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Mérések a lékben

Yo

A Bélkd (Bukk hegyséqg) kdzelében lévs 95 éves bikkdsben 2005-ben kezdddtek azok az 8ssze-
hasonlité mikroklimamérések, melyek elsdsorban az eltér§ allomanyviszonyok (zart erdd, Iék)
csapadékmennyiségre, talajnedvességre és hémérsékletre gyakorolt hatasat vizsgaljak. A képen
a mérések érdekében vagott lek és a benne elhelyezett méréallomas lathaté 2010 decemberében.
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7-8. oldal

,AGRARKLIMA”

A TAMOP-4.2.2.A-11/1/Konv ,AGRARKLIMA”: Az elérevetitett klimavaltozés hatdselemzése és az alkal-
mazkodas lehetfségei az erdészeti- és agrarszektorban” cimi projekt 2014 novemberében zarul. Jelen ko-
tet a projekt soran elért eredményekbdl foglal dssze kifejezetten az erdészeti szakterilethez kétédéen néha-
nyat, izelit6t adva az eddigi munkabdl. A projekt soran a NYME EMK déntéstdmogatd rendszere, a NAIK ERTI
GeoPortalia és a NYME MEK mezégazdasagi elérejelzS rendszere elkésziilt, a kovetkezd iddszakban a fel-
hasznalbarat webes fellletek kialakitasa kdvetkezik.

A kutatas alapkoncepcidja szerint Magyarorszag teriiletének jelents része mind a természetes ill.
természetkdzeli vegetacio, mind pedig a jelenlegi féldhasznalati modok tekintetében 6koldgiai hatarhelyzet-
ben helyezkedik el. Ez azt jelenti, hogy az 6koldgiai kdriiimények megvaltozasa, ilyen lehet példaul a klimaval-
tozas, igen érzékenyen fogja érinteni a természetes illetve a természet kdzeli vegetacios egységeket, illetve
az erre alapozott gazdalkodasi agazatokat (pl. erd6gazdalkodas, szantoféldi mlvelés, rétgazdalkodas). Az igy
bekdvetkezd valtozasok elére becsiilhetdk, az dkoldgiai hatarhelyzet pedig klimatikus jellemzék alapjan meg-
hatarozhato. A valtozasok érinteni fogjak a féldhasznalati modok hozamait, azok technoldgiajat, a hasznositott
fajok korét és az €16 rendszerek dkoldgiai szolgaltatasait is. A projektben a harom féldhasznalati forma komp-
lex elemzését tlztlk ki célul. Ennek megkdzelitésére hdrom médszert alkalmaztunk: a multban észlelt folya-
matok, trendek, 8sszefliggések retrospektiv elemzését és az ebbdl szamithatd elGrevetitést, a még nem ta-
pasztalt kdrnyezeti valtozasok mesterséges szimuldlasabol levonhatd tapasztalatokat, specialisan létrehozott
kisérletek eredményeinek Ujszerd, retrospektiv értelmezését.

A munka eredményeként Iétrej6tt egy olyan informatikai alapon nyugvé déntéstamogatasi rendszer
(DTR), amely elGrevetiti az évszazad soran varhatd valtozasokat, és egyuttal gyakorlati javaslatokat is kinal a
megfeleld eljdrasok alkalmazasara és a karok megeldzésére. Klimatikus és természetfoldrajzi jellemzéi alap-
jan Zala megye, mint a DTR fejlesztés mintakérzete lekérdezhetd, tesztlizeme befejez6dott, kbvetkezd lépés
a kozérthetd webes fellilet kidolgozasa.

A fejlesztések masik hangsulyos pontja egy on-line adatszolgaltatasi, kutatasi és disszeminacids célokat
egyarant szolgalo, térinformatikai web-szerver lizembe helyezése. Ez a szerver a NAIK ERTI GeoPortaljan ke-
resztill érhetd el.

A projekt harmadik pillére, a legnagyobb kihivas a természeti t6ke valtozasainak felderitése és dokumen-
taldsa. Ennek megfeleléen az informatikai fejlesztéseket megelGzve, ill. vellk parhuzamosan futé kutatasok
kdzul kiemelendd a klimavaltozas altal a kdrnyezet €16 elemeire (ndvények, allatok, illetve ezek kdzdsségei)
gyakorolt hatds kimutatasa. Mindezt a molekulak szintjérdl épitkezve az erdei életkdzdsségekig bezardlag ele-
mezve megallapitasra ker(lt, hogy a legfébb befolyasolé faktor a rendelkezésre allé viz mennyisége lesz, ami
meghatdrozza a fakon megjelend karositokat és kdrokozokat és ez éltal az egész erddtarsulds vitalitdsat, sta-
bilitasat és nem utolsdsorban gazdasagi jellemzdit. Ez utdbbiak meghatarozasara a projekt keretében Iétre-
hoztuk azokat az Un. helyi fatermési tablakat, amelyek felhasznalasaval a korabbiaknal pontosabban adhatjuk
meg az erd6kben taldlhatd fa mennyiségét, és az erd6k névekedési sebessége is pontosabban becsiilhetd.
A klimavaltozas erdékre gyakorolt hatasanak gazdasagi értékelése soran szamitasokat végeztiink a csékkend
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nbvekedés és a ndvekvd elhalds miatti fellépd pénzigyi veszteségek becslésére. A becslési feltételezésektdl
fliggben a kdvetkezd 100 évben csak a bikk fafaj esetén 15-20 milliard forint arbevétel elmaradasara, illetve
elvesztésére lehet szamitani Zala megyében.

Reméljlik, hogy a kdvetkezd oldalakon olvashatd tanulmanyok segitik megértetni eréfeszitéseink céljat.
Bizunk abban, hogy kutatdsainkkal hozzajarulhatunk a valtozasokhoz alkalmazkodni tudé erdégazdalkodas
kialakitasahoz.

Métyds Csaba Borovics Attila
a projekt szakmai vezetdje NAIK ERTI

Sopron-Sarvar
2014. oktdber hava
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AZ ALFOLDI EGHAJLAT-VITATOL A GLOBALIS
FELMELEGEDESIG: HAROM TUDOMANYTORTENETI FEJEZET
MAGYARORSZAGROL

Janké Ferenc
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, K6zgazdasdgtudomanyi Kar

Kivonat

A tanulmanyban harom relative révid epizddot mutatok be a hazai éghajlatkutatas térténetéhez kapcsoldédéan. Elemzem
az alféldi éghajlat-vita csticspontjat, a Kaan—Réthly vitat, amelyben nemcsak két kiilénbézd személyiség mutatkozott meg,
hanem a kérnyezet-, illetve éghajlatvaltozasrol vallott eltérd elképzelések is szembe keriiltek egymassal. Két napilap szem-
|ézésével bemutatom a szélsdséges idbjaras hatasat a sajtéra, illetve a kbzbeszédre, ramutatva a sajténak a maihoz igen
hasonlé bedllitottsagara. Véglil felelevenitem a globalis klimavaltozasi elmélet hazai bevezetésének kériilményeit, kiemel-
ve, hogy azt a régi éghajlatingadozasi tedria egyik képviselGje vetette fel eldszér, am mar az Uj tudésgeneracio vitte vég-
hez, nemzetkdzi impulzusokbdl, részben szovjet kozvetités révén.

Kulcsszavak: éghajlatvaltozas, éghajlatingadozas, tudomanyos vita, tudomanytdrténet

FROM REGIONAL TO GLOBAL CLIMATE CHANGE: THREE CHAPTERS
OF SCIENCE HISTORY FROM HUNGARY

Abstract

| show three relative brief episodes in relation to the history of Hungarian climate research. | investigate the peak of the
climate controversy of the Great Hungarian Plain, i.e. the Kadn-Réthly debate, where not only two different personalities,
but also two different imaginations of environmental or climate change faced with each other. Second, | show the effect of
extreme weather on the media and public discourse through newspaper coverage, pointing out the similar attitude of the
press compared to the present. Third, | recall the circumstances of the introduction of the global climate change theory in
Hungary. | highlight that a representative of the old idea, i.e. stable climate with climatic fluctuations, raised the new theory
first, but the new generation extended it with international impulses, partly with Soviet transmission in the background

Keywords: climate change, climatic fluctuations, scientific controversy, science history

A szerz6 cime/Correspondence:
9400 Sopron, Erzsébet u. 9.; frk@ktk.nyme.hu
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BEVEZETES

A hazai és a nemzetkdzi tudomanytdrténetben figyelemre méltok azok az epizddok, amikor a kdrnye-
zet vagy szlikebben az éghajlat megvaltozasanak kérdése a figyelem kdzéppontjaba keriilt. Magyarorszagon
ilyen volt az un. alféldi éghajlat-vita, amelynek térténetét egy masik tanulmanyban a dualizmus koratél a ma-
sodik vilaghaboruig részletesen feldolgoztam, s réviden utaltam a vitdk 1950-es évekbeli megujhodasara, illet-
ve a jelennel vald kapcsolddasokra. Mindezeket ésszefoglalva a vitak két f6 kérdése az volt, hogy erddsitéssel
névelhet6-e egy terilet (az Alféld) csapadéka, illetve hogy az alféldi vizrendezési munkalatok megvaltoztat-
tak-e az Alf6ld éghajlatat, szarazabba, csapadékhidnyosabba téve azt. Ezek a vitak el6szér az 1860-as évek
kézepén bontakoztak ki az Erdészeti Lapokban majd’ hlisz évvel a Tisza szabalyozasi munkalatainak megkez-
dése utén Divald Adolf erdémérndk, Erkdvy Adolf kultdrmémok és vitabeli ellenfeliik Hunfalvy Janos geografus
kozott. Néhany csendesebb évtized utan az alféldfasitasi torvény megsziiletése idején kerilt Ujra az éghajla-
ti kérdés a figyelem kdzéppontjaba. A vitdban erdészek, meteoroldgusok, vizépité mérndkok, geografusok, ta-
lajtanosok, botanikusok, térténészek vettek részt, de annak lenyomatait megtaldlhatjuk a sajtéban vagy a po-
litikai szintéren is. A vita a masodik vildghaborl utan az 1950-es évek sajatos politikai kézegében Gjult ki révid
id6re, amikor az orszagfasitasi mozgalom adta annak kdzvetlen hatterét (Janké 2013, 2014).

Jelen tanulmanyban harom szalat fejtek ki részletesebben. Az 1930-as években a vita csucspontjat Kaan
Karoly erdésztudos-politikus, és Réthly Antal meteorologus kézétti vitacikk-valtas jelentette. Ezt fogom el6szor
vizsgalat ala venni, elemezve a tuddsok gondolatai, érvelései mdgétt a tudomanyrdl, a kdrnyezetvaltozasrol
valé elképzeléseiket is. Ezutan a korabeli sajton keresztiil azt mutatom be, hogy mi sz(irddétt at a tudomanybdl
a kozosségi szférakba, a kdzbeszédbe, levonva ezek tanulsagait. Harmadrészt pedig azt a fejlédési vonalat
igyekszem felvazolni, ahogy a magyar tudomanyossag eljutott a regionalis éghajlatvaltozas kérdésétdl a glo-
balis éghajlatvaltozas tedrigjaig. It elsésorban Berkes Zoltan mérféldkdnek szamitd irasara koncentralok majd.

A KAAN-RETHLY VITA

A két vilaghaborl kdzétti klimatoldgiai vitak cstcspontjaként tekinthetd az a vitacikk-valtas, amely Kaan
Karoly és Réthly Antal kdzétt tortént. Nevezetteket aligha kell bemutatni, Kaant és Réthlyt nem egy szakma
tartja neves elédjének. Itt csupan annyit emelnénk ki, hogy Kaan személyében egy a tudomanyt a politika esz-
kdzének tekint§ allamférfili volt a vita egyik résztvevdje, akinek tanulmanyai és kényvei kimondottan szakpoli-
tikai célokat szolgaltak, egyértelmlen a szlikséges teenddk szakmai alatamasztasaiként funkcionaltak. Réthly
Antal ezzel szemben a tiszta tudomany képviseldjeként tekinthetd, aki érezhetben tavolabb tartotta magat a
politikatdl, bar az Orszagos Meteorologiai Intézet tisztségviseldjeként, majd vezetdjeként erre nem mindig volt
lehetGsége, am irasaiban e tavolsagtartas markansan kititkdzik.

Réthly (1933) a Meteorologiai és Foldmagnesességi Intézet aligazgatdjaként és egyetemi magantanar-
ként a FoldmUvelésigyi Minisztérium kiadvanyaban publikdlta azt a tanulmanyt, amely Kaan Karoly reakcié-
jét kivaltotta. Az iras eredetileg a Magyar Mérnck- és Epitész-Egylet azon eladés-sorozataban hangzott el,
ahol az alféldi vizszabalyozasokat érd kritikakra, tdmaddsokra kivantak reflektalni. Réthly ebben a tanulma-
nyaban is, mint oly sok helyltt masutt, alapvetéen szakmaiatlannak, hozzaértést nélkiilozének igyekezett be-
allitani azt a véleményt, amely a vizrendezéseknek éghajlatrontd hatast tulajdonitott, s hozzaértének szinte ki-
zérélag a meteoroldgusokat fogadta el. A vadakkal szemben rendre megfigyelési adatokat elemzett, részben a
késdbb publikalt iddjarasi feliegyzéseit hasznalta (1asd: lddjardsi események és elemi csapasok Magyarorsza-
gon, Réthly 1962). Erdekesség, hogy Réthly 1923-ban, tehét joval a vitak elétt publikalta, hogy a régi esémérdk
1912 el6ttr6l 10—15%-kal tébbet mértek a valdsnal. 1933-as tanulmanyaban szandékosan korrigalas nélkil al-
kalmazta négy allomas adatat ,melyekbdl még részrehajlassal sem lehet kimutatni a csapadék egyiranyu al-
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landé csékkenését’ (Réthly 1933: 150), viszont 1938-ban mar azt irta, hogy ,5-10 éves atlagokban tényleg ki-
mutathatd volna a csapadéknak bizonyos foku csékkenése” (Réthly és Bacs6 1938: 259), ha az adatokat ja-
vitas nélkll vennék figyelembe. Vajon a plusz 6tévnyi adatsor arnyalta a magyarazatot, vagy a szamitasi méd
valtoztatdsa? (V6. Janké 2013: 58, 1. i. Szant6 Istvan (1940) ugyanazzal az adatsorral igyekezett a szarazodast
bebizonyitani, amivel Réthlyék annak hidnyat.)

De Kaéan Kéroly nem a modszertani problémak miatt reagalt élesen Réthly tanulmanyéra a Viziigyi Kéz-
leményekben. Kaan személyes tamadasnak vette azt, hogy Réthly mellékesen birdlta az alfdldi fasitasok
elémozditasa érdekében éghajlatjavulast, tdbb csapadékot kilatasba helyezdket is. Ezutan — részben félre-
értve Réthlyt — hazai botanikusok mellett Képpenre és Geigerre, tehat kiilféldi meteoroldgusokra hivatkoz-
va az erd6k mikroklimatikus hatdsait taglalta, mintha azt vitapartnere nem ismerné, majd az alféldfasitasi
torvény indoklasat elemezte. Mindezt azzal a céllal, hogy Réthlyt nem hozzaértének, a mikroklimatikus ha-
tasokat figyelmen kivill hagyénak, vadjait pedig céljukat tévesztbknek dllitsa be: ,Réthly aligazgatd dr [...]
makroklimatologus szemszdgébdl birdlja tehat el ezt a kérdést és ezzel nagy tévedéseknek esik aldozatul
(Kaan 1933: 52).”

Réthly (1934) viszontvélaszaban sietett tisztdzni Kaan félreértéseit, szavainak félremagyarazasait. Réthlyt
sét, és a Kaan nevéhez fiz6d6 alféldfasitasi tdrvényjavaslatnak és indoklasanak szamos félreérthetd megfo-
galmazésat. Am békiilékeny hangon zarta tanulmanyat, ,[hja Kadn Karoly allamtitkar dr éméltésdga azt allit-
Jja, hogy mind 8, mind munkatdrsai az Alf6ld fasitasa érdekében készitett térvényjavaslatban lefektetett indok-
lasban és egyebiitt is csupan mikroklimatikus hatasokra gondoltak, akkor azt el kell hinnem és akkor az allam-
titkdr Ur az én alldspontomat tette magaéva és ilyeténképpen koztink nincs is véleménykiilénbség’ (Réthly
1934: 80), és késbbb is igyekezett gesztusokat tenni Kaan iranyaba, pl. tisztelgd hivatkozassal annak munka-
ira (Réthly és Bacs6 1938: 235).

Kaan viszont nemigen valtoztatott allaspontjan — pl. fenntartotta, hogy az Alféld éghajlatanak romlasat a
vizrendezések és az erd@pusztitasok idézték eld (Kaan, 1939: 38) — s Réthly nevének emlitése nélkil vjfent bi-
rdlta a Réthlynek tulajdonitott makroklimatoldgiai alldspontot (Kaan 1939: 331), s részben korabbi — Réthlyvel
vitazd — elemzéseit kdzolte Ujra utolsd nagy mivében. Felteszem azt is, hogy Réthly valaszcikkét méar nem
vette kezébe, hivatkozas hijan szbvege erre utal. Némi gesztust azért 6 is gyakorolt, amellett, hogy most mar
a mikroklima és makroklima fogalmakat pontosan elvalasztva régzitette, hogy az erdé nem névelheti a csapa-
dékmennyiséget, a sajat kdnyvénél egy évvel elébb megjelent Réthly és Bacso kdtetet kezébe véve idézte an-
nak szamara is helytall6 megallapitasat az alfdldi fasitas sziikségességérdl (Kaan 1939: 347).

A vita résztvevGi kozll Réthlyben olyan tuddst lathatunk, aki megfigyeld, adatelemzd megkdzelitésébdl
taplalkozva elvetette az egyiranyd éghajlatvaltozas gondolatat, s mint a harmadik fejezetben még latni fogjuk,
az emberi tevékenységet elenyészének gondolta ahhoz, hogy az éghajlati rendszerbe bele tudna nydini, csak
lokalisan tartotta tehat valdsnak az ember kdrnyezet-alakitd szerepét. Kaan viszont az egész Alf6ld képének
emberi atalakitasardl beszélt, s mindez szervesen illeszkedett a természetvédelem terén kifejtett uttdré mun-
kassagahoz. Ezért a hazai tudomanyos életben a tdgabban értelmezett ember okozta kdrnyezetvaltozas gon-
dolat egyik eléfutaraként tekinthetd.

AZ 1934-35-0S EVEK VITAINAK LENYOMATA A SAJTOBAN

A globalis éghajlatvaltozas problémaja a sajtéban egyrészt rendre a szélséséges iddjarasi helyzetek idején
keril fokuszba. Ezt fontolora véve, s mivel a két vilaghaboru kozotti vitak fokozoédasahoz az 1934-es szaraz ta-
vasz és 1935-0s aszalyos nyar is hozzajarult, a nevezett évekbdl szemléztem a Pesti Hirlap és a Népszava fo-
lyéiratszamait. Bognar Karoly meteoroldgus (1935a) értékelése szerint az 1934 tavaszan tapasztalt szarazsag
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egyetlen egyszer sem fordult eld még a 20. szdzadban, azonban tanulmanyanak végén a lehetséges okokat
keresve § is rogzitette, hogy az aszaly nem a vizrendezés miatt kdvetkezett be. Az 1935-0s csapadékhianyos
periddus nemcsak a nyarat érintette, hanem az 6sz els két hdnapjara is athtzédott. Szdmos mérdallomason
a csapadék harmincéves atlaganak harmada vagy fele esett csupan (Bognar 1935b).

A konzervativ Pesti Hirlap 1934 majusaban a hisztériakeltés ellen kdzolt cikket, majd beszamoldkat kdzlt
a negyedik hete tartd orszagos szarazsagrol, de az amerikai aszalyrol is (Pesti Hirlap 1934a, 1934b, 1934c).
A méajus 27-ei szamban olvashatunk egy hosszabb irast Balla Antal tollabdl, aki a 19. szazadi vitakbdl Erkdvy
Adolfot, Hunfalvy Janost idézte, de Réthly Antal gy(ijtésére is kitért az elemi csapasokrdl, felvetve az Alféldet
kiszaritd folydszabalyozasok kérdését és az dntdzGrendszerek hianyanak problémajat. ,Amig a szdrazsdg el-
lenstlyozasardl a modern technika fejlett és kitlinden bevalt eszkézeivel nem gondoskodunk, a fenyegetd
iddjdrasi katasztrofa miatt allandéan kockan forog az egyre elsivatagosoddé Dunamedencébe szorult kilencmil-
lionyi lakossdgnak kenyere és élete.” Cikkében a Rohringer Sandor miiegyetemi tanar vezetésével véghezvitt,
Kunszentmiklés és Izsak kdrnyéki vizlecsapolas nyoman keletkezett kétségbeeitd szikes sivatag™ot is felhoz-
ta példaul, amelyre nevezett a lap junius 2-ai szamaban adott cafolatot ,kivanatos, hogy sziinjén meg végre a
szikektdl valo félelem, de kiiléndsen szinjén meg a vizimunkalatok lebecsilése, mert az &rmentesités és le-
csapolds a mai Magyarorszag létének alapfeltételel” (Pesti Hirlap 1934d, 1934e).

Az 1935-6s aszalyokrél mar kevesebb hiradast talaini a Pesti Hirlapban. Egy cikk a kapcsolddd
kormanyintézkedésekrdl és a varva-vart esé megérkezésérdl tudositott (Pesti Hirlap 1935a), egy masik pedig
az id6jaras-mddositas — a korban egyébként igen divatos — témajanak szentelt néhany sort az amerikai lég-
kondicional6 készlilékekkel kapcsolatos fejlesztésekre utalva (Pesti Hirlap 1935b).

A Népszava sokkal aktivabb tudositdja volt az aszalyoknak. Ennek az is lehet az oka, hogy a szocial-
demokrata lap felismerte, hogy a rossz id6jaras elsésorban a féldmUves vidéki lakossagnak art, vagyis po-
tencidlis szavazdbazisanak, s igy probalt politikai tékét kovacsolni a helyzetbdl. Ezt j0l bizonyitja az az iras,
ami 1934 tavaszan szlletett: ,Most szdrazsag gyilkolja a reménységeket és fenyegeti pusztuldssal az em-
ber kenyerét. [...] Bizony, katasztrofa! A kevés és draga kenyér: a legnagyobb katasztréfa. Amikor a termé-
szet pusztit és nem adja meg, amit vér s verejték akar beldle kiemelni: katasztréfa. Amikor a természet csi-
nélja: katasztréfa. Amikor az ember pusztit: drjavitas? (Népszava 1934c). Emellett szamos tudésitast ol-
vashatunk a rozs kiszantasardl, a vildgszerte tapasztalhaté szarazsagokrol, a févarosi vizellatasi zavarokrdl
(Népszava 1934a, 1934b, 1934d, 1934e, 1934f). Cikkekben siirgetik a kormanyintézkedéseket, ugyanak-
kor a pestvarmegyei alispant idézik, aki szerint a fenyegetd inség hangoztatdsa nem indokolt, és csak ront-
ja a kdzhangulatot (Népszava 1934g, 1934h, 1934i). A humor sem hidnyzik a mesterséges iddjaras modo-
sitas divatos témajahoz kapcsoléddan (Népszava 1934;), de komoly hangvételli cikkben is targyaltak a kér-
dést (Népszava 1934k).

1934 juliusaban H.E. cikkiré — aki feltehetéleg Héjas Endre az Orszagos Meteroldgiai Intézet c. aligazga-
t6ja — irasabol tobbet megtudhatunk a kor éghajlatvaltozassal kapcsolatos kozvélekedésérdl. ,Erdekes, hogy
Ujabban ismeét félbukkant az az alltas, hogy a radiéhullamok mégis csak befolydssal vannak az idéjarasi viszo-
nyok kialakulasara. Természetesen ezek mind féltevések, amik bizonyitasra szorulnak. A legvigasztalobb még
mindig Arrhenius elmélete, amely azt éllitia, hogy a kévetkezé évezredben a féld mérsékelt égévén is palma-
fak nének. [...] Az embernek régi vagya, hogy megszabaduljon az iddjaras szeszélyétél és bizonytalansagatdl.
Taldn nincs mar messze az id6, amikor az ember ezen a teriileten is diadalmaskodik” (Népszava 1934l). Ez
az idézet nem csak azért fontos, mert lathatjuk bel6le, hogy a kiildnbdz8 kortars technikai tjdonsagok milyen
félelmeket valtottak ki az emberekbd| az id6jarassal kapcsolatosan, és hogy milyen varakozasok éltek a jové
technikai fejlédésével kapcsolatban. Bizonysagot olvashatunk afeldl is, hogy Arrhenius elmélete a névekvd
szén-dioxid kibocsatas miatt felmelegedd globalis klimardl sokak szamara ismert Iehetett, vélhetéen annak
készonhetden, hogy Arrheniusnak az elképzelését kifejté irdsai magyarul is olvashatéva valtak (Arrhenius
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1909, 1922). Arrhenius Fourier és Tyndall Gveghaz elméletére épitve a ndvekvd szén-dioxid tartalom miatt
élhet6bbé valé Féld bolygordl vizionalt szamos nyelvre leforditott A vildgok keletkezése c. kdnyvében:

,Ha a levegd szénsavtartalma a jelenlegi mennyiség felére csékkenne, akkor a hémérséklet koriilbeldil 4
fokkal lenne kisebb a Féld feliletén. Ha pedig negyedrésznyire fogyna, akkor a lehtilés 8 fokos lenne. Mas-
részt pedig, ha légkdriink kétszer annyi szénsavat tartalmazna, akkor ez 4 foknyi felmelegedést okozna, ha
pedig négyszer annyit, akkor 8 foknyit. Azonkivil a szénsavtartalom csékkenése fokozna a hémérsekleti k-
lénbséget a Fold kiilénbézd részei kdzétt, névekedése pedig viszont kiegyenlitené a meglévd hémeérsékleti kii-
lénbségeket. [...] Sokszor hallunk panaszt amiatt, hogy az emberiség a Féld szénkészletét pazarolja, és nem
gondol a jévére. Megijediink attdl a nagy pusztitastdl, amelyet a tlizhanydk heves kitérései napjainkban em-
beréletben és javakban okoznak. De talan vigasztalhat benniinket az, hogy itt is, mint sok mas alkalommal, a
veszteséggel elbny is jar. A levegd szénsavkészletének névekedése folytan remélhetjik, hogy olyan idd felé
tartunk, amelyben az éghajlat kedvezdbb és egyenletesebb lesz, kiiléndsen a Foldnek hidegebb tajain; olyan
id6 felé, amikor a Féld a mostani termésnek t6bbszdrését tudja megérlelni a gyorsan szaporodo emberiség ja-
vara’ (Arrhenius 1922: 39, 47-48).

Ezért is kivaltképp furcsa, hogy a korszak tudomanyos irdsaiban nem talélni hivatkozast Arrhenius munka-
ira, illetve elméletére (v8. Jank6 2013).

Visszatérve a Népszavara 1934-bél még egy olyan cikk olvashaté, amelyben a Roosevelt elndk nevéhez
flizétt, az Un. Dust Bowl kérnyezeti katasztréfat kdvetben tervbe vett gigantikus amerikai erddsav-telepitésrdl
szamolnak be - itt a késdbbi nagy szovjet természetatalakitads gondolati el6futarara ismerhetiink, a sztalini idea
tehat precedens nélkiili:

,Roosevelt elnbk a j6vGre intézményesen akarja gatjat vetni annak, hogy az ideihez hasonld aszalykataszt-
réfa eléfordulhasson. Ezer mérfold hosszti és szdz mérfold széles erdbovet iiltetnek az Egyesiilt Allamok ko-
zepén és ezt a hatalmas munkat, amilyenre nem volt példa a vildgtérténelemben, tiz év alatt hajtanak végre.
[...] Szaz erdésév futna végig az Egyesiilt Allamokon s az egyes erd6sdvok kézétt lennének a terméfoldek.
Az erddk létesitéséhez harom és fél milliard darab csemetére lenne sziikség. [...] Az erdbk megvédenék a sa-
vok kézétt Iévd termdfoldeket és szdrazsag ellen, megjavitanak a talajt és enyhitenék a fahidnyt. Ezenkiviil azt
is remélik, hogy bizonyos mértékig szabalyoznak az iddjarast’ (Népszava 1934m).

Az 1935-6s aszalyok kapcsan még egy hosszabb lélegzetvétell iras érdemel figyelmet. Ennek TJ monog-
ramot visel§ szerzje az aszaly bévebb kdvetkezményeit elemezte az alféldi gazdalkodas szempontjabdl, a
probléma Iényegét abban latva, hogy nem épiiltek ki az dntdzémlivek, és tulzottan a szarazmdivelésben foly-
tathat6 gabonatermelésre allt ra az dgazat. Utalt a korszak vitdira is, az 1863-as év aszalyaira viszont mar mint
ellenpéldara hivatkozott, figyelmen kivill hagyva azt, hogy akkor szintén vita bontakozott ki az armentesitések,
az erddsités és az éghajlatvéltozas tekintetében: ,Ugy ldtszik, mintha az idei aszalykar iddszerivé tenné az
alfélai gazdalkodas problémajat. Szaktuddsok és kbzéleti férfiak vitatkoznak a kérdésrél. Egyik része azt allt-
Ja, hogy a folydk szabalyozasa, a csatornazas és a vaavizek mértéktelen levezetése okozta az Alféld mai ka-
tasztrofalis helyzetét. A masik oldal kimutatja, hogy a belvizcsapolasokat megelézd idékben épdgy valtakoz-
tak a csapadékos esztendbk az aszalyosokkal, mint eziddszerint. S ebben a masik oldalnak t6kéletesen igaza
is van. Még élnek Greg emberek, akik emlékeznek az 1863. évi nagy szdrazsagra, amikor pedig a mocsarteri-
let volt még béségben” (Népszava 1935).

A sajtd, a maga formajaban (TV, internet hijan) latszolag nem jatszott kevésbé jelentds szerepet az ég-
hajlatvaltozas kérdésének megitélésében, mint manapsag. Fontossagara tobben is felfigyeltek, pontositva,
helyreigazitva a lapokban hibasan, félreértelmezve megjelent informaciokat. Kenessey Béla (1931), a kor
vezetd vizmérndke szamos olyan irast szemlézett, amelyben a vizmérnokdket az Alféld kiszaritasaval vadol-
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tak meg. igy utalt példaul a Pesti Hirlapban 1930-ban ,Hogy lesz az Alféldbdl sivatag!” cimmel megjelent iras-
ra, majd tdbbek kozott a Févarosi Kézmunkatandcs elndkét, nyugalmazott pénziigyminisztert, nyugalmazott
féldmdvelésugyi allamtitkart (t. i. Kadn Karolyt) idézte, mint a vizrendezések biraldit. Bacsé Nandor (1939) egy
,délutani lapban” ,A Magyar-Alféldet nem lehet erddsiteni, mert nem kap elég esdt’ cimmel kozolt irds kapcsan
hivta fel a figyelmet a félreértésekre. Az Ujsagiré altal rosszul értelmezett interjlra Kaan Karoly is reagalt, ame-
lyet helyreigazitasokkal igyekeztek kezelni. Berkes (1943) pedig két tanulmanyt ismertetett a Magyar Fold és a
Tiszantuli Gazda lapokbdl, immar pozitiv végkicsengéssel, ugyanis egyet értett az éghajlat utdbbi idékben ta-
pasztalt sajatossagainak leirasaval.

A REGIONALISTOL A GLOBALIS KLIMAVALTOZASIG

A masodik vilaghabordig tarté vitdkban a vizrendezés és az erddsités makroklimatikus hatasa ellen érveld
meteoroldgusok, geografusok véleménye mdgétt olyan elképzelés kdrvonalazhatd, amely emberi 1éptékben
véltozatlan, llandé éghajlatot tételez fel. Eghajlatingadozast tartottak csupan lehetségesnek, vagyis a kli-
ma kilengését szdrazabb, nedvesebb, melegebb vagy hidegebb irdnyba, de feltételeztek egy olyan ,norma-
lis” vagy étlagos éghajlatot, ahova minduntalan visszatér egy adott térség. Ezt talan tllzas lenne paradigma-
nak neveznink, hiszen itt nem arrél van sz6, hogy ez a tedria mozgatta volna a kutatdsokat, nem kapcsolo-
dott hozza modszertani hattér, sajatos megkdzelités, csupan keretezte a tuddsok eziranyl gondolkodasat, vi-
szonyitasi rendszerként mikddott. Alapvetéen ez az elgondolas onnan taplalkozhatott, hogy régebben is vol-
tak hidegebb, melegebb periddusok az emberiség térténetében, az ingadozasoknak sohasem volt egy irdnya,
legalabbis amig a torténelemben vissza lehetett tekinteni a 19-20. szdzad leird, oknyomoz6 bedllitottsagu tu-
ddsainak. Ebbe a képbe illeszkedett véglil is az ismert és fontos kérdésként felmeriil§ jégkorszakok tigye (lasd
az Arrhenius idézetet), amely viszont emberi id6léptéken kiviili eseménysornak szamitott, de klimaingadozas-
nak is felfoghatd volt.

Nem hidba allapitotta meg késébb Dobosi Zoltan, hogy az egyiranyu progressziv éghajlatvaltozas és az
éghajlatingadozas ,6les megkulénbéztetésének nincs sok értelme, mert ha pl. jelen idészakban az észlelési
adatok mutatndnak is egyiranyu valtozast, ha nem ismerjik az okat, nem tudjuk eldénteni, hogy egyiranyu vél-
tozasrdl vagy oly hosszu periddust ingadozasrol van-e sz6, amelynek periddushossza meghaladja az észlelé-
si id6szak hosszat. Eghajlatvéltozas, éghajlatingadozas Iényegileg azonos értelmil kifejezések. Legfeljebb azt
a jelentéskiilénbséget adhatjuk nekik, hogy a révidebb periédusu éghajlatvaltozdasokat éghajlatingadozasnak,
a hosszabb periddustiakat éghajlatvaltozasoknak nevezziik, anélkiil, hogy a kettd kézétt hatart tudnank von-
ni” (Dobosi 1968a: 264). De ugyanezt a gondolatot megtaldljuk korabban is, Szava-Kovats Jozsefnél (1952),
vagy Dobosi korabbi (1964) és késdbbi (Dobosi és Felméry 1977) jegyzeteiben is. Erdekesség, hogy itt mér a
szerz6k, Szava-Kovats és feltehetden az § munkajabdl ihletet meritve Dobosi is Ugy inditja az éghajlatvaltoza-
sokrdl, -ingadozasokrol sz4l6 fejezetet, hogy mar az emberi emlékezet, a hagyomanyok is arrél tesznek tanibi-
zonysagot, hogy az éghajlat nem allandd, szarazabb és nedvesebb periddusok valtjak egymast. Megjegyezzik,
hogy az ,éghajlatvaltozas” méra nem teljesen a Dobosi féle értelmezésben valtotta az ,£ghajlatingadozas™t a
szakmai sz6hasznalatban.

Visszakanyarodva a két vildghaborl kézétti idGszakra az emberi idéléptékben dllandd éghajlat, illetve az
éghajlatingadozas tedridja a kdvetkez8 megfogalmazasokban kérvonalazddik. Réthly Antal (1938) a Bacs6
Nandorral irt kézikényv éghajlati fejezetében az éghajlatot adott keretben mozogva mintegy allandénak tekin-
tette, amely éghajlati keret tulajdonképpen az éghajlat statisztikai definicidjabdl, illetve szamitasabdl (30 éves
atlagok) eredeztetett, s amint arra késébb Péczely Gyorgy (1973) ramutatott: az éghajlat allandésaganak fel-
tételezése a fogalom statisztikai definicidjabdl is taplalkozott. A kdnyv tovabbi részeiben Réthly a korszak vitai
miatt részletesen foglalkozott az erdék és a csapadékképzddés kapcsolataval, illetve ,Az drmentesités és az
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Alféld allitélagos éghajlatvaltozasa” cimmel is dnalld fejezetet kdzolt. It is leirta a masutt mar hangoztatott vé-
lekedést miszerint ,[a]z éghajlatot emberi beavatkozassal olyképp mddositani, hogy egyiranyu valtozas alljon
elé, nem lehet’ (Réthly és Bacso 1938: 266).

Cholnoky (1940) szenvedélyes hangon és a ra jellemzé kéltdi metaforakkal tor landzsat ugyanezen elgon-
dolas mellett:

LA folydszabalyozas, az erddsités vagy az erddpusztitas csak a névényzetet, meg a tdjkép-tipust valtoz-
tatia meg, de az éghajlatot nem, soha! A nagy haboruk idején gyakran féltették a kérdést, hogy a sok dgyuzas,
robbands stb. nem okozhat-e valami id6jdras-valtozast? Az 1940. év kivételes iddjarasait a sz6rny( haboruk-
nak tulajdonitiak. Ez teljesen kizart dolog. Az egész driasi habort folyaman elhasznalt I6vedékek 6sszes ener-
gidja nem ér fél egyetlen nagyobb zivatarban mutatkozé erék energiamennyiségével. Az emberi miveltség
kezdete dta s az egész torténelmi idék folyaman az éghajlat sehol a Féldén nem valtozott meg, s az ember
mindennemd{i beleavatkozadsa sem képes az éghajlaton csak egy jottanyit is valtoztatni, sét még az iddjarast
sem tudja médositani, mert mindezek olyan driasi nagy tiinemények kdvetkezményei, amelyekhez képest az
ember nyomorult kis féreg a Féld felszinén s az ember élete muld, répke sohajtas, csak tiszavirdgélet a nagy
kozmikus és geoldgiai folyamatok évmilliés ciklusaihoz képest’ (Cholnoky 1940: 424).

Ugyanebben az évben Berkes Zoltan is régzitette, hogy ,[é]ghajlatingadozasok tehat vannak, s6t néha
oly mértékiiek és tartalmuak, hogy akinek nincs mddjaban 50-100 évet attekinteni, egyenirdanyu valtozas-
nak gondolhatja azokat. Ezekben az ingadozasokban egy kb. 100 éves és egy kb. 70 éves szakasz talalha-
16. A forduldpontok nagy teriileten egyszerre jelentkeznek, sét az egész Féldre kiterjeszkednek. Ezen val-
tozasok oka, most mar redmutattunk, csak a féldi nagy légkdrzés mddosulasaban kereshetd, ezt pedig a
napsugarzasvaltozasok kormanyozzak® (Berkes 1940: 154). Egy késébbi tanulmanyaban olvashaté megfogal-
mazdsa még inkabb ravilagit, hogy a fogalmi megkulénbdztetés mégétt is az allandé éghajlat tedridja huzo-
dott meg: ,[aJz éghajlatnak ingadozasai meteoroldgiai feljegyzések szerint is vannak, azonban a tébbévtizedes
atlagértékekbdl levezethetd éghajlat valamely helyen elég nagy mértékben allanddnak tekinthetd. [...] nem le-
het beszélni az éghajlat allandé és egyiranyd megvaltozasardl, hanem csakis annak ingadozasairol' (Berkes
1943: 194).

Az dllando éghajlat, illetve az éghajlatingadozas elképzelése volt az alapja Szanto Istvan (1940) kritikaja-
nak is, amely munkaban a szerzd az Alféld éghajlat-rosszabbodasat igyekezett bizonyitani. ,[LJesznek targyi-
lagos birélatok, ezen a sztkreszabott kényvismertetésen tul, amelyek meg fogjak dénteni a szerzének az ég-
hajlatvaltozasrol vallott dllaspontjat és azzal szemben az éghajlatingadozasok tényét fogjak igazolni” (Bacsé
1940: 180). Mas kérdés, hogy nem voltak tovabbi munkak, amelyek érdemben hivatkoztak, vagy biraltak vol-
na Szantot, a kdnyv igy is, Ugy is a slllyesztébe kerdilt.

Ugyancsak Bacsd Nandor volt az, aki a masodik vilaghaborl utan — egy névénytermeszték szamara irt
jegyzetben — némileg kimunkaltabb magyarazatot igyekezett adni a kérdésben.

Az éghajlat éllando, azaz nem mutat egyiranyu véltozast, alakuldst. Erre mutatnak az utolso két évsza-
zadban miszerrel végzett megfigyelések adatai és ezt bizonyitja a térténelmi események alapjan végzett visz-
szakdvetkeztetés. [...] [V]oltak ugyan a f6ld régebbi térténetében nagyméretti éghajlati kilengések (jégkorszak-
ok), ezek azonban szintén csak mulé ingadozasoknak bizonyultak, mert lezajldsuk utan az éghajlat visszatért
eredeti, a Féld és a Nap egymdshoz valé viszonya altal meghatarozott keretek k6zé. [...]. A kisebb méretii
éghajlatingadozadsoknak az okat a tudomény a napfoltok szamanak valtozasaban keresi” (Bacso 1946: 84).

Nyoma sem volt ekkor még tehat a szén-dioxid szint valtozasahoz kéthetd antropogén eredeti éghajlatval-
tozas elméletének. Meg kell jegyezni azt, hogy minden a hatérainkon tul sem volt nagyon masképp. Arrhenius
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elmélete feledésbe merlilt egy id6re, majd az 1930-as évek aszdlyainak hatdsara egy amatér meteoroldgus
és mérndkember, Guy Stewart Callendar porolta le azt. Callendar régi szén-dioxid mérésekre és sajat ada-
tokra hivatkozva &llitotta, hogy melegedik a Fold éghajlata, mégpedig a fosszilis energiahordozok égetése mi-
att. Siker(lt publikélnia is elméletét, am véleményével Callendar is sokaig egyediil maradt, a korszak tuddsai
a magyarokhoz hasonléan csupan mulé éghajlati kilengésnek tulajdonitottak a szélséséges id6jarasu éveket
(Hamblyn 2009; Hulme 2009; Weart 2010). A 20. szdzad elsé felének Magyarorszagan Arrheniushoz hasonlo-
an Callendar munkai is visszhang nélkil maradtak, amire egy magyarazat lehet, hogy pl. a fdldrajzhoz hason-
l6an a korszak meteorologusai is elsésorban német és francia szakirodalmat olvastak.

Erdekességképpen emlitem, hogy az ld6jéras lapban az elsé Callendar hivatkozasra Wagnemél (1973)
bukkanhatunk, mig Arrheniusra a Dobosi-féle egyetemi jegyzetekben talalunk utaldst, igaz nevét sajtéhiba ré-
vén Arrheinus-nak irtak, s az elmélet feltehetéen masodlagos interpretacioja, féleg annak utolsé mondata is
igencsak kiildnds (Id. a Miskolczi-elméletet):

A levegd dsszetételében a geoldgiai térténet soran feltétlendl jelentékeny véltozasok kivetkeztek be, €s
ezekben kétségkivil a vizgbz és széndioxid-tartalom modosuldsa vitte a f6szerepet. S Arrheinus [sic!] erre ala-
pitott egy hipotézist, amellyel a jégkorszakkal dsszefliggd éghajlatvaltozasokat akarta megmagyarazni. Néze-
te szerint egy vulkani kitérésekben gazdag id6szak erésen megszaporitja a levegdben a széndioxid mennyi-
ségét. A széndioxid viszont nagy elnyelképességénél fogva erds felmelegedést okoz, ami a viz felerdsddott
kérfolyamataval egyditt dis névényzet kifejlédéséhez vezet. A névényzet felhasznalja a széndioxidot, ezzel
lecsékkenti annak aranyszamat, ezért lehdilés all be. Ez a feltevés nem dllja meg a helyét, mert kimutattak,
hogy a Iégkdr jelenlegi széndioxid-tartalma mar a lehetd legnagyobb elnyeléhatast gyakorolja, mert elnyeli az
adszorpciokdrzetébe tartozo 6sszes hullimhosszakat, és igy ennek a gaznak tovabbi gyarapoddsa az liveg-
haztartasban mar nem tudna lényeges valtozast eldidézni’ (Dobosi 1968b: 42-43).

Jelenlegi ismereteink szerint Berkes Zoltan Eghajlatvaltozas — éghajlatingadozés? cim(i népszertisit
kdnyvecskéje volt az, amely el@sz6r foglalkozott hazankban a szén-dioxid szint névekedése miatt lehetsé-
ges globdlis felmelegedés gondolataval. Az ezzel a munkaval egy idében sziiletett Szava-Kovats fejezetben
— kiilféldi szakirodalom alapjan — a 19-20. szdzad szaz éve tart6 egyiranyu éghajlatvaltozasara talalunk uta-
last, az okokat illeten azonban a szerz8 még tanacstalan: ,Hogy az dltalanos cirkulacio erésédése a magas-
nyomasu 6v felhizéddsaval megallott-e és az eddig egyiranyban haladd hémérsékletvaltozas visszafordul-e
az ellenkezd irdnyba, azt ez idd szerint még nem tudjuk megmondani. Még kevésbé adhatunk feleletet arra a
kérdésre, hogy az altaldnos cirkuldcio eddigi er6sddését mi okozta” (Szava-Kovats 1952: 350). A nagy termé-
szetatalakitas gondolatanak idészakaban sziiletett 1953-as Magyarorszdg éghajlatdban Bacsd Nandor és Ka-
kas Jozsef minderre nem tett utalast, a kapcsolddo fejezetekben az éghajlatingadozas korabbi tanat régzitet-
ték (Bacsd és mtsai 1953).

Csak sajnalni lehet, hogy Berkes — részben a mlifaji sajatossagok miatt — mind a szévegkdzi hivatkoza-
sokat, mind a kétet-végi irodalomjegyzék dsszedllitasat mellézte, ezért jelenleg még nem tudjuk pontosan
ismereteinek forrasat. A minddssze 55 oldalas, am 13 részes kényv fejezetei a kdvetkezdk: 1. Az id6jaras
szélsbségei, 2. Az iddjaras kialakuldsa, 3. A levegé mozgdsa, 4. Az altaldnos 1égkérzés, 5. Az éghajlati
tényez6k és az éghajlat, 6. Az éghajlat ingadozasai Eurdpaban, 7. Az éghajlat valtozasa a XIX. sz. végétél a
XX. sz. elejére, 8. Az dltalanos 1€gkdrzés erdsddése a XX. szazad elején, 9. A Nap sugarzasanak valtozasai,
10. A névények mint éghajlatjelz8 mdszerek, 11. A jégkorszakok, 12. Az Gslégkdr, 13. Az éghajlat megvaltoz-
tatasa, a természetatalakitas. A kdnyvet Lang Sandor (1954) recenzalta, aki maga is t6bb tanulmanyt szentelt
késébb a témanak (pl. Lang 1971).

Berkes jol lathatdan egyensilyozott a kor altal megkdvetelt nagy szovjet természetatalakitas kdvetendd
példaja és a korabban vallott elképzelései kdzétt, de hasonldan dssze kellett békitenie az éghajlatingadozas
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tanat az antropogén éghajlatvaltozas Uj elméletével. Ez utdbbira késébbi publikdcidi is ramutatnak: Berkes in-
kabb a naptevékenység éghajlati hatdsat tartotta valészinlibbnek, a szén-dioxidra mint eshetdségre gondolt in-
kabb, és az egyiranyl éghajlatvaltozas elképzelését késébb sem fogadta el (Berkes 1955, 1957, 1970, 1975).

A kényv 1. fejezetben Berkes réviden utalt az Alfdlddel kapcsolatos éghajlati vitakra, majd a 7-9 fejeze-
tekben 6 is hosszan értekezett a Szava-Kovéts ltal is emlitett 19-20. sz&zadi éghajlati trendekrél, amelyeket
elsddlegesen a napfoltciklusokhoz kététt. A jégkorszakok targyaldsakor is igyekezett ragaszkodni az éghajlat-
valtozas-éghajlatingadozas fogalmi megkilénbdztetéshez, amely — mint lattuk — az allandé éghajlat felfoga-
sanak egyik épitékovell szolgalt. ,Lattuk, hogy az éghajlatban néha hosszabb idbre terjedd, figyelemreméltd
vdltozdsok is fellépnek. Valdjaban azonban csak éghajlatingadozasokrdl beszélhetiink, mert 2-3 ezer év alatt
az éghajlatnak lényegesebb egyirdnyu valtozasat altalaban nem mutathattuk ki. Egyediil a telek melegebbé
vdlasa az utolso két évszdzadban mutatkozik folyamatos és nagyjaban egyiranyu véltozasnak. [...] A jégkor-
szakokat eldidézd éghajlatingadozasoknak hossza tehat bar tizezer évekkel volt mérhetd, Féldiink légkdrének
kézéphdmérséklete szempontjabdl még igy is csak éghajlatingadozasokrol beszélhetiink. Az éghajlat egyira-
nyu véltozasa csak hosszabb-révidebb ideig tartott s azt mindig nyomon kévette, kiegyenlitette az ellenkezd
irdnyu véltozas is” (Berkes 1953: 45 és 48).

A szén-dioxid problematikaja az utolsé két fejezetben kerlil el6; az érdekes &llitasok forrasanak felderité-
séhez a Berkes-hagyaték feltarasara lenne sziikség.

LA szén dllandé és folyamatos elégetésével az emberiség lassan visszajuttatia a légkérbe az erede-
ti széndioxid-mennyiséget. Hozzajarulnak a légkdr széndioxid-tartalmanak néveléséhez azok a nagyméret(i
erddirtasok is, amelyek kiléndsen az utébbi 1-2 szaz év 6ta mennek végbe. Csbkkent tehat a Féld felszinén a
széndioxid-fogyasztok allomanya. Az erdGirtast részben miivelhetd talaj, részben pedig a papirgyartas fokoza-
sa érdekében végezték. Néhany évtized dta a kdolaj, illetve a benzin elégetése is egyre fokozdd mértéket bilt,
ami szintén a széndioxid mennyiségének névelését okozhatja. Igaz, hogy az erddk helyén a termesztett nove-
nyek viszont széndioxidot fogyasztanak, de a betakaritott névények szene végsd fokon megint csak elégetés-
re keriil, s az emberek és az allatok is széndioxidot lehelnek ki. Szamitasok szerint a jelenlegi széndioxid-tar-
talom 10%-kal térténd emelése mar kériilbeliil 2 fokkal névelné a hémérsékletet. Joggal meriil fel tehat a gon-
dolat, nem lehetne-e éghajlatunknak az utolsé évszazadban észlelt melegebbé véldsat a levegdburok széndi-
oxid tartalmanak megndévekedésével magyarazni? A mérések tudniillik valdban azt bizonyitjak, hogy jelenleg
mdr néhany szdzalékkal tébb széndioxid van a levegében, mint a XIX. szdzadban volt. A melegedés mérté-
ke pedig, mint lattuk a sarkvidéken valamivel 1 fok felett van, ami kériilbeliil 5%-nyi széndioxid-tartalomemel-
kedésnek felel meg. Még a melegedés féldrajzi eloszldsa is tdmogatja ezt az elméletet, mert a széndioxid fel-
halmozédasa, elsésorban a kontinensek felett, masodsorban a magasabb féldrajzi szélességekben valdszind.
A valészinliséget tamogatja az is, hogy a tengerek vize elnyeli a széndlioxidot, masrészt az altalanos légkdrzés
a leveg6t a mérsékelt vekbdl a sarkvidek felé tereli a felsd légrétegekben. lly médon tehat elsésorban a ma-
gasabb szélességek és a sarkvidék kisugarzasat cs6kkentené a felgylilemld széndioxid és magyardzhato len-
ne az ott tapasztalt erdteljes téli félmelegedés” (i.m.: 53).

Berkes az utolsd fejezetben értékeli az elméletet, amelyet lehetdségnek nevez, ,amely amellett sz6l, hogy
emberi beavatkozassal is van mod, még a nagytérségli éghajlat megvaltoztatasara is” (i.m.: 53). Ezutan a kor-
szellemnek megfeleléen mar a szovjet természetatalakitas és éghajlat-megvaltoztatds vivmanyaira tér at, s
sz6ba kertilnek a hideghaborus alkalmazasi lehetdségek is: atomenergia és mesterséges ciklonok, sarkvidéki
jégpancél elolvasztasa, meteoroldgiai hadviselés (vo. Weart 2010).

Erdekes kérdésként adodik még, hogy vajon mi lehetett Réthly Antal véleménye az Gj elméletrdl, 4m ez
a kutatas jelenlegi fazisdban még nem ismert részleteiben. Egy fontos adalék, amikor nyugdijazdsa utani
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fémivének els6 kotete, az lddjarasi események és elemi csapasok Magyarorszagon 1700-ig bevezetésé-
ben Réthly ravilagit, hogy munkajanak egyik haszna a multbeli éghajlatingadozadsok behatdbb kutatasa lehet:

,Vannak kérdések, amelyekre csak évszazadokra visszanyulo feljegyzések alapjan adhatunk valaszt. llyen
kérdések pl. a szigord, valamint az enyhe telek, az esés vagy forrd nyarak szakaszossaga; a majusi fagyok
egyes évcsoportokban miként, milyen gyakorisaggal lépnek fel; az esds, valamint a rendkiviil szaraz nyarak
hény év id6kézében fordulnak el6; milyen dsszefiiggés van barmely irdnyu szélséséges telek és nyarak kézétt;
a pusztitd drvizek felléptének milyen szakaszossdga kéz6tt. Mutatnak-e a meleg és hideg évcsoportok valami-
lyen évszdzados ingadozast. Valaszt adnak ezek a régi megfigyelések arra is, hogy az éghajlat nem valtozik,
hanem ingadozik, és ha idénként melegedés mutathato ki, kétségtelentil vannak bizonyitékok a hiivésebbre
valasra is” (Réthly 1962: 15).

Ha ismerte is Berkes Zoltdn munkajat — ismernie kellett, mert kdzvetlen kollégak voltak, hiszen Réthly
nyugdijoa vonulasa utan is volt kzds munkajuk az északi fény-megfigyelésekrél — a korabeli altalanos fel-
fogashoz ragaszkodva a névekvé szén-dioxid szint miatt melegedd éghajlat tedridjanak nem tulajdonithatott
nagy jelent6séget, legalabbis ez az idézet errél tanuskodik.

OSSZEFOGLALAS

Az Uj elmélet a hatvanas években vert gyokeret és a 70-es években valt elfogadottd, ebben érthetéen a fia-
tal, Gjabb meteorolégus nemzedék jatszott Uttord szerepet. Informacios forrasként egyfeldl a kiilféldre, nyugat-
ra jutd dsztondijasok (pl. Probald 1974; Mészaros 1977), a kiilféldi konferenciakon, nemzetkdzi targyalasokon
résztvevok szellemi ,importjai” jelélheték meg (Graics 1962; Békeffyné Csonka 1962; Ambrdzy 1971, 1974,
1975, 1978). Utdbbiak kozll egy igen fontos Ikést jelentett a téma szempontjabdl a WMO éghajlati vilagkonfe-
rencija 1979-ben (Szepesi 1979), de ekkor jelent meg Péczely (1979) Eghajlattana is, amelynek id6tallosagat
mutatja, hogy 2009-ig hat véltozatlan kiadast ért meg. Ebben Péczely nagy bizonyossaggal értekezett a szén-
dioxid tedridrdl, a visszacsatolasi mechanizmusokrol, igaz alapvetéen még 6 is az éghajlatingadozas megne-
vezést hasznalta.

Masfeldl eleinte a szovjet tudomanyos munkakon keresztll érkezett a legtdbb impulzus, f6leg Mihail
Budyko munkait kell itt megemliteni (Aujeszky 1971, 1976; Budyko 1972), akinek a visszaemlékezése szerint
1971-ben még nagy csodalkozassal és kétkedéssel fogadtak egy leningradi nemzetkozi konferencian az dltala
eléadott. ember okozta éghajlatvaltozas tedrigjat (Budyko 1990). A nemzetkdzi fejlédéssel dsszevetve a ma-
gyar éghajlatkutatas tehat egyaltalan nem volt lemaradasban, az 1980-as évekre a hazai kutatasok is kiszé-
lesedtek ezen a téren.

Az alféldi éghajlatvaltozashoz és tdgabban a magyar éghajlatkutatas térténetéhez kapcsoldddan harom
témat igyekeztem korUljarni tanulmanyomban. Ezek az ,epizddok” is azt sugallték, hogy nemcsak az éghaj-
lat valtozott a 20. szézad soran, hanem a tudésok altal elfogadott nézetek is formalodtak, alakultak. A Kadn-
Réthly vitdban nemcsak két kiildnbdz8 személyiség mutatkozott meg, hanem a kérnyezet-, illetve éghajlatval-
tozasrol vallott eltér6 elképzelések is szembe keriiltek egymassal. A kétéves idémetszetben bemutatott sajtd-
elemzés viszont a sajtdnak a maihoz igen hasonlé bedllitottsagara vildgitott ra, jollehet a média nagy valtoza-
sokon ment keresztil a 20. szazadban. A harmadik fejezetben pedig a nemzetkédzi kdrnyezet valtozé kontex-
tusaban egy, még a régi éghajlatingadozasi tedria képviselbje altal elinditott, am az Uj tuddsgeneracio altal be-
fejezett klimatoldgiai koncepcidvaltas kezdeti id6szakat elemeztem.
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KOSZONETNYILVANITAS

A tanulméany megirdsahoz az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztdndij és a TAMOP 4.2.2. A-11/1/
KONV-2012-0013 Agrarklima: az elérevetitett klimavaltozas hatdselemzése és az alkalmazkodas lehetéségei
az erdészeti és agrarszektorban c. projekt is hozzajarult. Kdszéném tovabba Probald Ferenc ny. egyetemi ta-
nar a kézirat atolvasasa utan tett hasznos megjegyzésett, illetve a lektorok jobbito javaslatait.
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ERDOALLOMANYOK ViZHAZTARTASA A KISKUNSAGI
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Kivonat

Cikklnk irodalmi adatokra és gyakorlati szakemberekkel folytatott tapasztalatcserékre alapozva ad képet a homokhatsa-
gi erdéallomanyok vizhaztartasi jellemz6irdl. Munkank soran helyi mérésekbdl szarmazd adatokat, megfigyeléseket is fel-
hasznaltunk. A homokhatségi erd6k vizhaztartasat meghatarozé elemeit, a kapcsolddé irodalmi adatok alapjan, helyi mé-
rési eredményekkel kiegészitve mutatjuk be roviden, a teljesség igénye nélkiil. A homokhatsagi erdéteriiletek vizhaztartas-
ra gyakorolt hatasat komplexen érdemes vizsgalni, egy-egy kiragadott tényezd elemzésével ellentétben. A szakemberek
véleménye eltérd és kevés részletes kutatasi eredmény all rendelkezésiinkre a témdval kapcsolatban. A széraz terméhelyi
adottsagokkal jellemezhetd homokhatsagi terliletek vizhaztartasi jellemez8inek megismerése,(a helyi mérésekbdl szarma-
z0 adatot felhasznélasaval egyitt) erd6gazdalkodoi szempontjabdl is Iényeges lehet.

Kulcsszavak: homokhatsag, erd6allomanyok vizhaztartasa, talajvizszint

WATER BALANCE OF FORESTS IN KISKUNSAG SANDRIDGE
Abstract

In this article we would like to give a picture of the characteristic features of sand-land forests concerning their water
balance, and in relation to forest hydrology, that is we would like to outline how to apply those features in the course of
nature conservation treatment. We based our survey both on special literature and on exchanges of practical experience
with experts. More detailed investigation of the general hydrology of Duna-Tisza Sandrige started in the 1970s and expert
opinions differ widely over the effects of crops on ground water level, that is, whether we can establish a connection
between the growing afforestation in the area and the decrease in groundwater levels. This study confirms that we need
to broaden our knowledge about this special field during forestry and nature protection management, and to explore the
water management of sand-land sites, which are characterized by dry growing features, even more in the future. The
local measurements and experiences must be determining in rational management and conservation treatment, because
significant part of forests are in protected areas in Kiskunsag.

Keywords: sandridge, water balace of crops, nature conservation treatment, groundwater level
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BEVEZETES

Az alféldi erddallomanyok vizhaztartasi jellemzdinek kutatdsaval Magyarorszagon az erdészeti szak-
ma mar régota fogalakozik (ljjasz 1936). A Duna-Tisza kdzi homokhatség &ltalanos hidrolégidjaval azon-
ban csak késébb, az 1970-es években kezdtek el részletesen foglalkozni (Major 1974). A szakemberek vé-
leménye eltér§ és ellentmonddsos a homokhéatsagi erddk vizfelhasznalasaval kapcsolatban. Egyes szakem-
berek (Major és Neppel 1988; Szilagyi és mtsai 2011; Szilagyi és mtsai 2012) szerint az erddallomanyok
hatasa jelent6s lehet a talajvizre, mas szakemberek (Szodfridt 1990; Jard 1992; G6bolés 2002) szerint
viszont nem hozhaté szoros dsszefliggésbe az erdételepitések hatdsa a talajviz csdkkenésével. Ahhoz, hogy
a problémardl valos képet kapjunk, sziikséges az erd@allomanyok vizhaztartasi jellemzéinek komplex vizsga-
lata. Az erd6gazdalkodas kapcsan fontos, hogy valds és megfeleld ismeretekkel rendelkezziink az homokhat-
sagi erddk hidrolégiai szerepérdl.

TORTENETI ATTEKINTES

A Duna-Tisza kézi homokhatsagon a természetkdzeli allapotoknak megfelelben, az erdéallomanyok
terliletfoglalasa 35%-ra tehetd, amely az alféldi atlagnal alacsonyabbnak mondhatd (G6bolés 2002). A tér-
ségben végzett potencidlis vegetacidtipusok vizsgalata alapjan elmondhatd, hogy a jellemzd természetkdzeli
vegetacid az erddssztyepp (9110 Euroszibériai erddsztyepp tdlgyes (Festuco-Quercetum), 91NO Pannon
borokas-nyaras (Junipero-Populetum), 6260 Pannon homoki gyep (Festucetum vaginatae)) volt. A szaraz,
hatas buckatet6kdn altalaban homoki gyepek (Festucetum vaginatae) valtakoztak borokas-nyaras (Junipero-
Populetum) erdéfoltokkal. A szaraz klimaviszonyoknak megfeleléen a buckatetékon zart erdéallomanyok ter-
mészetes korlilmények kdzott — a borokas-nyarasok kivételével — nem voltak képesek kialakulni (Vamos és
Keveiné 2009). Zart erddk, mint pl: a gydngyviragos télgyesek (Convallario-Quercetum), csak a buckak ké-
z4tti laposokban jelentek meg természetes Uton, mivel ezek az erdétarsulasok fokozott vizigényiket a fel-
szin kdzeli (2-3 m) talajvizbél csak itt tudjak kielégiteni. A gydngyvirdgos télgyesek (Convallario-Quercetum)
mellett kisebb terileten a keményfas ligeterd6k (Faxino-Ulmetum) is jelen voltak. Ezen erd6k fennmaradasat
elsésorban a felszin kdzeli talajviz hatarozza meg (Szodfridt 1994; Calder 1998; Méricz és mtsai 2011).

A Honfoglalas koraban az Alféld erd@siiltsége az erddirtasok és a legeltetd dllattartas hatasara 20-25%-ra
csokkent. Az eurdpai marhakereskedelem, a legeld teriiletek ndvelése és a fakitermelések hatdsara a hatsag
erdei jelentésen megfogyatkoztak a XVII. és a XVIII. szazadra. Az eredeti erdétarsulasok csak foltokban vol-
tak jelen, Kecskemét-Nagykords kornyékén és a Bacska I6szhatsag peremén. A Duna—Tisza kdzi homokhat-
s4g erddsiiltsége 1789-ben 4,5%-ra csokkent (Bartha 1993; Bir6 2008). Ujraerddsitése mér a XIX. Szazadban
elkezddddtt, de a legnagyobb fordulatot az 1923-as Alf6ldfasitasi térvény és az 1950-es fldrendezések hoztak
(Major és Neppel 1990). Az erdbtelepitések hatdsara az erd@sliltség a hatsagon a 1. vilaghaboru el6tti (1935)
6,6%-r6l napjainkra 20% kordli értékre ndvekedett. Sajnalatos mddon ebben az idészakban az erdbteriletek
névekedése mellett az Gshonos fafajok (kocsanyos tdlgy, mezei szil, vénic szil, magyar kéris, mezei juhar, ta-
tar juhar, fehér nyar, fekete nyar, fehér fliz, mézgas éger) aranya jelentdsen lecsékkent, ugyanakkor a fehér
akac, a nemes nyarak, az erdeifenyd és a feketefenyd terllete névekedett. Az Eurdpai Uni6 vidékfejlesztési to-
rekvéseivel 6sszhangban tovabb fog emelkedni Magyarorszag erd6siiltsége, Flihrer és Jard (2000) szerint a
Duna-Tisza kdzi homokhaton akar 33%-0s is lehet az erddsiiltség. Mindez vélhet6en a homokhatsag vizhaz-
tartasdra is hatassal lesz. Hegyvidéki erdeinknek vizhaztartasra gyakorolt kedvez( hatdsa kdzismert, a hatsa-
got illetéen azonban a kérdés még napjainkban is vita targyat képezheti (Gacsi 1998, 2000). Egyes szerz6k
(Major és Neppel 1988, 1990; Szilagyi és mtsai 2012) a homokhatsagi erd6k szerepét jobban kiemelték a talaj-
vizszint slillyedése kapcsan, mas szerzék (Szodfridt 1990) ezt cafoltak és alaposabb vizsgalodas utan probal-
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tak redlisan megitéini a homokhatsagi erddallomanyok vizhaztartasban betéltott szerepét. A rendelkezésiinkre
allé kevés erddrészlet szintli kutatas f6leg a hatsagi erddk intercepcids hatasaval foglalkozik. 1995-2000 ké-
z6tt Gécsi vizsgalta részletesen az erdei vizhdztartast egy kecskeméti erdei fenyves példaja alapjan.

ANYAG ES MODSZER

A munkank soran szakirodalmi adatokra és a gyakorlati szakemberekkel folytatott tapasztalatcserékre ala-
pozva elemeztilk a Duna-Tisza kdzi homokhatsagon 1évé erdéallomanyok vizhaztartasi jellemzGinek fonto-
sabb paramétereit (1. dbra). Szakirodalmi kutaté munkankat helyi tapasztalatokkal és a helyi mérések adat-
feldolgozasaval is kiegészitettiik. Cikklinkben objektiven probaljuk bemutatni a homokhatsagi erdéallomanyok
vizhaztartasaval kapcsolatos eltéré szakmai véleményeket, ezzel érzékeltetve, hogy a kérdés rendkiviil 6sz-
szetett és tovabbi helyi kutatdsokat igényel.
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1. dbra: Az erd6 vizhaztartasa (Kucsara 1996, Kucsara és mtsai 2013)
Figure 1: Water balance of forest (Kucsara 1996, Kucsara et al 2013)
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az erd6ben lezajl6 vizforgalmi folyamatok pontosabb megismerése, megértése érdekében, a kdvetkezkben
attekintjiik az erdd vizhaztartdsanak fontosabb elemeit (1. dbra) a Duna—Tisza kdzi homokhatsagra vonatkozoan.

Csapadék

A homokhatsagi erddallomanyok legfontosabb vizbevételi forrasat az alacsony talajvizszintek miatt a mak-
ro-csapadékok jelentik. A helyi csapadék nagysaga és eloszlasa nagyban befolyasolhatja az erdésitések sike-
rességét a szaraz terméhelyeken. A helyi csapadékdsszegek idénként igen nagy teriileti valtozatossagot mu-
tatnak, még a kozséghatarokon beliil is. A helyi csapadékesemények (2. &bra) adatfeldolgozasa soran képet
kaphatunk az erddsitések soran alkalmazott fafajok tovabbi fejl6désérdl, ami kulcsfontossagu lehet a jelenlegi
szaraz, néhol szélséségesen ingadozé terméhelyi adottsagokat figyelembe véve.
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2. dbra: A homokhatsag évi csapadékdsszegei 1940-2005 kdzétt (helyi mérések: Bdcsa, Bugac, Fiildphdza, Kecskemét,
Kiskunmajsa, Kiskunhalas, Orgovany, Tazlar)
Figure 2: Precipitation rate of sandland in between 1940-2005 (local measurements: Bocsa, Bugac, Fildphaza, Kecskemét,
Kiskunmajsa, Kiskunhalas, Orgovany, Tazlar)

Az 1955. és 2005. kdzGtti periodust megvizsgalva tizenkilenc esetben nem érte el az éves csapadék meny-
nyisége az évi 500 mm-t, a 2002-es és 2003-as években még a 400 mm-t sem haladta meg. A szélsdséges
terméhelyi adottsagokat alatamasztja, hogy a fenti idészakban csupan harom alkalommal (az 1970-es, 1975-
0s €s 1999-es években) érte el a 700 mm-t az éves csapadék dsszege.

Intercepcio

Az intercepcié soran a lehulld csapadék egy része a lomkoronan marad, majd onnan elparolog, illetve egy
bizonyos mennyiségét a levélzet fdlveszi. A faallomanyok nagyobb levélfellileti indexe miatt, az intercepcid so-
ran felfogott viz mennyisége nagyobb lehet, mint a Iagyszaru ndvénytarsulasok esetében. Intercepcit alatt leg-
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t6bbszdr a korona intercepciojat szoktak érteni (Delfs 1955). A teljes intercepcios veszteséget viszont, a koro-
na intercepcio és az avarintercepcié egy(tt jelenti.

A faegyedek lombkoronajan athulld, valamint a fak térzsén lefolyd csapadékmennyiséget egy(tt alloma-
nyi csapadéknak nevezhetjiik.

Az intercepcio mértékére az erddallomany jellemz@inek donté hatésa van (1. téblazat). Ezek kozll a leg-
fontosabbak: a fafajok jellemzdi (lombos vagy tdleveld, ill. fényigényes vagy amyéktrd fafajokbdl all-e az
erdd; az adott fafaj a térzsén mennyi vizet képes levezetni stb.), a faallomany kora és szerkezete (a térzsek
mindsége, agszerkezete, a korona alakja, a fadllomany magasséaga), az allomany zarddasa, elegyaranya,
szintezettsége, az egyes szintek zarédasa (Fihrer 1992). A faallomany jellemz6i mellett fontos kiemelni az
éves csapadék mennyiségi, id6beli eloszlasat, valamint az egyes csapadékesemények nagysagat is.

Az llomanyi csapadék nagy része, amely a levélzetrdl lefolyik, valamint a koronan keresztiilhullik, az avar-
takardra érkezik, mig térzson lefolyd kisebb vizmennyiség a fatdrzs és a gyokerek mellett kozvetleniil a talaj-
ba jut. Az avarréteg és a vele szoros kapcsolatban 1évé humuszréteg a csapadék egy bizonyos mennyiségét
visszatartja. Ezt a jelenséget nevezzilk avarintercepcionak. Az avarintercepci6 soran a leérkezd csapadék egy
részben szintén elparolog.

1. tablazat: Idds és kdzépkoru fadllomanyokban meghatarozott intercepcios veszteség szazalékos megoszldsa
(a Kerekegyhdzan, Ménteleken, Piispikladanyban és Godolién végzett méréssorozatok alapjan)
Table 1: Interception losses of elderly and middle-aged tree stands (series of measurements round to Kerekegyhdza, Méntelek,
Plspdkladany, G6d6lid)
Egyes fafajok intercepcios vesztesége Intercepcids veszteség az ERTI kutatésai
(Jaré 1980 és Magyar 1989, 1993 nyoman) alapjan (Sitkey 2004 nyoman)

Fafaj

Hazai nyar

24%

23%

Olasz nyar

25%

Orias nyar

29%

Akéc

9%

Kocsanyos tolgy

24%

Fekete fenyd

24%

28%

Erdei fenyd

16%

25%

Az eddig kbzzétett kutatdsok alapjan elmondhato, hogy a lomb és fenyd allomanyokban a lehullott csapa-
dék 60-70%-a hasznosulhat a névényi transzspiracié soran. Tehat a korona és az avar intercepcidja egyditt
30-40%-ot is elérhet (Sitkey 2008). Magyarorszagi méréssorozatok alapjan az avarintercepcio értéke 9-14%
kozott valtozhat, a csapadékviszonyok fiiggvényében (Flhrer 1992; Zagyvainé 2013).

Transzspiracio

A ndvények fizioldgiai folyamatokkal dsszefiiggd aktiv vizleadasat transzspiracionak (parologtatasnak) ne-
vezz(k (1. &bra). A parologtatést olyan élettani folyamatnak tekinthetjlik, amely soran a ndvényi test a felvett
viz legnagyobb részét vizg6z formajaban bocsatja ki a légkérbe (Szalai 1994). A transzspiracié elengedhe-
tetlen a ndvényi biomassza termelés soran. A ngvényfajok egyedei tobb vizet adnak le, mint amennyire fel-
tétlenlil szlikségik van testlik felépitésére, valamint a tdpanyagforgalmuk fenntartdsahoz (Madas 1980; Lee
1980; Huff 1985). A transzspiracio tulajdonképpen parolgasi (evaporacids) folyamatként is értelmezhetd, ha-
sonl6 tényezdk (fellileti feszliltség, ellendllds) altal szabalyozva (Martin és mtsai 1976; Kelliher és mtsai 1993).
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Az erdGallomany évi vizfelhasznaldsat az allomany éves szerves anyag produktumanak és a szerves
anyag termeléséhez szilkséges vizmennyiség szorzatabol fejezhetjlik ki, ezt vizfelhasznalasi egyenletnek ne-
vezz(iik (Jard 1981). A vizfelhaszndlasi egyenlet szerint szamithatjuk az allomanytipusok évi vizfelhasznalasat
hektaronként mm-ben kifejezve (2. tablazat)

2. tablazat: A homokhatsagon alkalmazott célallomanytipusok éves vizfelhasznaldsa (mm/év)
Table 2: Annual water using of woodtypes in sandridge (mm / year)

Fafaj Faallomanytipusok évi vizfelhas,znélésa (Jaré 1981. nyoman)
(mm/év)
Kocsanyos tolgy 441
Hazai nyar 800
Akéc 279
Erdei feny6 205
Fekete fenyd 185
Nemes nyar 680

Abban az esetben, ha az erdéallomany kézvetlen kapcsolatban all a talajvizzel, a fentiek (2. tablazat) alap-
jan megallapithatd, hogy az éshonos fafajok kdziil a kocsanyos t6lgy és a hazai nyarak nagy vizmennyiséget
hasznalnak fel a szerves anyag el6allitasa kézben. A Duna-Tisza kdzi hatsag erdészeti tajban tajidegennek
szamitd akac és fenyd joval kevesebb vizet hasznal fel. A nemes nyarak gyors, intenziv névekedési erélylikkel
6sszhangban nagy vizmennyiséget igényelnek egységnyi szaraz anyag el6allitasahoz. (Jaré 1989).

A homokhatsag valtozatos domborzati és hidrologiai adottsagait is figyelembe véve nehéz pontosan meg-
hatarozni az egyes fadllomanytipusok vizfelhasznaldsat. Gacsi az 1999-es évre, 481 mm-es szabad felszi-
ni csapadéekbdl 207 mm-es transzspiracios értéket adott meg egy kdzépkoru erdei fenyves vizsgalata sorén.

Evapotranszspiracio

Az evapotranszspiracié a névényzet és a talaj felliletérdl egyidejlileg a légkorbe jutd vizmennyiség, vagyis
a ndvényzettel boritott felszin parolgasanak dsszege (1. abra). A tényleges evapotranszspiracié maximalis ha-
tarértéke a potencidlis (lehetséges) evapotranszspiracio, melynek egyik értelmezése: az a vizmennyiség, mely
révidre nyirt gyepfelliletrdl adott meteoroldgiai feltételek mellett idSegység alatt elparolog, feltéve, hogy a folya-
matot a viz hidnya nem korlatozza (Blaney 1956; Swift 1975; Szasz és T6kei 1997).

Abban az esetben, ha az adott erddallomany talajvizkészletbdl tobblet vizet tud felvenni megallapithatd,
hogy az dshonos fadllomanytipusok transzspiracios vizfelhasznalasa joval nagyobb, mint a Duna-Tisza ko-
zi hatsag erdészeti tajban tjidegennek szamitd akac, erdei fenyd, fekete fenyd fadllomanytipusok esetében.
A nemes nyaras fadllomanyok tekintetében ez a vizfelhasznaldsi érték magasabb lehet, ha a talajvizkészlet
elérhetd mélységben helyezkedik el.

Erdék hatasa a talajvizre

Az Alféld vizrendezését az akkori vizligyi tarsulatok a XIX. szazad végén és a XX. szazad elején végrehaj-
tottak. A vizrendezési munkalatok soran megtértént a belvizcsatorna haldzat kiépitése a homokhatsagon is.
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A belvizelvezetés soran tébb korabbi vizes él6hely kiszaradt, eltlint vagy atalakult. A hatsagon létesitett belviz-
csatorna halézat talajviz-sillyesztd hatdsa mégis vitatott a szakemberek allasfoglaldsai alapjan.

A talajviz siillyedésére meglehetsen nagy hatast gyakoroltak, gyakorolnak a rétegviz-kitermelések. Csak
az 1960-as évekidl az 1990-es évek elejéig a rétegvizek kitermelése tébb mint a nyolcszorosara nétt (Pélfai
1993). A fenti tények figyelembevételével érdemes vizsgalni az alféldi erdéallomanyok talajvizszintre gyako-
rolt hatasat.

A talajvizszint monitorozasat az allami erd6gazdalkodok vezették be az 1900-as évek elején. Roth Gyula
professzor Ur javaslatdra talajvizkut haldzat Iéteslilhetett, amit ljjasz Ervin munkdssaga révén tovabb bévitettek.

Az erdGallomanyok negativ szerepét tilkr6z§ kutatasok szerint: a talajviz az erd6allomany alatt egész év-
ben alacsonyabban &ll, mint a kontrollteriiletként szolgald nyilt gyepek, vagy szantoterilletek alatt (3. abra).
Az erddallomanyok talajvizsillyeszté hatdsa azonban csak akkor érvénysiil ilyen formaban, ha a vizsgalt allo-
many kodzvetlen kapcsolatban dll a talajvizzel.

A mért talajvizszintek kdzotti kulonbség a vegetacios id6szakban nagyobb, a téli, nyugalmi allapotban ki-
sebb. It lassu kiegyenlitédési folyamat figyelheté meg. A klimax (50-110 éves), idésebb erddallomanyok na-
gyobb hatassal vannak a talajvizszintre, mint a fiatal erddsitések (ljjasz 1936, 1938, 1939; Sapanov 2000).

Toébb szakember is emliti az alféldi erd6tertiletek nagysagrendi névekedését, és az ebbdl fakadé transzspi-
racios hatast alapul véve felel@ssé teszik az erddallomanyokat a talajvizszint stillyedésében (Major s Neppel
1988, 1990; Major 1993, 2002; Palfai 1990-1993; Kovacs és mtsai 2002; Szilagyi s mtsai 2012). Ugyanakkor
egyes szerz6k véleménye szerint, az Alfélddn jelentkezd csapadékhiany nem volt meghatdrozo faktor a talaj-
vizszint leslllyedések kapcsan (Palfai és Major 1990).

3. dbra: A talajvizszint alakuldsa legeld, mezdgazdasagi kultdra és erdéallomany esetében
(Pankotai és Rdcz 1975; Kucsara és mtsai 2013 alapjan)
Figure 3: Distribution of ground-water at grassland, agricultural crop and Forest
(Pankotai and Racz 1975; Kucsara et al 2013)
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Jard (1992) adatai szerint a Duna-Tisza kdzi homokhat erd6gazdasagi t4j utébbi 100 évben telepitett
100 000 ha Uj erdejébdl 66 000 ha fenyd, melynek talajvizfogyasztasa elhanyagolhaté. Simon (1976) valamint
Jard és Sitkey (1995) nemes nydrasban végzett méréssorozatokra alapozva megallapitotta, hogy az olasz
nydras, gyep és szanto atlagos evapotranszspiracios értékei azonosak lehetnek. A szerz6k véleménye szerint
a korabbi nemes nyar telepitéseket, nem lehet a talajvizszint stillyedéssel kapcsolatba hozni.

Szesztay (1993) és Novaky-Szesztay (2002) nem az erd6teriiletek ndvekedését, hanem épp ellenkezéleg, a
XV. szézadtol kezd8dd erdépusztitasokat hozza dsszefiiggésbe a talajvizszint valtozasaval. Véleményiik szerint
az Alféld vizhaztartasanak mvi jellege elsésorban a névénytakardban bekovetkezett nagymértéki valtozas ké-
vetkezménye. Kiemeli, hogy az erddsiltség csokkenésével (a jelenlegi csekély erddsiiltségi viszonyok kozétt) a
teriileti parolgas csékkenés mellett a lefolyas ndvekedése és a hasznosithatd vizkészletek drasztikus csdkkené-
se is egydtt jar. Major és Palfai (1990) szoros kapcsolatot mutatott ki az erddk teriilete és az 1985-re szerkesz-
tett talajvizszint siillyedés terliletei kozott. Az erddk talajvizszint-siillyeszté hatasat igazoltak a VITUKI méntele-
ki Komldsi Imre kisérleti telepén végzett vizsgalatok alapjan (Major 1993, 2002). A VITUKI Komlési Imre kisérleti
telepén végzett vizsgalatai sordn megdllapitast nyert, hogy az erd8knek jelentds hatdsa van a talajvizszint csok-
kenésére (Major és Neppel 1988). Az el6z6 altalanos megallapitas tébb okbdl kifolydlag is vitathatd, ahogy arra
Szodfridt (1990, 1993, 1994) is rdmutatott elemzései soran. A vizsgélat terliletrészeken a talajviz szintje helyen-
ként 7 m alatt helyezkedik el. Ha a talajviz ilyen mélységekben van jelen az erdében, legyen az kocsanyos tol-
gyes, hazai nyaras, akacos, vagy feny6, nincsen kézvetlen hatasa a talajvizszint csdkkenésére (Szabd és mtsai
2012). Az erdd inkabb a beszivargd csapadék mennyiségére van hatdssal az intercepcion és a beszivargd viz
gyOkeér és kapillaris zonabol vald felvételén keresztlil (Major és mtsai 1991; Kompar 2011). A Komlési Imre kisér-
leti telepen végzett vizsgalatok elemzése soran érdemes figyelembe venni a kovetkezd tényeket, melyek a tér-
ség vizhaztartasara jelentds hatassal vannak: a vizsgalati teriilet mellet tobb halastd is Iéteslilt, melyet a meglévé
talajvizkészletbdl tartanak fenn szivattyuzassal. A teriiletet minden oldalrdl telepiilés veszi kdril, Méntelek, Kecs-
kemét, Kecskemét Uri-hegy, Kecskemét- Hetényegyhaza, Kerekegyhaza. A kérmyezd telepiiléseken a lakossagi
vizigények és a mez6gazdasagi dntdzésekre felhasznalt vizek legnagyobb része a talajvizkészletbdl keril kielg-
gitésre. Megfigyeléseink szerint a térségben az engedély nélkili vizkivételek szama jelentésen megnévekedett (a
talajviz-kutak tizedének van csak vizjogi izemelési engedélye). A talajvizszint siillyedéséhez nagyban hozzaja-
rulnak a kdryez@ terileteken végzett mélyfurasok, rétegviz kitermelések is. Mindezek figyelembevételével meg-
allapithatd, hogy nem csak az erddk felel@sek a talajvizszint siillyedéséért, hanem sokkal inkabb a tébbi, fent fel-
sorolt tevékenység hatasa folytan kaptuk ezt a drasztikus csdkkenést.

3. tablazat: A talajvizszint csékkenésért felelds tényez6k szazalékos megoszlasa Pélfai (2010) szerint
Table 3: Percentage distribution of the responsible factors for the groundwater level decline, according to Pélfai (2010)

|d6jaras (csapadék és parolgas) 50%

Rétegviz kitermelés 25%

Talajviz kitermelés 6%

Terllethasznalatban bekdvetkezett véltozasok (pl. Erdéteriletek ndvekedése, mezégazdaségi technoldgia 10%
maddosuldsa, ndvekvd terméshozamok)

Vizrendezésben bekévetkezett valtozasok %

Egyéb (szénhidrogén banyaszat, telepilésszerkezet valt. Stb.) 2%

Osszesen: 100%

A talajvizszint siillyedésének problémakérét komplexen, tdbb oldalrdl érdemes vizsgalni, ahogyan azt
Palfai (1990, 2010) is megtette. Munkaja soran (szakérti vélemények és szakirodalmi kdzlések alapjan) meg-
hatarozta az egyes talajvizszintet csokkentd tényezék szazalékos aranyat (3. tablazat). A tablazat alapjan el-
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mondhatd, hogy az erddallomanyok hatasa nem jelentds a talajvizszint csékkenését illetéen. Ez a megallapitas
azonban csak regiondlis szinten lehet igaz. Lokdlisan jelentdsebb hatast gyakorolhat egy adott erddallomany
a talajvizre (mértétdl, koratol, eredetétdl, kiterjedésétdl fliggben), akar kdzvetlenll (ha a gydkérzet eléri a talaj-
vizszintet), akar kdzvetett médon (az intercepcids veszteségen keresztill) is.

OSSZEFOGLALAS

A Duna-Tisza kozi hatsag vizhaztartasaval tobb erdészeti és vizligyi szakember is foglalkozott. A szakembe-
rek véleménye eltéré a homokhatsagi erdéallomanyok talajvizre gyakorolt hatasaval kapcsolatban. A cikk meg-
irasa soran megprobaltuk komplexen, tdbb szempont alapjan is elemezni, a homokhatsagi erddallomanyok viz-
haztartasaval kapcsolatos kérdéseket. Egyes szerzdk (Major és Neppel 1988, 1990) a homokhatsagi erdék sze-
repét jobban kiemelték a talajvizszint siillyedése kapcsan, mas szerzék (Szodfridt 1990) ezt cafoltak és alapo-
sabb vizsgalatok utan prébaltak megitéini a homokhéatsagi erddallomanyok vizhdztartasban betéltétt szerepét.
A rendelkezéstinkre all6 kevés erddrészlet szintli kutatés féleg a hatsagi erddk intercepcios hatésaval foglalkozik.
1995-2000 kdzott Gacsi Zsolt vizsgalta részletesen, az erdei vizhaztartast egy kecskeméti kbzépkoru erdei feny-
ves példdjan keresztlil. A szakirodalmi elemzés soran alapvetd probléma volt, hogy az egyes szerzdk altal kdzolt
adatok egymassal nem ésszehasonlithatok vagy terméhelyi, vagy idébeli eltérésiik miatt. A téma dsszetettségét
tikrozi, hogy tobb szerz6 egymassal ellentétes kdvetkezetésekre jutott vizsgalatai soran.

A hétsag valtozatos mikro-domborzatat és hidroldgiai viszonyait is figyelembe véve megallapithatjuk, hogy
a helyi mérésekbdl szarmazé adatok felhasznalasara, a jév6ben is nagy sziikség lesz, az erdék vizhaztarta-
sanak vizsgalata soran.

KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnénk kdszdénetet mondani Manninger Miklésnak, hogy étletekkel és j6 tandcsokkal latott el minket a
szakirodalmi kutatasaink soran. Kiilén készénet illeti Herbot Erzsébetet a cikk megirasa sordn nyujtott segitsé-
géért. Koszonet Sarkany Jozsefnek, Kapdcs Jozsefnek, Vallai Zoltannak, Vadasz Jézsefnek, Gal Martonnak,
Gal Jozsefnek, Hegedds Zoltannak, Heged(s Maténak, Téth Sandornak és Téth Andrasnak, hogy rendelkezé-
slinkre bocsatottak csapadékadataikat. Kdszontet a lektoroknak a cikk megirdsa soran nyujtott segitésikért.
Ez a tanulmany az Agrarklima: az elérevetitett klimavaltozas hatdselemzése és az alkalmazkodas lehetéségei
az erdészeti és agrarszektorban cim(i TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0013 sz4mu projekt keretében, az
Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurépai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésult meg.
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Erdétiiz Uj-Mexikoban

A klimavaltozas sokrétli hatasai kiléndsen eklatansan jelentkeznek a zart erdék szarazsagi (also,
visszaszoruld) hataran. Szélséséges iddjarasi helyzetekben a latszdlag csekély valtozasok is szinte
apokaliptikus kévetkezményekhez vezethetnek. Uj-Mexiké északi részén, a Jemez hegységben, a
felhalmozddott szaraz erdei hulladék és a szélsdséges iddjaras miatt 2011 juniusaban tort ki erdétiz.
A Las Conchas t(iz elsé napjan késziilt felvételen a horizontalis légérvényben gomolygé flistfelh
latszik (felsd kép). A tdbb mint 2 hétig tombol6 erdétliz dsszesen 61 ezer hektarnyi elegyes duglasz-
és koloradéfenyé allomanyt pusztitott el (alsé kép).

Foto: Craig D. Allen (U.S. Geological Survey)  Széveg: Matyas Csaba (NYME EMK, Sopron)
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SZARAZODO HOMOKI TERMOHELYEN ALLO IDGS FAK
GYOKERZETENEK VIZSGALATA

Csiha Imre és Keserti Zsolt
NAIK Erdészeti Tudoményos Intézet, Ultetvényszer(i Fatermesztési Osztaly

Kivonat

Homoki erddssztyepp tdlgyeseink napjainkban csapadékban szegény, kedvezétlen vizgazdalkodasu, s a ndvényzet sza-
mara nehezen elérheté mélységben elhelyezkedd talajviz( terileteken helyezkednek el. A vizsgalatba vont terileten, an-
nak ellenére, hogy az idés, zdmében kocsanyos télgy féfafaju erdétarsulasokban szamos j6 névekedést egyed talalhatd,
az allomany feldjitdsa néha megoldhatatlan nehézségekbe (itkézik. Az erddfelljitasokban a telepitett csemeték, vagy az
elvetett magokbol fejldd Ujulat ndvekedése gyenge, egészségi allapota rossz, néhany év senyvedés utan az allomany ki-
ritkul, és a teriiletet invaziv gyomok veszik birtokukba. Az anyaallomany és a felljitas fejl6dése kozotti ellentmondas oka-
nak megismerése érdekében gydkérfeltarasokat végeztiink. Harom fafaj, a kocsanyos tdlgy (Quercus robur), a fehér nyar
(Populus alba) és magas kéris (Fraxinus excelsior) feltart gyokérrendszere azt mutatja, hogy a vizsgalt terileten a ma ta-
pasztalhato idés allomanykép nem a felszinen taldlhaté szdraz homoki terméhelyi adottsagokra alapozva alakult ki, ha-
nem a kordbban magasabban elhelyezked§ talajvizszintnek, valamint az eltemetett réti talaj kedvezébb tulajdonsagainak
kdszdnhetd.

Kulcsszavak: gydkérfeltaras, homoki terméhely, fehér nyar, kocsanyos télgy

INVESTIGATION OF ROOTING ZONE OF FOREST ASSOCIATION GROWING
UNDER DRYING SANDY SITE CONDITIONS

Abstract

Today the Hungarian forest-steppe oak stands are grown mainly on unfavourable sandy sites. On these areas both the
precipitation distribution and the water regime are unfavourable and the groundwater is in inaccessible depth for stands. In
spite of that a lot of old high quality stem can be found in the investigated forest associations according to our experience
the associations’ regenerations sometimes encounter insolvable difficulties. In spite of that the rate of growth of the present
stand relates to sufficient water quantity the growing of the planted seedlings and sowings is slow in the different forest
regenerations. The state of health of the regrowth is bad, the stand becomes thinner and invasive weeds occupy on the
area after a few years. We carried out root excavations to find out the reason of the different growth pattern between the
regrowth and the original stand. On the area the investigated root systems of the three tree species — pedunculate oak
(Quercus robur), white poplar (Populus alba) and common ash (Fraxinus excelsior) — show that the present old stand didn’t
evolve by means of dry sandy site but it developed due to the effect of the covered meadow soil.

Keywords: root excavation, sandy site, lowland oak stands
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Csiha Imre, 4150 Piispokladany, Farkassziget 3.; e-mail: csihai@erti.hu
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BEVEZETES

Napjainkban és a belathato jévében is a meglévl és a telepitendd erdétertileteink sorsat, de féként az
erddgazdalkodas eredményességét, elsésorban a faallomanyok rendelkezésére allo viz mennyisége, id6beli
eloszldsa, és hozzaférhetdsége hatarozza meg. A Tisza szabalyozdsaval az alfdldi teriiletek vizrajza jelentés
valtozdson ment keresztill (2. dbra). Nemcsak az allandd, hanem az iddszakosan darvizzel eléntdtt teriiletek
nagy része is szinte teljesen eltint az Alf8ldrél. Ennek ellenére Fihrer és Jar6 (1997) feldolgozésa szerint
az artéri természetszer(i erddk terilete a vizrendezések elbtti allapothoz képest nem valtozott, hanem csak
athelyez8dott. Amig a Tisza gyertyanos-tdlgyes klimaju szakaszan pl. csékkent a kocsanyos télgyesek teri-
lete, addig a Tisza erd@ssztyep klimaju arterén névekedett. A hatvanas évektél viszont a nemes nyar alloma-
nyok tertilete is jelentésen valtozott (ndvekedett). Ennek kdszdnhetd, hogy 6sszességében a Tisza arterén az
erddk terllete a XIX. szazad végi allapothoz képest mara megdupldzddott.

A folyamszabalyozds természet atalakité munkdjanak maig hat6, a kdrnyezetet hatranyosan érinté
kedvezétlen velejardja a kordbban évrdl évre visszatérd idészakos felszini vizboritas elmaraddsa. Ez nemcsak
a ndvénytarsulasok szamara nélkildzhetetlen tdbblet vizforrast sziintette meg a kontinentdlis idgjarasu alféldi
terlileteinken, hanem a talajfejldés folyamatat is befolyasolta. A Tisza szabalyozdsanak, valamint a klimaval-
tozasnak a csapadék mennyiségére, eloszlasara gyakorolt kedvezétlen hatdsanak kévetkeztében az Alféldén
termesztett fafajok vizigényének biztositdsa ma mar bizonytalan, az erdétarsuldsok természetes Uton t6rténd
feljithatdsaga is egyre inkdbb nehezebbé valik. Az Alfldon elterjedtebb fafajok kézil a csapadék altaldban
csak az akac és a feny6k szamara nyUjt elegendd vizforrast (1. dbra, Jard 1981). A klimavaltozassal kapcsola-
tos magyarorszagi kutatasi eredmények a kedvezétlen klimatikus hatasok erdsodését, igy a csapadék mennyi-
ségének, idébeli eloszlasanak kedvezbtlen valtozasat, valamint az egyre hosszabb idejl aszalyos id6szakok
gyakorisaganak ndvekedését vetitik elére (Galos és mtsai 2007, 2009; Bartholy és mtsai 2010; Pieczka és
mtsai 2011). Mindezek erd6gazdalkodasra gyakorolt negativ hatasai miatt az 1990-es évek kozepétdl az erdé-
szeti kutatds homlokterébe keriilt az erdd és a klima kdzétti 6sszefliggések mélyebb feltarasa és a kapott ered-
mények gyakorlati hasznositasa (Szodfridt 1972; Flihrer és Matyas 2005; Somogyi 2009; Fiihrer 2010; Matyas
2010; Méatyas és Galos 2010; Flhrer és mtsai 2011a, 2011b, 2012; Galos és mtsai 2012).
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1. dbra: Alféldi fafajok évi vizigénye (Jérd, 1981 nyoman)
Figure 1: Annual water demand of lowland tree species (by Jard, 1981)



% Szdrazoddé homoki terméhelyen allé idds fak gydkérzetének vizsgalata 35

af %, )
7 2 KOLOZSVAR
A
KAy ‘Q /y
SNk A % =
Y @ P '4$?,;\ 4 ) ™
() 7 J pe-= =
Q®_STEGED, .@”,[/(4’“ ) Grisy ™\ N

2 AL

Maros

dllendoan (az év nagyobd részeben)
vizzel boritolt terulelek

1ddszakosan vizzel boritatt (arviz-
jJdrta ) teriletek

2. ébra: A Tisza-vélgy vizrajzi képe a szabalyozas elétt (Vizrajzi Intézet, 1936 nyoman)
Figure 2: The hydrographical picture of the Tisza-valley before the river control (by Hydrography Institute, 1936)

Alféldiink egyes részein, kiemelten a kedvez6tlen vizgazdalkodasu homoki terlleteken, napjaink erdd-
mivelése azzal a feloldhatatlan kettdsséggel taldlja magat szemben, hogy a megvaltozott 8koldgiai adottsa-
gok (klima, hidrolégia) miatt a j6 ndvekedés(, de kiéregedd dllomanyok helyébe szinte lehetetlen a megeldz8
allomany mingségét utolérd erddfelujitast végezni. E probléma jellemzi kiléndsen a Duna-Tisza kdzi sza-
raz homokhatat, de tapasztalhatd a hajdisagi, nyirségi homoki terméhelyeken vagy példaul a debreceni
Nagyerddben is. Annak érdekében, hogy a probléma megoldasahoz hozzajaruljunk és az ismert okok érveé-
nyesiilését tisztazzuk, gyokérvizsgalatokat végeztlink néhany, kedvez6tlen homoki terméhelyen allé idéskoru
faegyednél.

ANYAG ES MODSZER

A gydkérfeltaras nem ismeretlen sem a hazai, sem a nemzetkézi kutatdsban, bar igen nagy élémunka igé-
nye miatt meglehetdsen ritkan alkalmazzak. A témaval kapcsolatos hazai szakirodalombél kiemelt emlitést ér-
demel Magyar (1929), Majer (1958, 1961) és Téth (1972) munkassaga. Napjaink irodalmi anyagabol Karasz
(1984, 1986), Fuhrer és Jagodics (2007), valamint Fiihrer és mtsai (2011c) tevékenységét kell megemliteni,
akik a kézelmdltban tébb tarsulasban, eltérd fafajokkal és eltérd terméhelyeken alkalmaztak ezt a médszert.

Harom, technikajaban eltérd feltarasi mddszert kiilonithetiink el (Kdstler és mtsai 1968; Nicoll és Ray 1996;
Watson és mtsai 1996; Csiha és Keser(i 2003).
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1) Vazas gydkérfeltarasos eljaras:

Az eljaras Iényege, hogy a gydkérrendszer egészénél, vagy meghatarozott részénél a talajt finom kézi méd-
szerekkel eltavolitjuk. A felszinre keriil gydkerek elhelyezkedését, mennyiségét, mindségét elsésorban vizu-
alisan értékeljik, majd esetleg mennyiségileg is feldolgozzuk. E médszerrel késziilt vizsgalatokrdl elsésorban
Toth (1972) és Karasz (1984, 1986) munkaibdl értestilhettlink.

Az eljaras elényének tekinthetd, hogy részletes és pontos jol elkilonithetd képet kapunk az egyes fa
és cserjefajok, valamint a lagyszard névénytakard gyokérrendszerének térbeli vertikalis és horizontalis
elhelyezkedésérdl.

Az eljaras hatranyanak tekinthetd, hogy nehezen gépesithetd, igen sok preciz terepi munkat feltételez.
A gyokeérzet elhelyezkedésének dokumentalasa nehézkes, bar megfeleld miszerezettséggel megoldhato.

2) Monolitos gydkérfeltarasos eljdras:

Az eljarés Iényege, hogy a kivalasztott fa vagy fak gyokereit talajjal egy(itt - altaldban 1 dmS - es monoli-
tokkal kiemeljiik, laboratériumban a talajtél elvalasztjuk, a gyokereket méret szerint szétvalogatjuk, mennyisé-
guket lemérjuk.

Az eljaras modszertana napjainkban elsésorban Flihrer munkaibdlismerhetd meg (Fuhrer és mtsai 2011c).
Az eljaras elényének tekinthetd, hogy egzakt mérési eredményeket ad a gydkerek szintenkénti és szintek ko-
zotti elhelyezkedésérdl, egyben lehetdséget ad a gydkérrendszer részletes kémiai elemzésére is. A mintavé-
tel hibahatarainak figyelembe vétele mellett pontos képet ad a terlilet talajfelszin alatti gyokérmennyiségének
becsléséhez.

Az eljaras hatranyanak tekinthetd, hogy megbizhatésaga déntéen fligg a mintafak megfeleld — atlagot
kozelitd — kivalasztasatdl, tovabba jelentds terepi és laboratériumi munkat igényel. A monolitok szama ese-
tenként megkozelitheti az ezres nagysagrendet. A talaj tulajdonsagaitél fliggéen a gyokerek elvalasztasa
jelent@s nehézségbe (itkozhet, a gydkerek szétvalogatdsa, szaritasa, mérése és elemzése nagy munka és
idGraforditast kdvetel. Az erdétalajban talalhaté kilénbdz6 fa és cserjefajok valamint [agyszard névények gyo-
kereinek szétvalogatasa bizonytalan.

3) Mintavételes gybkérfeltardsos eljdras:

ElsGsorban a nyugati szakirodalomban taldlkozhatunk vele. Lényege, hogy a terlleten statisztikai minta-
vételi szabalyokat figyelembevevé telies terilletet beborité mintavételi rdcspontok mentén végzett furasokbdl
nyert magmintakat talaj-szintenként elemz(ink.

Az eljaras elényének tekinthetd, hogy statisztikai elemzéseket lehetévé tevd és teljes terlletre viszonylag
nagy biztonsaggal interpoldlhaté eredményeket kapunk, aranylag kis terepi raforditas mellett.

Az eljaras hatranyanak tekinthetd, hogy magaban nem ad lehetéséget vizualis értékelésre, laboratériumi
munkai az igen nagy mintaszam miatt esetenként meghaladhatja a monolitos feltaras igényét. A sziikséges
mintavevd berendezés koltséges és jelenleg nem all rendelkezésre, hazai tapasztalatok az eljarassal kapcso-
latosan nincsenek.

A médszer elterjedése a kdzeljévében a technikai részletek megoldaséval vérhato.

A KISERLETI TERULETEK ISMERTETESE

Jelen munkankban az asotthalmi Bedd Albert Kézépiskola, Erdészeti Szakiskola és Kollégium tanerde-
jében elvégzett gyodkeérfeltarasok tapasztalatait ismertetjk. A szakiskola tanerdeje a Duna-Tisza kéze
erd6gazdasagi taj délkeleti tajrészletében talalhatd, terlilete 441 hektar (Andrésiné 2006).
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Az erdészeti taj klimaja kontinentalis, orszagosan az egyik legcsapadékszegényebb tertlet (500-550 mm).
A terlletre jellemz6 kontinentalis vonds a nagy h6mérsékleti ingadozas. A hideg tél és a forré nyar mellett a
napi ingadozas is igen jelentés. Az erdé szdmara alapvetd jelent6séggel bir a csapadék-, a Iégnedvesség és
a hémérsékleti viszonyok alakulasa (Danszky és mtsai 1963).

Az évi atlag csapadékot tekintve az erdészeti taj déli, Baja kérnyéki része a legcsapadékosabb (600-650
mm). A legszérazabb terliletek az erdészeti taj északkeleti, ill. kozépsdrészén taldlhatdak (500-550 mm). Juli-
us hénapban a 14 drai paratartalom gyakran 50% alatti (44-46%), ilyenkor a legszarazabb a levegd. Az évi at-
lagos hémérséklet 10-10,5 °C (3. dbra).
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3. &bra: A kisérleti tertilet dtlagos hémérséklet és csapadék adatai (Forras: Orszdgos Meteoroldgiai Szolgédlat)
Figure 3: Mean temperature and precipitation data of the experimental area (by Hungarian Meteorological Service)

1. tablazat: Asotthalom étlagos csapadékmennyiségének alakuldsa két kiilonboz6 idészakban
Table 1: Mean amount of precipitation during two different periods in Asotthalom

Tenyész- .
Honap Lopmofm v v v v | v | o | x| x| oxi | idészaki Evi dsszeg
osszeg
Csapadek (mm) | o/ | o7 | 55 | 45 | 62| 73 | 48 | 45 | 52 | 52 | 63 | 41 325 587
1931-1960
Csapadek (mm) | o, | 5, | o9 | 45 | 50 | 60 | 61 | 45 | 44 | 42 | 44 | 46 305 523
1981-2000

Az 1. tablazat jol mutatja, hogy az 1981-2000 kdzdtt mért csapadékdsszegek alacsonyabbak a kordb-
bi iddszakban mért értékeknél (1931-1960). A tenyésziddszaki csapadékdsszeget tekintve a csdkkenés
6%-0s, mig az évi 6sszeget figyelembe véve a kiildnbség mar a 10%-0s csdkkenést is meghaladja (11%).
A csapadéekdsszeg csdkkend tendencidja a csékkend talajvizszinttel tarsulva igen komoly gondokat okoz az
erdéfelljitasok, erd6telepitések soran (Fihrer és Jard 2000; Andrésiné 2006).

Azt a tényt, hogy alfldi teriileteink egyre szérazabba valnak, a szakiskola talajvizk(tjainak adatai is alata-
masztjak (4. dbra). A talajvizszint mélysége az 50-es évektdl a 70-es évek végeig allandonak tekinthetd, atlag-
ban 3,5 m mélységben valtakozott le és {6l az egyes évektdl fliggben. Majd ezt kdvetGen meredeken siillyedt,
és mara mélysége megkozeliti az 5 m-t (Az dbran az értékek a talajvizkut peremétél mért vizszintet jeldlik).
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Atertileten harom fafaj, a kocsanyos télgy (Quercus robur (Linné, 1758)), a magas kéris (Fraxinus excelsior
(Linné, 1758)), valamint a fehér nyar (Populus alba (Linné, 1758)) gydkérrendszerét vizsgaltuk. A faegyedek
két erd@részletben taldlhatdak, kérnyezetlikhdz képes kiemelkedd ndvekedésliek, szocioldgiai helyzetik a fa-
allomanyban uralkodé volt.

A tbrzs kiddntésekor a fehér nyar 87 éves volt, magassaga 38,2 m, mig a mellmagassagi atmérdje
78,4 cmvolt. Akocsanyos tolgy a tdrzs dontésekor 104 éves volt, amagassaga 38 m, mig az atmérdje 104 cmvolt.
A magas kéris adatai a torzs déntésekor: kora 104 év, magassaga 37 m, atmérgje 71 cm.

Afehérnyarnak van alegnagyobb erdégazdasagi jelentdsége az 6shonos nyarak kézil. Gyors névekedésd,
a termbhellyel szemben igénytelenebb fafaj. A térség erdégazdalkodasaban betbltétt jelentds szerepét sok-
oldalu felhasznalhatésaga is elésegitette. A Duna-Tisza kdzi homokhaton talalhaté a fehérnyarasok 80%-a.
A kocsanyos tolgy a sik és az alacsonyabb dombvidékek fafaja. A kocsanyos télgy a tanulmanyi erdd vala-
mennyi erdérészletében elegyesen fordul eld. A leggyakoribb elegy fafajok a fekete di6 és a fehér nyar.

A megvaltozott hidroldgiai viszonyok kdvetkeztében a térségben a természetes kocsanyos tdlgy alloma-
nyok ma mar egyre kisebb teriileten tenyésznek. A magas kéris Eurépaban hatalmas elterjedésd fafaj, sik-és
dombvidékeken elsésorban a vizfolyasok mentén tenyészik. A tanulmanyi erdében féként elszdrtan, kisebb
csoportokban fordul eld.

A fehér nyar gyokérfeltarasa az Asotthalom 308E erddrészletben, mig a kocsanyos tolgy és a magas kéris
gyokérrendszerének vizsgalata az Asotthalom 306C erddrészletben tortént. Az erddrészletek terméhelytipus-
valtozatai az alabbiak:

- Asotthalom 308E erdérészlet: ESZTY-TVFLEN-HHK-KME-H

- Asotthalom 306C erdérészlet: ESZTY-TVFLEN-HHK-MELY-H

Anyar esetén, egy géppel megnyitott feltaré gddérbél indulva kézi mddszerrel, a gyokérrendszer 25%-anak,
a kdris és a tolgy esetében pedig vizsugarral a gydkérrendszer kdzel 50%-anak feltarasa tortént meg. A felvé-
teli modszer a bevezetdben rgviden ismertetett vazas feltaras volt.

A vélasztott modszer mellett sz6lt a laza homokos szerkezet, mely lehetévé tette a gydkereknek a talajtol
vald viszonylag kénnyd elvélasztasat.
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100
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4. dbra: Talajvizszint sllyedés az asotthalmi szakiskola talajvizkutianak 1953-1998 kozétt mért adatai alapjan
(a szakiskola adatai nyoman)
Figure 4: Groundwater table falling on the basis of data measured 1953-1998 in the watertable well of vocational school
in Asotthalom (by data of the vocational school)
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EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Fehér nyar (P. alba) gyokeérfeltarasanak tapasztalatai
Asotthalom 308 E (2001).

A kivalasztott faegyed egy ligetesedd erddrészlet egyik kiemelkedd, j6 ndvekedési térzse volt. A feltards
soran az egyed gyokérrendszerének egy negyedét bontottuk ki kézi feltarassal ligyelve a vaz és vékony gyo-
kérrendszer épségére. A munka soran kibontott négy tartogyokér a térzstdl eltavolodva hirtelen derékszég-
ben meghajolva a mélybe tort €s oldal-, vagy mellékgydkér-képzés nélkiil hatoltak le a szaraz, egyodntet( le-
pelhomok rétegen keresztiil 3 méteres mélységbe, — itt egy letemetett sotét szind, nyirkos réti talajrétegben el-
agazddtak szamtalan vékony gydkérré (5. abra). A négy feltart gyokérbdl harom kdzepes méretl gyokér egy
Lkirtében” dsszefutva, mig a negyedik igen vastag gyokér maganyosan, de szintén derékszdgben torve ha-
ladt a mélybe. A feltart gydkérrendszerbdl csak egy olyan vastag gyokér volt, amely a felszinnel parhuzamo-
san a szaraz homokréteg felszine alatt futott. Ez viszont a t6tél tdbb mint hisz méterrel olyan vékony gydke-
rekre bomlott szét, amelyeket mar nem lehetett nyomon kdvetni.

A
5. &bra: Fehér nyar (P. alba) feltart gyokérrendszere
Figure 5: Excavated root system of white poplar (P. alba)

Ez a feltaras megmutatta, hogy az id6sebb faegyedek miatt ma lathaté kedvezd allomanykép nem a fel-
szinen és annak kdzvetlen kdzelében taldlhaté szaraz homoktalajnak, hanem a mélyben eltemetett, valamikor
j6 vizellatottsagu és tapanyagokban gazdag réti talajnak kdszénhetd. Az idds allomanynak a korabban jobb
vizellatottsagu lepel homoktalajon keresztil, volt mddja eljutni e kedvezd talajrétegig. Napjaink szaraz peri6-
dusaban azonban, amikor a talajvizszint is mélyen a termdréteg alatt hizodik, a frissen telepitett fiatal cseme-
téknek, vagy magvetésnek kevés, esetenként semmi esélye nincs ma mar ennek a kedvezd talajrétegnek az
elérésére.

A gydkereknek derékszdg(i lefelé forduldsa masrészt azt valdszindsiti, hogy valamikor ezekben a kiirtdkben
a gyokerek szamara kiildndsen kedvezd kérilmények voltak jellemzéek. Napjainkban sajnos nincs méd ezen
dkoldgiai adottsagok beazonositasara, de a jelenség ramutat az dllati jaratok és az elkorhadd régi gyokerek
mentén kialakulé kedvez6 talajtani kdriilmények meghatarozo jelentdségére.
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A tovabbi felujitasoknal mindenképpen érdemes lesz — fafajtél figgden — ennek a jelenségnek a figyelem-
bevétele mély vagy mélyitett Ultetés, esetenként csucsrigyes karédugvany alkalmazasaval.

Kocsanyos tolgy (Q. robur) és magas kéris (F. excelsior)
gyokérfeltarasanak tapasztalatai
Asotthalom 306 C (2001).

Egy kocsanyos t6lgy és egy magas kdris torzs, egy keményfas erd6tarsulasban, egymas szomszédsaga-
ban lett kijelolve. A cél annak megismerése volt, hogy a két fafaj gyokérrendszere milyen hasonlésagot, vagy
eltérést mutat egymashoz képest. A feltard godor megnyitasat az egyedektdl 5 méter tavolsagban markolé-
val kezdtiik meg, majd az it két és fél méter mélységben elGkeriilt letemetett réteg elérése utan a térzsek fe-
|é haladva vizsugarral mostuk ki a gydkereket. Ezzel a médszerrel el kivantuk kerdini a mddszer azon hibajat,
hogy a vékony gybkereket elvagjuk, és igy nem kertilhetnek ezek vizsgalatra. A mddszer segitségével jl elva-
laszthato volt a tolgy és a kdris gydkérrendszere, és egy tavolabbrdl a vizsgélati terlletre behatold fekete did
(Juglans nigra (Linné, 1758)) gydkere is (6. abra).

Tl el e 'L o TR ~~ .'» ~ ’..L =N 3
6. abra: Kocsanyos télgy (Q. robur) és magas kdris (F. excelsior) gydkérrendszere
Figure 6: Root system of pedunculate oak (Q. robur) and common ash (F. excelsior)

Bar itt is tapasztalhat6 volt a gydkereknek a réti talaj felé iranyuld ndvekedése, mégis a felszin kdzelében
kialakult egy sdird, tdmdtt, vékony gydkerekbdl all6 zart gydkérzdna. Jol elkildnithetd volt a felszin kézelében a
lagyszaru ndvények gyokértdmege is. A mélybe ,jégcsapszeriien”, fliggblegesen lefelé hatold gydkerek tdme-
gét taldltuk mindkét fafajnal. A tdlgynél viszonylag jol kdvethetd f6gydkér mellett a kdrisnél ezt helyettesitve, e
gyokerek a letemetett réteget elérve szamos vékony agra bomlottak. A szaraz homok rétegben azonban a fel-
szini 20-25 cm-es réteg kivételével nem volt gyokérelagazodas.
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A gydkérvizsgalatok eredményeibl az aldbbi, erdégazdalkodast is érintd kdvetkeztetések tehetdk:

1. A terlleten feltart harom fafaj gyékérrendszere azt mutatja, hogy a vizsgalt terileten a ma tapasz-
talhat6 allomanykép nem a helyenként 2,5-3 méteres vastagsagu szaraz homok rétegnek, hanem a
korabbi, valoszinileg a nedvesebb periodusban mélybe kerlil§ kedvezd szerkezetl, j6 tapanyag-és
vizellatottsagu eltemetett szintnek kdszénhetd.

2. Akdzeljdvdben fontos erdészeti feladat lesz az, hogy megfeleld erdémivelési eljarasokkal, kiildnbdzé
meliordcids eljarasokkal ndvelhetd legyen a homok vizmegtartd képessége, ezzel el6segitve a fia-
tal dllomany gyokérrendszerének mihamarabbi mélybe jutasat. Egyéb modszerekkel, azaz mély vagy
mélyitett Ultetéssel, talajjavitd anyagok felnasznaldsaval, esetleg talajarnyalassal javitani szilkséges
a kitiltetett csemeték életlehetéségeit addig a korig, mig a csemeték gyokereikkel elérik a mélyebben
elhelyezkedd kedvezGbb talajszinteket. Annak kidolgozasa azonban, hogy a nyarnal tapasztalt, a gy6-
kereket mélybe vezetd kirt6k” mesterséges kialakitasa milyen eljarassal végezhetd, tovabbi vizsga-
latokat igényel.

3. Avizsgdlatok alapjan megallapithatd, hogy a bemutatott term6helyeken az eddig hagyomanyosan al-
kalmazott erdéfelujitasi médszereknél mindenképpen nagyobb figyelmet és koltségeket igényld elja-
rasokra lesz sz(ikség.

4. Fafajtol fiiggéen keresni kell a sarjaztatasos felujitasi mod lehetdségeit.

5. Meg kell probaini eldsegiteni, hogy a teriileten letermelt idds allomany kiszedetlenll meghagyott tus-
koinak elkorhadd gyokerei mentén a fiatal allomany gydkerei — a nyarnal latott médon — minél el6bb a
mélybe hatoljanak. Ehhez azonban meg kell gyorsitani a tuskok és gydkérrendszeriik bomlasat, vala-
mint ajanlatos lenne kiugro fejlettségd, mikorrhizalt csemeték alkalmazasa is.

OSSZEFOGLALAS

Alféldiink egyes terlletein — kiemelten a kedvezétlen vizgazdalkodasud homoki terlleteken — napjaink
erdémlvelése azzal a feloldhatatlan kettésséggel taldlja magat szemben, hogy az elmult évtizedekben jé no-
vekedés mutatott, de mara kiéregedd allomanyok helyébe szinte lehetetlen a megel6z6 allomany mindségét
utolérd erddfeldjitast elvégezni. E probléma jellemzi kiildndsen a Duna-Tisza kézi szaraz homokhatat, de ta-
pasztalhatd a Hajdusagi, Nyirségi homoki term6helyeken vagy a debreceni Nagyerdd erdéfeldjitasaiban is.

Munkank soran egymastol fliggetlen két terileten kezdtlink vizsgalatokat: egy Debrecen kdzeli nemesnyar
kisérletben és az asotthalmi Tanulmanyi erdd terlletén.

Jelen munkankban elsésorban az asotthalmi tapasztalatokat dsszegeztlik, de szeretnénk jelezni, hogy ta-
pasztalataink a két terileten f6 vonalaiban egybevagdak voltak.
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ZALA MEGYE CSAPADEK- ES HOMERSEKLETI VISZONYAI

Manninger Miklos' és Podor Zoltan?
'NAIK Erdészeti Tudoményos Intézet, Erdémiivelési és Okoldgiai Osztaly
2Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Simonyi Kéroly Miiszaki, Faanyagtudomanyi és Miivészeti Kar

Kivonat

A klimavaltozas Zala megyére vonatkoz6 lehetséges kdvetkezményeinek felméréséhez nélkilézhetetlen a csapadék és a
hémérséklet térségre vonatkozd jellemzbinek megismerése. Ennek érdekében vizsgaltuk Nagykanizsa és Zalaegerszeg
1901-t61 2013-ig terjedd és vizforgalmi id6szakok szerint csoportositott csapadékadatainak idébeli eloszlasat, az id6szaki
valtozasok trendjét, illetve kimutattuk az adatsorokban lévé téréspontokat. Az elemzéseket Nagykanizsa 1972-t6l kezd6d6
hémérsékleti adataira is elvégeztiik. Az eredmények szerint az id6szaki csapadékdsszegek valtozatossaga jelentds (a
CV 30% koriili), mig a hémérsékletre vonatkozéan — a tarolasi id6szak kivételével — a CV értékek (5-7%) alacsonyabbak.
ld8szaktdl és mérhelytdl fliggben a csapadékra elsésorban a csdkkend trend jellemzd, mig a hémérséklet esetében a né-
vekedés a meghatéroz6. A csapadék adatsorok téréspontjai a méréhelytdl és az iddszaktdl fliggben tébbnyire kiilénbdz8
években (1941-t61 2000-rel bezardlag) jelentkeznek, tehat a vizsgalt térségben nem tekinthetdk altalanos érvénylieknek.
A révidebb nagykanizsai hémérsékleti adatsorban a kdzelmlt éveiben (2007 és 2008) is kimutathatdak toréspontok.

Kulcsszavak: Zala megye, csapadék és hémérsékleti idésorok, csapadékeloszlas, téréspont-elemzés

CHARACTERIZATION OF THE TEMPERATURE AND PRECIPITATION CONDITION
OF ZALA COUNTY

Abstract

Considering the possible impacts of the climate change we investigated the time series of precipitation ranging from 1901
to 2013 at Nagykanizsa and Zalaegerszeg in Zala county. Firstly we aggregated seasonal sums from the monthly data
according to the periods of the water cycle in the forest (storage: Nov-Apr, main consumption: May-July, maintenance: Aug-
Oct, hydrological year: Nov-Oct), then we studied the distributions and trends in time, and analysed the break points. We
also carried out these analyses on the temperature data of Nagykanizsa (1972-2013). The results show great variety in the
seasonal precipitation sums (CV is about 30%), while the CV of the seasonal mean of the temperature — except from the
storage period — is smaller (5-7%). Depending on the station and the period, mostly a decreasing trend can be detected for
precipitation and the seasonal means of the temperature are increasing significantly. Break points appear in the time series
of the precipitation from 1941 till 2000, but they occur mostly in different years on the different stations, thus they are not
valid for the whole region. In the time series of temperature there are break points in the recent past.

Keywords: Zala county, time series of temperature and precipitation, distribution of precipitation, break point analyses
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BEVEZETES

Az éghajlatvaltozas lehetséges kdvetkezményeinek értékeléséhez elengedhetetienil sziikséges a mete-
oroldgiai jellemz6k természetének ismerete, mert a forgatdkdnyvek altal prognosztizalt valtozasok csak en-
nek birtokaban értelmezhetdk.

Jelen tanulmany célja, hogy Zala megyére vonatkozdan bemutassa a meteoroldgiai jellemz8k kéziil a for-
gatékdényvekben kiemelt jelentdséggel bird csapadék és hémérséklet iddbeli és — kdzvetve — térbeli valtoza-
tossagat.

ANYAG ES MODSZER

Az értékelésben felhasznalt adatok

A térséget két varos, a megye déli részében fekvé Nagykanizsa és az északi részben talalhaté Zalaeger-
szeg adatsoraival jellemezziik. A két mér8hely igy, ha fenntartasokkal is, de alkalmas a megye hémérsékleti
és csapadékviszonyainak bemutatdsara.

A hosszu tavu (1901-2013) csapadék iddsorok az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalattdl (OMSZ) vasarolt napi
és havi jelentésekre, a szabadon hozzaférhetd vizrajzi évkonyvekre, illetve a csapadékadatokat a mérések kezde-
tét6l 1970-ig tartalmazé OMSZ-kiadvany (Hajosy és mtsai 1975) havi adataira éplilnek. Ez utdbbinal a szerz6k al-
tal jelzett méréeszkdzokkel dsszefliggd mérési hiba szerint az adatokat javitottuk. A féleg a vilaghabordk miatt el-
maradt méréseknél a megadott és a kdrnyezd allomasok adataibdl interpolalt hianypétlast elfogadtuk.

Hémérsékleti adatok csak Nagykanizsara és révidebb id6szakra (1972-2013) alltak rendelkezésre, melyek
forrasai szintén az OMSZ havi jelentései.

Az értékeléshez a havi adatokat az erdd életciklusahoz igazodo vizforgalmi iddszakok szerint (Jaro 1989)
csoportositottuk. Ennek megfeleléen képeztiik a taroldsi idészak (novembertdl aprilisig), a 6 vizfelhasznalasi
id8szak (majustdl juliusig), illetve a fenntartasi iddszak (augusztustdl oktdberig), valamint a hidroldgiai év
(novembertdl oktoberig) csapadékdsszegeit, illetve hdmérsékleti atlagait.

A csapadékeloszlas vizsgalatakor az dsszehasonlitas érdekében harom id@intervallumra osztottuk a tel-
jes iddskalat. Az alapot az 1901-2000. kézétti 100 év képezi, és ezen beliil vizsgaltuk a meteoroldgusok altal
referencia id6szakként értelmezett 1961-1990. kdzotti éveket is (Mersich és mtsai 2001). Az utolsé tizenha-
rom évet (2001-2013) az eloszlas szempontjabol kiilénvalasztottan értékeltik.

A zalaegerszegi méréallomas adatsoraihoz hozza kell tenni, hogy az 1882-t6l mikddd telephely 1997-ben
megsz(int és 2000-t6] Nagykutason indultak Gjra a mérések. A koztes iddszakot Zalatarnok adataival pétoltuk
ki. Az athelyezés, illetve adatpétias hatasanak ellenérzésére Zalatarnok 1930 és 2006 koz6tt rendelkezésre al-
16 havi csapadékadatait szintén bevontuk az elemzésbe.

Az értékelésben alkalmazott elemz6 eljarasok

Az iddbeli valtozatossagot az elébbi fejezetben emlitett adatsorok dsszedllitdsa utén statisztikai mutatok-
kal jellemeztiik. A gyakorisagi eloszlas, a hisztogram mellett a kdvetkez§ statisztikai mutatokat alkalmaztuk
minden méréhelyen: idészaki minimum, id8szaki atlag, id6szaki maximum és variacids egyiitthaté (CV), ami
az adatok atlaghoz viszonyitott szérasa %-ban kifejezve. Szasz és T6kei (1997) szerint az utdbbi a csapadék
valtozékonysaganak egyik legmegfelelébb statisztikai paramétere.
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A csapadék esetében a teljes (1901-2013) és a referencianak tekintett (1961-1990) idésorokon trend-
elemzést végeztink. Ugyancsak vizsgaltuk a hémérséklet 1972 és 2013 kdzotti valtozasat. Az eredménytabla-
zatokban a szignifikans valtozasokat (**: 95%-0s, *: 90%-0s megbizhatdségi szinten) megjeldltik.

Hosszl id6sorok esetében fenndll annak a lehetésége, hogy az adatsor nem homogén, lehetnek ben-
ne ugrasszer( valtozasok. Ezek vizsgalatara és kimutatdsara a statisztikaban kiilénb6z8 mddszerek ismertek
(Molnar 2003; Molnar és Izsak 2011). Ezek kdzul vizsgalatainkban a részatlagok Student-féle t-probaval va-
16 8sszevetését alkalmaztuk, melynek Iényege, hogy a rendelkezésre allé adatsort egy adott év mentén ketté-
bontjuk, és t-prébaval vizsgaljuk, hogy az igy kapott két részidésor atlagai koz6tt kimutathatd-e statisztikailag
is igazolhato, szignifikans eltérés. A valasztépontokhoz (évekhez) tartozo t-értékek sorozatabdl az abszoldt ér-
telemben maximalis mutatja azt az évet, amely mentén az id6sort kettévalasztva a két résziddsor atlaga kozott
maximalis az eltérés. Amennyiben ez az eltérés statisztikailag igazolhatéan szignifikans is az adott megbizha-
t6sagi szinten, akkor mondhatjuk, hogy ez a valasztépont téréspont is egyben.

A téréspont-elemzés soran alkalmazott részidésorok minimalis hosszat gy vélasztottuk meg, hogy a me-
teorolégiaban referenciaként emlitett 30 éves iddsortdl kezdve a kdzelmdult valtozasait is kimutatni képes,
statisztikai szempontbdl még elegendd hosszisagu 5 éves iddsorig terjedjenek. A lehetséges téréspontok
szignifikancigjat 95%-0s megbizhatdsagi szinten vizsgaltuk.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Csapadék

A csapadék idébeli valtozatossdga
Nagykanizsa

A csapadék id6beli valtozatossagat a gyakorisagi eloszlassal jellemeztik. Amintaz 1. bran is jol lathatd, az
id8szaki csapadékdsszegek széles hatarok kdzétt valtoznak. Ez azt mutatja, hogy a térség erdééllomanyainak
sokféle iddjarasi koriilményhez kell, kellett eddig is alkalmazkodnia.

A gyakorisdgi eloszlasok a Kolmogorov-Smirov préba alapjan, 95%-0s megbizhatésaggal, a harom
idGintervallumban (1901-2000, 1961-1990 és 2001-2013) nem kiildnbéznek. Az abrakon a normal gérbe
mindig a leghosszabb id@intervallumra vonatkozik.

1. tablazat: A csapadékviszonyok jellemzéi Nagykanizsan (mm)
Table 1: Statistical characteristics of the precipitation at Nagykanizsa (in mm)

\dszak 1901- | 1961- | 2001- \dbszak 1901- | 1961- | 2001-

2000 | 1990 | 2013 2000 | 1990 | 2013

atlag 309 | 303 | o8t atlag 204 | 185 | 203

Térolas min 122 156 162 Fenntartas min 58 85 134
(XI-IV. hénap) | max 517 | 481 | 443 | (VIIX.honap) |max 504 | 413 | 339
oV (%) 28 28 2 CV (%) 40 39 32

N tlag 244 | 239 | 203 lag 757 | 721 | es7
Fo "'Z,fle,'hasz' min 97 112 51| Hidrolégiai év | min 54 | 419 | 435
(v-vr;f ﬁZnap) max 149 | 449 | 316 | (XIX.honap) |max 1218 | 944 | o7t
oV (%) 32 31 3 CV (%) 18 15 2
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1. dbra: A csapadék iddszaki eloszlasa Nagykanizsan
Figure 1: Seasonal distribution of the precipitation at Nagykanizsa

A 1. tablazatban dsszefoglaltuk az iddintervallumok legfontosabb jellemzéit. A széras jelentés: a CV az
egyes vizforgalmi idészakokban 28-40%, mig a hidroldgiai év esetében 15-24%. Az iddszaki maximumok
t6bbszdrdsei az iddszaki minimumoknak.

A hosszu adatsorok lehetévé teszik az idGbeli trendek vizsgélatat is. A gérbék simitdsa érdekében a viz-
forgalmi id8szakokra kiszamoltuk az étéves mozgdatlagokat, s ezeken végeztik el a trendelemzést, melynek
eredményeit a teljes idGintervallumra (1901-2013), valamint a referencia évekre (1961-1990) a 2. dbran, illet-
ve a 2. tablazatban mutatjuk be. A valtozas mértékét — az dsszehasonlithatdsag érdekében — 100 évre kivetit-
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2. &bra: Az iddszaki csapadék valtozasa Nagykanizsan
Figure 2: Changes of the seasonal precipitation at Nagykanizsa
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ve (érték, ) hataroztuk meg. Fontos hangsulyozni, hogy a trendek iranya fiigg a valasztott iddintervallumtal,
miként az az dbrakon a fenntartasi id8szak esetében meg is jelenik.

A trendek dltalaban csdkkend csapadékmennyiséget jeleznek, killéndsen a referencia idészakban, illetve
a tarolasi idészakban.

A csokkenés erd6re gyakorolt hatasanak értékelésekor egyrészt figyelembe kell venni a csapadék
elébbiekben taglalt id6beli valtozatossagat, masrészt az id6szaki csapadékdsszegek sok részletet eltakarnak,
igy a csapadékformat és a csapadék intenzitdsat is. Tovabbi szempont, hogy a felhasznalt csapadékadatok
szabad teriileti mérésekbdl szarmaznak, mikézben az erdd talajara, illetve talajaba a veszteségek (intercepcio,
evaporacid, elfolyas), valamint az adott talaj tulajdonsagai (pl. vizkapacitasi jellemzék) miatt ennek csak id6rél-
idGre valtozo része jut le, illetve be.

A telies nagykanizsai adatsorra vonatkozd téréspont-elemzések eredményeit a 3. tablazat foglalja 6ssze.
A vizforgalmi id6szakokban az eredményiil kapott tdréspontok éve a részidésorok hosszatél fliggetlen, ugyan-
akkor id@szakonként kilénbdz6, tehat példaul mas évben jelentkezik a tarolasi idbszakra nézve, és maskor
a hidroldgiai év esetén. A legkésdbbi téréspont a 6 vizfelhasznaldsi idészak adataiban mutathatd ki (3. ab-
ra), s a 30 éves minimalis résziddsor esetén nincs is tdréspont (a 2000-es év ekkor mar kiesik a lehetséges
intervallumbdl).

2. tablazat: A csapadékviszonyok trendjellemzdi Nagykanizsan
Table 2: Statistical characteristics of the precipitation trends at Nagykanizsa

ldészak 1901-2013 | 1961-1990 ldészak 1901-2013 | 1961-1990
R? 0,138** 0,493** R? 0,004 0,029
Térolas cléicl _ _ Fenntartas eléiel _ .
(XI-IV. hénap) ) (VIll=X. hénap) )
érték o, 44 347 érték o, 7 56
R? 0,026 0,106* R? 0,113** 0,377**
F6 vizfelhasznalas cléiel _ _ Hidrolégiai év cléiel _ ~
(V=VII. hénap) ) (XI—X. hénap) )
érték o, 17 100 értek, o, 68 390

3. tablazat: A csapadék téréspont-elemzés eredményei Nagykanizsan (1901-2013)
Table 3: Results of the break point analyses of precipitation data at Nagykanizsa (1901-2013)

A résziddsor minimalis hossza (év) 30 10 5

A téréspont lehetséges intervalluma 1931-1984 1911-2004 1906-2009

ld6szak oréspont atlag toréspont alag toréspont atlag eltérése
éve eltérése éve eltérése éve

Tarolas (XI-IV. Honap) 1974 -41,6 1974 -41,6 1974 -41,6

F@ vizfelhasznalas (V-VII. Hénap) nincs - 2000 443 2000 -443

Fenntartas (VIII-X. Hénap) 1941 -34,4 1941 -34,4 1941 -34,4

Hidrologiai év (XI-X. Honap) 1945 64,1 1945 64,1 1945 64,1

A kozelmult lehetséges tdréspontjainak vizsgalata érdekében az 1960-ig tartd évek elhagyasaval lerdvidi-
tettlik az adatsort. Ezzel az 1961 el6tti évek mar nem befolyasoltak az elemzés eredményét, melyet az 4. tab-
lazatban dsszegeztiink. Az adatsor roviditése miatt a 30 éves minimdlis résziddsorra a szamitasokat nem vé-
geztik el.
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3. dbra: Téréspont a fd vizfelhasznalasi id6szakban (Nagykanizsa, csapadék)
Figure 3: Break point in the period of main water consumption (Nagykanizsa, precipitation)

A réviditett adatsor esetében a tdréspontok szama csokkent: sem a {6 vizfelhasznalasi id6szakra, sem
a hidrologiai évre vonatkozdan nem taldltunk téréspontot. Ugyanakkor a tarolasi id6szakban a 10 éves mini-
malis részidésor esetében a teljes adatsorhoz hasonléan 1974 j6tt ki, tehat ez az év egyértelmlen téréspont-
nak tekinthetd. Erdekesség, hogy az dsszes toréspont-elemzést figyelembe véve a fenntartasi idészakra it
megjelend 1987-es téréspont az egyetlen, amikor az évet megel6z6 atlag kisebb, mint az év utani.

A két idésor toréspont-elemzési eredményeit ésszegezve megallapithatd, hogy az erdék ndvekedése
szempontjabol leginkabb meghatdrozd f6 vizfelhasznalasi idészak csapadékaban nincs egyértelmi tdrés-
pont, hiszen a 2000-es év megjelenése fiigg a vizsgalt iddsor hosszatél. Ugyancsak megallapithatd, hogy az
id6szaki csapadék szempontjabdl — a bizonytalan 2000-es évet figyelmen kivill hagyva — a kdzelmultban t6-
réspontot nem sikerdilt kimutatni.

4. tablazat: A csapadeék téréspont-elemzés eredményei Nagykanizsan (1961-2013)
Table 4: Results of the break point analyses of precipitation data at Nagykanizsa (1961-2013)

A részidGsor minimalis hossza (év) 10 5
A toréspont lehetséges intervalluma 1971-2004 1966-2009
|d6szak toréspont éve atlag eltérése téréspont éve atlag eltérése
Térolas (XI-IV. hénap) 1974 68,1 1968 -85,3
Fé vizfelhasznalas (V-VII. hénap) nincs - nincs -
Fenntartas (VIII-X. hénap) 1987 +46,4 1987 +46,4
Hidrologiai év (XI-X. hénap) nincs - nincs

Zalaegerszeg

A csapadék gyakorisagi eloszlasat a 4. abra és az 5. tablazat adatai jellemzik. Nagykanizsahoz hasonléan
az id6szaki csapadékdsszegek ezen az allomason is széles hatarok kdz6tt valtoznak. A sz6ras itt is jelentds:
az egyes vizforgalmi id§szakokban a CV 27-38%, mig a hidroldgiai év esetében 14—19%.

A gyakorisagi eloszlasok a Kolmogorov-Smimov préba alapjan, 95%-0s megbizhatdsagi szinten, a harom
idGintervallum (1901-2000, 1961-1990 és 2001-2013) két hosszabb iddszakanal nem kiilonbdznek, de az
utolsd 13 év — a zalaegerszegi mérdallomas athelyezése utani évek — a tarolasi idészakra és a hidroldgiai év-
re nézve kiilonbdzik a tobbitdl.
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4. dbra: A csapadék id6szaki eloszlasa Zalaegerszegen
Figure 4: Seasonal distribution of the precipitation at Zalaegerszeg
5. tablazat: A csapadékviszonyok jellemzdi Zalaegerszegen (mm)
Table 5: Statistical characteristics of the precipitation at Zalaegerszeg (in mm)
Idészak 1901- | 1961- | 2001- Idészak 1901- | 1961- | 2001-
2000 1990 2013 2000 1990 2013
atlag 278 27 198 atlag 203 191 188
Téro|a’s min 105 105 116 Fenntanés min 55 92 140
(XI-IV. hénap) | max 465 465 325 | (VIII-X.hénap) | max 419 304 338
CV (%) 27 28 32 CV (%) 38 34 31
atlag 245 245 198 atlag 726 706 585
Fé V"Zfﬁ'hasz' min 9% 125 11| Hidrolégiai v | min 478 495 446
nalas )
(V-VII. hénap) | Max 504 433 278 | (XI=X-honap) | max 1147 896 842
CV (%) 34 33 28 CV (%) 17 14 19

A hosszU adatsorokat Zalaegerszeg esetében is az 6téves mozgoatiagokkal vizsgaltuk. Az eredményeket
a referencia évekre (1961-1990), valamint a teljes idGintervallumra (1901-2013) az 5. &bran, illetve a 6. tab-

lazatban mutatjuk be.

A referencia idGintervallumban (1961-1990) mind a taroldsi, mind a fenntartasi idészak csapadékdsszege
ndvekvd trendet mutat. A teljes vizsgalt id@szakra nézve viszont minden vizforgalmi id8szakra csékkend ten-
denciat lathatunk. Az ellentétes iranyl valtozasok megerdsitik mindazt, amit a nagykanizsai adatok kapcsan
mar megfogalmaztunk: a trendek az intervallum megvalasztasatol is fliggnek, s a nagyfoku valtozatossag mi-

att az elkdvetkezd év, évek iddjarasi viszonyai nem adhatok meg elére.
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5. dbra: Az iddszaki csapadék véltozasa Zalaegerszegen
Figure 5: Changes of the seasonal precipitation at Zalaegerszeg
6. tablazat: A csapadékviszonyok trendjellemzdi Zalaegerszegen
Table 6: Statistical characteristics of the precipitation trends at Zalaegerszeg
ldészak 1901-2013 | 1961-1990 ldészak 1901-2013 | 1961-1990
R? 0,260* 0,001 R? 0,069 0,047
Térolas cléiel ~ . Fenntartas cléiel _ .
(XI-IV. hénap) d (VIII-X. hénap) d
értek, g, 59 9 érték, o, 29 77
R? 0,031 0,218** R? 0,234** 0,019
F6 vizfelhasznalas cléiel ~ _ Hidrolégiai év cléiel _ _
(V=VII. hénap) ) (XI-X. hénap) )
érték o, 22 181 érték, 109 95

A teljes zalaegerszegi adatsorra vonatkozé téréspont-elemzések eredményeit a 7. tablazat foglalja dssze.
A vizforgalmi id8szakokban az eredményiil kapott toréspontok éve a részidésor minimalis hosszatél — a nagy-
kanizsai eredményekkel ellentétben — mar nem teljesen fliggetlen, azaz a kdzelmdlt téréspontjai — a fenntar-
tasi id6szakra vonatkozdé 1941 kivételével — erdsebbek, mint a 30 éves minimalis részidgsor esetén talaltak.
Szintén kilénbség, hogy a {8 vizfelhasznalasi idészakban és a hidroldgiai év esetén a tdréspontok éve meg-
egyezik.

7. tablazat: A csapadék téréspont-elemzés eredményei Zalaegerszegen (1901-2013)
Table 7: Results of the break point analyses of precipitation data at Zalaegerszeg (1901-2013)

A részid6sor minimalis hossza (év) 30 10 5
A téréspont lehetséges intervalluma 1931-1984 1911-2004 1906-2009
ld6szak téré’spont é!lalg tt‘)ré'spont é!lalg térélspont é?la,g
éve eltérése éve eltérése éve eltérése
Térolas (XI-IV. hénap) 1974 40,2 1997 74,6 1997 74,6
F6 vizfelhasznalas (V-VII. hénap) 1982 -39,2 2000 -50,2 2000 -50,2
Fenntartas (VIII-X. hénap) 1941 -42,8 1941 42,8 1941 -42,8
Hidrolégiai év (XI-X. hénap) 1968 -88,5 2000 -146,1 2000 -146,1

Az adatsor roviditése utan a Zalaegerszegre kapott eredményeket a 8. tablazatban dsszegeztiik.
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8. tablazat: A csapadék téréspont-elemzés eredményei Zalaegerszegen (1961-2013)
Table 8: Results of the break point analyses of precipitation data at Zalaegerszeg (1961-2013)

A résziddsor minimalis hossza (év) 10 5

A toréspont lehetséges intervalluma 1971-2004 1966-2009

|d6szak toréspont éve atlag eltérése toréspont éve atlag eltérése
Tarolas (XI-IV. hénap) 1997 -71,2 1997 -71,2

F6 vizfelhasznalas (V-VII. hénap) 2000 444 2000 —44.4
Fenntartas (VIII-X. hénap) nincs - nincs -
Hidroldgiai év (XI-X. hénap) 2000 -127,1 1968 -136,1

A roviditett adatsor esetében a téréspontok szama csékkent: a fenntartasi idészakra vonatkozéan nem ta-
laltunk téréspontot. Ugyanakkor a tarolasi idészakban az 1997-es, a 6 vizfelhaszndlasi id6szakban pedig a
2000-es év ismételten tdréspontként jelentkezett.

Mivel az el6bb emlitett évek egyben a méréallomas-valtasok éve is, ezért felmerilt, hogy a téréspontok
els@sorban ezzel fliggnek éssze. Ellendrzésiil megvizsgaltuk az 1997 és 2000 kozétti években hidnypétlasra
hasznalt Zalatarnok méréallomas 1930-t6l 2006-ig rendelkezésre all6 adatait. A két dllomasnal mar ismertetett
madon elvégzett téréspont-elemzések szerint a fenntartasi id6szakra nézve nem talaltunk tdréspontot, mig a
t6bbi id6szakban a téréspontok évei — egy 1968-as, hidroldgiai évre vonatkozd kivételével - eltértek mind a za-
laegerszegi, mind a nagykanizsai adatokban kimutatottaktol. A legkés@bbi tdréspont (1983) a f6 vizfelhaszna-
|asi idGszakra vonatkozott, tehat Zalatarnok adatai sem az 1997-es, sem a 2000-es toréspontot nem tamasz-
tottak ala.

A csapadek térbeli valtozatossaga

A csapadék nemcsak id8ben, hanem térben is rendkivil valtozatos. Ennek részletes bemutatdsara terjedelmi
okokbdl nincs lehetéség, de a nagykanizsai és a zalaegerszegi adatsorok jellemzdi (1-2. és 5-6. tablazat), vala-
mint a tdréspontokban mutatkozo eltérések (3—4. és 7-8. tablazat) mutatjak a térbeli killénbségeket is.

Homérséklet

A rendelkezésre allé adatsorok a csapadékhoz képest rovidebbek, ezért a hémérséklet hosszu tavu valto-
zasat nem tudjuk ugyanolyan idéskalan bemutatni, mint a csapadékét. A jellemzéshez a nagykanizsai OMSZ
allomas 42 éves (1972-2013) adatsorat hasznaltuk fel. A csapadékhoz hasonl6an az értékeléshez a havi ada-
tokat most is az erdd életciklusahoz igazodé vizforgalmi id6szakok szerint csoportositottuk.

A hémérseklet iddbeli valtozatossagat is a gyakorisagi eloszlassal jellemeztik. Amint az a 6. ab-
ran is jol lathat6, az id8szaki hémérsékleti atlagok szintén széles hatarok kdzétt valtoznak, kiiléndskép-
pen, ha az erdészeti klimakategériak hdmérsékleti kiildnbségeihez, vagy akdr a klimavaltozas feltételezett
hémérsékletndvekedéséhez viszonyitunk. Az id6szaki atlagok az iddszakon bellli szélsGértékeket elfedik,
ezért az erd6 még ennél Iényegesen valtozatosabb iddjarasi kériilményeket is képes elviselni.

A 9. tablazatban 8sszefoglaltuk a 42 éves iddintervallum legfontosabb jellemzéit. A csapadékkal szemben
a hémérsékletnél a CV csak a tarolasi iddszakban jelentds: ekkor értéke 28%. A tobbi vizforgalmi iddszak és a
hidrolégiai év statisztikai szempontbol kiegyenlitett: a CV mindéssze 5-7%. Ennél tdbbet mond azonban, hogy
a vizforgalmi id6szakokban a maximumok és a minimumok kdzott a kiilénbség 3,2—4,8 °C, és a hidroldgiai év
esetében is eléri a 3,0 °C-ot.
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6. dbra: A k6zéphdmérséklet idészaki eloszlasa Nagykanizsan (1972-2013)
Figure 6: Seasonal distribution of the temperature at Nagykanizsa (1972-2013)
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7. &bra: Az iddszaki k6zéphdmérséklet valtozasa Nagykanizsan (1972-2013)
Figure 7: Changes of the seasonal precipitation at Nagykanizsa (1972-2013)

A nagykanizsai allomas 42 éves adatsora alapjan mindegyik id6szaki atlaghémérséklet — elsésorban a 6
vizfelhasznalasi id6szaké — ndvekvd trendet mutat (7. dbra, illetve 10. tablazat).
A csapadékhoz képest révid adatsorok miatt a nagykanizsai adatsor téréspont-elemzését csak a két révi-
debb minimdlis résziddsorra végeztik el. Az eredményeket a 11. tablazatban foglaltuk dssze.
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9. tablazat: A hémérsékleti viszonyok jellemz6i Nagykanizsan (°C)

Table 9: Statistical characteristics of the temperature at Nagykanizsa (°C)

ldészak 1972-2013 ldészak 1972-2013
atlag 3,7 atlag 14,8
Térolas min 15 Fenntartas min 132
(XIHIV. hénap) max 63 (VIlI-X. hénap) max 16,4
CV (%) 28,4 CV (%) 55
atlag 17,9 atlag 10,0
F6 vizfelhasznalas | Min 159 Hidrologiai év | Min 86
(V=VII. hénap) max 20,6 (XI-X. hénap) max 11,6
CV (%) 52 CV (%) 6,9
10. tablazat: A hdmérsékleti viszonyok trendjellemzéi Nagykanizsan
Table 10: Statistical characteristics of the temperature trends at Nagykanizsa
ldészak 1972-2013 ldészak 1972-2013

R? 0,040 R? 0,229*

Térolas oléiel . Fenntartas eléiel R
(XI-IV. honap) ) (VIII-X. hénap) )

érték 1,7 érték 31

R? 0,329* R? 0,232*
F6 vizfelhasznalas oléiel . hidrologiai év cléiel R

(V=VII. hénap) ! (XI-X. hénap) !

érték, 43 ertek;q 27

11. tablazat: A hémérsékleti téréspont-elemzés eredményei Nagykanizsan (1972-2013)
Table 11: Results of the break point analyses of temperature data at Nagykanizsa (1972-2013)

A résziddsor minimalis hossza (év) 10 5

A toréspont lehetséges intervalluma 1982-2004 1977-2009

ld6szak téréspont éve atlag eltérése téréspont éve atlag eltérése
Térolas (XI-IV. honap) nincs - 2008 +0,6

F§ vizfelhaszndlas (V-VII. hdnap) 1992 +1,1 1992 +1,1
Fenntartas (VIII-X. hénap) 1982 +0,9 1981 +1,0
Hidrolégiai év (XI-X. hénap) 1998 +0,7 2007 +0,9

A trendelemzés eredményeihez hasonléan a tdréspontok is emelkedd atlaghémérsékleteket mutatnak
(11. tablazat). A f6 vizfelhaszndlasi id6szakra nézve a legnagyobb a tdréspontot megel6z6 és az utana
kdvetkezd évek idGszaki atlaghémérséekletének kilénbsége. Részben a révidebb adatsornak is kdszénheten
a csapadékkal szemben a hémérséklet esetében a kézelmdlt éveiben (2007 és 2008) is kimutathatoak torés-

pontok.
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OSSZEFOGLALAS

A tanulmany egyrészt jellemzi azokat a kérnyezeti viszonyokat, melyek kozétt a térség erdéallomanyai n-
vekedtek, illetve névekednek, masrészt a valtozatossag szemléltetésén keresztlil bemutatja a meteoroldgiai
adatok értékelésének dsszetettségét és a klimavaltozasi forgatokdnyvek altal megadott atlagos és/vagy térsé-
gi adatok értelmezésének nehézségeit.

A csapadék rendkivili valtozatossagat a hisztogramok mellett a CV magas, az egyes éven belili
id6szakokra 30%, mig a hidrolégiai év esetében 20% korili értéke mutatja. A hémérsékletre vonatkozdan — a
tarolasi iddszak kivételével —a CV értékek ugyan alacsonyabbak, de a vizsgalt 42 év alatt a maximumok és a
minimumok kdzdtt a killénbség a hidroldgiai év esetében is eléri a 3,0 °C-ot.

l[dszaktdl és méréhelytdl fliggden a csapadékra a csokkend trend jellemz, mig a hémérséklet esetében
a ndvekedés a meghatarozd.

Az elemzések alapjan megallapithatd, hogy — épp a térbeli valtozatossaghdl adéddan —még ilyen kis tér-
ségben sem feltétlen(il esnek egybe a statisztikailag igazolhatd téréspontok. A csapadék esetében a kdzelmult
egyes vizforgalmi iddszakokra vonatkozé 1997-es és 2000-es téréspontjai egyrészt nem jelentkeznek minden
vizsgalt allomason, masrészt kimutatasuk a részidésor minimalis hosszatdl is fligg, tehat a vizsgalt térségben
nem tekinthetdk altalanos érvénylieknek. A révidebb nagykanizsai hémérsékleti adatsorban a kézelmult évei-
ben (2007 és 2008) is kimutathatoak téréspontok.

KOSZONETNYILVANITAS

Ez a tanulmany az Agrarklima: az el6revetitett klimavaltozas hataselemzése és az alkalmazkodas
lehetGségei az erdészeti és agrarszektorban cimid TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0013 szamu projekt ke-
retében, az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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ZALA MEGYE EGYSEGES TALAJTIPUS ADATBAZISANAK
OSSZEALLITASA KLASSZIFIKACIOS ELJARASOKKAL

llés Gabor', Kovacs Gabor?, Laborczi Annamaria® és Pasztor Laszl6®

'NAIK Erdészeti Tudoményos Intézet, Erdémiivelési és Okoldgiai Osztaly
2Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdémérnéki Kar
SMTA Agrértudoményi Kutatokézpont, Talajtani és Agrokémiai Intézet

Kivonat

Az AGRARKLIMA projekt keretében Zala megye teriiletére vonatkozéan készitettiink talajtipus térképeket a mez6-, és az
erd6gazdalkodok részére. A térképek az erre a célra dsszedllitott, geoldgiai, domborzati, hidroldgiai térinformatikai adat-
bazis, és erdbtervi adatok felhasznalasaval késziiltek, kiegészitve a Digitdlis Kreybig Talajinformécids Rendszer adataival.
A terméhelyi erd6tervi és mezégazdasagi adatokat a kérnyezeti valtozok adataival egyditt értékeltlik, aminek érdekében ta-
lajtipusok el6fordulasanak legjellemzébb kérnyezeti feltételrendszerét (szignaturat) hatarozzuk meg. A szignatirak segit-
ségével hierarchikus és nem-hierarchikus osztélyozasi algoritmusokat dolgoztunk ki a talajtipusok térbeli helyének a fel-
ismerésére, és értékeltlik azok pontossagat. A neurdlis halézat mddszert taldltuk a leghatékonyabb talajtipus el6fordulds
becslési eljarasnak. Ismert talaj tulajdonsagu terlletek adataival 6sszevetve 67%-0s besorolasi eredményességet értlink
el. A térképezési munkaval egységes talajtipus adatbazist allitottunk el6 Zala megye terlletére.

Kulcsszavak: talajtérképezés, térinformatika, klasszfikacios eljarasok, erdé- és mez6gazdalkodas

DEVELOPING A UNIFIED SOIL TYPE DATABASE FOR COUNTY ZALA HUNGARY
USING CLASSIFICATION ALGORITHMS

Abstract

Within the framework of AGRARKLIMA project we prepared soil maps for both forest- and croplands of Zala County of Hun-
gary. To achieve this we used a GIS database consisting of data on geology, relief, hydrology, (referred as environmental
variables) and forestry, supported with data from the Digital Kreybig Soil Information System. The available set of site
data from forestry and agricultural database was evaluated in relation to the environmental datasets. This process aimed
at setting up signatures for all soil types by signature of the most strongly related environmental feature sets for each soil
type. Using these signatures we trained hierarchical and non-hierarchical classification tools to identify the spatial extent
of soils in Zala County. Neural networks were found to be the most effective mapping tool. Making a validation with a data
set of known soil characteristics we found 67% correct classification rate for the county. Additionally, we set up a joint soil
type database for county Zala.

Keywords: soil mapping, GIS, classification tools, farming, forest management

Levelez6 szerz6/Correspondence:
lllés Gabor, 1277 Bp. Pf.: 17.; illesg@erti.hu
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BEVEZETES

A megbizhatd adatokat szolgaltato talajinformacios rendszerek jelentésége, a természeti erdforrasok fenn-
tarthaté hasznositasa és meg6rzése miatt, ndvekszik. Ezt hazai és nemzetkézi eréfeszitések bizonyitjak (Téth
és mtsai 2008; Sanchez és mtsai 2009; Omuto €s mtsai 2013; Arrouays és mtsai (eds) 2014). A talajok al-
lapotara, folyamataira, funkcidira vonatkozé aktudlisan rendelkezésre allg, illetve a felhasznaldk altal specifi-
kusan megkivant informacidk nem feltétientl egyeznek. Korabbi adatgy(ijtés, felvételezés, térképezés célja,
az annak alapjan elvégzett munka, illetve az ezek eredményeképpen sziiletett adatok nem feltétiendl alkal-
mazhatdk az Uj talajtani informacidkat igényl6 problémakdr kapcsan. Emiatt szamos esetben a dontéshozok
igényeinek kielégitése sem tdrténhet megfeleld hatékonysaggal. Ezen probléma megoldasa érdekében sza-
mos probalkozas szliletett a meglévé talajtani informaciok kiegészitésére, javitasara, harmonizacidjara és in-
tegralasara. Gyakran felmeril§ probléma, hogy kiilénbéz8 Iéptékekben nem all rendelkezésre azonos temati-
kus informéacio. Léteznek példaul genetikus talajtérképek orszagos és izemi Iéptékben, de a kettd kdzotti tér-
beli felbontasban nem. Marpedig szdmos esetben szlikséges az lizemi térképek altal lefedett terlileteknél j6-
val nagyobb kiterjedésben (megyékre, de akar az egész orszagra is) az orszagos térképek altal nyuijtott térbe-
li feloontast meghaladé térbeli informacid. Az egész témakérnek a klimavaltozas még nagyobb hangsulyt ad
(Somogyi és mtsai 2013).

A hazai kutatémihelyek munkai és eredményei kdzil leginkabb dsszetettnek, a legnagyobb kiterjedésiinek
a Digitalis Kreybig Talajinformécids Rendszer (DKTIR) (Pésztor és mtsai 2010) tekinthetd. De — f6leg a mdd-
szertani fejlesztések terén — meghatdrozdak a kisebb tajegységekre vonatkozd térképezési munkak is. Ide so-
rolhaték példaul a Bodrogkéz térképezési munkai (Dobos és mtsai 2010), vagy a Balaton vizgyijtéjében (Sisak
és Pdcze 2011; Sisak és Bend 2014); vagy éppen a Hansagban végzett korabbi munkak (lliés 2004). Mind-
ekdzben erbsddik az igény egy orszagos és egységes talajinformacios rendszer kialakitasara, illetve a mar
meglévé adatok ilyen jellegl felhasznalasara (Sisak és Bamer 2008; Waltner és mtsai 2014). Nemzetkozileg e
téren a talan legnagyobb ivli kezdeményezés az IUSS digitalis talajtérképezési munkacsoportja altal jegyzett
GlobalSoilMap.net (www.globalsoilmap.net), amely finom lépték( és vilagméretii talajinformacids rendszer lét-
rehozasa céljabol indult 2009-ben.

A jov6beni féldhasznalatot megalapoz6, egységes szemlélet, a klimavaltozas varhat6 hatasait figyelem-
be vevd talajinformacio a hazai mez8gazdasag tervezhetdsége érdekében sziikséges. Ezen bellil az agrarcé-
i hasznositas megalapozasahoz — tdbbek kdzdtt —, a mezégazdasagi €s az erdészeti célokat egyarant szol-
galo talajtérképek eldallitasa is kivanatos. Minthogy Uj talaj-felvételezésekre sem idd, sem pénziigyi fedezet
nem all rendelkezésre, igy mind a mezégazdasdgi, mind az erd6gazdasagi hasznositasu terliletekre meglévé
informéciokbdl kell a szikséges talajinforméciokat eldallitani. Erre vallalkoztunk az AGRARKLIMA projektben
Zala megyére. Torekvéseinket kezdetben néhany kériilmény akadalyozta:

A zalai erdéteriileteken 44 209 erd6részletbdl 6sszesen 34 894-hez kétddik termbhelyi adat (fadllomany-
nyal boritott erdérészletek), amelybdl minddssze 3348 erddrészlet terméhely meghatarozasi modja a direkt
terméhely-feltaras szelvénnyel és laborvizsgalattal. Ez csak a teriiletek 7,5%-at jelenti, amely feltardsok fele
két talajtipusra, az agyagbemosddasos barna erdétalajra és a pszeudoglejes barna erdétalajra korlatozédik.
Osszességében igy kevés volt a minta a részletes térképezési céli munkahoz. Nem ismertek tovabba a felvé-
teli adatok sem, igy a direkt feltdrasok megbizhatdsaga sem becsiilhetd.

A megye mez@gazdasdgi teriiletének talajtakardjara az alabbi adatforrasok érheték el:

* Az AGROTOPO adatbazis megyei kivagata. A talajfoltokra ebbdl kategoria becslés nyerheté.

* A nagyméretaranyl genetikus és foldértékelési térképek kartogramjai. A megyére késziilt térképek
részben térinformatikailag feldolgozottak, de ezek nem hivhatdk le kézponti rendszerbdl. A térképek
csupan a mezégazdasagi terilletek bizonyos hanyadara késziiltek, igy nem biztositanak teljes térbe-
li lefedettséget.
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* A Talajinformdciés és Monitoring Rendszer (TIM) ugyan friss és nagy megbizhatdsagu, viszont a me-
gye terlletén csupan 59 szelvény van.

* A Kreybig térképeekbdl szerkesztett és a Digitalis Kreybig Talajinformaciés Rendszerben (DKTIR) fel-
dolgozott talajfoltokra erdsen leegyszer(sitett kategdria adatok taldlhatok.

Atermdhelyi adottsagok térbeli leirasara, a talajszelvény adatok geostatisztikai, adatbanyaszati és térinfor-
matikai elemeket 6tvoz8, cél-specifikus, szakértdi felligyelettel timogatott digitalis talajtérképezést végeztink.
Statisztikailag értékeltiik az erdészeti és mez6gazdasagi term6helyi adatokat. Jelen publikdcidban a talajtipu-
sok térképi abrazolasanak mddszerét és eredményeit mutatjuk be.

ANYAG ES MODSZER

A terméhelyi adottsagokat az izemi genetikus térképezési modszertan és a magyarorszagi, talajtani-agro-
kémiai gyakorlatban alkalmazott terméhelyi kategoriarendszer szerint jellemeztiik 20 m térbeli felbontasu digi-
talis talajtérképek segitségével.

Zala megye mez6gazdasagi terliletének talajtipus térképeihez a referencia adatokat két forrashol vettiik:

* A TIM adatbazis 59 megyei pontja és talajszelvényei.

* Az (izemi genetikus és fdldértékelési talajtérképekbdl a megyére rendelkezésre alld térképszelvények
talajszelvényei.

A térbeli becsléshez a kdvetkezd kdrnyezeti segédvaltozdkat hasznaltuk.

e Zala megye digitalis domborzatmodelljének elsédleges, illetve masodlagos derivaltjai: tengerszint fe-
letti magassag, lejtéhajlas, sik- és profilgorbilet, 6sszegyllekezési raszter, topografiai nedvesség in-
dex, LS faktor, Un. ,mass balance index”, vizfolyas energia index, topografiai pozicio index.

* 18 darab, 2009. és 2011. kdzbtti id6szakban készilt MODIS mdholdkép vegetacios index allomanya
(NDVI, illetve EVI).

* Kétklimaparaméter: évi atlagos csapadékdsszeg, illetve a nyari hdnapok kdzéphémérséklete.

* Magyarorszag 1:100.000-es méretaranyu fedett foldtani térképe (Pelikan és Peregi 2005).

* Adigitalis talajtérképezésben dltalanosan hasznalt elemek mellett felhasznaltuk a DKTIR talajtérképi
egységeit, igy a talajok fizikai- és kémiai tulajdonsagait, illetve tajtermesztési besorolasat. Ennek haté-
konysagarol lasd Szatmari és mtsai (2013) és Pasztor és mtsai (2014).

A mennyiségi kornyezeti segédadatok fedvényeit egységesitettik a pixelérték 0-255 skalara transzforma-
lasaval (Hengl 2009), a mindségi segédvaltozokat (mint a DKTIR talajtérképi egységeit) indikator valtozokka
alakitottuk. A domborzati paraméterek szarmaztatasat SAGA (System for Automated Geoscientific Analysis)
GIS kdrnyezetben végeztik. A genetikai talajtipus digitalis térképezéséhez osztalyozd fakat alkalmaztunk.
Az osztalyozo fak eldallitdsahoz a STATISTICA szoftver (StatSoft, Inc.) adatbanyaszati moduljat hasznaltuk.
A déntési fa algoritmusban a talajtipus jelentette az osztalyozandé, fliggé valtozét, a kérnyezeti segédada-
tok pedig a fuggetlen valtozok halmazat. Az osztalyozast killénbdz8 paraméterezéssel végeztik. Az osztélyo-
z4s eredményeit alkalmaztuk a tanuldshoz hasznalt, teljes terlleti fedettséget nyuijtd, nagy térbeli felbontasu
fedvényekre. A pixel alapu kategorizalds eredményeképpen allt eld Zala megye mezégazdasagi teriileteinek
20 méteres térbeli felbontasu genetikus talajtérképe.

Zala megye erdGterlileteinek talajtipus térképeihez a részletes kérnyezeti adatbazisabdl (klima, dombor-
zat, geoldgia, hidroldgia), mint prediktor valtozokbdl, valamint a megye erdészeti adatbazisabdl talajtipuson-
ként meghatdroztuk a kérnyezeti valtozok értéktartomanyait, amiket talajokra jellemzd szignattraknak nevez-
tink. A feladat végrehajtasahoz szakértdi rendszert hasznaltunk, amely tartalmazza a talajtipusok kialakula-
sanak talajtani ismérveit (pl. az alapkdzet — talaj relaciot, vagy a hidroldgiai viszonyok — talaj relaciot), valamint
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statisztikailag (leird statisztikak, ill. eloszlas vizsgalat) irja le a talajtipusok el6fordulasanak jellemzé kérnyeze-
tét. A mezGgazdasdagi terlletekre felsorolt valtozokon kivil alkalmaztuk a lejté-, és a domborzatpozicié kate-
gériakat is (Hengl and Reuter 2007). Ekkor nem vettiik figyelembe, hogy az egyes erd6részletek terméhely-
meghatarozasi modjat, mert a terméhelyi adatbazist a validacidhoz hasznaltuk fel.

A megbizhatésag ndvelése céljabol a talajok szignatirai alapjan a Zala megyében taldlhaté, kdzel 35 ezer
erddrészletbdl egy 15 ezres (15 430 db) szlkitett adatbazist készitettiink. A szikitett adatbazisban a talajtipus-
ra vonatkozd adatok koherensek a talajtani ismeretekkel és a kérnyezeti adatokkal. Ezaltal 7,5%-r6l, 34,9%-ra
emeltlik a megbizhatdnak tekinthetd term@helyi adatok szamat.

A sz(ikitett adatbazist tanulé adatrendszerként hasznaltuk az osztalyoz6 eljarasokban. Az osztalyozé el-
jarasok kozétt diszkriminancia analizist, klasszifikacios fakat, maximalis valdszinliségi osztalyozét, illetve
neurdlis halézatokat alkalmaztunk. A vizsgalatokban a szlkitett adatbazist véletlenszeriien tanulé és teszt
adatrészre osztottuk, és azokon futtattuk az osztalyoz¢é algoritmusokat, majd értékeltiik azok taldlati pon-
tossdgat. A legjobb osztalyozési mdédszer kivalasztasa utdn az erd6terlletek talajtipus térképeit 20 méte-
res térbeli felbontassal Arcinfo kérnyezetben készitettik el. A mez8gazdasagi- és az erdétertiletek talajtipus
eredménytérképeibdl, az adatkategoriak egyesitésével — Patocskai (2012) munkaja nyoman — allitottuk 6sz-
sze a jelenlegi Zala megyei talajtérképeket. Az elkészilt talajtérképek az erd6- és a mezégazdalkodok szama-
ra megbizhat6sagi mérészammal ellatott talajinformaciokat nyujtanak. A végleges talajtérképeket 100 méteres
pixelméretben készitettik el raszter mozaikként, tébbségi sz(rd feltétellel.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A Zala megyei erdéterlletek talajtani szempontbdl valtozatos képet mutatnak. A csernozjom és a szikes
talajok kivételével az dsszes talaj f6tipus eléfordul. A megye erdéterlletein el6forduld talajtipusok listajat az
1. tablazat mutatja.

1. tablazat: Zala megye erdétertileteinek talajtipusai
Table 1: Soil types of forests in County Zala

Kod | Rovidités Talajtipus Kod | Rovidités Talajtipus

110 Szv Sziklas, kdves vaztalaj 440 PGBE Pszeudoglejes barna erdétalaj

120 KV Kavicsos vaztalaj 450 BFOLD Barnaféld (Ramann-féle barna erd6talaj)
130 Fv Féldes vaztalaj 460 RBE Rozsdabarna erdétalaj

150 HH Humuszos homok talaj 470 KBE Kovarvanyos barna erdétalaj

210 NYO Nyers 6ntéstalaj 480 CSBE Csernozjom barna erdétalaj

220 HO Humuszos dntéstalaj 490 KMBE Karbonatmaradvanyos barna erdétalaj
230 LH Lejtéhordalék talaj 710 TR Tipusos réti talaj

310 HK Humuszkarbonat talaj 750 OR Ontés réti talaj

320 RE Rendzina talaj 760 LR Lépos réti talaj

330 ER Erubaz, fekete nyirok talaj 820 SL Siklap talaj

340 RA Ranker talaj 910 RETIE Réti erdétalaj

350 CSERI Cseri talaj 920 OE Ontés erdétalaj

410 SBE s‘ijﬁg fiem podzolos barma 930 LHE  |Lejt6hordalék erdétalaj

420 PBE Podzolos barna erdétalaj 990 MEST Mesterséges talajképzédmény

430 ABE :rg:j)zg_lt;?mosédésos barna
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Az 1. tablazat talajtipusainak erd6részletekbeni darabszam szerinti megoszlasat a 2. tablazatban foglal-

tuk 8ssze.

A 2. tablazatbdl lathatdé, hogy vannak ritka, s6t egyszer el6forduld talajtipusok a megye erdérészleteiben.

Ezek biztos térképezése statisztikai értelemben nem lehetséges.

2. tablazat: A talajtipusok megoszlasa az erddérészletekben
Table 2: Soil type distribution in forest compartments

Rovid név Darabszam Rovidités Darabszam

PGBE 4272 KMBE 176
TR 2955 HO 107
LHE 1333 KV 1
LR 1305 SL 239
ABE 14113 MSR 1
FV 42 NYO 9
LH 19 KBE 15
CSERI 29 HK 2
OE 126 RA 184
OR 812 RE 642
RBE 3653 ER 6
HH 170 Szv 143
RETIE 382 SBE 4
BFOLD 4138 CSBE 1
MEST 15 Osszesen 34894

3. tablazat: A sziikitett adatbazisban eldforduld talajtipusok és elemszamuk
Table 3: Number of different soil types in the filtered database

Rovid név Elemszam (db) Rovid név Elemszam (db)

Szv 78 RBE 425
FV 17 KBE 9
HH 26 KMBE 109
NYO 6 TR 224
HO 60 OR 367
LH 10 LR 553
RE 295 SL 171
RA 54 RETIE 75
ABE 8675 OE 48
PGBE 2303 LHE 367
BFOLD 1558 Osszes 15430
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A szikitett (15 430 elemszému) adatbazisba a 3. tablazat szerint kerlltek az egyes talajtipusok. Ezek ké-
z6tt is talalunk statisztikai értelemben kis elemszamu tipusokat. Belathatd, hogy (1) hogy ezek a tipusok az
alapsokasdagban is alulreprezentaltak, ami eleve gatat szab az elemszam névelésének, (2) e tipusok zéme pl.:
a nyers Ontéstalajok jol meghatarozott feltételrendszerben alakulnak ki, ami viszont megkdnnyiti az azonosi-
tasukat.

Az adatbazison lefuttatott osztalyoz6 algoritmusok eredményeit a 4. tablazatban foglaltuk 6ssze. Ebben
a tablazatban talajtipusonként, illetve 8sszesitve is feltiintettilk az osztalyozasi algoritmusok besorolasi haté-
konysagat.

4. tablazat: Az osztalyozok pontossaga talajtipusonként (%-ban)
Table 4: Rate of correct classifications for classifiers by soil types

. Mlaxi!'n é"? . Diszkriminancia N AT (A
Talajtipus valdsziniiségi analizis Klasszifikacios fa Neuralis halozat
osztalyoz6

Szv 100,0 60,0 0,0 59,4
KV 43,6 - 2,7 -
FV 32,0 - 32,6 36,4
HH 35,3 20,0 0,0 68,4
NYO 40,2 100,0 39,6 100,0
HO 35,9 75,0 38,9 56,5
LH 359 - 2,0 50,0
RE 39,1 62,5 48,9 97,0
RA 37,5 66,7 18,2 100,0
ABE 36,2 89,1 87,0 92,7
PGBE 411 46,0 61,9 70,8
BFOLD 35,5 11,6 0,0 10,6
RBE 35,1 47,4 16,3 93,5
KBE 37,1 100,0 0,0 42,9
KMBE 32,3 0,0 0,0 47,8
TR 39,0 29,6 0,0 82,8
OR 39,3 58,5 20,2 638
LR 38,1 40,4 14,3 79,6
SL 36,8 88,2 0,0 93,9
RETIE 100,0 0,0 20,0 63,2
OE 41,0 28,6 41,8 60,5
LHE 338 9.8 26,7 315
Osszesitett % 34,9 66,3 459 775

A 4. tablazatbol lathato, hogy altalanossagban is és az egyes talajtipusok tdbbségének esetében ugyan-
csak, a neuralis halézatok adtak a legjobb eredményeket. A 22 talajtipusbdl 15 esetében a neuralis halézatok
értek el a tobbi mddszernél jobb besorolasi eredményt. 5 esetben a maximalis valdszinliségi osztalyozo, és
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két esetben a diszkriminancia analizis adott jobb besoroldsi aranyt. Ennek megfelelGen a térképi abrazolas-
nal a neuralis haldzatok eredményeit hasznaltuk fel. A mezégazdasagi és erd6tertiletek adatainak egyesitését
kdvetben a megye agazatonkénti és dsszesitett talajtérképeit az 1.-3. dbrak mutatjak.

A talajtérképek a mezégazdasagi és erdészeti hasznositasu talajokat is tartalmazzak és egyiitt a me-
gye teljes teriletét lefedik. A térképekhez megbizhatdsagi mérdszamokat is rendelhetiink a 4. tablazatnak
megfeleléen.
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1. dbra: Zala megye erddterileteinek talajtérképe
Figure 1: Soil map of woodlands in county Zala

A térképek megbizhatdsagat az erdéteriileteken a direkt terméhely feltarasu erdérészletekre vizsgaltuk.
A térképi becslés és a termdhely feltaras talajtipusa az esetek 56%-ban egyezett meg. Fétipus szinten pe-
dig — vagyis amikor a becsiilt talajtipus és a feltart tipus egyarant ugyanabba a f6tipusba tartozik, pl.: réti ta-
laj — 67%-0s egyezést allapitottunk meg.

Az eredményeket biztatonak értékeljiik, mivel esetiinkben egyetlen, kimondottan a térképezés céljat szol-
gald helyszini vizsgalat nélkl értuk azt el.

KOVETKEZTETESEK

A vizsgdlatok alapjan megallapithat6, hogy komplex térinformatikai adatbazisok és részleges talajtani ada-
tok felhasznalasaval lehetdség van — legaldbb — a taji szintii féldhasznalat tervezésére. Részletesebb ada-
tok és terepi felvételek esetén, kisebb teriileti egységekre (par ezer ha) nagy megbizhatdsagu talajtérképek
el6allithatok eld.
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2. dbra: Zala megye mez6gazdasagi teriileteinek talajtérképe (Pasztor és mtsai 2014)
Figure 2: Soil map of croplands in county Zala (Pasztor és mtsai 2014)

Jelmagyarazat
Talajtipusok NN
TATIP_ANN
B szv
I <«
B rv

HH
NYO
B Ho
Bl
HK
Il rRe
B R
B rA
Il CSERI
[ sse
B ~se
PGBE
[ BroLD
I Rse
B <BE
KMBE
TR
Bl or
B R
B s
Il RETIE
I oc
LHE

3. dbra: Zala megye egységesitett talajtérképe
Figure 3: Joint soil map of county Zala
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A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy a direkt term@helyfeltardsu erddrészletek adataival hogyan javithaté
a talajtipusba sorolas pontossaga.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas és ez a tanulmany az Agrarklima: az el6revetitett klimavaltozas hataselemzése és az alkalmaz-
kodas lehetdségei az erdészeti és agrarszektorban cimi TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0013 szdmd pro-
jekt keretében, az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
A kutatast tdmogatta még a K105167 OTKA pélyazat.
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KULONBOZO FELSZINBORITASOK HIDROLOGIAI HATASAI
A KLIMAVALTOZAS TUKREBEN ZALA MEGYE PELDAJAN

Csaki Péter, Kalicz Péter, Csoka Gergely, Brolly Gabor Béla, Czimber Kornél
és Gribovszki Zoltan

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdémérnéki Kar

Kivonat

Zala megye terileti vizmérlegének vizsgélata Magyarorszag tavérzékelési adatokon alapul6 parolgastérképeinek (Kovécs
2011) felhasznalasaval tortént. A megye tdbbéves (1999-2008) atlagos aktudlis parolgasi és tdbbéves atlagos lefolyasi
térképei kiértékelésre kerlltek a felszinboritas fliggvényében. A megye éves atlagos parolgasa (577 mm/év) 88%-a volt
az éves atlagos csapadékdsszegnek (655,7 mm/év) a vizsgalt id6szakban. A legmagasabb pérolgasértékek a vizek, va-
lamint az erd6k és természetkozeli tertiletek felszinboritasi kategériaknal jelentkeztek. A klimavaltozas parolgasra gyako-
rolt hatasanak értékeléséhez a tobbletvizhatastdl fliggetlen terlileteken a Budyko-féle modellt hasznaltuk (a-paraméter).
A tobbletvizhatast pixelekre egy linearis B-paraméter( modell kerlilt bevezetésre. A két paraméter térképének, valamint
klimamodellek csapadékdsszeg- és kdzéphémérséklet-eldrejelzéseinek felhasznalasaval tortént az éves atlagos parolgas
valamint lefolyas becslése a 21. szazad végéig. Az el6rejelzés alapjan az éves atlagos aktudlis parolgas kb. 5%-kal ndve-
kedhet, mig a lefolyds a harmadara csokkenhet a szazad végére.

Kulcsszavak: evapotranszspiracid, lefolyas, felszinboritas, Budyko-modell, klimavaltozas

HYDROLOGICAL IMPACTS OF DIFFERENT LAND COVER TYPES IN THE CONTEXT OF CLIMATE
CHANGE FOR ZALA COUNTY

Abstract

Water balance of Zala county was analyzed using remote-sensing based evapotranspiration maps for Hungary (Kovacs
2011). Mean (1999-2008 period) annual evapotranspiration and runoff maps were evaluated in the context of land cover
types (Corine Land Cover 2006). The mean annual evapotranspiration of Zala county (577 mm/year) was 88 percent of the
mean annual precipitation (655.7 mm/year) in the examined period. The highest evapotranspiration values were determined
for water bodies as well as forest and semi natural areas. For evaluating the effects of climate change on evapotranspiration
we used the Budyko-type model (a-parameter), moreover a linear model with 3-parameter was introduced for the extra-
water affected pixels. Applying the two parameter maps and future data of climate models (mean annual temperature and
precipitation) evapotranspiration and runoff predictions have been estimated by the end of the 21st century. According to
the predictions, the mean annual evapotranspiration may increase by 5 percent while the runoff may decrease to the one
third to the end of the century.

Keywords: evapotranspiration, runoff, land cover, Budyko-model, climate change
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BEVEZETES

A vizhaztartasi egyenleg segitségével meg tudjuk hatarozni egy adott terlilet térben és idében valtozé viz-
készletét. A mérleg felallitisa nem egyszer( feladat, de hosszabb id8szak tavlataban a készletvaltozast elha-
nyagolva a kdvetkez@ alakra egyszeriisddik (Zsuffa 1996):

P-ET+R (1)

ahol P a csapadék, ET a parolgas és R a lefolyas. Mindegyik tag mm-ben értendd a vizsgalt idétartamra (pl.
mm/év).

A lehullé csapadék nagy része az evapotranszspiracio révén visszakerll a légkérbe, és csak egy kisebb
rész jut a felszin alatti és felszini vizkészletekbe (Hewlett 1982). Magyarorszagon az evapotranszspiracio és a
lefolyas aranya 90 és 10% koril alakul. Ezért a hidroldgiai kérfolyamat jobb megismeréséhez elengedhetetlen
a parolgas minél pontosabb meghatarozasa. Emellett az éghajlatvaltozas kutatasa teriiletén is fontos szerepet
t6lt be: segitségével megbizhatdbb klimatikus el6rejelzéseket lehet késziteni (Kovacs 2011).

A TERULETI PAROLGAS SZAMITASA

A komplementaris elmélet

Bouchet (1963) fél évszazaddal ezel6tt dolgozta ki elméletét, mely szerint a terlleti (aktualis, ET,) és a po-
tencialis (ET,) parolgas komplementaris 6sszefliggésben van, az dsszegiik egyenld a nedves kornyezeti pa-
rolgas (ET,,) kétszeresével:

ET,+ ET,=2ET,, )
ahol mindegyik tag mm-ben értendd egy adott idGintervallumra vonatkozdan.

A potencidlis parolgas akkor jon létre, ha az uralkodd 1égkdri feltételeket nedves felszinre vonatkoztatjuk,
tehat csak az elérhetd energia korlatozza a parolgast. A nedves kérnyezeti parolgas féként a felszin nettd su-
garzasanak (Q,) figgvenye. ET, és ET,, kdzott az a lenyeges kiilénbség, hogy az utdbbihoz elegendben nagy
méret(i (néhany km?), nedves (folyamatosan j6 vizellatottsagu) felszin szikséges, amely mar befolyasolni tud-
ja a kornyezeti valtozokat (Kovacs 2011).

Tehat a 2. egyenlet szerint inverz kapcsolat van a terileti és a potencidlis parolgas kézott:

AET,=-AET, 3)

A CREMAP modell

Szilagyi és Jézsa (2009) Morton komplementaris elméleten alapulé parolgasbecsld eljarasat (WREVAP,
Morton és mtsai 1985) tovabbfejlesztette egy MODIS adatokon alapuld térben osztott parolgasszamitasi mdd-
szerré. Szilagyi és Kovacs (2010) ezt részben mddositotta, étrehozva az Ugynevezett CREMAP (calibration-
free evapotranspiration mapping technique) tertileti parolgasmodelit.
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1. dbra: A CREMAP mddszer linedris transzformacidjanak sematikus abréja (Kovacs 2011 nyoman)
Figure 1: Schematic figure of the linear transformation of the CREMAP technique (after Kovéacs 2011)

A mddszeriik egy linedris transzformacién alapul, melyhez két 8sszetartoz6 pontpar szilkséges (1. dbra): a
nappali felszini hémérsékletek térbeli atlaga (Tg) és a hozza tartozo teriileti parolgas (ET,), valamint a felszin
hideg (nedves) pontjaibdl szamolt atlaghémérseklet (T,5) és a hozza kapcsolodo nedves kérnyezeti parolgas
(ET,,). E ket 0sszetartozo pontpar meghataroz egy egyenest a vizsgalt idészakra (pl. egy honapra), amivel cel-
lanként leolvashatd a parolgds értéke a felszini hémérséklet alapjan (Szilagyi és mtsai 2011).

A MODIS-képek altal kapott felszini h6mérséklet adatok alkalmazasat az indokolja, hogy mivel a parolgas
nagy héelvonassal jar a felszinre nézve, a felszini hémérséklet térbeli valtozasa integralt valtozoként tlikrézi a
parolgast befolyasold tényezdk térbeli valtozékonysagat (pl. talajban tarozédott viz mennyisége, névénybori-
tottsdg, teriilethasznalat) (Kovacs 2011).

A CREMAP modellel Kovacs (2011) elkészitette Magyarorszég havi parolgastérképeit a 2000-2008 kdzotti
id8szakra, minden év marciusatol novemberéig (a mddszer nem alkalmas a téli hénapok parolgasanak becs-
lésére).

ANYAG ES MODSZER

A Budyko-modell

A Budyko-modellt (Budyko 1974) gyakran hasznaljak a terileti parolgas becslésére. A Budyko-gdrbe koze-
litésére szamos megoldas szliletett, ezek koziil a legismertebbek a Schreiber (1904)-, az Ol'dekop (1911)-, a
Turc (1954)-, a Pike (1964)-, a Budyko (1974) és a Porporato és mtsai (2004)-féle egyenletek (Gerrits és mtsai
2009). E modellek kozil az egyik legkorabbit, a Schreiber-félét (1904, in Gerrits és mtsai 2009) hasznaljuk, an-
nak egyszeriisége miatt. Ez alapjan a terlleti parolgas becslése (a tovabbiakban a parolgas, a csapadék és a
lefolyas mm/év-ben értenddk): -

— = =0
ETy=P(1-exp(-))=P (1-exp (-=2)) )
ahol ET, a potencialis parolgas (Arora 2002).
A lefolyas meghatarozasa Schreiber alapjan a kévetkezd (Fraedrich 2010):
= _Eh
R="Pexp(-=2) 9

Ebbdl a potencidlis parolgas: R

er,=-2 ()
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ET, kifejezhetG egy Magyarorszag tertiletére ervényesnek tekintett kadparolgasi (ETpan, U-tipusu kadak
adatai alapjan kidolgozott) egyenlet fliggvényeként is a kévetkez6képpen (Novaky 1985):

ETy = f(ETpan) = ~ETyan= —cc (364007 +104) (7)

ahol a kalibracios paraméter, mely a felszinboritas valtozékonysagat adja meg (Keve és Novaky 2010), T pe-
dig az éves kdzéphémérséklet (°C). A fentiek ismeretében az a a kdvetkez6képp szamithato:

ETy
ETpan ®)

Novaky szerint az éghajlati hatasvizsgalatokra a Budyko-modell osztott paraméter valtozata alkalmazha-
to (Novaky 1985, 1988, 2002). Az el6z8 képlet alapjan pixelenként szamithatjuk a-t. Ennek meghatarozasa
Zala megyére a kivetkezbképpen tortént: a vizsgalt kilenc éves iddszakra szamitottuk a potencialis parolgast
(6-0s egyenlet) és a kadparolgast (a 7. egyenlet zardjelben |éve része) az aktudlis parolgas térképek felbonta-
sanak megfeleld pixelekre (1 km?), és ezek lettek a 8-as egyenletbe behelyettesitve.

A Budyko-féle a parameter nem hasznalhato, ha az ET, értéke nagyobb, mint a P, ugyanis a 6. egyenlet
nem értelmezhetd az In utani negativ elGjell R miatt (ezek f6ként a talajviz-felaramlasi terlletek és nagyobb
viztestek), ezért masfajta 6sszefliggés figyelembe vétele szikséges. Az ilyen ,vizenyGs” terileteken az ET,
értéke dltalaban jo 6sszefliggésbe hozhat6 az adott tertiletre jellemz6 ET o értékekkel. Igy az ET,ésaz ET e
hanyadosaként egy masik kalibracids paraméter, § szamithato a kdvetkezd képlet szerint (McMahon és mtsai
2012):

_ ETa
B N ETDan (9)

A B meghatédrozasa az a paraméterhez hasonloan tértént, a tébbéves aktudlis parolgas térkép felhasznala-
séval és a kadparolgas szdmitasaval, a 9. egyenlet alapjan. A mlveletekhez a térben osztott kdzéphdmérséklet
és csapadék adatok a TAMOP-4.2.2.A-11/1/ KONV-2012-0013 kutatésban rendelkezésre alltak.

A térben osztott paraméterek, a Budyko-féle a és a kadpdarolgasi adatok alapjan aranyosité f, értékelheték
a felszinboritas flggvényében, és alkalmasak a parolgas és lefolyas jévébeni becslésére. Ehhez a térben
osztott paraméter-értékeken kivil minddssze a klimamodellek térben osztott kdzéphdmérséklet- és csapadék-
dsszeg eldrejelzéseire van szlikség.

Zala megye

Zala megye a Dunantdl nyugat-déinyugati részén helyezkedik el; északrol Vas, keletrdl Veszprém, délrd
Somogy megye, nyugatrdl pedig Horvatorszag és Szlovénia hatérolja. Hazank egyik legkisebb terletl megyé-
je (3784 km?), az orszég terliletének mindéssze 4%-at teszi ki [1].

Domborzataban meridionalis vélgyhaldzattal ersen szabdalt dombségi felszinek az uralkoddak. A megye
atlagos tengerszint feletti magassaga 184 m, legmagasabb pontja a 445 m magas Kéves-tetd, mely a Keszt-
helyi-hegységben taldlhato.

Az éves kdzéphdmérséklet atlagosan 11,6 °C volt a vizsgalt kilenc éves iddszakban. A megye es6ben és
hoban gazdag teriilet, ahol az atlagosnal magasabb az évi csapadékdsszeg. A vizsgalt idGintervallumban nyu-
gaton nagyjabol 700 mm, keleten pedig 600 mm volt az atlagos évi csapadékdsszeg, a csapadék mennyisége
EK-DNy-i iranyban mutat névekvé tendencit.
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A tajhaszndlati médok kézil uralkoddak a kiildnbdz8 mezlgazdasagi terlilethaszndlatok, ezt kdvetik az
erd6gazdasdgi terlilethasznalatok és a telepilési teriiletfelnasznalas. Az erddk és természetkdzeli teriletek
felszinboritasa jelentds, tdbb mint a 37%-a a megye teljes teriiletének (Corine Land Cover 20086, [2]).

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
A parolgas és a lefolyas értékelése

A Kovéacs (2011) altal a 2000-2008-as iddszakra készitett havonkénti aktudlis parolgas térképek felhasz-
nalasaval készitettlik a tdbbéves atlagos aktualis parolgas térképet. A téli hdnapok parolgasaként 20 mm-t
hozzaadtunk az dsszegekhez (nagyjabdl ennyi a decembertdl februdrig tarté id6szak parolgasa). A térképeket,
a statisztikai adatok kinyerését, valamint az abrakat a DigiTerra Map v3 programmal készitettik.

A 2. abran Zala megye tébbéves (1999-2008) atlagos aktudlis parolgasanak térképe lathaté. Az atlagos
ET, kb. 577 mm/év volt a megyében, ez 88%-a a vizsgalt iddszakra vonatkozo éves atlagos csapadéeknak
(655,7 mm/év). Az dbran a nagyobb varosok jol kivehetdk (a barna pixelek jeldlik az alacsonyabb parolgasér-
tékeket): Zalaegerszeg északon (kb. 470 mm/év), Nagykanizsa délen (kb. 482 mm/év), és Keszthely keleten
(kb. 530 mm/év). A Balaton és a Kis-Balaton magas parolgasa (kék és sététzold pixelek) mellett a megye DK-i
€s DNy-i részén is eléfordulnak magas értékek.
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2. bra: Eves étlagos aktualis parolgas Zala megyében (1999-2008, 1*1 km-es felbontds)
Figure 2: Mean annual actual evapotranspiration in Zala county (1999-2008, 1*1 km resolution)

Az 1. tablazat tartalmazza az egyes felszinboritasi tipusokhoz (Corine Land Cover 2006 [2]) tartozé tébb-
éves atlagos parolgasértékeket. (Fontos megemliteni, hogy mivel az 1x1 km-es felbontasu raszteres parolgas-
térképeket vektoros felszinboritas térképpel vizsgaltuk, 1 pixelen belil tébb felszinboritasi kategoria is jelent-
kezhetett. Ezen ,kevert pixelek” értéke tobb kategoriaba is beszamitasra kerilt, ezzel tompitva a felszinborita-
si tipusok kozott jelentkezd kiilénbsegeket.) Az ET, ndvekvd tendenciat mutat a mesterseges felszinektdl a vi-
zek felé. A szdras a legmagasabb a vizek esetében (97 mm).
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1. tablazat: A kiilénb6zd felszinboritdsi kategdriakhoz tartozo tébbéves atlagos parolgasértekek (1999-2008)
Table 1: Mean annual evapotranspiration rates of different land cover types (1999-2008)

Pérolgas éves atlag 1999-2008 (mm)
Felszinboritasi kategdria p
Min Max Atlag P%* Szoras
Mesterséges felszinek 450 703 562 86 38
Mez8gazdasagi teriletek 434 721 569 87 35
Erddk és természetkozeli tertiletek 434 828 582 89 37
Vizenys terlletek 461 729 622 95 53
Vizek 486 846 658 100 97

*Az éves atlagos (1999-2008) csapadék %-aban.

Az erd6k és természetkdzeli terliletekhez tartozé tébbéves atlagos parolgas térképi megjelenitése latha-
t6 a 3. dbrén.

I . ET (mm)
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3. dbra: Erd6k és természetkdzeli tertiletek éves atlagos parolgasa (1999-2008)
Figure 3: Mean annual evapotranspiration over forest and semi natural areas (1999-2008)

Alacsonyabb értékek jellemzdek az EK-i (Keszthelyi-hegység), a kozépsé és az E-i részeken fekvs
erdéterliletekre. Magasabb parolgasértéket mutatnak az erd6k a vizenyds terliletek szomszédsagaban
(Kis-Balaton kérnyéke), valamint a megye DK-i részén, Zalaszentjakab hatéraban, tovabba a Kerecseny és
Zalamerenye kdz6tti részen. Ugyancsak magasabb értékek jellemz8ek Ny-on és DNy-on, kiléndsen Letenye
és Bazakerettye kornyékén.

A tdbbéves (1999-2008) atlagos lefolyas (R) a vizhaztartasi egyenlet alapjan (1. egyenlet), a tébbéves at-
lagos csapadék és parolgas kiildnbségeként kerlilt eléallitasra.

Az K-i és EK-i részek alacsonyabb, mig a kozépss, D-i és DNy-i részek magasabb értékkel jellemezhetdk
(4. abra). Az atlagos lefolyas kb. 78 mm/év volt a megyében a vizsgalt iddszakban, ami 12%-a az éves éatla-
gos csapadéknak (655,7 mm/év).
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4. &bra: Eves dtlagos lefolyds Zala megyében (1999-2008)
Figure 4: Mean annual runoff in Zala county (1999-2008)

A legnagyobb lefolyas mesterséges felszineken jelentkezik (2. tablazat), a mértéke csdkken a tovabbi fel-
szinboritasi kategdriak esetében. Rendkiviil alacsony lefolyas jellemzd a vizenyds terilletekre, tovabba nega-
tiv a vizekre (ahol a parolgas dltalaban nagyobb, mint a csapadék). Ez utobbi felszinboritasi kategdrianal je-
lentkezik a legmagasabb széras (119 mm).

Erdok és természetkozeli teriiletek esetében alacsony a lefolyds a megye EK-i részén (Keszthelyi-hegy-
ség), valamint a vizenyds teriletek és a vizek (f6leg a Balaton és a Kis-Balaton) szomszédsagaban. Ez ut6bbi
részeken negativ lefolyasértékek is megjelennek.

2. tablazat: A kiilonbéz6 felszinboritasi kategdriakhoz tartozo tébbéves atlagos lefolyasértékek (1999-2008)
Table 2: Mean annual runoff rates of different land cover types (1999-2008)

o - Lefolyas éves atlag 1999-2008 (mm)
Felszinboritasi kategoria - - —
Min Max Atlag P%* Szoras
Mesterséges felszinek -86 231 89 14 48
Mezdgazdasagi tertiletek -88 231 87 13 45
Erddk és természetkdzeli teriiletek -181 214 77 12 46
Vizenyds terliletek -98 140 2 0 58
Vizek -250 21 -19 -3 119

*Az éves atlagos (1999-2008) csapadék %-aban.

Az a és B paraméterek értékelése

A Budyko-tipusu a paraméter szamitasa a 6-8. egyenletek szerint tortént. A paraméter egyes felszinbori-
tasi kategdriakhoz tartozé abszollt értékei a 3. tablazatban talalhatok. A mesterséges felszinektél az erdék és
természetkdzeli terliletek felé haladva az a abszolut értéke ndvekszik, a vizekhez és a vizenyds teriletekhez
tartozik a legmagasabb érték, de mivel ezek kis pixelszamuak, kevésbé megbizhatoak.
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3. tablazat: A kiilénboz6 felszinboritasi kategdridkhoz tartozé Budyko-tipusu a paraméter (abszoltt értékben)
Table 3: The Budyko-type a parameter (absolute values) of different land cover types

Felszinboritasi kategoria = a param'éter =

Min Max Atlag Szoras
Mesterséges felszinek 1,03 459 1,80 0,42
Mez6gazdasagi terliletek 0,96 7,48 1,86 0,46
Erdok és természetkozel tertiletek 0,96 7,48 1,98 0,51
Vizenyds teriiletek 1,08 5,88 2,42 1,05
Vizek 1,15 6,30 2,16 0,87

Keve és Novaky (2010), a Bacsbodoki-Kigyos csatorna vizgydijtéjére végzett vizsgalat kapcsan, kiildnbdz6
felszinboritasi kategdriakra becsiilt Budyko-tipusu a értékeket. Az dsszevethetd kategoridk alapjan megallapit-
hat6, hogy az értékek hasonlé tendenciat mutatnak az altalunk szamitottakhoz.

Ahogy arrél mar kordbban volt sz6, az a paraméter nem szamithato, ha a térképeken az adott pixelhez tar-
tozo parolgasertek (ET,) magasabb, mint a hozza tartozo csapadékérték (P). Ez foként vizenyds tertiletek és
vizek esetében fordul el6. Ezekre a pixelekre egy masik paraméter, a 8 lett szamitva, a 9. egyenlet alapjan.
Az egyes felszinboritasi kategdridkhoz tartozd B értékek a 4. tablazatban taldlhatok.

A mez8gazdasagi terlletektdl B kismértékben ndvekszik a vizenyds terliletekig, majd jelentésebben né a
vizeknél. A legnagyobb maximum értékek a vizek mellett (1,08) az erd6k esetében (1,07) tapasztalhatdk, 7 és
8%-kal meghaladva a szamitott kadparolgasi (U-kadra vonatkozo) értéket.

4. tablazat: A kiilénbdz6 felszinboritasi kategdriakhoz tartozé B paraméter
Table 4: The 8 parameter of different land cover types

o - B paraméter
Felszinboritasi kategoria Min Max Aiag Szorés
Mesterséges felszinek 0,72 0,91 0,80 0,05
Mez6gazdasdgi tertiletek 0,72 0,93 0,80 0,05
Erddk és természetkozeli tertiletek 0,72 1,07 0,81 0,06
Vizenyds tertiletek 0,72 0,95 0,82 0,05
Vizek 0,76 1,08 0,91 0,09

A parolgas és a lefolyas elérevetitése

Zala megye parolgasanak és lefolyasanak jévébeli becsléséhez az eldallitott Budyko-a és a B paraméterek
térképei mellé hémérséklet- és csapadékadatokra volt sziikség. Ezek 12 regionalis klimamodell (RCM) ada-
tainak atlagolasaval, harom id6szakra (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) lettek eldallitva (Csoka 2013).

Mint minden modell, a regiondlis klimamodellek is terheltek bizonyos mértékd hibaval (példaul a szélsé-
séges iddjarasi eseményeket alulbecsilik, Bartholy és mtsai 2011), bar ez a sokéves atlagokat tekint-
ve nem szamottevd. Tébb modell eredményeinek &tlagoldsaval megbizhatdbb végeredményhez jutunk, mi-
vel az egyes modellek bizonytalanségait igy csokkenteni tudjuk. Csoka (2013) vizsgélata alapjan az atlagolt
12 RCM modellhibajanak mértéke orszagos szinten elfogadhato (az éves atlaghémérséklet esetében atlagosan
0,63 °C, az éves csapadékdsszeg esetében atlagosan 37,71 mm adddott).

Az aktudlis parolgas jovdbeli, térben osztott adatai a 4., a 7. és a 9. egyenletek alapjan késziiltek, a lefo-
lyas pedig a csapadék- és a parolgas-adatok kiildnbségeként lett el6allitva.
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A vizsgalt 1999-2008-as, valamint az eldre jelzett harom idészak (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100)
becslilt éves atlagos aktudlis parolgasa az éghajlati mutaté (100-T/P, Novaky 1985) fliggvényében az 5. abran
lathatd. Az elGrejelzés alapjan az éves kozéphdmérséklet jelentdsen megnd a 21. szézad végére, 11,6 °C-rdl
14,6 °C-ra. A csapadék tekintetében kismértékd, kb. 25 mm-es csdkkenésrdl beszélhetink. Ezek eredménye-
képp az éves &tlagos aktudlis parolgas kb. 27 mm-rel néne meg (577 mm-rél 604 mm-re, a csapadék %-aban
kifejezve 88%-r6l 96%-ra).
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5. dbra: Az éves atlagos pdrolgas alakuldsa az éghajlati mutatd fiiggvényében
Figure 5: The trend of mean annual evapotranspiration in the context of climatic index

AKkuildnb6z6 felszinboritasi kategoriak szerinti értékeket az 5. tablazat tartalmazza. A felszinboritasi kategé-
riak szerint az éghajlati mutaté névekedésével a vizenyds terilletek és a vizek parolgasa jobban elrugaszkodik a
tébbi kategériaétdl, esetlikben az elérejelzés alapjan 90-100 mm parolgasndvekedés varhat6 a 21. szézad vé-
gére. Amesterséges felszinek, amez6gazdasdgi tertiletek, valamint az erd6k és természetkdzeliteriiletek parolg
asa fokozatosan néhet, de az egymashoz képesti aranyokban nem valtozik jelentésen.

5. tablazat: A 1999-2008-as, valamint a jovdbeli hdarom id6szakhoz tartozd éves aktualis parolgds értékei az egyes felszinboritasi
kategdriak szerint, tovabba csapadék, k6zéphdmérseklet és éghajlati mutato
Table 5: The annual actual evapotranspiration of different land cover types, moreover annual precipitation, mean annual temperature
and climatic index belonging to the 1999-2008 and the three future period

ldészak e . G:am'“as e‘;sTa"ag (mm)VT v Pmm | TeC) | 100TP
1999-2008 562 569 582 622 658 655,7 11,6 18
2011-2040 567 574 586 646 684 642,6 123 19
2041-2070 583 500 602 677 718 6487 135 2.1
2071-2100 585 502 604 714 759 6304 146 23
Meredekség | 45730 | 43524 | 44213 | 167610 | 182,730 - - -
Re* 0,880 0,865 0,867 0,998 0,998 _ — -

* MF: mesterséges felszinek, MGT: mezdgazdasagi teriletek, ETT: erdk és természetkdzeli teriiletek, VT: vizeny6s teriiletek, V: vizek
# Determindcios koefficiens

Mindegyik trend 0,01-es szignifikanciaszint mellett elfogadhaté (a kritikus R-értékek tablazataval 6sszehasonlitva, Orbay 1990).
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Avizsgalt 1999-2008-as, valamint az el6re jelzett harom iddszak (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) be-
csllt éves atlagos lefolyasa az éghajlati mutato fliggvényében a 6. abran 1athatd. Az éves &tlagos lefolyas ese-
tében a 21. szazad végére 51 mm-es csdkkenés detektalhatd, a lefolyds a csapadék %-aban durvan a harma-
déra csokken (kb. 12%-rdl 4%-ra).
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6. abra: Az éves atlagos lefolyds alakuldsa az éghajlati mutatd fiiggvényében
Figure 6: The trend of mean annual runoff in the context of climatic index

A kiilonboz6 felszinboritasi kategoridk szerinti lefolyas-értékeket a 6. tablazat tartalmazza. A vizek és a
vizenyGs teriiletek esetében egyértelmiien a tobbletparolgas dominal, ez a szazad végére az el6bbinél kb.
-144 mm, az utébbinal kb. —115 mm-es negativ vizmérleget eredményez az el6rejelzés szerint. A mester-
séges felszinek, a mezégazdasagi teriletek, valamint az erdék és természetkdzeli teriiletek lefolyasa egyre
csdkkenhet (pl. az erddk esetében kb. 77 mm-rél 29 mm-re), de az egymashoz képesti aranyokban nem val-
tozik jelentdsen.

6. tablazat: A vizsgalt 1999-2008-as, valamint az elbre jelzett harom iddszakhoz tartoz éves lefolyds az egyes felszinboritsi kategdriak
szerint, tovabba csapadék, k6zéphdmérséklet, valamint az évet jellemzd éghajlati mutaté
Table 6: The annual runoff of different land cover types, moreover annual precipitation, mean annual temperature and climatic index
belonging to the 1999-2008 and the three future period

Idészak SR T P (mm) T(°C) 100-T/P
MF* MGT ETT VT v

1999-2008 89 87 77 2 19 655,7 11,6 18
2011-2040 71 69 59 36 58 6426 12,3 19
2041-2070 61 59 50 61 86 6487 135 24
2071-2100 40 39 29 115 144 6304 146 23
Meredekség | -84625 | -83215 | -83281 | -205770 | —220,090 - - -

R2* 0,988 0,988 0,988 0,994 0,996 - - -

* MF: mesterséges felszinek, MGT: mez8gazdasagi terlletek, ETT: erdk és természetkozeli tertiletek, VT: vizenyds terilletek, V: vizek
# Determinacios koefficiens
Mindegyik trend 0,01-es szignifikanciaszint mellett elfogadhaté (a kritikus R-értékek tablazataval 6sszehasonlitva, Orbay 1990).
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OSSZEFOGLALAS

Az egyik legkorszeriibb pérolgasbecslé modellel (CREMAP) készitett térképeket (Kovécs 2011) felhasz-
nalva és tovabbszerkesztve vizsgaltuk Zala megye terlleti vizmérlegét. Az eléallitott tébbéves (1999-2008)
parolgas- és lefolyastérképek kiértékelésre kerliltek a felszinboritas fliggvényében. A megye tébbéves atlagos
parolgasa 577 mm/év volt, ez 88%-at jelenti a vizsgalt id6szak éves atlagos csapadékdsszegének (655,7 mm/
év). A vizek, valamint az erd6k és természetkdzeli terliletek felszinboritasi kategdriaknal jelentkeztek a legma-
gasabb parolgasértékek. A tobbéves atlagos lefolyds 78 mm/év volt, ami 12%-a az éves atlagos csapadéknak.
A legnagyobb lefolyas mesterséges felszineken jelentkezett, a mértéke csdkkent a tovabbi felszinboritasi ka-
tegdriak esetében. A globalis klimavaltozas parolgasra gyakorolt hatasanak értékeléséhez a tébbletvizhatastdl
fliggetlen tertileteken a Budyko-féle modellt hasznaltuk (a-paraméter), mig a tébbletvizhatasu pixelekre egy
linedris B-paraméter(i modellt vezettiink be. A két paraméter térképének, valamint klimamodellek csapadék-
dsszeg- és kozéphdmérseklet-elbrejelzéseinek felhasznélasaval tortént az éves atlagos parolgas valamint az
éves lefolyas jovébeli becslése harom id8szakra (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100), térben osztott mddon.
Az elbrejelzés alapjan az éves atlagos parolgas kortlbelll 27 mm-el ndvekedhet, mig a lefolyas kdzelitéleg a
harmadara csdkkenhet a szazad végére.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatds és ez a tanulmany az Agrarklima: az elGrevetitett klimavaltozas hataselemzése és az alkal-
mazkodés lehet6ségei az erdészeti és agrérszektorban cim(i TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0013 sz4m(i
projekt keretében, az Eurépai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult
meg. Gribovszki Zoltan publikéciét megalapozé kutatdsa a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonositd sza-
mu Nemzeti Kivalésag Program — Hazai hallgatdi, illetve kutatéi személyi tamogatast biztositd rendszer kidol-
gozésa és mikddtetése orszagos program cimdi kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eurdpai Unid ta-
mogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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A ZALAI FAALLOMANYOK MAGASSAGI NOVEKEDESENEK
ES FATERMESENEK KAPCSOLATA A TERMOHELYI
TENYEZOKKEL

lliés Gabor', Kollar Tamas', Veperdi Gabor? és Fiihrer Erng’

'NAIK Erdészeti Tudoményos Intézet, Erdémiivelési és Okoldgiai Osztaly
2Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdémérnéki Kar

Kivonat

A klimavéltozas erd8gazdalkodast érint6 egyik legnagyobb kihivasa a jv6beni fafajvalasztas szakmai alatdmasztasa lesz.
A problémat a jelenleg alkalmazott gyakorlati modszerrel nem tudjuk teljes kor(ien megoldani. Az AGRARKLIMA projekt
keretében Zala megye erddtervi adatainak, a NAIK ERTI hosszulejaratu fatermési kisérletek mérési eredményeinek, va-
lamint a projekt keretében Iétrehozott térinformatikai adatbazisnak a felhasznalasaval vizsgaltuk a fadllomanyok magas-
sagi ndvekedésének terméhely-fiiggdségét a megye teriletére vonatkozdan. A vizsgélatok soran azonositottuk azokat a
terméhelyi és egyéb tényezdket, amelyek a fadllomanyok névekedését déntéen befolyasoljak. Ezek ismeretében tébb-
valtozés regresszids mddszerekkel a biikk, a kocsanytalan télgy, a csertolgy és az erdei fenyd magasségi névekedé-
sének szamszer(sitésére fliggvényeket készitettlink. A vizsgalatok alapjan biolégiai értelemben magas, 0,65-0,87 ko-
z0tti, r-négyzet értékekkel jellemezhetd dsszefliggéseket talaltunk. A famagassagot leginkabb meghatarozé tényezdknek
a fadllomanyok kora, a klimat jellemzé erdészeti ariditasi index, a talajok termdréteg vastagsaga és azok fizikai félesé-
ge bizonyult. A regresszids 0sszefiiggések és a megyére késziilt 0j fatermési tablak felnasznalasaval térképeket készi-
tettlink, melyek a klimavaltozas miatti erdészeti ariditasi index valtozadsanak kévetkeztében varhato fatermési osztaly és
fatermdképesség valtozasat mutatjak. A médszer alkalmas arra, hogy a valtoz6 klimaban, a fafajok valtozé névekedési
erélyét becsiilni lehessen, és igy a jév6beni fafajvalasztast pontositani tudjuk.

Kulcsszavak: klimavaltozas, famagassag, névedék becslés, térinformatika

FORESTS’ YIELD AND HEIGHT GROWTH DEPENDENCE ON SITE CONDITIONS
IN COUNTY ZALA HUNGARY

Abstract

One of the upcoming most severe issues in forestry in relation with climate change is set up a sound base for correct choice
of applicable species. The current practice is unable to entirely solve this problem. Within the framework of AGRARKLIMA
project we investigated the site dependence of height growth for some species in county Zala. For the study we used data
of different sources: forest management plans, long-term experimental plots of NARIC FRI for yield assessments, and site
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characteristics. We identified the factors from the dataset, which have main influence on height growth of the following spe-
cies: beech, sessile oak, turkey oak, scots pine. Using multiple regressions we derived functions to assess height growth
of above species. We found biologically high values of R-square between 0.65 and 0.87. Beside the age of the stands the
most influencing factors were: forest aridity index, rootable depth, and soil texture. Using the regression equations and
the new yield tables for the county we prepared maps showing the expected change in yield classes and growth-capacity
according to the increase of aridity index due to climate change. This method makes us able to support yield based choice
of tree species for future afforestations and regenerations.

Keywords: climate change, tree height, yield assessment, GIS

BEVEZETES

Az erdégazdalkodasnak mindig fontos kérdései voltak az alabbiak:

- Milyen fafajokat iltessiink egy adott terméhelyre?

- Milyen lesz a vérhat6 ndvekedés?

Az egyes fak és faallomanyok magassagi névekedésében két tényezdcsoport jatszik dénté szerepet. Egy-
részt a faj genetikai, bioldgiai sajatsagai, masrészt a fa kérnyezeti, illetve term6helyi adottsagai. A magyar-
orszagi erdészeti szakirodalomban a napi gyakorlatot is meghatdrozo tébb alapvetd dsszegzé munka tag-
lalja ezeket a kérdéseket (Babos 1954; Danszky 1963). A klimanak, a hidroldgianak és a talajoknak, mint a
terméhely meghatdrozo elemeinek jelentéségét az erdészeti kutatok sosem kérdGjelezték meg. A terméhelyi
kutatasokkal egytt, illetve azok mellett a faterméstan igyekezett, és igyekszik az egyes fafajokra jellemzé no-
vekedésmenetet meghatdrozni (Béky 1981; Kovacs 1983; Mendlik 1983; Solymos 1993). Az Erdészeti Tudo-
manyos Intézetben Solymos Rezs( vezetésével indult kisérleti alapt faterméstani vizsgalatok is ezt a célt szol-
galtak (Béky és mtsai 1990). A faallomanyok és azok véarhatd ndvekedési erélyét termébhely tipusonként tag-
lalé, mindeddig legatfogdbb, gyakorlati hasznositadsti munka Jard Zoltan nevéhez fiz6dik (Jaré 1970). Ezt a
munkat legutdbb Timar és mtsai (2005) Ujitottak meg, de ez is alapvetben az eredeti Jard-féle koncepciét ké-
veti. Az erd6tervezési irdnyelvekben ma még ezt a koncepciét alkalmazzak, vagyis a meghatarozé terméhelyi
paraméterek alapjan, faterméstani szempontokat figyelembe véve (terméhely-allésag és hozam-optimalizalas)
hatarozzak meg a felujitdsokban alkalmazhaté és alkalmazando fafajok korét.

A klimavaltozas miatt 0j helyzet adodik. Az egyes termdhelyek olyan véltozatokba cstisznak at, amik jelenleg
nem szerepelnek az erdGtervezési tmutatdban és igy az nem ad automatikus megoldasi lehetéséget a megvalto-
zott termdhelyi adottsagok kihasznalasara. llyen eset példaul az, amikor egy gyertyanos télgyes klimaju agyagbe-
mosodasos barna erdétalaj ,f6lil” elmegy az a klima, amiben a kérdéses talajtipus kialakulhatott, az Uj cseres-t6l-
gyes klimaban pedig nem opci6 jelenleg az agyagbemosoddasos barna erdétalaj. Ezen okok miatt tehat nem le-
het minden esetben redlis alternativat adni a terméhelyek fatermési potencidljara nézve. Ezért olyan vizsgalatok-
ba kezdtiink, amelyek dsszefliggésbe hozzak a termdhelyi és fatermési jellemzéket annak érdekében, hogy az
egyes termdhelytipusokon alkalmazhatd célallomanyok és azok varhatd ndvekedése cimd, a gyakorlatban alkal-
mazott tablazatok megujitasa, ill. kibdvitése az Uj helyzetnek megfeleléen megtérténhessen.

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalatokat Zala megyében, a klimavaltozéssal leginkabb érintet magyarorszagi terilleten végeztik el.
Tekintettel arra, hogy az egyes fafajok magassagi névekedése nagyban fligg a terméhelyet jellemzé klimati-
kus- és talaj-adottsagoktdl, kerestik a kdzdttlk fenndlld kapcsolatot. A vizsgalatok kiindulasi adatai négy for-
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rasbol szarmaztak. Az egyik adatsorba Zala megye érvényes erdétervi adatai tartoznak, melyeket a Zala me-
gyei Korméanyhivatal Erdészeti lgazgatésaga bocsatott rendelkezésre. Ez az adatbazis tébb, mint 44 ezer
erd@részlet adatat tartaimazza, és a 2010-es évre jellemzbek. Masodik adatforrasunk a NAIK ERTI hosszUle-
jaraty kisérleti teriileteinek adatai a biikk, fafajra nézve Zala megye teriletén. Ezek az adatsorok kdzel 50 év
korszakonkénti fatermési felvételeit tartalmazzak. A parcelldk szama 9 db, melyek méréseit az eredmények
validaciéjahoz hasznaltuk. Az adatok 1961 és 2011 koz6tti id6szakot jellemzik. Harmadik adatforrasunk, egy
f6leg kdrnyezeti segédvaltozokat tartalmazd térinformatikai rendszer. Ezt a projekt keretében hoztuk Iétre és a
megyére jelenleg jellemz6 klimatikus (OMSZ), hidrolégiai (MAFI), geoldgiai (MAFI), talaj (TAKI) és a jévbeni
klimatikus viszonyokat (Hamburgi Klimakutaté Kézpont) irja le. A fatermési osztaly és a faterméképesség ala-
kulaséra vonatkozéan pedig az AGRARKLIMA projekt keretében Zala megyére késziilt Uj fatermési tablak ada-
tait (Veperdi 2013) hasznaltuk fel.

A vizsgalatok elsd fazisa soran az erdészeti adatbazishdl levalogattuk azokat az erdérészeket, amelyek-
ben a féfafajok elegyaranya 50% feletti és koruk 25 évnél id6sebbek. Erre azért volt szlikség, hogy mér beallt
és kelléen homogén fadllomanyokat vizsgalhassunk. Ezekhez az erddrészletekhez a térinformatikai adatbazis-
bl hozzérendeltlik a mai erdészeti gyakorlat szerinti (Jaré 1970) terméhelyi paramétereket:

- ahidroldgiai kategoriat (TVFLEN-VIZB),

- agenetikai talajtipust,

- atermdréteg vastagsagot (ISE-IME),

- atalaffizikai féleséget (TO-NA) és végill

- az erdészeti ariditasi indexszel (FAI) jellemzett kliméat.

Ezek a valtozok — a genetikai talajtipus kivételével — egy ordinalis skalan (jobb-rosszabb) értelmezhetdek,
igy paraméteres statisztikai probaknak is alavethetdek (1. tablazat). A hidroldgiai kategdridk valtozasa a
novekvd viztobbletet, a terméréteg vastagsag a begyodkerezettség mélységét, mig a talaj fizikai félesége a
vizateresztd-, ill. vizvisszatartd-képesség mértékét jellemzi. Mas meteoroldgiai paraméterek helyett a FAI al-
kalmazasdara azért kerilt sor, mert az, a Magyarorszagon alkalmazott erdészeti klimaosztalyok lehatarolasa-
ra és jellemzésére lett kifejlesztve. Névekvl értékei az egyes fafajok ndvekedése és vitalitdsa szempontjabdl
kedvezGtlenebb klimatikus feltételeket mutatnak (Flhrer 2010; Fiihrer és mtsai 2011).

A kivalasztott erdérészletek adatai kdzll harom paramétert hasznaltunk:

- afafat,

- afadllomany korat (ezt logaritmus skalan abrazoltuk a linearitas megteremtése miatt),

- végil pedig a famagassagot.

A klimafiigg6sség miatt vizsgaltuk a biikkdt — Fagus sylvatica L. — B; a kocsanytalan tdlgyet — Quercus
petrea Matt. — KTT; a csertblgyet — Quercus cerris L. — CS; illetve nagyobb térfoglaldsa miatt az erdei feny6t —
Pinus sylvestris L. — EF. A felsorolt fafajok Zalaban 47 450 ha teriiletet boritanak (1. abra), ez a megye teljes
erdéteriiletének 37,7%-a, a teljes éléfakészletnek pedig 50,6%-a.

A tovabbiakban a vizsgalatokat fafajonként végeztiik el. Kerestlk az egyes termdhelyi paraméterek és a
magassagi ndvekedés kdzétt kimutathatd 6sszefliggést, és hogy mutatnak-e az adatok érzékelhetd strukturalt-
sagot. Ezekhez alapstatisztikai vizsgalatokat, kategorizalt diagramokat hasznaltunk.

A famagasséag alakulasanak modellezésére tdbbvaltozés ,stepwise” regresszid analizist hasznaltunk.
Fiiggé valtozonak a famagassagot tekintettiik, a tébbi valtozé pedig prediktorként (magyarazé valtozo) szere-
pelt. A regresszids 6sszefliggések feldllitdsahoz az 1960-90, illetve az 1980-2010 koz6tti idészakok klimati-
kus tényadatait és ndvekedési adatait tekintettiik kiinduldsnak, amit az id§szakok FAI értékei és az erdGtervi
adatok reprezentaltak. A regresszios egyenletekkel reprodukaltuk az 1990-es évek végére és a jelenlegi kor-
és fafajosszetételre vonatkozo fadllomany magassagokat és ezeket dsszehasonlitottuk a fatermési parcel-
lak, illetve az erdészeti lizemterv adataival. A validacié utan harom jévébeni id6szakra allitottunk el6 fama-
gassagi modelleket gy, hogy a FAI értékek valtoztatasaval érvényesitettlik a varhatd klimavaltozas hatasait.
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(A FAl-hoz szilkséges alapadatokat a hamburgi klimakutatd kdzpont adatai jelentették). A modellezett
id8szakok a 2011-40, 2041-70 illetve a 2071-2100 iddszakok voltak, amiket rendre a 2025, 2055, és 2085
datumokkal jeleztink.

1. tablazat: Az egyes termdhelyi jellemzdk kategdriai és hatasuk értelmezése
Table 1: Categories of site characteristics and the interpretation of their impacts

AT - Reprezentalt ) Fizikai Reprezentalt ) Terméréteg | Reprezentalt )
il R g hatas AL talajféleség hatas Rd vastagsag hatas LG
TVFLEN - (obblet 1| 70— tormelék g | ISE-igen 1

vizhatésto! fliggetlen sekely 3
g8
3 _ D«
SZIV - szivérgd viz 2 p | DH-duma 3 2 | SE-sekély | S EF 2
2 homok N 3 ?E, °
z P > o, z e SR
VALT - véltozs S % 3 | H-homok = g |  KME- 58E |3
vizellatasu 8 g c_% kdzépmély o5 2
IDBSZ - idészakos g2 NA - = . s 22
e =2 4 ) 8 4 ME — mély 3Le 4
vizhatas =3 nehézagyag A £¥
) =@ _ 2 . g
ALL - dllandd vizhatés 55 5 | AH—Agyagos B 5 | ME-igen 5
‘o homok S mély
= Ny
g 2
FELSZ - felszinig 2 6 HV — homokos © 6
nedves < valyog 3
Ee)
VIZB - vizzel boritott 7 | KT-kow, 5 7
t6zeg 3
&
A-agyag E" 8
2
;G_.!
HA — homokos &
=) 9
agyag =z
[
3
AV - agyagos = 10
valyog
V - vélyog 11

Az eléremetszésnél az erdbterliletek allomanyait korosbitottuk. Ennek folyaman figyelembe vettiik a
jelenlegi erdétervi adatok alapjan becsiilheté legmagasabb atlagos allomanykort fafajonként. Amikor a
korosbitas soran az allomanyok kora tillépte volna ezt a maximum kort, akkor az (j id§szakban az adott al-
lomany korat a korosbitas soran adédott kor és a maximum kor killonbozeteként vettiik figyelembe. Igy a
korosztalyszerkezet valtozasat is becsiltlik. A klimavaltozas szcenaridinak megfeleld modellezés sorén az
adott erddrészletek fafajait nem valtoztattuk, tehat minden erdérészletben a jelenlegi fafajosszetételt tartot-
tuk meg.

A fafajonként dsszedllitott kor-magassag adatok birtokdban az (Uj, helyi fatermési tablak felhasznala-
saval minden egyes erddrészletre meghataroztuk a szcendriok id@szakaira érvényes fatermési osztalyt és
fatermdképességet. Az egyes id6szakok eredményeit ezutan statisztikai és térinformatikai kdrnyezetben érté-
keltlik fafajonként és a megyére dsszességében is.
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1. &bra: A vizsgalt fafajok aktudlis teriiletfoglaldsa (pixel méret 100 m)
Figure 1: Forest area covered by studied species (pixel size 100 m)

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A blikk magassagi ndvekedése kiilénb6z6 talajtipusokon
Y = Magassag (MAG [m]); X = a kor logaritmusa Ln(KOR [év]
N = 1305

5F

0F

. . 320-RE
430 - ABE

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54\Q440 PGBE

Ln (Kor[év])

2. dbra: A biikk magassagi névekedése egyes talajtipusokon
Figure 2: Height growth of beech on different soils
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A zalai, atlagosan is jonak mondhat6 tenyészeti feltételek mellett leginkabb a bioldgiai sajatsagok hata-
rozzak meg a ndvekedést. Ennek megfeleléen a kornak mindig is meghatarozé szerepe lesz a magassagi né-
vekedés alakuldsaban A kor el6rehaladtaval az egyes fafajok magassagi ndvekedési erélyében megmutatko-
z6 kilénbségeket pedig elsésorban a terméhelyi paraméterek befolyasoljak. A biikk kiilénbdz6 talajtipusokon
lévé allomanyainak kor-magassag grafikonjai mutatjak, hogy a talaj miként befolydsolja a magassagi néveke-
dés sebességét (2. dbra). A gyengeébb tulajdonsagu talajok (RE - rendzinak) esetén az egyenesek meredeksé-
ge kisebb, mint a jobb termékenységlieké (ABE - agyaghemosodasos barna erdétalajok).

2. tablazat: Fafajok kor-magassdg regresszios vizsgalatai a terméhely flggvényében
Table 2: Site dependent age-height regressions for the studied species

Fafaj Elemszam - N (db) Prediktor valtozok R-négyzet értéke
B 1305 Kor, FAI, terméréteg vastagsag, fizikai talajféleség 0,65

KTT 635 Kor, FAI, termdréteg vastagsag 0,87
CS 712 Kor, FAI, terméréteg vastagsag, fizikai talajféleség 0,57
EF 2346 Kor, FAI, terméréteg vastagsag, fizikai talajféleség 0,78

Az ok-okozati kapcsolatok érdekében végzett regresszids vizsgalatok az egyes fafajok esetében szignifi-
kans, szoros eredményeket hoztak (2. tablazat), melyekbdl az alabbi megallapitasok tehetdk:

* akornak a tdbbi tényez6hdz képesti sllya 2-8-szoros értéket mutat, atlagban 4,5-szer nagyobb su-
lyd, mint a terméhelyi tényez6keé, vagyis a terméhely 6sszhatdsa a magassagi ndvekedés 20-25%-at
magyarazza.

* A terméréteg vastagsag és a kor pozitiv korrelacidban all a famagassaggal. A FAI értéke a cser-
tdlgy kivételével negativ korrelaciéban all a famagassaggal. Ez azzal magyardzhatd, hogy Zaldban a
melegedd klima hatdsa a cser szdmara még kedvezd, ellentétben a tobbi fafajjal.

* Afizikai talajféleség az erdeifeny6nél negativ, mig a cser s a biikk esetében pozitiv korrelaciéban all
a famagassaggal, mig a kocsanytalan télgy esetében hatdsa nem mutatkozott szignifikdnsnak. Azaz a
cser és a bikkk meghalalja a nagyobb diszponibilis vizet tartalmazd talajokat.

A cser és a biikk alacsonyabb R? értéke azt jelzi, hogy e két fafajnal a kor és a terméhelyi viszonyok mel-

lett egyéb tényez6knek, igy elsésorban az erdénevelésnek is meghatdrozo lehet még a szerepe.

Az 1980-2010 évekre érvényes FAI értékek alkalmazasaval késziiltek el a famagassag modellek és azok
statisztikai (3. tablazat). A 4 fafajra vonatkoztatott modell-eredményeket az aktudlis erd6tervi adatokkal vetet-
tik 0ssze. Lathato, hogy a regressziés modell a magassagértékeket a tény adatokhoz képest kissé feliil becs-
li. A modellértékek és a tény adatok eltérését bemutatd hisztogramok megerdsitik, hogy a regressziés modell
atlagos hibaja 0,5 és 1,4 m kdzétt, a szérasa pedig 2,3 és 4,4 m kdzétt valtozik (3. abra).

Az erdétervi dsszehasonlitds mellett a regresszios eredményeket a NAIK ERTI zalai hosszulejaratl bik-
kos terileteinek aktualis adataival is dsszehasonlitottuk (4. abra). Megdllapithat6, hogy regressziés becslés a
kisérleti parcellak esetében is a korral jol kdveti a ndvekedési litemet. A modell szerinti magassagok az izem-
tervi adatok ala, néha félé, de mindig a kisérleti parcellak adatai ala esnek. Ez utébbi eredmény abbdl adé-
dik, hogy a kisérleti parcellakat dltalaban az atlagosnal jobb terméhelyeken jeldlték ki, mig a regressziés mo-
dell az atlagosnal rosszabb terlileteket is feldleli. Ebben az ésszehasonlitdsban a modelliink Gizemtervi adato-
kat feliilbecsld trendje kedvezd hatasu.

Az izemtervi és a hosszulejaratu kisérleti adatokkal valo 6sszehasonlitas alapjan a regressziés modellt al-
kalmasnak talaltuk a fatermési osztalyok becslésére.
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3. tablazat: A regresszios modellek és az erddtervi adatok statisztikai fafajonként
Table 3: Statistics of regression models and of forest management plans’ data

" Konf. int. Konf. int. - . - . e
B N (db) | Atlag -95% +95% Minimum | Maximum | Szoras | Az atlag hibaja
Kor 2023 | 753 74,1 76,5 2,0 208,0 333 06
Magassag (m); | yq55 | 556 25,2 26,0 0,0 46,0 10,4 0.2
erdétervi adat
Becs““(rr‘;?gassag 2003 | 267 264 271 0,0 468 97 02
Magassagi | 5g55 | 1 13 1,0 348 147 44 0f
differencia (m)
! Konf. int. Konf. int. - . - , s
CS N (db) | Atlag 95% +95% Minimum | Maximum | Szoras | Az atlag hibaja
Kor 1302 | 657 64,2 67,2 40 185,0 29,4 08
Magassag (m); | 1355 | 51 20,6 215 0,0 40,0 8,5 0,2
erdétervi adat
Becs““(’r‘]f)“gassag 1302 | 217 213 220 06 337 68 02
Magassagi 1302 | -06 08 04 12,1 124 39 0,1
differencia (m)
" Konf. int. Konf. int. - . - . .
KTT N (db) | Atlag 95% +95% Minimum | Maximum | Széras | Azatlag hibaja
Kor 2544 | 39,0 37,7 404 10 1730 349 07
Magassag (m); | ogsy | 494 12,0 12,8 0,0 40,0 10,3 0,2
erdétervi adat
Becsu“(“r:]?gassag 2544 | 138 134 14,1 0.2 34,2 9,0 0,2
Magassagi | 5ppy | 14 A5 13 96 13,2 32 0.1
differencia (m)
. Konf. int. Konf. int. .. . L, , .
ER N (db) | Atlag 95% +95% Minimum | Maximum | Széras | Az étlag hibaja
Kor 3697 | 466 459 473 10 147,0 25 04
Magassag (m); | 507 | 15 18,0 184 0,0 41,0 6,1 0,1
erdétervi adat
Becs“"(”r:;‘gassag 3697 | 187 185 18,9 08 356 55 0,1
Magassagi 3697 | 05 06 05 13,0 173 23 0,0
differencia (m)
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Histogram of H_diff Histogram of H_diff
B_test 5v*2923¢c KTT_test 5v¥2544c
H_diff = 2023*2 474*normal(x; -1,1186; 4,3916) H_diff = 2544*1,1365*normal(x; -1,421; 3,1572)

700

450

600 400

350
500
300
400 250

200

No of obs
No of obs

300
150
200
100
100

/, o 50 |
-14,998 -10,050 -5,102 -0, 4,794 9,742 14,690 0,57 140
-12,524 1,576 -2,628 2,320 7,268 12,216 -84335 -6,1605 -3,8875 -16145 06585 29315 52045 74775 19,7505
H_diff (m) H_diff (m)
Histogram of H_diff Histogram of H_diff
CS_test 5v*1392¢ EF_test 5v*3697¢
H_diff = 1392*1,2235*normal(x; -0,6424; 3,8989) H_diff = 3697*1,516*normal(x; -0,5293; 2,2871)

200
180
160
140
120
100
80
60
%

1200

\§53

|

1000

A\

\\ \\:\\\\\\i\\\\\\\\\\\

800

No of obs
No of obs

600

400

.
20 200 4 !

0 . 0

7 i //'

0 % % 77 |
-9,998 -6,966 -3,934 -0,902 2,130 5,162 8,194
-8,482 -5,450 2,418 0,614 3,646 6,678 9,710
H_diff (m)

3. &bra: Az erddtervi famagassagok eltérése a modell szerint becstilt magassagértékektdl
(B - biikk balra fent; KTT — kocsanytalan télgy jobbra fent; CS — cser balra lent és EF — erdei fenyd jobbra lent)
Figure 3: Difference between predicted tree height vs. management plan’s data
(B - beech upper left; KTT - sessile oak upper right; CS — turkey oak downward left and EF — scots pine downward right)

2100) alltak rendelkezésre a meteoroldgiai adatok, illetve a beldlik szarmaztatott erdészeti ariditasi index érté-
kei. Ez azt jelenti, hogy harom 30 éves atlagos adattal dolgoztunk, amiket a 30 éves periddusok kbzepére vo-
natkoztattunk, nevezetesen 2025-re, 2055-re és 2085-re. Ezekre az id@szakokra elkészitettilk a vizsgalt 4 fa-
faj esetében a 70 és 80 éves korok kdzott varhatd famagassdg statisztikakat (4. tablazat). Ebben a korosztaly-
ban ugyanis a vizsgalt fafajok allomanyaiban a viz és tapanyagforgalom tekintetében mar teljes korli egyen-
sUly alakul ki és a bioldgiai, valamint az 6koldgiai adottsagok hatdsa harmonikusan érvényesiil. Az adatokbol
latszik, hogy:

* Az erdészeti ariditasi index intervalluma az elére haladé szcendridkban emelkedik. Mig az alsé érték-
hatar emelkedése 0,4 és 0,7 addig a felsd hatarértéke 0,8 és 1,3. Vagyis a megyén bellil az idf elbre
haladtaval széls6ségesebb iddjarasi viszonyok fognak elfordulni.

* Amig a biikknél, az erdei feny6nél és a kocsanytalan télgynél 2025-, 2055- és 2085-re vonatkozdan
egyértelmi magassagcsdkkenés prognosztizalhato, addig a csernél 2055-re kicsiny névekedés, majd
visszaesés kovetkezik be. Ez a tendencia jelzi, hogy a cser a h6mérséklet-emelkedést egy bizonyos
hatarig névekedésben is megnyilvanuld mddon meghalalja.

* A biikkre és a cserre adddd atlagmagassag értékek nagyobb szdrasa az mutatja, hogy e két fafaj
eléfordulasa Zalaban tagabb klimahatarok kozé esik. Vagyis a bilkk megtalalhaté mind a szamara ide-
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alis klimaju gdcseji régidban, mind pedig a szarazabb keszthelyi hegységben, mint ahogy a csert is te-
lepitették a szamara méar tilsdgosan csapadékos és hivos terlletekre, valamint a szarazabb és me-

legebb helyekre egyarant.
Abiikkds teriiletek magassagi regressziéjanak viszonya az erdGtervhez és az ERTI parcelldkhoz
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4. dbra: A biikkds kisérleti parcellak magassdgi adatai a regresszios és erddtervi adatokkal (felvételek éve 2009-2011)
Figure 4: Height data of beech experimental plots compared with data of management plans and predictions

4. tablazat: A XXI. szazadra vonatkoztatott famagassag becslések statisztikai a 70 éves korosztalyban (70-80 év)
Table 4: Statistics of assessed tree heights for 21st Century in age class 70 (between 70-80 yrs.)

ldészak Fafaj (darabszam) fam;’:;;‘:;‘; ) Asf:;‘:g:?:‘;g
B (N=317) 288 41
2010 KTT (n=120) 249 27
4,4<FAI <66 CS (n=224) 258 5.0
EF (n-248) 26,0 18
B (n=155) 276 29
2025 KTT (n=47) 24,1 06
4,8<FAI <72 CS (n=109) 248 29
EF (1=349) 244 07
B (n130) 274 3,2
2055 KTT (n=353) 237 06
5,4< FAI <8,1 CS (n=108) 244 28
EF (n-653) 238 09
B (n-63) 239 24
2085 KTT (n=193) 23,6 07
6,3< FAI <94 CS (n-59) 24,1 32
EF (n=133) 22,9 14
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A szcendriok szerint vérhaté magassagi névekedés ismeretében az Uj, zalai fatermési tablak (Veperdi

2013) alapjdn meghataroztuk a vizsgalt id6szakok fébb fatermési paramétereit az 6sszes erddrészlet vonat-
kozéaséaban (5. tablazat).

5. tablazat: Fobb fatermési paraméterek alakulasa Zalaban a klimavaltozas nyoman
Table 5: Main growth characteristics in county Zala under climate change

Az atlagos fatermési osztaly valtozasa teriilettel stlyozva
Fafaj FTO 1990 FTO 2010 FTO 2025 FTO 2055 FTO 2085
B 2 3 3 3 4
CS 4 4 4 4 4
KTT 3 3 3 4 4
EF 3 3 4 4 5
Az atlagos fatermési fok véltozasa terulettel sulyozva (m¥ha/év)
Fafaj FFOK 1990 FFOK 2010 FFOK 2025 FFOK 2055 FFOK 2085
B 7,16 6,67 6,71 6,29 5,58
CS 5,50 5,45 5,64 5,82 5,70
KTT 6,56 6,95 6,98 6,13 6,06
EF 527 512 5,09 5,07 4,62

Zala megye fatermési osztaly térképe 2025
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5. &bra: A vizsgélt fafajok fatermési osztalyainak megoszlasa a megye teriiletén 2011-2040 kozétt
Figure 5: Yield class map of 4 studied species between 2011-2040

A becslések szerint a valtozasok a csertélgy kivételével a 2085-6s idszakra szignifikans kildnbséget je-
lentenek. Osszességében megallapithaté a vizsgalt fafajokra nézve, hogy 70-80 év mdlva a fadlloméanyok
75 éves kori magassaga varhatéan 1-2 méterrel fog atlagban elmaradni a maitdl. A bilkkdsok esetében ez me-
gyei szinten 2 fatermési osztaly (FTO) csdkkenést jelent, vagyis a ma atlagosan Il. FTO-bél a IV.-be esnek le
a zalai bilkkdsok. A kocsanytalan tolgyeseknél az atlagos fatermési osztaly a Ill.-bdl a IV.-be keril at. A cse-
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resek megtartjak IV. fatermési osztalyukat, az erdei fenyvesek pedig az atlagosan Ill. fatermési osztalyukbdl
az V.-be lépnek at (Veperdi 2013; Sopp 1974). Amig a blikkdsoknél a két fatermési osztaly csdkkenése mint-
egy 1,13 m¥ha/év ndvedékveszteséget jelent, addig a kocsanytalan télgyeseknél a fatermési osztaly atlago-
san eggyel t6rténd visszaesése mar 0,92 m¥ha/év ndvedékcsokkenéssel jar egyitt.

A fatermdképesség és a fatermési osztalyok valtozasat bemutatd térképek mutatjak, hogy az kdvetkezd
100 évben a fadllomanyok szervesanyag-produkcidja, azaz a megye fatermesztési potencidlja altalanossag-
ban, de f6leg a dél-nyugati teriileteken jelent6sen csokkenni fog (5-8. abrak).

Zala megye fatermési osztaly térképe 2085
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6. abra: A vizsgalt fafajok fatermési osztalyainak megoszlasa a megye teriiletén 2071-2100 kézétt
Figure 6: Yield class map of- 4 studied species between 2071-2100
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7. &bra: A vizsgalt fafajok fatermési fok-megoszlasa a megye tertletén 2011-2040
Figure 7: Growth potential of 4 studied species between 2011-2040




88 lliés Gabor, Kollar Tamas, Veperdi Gabor és Fiihrer Ernd %

Zala megye fatermdképesség térképe 2085
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8. dbra: A vizsgalt fafajok fatermési fok-megoszldsa a megye teriletén 2071-2100
Figure 8. Growth potential of 4 studied species between 2071-2100

KOVETKEZTETESEK

A vizsgdlatok értékelése alapjan megallapithato, hogy Zala megyében a klimavaltozas jelentésen fog-
ja médositani az erdégazdalkodast. A melegedd klima a vizsgalt fafajok ndvekedési erélyét, termesztésik
jévedelmez@ségét a cser kivételével csdkkenteni fogja, illetve a ma még kiemelkedd fontossagu, iparilag érté-
kes bikkds fadllomanyok jelentds részén a termesztési feltételek a fafaj szdmara esetleg meg is szlinnek. He-
lyettiik a kedvez8bb adottsagok mellett féleg kocsanytalan télggyel, a gyengébb terméhelyeken pedig a cseres
tlgyesekkel kell a szazad végére szamolni. Ezért a klimavaltozas miatt djra kell gondolni és &t kell értékelni az
erdei termdhelyek hasznositasat és sziikségessé valik a terméhely-tipoldgiai rendszerlink tovabbfejlesztése is.
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Gyapottok bagolylepke

A gyapottok bagolylepke (Helicoverpa armigera) a klimavaltozas egyik ,kedvezményezettje”.
Eszak-afrikai, dél-eurépai vandorlepke faj. Fél évszazada még csak egy-egy példanya keriilt
elé Magyarorszagrél. Ma mar témegesen fogjak a fénycsapdak, herny6i helyenként és idénként
latvanyos karokat is okoznak. Enyhe teleken nalunk is sikeresen attelelhet, ami a témeges fellépését
és kartételét alapozhatja meg.

Foto és széveq: Csoka Gyorgy (NAIK ERTI, Méatrafiired)
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NOVEDEKCSOKKENES ELOREVETITESE
EGY BUKK SZARMAZASI KISERLET ALAPJAN

Horvath Aniko és Matyas Csaba
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdémérnéki Kar

Kivonat

A szdrmazasi kisérletek egyedilalld lehetdséget kinalnak az eldrevetitett klimavaltozas erdei fafajokra gyakorolt hatasa-
nak tanulmanyozasara. 1998-ban a I[UFRO szervezésében Eurdpa szerte tébb blkk szarmazasi kisérlet létesiilt. Ezek ko-
z(il 8koldgiailag fontos helyet foglal el a Zala megyei Bucsuta, mivel a helyszin a legkdzelebb fekszik a fafaj szarazsagi
erd6hatarahoz. A Bucsutan eliiltetett kiilfoldi szarmazasok az attelepitéssel melegebb és szarazabb kdrmyezetbe keril-
tek, ezért a populdcioknak a megvaltozott klimaban megfigyelt reakciéja értékes informacidként szolgalhat a jovére néz-
ve. Jelen tanulmany célja a gyors klimavaltozas kdvetkeztében fellépd, nem kielégitd alkalmazkodottsagbdl adddé ndve-
dékcsokkenés mértékének a meghatdrozasa. Kivalasztottuk azt a klimatikus faktort, amely a legszorosabb 8sszefliggést
mutatta a vizsgalt tulajdonséggal, jelen esetben az atmérdvel. A klimatikus valtozok kdziil az Ellenberg-index bizonyult a
legjelentésebbnek, igy ennek fliggvényében hataroztuk meg azt a névedékcsokkenést leird fliggvényt, amely megadja az
alkalmazkodottséagi hianybdl szarmazé ndvedékcsdkkenést. Az dsszefliggés felhasznalhatt a feltételezett klimavaltozas
hatsanak elGrevetitésére.

Kulcsszavak: kézds tenyészkert, Ellenberg-index, szdrazsagi hatdr, alkalmazkodas, genetikai valtozatossag

ESTIMATION OF INCREMENT DECLINE CAUSED BY CLIMATE CHANGE,
BASED ON DATA OF A BEECH PROVENANCE TRIAL

Abstract

Out of the 1998 series of the international beech provenance trials, one experiment was established in Bucsuta, SW Hun-
gary. The site is close to the low-elevation, xeric distributional limit of the species. The climatic conditions are the most
extreme compared with other experiments. Bucsuta is therefore the most suitable site to model responses of populations
to sudden climatic changes, simulated by transfer. Plot averages of 15-year diameter, measured on the 5 largest trees per
plot were analyzed. Out of the climatic variables, the ones determined by summer temperatures (T .., TQW) and drought
conditions (DMI, EQ) were significant. Not surprisingly, Ellenberg’s drought index has shown the best correlation and
was selected for the characterization of ecodistance. The climatic distance between the provenance origin and the test
site, and the 15-year diameter data were used to establish a linear transfer function of high significance (p=0.0006). The
regression (Fig. 3) indicates a monotonous decline which has no maximum value at “0” ecodistance, and may be used for
the estimation of growth decline caused by changing climatic conditions.

Keywords: common garden, Ellenberg’s climate quotient, xeric limit, adaptation, genetic variability
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Métyas Csaba, 9400 Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4.; email: cm@emk.nyme.hu
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BEVEZETES

A szdzad végére elbrevetitett klimavaltozas sebessége meghaladja fafajaink természetes migracios és
adaptacios képességét (Davis és mtsai 2005; Matyds 2005). Az atlaghémérséklet-emelkedés mellett az ext-
rém iddjarasi jelenségek (pl. aszaly) gyakorisaga és intenzitasa is varhatéan névekedni fog, amely prébara te-
heti az erdei fafajok dkoldgiai tlréképességét (Galos és mtsai 2010).

A kézonséges bikk (Fagus sylvatica L.) egész Eurépaban dominans és gazdasdgilag fontos fafaj. Ké-
zép- és dél-eurdpai elterjedését a csapadékhiany jeldli ki, ezért a klimavaltozas tiikrében ezek a marginalis
populaciok fokozott figyelmet érdemelnek. A szarazsdgi hataron a rosszabbodo klimatikus feltételek kdvet-
keztében a novekedés visszaesése varhatd (Matyas és mtsai 2009; Jezik és mtsai 2011; Hlasny és mtsai
2014). Az elhtiz6dd aszalyos periodusok miatt legyenglilt allomanyokban a kérokozokkal és kartevékkel
szemben megndvekedett fogékonysag mar sok esetben a biikk témeges pusztulasat okozta (Jung 2009;
Lakatos és Molnar 2009).

A bikk nagy elterjedési teriiletén kilénbdzd klimatikus feltételekhez alkalmazkodott, ezért a makrokli-
ma altal formalt génkészlet az elterjedési teriilet kiildinbdz8 pontjain eltérd lehet. A génkészlet altal meg-
hatdrozott, az erdészet szempontjabdl fontos fenotipusos sajatsagok (pl. fakadasi idépont, ndvekedési cik-
lus hossza) igy nagymértékben kiildnbdzhetnek. A klimatolerancia tekintetében jelentds eltérések lehetnek,
ezért az eltérd szarmazasu populdcidk dsszehasonlitasa lehetdséget adhat a tolerancia vizsgalatara (Ma-
tyas és Yeatman 1987).

Az eredetileg, a killonbéz6 szarmazasok teljesitményének dsszehasolitasa céljabol léteslilt szarmazasi
(kdzos tenyészkerti) kisérletek az erdei fafajok klimatoleranciajanak tesztelésére is alkalmasak. A teszthely-
szin és a szarmazasi helyszinek klimatikus differencidja egy gyors klimavaltozasként is felfoghatd. Ezek a
kisérletek lehetdséget adnak olyan fontos tulajdonsagok, mint a fagyérzékenység, aszalytirés, ndvekedési
sajatossagok fajon bellli 6sszehasonlitasara, ami mind a szaporitéanyag-gazdalkodasi stratégiak megha-
tarozasa szempontjabdl, mind pedig a gazdalkodok szaméra egyarant fontos.

IUFRO nemzetkozi biikk szarmazasi kisérletek

Az 1990-es években az Erdészeti Kutatéintézetek Nemzetkdzi Szévetsége (IUFRO) a német szé-
vetségi erdészeti kutatdintézet (Hamburg) szervezésében tébb sorozatban biikk szarmazasi kisérlete-
ket kezdeményezett (Wiihlisch 2007). 1995-ben 23, 1998-ban 28 biikk szarmazasi kisérleti helyszin Iéte-
slilt Eurépa szerte (1. dbra). A kisérlet tervezésekor fontos szempont volt, hogy lehetéleg a biikk egész
elterjedési teriiletérél szarmazzon szaporitdanyag. Mindkét sorozat létesitésekor a szaporitéanyagot egy
németorszagi csemetekertben nevelték 2 éves korig, majd innen szallitottak 6ket a kiildnb6z kisérleti hely-
szinekre.

A vizsgalat eredeti célja a korabbi, kisebb volumen( kisérletekben mar bizonyitott fajon beliili genetikai
valtozatossag részletesebb feltarasa, és a legplasztikusabb szarmazasok kivélasztasa volt.

A magyarorszagi kisérleti helyszin Bucsutan

Magyarorszag az 1998-as, masodik kisérletsorozat létrehozésaban vett részt Matyas Csaba koordina-
lasaban. A Zalaerdd Zrt. Banokszentgydrgyi Erdészete terliletén, a Bucsuta 10/b erdérészletben 15 orszag-
bdl 36 szarmazas telepitése tortént 3 ismétlésben (1. tablazat). A szarmazasok koziil 32 kilfdldi. A me-
cseki Magyaregregy a nemzetkézi sorozat magyar tagja, ezen kiv(l tovabbi harom helyrdl beszerzett ha-
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1. dbra: Az 1995-0s és 1998-as IUFRO nemzetkdzi biikk szarmazasi kisérletek teszthelyszinei (A ) és szarmazasi helyei (),
a bikk elterjedési teriiletére vetitve (térkép: EUFORGEN)
Figure 1: Test sites (A ) and origins of beech provenances (e) of the 1995 and 1998 International Beech Provenance Trial,
projected on the distribution map of European beech (source: EUFORGEN)

zai csemetékkel egészitették ki 36-ra a kisérletet (H1, H2, H3). A kisérleti teriilet egy 1997-ben tarra va-
gott, hotdrést szenvedett, szd- és vadkarositott 31 éves lucfenyd allomany helyén Iétesiilt, amit id&sebb
bikk, ill. télgy &llomanyok élelnek kérdl. A teriilet 220 m tengerszint feletti magassagon, egy bikkés klima-
ju, tébbletvizhatastol figgetlen, agyagbemosddasos barna erdétalajl terlileten taldlhato. A kisérleti helyszin
5-10°-0s lejtés(, déli kitettség, a teriileten vizmosas hizodik keresztiil.

A kisérlet elrendezését nemzetkézileg egységesen alakitottak ki. A parcelldk mérete 10x10 m, parcel-
lanként 50 db csemetét iltettek godrds modszerrel (sortav 2,0 m, t6tav 1,0 m). Az ismétlésen bellil a 36 par-
cella véletlenszerlien helyezkedik el. Az els@ ismétlés fekszik a legmagasabban, a harmadik pedig a leg-
alacsonyabban, utébbi lejtése a legkisebb és a domblab hatasa miatt a leghidegebb és a legnedvesebb te-
rilet is egyben.

A 2. dbra Bucsuta és a Bucsutan szerepl§ szarmazasok elhelyezkedését mutatja a klimatikus tér-
ben, a blkk szempontjabdl fontos klimatikus paraméterek, az éves csapadékdsszeg és a jdliusi
atlagh6mérséklet fliggvényében. Bucsuta, a nem sokkal tébb, mint 700 mm éves csapadékkal és a csak-
nem 21 °C juliusi atlaghmérséklettel mar a biikk elterjedési hatarat strolja (Czdcz és mtsai 2013). Mint
lathatd, a helyi szarmazésnak mindsithetd Banokszentgydrgy 6koldgiai tdvolsaga nagyobb, mint a me-
cseki Magyaregregyé. A kilénbség az id6kozben megvaltozott idéjarassal magyardzhaté (részletek a Kii-
maadatok fejezetben).
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1. tablazat: A Bucsutan szerepld szdrmazasok féldrajzi adatai, a multbeli klimat jellemzd (1950-2000) intervallum éves csapadék
és juliusi kozéphdmérséklet értékei, valamint Ellenberg- index kiilénbsége (AEQ) a bucsutai 15 éves atlagtél
Table 1: Geographic data, annual precipitation and July mean temperature of provenances in the period 1950-2000, as well as their
Ellenberg’s climate quotient deviation (AEQ) from the mean value of 15 years in Bucsuta

kozotti atl. klimaadatokkal)

) ) P P Eves Juliusi kozép-
s’:ztm Szi:c:fas Orszag stZII:;asl:; hlt:;‘;?zﬂzélg T?::)m csapadék hﬁmérsékle': AEQ
(mm) (°C)

1 Perche FR 48,42 0,55 205 691 17,6 3,98
2 Bordure Man. FR 49,53 0,77 80 689 17,6 3,90
6 Plateaux Du FR 46,80 5,83 600 1097 17,8 13,22
8 Pyrenees Or. FR 42,92 2,32 670 754 21,3 1,20
11 Heinerscheid LU 50,08 6,12 423 844 16,7 9,66
13 Soignes BE 50,83 4,42 110 810 17,4 7,97
14 Aarnink NL 51,93 6,73 45 797 17,1 7,99
17 Westfield 2002 GB 57,40 -2,75 10 836 13,2 13,66
21 Grasten, F.413 DK 54,92 9,58 45 780 15,8 9,19
23 Torup SE 55,57 13,20 40 634 16,6 3,27
26 Farchau, 72A DE 53,65 10,67 55 676 17,3 3,86
27 Graf Von W. DE 51,52 8,78 375 941 15,8 12,66
29 Dillenburg DE 50,70 8,30 520 751 17,4 6,28
31 Urach, 12A 13 DE 48,47 9,45 760 894 16,3 11,22
32 Ebrach DE 49,85 10,50 406 701 17,2 4,91
34 Oberwil CH 4717 7,45 570 923 17,8 10,16
35 Hinterstoder AT 47,72 14,10 1250 1539 11,4 22,04
36 Eisenerz AT 47,53 14,85 1100 1259 12,2 19,76
39 Jaworze, 178F PL 49,83 19,17 450 950 16,3 12,29
40 Tarwana, 81C PL 49,47 22,33 540 704 16,9 5,44
43 Jawornik, 92B PL 49,25 22,82 900 764 16,4 7,98
46 Domazlice-Vyhl Ccz 49,40 12,75 760 893 14,5 13,21
48 Jablonec N.N. Ccz 50,80 15,23 760 731 13,9 10,43
49 Brumov Sidonie Ccz 49,05 18,05 390 799 16,5 8,80
51 Horni Plana-Ce. (074 48,85 14,00 990 1097 14,2 16,50
52 Magyaregregy 60A HU 46,22 18,35 400 707 19,0 2,57
53 Postojna Masun. Sl 45,63 14,38 1000 1346 16,9 16,89
54 [drija-1l/2, 14 S 46,00 13,90 930 1318 16,8 16,70
59 Pidkamin UA 49,95 25,38 612 18,1 -0,13
64 Nizbor Ccz 50,00 14,00 480 541 17,6 -3,08
65 Koino PL 49,92 20,42 400 729 18,2 4,48
67 Bilowo, 115D116B PL 54,33 18,17 250 631 15,6 4,73
70 Buchlovice CZ 49,15 17,32 410 669 17,3 3,59
H1 Banokszentgydrgy(helyi) HU 46,60 16,85 200 747 20,0 2,67
H2 Farkasgyepi(Bakony) HU 47,20 17,65 625 19,1 -1,11
H3 | Ordglyuk (Zempléni-hg.) HU 48,49 21,36 450 651 19,0 0,26
Bucsutai kisérlet (1998-2013 4657 16,67 220 207 208

*Az elemzésbe bevont szarmazasok délt betivel szerepelnek.
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2. &bra: Bucsuta és a kisérletben szerepld szarmazasok elhelyezkedése a klimatikus térben
Figure 2: Location of Bucsuta and of the provenances in the climatic niche of annual precipitation and July mean temperature

A vizsgalat munkahipotézise

Az értékelés arra az elgondoldsra éplil, hogy a hosszu élettartam( fafajok, amelyek az évszazadok so-
ran alkalmazkodtak kornyezetlik klimajahoz, a mostani, eddig még nem tapasztalt gyorsasagu klimavalto-
zashoz nem lesznek képesek kell6 mértékben alkalmazkodni, ami ndvedék visszaesésben nyilvanul meg.
Az eltérg alkalmazkodottsagu populaciok kdzos tenyészkertben vald felnevelése egy gyors klimavaltozasként
is értelmezhetd, aminek mértékét az dkoldgiai tavolsag hatdrozza meg (Méatyas és Yeatman 1987). Az dko-
l6giai tavolsag a szdrmazasi hely és a kisérlet helyének féként klimatikus tényezdkben vald eltérését jelenti.
Az dkoldgiai tavolsag és a ndvedék visszaesés dsszefliggésébdl meghatarozhaté a jelen, ill. jovébeli korilmé-
nyekhez legjobban alkalmazkodott szarmazasok kére, illet6leg, hogy a szarazsagi hataron a klimavaltozas ké-
vetkeztében milyen mértéki ndvedékveszteség varhatd.

VIZSGALATI MODSZER
Elemzett adatok

A novedékcsokkenést leird fliggvény meghatarozasahoz az atmérd adatokat hasznaltuk fel. A felvétele-
zést 2013 tavaszan, a telepitéstdl szamitott 15 éves korban hajtottuk végre a bucsutai kisérleti helyszinen.
Az atmérd mérésével egyidbben parcellanként csak néhany egyed magassagmérésére kerilt sor, mert az
er@s zarddas miatt a pontos mérés nehézségekbe (itkdz6tt. Mivel a magassagi gorbékbdl megallapitott adatok
csak szarmaztatott magassagok, az értékeléshez inkabb a mért atmérdket hasznaltuk. A teljes atméréfelvétel
adatainak csak egy részét hasznaltuk fel. Kizartuk az elemzésbdl azokat a parcellakat, amelyek megmarada-
sa termdhelyi okokbdl nem megfeleld, ez elsésorban a lejté aljan elhelyezkedd harmadik ismétlést érintette.
A nem értékelt parcellak miatt néhany szdrmazas kiesett az elemzésbdl. Ezen kivil kizartuk még a hegyvidéki
szarmazasokat is, eltérd viselkedésiik miatt, igy dsszesen 8 szarmazas maradt ki az elemzésbdl (lasd 1. tabla-
zat). Minden parcellaban az 5 legvastagabb egyed atméréjével szamoltunk, ezzel is kizarva az alaszorult vagy
egyéb okbdl visszamaradt egyedek adatait. Ezek az egyedek egyébként az erdémdivelési beavatkozasok so-
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ran kedvezményezett "V-faknak” is tekinthetdk, és egyben a populdcié névekedési potencidljat jol jellemzik.
A sz(rés utan megmaradt 44 parcellat — terméhelyi feltételeik azonossaga okan — egységes adathalmazként
kezeltlik ("pooled analysis”), az ismétlések hatasa elhanyagolhaténak bizonyult

Klimaadatok

A szérmazasok helyszinére vonatkoz6 h6mérséklet- és csapadékadatok (klimatikus valtozok) a WorldClim
(www.worldclim.org) adatbazisbol szarmaznak, amely egy 50 éves intervallum (1950-2000) interpolalt adatait
tartalmazza. Mig a szarmazasok esetében a szarmazasi hely maltbeli klimaja a meghatarozo, amit ez esetben
a fent emlitett intervallum reprezental, addig a kisérleti helyszinen az aktudlis id6jarasi kériiimények a fonto-
sak, vagyis annak az iddszaknak az id6jarasa, amely a kisérletbe telepitett szarmazasok reakciojat meghata-
rozta. Mivel Bucsutan meteoroldgiai méréallomas létesitése nem volt megoldhato, ezért a téle 18 km-re fekv
nagykanizsai &llomas 1998-2013-as id8szakra vonatkoz6 adatait hasznaltuk fel az elemzéshez. Vizsgalataink
szerint az eltérés a két helyszin idéjarasi adatai kdzétt nem jelentds.

A hémérséklet és csapadékadatokbdl 17 éghajlati valtozot, két kontinentalitasi és harom ariditasi indexet
(2. tablazat) hatdroztunk meg. Az igy kapott klimatikus valtozékbol korreldcié analizissel valasztottuk ki a leg-
meghatarozdbb komponenst.

2. tablazat: Az eredeti szarmazasi hely klimatikus valtozoi és a 15 éves kori atmérd korreldcidanalizise (a p<0,05 (*)
és p<0,01 (**) szinten szignifikans értékek megjeldlve)
Table 2: List of climatic variables of original site used in the correlation analysis with 15-year diameter data (significant at p< 0.05 (%)
and at p<0.01 (**) are marked)

Klimatikus valtozok Pearson féle korrelacios egyiitthato Szignifikancia
Eves kozéphdmérséklet 0,345 0,190
Havi kdzepes hdingéas 0,369 0,160
Izotermalitas -0,110 0,680
A legmelegebb hénap max. hémérséklete 0,582 0,018"
A leghidegebb hénap min. hémérséklete -0,014 0,960
Eves hdingas 0,430 0,096
A legcsapadékosabb negyedév kdzéphdmérséklete 0,060 0,826
A legszdarazabb negyedév kozéphémérséklete 0,014 0,958
A leghidegebb negyedév kdzéphémérséklete 0,059 0,828
Eves csapadékosszeg -0,405 0,120
A legcsapadékosabb honap csapadékdsszege -0,181 0,503
A legszérazabb hénap csapadékosszege -0,436 0,092
A legcsapadékosabb negyedév csapadékdsszege -0,303 0,254
A legszérazabb negyedév csapadékdsszege -0,345 0,191
A legmelegbb negyedév csapadékdsszege -0,298 0,263
A leghidegebb negyedév csapadékdsszege -0,237 0,377
Gorczinski Kontinentalitasi Index (Gorczinski 1920) * 0,460 0,073
Kontinentalitas Index (Rasztovits és mtsai 2012) 0,399 0,126
De Martonne ariditasi index (de Martonne 1941) * -0,540 0,031*
Ellenberg-index (Ellenberg 1986) * 0,642 0,007*
FAl index (Fiihrer 2010) * 0,415 0,110

* az indexek képletei Rasztovits és mtsai (2012) tanulmanyaban megtalalhaté
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A legfontosabb klimatikus valtoz6 kivalasztdsahoz a szarmazasi helyszinek 50 évre (1950-2000) vonat-
emlitett okok miatt csak az 1. tablazatban ddlt betiivel szedett szarmazasokat vontuk be az elemzésbe. Ezek
kézll 16 szarmazasnak két, 12-nek pedig egy parcellaadatat hasznaltuk fel. A korrelacié analizis eredményei
a 2. tablazatban lathatok. Szignifikans értéket kaptunk a legmelegebb hdnap maximum hémérséklete, a De
Martonne ariditasi index' és az Ellenberg-index (EQ)? esetén. Az Ellenberg-index magas szignifikanciat mu-
tatott, ennek az indexnek a jelentdségét a biikk esetében mar korabbi kutatdsok is alatdmasztottak (Fang és
Lechowicz 2006; Czucz és mtsai 2013).

A klimatikus valtozd kivalasztasa utan meghataroztuk az attelepitéssel létrej6tt dkoldgiai tavolsagot
(ecodistance, Matyas 1994), amely a kisérleti helyszin, vagyis Bucsuta és a szarmazasi helyek Ellenberg-
indexének kulénbsége (AEQ). Az dkoldgiai tavolsag megmutatja, hogy mekkora az attelepitéssel létrej6tt
’klimavaltozas’ mértéke. A korabbiakban ismertetett munkahipotézis alapjan, a szarazsagi erdéhataron az
atméréndvekedés visszaesése varhato, ha az dkoldgiai tavolsag a kisérleti helyszin és az adott szarmazas
kdzott pozitiv értéket vesz fel. Az dltalanosan elfogadott értelmezés szerint a helyi feltételekhez alkalmazko-
dott ,8shonos” populdcié kellene a leggyorsabb ndvekedést produkalja. Azt azonban kordbbi, mas fafajok-
kal végzett kutatasok kimutattak, hogy mas helyszinrél hozott szarmazasok teljesitménye a helyi populaci-
Okét meghaladhatja (Matyas és mtsai 2010). Az attelepités ill. a klima megvaltozasa miatt jelentkezé ndve-
dékvaltozast ezért nem ,0” AEQ értéknél kulmindld, szimmetrikus haranggérbével kell leirni, hanem inkabb a
szdrazodas iranyaban monoton csokkend egyenessel. (Feltételezhetd, hogy a névedékcsokkenés trendje a
szarazodas er6sddésével inkabb exponencialis dsszefiiggést ir le, de ennek meghatarozasahoz nem rendel-
keziink elegendd adattal.)

A 2013 év tavaszan, a telepitéstdl szamitott 15 éves korban mért ndvedék-visszaesés mértékét az elméle-
tileg helyi viszonyokhoz alkalmazkodott (AEQ=0) populdciéhoz képest, annak szazalékaban hataroztuk meg.
A 3. &bran lathato, igen magas szinten szignifikans korrelacio (p=0,0006) a szarmazasok kdzétt tapasztalhato
variancia mintegy 25%-at magyarazza (R?=0,2472). A szamitott egyenlet tehdt azt a névedékveszteséget adja
meg, amely abbdl adddik, hogy egy bizonyos klimahoz alkalmazkodott populacié mas klimatikus feltételek k-
zé keriilve a helyi populaciéhoz képest mennyivel gyengébben névekszik. Masképpen kifejezve az egyenlet azt
a ndvedék-visszaesést vetiti elére, amely a klima gyors valtozasa miatt a helyileg alkalmazkodott populdcidkat
a jovében érheti. Az dsszefiiggés tehat alkalmas az elérevetitett klimavaltozas hatédsanak elérejelzésére. igy
példaul, ha egy 700 mm csapadékkal és 20 °C juliusi atlaghdmérséklettel rendelkez helyszin h6mérséklete
3,5 °C-kal megnd, ami hasonl6 a 2007-es IPPC jelentés alapjan 2100-ra varhaté hémérsékletemelkedéshez,
akkor ez valtozatlan csapadék mellett kb. 10%-0s névedékcsokkenést eredményezhet.

Kedvez( elhelyezkedése miatt a magyarorszagi kisérleti helyszin gyakorlatilag az egyetlen Eurdpaban,
amely alkalmas a klimavaltozas negativ hatasainak el6rejelzésére. A kisérlet egyedi helyszine folytan rend-
kivil értékes, és ezért minden kiértékelési lehetdséget meg kell ragadni tovabbi informacidk nyerése érdeké-
ben. Mindemellett a kapott eredményt sokféle kontrolldlhatatian hiba terhelheti, ezért gyakorlati alkalmazasa
kelld dvatossaggal kezelend.

T DMI=[(P/T+10)+12p/(t+10)]/2; P: éves csapadék; T: éves atlagh6mérséklet; p: legszarazabb honap csapadéka; t: legszarazabb honap
kézéphémérséklete
2 EQ=(T,,,/P)*1000; T_.: legmelegebb hénap kozéphdmérséklete, P: éves csapadék

max
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3. dbra: Az alkalmazkodottsagi hiany miatt fellépdé névedékcsdkkenést leird “attelepitési” fiiggvény, amely a 15 éves kori
atmérd szazalékos valtozasat (D’) adja meg, a AEQ értékkel kifejezett dkoldgiai véltozas fliggvényében
Figure 3: Increment decline caused by sub-optimal adaptedness. The "transfer function” defines the decline in percents of the mean
diameter of the locally adapted provenance, in function of the change of the Ellenberg’s drought index (AEQ)

KOVETKEZTETESEK

A gyors és befolyasolhatatlan kérnyezeti valtozasok miatt nagy jelentdségd, hogy megismerjiik az 6koldgi-
ailag és gazdasagilag fontos fafajaink éghajlati alkalmazkodoképességét. Ebben nydjtanak egyediilallé segit-
séget a szdrmazasi kisérletek, amelyek a fafajok klimatoleranciajanak és fenotipusos plaszticitdsanak megis-
merését teszik lehetévé. Cikkiinkben egy olyan megkdzelitést mutatunk be, amelynek segitségével becsiilhetd
az elrevetitett klimavaltozas kévetkeztében fellépd, alkalmazkodottsagi hidny miatti névedékcsokkenés. A ka-
pott eredmények megerdsitik, hogy a klimatikus széls6ségek erdsddése vitathatatlanul a vitalitds csékkenését
idézi el, amely tovabbi veszteségek, betegségek és rovarkarositasok fellépését vetiti elére. A klimavaltozas
negativ hatdsainak becslése a fenntarthaté gazdalkodas (hozamszabalyozas) és a szaporitéanyag-gazdalko-
das szempontjabdl egyarant fontos kérdés.
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dészeti és agrarszektorban cim(i TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0013 szdm projekt keretében, az Euré-
pai Uni6 tamogatasaval, az Eurpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozésaval, a FORGER FP7-es projektek, vala-
mint az ,EVOLTREE" EU-s Kivalosagi Haldzat tAmogatasaval valosult meg.
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Zo6ld lombhullas

Szélsbségesen széraz és meleg nyarakon a bikkok egy része a normal lombhulls el6tt mar akar 2-3
hénappal is, z6lden elhullathatja leveleit. Az igy kialakul6 ,zaroédashiany” még tovabbi szarazodast is
okozhat, a torzsre jutd megnévekedett besugarzas pedig felgyorsithatja egyes kéreg alatt él6 xilofag
rovarok (pl. diszbogarak) fejl6dését. A kép a Matraban, 2007. augusztus 7-én, 650 m-es tengerszint
feletti magassagban késziilt.

Foto és széveq: Csoka Gyorgy (NAIK ERTI, Méatrafiired)
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FATERMESI FOK MEGHATAROZASA AZ EGESZALLOMANY
ATLAGNOVEDEKE ALAPJAN

Veperdi Gabor

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdémérnéki Kar

Kivonat

A fatermési fok meghatarozasa Ujonnan szerkesztett helyi fatermési modellekbdl kiindulva az esetek tulnyomo tébbségé-
ben nem végezhet6 el az 6sszfatermés atlagndvedéke alapjan, mivel az 8sszes fatermésre vonatkozé adatok nem alinak
a modellek szerkeszt6jének a rendelkezésére. Célszer, hogy Uj modell szerkesztésekor az egészallomany (él6fakészlet)
atlagnévedéke szolgaljon alapul a fatermési fok meghatarozdsahoz. Ez a mutaté azonban nem vethetd egybe az eddigi
orszagos fatermési tablak adataibél szamitott fatermési fok értékeivel. A cikk javaslatot tesz az orszagos fatermési tablak
egészallomany fakészletbél meghatérozott fatermési fok kiszamitaséra, illetve grafikus megjelenitésére.

Kulcsszavak: faterméképesség, fatermési fok, egészallomany fatérfogata és atlagnévedéke

DETERMINATION OF SITE QUALITY INDEX BASED ON THE MEAN ANNUAL INCREMENT OF THE
GROWING STOCK AT OR NEAR THE ROTATION AGE

Abstract

Recent research activities have proven that in case of new local yield tables the mean annual increment of the total
production cannot be used to determine site quality index as total production is not known in most cases. This paper
suggests using the mean annual increment of the growing stock as a basis of determination of site quality index. On the
other hand, this value is not comparable with site quality indices derived from existing global yield tables. The paper
presents a new method of site classification where site quality index is derived from growing stock data in global yield
tables. Both a graphical method and numeric values are presented.

Keywords: site quality index, growing stock, and mean annual increment at or near rotation age

A szerz6 cime/Correspondence:
9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinszky u. 4.; e-mail: veperdi@emk.nyme.hu
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BEVEZETES

Egy adott fadlloméany mindségi besorolasanak fontos mutatdi: a fatermési osztaly, illetve a fatermési fok
(faterm8képesség). Mindkét mutaté meghatdrozasa a fadllomany kora és atlagmagassaga alapjan térténik.

Fontos e két fogalom elkildnitése, mivel a szakmai kdzvéleményben esetenként 6sszemosodhatnak.

Fatermési osztaly: az adott fadllomany (allomany-6sszetevd) magassagi névekedésének az orszag (vagy
- helyi fatermési tablak esetén — egy adott korzet) 6sszes azonos fafaju dllomanyahoz viszonyitott intenzitasa,
a legjobbtdl a legrosszabbig I-t61 VI-ig terjedé romai szamokkal jeldlve. Meghatarozasa az allomany-6sszetev
kora és atlagmagassdga (esetenként: felsémagassaga) alapjan torténik. Relativ viszonyitasi alap.

Fatermési fok (faterméképesség): az dsszfatermés fatermési modell szerinti hektaronkénti atlagnévedéke
100% stirliség és elegyarany feltételezésével, adott — fafajonként megallapitott — korban. Meghatdrozasa az
allomany-0sszetevé kora és dtlagmagassaga alapjan torténik. Mértékegysége: m¥/év/ha. Abszolut értéket tar-
talmaz6 viszonyitasi alap.

Amint lathatd, e két fatermési mutatd lényegesen kiildnbdzik egymastol. A fatermési osztély tehét relativ
viszonyitasi alap, mig a faterméképesség mértékegységgel rendelkezé mutatészam.

A fatermési osztélyok (,terméhelyi osztalyok”) szerinti elkilonités — kiildnbdzd formakban — méar az elsé ha-
zai fatermési tablakban megjelentek (Kiraly 2000; Greiner 1839, 1842, 1866, 1896; Feistmantel 1854). Megha-
tarozasa a XIX. szazad végétdl a kor és az atlagmagassag alapjan tértént (Greiner 1896).

A fatermési fok haszndlata viszonylag Ujkeletd. Kirdly LaszI6 alkalmazta az atdolgozott nomogramok ese-
tében az adott terméhely faterméképességének mérése céljabol (Kiraly 1966). Grafikus fatermési tablakban is
jol kezelhetd, csakugy, mint a fatermési osztaly. (Ez utébbival kozosen szerepel a nomogramok bal felsg sar-
kaban.) Mivel konkrét (mértékegységgel rendelkezd) szamadatot szolgaltat, alkalmazast nyert a kilénbdz6
erddrendezési algoritmusokban. Ugyszintén kivaléan alkaimas a kiilonféle tényezok (biotikus, abiotikus) és a
fatermés kozotti kapesolatok vizsgalatara, elemzésére.

A fatermési fok hasznélatdnak igen nagy elénye, hogy altala korrekt médon hatdrozhaté meg, illetve
vethet6 egybe a kilénbdzd koru fadllomanyok fatermése. A fatermési fokok helyes alkalmazasa nem csupan
a faterméstani jellegl vizsgalatok esetén nyit tag teret a fadllomanyok értékelésére, hanem a fatermés élet-
kortdl figgetlen korrekt megjelenitése révén hasznos eszkdze az egyéb diszciplinak (6koldgia, erdénevelés,
erdészeti nemesités, erdévédelem, talajtan, talaj-melioracio stb.) keretében bekdvetkezett valtozasok értéke-
lésére is. E mutatdszam hasznalatanak masik nagy elénye, hogy a fadllomanyok fatermésének egybevetése
soran az eredményt joval kevésbé befolydsolja azok gyéritettségi allapota, mivel a kor és az atlagmagassag
alapjan keril meghatarozasra.

A fatermési fok a fatermési tablakbdl (fatermési modellekbdl) szarmaztathaté érték. Eredeti értelemben
vett meghatdrozasahoz azonban az dsszfatermés adataira van szlikség, vagyis az éléfakészlet mellett ismer-
nlink kell a meghatarozas idépontjdig kitermelt el6hasznalati fatérfogatot (esetleg a szaradék mennyiségét). Ez
jelents mértékben megnehezitheti a helyi modellek esetében torténd alkalmazasat, mivel az esetek tdinyomd
tébbségében csupan a mindenkori éléfakészletek alinak a rendelkezésiinkre.

Specidlis vizsgalatok esetén az dsszehasonlithatésag céljabdl célszerlinek latszik a fatermési fokokat az
egészallomany fatérfogatara is kiszamitani mind az orszagos, mind pedig a helyi fatermési tablak adataibdl,
igy az adott faallomanytipus helyi modellje szerint szamitott faterméképesség egybevethetd az orszagos fater-
mési tabla alapjan szamitott faterméképességgel.

Megjegyzendd, hogy az egészallomany-adatokbdl szamitott helyi modellek fatermési fokanak értékében
természetesen tlikrozGdik a mindenkori gyéritettségi allapot. Tekintettel azonban arra, hogy a helyi modellek
is szamos (esetenként tdbbszaz) faallomany adataibél keriiinek megszerkesztésre, ez a hatds statisztikailag
minden bizonnyal kiegyenlitédik.
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Jelen cikkben az akacosok orszagos fatermési tablajabdl az ésszfatermés és az egészallomany-adatai-
bdl, illetve a zalai, somogyi és tolnai akacosok helyi fatermési tabla éléfakészlet adataibdl szamitott fatermé-
si fokokat vizsgaltam.

ANYAG ES MODSZER
Alapadatok

Az akacosok orszagos fatermési tablaibdl az adatokat, illetve a szarmaztatott adatokat Rédei Karoly és Gal
Janos akdc orszagos fatermési tablajabol vettem at (Rédei és Gal 1985).

A Zala megyei, a Somogy megyei és a Tolna megyei helyi modellek szerkesztéséhez a NEBIH Erdészeti
lgazgatosagatél megvasarolt FNM-I. adatokat, illetve adattéri adatokat hasznaltam.

A rendelkezésiinkre bocsétott FNM-I. adatbézis nem az alapadatokat, hanem az egyedi felvétel(i minta-
korok faallomanyanak szamitott adatait tartalmazza. A megfeleld szamitasokat az NEBIH Erdészeti Igazgato-
saga vegezte el.

Az elemzés soran az 1993 — 2007 évi adatbazisok szarmaztatott értékeit hasznaltam fel, az alabbi sz(rési
feltétellel: a féfafaj (akac) kérlap szerinti elegyaranya 50%, vagy ennél magasabb legyen. |dedlis esetben egy-
azon mintakdrnek tbb Gtévenkénti felvételére is sor kerlilt a fenti iddszakban, igy a modell a fébb fadllomany-
szerkezeti tényez6k mintakdronkénti ndvekedésmenetének jellegével pontosithato volt.

A fatermési modellek (helyi fatermési tablak) szerkesztése soran alapvetd fontossagu a faallomanyok ko-
ra és atlagmagassaga kozotti dsszefliggés helyes modellezése. Az FNM adatokat emiatt b@vitettem az adott
kérzet adott fadllomanytipusanak (elegyarany > 50%) kor-magassag adatparjaival (Dr. Gal Janos kigy(jtése).
A tobbi adatot a modellszerkesztés tovabbi munkamenetében nem hasznaltam fel, mivel az adattari adatok
tulnyomdrészt fatermési tablas becslési mdd eredményei, ezért az alkalmazott fatermési tabla adatsorait kap-
tam volna eredménydl. A fadllomanyok életkorat és atlagmagassagat a terepen kell meghatarozni a fatermé-
si tablds becslési modhoz is.

A Zala, Somogy és Tolna megyei akacosok helyi fatermési modellighez 10357, 12451, 8684 (4sszesen:
31492) adattari kor-atlagmagassdg adatpart, valamint 97, 139, 86 (6sszesen: 322) FNM-I. mintakér 195, 293,
170 (0sszesen: 656) felvételének adatbazisat hasznaltam fel.

Az emlitett modelleket az Agrérklima: az elGrevetitett klimavaltozas hatdselemzése és az alkalmazkodas
lehetdségei az erdészeti és agrarszektorban cim TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV projekt D. alprogramja (Erdé-
szeti és szantdfoldi biomassza-termesztés hozamai, kockdzata és gazdasagi hatdsa) D1. részprogramjanak
(Az erdéallomanyok ndvekedésmenetének és természeti kockazatainak valtozasai) keretében dolgoztam ki.

A szamitas menete

A fadllomanyok életkoranak fliggvényében a fenti alapadatok eloszldsa a 30 éves referencia-kor (index-
kor) kijeldlését tette sziikségessé. A vagasos lizemmaodu akacosok meglévd fatermési tabldja esetén a fater-
mési fok: az dsszfatermés atlagndvedéke 25 éves (tehat nem 30 éves) korban. A zalai, somogyi és tolnai helyi
modellek és az orszagos fatermési tabla adataibdl szamitott fatermési fok értékeinek jobb egybevethetdsége
miatt az orszagos fatermési tabla egészallomany és ésszfatermés faterméképességét ugyszintén 30 éves kor-
ra szamitottam ki (Veperdi 2008).

Els6 Iépésként megszerkesztettem a hat fatermési osztaly adataibol a féallomany magassagi névekedés-
menetének vezérgdrbéjét. (Ez a vezérgbrbe megszerkeszthetd az egyes korokhoz tartoz6 magassdagi adatok
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atlagolasaval, vagy pedig egy masodfoku polinomialis trendvonal illesztésével.) Az akac fatermési tabla 5 éves
id6kozokben mutatja az adatokat (5-40 év). Kiszamitottam, hogy az egyes korokhoz tartoz6 atlagmagassag
hany szazaléka a referencia-kori atlagmagassagnak (30 év). Ezt a szazaléksort fliggvényesitettem a kor loga-
ritmusa 1-5 foku hatvanyanak fiiggvényében (H% érték).

A hat fatermési osztalyhoz egyenként kigy(jtéttem a referencia-korhoz tartozé egészallomany atlagmagas-
sagot, valamint az egészallomany, illetve az 8sszfatermés atlagndvedékét. Meghataroztam a 30 éves korhoz
tartozo atlagmagassag és atlagnévedékhez tartozoé fliggvénykapcsolatot masodfokd polinomidlis fliggvény al-
kalmazasaval (figgetlen valtozd: atlagndvedék, fliggd valtozo: atlagmagassag), kilén az egészallomany, és
kiilon az dsszfatermés atlagndvedékének vonatkozasaban. Az igy kiszamitott fliggvényparaméterekkel kisza-
mitottam az egészallomany atlagnévedékéhez, illetve az dsszfatermés atlagnévedékéhez tartozd6 magassagi
adatokat. Az igy kiszamitott magassdagi adatokat minden atlagnévedék-értékre és minden korra beszoroztam
a H%-értékkel, és eredmény(il megkaptam a fatermési fokok gérbéit a kor fuggvényében.

Hasonlé médon tértént a zalai, somogyi és tolnai akacosok helyi fatermési modelljébdl szarmaztatott fa-
termési fokok a kiszamitasa.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A fent ismertetett modon kiszamitott adatsorokbol elfszér az orszagos fatermési tabla dsszfatermésének,
illetve egészallomanyanak fatermési fok értéksorait vetettem egybe, amelynek grafikus megjelenitését az
1. dbra szemlglteti:
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1. dbra: Akdcosok faterméképessége a kor és az egészallomany atlagmagassaganak fiiggvényében az orszdgos fatermési tabla
adatai alapjan (kék vonal: az dsszfatermés atlagndvedékébdl szamitott, a piros vonal: orszagos fatermési tabla, egészallomany
atlagndévedékébdl szamitott fatermési fok)

Figure 1: Black locust site quality index as a function of age and growing stock average height; based on global yield table (blue line:
data derived from mean annual increment of the total production; red line: data derived from global yield table, site index based on mean
annual increment of the growing stock)
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Az 1. abra j0l szemlélteti, hogy az orszégos fatermési tabla dsszfatermés-adatsorabdl levezetett fatermé-
si fok (az &bran: kék vonallal abrdzolva) nem hasonlithaté ssze az egészallomany adatsorokbél levezetett
fatermési fokkal (az abran piros vonallal abrazolva), azoknal rendre alacsonyabb magassag-szinten futnak a
gdrbék. Ennek oka: az dsszfatermés-adatokbdl az adott korra szamitott éves atlagndvedék magasabb, mivel
tartalmazza az addigi el6hasznalatok soran kikerilt faanyag mennyiségét is. Az 1. dbra (és a 2. dbra) kapcsan
megjegyzendd, hogy ha alacsonyabban fut egy-egy fatermési fok értékvonala, ez magasabb fatermésre utal,
mivel ugyanazon korban ezt a faterméképességet mar alacsonyabb atlagmagassagnal eléri.

Az emlitett harom megyei akac-modellbdl, illetve az orszdgos akéc fatermési tablabdl szamitott egészallo-
many fatermdéképességek egybevetését a 2. dbra szemlélteti.
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2. &bra: A Zala-, Somogy- és Tolna megyék adataira szamitott helyi akdc modellek alapjan, illetve az akdc orszagos fatermési tabla
alapjan szamitott egészallomany faterméképesség értéksorainak egybevetése.
Figure 2: Comparison of black locust growth indices based on mean annual increment of growing stock of global yield table data and
local yield tables of Zala, Somogy and Tolna counties

A 2. abrat szemlélve megallapithatd, hogy 10 éves kortdl a Tolna-megyei akacosok faterméképessége a
leggyengébb. A 12-nél alacsonyabb fatermési fokok gérbéi a zalai és somogyi akacosok faterméképessége az
orszagos atlagnal kedvezdbb értéket mutatnak, a 12 és magasabb fatermési fokok gorbéi tobbé-kevésbé ha-
sonl6 értéket mutatnak. Megjegyzendd, hogy a zalai akacosok fatermése ezekben az értéktartomanyokban is
t6bbnyire kedvez.

Példaként néhany faterméképesség-meghatarozas eredményét az 1. tablazatban mutatom be.
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1. tablazat: Példak az akacosok faterméképességének meghatdrozdsara az orszagos fatermési tabla 6sszfatermése
és egészallomanya, illetve a zalai, a somogyi és tolnai helyi modellek alapjan szamitva.
Table 1: Examples of back locust site indices based on total production and growing stock stock of global and local yield tables

Fatermési fok, m3/ha/év
A modell teriileti vonatkozasa kor (év) H, (m) kor (év) H, (m) kor (év) H, (m)
20 20 25 25 30 25
Orszagos ft. tabla, dsszfatermés 14,8 18,0 16,0
Orszagos ft. tabla, egészallomany 9,7 12,0 10,7
Zala megye helyi modell 10,3 12,5 11,5
Somogy megye helyi modell 10,5 12,5 11,3
Tolna megye helyi modell 71 8,2 79

A példak is aldtdmasztjak, miszerint:

- az dsszfatermés atlagndvedéke alapjan szamitott faterméképesség nem vethetd egybe az egészal-
lomany atlagnévedéke alapjan szamitott faterméképességgel, ami aldtdmasztja az egészallomanyra
vonatkoztatott fatermési fok szamitasanak sziikségességet;

- aTolna-megyei akacosok faterméképessége lényegesen alacsonyabb a zalai s a somogyi akacoso-
kéndl, illetve az orszagos atlagot képviseld orszagos adatoknal;

- azalai és a somogyi akacosok faterméképessége kdzott nincs szamottevd eltérés.

OSSZEFOGLALAS

A fentiek alapjan javaslom az egészallomany meghatarozott korl atlagnévedékére is kiszamitani a
faterm@képességet valamennyi f6bb hazai faallomanytipusra, amelyekre késziilt fatermési tabla. Ez a fatermé-
képesség nagyobb biztonsaggal vethetd egybe azoknak az allomanyoknak a faterméképességével, amelyek
esetében nem rendelkeziink 6sszfatermés-adatokkal.

A gyakorlat szamara mindez jelentds mértékben megkonnyiti azon fadllomanyok fatermésének egybeve-
tését, dsszehasonlitasat, amelyekre nem rendelkeziink ésszfatermés-adatokkal. Mint fentebb szd esett errél,
ilyen 6sszfatermés-adatsorokkal — kevés kivételtdl eltekintve — csak a hosszulejaratu fatermési kisérletek vo-
natkozasaban rendelkez(ink.

Amennyiben egy konkrét fadllomanyunk fatermését az orszagos fatermési tabla fatermés-adataival szeret-
nénk egybevetni, akkor mindenképpen célszer(i az adott orszagos fatermési tablaban kiszamitani az egészal-
lomany fatermési fokat.

KOSZONETNYILVANITAS

Ez a tanulmany az Agrarklima: az eldrevetitett klimavaltozas hataselemzése és az alkalmazkodas
lehetdségei az erdészeti és agrarszektorban cimi TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0013 szamu projekt ke-
retében, az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Szellem-lucosok

Az ismétl6dd viharok — tébb mas fafaj mellett — tdbbmilliés nagysagrendben déntenek ki és térnek
ketté lucokat. Ha az igy keletkezd nagymennyiséq(i friss holtfat pl. természetvédelmi megfontolasbol
nem tavolitjak el, az — kildndsen aszalyos években — dramai mérték( szukarokhoz vezethet. Ezek
soran még a vihar altal nem, vagy csak kevesbé karositott allomanyokban is témeges fapusztulas
kovetkezhet be. A felsd kép a Tatrai Nemzeti Parkban, az alsé pedig a Sumava Nemzeti Parkban
készllt.

Foto és sz6veq: Csdka Gyorgy (NAIK ERTI, Méatrafiired)



B% Erdészettudoméanyi Kozlemények

109-119. oldal

EGY CSERES FAALLOMANY FOLD FELETTI ES FOLD ALATTI
SZERVES-ANYAGANAK MEGHATAROZASA

Fiihrer Erné', Csiha Imre?, Szabados lldiké', Podér Zoltan3 és Jagodics Aniko'

'NAIK Erdészeti Tudomanyos Intézet, Erdémivelési és Okol6giai Osztaly, Sopron
2NAIK Erdészeti Tudoményos Intézet, Ultetvényszer(i Fatermesztési Osztaly
3Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Simonyi Kéroly Miiszaki, Faanyagtudomanyi és Miivészeti Kar

Kivonat

Az erd6k szénforgalomban bet6lttt szerepének altalanos megitélése a klimavaltozas érvényesiilése és mérséklése tekin-
tetében pozitiv. Ahhoz, hogy ezt magyarorszagi adatokkal is alatdmaszthassuk, viszonyitasi alapként ismerniink kell a ha-
zai erddkben tarolt szén mennyiségét. Feltételezve, hogy a klimavaltozads hatdsara melegebb és szarazabb kdriimények
fognak uralkodni, nagyobb jelentésége lesz az olyan 6shonos fafajoknak, melyek az Uj helyzetben is életképesek marad-
hatnak. Ezek k6zé tartozik a cser, mely fafaj egy alloményanak fold feletti és féld alatti biomassza-tdmegét hataroztuk meg
szénegyenértékben kifejezve. A mérések alapjan az 8sszes szerves anyag 70%-a a fold felett, 30%-a pedig a féld alatt, a
talajban talalhaté. Az egyes kompartimentek aranya csékkend sorrendben a kévetkezd: torzs 55%, gyokérzet 24%, agak
13%, tuskd 6% és véqll a levélzet 2%. A levélzet nélkili féld feletti és a f6ld alatti dendromassza aranya 2,3. A korabbi,
mas fafajokkal végzett vizsgalatok eredményeit is figyelembe véve meghataroztuk e klimafliggd aranyszam és az erdésze-
ti szrazsagi index (FAI) kdzétti kapcsolatot, igy az él6fakészlet és a klimafiiggé aranyszam ismeretében becsiilhetd a fold
alatti dendromassza szénkészlete.

Kulcsszavak: cser, szénkészlet, klimaindex, aranyszam

ABOVEGROUND AND BELOWGROUND DENDROMASS IN A STAND OF TURKEY OAK
Abstract

In general view, the role of forests in carbon cycle is considered to be positive in reference to the impacts and mitigation of
climate change. To verify this by results in Hungary, we have to assess the amount of carbon stored in forests in Hunga-
ry as a basis for comparison. Expecting warmer and drier climate as an effect of the climate change, we have to prefer the
native tree species that are able to survive and maintain vitality under the new conditions. Therefore in a stand of Turkey
oak we investigated the compartments of aboveground and belowground dendromass in terms of carbon equivalent.
According to the results, 70% of the total dendromass was above and 30% of it was below the ground. Percentage of the
compartments in descending order are as follows: stems: 55%, roots 24%, branches 13%, trunks 6% and foliage 2%. The
ratio of aboveground (without foliage) and belowground carbon stock is 2.3. Taking our previous results of other forest
stands into account, we could determine the correlation of Forestry Aridity Index (FAI) and this ratio. Hence the carbon
amount in belowground dendromass can be estimated based on the stand volume and this climate-dependent ratio.

Keywords: Turkey oak, carbon stock, climate index, ratio
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Fiihrer Ernd, 9400 Sopron, Paprét 17.; e-mail: fuhrere@erti.hu
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BEVEZETES

A fadlloményok szervesanyag-készletének meghatdrozasaval foglalkozé kutatdsok tébb mint szaz
éve kezdddtek, és elsdsorban a féld feletti dendromassza, azaz az éléfakészlet témegének megallapita-
séra torekedtek. Magyarorszagon az 1950-es években indultak ilyen irdnyu kutatdsok (Jaré és Horvathné
1959; Gyarmatiné 1978; Jard 1979, 1990; Ujvariné és mtsai 2001). A biomassza mennyisége mellett, annak
kompartimentek szerinti eloszldsa is fontos informaciét szolgaltat az egyes fafajok klimatolerancidjanak mé-
lyebb megismeréséhez. A féld feletti szerves anyag nagy pontossagu becsléséhez a kiindulasi adatok az er-
dészeti adatbankban rendelkezésre alinak, azonban a f6ld alatti dendromassza mennyiségére vonatkozéan
a kildnboz6 dkoldgiai kdriiimények és fafajok, illetve allomanytipusok esetében nagyon kevés informaciéval
rendelkeziink. Az 1970-es évektdl indultak az 6koszisztémak produkcidjaval és az 6koldgiai tényezdk szere-
pével kapcsolatos nagyobb projektek, melyek a fontosabb fafajok finomgyokérzetét is vizsgaltak (Géttsche
1972; Hoffmann 1974; Persson 1979, 1980; Glatzel 1983; Karpov 1983; Blommberg és Hall 1986; Yin és
mtsai 1989; Sanantonio 1990; Rastin 1991; Blittner és Leuschner 1994).

Hazéankban el@szér az alféldfasitas, illetve szikfasitas keretében kezdddtek fak és cserjék gydkérzeté-
re vonatkoz6 kutatasok (Magyar 1929, 1961; Faragé 1960, 1972), melyek vazas rendszer( gydkérfeltara-
sok voltak. Ezek a vizsgalatok elsésorban a term6hely-hasznositas és a talajszerkezet hatasanak kérdés-
kérében nyujtanak informdciot. Jard (1991, 1995) az 1990-es években tbb dllomanyalkotd fafaj esetében
végzett monolitos gydkérvizsgalatokat, melyek mar a gyékérmennyiségre €s -mindségre vonatkozéan is ad-
tak eredményeket.

Az ,Erdé-Klima” kutatasi program (NKFP 3/B/0012/2002) keretében 2003 és 2006 kdzott harom fon-
tos dshonos faallomanytipus (blikkds, gyertyanos-kocsanyos tolgyes, cseres) egy-egy optimalis koriil-
mények kdzott tenyész@ allomanyanak szervesanyag-mennyiségét hataroztuk meg (Flhrer és Jagodics
2009; Fiihrer és mtsai 2011a). Az adatokat a klima és szervesanyag-képzés kozétti 8sszefiiggések fel-
tardsa végett a klima erdészeti szempontbél fontos paramétereivel vetettilk 6ssze. Ezen dsszefliggések
ismeretében lehetdség nyilik a klimavaltozas erd6gazdalkodasra gyakorolt kdzvetett hatdsainak becslé-
sére. A korabbi vizsgalatok eredményei az alkalmazott klimaparaméterek és az erdészeti szérazsagi in-
dex (FAI) alapjan két erdészeti klimaosztaly (bikkds és gyertyanos-tdlgyes) terméképességének meg-
hatarozaséhoz nyujtottak informacidkat, azonban a kocsanytalan télgyes ill. cseres és erddssztyepp kli-
maosztalyokban jellemz8 szervesanyag- illetve szénkészletre vonatkozéan még nem rendelkeztiink pon-
tos adatokkal.

Jelen kutatas soran egy tipikus kocsanytalan télgyes ill. cseres klimaban taldlhatd cseres fadllomany
szervesanyag-mennyiségét, ennek kompartimentek szerinti eloszlasat hataroztuk meg. Ezen tlilmenden a
korabbi eredmények figyelembe vételével elemeztiik, hogy a FAI-tél fliggben hogyan valtozik a fold feletti
és fold alatti dendromassza szénkészletének aranya.

ANYAG ES MODSZER

A kisérleti objektum kivalasztasanak egyik szempontja az volt, hogy a cser, mint fafaj az adott klima-
ra jellemzd erdétarsulds meghatarozé alkotdja legyen. Ezért a vizsgalt fadllomany erdészeti klimaoszta-
lya kocsanytalan télgyes ill. cseres. Ugyancsak fontos kivalasztasi szempont volt, hogy a fadllomany éves
ndvekedése, vagyis szervesanyag-képzése még intenziv legyen, azaz kora az atlagndvedék kulminacios
idejét ne haladja meg. Ekkor ugyanis a terméhely terméképességét szinte kizardlag a faallomany hasz-
nositja.
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A vizsgalt allomany jellemzése

A kivalasztas soran megvizsgaltuk a cseresek el6forduldsat faterm6képesség szerint, majd olyan terl-
letek adatbanki levalogatasat végeztiik el, ahol tipikusan cseres klima uralkodik és a szervesanyag-képzés-
nek a klimén, mint terméhelyi tényezén kiviil nincsenek egyéb korlatozé tényez6i. igy valasztottuk ki a teljes
dendromassza (fold feletti és fold alatti) felvételezéséhez a GadolISi-dombsag erdészeti tajban, Valkd kozelg-
ben taldlhaté Vacszentlaszlo 34A erddrészletet.

Az erddrészlet 150-250 m tengerszint feletti magassagban, északi kitettségli domboldalon fekszik, lejtése
2,5-5°, Tobbletvizhatastdl fliggetlen hidrologiaju, mély termdrétegi (140 cm), f6leg valyog talajfizikai féleségu
barnafdld jellemzd a terméhelyre. A fadllomany mag eredet(, kora 55 év, megfelel6en zart, f6fafaja 96%-0s
elegyarannyal a cser, ezen kiv(il 4%-nyi kocsanyos télgy fordul még el6 a részlet északi sarkaban, szért elegy-
ként. A cser |I. fatermési osztalyd, atlagmagassaga 24 m, az atlagos mellmagassagi atmérdje 24 cm, zardda-
sa 90 %, a kérlaposszeg 24,3 m?ha, folydnévedéke 6,5 m¥/ha/év, a fakészlete pedig 308 m¥/ha. A fadllomany
alatt néhol sir(i cserjeszint alakult ki, melynek fajai a vadrézsa, cseregalagonya, mezei juhar, fagyal, egybibés
galagonya, szeder, kokény, vadkérte. Cser és mezei juhar Ujulat taldlhaté a részletben.

Az erd@részletben egy 20 m x 17 m teriletli parcellat tliztiink ki, melyben térzsenkénti llomany-felvétele-
zést végeztiink. A 340 m? nagysagu terileten 18 torzs volt, ezek atlagos mellmagassagi atmérdje 25,2 cm, &t-
lagmagassaga 23,0 m, kérlapdsszege 0,9215 m? és étlagos fatérfogata 0,600 m3. Egy hektarra vonatkoztat-
va a térzsszam 529 db, a kérlapdsszeg 27,1 m?, a fakészlet pedig 317,6 m®, mely értékek kissé nagyobbak az
egész erddrészletre jellemzd adatoknal.

A kisérleti terlilet az erdészeti szarazsagi index (FAI) 50 éves (1961-2010) adatsora alapjan a kocsanyta-
lan t6lgyes ill. cseres erdészeti klimakategdriaba sorolhato (Flihrer 2010; Fiihrer és mtsai 2011b). Kocsanyta-
lan télgyes ill. cseres klima ott alakul ki, ahol a FAI értéke 6,00 és 7,25 kozé esik, a kisérleti objektumra szami-
tott atlagos értéke pedig 6,52. Az éves csapadékdsszeg 50 éves atlaga 569 mm, mig az évi kozéphémérséklet
sokéves atlaga 9,7 °C. A tenyészidGszakban atlagosan 371 mm csapadékdsszeg a jellemz6, ebbdl 112 mm
a legmelegebb, un. kritikus honapokban (julius-augusztus) hullik. Ezen id6szakokban az atlaghémérsékletek
pedig 15,6 °C és 20,0 °C. Az 50 éves perioduson belill az 1991-2010 id6szakban a nyari hémérsékletek
emelkedd trendje figyelhetd meg az 1961-1990 id6szakhoz képest. Julius—augusztus hénapokban a két
id8szak atlagh6mérséklete kozti kiilénbség eléri az 1 °C-ot. Amig az éves csapadék csdkkend trend(, ad-
dig a nyari id6szakban kismértéki ndvekedés figyelhetd meg. Megallapithat6 tovabba az is, hogy az 1961-t6l
1990-ig terjedd bazisidészakhoz képest az 1991-2010-es periodus szélsdségesebb iddjarasu, hiszen a ki-
ugréan szaraz évek (rendkiviil magas FAI-érték: 1992, 2000) eléforduldsa gyakoribb, mint az azt megel6z6
id6szakban (1. abra).

A dendromassza felvétele

A 16 szervesanyag-képzés (V-VIII. hd) befejez8désekor, augusztus masodik felében végeztik el a féld
alatti és fold feletti dendromassza helyszini felvételét. A fatermési és allomanyszerkezeti viszonyok ismereté-
ben a parcelldn bellil négy olyan térzset valasztottunk ki, amelyek az allomanyt reprezentaljak. A négy térzset
magaban foglalé 8 m x 10 m-es teriileten talalhat6 cserjéket és Ujulatot tdmegmérés, valamint laboratériumi
vizsgalatok céljabol 6sszegylijtttik. A kisérleti parcelldban a felvételkor feltlinen sok friss (zold szind) cser
levél boritotta a talajt, amelyek feltehetden az el6z6 napi vihar kdvetkeztében hullottak le. A cserjék eltavoli-
tasa utan a terllet négy sarkdn és kdzepén 1-1 m2-rgl mintat gy(jtéttiink ezekbdl a levelekbdl, majd a f6ldén
heverd szdraz dgakat is 0sszegydjtéttik. Ezt kdvette a négy mintafa koronavetiilet mérése, és a térzsek egy-
mashoz viszonyitott helyzetének felmérése.
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1. dbra: A FAI érték alakulasa a kisérleti teriileten az elmult 50 évben (B: biikkds klima, GY-T: gyertyanos-télgyes klima, KTT-CS:
kocsénytalan t6lgyes ill. cseres klima, ESZTY: erd6ssztyepp klima)
Figure 1: FAl values and trend line of the past 50 years for the Turkey oak stand under investigation (B: section of beech climate
category, GY-T: section of hornbeam-oak climate category, KTT-CS: section of sessile oak/Turkey oak climate category, ESZTY: section
of forest steppe climate category)

A kijelolt négy mintatérzset kidontéttiik, és Fiihrer és Jagodics (2009) altal ismertetett metodika szerint ele-
meztlik. A dendromassza szerves-anyagat két csoportba soroltuk:

+  fold feletti szerves-anyag: lombozat, torzsfa és agak,
+ fold alatti szerves-anyag: tusko és gyokfd (gydkérfa), gyokérzet.

A kiddntétt mintafak lombozatat levalasztottuk, élénedves allapotban mértik a tdmeget, majd atlagmin-
tat vettiink a laboratériumi vizsgalatokhoz. A torzs (fa és kéreg) és a nagyobb agak témegének meghataroza-
sa a gyakorlatban alkalmazott atmérécsoportoknak (6, 8, 10, 12, ... cm) megfelel6en a csucstol mért darabo-
lassal tortént (2. dbra). Az egyes darabokat a helyszinen lemértik, laboratériumi vizsgalatok céljara a meg-
adott atmérdcsoportoknal korongokat vagtunk. A vékonyabb dgakat atmérg szerint szétvalogattuk, lemértik,
és azokbol is atlagmintakat vettiink.

A gybkérzet- és talajfeltarashoz Jard (1995) altal leirt modszer alapjan a térzsek kézott a termdéréteg
mélységéig futdarkot astunk, és az igy kialakult szelvényfalakbdl 1 dms-es talaj monolitokat (1500 db)
szedtlnk (3. abra). A monolitokbol a gydkereket atmérdcsoportok szerint kivalogattuk, 1égszaraz allapot-
ban lemértiik, és talajmélységenként atlagmintakat vettiink. Végil a mintafék tuskéinak kiemelését és ta-
lajtél valéd megtisztitdsat kévetben azok tdmegének meghatarozdsat a légszaraz allapot elérése utan végez-
tik el.

Minden egyes kompartiment (levél, hajtas, agak, torzs, gyokér) atlagmintai laboratériumba kertiltek a sza-
razanyag-tartalom meghatdrozésa végett. Az egyes kompartimentekbdl vett mintdknak mértik a tdmegét
élénedves, légszaraz és abszollt szdraz allapotban, valamint laboratériumi vizsgalatok soran meghataroztuk

azok elemi szén és nitrogéntartalmat is. Az igy kapott eredményeket a vizsgalt allomany egy hektarjara vonat-
koztatva értékeljlik.
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2. dbra. A kidéntétt tdrzsek darabolasa atmérécsoportok szerint
Figure 2: Stem of felled tree cut at specified diameters

3. abra. Gyokér- és talajfeltaras talajmonolitokkal
Figure 3: Sampling of soil and roots applying the method of soil monoliths
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EREDMENYEK

A cseres Okoszisztéma fold feletti szervesanyag-mennyisége szénkészletben kifejezve hektaronként ész-
szesen 118 tonna (4. abra). A cserjék szerves-anyagat is figyelembe véve a lombozatban taldlhat6 szén tdme-
ge ebbdl hektaronként 3 t, az agszerkezetben pedig mar 21 t széntdmeg tarolodik. A dendromasszat tekintve
a fadllomany torzsei a legnagyobb széntarolok, ebben a kompartimentben egy hektarra vetitve 94 t szén hal-
mozodott fel. Osszességében tehét a fold feletti szénkészlet 2%-a a lombozatban, 18%-a az dgszerkezetben
és 80%-a a torzsekben taldlhatd.

Az dkoszisztéma fold alatti szénkészlete a fold felettinél kisebb, 51 t/ha. Ennek 20%-at a tuskd és gyokfé
témege teszi ki, 80%-at pedig a termdréteget slirlin behaldzd, kiildnbdzd atmérdesoportba sorolhatd gyodkeér-
zet adja. Méréseink alapjan a gyokérzet abszollt széraz tdmege a vizsgalt cseresben 41 t/ha. Aranya a tel-
jes dendromasszahoz (fdld feletti és fold alatti egyitt) viszonyitva valamivel tobb, mint 24%. A fizioldgiai szem-
pontbdl fontos, 2 mm-nél kisebb atmérdji gydkerek aranya 20%, az 50 mm-nél vastagabb tartogydkerek aré-
nya pedig 37%. A gy6kértémeg 95%-a a talaj felsé 100 cm-es rétegében taldlhatd.

fold feletti dendromassza
szénkészlete

m lombozat
Oag
Otérzs
fold alatti dendromassza O tusk6-gyoki 6
szénkészlete O gyokerzet

4. dbra: A cseres faallomany szénkészletének megoszlasa a kompartimentek szerint
Figure 4: Carbon stock of the Turkey oak stand according to the compartments of dendromass

A vizsgalt cseres okoszisztéma fold alatti és fold feletti dendromasszajaban 6sszességében tehat 169 t
az egy hektarra szamitott szénkészlet. Ennek 30%-a a fdld alatti dendromasszaban, 70%-a pedig a fold felet-
tiben taldlhatd. Az egyes kompartimentek aranya csékkend sorrendben igy a kdvetkezd: térzs 55%, gydkér-
zet 24%, agak 13%, tuskd 6 % és véqil a levélzet 2%. A fold feletti és a féld alatti dendromassza aranya 2,3.

A mért adatokat dsszehasonlitottuk mas klimaban tenyész6 klimajelz6 fafajok hasonlé mérési eredménye-
ivel is (Flhrer és Jagodics 2009; Marjanovi¢ és mtsai 2011). A vizsgalt dllomanyok fejlédési stadiuma hason-
16, névekedésiik erélye a folyo- és az atlagnévedék kulminacids ideje kdzé esik. Koruk és allomanyszerkeze-
tilk is e stadiumnak megfeleld. E helyeken azonban a klimatikus viszonyok kedvezébbek (alacsonyabb értékii
szarazsagi index), mint Valkd-Gédoll6 kérnyékén (5. dbra). Mindez pozitivan hat a szervesanyag-produkcié-
ra, hiszen a féld feletti dendromassza a jobb kérlilmények mellett abszoldt értékben és aranyaban is nagyobb.
A klimat jellemzd FAI érték csokkenésével a vizsgalt fadllomanyok szénkészlete egyértelmilien ndvekszik.
Amig a nedvesebb és hlvésebb klimaju biikkds él6fakészletének széntdmege tébb mint duplaja (241 t/ha) a
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valkoi cseresének (115 t/ha), addig a fold alatti dendromassza témege hasonlé nagysagu. A kiilénbdzd erdei
dkoszisztémak fai tehat a rendelkezéslkre &ll6 termdréteget azonos mértékben, j6I behaldzzak, a klimatikus
adottsagoktdl fiiggden azonban az éléfakészletikben tarolt szénkészlet jelentdsen kilénbdzik egymastol. Ez
az eredmény arra enged kévetkeztetni, hogy a klimaban bekdvetkez8 negativ tendencidk varhatdan a foldfe-
letti dendromassza nagysagat, 6sszességben pedig a fadllomanyok él6éfakészletét fogjak csdkkenteni. Mindez
pedig drasztikusan befolyasolhatja negativ értelemben az erdégazdalkodas jévedelmeziségét is.

Ctiha fold alatti fold feletti |
241
164
139 115
49 51 51 51
biikkés | gyertyanos-kocsanyos  cseres cseres
tolgyes
kocsanytalan
klima:  biikko anos-tol
ma Hrios gyertyanos-tdlgyes tolgyes ill.cseres
FAI: 4,45 5,08 5,50 6,52
klimafuggd aranyszam:
492 3,22 2,13 2,25

5. &bra: A fold feletti (levél nélkiil) és fold alatti dendromassza szénkészlete a vizsgalt allomanyokban
Figure 5: Carbon stocks of aboveground (without foliage) and belowground dendromass in the investigated forest stands

AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITASA

Az eddigi megfigyelések alapjan megallapithatjuk tehat, hogy a kedvezébb klimaadottsagok pozitivan hat-
nak a fak szervesanyag-produkcidjara. Amennyiben az éléfakészlet széntartalmat a gyoker, a gyokid és a tus-
ké egylttes széntartalmahoz viszonyitjuk, egyértelmien latszik, hogy a fold alatti dendromassza egységnyi
tomegl szénkészletére egy a klimatol fliggd éléfakészleti szénkészlet tartozik. Vagyis rosszabb, azaz mele-
gebb és szarazabb klimakérilmények kozott ez az arany csokken. Tehat, amig a biikkds klimaban tenyészé
bikkdsben e klimafliggd aranyszam értéke 4,92, addig a kocsanytalan télgyes ill. cseres klimaban Iévé cse-
resben 2,25, a gyertyanos-télgyes klimaban talalhaté cseresben viszont mar 2,73, az ugyanitt talalhaté gyer-
tydnos-kocsanyos télgyesé pedig 3,22 (3. dbra). Természetesen a nagyon hivés és igen csapadékos ko-
riimények ugyancsak a klimafligg8 aranyszam csokkenését eredményezik. Ha tehat ismerjik a féld feletti
dendromassza, azaz az éléfakészlet erd6tervi nagysagat, az alapjan pedig a benne tarolt szén mennyiségét,
akkor a klimafligg8 aranyszdmmal osztva szdmithatd a féld alatti dendromasszaban tarolt szénkészlet nagy-
saga is. Amennyiben kedvez6tlenebb talajadottsagok, mint pl. vékonyabb termdréteg, vagy cementalt vizza-
r6 réteg miatt a fold feletti él6fakészlet kisebb, akkor a fold alatti dendromassza is ennek megfeleléen keve-
sebb. Bar e megkozelités bizonyara nem érvényes minden esetre, mégis pontosabb becslési adatot szolgaltat
annal a sematikus szamitasi madnal, hogy a fold alatti dendromassza eléri a teljes dendromassza 20-25%-at.
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Tovabbi elénye, hogy a klimavaltozéssal 6sszefliggéen a médosuld f6ld feletti dendromassza ardnyaban a
f6ld alatti dendromassza szénkészletére nézve is kdzelitd adatokhoz juthatunk. A klimafliggé ardnyszam ma-
ximalis értéke az eddigi megfigyelések alapjan a blkkos és a gyertyanos-télgyes erdészeti klimaosztaly ha-
tardra jellemzd klimakdriiményeknél alakul ki (FAI: 4,65-4,85). Ekkor elegendd az evapotranszspiraciéhoz
sziikséges csapadék, és a vegetacids periddus atlaghémérséklete is kedvezd. A klimafiiggd aranyszam ma-
ximalis tartomanyat jelz8 FAI értéknél alacsonyabb vagy magasabb tartomanyban a fold feletti és féld alatti
dendromassza ardnya is alacsonyabb. A konkrét mérési eredmények és egyéb elméleti megfontolasok alapjan
a 6. abran lathatjuk azt az elméleti dsszetett gdrbét, aminek pontjai a FAI fliggvényében megfelelden kdzelitik
a fold feletti és a féld alatti dendromassza viszonyat kifejez klimafiiggd aranyszamokat. A maximalis aranytol
balra és jobbra is egy-egy exponencialis jellegli csokkenést feltételeziink, ahol az elébbi egy gyorsabb, utdb-
bi egy lassabb (item(i csdkkend jelleggel bir. 2,5 alatti és 10 feletti atlagos FAI értékkel a magyarorszagi viszo-
nyok kdzétt gyakorlatilag nincs értelme foglalkozni.
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6. abra: A fold feletti és fold alatti dendromassza szénkészletének aranya a FAI fiiggvényében
Figure 6: Ratio of carbon stock in aboveground and belowground dendromass as a function of FAI

Ennek megfeleléen Magyarorszag esetében az él6fakészlet szénkészletébdl a 1. tablazatban kézdlt ada-
tok segitségével becslilhetjlik fafajtol fliggetlenll a fold alatti dendromassza aktualis szénkészletét, és ameny-
nyiben az él6fakészlet valtozni fog, akkor annak varhato értékét is.

1. tablazat: A fold feletti és a fold alatti dendromassza szénkészletének aranyszama (Y) a FAI figgvényében
Table 1: FAl values and the correlated ratios of carbon stock in aboveground and belowground dendromass (Y)

FAl Y FAI Y FAI Y FAI Y FAl Y

2,50 1,511 4,05 3,580 5,40 2,727 6,95 1,898 8,50 1,680
2,55 1,554 4,10 3,687 545 2,665 7,00 1,887 8,55 1,676
2,60 1,597 4,15 3,800 5,50 2,609 7,05 1,876 8,60 1,672
2,65 1,642 4,20 3,916 5,55 2,557 7,10 1,866 8,65 1,668
2,70 1,688 4,25 4,038 5,60 2,509 7,15 1,856 8,70 1,664
2,75 1,735 4,30 4,164 5,65 2,464 7,20 1,847 8,75 1,660
2,80 1,783 4,35 4,296 5,70 2,423 7,25 1,838 8,80 1,656
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Az 1. tablazat folytatdsa

FAI Y FAI Y FAI Y FAI Y FAI Y

2,85 1,832 4,40 4,434 5,75 2,385 7,30 1,829 8,85 1,652
2,90 1,883 4,45 4,578 5,80 2,349 7,35 1,820 8,90 1,648
2,95 1,935 4,50 4,728 5,85 2,315 7,40 1,812 8,95 1,645
3,00 1,989 455 4,886 5,90 2,284 7,45 1,804 9,00 1,641
3,05 2,044 4,60 5,048 5,95 2,254 7,50 1,796 9,05 1,638
3,10 2,100 4,65 5,100 6,00 2,226 7,55 1,789 9,10 1,634
3,15 2,158 470 5,026 6,05 2,200 7,60 1,782 9,15 1,631
3,20 2,218 4,75 4777 6,10 2,175 7,65 1,775 9,20 1,627
3,25 2,279 4,80 4,430 6,15 2,152 7,70 1,768 9,25 1,624
3,30 2,343 485 4,146 6,20 2,130 7,75 1,761 9,30 1,621
3,35 2,408 4,90 3,909 6,25 2,109 7,80 1,755 9,35 1,618
3,40 2,475 4,95 3,709 6,30 2,089 7,85 1,748 9,40 1,615
3,45 2,544 5,00 3,537 6,35 2,070 7,90 1,742 9,45 1,612
3,50 2,616 5,05 3,389 6,40 2,052 7,95 1,736 9,50 1,609
3,55 2,689 5,10 3,259 6,45 2,034 8,00 1,731 9,55 1,606
3,60 2,765 5,15 3,144 6,50 2,018 8,05 1,725 9,60 1,603
3,65 2,844 5,16 3,123 6,55 2,002 8,10 1,720 9,65 1,601
3,70 2,925 517 3,102 6,60 1,987 8,15 1,714 9,70 1,598
3,75 3,009 518 3,081 6,65 1,973 8,20 1,709 9,75 1,595
3,80 3,096 519 3,061 6,70 1,959 8,25 1,704 9,80 1,593
3,85 3,186 5,20 3,042 6,75 1,946 8,30 1,699 9,85 1,590
3,90 3,279 5,25 2,951 6,80 1,933 8,35 1,694 9,90 1,588
3,95 3,376 5,30 2,869 6,85 1,921 8,40 1,690 9,95 1,585
4,00 3,476 5,35 2,794 6,90 1,909 8,45 1,685 10,00 1,583

OSSZEFOGLALAS

Egy kocsanytalan tolgyes ill. cseres erdészeti klimaosztalyban tenyész6 cseres dkoszisztéma fold felet-
i és f0ld alatti szénegyenértékben kifejezett dendromassza-tdmegét hataroztuk meg. A legfontosabb eredmé-
nyek az alabbiak:

A f6ld feletti szervesanyag-tdmeg szénkészlete sszesen 118 tonna hektaronként, ennek 80%-a a tor-

zsekben, 18%-a az agszerkezetben halmozddott fel, és csak 2%-a a lombozatban.

A fold alatti dendromassza szénkészlete 51 tonna hektaronként, aminek 20%-a a tuskdban és

gyokfdben, 80%-a pedig a termdréteget siir(in behaldzoé gydkérzetben taldlhato.

A fiziologiai szempontbol fontos 2 mm-nél vékonyabb gydkerek aranya 20%, az 50 mm-nél vastagabb
tartogydkerek aranya pedig 37%.
A vizsgalt cseres 6koszisztéma féld alatti és fold feletti dendromasszajaban 8sszességében tehat 169
t az egy hektarra szamitott szénkészlet. Ennek 30%-a a fold alatti dendromasszaban, 70%-a pedig a

fold felettiben talalhato.
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« Aklimat jellemz6 FAI érték csdkkenésével a vizsgalt fadllomanyok szénkészlete egyértelmiien névek-
szik. Amig a nedvesebb és hlivosebb klimaju biikkds fold feletti szénkészlete tébb mint kétszerese
(241 t/ha) a valkéi cseresének (115 t/ha), addig a féld alatti dendromassza tdmege hasonld nagysagu.

+  Amennyiben az él6fakészlet széntartalmat a gydkér, a gyokid és a tuské egyittes széntartalmahoz vi-
szonyitjuk, akkor latszik, hogy f6ld alatti dendromassza egységnyi tdmeg(i szénkészletére egy a klima-
tol fliggd él6fakészleti (fold feletti) szénkészlet tartozik.

+ Mas klimaosztalyban végzett hasonld mérések alapjan egy biikkds klimaban tenyészg biikkdsben e
klimafiliggd aranyszam értéke 4,92, addig a most bemutatott kocsanytalan télgyes ill. cseres klimaban
lév cseresben 2,25, a gyertyanos-tolgyes klimaban tenyész6 cseresben viszont mar 2,73, az ugyan-
ebben a klimaban talalhaté gyertyanos- kocsanyos télgyesé pedig 3,22 (5. abra).

+ A klimafligg6 aranyszam maximalis értéke a bikkds és a gyertyanos-télgyes erdészeti klimaosztaly
hatérara jellemzd klimakdrllményeknél alakul ki. A klimafiigg8 aranyszam maximalis tartomanyat jelz8
FAI értéknél alacsonyabb vagy magasabb FAI értékek mellett a fold feletti és f6ld alatti dendromassza
aranya is alacsonyabb.

+  Akonkrét mérési eredmények és egyéb elméleti megfontolasok alapjan, az él6fakészlet szénkészletébdl
a fold feletti és a féld alatti dendromassza viszonyat kifejez6 klimafliggd aranyszam (1. tablazat) segit-
ségével becsilhetjik a féld alatti dendromassza aktudlis nagysagat.

KOSZONETNYILVANITAS

Ez a tanulmany az Agrarklima: az elGrevetitett klimavaltozas hataselemzése és az alkalmazkodas
lehet6ségei az erdészeti és agrarszektorban cim(i TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0013 sz4md projekt ke-
retében, az Eurépai Unié tdmogatdsaval, az Eurépai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.

A korabbi eredmények az Erdé-Klima program (NKFP3/B/0012/0012) és az OTKA 80305-80335 projek-
tek keretében sz(ilettek.
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Zoldar a Szigetk6zben

A 2010-es, Eurdpa-szerte szélséségesen csapadékos majus komoly dradasokat okozott a Sziget-
kézben is. Gy6rzamoly hataraban a szigeteken lévé erdéket 2-3 m-es viz boritotta. A hullamtéren
rekedt farakatokat a viz felemelte és széthordta. Az &rhulldm levonulasa utan a szétszért, iszappal
boritott faanyag 6sszeszedése, feldolgozasa komoly feladat volt.

Fotd és sz6veg: Greguss Laszlé Géza (nyugdijas erdéfelligyeld, Gydr)
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TELEPITETT KOCSANYTALAN TOLGY ES AKAC FIATALOSOK
HATASA A TALAJ SZENKESZLETERE NEHANY DUNANTULI
ERDOTELEPITES PELDAJAN

Bidlo Andras’, Szlics Péter!, Horvath Adrienn', Kiraly Eva', Németh Eszter'
és Somogyi Zoltan?
'Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdémérnoki Kar
2NAIK Erdészeti Tudomanyos Intézet, Erdémiivelési és Okolégiai Osztély

Kivonat

Az erdei 6koszisztémak a szarazféldi vegetaciok kozil a legfontosabb széntarolok kézé tartoznak, és nagy kiterjedésiik
miatt jelentds szerepet jatszanak a globalis szénkérforgalomban. A talajban tarolt — a faanyaghoz hasonlé nagysagrend(
— szén mennyiségérdl, és ennek az emberi tevékenységek hatasara bekdvetkezd valtozasardl magyarorszagi viszonylat-
ban kevés adatunk van. Vizsgalataink soran hat-hat kocsanytalan télgy és akdc fafaju erd6telepités talajanak széntartal-
mat mértiik fel. Az erddk talajaban tarolt szén mennyiségét ésszehasonlitottuk a mellettik talalhatd, hasonlé terméhelyi
adottsagokkal rendelkezd szantdk talajaval. Megallapitottuk, hogy az erddk talajaban az avartakaré és az alatta felhalmo-
z6d6 humusz miatt tébb esetben nagyobb mennyiségi szén talalhatd, mint a szantokon. Ugyanakkor az egyes talajréte-
gek esetén a kiiléonbség nem egyértelm(. Kijelenthetjik, hogy az erdételepitések bdséges avarjuk és humuszszintjiik mi-
att mar viszonylag révid idd (5-20 év) alatt is ndvelhetik a talajon és talajban a tarolt sz€n mennyiségét, igy hozzajarulhat-
nak a légkéri széndioxid szint csdkkentéséhez.

Kulcsszavak: talaj szénkészlete, szén-raktarozas, erdételepités, akac, kocsanytalan télgy, avar

THE EFFECT OF AFFORESTATIONS ON THE CARBON STOCK OF SOIL IN TRANSDANUBIAN
REGION (HUNGARY)

Abstract

Forest ecosystems are the most important carbon sinks, and the forest soils play an important role in the global carbon
cycle. We have little data on the carbon stock of soils and its change due to human activities, which have similar value to
carbon content of biomass. In our investigation we measured the carbon stock of soil in six stands of Quercus petrea and
six stands of Robinia pseudoacacia after afforestations. We compared the carbon stock of forests with that of neighboring
arable lands of the same soil conditions. We found larger quantity of carbon under the forest stands than in the arable
lands (including the forest litter). However, differences were less clear in case of soil layers. In any event, the afforestations
increase the carbon stock of soil (including the forest litter), and contribute to the mitigation of atmospheric carbon-dioxide

Keywords: carbon sequestration, mitigation, afforestation, Robinia pseudoacacia, Quercus petraea, litter

Levelez6 szerz6/Correspondence:
Bidlé Andras, 9400 Sopron, Bajcsy Zsilinszky u. 4.; e-mail: abidlo@emk.nyme.hu
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BEVEZETES

A globélis klimavéltozas el6térbe helyezte annak igényét, hogy a lehetd legpontosabban meghataroz-
zuk az erd6allomanyok szénmegkétését. Ennek f6 oka az, hogy a klimavaltozast nagyban el6idéz6 1égkori
széndioxid koncentracidjanak névekedését az erdékbdl szarmazo (pl. a fakitermelések miatt jelentkezd)
szénkibocsatas fokozhatja; a szén erddk altali lekétése viszont azt mérsékelheti. Egy erdétertilet ilyen
szempontok szerinti értéke attdl fligg, hogy az adott erddteriileten milyen természeti folyamatok, és mi-
lyen emberi beavatkozadsok torténnek. Ez utdbbiak vonatkozasaban a hazai erd6kben fenntarthaté gaz-
dalkodas folyik, ami biztositja azt, hogy az erd6kbdl szarmazo kibocsatas minimalis, mig a szénlekdtés
viszont maximalis legyen. Ha viszont a klimavaltozads az erddk jelenleg vart — drasztikusnak mondha-
t6 — atalakulasat eredményezi, akkor az nemcsak az erd6k szénlekdtésének jelentds csékkenéséhez ve-
zet, hanem esetleg szamottevd széndioxid-kibocsatassal is szamolni kell (Somogyi 2008a).

Az erdei 0koszisztémakban a szén-raktarozas szamos komponenst — Un. széntarolét — foglal ma-
gaban, igy pl. fadllomanyt, a talajt és ennek részeként az avartakarét. A teljes dkoszisztéma szén-rak-
tarozasa nagy és dinamikus kapcsolatban all a kdrnyezettel, és az erdei talajok is fontos szerepet jat-
szanak a globalis szén-kdrforgalomban (Detwiler és Hall 1988; Bouwman és Leemans 1995; Richter
és mtsai 1995; Sedjo 1992; Jabaggy és Jackson 2000; Lal 2005). A tdjhasznélatban tértént valtoza-
sok hatdssal vannak a szén-raktarozdsra valamint a kdrforgasra egyarant. A degradalt mez8gazdasagi
talajok kisebb szerves szénkészlettel rendelkeznek, mint amit a természeti kdrnyezet lehetévé tenne
(Schlesinger 1985; Post és Mann 1990; Davidson és Ackerman 1993; Lal 2005). A talajm(velés csékken-
ti a talaj aggregaciojat, redukalja a talaj szervesanyaganak fizikai védelmét, gyorsithatja a szervesanyag
lebomlasat, valamint ndveli a talajerdziét (Paul és mtsai 2002; Lal 2003, 2004). Mez8gazdasdgi terliletek
erddsitése vagy a mlvelés elhagyasa kdévetkeztében visszatérd természetes vegetacio képes megfor-
ditani a degradacios folyamatokat, valamint megtartani és fokozni a talaj szén-készletét (Post és Kwon
2000; Silver és mtsai 2000; Ross és mtsai 2002). A talaj szén-tartalmanak mennyisége és mindsége ala
van rendelve olyan komplex tényezd8k interakcidjanak, mint a klima, a talajok, az erdégazdalkodas, vagy
akar az allomanyalkot6 fafaj avarjanak kémiai 6sszetétele (Lal 2005). A degradalt talajok helyreallitasa,
a fokozott biomasszaprodukcio, hozzajarul az atmoszférikus szén-dioxid kibocsatas aranyanak csdkken-
téséhez, ezéltal a klimavaltozas mérsékléséhez.

Mérsékelt égovi teriileteken az erddallomanyok az egyik legfontosabb természetes szénmegkéték.
Az allomanyok szénkészletét vizsgalva megallapithatd, hogy a szén igen jelentds része, gyakran, tdbb
mint fele, nem a fa-biomasszaban, hanem a talajban tarolodik. A talajban tarolt szén nagy része a talaj
szervesanyagaban (humuszaban) taldlhaté. Magyarorszagon a szénkészlet nagysaganak és valtozasa-
nak becslésével erd6ben elészor Fihrer és Jard (1989) foglalkozott, majd ezt kdvetden tovabbi publika-
ciok is napvildgot lattak (Flhrer és mtsai 1991; Fiihrer 1994; Flihrer és Molnar 2003; Fiihrer és Matyas
2005; AESZ 2005; Buzas 2007; Somogyi és Zamolodchikov 2007; Barcza és mtsai 2008; Juh4sz és mtsai
2008; Somogyi 2008a, 2008b; Fiihrer és Jagodics 2009; Juhasz és mtsai 2009; Bidl6 és mtsai 2011a,
2011b; Juhdsz és mtsai 2011). A hazai erdék szénlekdtését kb. masfél évtizede nemzetkdzileg elfoga-
dott modszerek (Gytarsky és mtsai 2003; Eggleston és mtsai 2006) hazai adaptéciéja (Somogyi 2008b)
alapjan becsilik, és a becslések eredményeit évente kdzzéteszik (ENSZ 2012). Ezeket a mddszereket
azonban csak részben tudjuk adaptalni a kisebb térségek, erddrészlet-adataibdl levezetend§ szénlekd-
tésének a becslésére. Ez a modszertani adaptécio egy modell kiépitésének a formajaban (CASMOFOR)
mar korabban nagyrészt elkésziilt (Somogyi 2010).
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1. dbra: A vizsgalati teriiletek elhelyezkedése

Figure 1: The geographical location of sampling points

Vizsgalataink soran két fafaj: az akac és a kocsanytalan tolgy telepitéseinek a talaj szénkészletétre gya-
korolt hatasat kivantuk megallapitani. A fafaj valasztasnal figyelembe vettiik, hogy melyek azok a fafajok,
amelyekkel hazankban nagy kiterjedés( erdételepités torténik. A vizsgalati teriletek a Dunantilon helyez-
kednek el (1. &bra). Az egyes allomanyokat gy valasztottuk ki, hogy a telepités 6ta kilénb6z6 id teljen
el (3-27 év), és lehetbleg tajra ,tipikus” termBhelyeket képviselienek. Az &llomanyok kivalasztdsanal prob-
lémét jelentett, hogy az ErdGallomany Adattar az iddsebb &lloményok esetén nem minden esetben tartal-
mazza, hogy erdGtelepitésre, vagy erdéfeldjitasra keriilt-e mar korabban sor. A vizsgalt allomanyok minden
esetben telepitett erddk voltak. Az egyes allomanyokat térképen jel6ltiik, meghataroztuk a terlletek GPS-
koordinatait, illetve az allomanyok jellemzésére tobb fényképet készitettiik. A teriiletek termdhelyi viszonya-
it az Erdéallomany Adattér adatai alapjan, az 1. és a 2. tablazat tartaimazza, ahol az Erdétervezési Utmutato-
ban alkalmazott roviditéseket hasznaltuk. Az adattarban szereplé terméhelyi besoroldsokat a terepi vizsgala-
taink jorészt megerdsitették.

1. tabldzat: A vizsgalt kocsanytalan télgy erdételepitések legfontosabb adatai
Table 1: The most important data of measured Quercus petraea plantation

Kozség, tag, részlet :f;l; Klima I:::;z:')}?;aki g?;f:;ﬁ .I\-::l‘:g;i;zg Fizikai féleség
Hedrehely 29/1 15 GYT VFLEN RBE ME Homok
Hedrehely 29/J 11 GYT VFLEN RBE SE Homok
Vitnyéd 37/C 21 KTT VFLEN CcsT ISE Vlyog
KészegdoroszI6 10/E 20 GYT VFLEN PBE ME Vlyog
Vitnyéd2 16/B 24 KTT VALT ORT KME Vlyog
Agfalva 13/A2 11 GYT VFLEN ABE KME Vélyog
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2. tablazat: A vizsgalt akdc erdbtelepitések legfontosabb adatai
Table 2: The most important data of measured Robinia pseudoacacia plantation

Kozség, tag, részlet :g‘),; Klima I;Ilii:;:f‘?;ii g?:j‘:itm E‘:;?:;ig;g Fizikai féleség
Hedrehely 7/G 3 GYT VFLEN RBE ME Homok
Tokorcs 100/B 11 KTT VFLEN RBE ISE Homok
Kisbér 60/F 7 KTT VFLEN RBE KME Homok
Hovej 14/A 9 KTT VFLEN BF KME Vélyog
Magyargencs 84/B 7 KTT VFLEN RBE KME Homok
Magyargencs 85/A 9 KTT VFLEN KV ISE Durva homok

A vizsgalt dllomanyok, az erdészeti besorolds szerint, a gyertyanos-télgyes (GYT), illetve a kocsanytalan
télgyes ill. cseres (KTT) klimaba tartoztak. Mindkét klima alkalmas a zart erddk létrejottére, azonban a gyer-
tyanos-tdlgyes klima magasabb csapadék mennyiséggel és alacsonyabb hémérséklettel jellemezhetd. A vizs-
gdlt teriileteken csak a csapadékbol szarmazd viz allt a ndvények rendelkezésére, igy tobbletvizhatastol fug-
getlen (VFLEN) hidroldgiaba tartoztak. Egy 4llomany esetén az Erdészeti Adattér véltozo vizellatast (VALT)
jelzett, ezt azonban terepi tapasztalataink nem erdsitették meg. A teriileteken a klimatikus viszonyoknak,
az alapkdzetnek és az egyéb talajképzddést meghatarozé folyamatoknak megfelelden kavicsos vaztalajjal
(KV), cseri talajjal (CST), rozsdabarna erdétalajokkal (RBE), barnafélddel (BFOLD), agyagbemosddasos bar-
na erdtalajjal (ABE), podzolos barna erdétalajjal (PBE) és ontés réti talajjal (ORT) talalkoztunk. Nagy valto-
zatossag volt az egyes teriileteken a terméréteg vastagsagaban is, igy az igen sekély (ISE) és sekély (SE)
termdrétegli termdhelyek mellett, eléfordultak kozép mély (KME) és mély (ME) terméréteggel is. Hasonléan
jelent8s volt az eltérés a talaj fizikai féleségében is.

Arra nem volt lehetéségink, hogy a telepités elétti (sok évvel ezel6tti) allapotot vessilk dssze a jelenlegi al-
lapottal, ezért un. ,hamis idGsoros” vizsgalatot végeztiink, amelynek az volt a Iényege, hogy egy id8ben vizs-
galtuk a telepités utani és ,el6tti” allapotot. Azaz, az utébbindl feltételeztilk, hogy a telepitések kdzvetlen ké-
zelében lévd szantok, jelenleg azt az allapotot tlkrdzik, mint a telepitett terllet talaja a telepités el6tt. Igyekez-
tlink a telepités kdzvetlen kdzelében lévd szantdkat vizsgalni, feltételezve azt, hogy 50-100 méteren bellil a
termbhely jelentdsen nem valtozik meg. Ennek elérése érdekében a vizsgalatokat olyan sik teriileten végez-
tiik, ahol nem latszott valtozas a term@helyben. Sajnos nem minden esetben volt lehetéséglink arra, hogy a
szantd az erdd kozvetlen kdzelében helyezkedjen el, illetve nem tudtuk megallapitani, hogy a szantén az el-
mult években milyen tragyazast alkalmaztak. Ennek ellenére — véleménylink szerint — a talajban bekdvetkezd
f6bb tendenciak kimutatasara vizsgalatunk alkalmas. Két esetben (Hedrehely és Magyargencs kézséghatarok)
egy-egy szantot, tébb erdéallomany kontroll teriileteként hasznaltunk. Ezekben az esetekben is igyekeztiink
biztositani azt a feltételt, hogy a szant6 az erdGallomanyok kézelében legyen.

Terepi felvételek

Mivel korabbi vizsgdlataink azt mutattak, hogy a talaj felsé szintjeinek igen nagy a valtozatossaga, az
egyes mintavételi helyeken, egymashoz kézel 10-10 mintavételi pontot jeléltiink ki véletlenszerien. Ez a min-
taszam mar lehet6séget ad arra, hogy a kisebb terméhelyi kiildnbségekbdl adddo eltéréseket kiegyenlitsiik.
A mintavételi pontokon a talajodl 100 cm? térfogat, Vér-féle henger segitségével bolygatatlan talajmintat vet-
tlink a 0-5 cm-es, az 5-10 cm-es, a 10-20 cm-es, illetve a 20-30 cm-es szintbdl. A Vér-hengeres mintavételt
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minden ponton, minden szintben haromszor végeztiik el, és a hdrom kivett mintat egy zacskéba tettik. Egy
erdéallomanybdl és a szantéteriletrdl helyszinenként 6sszesen 40-40 zacskonyi mintat gydijtéttink be. A Vér-
féle hengeres mintavétel tébb esetben jelentds problémat okozott, mivel a talajokban nagy mennyiség kavics
volt. llyen esetekben a szamitasok soran a terlilet atlagos térfogattdmegével szamoltunk, amit Ggy képeztiink,
hogy legaldbb 2-3 mintavételi pontban vettiink Vér-hengerrel mintat, majd ezek atlagaval szdmoltunk. A talaj-
mintak vétele mellett az erdéallomanyokban mind a 10 mintavételi pontban, egy 30 x 30 cm-es fémkeret se-
gitségével dsszegylijtéttiik az avartakarot is, amely alatt a nyers asvanyi talajfelszin felett talalhaté bomlatlan
és boml¢ avart értettik.

Laboratdriumi vizsgalatok

A laboratériumba behozott talaj és avarmintakat kiszaritottuk, majd meghataroztuk a tdmegét. A széraz
tomeg alapjan a talajok esetén az ismert (100 cm®) térfogat segitségével kiszamitottuk a térfogattémeget, az
avartakar6 esetén annak 1 ha-ra vett mennyiségét. A lemért talajmintakat a szokdsos modon készitettik el§
a tovabbi laboratériumi vizsgalatokhoz (Bellér 1997). Az el6készitett mintakbdl meghataroztuk a talajok vizes
és kalium-kloridos kémhatasat.

A talajok szén- illetve humusz-tartaimdnak meghatarozasara az irodalmakban tébbféle mdédszer szere-
pel. A nemzetkozi irodalmakban jelenleg az un. égetéses szén, illetve nitrogéntartalom meghatarozas a legel-
terjedtebb. Ennek a meghatarozasnak a hatranya, hogy a meszes talajokon csak korlatozottan, illetve bonyo-
lult el6készitések utan alkalmazhatd és a kapott eredmény még ebben az esetben sem megbizhaté. El6zetes
vizsgalataink soran megprobaltuk 6sszehasonlitani a kiilonbdz6 talaj szén-meghatarozasi eljarasok alkalmaz-
hatosagat és megbizhatosagat (Bidlo és mtsai 2011b), és ezek alapjan az un. FAO eljarast alkalmaztuk (Bellér
1997). Mivel ennek a médszernek a leirasat az irodalom (Bellér 1997) részletes tartalmazza, erre most nem
térnénk Ki.

A terepi és a laboratdriumi vizsgalati eredményeinket tablazatban rogzitettik, és Excel, illetve Statistica
programok segitségével értékeltik. A kiildnbdz8 helyeken az erddk és a szantok azonos rétegébdl vett min-
tainak eredményét hasonlitottuk dssze t-prébaval. Szignifikans eltérést akkor allapitottunk meg, ha annak
valészinliségi szintje 95%-nal nagyobb volt. A mintavételnek megfeleléen minden ésszehasonlitasban 10-10
eredmény szerepelt.

EREDMENYEK

Mivel a két vizsgalt fafaj eltérd tulajdonsagokkal rendelkezik, az eredményeket kiilon értékeltik ki.

A kocsanytalan tolgy telepitések hatasa a talajra

A talajok kémhatasa

A talajok 8sszehasonlitdsa érdekében meghataroztuk az egyes mintak vizes kémhatasat (3. tablazat).
(A magasabb kémhatast a tablazatban z6lddel emeltiik ki.) Az eredményekbdl lathato, hogy a mintaterile-
tek talajanak kémhatdsa gyengén savanyd, savanyd, illetve er6sen savanyl volt. A legalacsonyabb atlagos
kémhatast a Somogyi-Homokvidéken taldlhato Hedrehelyen mértiik az egyik télgyes alatt, mig a legmaga-
sabb kémhatéssal Agfalva kézséghatarban taldlkoztunk a szanté alatt. A mért kémhatasok megfeleléek az
erd6tenyészet szamara, ugyanakkor a hazai talajoknak csak kisebb részére jellemzék, mivel Magyarorszagon
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a talajképzd kézet leggyakrabban meszes. Megjegyezziik, hogy szandékosan valasztottunk ki savanyu tala-
jokat a vizsgdlatra, mivel ezeknél nem kellett szamolnunk a szénsavas mész széntartalmanak hatasaval. Bar
az egyes kezelések (telepités és szanto) talajanak kémhatasaban nem volt jelentds kiilénbség, ennek ellené-
re a legtdbb esetben az eltérés szignifikans volt. A teriletek felében az erdéallomany, masik felében a szan-
t6 alatt tapasztaltunk magasabb kémhatast). Ennek megfelel6en az eltérést nem tudjuk az erdételepités ha-
taséra visszavezetni. Mivel az dsszehasonlitott teriiletek egymashoz kézel helyezkednek el, a kiildnbségnek,
valészindleg nincsen terméhelyi oka. Tovabbi vizsgalatokat igényelhet, hogy a gazdalkodas (pl. tragyazas) mi-
ként befolyasolhatja a talajok kémhatasat.

3. tablazat: Az egyes talajrétegek atlagos (n=10 db) kémhatasa (oH,,,,) a kocsanytalan télgy allomanyokban és a szantokon
(*=szignifikans eltérés a szantohoz képest)
Table 3: The average acidity (pH,,) of individual soil layers (n=10) in Q. petraea plantation and in neighbouring arable land
(*= significant deviation compared to arable field)

KTT éllomany Széanté
Kdzséghatar 0-5 | 510 | 10-20 | 20-30 0-5 | 510 | 10-20 | 20-30
cm
Hedrehely 29/1 4,36 4,45 447 4,39* 4,30 4,01 4,14 3,97
Hedrehely 29/J 442 4,39* 4,54 4,64 430 4,01 4,14 3,97
Vitnyéd 37/C 5,88 5,58 5,71* 5,96 5,39 5,16 5,11 5,08
KdszegdoroszI6 10/E 4,31* 413" 4,09 4,20* 5,76 5,72 5,58 5,73
Vitnyéd 16/B 523 517" 5,08 491 5,47 5,90 5,92 5,88
Agfalva 13/A2 573" 5,63" 569" 5,88 6,04 6,07 6,02 6,02

4. tablazat: Az egyes talajrétegek atlagos (n=10 db) humusztartalma (%) a kocsanytalan télgy allomanyokban és a szantokon
(*=szignifikans eltérés a szantéhoz képest)
Table 4: The average humus content (%) of individual soil layers (n=10) in Q. petraea afforestations and in neighbouring arable land
(*= significant deviation compared to arable field)

KTT allomany Szanto
Kozséghatar 0-5 | 5-10 | 10-20 | 20-30 0-5 | 5-10 | 10-20 | 20-30
cm
Hedrehely 29/ 1,74* 0,90° 094 0,78* 1,61 1,43 1,19 1,36
Hedrehely 291 1,18 0,99 0,85* 0,83* 1,61 1,43 1,19 1,36
Vitnyéd 37/C 4,98* 3,54* 2,82 2,15 237 2,3 2,15 2,25
Készegdor. 10/E 6,51* 2,98 2,57 2,05* 2,76 2,75 2,83 2,93
Vitnyéd 16/ 7,02 6,904 5,65 3,85 4,03 3,56 3,55 3,38
Agfalva 13/A2 6,08* 4,41* 3,73 3,22* 3,32 3,12 2,49 2,14

Elemeztiik a talajok humusztartalmat (4. tablazat). Az egyes mintavételi pontokban jelentdsen kiilénbézdtt a
talaj szervesanyag-tartalma. Az el6zetes elvarasoknak megfeleléen, a szervesanyag-tartalom az 6sszes mintavé-
teli pontban a legfelsé humuszban gazdag 0-5 cm-es rétegben volt a legnagyobb és lefelé haladva fokozatosan
csokkent. Az eredmények megerdsitik Flhrer (2005) méréseit, miszerint egy természetes idéskoru kocsanyta-
lan tBlgyes erdében, ahol az erdei 6koszisztéma hatdsa mar generaciokon keresztiil érvényesil, a felsd 10 cm-es
mélységben a szerves szén koncentracioja 2,3-szor, 3,3-szor és 4,8-szor volt magasabb, mint a 10-20, 20-30 és
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a 30-40 cm-es talajrétegekben. Természetesen a rendszeresen forgatott szant esetén ez a tendencia nem je-
lentkezik ilyen élesen. Ugyanakkor a kézds tendenciak mellett, igen nagy kilénbség volt a vizsgalati pontok hu-
musztartalmaban. Hedrehely kdzséghatar savanyd homok talajanak humusztartaima az 8sszes minta esetén ala-
csony volt. Ez egyarant igaz az erdd és a szantd terliletekre is. Ugyanakkor ezen a terlleten, a legtdbb esetben,
a szantd terulet talajdnak humusztartalma magasabb volt, mint az erd6terileté. Ennek okét pontosan nem tudjuk,
egyrészt lehetséges, hogy a terillet kivalasztasa nem volt megfeleld (a szantd és az erdd tavolsaga mintegy 500
méter volt), masrészt lehetséges, hogy az erdd telepitése elétti esetleges mélyforgatds csdkkentette le a talajré-
tegek humusztartalmat. A tdbbi vizsgalati pont valyog fizikai féleségl talaja kedvezébb humuszellatottsaggal ren-
delkezett. Ezeknél a pontoknal a legtdbb helyszinen és szintben az erdéallomany alatt volt magasabb a talaj hu-
musztartalma, kivéve két esetben az alsé réteget. Az eltérés a legtdbb esetben szignifikans volt. Osszefoglalva
megallapithatd, hogy a kocsanytalan télgy fiatalosok talajainak humusztartalma Hedrehely kivételével magasabb
volt, mint a szantokon. Mar az is megfigyelhetd volt, hogy az erdd mikodésének (szervesanyag-forgalmanak) ha-
tasara a fels6bb talajrétegekben a humusz-felhalmozddas elindult.

Az egyes rétegek atlagos térfogattomege
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2. &bra: Az egyes rétegek dtlagos térfogattémege
Figure 2: The average volume mass of individual soil layers

5. tablazat: Az egyes talajrétegek atlagos (n=10 db) szénkészlete (C t/ha) a kocsanytalan télgy allomanyokban és a szantékon
(*=szignifikans eltérés a szantohoz képest)
Table 5: The average carbon stock (C t/ha) of individual soil layers (n=10) in Q. petraea plantation and in neighbouring arable land
(*= significant deviation compared to arable field)

KTT allomany Szanto
Kézséghatér % | 510 [ 1020 | 2030 | o5 | 510 | 1020 | 2030
cm
Hedrehely 29/ 477 | 62 | 39 | 83 [ 75 | 68 | 63 | 108 | 125
Hedrenely 294 319 | 49 | 46 [ 7e | 78 | 68 | 63 | 108 | 125
Vitnyéd 37/C 137 | 135 | 108 [ 208 [ 182 | 95 | o7 | 12 | 1
Készegdor. 10E 432 | 189 | 106 | 155 | 1260 | s2 | o2 | 214 | 227
Vitnyéd 16/B 215 | 176 | 212+ | 37,0 26,3 133 13,2 274 224
Agfalva 13/A2 1,06 18,2* 15,5 26,6" 24,0 12,2 12,5 21,3 18,1
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A humusztartalom és a térfogattémeg (2. abra) segitségével szadmitottuk ki az egyes rétegekben tarolt
szén mennyiségét (5. tablazat). Az abrdbdl (2. dbra) jol lathatd, hogy az elvarasoknak megfelelGen a térfogat-
tdémeg a felsd szintekrdl lefelé haladva né. Az erddk alatt a térfogattémeg dltalaban kisebb, mint a szantok alatt,
ennek oka az lehet, hogy az erd6kben az elmult években (évtizedekben) nem témérddétt a talaj, mig a szan-
tokon a rendszeres talajmivelés hatasara folyamatos a témdrddés, amit a talajmivelés lazité hatdsa sem tu-
dott ellensulyozni. Kiildn szamitottuk az avarban térolt szén mennyiségét is. Vizsgélataink eredménye azt mu-
tatta, hogy az el6zetes elvarasoknak megfeleléen a humusztartalomhoz hasonlé képet kaptunk, az eltérések
az eltérd térfogattdmegre vezethetdk vissza. Hedrehely kdzséghatarban a szantd talajanak egyes rétegeiben
tarolt szén mennyisége magasabb volt, mint az erdd alatt talalt szén mennyiség. A tdbbi vizsgalati helyen, az
erd6k talajanak egyes rétegeiben tarolt szén mennyisége nagyobb volt, mint a szantdkon tarolt szén mennyi-
sége, még azokban a rétegekben is, ahol a szanté humusztartalma magasabb volt. A kiildnbség azonban sok
esetben nem szignifikans.
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3. dbra: A vizsgalt teriileteken a talaj és az avar atlagos szénkészlete (C t/ha)
Figure 3: The average carbon stock of soil and litter in measured points (C t/ha)

Az egyes rétegekben tarolt szén mennyiségi vizsgalata utdn meghataroztuk, hogy az avartakaréban és a
talaj fels6 30 cm-es rétegében dsszesen mennyi szén tarolodik a vizsgalt terlileteken (3. dbra). Az dsszesi-
tett eredmény azt mutatja, hogy az avartakard szénmennyisége altaldban nem tudja ellensulyozni a talaj ma-
gasabb széntartalmat, igy azokon a tertileteken, ahol a talajban alacsonyabb volt az erddk alatt a szénkész-
let, az dsszes szénkészlet is alacsonyabb volt. Mig az erdéallomanyok alatt a talajok és az avartakard 8sszes
szénkészlete 28,1 és 104,4 C t/ha kdzodtt, addig a szantdk szénkészlete — a vizsgalt szintekben — 36,4 és 76,2
C t/ha. Ezen adatok nagyséagrendileg azonosak Fihrer és Jagodics (2009) &ltal harom kdzépkoru ékosziszté-
maban mért adatokkal ugyanakkor azoknal kissé magasabbak. Tovabbi dllomanyok vizsgalatat igényli annak
megallapitasa, hogy mi lehet az eltérés oka.
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Az akac telepitések hatasa a talajra

A talajok kémhatasa

6. tablazat: Az egyes talajrétegek atlagos (n=10 db) kémhatasa (pH,,,,) az akdc allomanyokban és a szantékon
(*=szignifikans eltérés a szantéhoz képest)
Table 6: The average acidity (pH,,,,) of individual soil layers (n=10) in R. pseudoacacia plantation and in neighbouring arable land
(*= significant deviation compared to arable field)

Akac allomany Szantd
Kézséghatér 05 | 510 | 1020 | 2030 | o5 [ 510 | 1020 | 2030
cm
Hedrehely 7/G a7 | a2 | 4 | a2 | 430 | 400 | am | 89
Tokorcs 100/B 545 | 518 | 5210 | 5220 | 555 | 555 | 551 | 560
Kisbér 60/F 538 | 4800 | 453 | 458 | 440 | 430 | 442 | 456
Hove] 14/A 64 | 665 | 668 | 683 | 590 | 58 | 583 | 58
Magyargencs 84/B 421" 418" 4,30* 4,46* 5,82 5,83 5,78 5,78
Magyargencs 85/A 42t | 426 | 430 | 445 | 52 | 583 | 578 | 578

A vizsgalt terliletek kémhatasanak atlaga 4,0 és 6,8 kdzdtt volt, ami savanyu illetve a gyengén savanyt
kémhatdsnak felel meg (6. tablazat). A legalacsonyabb kémhatast Hedrehelyen a szantd alatt, a legmaga-
sabb kémhatds Hovej kdzséghatarban az erdd alatt mértiik. A egyes mintavételi helyeken az erddk és a szan-
tok kémhatasa kdzott nem volt jelentés kilonbség, bar Hovej esetében az erdd alatt, Magyargencs esetén a
szantd alatt volt szignifikdnsan magasabb a kémhatas. Véleményiink szerint a kémhatés kiildnbségek itt sem
vezethetdk vissza az erdbtelepités hatdsara.

7.1&blazat: Az egyes talajrétegek atlagos (n=10 db) humusztartalma (%) az akéc allomanyokban és a széntdkon
(*=szignifikans eltérés a szantohoz képest)
Table 7: The average humus content (%) of individual soil layers (n=10) in R. pseudoacacia plantation and in neighbouring arable land
(*= significant deviation compared to arable field)

Akéac allomany Szanto
Kézséghatér 05 | 510 | 1020 | 2030 | o5 | 510 | 102 | 2030
cm
Hedrehely 7/G 420 | 185 | 100 | o7 | 1et | 143 | 119 | 136
Tokorcs 100/B 306 | 233 | 2220 | 219 | 202 | 208 | 200 | 20
Kisbér 60/F 205 | 158 | 141 | 15¢ | 131 | 120 | 103 | o9
Hove] 14/A 200 | 259 | 2250 | 219 | 284 | 310 | 299 | 251
Magyargencs 84/B 10,92* 4,62* 317* 2,74 2,84 2,79 2,75 2,70
Magyargencs 85/A 6,71* 3,52* 2,96 3,06* 2,84 2,79 2,75 2,70

Az egyes mintavételi pontok talajanak humuszkészletében, amit a humusztartalom és a térfogattémeg
(4. abra) segitségével szamoltunk igen nagy kilénbség volt (7. tablazat). A legalacsonyabb humusztartal-
makat a Hedrehelyi kdzséghatarban mértiik, de alacsony volt a szerves anyag tartalom Kisbér és Tokorcs
kdzséghatarban is. Mindhdrom tertilet rozsdabarna erdétalajjal és homok fizikai féleséggel volt jellemezhetd.
Kedvezébb volt a humusztartalom Hovej kbzséghatar valyogos barnaféidjén, illetve Magyargencs 85/A
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Az egyes rétegek atlagos térfogattomege
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4. dbra: Az egyes rétegek atlagos térfogattomege
Figure 4: The average volume mass of individual soil layers

erddrészlet durva homok fizikai féleségl kavicsos vaztalajan. Utdbbi esetben kérdéses, hogy az Erddallomany
Adattarban szerepld terméhelyi besorolas megfelel6-e. Legmagasabb humusztartalommal Magyargencs 84/B
erddrészletben talalkoztunk, ahol homok fizikai féleségli rozsdabarna erdétalaj szerepel az Erdéallomany
Adattarban. Az erdék és a szantok talajanak humusztartalmat dsszehasonlitva megallapithaté volt, hogy a
legtdbb vizsgalt helyen az erddk aldl vett mintak humusztartalma magasabb volt az egyes rétegekben, mint a
szantok aldl vett mintaké. A mélyebb rétegek felé haladva a killénbség csdkkent, s6t egyes esetekben meg-
fordult. Ennek oka lehet az, hogy az erddk alatt, mivel nincs forgatas, a szerves anyag elsésorban a felszinen
(avartakaro), illetve a felsébb szintekben halmozddik fel és csak lassan ker(l a bioldgiai folyamatok révén a
mélyebb talajrétegekbe.

8. tablazat: Az egyes talajrétegek atlagos (n=10 db) szénkészlete (C t/ha) az akac allomanyokban és a szantékon
(*=szignifikans eltérés a szantohoz képest)
Table 8: The average carbon stock (C t/ha) of individual soil layers (n=10) in R. pseudoacacia plantation and in neighbouring arable land
(*= significant deviation compared to arable field)

Akac allomany Széntd
Kézséghatar 05 | 510 | 1020 | 2030 | 05 | 510 | 1020 | 2030
Avar
cm

Hedrehely 7/G 360 | 125¢ | 68 99 67 | 680 | 63 | 108 | 125
Tokorcs 100/8 089 | 127 | 101 | 192 | 180 77 94 | 180 | 172
Kisbér 60/F 142 | 14 | 62 | 115 | 124 553 | 553 | 971 | 899
Hovej 14/A 105 | 118 | 111 | 199 | 193 | 114 | 129 | 251 | 214
Magyargencs 84/B 1,26 29,1* 15,2* 25,3* 21,0* 10,2 9,5 17,8 15,6
Magyargencs 85/A 121 | 192 | 128 | 2000 | 2260 | 1025 | 947 | 1777 | 1558
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A kocsanytalan tdlgyesekhez hasonlé mddon szdmitottuk az erddk alatt talalhaté 6sszes szén mennyisé-
gét. Az eredmény megegyezett a humusztartalmi értékekkel (8. tablazat). A felsd rétegekben itt is egyértelmien
jelentkezett az erdGallomanyok elénye, mig lefelé haladva ez az elény csdkkent, illetve megfordult. Ennek el-
lenére a hat vizsgalt allomany kozll négy allomany dsszes talajrétegében az erddk alatt mértiink magasabb
szénkészletet. Kissé valtoztat az eredményen, ha az avartakaréban tarolt szénkészletet is figyelembe vesz-
sz(ik (5. bra).
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5. &bra: A vizsgalt teriileteken a talaj és az avar atlagos szénkészlete (C tha)
Figure 5: The average carbon stock of soil and litter in measured points (C t/ha)

ERTEKELES

A vizsgalt hat kocsanytalan télgy és hat akac allomany alapjan kijelenthetjlk, hogy az erddk talajaban, az
erdételepités utan tébb esetben mértlink megndvekedett széntartalmat a szantdkhoz képest. Ez az adat meg-
egyezik a korabbi hazai vizsgalatok eredményével (Horvath 2006). A ndvekedésnek két oka lehet. Egyrészt
az erd6allomanyokbdl — kiildndsen a telepités utani években — nem visziink el szerves anyagot, igy a lehulld
levelek, gallyak folyamatosan felhalmozddnak az avarban (Jaré 1958), amely fokozatosan alakul &t humusz-
anyagokka, masrészt a szanton korabban jellemzd, de a telepités utdn megsz(ing talajmdivelés miatt csékken
a humuszlebomlas, hiszen az erdd talajrétegeiben rosszabbak a kériilmények (kevesebb az oxigén) a lebon-
tashoz. A széntartalom névekedés azonban a talajban nem egyértelmd. Tovabbi nagyszadmu vizsgalatot igé-
nyel annak bemutatasa, hogy a ndvekedés mely terméhelyen és fafajok esetén igaz. Ugyanakkor meg kell je-
gyezniink, hogy munkank soran nem vettilk figyelembe a fold feletti allomany szénkészletét.

Vizsgalataink megmutattak, hogy az erdei dkoszisztémak talajanak széntartalma elérheti, egyes esetek-
ben meghaladhatja a fold feletti szervesanyagban tarolt szén mennyiségét. Az erdészeti beavatkozasok nagy-
ban befolydsolhatjdk az 8koszisztémak szénkészletét. Az erddtelepitések soran érdemes lenne szamitds-
ba venni a talajok szénkészletének varhatd névekedését, és ez fontos érvként szolgalhat az erdételepitések
mellett kiallo politikai és szakmai eréknek, dontéseik megalapozasahoz. Ha megfelelé szamu adattal rendel-
keznénk az erdételepitések szénmegkotésérdl, akkor ez lehetévé tenné, hogy ezeket is bevonjuk Magyaror-
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szagnak a Kiot6i Jegyz6kdnyv hatalya alatti szénkészlet-valtozasi elszamolasaba. Ezen keresztiil esetleg egy
Ujabb tamogatasi forrast nyerhetne az erdégazdalkodas, éppen pl. erdételepitések finanszirozasara.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas a Vidékfejlesztési Minisztérium tdmogatasaval, és az ,Agrarklima: Az el6revetitett klimaval-
tozés hataselemzése és az alkalmazkodas lehetdségei az erdészeti és agrarszektorban” cim(i (TAMOP-
4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0013) projekt keretében valosult meg. A szerz6k kdszbnetet mondanak Varga
Zs6fia és Stark Miklosné laboransoknak, valamint Timér Jozsef és Hartmann Adam erdémémokoknek a mun-
ka tamogatasért.
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A meleg- és szarazsagkedveld télgy bucsujard lepke (Thaumetopoea processionea) tapndveényei a
t6lgyek, nalunk leggyakrabban cseren talalkozhatunk vele. Az utdbbi 2 évtizedben eurdpai elterjedési
terllete jelentésen megndvekedett. Olyan helyeken is felt(int, ahol még sohasem, illetve az utobbi
100 évben nem észlelték (pl. Eszak-Neémetorszag). Ezzel egyidejlileg magyarorszégi karteriletei is
névekvd trendet mutatnak. Erdévédelmi jelentéségén tul feltétlendl emlitést érdemel, hogy csalanzé
herny6szérei sulyos, fajdalmas bérgyulladast okoznak.

Fot6: Csoka Gyorgy (NAIK ERTI, Matrafiired)
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A TOLGYPUSZTULAS GENETIKAI SZERKEZETRE
GYAKOROLT HATASA
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Kivonat

Kutatasunk célja, egészséges és beteg egyedek alkotta részpopuldciok genetikai szerkezetének dsszehasonlitdsa ko-
csanyos- és kocsanytalan tolgyek esetében. A mintazas jelentds részben kizarja azon terméhelyi kdriiményekbdl faka-
dé tényezdket, amelyek szerepet jatszhatnak az életképességbeli kiildnbségekben. Ebbdl kdvetkezéen az egyes példa-
nyok betegségekkel szembeni ellendlld képességben megmutatkozd genetikai kiildnbségek kimutatasara ad alkalmat a
vizsgalat. A névényi mintak genetikai elemzését 6 mikroszatellit (SSR) lokusz (ZAG1/5, ZAG96, ZAG110, ZAG9, ZAG11,
ZAG112) (SSR) és 7 izoenzim lokusz (IDH_B, PGI_B, AAP_A, AAT_B, ADH_A, SKDH_A, PGM_B) vizsgalataval végez-
tik el. A részpopuléciok genetikai diverzitasat a lokuszonkénti allélszam, az effektiv allélszam, Shannon diverzitasi in-
dex, egyedi allélok széma, a vart- és tényleges heterozigécia, valamint az ezekbdl levezethetd fixacios index alapjan ér-
tékeltlik. A kutatas egyik leginkabb szembetiing sajatsaga, hogy a kocsanyos és kocsanytalan télgyekre az izoenzim
markerek vonatkozasaban ellentétes tendencidju eredményeket kaptunk. A kocsanyos télgy esetében a beteg, a kocsany-
talan tdlgy esetében pedig az egészséges részpopuldcioban talaltunk allélszerkezetben kimutathaté magasabb értéke-
ket. Az allélszerkezettel hasonld dsszefiiggést a heterozigécia értékekbdl levezethetd fixacios index vonatkozésaban si-
ker(ilt igazolni. A mikroszatellit markerek esetében elsésorban az ,egészséges” kocsanyos tolgyek kiugréan magasabb
allélikus valtozatossaga figyelmet érdemld. A vizsgalt részpopulaciok kozotti genetikai tavolsag alapjan a két tolgyfaj jol
elkiilonithetd csoportot alkot, amelyen bellil az egészséges- és beteg egyedek alkotta részpopuldciok szintén kiildnvalnak.

Kulcsszavak: kocsanyos t6lgy, kocsanytalan télgy, tdlgypusztulds, mikroszatellit analizis, izoenzim analizis, genetikai
szerkezet

THE GENETIC PATTERN OF OAK DECLINE
Abstract

We have analysed the genetic pattern of oak decline through the comparison of subpopulations composed viable and
declined trees growing close to each other on various stands. The applied sampling method excluded most of the site
effects influencing viability. For the genetic investigation 6 nuclear microsatellite loci (ZAG1/5, ZAG96, ZAG110, ZAG9,
ZAG11, ZAG112) and 7 isoenzyme loci (IDH_B, PGI_B, AAP_A, AAT_B, ADH_A, SKDH_A, PGM_B) were applied. The
genetic diversity of the analysed subpopulations were evaluated by different indices, such as number of alleles, effective
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number of alleles, Shannon diversity index, number of private allele, expected- and observed heterozygosity, fixation index.
The different tendency of results regarding isoenzyme markers in case of pedunculate and sessile oaks was a conspicuous
speciality of the study. Higher allele diversity was detected in the declined pedunculate oak subpopulation, while in case
of the sessile oaks the viable subpopulation showed higher values. A very similar tendency could be revealed with the
calculation of fixation index based on the heterozygosity values. In case of the microsatellite markers the outstanding allelic
diversity of the viable pedunculate oak subpopulation was remarkable. Based on the genetic distance among the analysed
subgroups the two oak species compose two distinct clusters, and also the viable and declined subpopulations separate
within the two main clusters.

Keywords: pedunculate oak, sessile oak, oak decline, microsatellite analysis, isoenzyme analysis, genetic structure

BEVEZETES

A tblgypusztulas fogalma a magyar erdészeti szakirodalomban el@szdr az 1800-as évek végén jelent meg.
A kezdeti irodalmi adatok elsésorban a kocsanyos télgy (Quercus robur L.) kisebb-nagyobb teriiletre kiterjedd
elhalasardl tanuskodtak (Ilgmandy és mtsai 1984). A Maros két partjan 1évé allomanyok témeges pusztulasat
figyelték meg elséként (Rochel 1877), ezt kévetden 1910-15 és 1962-66 kdzott 1épett még fel, jelentds ko-
csanyos tolgy elhalds hazankban (Varga 1980). A kocsanytalan t6lgy (Quercus petraea (Mattuschka) Lieblein)
pusztulasardl a XIX. szazadbdl nincsenek irodalmi adatok, az 1978-as évet tekintik az els6 magyarorszagi fel-
bukkanas idépontjanak (Ilgmandy és mtsai 1986).

Hazankban az 1970-es évek végén kezd6dé tolgypusztulast gyors ltem( és nagy kiterjedésti faelhalas jel-
lemezte, ami kocsanyos- és kocsanytalan tlgy allomanyokat egyarant érintett. A témaval foglalkozo kutata-
sok els@sorban a kocsanytalan télgy populaciok vizsgalatara koncentraltak. Az adott teriiletek allapotfelméré-
sei (Igmandy és mtsai 1986) alapjan megallapitottak, hogy a tdlgypusztulas keletrdl indult az orszag nyugati,
dél-nyugati részei felé, legnagyobb mértékben az Eszaki-kdzéphegység tolgyerdei valtak érintetté.

A pusztulas feltételezett okait feltard kutatdsok kezdetben egy-egy biotikus, vagy abiotikus tényezdre 6ssz-
pontositottak, de nem sikeriilt bizonyitani egyiknek sem a kizarélagos, déntd jelentdségét. A nemzetkdzi és a ha-
zai vizsgalatok alapjan végiil arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a tolgypusztulds egy soktényezds leromldsos
megbetegedés, amelynek kdvetkeztében a fak abiotikus hatasokra legyengtilnek és vég(il biotikus stresszhatasok
kdvetkeztében fellépd fertézések dldozataiva valnak (Bohar 1995; Standovar és Somogyi 1998).

Az abiotikus tényez6k kdzil elsésorban az aszaly hatasat siker(lt bizonyitani. Berki (1995) a csapadékhi-
anyos évek soran fellépd talajszarazsagot és ennek kdvetkezményeként a fakban kialakulé N hidnyt tartotta a
betegség egyik f6 okanak.

Fentieket tamasztjak ala Csoka és mtsai (2007) altal végzett erd6monitoring vizsgalatok. 1983-tdl szolgal-
tattak adatokat a kocsanytalan télgy allomanyokban taldlhatd egészséges egyedek aranyardl, illetve a mor-
talitasrol. A rendelkezésre allo adatok alapjan megallapitottak, hogy a kocsanytalan tolgyesek 2-3 egymast
kévetd er6sen aszalyos év utan mutatnak egészségi allapotromlast, a hatasok pedig gyakran 1-3 év eltolddas-
sal kérlancolatokon keresztil jelentkeznek.

Mindemellett a kutatdk tdbbsége a biotikus tényezdket is a leromlasi folyamat szerves részeinek tekintet-
ték, nélkiiluk valészindleg gyakran nem tortént volna meg a fa egyedek pusztulasa (Vajna 1998).

A lehetséges okok feltarasaban tehat els@sorban a kilsd tényezdkre (kérokozok, kartevdk, abiotikus
stressz) koncentraltak és kevés figyelmet szenteltek magara a tdlgyre.

A molekularis genetikai vizsgalatok soran mind az izoenzimek, mind a DNS alapti AFLP és SSR
markerek alkalmazasa soran kimutathaté a kocsanyos és kocsanytalan télgy csoportok részleges elkildni-
lése, legalabb bizonyos allélok gyakorisagértékeiben tapasztalhaté eltérés szintjén (Hertel és Degen 2000;
GOmory 2000; Gomory és mtsai 2001; Mariette és mtsai 2002; Coart és mtsai 2002; Curtu és mtsai 2006).
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A t6lgypusztulas genetikai hatterérgl azonban kevés informacié all rendelkezésre. Az elsd, hasonlé kon-
cepciodra éplld vizsgalat Miller-Starck (1985) nevéhez fiiz8dik, aki a bikk (Fagus sylvatica L.) &ltalanos le-
romlassal jaré tiinet egyittesének genetikai hatterét vizsgalta egy bajororszégi idds allomanyban, tolerans
és érzékeny egyedekbdl képzett csoportok dsszehasonlitasaval. Az alkalmazott izoenzim lokuszok tekinte-
tében egy altalanos diverzitasbeli kiildnbség volt megfigyelhetd a tolerans egyedek javara tébb diverzitasi
mutatd tekintetében is (az allélok valamint genotipusok szama, a heterozigétak aranya és a tdbblokuszos
diverzitas értékek). A tdbb izoenzim lokusz esetében is megfigyelt szignifikans eltérés a szerz8 szerint utal-
hatott a jelenség dsszetett jellegére. A tolgy fajok esetében egyetlen hasonlé tanulmany késziilt (Sander
és Franke 1999). A vizsgalat Németorszdg Baden-Wiirttenberg tartomanyanak 10 kocsanyos és kocsany-
talan tdlgy allomanyanak mintazasaval késziilt, izoenzim markerek alkalmazasaval. Az eredmények alap-
jan megallapithaté volt, hogy a kocsanytalan tdlgy egyedeket szignifikdnsan kisebb mértékben érintette
a tlinetegyuttes, mint a kocsanyos télgyeket. Ezen tul, az érzékeny és ellenalld részpopuldcidk kézott is
egyértelmd kaldnbség volt kimutathaté a genetikai diverzitas tekintetében, ahol a tolerans csoport maga-
sabb diverzitasi paraméterekkel rendelkezett. Sajnos az elsd hazai kezdeményezésére (Keresztesi 1990)
tervezett izoenzim alapu genetikai vizsgalatok nem val6sultak meg.

Kutatasunk alapjaul az a felvetés szolgalt, hogy a betegség lefolydsa és végsé kimenetele fiigg a
stressztényez6kkel szembeni alkalmazkodd- és védekezképességtdl. Ennek aldtdmasztasara a tdlgypusztu-
las kdvetkeztében megbetegedett, illetve egészséges tolgyek képezte csoportok genetikai diverzitas vizsgala-
tat végeztlk. Kutatasunk kdzponti kérdése, hogy a tblgypusztuldssal szemben az ellenallobbnak tind (,egész-
séges’) egyedek képezte részpopuldcid genetikai szerkezete eltér-e a fogékonyabb (,beteg”) egyedek képez-
te részpopulacidétdl?

ANYAG ES MODSZER

Mintagydijtés

A vizsgdlatok alapkoncepcidja egymas kdzvetlen kdzelében elhelyezkedd, egészséges és beteg tdlgy
egyedparok képezte részpopulaciok genetikai strukturajanak 6sszehasonlitdsa volt. A mintafak kivalasz-
tasa és mindsitése az ERTI altal korabban alkalmazott 6tfokozatl egészségi skala alapjan tértént (Csoka
1992). Az altalunk vizsgalt egészséges mintafak valamennyi esetben a teljesen egészséges 5. osztalyba
tartoztak. A beteg fak esetében olyan egyedek keriiltek kivalasztasra, melyek az elézetes vizsgalatok sze-
rint, mar évek 6ta a 3/4 (beteg, a pusztulas tineteit mutatd fa) vagy 3/2 (erésen beteg, de még él6 fa) ka-
tegoridba tartoztak. Ezek mellett a beteg csoportba kettes mindsités(, azaz a mintagydijtés évében elpusz-
tult télgyek is keriltek.

Az egyedparok kijelélésénél elsédleges szempontként szerepelt, hogy a vizsgalatba vont fak a lehetd leg-
kdzelebb helyezkedjenek el egymashoz, igy csékkentve az 6koldgiai tényez8kbdl szarmazd kilénbségeket.
Els6ként a beteg egyedek keriiltek kijeldlésre, majd az ehhez legkdzelebbi (1-2 famagassag tavolsag) egész-
séges fa. Ezek egymastdl valo atlagos tavolsaga 20-25 m koz6tt valtozott, amely érték fliggdtt az allomany ko-
ratol és az erddrészletben 4l fak szaméatol.

A mintagy(ijtés Magyarorszag kiilénb6z6 7 tajegység 9 telepllésének korzetében (1. tablazat), kocsanyos-
és kocsénytalan tolgy allomanyokban (két &llomény esetében a két faj elegyesen fordult elg). Osszesen 226
(113 egészséges és 113 beteq) fardl tortént téli riigyek gydjtése a genetikai vizsgalatokhoz.
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1. tablazat: Vizsgalt egyedek szama helyszinenként és fajonként
Table 1: The number of examined samples in the different populations of pedunculate and sessile oaks

Mintaszam
Teleptilés Kocsanyos tolgy Kocsénytalan télgy
(KST) (KTT)
Bejcgyertyanos (Kemeneshat) 40 -
Szenta (Belsé Somogy) 10 -
Kasz6 (Belsé Somogy) 6 -
Bujak (Cserhat) 36 22
Gybngydssolymos (Matra) 12 20
Szentendre (Pilis) - 20
Dunaszentmiklés (Gerecse) - 14
Nyergesujfalu (Gerecse) - 34
Bajansenye (Orség) - 12
Osszesen: 104 122

Genetikai vizsgalat

Mikroszatellit analizis

A DNS kivonashoz fagyasztva tarolt téli riigyek fiatal levélszdvetét hasznaltunk, amelyet folyékony nit-
rogénnel lehiitve, mozsarban porra 6roltiink. Az igy feltart ndvényi mintabdl a Qiagen Plant Mini Kit segit-
ellendriztlik. A PCR reakci6val a kdvetkezd mikroszatellit markereket amplifikaltuk (zaréjelben az F primer 5’
végén talalhato fluoreszcens jeldlés lathatd): ZAG 1/5 (6-FAM), ZAG 9 (6-FAM), ZAG 110 (HEX) (Steinkellner
és mtsai 1997), ZAG 11 (TET), ZAG 96 (TET), ZAG 112 (HEX) (Kampfer és mtsai 1998).

A PCR mastermix az irodalmi utalds alapjan, illetve optimaliz&las utdn az alabbi receptira szerint készilt:
a 15pl végtérfogatban 5x Puffer (PromegaGoTaq Flexi) 4 pl; MgCl, ZAG 1/5 és ZAG 9 markereknel 1 mM (0,6
yl), tdbbinél 2 mM (1,2 pl); Primer F, R egyenként ZAG 9-nél 0,25 pM (0,375 pl), ZAG 1/5-nél 0,75 pM (1,125
yl), tobbinél 0,34 pM (0,5 pl); dNTPmix (Promega 10 mM) 0,4 ul; Polymerdz (PromegaGoTaq Flexi) 0,4U;
DNS-minta 1 pl (kb. 10 ng/pl). A PCR reakcidhoz Eppendorf Mastercycler Gradient késziiléket hasznaltunk a
kévetkez6 programozassal: ZAG 1/5 és ZAG 9 kezdd denaturacid 95 °C 15 min, denaturdcié 95 °C 50 sec, pri-
mer bekotddés 55 °C (ZAG 9 65 °C) 50 sec, lanchosszabbitas 72 °C 1 min 45 sec, el6z6 harom Iépés ismét-
lése 35-sz0r, végsd lanchosszabbitas 72 °C 10 min. Tovabbi négy marker esetében kezd§ denaturacio 95 °C
15 min, denaturécié 95 °C 30 sec, primer bekdtddés 50 °C 30 sec, lanchosszabbitas 65 °C 1 min 30 sec, el6z6
harom Iépés ismétlése 30-szor, végsd lanchosszabbitds 65 °C 15 min.

Az amplifikicid sikerességét agardz (1,75%) gélelektroforézis (120 V, 20 min) soran ellendriztik. Az UV
kés@bbi vizsgalathoz szilkséges higitas megallapitasahoz.

A mikroszatellit fragmentumok pontos méretének meghatarozasa (fragmentanalizis) ABI Prism 310-es ge-
netikai analizatorral tortént. A 6-FAM, TET, HEX jeloléssel ellatott fragmentumokat multiplex futtatasban ana-
lizaltuk. A futtatashoz C-matrixot hasznaltunk TAMRA belsé méretstandarddal. A fragmentumhosszak lekodo-
lasat a GeneMapper szoftverrel végeztiik.
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Izoenzim analizis

Az izoenzim extrakcid fagyasztva tarolt, téli rligymintakbdl tortént, hiitétt kdrlilmények kdzétt. Az enzim
extrakciohoz kb. 5-6 darab, normal méretdi riigy keriilt feldolgozasra mintanként, amely soran a rigypikkelye-
ket szikével eltavolitottuk, a levélkezdeményeket letisztitottuk, majd merkapto-etanol alapu extrakcids puffer-
rel homogenizaltuk. A kiilonbdz8 névényi enzimeket tartalmazo fehérje extraktumot filterpapirokkal felszivat-
va, fagyasztva taroltuk a vizsgalat kbvetkezd 1épéséig. A fennmarado riigyek, az esetleges tovabbi felhaszna-
lasig —80 °C-on lefagyasztasra kerliltek. Az enzimek elvalasztasa keményit6 gélelektroforézissel zajlott. A fut-
tatasok, az enzimek aktivitasat megdrizve hlitétt kérilmények kdzott zajlottak. A szeparacié egyfeldl méret (és
szerkezet) szerint tortént. Ehhez harom kiilonbdz6 porusszerkezet(i gélt alkalmaztunk, amelyek a megfeleld
pH értéki pufferrendszerrel kombinalva, a vizsgalni kivant enzimrendszerek szempontjabdl optimalis futtato-
kozeget jelentettek. Az eléhivas a szeparacié masodik lépcséfoka, amikor a gélben megtaldlhatd enzimrend-
szerek koz(ll egy, az adott enzim tevékenységére specifikus reakcio lejatszasaval, illetve a reakciétermék
megfestésével, megjelenitjlik a gélben kilénbdzé helyen elhelyezkedd enzimvariansokat. Az inkubalas utan
el6hivott mintazatot fénypadon atvilagitottuk és a kddolashoz fotdztuk. A vizsglt enzimrendszerek elvalasz-
tasahoz alkalmazott reakcidkdriilmények a Mller-Starck és Ziehe (1991) altal publikalt protokoll-leirasban ta-
lalhatok meg.

Az izoenzim vizsgdlatban az alabbi enzimrendszerek szerepeltek (zardjelben a név réviditése és a nem-
zetkdzi Enzim Bizottsdg altal bevezetett EC kdd):

- Alaninaminopeptidaz (AAP/ EC 3.4.11.1)

- Aszpartat-amino-transzferaz (AAT/ EC 2.6.1.1)

- Glutaméatdehidrogenaz (GDH/ EC 1.4.1.2)

- lzocitratdehidrogenaz (IDH/ EC 1.1.1.42)

- Foszfogliko-izomeraz (PGI/ EC 5.3.1.9)

- Foszfoglikomutaz (PGM/ EC 2.7.5.1)

- Sikimat-dehidrogenaz (SKDH/ EC 1.1.1.25)

A kilénbdz8 enzimrendszerek izoenzim mintdzatanak genotipus kddolasa Miiller-Starck és Ziehe (1991)
altal kdz6It mddon tortént.

Statisztikai értékelés

A fragmentanalizis soran nyert nyers mikroszatellit-hossz adatsort és a zimogrammok értékelésével kapott
izoenzim genotipusokat tovabbi statisztikai eljarasokkal elemeztiik. Az elemzéseket a GenAlEx 6.4 (Peakall és
Smouse 2006) populaciogenetikai szoftvert segitségével készitettlik. A genetikai elemzés soran a kovetkez§
mutatokat vizsgaltuk:

- N, allélok lokuszonkenti szama;

- N, effektiv allélszam = 1/ (Sum p?);

- |- Shannon diverzitasi index = -y p,Inp,

- N, egyedi allelok szama

- H,: szamitott heterozigécia = 1 — Sum p? (értéke 0-1);

- H, megfigyelt heterozigdcia = heterozigdtak szama/mintaszam (értéke 0-1);

- Ffixacios index = (H, — H,)/H, (heterozigota hiany, vagy tobblet a H-W egyensulyi

allapothoz képest)
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A részpopuldcidk egymashoz viszonyitott genetikai tavolsagat Nei (1972) alapjan szamitottuk. A csoportok
kozotti genetikai kapcsolatot dendrogram szerkesztés segitségével abrdzoltuk, amelyhez az UPGMA (Sneath
és Sokal 1973) eljdrast alkalmaztuk.

EREDMENYEK

Kocsanyos télgyek

Kocsanyos tolgy egyedparok kijeldlése és mintak begydijtése 5 telepilés kdzséghataraban taldlhato
erdGallomanybdl tortént (1. tablazat). 52 egészséges-beteg faparbol képeztiink két részpopulaciot, amelyek
allélikus diverzitasat és heterozigocia értékeit elemeztiik. A vizsgalt hat mikroszatellit lokusz atlagos allélszama
(N,), az effektiv allélszam (N,), valamint a belGliik levezethetd diverzitasi paraméterek (Shannon index I, egye-
di allélok szama Np) is az ,egészséges” részpopulaciéban voltak hatarozottan magasabbak (1. dbra).

Allélszerkezet (KST) - Mikroszatellit analizis alapjan
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m Na - megfigyelt allélszam
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5,000
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= Np - egyedi allélok szama
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1. bra: Egészséges- és beteg kocsanyos tdlgyek allélszerkezete (Mikroszatellit analizis — 6 lokusz atlaga)
Figure 1: Allelic patterns across the viable- and declined pedunculate oak subpopulations
(Microsatellite analysis — mean of 6 loci)

A megvizsgalt 7 enzimrendszer egyiittes értékelése alapjan, az el6z8 markertipushoz képest ellentétes
tendenciat mutatva, az atlagos allélszam (N,) és az effektiv allélszam (N,), és a beldlik levezetett diverzitasi
paraméterek, ha kis mértékben is, de a ,beteg” részpopulacioban voltak magasabb értékiiek (2. bra).

A heterozigotak reszaranyanak megallapitasahoz, az allelszerkezetbdl szamitott (H,) és a részpopula-
ciokban ténylegesen megfigyelt heterozigocia (H,) értéket, tovabba a heterozigdtak Hardy-Weinberg egyen-
sulyi populdcidhoz képest kimutathatd esetleges hianyat, vagy tobbletét jelz6 fixacids indexet (F) értékeltlk.
A 6 mikroszatellit génhely egylttes elemzésével nyert eredmények alapjan megallapithatd, hogy mindkét
heterozigdcia érték tekintetében megfigyelhetd az ,egészséges” egyedek képezte részpopulacié esetében a
magasabb érték (3. dbra). Ugyanakkor elmondhatd, hogy a kocsanyos télgyek heterozigécia értékei mindkét
csoportban kiugréan magasak a mikroszatellit markerek tekintetében. A fixacids index kis mértékben tér el po-
zitiv érték felé a nullaval jelzett egyensulyi dllapothoz képest, amely a heterozigétak ellen hatd enyhe szelekci-
6s folyamatot jelezhet az egészséges €és beteg részpopulaciokban.

A7 izoenzim génhely egy(ttes vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy a szamitott heterozigécia a ,egész-
séges-beteg” részpopuldcidk esetében azonos, mig a megfigyelt heterozigocia érték az ,egészséges” csoport-
nal kis mértékben magasabb (4. dbra). A mikroszatellit vizsgalatokhoz hasonldan, jelen esetben is a fixacids in-
dex pozitiv érték felé tolddik el az egyensulyi allapothoz képest, bar ez esetben lényegesen nagyobb mértéki
heterozigdta hidnyra utalo értékeket kaptunk mindkét csoportban. A beteg egyedek képezte részpopulacio
esetében magasabb fixacids index a heterozigdtak nagyobb hianyara utal.
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Allélszerkezet (KST) - Izoenzim analizis alapjan
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2. &bra: Egészséges- és beteg kocsanyos t6lgyek allélszerkezete (Izoenzim analizis — 7 lokusz atlaga)
Figure 2: Allelic patterns across the viable- and declined pedunculate oak subpopulations
(Isoenzym analysis — mean of 7 loci)

Heterozigocia (KST) - Mikroszatellit analizis alapjan
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3. dbra: Egészséges- és beteg kocsanytalan tdlgyek szamitott- €s tényleges heterozigdcia értékei, valamint a fixacios indexe
(Mikroszatellit analizis — 6 lokusz atlaga)
Figure 3: Expected- and observed heterozygosity, and fixation index across the viable- and declined sessile oak groups
(Microsatellite analysis — mean of 6 loci)
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4. dbra: Egészséges- és beteg kocsanyos télgyek szamitott- és tényleges heterozigdcia értékei, valamint a fixdcios index
(Izoenzim analizis — 7 lokusz atlaga)
Figure 4: Expected- and observed heterozygosity, and fixation index across the viable- and declined pedunculate oak groups
(Isoenzym analysis — mean of 7 loci)
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Kocsanytalan télgyek

Kocsanytalan télgy egyedparok kijelélése és mintak begydijtése 6 teleplilés kdzséghataraban talalhaté
erdGallomanybdl tértént (1. tablazat). 61 ,egészséges-beteg” faparbdl képeztlink két részpopulaciot, amelyek
allélikus diverzitasat és heterozigdcia értékeit elemeztik.

A vizsgalt hat mikroszatellit lokusz atlagos allélszama (N,), az effektiv allélszama (N), valamint a bel6lik
levezethetd diverzitasi paraméterek elemzése alapjan megallapithatd, hogy a kocsanyos télgyhéz képest
sokkal hasonlébb a ,beteg-egészséges” részpopulaciok allélszerkezete. Lényeges és tendenciat is jelentd
allélszerkezetben megmutatkozd eltéréseket a beteg-egészséges részpopulacioknal nem mutathatod ki a
mikroszatellit markerezési eljarassal (5. abra).

Allélszerkezet (KTT) - Mikroszatellit analizis alapjan
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5. &bra: Egészséges- és beteg kocsanytalan télgyek allélszerkezete (Mikroszatellit analizis - 6 lokusz atlaga)
Figure 5: Allelic patterns across the viable- and declined sessile oak groups (Microsatellite analysis — mean of 6 loci)

Avizsgalt 7 izoenzim génhely egyittes értekeleése alapjan az atlagos allélszam (N,) és az effektiv allélszam
(N,), valamint a beldlik levezetett diverzitasi parameterek, ha kis mértékben is, de az egeszséges részpopu-
lacioban voltak magasabbak (6. abra). Ez az eredmény a kocsanyos télgyhdz képest éppen ellentétes ten-
denciat mutat.

A kocsanytalan télgyek szintén dsszevetettik a két eltéré markerezési eljarassal az egészséges-beteg
részpopuldcioé szamitott és megfigyelt heterozigdcia értékeit, valamint az ezekbdl szarmaztatott fixacios inde-
xet (7. és a 8. abra). A mikroszatellit elemzések alapjan kapott heterozigdcia értékek viszonylag magasnak bi-
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6. bra: Egészséges- és beteg kocsanytalan télgyek allélszerkezete (Izoenzim analizis — 7 lokusz atlaga)
Figure 6: Allelic patterns across the viable- and declined sessile oak groups (Isoenzym analysis — mean of 7 loci)
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zonyultak (7. &bra), bar a kocsanyos tdlgy csoportok értékeitdl elmaradnak. Az egészséges és beteg részpopu-
laciokban kapott adatok nagyon hasonloak, kiegyenlitettek, kis kiilénbséggel jellemezhetdek. A megfigyelt- és
szamitott heterozigdcia érték mindkét csoportban kdzel azonos mértékd, ami egyensulyra utal a vizsgalt rész-
populécidkban. A fixaciés index ennek megfelelden 0 korili értékeket vesz fel, vagyis a heterozig6takkal szem-

ben ezen markertipus esetében nem figyelhet6 meg jelentds szelekcios nyomas.
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7. &bra: Egészséges- és beteg kocsanytalan t6lgyek szamitott- és tényleges heterozigdcia

Figure 7: Expected- and observed heterozygosity, and fixation index across the viable- and declined sessile oak groups

Az izoenzim vizsgalatok soran nyert értékek elemzése alapjan megallapithato, hogy a szamitott hetero-
zigbcia érték az egészséges részpopulécidban volt magasabb, mig a megfigyelt heterozigdcia ezzel ellentéte-
sen a beteg részpopuldcidban volt magasabb értékdi (8. abra). Ebbél kévetkez8en a fixacios index az egész-
séges részpopulacioban jelentésen magasabb, vagyis ez esetben a heterozigétak ellen hatd erésebb szelek-
ci6 az egészséges részpopuldcidban volt tapasztalhatd, ellentétben a kocsanyos tdlgyeknél tapasztaltakkal az

értékei, valamint a fixacios indexe (Mikroszatellit analizis - 6 lokusz atlaga)

(Microsatellite analysis — mean of 6 loci)

izoenzim génhelyek esetében. Ez utalhat a homozigdtak javara zajlé szelekcios folyamatra.
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8. dbra: Egészséges- és beteg kocsanytalan tlgyek szamitott- és tényleges heterozigdcia értékei, valamint a fixacios indexe

Figure 8: Expected- and observed heterozygosity, and fixation index across the viable- and declined sessile oak groups

(Izoenzim analizis — 7 lokusz atlaga)

(Isoenzym analysis — mean of 7 loci)
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Kocsanyos és kocsanytalan télgy részpopulaciok dsszehasonlitasa

A vizsgalt részpopuldcidk kozétti genetikai kapcsolatot a Nei-féle genetikai tavolsag alapjan UPGMA
dendogramon abrazoltuk. A két alkalmazott markerezési eljards alapjan hasonld szerkezet(i dbrat kaptunk
(9. 10 dbrak), de az elkiildn(ilés mértékében jelentds killéinbség mutathatd ki. A nagy valtozatossagot mutaté
mikroszatellit génhelyek egyttes vizsgdlata alkalmasabb a csoportok szétvalasztasara, nagyobb genetikai ta-
volsag mutathat6 ki dltala. Az dbrak 6l mutatjak, hogy sok génhely egyiittes vizsgalata alkalmas a két télgy-
faj elkilonitésére is.
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Nei-féle genetikai tavolsag
9. &bra: Kocsanyos és kocsanytalan t6lgyek egészséges és beteg részpopulacidinak genetikai elkiléniilése
a Nei-féle genetikai tavolsaguk alapjan szerkesztett UPGMA-dendrogramon /Mikroszatellit analizis/
Figure 9: Genetic distance across viable and declined subpopulations of the pedunculate and sessile oak population
based on the Nei's genetic distance (UPGMA dendrogram) / Microsatellite analysis /
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10. &bra: Kocsdnyos és kocsanytalan télgyek egészséges és beteg részpopuldcidinak genetikai elkilontilése
a Nei-féle genetikai tavolsaguk alapjan szerkesztett UPGMA-dendrogramon /Isoenzym analizis/
Figure 10: Genetic distance across viable and declined subpopulations of the pedunculate and sessile oak population
based on the Nei’s genetic distance (UPGMA dendrogram) / Isoenzym analysis /
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OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran egészséges és beteg kocsanyos- és kocsanytalan télgyek képezte részpopulaciok geneti-
erezési eljarassal kapott allélszerkezetben és a heterozigcia értékekben megmutatkozé genetikai jellemzdi
dsszesen 16-féle kombindcidt eredményeztek, amelynek legfontosabb kdvetkeztetéseit a 2. sz. tablazat
foglalja 6ssze.

2. tablazat: Vizsgalt részpopulaciok legfontosabb populacidgenetikai jellemzdi
Table 2: The main population genetic characteristic of the investigated subpopulations

Kocsanyos tolgy Kocsanytalan tolgy
egészséges beteg egészséges beteg
Allélszerkezet +H+
Mikroszatellit —
Heterozigécia +
) Allélszerkezet + +
Izoenzim —
Heterozigécia + ++

Magyardzat: a + szadma jelzi a kapcsolat erésségét.

A tablazat egyik leginkabb szembet(ing sajatsaga, hogy a két tdlgyfaj esetében az izoenzim markerek vo-
natkozasaban ellentétes tendenciaju eredményeket kaptunk. A mikroszatellit markerek esetében elsésorban
az ,egészséges” kocsanyos tblgyek kiugréan magasabb allélikus valtozatossaga figyelmet érdemid.
A mikroszatellit markerek véletlen mutdcidk altal, jelent6s genetikai valtozatossagot tudnak felhalmozni.
Alkalmazkodasi szempontbdl viszont ezeknek nincsen jelentésége. Semleges (neutrdlis) génhelyeknek sza-
mitanak, tehat inkabb a véletlen, multbéli eseményeket lehet vele értékelni. E vonatkozasban magyarazatot
adhat az allélszerkezetben megnyilvanul6 értékre, hogy a kocsanyos télgyeseink tlinyomé tébbsége ismeret-
len eredetii és jellemz@en kevert szdrmazasu szaporitdanyagbdl Iétesilt, ember altal jelentésen befolyasolt
Jkultirerdéknek” tekintendd, amely hozzajarulhatott a tdbbféle varians egyideji jelenlétéhez. Az 5 helyszinen
térténd mintazas is hozzajarulhatott a valtozatos allélszerkezet kialakuldsahoz. A heterozigcia vonatkozasa-
ban sokkal kiegyenlitettebb a mikroszatellit génhelyek szerkezete. A kocsanyos télgyek esetében szintén az
egeészséges részpopuldcio mutatott enyhén magasabb értékeket, azonban a beldlik levezethetd fixacios inde-
xek mind a négy vizsgalt esetben (fajonként és részpopuldcidnként) az egyensulyihoz nagyon kozeli, 0 értéket
mutattak, amely az iranyitott szelekcids folyamatok hianyara utal. Ez megerdsiti a mikroszatellit markerek ne-
utralis jellegérdl korabban elmondottakat.

Az izoenzim génhelyek esetében az elkilénilés sokkal alacsonyabb mérték(, amely abbol kévetkezik,
hogy ez esetben a teljes genom ténylegesen atirddd, fehérjéket kodold régidit vizsgaljuk. Itt mar érvényesiilhet
az egyes génvaltozatokkal szembeni szelekcid, egyes génhelyek eltérd alléljai kozétt alkalmazkodasban meg-
mutatkoz6 esetleges kiilénbségek révén (Borovics és Matyas 2013). Az allélszerkezetben a két faj vonatkoza-
saban ellentétes iranyl tendenciat tapasztaltunk. A kocsanyos télgy esetében a beteg, a kocsanytalan tlgy
esetében pedig az egészséges részpopulacioban taldltunk allélszerkezetben magasabb értékeket. Ennek ma-
gyarazatat a két faj eltérd alkalmazkodasi sajatsagaiban kereshetjiik, de érvényesiilhet a kocsanyos tolgyesek
er@sebb emberi hatasainak kévetkezménye is. Az allélszerkezettel hasonld tendenciat mutatd dsszefliggést a
heterozigdcia értékekbdl levezethetd fixacios index (heterozigéta hidny, egyensulyi allapottdl valé eltérés mér-
téke) vonatkozasaban is sikeriilt kimutatni. A kocsanyos tdlgy esetében a beteg részpopuldcié esetében volt
tapasztalhato, igaz viszonylag kis kiilonbséggel, nagyobb heterozigdta hianyra utalé magasabb fixacids érték,
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addig a kocsanytalan télgynél ezzel szemben az egészséges részpopuldcié fixacios értéke a beteghez képest
jelentdsen magasabb volt, amely a heterozigétak nagyobb hidnyara utal. Ez a homozigéta egyedek egyfaj-
ta tébbletét indikalja az egészséges részpopulécié vonatkozasaban a kocsanytalan télgy esetében. Ez dssz-
hangban van azzal az eredménnyel (Borovics és Matyas 2013), amely szerint a kocsanytalan télgyek szama-
ra kedvezétlen kdrliimények kdzdtt inkabb az adott viszonyokhoz alkalmazkodott, elsésorban homozigéta al-
lapotban jelen lévé allélvaltozatok kerlilnek tulstlyba. Bar a mintdzas soran a faparok kijeldlésével igyekez-
tiink ,kiejteni” az dkoldgiai kiilénbségeket, de az egyedek adott 6koldgiai viszonyokhoz tdrténd eltérd reakcid-
ival is szamolnunk kell. Ezzel magyarazhaté az adott helyszinen ,sikeres” és ,kiszelektalddo” parok eltérd ge-
netikai szerkezete.

A vizsgalt részpopulaciok kozotti genetikai tavolsag alapjan megallapithatd, hogy a két alkalmazott mark-
erezési eljaras alapjan hasonlo genetikai szerkezetet kaptunk, de az elklilonilés mértékében jelentds kiilénb-
ség volt kimutathatd a mikroszatellit markerek javara. Ez a markertipus nagyobb valtozatossagaval magyardaz-
haté. A két tdlgyfaj jol elkildnithetd csoportot alkot, amelyen bellil az egészséges- és beteg egyedek alkotta
részpopulaciok szintén kilénvalnak, a kocsanyos télgy esetében nagyobb mértékben, azonban a genetikai el-
kiildnlés ez esetben is alacsony szintlinek tekinthetd.

KOSZONETNYILVANITAS

Ez a tanulmany az Agrarklima: az eldrevetitett klimavaltozas hataselemzése és az alkalmazkodas
lehetdségei az erdészeti és agrarszektorban cimi TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0013 szamu projekt ke-
retében, az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Téli jégkar

Nem tul gyakori karforma, mivel kialakulasahoz kil6nleges id6jarasi kériiimények szlkségesek.
Ugyanakkor ,csapongd” téli id6jaras esetén, példaul a Bérzsdnyben, rendszeresen eléfordul.
A jéglerakddas abban az esetben jén létre, ha erds, szaraz hideget kdvetéen enyhe nedves
légtdmegek érkeznek, és a tulh(ilt feliiletre hulld esé rafagy a targyakra, igy az agakra is. Az erés
terhelés miatt az 4gak, koronak, extrém esetben a torzsek is eltérhetnek.

Fot6 és széveg: Koltay Andras (NAIK ERTI, Méatrafiired)
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ERDOALLOMANYOK EGESZSEGI ALLAPOTANAK
ERTEKELESE - EGY UJ MEGKOZELITES

Berki Imre, Rasztovits Ervin és Moricz Norbert

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdémérnéki Kar

Kivonat

Az immar négy évtizede gyakran fellépd szaraz iddszakok hatdsara kocsanytalan télgyeseink kilénbdzé intenzitassal
pusztulnak. Az &ltalunk javasolt allomanyi egészségallapot-meghatarozas szdmol a pusztulas miatti zarédashiannyal is.
Ez az egészségi allapot mutatd Ugy képezhetd, hogy a fapusztulas miatt lecsdkkent zarédast tovabb csokkentjlik a szaraz-
sagokat tulélt fak karosodottsagi mértékének megfelelden. Olyan zondlis fekvési és mély termérétegi kocsanytalan tolgy
allomanyok szarazsagfliggs egészségi allapotat hataroztuk meg egy humid — széraz klimatikus gradiens mentén, amikben
tébb évtizede nem volt erd6mlvelési beavatkozas. Egy 2011 augusztusaban elvégzett felmérés alapjan megallapitottuk,
hogy a klimavaltozas hatasara a humid kliman az allomanyok egészségi allapota 70-80% kdzétti, viszont félszaraz-sza-
raz tajainkon mindéssze 50% kordili.

Kulesszavak: Quercus petraea, szarazsag, fapusztulds, allomany s(rliség, zarodas, egészségi allapot

HEALTH CONDITION ASSESSMENT OF FOREST STANDS - A NEW APPROACH
Abstract

The drought induced oak decline has been continuously observed for more than three decades in Hungary. We introduced
a novel health assessment method based on the evaluation of the decline of stand density (compared to the density of the
fully stocked stand) caused by drought-induced tree mortality. The health condition of the stand can only be assessed, if
the decreased relative stand density due to the mortality is further reduced through concerning the health condition of the
survived trees. Stands for the assessment were selected along a climatic gradient from the humid region in SW-Hungary
to the continental-semiarid region in NE Hungary where no forest intervention was applied during the last decades. Results
outline that the health status of the stands in SW Hungary is between 70-80% while near to its xeric limit around 50%.

Keywords: Quercus petraea, drought, mortality, stand density, canopy closure, forest monitoring

Levelez6 szerz6/Correspondence:
Berki Imre, Sopron, 9400, Bajcsy-Zs. u.4., iberki@emk.nyme.hu
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BEVEZETES

Szamos publikacié szamolt be arrdl a mara mar kdztudott tényrdl, hogy az 1970-es évek dta sulyos asza-
lyos id&szakok Iéptek fel a Karpat-medencében (Pieczka és mtsai 2011), de Eurdpa déli- és keleti régidiban is.

E szdrazodassal parhuzamosan évtizedek 6ta fontos erd@alkoto fafajaink idénkénti témeges pusztuldsa is
zajlik. Kdzuliik els6ként a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) sulyos karosodasa jelentkezett. Pusztuldsanak
okait szamos szerz§ kutatta (pl. Jakucs és mtsai 1986; Igmandy és mtsai 1985; Berki 1991,1995). E komplex
jelenség magyarazatat végl is Vajna (1989, 1990) adta. Megallapitotta, hogy legf6bb okot a szaraz iddjarasu
évek jelentették. A fak vizhidanyanak hatasara tdmegesen léptek fel gyenglltségi parazita gombak és lomb-
fogyaszté rovarok. Kisebb mértékben a mdlt erdémdivelési hianyossagai, illetve lokdlisan a légszennyezés is
hozzajarultak a kocsanytalan tdlgy allomanyok gyengliltségi allapotanak kialakulasahoz.

Az idGjaras és a kocsanytalan télgy megbetegedése kozti dsszefliggés elemzésérdl mar az 1980-as és
90-es években is sz(ilettek kdzlemények (Flhrer 1989; Berki és Tar 1991; Berki 1995; Fodor 1995). Csoka és
mtsai (2007, 2009) megallapitjak, hogy a kocsanytalan tdlgy egészségi allapotanak romldsa altalaban csak
2-3 egymast kovet, er6sen aszanyos év hatasara kdvetkezik be. Csdka és Hirka (2011) szerint a szdraz
idszakok hatésara legyengllé kocsanytalan t8lgy kiléndsen ki van téve a rovargraddcidk karositasanak.
A megbetegedés tapelemtartalmi dsszefliggéseivel tdbbek kdzétt Fiihrer (1990) és Berki (1993) foglalkozott.
Igmandy és mtsai (1986) elemezték az egészségi dllapot és a fatermés dsszefliggését.

A kocsanytalan tdlgy egészségi allapotat hazankban szamos allomanyban kévették és kdvetik nyomon
(lgmandy 1985; Toth 1989; Csoka 1992; Csoka és mtsai 1999; Toth és mtsai 2003). Kés6bb, az 1980-as
évek végeétdl induld eurdpai erdd egészségallapot megfigyeld rendszer (ICP) keretében hazénkban is szamos
fafajra kiterjedd egészségallapot megfigyelés vette kezdetét.

Lényeges kérdés, hogy e fontos fafajunk hol tud fennmaradni a jévében, és ott milyen fatdmeg produkcié
és egészségi allapot varhatd (Czucz és mtsai 2011). A klimavaltozassal hazénkban a kocsanytalan tdlgydn
kivil més fafajok is kzelebb keriltek szarazsagi hatarukhoz (Matyas és mtsai 2010).

CELOK

» Zonalis term8helyl kocsanytalan t8lgy allomanyok kivalasztasa és egészségi allapotanak felmérése,
amelyek jol jelzik a makroklima valtozasanak hatasat.

* A szdraz id6szakok hatdsara bekovetkezd fapusztulasok miatt lecsdkkent zarddas bevonasa az al-
lomanyok egészségiigyi allapotanak értékelésébe abbdl a célbdl, hogy ezzel, szamszerdsitett értéket
adjunk (az erd6gazdalkodas szamara is) a szarazsagok miatt kiesé fatdmegrdl.

* A‘“hagyomanyos” és a zarodast is tartalmazo egészségi allapot meghatarozasi modszer eredményei-
nek dsszehasonlitasa a fenti klimatikus gradiens mentén.

A VIZSGALT ALLOMANYOK ES A TEREPI MODSZEREK

Magyarorszag humid, tovabba mezikus, valamint félszaraz-szaraz tajain jel6ltiink ki elegyetlen kocsanyta-
lan tlgyeseket. Igy az Orségben, a Zalai-dombsagban, Kiils6-Somogyban, a Mez6féldon az Etyeki-dombsag-
ban, a GédoliGi-dombsagban, a Cserhataljan, a Biikkaljan és a Cserehatban 6sszesen 19 erdérészlet zonalis
termdhely( részén rogzitettiink 50 x 50 m-es kvadratokat (1. dbra). Az dllomanyok kora a helyszini vizsgalatok
évében (2011-ben) 60-100 év kozotti volt.
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A zonalis term@hely egyrészt azt jelenti, hogy a kvadratok tdbbletvizhatastdl fiiggetien dombhatakon,
16szds platdkon, hegységperemi (maximum) néhany fokos lejtékén vannak, tehat domborzati tagoltsag nem
befolyasolja a makroklima érvényesilését. Masrészt a talajok is zonalisak, azaz mély termérétegd, dontéen
valyog fizikai féleségiiek. A mindenhol pleisztocén hulléporos tiledéken kialakult talajok tipusa a fenti éghajlati
gradiens mentén a (gyengén podzolos) agyagbemosddasos barna erdétalaj, Ramann-féle barna erdétalaj,
csernozjom barna erdétalaj irdnyban valtozik.

A szérazsag okozta stresszt a Thornthwaite és Mather (1955) féle vizmérleg alkalmazasaval szamoltuk az
1961 és 2010 koz6tti idGszakra, mellyel lehetdség volt a talaj nedvességkészletének havi bontasu kdvetésére.
A talajpél maximalisan kinyerhetd vizkészletet a talaj fizikai féleségébdl és a gyokérmélységhdl becsiiltik.
Az erd6k jelentds intercepcioja miatt a havi csapadékot az intercepcios veszteséggel korrigaltuk.

A szarazsagstressz indexet Granier és mtsai (1999) mddszerével szamoltuk. Szarazsag stresszt akkor
feltételeztlink, amikor a talaj relativ kinyerhetd nedvességkészlete a maximalis érték 40%-a ala csokkent.
E hatarérték alatt a sztémak zarédasa miatt a transzspiracié fokozatosan csékken. A havi talajnedvesség
deficitet az aktualis és a hatarérték altal meghatarozott talajnedvesség kilénbségeként képeztiik, majd a vege-
tacios idGszakra 6sszegeztiik a maximdlis kinyerhetd vizkészlet aranyaban.

1. dbra: A vizsgalt kocsanytalan télgy allomanyok elhelyezkedése
Figure 1: Location of the sessile oak stand in Hungary

Az 50 x 50 m-es kvadratokba (a fak méretétdl fiiggéen) 60170 faegyed esett. Megmértilk a torzsek at-
mérdjét, meghatdroztuk a hektarokénti tdrzsszamot. Az €16 fak egészségi dllapotat a gallyak és dgak szaradasa
miatt kialakul6 koronaritkulds és a cslcsszaradas alapjan allapitottuk meg. E tiineteket minden allomanyban
ugyanaz a személy dllapitotta meg faegyedenként 5%-0s pontossaggal, az allomdany atlagat pedig szazalék
pontossaggal adtuk meg. A kdzolt eredmények az elsé és egyetlen, 2011 augusztusaban végzett helyszini
felmérésen alapulnak, a kdvetkezd felvételezési id6pont terveink szerint 2015-ben lesz.

Mivel f6 célunk az volt, hogy az allomanyok egészségi allapotdnak meghatarozasaba bevonjuk a
szarazsagok okozta fapusztulds mértékeét is, ezért olyan allomanyokat — pontosabban az allomanyokon bell
olyan kvadratokat — jeldltiink ki, ahol a fak pusztuldsat csak az 6ngyérlilés és a szarazsagok miatti vizhiany
okozta. A multban sem volt ezen kvadratokban széldontés, széltdrés, vagy egyéb ok miatti térzshiany. Olyan
allomanyokat valasztottunk tehat, ahol 2-3 évtizede nem volt erdém(ivelési beavatkozas (gyérités), legfeljebb
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szaradékolas. A fatermési tablazatok (Sopp 1974) szerint ugyanis Magyarorszag kocsanytalan télgyeseinek
atlagos term8helyi viszonyai kdzdtt 25-30 év kell ahhoz, hogy egy kdzépkort dllomany ,kinéjén”, egy kdzepes
erélyd gyéritést. Ennyi id@ alatt valhatna tehat telitetté (100% kézeli zarddottsaguva) az allomany, ha nem
lenne kdzben vizhianyos idszakok miatti pusztulas.

A gyéritésekkel évtizedek Gta nem érintett allomanyokban a fak kiszaradasa - jo kdzelitéssel — mindaddig
a szérazsag rovasara irhatd, ameddig az dllomany koronaszintje nem zarddik, hiszen az éngyérilés ekkor
kezd lendiletet venni.

A SZARAZ IDOSZAKOK HATASARA
ELSZARADT FAK MENNYISEGET FIGYELMBE VEVO EGESZSEG ALLAPOT
MEGHATAROZAS MODSZERE

Egy fadllomany egészségi allapota id8ben valtozik. Az egészségromlas leggyakoribb elsddleges oka a
vizhiany, ami vagy kdzvetlenil okoz kérosodast, vagy biotikus kartételt indukal. Végeredményben mindkét féle
karosodas eredményeképpen alapvetben kétféle sulyossagu tinet kiildnbdztethetd meg:

1. Afék tdbbségénél a gallyak, és dgak szdradasa kdvetkeztében kiritkul a korona, és csucsszaradas is

felléphet, de a fa nem szdrad el, hanem hosszabb rgvidebb idére tuléli a szarazsagot.

2. A szarazsagok hatasara szamos faegyed elszarad, csdkkenve ezzel az dllomany zarédasat.

Optimalis viz és tapanyag ellatottsag esetén az allomanys(rliség maximumat a fény korlatozott menny-
isége szabja meg. llyen esetben ez jelenti az dngyérlilés felsé hatarat, tehat a hektaronkénti maximalis egyed-
szamot. A fatermési tablazatokban ez a maximalis hektaronkénti térzsszam szerepel.

A szarazsagok hatdsara elpusztult fak miatt lecsokkent (relativ) allomanystiriség (zarddas) szazalékos
értékét (Drel %) ugy képezhetjiik, hogy az illetd allomanyban mért hektaronkénti térzsszamot, tehat az al-
lomanys(rlséget (Dakt) osztjuk az illet6 allomany atlagos torzsatmérgjéhez tartozé (fatermési tablazatban
taldlhatd) telitett allomany srliségével (Dtel db/ha) és szorozzuk 100-al.

Drel% = Dakt/DteI x 100.

Tehetjik ezt azért, mert Reinecke (1933) szerint egy faallomany éngyérlilését az allomany atlagatmérdje
hatarozza meg. Az 6 allomanys(r(iségi szabalya irja le a térzsatmérd és a hektaronkénti térzsszam Gsszefiig-
gését a (telitett) maximalis s(irliségl kezeletlen egykor elegyetlen fadllomanyok esetére.

A fadllomanyok egészségi allapotanak masik, eddig is széles kérben alkalmazott (Toth és mtsai 2003;
Csoka és mtsai 2009; Eichhorn és mtsai 2010) indikatora a szarazsagot tulélt fak korondjanak egészségi
allapota (E, o).

Az dllomany egészségi allapotanak (Eall %) kétféle indikatorat Ugy vonhatjuk dssze, hogy a kiszaradt
fak miatt lecsokkent relativ allomanystirlséget (D) tovabb csokkentjik a szarazsagot talélt fak koronaal-
lapotanak (E, .,) megfelelGen, az alabbiak szerint:

Eyies= (Drerey X i)/ 100

E két lényeges indikator értékének dsszevonasaval, egyesitésével valdsaghlibben tudjuk értékelni a
szaraz id6szakok hatasat az erd6allomanyok egészségi allapotara.
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A KULONBOZO KLIMAJU KOCSANYTALAN TOLGY ALLOMANYOK
EGESZSEGI ALLAPOTA

A 2. dbran nagyon szembet(inden latszik, hogy ha a vizsgalt 19 kocsanytalan télgy allomany egészségi
allapotat pusztan a korona éllapotdval jellemezz(ik, akkor nem kapunk szignifikdns 8sszefliggést az egészségi
allapot és a szdrazsdagi index kdz6tt. Ha azonban az dllomany relativ torzssir(iségét (zarédasat) és a koronadl-
lapotot egy indexbe vonjuk 6ssze (E&ll%, 1asd a fentebb ismertetett modszert), akkor az igy kapott allomanyi
egészségi allapot és a szdrazsag stressz index kdzott jo 6sszefliggés adodik.

Az abrardl az is lathato, hogy a nagyobb szarazsagstressz index( allomanyok esetén (az abra jobb old-
alan) a négyzetek tavolabb vannak a haromszdgektdl, tehat fak koronaallapota, jelentésen jobb egészségligyi
allapotot mutat, mint az ottani dllomanyok ,tényleges” egészségi allapota.

A humid régiok kocsanytalan télgyeseinek (kombinalt) egészségi allapota 70-—-80% kozotti, félszaraz-
szaraz tajainkon pedig minddssze 50% korlli. Viszonyitasi alapnak (tehat 100%-nak) a fatermési tabla (telitett
torzssirlségU, tehat 100%-o0s zarodottsagu) allomanyait vettiik. A fatermési tablak alapjaul szolgalé térzsszam
(maximalis &llomany srliség) felmérések az 1960-as években térténtek, amikor még nem jelentkeztek a széraz
id@szakok, és nem volt (tdmeges) tdlgypusztulas. Korona dllapotukat is elméletileg teliesen egészségesnek
tekintettlik.

Ha szaraz esztend6ket csapadékos évek kdvetnek, akkor a nem sulyosan karosodott koronak (egészségi)
allapota mar évrél évre jelentds javulast mutathat. Az allomanyi egészség allapot zarddottsagi (allomanys(risé-
gi) 6sszetevdje oly modon mutatja a javulast, hogy alig lesz Uj szaradas, és annak mértéke az illeté allomany

......

megindul, de ez a folyamat jéval lasstbb, mint a tulélt fak koronajanak javulasa.
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2. dbra: A klimatikus transzekt mentén vizsgalt 19 db kocsanytalan tolgy allomany 2011-ben mutatott egészségi allapota a szarazsag
stressz index fliggvényében. A sotét négyzetek az egyes allomanyok €l6 fainak korona éllapotat (Ekor %) mutatjak, a piros haromszdgek
pedig a relativ allomanystir(iség figyelembevételével szamolt allomanyi egészséglgyi allapotot (Eall%).

Figure 2: Health status of the investigated 19 sessile oak stands related to the drought stress index in 2011. Black squares indicate the
crown condition of the living trees (Ekor %), red triangles indicate the health status of the stands taking into account the canopy closure
(E4ll%).
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Szalamandra

A foltos szalamandra (Salamandra salamandra) nalunk az Eszaki-kdzéphegységben, a Soproni-
és Készegi-hegységben, valamint az Orségben él. A hiivésebb, parasabb blikkdsdk, gyertyanos
télgyesek faja. Elevenszil6, a kis szalamandrak majus-juniusban lassu folyasu, hideg, tisztaviz(i
patakokban szilletnek. Nyar végén, 6sz elején hagyjak el a vizet. Szélséségesen aszalyos nyarakon
a kiszarado patakmedrek a fiatal allatok vesztéhelyévé véalhatnak.

Foto és széveq: Csdka Gyorgy (NAIK ERTI, Méatrafiired)




AZ ACTA SILVATICA & LIGNARIA HUNGARICA
10. KOTETEBEN MEGJELENT TANULMANYOK CIMEI
ES KIVONATAI

Az Erdészettudomanyi Kézlemények és az Acta Silvatica & Lignaria Hungaria (ASLH) kdlcséndsen kdzlik a
masik folyoirat legutébbi kétetében megjelent tanulmanyok cimeit és kivonatait. Ehely(itt az ASLH 10. kéte-
tének (2014) tartalmat mutatjuk be a megjelent irasok cimével és absztraktjaval. A kdzlemények teljes ter-
jedelmiikben elérhetdk és letdlthetdk a http://asih.nyme.hu honlaprdl.

9-22. oldal: A cserjeszint fejlédése Eszak-Magyarorszagon egy tolgyes erdében: az also
lomb-koronaszint — Misik Tamds; Karasz Imre és Tothmérész Béla

Egy magyarorszagi télgyerdd cserjeszintjének a tolgypusztulds utani strukturdlis valtozasait vizsgaltuk. Ez
a dolgozat a kovetkezd kérdésekre fokuszal: (1) melyik fasszarl fajok reagaltak jobban a tdlgyek pusztula-
sat kévetben az erdd kondicidjara? (2) Milyen ékoldgiai tényez6k magyarazhatjak a fasszaru fajok sikeres
valaszat a megvaltozott fény- és héviszonyokra? A monitoring terlleten a 8,0 m feletti egyedeknek a struk-
turalis kondiciojat vizsgaltuk. A télgypusztulds kezdete utan néhany Acer campestre, Cornus mas és Acer
tataricum egyed jelent meg elérve a 8,0-13,0 m kdzdtti magassagot. Szignifikans eltérést taldltunk a felsd
lombkorona denzitdsa és az alsé lombkorona boritasa, illetve a felsd lombkorona denzitdsa és a mezei ju-
har atlagos lombvetiilete kdzott. A kutatasunk megallapitasai azt jelzik, hogy az erdd a cserjeszint jelentés
strukturalis atrendez6désével valaszolt a tdlgypusztuldsra, és harom fasszaru faj pétolta a felsé lombkoro-
na jelentds lombveszteségét. Ezek a fajok masodik lombkoronaszintet hoztak Iétre kdzvetlenil a télgyek al-
kotta lombkorona alatt.

23-30. oldal: Harom kivalasztott “fekete termésii” galagonyafaj genetikai vizsgalata: Crataegus
nigra WALDST. et KIT., C. pentagyna WALDST. et KIT. és C. chlorosarca MAXIM. — Kerényi-Nagy
Viktor; Deak Tamas; Késa Géza és Bartha Dénes

Jelen tanulmanyban karpat-medencei ,fekete termési” galagonyak, els6sorban a Crataegus nigra és kdzeli
rokonainak genetikaikapcsolatait vizsgaltukintergénikus coDNS szekvencidk alapjan. Jelent8sinfraspecifikus
variabilitast a kelet-azsiai C. chlorosarca fajnal tapasztaltunk, mig az eurdzsiai C. pentagyna esetében korla-
tozott szamu nukleotid polimorfizmust azonositottunk. Az altalunk vizsgalt és az adatbazis eredetd referencia
psbA-trnH szekvencidk alapjan a Sect. Crataegus és Sect. Sanguineae osztalyozasok tamogatast kapnak.
Avizsgalt taxonok, a C. pentagynaés a C. monogynaa Sect. Crataegusba, mig a C. nigraés a C. chlorosarca
a Sect. Sanguineae kladokra keriiltek besorolasra. Vizsgalataink alapjan a C. nigra a C. x degenii hibrid
anyai szll6je.
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31-48. oldal: A faalapui agglomeralt anyagok folyadéksugaras vagasanak optimalizalasa -
Kvietkova, Monika; Barcik, Stefan és Gasparik, Miroslav

E tanulmany az MDF, OSB és rétegelt lemezek abraziv szemcsés folyadéksugaras vagasanak problé-
majaval foglalkozik (GMA Garnet Australian, 80-as szemcseméret, 0,188 mm szitaméret), az anyagtulaj-
donsagoktol és miszaki paraméterektdl (anyagvastagsag, vagasi irany, szemcse-koncentracio és el6tolasi
sebesséq) fliggd vagasrés mérettel. A folyadéksugar longitudinalis irdnyl belépése valtozasokat okoz az
anyagban, mivel ez oldaliranyban jobban szétteriti a vagasrés szélességét, MDF esetében atlag 0,20 mm-
rel, OSB-nél atlag 0,30 mm-rel, rétegelt lemeznél pedig atlag 0,17 mm-rel. Az anyag kilépési oldalan a viz
ezzel ellentétes hatast fejt ki. A vagasrés szélessége az anyagvastagsaggal novekszik. A kisérletek meg-
mutattak, hogy kimondottan a 400 mm/min el6tolas az optimalis, melynél a vagasrés szélessége a legki-
sebb a bemeneti és a kimeneti oldalon egyarant. Szemcsekoncentracio tekintetében 450 g/min bizonyult
optimalisnak.

49-64. oldal: A vallalati kérnyezeti teljesitmény fejlesztése — Polgdr Andrds és Pajer Jozsef

A kérnyezetiranyitasi rendszer (réviden: KIR) mégétt rejl6 valds kornyezeti teljesitmény (réviden: KT)
érdekében a ,Tervezési (Plan)” fazisban a kdrnyezeti tényezbk és —hatdsok feltdrasa és elemzése, a
relevans kornyezeti tényezdk kivalasztasa kiemelt fontossagu a rendszer kiépitése soran. A tapasz-
talatok szerint az alkalmazott eljarasok gyakran sajatosak, formalisak, a vallalat egyedi érdekei altal
meghatdrozottak. Munkank soran célként tliztik ki a valtozatos eljarasok egységesen értelmezhetd ér-
tékelését és egy olyan KIR fejlesztési modell megalkotasat, amely alkalmazasaval a fizikai KT javitha-
t6. A kvantitativ empirikus kutatast (2010-2011) az ISO 14001 nemzetkdzi szabvany szerinti KIR-t al-
kalmazé hazai és multinacionalis vallalatok kézétt (114 db) végeztiik kérdGives modszerrel. A 1étreho-
zott adatbazisban leird és tébbvaltozds statisztikai vizsgalatokkal meghatdroztuk a relevans és a fo-
lyamatban szabalyozhat6, az optimalizalasra ezért potencidlisan alkalmas valtozékat, a valtozéparok
korrelacidit s a témakér fébb teljesitmény dimenzidit jelentd valtozocsoportokat. Az azonositott tel-
jesitmény dimenzidkra alapozottan teljesitmény indexeket (4+1 db) hoztunk Iétre: kdrnyezetvédel-
mi motivéciés (MOT), kornyezeti teljesitmény (KTM), kornyezeti hatasértékelési (KHE) és kérnyeze-
ti menedzsment (KMR), valamint az aggregélt index (AGG). Ertékeiken keresztiil egységesen, relativ,
szamszer(sithetd médon megadhatd a vizsgalt vallalati teljesitmény adott szintet jellemzé értékelése
a valtozatos vallalati folyamatokba torténd beavatkozas nélkiil. A KIR optimalizalasi valtozdk szélsé ér-
tékei mentén az indexek érzékenységvizsgalataval a szignifikans eltérést okozd valtozok jelentéstar-
talma alapjan fejlesztési pontokat (36 db) és azok befolydsat és teriiletét azonositottuk. E moédszerrel
létrehoztuk az dnértékelésen alapuld KIR fejlesztési modellt.

67-76. oldal: A talajnedvesség profil napi ingadozasan alapulé parolgasbecslé médszer -
Gribovszki Zoltdan

A ndvényi vizfelvétel hatdsa sekély talajviz( teriileteken megjelenhet a talajnedvesség és a talajvizszint
napi ciklust ingadozasaban is. Ez az ingadozas kiléndsen erés lehet a nagy vizigénnyel jellemezhetd,
talajvizfligg6 erdétarsulasok esetében, ahol a vizfelvétel részben a kapilldris zonan keresztll torténik.
A talajnedvesség nagy frekvencids mérésén alapuld Uj vizfelvétel becslésére alkalmas technika ker(lt
kifejlesztésére, amely napon bellil valtozo talajvizutanpétlas figyelembevételével dolgozik. A modszer



nagy elénye, hogy talajspecifikus kalibralas nélkil is megfelel6 pontossagot szolgaltat. Az Uj eljaras az
Alpok keleti 1abainal fekvd Hidegviz-vélgy kisérleti vizgy(jtéjében talalhaté vizfolydsmenti égeres talaj-
nedvesség profil adatain kerilt tesztelésre. Az 4j modszerrel Iényegen nagyobb és az adott kériilmények-
nek pontosabban megfelel§ vizfelvétel szamithatd, mint a tradicionalis talajnedvesség mérésen alapu-
|6 moédszerekkel. Az ] eljaras a talajvizbél taplalkozé talajvizutanpotlddassal szamol, ami igen jelentds
részét (akar 90%) is képezheti a szdraz periddusokban az evapotranszspiracionak. Az elébbi okbol kife-
jezetten javasolt az eljaras a parolgas becslésére, a sekély talajviztiikdrrel rendelkez§ talajviz felaram-
lasi zénakban, ahol a szokvanyos mddszerek és az egyszer( egy-dimenzios hidroldgiai modellek altala-
ban pontatlanul mikddnek.

77-90. oldal: Kiilénb6z6 hidrologiai modellkoncepciok alkalmazhatésaga magyarorszagi
kisviz-gy(jtokon: esettanulmany a Blikkds-patak példajan —Torma Péter; Széles Borbala
és Hajnal Géza

Atanulmany célja, hogy két kiilénbdzé hidroldgiai modell koncepci6 alkalmazhatésagat teszteljik és vessiik
dssze magyarorszagi kisvizgydjték esetén. A koncentralt paraméter(i HEC-HMS modellt és a térben félig
osztott TOPMODEL-t alkalmaztuk a Biikkds-patak vizgydijt6jének kifolyasi szelvényében kialakuld arhulla-
mok szamitasara. A modelleket az eddig mért legnagyobb, 2010. majusi arhullamra kalibraltuk. A validaci6t
egy rovid, kiterjesztett iddszakra végeztiik, amikor kisebb arhullamok alakultak ki. A térben félig osztott meg-
kozelitéssel elfogadhatd eredményeket kaptunk. A modellek 6sszehasonlitasat érzékenységvizsgalat segit-
ségével végeztik. A paramétereken til, a TOPMODEL esetében a digitalis terepmodell felbontasanak, mig
a HMS esetében a modell dsszetettségének hatasat vizsgaltuk. Az eredmények értékelése a kozismert, il-
leszkedés josagat leird paraméterekkel tortént.

91-101. oldal: Avarintercepcié modellezése egy kocsanytalan télgyesben —
Zagyvainé Kiss Katalin Anita; Kalicz Péter; Cséfordi Péter és Gribovszki Zoltan

Az erd@ben lezajlé hidrolégiai folyamatokat leiré modellek segitenek megbecsiilni az erdészeti beavatko-
z4sok, és a klimavaltozas kdvetkezményeit. Jelen munka egy hidroldgiai modellel foglalkozik, ami egy ko-
zépkoru kocsanytalan t6lgy (Quercus petraea) allomany avarintercepciojat becsiili. Az avar megel6z68 viz-
tartalma és tarozasi kapacitasa a modell {6 paraméterei. Az avar megel6z6 viztartalmat a napi csapadék és
hémérséklet adatokbdl becsiiltiik, melyek a Hidegviz-volgyi kisérleti vizgy(ijtébdl szarmaznak a harom éves
mérési periddus id6tartamara (2006-2008). Az adatgydijtést sajat fejlesztésli eszkdzzel végeztik ugy, hogy
a bolygatatlan avarmintak tdmegét zart keretekben napi gyakorisaggal mértiik.

103-114. oldal: Egy alfdldi kocsanyos télgyes és egy szomszédos gyepteriilet talajvizfelvételének
és sodinamikajanak 6sszehasonlitasa — Gribovszki Zoltan; Kalicz Péter; Balog Kitti; Szabé Andras
és Toth Tibor

Magyarorszag erdésiiltsége a 20. szazad folyaman 1,1 mill6i ha-rél 2,0 millié hektarra nétt. Az Eurdpai Unid
tamogatja az erddsitést, igy évente megkozelitéleg 15-18 000 hektar nagyrészt mezégazdasagi terlletet
erddsitenek be az Alféldon. A felszinkdzeli talajvizszinttel rendelkezd terileteken, igy a Nagyalféld jelentés
részén is, az erddk talajvizfelvétele, f6ként a szaraz periddusokban, igen nagymértékdi lehet. Elébbiek mi-
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att az erddk a talajvizszint siillyedését és egyes helyeken esetlegesen sé akkumulaciot idézhetnek eld a ta-
lajvizben és a talajvizszint f6l6tti talajrétegekben az erbsen negativ vizmérleg( terileteken. Egy nagyalfol-
di mintavételi pontokat tartalmazé szisztematikus vizsgalat keretében kezdtik el keresni a fenti kérdésekre
avalaszt. Jelen cikkben egy kocsanyos tdlgyes és egy szomszédos legeld talajviz-felhasznalasat és so-fel-
halmozddasra gyakorolt hatasat hasonlitjuk éssze. A vizsgalatok szerint az erd§ durvan fél méterrel csok-
kenti a talajvizszintet és tobb, mint kétszeres a talajvizbdl térténé vizfelvétele, mint a gyepvegetacionak.
Az erd8 nagyobb talajviz-felnasznaldsa viszont nincs aranyban a séfelvételével, igy mind a talajban, mind
a talajvizben kismérték( s6-akkumulacio tapasztalhat6. A klimavaltozas kapcsan a hosszabb széraz peri-
6dusokban eldallé nagyobb parolgasi kényszer (és nagyobb talajvizfelvétel) a mértnél sokkal jelentésebb
sofelhalmozddast okozhat.
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