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A talélés stratégiaja

A Csendes-0cean partvidékén 1évé Quinault mérsékelt 6vi eséerdé a fadriasok, mohak és péfranyok
birodalma. It talalhatoak a vilag legnagyobb orias tuja, nyugati hemiokfenyd, szitka luc és zold duglészfenyd
egyedei. A sir(i aljindvényzet sok esetben akadalyozza a talajon csirazott csemeték talélését, ezért az U
generacié gyakran az elpusztult egyedek hatalmas tuskéjan, korhadé torzsén indul fejlédésnek. Mire a
tusko lebomlik, a képen lathatd hemlokfenyé olyan erds gydkereket fejleszt, hogy azok képesek lesznek a
fa megtartasara. (Olympic National Park, Washington allam, USA).

Foto és szoveg: Molnar Dénes
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AZ ERDE| GENKESZLETEK SZEREPE A KLIMAVALTOZASHOZ
ALKALMAZKODO GAZDALKODASBAN

Matyas Csabal és Kramer, Koen?

INyugat- magyarorszagi Egyetem, Erdémérndki Kar, Kérnyezettudoményi Intézet
2Alterra Intézet, Wageningen, Hollandia

Kivonat

Az el6revetitett klimavaltozasnak az eurdpai erdék jovbeni egészségi allapotara és ndvekedésére gyakorolt hatésa egy-
eldre tisztazatlan. Négy modell-fafajjal, szarmazasi kisérletekben végzett elemzéseink és dinamikus modelljeink szerint
regionalisan valtozo lesz a hatasok meértéke. Az atlanti-mérsékelt zonaban a vart hémérséklet-emelkedés — megfeleld csa-
padék esetén — akar tovabbi névedék-gyorsulast eredményezhet. A déli, kontinentalis-mediterran Gvezetben a nyari asza-
lyok er8sddése fokozodo karokat és mortalitast valt ki, ami helyi kihalast, az elterjedési teriilet eltolodasat is eldidézheti.
Az elterjedés alsé (szarazsagi) hataran az erételjes stressz-szelekcio a genetikai diverzitas és a stabilitds csokkenésével
jarhat, viszont ezek a folyamatok az alkalmazkodas eléfeltételei. A diverzitasban és stabilitasban talalt regionalis killénbsé-
gek megfontolt hasznositasa hozzajarulhat a klimavaltozas kockazatainak csokkentéséhez, a jové fadllomanyainak stabili-
tasahoz. Az eurdpai szakpolitikusok, dontéshozok részére készlilt, itt ismertetett szakpolitikai tajékoztatot a FORGER nevii,
EU-s kutatasi program keretében dolgoztuk ki és publikaltuk (Matyas és Kramer 2016).

Kulcsszavak: adaptécio, genetikai diverzitas, alkalmazkodd erd6gazdalkodas, szarmazasi kisérlet, dinamikus modellezés

ADAPTIVE MANAGEMENT OF FORESTS AND THEIR GENETIC RESOURCES
IN THE FACE OF CLIMATE CHANGE

Abstract

The consequences of the projected climatic changes on the health and growth of European forests are for the time
being still unresolved and debated. Analysis of provenance tests and dynamic modeling of four European tree species
indicate that the impacts are regionally different. In the temperate-maritime zone, expected rise of temperature - in case
of sufficient precipitation — may lead to growth acceleration without significant genetic change. In the southern continental
and Mediterranean zone, at the lower (xeric) limits of distribution, however, summer drought increase will trigger higher
susceptibility to diseases and mortality, and may cause local extinctions and shifts of distribution area. Extreme selection
may narrow genetic variation and cause decline of stability, key attributes to withstand environmental changes. Results
confirm that the prudent use of regional differentiation in genetic diversity and stability may provide possibilities for alleviating
climate change risks and increase the fitness of next generations. The presented policy principles of adaptive management
are based on results of the FORGER project, and were published as Policy Brief (Matyas and Kramer 2016).

Keywords: adaptation, genetic diversity, adaptive management, provenance test, dynamic modeling

Levelezé szerz6/Correspondence:
Matyas Csaba, 9401 NymE EMK Komyezettudomanyi Intézet, Sopron, Pf. 132 ; e-mail: cm@emk.nyme.hu
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1. &bra: A Francia Alpokban, elterjedési teriilete déli hataran, a jegenyefeny6 széles kérii pusztulast mutat (elszdirkult fak)
a 2003. évi széls6séges aszalyok kovetkezményekeént (fotd: B. Fady, INRA)
Figure 1: In the French Alps, at its southern range limit, European silver fir (Abies alba L.) shows widespread mortality (grey trees)
after the extreme drought of 2003 (photo courtesy B. Fady, INRA)

BEVEZETES

A ,FORGER - Alkalmazkodo gazdalkodas az erdékkel és génkészletlikkel a klimavaltozas fényében” cimii
projektben, a holland Alterra Intézet koordinalasa mellett, 8 eurdpai kutatohely (BFW, Ausztria, von Thiinen
Institut, Németorszag, INRA, Franciaorszag, METLA, Finnorszag, NymE, Sopron, Bioversity International és
CNR, Olaszorszag, Bydgoszcz-i Egyetem, Lengyelorszag) vett részt. A 4 éves projektet az Eurdpai Bizottség
finanszirozta a 7. keretprogram keretében. Az 5 nagyobb munkafeladat kézll az itt targyalt témat Matyas
Csaba koordinélta. Ellentétben azzal az elterjedt véleménnyel, amely a széls6séges valtozashoz alkalmaz-
kodast fafajcsere révén képzeli megvaldsithatonak, a munkahipotézis abbdl indult ki, hogy a fafajokon beliili,
populaciok kézétt tapasztalhato genetikai kiilénbségek kiaknazésa egy 6koldgiailag kiméletesebb — bar két-
ségtelen korlatos — alkalmazkodasi lehet6séget kinal. A kutatds soran négy modell fafaj (erdei- és lucfenyd,
biikk és kocsanytalan t6lgy) szarmazasi kisérleteit elemeztiik. Emellett, elsésorban bukk fafajon, dinamikus
allomany-modellek segitségével is vizsgaltuk a klimatényezOk valtozasanak hatasat a génkészletre és a
novekedés alakulasara (Kramer és mtsai 2010). A kapott eredmények elemzése alapjan szakpolitikai ajan-
lasokat fogalmaztunk meg az eurdpai szakpolitikusok, dontéshozok részére. Az anyag a klimavaltozashoz
alkalmazkodas tekintetében a fafajok génkészletében tapasztalhatd kiildnbségek kiaknazasanak lehetdségeit
targyalja. Az itt ismertetett rovid szakpolitikai tajékoztatét (Policy Brief) a FORGER program keretében publi-
kaltuk (Matyéas és Kramer 2016).
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2. &bra: Példa a klimatikus alkalmazkodaés éltal kivaltott névekedési és megmaradasi kiilénbségekre egy erdeifenyd kisérletben,
a Kémoni Arborétumban. A melegebb klimaban a kelet-szibériai (Ajan-i) szarmazas teljes egészében kipusztult (kijelolt parcella);
a t6rék hegyvidéki populacio (Catacik, az elétérben) gyenge alkalmazkodottsagot, mig a legjobb magyar szarmazas
(Porndapati, a hattérben) erbteljes névekedést mutat (foto: Matyas Cs. 2002)
Figure 2: Growth and survival of trees depends on how their climate adaptation matches actual conditions. At the mild-continental Scots
pine test site in Hungary, no trees from East Siberia survived (marked plot), the Turkish trees were maladapted (foreground), whereas
the local, Hungarian provenance trees thrived well (back right) (photo Cs. Matyas)

ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK
Terepi vizsgalatok szarmazasi kisérletekben

A FORGER projekt egyik megvalaszolandé alapkérdése volt, hogy az eurdpai erdéket dominalé f6 fafajok
milyen alkalmazkodoképességgel rendelkeznek az el6revetitett klimavaltozasokkal szemben. A kutatés a var-
haté valaszreakciokat négy modell fafajon elemezte, ezek a lucfenyd, erdeifenyd, blikk és kocsanytalan tolgy
voltak. A vizsgalatok elsésorban hosszu lejaratu terepi kisérletekben folytak.

Az erdészeti nemesitési kutatasok altalanosan alkalmazott kisérlettipusa a szarmazasi kisérlet, amikor
kiilénbdz6 eredeti populaciok teljesitményét eltérd termdhelyi és klimatikus feltételek kdzott Iétrehozott kdzds
tenyészkertekben vizsgaljak. Ha a populacidkat eredeti alkalmazkodottsaguktol eltérd éghajlati koriimények
kozé telepitjlk, tulajdonképpen a klimavaltozas hatasat szimulaljuk. A kisérletekben a szarmazasi hely és a
telepitési helyszin klimatikus kilénbségével jellemeztiik a populdcié szaméra jelentkezd klimavaltozasi stressz
mértékét. A bilkk esetében pl. az alkalmazott klimatényezé az Ellenberg aszalyindex kiildnbsége volt (3. és 5.
abran). A kapott valaszreakciok modellezése révén a fafajok klimavaltozas esetén varhato viselkedése elére-
becslilhetd (Matyas 1996). A kutatas soran kisérletet tettlink a fajspecifikus tolerancia hatérainak a megallapi-
tasara is, amelyen tul hatékony gazdalkodas nem folytathaté (Matyas 2016b).
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Modellezé vizsgalatok

A FORGER projekt keretében virtudlis erdéallomanyokon modelleztik a ndvekedési (itemet, a feldju-
lasi dinamikat és az okoszisztéma mikodéseét, tovabba a genetikai folyamatokat is (Kramer és mtsai 2008).
Az Ujonnan fejlesztett modell lehetévé teszi a klimavaltozasra adott valaszreakciok és a genetikai diverzitas
valtozas prognosztizalasat, ezeken keresztil az erdéallomany ndvekedésének, gyérilésének elérebecslését.
A modellel a klimavaltozashoz alkalmazkodé erdémdivelési beavatkozasok hatékonységa is vizsgalhato.

160 -
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140 - ° *=0.2472; p=0.0006

1%0 .
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40 -

20 +

(e2]
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3. abra: Az alkalmazkodottsagi hidny miatt fellépd névedékcsbkkenést leir “attelepitési fiiggvény” a kiilonbézé klimakhoz
alkalmazkodott biikk szarmazésok vélaszreakciojat mutatja, a 15 éves kori 4tmér6 szazalékos véltozasaban (D’). A klimavaltozéas
mértékét az Ellenberg aszalyindex véltozasa (AEQ) jelzi. Viszonyitasi alap a helyi populécié atlagos atmérdje, vagyis nulla valtozas
eseten 100% (biikk szarmazasi kisérlet, Bucsuta, Horvath és Métyas 2014)

Figure 3: Increment decline caused by sub-optimal adaptation. The “transfer function” defines the decline in percents of the mean
diameter of the locally adapted provenance (D’). Climate change undergone by the population is expressed by the change of Ellenberg’s
drought index (AEQ). Data of a beech provenance test in Bucsuta, Hungary (Horvath and Matyas 2014)

EREDMENYEK

A négy modell fafaj elemzése alapjan az alabbi altalanos megallapitasok tehetdk:

- Aszarmazasok! kozott tapasztalt novekedési kiilonbségek jelentds részét az eredeti helyszin kliméaja-
hoz tortént alkalmazkodas hatérozza meg, amely a klimatényezdk altal kivaltott, sok generacios sze-
lektiv hatas kdvetkezménye.

- Andvekedési rata mellett a klimatikus alkalmazkodottsagot mas tulajdonsagok is jelzik, mint példaul a
rigyfakadas id6zitése vagy a vizfelhasznélas hatékonységa.

1Szarmazas alatt az ismert, ill. azonositott eredeti populaciot értjik
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- Avalaszreakcidk elemzése soran megallapithaté volt, hogy a helyi (6shonos) szarmazasok jobb telje-
sitménye nem minden esetben valdsul meg.

- Aszélséséges klimatikus hatasokkal szembeni, faji tolerancia korlatai genetikailag meghatarozottak.

- Extrém aszalyok esetén a populacié vitalitdsa lecsokken, kiiléndsen a szérazsagi hatar kornyékén, és
tomeges pusztulas Iéphet fel (a szarazsagi hatar a faji elterjedésének also, azaz alacsony tengerszint
feletti, déli hatéra, ahol a vizellatés a f6 korlatozé dkologiai tényezd).

- A populéciok altaldban 2-3 generéci6 alatt bizonyos mértéki alkalmazkodasra képesek, bar ennek
mértéke valdszin{i nem lesz elegendd a varhatd gyors klimatikus valtozasok kiegyenlitésére.

- A szarazsagi (als6) hatar kdzelében az erételjes szelekciés hatas miatt, mind az idésebb populéci-
okban, mind az Ujulatban erételjesebb dngyériilés (mortalitas) alakul ki, ami a genetikai diverzitas
csokkenésével jar. A diverzitasvesztés széls6séges termdhelyen kilondsen er6sen manifesztalodik,
ezt a hatast azonban — amennyiben ehhez a feltételek megvannak — a tavolabbi terlletekrdl érkezé
génaramlas tompithatja.

- Amodellezés eredményei szerint, az északi, illetve hegyvidéki termikus hatar2 mentén, ahol a klimati-
kus valtozasok a korlatozo feltételek (pl. korai fagyok) enyhtilését valtjak ki, a tavoli eredetl génaram-
I&s ronthat a populacidk alkalmazkodottsagén, mivel kevésbé alkalmas génvéltozatokat hozhat.

Véalaszok nehany fontos kerdesre
Hogyan reagélnak erdeink a véarhato klimavéltozasra?

A melegedés a vegetacids idd meghosszabbodasaval jar és ez elvileg a ndvekedés gyorsulasat eredmé-
nyezhetné. A melegebb és szarazabb iddjaras azonban a szarazsagi hatar kdzelében a novekedés és a vitali-
tas visszaesesével jar, es ebben a CO, koncentracio varhato novekedése, eddigi kutatasok szerint, komolyabb
kiegyenlité szerepet nem jatszik. A genetikailag meghatarozott szarazsagi toleranciakliszobhoz kozeledve az
oroklott alkalmazkodoképesség lecsokken és az dngyértilés erbteljesen fokozadik.

Van-e szerepe a szaporitbanyagnak a klimavaltozashoz alkalmazkodé gazdéalkodasban?

Aklimavéltozas hatdsédnak mérséklésében a szaporitbanyag megvélasztasénak a szerepe attol fiigg, hogy
van-e tapasztalatunk arrél, hogy az adott terméhelyen a fafaj elegendd alkalmazkod6 képességgel rendelke-
zik-e, vagy pedig aktiv beavatkozésra, mas szaporitbanyag alkalmazéséra van-e szlikség. Ezzel a kérdéssel
részletesebben a gyakorlati javaslatok (Matyas 2016a ill. magyarul 2016b) foglalkoznak.

Az EU jelenlegi erdészeti szaporitdanyag szabalyai nem foglalkoznak az alkalmazkodoképesség javita-
sat szolgalo tamogatott génaramlassal és a tamogatott fajvandorlassal (human-assisted geneflow és human-
assisted migration vagy transfer). EI6bbi esetében toleransabb, szarazabb klimahoz alkalmazkodott, de
azonos faju szarmazasok attelepitésérdl van szd, mig a tamogatott fajvandorlas klimatoleransabb faj alkalma-
zasat jelenti. Figyelemmel arra, hogy a klimavaltozas problémaja a jovében is vellink marad, és a kdvetkez6
erdégeneraciét is érinteni fogja, a megfeleld szaporitdanyag, illet6leg a fafaj és a felujitasi technolégia megva-
lasztasa kdzponti kérdés.

2A szarazsagi hatarral szemben az elterjedés termikus hatara ott hizodik, ahol a hémérséklet képviseli a korlatozéd dkologiai tényezot
(minimum hémérséklet, hddsszeg stb.)
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4. abra: A biikk klimatikus veszélyeztetettsége a kovetkezd évtizedekben, mérsékelt klimavaltozasi szcenérié mellett. Jelmagyarazat:
z6ld: nem érintett el6fordulésok; kék: a kivetkez6 3-4 évtizedben, sarga: a kbvetkez6 1-2 évtizedben, piros: mar jelenleg
veszélyeztetett eléfordulasok Eurépaban. A piros vonal a biikk szamara 34 évtizeden beliil megfelelé hémérsékleti hatart jelzi
(terv: Matyas és Rasztovits)

Figure 4: Estimated climatic threats to beech for the next decades, based on projections for moderate climate change.
Legend: green: unaffected occurrences; blue: threatened in the next 3-4 decades; yellow: threatened in 1-2 decades;
red: presently threatened occurrences. Red line: approximate upper (thermic) limit of climate favourable for beech in 3-4 decades
(design: Métyés and Rasztovits; Métyas 2016)

A helyi szarmazasu szaporitdanyag jobb, mint a tamogatott migracio révén attelepitett?

A legtdbb fafaj esetében kijelenthetjiik, hogy a populaciokon bellil nagymértéki genetikai valtozatossag
mutathato ki. Ez jelentés alkalmazkodasi potencialt feltételez valtozo klimafeltételek mellett is — amennyiben
optimalis a termdhely. A szarazsagi hatarhoz kézeledve az alkalmazkoddképesség gyenglilhet az er6sodd
szarazsagi stressz miatt.

A szarmazasi kisérletekben gyakorta megfigyelhet6, hogy idegen szarmazasok jobb vagy legalabbis
hasonl6 teljesitményt nydjtanak, mint az 6shonosak. A jelenségnek tobbféle oka lehet, igy kiilonbdzd genetikai
folyamatok egyidejii érvényesiilése, a kiviilrgl jové génaramlas és mas genetikai hatasok. Ez a tapasztalat
arra utal, hogy a megfelelé szaporitdanyag kivalasztasara tobbféle lehetdség van, ezek kdzott a tamogatott
migracié is felmer(lhet. Fontos azonban, hogy a szaporitdanyag eredetét minden esetben régzitsik.
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% AT AR o R
5. abra: 10 éves hiikk szarmazasok névekedése és habitusa egy kontinentalis helyszinen (Bucsuta, Zala m.). Balrol Magyaregregy
(Mecsek, AEQ: 2.57), atlagmagassaga 3,13 m; jobbrél az atlanti Soignes (Belgium AEQ: 7.97), tlagmagassaga 2,62 m.
A AEQ aszélyindex valtozas a klimatikus stressz mértékét jelzi (foto: Métyas Cs.)
Figure 5: Difference in growth and branching of two provenances of 10 year old beeches in a continental environment (test site Bucsuta,
Hungary). Left: provenance Magyaregregy (Hungary, AEQ: 2.57), aver. height 3.13 m; right: Atlantic provenance Soignes (Belgium, AEQ:
7.97), aver. height 2.62 m. The change of drought index value (AEQ) indiicates the intensity of climatic stress (photo Cs. Matyas)

Milyen tulajdonsagokra kell tigyelni a szaporitbanyag kivalasztasakor?

Az er6teljes ndvekedés és a biotikus/abiotikus karositasokkal szembeni tolerancia mellett fontos lenne a
stabilitas (plaszticitas) ismerete — vagyis, hogy a populacié terméhelytlirése eltérd feltételek kozott is megbiz-
hat6, azaz széles terméhely igényi. Ez a tulajdonsag alaposabb kutatast, vizsgalatot érdemel. A modell fafajok
kozlil az erdei- és lucfenyd kiilonbdzd szarmazasai szignifikansan eltérd terméhelytlirést mutatattak, stabilita-
suk altalaban kisebb volt, mint a bilkk és kocsanytalan télgy szarmazasoké, amelyek a FORGER kisérletekben
nagyon eltéré termdhelyi feltételek mellett is kisebb vitalitds-ingadozast mutattak.

Néhany javaslat az alkalmazkodé erddgazdalkodas szamara

A kutatasi eredmények alapjan az alabbi altalanos javaslatok teheték az erdészeti genetikai eréforrasok
védelme és a klimavaltozashoz valé alkalmazkodés el6segitése érdekében.
+ Ajelenleg érvényes orszagos és nemzetkdzi szaporitdanyag felhasznélési elirasokat, szabalyokat az
Ujabb tapasztalatok alapjan feldl kell vizsgaini.
« Aszéles termdhelytiirés, azaz stabilitas a szaporitdanyag kivalasztasa szempontjabol fontos tulajdon-
sag és az eddigieknél tobb figyelmet igényel.
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« Aszarmazasi forras kivalasztasanal a fiatalkori ndvekedés mellett figyelmet kell szentelni a klimatikus
szélsGségekkel, karositokkal szembeni tolerancianak is.

« Agondos erdémivelési, feljitasi gyakorlat a pozitiv szelekcid révén felgyorsitja a genetikai alkalmaz-
kodast (adaptaciot). Ehhez a gyorsabb generaciovaltas révén a vagasforduld roviditése is hozzajarul.

+  Atermészetkézeli allapotban hagyott allomanyokban magasabb genetikai diverzitas marad, mint ha
aktivan beavatkozik az erdémdivelé. Azonban az alkalmazkodas feltételei, elsésorban annak gyorsa-
saga, természetkdzeli gazdalkodas mellett kedvezétlenebbek. Ennek az az oka, hogy a jobban magara
hagyott erddalloméanyban a szelekciés események — idéegységre szamitva — ritkabbak.

« Aklimatoleransabb, idegen eredetii szaporitdanyag tdmogatott attelepitése segithet az egészséges és
produktiv erddallomanyok hosszu tavu fenntartdsaban. Szamitasba johet azonos faju, de a jovébeni
viszonyokhoz el6alkalmazkodott szaporitdanyag forrasok felhasznalasa (tamogatott gémaramias), ille-
t6leg extrémebb esetben klimatolerans fafaj alkalmazasa (tamogatott migracio).

« Atamogatott attelepités szélesebb korli alkalmazasa esetén is célszeri fenntartani természetes alla-
potu alloményokat egyes helyeken, ahol a természetes szelekcid mikodhet.

« Mind a veszélyeztetettség mértéke, mind pedig a szaporitdanyag-forrasként felhasznalhato erdéallo-
manyok potencidlisan értékes génkészlete miatt, kiilonds figyelmet kell szentelni az elterjedési terilet
alsd, szarazsagi szegeélyén talalhaté populaciok feltarasara, védelmére, és szlikség esetén aktiv meg-
brzésére (archivalasara, evakualasara) is.

+ Az alkalmazkodé gazdalkodas szaméra pétolhatatlan informaciét szolgéltatnak a szarmazasi kisér-
letek. Mivel a meglévd kisérleteket eredetileg nem a klimavaltozas hatasainak vizsgalatéra telepitet-
ték, ezért j kisérleteket kell telepiteni, amelyek a klimaadaptacio specifikus szempontjait figyelembe
veszik.

Az ismertetett eredmények és javaslatok alkalmazasahoz elengedhetetlen a szakmai hozzaértés és a helyi

tapasztalat, amit a hosszu lejaratu terepi kisérletek eredményei és az elbrevetitett klimafeltételek ismerete
egészithetnek ki.

HIVATKOZAS A FORRASANYAGRA

A ,FORGER - Az erdék és génkészletilk alkalmazkodé hasznositésa a klimavaltozas fényében” cimii
EU projekt zardjelentése alapjan késziilt egy szakpolitikai tajékoztatd (Policy Brief), amely 2016-ban kerdilt
kiadasra és eurdpai terjesztésre (Matyas — Kramer 2016). Az ebbdl készllt forditast a téma hazai aktualitasa
miatt adjuk kdzre. Az anyag donten magyarorszagi eredményeken és tapasztalatokon alapszik, de EU-s
felnasznalasra késziilt, ezért nem tartalmaz konkrét, gyakorlati felnasznalasra alkalmas adatokat. A szapo-
ritbanyag megvalasztasara vonatkozé elvek konkrétabb részletei ugyancsak a FORGER projekt keretében
elkésziilt Iranyelvekben (Guidelines, Matyas 2016a ill. magyarul: 2016b) talalhatok. A projekt honlapja tovabbi
informéaciokat szolgaltat a kutatémunkarol és az eredményekrél (www.fp7-forger.eu).

A 2014-ben elindult ,Agrarklima.2” klimavaltozasi projekt keretében elbiranyoztuk egy, a szakpolitika
maodositasat és a helyi gazdalkodast segité dontéstamogatd rendszer kialakitasat. Részeredmények, informa-
ciok mar most is hozzaférheték a NAIK-ERTI portaljan (www.ertigis.hu). Nyolc projekt partner, de elsésorban
a NyME Erdémérndki Kara és a NAIK-ERTI egy(ttm(ikddésében, varhatéan 2016 végére elkészil a tervezett
dontéstamogatd rendszer elsé, egyszer(sitett verzidja, amelyben a klimavéltozasra készilés jegyében, az
erd6felvjitasra, a fafaj- és szaporitbanyag valasztas problémaira tajékoztatd adatok és informéacidk fognak
rendelkezésre lini.


http://www.fp7-forger.eu
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AZ AGRARKLIMA 2 PROJEKT EREDMENYE!:
MAGYARORSZAG DIGITALIS TALAJTIPUS TERKEPENEK
ELOALLITASA
Illés Gabor!, Fony6 Tamas!, Pasztor LaszI6?, Bakacsi Zséfia?, Laborczi Annamaria?,
Szatmari Gabor? és Szabo Jozsef?

INAIK Erdészeti Tudomanyos Intézet
2MTAATK Talajtani és Agrokémiai Kutato Intézet

Kivonat

Az Agrarklima 2 projekt keretében sziikség volt mind az erdé-, mind a mezégazdasag szemléletének megfelelé egy-
séges, és orszagos lefedettségli termbhelyi adatbazis Iétrehozasara. Ennek érdekében az erdészeti és mezégazdasagi
terméhelyi adatbazisok egyesitésével, valamint a digitalis talajtérképezési modszerekhez szilkséges kornyezeti segédval-
tozokat tartalmazé adatrétegek felhasznélasaval talajtérképek szerkesztési munkaiba kezdtlink. A munka eredményeként
létrehoztuk Magyarorszég uj, digitalis talajtérképének elsd valtozatat, amely 1 ha-os felbontasban nyuit tajékoztatast a
talajtakarordl. A térkép validaciojanak eredménye alapjan megallapithatd, hogy az U] talajtérkép generalisan 70%-0s meg-
bizhatdsaggal reprezentélja Magyarorszag talajait. A modszerben rejlé fejlesztések kihasznaldsasaval szeretnénk ezt az
érteket a kozeljovében 80% folé emelni.

Kulcsszavak: talajtérképezeés, klasszifikacio, szegmentalas, digitalis talajtérkép

RESULTS OF AGROCLIMATE 2 PROJECT: COMPILATION OF DIGITAL SOIL-TYPE MAP
OF HUNGARY

Abstract

According to the tasks of Agroclimate 2 project it was necessary to compile from forestry and agriculture viewpoint an
equally applicable soil and landsite database with countrywide coverage. To achieve this by the unification of present
forestry and agricultural landsite databeses and by using a set of meaningful environmental predictor variables under the
umbrella of digital soil mapping approach we started to compile digital soil maps. Our efforts resulted in the first version of
Hungary’s new digital soil map, which provides information on soils with a spatial resolution of 1 ha. On the basis of the
validation of the map we concluded that its confidence is approximately 70%. By the exploitation of refining possibilities
provided by the digital soil mapping methods further efforts will be made to achieve prediction accuracy above 80%.

Keywords: soil mapping, classification, segmentation, digital soil map
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BEVEZETES

Az Agrarklima 2 projekt (VKSZ_12-1-2013-0034) a korabban Zala megyére sikerrel kidolgozott (lllés és
mtsai 2014; Matyas 2015) erdészeti és agrar vonatkozasu dontéstamogatasi rendszer prototipus fejlesztését
és orszagos kiterjesztését tlizte ki célul. Ennek a projekinek a keretében szlkség volt az orszag teljes teriletét
homogén maddon lefedd és kelléen részletes felbontasu talajtérkép elééllitasara.

A hazai talajosztélyozas a talajképz folyamatok altal meghatérozott — genetikus - talajosztélyozasi kon-
cepciora épul (Dokuchaev 1899). Ezt az elvi alapot alkalmaz6 talajosztalyozasi médszertant és annak hazai
adottsagokra valé alkalmazasat és kifejtését az agrariumban Stefanovits, Szabolcs, Varallyay nevéhez kéthet-
juk (Szabolcs 1966; Stefanovits 1972; Varallyay és mtsai 1979). Az erdészeti vonalon Babos, Jar6 és Szodfridt
alapoztak meg e rendszer hasznélatat (Babos 1954; Jard 1963; Babos és mtsai 1966; Szodfridt 1993). Ennek
a talajtani rendszernek alapjan szamos térképi reprezentacio késziilt Magyarorszag terliletére melyek kozil
mindenképpen érdemes kiemelni az agrotopografiai térképeket, melyek habar alacsony térbeli felbontasuak,
tobb fontos szempontbol alkalmasak az Okologiai potencial meghatarozasara (Varallyay és mtsai 1979).
Ugyancsak fontos térképi eredménynek tekinthetd a Magyarorszag terlletére M=1:200 000-es méretaranyban
késziilt genetikus talajtérkép (Jeney és Jassd 1983), illetve a legujabb idékben a Kreybig térképeken alapulé
M=1:50 000 méretaranyu digitalis talajtérképek (Pasztor és mtsai 2012).

Annak ellenére, hogy folyamatban van a magyarorszagi talajosztalyozasi rendszer reformja (Michéli és
mtsai 2015), még jelenleg is érdemes a genetikus osztélyozas szerinti talajtérképeinket fejleszteni, mivel ezen
talajosztélyokra vonatkozoan rendelkezlink az egyes névénykulturdk hozaméra vonatkozo részletes adatokkal.

llyen iranyu fejlesztés mellett szdl az is, hogy habar a fent emlitettek alapjan készilltek jelentds talajtérké-
pek hazank terilletére, de egyetlen olyan orszagos térkép sem kész(ilt, amely egyarant reprezentalna a mez6-
gazdasagi és erdészeti terileteket, valamint amely alkalmas lenne orszagosan egységes madon hektaros
léptékben relevans talajtani informaciokat adni.

Ennek a hianyzo térképi terméknek az eléallitasara vallalkoztunk azzal a céllal, hogy akar erdétag szintl
dontéstamogatasra alkalmas térképek alljanak eld. E munka eredményeit foglaltuk 6ssze az alabbi cikkben.

ANYAG ES MODSZER
Szelvény adatok

A térképek eldallitasahoz részletes kiindulasi és hattéradatbazisra volt szlikség. Az adatbazis pontszerii
talajadatokbol — hozzavetbleg 60 ezer adatsor —, valamint kérnyezeti segédvaltozokbol — 32 valtozé - allo
raszter fedvényekbdl allt.

A pontszer( talajadatok egyarant tartalmaztak a Talaj Informaciés Monitoring (TIM) adatbazis 1234 szel-
vényadatat (Varallyay 2002), a részletes talajfizikai és hidrologiai adatbazis (MARTHA) 3937 szelvény adatat
(Maké és mtsai 2010) tovabba, az adatok kdzétt szerepelt az ERTI terméhelyvizsgalatai kdzil 1640 szelvény.
Végil, de nem utolsd sorban az adatok kozott szerepelt a 2006. évi allapotnak megfeleld, erdéterliletekre
vonatkozo termdhelyi adatbazis 51749 szelvénye, amelyeket a direkt term6hely feltarassal érintett erdérész-
letek sulyponti koordinatajaval szerepeltettiink. Adattisztitds és az adatok el6készitése sorén 41 talajtipus
maradt az adatbézisban, amelyek szerepeltek a mintavételekben. E tipusokat 9 csoportba soroltunk jellegik-
nek megfeleléen (1. tAblazat). A csoportok kialakitasanal némileg eltértlink a szokésos fécsoportoktol nem a
klasszifikacié reformalasa, hanem a térképezés sikeressége érdekében. Igyekeztlink minimalizalni az oszta-
lyok klasszifikacios tavolsagat.
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1. tablazat: Az Gsszesitett talajtipusok és -csoportok megnevezése, darabszama
Table 1: The unified soil groups and soil-types and the number of represented records

Talaj csoport megnevezése Talajtipus megnevezése Darabszédm
Sziklas, koves vaztalaj 182
. . Kavicsos vaztalaj 3N
Véaztalajok " -
Féldes kopar 581
Lejtéhordalék talaj 748
Futéhomok talaj 248
Homokialajok Humuszos homok" . 18199
Rozsdabarna erdétalaj 6109
Kovarvanyos barna erdétalaj 2283
Humusz karbonét talaj 339
. N Erubaz talaj 22
Kézethatasu talajok - -
Rendzina talaj 1219
Ranker talaj 486
Savanyu, nem podzolos barna erdétalaj 556
Podzolos barna erdétalaj 343
o Agyagbemosodasos barna erdétalaj 5215
Barna erdétalajok - —
Pszeudoglejes barna erdétalaj 1274
Barnaféld 4646
Karbonatmaradvanyos barna erdétalaj 525
Csernozjom barna erdétalaj 394
Kilugzott csernozjom talaj 82
Csernozjom talajok Mészlepedékes csernozjom talaj 1187
Réti csernozjom talaj 912
Ontés csernozjom talaj 134
Szoloncsak talaj 12
Szoloncsék-szolonyec talaj 14
Réti szolonyec talaj 133
Szikes talajok Sztyeppesedd réti szolonyec talaj 89
Masodlagos szikes talaj 4
Szoloncsakos réti talaj 43
Szolonyeces réti talaj 158
Tipusos réti talaj 5154
Mélyben sos réti talaj 109
Réti talajok Réti ontés talaj 1104
Lapos réti talaj 470
Réti csernozjom talaj 181
Mohalap talaj 2
) ) Siklap talaj 957
Laptalajok — -
Telkesitett laptalaj 6
Mocséri erdétalaj 15632
. . Nyers 6ntéstalaj 266
Ontéstalajok . .
Humuszos éntéstalaj 2271
Osszesen 58560
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Kdrnyezeti segédvaltozok

A kornyezeti segédvaltozdk 32 fedvénye az alabbi adatallomanyokat tartalmazta.

+ Digitalis domborzatmodell (tengerszint feletti magassag, kitettség, lejtés, geomorfologiai besorolas 300
méteres és 500 méteres korzetben, altalanos-, profil-, &s planaris gorbllet, topogréfiai pozicios index,
valos felszin terilet, topografiai nedvességindex, hémennyiség mutato, volgyfenék és hegygerinc
simasagi mutato, er6zios potencial index, patakrendszertél valé tavolsag).

+ Az alapkdzet kategoridk a ma orszagos fedetséggel egyedill elérhetd térképallomanybdl, a Foldtani
képz6dmények Magyarorszag Foldtani Térképsorozatabol (Gyalog és Sikhegyi 2005) keriltek leve-
zetésre a FAO talajleirasi Utmutatéjaban szerepld talajképzé kézet kategoriaknak valo megfeleltetés
révén ( Baxter 2007; Bakacsi és mtsai 2014).

+ Atalajvizhatas értékeléséhez (Pentelényi és Scharek 2006) térképét hasznaltuk a talajviz mélységi
kategoridinak egészeértékeivel.

« A klimatikus hatasokat a CarpatClim-Hu adatbazis MISH interpolacioval létrehozott sokévi atlagos
csapadékdsszeg, hémérséklet és parolgas fedvényeivel jellemeztiik (Szentimrey és Bihari 2004).

+ Afdldhasznalati adatokat a CORINE adatbazis M=1:50 000-es fedvényei adtak (Biittner és mtsai 2004).

+  Kiegészit6 talaj informacioként felhasznalasra keriiltek a Digitalis Kreybig Talajinformacios Rendszer
adatrétegei is (Pasztor és mtsai 2012).

A széles kor( statisztikai feldolgozhatdsag érdekében segédvaltozdkat elézetes adatelemzésnek vetettlik

ala, melynek soran a nem normalis eloszlasu valtozokat eloszlas transzfromacié révén normalizéltuk. Ha ez
nem volt lehetséges, akkor kategéria valtozéva alakitottuk at (Jenks 1967).

Szegmentacios eljaras a segédvaltozok felhasznalasaval

Az eléz6 fejezetben ismertetett segédvaltozok térben folytonos és az egész orszagot lefedd fedvényeibdl
létrehoztunk egy tobbsavos georeferalt tiff képfajlt, amely egy szegmentacios eljaras alapjat képezte. Ezt a
képfajlt eCognition program segitségével szegmentaltuk (multiresolution segmentation). A szegmentalas
lényege, hogy a teljes képtertiletet olyan kisebb egységekre bontsuk, amelyek 6néllé képobjektumként értel-
mezhetdk. Jelen esetben a talajtulajdonséagok kialakitasaban 1ényeges szerepet jatszd segédvéltozok jelen-
tették a szegmentaland6 kép savjait. Ezért olyan térbeli egységeket kapunk a valtozd méretarany faktorral
térténd szegmentalas nyoman amelyek a talajtulajdonsagokat befolyasol6 valtozok tekintetében a kornyeze-
tuktdl eltérnek, tehat onallé talajtestként értelmezhetdk. Elény, hogy a kis méretaranyu szegmentalaskor kapott
objektumok hatarai (1. &bra) a nagyobb méretaranyu szegmentalas nyoman is megmaradnak, ezért teliesen
koherens objektum topoldgia éplil fel az eljaras soran (Trimble 2013).

A tovéabbiakban az egyes képbjektumokba esé referencia szelvények jeldlték ki az egyes talajtipusok min-
taobjektum csoportjat, mely alapjan a tébbi képobjektum tipusba sorolasat kellett megoldani.

Tobblépcsos osztalyozas

Magyarorszag teljes terliletének talajtipusokba soroldséhoz a fentebb leirt elékészitést kdvetden tdbbféle,
és tobblépcsds klasszifikacios algoritmusokat hasznaltunk.

Az alkalmazott klasszifikacios algoritmusok kozott dontési fak, neurdlis haldzatok, és random forest (don-
tési fak halmaza) osztalyozok kaptak helyet. A munka soran ugy jartunk el, hogy els6 Iépésben a 9 nagyobb
talajcsoport térbeli eléfordulasat hataroztuk meg az orszagot lefedd objektumok (szegmensek) talajcsoportba
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sorolasaval. Ebben az esetben szakami megfontolasok alapjan jartunk el, melynek soran igyekeztiink a tala-
jokat az osztalyozok szamara meghatarozo jelleglk alapjan csoportositani (1. tablazat). Mas csoportositas
is elképzelhetd, azonban esetlinkben a fenti csoportok j6 predikciés eredményeket adtak. Masodik Iépésben
aztan a talajcsoportok teriiletén beliil hataroztuk meg az egyes tipusok csoporton bellli eléfordulasat. A kétlép-
csbs osztalyozas nagyban ndvelte a becslések megbizhatésaganak mértékét.

Amunkaszakasz végén talajtipus szinten 12 klasszifikacios modellt vélasztottunk ki a legjobb eredmények-
kel. E 12 modell szintetizalt eredményeként allt dssze a végleges talajtipus térkép oly médon, hogy minden
egyes képi objektum a tipusat legmegbizhatébban becslé modell altal kijeldlt talajtipusba kertilt. Ezutan a
végso térkép a legjobb becslések szintetizalasaval és mozaikolasaval készlilt el.

(= 1t

1. abra: Kiilbnb6z6 méretaranyd szegmentacios objektumok. Az eltéré szinek az eltéré méretarany tényez6khéz tartoznak
Figure 1: Resulted image objects of segmentation using different scale factors. Different colours refer to different scales

Validacio

Az eredmények validaciojat egyfeldl kisebb teriiletekre korabban készlilt, nagyfelbontasu talajtérképek-
kel vald dsszevetés alapjan végeztik, amelyeket részletes felvételek alapjan a szerzék az orszag tobb tajan
korabban készitettek el, masfeldl fliggetlen pontszerii talajmintavételek eredményeivel valé 6sszehasonlitas
révén, 7 megyében, tobb, mint 1000 felvételi pont alapjan.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A munkank eddigi végeredménye az Ujjonnan létrehozott, nagyfelbontasu, orszagos talajtipus térkép,
amely 100x100 méteres léptékben szolgaltat talajtani informéaciot (2. abra). A korabban késziilt térképekhez
képest talan a legnagyobb el6relépés, hogy a térképhez ismert megbizhatdsagi szinteket lehet rendelni, ami
tajékoztatast ad a felhasznalénak arrél, hogy adott térképi objektumot milyen megbizhatésaggal reprezental a
térkép. Tovabbi elény a korabbi térképekhez képest, hogy a talajok térbeli véltozatossagéat ez a térkép az alfoldi
terlileteken is visszaadja, mivel jobban kéveti a geomorfoldgiai valtozatossagot. A 2. tablazat tartalmazza az
egyes talajtipusokra vonatkozd osztalyozasi pontossagot, valamint az 6sszes talajtipus figyelembe vételé-
vel szamitott 6sszegzett pontossag értékét. A pontossag kétféle modon becstlhetd. Egyrészt az osztalyozé
algoritmusok a mintapontok (esetlinkben az 58560 pont 10%-at félreteszik tesztelésre). Ennek eredménye
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szerepel a 2. tablazatban. Mivel a masik opcio, a validalasnal emlitett fliggetlen, kiilsé pontok hasznalata ilyen
mennyiségben és minden tipusra nézve nem volt megoldott, igy ennek eredményeit itt nem kozoljuk. Megalla-
pithat6 a 2. tablazatbdl, hogy habar jelentds eltérések vannak az egyes tipusok osztalyozasi pontossagéban,
a legjelentésebb talajtipusok el6fordulasat stabilan hozza a térkép. A ritkabb, vagy specialis terméhelyeken a
bizonytalansag megnd, de orszagosan igy is kozel 70%-0s megbizhatésagi szintet értiink el.

Magyarorszag digitalis talajtipus térképe 2015 R
(MTA ATK TAKI - NAIK ERTI e

[ Saweny nem podzoios bama erddtala
[ Fodzoios barma erddialaj

I Ag gremasid s s barna ersdialy
[ Pmeusogieses barna ercéimiay

2. &bra: Magyarorszag Uj, digitalis térképezési modszerekkel elballitott talajtipus térképe
Figure 2: New digital soil-type map of Hungary

2. tablazat: Az egyes talajtipusok térképi brazolasanak megbizhatésaga
Table 2: Mapping accuracy of each soil-type

Talajtipus Megbizhat6sag Talajtipus Megbizhat6sag
Sziklas vaz t. 49% Mészlepedékes cs.t. 35%
Kavicsos vaz t. 81% Réti csernozjom t. 46%

Foldes kopar 42% Ontés csernozjom t. 58%
Futéhomok 59% Szoloncsak t. 100%
Humuszos homok 86% Szoloncsak-szolonyec t. 64%

Nyers ontés t. 61% Réti szolonyec t. 53%

Humuszos éntés t. 69% Sztyepp. réti szolonyec t. 74%

Humuszkarbonat t. 67% Masodlagos szikes t. 100%
Rendzina t. 78% Réti talaj komb. 42%
Erubazt. 91% Tipusos réti t. 61%
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A2. tablazat (folytatas)

Table 2 (cont.)
Talajtipus Megbizhatoséag Talajtipus Megbizhatosag
Ranker t. 73% Szoloncsakos réti t. 53%
SavanyU, nem podzolos b.e.t. 69% Szolonyeces réti t. 39%
Podzolos b.e.t. 1% Réti dntés t. 36%
Agyagbemosodasos b.e.t. 65% Lapos réti t. 44%
Pszeudoglejes b.e.t. 59% Csernozjom réti t. 49%
Barnaféld 59% Mohalap t. 50%
Rozsdabarna e.t. 57% Siklap t. 87%
Kovarvanyos b.e.t. 79% Telkesitett ap t. 83%
Csernozjom b.e.t. 55% Ontés erdé t. 52%
Karbonat-maradvanyos b.e.t. 46% Lejtéhordalék e.t. 28%
Kilugzott csernozjom t. 70% Osszes tipus 67%
KONKLUZIOK

Az eredményekbdl tobbféle konklizié vonhato le. Mddszertani szempontbdl fontos tanulsag, hogy az
objektum alapu, tdbblépcsds osztalyozasi mddszerek szamitastechnikai szempontbol hatékonyabbak és jobb
eredményt adnak, mint a pixel alapu, egylépcsés klasszifikacids eljarasok. Tovabbi fontos eredmény, hogy
elészor sikeriilt olyan orszagos kiterjedésl és részletes talajtérképet késziteni, amelyik a mezégazdasagi és
erdészet adatbazisok egyesitésével és kozos szakembergardaval késziilt. ily médon ez az elsé olyan orsza-
gos talajtérkép, amit korlatozasok nélkil lehet mezégazdasagi és erdészeti hasznositasi kérdések esetében
felhasznalni.

Asok hattéradat és a térkép robosztussaga révén operativ felhasznalhatésaga is kiemelkedd. Ezt jol illuszt-
rélja, hogy talajtérképiink alapadatként felhasznalasra kerlilt az Orszagos Teriiletrendezési Tervek (OTRT)
2015-6s megujitasanal, valamint alapjat képezte a NATéR agrériumhoz kapcsoldédd adatrétegeinek, mint a
kiilénbdz6 ndvénykultdrak varhatd hozamainak becslésében hasznélt egyik kiindulasi adata.

Tovabbi fontos eredmény, hogy a 6 talajcsoportok és talajtipusok térképe — némi kartogréfiai generalizélas
utan - fogja szolgaltatni a megujulé Nemzeti Atlaszunk talajokkal foglalkozé fejezetének térképeit.

Természetesen mindezek ellenére sem tekinthetjiik a térképet végleges eredménynek. Tovabb kell dol-
gozni a finomitason, hogy még jobban visszaadja talajaink térbeli valtozatossagat.

KOSZONETNYILVANITAS

A munkat az Agrarklima 2 projekt finanszirozta (VKSZ_2012-1-2013-0034).



24 lllés Gabor, Fony6 Tamas, Pasztor LaszI6, Bakacsi Zsofia, Laborczi Annamaria, Szatmari Gabor és Szab6 Jozsef

FELHASZNALT IRODALOM

Babos I. (Szerk.) 1954: Magyarorszag taji erdémivelésének alapjai. Budapest, Mez8gazda Kiadd

Babos I.; Horvathné dr. Proszt S.; Jar6 Z.; Kiraly L.; Szodfridt I.; és Toth B. 1966: Erdészeti termdhelyfeltaras és térképezés.
Budapest, Akadémiai Kiadod

Bakacsi Z.; Laborczi A.; Szabo J.; Takacs K.; and Pasztor L. 2014: Az 1:100 000-es foldtani térkép jelkulcsanak és a FAO
rendszer talajképzé kizet kddrendszerének javasolt megfeleltetése. Agrokémia és Talajtan, 63: 189-202.

Baxter, S. 2007: Guidelines for Soil Description. Rome: Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2006),
pp. 108, US$40.00. ISBN 92-5-1055-21-1. Experimental Agriculture, 43 (02), 263. DOI: 10.1017/S0014479706384906

Biittner, G.; Maucha, G.; Bird, M.; Koszira, B.; Pataki, R.; and Petrik, O. 2004: National land cover database at scale
1:50000 in Hungary. EARSeL eProceedings, 3, 323-330.

Dokuchaey, V. V. 1899: A contribution to the theory of natural zones: Horizontal and vertical soil zones [In Russian]. St.
Petersburg: Mayor’s Office Press

Gyalog, L. and Sikhegyi, F. 2005: Geological Map of Hungary, 1:100.000. Budapest: Geological Institute of Hungary.
Retrieved from http://loczy.mfgi.hu/fdt100/

lllés G.; Kovacs G.; Laborczi A.; and Pasztor L. 2014: Zala megye egységes talajtipus adatbazisanak osszedllitdsa
klasszifikacios eljarasokkal. Erdészettudomanyi Kdzlemények, 4 (2): 55-64.

Jar6 Z. 1963: Talajtipusok. Budapest, OEF

Jeney |. és Jasso F. 1983: Magyarorszag genetikus talajtérképe (méretarany: 1:200.000). Budapest: Kartogréafiai Vallalat

Jenks, G. F. 1967: The data model concept in statistical mapping. International Yearbook of Cartography, 7 (1): 186-190.

Maké A.; Toth B.; Hernadi H.; Farkas C.; és Marth P. 2010: A Magyarorszagi Részletes Talajfizikai és Hidrologiai Adatbazis
(MARTHA) bemutatasa és annak alkalmazasa mas adatbazisokon kifejlesztett pedotranszfer fiiggvények tesztelésére.
Agrokémia és Talajtan, 59 (1): 29-38. DOI: 10.1556/Agrokem.59.2010.1.4

Matyas Cs. 2015: Az alkalmazkodd erdémiivelés tamogatasa: az “AGRARKLIMA” projekt déntéstamogatd rendszere.
Erdészeti Lapok, 150 (4): 102-104.

MichéliE.;FuchsM.;LangV.;SzegiT.;DobosE.és SzabdnéKele G.2015: Javaslattalajosztalyozasirendszeriinkmegujitasara:
alapelvek, modszerek, alapegységek. Agrokémia és Talajtan, 64: 285-297. DOI: 10.1556/0088.2015.64.1.21

Pasztor, L.; Szabo, J.; Bakacsi, Z.; Matus, J.; and Laborczi, A. 2012: Compilation of 1:50,000 scale digital soil
maps for Hungary based on the digital Kreybig soil information system. Journal of Maps, 8 (3): 215-219. DOI:
10.1080/17445647.2012.705517

Pentelényi A. és Scharek P. 2006: A talajvizszint mélysége a felszin alatt, 1:500.000. Budapest: MFGI. Retrieved from
http://map.mfgi.hu/tvz_251020/

Stefanovits P. 1972: Talajtan. Budapest, Mez8gazda Kiado

Szabolcs . 1966: A genetikus lizemi talajtérképezés modszerkényve. Budapest, OMMI.

Szentimrey, T. and Bihari, Z. 2004: Mathematical background of the spatial interpolation methods and the software MISH
(Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized Data Basis). In Proceedings from the Conference on
Spatial Interpolation in Climatology and Meteorology, Budapest, 17-27.

Szodfridt I. 1993: Erdészeti termShelyismeret-tan. Budapest, Mezégazda Kiadd

Trimble 2013: eCognition Developer User Guide. Minchen: Trimble GmBH.

Vérallyay, G. 2002: Soil survey and soil monitoring in Hungary. European Soil Bureau - Research Report 9: 139-149.

Vérallyay G.; Sziics L.; Muranyi A.; Rajkai K.; and Zilahy P. 1979: Magyarorszég term&helyi adottsagait meghatérozé
talajtani tényezék 1:100 000 méretarany( térképe. Agrokémia Es Talajtan, 28: 363-384.

Erkezett: 2016. méjus 22.
Kézlésre elfogadva: 2016. szeptember 27.


https://doi.org/10.1017/S0014479706384906
http://loczy.mfgi.hu/fdt100/
https://dx.doi.org/10.1556/Agrokem.59.2010.1.4
https://doi.org/10.1556/0088.2015.64.1.21
https://doi.org/10.1080/17445647.2012.705517
http://map.mfgi.hu/tvz_251020/

Erdészettudoményi Kozlemények

DOI: 10.17164/EK.2016.003 25-34. oldal

A KLIMAVALTOZAS FATERMESRE GYAKOROLT VARHATO
HATASANAK BECSLESE AZ AGRATER PROJEKTBEN

lllés Gabor és Fonyd Tamas
NAIK Erdészeti Tudomanyos Intézet

Kivonat

Aklimavaltozas ténye vilag és Eurdpa szerte — igy hazankban is — egyarant cselekvésre sarkallja a politikai, a szocidlis, a gaz-
dasagi és a tudomanyos élet szerepléit. Az AGRATER projekt a Nemzeti Alkalmazkodési Térinformatikai Rendszer kialakitasa
soran tobbek kozétt arra vallalkozott, hogy megbecsiilje a klimavaltozas varhatd faterméképességre gyakorolt hatasat. A vizs-
galatok soran a CarpatClim-Hu térténeti meteoroldgiai adatbazis, tovabba az ALADIN és RegCM klimamodellek hazankra
késziilt becslései alapjan értékeltiik az erdészeti klimakategoriak terileti elterjedésének valtozasat. A fatermési adatokat az
1960-as évek elején, az Ugynevezett bazisiddszakban létrejott jelenlegi VI. korosztaly, illetve az 1990-es évek elején létrejott
jelenlegi lll. korosztaly adatai szolgaltattak. Az 1961-1990, illetve az 1991-2010 idéablakok kozotti klimatikus valtozasok, és
a két idBablakban keletkezett faallomanyok fatermése kdzotti kildnbségek értékelheték. Az atlagos statisztikai kilonbségek
projekcidjaval termdhelytipusonként adtunk becslést a fatermés valtozasara a 2021-2050 és a 2071-2100 iddablakokra vo-
natkozoan a klimamodellek altal megadott klimatikus feltételek mellett. Az eredmények azt mutattak, hogy eltéré mértékben
ugyan, de mindegyik jelentdsebb fafajunk esetében varhatéan kedvezétienebbé valnak a faterméképességi mutatok.

Kulcsszavak: klimavaltozas, fatermésvaltozas, klimahatas vizsgalat

ASSESSING THE EXPECTED IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON FOREST YIELD POTENTIAL
IN THE AGRAGIS PROJECT

Abstract

Climate change requires actions from political, social, economic, and scientific stakeholders. The AGRAGIS project during
the development of National Adaptation Geo-information System aimed to assess the climate change induced potential
impacts on yield conditions of forests. During the project on the basis of the historical meteorological database of the
country (CarpatClim-Hu), and using the ALADIN and RegCM regional climate models we have assessed the expected
forest climate zone shifts in Hungary. Yield data of forests as a baseline came from forest stands that were established in
the early 1960s, which are being now the 6" age-class. Yield data for forests under changed conditions came from forest
stands that were established in the early 1990s, which are being now the 3 age-class. Climate change facts between the
periods of 1961-1990 and 1991-2010 can be statistically evaluated in this way together with yield changes of forest stands.
By the projection of average statistical differences according to site we can assess the expected changes in yield potential
for future time windows of 2021-2050 and 2071-2100. Results showed that a drop is expected for all major species’ yield
potential to different extent under future climate conditions.

Keywords: climate change, yield change, climate change impact assessment
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BEVEZETES

A klimavaltozas mindenkit, a tarsadalom egészét, a természeti és gazdasagi rendszerek mindegyikét, igy
az agréariumot is érinté jelenség. Mindenkire és mindenre van és lesz hatasa, ezért mindenkitdl, legyen akar
egyén, akar kontinensnyi orszag alkalmazkodasi stratégiat és az alaklamazkodast segité cselekvést kdvetel
meg (Easterling és mtsai 2007).

Magyarorszagon az alkalmazkodast segiteni és a vérhatd hatésokat csékkenteni hivatott dontések meg-
hozatalat timogaté szervezet, a Nemzeti Alkalmazkodasi Kézpont (NAK). A NAK koordinalta tébb mas projekt
kézétt az izlandi, lichteinsteini és norvég tdmogatasbol (EGT finanszirozési mechanizmus) finanszirozott, a
Regiondlis Kornyezetvédelmi Kézpont (REC) altal felugyelt, 1,6 millié eurds projektet, mely a Nemzeti Alkal-
mazkodasi Térinformatikai Rendszer (NATER) |étrehozasara iranyult.

ANATER létrehozasat célzo projekt részeként a NAIK Erdészeti Tudomanyos Intézete, az Agrargazdasagi
Kutatéintézet, és az MTA Okoldgiai Kutatokdzpont részvételével, valamint az MTA Agrartudomanyi Kutatokéz-
pont vezetésével létrehozott egy konzorciumot, melynek célja volt a NATER kiterjesztése az agrar- és erdészeti
szektorra (www.agrater.hu).

A NAIK ERTI feladata a projektben az volt, hogy az 1. abran lathaté CIVAS modell (Climate Impact
and Vulnerability Assessment Scheme) alapjan (IPCC, 2007), a rendelkezésre all6 adatok felhasznalasaval
mérje fel a klimavaltozas vérhat6 hatésat az erdégazdalkodésra a 8 legjelentésebb fafaj, ill. fafajcsoport
tekintetében (akac — A; bikk — B; csertdlgy — CS; erdeifenyé — EF; feketefenyd — FF; kocsanytalan télgy —
KTT, kocsanyos télgy — KST; nemes nyérak — NNY), tovabba becslést adjon az erdéterlletek sérilékenysé-
gére vonatkozdan. Jelen tanulmanyban klimavaltozas fatermésre gyakorolt varhatd hatasanak vizsgalatat
mutatjuk be.

Tobb hazai és nemzetkdzi tanulmany is foglalkozott az erdék és a klimavaltozas kapcsolataval, valamint a
klimavaltozas erd6kre és erdégazdalkodasra gyakorolt hatasaval (Matyas 2006; Matyas és mtsai 2010). Ezek
kozlil atfogd és szintetizald jellege miatt mindenképpen érdemes kiemelni az IPCC jelentéseket, melyek kdzil
legUjabban az 5. jelentés 4. fejezete foglalkozik részletesebben a szarazfoldi dkoszisztémakat — és kéztiik
az erdéket — ér6 hatasokkal, sértlékenységlkkel és alkalmazkoddképességlket meghatarozé jellemzékkel
(Settele és mtsai2014). A jelentés a legkiemelkedébb kockazatok kdzott emliti a szarazfoldi széntarolasi kapa-
citds csokkenését, a mortalitds emelkedését és az erdéterllet csokkenést, valamint az invaziv, idegenhonos
fajok eléretorését.

Amig a 2000-es évek elején tdbb cikk is megjelent az erdei faallomanyok ndvekedési ltemének emelke-
désérél (Spiecker 1999), addig jelenleg ndvedékcsokkenésrél és megemelkedett mortalitasi ratarél adnak hirt
(Allen és mtsai 2010; Anderegg és mtsai 2015; Luo és Chen 2015) leginkabb, az aszalyossag mértékének
emelkedése miatt. Mindezek mellett, illetve az el6bbieket erdsitve erdeinkben fokozodik Uj karositok meg-
jelenésével a biotikus stressz, amit az egyre gyakoribb rendkiviili id6jarasi helyzetek sulyosbitanak (Yvette
ciklon, jégtorések) (Bartholy és Pongracz 2010; Spinoni és mtsai, 2015a; Szépsz6 és mtsai 2014). Ezekhez a
hatasokhoz jarul még tobb, elterjedési hatarhelyzetben 1évd fafajunk esetében az area eltolddas kedvezétlen
hatasa (Hlasny és mtsai 2014; Matyas és Sun 2014). Habar a rendkivli id6jarasi események predikciojara
nem valallkozhatunk, a trendszer(i valtozasokat a fatermdképességben megkiséreljik kimutatni és el6reveti-
teni 6sszhangban a rendelkezésre allé klimamodell szimulaciok eredményeivel (Hlasny és mtsai 2011; Somo-
gyi 2008).
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ANYAG ES MODSZER
Klimatikus adatok

Avizsgalatokhoz hasznalt klimaadatok egyfel6l a havi bontast CarpatClim-Hu adatallomany torténeti adat-
sorai az 1961-2010 kdz6tti idészakbol, melyet a NATER adatrendszerébdl értlink el (Spinoni és mtsai 2015b).
Havi atlaghdmérséklet és csapadékdsszeg adatokbol dolgoztunk az orszagot lefedd 1104 racsponti adat fel-
hasznalasaval. Egy pont kb. 8400 ha-t reprezental, nagyjabdl 8,5 x 10 km-es cellékban. Ezt az adatalloményt
két részre bontottuk. Kilon kezeltiik az 1961-1990 idészak adatait, mint az Un. bazisidészakot reprezentalé
30 évet. Emellett kiilon id8szakként kezeltiik az 1991-2010 kdzotti 20 éves id8szakot, mint amelyben mar
érvényesilnek a klimavaltozas hatasai amelyeket szamszer(siteni igyeksziink. Emellett fel tudtunk hasznalni
ket klimamodellt, amelyek a jév6ben varhaté klimavaltozas jellemzésére szolgaltak. Ezek voltak a Magyaror-
szagra adaptalt regionalis klimamodellek az ALADIN és a RegCM (J Bartholy és mtsai 2010; Horanyi és mtsai
2011). E modellek két jovébeli iddablakra adnak becsléseket a varhatd klimaparaméterek tekintetében az A1B
kibocsatasi forgatdkdnyvet alkalmazva, a 2021-2050, illetve a 2071-2100 idészakokra.

Aklimatikus paraméterekb6l azonban elsd Iépésben a CIVAS modelinek megfeleléen, olyan indikatort kell
képezni, amely erdék esetében a klimavaltozas miatti kitettég (exposure) valtozasat mérhetévé teszi (1. abra).

Olyan kitettség indikatort valasztottunk, ami a meglévd adatsorokbdl is elééllithatd volt és bizonyithato
dsszefliggésben van az erdéteriiletek fatermési tulajdonsagaival. igy végiil a 2011-ben Fiihrer s munkatarsai
altal bevezetett FAI értéket valasztottuk kitettség indikatornak (Fuhrer és mtsai 2011).

Vizsgélatainkban ugy jartunk el, hogy elfogadtuk a FAI értékeinek szerzék &ltal javasolt kategorizalasat,
amellyel a hosszUtavon haté klimatikus feltételeket megfeleltetik az erdészeti gyakorlatban hasznélatos erd6-
klima besorolasoknak. {ly médon lehetdségiink volt a bazis idészakban jellemzd klimatikus feltételeket, illetve
az elbrevetitett két jovébeli idéablakban jellemzé klimatikus feltételeket megfeleltetni az erdészeti klimatipu-
soknak (Matyas 1996).

A vizsgalatokban a klimatipusokat és meghatarozé FAI értékeit szamokkal jelltuk:

1 - blkkés klima (B) 4,75 <= FA

2 — gyertyanos-tolgyes klima (GYT) 4,75 < FAI <= 6,00;

3 —cseres, ill. kocsénytalan télgyes klima (CST) 6,00 < FAl <=7,25;
4 - erddsztyepp klima (ESZTY) 7,25 < FAI

A klimatipusok eltolodésa jol jellemzi a klimatikus kitettség valtozasat. Ezért a kitettség térképek elballita-
sakor azt brazoltuk, hogy egy adott terlileten az erd6klima varhatdan hogyan véltozik (2. abra). A térképeken
a jelkulcs ezért az eltolodast adja meg a RegCM és az ALADIN modellek alapjan. Példaul a 11-es kéd azt
jelenti, hogy a tertileten a klimatipus blkkds volt és blikkds maradt, mig a 34-es kod azt jelenti, hogy a klima-
tipus cseres, ill. kocsanytalan tolgyes volt és erdésztyepp lett. A valtozasokat mindig két szomszédos idéablak
kozott kell érteni, vagyis pl.: az 2021-2050 kdzétti idészak 30 éves elérejelzett atlaga és a 2071-2100 kozott
elérejelzett 30 év atlaga kozotti kilonbség.
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1. dbra: Aklimavaltozassal szembeni sériilékenyésgelemzés elvi felépitése (CIVAS modell)
Figure 1: Climate Impact and Vulnerability Assessment Scheme

A faallomanyt jellemz6 adatok

Mérlegelések és tesztvizsgalatok utan arra jutottunk, hogy a fatermési osztaly alkalmas legjobban
jelen esetben a vérhaté hatas indikaciéjara, mert segitségével kortdl fliggetlendl éssze lehet hasonlitani
ugyanazon fafaj esetében a kiilonb6z6 terméhelyi csoportokat. Méasfelél ez a valtoz6 jol beleivodott az
erdégazdasagi szemléletbe és a késdbbiekben ezek alapjan ékonomiai modellek is illeszthetdk a jelenlegi
becslésekhez.

A tovabbiakban ugy jartunk el, hogy a fatermési osztaly fafajonkénti (8 fafaj) valtozasat igyekeztlink el6re
becslilni a klimavaltozas fliggvényében. Ehhez a klimavaltozast jellemzd klimatipus értéken kiviil a talajtipus,
a terméréteg vastagsag és a textlra osztaly értékeit hasznaltuk fel.

Fatermési osztaly és valtozasanak becslése

A fatermési osztaly tehat a terméhelyek fatermesztés szempontjabdl torténd értékelését teszi lehetévé.
él6fakészlet — minGségi értékkel is bir.

A fatermési osztalyok térbeli becsléséhez elséként meg kellett hatarozni fafajonként a bazis idészakra
jellemzé fatermési potencialt. Mivel a terméhely nagyban befolyasolja a fatermés értékét, igy ezt a bazisvonal
meghatarozast termdhely fliggdvé tettlik, ahol is a talajtipust, a termbréteg vastagsagot és a textira osztalyt
vettiik még figyelembe a klimatipuson kivil.

Ezaltal 1étrejott a fatermést leginkabb befolyasol6 adatrétegek rendszere. A bazisvonal meghatarozasahoz
ezek utan a 2006. évi erddrészlet adatallomany alapjan a korabbi, Féld-rendszer projekt (www.foldrendszer.hu)
keretében készitett statisztikak eredményeibdl levalogattuk azokat az eredményeket, amelyek a vizsgélatba
vont fafajokbdl alltak és elegyaranyuk 75%, vagy nagyobb volt, tovabba teljes életciklusukat a bazis idészak
elején kezdték, vagyis fatermési szempontbdl a bazisiddszakban alltak be, 1961 és 1990 kézétt. Ez korosztaly
a fenti feltételekkel sz(ikitve durvan 30 ezer rekord éaltal reprezentalt.

A korosztalyon belill a 8 fafaj esetében ezek utén statisztikailag elemeztik, hogy az altaluk jellemzben
elfoglalt terméhelyeken az egyes klimatipusokban milyen fatermési osztaly értéket értek el. Ugyanigy jartunk
el a vizsgalatba vont fafajok 1991-2010 kozotti id6szakban létrejott fadllomanyaival is, kb. 50 000 rekord.
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Klimatikus kitettség valtozas 2021-2050
és 2071-2100 koézott RegCM modell
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2. abra: A klimatikus kitettség valtozasa 2021-2050 és 2071-2100 kozott a RegCM modell alapjan
Figure 2: Change in climatic exposure according to RegCM climate modell between 2021-2050 and 2071-2100

A fenti két adatallomény statisztikai dsszevetése gyakorlatilag a klimaban bekdvetkezett valtozasok fater-

mési kovetkezményeit mutatja.

A kovetkezd 1épésben felhasznaltuk a klimavéltozas kovetkeztében Iétrejovd klimatipus eltolddasi matri-

xot, vagyis azt a térbeli mintazatot, ahogyan az egyes klimatipusok eltolédnak az idéablakok kozott (2. abra).

Afatermési osztaly eltolédas becslése ezek utan térben tdbbé-kevésbé explicit modon és a terméhelytipusok

kiilénbségeinek figyelembe vételével torténhetett.

Az 1961-1990 és az 1991-2010 idészakok kozotti klimatipus eltolodasbél értékelhetd volt, hogy egyes
terméhelyeken fafajonként milyen kdvetkezménnyel jar egy klimatipus valtas, vagyis pl.: bikkosbél gyer-
tyanos tolgyes, vagy cseres, ill. kocsanytalan tolgyesbdl erdsztyepp lesz a klimakategéria (http://www.
ertigis.hu/gisalkalmazasok/AGRATERY). Azt is értékelni tudtuk, hogy mi torténik azokon a teriileteken, ahol
nem valt a klimatipus, csak a klimatipuson belll van némi sodrodés — ez utébbit a FAI véltozasaval mér-
hetjik, tehat pl.: bikkds volt és bilkkds maradt, de kicsit melegebb és szérazabb. (Megjegyezziik, hogy
olyan eset nem volt a torténeti id6szakokban 1961-t61 2010-ig, ahol két idSablak kdzott (19611990, ill.
1991-2010) egyszerre két klimatipusnyi valtozas tortént. Ezzel szemben a projektalt jovébeni idéablakok
esetén nemegyszer két klimatipusnyi ugras is eléfordult. Ez esetben a késébbiekben gy jartunk el, hogy
lépcsdzetesen érvényesitettiik a hatast, tehat pl.: biikkdsbdl cseres, ill. kocsanytalan tolgyes = bukkosbél
gyertyanos-tolgyes + gyertyanos-tolgyesbdl cseres, ill. kocsanytalan tolgyes).

Fafajonként a jelen allapotbdl kiindulva el6reléptettiik a klimatipus eltolédasbdl szarmazé fatermési osz-
taly valtozast. Ha példaul a blkkdsbdl gyertyanos tolgyes klimatipusba torténé atiépés a bilikk esetében
szignifikansan —0,5 fatermési osztalynyi valtozast jelentett, akkor ezt érvényesitettiik az aktualis allapothoz
képest, ha pedig a gyertyanos-tolgyesbél cseres, ill. kocsanytalan tolgyes iranyaba tett valtas —2 fatermési
osztaly klldnbséget eredményezett az adott terméhelyen, akkor azt a klildnbdzetet érvényesitettilk.
Ezaltal a jovében vérhato fatermési osztély térképek fafajonként és terméhelytipusonként alltak elé az

egyes idéablakokra.

Sok esetben a klimatipus véltassal és a klimatipuson beliili fatermési osztaly eltolédassal bdven kifutunk

az elméleti termeszthetdségi hatarbol. Az adott fafaj szamara alkalmatlan teriileteken a V1. fatermési osztalytol
lelfelé mar nincsenek fokozatok, vagyis onnan az adott fafaj nagy valészinliséggel kiszorul.
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az eredmények azt mutattak, hogy klimaérzékenységben jelentds eltérések vannak a fajok kozétt (3. abra).
Aklimaérzékenység tapasztalt mértéke és iranya is j6l 0sszevag azzal a képpel, ami ezeknek a fafajoknak az
altalanos klimaigényével kapcsolatban a szakirodalomban fellelheté (Gencsi és Vancsura 1997) Legérzéke-
nyebb a bikk, 6t kdveti a kocsanytalan tdlgy és a cser. Mérsékelten érzékeny a feketefenyd és az erdei fenyo,
mig kevéssé érzékeny az akac, a kocsanyos tolgy.

Aklimatipus valtas a fafajok esetében szignifikans valtozast hozott a fatermési osztalyok jellemz értéke-
iben. A blikk esetében majdnem 2 fatermési osztaly, a kocsanytalan tdlgy és a cser esetében durvan 1, mig
a feketefenyé esetében 0,5 fatermési osztalynyi csokkenést jelentett az 1961-1990 és az 1991-2010 kozotti
id8szakok alatt realizalédott klimavaltozas.

A varhato fatermésre gyakorolt hatasokat fafajonként és terméhelytipusonként térképen abrazolva térben
is lathatova valik, mely teriileteket érint generdlisan hatranyosan a klimavaltozas a fatermesztés szempont-
jabdl. Egy ilyen példat mutat a 4. és 5. abra, amelyeken a kocsanytalan t6lgy bazisidészaki és a 2021-2050
kozotti idéablakra vonatkozo fatermési potencialja lathaté a RegCM (RCM) klimamodell alapjan. llyen tér-
képparok fafajonkénti értékelésével tudjuk nagyobb teriileti egységekre, tajakra nagysagrendileg becstini a
fatermési potencial valtozasabdl eredd és varhaté hatasokat.

Fafajok klimaérzékenysége
Fekete: fatermés jellemzd értéke 1960-1990 idbszakban
Zold: Fatermés jellemzd értéke az 1991-2010 iddszakban
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3. abra: A féfafajok dsszesitett klimaérzékenysége a bazisid6szak és az 1991-2010 id6szak k6z6tti tény klimadatok alapjan
(111-KST; 121-KTT; 211-CS; 311-B; 511-A; 911-EF; 921-FF)
Figure 3: Summarized climate sensitivity of main species according to base period and the climatic data of 1991-2010
(111-Qu. robur; 121-Qu. petraea; 211-Qu. cerris; 311-F. sylvatica; 511-R. pseudoacacia; 911-P. sylvestris; 921-P. nigra)

A 4. abran lathatd, hogy a kocsanytalan t6lgy szempontjabol a legkedvezébb term8helyek a dunantdli,
illetve a kdzéphegységi erddterileteken talalhatok. A valtozd vizellatasu és a sekély terméréteqi tertleteken a
kocsanytalan tolgyesek gyenge faterméképességgel jellemezhetdk.
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A RegCM klimamodell alapjan becslilt jovébeli jellemzd fatermbképességi erélyt abrazold 5. abra alapjan
a korabbi fatermési mintazat atrendezédése prognosztizalhato. Jelentésen visszaeshet a kocsanytalan tolgye-
sek faterméképessége a domb és hegyvidékek esetében egyarant. Ezen bellil is jelentésen novekedhet a VI.
fatermési osztalyba keriil6 fadllomanyok mennyisége.

A 4. és 5. abrakhoz hasonld becsléseket a nyolc f allomanyalkoto fafajunkra készitettiink mind az ALA-
DIN, mind a RegCM klimamodellek adatai alapjan a két jovébeli idéablakra vonatkozoan (2021-2050 és
2071-2100) egyarant. A becslések térképi eredményeit e helyen nem kozoljiik, de azok megtekinthetdk a
www.ertigis.hu oldalon az AGRATER projekt térképszolgaltatasai kdzétt. Ugyanitt a két felhasznalt klimamo-
dell szerinti klimatipus eltolodasok is tanulméanyozhaték abban a 8x10 km-es felbontasban, amelyben ezek a
modellek rendelkezésre alinak.

A kocsanytalan tolgy jellemzé fatermési osztalyai
a bazisidészakban
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4. abra: A kocsanytalan télgy jellemzé fatermési osztalyai a fajra jellemzé termbhelyeken a bazisid6szakra
(1961-1990) vonatkozdéan
Figure 4: Specific yield classes on specific sites for Qu. petraea characterizing the base period
(1961-1990)

A fafajokra, ill. fafajcsoportokra vonatkozd becsléseink alapjan azt latjuk, hogy amennyiben a vizsgalt két
klimamodellnek megfeleléen alakulnak a klimatikus feltételek hazankban, akkor generalisan, az erdéteriiletek
kb. %4-ét kitevé faallomanytipusaink fatermése jelentdsen lecsokken. A kocsanytalan tolgyon kiviil erésen visz-
szaeshet a bikkdsok, de még a cseresek fatermése is, tovabba érzékenyen reagalnak a nemesnyarak, vala-
mint az erdei- és feketefenyd. Legkisebb vatozast nem meglepd modon az akac és a kocsanyos tolgy mutat,
ami ezen két fafaj klimaval valé laz&bb, mig mas terméhelyi paraméterekkel szembeni szorosabb kétddésével
magyarazhato.
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A kocsanytalan télgy jellemzé fatermeési osztalyai
2021-2050 (RCM)
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5. abra: A kocsanytalan t6lgy jellemz6 fatermési osztalyai a fajra jellemz6 terméhelyeken
a 2021-2050 id6szakra vonatkozdan a RegCM klimamodell alapjan
Figure 5: Specific yield classes on specific sites for Qu. petraea characterizing the future period
of 2021-2050 according to RegCM climate modell

KONKLUZIOK

A vizsgélat soran kapott eredmények j6l dsszevagnak a klimavaltozas erdészeti dgazatra vart hatasat
elemz6 mas tanulmanyokkal, kiilsndsen az AGRARKLIMA 1 projekt keretében az erdsk produkcios viszo-
nyainak becslését célzo kutatasok eredményeivel. Az eddigi eredmények mutatjék, hogy lehetséges megfe-
leld modszert talalni a jovObeli valtozasok becslésére, ami statisztikai alapon értékelhetévé teszi a valtozast.
Mindazonaltal fontos kiemelni, hogy az egyes fafajok esetében akar jelentds eltérések is lehetnek az egyes
klimamodellek alapjan prognosztizalt varhaté hatdsok mértékében és iranyaban egyarant. Masfelél a klima-
tikus modellek térbeli felbontdsa homogenizalhatja a klimavatozas lokalis hatasainak érvényestilését. Ezért
egy adott teriiletre és fafajra nézve is soha nem egyes becslések adatait, hanem tobb becslés Osszesitett
(ensemble) adatat célszer(i felhasznalni és a trendeket értékelni az abszollt értékben vett, egyedileg projektalt
valtozasok helyett. Eppen ezért a jelenlegi két klimamodellre épiild becslést még nem tartjuk elegendének a
regionalis és fafajokra vonatkozo trendek véglegesitésében, igy a tovabbiakban mind a klimamodellek szamat,
mind a becslések mddszereit ndvelni és finomitani kell, hogy a gazdalkodas jovébeli tervezéséhez megfele-
I6en sziik hibahatarral lehessen a varhatd hatasokat orszagos szinten értékelni és felhasznalni a stratégiai
tervezésben.
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HAZAI BUKKOSOK KORLAP-NOVEKEDESENEK TRENDJEI
A VALTOZO KLIMA TUKREBEN

Garamszegi Balazs! és Kern Zoltan?
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2Fpldtani és Geokémiai Intézet, Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont, MTA

Kivonat

Tanulményunkban egy dunantuli és két északi-kozéphegységi mintaterilet négy kiilonbdzd koru bikkos allomanyabdl
szarmazd, reprezentativ mintafakon vizsgaltuk a korlap-ndvedékek sok évtizedes adatsorat. A vizsgalt blikkdsok kortol és
éléhelytél figgetlenll a ndvekedés lassulasat, sét az esetek tobbségében ndvedékcsokkenést mutattak az elmdlt 30-40 év
soran. Bér a jelenség kéthetd a klimatikus viszonyok kedvezétlen iranyu valtozédséhoz, a ndvekedés és a vizsgalt aszalyin-
dexek (par)évtizedes trendjei kozott egyértelmd linearis kapcsolat nem allapithatdé meg.

Kulcsszavak: biikk, kérlap-ndvedék, aszaly, éghaijlat, EQ, FAI

BASAL AREA GROWTH TRENDS OF HUNGARIAN BEECH FORESTS IN A CHANGING CLIMATE
Abstract

Multidecadal trends of mean basal area increments of beech from three sites and four different stand ages were investigated
in Western and Northern Hungary. Regardless location and age, our findings show a slowdown in growth or even significant
increment decrease for the past 30-40 years. Although the phenomenon is connected to unfavorable changes of climatic
conditions, no clear linear relationship can be detected between the decadal trends of increments and the widely used
forest aridity indices.

Keywords: beech, basal area increment, drought, climate, EQ, FAI

BEVEZETES

A mérsékelt dvi fas szarl vegetaciot éré kornyezeti hatasok egyik reprezentativ és kénnyen interpre-
talhat¢ indikatorainak tekinthetjiik az évgyirliket (Grynaeus és mtsai 1994). Az évgy(irl-elemzés, azaz a
dendrokronoldgia nagy elénye, hogy ,expedicid-szerli” mintavételezések soran, olyan helyeken is lehet6vé
teszi a hosszabb idéskalan zajlo folyamatok (pl. klimavaltozas) vizsgalatat, ahonnan mas, rendszeresen gy(ij-
tott informaciok (pl. fenolégiai megfigyelések) nem alinak rendelkezésre. Az évgylrliszélességekbdl jo koze-
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litéssel szarmaztathatunk korlap-névedék adatokat is, amelyek magasabb dimenziojuk és szamitasi modjuk
révén kiegyenlitettebben, a rovidebb idéskalan jelentkezd ,zajoktdl” megszlirve irjak le az egyes fak, illetve
faallomanyok névekedési viszonyait, lehetéséget adva a termdhely term6képességében és a fak vitalitasaban
bekovetkezé szignifikans valtozasok megbizhatobb felismerésére (Jump és mtsai 2006; Piovesan és mtsai
2008; Gillner és mtsai 2013). A klimavaltozas tiikrében fokozott figyelmet kapnak a hazai bukkosok. Jelen
tanulmany harom magyarorszagi bikkdsbdl szarmazé reprezentativ mintafakon elemzi az elmalt 60-110 éves
id6szak mellmagassagi évgydrliszélességeinek adataibél szamolt, atlagos kérlap-névekedésben azonositott
trendeket. Az ndvekedés és meteoroldgiai valtozok éves skalan azonosithato valtozékonysaga kdzotti kapcso-
lat kiildn tanulmanyban kertl majd kiértékelésre.

ANYAG ES MODSZER

A korlap-névedék adatsorokat a helyi klimatikus viszonyokkal, illetve azok véltozasaival hasonlitottuk
ossze. A kiilonbozé foldrajzi elhelyezkedés( mintateriiletek egyben kiilénb6zé kord allomanyokat is jelentet-
tek. Az egyik mintateriletrél szarmazé névedék-méréseket a kormegoszlas alapjén két tovabbi rész-adatsorra
osztottuk, lehetdséget adva ezéltal az eredmények tér- és idSbeli értékelésére, dsszevetésére is.

Mintaterlletek és éghajlati jellemzésiik

A mintateriletek kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy kis szamossaguk ellenére is képviseljék a
hazai biikk eléfordulas tobb helyszinét, kiildnds tekintettel a (szarazsagi) el6fordulasi hatar kdzelében talalhato
allomanyokra. A vizsgalt harom mintateriiletbdl kettd az Eszaki-kdzéphegységbdl, a Bikkbdl (maly, befa), egy
pedig a Dunantulrél, a Keszthelyi-hegységhdl (rezi) szarmazott (1. tablazat). A kiilonbdzé mintaterlletek a
foldrajzi tavolsag ellenére szamos jellemzéjiikben (pl. a talajtipus és a lejtokitettség) hasonlésagot mutattak,
igy az éghajlati klilonbségek fokozott érvényesiilését varhattuk.

1. tablazat: A mintateriiletek fekvése, valamint a biikkds allomanyok és a vizsgélt mintafak néhany jellemzéjének 6sszehasonlitasa
Table 1: Location of sample sites and comparison of some stand characteristics (exposure, soil type, mixing species, age of sample

trees etc.)

malyl, 2 befa rezi
Erdérészlet Malyinka 16/J, 17 Bélapatfalva 52/A Rezi 15/D
Tszfm 500 m 500 m 200 m
Kitettség E ENy EK
Talajtipus ABET, barnafold barnafdld barnafold
Biikk elegyarany 85-100% 80% 69% (FELSZ)
Elegyfafajok (KTT) KTT, GY CS, GY
Vizsgalt fak kora 110-115, 80-85 55-65 80-100
Atlagos atméro 48 cm 29 cm 43 cm
Atlagmagassag 31m 21m 28m
Mintavétel éve 2010, 2015 2012 2014
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Napjainkban a klimavaltozas iranti fokozott érdeklédés nyoman egyre rutinszerlibbé valik a kiilonbdzd
éghajlati adatsorok hasznalata, beleértve a jovire vonatkozé modellszimulaciok eredményeit is. Nem szabad
azonban megfeledkezniink arrél, hogy a viszonyitasi alap, a multbeli éghajlat pontos ismerete sem minden
esetben trivialis, kiiléndsen olyan lokalis, sokszor igen valtozatos domborzati viszonyok kézott fekvé terlilete-
ken, mint egy-egy erdérészlet, nem beszélve az allomény sajat éghajlat-szabalyoz6 hatasardl.

Munkank soran a Magyarorszag teriletére jelenleg elérhetd legpontosabbnak itélt CARPATCLIM adatbazis
éghajlati adatait hasznaltuk (Szalai és mtsai 2013). Az adatbazis 0,1°x 0,1°-0s, azaz nagyjabdl 10x10 km-es
felbontasu racshéléra interpolalt klimaadatokat tartalmaz az 1961 és 2010 kozotti id6szakra, melyek el6z6leg
homogenizalt, nagy sz&mu mért adaton alapulnak. A mintatertiletek jellemzésére a hozzajuk legkédzelebb fekvé
racspontok adatait hasznaltuk, két részre bontva az 50 éves adatsort, érzékeltetve ezzel a elmult félszaz év
éghajlati valtozasait (2. tblazat). Az altalanos jellemzés soran — csakugy, mint a ndvedékgorbék menetének
klimatikus viszonyokkal val6 6sszehasonlitasanal— kiemelt figyelmet kaptak a szakirodalomban (kiildéndsen a
biikk kapcsan) elészeretettel hasznalt klimaindexek, igy mindenekelétt az EQ Ellenberg-hanyados (Ellenberg
1988), valamint a FAI aszalyindex (Fiihrer 2010; Fihrer és mtsai 2011).

2. tablazat: A mintateriletek éghajlati jellemzése (éves atlaghémérséklet, éves csapadékésszeg, EQ és FAI klimaindexek)
az 1961-1985 illetve az 1986-2010-ig terjedd 25 éves id6szakok soran (adatok forrasa: CARPATCLIM)
Table 2: Selected climate variables for the study sites over the 25-year periods of 1961-1985 and 1986-2010 (T, annual mean

temperature, P, - annual precipitation sum, EQ: Ellenberg quotient (Ellenberg 1988), FAI: forest aridity index (Fiihrer et al. 2011);
data source: CARPATCLIM)

maly befa rezi
1961-'85 '86-2010 1961-'85 ’86-2010 1961-'85 '86-2010
Ton 51°C 59°C 8,0°C 8,6°C 9,0°C 9,8°C
P 800 mm 803 mm 659 mm 661 mm 765 mm 751 mm
EQ 174 19,3 26,7 28,8 24,0 26,2
FAI 3,03 317 4,57 4,64 4,35 5,05

A tablazat adatai alapjan a mintateriileteken az éves atlaghémérséklet 0,6-0,8 °C-ot emelkedett az elmult
kb. 50 év sorén, mikdzben az éves csapadékdsszeg a bukki terileteken gyakorlatilag nem valtozott, kisebb
csokkenés (kb. —1,8%) egyediil rezi esetén volt megfigyelheté. Ennél arnyaltabb klimatikus jellemzést ad az
aszalyindexek hasznalata. A FAI<4,75 blkkds klima hatarérték mellett (Fihrer és mtsai 2011) a maly és a befa
mintateriletek a vizsgalt 50 év soran végig a blikkds klimazdnan belil helyezkedtek el — noha utébbi a hatar-
érték szoros kdzelében —, mig a rezi mintatertilet éghajlatat 1986-2010 koz6tt mér a gyertyanos-tolgyes klima-
osztaly jellemezte. Az EQ<30 hatarérték (Ellenberg 1988) szerint azonban a két 25 éves periodus atlagaban
mindharom mintatertileten végig bukkos klima uralkodott. Ez a kiilonbség elsésorban az indexek kilonbdzé
szamitasi mddjanak, az éghajlat valtozasanak nem egyenletes éven beliili eloszlasanak koszonhetd. Részle-
tesebb, havi adatok és valtozasok éven bellli eloszlasa az 1. abran lathatoak.

A 2. tablazat adataibdl az is kitlinik, hogy a CARPATCLIM szamos elénye ellenére, még a sird, 10 km-es
felbontas mellett is észrevehetd torzitast eredményezhet az éghajlati adatmezében. igy a maly mintateriileten
a hémérsékleti adatokat (és ezzel egyben az EQ és FAI értékeket is), annak magassagfiggése miatt minden
bizonnyal alulbecsillte, 1évén, hogy a vonatkoz6 grid-cella nagyobb része mar a Blikk-fennsik szintjébe esik,
mig a vizsgalt alloményok valdjaban a bikki kdvek 1dbanél talélhatoak.

Az éves atlaghdmérséklet és csapadékdsszeg praktikus szempontok szerint elenyészé informéaciot nyujt a
klimavaltozasrdl, és kompakt formajuk miatt az aszalyindexek is csak sejtetni engedik az éven bellili éghajlati
valtozékonysagot. A klimadiagramokrdl lathato, hogy a melegedés elsé sorban a téli és a nyari idészakban
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kovetkezett be, mig az atmeneti honapok hdmérséklete nem valtozott jelentdsen. A csapadék tekintetében a
biikki teriileteken a juliusi csapadék névekedése szembetling, mig rezi esetén az éves csapadék 6szi hona-
pokra valé latvanyos eltoldédasa figyelhetd meg, ami a fak vegetacios idészaki vizigénye szempontjabol a
valtozasok kedvez6tlen iranyat jeldli.
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1. &bra: Mintatertileti klimadiagramok, a valtozo éghajlat éven belili ,dinamikaja”. A vilagos szinek az 1961-1985-0s,
a sotét szinek az 1986-2010-es id6szakot mutatjak
Figure 1: Study site climate diagrams, representing the intra-annual ‘dynamics’ of the changing stand climate.
Light colors refer to the period of 1961-1985, darker colors to 1986-2010.
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Méres és adatfeldolgozas

Mintateriiletenként hét-hét uralkodd magassagi osztalyu fabol, mellmagassagbol (~1,3 m) vett korongokat
vizsgaltunk. A mintak feldolgozasat, az évgydriiszélességek mérését és a hibas adatok kisziirését standard
dendrokronolégiai modszerek szerint végeztiik. A korongokat az E6tvds Lorand Tudomanyegyetem Oslénytani
Tanszékén talalhato Budapest Tree-Ring Laboratory laborkdrilményei koz6tt vizsgaltuk (Kazmér és Grynaeus
2003), az évgy(rlszélességeket Rinntech TSAP-Win 4.67 szoftver segitségével, LINTAB méréasztalon, 2-2
sugar mentén, szazadmilliméteres pontossaggal régzitettiik. A nyers kronoldgiak kilonb6z6 hosszusagu idé-
szakokat fedtek le. A maly fak egyittesen az 1897-2014, a befa az 1947-2011, a rezi adatok pedig az 1921-
2014 kozotti éveket fedték le. A rezi mintakrol a mérések soran kidertlt, hogy mindegyikliket drasztikusan
érintette a korai 2000-es évek aszalyait kovetd dunantuli blkk-pusztulas. A mintafak egy része a kitermelés
elétti, akar 5-6 év soran mar nem ndvesztett mikroszkop alatt felismerhetd évgyirliket, vagy a gombakarosi-
toktol elszinez6dott, beteg szovetli novedéket rakott magara.

Az évgy(rliket szabalyos korgydriikként kozelitve, a TSAP program segitségével, az alabbi képlet szerint
szarmaztathattuk a fak teriileti ndvedékének adatsorat:

BAI(i) = (Z

ahol BAI az éves korlap-ndvedék, TRW pedig az egyes évekhez tartozd évgylrli-szélesség (TRW(0)=0).
Az igy kapott adatsorokat mintaterilletenként és korosztalyonként (maly1/2, befa, rezi) atlagoltuk. Az azonos
korosztalyba sorolt mintafak mellmagassagi névekedése a kezdeti kilonbségek ellenére gyorsan szinkroni-
zalddott, igy az atlagok torzuldsa az elsé néhany év kivételével elhanyagolhato. Az egyes mintafak ndvedék-
gorbéjének alakulasat a 2. abra mutatja. Az Eredmények részben kozolt adatokat a kdnnyebb értelmezhetség
végett mozgdatlaggal simitottuk, illetve a ndvekedési trendek kimutatasara idészakaszonként illesztett linearis
regressziot alkalmaztunk.
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2. abra: Az egyes mintafak korlap-névedékének alakulasa
Figure 2: Basal area increments of individual sample trees
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A vézolt eredmények az alloményra jellemzd atlagos korlap-névedékek, valamint az EQ klimaindex 30-as
hatarértéktdl vett eltéréseinek 10 éves mozgdéatlag adatsoranak vizudlis 6sszehasonlitasabél és szakaszos
regresszio-vizsgalatabdl szarmaznak (3. abra). A regresszids egyenesek illesztését az éghajlati adatsorok
hosszahoz igazodva, az éghajlati jellemzéshez hasonloan 25 éves idészakokra végeztik el.

Akoérgyrik tertilete és a fatorzs kozéppontjabdl vont sugar kozott fennalld matematikai 6sszefliggés értel-
mében az éves korlap-névedék folyamatosan novekedhet, még a faegyed dregedésével fokozatosan csok-
kend évgy(iri-szélességek mellett is. igy a teriileti ndvedékgorbe kulminacidja (és esetleges csdkkenése)
optimalis korlimények kdzott csak a faegyed élete végéhez kdzeledve kovetkezik be (Gillner és mtsai 2013).

Afak koratol fuggetlenil mindharom mintateriilet, illetve mind a négy allomany esetén a novekedés lassu-
lasa volt megfigyelheté az elmult 30-40 év soran. Erdemes dsszehasonlitani példaul a fiatal befa allomanyt a
maly2 vagy rezi allomanyok hasonlé életkorban mutatott ndvekedési erélyével. A relativ ndvekedés altalaban
nem csak lassult, de pl. a rezi bikkfak esetén mar 1980-as évektdl drasztikus csokkenésbe valtott &t, joval
megelézve ezzel az Uj évezred elején bekdvetkezett pusztulasukat és az 1990-es évek eleji aszalyos éveket
is. Ez al&tdmaszthatja Gillner és munkatarsainak (2013) allitasat, miszerint a faegyedek pusztulasat joval, akar
évtizedekkel is megelzi a korlap-ndvedékek csokkend trendje, ami igy akar prognosztikus jelentdséggel is bir-
hat az allomanyokban bekdvetkezendd mortalitasi eseményeket illetden. Utobbi egyben utalhat arra is, hogy a
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tdmeges pusztulasok tényleges okai joval hosszabb tavi kedvezétlen (klimatikus) folyamatokban keresendéek
az allomany latszdlag rohamos gyengiilését eredményez0 rovidebb aszalyperiddusoknal. Ennek ellenére az
ezredforduldt kdvetd aszalyos évek, ha nem is szembetlinéen, de kisebb visszaesést eredményezve mind-
egyik bukkos ndvekedés-gorbéjében nyomot hagytak, amellett, hogy az idésebb fak ndvekménye az utolsé
évtizedekre joval ingadozobba valt (Id. maly1, maly2).

Andvekedés mult szazad végi lassulasa a vizsgélt mintadllomanyok térténetében gyakorlatilag precedens
nélkuli, egyedul az éregebb maly1 adatsorban figyelhetd meg a névekedés lassulasanak egy ,sikeresen atvé-
szelt”, korabbi, 20. szazad kdzepi szakasza, melyhez azonban a felhasznalt klimaadatok id8beli korlatozott-
saga miatt nem tudtunk éghajlati jellemzést tarsitani. A rezihez hasonlé mértéki csdkkenés, mely a vizsgalt fak
pusztulasahoz vezetett, a masik két mintateriilet esetén nem kovetkezett be.
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3. &bra: Az atlagos kérlap-névedékek mintateriiletenként, 10 éves mozgdatlaggal simitva (zélddel), valamint az Ellenberg-hdnyadosnak
az EQ=30 szarazsagi hatarértéktél vett éves eltérései és szintén 10 éves mozgdatlaguk (barna vonalak). A linearis regresszios
egyenesek rendre az 1935-1960, 1961-1985 és 1986-2010-es, 25 éves periodusokra illeszkednek. A piros szakaszok a blikk

névekedésére nézve kedvezétlen trendeket — névedékcsékkenés, illetve szarazodas — mutatjak
Figure 3: Mean basal area increments for the studied stands, smoothed by 10-year moving averages (green line) and annual deviation
of Ellenberg quotient from the EQ=30 indicating beech xeric limit (Ellenberg 1988), smoothed also by 10-year moving averages (brown
lines). Linear trends are plotted for the 25-year periods of 1935-1960, 1961-1985 and 1986-2010. Red lines represent tendencies those
are unfavorable for beech — decrease in increments and amplifying drought conditions
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Az itt leirtak eurdpai viszonylatban sem el6zmény nélkuliek. A ndvekedés titemének azonos irnyu valtoza-
sait figyelték meg Jump és munkatérsai (2006) dél-pireneusi szarazsagi hatéron fekv bikkésokben az 1970-
es évek vegétdl kezdddben és részben hasonld eredményekrdl szamoltak be Piovesan és munkatérsai (2008)
egy apennini blikkds ,6serddbél”. De csak szlikebb hazankban maradva, a biikkdsok novedék-csokkenésére
figyelmeztetnek Fiihrer és munkatarsai (2016) is a Soproni-hegységbdl. Az itt leirtak tlikrében érdekességnek
szamithat, hogy a szintén déli elterjedési hatarhoz tartozo, bar magasabban fekvd — és igy a vertikalis hely-
zetbdl adddoan eltérd okoldgiai adottsagok kdzott fejl6dd — balkani bilkkosokben a ndvekedés gyorsulasat
figyelték meg a szarazodd klima ellenére éppen a mult szazad végére (Tegel és mtsai 2014).

Elsére talan meglepd eredményeket kapunk, ha a névedékgdrbéket dsszehasonlitiuk az Ellenberg-
hanyados értékeinek alakulasaval. A CARPATCLIM adatok alapjan, 10 éves mozgdatlagban egyediil a befa
allomany klimaja haladta meg az EQ=30 szarazsagi hatarértéket. Mint arra korabban utaltunk, ez részben a
klimaindexek eltéré szamitasi modjabol adodik. Az éves csapadékdsszeget hasznald EQ nem veszi figye-
lembe a csapadék éven bellili eloszlasanak kedvez6tlen atrendezédését, holott a vegetacios iddszak megfe-
lel szakaszaban hullé csapadék joval fontosabb és pontosabb mutaté a névekedésre nézve (pl. Garamszegi
és Kern 2014; Flhrer és mtsai 2016). Az indexek ,pontatlansdganal” azonban valdszinlleg még fontosabb ok,
hogy az egyes teriletekhez, a kiildnbdzé allomanyokhoz més-mas klimatikus hatérérték térsithatd, a ,kébe
vésett”, uniform hatéarok valdjaban inkébb csak kdzelitd jellegliek (Mellert és mtsai 2016).

Megfigyelhetd az is, hogy a ndvekedés lassulasanak idészaka nem feltétlendl esik egybe a terméhely
szarazodasaval. A ndvekedési erély visszaesése, illetve a novedékcsokkenés kezdete ugyan nagy valészi-
niiséggel a '70-es évek végének és a '80-as éveknek a kedvezétlen éghajlati trendjeihez kothetd, mégis a
jelenség kiteliesedése késdbb, az 1986-2010-es id6szak (legalabbis a biikki allomanyok esetében) ujra ked-
vez6bbé vald klimatikus korilményei kozott ment végbe. A ndvekedés lassulasat egyébként majd minden allo-
many esetében a szarazodas ellenére a ndvekedési erély fokozddasa elézte meg az 1961-1985-0s periddusra
illesztett trendvonalak alapjan.

Az eredmények aldtdmasztjak a kornyezeti valtozasok erddkre, koztik a bikkdsokre gyakorolt hatasat,
igazolva ezzel az eziranyu kutatdsok fontossagat és Iétjogosultsagat. Az eredmények &ltaldnositdsahoz
ugyanakkor tovabbi, magasabb mintaszdm melletti és bévebb térbeli kiterjesztési kutatomunkara lehet sziik-
ség, amely egyben tdmpontot nyUjthat a magyarorszagi bilkkosok klimavaltozas hatasainak szempontjabol
torténd komparativ feltérképezésére is (vo. Horvath és Matyas 2014; Matyas 2016).
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OSSZEFOGLALAS

Az évgyliriik szélessége jol mérhetd és konnyen elemezhetd indikatorai a fakat éré kdrnyezeti hatasoknak,
raadasul a bel6lik szarmaztatott kdrlapndvedékek hasznalata jol kdzeliti az allomanyok fatdmeg-gyarapoda-
sat és egészségi allapotét, lehetdvé téve a gyakorlatban kdnnyebben alkalmazhat6 kovetkeztetések levona-
sat. Mindh&rom vizsgélt hazai bikkds allomany esetén, kortdl és éléhelytdl figgetlendl a terlleti névekedés
lassulasa, ill. az éves ndvedék csdkkenése volt megfigyelhetd az elmult 3—4 évtized sorén. A legtdretlenebb
szérazodast mutato rezi allomany bikkfaiban a névedékgorbe drasztikus csdkkenése korai el6jelét adta az
allomany rohamos gyenguilésének és a fak késdbbi, 2000-es évek elején bekdvetkezett pusztulasanak.

Anovedékeknek a fentebb vazolt trendjeinek éghajlati eseményekhez vald tarsitasa ugyanakkor kiilonb6z6
nehézségeket vont maga utan. Bar az eredmények alapjan nagy bizonyossaggal allithato, hogy a névedék
visszaesése az éghajlat kedvezétlen megvaltozasanak, szarazodasanak kdszénhetd, a kilonb6z6 allomanyok
kiilénbozé mértéki (nemlinearis) valasza és az allomanyklima leirasara hasznalt klimaindexek eltéré érzé-
kenysége miatt egyértelm(i éghajlati ,klszobértékek” nem hiuzhatdk meg.
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50 EV BIOTIKUS KARAI A MAGYAR BUKKOSOKBEN

Janik Gergely?, Hirka Aniké?, Koltay Andras?, Juhasz Janos? és Csoka Gyorgy?
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2NAIK ERTI, Erdévédelmi Osztaly
3NAIK ERTI, Okolégiai és Erdémiivelési Osztaly

Kivonat

Az ERTI Erd6védelmi Figyel6-Jelz6szolgalati Rendszer erdévédelmi jelzélap adatainak feldolgozasaval vizsgaltuk az el-
mult 50 év blkk allomanyokat érintd biotikus erdékarait. Ismertettiik a kartipusok iddsorait, majd aszalyindexekkel vetettik
Ossze eredményeinket. A karok mértéke és gyakorisaga az 1980-as évek kozepétdl megndvekedett. A blkkpusztulas
esetében nagyobb kiterjedés(i karok akkor jelentkeztek, ha az aszalyindex értékek 2 egymast kovetd évben bizonyos
értékeket meghaladtak.

Kulcsszavak: bUkk, biotikus kérok, kardinamika, aszaly index, klimavaltozas

50 YEARS BIOTIC DAMAGE IN THE HUNGARIAN BEECH FORESTS
Abstract

We examined the database of the Forest Research Institute derived from the reports of the forest-managers. We indicated
the important pest and pathogen damage areas from the last 50 years. We also compared the data to drought-indexes.
The frequency and severity of damages increased from the mid-1980's. The beech-decline occurred on larger areas, if the
values of the drought indexes were above certain values in the predecessing 2 years.

Keywords: beech, biotic damage, damage-dynamics, drought index, climate change

BEVEZETES

A klimavaltozas jelensége ma mér az atlagember szamara is érzékelhetd, erdeinkben pedig az elmult
évtizedekben egyértelmii hatasokat valtott ki, rdadasul varhatéan a jovében a jelenség er6sodésére kell sza-
mitanunk (Matyas és mtsai 2010). A klimavaltozas erdékre gyakorolt hatasai kozlil az extrém események meg-
hatarozobbak, mint az atlagok emelkedései (Rasztovits és mtsai 2014). A széls6séges id6jarasi események
kdzvetlen karokat okoznak, de miattuk az allomanyok egészségi allapota is romlik (Csoka és mtsai 2009).
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Ezen kivil a valtozasok a biikk areajat kilonféleképpen érintik, de Magyarorszagon, a fafaj szarazsagi hataran
csak negativ hatasokkal szamolhatunk (Matyas és mtsai 2009; Czlcz és mtsai 2011; Bosela és mtsai 2016).

A biikk fafaj teriiletaranya Magyarorszag erdeiben 5,9%, fakészlet-aranya pedig 10,7% a Nemzeti Elel-
miszerlanc-biztonsagi Hivatal Erdészeti Igazgatdsaga 2015-6s adatai szerint (Wisnovszky 2015). Klimajelz6
fafajként a blkkon jelentkezd erdévédelmi problémak — abiotikus karok, karositok, kérokozok — jelentésége
is nagy, és sokan foglakoztak e témakdrrel (Tuzson 1931; Szontagh 1960; Igmandy 1964; Matyas 1965; Kiss
1972; Téth 1979; Eke és Varga 1981; Szabd 1991; 1993; Barton 1997). Kildndsen annak fényében fontos
figyelemmel kisérniink a bikkdseinkben el6fordulé egyre gyakoribb erdékarokat (Cséka 1997; Koltay 2006;
Hirka és Csoka 2010), hogy az elmult két évtizedben globalis 1éptékben és jelentds mértékben valtozott meg a
klima (Trenberth és mtsai 2007; Michel és Seidling 2014). Abukk klimaérzékenysége miatt az eljpvendd évtize-
dekre eldrejelzett klimatikus valtozasok kdvetkezményeként bizonyara szamitanunk kell erdéklima-Gvének és
igy maganak a fafaj elterjedésének visszaszorulasara (Berki és mtsai 2007; Cannell és Sparks 2008; Fihrer
és mtsai 2011; Garamszegi és Kern 2014), illetve egészségi allapotanak romlasara. Egyes elérejelzések sze-
rint a blkkosok erdégazdasagi hozama 7,5%-kal cskkenhet 2065-ig (Fuhrer és mtsai 2013). Ugyanakkor
hazai bikkds szarmazasaink Nyugat-Europa szdmara az aridabb kérliiményekhez alkalmazkodott szaporito-
anyag forrasai lehetnek a jov6ben (Fihrer és mtsai 2010).

Jelen munkankban dsszefoglaljuk a magyarorszagi blikkosokben jellemzé biotikus kartipusokat, és az
érintett karterlletek nagysaganak id8beli valtozasait, majd az 6sszesitett karokat és a biikkpusztulas adatait
osszevetjuk a klimavéltozas okozta aszaly-események iddsoraival.

Az Erdészeti Tudomanyos Intézet Erdévédelmi Osztalya 1962-t6l kezdéd6en 50 éven keresztill, egészen
2011-ig gondozta az erddgazdalkodok altal bekiildott erdévédelmi jelzslapok rendszerét. Osszegezte, ele-
mezte azokat, és évente prognozist készitett a varhato erdkarokra vonatkozdan. Az erdévédelmi kérbejelentd
lapok rendszerét 2012-t6| a NEBIH Erdészeti Igazgatosaga kezeli, ezen alapul az Orszagos Erdékar Nyilvan-
tartasi Rendszer. Az adatok feldolgozasat és az Erdévédelmi Progndzis készitését az Erdészeti igazgatdsag
és a NAIK ERTI Erd6évédelmi Osztalya kdzdsen végzi.

A gylijtétt adatok alapjan alkalmunk nyilt a blikkdsok adatsorainak attanulmanyozésara és az eddigi
tapasztalatok 6sszegzésére, valamint a karadatok dsszevetésére az elmult évtizedek meteorologiai adataival.

IRODALMI ATTEKINTES

A blkkosok szakirodalma tdbb alkalommal is beszamol a fafajt érintd jelentds karokrdl, ezek idérendi
sorrendben:

Nyugat-Eurépaban és Eszak-Amerikaban majdhogynem egyszerre figyeltek fel a mult szézad elsd harma-
daban az Ugynevezett blikk-kéregbetegségre. A jelenség az Eurdpaban 6shonos biikk-gyapjaspajzstetiihdz
(Cryptococcus fagisuga Lindinger, 1936) kotédik, amely legfébb vektora a Nectria coccinea (Pers.) Fr., 1849
gombafajnak, amely a felrepedez6 és nedvedzd kéregsebeket okozza. Eszak-Amerikaban invaziv volta miatt
azbta is sulyos problémat okoz bikk allomanyokban (Ehrlich 1934; Perrin 1983; Ramirez és mtsai 2006).
Ebben a karfolyamatban a fak elézetes legyengiilését okozd kornyezeti tényezdk fontos szerepét mutattak
ki (Lonsdale 1980). Németorszagban megfigyelték, hogy a tiinetegyiittes dsszefiigg az aszalyos idéjarassal
(Schmutterer 1974). A német teriileteken az 1990-es évek kozepén ismét kiterjedt a betegség, melynek vizs-
gélata soran a faegyedek populécion bellli fogékonységanak genetikai 6sszefiiggéseit is kimutattak (Gora és
mtsai 1994a; Krabel és Petercord 2000).

Németorszagban mar az 1950-es évek elejétdl kezdédden komoly karokat okozott a zéld karcsudiszbogar
(Agrilus viridis (L., 1758)), akkor a fert6zott fak dontésével, fogdfék alkalmazéasaval igyekeztek enyhiteni a
karokon (Kamp 1956).
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Szintén a nyugat-eurdpai erdékben figyelték meg egyes fitoftora-fajok kartételét, amelyben vektorként a
mar emlitett z6ld karcsudiszbogar is részt vett. A csapadékos idjaras inicialta a folyamatot, melyben a fitoftéra
elész0r a gyokérzetet pusztitja. Ezt a karlefolyasi tipust 1981-1983 kdzott, valamint 1994-1995 kozétt is megfi-
gyelték (Hartmann és Blank 1998). A legutébbi németorszagi fitoftéras blikkpusztulasok idépontjai: 2003-2004
(Schroter és mtsai 2004) és 2007-2008 (Petercord 2008; Jung 2009). Az 1980-as évektél kezdve Lengyelor-
szagban is megfigyelték ezt a kartipust (Nowakowska és Oszako 2008).

Emellett a z8ld karcsudiszbogar a bébitas bikkszival (Taphrorychus bicolor (Hbst., 1793)) egyiitt aszaly-
kérokat kdvetd, elsésorban kigyérilt allomanyokat sujto blkkpusztulasi folyamatban is részt vehet (Schénherr
és mtsai. 1983). Ez a karforma Németorszagban 2003-ban volt nagyon erételjes (Delb 2006). Horvatorszag-
ban 2003-ban ugyanezt a jelenséget tapasztaltak (HraSovec és mtsai 2005).

1999-2000-ben jelent meg a biikkpusztulas Romaniaban, ahol egyszerre tdbb rovarkartevé és gomba-
korokozo fellépése volt megfigyelhetd. A karokat 2 évnyi aszaly és kés6i fagyok el6zték meg (Chira és mtsai
2003).

A biikkdsokben jelentkezd erddkarokra, ezen belil a blikkpusztulasra hazankban elészor Tuzson (1931)
hivta fel a figyelmet. A hazai szakirodalom emlitést tesz a z6ld karcstdiszbogar karositasairol 1932—-1933-ban,
és 1954-ben (Gyérfi 1963).

Magyarorszagon a Nyugat-Eurdpdban tapasztalthoz hasonl6 bikkpusztulds az 1980-as évektd! jelentke-
zett. Hazai viszonyaink kéz6tt azonban némileg kiildnb6z6 médon épiilt fel a folyamat, ekkor a f6 inicializalé
faktornak Pagony (1989) a kései fagyokat és az aszalyt tartotta, amelyet a kérlancolatban xylofag rovarok
kartétele kovet.

Ezen idészaktél kezdve nagyobb figyelem iranyult biikkdseink erdévédelmi problémaira, és az ERTI
Erdévédelmi Osztalya monitoring-haldzat kiépitését kezdte meg. Az els6 parcellak még 1989-ben létesiltek.
A héldzat fokozatosan boviilt, és mara jelentés mennyiségi adat gy(ilt dssze a mintafak egészségi allapotarol,
melyek méar korabban is szamos publikacié megsziiletését tették lehetdvé (Leskd 1993; Lesko 1995; Szontagh
1986; 1987; 1989a; 1989b; Toth és mtsai 1995).

2003-ban és 2004-ben a blikkpusztulas ismét jelentds méreteket oltott, elsésorban Zala megyében (Gdber
2005). Ezekben az extrazonalis, klimatikus hatasoknak kiilénosen kitett terméhelyeken aszalyos idészakot
kdvetben rovarkartevék és egy gombafaj egyiittes fellépése okozott allomany szintii pusztulasokat (Lakatos
és Molnar 2009).

A jelzélapok adatsoraiban kiilén nem kimutathaté ugyan, de a legutébbi években a klimavéltozassal dssze-
fliggéen a korabbi idészakokban blikkdsdkben egyébként ritka kartipusok is eléfordulnak. Legjelentdsebb ilyen
esemény a gyapjaslepke (Lymantria dispar Linnaeus, 1758) tarragasa volt a hazai blikkdsékben, amely faj ere-
dendden tolgyesekben jellemzd, [évén f6 tapndvénye a csertdlgy (Csdka és mtsai 2008). Ez a jelenség korab-
ban csak igen ritkan volt megfigyelhetd, kivételesen erds tdmegszaporodas esetén (Gydrfi 1963; Szontagh
1986). A 2003-2006 kozotti tdmegszaporodaskor viszont nagyobb tengerszint feletti magassagban is erés
kartételre volt képes a faj, példaul a bakonyi biikkdsokben (Csoka és mtsai 2015).

MODSZER

A vizsgélat alapjaul az erdékarok adatsorénak azt a részét valasztottuk, amelyben az adatok kezelése az
Erd6védelmi Figyel6-Jelz8szolgalati Rendszer keretében az ERTI feladata volt. Mivel a fejlesztések az adat-
strukturat is érintették, az jabb jelentések nehezen fésilhetdek dssze a régebbiekkel. Ez az idészak 1962-t6l
2011-ig tartott, azaz kereken 50 évig.

A jelz6lapokat az emlitett id6szakban évente 4 alkalommal az erdégazdalkoddk toltotték ki és
kildték be.
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A jelentésekben szerepl6 paraméterek:

- akarositas megnevezése

- akarositassal érintett terilet hektarban

- akarositas mértéke (er6s, kdzepes és gyenge kategoriakban)
- azészlelés idépontja

- azesetleges védekezés mddja és teriilete hektarban

Az adatok az egykori AESZ (késébb MGSZH, NEBIH) Erdészeti Igazgatosagok illetékességi teriiletei sze-
rinti bontasban kertiltek rogzitésre, emiatt a terileti kimutatasokban igy kézoljik az adatokat (1. abra).

A blkkpusztulas kartipus esetében szlikségesnek tartottuk az adatokat meteoroldgiai jellemzbkkel 6ssze-
kérokozd is részt vesz benne. Emiatt feltételeztiik, hogy a kiilénbdzd fajok populaciodinamikai ingadozasai
egymast jobban kiegyenlitve a klimatikus hatasok jobb megfigyelhetéségét eredményezik.

A meteoroldgiai adatokat az Orszagos Meteorolégiai Szolgalattol, a TAMOP Agrarklima 2 és Féldrendszer
projektek keretein bellil siker(lt beszerezniink, az 1961-tél 2010-ig terjedd idészakra, a NAIK ERTI Erdéve-
delmi Osztalyanak mintateriileteire. Mivel a bukkpusztulas mértéke Zala megyében volt a legnagyobb, ezért itt
a meteoroldgiai adathalé mintapontjai kdzll azt az 6tét valasztottuk ki, amelyeken Zaldban bukkdsok talélha-
toak (Zalaegerszeg, Szentpéterfolde, Liszd és Zajk kdzséghatarokban).

Ezen kivill jelentds biikkpusztulas fordult el az 1990-es évek elején az Eszaki-kdzéphegységben, az
egykori AESZ (MGSZH, NEBIH) Egri Igazgatésaganak terilletén. Innen 3 mintateriiletiink idojarasi adatait
hasznaltuk fel, Fels6tarkany és Gydngydssolymos kdzséghatarokbol.

Az orszagos atlaghoz valé viszonyitdshoz mind a 32 blikkds mintatertiletlinkre megkapott adatok &tlagabol
szamitottuk az orszag teljes biikkos teriletére vonatkoztatott aszalyindexeket.

Ezen adatok atlagabol szamitottuk ki a megye bukkoseire jellemzé Palfai-féle aszalyindexet (PAI), illetve
az erdészeti aszalyindexet (FAI), amelyekkel a klimahatast, azon beliil az aszalyossag mértékét jelenitettlik
meg (Palfai 1990; Fuhrer és mtsai 2011).

1. &bra: Az egykori AESZ (MGSZH, NEBIH) Igazgatéségok. (1 = Budapesti Igazgatdsag; 2 = Veszprémi lgazgatdség; 3 = Szombathelyi
lgazgatdsag; 4 = Zalaegerszegi Igazgatdsag; 5 = Kaposvari Igazgatosag; 6 = Pécsi Igazgatosag; 7 = Kecskeméti Igazgatésag;
8 = Debreceni Igazgatéség; 9 = Miskolci Igazgatosag; 10 = Egri Igazgatdséag)
Figure 1: The districts of the forestry directorates: (1 = Directorate of Budapest; 2 = Directorate of Veszprém; 3 = Directorate of

Szombathely; 4 = Directorate of Zalaegerszeg; 5 = Directorate of Kaposvar; 6 = Directorate of Pécs; 7 = Directorate of Kecskemét;
8 = Directorate of Debrecen; 9 = Directorate of Miskolc; 10 = Directorate of Eger)
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az 1. tablazatot és az abrazolt adatsorokat (2-5. abra) attekintve lathatjuk, hogy a bilikkdsdkre napjaink-
ban jellemzé biotikus kérositokrol 1962 és 1980 kozott nem érkezett jelentés. Ezt tekinthetjlik ugy, hogy az
erdégazdalkodok szamara jelentéktelen volt ebben az idészakban az emlitett kartipusok mértéke és tertileti
kiterjedése egyarant. Tovabba lathato, hogy a legnagyobb dsszesitett kartertilettel a viszonylag csekély sulyd
kérokat okoz6 szivé rovarok rendelkeztek.

Az 1980-as évektdl jelennek meg az els6 karadatok, kezdetben szérvanyosan, majd az idészak vége felé
kézeledve a legtdbb kartipus esetében a jelentések rendszeresebbé valtak. Altalanossagban kijelenthetjiik,
hogy a karok gyakorisaga és mértéke az 1980 elétti id6szakhoz képest jelent6sen megnétt, bér az egyes
tipusok kulminaciés csucsai nem mindig estek egybe (2-5. abra).

Aszalyindexek alakulasa

Az aszalyindexek értékei a teljes vizsgalati idészakot tekintve jelentds kilengéseket és igen enyhe ndvekvo
trendet mutattak. Az idéjarasi paraméterekben nem az atlagok véltoznak feltinéen, hanem a szélséséges
események gyakorisdga nétt meg. Az indexek értékei 1980 el6tt tdbbnyire évente véltakozoan a korszaki
atlag feletti, majd a rakdvetkez6 évben az atlag alatti értéket mutattak. 1980 utan gyakoribb, hogy tébb éven
keresztlil a hasonld értékek kovetik egymast.

Ter(leti eloszlas

Atelies idészak alatt a legtobb kartertiletet a blikk hazai elterjedésének megfeleléen Borsod-Abauj-Zemp-
|én megyébdl jelentettek. Ezt kovette a Nogradi-Hevesi térség, majd hasonld terlletdsszeggel Zala kdvetkezik.
A Bakony dsszesitett karterllete az el6z6tél joval csekélyebb volt, és a tobbi erdészeti tajegységben mar
minimalisak voltak a blkkos-karokkal érintett terlletek (1. tablazat). Szembet(ind a bikkpusztulassal érintett
terlilet magas értéke Zalaban.

1. tablazat: Az 50 éves id6szak Gsszesitett kérteriileteinek (ha) megoszlasa az egykori AESZ (MGSZH, NEBIH) Igazgatéségok kozétt.
(1= Budapesti Igazgatéséag; 2 = Veszprémi Igazgatésag; 3 = Szombathelyi Igazgatésag; 4 = Zalaegerszegi Igazgatésag; 5 = Kaposvari
Igazgatosag; 6 = Pécsi Igazgatésag; 9 = Miskolci Igazgatdsag; 10 = Egri Igazgatéség)

Table 1: The summarized damage area of 50 years (1962-2011) in the forestry directorates. (1 = Directorate of Budapest; 2 = Directorate
of Veszprém; 3 = Directorate of Szombathely; 4 = Directorate of Zalaegerszeg; 5 = Directorate of Kaposvar; 6 = Directorate of Pécs;

9 = Directorate of Miskolc; 10 = Directorate of Eger)

Karforma/Régio 1 2 3 4 5 6 9 10 | Osszes:
Apiognomonia errabunda 80 1453 44 416 5 1090 260 86 3434
Phyllaphis fagi 66 739 326 927 10 1078 | 12519 9875 | 25540
Rhynchaenus fagi 1050 815 4433 1100 7398
Cryptococcus fagisuga 45 281 237 2008 125 662 3555 1221 8134
Taphrorychus bicolor 60 1285 201 1546
Agrilus viridis 327 1388 2 29 1746
Biikkpusztulas 30 974 45 3755 94 302 196 633 6029
Osszes: 221 3834 1702 | 10594 234 3134 | 20963 | 13145 | 53827
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A biotikus karforméak 50 éves trendje

A jelentett karteriiletek 6sszege a vizsgalt id6szak masodik felében gyakrabban mutatott magas értékeket.
Ugyanakkor ezalatt erdeink biikkos-teriletaranya mintegy 1,2%-kal csdkkent a jelenlegi, 5,9%-os értékre (Kolo-
szar 2010; Wisnovszky 2015). Ez a tény nem jelent gyokeres véltozasokat, de a karok jelentdségét tovabb emeli.

A jelz6lapokon az erd8gazdalkodok az 1962-t6l 2011-ig 7 biotikus karféleségrél adtak le jelentéseket:
Apiognomoénias levélelhalas (Apiognomonia errabunda), blkklevél-gyapjastetll (Phyllaphis fagi) tdmegszapo-
rodasa, biikk-bolhaormanyos (Rhynchaenus fagi) levélragasa, bikk gyapjas-pajzsteti (Cryptococcus fagisuga)
folszaporodasa, bobitas bikkszl (Taphrorychus bicolor) kérositasa, zold karcsudiszbogar (Agrilus viridis) kar-
tétele, valamint maga a blkkpusztulas tlinetegyiittese. Megjegyzendd, hogy a biikkpusztulas folyamataval az
utols6 harom rovarkartevd kapcsolatban all. Ezek voltak azok a karesemények, amelyek az erdégazdalkodas
szamara is jelentékeny mértékeket értek el hazankban a jelentések alkalmaval.

Kérokozok

Az Apiognomonias levélelhalas, Apiognomonia errabunda (Roberge ex Desm.) Hohn., 1918 erdeinkben
mindeniitt elterjedt, szamos fafajt fertdzni képes lomblevél-kérokozo, de féként blikkdsokben okozott karok
miatt jelentkezik erdévédelmi problémaként. Terjedését a meleg és nedves idéjaras segiti el6. AlapvetSen
szaprofita karakter(, jarvanyszer( fert6zését az allomanyokat korabban ért stressz szokta kivaltani (Szab6
1991). A fertézések a vegetacios periodus soran nagyrészt tavasszal torténnek (Moricca és Ragazzi 2008).
Nem csak a lomblevelekben, hanem a kéregben is él, fejlédik (Danti és mtsai 2002). Toti és munkatarsai (1993)
szerint képes a lombleveleket a hajtasokrél megtdmadni. Hazankban ritkan okoz kiterjedt karokat, és hason-
l6an viselkedik egész Eurdpaban. 2010-ben Ausztriaban jegyezték fel kartételét (Czech 2010).

Az Apiognomoénias levélelhalast 1992-6ta jelentik, viszonylag kis tertilettel. 1998-ban volt jelent6sebb a
karterllete (2. abra).
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2. abra: Az Apiognomonias levélelhalas (Apiognomonia errabunda) karteriiletének alakuldsa
Figure 2: Fluctuation of the damage area of Apiognomonia errabunda

Kartevo rovarok

A monofag bukklevél-gyapjastetl (Phyllapis fagi (Linnaeus, 1767)) hazénkban a lomblevelek szivogata-
saval karosit, elsésorban kései fagyokat kdvetéen és fiatalosokban (Szontagh 1989). Hazénkban gyakorta
megfigyelhetd, de idészakos jelenléte Gnmagaban nem okozza a fak pusztulasat. Eletciklusa a koronaban
zajlik, a vékony agak also oldalan, de legféképpen az agvillakban telel (Kot és Kmie¢ 2012).
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Csemetekerti kisérletek alapjan preferélja a j6 tapanyag-ellatottsagu talajokon allo fakat. Igazoltak azt is,
hogy a fak a timadas mértékével aranyos mennyiségben igyekeznek aktivan védekezni bizonyos vegyiiletek
termelésével (Gora és mtsai 1994b; Polle és mtsai 2001).

1980-6ta jelentették, gyakorta nem csekély kartertlettel. 1980-ban és 2001-ben viszont hatalmas mérték-
ben megndvekedett a kartertilete (3. abra). Mivel jellemzéen nem okozta a fak pusztulasat, ezért szerencsére
nem jelentett szamottevd erdévédelmi problémét.A blikk bolhaorményos (Rhynchaenus fagi (L., 1758)) a bikk
egyik legjelentésebb levélkartevéje hazankban. Masodlagos tapnévényei a tolgyfélék. Témegszaporodasai
csak idészakonként nagy kiterjedésiiek. Hazankban eddig a legsulyosabb kérokat az 1980-as évek méasodik
felében okozta. Megfigyelések szerint a tobb éves aszaly és a kései fagyok elésegitik a gradacio kialakulasat
(Csoka és mtsai 2008; Szontagh 1989). Ugyanebben az idészakban szlovén teriileteken is tdmegszaporodast
tapasztaltak (Jurc 1997).

A hosszan tart6 erds téli fagyok jelent6sen tudjak csokkenteni egyedszamat, igy az enyhe telek a tdmeg-
szaporodast segitik elé (Coulson és Bale 1996).

1985-t61 idénkeént jelentették. 1987-1988-ban és 2000-ben gradaciot mutatott (3. abra).
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3. abra: A biikklevél-gyapjastet(i (Phyllapis fagi), a bikk bolhaormanyos (Rhynchaenus fagi), és a biikk gyapjas-pajzstetii
(Cryptococcus fagisuga) karterileteinek alakulasa

Figure 3: Fluctuations of the damage areas of Phyllapis fagi, Rhynchaenus fagi and Cryptococcus fagisuga

A biikk gyapjas-pajzstetii (Cryptococcus fagisuga Lindinger, 1936) monofag karosit6. Vektora lehet a
bikkpusztuldsban szerepet jatsz6 gombafajoknak, és a Nectrias kéregelhalés f6 terjesztéje (Szontagh 1989).

Hazénkban a Nectrias kéregbetegség nem jellemz8, de a sok évig tartd er8s gyapjas-pajzstetii fertézés
legyengiti az allomanyokat (Cséka és mtsai 2008). Altalaban egymashoz kozeli fakon jelenik meg, rossz repii-
|6képessége miatt a szél segitsége is kell a terjedéséhez (Gy6rfi 1963, Wainhouse 1980). Genetikai kutatasok
alapjan eredeti tapnovénye a Keleti bikk lehetett (Gwiazdowski és mtsai 2006).

1982 ota jelentették, és 1989-ig ndvekedett karterllete, amikor is tobb ezer hektaros mértéket ért el
(3. &bra). Ezt kdvetéen viszont a karteriilet fokozatosan lecsokkent a jelentésekben.

A bobitas biikkszu (Taphrorychus bicolor (Hbst., 1793)) meglehetésen polifag rovarfaj, am elsédlegesen
biikkon él. Hazankban részt vesz a blkkpusztulasi folyamatban, a z6ld-karcstdiszbogarral egyiitt, emiatt erdé-
szeti szempontbol jelentés bogarfaj (Csdka és mtsai 2008; Lakatos és Molnar 2009; Matyas és mtsai 2010).
Csapdazasok szerint igen gyakori rovar a bikkdsokben (Simon 1995). Feltehetden a kdrokozok vektora is
lehet (Bolvansky és mtsai 2014). Tamadasat jellegzetes fekete nedvfolyas jelzi (Postner 1974; Schénherr és
Krautwurst 1979). A néstények petézésre elészeretettel valasztjak a kései fagy altal kérositott kéreg-fellileteket
(La Spina és mtsai 2012).

Hazai kérositasai kozll kiemelkedd a 2000-es évek elsd felében Zalaban tortént kiterjedt bilkkpusztulasban
valé részvétele (Lakatos és Molnar 2009).



52 Janik Gergely, Hirka Aniké, Koltay Andras, Juhasz Janos és Cséka Gyo6rgy

2004-ben jelentették elészor, kiemelkedd karterllettel. Ezt kdvetden szorvanyosan jelentették kisebb karait
(4. &bra).
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4. abra: A bébitas blikkszu (Taphrorychus bicolor) és a zéld karcstidiszbogar (Agrilus viridis) karterileteinek alakulasa
Figure 4: Fluctuations of the damage areas of Taphrorychus bicolor and Agrilus viridis

A zdld karcsudiszbogar, Agrilus viridis (L., 1758) kedvelt tapnovényei a blkk, a kecskefliz és a nyir, de
szamos mas fafajon is megél (Gydrfi 1963). Kulcsszerepet jatszik hazankban a biikkpusztulas folyamataban
(Molnar és mtsai 2010). Témeges elszaporodasakor képes egyes fak elpusztitasara.

Valtozatos faj, Muskovits és Hegyessy (2002) 3 valtozatat emlitik. Europaban, Kozép- és Eszak-Azsiaban
gyakori. Magyarorszagon szinte minden(tt megtalalhato, és igen gyakori diszbogar faj. Kimondottan meleg-
kedveld rovar, fejlédésmenete is nagyban fiigg a hémérséklettdl, de altaldban 1-2 évig tart. Emiatt kértételére
leginkabb a megbontott allomanyokban és az erddszegélyekben, kiléndsen délies fekvésd, jol benapozott
helyeken kell szamitani, szaraz és meleg id6jarasu éveket kdvetéen. A karositd fellépésekor a kéreg meg-
repedezik, a korona kigyéril, elszinezédik és elfonnyad. Egyes agak hirtelen elhalnak, akar csticsszaradas
is bekovetkezhet. A peterakas apré szlirkésfehér foltjai, fehéres nedvfolyasok a térzson (sulyos esetben az
agakat madariirlilék-szeriden boritja), és végil a jellegzetes kirepllési nyilasok jol jelzik a bogér jelenlétét
(Sconherr 1974).

A konkreét, fajra vonatkozo jelentések 2004-ben jelentek meg, majd 4 éven belill elliltek. Valoszinileg a
bikkpusztulésként azonositott kartipusban is jelen volt ez a kérositd, de mér abban a tipusban jelentették
(4. abra).

Blkkpusztulas

A jelentések dsszegzését a 2. tablazatban és az 5. dbran mutatjuk be.

1994-6ta szerepel a jelentésekben, 2004-ben volt kiemelkedd a karterllet nagysaga, és a karok sulyos-
saga s (5. abra). Az 1990-es évek elején kialakult biikkpusztulas féként az Eszaki-kdzéphegységben jelentke-
zett, az Egri Erdészeti Igazgatosag terliletén. A pusztulasokat ekkor a Nectria coccinea okozta, f6 vektorként
pedig a bikk-gyapjaspajzsteti vett részt benne (Szontagh 1989).

Ezutan a 2003-2004 évi biikkpusztulasok alkalmaval (5. abra) ismét sulyos erddkarok keletkeztek. Tébb
éves aszaly utan elsésorban a gyenge zarodasu, j6l felmelegedd bikk allomanyokban tomeges elhalast
tapasztaltak Zaldban (Gober 2005). Sikerilt tisztazni a folyamatban résztvev fajokat is: a xylofag rovarok
kéz(l a zold karcsU-diszbogarral egyltt a bobitas blikkszu volt jelen, majd pedig a folyamat gombakértevéje-
ként a Biscogniauxia nummularia (Bull.) Kuntze, 1891 gombafajt azonositotték (Lakatos és Molnar 2009). Az
elébbiek miatt az erdégazdalkoddk jelentéseikben a zdld karcsu-diszbogar és a bobitas bikkszu kartételeit
nem ritkan bikkpusztulasként jelentették.
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Szerencsére azota hasonld kartétel nem fordult eld, de a zalai blikkdsok extrazonalis volta, valamint a kli-
mavaltozas trendjei valdszinUsitik hasonlé karesemények eléfordulasat, hiszen az elérejelzések még a zonalis
biikkdseinkre nézve is negativ jovéképet mutatnak (Berki és mtsai 2009).

2. tablazat: A biikkpusztulas karteriletének megoszlésa id6ben és az egyes Erdészeti Igazgatésagok kézétt. (1 = Budapesti
Igazgatdsag; 2 = Veszprémi lgazgatosag; 3 = Szombathelyi Igazgatésag; 4 = Zalaegerszegi Igazgatésag; 5 = Kaposvari Igazgatosag;
6 = Pécsi Igazgatdsag; 9 = Miskolci Igazgatdsag; 10 = Egri Igazgatésag
Table 2: Temporal distibution of beech decline areas in the forestry directorates. (1= Directorate of Budapest; 2 = Directorate of
Veszprém; 3 = Directorate of Szombathely; 4 = Directorate of Zalaegerszeg; 5 = Directorate of Kaposvar; 6 = Directorate of Pécs;

9 = Directorate of Miskolc; 10 = Directorate of Eger)

1 2 3 4 5 6 9 10 | Osszesen
1994 115 | 600 715
1995 20 5 20 30 75
1996 1 30 31
1997 20 15 35
1998 20| 10 30
1999 19 10 29
2000 10 59 69
2001 131 131
2002 30| 9 1 2 129
2003 20 695 80 10 805
2004 297 2129 | 33 | 202 19 | 2680
2005 318 509 6 833
2006 10 | 123 25| 35 193
2007 125 83 208
2008 61 3 2 66
2009 0
2010 0
2011 0
Végosszeg| 30 | 974 | 45 (3755 | 94 | 302 | 196 | 633 6029

MEgriEl ™ Zalaegerszegi EI ™ Egyéb
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5. abra: A biikkpusztulas kérteriiletének alakulasa és a leginkabb érintett régiok
Figure 5: Fluctuation of beech decline areas in the most affected forestry directorates
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Megvizsgaltuk a karterlletek és két hazai aszalyindex dsszefliggését. A FAI és a PAI kiilonbdzd célokra
kifejlesztett indexek, de szamitasi metddusukbdl adédoan alapvetéen hasonld menetli adatsort mutattak. 2 és
3 éves mozgoatlagaikat tekintve megfigyelhetd, hogy az 1990-es évektdl kezdve az értékek lassabb lefolyasu
és nagyobb amplitidéju ingadozasokat mutatnak (6-7. abra). Tovabb vizsgalddva arra a jelenségre figyeltiink
fel, hogy amikor az aszalyindexek értékei tobb egymast kovetd évben bizonyos értékeket meghaladtak, akkor
a blkkpusztulassal érintett karterilet (5. abra) rendszerint jelentésen megndvekedett. A FAI esetében ez a
kiiszdb a ,7"-es, mig PAl esetében a ,4"-es érték kdzelében volt.

Az alacsony kartértékek eléfordulasat vizsgalva: 1994 és 1999 kozott 5 évig folyamatosan alacsony
aszalyindex-értékek adddtak, melyhez 1995-tél tarsultak csak csokkent karterilet-értékek. Az aszalyindexek
2000-ben bekovetkezett megugrasat is csak 2003-ban kovették ndvekedéssel a jelentett karteriletek. Az ada-
tokban tehat megmutatkozott a bikkdsok késleltetett reakcioja. Kimutathato az is, hogy csak hosszabb id8szak
sulyosabb aszalyai valtanak ki leromlast, egy-egy aszalyos év nem.

A biikkpusztulas 1994-es elsd magas értékét az AESZ (MGSZH, NEBIH) Egri Igazgatésaganak teriiletérd|
jelentették (8. abra), mig a 2000-es években Zalaban volt jellemzé ez a karféleség (9. abra). Lathatd, hogy
1994-et kdzvetleniil megel6zéen az Eszaki-kdz&phegység emlitett részén két igen erds aszalyos év fordult els,
de a kés6bbiekben nincsenek ismétiédé aszalyos évek. Ezzel szemben Zalaban 1994 el6tt gyengébb volt az
aszaly, és a 2004. évi karokat 4 éves aszaly elézte meg (8-9. abra).
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6. abra: A FAl aszalyindex, valamint 2 és 3 éves mozgdatlagainak valtozasa és a teljes karterilet alakuldsa
Figure 6: Fluctuations of the summarized damage area and the Forest Aridity Index
(with the index’s moving averages of 2 and 3 years)
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7. abra: A PAl aszalyindex, valamint 2 és 3 éves mozgdatlagainak véltozasa és a teljes kérterilet alakulasa
Figure 7: Fluctuations of the summarized damage area and the Pélfai’s Aridity Index
(with the index’s moving averages of 2 and 3 years)
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8. abra: Az AESZ (MGSZH, NEBIH) Egri lgazgatosag terilletén az aszalyindexek

és a bilkkpusztulas teriiletének alakulasa 1992-t6l 2010-ig

Figure 8: Fluctuations of beech decline and aridity indexes in the forestry directorate of Eger,

from 1992 to 2010
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9. abra: Az AESZ (MGSZH, NEBIH) Zalaegerszegi Igazgatosag teriiletén az aszélyindexek

Figure 9: Fluctuations of beech decline and aridity indexes in the forestry directorate of Zalaegerszeg,

from 1992 to 2010

Az 6sszefliggések vizsgélatat Pearson-féle korrelacio-szdmitassal folytattuk. Az orszagos adatokra mind a
teljes jelentett kérterdletet, mind a biikkpusztulés karterlletét korrelaltattuk az aszalyindexekkel, a 2 és 3 éves
mozgoatlagokkal. Az Egri Igazgatosag és a Zalai Igazgatésag esetében csak a biikkpusztulast korrelaltattuk
az emlitett, helyileg szamitott aszaly-jellemzé mennyiségekkel (3. tablazat).

Orszagos viszonylatban a teljes kartertlet a FAI 2 éves mozgdatlagaval sejtet pozitiv kapcsolatot, mig a
bikkpusztulas az indexek 3 éves mozgdéatlagaval.

Az Egri igazgatosag terliletén adataink jelentds és szignifikans korrelaciot mutattak a bikkpusztulas teri-
lete és a FAI 3 éves mozgdatlaga kdzott, hasonldan a PAI 3 éves mozgodatlagahoz. A 2 éves mozgoatlagok
csekélyebb korrelaciét adtak.

A Zalai adatokra hasonlé kép rajzolodott ki, de a korrelacid gyengébb volt (3. tablazat).
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3. tablazat: Korrelacios- és p-értékek az aszalyindexek és mozgdatlagaik, valamint a teljes karteriilet és a biikkpusztulas kozott;
orszagos adatokra, az Egri El teriiletére és a Zalaegerszegi El teriiletére. A legmagasabb és szignifikans korrelacios értékeket
vastagitassal jeloltik
Table 3: Pearson’s correlation values and p-values between the aridity indexes (and their 2 and 3 years moving averages) and
summarized damage areas and beech decline areas for Hungary, and for the most affected forestry directorates

FAI PAI FAI 2 év PAI 2 év FAI 3 év PAI 3 év

Karterllet r érték 0,26732 0,095534 | 0,36925 0,29347 0,22539 0,18012

karterilet p érték 0,14599 0,60919 0,040924 | 0,10908 0,22281 0,33223
Orszagos

Bikkpusztulas r érték 0,10227 0,054338 | 0,36975 0,38889 0,49006 0,55008

Biikkpusztulas p érték 0,6961 0,83591 0,14408 0,12289 0,04583 0,02215

Bikkpusztulas r érték 0,35146 0,35386 0,69541 0,76702 0,778 0,76075
Egri El

Bikkpusztulas p érték 0,16656 0,16348 0,001939 | 0,000327 | 0,000236 | 0,000391

Blkkpusztulas r érték 0,15592 0,10689 0,42643 0,45733 0,5084 0,56302
Zalaegerszegi El

Bikkpusztulas p érték 0,56419 0,69356 0,099536 | 0,074899 | 0,044342 | 0,023161

OSSZEFOGLALAS

Ismertettiik az Erdévédelmi Figyel6-Jelzdszolgalati Rendszernek a biikkdsok jellemzd kartipusaira vonat-
koz6 adatait 1962-t61 2011-ig terjedd 50 éves id8szakra. A blikkdsokben a biotikus karok a vizsgalt idészakban
nem voltak kiemelkedéen gyakoriak, és csak helyileg voltak sulyosak, nagyobb tajegységekre nem terjedtek ki.
A jelentések alapjan viszont az utdbbi két évtizedekben gyakoribba valtak a sulyosabb karok, mint a megel6z6
id6szakban. Ezen kiviil az utébbi évtizedben olyan fajok karositasa is eléfordult, amelyek korabban nem léptek
fel karositokeént a biikkdsokben. Az adatok alapjan tehat megfigyelhetd a klimavaltozas hatasa a blikkdsoket
érinté erdékarok tekintetében.

Az adatok kézott a biikkpusztulas komplex folyamatat is feltiintettiik. Osszevetettiik két, hazankban a
mez6gazdasagban és az erdészetben alkalmazott aszalyindexekkel is. Az aszalyindexek (jellegukbél ado-
ddan) hasonlé menettel jellemezték az idSjarast. Mindkét aszalyindex esetében megfigyeltiik, hogy jelentdsebb
biikkpusztulds azokban az években kdvetkezett be, amelyeket megelézdéen legaldbb 2 évig az aszalyindexek
bizonyos értéket meghaladtak. Ez egybevag Delaporte és munkatarsai (2015) vizsgalataival, akik azt talaltak,
hogy a biikk biokémiai folyamataiban a nem szélséséges, egy éves aszaly nem mutatkozik meg, igy tehat az
egymast kovetd aszalyos éveknek alapvetd jelentésége van.

Feltételezhetd, ha a klimavaltozassal kapcsolatos elérejelzések beigazolodnak, akkor bizonyos karformak
is gyakoribba valnak, és a blikkdsok egészségi allapota jelentésen romolhat, kiilondsen az érzékeny régiokban
(extrazonalitas). Emiatt a szakirodalomban az erdégazdalkoddk részére az alabbi javaslatokat fogalmaztak
meg a varhatd hatasok mérséklésére:

Egyes szerzék, példaul Hlasny és munkatarsai (2014) szerint mesterséges erdésités esetén célszeri a
szarazsagtlirébb (déli) szarmazasi helyekrdl szaporitbanyagot beszerezni a génallomany valtozatossaganak
elésegitésére. A biikk esetében eredményink szerint ez nem feltétlendl lenne célravezet, hiszen hazai viszo-
nyaink kdzott a délebbi eléfordulasok nem mutattak jobb klimaallékonysagot.

Emiatt a kérdés tovabbi kutatasat olyan fontosnak tartjuk, mint példaul Matyas és munkatarsai (2010),
akik tobbek kozott javasoljak a klima és az erd6 kutatdsanak, valamint az adatgy(jtésnek az erdsitését, hogy
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jobban felkészlilhesslink a valtozasokra. Ezt szolgalja az Agrarklima 2 projekt Zala megyére késziil dontésta-
mogatoé GIS adatbazisa (Galos és mtsai 2015).

A gyakorlati szakemberek figyelmét arra is fel kell hivnunk, hogy a klimavaltozas miatt kortiltekintének kell
lenni az erdételepitések tervezésében, mivel a joviben az erdd jelenléte akar negativ hidroldgiai kdvetkezmé-
nyeket is okozhat (Matyas és Sun 2014). Ezen kiviil a klimahatasokra kiilonbdzé talajokon mas-més reakciok
varhatoak, szélséségesen homokos és agyagos talajok kedvezétienek a blikk szdméra (Chira és mtsai 2003).
Kiemeljik, hogy a tulzott erélyi bontasok rontjak az alloményok belsd szerkezetét és paraviszonyait, ezzel
pedig tulélési esélyeit (Csdka és mtsai 2009; Roibu és mtsai 2011).

A mér emlitetteken kivil javasoljuk a kdvetkezOket:

- elegyesség meglrzése, novelése, a nevel@vagasok soran a biikkosokben 1évé tolgyek és mas fafajok

tudatos kimélése

- tobb fokozatu, idében elnyuijtott, kisléptékii és kiméletes felujitovagasok alkalmazasa

- az egyenletes bontason alapulé feltjitovagasok helyett az egyenetlen bontasok preferalasa

- allé és fekvd holtfa tudatos visszahagyasa

- fiatalkori vadkar kizarasa, csokkentése,

- mechanikai sérillések minimalizélasa.
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Kivonat

Egy Soproni-hegységben talalhaté biikkds évenkénti korlap-névekedésének meteorologiai jellemzdkkel vald dsszefligge-
sét vizsgaltuk az 1985 és 2007 kozétti iddszakban. Ertékeltiik a terillet idsjarasi kérilményeit, és téréspont-elemzés alkal-
mazésaval megallapitottuk, hogy a vegetacios idészak egyes honapjaiban a hémérséklet tekintetében ndvekedés, mig a
csapadék esetében csokkenés mutathatd ki. A korlap-ndvekedés éven beliili és évek kozétti valtozasai tekintetében a 6
novekedési idészakaszban (V-VIII. hénap) egyértelm(i csokkenés, a befejezd ndvekedési idészakaszban (IX-X.) pedig
egyértelml emelkedés figyelheté meg, mikdzben az éves ndvekedés erdsen csokkend tendenciaju. Tobbvaltozés lineéris
modell alkalmazasaval elemeztlik az éves korlapndvedék és a targyeéy, illetve az elézé két év kiilonboz6 klimatikus para-
méterei kdzotti kapcsolatokat. Megallapitottuk, hogy az elézé év nyari csapadéka pozitivan, mig 8szének hdmérséklete
negativan hat. A targyév tavaszanak, kora nyaranak csapadéka szintén segiti a névekedést, azonban a junius—juliusi nagy
meleg visszaveti azt. A kapott eredmények alapjan megallapithato, hogy a klima-elérejelzéseknek megfeleléen jelentds
csokkenés varhato a blikkdsok ndvedékében, mikdzben a fafaj vitalitsa és toleranciaszintje is esni fog.

Kulcsszavak: bukk, kérlapndvedék, meteoroldgiai jellemzék
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EFFECT OF WEATHER CONDITIONS ON THE ANNUAL BASAL AREA INCREMENT
OF A BEECH STAND OF OLD AGE

Abstract

We studied the effect of meteorological parameters on the basal area increment (BAI) of a beech stand in the Sopron
Mountains between 1985 and 2007. We evaluated the meteorological conditions of the area by using breakpoint-analysis,
and the results showed rising temperature and decreasing rainfall in certain months of the vegetation period. Regarding to
the trends of BAI, we observed a significant decrease in the main growth period (May—August) and a significant increase
in the final growth period (September—October), while the annual tree growth showed a strong significant decreasing trend.
Multivariate regression analysis was used to determine the relationships between the BAI and the climatic variables in
the given and also in the previous two years. We found that the previous year’s precipitation has positive, while autumn
temperature has negative effect on the BAI. At the same time current spring to early summer precipitation enhances the
beech growth, and in contrary, the mean temperature in June and July has negative effect on the BAI. Based on the results,
we can conclude that according to the forecasted changes in climate, not only further loss in growth but also drastic decay
in vitality and tolerance can be expected for beech at this site in the future.

Keywords: beech, basal area increment, meteorological parameters

BEVEZETES

Az 1990-es évek elején tobb szerzd is jelezte, hogy Kézép-Eurdpaban az erdék novekedése az évsza-
zad utols6 harmadéban nagyobb volt, mint az évszézad kdzepén, vagy azt megel6zéen (Pretzsch 1992;
Braker 1996; Spiecker és mtsai 1996; Zingg 1996; Kahle 2008; Somogyi 2009). Az okokat vizsgalva, a néve-
kedés-valtozast kapcsolatba hozzak egyrészt a vegetacios periodus meghosszabbodasaval (Hasenauer
és mtsai 1999), valamint a kilombosodas és viragzas korabbi bekovetkezésével (Menzel és Fabian 1999).
Masrészt a klimavaltozassal dsszefliggé hémérséklet-emelkedés is, az egyéb tényezékon kivil, jelentésen
befolyasolja a fotoszintézis és a légzés folyamatainak intenzitasat, ami szintén névekedés-valtozast ered-
ményez (Kozlowski és mtsai 1991; Larcher 2001; Somogyi 2008). Fontos azonban megjegyezni, hogy ha
nagyobb foldrajzi Iéptékben szemléljik a klimavaltozas és a fak névekedésének kapcsolatat, akkor a kapott
eredmények sokszor egyméasnak ellentmonddak. Ennek egyik oka az, hogy a kiilénbdz6 megfigyelések és
mérések dsszehasonlitasakor figyelmen kivil hagyjak a kisérleti objektumok klimatikus adottségainak ked-
vezd vagy kedvez6tlen voltat (Matyas és mtsai 2010a,b). Az egyes fafajok elterjedési terliletének szarazabb
részeivel ellentétben a kedvez6 vizellatottsagu helyszineken a melegedés valdban jelentds, akar 50%-ot is
eléré novekedéstobblettel jarhat.

A klimavaltozas a XXI. szazad legnagyobb kihivasainak egyike. Az el6rejelzések szerint Magyarorszag
id6jarasa az eddigieknél melegebb és szarazabb lesz (Galos és mtsai 2007; Bartholy és mtsai 2009; Faragé és
mtsai 2010; Pieczka és mtsai 2011). Hazankban a klima erdészeti kihatasait nemcsak az egyes fafajok elter-
jedésének, diverzitasanak és vitalitasanak valtozasa (Berki és mtsai 2009; Matyas és mtsai 2009, 2010a,b,c,
2011; Matyas 2010; Czlcz és mtsai 2011, 2013; Rasztovits és mtsai 2012; Borovics és Matyas 2013; Méricz
és mtsai 2013), tovabba az abiotikus és biotikus karositasok névekedése miatt (Csoka 1996, 1997; Csoka és
mtsai 2009; Molnar és Lakatos 2009; Lakatos és Molnar 2009; Hirka és Csoka 2010; Klapwijk és mtsai 2013),
hanem produkciobioldgiai 6sszefliggések szempontjabdl (Szényi 1962; Halupané 1967; Jar6 és Tatraaljainé
1985; Flhrer és Jar6 1992; Flihrer 1994, 1995; Manninger 2004; Somogyi 2008, 2009; Solymos 2009;
Flhrer 2010; Flhrer és mtsai 2011a,b; Garamszegi és Kern 2014; Flihrer és mtsai 2016) is tobben vizsgaltak.
Ez utobbi szempont gyakorlati megkdzelitésben azt jelenti, hogy a fak és a fadllomanyok ndvekedési feltételei-



Az idGjaras hatasa egy idéskoru biikkds évenkeénti kbrlap-névekedésére 63

nek minél alaposabb feltarasa a klimavaltozas dékondmiai kdvetkezményei és az erddk klimavédelmi szerepe
miatt is egyre inkabb siirget6 kutatasi feladatta valik (Galos és mtsai 2011, 2012; Fiihrer és mtsai 2013).

Jelen tanulmanyban egy idés biikkds fadllomanyban 22 éven at (1985-2007) végzett hetenkénti kerlilet-
ndvekedés mérések adatait elemeztiik dsszefiiggésben a névekedést meghatarozé f6bb idéjarasi parameé-
terekkel, igy a havi atlaghdmérséklettel és csapadékkal. Az adatsor idébeli hossza mar lehetévé teszi, hogy
az évenkénti korlap-névekmények és az iddjarés hatasat linearis korrelacié-analizissel megbizhatéan kimu-
tassuk, illetve a ndvekmény értékeire tobbvaltozos linearis regressziéval modellt illessziink. Ez megteremti a
lehetéséget arra, hogy a klimaszcenaridk felhasznaldsaval modellezhesslik a jovében varhaté névekmény
alakulasat.

ANYAG ES MODSZER

Kisérleti objektum jellemzése

A mérbhely kivalasztasanal elsédleges szempont az volt, hogy a kérdéses fafaj, azaz a biikk az adott
tajban okologiai és erdégazdasagi szempontbol egyarant fontos legyen. A Soproni-hegység Magyarorszag és
Ausztria hatéran fekszik és itt a biikk 6shonos eléfordulasu. A Sopron 151/A erdérészletben kijelolt allomany
erdétipusa Oxalis acetosella blikkds, egyszint(, teljes zarddasu, kora a mérések meginditasakor az erdészeti
adattar bejegyzése szerint 85 év. Az |. és a Il. vilaghaborl kozétt a bikkdsok feldjitasat olyan technoldgiaval
végezték, amivel 5-15 év alatt sikert értek el. Ezért el6fordulhat, hogy az egyes torzsek kozott a kambidlis kor-
ban 10 évnyi kiildnbség is lehet. 2008. év elején az allomanyt letermelték. A kisérleti terllet délkeleti kitettségu,
enyhe lejtés(i hegyoldalon, kb. 400 m tengerszintfeletti magassagban fekszik. A talajképzd kézet gneisz, az
ezen kialakult genetikai talajtipus pedig a mély termérétegi agyagbemosodasos barna erdétalaj podzolos
valtozata. Az éghajlata szubalpin jelleg.

Az éatlagos faallomany-viszonyokra jellemzé helyen 50x50 m-es parcellan megmértiik valamennyi térzs
magassagat és mellmagassagi atméréjét. Az allomany j6 ndvekedés(, hektaronkénti torzsszama 362 db,
élofakészlete 732 md, atlagos atmérdje és magassaga 37 cm, ill. 32 m. A torzsenkenti felvételek alapjan meg-
allapitottuk az egyes torzsek szocialis helyzetét (kimagasld, uralkodo és ala-, ill. kdzbeszorult egyed), majd
jellemeztik az &llomény szerkezetét. Az elemzés alapjan kivalasztottunk 7 térzset, melyek kdzé alészorult tor-
zset nem vélasztottunk, mert azoknél a ndvekedést az idéjarason kivil a szocialis helyzetiik is nagymértékben
befolyasolja. E térzsekre mellmagasségban un. Liming-szalagokat (Liming 1957) helyeztiink, melyek segitsé-
gével 22 éven at (1998 kivételével 1985-t61 2007-ig) hetente, ill. kéthetente mértiik a kivalasztott faegyedek
keriletének valtozasat.

A mérések alapjan a teljes vegetacios periddus (aprilis—oktdber) alatti ndvekedést jellemeztik. Tovabba a
rendelkezésre allé havi meteoroldgiai adatok segitségével a havonkénti ndvekedések mellett olyan sematiku-
san képzett periddusok novekedését értékeltik, amik lefedik a kezdeti (aprilis), a f6 (majus—augusztus) és a
befejezd (szeptember—oktober) ndvekedési szakaszokat.

A kisérleti hely idéjarasanak altalanos és konkrétan a vizsgalt évek jellemezéséhez az Orszagos Meteo-
rologiai Szolgalatnak a térségben lévé méréhaldzata segitségével a kisérleti teriletre interpolalt havi csapa-
dék- és hémérsékletadatait hasznaltuk fel. Nemcsak a teriilet altalanos klimajellemzését végeztiik el, hanem
Osszefliggést is kerestlink az egyes évek havi hémérséklet- és csapadékadatai, valamint az évenkénti kdrlap-
névekmények kozott.
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Kiértékelés modszere

Az eurdpai irodalmi attekintés alapjan (Manninger és mtsai 2011) megallapithato, hogy az idéjaras és a
fak novekedése kozotti kapcsolat elemzésében egyarant hasznalnak szimpla havi (Dittmar és mtsai 2003;
Szabados 2004, 2006; Kern és Popa 2007; Maxime és Hendrik 2010; Scharnweber és mtsai 2011) és spe-
cialis, id6szaki komponenseket (Pichler és Oberhuber 2007; Novék és mtsai 2010). Az eltolt hatasokat el6re
definialt idészakok segitségével is rendszeresen figyelembe veszik (Briffa és mtsai 2002; Bintgen és mtsai
2006; Gutiérrez és mtsai 2011). Ezeket az id8szakokat az egyes honapok tulajdonsagainak szisztematikus
dsszevonasaval (6sszeq ill. atlag) lehet teljes korlien reprezentalni, melyeket ebben a munkaban a CReMIT
keretrendszerrel vizsgaltuk (Edelényi és mtsai 2011; Podor és mtsai 2014).

A keretrendszer egyes fazisai egyrészt az adatelékészitésért, masrészt a CReMIT alkalmazasaval nyer-
hetd masodlagos adatsorok Iétrehozasaért, tovabba az adatok elemzéséért feleldsek. A masodlagos adatok
eléallitasa — szakmai szempontok figyelembevételével — egy maximalis idészaki eltolas és szélesség megha-
tarozasaval definidlhato.

A CReMIT altal eléallitott masodlagos (meteorolégiai) adatok és a fak korlap-ndvekedése kozott linea-
ris korrelacioelemzéssel kerestlk a kapcsolatokat, melyek szignifikanciajat t-probaval ellendriztiik. A feltart
szignifikans havi és idészaki 6sszefiiggések felhasznalasaval tobbvaltozos linearis regresszios modelleket
hoztunk létre a fliggetlen paraméterek minden lehetséges, legalabb kételem(i részhalmazaira. Ezek kézl -
az okofizioldgiai szempontokon tul — a korrigalt determinacios egyutthato értékei alapjén (Rzadj) valogattunk.
Az Rzadj a szimpla determinacios egyutthatéval ellentétben figyelembe veszi a modellben felhasznalt paramé-
terszamot és a megfigyelések szamat is, amely igy alkalmasabb a tdbbvaltozés modellek dsszehasonlitasara.

Killondsen a természeti jellemzék megfigyelése kapcsan igaz, hogy a véltozasok nem egyik naprol a
masikra kdvetkeznek be, hanem egy hosszabb tavi folyamat eredményeképpen. A hosszabb tavu folyamat
kapcsan is lehet6séguink van olyan pontok kijelolésére, melyek mentén viszonylag élesen kettévalaszthatoak
az adatsorok. Ez az eljaras a téréspont keresés, és ezeket a hirtelen, ugrasszeri valtozasokat téréspontoknak
nevezziik az idésorokban. A statisztikai szakirodalom e célra tdbbféle mddszert kinal (Sneyers 1992; Mares és
Mares 1994; Molnér és Izsak 2011), mi a részatlagok 6sszevetése a Student-féle t-probaval alkalmazasa mel-
lett dontottiink, mely azon a feltevésen alapul, hogy az ugrasszer( valtozas idépontjanal elvalasztott iddszakok
atlagainak eltérése nagyobb a mas idépontoknal elvélasztottakénal.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
A kisérleti teriilet id6jarasanak erdészeti szempontu értékelése

Az 1961-2007 kozotti idészak atlagcsapadéka 761 mm. Ebbdl a novekedési periddusban (IV-X.) 540
mm hullott, a nyugalmi idészakban (XI-lIl.) pedig csak 221 mm (1. tablazat). Ez azt jelenti, hogy a nyugalmi
id6szak talajban tarolt vizmennyisége mellett a fizioldgiai szempontbdl aktiv ndvekedési idészakban elegendd
csapadékviz all az erdd rendelkezésére a szervesanyag-képzéshez. Amennyiben az egyes névekedési id-
szakaszok csapadékmegoszldsat nézzlk, akkor a kezdeti ndvekedési idészakaszra a ndvekedési idészakban
hullott csapadék 11%-a (58 mm), a f6 novekedési idészakaszra annak 65%-a (349 mm), mig a befejezd ndve-
kedés iddszakaszara annak 24%-a (133 mm) esik. A juniusi legintenzivebb névekedés idején 95 mm (18%)
volt a 47 év atlagos csapadéka. A hémérsékleti adatok esetében a kisérleti terillet atlagos éves hémérséklete
7,9 °C. Amig a nvekedési id6szak atlaghdmérséklete 13,5 °C, addig a nyugalmi idészaké 0 °C. Ha a néveke-
dési idészakaszok hémérsékletviszonyait nézz(ik, akkor a kezdeti ndvekedési idészakasz atlaghdmérséklete
8,0 °C, a f6 novekedési idészakaszé 16,2 °C, mig a befejezd ndvekedési iddszakaszé 10,9 °C. A magas
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hémérséklet miatt kritikus honapnak szamit a julius és néha az augusztus, mert ekkor a havi atlaghémérséklet
meghaladja a 18 °C-ot, a nappali maximum-érték pedig a 30-35 °C-ot. Ez utdbbi, rendkiviil magas hémérsék-
leti értékek pedig nagymértékben csokkenthetik a fotoszintézis intenzitasat. A mérési periodus (1985-2007)
id6jarasi viszonyai a csapadék tekintetében kevésbé, de a hdmérséklet esetében markansan eltérnek az azt
megel6z6 24 év (1961-1984) id6jarasatol. A f6 ndvekedési iddszakasz atlaghémérséklete a mérési periddus-
ban 1,1 °C-kal magasabb, mint az azt megel6z0 24 évben. Még nagyobb a killdnbség a kritikusnak szamito
juliusban, amikor annak értéke mar eléri az 1,3 °C-ot, méghozza ugy, hogy kdzben a mérési periédusban a
juliusi csapadék 14%-kal alacsonyabb, mint korabban volt. Azaz a szarazsag bekdvetkezésének nagyobb volt
az esélye a mérési periddusban, mint azt megelézéen.

1. tablazat: A mérési helyszin atlagos meteoroldgiai adatai a névekedési id6szakaszok szerint (P: csapadékdsszeg, T: atlagh6mérséklet)
Table 1: Average meteorological data of the study site according to the growth periods (P: precipitation sum, T: mean temperature)

Iddintervallum
Astenicralasal 1961-1984 1985-2007 1961-2007
P T P T P T

(mm) (°C) (mm) (°C) (mm) (°C)
Eves (I-XII. hénap) 757 75 764 8,2 761 79
Nyugalmi idészak (XI-III.) 211 -0,3 230 +0,2 221 0,0
Novekedési idészak (IV-X.) 546 13,1 533 13,9 540 135
Kezdeti ndv. idészakasz (IV.) 62 7,6 54 8,3 58 8,0
F6 ndv. idészakasz (V-VIII.) 355 15,7 342 16,8 349 16,2
Befejez ndv. idészakasz (IX-X.) 129 10,7 137 11,0 133 10,9
Intenziv név. idészakasz (VI.) 100 15,5 89 16,1 95 15,8
Kritikus hénap (VII.) 93 17,5 79 18,8 86 18,2

A melegedd korliményeket szemlélteti az 1. abran bemutatott 6 novekedési idészakaszra értelmezett
hémérsékleti adatsor is. Az id6szakaszra illesztett trend egyértelm( valtozast jelez, kildndsen a mérési peri-
6dusra vonatkozdan. Lathatd, hogy 1961-t6l 1984-ig a f6 ndvekedési idészakaszban 15 °C-nél alacsonyabb
atlaghémérsékleti év a 24 év alatt 6tszor (1962, 1965, 1978, 1980, 1984), az azt kdveté 23 évben pedig
egyszer sem fordult el8. Vagy amig 1961-t6l 1984-ig 17 °C-nal magasabb atlaghémérsékletii év csak egyszer
(1983), addig az azt kovetd 23 évben mar hétszer (1992, 1994, 2000, 2001, 2002, 2003, 2007) fordult eld.
Megfigyelheté még az is, hogy amig a legmagasabb atlaghémérséklet az elsé intervallumban 1983-ban 17,4
°C volt, addig a mérési periodusban 2003-ban mar elérte a 19,4 °C-ot.

A valtozast szemlélteti az egyes évek erdészeti klimaosztalyok szerinti besorolasa is. Biikkds klimanak
megfeleld id6jarast év a magyarorszagi viszonyokra kifejlesztett erdészeti szarazsagi index (Flhrer 2010;
Fuhrer és mtsai 2011a) alapjan 1961-t6l 1984-ig az évek 75%-aban, mig a ra kdvetkezd 23 évben csak 48%-
aban fordult el6. Ennek megfeleléen a bikkds klimanal melegebb és szarazabb évek (gyertyanos-tdlgyes,
kocsanytalan tolgyes/cseres és erd6ssztyepp klimaosztaly) a mérési periédusban gyakoribbak voltak (52%),
mint el6tte (25%). Azaz egyértelml biikkds klimarol, legalabbis a mérési periddus alatt nem beszélhetink.
Osszességében nézve a 47 évet, megallapithato, hogy a kisérleti teriilet klimaja biikkds, hiszen 29 évben,
azaz az évek 62%-aban a blikkds kliméra jellemzd idéjarasi korliimények fordultak eld. Az évek 23%-aban a
gyertyanos-tolgyes, 9%-aban a kocsanytalan tolgyes illetve cseres, végil pedig 6%-aban az erddssztyeppre
jellemzd korlimények uralkodtak.
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1. &bra: A f6 nbvekedési idbszakasz atlagh6mérsékletének évenkénti véaltozasa és ennek trendje
Figure 1: Average air temperature of the main growth period and its trend between 1961 and 2007

Az egyes hénapok csapadék- és hémérsékletviszonyaiban azonban a mérési periddus alatt is jelentés
valtozas volt érzékelhetd. A meteoroldgiai elemzéseknél hasznalatos toréspont-vizsgalat alapjan az 1985-
2007. id6szak vonatkozasaban kerestilk azokat az éveket, amelyek elétt és utdn a szamitott atlagadatok az
egyes honapok és periddusok vonatkozasaban szignifikansan kilonbdztek egymastél. Feltételezésiink sze-
rint, amelyik évtdl, vagy azt kdzvetlenll megelézé, ill. azt kdvetd évtdl a havi vagy az idészaki meteoroldgiai
paraméter idébeni alakuldsdban markans, szignifikans valtozas all be, és az adott paraméter meghatarozo6 a
novekedés szempontjabol, akkor abban az évben, vagy annak kdzelében a ndvekedésben is valtozas varhato.
A toréspont-elemzés mutatja, hogy a mérési periddus 22 éve alatt a vegetacios idészak egyes hdnapjaiban
mind a csapadék, mind pedig a hémérséklet vonatkozasaban kuilénbdzé években, de 1990 és 2000 kozott
kovetkezett be valtozas. Amig csapadék esetében a ndvekedés szempontjabol meghatarozéd hénapokban
csokkenés, addig a hémérsékletnél emelkedés volt megfigyelhetd a tdréspont utani idészakban az azt meg-
el6z6 idészakhoz képest. Azaz pl. junius esetében a hémérséklet atlaga 1992 utan 1,86 °C-kal magasabb,
mint az azt megeldz6 idészakban, addig az atlagos csapadék 1998 utan 41 mm-rel kevesebb az azt megelézd
id6szak atlaganal.

A korlapnovedék évenkeénti és éven beliili valtozasa

A heti keriilet-novekedésbdl kiszamitott évenkénti kdrlap-ndvekedés atlagos nagysaga 17,9 cm?, a legna-
gyobb névekedésii fanal ennek értéke 31,3 cm?, a legkisebb névekedésiinél pedig 5,52 cm?2. Az 4tmérs-ndve-
kedés megindulasa aprilis elsé felében kezdddik, és oktober kozepéig befejezddik. Az adatok azt mutatjak,
hogy a szervesanyag 88%-a a f6 ndvekedési iddszakaszban képzddott, a kezdeti ndvekedési idészakaszban
valamivel tobb mint 5%-a, mig a befejezd névekedési idészakaszban valamivel kevesebb mint 7%-a. Az egyes
torzsek kdzott nemcsak abszolut névekedésben van eltérés, hanem annak az egyes ndvekedési idészaka-
szokra jutd aranya is mas és mas. Megallapithatd, hogy minél kisebb a térzs szervesanyag-képzése, azaz
minél kisebb a f6 ndvekedési idészakasz kérlapndvedéke, annal nagyobb arényu a kezdeti- és a befejez6
novekedési idészakaszra esé ndvedék.

Az éves korlapndvedékek évenkénti értékei az id6 elrehaladtaval egyértelmiien csokkend trendet
mutatnak (2. bra). Ez természetesen dsszefligghet a mérési idSintervallum alatt megfigyelhetd egyértelm(
hémérséklet-emelkedéssel is (lasd 1. &bra). Lathatd, hogy 1991-ben, és a 2001-2003 kdzotti periddus alatt a
ndvekedés joval az atlag alatti volt.
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2. abra: Atlagos évenkénti kérlapnévedék futasa
Figure 2: The yearly basal area increment in the examined period

Az 1991. év rendkivilinek szamitott, hiszen az éves korlapnovedék csak 5,77 cm?, a sokéves atlagnak alig
egyharmada volt. Ebben az évben a kezdeti ndvekedési idészakaszban az éves novedéknek csaknem 8%-a,
a f6 ndvekedési idészakaszban 70%-a, mig a befejezd ndvekedési idészakaszban csaknem 23%-a képzé-
détt. Az igen alacsony korlapndvedék feltehetd oka nemcsak bioldgiai lehet, hanem szerepet jatszott abban
a targyév rendkivili id8jérasa is. Az éves csapadék 849 mm, a sokéves atlagnal 12%-kal nagyobb. Azonban
ennek megoszlasa az egyes névekedési iddszakaszok kdzott nagyon kedvezétlen volt. Azaz a téli félév (1990.
X1.—=1991. IV.) alatt hullott csapadék (190 mm), ami az aprilisi ndvekedés megindulasahoz elengedhetetlen viz-
forras, a 47 éves atlagnal (279 mm) 32%-kal alacsonyabb volt. A nyugalmi idészakban és a kezdeti névekedési
id6szakaszban tehat a talaj vizzel valo feltoltédése csak részlegesnek mondhato. Az ezt kdvetd két hdnapban
(majus és junius) viszont, amikor a szervesanyag-képzés altalaban a legnagyobb, a lehullott csapadék (329
mm) a sokéves atlagnal (178 mm) 84%-kal magasabb volt. Ugyanakkor a majus és junius hénapok atlaghé-
mérséklete 2,2 °C-kal alacsonyabb volt, mint a sokéves atlag (14,4 °C). Kdvetkezésképpen a pératelt levegé
miatt a csokkent mérték transzspiracio és az atlagnal joval alacsonyabb hémérséklet miatt pedig a fotoszin-
tézis intenzitésa is jelentésen mérséklddott. Ennek volt eredménye a kis mértékl szervesanyag-képzés. Ezt
a hianyt azonban a fak a késébbi hénapokban, hidba hullott még 330 mm esé, mér nem tudték bepdtolni.
Lathato, hogy a befejezé ndvekedési iddszakaszban képzédétt az éves ndvedék 23%-a, ami jéval magasabb
aranyu a 22 éves atlagnal (6,7%).

SzélsBseges iddjarasu évnek szamitott a 2003. év is. Az éves csapadék 558 mm, ami a sokéves atlagnal
27%-kal alacsonyabb. Amig a nyugalmi id6szak és a kezdeti ndvekedési id6szakasz egyittes csapadéka
(216 mm) megfelel a sokéves atlagnak (221 mm), addig az intenziv ndvekedésli majus és junius csapadék-
Osszege csak 108 mm, ez pedig 39%-kal alacsonyabb, mint a sokéves éatlag (178 mm). Ugyanakkor a két
hénap atlaghémérséklete 18 °C volt, szemben a 14,5 °C-os sokévi atlaggal. A hémérsékletek napi maximuma-
nak atlaga majusban elérte a 29,4, juniusban pedig 32,6 °C-ot. Szarazsag (1ég- és talaj-) és héség tehat egy
idében volt jelen, és ezért a fotoszintézissel egybekotdtt szervesanyag-képzés is korlatozott volt. A 8,6 cm2-es
éves korlapnévedék 6%-a a kezdeti, 71%-a a f6 és 23%-a a befejez8 ndvekedési idészakaszban képz6dott.
Ez esetben is megallapithato, ha a f6 névekedési id6szakaszban a szervesanyag-képzés kicsiny (6,09 cm?),
akkor a befejez6 névekedéssel (1,99 cm?) némi kompenzaciora még képesek a fak.

Az egyes évek elemzésébdl az is lathatd, hogy az évenkénti kdrlapnvedék nagy valtozatosségot mutat
nemcsak évrdl évre, hanem a ndvekedési idészakaszokon belilli megoszlas alapjan is. Altalaban megalla-
pithatd, hogyha a f6 névekedési idészakaszban kisebb a ndvedék nagysaga, akkor a befejezd ndvekedési
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id6szakaszban szazalékosan nagyobb (3. abra). llyen jellegli 6sszefiiggés a kezdeti ndvekedési idészakasz
tekintetében nem all fenn.

A kezdeti névekedési id6szakaszban a legnagyobb novedék mennyiségében (2,84 cm?) és aranyaban
(20%) egyarant 2000-ben volt. Ezt az id6jaras is alatdmasztja, hiszen a nyugalmi idészakban és a kezdeti
ndvekedési id6szakaszban a csapadék nagysaga dsszesen 340 mm volt, ami 54%-kal tobb, mint a sokéves
(47 év) atlag. A fiziolégiai folyamatok megindulésahoz igy elegendd volt a talaj viztelitettsége, ugyanakkor a
tavaszi, azaz a marciusi atlaghémérséklet 1,1 °C-kal, az aprilisi pedig 3,4 °C-kal volt melegebb, mint a kérdé-
ses honapok sokeves atlagai (T . 2,9 °C; Tépr: 7,9 °C). E kedvezd idéjarasi viszonyok nagy val6szinliséggel
hozzajarultak a kezdeti ndvekedés korai és intenziv megindulasahoz.
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3. abra: Az egyes névekedési id6szakaszok kdrlapn6vedékének szazalékos megoszlasa az egyes években
Figure 3: Share of basal area increments of the growth periods in the examined years

A kezdeti ndvekedési id6szakasz hossza viszonylag rovid. Ez egybevag az utdbbi két évtized azon meg-
figyelésével, hogy a tél és a nyar kozotti atmenet gyorsan eltelik. A f6 novekedési idészakasz pedig egyre
melegebbé valik és julius—augusztusban igen gyakran eléfordul, hogy a rendkiviil magas nappali hémérséklet
és az alacsony paratartalom eredményeként a fotoszintézis szinte teljesen leall. A héség enyhiilésével aztan
késdbb, az &sz elejétdl, annak kdzepéig ismét beindul. A mérések azt bizonyitjak, hogy az augusztus utani
befejezé ndvekedési idészakaszban képzddott szervesanyag egyre nagyobb mértékdi, és nagysaga szorosan
o0sszefligg a megeldz6 idészak ndvekedési koriilményeivel. Vagyis, amennyiben a f6 ndvekedési idészakasz-
ban alacsony a szervesanyag-képzés, akkor a befejezd ndvekedési idészakaszban az atlagnal nagyobb. Amig
a kezdeti névekedési id8szakasz évenkeénti korlapndvedékei a 22 év alatt trendszer(i valtozast nem mutatnak,
addig a f6 és befejezd novekedési szakasz ndvekményei igen. A f6 novekedési idészakaszban egyértelmii
csokkenés, a befejezd ndvekedési idészakaszban pedig egyértelmli ndvekedés figyelheté meg (4. abra).

Az egyes honapok novedékét kiilon-kiildn szemlélve megallapithatd, hogy 22 év atlagaban a f6 ndveke-
dési peridduson bellil a legnagyobb ndvekedés juniusban (6,08 cm?), majd majusban (5,05 cm?), jaliusban
(3,31 cm?) és augusztusban (1,52 cm?) figyelheté meg.

A toréspont-elemzés alapjan majus, szeptember és oktober kivételével a tobbi hdnap, ezen kivil a 6
novekedési (V-VIIl.) és az egész novekedési (IV-X.) periddus ndvekedési litemében 1999 és 2001 kozott
szignifikans véltozas allt be (2. tablazat). Ezért kiilon értékeltik az 1985-t61 1999-ig és az 2000-t6 2007-ig
terjedd idészak ndvekedési viszonyait. A tdréspont-vizsgélatok egyértelmiien mutatjék, hogy a vegetacios peri-
ddus elsé ot (IV-VIII.) hénapjaban a tdréspontot jeldld évszamok elétti atlagos névedékek joval nagyobbak az
évszamot kovetd atlagoknal, szeptemberben és oktoberben viszont forditott a helyzet.
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4. abra: A 6 és befejez6 ndvekedési idbszakaszok kérlapnévedekének valtozasa a mérési id6szak alatt
Figure 4: Trends of basal area increment of the main and the final growth periods during the examined years

2. tablazat: Korlapndvedékek téréspont-elemzésének eredményei
(*: p<0,1 szinten, **: p<0,05 szinten szignifikans)
Table 2: The results of the break-point analysis of the basal area increments
(* significant at p<0.1; **: significant at p<0.05)

Honapok Téréspont Novedek (cm?)
(évszam) elétte utana eltérés

V. 2001* 1,16 0,51 -0,65
V. 1990 5,92 479 -1,13
VI. 2000** 7,69 3,26 —4,43
VII. 2000** 4,64 0,99 -3,65
VI 1999* 2,31 0,39 -1,92
IX. 1990 0,28 0,53 0,25
X. 1994** 0,24 0,79 0,55
IX-X. 1990* 0,62 1,17 0,56
V=VIII. 2000** 19,45 9,85 -9,60
IV-X. 2000** 21,42 12,15 -9,27
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Tehat az egyes hénapok ndvekedése a két periédusban jelentésen eltér egymastol (5. abra), ami nem-
csak abszolut értékben, hanem az egyes hdnapokon bellli sulyok megvaltozasaban is megmutatkozik.
A korabbi idészakban a legnagyobb havi névedék juniusban volt mérhet6 (7,69 cm?), ennél joval kisebb,
de kozel azonos majushan (4,94 cm?) és juliusban (4,64 cm?), majd csokkend sorrendben augusztus
(2,19 cm?), aprilis (1,04 cm?), szeptember (0, 45 cm?) és oktdber (0,30 cm?) kovetkezik. Ehhez képest a
késobbi periodusban a legmagasabb novedék mar majusban képzodott (5,23 cm?), ez 6%-os emelkedést
jelent az eléz6 periodus atlagahoz képest. Juniusban (3,26 cm?), jlliusban (0,99 cm?) és augusztusban
(0,37 cm?) viszont mar nagy volt a csokkenés (57%, 79%, és 83%), amit a szeptemberi (0,52 cm?) és
oktoberi (0,98 cm?) ndvekedés csak kis mértékben kompenzalt. Azaz az adatokbol egyértelmiien kovetke-
zik, hogy az els6 periodusban az atlagos éves novedék (21,19 cm?) csaknem duplaja a masodik periodus
atlagos éves novedékének (12,15 cm?).

1985-1999 . 2000-2007

9 10 11 12

9 10 11 12

Kérlapnévedék (cm?)
Kérlapnévedék (cm?)

T T T T T T
V. Vo VL VL VIIL X X V. Vo VL VIL VL X X

5. bra: Havonkénti kbrlapnévedékek az 1985-1999. és a 2000-2007. id6szakok atlagaban
Figure 5: Absolute average monthly increments in the periods of 19851999 and 2000-2007

Az iddjaras és korlap-novekedés kozti 6sszefliggés

A fak ndvekedése és szervesanyag-képzése szorosan 0sszefiigg a transzspiracios vizaramlassal és a
fotoszintézissel. Mindkét fizioldgiai folyamat kétddik a levélzethez, igy annak minésége és mennyisége a fak
novekedését is alapvetéen befolyasolja. A lombhullaté fafajoknal az évente Ujraképzédé levélzet tdmege és
mindsége a hajtasok mennyiségétdl és mindségétdl fligg. Gruber (2004) szerint;
= Ahajtasok szamat a riigyképzédmények (primordiumok) kialakulasanak koriiiményei hatarozzak meg.
Ez a folyamat pedig két évvel a hajtasokon kifejlédd levélzetet megelézéen eldél.

= A rigykezdemények differencialédasa rovid és hosszihajtasokka egy évvel a levélzet megjelenése
elétt megtorténik. Minél tébb a hosszu hajtasokat képzé riigyek szama, annél nagyobb a val6szin(-
sége a magasabb levélszam kifejlédésének.

— Az pedig, hogy a levelek morfoldgiai tulajdonsagai (felillete és vastagsaga) milyenek lesznek, a targyév

tavaszan ddl el, elsésorban &prilisban és majusban.

Egy adott év szervesanyag-képzését tehat a targyévi levélzet kialakulasa miatt harom év, a targyévi, az
azt egy évvel és az azt két évvel megel6z0 évek idéjarasa nagyban befolyasolja. Ezért, amikor dsszefiiggést
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kerestiink a fak korlap-ndvekedése és az id6jaras kdzott, harom év havi, ill. idészaki hémérséklet- és csapa-
dékadatait vontuk be a vizsgalatokba.

Az értékelés linedris korrelacié-analizissel tortént egyrészt havi, masrészt idészaki (tobb, szomszédos hénap
csapadékdsszege és atlaghémérséklete) komponensekre (CReMIT) alapozva. Ez utébbiak képzésénél figye-
lembe vettilk a ndvekedési szakaszokat, vagyis a végsd eredményekben igyekeztiink szakmai szempontbdl is
értelmezhetd, a ndvekedést nagy valoszinliséggel szignifikdns modon befolyasold idészakokat kivalasztani.

A havi hémérséklet-komponensek (3. tablazat) esetében 90%-0s szinten szignifikans hatasu a két évvel
korabbi oktdber (T-2(okt)) és az egy évvel korabbi junius (T_m.le ), mig 95%-0s szinten az egy évvel korabbi
november (T_1(nov)) és a targyévi junius (T(mn)). Az egyértelm( negativ eléjel azt jelzi, hogy a vizsgalt allomany
hémérsékleti viszonyai magasabbak, mint a faj szamara optimalis hémérsékleti tartomany. A havi csapadék-
komponensek kézlil a korlapndvedéket 95%-0s szinten szignifikdnsan befolyasolja a két évvel korabbi juniusi
(P-zqm)) és novemberi (P-Z(nov))’ az egy évvel korabbi majusi (P_, (méj)), valamint a targyévi aprilisi (P(épr)) ésjuniusi
(P(jun)) adat. A korrelacios egyitthatok kivétel nélkil pozitiv el6jelliek, azaz a nagyobb mennyiségii csapadék
kedvez a ndvekedésnek. A szignifikansan haté havi komponensek olyan idészakokban fordulnak el8, amikor
fontos fiziologiai folyamatok jatszddnak le az év soran (riigyképz6dés, lombhullas, szervesanyag-képzédeés).
Afenti vizsgalatokat elvégeztik id8szaki komponensekre is. Id8szakoknak a legfeljebb harom, egymast kdveté
hénapot tekintettik. Hémérséklet esetén atlagot, csapadékokra dsszeget képeztiink. Megjegyzendd, hogy a
havi komponensek esetében nagyobb szerepet jatsz6 honapok az idészaki komponensekben is megjelennek.

3. tablazat: A névedékkel szignifikansan korrelalé meteorolégiai jellemz6k (*: p<0,1 szinten, **: p<0,05 szinten szignifikéns)
Table 3: Significant correlations between basal area increment and meteorological variables (*: significant at p<0.1;
**: significant at p<0.05)

Havi
komponensek Tz T gin Tttnov Tiin P_z(in) L P_1ma) Paen Pan)
r -0,41* -0,42* -0,54** -0,53* 0,5* 0,48 0,44 0,45** 0,45
Id6szaki
komponensek T-2(0kl—n0V) T-1 (apr-jtn) T—1 (okt-nov) T(jl’m—jl’ll) P-Z(jl’al.—szept) P—2(okt.—nov, P-1 (méjjin) P(feb—a’pr) P(épr—jl’m)
r -0,44** -0,45** -0,65** -0,43* -0,47* 0,47* 0,44* 0,47* 0,42*

A vizsgélatok soran kapott eredményekre tdmaszkodd modellillesztéshez tébbvaltozés linearis regressziot
alkalmaztunk. A szignifikdns meteorol6giai komponensek felhasznélaséval elballitottuk az 6sszes, matema-
tikailag lehetséges tobbvaltozos klimaindex-modellt (tovabbiakban Cl: Climate Index) mind a hémérséklet,
mind a csapadék és a kettd additiv vonatkozasaban havi, id6szaki és egyiittes szinten is. A kapott regresz-
sziés egyenletekbdl a statisztikailag szignifikansak (p<0,05) kdzil kivalogattuk a szakmailag is megfeleléeket.
A tovabbiakban az alabbi roviditéseket alkalmazzuk Cl vonatkozasaban: T a hémérséklet, P a csapadék, m
(monthly) a havi, s (seasonal) az id8szaki komponensekre utal.

igy a relevans szignifikans paraméterek figyelembevételével eléallitottuk azokat a regressziés klimainde-
xeket (4. tablazat), amelyek a vizsgalt 22 év atlagaban leginkabb befolyasoljak a fak éves korlap-nvekedését.
A tablazatban a vizsgalatok alapjat képezd korrigalt determinacios egyutthaté mellett a szimpla determinacios
egyutthatot is feltiintettik. Lathatd, hogy a fiiggetlen valtozok szamat is figyelembe vevé korrigélt determina-
cios egyutthatd mindendtt alacsonyabb értékeket ad, mint a szimpla.

A havi komponensekbdl kepzett Cl; és Cl, indexek alapjan megallapithatd, hogy a csapadek (Rzad/:
0,64) egyértelmiien er6sebb hatassal van a névedékre, mint a hémérséklet (Rzadj = 0,43). Ez alatamasztja
Gutiérrez és mtsai (2011) megéllapitasat, miszerint a hdmérséklet szervesanyag-képzddésre gyakorolt hatasa
rovidebb (napos, hetes) idészakok alatt érvényesll, mint a csapadéké. A kivalasztott egyuttes (hdmérséklet-
csapadék) havi klimaindex modellre (Clp,,,) kapott Rzadj= 0,71 érték pedig hatarozott 6sszefliggést mutat.
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4. tablazat: Az egyes szempontok szerint kivalasztott modellek (Cl)
Table 4: The selected climate index models (Cl)

modell R% R?
Clypy = =142 1)~ 1.86°T ) + 51,83 0,43 0,49
Clogy = 0,11°P 0+ 0.07P 1 + 0,07y +0,03P ~1,03 0,64 0,71
Clipy = 0.09°P 10 #0.06'P_, 0~ 06T +0,05P, 1T, +22.71 0,71 0,78
Cl;, =—2 24T, 2(oktnoy) ~ -1,26"T, A(gpriin) -2,91T, 1(okinov) 005*TUunJuI +63,52 0,54 0,63
Clps = 0,06"P,, 2(oktno) * 0,04*P A(majion) 0 02*P(ép”.u,n) 2,49 0,46 0,54
CITPs - 0'03 P-Z(jm-szept 2 23*T 2(okt-nov) -2 97*T1(ok| nov) + 0’04*P(feb -4pr) 0 01*P (&pr-jun) 0,66 0‘75
041 ) *+ 57,86
CITPsm 1, OQ*T 2(okt) + 0’1*P-2 (nov) -1, 21*T 1(&pr-jun) +0, OS*P 1(méj-jun) -1 32*T 1(okt-nov) 0172 0y82
0,06°P 4 ~0.01°P y ~1,1°T ) + 34,86

Az idészaki additiv hémérsekleti klimaindexre (Cl.) szamitott korrigalt determinacios egyiitthato érteke
0,54, ami egy kissé nagyobb, mint a havi komponensekre kapott érték. Az idészaki csapadék komponensekkel
kepzett additiv indexre (Cl,) szamitott korrigalt determinacios egyutthato ertéke pedig 0,46, ez viszont egy
kicsivel alacsonyabb, mint a havi csapadék komponensek vonatkozasaban. Vagyis az idészaki klimaindex
esetében a hdmérsékletnek van erésebb hatdsa. Amennyiben az idészaki hémérséklet és csapadék para-
méterek additiv hatasat (Cl.p) tekintjiik, akkor nem adodott szorosabb Gsszefiigges (Rzadj =0,66), mint a havi
komponensek esetében.

A havi és az idoszaki komponensek Osszevonasaval kapott modellre (Clyp,,,) szamitott korrigalt determi-
nacioés egyutthatd értéke 0,72, ami hatarozott 0sszefiiggést mutat. A mért és a modellel szamitott évenkénti
kérlapndvedekek hasonlo karakterisztikaju futasait mutatja a 6. abra (felsé grafikon a Cl, , a kdzéps6 a
Clipe, az als6 a Clypg, ). Egyértelmien lathato, hogy egy-két évtdl (pl. 1991) eltekintve a modellezett értékek
szignifikancia-savjaba esnek a tényleges mérési adatok.

Elemeztiik a havonkénti nGvekedés meteoroldgiai adatokkal valé kapcsolatat. Mar a toréspont-elemzés-
nél rdmutattunk arra, hogy az egyes klimaadatok évenkénti alakulasaban bekdvetkezett markans valtozasok
esetleg a ndvekedésben is visszatiikrdz6dnek. Ez azonban természetesen nem torvényszerli. Ha az ered-
ményeket ebbdl a szempontbol dsszevetjlk, akkor jol latszik, hogy pl. a juniusi névekedésben a 2000. évtél
jelentds csokkenés kovetkezett be. Elétte két évvel, 1998-tdl a juniusi csapadék alakulasaban is markans
valtozas kovetkezett be, aminek késleltetett hatasa érzékelhetd a ndvedék késdbbi idépontban bekovetkezd
valtozasaban. A hémérséklet pedig még elébb, mar 1992-t6l melegebbre fordult, aminek hatasa késébb szin-
tén hozzajarulhatott a juniusi ndvedék valtozasahoz. Linearis korrelacié-analizissel ezért megvizsgaltuk, hogy
milyen dsszefliggés all fenn az egyes honapok csapadék- és hémérsékletadatai és az egyes hdnapok néve-
dékadatai kozott. Az 5. tablazatban lathatd, hogy a majusi és juniusi novekedés szignifikansan fiigg a héna-
pok atlagos hémérsékletétdl és csapadéknagysagatol. Majus, junius, julius és augusztus esetében targyho
korlapndvedékére a targyho és az azt megel6zé honap atlaghémérséklete még erésebb hatasu, mint a targy-
hoé. A korrelacios egyitthato eléjelébdl az is 1atszik, hogy amig a méjusi hémérséklet emelkedése pozitivan
hat a kérlapndvedékre, addig a rakdvetkezd hdnapok hdmérséklete éppen ellenkezd hatésu, vagyis a hémér-
séklet-emelkedés mar ndvedék-csokkenéssel jar egyitt.
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6. abra: A kbrlapnévedékek mért és a modell alapjan szamitott értékeinek futasa (n=22, p<0,001)
Figure 6: Variation of the measured and modeled BAI for the models Cly,., Clrp., and Clypq, (1=22, p<0.001)

5. tablazat: A havonkeénti kérlapnévedék, valamint a havi csapadék- és hémérsékletadatok korrelacios egyitthatoi
(*: p<0,1 szinten, **: p<0,05 szinten szignifikans)
Table 5: The correlation (r) between the monthly basal area increment and monthly average temperature and precipitation sum
(* significant at p<0.1; **: significant at p<0.05)

Meteorologiai Hoénapok

paraméterek IV. V. VI, Vil VIl IX. X.
Targyho csapadékdsszege 0,301 -0,371* 0,507* -0,245 0,264 0,415* -0,047
Targyho es megeldzg honap 0266 | -0125 | 0250 | 023 | 0288 | 0167 | 0162
csapadékosszege
Targyho atlaghémérséklete 0,196 0,392* | 0506 | -0,051 -0,321 -0,273 -0,050
Térgyno es megeldz honap 0,315 0,653 | -0412* | -0488* | 0489 | -0,157 ~0,028
atlaghémérséklete

Méréseink alapjan a két legnagyobb ndvekedést mutatdé hdnap a majus és a junius. Az elébbiben 22 év
atlagaban a korlapnévedék 5,02 cm? (az éves novekedés 28%-a), az utobbiban pedig 6,08 cm? (az éves néve-
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kedés 34%-a). Amig azonban majusban nem figyelheté meg trendszer{ valtozas, addig a juniusi ndvekedés
trendszer(i csokkenést mutat. Ennek kdszonhetd, hogy amig a mérési periddus elsé 11 évében az atlagos
kérlapnévedék janiusban (8,03 cm?) csaknem duplaja a majusinak (4,84 cm?), addig a masodik 11 évben
a majusi atlagos novedék (5,20 cm?) mar nagyobb a janiusénal (4,12 cm?). A valtozas 6sszefiigg a janiusi
atlaghémérséklet trendszer(i ndvekedésével, ill. a juniusi korlapndvedék trendszerli csokkenésével (6. abra).
Méjusban az atlaghdmérséklet és a kdrlapndvedék kézétt pozitiv dsszefliggés all fenn, azonban juniusban
éppen forditott a helyzet. Az eredmények aldhtizzak a majus, junius hénapok kiemelkedd szerepét a biikk szer-
vesanyag-képzésében, ami egybecseng mas szerz6k dendrokronordgiai elemzéseivel (Jard és Tatraaljainé
1985; Dittmar és mtsai 2003; Lebourgeois és mtsai 2005; Di Filippo és mtsai 2007). Ez a helyzet azt mutatja,
hogy a 2000-es években az intenziv ndvekedési szakasz elébb kezdddott, ami a mérési helyen a szubmediter-
ran klimahatas érvényestilését, ill. er6sddését vetiti elbre, és ez a biikk elterjedését is jelentésen befolyasolni
fogja (Stojanovi¢ és mtsai 2013). Varhaté ezért, hogy a klimavaltozas eldérejelzés szerinti elérehaladasaval,
azaz amikor Magyarorszagon a nyari hémérséklet még inkabb emelkedni fog, mar nemcsak névedékveszte-
ség, hanem a fak vitalitasanak és ellenallo-képességének drasztikus csokkenése is bekdvetkezhet.
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7. abra: Juniusi atlaghémérséklet és a nbvedék valtozasainak kapcsolata
Figure 7: Trends of the average temperature of June and the basal area increment of June

OSSZEFOGLALAS

A vizsgalt &llomany id&jarasa a FAI (Fuhrer 2010; Fihrer és mtsai 2011a) szerinti erdészeti klimaoszta-
lyozas alapjan egyértelmiien biikkds klimaju. A 80-as évek végétdl azonban egy markans valtozas figyelhetd
meg. Ha a klimavaltozas elérejelzésénél viszonyitasként elfogadott 30 éves idészakot (1961-1990) tekint-
juk, akkor a rakdvetkezd 17 évben a csapadék nagysaga a kezdeti novekedési idészakaszban 10%-kal, a f6
novekedési iddszakaszban csaknem 3%-kal, ezen bellil az intenziv ndvekedési idészakaszban pedig 14%-kal
csOkkent a kisérleti terlileten. A csokkenés mértéke mar most nagyobb, mint amit a REMO modell (Gélos és
mtsai 2007) szerint a 2035-t61 2065-ig terjedd id6szakra atlagosan elére jeleznek. Ugyanakkor a hémérséklet
trendszeriien emelkedett szinte valamennyi éven belili ndvekedési idészakasz alatt. E véltozas a kezdeti
ndvekedési periédusban +0,7 °C, a f6 ndvekedési iddszakaszban pedig mar +1,2 °C. A toréspont-vizsgélat
alapjan a mérési periodus alatt a klimaban markans, egyértelm{en kimutathaté valtozas allt be, ami a néveke-
dés valtozasaban is megmutatkozott. A 2000-ig tarté és az azt kdveté periodus klima- és ndévedékadatai kozotti
osszefliggés eréssége és iranya is megvaltozott. Ezt szemlélteti a névekedés és az erdészeti szarazsagi index
(FA), valamint az Ellenberg index (EQ) kdzotti sszefiiggés (6. tablazat). Vagyis amig a klima a bikk szamara
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kedvez0 volt (1984-1998), azaz egyeértelmiien biikkds klima uralkodott (FAI=4,01), addig szignifikansan csak a
FAl-ban 1év6 csapadékosszeg (V., VL., VII. és VIII. honapok) hatott az éves ndvekedésre. Ha novekedett a nyari
csapadék Osszege, akkor ez negativan hatott a szervesanyag-képzésre. Miutan az id6jaras 2000-t6l szara-
zabb és melegebb lett, azaz a FAI (4,82) atlagos értéke alapjan a klima mar a bikkos és a gyertyanos-tolgyes
klima atmenetére jellemz8, az évenkénti klimaparaméterek mar szignifikdnsan befolyasoltak a ndvekedés
nagysagat. Ezek az eredmények alatamasztjak Matyas (2010), tovabba Garamszegi és Kern (2014) méréseit,
miszerint ha a bUkk elterjedésének szérazsagi hatérhelyzetébe kertl, akkor a klimaérzékenysége ndvekszik.
Ez azonban nem csak az egészségi allapotromlas, vagy a mortalitas fokozédasaban, hanem a ndvekedés
mértékének csokkenésében, ezen keresztiil pedig az erd6gazdalkodas alacsonyabb jovedelmezségében is
megnyilvanul (Fiihrer és mtsai 2013).

6. tablazat: A havonkénti kbrlapnévedék, valamint a szarazsagi indexek (FAI, EQ) és az azokban figyelembe vett csapadék (P)
és hémérséklet (T) adatok kozotti korrelacios egylitthatdk (*: p<0,1 szinten, **: p<0,05 szinten szignifikans)
Table 6: The correlation (r) between the monthly basal area increment and the aridity indices (FAI, EQ) and their precipitation (P)
and temperature (T) components (*: significant at p<0.1; **: significant at p<0.05)

P_(FAI) P_(EQ) T_(FAI) T_(EQ) FAI EQ
1985-1999 -0,50* 0,23 0,10 0,15 0,29 0,27
2000-2007 048 0,40 -0,75" 0,37 -0,69* 0,55

Amennyiben a REMO modell klimavéltozasi forgatokdnyve szerint a csapadékcsdkkenés és a hémér-
séklet-emelkedés tovabb folytatddik, akkor a vizsgélt allomany kdrnyezetében a blkkdsok életfeltételei oly
mértékben valtoznak meg, hogy azok hatasara nemcsak névedékcsokkenés lesz megfigyelhetd, hanem a fafaj
léte is megkérddjelezddik.

Eredményeink alapjan beigazolddott, hogy egy adott év korlap-ndvekedését a targyév mellett az azt megelézd
két év iddjarasa hatarozza meg. A havi és az id6szaki komponensek 6sszevonasaval kapott regressziés modellre
(Clipgy) szamitott korrigalt determinacios egyutthato (Rzadj) értéke 0,72, ami hatarozott 6sszefliggést mutat. Azt,
hogy az egyes évek mely hdnapjai jatszanak nagyobb szerepet a ndvekedés szempontjabdl, nemcsak a klima-
paraméterek, hanem a fak genetikai tulajdonsagai is befolyasoljak. Ezért lehetséges, hogy amig a Magyarorszag-
gal szomszédos Szlovénidban a targyév majusi és juliusi csapadékanak van szignifikdns hatasa a névekedésre
(Cufar és mtsai 2008), addig Sopronban, ahol az éves csapadék kisebb és az éves atlaghémérséklet alacsonyabb,
az &prilisi és juniusi csapadék a meghatérozd. Vagy amig Németorszégban a targyév és a targyévet megeléz6 év
juliusanak hémérséklete dontd a vastagsagi névekedés szempontjabol (Gruber 2002) addig Sopronban a targyév
és az elézb év juniusi hdmérséklete a meghatarozd. Sajnos a fafiziologiai kutatasok nem tudnak még kielégitd
magyarazatot adni arra, hogy az egyes évek szervesanyag-képzést meghatarozd klimajelei (havi és idészaki
komponensek) milyen biokémiai folyamatokon keresztil fejtik ki késébb hatasukat. Ezért olyan klimaindex, ami
hatasaban, azaz dsszefliggés szempontjabdl mindenhol egyforman hasznalhato, csak fenntartasokkal képezhetd.
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ERDOBORITAS-VALTOZAS A KARPAT-MEDENCE
TERSEGEBEN A 19. SZAZAD KOZEPETOL NAPJAINKIG

Konkoly-Gyuré Eva és Balazs Pal
NYME-EMK, Erdévagyon-gazdalkodasi Intézet, Tajtudomanyi és Vidékfejlesztési Tanszék

Kivonat

A terllethasznélat és a felszinboritas torténeti vizsgalata révén az ember téjalakitd hatasat kovethetjik nyomon. A NASA
,Felszinboritas- és tajhasznalat-valtozas tudomanyos programja‘! altal tamogatott projekt keretében ,A Karpat-medence
felszinboritas-valtozasa az elmuilt 200 évben“? cimet visel§ kutatas soran torténeti térképekre és a jelenkori CLC?® adat-
bazisokra tamaszkodva allitottuk el a kézel 350 000 km?-es mintatertilet torténeti felszinboritasi adatbazisat. A valtozas-
elemzés soran négy idésikot vetettlink dssze a 19. szazad kdzepétdl napjainkig. Jelen tanulmanyban a térinformatikai és
statisztikai modszerekkel végzett torténeti felszinboritas elemzésének eredményeibdl az erdéboritasra vonatkozo informa-
ciokat adjuk kozre. Bemutatjuk a teljes vizsgalt terlilet és azon beliil a domborzat alapjan elklilonitett tajtipusok jellemzé
vonasait és atalakulasi trendjeit.

Kulcsszavak: Torténeti felszinboritas, tajvaltozas, erdéboritas-valtozas, Karpat-medence

FOREST COVER CHANGE IN THE CARPATHIAN BASIN FROM THE MID 19™ CENTURY TILL
NOWADAYS

Abstract

Human impact on landscape might be followed by the assessment of land use and land cover change. In the project
,200 Years of Land Use and Land Cover Changes and their Driving Forces in the Carpathian Basin in Central Europe”
founded by the NASA Land-Cover/Land-Use Change Science Program, a GIS dataset on the historic land cover, of a
nearly 350 000 km?area has been provided. Four time layers, based on historic maps and CLC data have been assessed
by GIS and statistical methods. The focus of the present paper is the forest cover change amongst the results of the land
cover transformation processes. The main tendencies of changes of the entire study area and the specificities of the main
landscape types are being presented here.

Keywords: Historical land cover change, landscape change, forest cover change, Carpathian Basin
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BEVEZETES

Afelszinboritas valtozasa a taj atalakulasanak komplex jellemzéje (Antrop 2005), ami altal a taj atalakitott-
saga, illetve természetessége, a tajhasznalat f6bb mintazata és intenzitdsa nyomon kovethetd. Nem véletlen,
hogy a térségi kornyezetvizsgalatokban mind domin&nsabb szerepet tolt be az elmult évtizedekben. Mutatja ezt
a kiterjedt nemzetkozi kutatasi és publikacios tevékenység, amelyb6l csak néhanyat emlitiink (Kienast 1993;
Cousins 2001; Nagy 2003; Bender és mtsai 2005; Kozak és mtsai 2008; Gerard és mtsai 2010; Konkoly-Gyur6
és mtsai 2014; Fuchs és mtsai 2015; Konkoly-Gyur6 és mtsai 2016). A felszinboritas-valtozas elemzésén belll
az erdétakaro all szamos vizsgalat fékuszaban (Mouillot és mtsai 2005; Griffiths és mtsai 2014), tébb elemzés
foglalkozik a Karpatok térségének erdbtakaro valtozasaval (Kozak 2003; Kozak és mtsai 2007; Kuemmerle és
mtsai 2009; Sereda és Lukar 2009; Munteanu és mtsai 2014; Munteanu és mtsai 2015; Kaim és mtsai 2016).
A Kérpat-medence egészére kiterjedd hosszu tavu felszinboritas elemzés azonban mindezidaig nem készlilt.

ANASA ,Felszinboritas és tajhasznalat-valtozas tudomanyos programja“ altal tamogatott, a Madison Egye-
tem (Wisconsin, USA) révén koordinalt, ,A Karpat-medence felszinboritas-véltozasa az elmult 200 évben” cimet
visel6 kutatasi projekt (2011-2014) f6 célkitlizése egy olyan adatbazis létrehozasa volt, amely a Karpat-medence
térségében a hosszU tava foldhasznalat-, illetve felszinboritas-valtozas elemzése szamara forrasként szolgalhat.

A KUTATAS TERULETE ES MODSZERE

A felszinboritas-valtozas elemzése a mai Magyarorszadg, Romania, Ukrajna, Szlovakia, Csehorszag,
Lengyelorszag, valamint Ausztria teriiletére esik és mintegy 350 000 km-t foglal magaba. A kutatasi teriilet
lehatarolasanal figyelembe vettlik a Karpat-medence természetfoldrajzi hatarait, a klimatikus, a topografiai és
a geobotanikai adatokon alapul6 dkorégiokat (EEA 2003), valamint — féként a térképallomanyok beszerezhe-
t6sége végett — a jelenlegi orszaghatarokat (1. abra).
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1. a.b abra: A kutatasi teriilet az eurépai 6korégiok és a domborzat térképén (EEA 2003; NASA JPL 2013)
Figure 1. a.b: Study area on the European Ecoregions Map and its Relief (EEA 2003; NASA JPL 2013)

A Karpat-medence térségére vonatkozéan a 18. szazad végétél rendelkezésiinkre allnak a felszinboritas
elemzésére alkalmas, kozel egységes modszertan alapjan készitett, kdzepes méretaranyu torténeti térképek,
a katonai felmérések (Arcanum 2006a, b, 2007; Jankd 2007). Az els6 id6sik térképét a masodik katonai fel-
mérés szelvényei alapjan készitettlik, tekintettel arra, hogy kutatasi elézményekbél tudhatéan (Nagy 2003,
2008; Konkoly-Gyuré és mtsai 2010; Konkoly-Gyur6 és mtsai 2014) az 1763—1787 kozott készitett elsé és az
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1819-ben kezd6dott masodik katonai felmérés kozott eltelt idében a felszinboritas-valtozas a vizsgalt 200 éves
id6tav egészét szemlélve kevéshé szamottevd, és a masodik felmérés tematikusan és geometriailag is Iényege-
sen pontosabb az elsd felmérésnél. A kovetkez6 iddsik a 20. szazad els6 felét mutatja, a két vilaghaboru kdzotti
id6szakbdl szarmazé harmadik katonai felmérés reambulalt térképei alapjan. Ezt kévetden a masodik vildghaboru
utani, 1950-80-as idészak katonai topografiai térképei szolgaltak a harmadik id6sik alapjaul, Magyarorszagon
konkrétan az (in. Ujfelmérés (HM Térképészeti Intézet 1957-1959). A jelen 4llapot térképe a 2006-os CORINE
felszinboritas adatbézis (EEA 2014) alapjan késziilt Ukrajna térségének kivételével, ahol egy 2000-ben készitett
miholdfelvételt (Kuemmerle és mtsai 2010) hasznéltunk fel a CLC &llomany hianya miatt.

A digitalizalas médszertana

A torténeti térképek felszinboritasi informacioinak rogzitése a tajtorténeti kutatdsok soran kis- és kdzép-
taj 1éptékben jellemzben a vizsgalando terlletet telies egészében lefedd poligonhald segitségével torténik.
AKarpat-medence térségének térbeli kiterjedése azonban olyan mértéki munkaidé-raforditast tett volna szik-
ségessé, ami meghaladta a projekt adta lehetdségeket. A felszinboritasi informaciokat ezért 2x2 kilométeres
racshalo pontjaiban digitalizaltuk a LUCAS felmérést (Land Use and Cover Area frame Survey), valamint az
INSPIRE rendszer (Infrastructure for Spatial Information in the European Community) javasolt vetiletét (Lam-
bert Azimuthal Equal Area / ETRS-LAEA) véve alapul (Gallego és Delincé 2010; EEA 2013).

A digitalizalasi mddszer helyességének igazolaséra a ponthalos allomanyokat 6sszevetettik a korab-
biakban készitett poligonos digitalizalashol szarmazd adatokkal (Balédzs és mtsai 2012; Kiraly és mtsai
2013). Az eredmények 0sszevetésebdl lathato, hogy igen kis eltérések mutatkoznak még kistaj Iéptékben
is a valtozatos domborzat(i és felszinboritasti Orségben. A mintaban szerepld 130 pont esetében, ami a
teljes mintapontszam 0,14%-a, 0-6% kozétti kiildnbség adodott (2.a.b. abra, 1. tablazat). Tovabbi validalast

i; -
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2.a.b abra, 1. tablazat: Poligonos és ponthélés felszinboritasi informéciok 6sszevetése az Orségben
Figure 2. a.b, Table 1: Comparison of poligon and pointgrid land cover information in Orség region
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végeztlnk sik tertleten, a Ferté-Hansag medence térségében, ahol hasonld nagysagrendi max. 6%, elté-
rés mutatkozott (Konkoly-Gyur6 és mtsai 2016). Mindezek alapjan joggal tekinthetjlik a ponthalés mddszert
elegendd pontossagunak a Karpat-medence egészére és nagytajaira vonatkozéan.

A kutatas soran 7 f6 felszinboritasi kategoriat alkalmaztunk egységesen a teljes vizsgalati teriletre: 1)
Teleplilés, beépitett teriilet; 2) Mvelt teriilet (szanto, sz6l6, kert, gylimolcsos); 3) Gyep, cserjés terllet;
4) Erdd; 5) Vizhatasu terilet; 6) Viz; 7) Kopar felszin. Ott azonban, ahol ennél részletesebb informacié is
rendelkezésre allt, a kategdridkat finomabban is régzitettiik. A digitalizalast mindig a leheté legrészletesebb
kategériaszint alapjan végeztiik és az informaciokat aggregaltuk a fékategoriaba. Az erddboritas az esetek
tobbségében két hierarchiaszinten volt elkllonithetd: az 'Erdé’ fékategdriaban 'Lombhullaté erdd’, 'Vegyes
erdd’ és 'Orokzold erdd’ kategériak azonositasa tortént.

Az elemzés mddszertana

Az elkésziilt adatbazis mindosszesen 91.477 mintapontot foglal magaba, amelyekhez azonban nem
minden idésikban tudtunk felszinboritasi informaciét rendelni. A korabbi id6szakokra vonatkozdan a térké-
pek hianyabdl, vagy a térkép minéségébdl adédoan a felszinboritds nem azonosithato a teljes mintateriile-
ten. Az egyes idGsikok esetében az adathiany az 6sszes mintaponthoz viszonyitva a kvetkezéként alakul:
19. sz. masodik fele: 4,5%, 20. sz. elsé fele: 4,3%, 20. sz. mésodik fele:1,0%. Az ezredfordulon minden adat
rendelkezésre all.

Akutatasi tertilet mintapontjainak 91%-an (83.656 db) volt a felszinboritas azonosithaté minden idésikra
vonatkozéan. Itt az egyes felszinboritas-tipusok egymasba torténd atalakulasai vilagosan nyomon kévethe-
téek. A valtozasok elemzésére és szemléltetésére a klasszikus oszlopdiagramok és 6ssz-szézalékaranyok
mellett a legutdbbi évtizedekben mindinkabb elterjedt atalakulasi matrixokat alkalmaztuk (Cousins 2001;
Mouillot és mtsai 2005; Carmona és Nahuelhual 2012; Li és mtsai 2016). Ezaltal [ényegesen részletesebb
informacioét kapunk a valtozasokrdl, mert azok tipusai is nyomon kovetheték (pl. gyep—erdd, szanto—erdd
konverziok). Az atalakulasi matrixok értékeit térinformatikai és statisztikai vizsgalattal allitottuk el6. Elsé
lépésben két felszinboritasi térképet metszettiink 6ssze ArcGIS 9.3 térinformatikai szoftverrel (ESRI 2009),
majd a PSPP statisztikai alkalmazassal (GNU PSPP 2016) ésszesitettik az egyes atalakulas tipusokhoz
tartozd valtozasokat. Az egyes felszinboritési tipusok atalakulédsanak értékei a sorokbdl az oszlopok felé
értelmezenddk. Jelen tanulményban alkalmazott matrixok esetében egy-egy atalakulashoz két szazalékos
értéket jelenitettiink meg. Az elsé szam az atalakulds ésszterllethez viszonyitott aranyat, a mésodik szam
pedig a sorokban talalhato felszinboritasi kategériak (pl. erdd, vagy gyep stb.) dsszteriiletéhez viszonyitott
valtozasi aranyat mutatja.
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Felszinboritas-valtozas a mintateriilet egészében

A Karpat-medence és Magyarorszag egészére az elsd szintli kategériarendszer alapjén jelenitettiik meg
és elemeztlk a felszinboritasi informaciokat (3—-4. abra). Hangsulyozzuk, hogy a mvelt tertilet kategériaban
Osszesitve szerepelnek a szantd-, a sz016-, a gyimdlcsos és a kertmiivelésl teriletek, amelyeken bellil a
vizsgalt idészakban a szant6 a dominans, a kategorian belili 85-86%-os tertileti részesedésével.

Felszinboritis (%)
§§§§§§§§§§§

| 19.sz | 2.szelsd | 20.sz 20-21. sz.
kbzepe fele | masodikfele forduloja
Telepiilés, beépitett teriilet 15 33 34 63

Mivelt teriilet 392 425 444 426
Gyep, cserjés terillet [ 230 210 193 47
Erdo | 316 317 347
Vizhatsi teriilet 12 07 03 04
Viz 09 08 08 11
Kopar felszin 04 02 02 01

1ssw_hﬁmpamszah6 2i]sz 2{!2157_

3. abra, 2. tablazat: Felszinboritas valtozas (%) a Karpat-medence térségében (1819-2006)
Figure 3, Table 2: Land cover change (%) in the Carpathian Basin (1819-2006)
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4. a.b.c.d abra: A Karpat-medence térségének torténeti felszinboritasa (1819-2006)
Figure 4. a.b.c.d: Historical land cover of the Carpathian Basin (1819-2006)

A4. abrén lathato térképek eldallitasaban kozremiikddtek (az intézményeket 1asd a cikk végén talalhaté koszonetnyilvanitasban): J. Alix-
Garcia?, P. Bal4zs®, M. Boltiziar®, V. Butsict, M. Chmiel®, E. Garbska®, U. Gimmif, P. Griffiths?, L. Halada", D. Kaime, G. Kiraly', E. Konkoly-
Gyura®, J. Kozake, T. Kuchmal, T. Kuemmerle9, K. Kysucka", J. Lieskovsky", P. Mackovcin®, M. Mojses", D. Mueller !, C. Munteanu™, K.
Ostafin®, K. Ostapowicz®, A. Prociake, O. Shandral, P. Stych”, P. Suglike, V. Radeloff™, S. Walker?
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Erddboritas-valtozas a mintateriilet egészében

A Kérpat-medence egészében az erd6takard dssz-tertletaranyat tekintve allandé maradt a vizsgalt id6-
szakban. A legnagyobb valtozasok: 2,1% csdkkenés (33,7% — 31,6%) a 19. szézad kdzepe és a 20. szazad
els6 fele kozott, majd 3,1% ndvekedés a 20. szazad masodik fele és az ezredforduld kdzott mutatkozott. Ha
azonban az adatokat a térképeken, illetve az atalakulasi matrixokban is megvizsgaljuk, akkor latjuk, hogy a
minden idésikban azonosithaté mintapontoknak (83 656) minddssze 21,7%-an volt folyamatosan erd@boritas
az elmalt két évszazadban (5.a. abra) és tovabbi 23,4%-an taldlunk erdét valamely idésikban (5.b. abra).
Osszesen az elmllt két évszazadban a Kéarpat-medence vizsgalt térségének 45,1%-an volt valamikor erds.
A jelenkori erd6knek pedig mindéssze 62,6%-a volt mindvégig erds.
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5. a. b abra: Folyamatos és id6szakos erd6boritas a Karpat-medence térségében (1819-2006)
Figure 5. a.b: Continuous and temporary forest cover in the area of the Carpathian Basin (1819-2006)

Az allanddan erddvel boritott teriletek 36,4%-an volt azonosithaté minden idésikban az erdé altipusa is
(6. 4bra). A lombhullaté erdék ezeken a mintapontokon a 20. szazad els6 felére 2,5%-kal csokkentek, majd
6,4%-0s ndvekedést mutatnak az ezredforduldig. Az 6rokzold és vegyes erddk esetében 2-3% kdzotti ingado-
zas lathaté (3. tablazat, 6, 7. abra).

3. tablazat: Az erd6tipusok aranya a minden id6sikban altipusba sorolhaté erdék esetében (%)
Table 3: Ratio of forest types based on the identifiable sample points

19. sz. kdzepe

20. sz. elsé fele

20. sz. masodik fele

20-21. sz. forduléja

Lombhullaté erdé 46,0 435 43,6 50,1
Ordkzold erdd 359 339 35,1 28,3
Vegyes erdd 18,1 22,6 214 21,6

Az atalakulasi matrixbdl (4.a.b. tablazat) lathaté tovabba, hogy a valésagban az 6rokzold és a vegyes
erd6k egymasba alakulasa volt jelentdsebb mértékd. A térképeken pedig a valtozasok foldrajzi eloszlasa is
nyomon kdvethetd. Ennek néhany példajat mutatjuk be a 8.a.b. bran, amibdl Iathatd, hogy a 20. szazad végén
féként a Karpatokat és a Délnyugat-Dunéntult érintették a valtozasok. A tovabbiakban a véltozasok idébeli
leirdsahoz bevezetiink és az egyértelmiiség biztositasa érdekében konzekvensen hasznalunk harom, id8si-
kokkal definialt periodust: 1-2. idésik koz6tti valtozasok = 19. szazad vége, 2-3. idésik kozotti valtozasok = 20.
szazad kdzepe, 3-4. idGsik kdzotti valtozasok = 20. szazad vége.
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6. a.b.c.d abra: Az erd6boritas torténeti valtozasa a Karpat-medence térségében
Figure 6. a.b.c.d: Historical change of the forest cover in the area of the Carpathian Basin
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7. &bra: Az erdétipusok aranya a minden idésikban altipusba sorolhaté erd6k esetében
Figure 7: Ratio of forest types based on the identifiable sample points
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4. a.b tablazat: Az erd6tipusok atalakuldsa a 19. szazad végén és a 20 szazad végén
Table 4. a.b: Forest types transitions at the end of the 19" C. and at the end of 20" C.
19. szazad vége 20. szazad vége
Altipusba sorolhato erdék|  Lomb- . Altipusba sorolhaté erdék|  Lomb- ao
Osszteriilethez és adott |  hullato Orokz?Id Vegyfs Osszteriilethez és adott | hullato °’°"‘?'d Vegy"es
Lz L erdd erdé - Y erdd erdé
kategdriahoz erdd kategoriahoz erdd
viszonyitott arany (%) viszonyitott arany (%)
Lombhullato erdd 19| 4,0 Lombhullaté erdd 0,7 1,6
Orokzold erdd 21,71 770 Orékzold erds 22,1| 63,0
Vegyes erd§ 44| 243 Vegyes erdd 55| 259
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8. a.b abra: Az erdétipusok atalakuldsanak példai a 19-20. szazadok folyaman
Figure 8. a.b: Examples of forest types transitions during the 19" and 20 C.

Az erdd és mas felszinboritasi kategoriak kozotti atalakulasokat tekintve a vizsgalt 200 éves idészakban
Osszességében legjelentésebbek az erd6—gyep és az erd6—miivelt teriilet konverziok. JoI szemlélteti ezt a 20.
szazad végére vonatkozo atalakulasi matrix (5. tablazat).

5. tablazat: Felszinborités-atalakulasok a Karpat-medence térségében a 20. szézad végén
Table 5: Land cover transitions in the Carpathian Basin at the end of the 20! C.

20. sz. vége
Karpat-medence Telepiilés, \ ., .
. Mdivelt Gyep, Vizhat
Osszteriilethez és adott beépitett u,‘,’e yep ::serjes Erdé z 3asu Viz Kopar felszin
) ) B - teriilet teriilet teriilet
kategoriahoz viszonyitott teriilet
arany (%)
Teleplilés, beépitett teriilet 2.7 | 795 04 | 130 0.2 5.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0
Mivelt terilet 2.8 6.2 | 345 | 778 42 9.5 0.1 0.2 0.2 0.4 0.0 0.0
Gyep, cserjés terllet 0.7 35 62 | 322 7.8 | 403 0.2 1.0 0.2 0.9 0.1 0.3
Erdé 0.2 0.6 12 39 24 7.7 87.5 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0
Vizhatasu terilet 0.0 2.1 01 | 318 01| 219 01 | 253 0.0 9.0 0.0 0.0
Viz 0.0 44 01 | 148 0.0 33 0.0 0.9 06 | 739 0.0 0.0
Kopar felszin 0.0 6.8 0.0 | 123 0.0 | 22.8 0.0 0.0 0.0 | 16.0 00 | 198
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Az erdétakaré valtozasa a domborzat alapjan elkiilonitett tajtipusokban

Az id6sorok adatainak els6 elemzésébdl nyilvanvaldva valt, hogy a vizsgalt terillet egészére végzett elem-
zések esetében az 0ssz-valtozasok mutatoinal elmosédhatnak a lényegi folyamatok a kiilonbdz6 tajtipusokban
lejatsz6dd, egymassal ellentétes konverzidk miatt, annak ellenére is, hogy a térképek lattatjak a 6 terleti val-
tozasokat. A mivelt terllet ardnya példaul jelentdsen nétt a siksagokon, viszont a hegy- és dombvidéken tébb-
nyire ellentétes folyamatok jatszodtak le a vizsgalt id6szakban. Az egyes atalakulas-tipusok tehat jellemzéen a
talaj- és relief-adottsagoknak feleltethet6k meg. Az erd6—gyep konverziok a hegységekben és a dombsagokon
jellemzéek, az erdd—mivelt terlilet atalakulasok pedig a hegységperemeken, a dombvidékeken és a siksagokon.
A valtozasokrol ezért 1ényegesen pontosabb informaciot kaphatunk tajtipusok szerinti bontasban. Fenti meg-
gondolasbdl elkészitettik a Karpat-medence nagytajainak digitalis térképét (9.a. abra), amelyben elkulonitettik
a Karpatok hegylancat, a kdzéphegységeket, a dombvidékeket és a medencetajakat, valamint a siksagokat.

Lengyelorszag

Ukrajna

Helmagyarizat Jelmagyarizat

9. a abra: A Kérpat-medence térségének nagytéjai Magyarorszég Nemzeti Atlasza (Pécsi és mtsai 1989), Lieskovsky és mtsai (2010)
és Bartos-Elekes (2015) alapjan. 9. b.c.d abra: Az erd6borités véltozasa a vizsgalt idészakokban
Figure 9. a: Macrolandscapes of the Carpathian Basin (based on Pécsi et al. (1989), Lieskovsky et al. (2010) and Bartos-Elekes (2015).
Figure 9. b.c.d: Forest cover change in the study periods

Az erd@boritas valtozaselemzését a domborzat alapjan lehatérolt tajtipusokra vonatkoztatva mutatjuk be.
Az erdétakaré csokkenése a 19. szazad végén féként a hegységperemi siksagokon és a dombvidékeken,
valamint a k6zéphegységekben és a Keleti- és Déli-Karpatok hegykdzi medencéiben tapasztalhatd. A 20. sz&-
zad kdzepén az erd6k apadasa egyértelmiien a Karpatok és a kzéphegységek magasabb régidiba tevédott
at. Ezt kovetden a 20. szédzad végén a Keleti-Karpatok erdélyi teriiletén és a Déli-Karpatokban volt legerétel-
jesebb a csokkenés.
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Az erdék szamottevéen novekvd terliletét mutatjak a térképek a 19. szazad végén a Karpatok alacsonyabb
térszinein, valamint a kiilsé peremvidékeken, leghatarozottabban az Eszaki-Karpatokban. Nem elhanyagol-
haté nvekedés mutatkozik azonban az Erdélyi-érchegységben és a Déli-Karpatokban is, valamint szérvanyo-
san eléfordul a Mez6ségen és az alféldek mélyebb fekvés( térségeiben is. A 20. szazad kozepén folytatodik a
ndvekedés az Eszaki-Karpatok killsd peremén és hatarozottabba valik a Keleti- &s Déli-Karpatokban, valamint
az Erdélyi-érchegységben. Kiegyenlitett a csokkenés és a ndvekedés a Mez8ségen, valamint a magyarorszagi
tajakon. A 20. szdzad végén nem elsdsorban tdjanként, hanem orszégonként mutatkoznak jelentds kulonb-
ségek. Szamottevd ndvekedés lathaté Magyarorszagon, Szlovakiaban és Ukrajnaban, mig a tobbi orszagban
ennél lényegesen kisebb mértékl a nGvekmény.

10. a.b.c.d &bra: Erd6-gyep és erd6-miivelt teriilet atalakulasok a 19. szazad végén
Figure 10. a.b.c.d: Transitions of forest-grassland and forest-agricultural areas at the end of the 19 C.

Az erddboritas valtozasa az elmult 200 évben déntéen az erdé—gyep és erdé—miivelt terilet konverziok-
nak kdszonhetd, amelyek idébeli és térbeli alakulasat a 10-12. abrak szemléltetik.
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11. a.b c.d abra: Erd6-gyep és erd6—-mdivelt teriilet atalakulasok a 20. szézad kbzepén
Figure 11. c.d: Transitions of forest-grassland and forest-agricultural areas in the middle of the 20 C.

12. a.b. abra: Erdé-gyep és erdé6-miivelt teriilet atalakulasok a 20. szazad végén
Figure 12. a.b.: Transitions of forest-grassland and forest-agricultural areas at the end of the 20" C.
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12. c.d abra: Erd6-gyep és erd6-miivelt teriilet atalakuldsok a 20. szazad végén
Figure 12. c.d: Transitions of forest-grassland and forest-agricultural areas at the end of the 20" C.

Karpatok

A Karpatok felszinboritasaban az 50% korili erdéarany jellemzd. A 19. szazadban és a vilaghaborlk
kéz6tti id6szakban a térkép-hianyok miatt nem azonosithaté tertiletek is dontéen erdéslltek lehettek. A mivelt
terliletek és a gyepek kdzel azonos felszint boritanak, bar elébbiek enyhén névekvd, a gyepek pedig csdkkend
tendenciat mutatnak. Az erdd aranya a 13. abra és a 6. tblazat szerint 6sszességében nem valtozott szamot-
tevéen, a 20. szdzad masodik feléig szerény csokkenést, majd novekedést talalunk. A 7. tablazat atalakulasi
matrixa és a 10-12. abrak térképei azonban jelentds konverziokat mutatnak.

Felszinborités ()
§§§§§§§§§§§

B ==

19.sz. | 20.sz.elsé | 20.sz 20-21. sz.
kizepe | fele  masodikfele fordulja

Il Telepiilés, beépitettteriilet |~ 13 | 28 26 | 57
Miivelt teriilet [ e || 307 34,2 30,9
Gyep, cserjés teriilet 79 | 238 194 | 155
Erdé 1T 453 | 422 432 | 473
Vizhatas( teriilet [ o1 | o1 0.1 0,1
Viz [ 04 | o3 0.4 05
Kopr felszin [ 04 | o002 | o1 | ol

19::Immpn20:zolw mmzme 20-M.5z
misodik fordulbja

13. &bra, 6. tablazat: A felszinboritas valtozasa a Karpatokban (%)
Figure 13, Table 6: Land cover change in the Carpathian Mountains (%)

Az Eszaki-Karpatok szlovakiai, déli térségében a hegységperemen és a volgyekben, egyre északabbra
tolodva, az erdék gyeppé alakulasa a legjellemzébb folyamat mindharom vizsgalt id6szakban. Az északi (cseh
és lengyel) oldalon ezzel ellentétben az erddk terlilete ndvekedett a gyepek rovasara. A Keleti- és Déli-Karpa-
tokban viszonylag kiegyenlitett az erdék gyeppé és a gyepek erdévé alakulasa a 20. szzad kdzepéig. Majd a
20 szazad végén a Karpatok romaniai térségében nagyon erds az erdék csdkkenése és az irtasokon a gyepek
térnyerése. Ukrajnaban viszont forditott a helyzet, ott az erdék gyarapodtak a gyepek rovasara. A mivelt teri-

letek erd6vé alakulasa a Karpatok killsé peremén tortént, mikozben a mivelt terllet folyamatosan névekszik
a gyepek rovasara.
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7. tablazat: A felszinborités atalakulési matrixa a Karpatokban a 20. szazad végén
Table 7: Land cover transition matrix of the Carpathian Mountains at the end of 20" C.
20. sz. vége
Karpatok Telepiilés, . Gyep, o exn
Osszteriilethez és adott beépitett Muyelt cserjés Erdé V|zh::tasu Viz Kopar felszin
L . L . . teriilet . teriilet
kategoriahoz viszonyitott arany teriilet teriilet
(%)
Telepiilés, beépitett terilet 1,7 | 57,9 0,7 | 237 04 | 13,2 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0
Miivelt terilet 25 | 105 | 149 | 633 36 | 152 0,0 02 0,1 0,6 0,0 0,0
Gyep, cserjés tertilet 08 37 61 | 273 82 | 37,0 0,0 0,1 0,1 04 0,1 0,5
Erdd 03 | 05| 18] 36| 43| 85 72 [ 00| 00| 00| 01| 00 ] 00
Vizhatasu teriilet 0,0 0,0 0,0 | 583 0,0 | 250 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Viz 0,0 8,3 01 | 215 0,0 74 0,0 0,0 02 | 521 0,0 0,0
Kopér felszin 0,0 8,0 0,0 9,4 0,1 | 232 0,0 0,0 0,1 | 152 0,1 | 232
Kozéphegységek

A kdzéphegységek felszinboritasi aranyai hasonléak a Karpatokéhoz, jllehet az erdék atlagban mintegy
5%-kal alacsonyabb, a mvelt teriiletek pedig ugyanennyivel magasabb aranyt képviselnek. A kozéphegységi
erd6k Ossztertilete a 20. szazad els6 feléig csokken, majd ezt kdvetden ndvekszik, és az ezredfordulora meg-

haladja a kezdeti értéket.

Felszinboritis (%)
]

o

O —

19.5z_kbzepe 20.sz elsd

14. &bra, 8. tablazat: A k6zéphegységek felszinboritésanak atalakuldsa (%)
Figure 14, Table 8: Land cover change in the middle ranges (%)

LB
0.5z,
fele masodik fele

204,52
forduldja

I Telepiilés, beépitett teriilet
Miivelt teriilet

Vizhatdsi teriilet
B viz
Kopar felszin

19. sz
kdzepe
1.7
51,6
324
8,0
43
1,6
04

20. sz. elsd

fele
33
682
20,2
53
1.7
1,3
0,0

20. sz. 20-1. sz.
masodik fele  forduléja
39 | 17
723 69,5
15,6 14
6,1 87
08 08
1,3 19
0,0 0,0

Az erddk Osszteriiletének csokkenése az els6 periodusban nem a teljes vizsgalt terliletre jellemz0, orsza-
gonként itt is, miként a Karpatokban, jelentds kildnbségeket mutatnak a térképek. A magyarorszagi kozép-
hegységek egészében szamottevé az erdballoményok megcsappanasa, mig az Erdélyi-érchegységben a
ndvekedés van tulstlyban. Az erddk hazai csokkenését okoztak a jobbagyfelszabaditas utan a hegykézi kis-
medencékben tortént irtasok, ahol ezt kdvetben szantogazdalkodast folytattak. Ezt mutatja az erdék szantéva
alakuldsénak jelentds mértéke.

A mvelt terlilet csdkkenése az Erdélyi-érchegységben az erdésliltség nvekedése miatt tértént. A hazai
hegységperemi tajakon pedig a mivelt teriiletek kdzott szamottev volt a sz616 aranya is, amelyeket a 19.
szazad Vvégi filoxéravész utan a meredekebb lejtdkon felhagytak és helyiikdn gyepek alakultak ki. A felha-
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gyott sz6l6k spontan beerddslilése, illetve erddsitésiik csak késébb, a 20. szazad masodik felében, illetve a
szazad végeén kovetkezett be. Az erdék ndvekedése részben ennek tudhato be, részben pedig annak, hogy a
hegyvidéken a korabban onellatasra torekvé falvakban felhagytak a szantémuvelést és a gyepgazdalkodas is
jelentdsen visszaszorult a 20. szdzad végén.

9. tablazat. A felszinboritas atalakulési matrixa a kozéphegységekben a 19. szézad végén

Table 9: Land cover transition matrix of the middle ranges at the end of 19 C.

19. sz. vége

Kozéphegyégek Telepiilés, Mivelt Gyep,

Osszteriilethez és adott beépitett teriilet cserjés

kategoriahoz viszonyitott arany teriilet teriilet

(%)
Telepiilés, beépitett terilet 11 (842 | 00| 29 | 01 | 108
Mivelt terlilet 11 32 | 212 | 614 93 | 268
Gyep, cserjés teriilet 04 | 25| 51 | 287 | 88 | 493
Erdd 0,1 02 | 42 | 93 | 53 | 117
Vizhatasu terillet 00 | 00| 00 143 | 00 | 714
Viz 00 | 65| 01 | 174 | 01 | 21,7
Kopar felszin 00 [ 23 | 00 | 45 | 01 | 227
Dombsagok

Erdé

78,6

V'tze'::::f“ Viz Kopar felszin
00| 00| 00| 07| 00 00
00| 01| 00| 01| 00 01
01| 04| 00| 01| 00 01
00 | 00| 00| 00| 01| 01
00 | 143 | 00 | 00| 00 | 00
00 | 00| 02 |478 | 00 | 22
00| 00| 00| 23| 00 | 91

A dombvidékeken és a hullamos felszin{ medencetajakon mar hatarozottan alacsonyabb az erdésliltség —
a Kérpatoknal atlag 25%-kal, a kozéphegységeknél 20%-kal kisebb értékeket talalunk. Az erd6k a 19. szézad
kozepétdl cca. a 20. szazad els6 feléig dsszességében enyhén csokkend tendenciat mutatnak, majd a 20.
szazad masodik felétdl ndvekedés kezdddik és az ezredforduldra a dombsagok erdésiiltsége eléri a kezdeti

(19. szazad kozepi) értéket.

100% e

Felszinboritas (%)
4

195:%:599205:5&9 20.52

%
10%
%

20-21. 52

masodik fele  forduldia

I Telepiilés, beépitett teriilet
Miivelt teriilet
 Gyep, cserjés teriilet

B Erds

Vizhatasi teriilet

B vi:

Kopér felszin

19, sz.
kézepe
2,0
50,9
18,5
21,0
0,3
1,2
01

20. sz. elsé

fele
40
475
25
243
04
11
01

15. abra, 10. tablazat: A dombsagok felszinboritasanak atalakulasa (%)

Figure 15, Table 10: Land cover change of the hills (%)

20. sz,

masodik fele

39
511
185
25,0
02

13

0,1

2021, s2.
forduloja
68
486
15,1
06
04
15
00

A19. szazad végén az erdé—gyep konverzidk csaknem kiegyenlitik egymast, de itt is [ényegesek a terlleti
kildnbségek. A Cseh-Morva dombvidéken a gyepek beerdéslilése, mig az Erdélyi-medencében az erdéterilet
csokkenése és a gyepek térnyerése tapasztalhato. Az erdk mivelt terilletté alakuldsa viszont a Dunantuli-
dombsagon jelentés, ellentétes tendencia csak (kisebb mértékben) az Erdélyi-medencében lathatd.
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11. tablazat: A felszinboritas atalakulasi matrixa a dombsagokon a 19. szazad végén
Table 11: Land cover transition matrix of the hills at the end of the 19% C.
19. sz. vége
ésszteDr(i)ilI'::::S 2'; adott T:;eé':)?::;’ Mﬁyelt cz:j?s Erdé Vl'zh'ita'sﬁ Viz Kopar felszin
kategdriahoz viszonyitott arany teriilet tertllet teriilet terilet
(%)

Telepulés, beépitett tertlet 1,7 | 84,9 0,2 | 10,8 0,1 3,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Mvelt terilet 1,7 33 | 358 | 704 | 106 | 209 0,1 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0
Gyep, cserjés terlilet 0,5 2,8 72 | 387 8,5 | 456 0,2 1,0 0,1 0,5 0,0 0,1
Erdd 0,1 0,2 41 | 150 32 | 11,7 0,0 02 0,0 0,1 0,0 0,0
Vizhatasu terilet 0,0 0,0 0,1 | 19,6 0,1 | 549 0,0 | 18,7 0,0 39 0,0 0,0
Viz 0,0 04 0,1 9,7 0,1 72 0,1 55 09 | 738 0,0 13
Kopér felszin 0,0 6,3 00 | 188 00 | 313 00 | 18,8 0,0 6,3 0,0 0,0

A 20. szazad kozepén az Erdélyi-medence magasabb régioiban a gyepek erdévé alakulasa szamottevo,
mig a Dunéntllon az erd6k irtdsat és mivelt teriletté alakulasat mutatjak a térképek. Ez a két tendencia
dsszességében kiegyenliti egymast, igy az erdék 6ssz-aranya nem valtozik érdemben. A 20. szézad végén az
erdterllet ndvekedése dontéen a Dunéntuli-k6zéphegységben torténik, ahol mind a gyepek, mind a mivelt
terliletek jelentds felnagyasa és erdévé alakulasa kovetkezik be, az Erdélyi- és Cseh-Morva-dombvidék kon-
verzidi ugyanakkor kiegyenlitettek és kismértékek.

Siksagok

A Nagyalfdld és a Kisalfold siksagai az elmult kdzel két évszazadban mindvégig nagyon alacsony, 10%
alatti erd8sultséget mutatnak. E tajakon f6ként a 20%-ot elérd gyep-szantd konverzidk a leglényegesebb val-
tozésok a normél statisztikak alapjan.

Felszinboritas (%)
i

n o B .

19.sz. kivzepe 20. 5z elsh
fele

20.52

masodik fele

20-21, 52
fordulbja

19, sz.

kozepe
I Telepiilés, beépitett teriilet 1,7
Miivelt teriilet 51,6
Gyep, cserjés teriilet 324
B Erds 80
Vizhatasi teriilet 43
B viz 16
Kopér felszin 04
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fele
33
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0,0

16. abra, 12. tablazat: A siksagok felszinboritasanak atalakulasa (%)

Figure 16, Table 12: Land cover change of plains (%)
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Ugyanakkor nem elhanyagolhatok az erdék és mivelt terlletek kozotti atalakulasok, amelyek az dsszteri-
let 3-4%-at érintik. Az erdd rovéséra a 19. szazad végén, az erdd javéra a 20. szazad kdzepén tortént Iényegi

valtozas. Az erd6—gyep konverziok kiegyenlitettek és minddssze 1-2%-ot tesznek ki.
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13. tablazat: A felszinboritas atalakulasi matrixa a siksagokon a 19. szazad végén
Table 13: Land cover transition matrix of the plains at the end of 19" C.

19. sz. vége
ésszte:.illl::t:gzo kés adott Tl:tlezzliltleijy Mﬁ.‘.’e“ c(:Z:!jZ’s Erdé ViZhetéSﬁ Viz Kopar felszin
kategoriahoz viszonyitott arany teriilet Ll teriilet LIRS
(%)
Teleplilés, beépitett teriilet 16 [ 938 | 01 43 | 00| 16 00| 00| 00| 03| 00| 00
Muivelt terllet 10 | 20 | 445 [ 862 | 50 [ 96 03 | 06| 01 02 | 00| 00
Gyep, cserjés terilet 06 | 20 | 178 | 548 | 119 | 36,6 08 | 23| 03| 08 | 00| 00
Erdd 00 | 06 | 34 |427 | 13 | 161 0,1 07| 00| 02| 00| 01
Vizhatasu teriilet 00| 04 | 21 |490 | 16 | 366 04 | 101 0,1 1,9 | 00 | 01
Viz 00| 03| 02| 140 | 03 | 185 0,1 71 09 |53 | 00| 03
Kopar felszin 00| 23| 011|326 | 011|314 00| 12 00| 47 | 00 | 23
KONKLUZIOK

A Karpat-medence térségére elvégzett felszinboritas-atalakulasi vizsgélatok erdSkre koncentréléd bemu-
tatdsa a fébb tendenciékat villantotta fel. Az elemzések ramutatnak arra, hogy tajtipusonként és azon belll
is foldrajzi tajanként nagyon jelentés eltérések mutatkoznak az atalakulasok iranyaban és tipusaiban, ami
nagyban fiigg a regiondlis tarsadalmi-gazdasagi folyamatoktdl. A tarsadalmi &talakulasok soraban a legje-
lentésebbek a jobbagyfelszabaditas, az Osztrak-Magyar Monarchia vamunidja, a trianoni hatarmegvonas, a
szocialista rendszer 6sszeomlasa és az EU csatlakozas voltak. Az egyes orszagok aktualis felszinboritasi
aranyai, ezen beliil a magas, vagy alacsony erddsiiltség, szintén komoly szerepet jatszanak a gazdasagpo-
litika, az erdészeti-, és az agrarpolitika alakitasaban, az erdék jogi végelmében, illetve annak hianyaban és
ezen keresztul az allomanyok és kiterjedésuk valtozasaban. Az adatbazis és az elsd elemzések lehetéséget
adnak szdmos tovabbi vizsgélatra, részben a természeti, részben a tarsadalmi-gazdaségi tényezokkel valo
korrelaciok feltarasara és nem utolsésorban a klimamodellekben és a felszinboritas-valtozasi modellekben
torténd felhasznalasra.
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Csomoros akac

Az akéc csomoros torzse hagyomanyos fiirészipari felhasznalasra nemigen alkalmas. Ugyanakkor a

fafaragok, faesztergalyosok kifejezetten kedvelik. Az ilyen faanyagbol egyedi rajzolati szép targyak,
példaul fatalak készithetok.
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AZ IDEGENHONOS, ILLETVE INVAZIOS FAFAJOK
ELOHELYFORMALO HATASAI

Onodi Gabor

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Vadgazdalkodasi és Gerinces Allattani Intézet

Kivonat

Az invazios novényfajok terjedése és él6hely atalakitd hatasaik vilagszerte jelentés kornyezeti problémat okoznak. A ha-
zankban invaziosnak tekintett fafajok, mint példaul a kései meggy, nyugati ostorfa, keskenylevelli eziistfa, fehér akéac,
mirigyes balvanyfa, z6ld juhar és amerikai kéris az adott fas éléhely fajkészletét, architektirajat jelentésen atformalhatjak.
Az 8shonos fafajokhoz képest altalaban kevesebb fogyasztojuk van. Altaluk meghonosodhatnak azonban éshonos fo-
gyasztoik is, amelyek szintén invaziossa valhatnak. Egyes adventiv fafajokat a korhaszté gombak is nehezebben kolonizal-
nak, igy kevésbé diverz mikrohabitatok alakulhatnak ki rajtuk, amely befolyasolhatja a megtelepedd életkdzosségek diver-
zitasat. Az él6helyek atformalddasat tovabbi antropogén hatasok is segithetik, mint példaul a talaj elékészités, fakitermelés,
folydszabalyozas. A globalis klimavaltozas soran tendenciaszeriien valtozé, melegedd, szarazodé éghajlat jelentésen be-
folyasolhatja ugy az 6shonos, mint a tajidegen fajok elterjedését, eléfordulasi mintazatait. Az életkdzosségek atformaldda-
sa sok esetben olyan mértéki, hogy az adott él6hely, természetes allapotat mar nem nyerheti vissza, illetve a rekonstrukcid
tulsdgosan forras- és munkaigényes lenne.

Kulcsszavak: invaziés fafajok, éléhely atalakitas, atalakult kdzosségek, antropogén hatdsok, klimavéltozas, ujszerl
oOkoszisztémak

HABITAT TRANSFORMING EFFECTS OF NON-NATIVE AND INVASIVE TREE SPECIES
Abstract

The spread and habitat transformation effects of invasive plant species cause global environmental problems. In Hungary
occurring invasive tree species, such as black cherry, common hackberry, russian olive, black locust, tree of heaven,
boxelder and green ash, can transform native communities and architecture of habitats considerably. These species have
usually less consumer species comparing to native tree species. Their pests can be introduced with them as well, which
can also become invasive. Tree rot fungi can colonize them slower, so that less diverse microhabitats would form on them,
and so less species would inhabit them. Habitat transformation can be facilitated by antropogen influences further, such as
soil works, deforestation and river control. Climate change can influence the range and occurrence patterns of both native
and alien species. Alteration of native communities could be so intensive, that habitat restoration would be much source
and work intensive, even if it would be possible.

Keywords: invasive tree species, habitat alteration, transformed communities, antropogen effects, climate change, novel
ecosystems
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BEVEZETES, FOGALMI ATTEKINTES

Az invazids ndvényfajok terjedése és éléhely atalakitd hatasai vilagszerte jelentds kérnyezeti problémat
jelentenek. Ezen fajok tekintélyes hanyadat fas szaruak teszik ki. Eletiik soran képesek jelentésen atformalni
azon él6helyeket, amelyekben megtelepednek. Sok esetben az 6shonos fajoknal arnyéktiirébbek, gyorsab-
ban nének, kisebb vizigényliek, avarjukkal megvaltoztathatjak a talaj kémiai sajatossagait, allelopatikumaikkal
gatolhatjak mas ndvények fejlddéseét, learnyékolhatjak az 6shonos fajok Ujulatat (Mack és mtsai 2000; Botta-
Dukat és mtsai 2004a). Az efféle él6hely atalakitasok globalis kornyezeti probléméakat okoznak. Mara a nem
jéggel boritott szarazfoldjeink mintegy harmadanak névénytakaréja bizonyos mértékben atformalt, készénhe-
téen az invazios ndvény, illetve allatfajoknak (Perring és Ellis 2013).

Az invazié elsé lépése a behurcolas (introduction). Ennek soran a faj antropogén hatassal szamos fold-
rajzi barriert leklizd. A bejutott fajt adventiv, idegen vagy jovevény fajnak nevezziik (introduced, alien, exotic,
ként emlitik (naturalization), az ezen tuljutott populaciékat pedig meghonosodott populacidknak (naturalized
populations) nevezziik (Mack és mtsai 2000; Richardson és mtsai 2000). A meghonosodas soran a névénynek
a kdvetkez0 barriereket kell &tlépnie: kdrnyezeti barrier (alkalmazkodik az 0j kérnyezethez), reproduktiv barrier
(6nalléan szaporodik) (Richardson és mtsai 2000). Amennyiben a faj ez utébbi barriert nem tudja meglépni,
ugy alkalmilag megtelepedé fajrél (casual species) beszéliink. Az utolsé két barrier a bolygatott, illetve a ter-
mészetes él6helyek altal kifejtett ellenallds. Ha ezeket az akadalyokat is sikerrel atlépi, akkor a meghonosodott
populaciokbol, mint gécokbdl kiindulva, Ujabb teriileteken képes stabil &llomanyokat kialakitani (Richardson és
mtsai 2000).

Richardson és mtsai (2000) szerint akkor beszélhetlink invaziérdl, ha egy idegenhonos faj populaciéja ter-
mészetes aredjatdl eltérd terileten, megfeleld éléhelyen, iddben és térben monoton nd. A magyar irodalomban
azinvador és invaziv faj kifejezés helyett az invazids, az 6zonndvény, illetve az 6zonfaj a javasolt (Botta-Dukat
és mtsai 2004b).

Atalakité fajoknak nevezziik azokat az invazios fajokat, amelyek a meghaditott kozosség szerkezetét (pl.
az angol nyelv(i szakirodalom ,transformer species’-ként emliti (Richardson és mtsai 2000; Botta-Dukat és
mtsai 2004b).

Botta-Dukat és munkatarsai (2004b), valamint Alpert és munkatarsai (2000) az invazi6s ndvényekkel kap-
csolatban négy fé kérdést hataroznak meg: ,Mi tesz fajokat invaziéra alkalmassa? Milyen tulajdonsagok felel6-
sek a kzOsségek invazidval szembeni eltérd ellendllé képességéért? Milyen hatast fejtenek ki az 6zénfajok?
Hogyan védekezhetiink ellenik?” Az emlitett kérdések kapcsan gyakran alkalmazzak a kdvetkezé kifejezése-
ket: invasiveness, invasibility, impact, control. Az elsé magyar megfeleléje az invazids képesség, a masodiké
az eldzondlhetdség, a harmadiké a hatas, a negyediké pedig a védekezés. Az invasibility mellett talalkozha-
tunk még a resistance kifejezéssel, amelyet a magyar szakirodalom ellenallé képességre forditott (Alpert és
mtsai 2000; Botta-Dukat és mtsai 2004b).

AZ INVAZIOS NOVENYFAJOK MEGTELEPEDESET ES TERJEDESET ELOSEGITO
ANTROPOGEN HATASOK

Az adventiv, illetve invazids fafajok megtelepedéséért sok esetben elsd sorban a szandékos betelepi-
tés, Ultetés, monokulturas telepités volt felelés. Az emberiség az Uj terilletekre szamos, szaméra hasznos
novényeket, jelen esetben fafajokat telepitett be, amelyek a kivalasztott terilleteken, termétalajokon megfeleld
hozamot képesek elérni (Lambdon és mtsai 2008).



Az idegenhonos, illetve invizids fafajok él6helyforméi6 hatasai 103

Napjainkra a vilagméretd, fejlett kdzlekedési haldzatoknak, fejlett szallitasi formaknak készénhetben, az
idegenhonos fajok soha nem latott itemben képesek terjedni, megtelepedni, esetlegesen 6zdnfajja valni.
Kiilonféle novényi vegetativ részek, valamint propagulumok sikerrel tudnak terjedni pl. mezégazdasagi, illetve
diszndvény szallitmanyokban, emellett szamos mezégazdaségi, illetve diszndvény vélhat bizonyos éléhelye-
ken invazi6ssa. Az interkontinentlis szallitmanyok mellett nagyon komoly vektort képviselnek maguk az utaz
emberek. Ruhdzatunkban, zsebiinkben, nadraghajtékénkban, a cipétalpunk bordazatdban megrekedt sérban
konny(szerrel segithetjik szamos faj terjedését. Ebben a tevékenységben élen jarnak az Gvatlan turazok,
kutatok, biolégusok. Erdemes egy utazas elétt alaposan kitisztitani, atvizsgalni ruhazatunkat, csomagjainkat
(Mascaro és mtsai 2013). Mindezek mellett kimutattak, hogy a gazdasagilag fejlettebb orszagok a fejlettebb
infrastruktra révén nemcsak az invazios fajok terjesztéséhez jarulnak jobban, de pl. a magasabb lveghaz-
géz kibocsatas miatt ezekben az orszégokban sikeresebben telepednek meg az invazids ndvények, illetve
nagyobb diverzitast érnek el (Lin és mtsai 2011).

Az emberi tevékenységek jelentés része bizonyos kiterjedés(, intenzitasl zavarassal jar szamos 6shonos
éléhelyre nézve. Emellett a kiildnb6z6 munkagépek komoly hordozé fellletet nytjthatnak az idegenhonos
ndvények szamara (Sanderson és mtsai 2002; Mascaro és mtsai 2013).

Az épitkezések jelentds talajbolygatéssal jarnak, sok esetben a kiilénbdzé, akar nagyobb tavolségbdl a
helyszinre juttatott épitd anyagok, mint pl. homok, séder mar hordozhatnak kiildnb6z6 propagulumokat; de a
munkalatok soran atalakitott talaj is lehetéséget biztosithat az invézios fajok szamara (Mascaro és mtsai 2013).

A mezdgazdasagi munkék soran a termelést optimalizélva &talakithatjak a talaj fizikai-kémiai tulajdon-
sagait, befolyasolhatjak annak vizgazdalkodasat, de emellett a gyomirtés is kedvezhet egyes invazios fajok
terjedésében. Ezek a kilonbdz6 munkalatok kiilonféleképpen bolygatott élettereket hozhatnak étre, amelyek
lehetéséget nytjtanak szamos pionir, kdztlik invazids ndvényfaj megtelepedésére. Akiilonbozé erdészeti mun-
kalatok szintén kolonizaciés lehetéséget adhatnak szamos fajnak, a vagasos erdéhasznalattol a talaj elékészi-
téséig (Lugo 2004; Mascaro és mtsai 2013).

A folyészabalyozasok nagy terilleten képesek atformalni az 6shonos él6helyeket, és azok fajkdzosse-
geit. A mezégazdasagi termelés fokozasaért, illetve a lakossagot és annak javait veszélyeztetd arhullamok
mérsékléséért az adott folyd bizonyos kanyarulatait atvagjak, igy a f6 meder egyenesebb, rdvidebb lefutast
lesz, a levagott kanyarulatok pedig holtdgakként kilonbdzd rendeltetéssel megmaradhatnak, de ezeket le is
csapolhatjak. A munkalatok nyoman a folyd medre egyenesebb lesz, folyasa felgyorsul, a meder egyre mélyiil,
a talajviz szintje csdkken. Ennek hatasara a folyd-menti erd6k mikrokliméja, hidroldgiai viszonyai jelentdsen
megvaltoznak. Az id8szakos eldntéseket, magasabb talajvizszintet preferéld fajok dominancigja csokkenhet
az erdétarsulasokban, mig a szarazsagtlirébb fajok nagyobb elegyaranyban lesznek képviseltetve. A folydk
meanderezésének mérséklésével az erdbtarsulasok szukcesszios folyamatai is megvaltoznak, a szukcesszids
sor korai szerepldi hattérbe szorulnak. Ezek a valtozasok tobb artéri invazios faj dominanciajahoz hozzajarul-
nak (Kevey 1999; Iverson és mtsai 2008, 2009).

Az adventiv fajok terjedését, megtelepedését az éléhelyek ellenalldképessége, illetve a tajhasznalat
jelentésen befolyasolja. Magyarorszag tajai koziil legnagyobb boritasi aranyban a Kisalféldén élnek inva-
zi6s ndvények, a legkevésbé kolonizalt teriiletek pedig a Dunantuli- és az Eszaki-kdzéphegység. Az Alfsld
a nagy kiterjedési terméfoldek miatt terlilet aranyosan kis részben boritott invazids fajokkal. Hazankban
az invazios fajok altal a leginkabb veszélyeztetett él6helyek az artéri cserjés és fas tarsulasok, illetve a
nyilt homoki gyepek. Az artéri éléhelyek nagy reprezentaltsaganak egyik f6 oka a rendszeres arvizek
bolygaté hatésa, illetve propagulum terjesztd képessége. A nyilt homoki gyepek veszélyeztetettségének
okaként a jelentds antropogén befolyast emlitik ezeken az alacsony produktivitasu él6helyeken. Az artéri
él6helyek legjelentésebb invazios fafajai a z6éld juhar (Acer negundo L.) és az amerikai kéris (Fraxinus
pennsylvanica Marshall). A szaraz gyepekben a mirigyes balvanyfa (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle),
a keskenylevell ezistfa (Elaeagnus angustifolia L.), illetve a fehér akac (Robinia pseudoacacia L.) a
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legjellemzébb. A magas sétartalmu terméhelyek az invazidval szemben erésen rezisztensek, &m a nagy
sotlirési keskenyleveli eziistfa sikerrel kolonizalja ezeket az él6helyeket is. A legtobb mezofil és xerofil
fas tarsulasban a legelterjedtebb idegenhonos fafaj a fehér akac. Ez aldl a sekély termétalaju sziklaerddk
kivételek. Ezeken az él6helyeken egyik emlitett invazios faj el6fordulasa sem jelentds. Az alacsonyabban
fekvo teriiletek esetében elmondhato6, hogy a mezofil erdék szomszédsagaban artéri erdék talalhatok. Ez a
magyarazat arra, hogy szamos mezofil, fas él6helyet kolonizélnak a nedvesebb él6helyekre jellemzé fajok.
Nyilt lombkoronaju szaraz erd6kben a mirigyes balvanyfa, masodsorban pedig a fehér akac a legjellem-
z6bb (Botta-Dukat 2008).

Az antropogén él6hely atalakitasok hatasait tovabb bonyolithatja a globalis klimavaltozas, amelynek soran
bizonyos fafajok elterjedése jelentdsen mddosul. A szarazsag- és fénytliré fajokon area progressziot, ezzel
szemben a hiivds, csapadékos éléhelyeket preferalé fasszariakon area regressziot lehet kimutatni. Altalanos-
sagban az areak a sarkok, illetve a nagyobb tengerszint feletti magassagok felé tolédnak. A tendenciaszer(
melegedés, szarazodas legdrasztikusabban a hegyvidéki, szigetszer( elterjedés fajokat érintheti (Walther és
mtsai 2009). Az egyes klimazonalis tarsulasok egyre magasabb tengerszint feletti magassagok felé tolodnak
(Aitken és mtsai 2008). Hazankban a kocsanytalan tolgyesek, illetve a cseres tolgyesek teriilete jelentdsen
novekszik, mig blkkoseink terilete jelentdsen csokken, esetleg alloményainak jelentés része eltiinik (Flhrer
és mtsai 2011).

A klimavaltozas szamos idegenhonos, él6hely atalakité fafaj elterjedését, denzitasat befolyasolhatja
(Starzomski 2013). Artéri él6helyeken jol lehet szemléltetni a klimavaltozas hatasat egyes invaziés fafa-
jokra. Az er6sen szabalyozott, mar nem, vagy alig meanderezé folyok esetében a fas éléhelyek a nagyobb
szarazsagtirés(, a szukcessziés sorban késébb szereplé fajok dominancija felé tolodhatnak el, mint
pl. az invazids amerikai kéris és zold juhar. Szamos szcenarié erésiti meg, hogy e két fafaj allomanyaira
pozitivan hat a klimavéaltozas, kilonosen az erfsen szabalyozott artéri terileteken (lverson és mtsai
2008, 2009).

AZ INVAZIOT ELOSEGITO TULAJDONSAGOK

Az 6zonfajoknak szamos olyan kozos tulajdonsaguk ismert, amelyek elésegithetik invaziossa valasukat.
A legtdbb ilyen faj szamos biotikus és abiotikus kdrnyezeti tényezdére nézve tagtirési. Olyan éléhelyeken a
legsikeresebbek, amelyek klimatikus, domborzati, illetve talaj kondiciéi az éshonos éléhelyiikéhez nagyban
hasonlit. Ezek az éléhelyek a faj diszperzios tulajdonségaihoz mérten, minél nagyobb kiterjedéslek, minél
folytonosabbak, minél kevesebb barrier talalhatd bennik, annal sikeresebb az invézié. Az invaziés fajok, mivel
idegenhonosak, uj éléhelylikon kevés potencialis fogyasztojuk van, igy reprodukcios ratajuk az shonos fajok-
kal szemben kevéssé szabalyozott. Optimalis él6helyeken mind elterjedésik, mind denzitasuk (az él6helyre
jellemzé eltartd képesség eléréséig) gyorsan novekszik az adott éléhely kiterjedéséhez mérten (Mack és
mtsai 2000; Williamson és Fitter 1996; Botta-Dukat és mtsai 2004a). A meghaoditott él6hely fogyasztéinak egy
részére nézve az idegenhonos faj szerveinek elfogyasztasa toxikusan hat bizonyos masodlagos anyagcsere
termékek miatt (Sharma és mtsai 2005). Az él6hely architektirajanak megvaltozasa miatt masok lassan képe-
sek adaptalodni az U] taplalékforrasokhoz (Singh és Priyadarshi 2014). Sok esetben az invazios fajok az ésho-
nos fajoknal gyorsabban nének, sir(i lombozatot képezve, mar a cserjeszintbe jutva learnyékoljak az éshonos
Ujulatot, amelyek a megvaltozott fényviszonyokat esetenként kevéssé toleraljak. Az invaziés fafajok jelentds
része j6 magszoro, szamos faj esetében propagulumai anemochor, hidrochor, illetve biochor diszperzi6juak,
emellett a legtdbb faj sikerrel szaporodik vegetativan, jol sarjad gyokérrdl, térdl. Jelentdsek még allelopatikus
anyagaik, amelyek a gyokérbdl, illetve az avarbdl a talajba jutva gatoljak az 8shonos fajok egyedeinek fejlédé-
sét (Botta-Dukat és mtsai 2004a).
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HAZANK ADVENTIV FAFAJAINAK ELGHELY FORMALO HATASAI,
FAJKOZOSSEGEKBEN BETOLTOTT SZEREPEI

Arrél, hogy mely fajok invazidsok és mely invazids fajok atalakitd fajok, megoszlanak a vélemények, és ezek
akar orszagonként, az idd, igy a meghonosodasuk elérehaladtaval is valtozhatnak (Chytry és mtsai 2005; Csiszar
2006). 2004, illetve 2006-ban, az Ozénndvények cimii kdnyv két kitetének megjelenése idején, a magyarorszag
neofitonok id8szer( jegyzéke szerint (Balogh és mtsai 2004) a kovetkezd fafajokat tekintették hazénkban invazi-
o6snak: kései meggy (Prunus serotina Ehrh.), nyugati ostorfa (Celtis occidentalis L.), keskenylevel(i ezistfa, fehér
akac, mirigyes balvanyfa, zéld juhar és amerikai kéris(Mihaly és Botta-Dukat 2004; Botta-Dukat és Mihaly 2006).
Az el6bb emlitett fajokon kivill a 2012-ben megjelent ,Invaziés névényfajok Magyarorszagon” cimii konyvben
maér szerepel a turkesztani szil (Uimus pumila L.) is (Csiszar 2012). Ezen fajok kdzll Balogh és munkatérsai
(2004), iletve Csiszar (2006) a nyugati ostorfat, a keskenylevell eziistfat, a fehér akacot, a mirigyes balvanyfat,
a zold juhart és az amerikai kérist tekintették atalakito fajoknak, de valamennyi emlitett adventiv fafaj esetében
olvashatunk bizonyos mértékii éléhely atalakitd hatasokrdl (Csiszar 2012). A kévetkezkben a Magyarorszagon
eléforduld adventiv fafajok éléhely atalakitd tulajdonsagai kerliinek bemutatasra.

A kései meggy sUr(, zart cserjeszintet képez, arnyékolasaval akadalyozza az 6shonos novények felljula-
sat. Gyepekben, felhagyott legel6kon képes az 6shonos fajokat hattérbe szoritani. Allelopatikumaik gatoljak az
6shonos Ujulat fejlddését. Tomeges el6fordulésa esetén az adott él6hely diverzitdsa szamottevéen csékken
a gyepszinttdl a lombkorona szintig (Juhdsz 2012). Eurépéban, megjelenése 6ta szamos fogyasztdja ismert.
Lombja cian-glikozid tartalmt, mérgezd, egyetlen lombfogyasztéja Eurdpaban egy levélbogar (Chrysomelidae)
faj, a Gonioctena quinquepunctata. Emellett megfigyeltek rajta tdbb pattandbogar (Elateridae), illetve orma-
nyosbogar (Curculionidae) félét, valamint kilonbézd pokfajokat, legyeket, hartyasszarnylakat, és lepkéket.
Csonthéjas termését szamos madarfaj fogyasztja, amelyek ezaltal segitik terjedését (endozoochoria) (Gencsi
és Vancsura 2002; Juhasz 2004).

A turkesztani szil nagy sétlirése miatt jol kolonizalja a szikes talajokat, ahol képes mas fajokat kiszoritani.
Megtelepedése tobb gyomndvényfaj kolonizacisjat segiti eld (Sporcié 2012).

A nyugati ostorfanak erds allelopatias hatasa ismert, de artéri erdeinkben terjedése nem okoz olyan mérvii
problémakat, mint a zéld juhar, az amerikai kéris, illetve a gyalogakéac. A faj féként homoki erdékben jelent prob-
Iémat (Bartha és Csiszar 2012c). Lombozatat szamos gombafaj képes megtamadni, egyes szimbionta gom-
bafajokkal képes ectomykorrhizat fejleszteni. Lombjat levéltatkak (Phyllocoptinae), pajzstetvek (Coccoidea)
fogyasztjak, emellett jellemzd levélfogyasztdja a Dél-Eurdpabdl terjedd, védett cséroslepke (Libythea
celtis, Laicharting, 1782). Termését szamos madarfaj fogyasztja, mint pl. a meggyvago (Coccothraustes
coccothraustes, Linnaeus, 1758) és a fekete rigo (Turdus merula, Linnaeus, 1758), de emellett a nyest (Martes
foina, Erxleben, 1777) és a nyuszt (Martes martes, Linnaeus, 1758) is szivesen taplalkozik vele (Gencsi és
Vancsura 2002; Bartha és Csiszar 2006b).

A keskenylevelli eziistfa leggyakrabban telepitett allomanyaibol vadul ki, f6leg nedvesebb réteken, folyok,
csatornak mentén, szikes teriileteken jelenik meg. Fatlan él6helyeken valdé megtelepedésekor szamos fény-
igényes faj hattérbe szorulhat. Nitrogénkoté sugargomba szimbiontaja miatt nitrofil gyomfajok kolonizaciojat
segitheti elé (Bartha és Csiszar 2012b). Eléhely atformalé hatasa miatt szamos ritka és védett faj denzitasa
csOkkenhet. Szamos gomba kérokozéja ismert. Kevés rovar fogyasztoja van, féként ormanyos- és levélboga-
rak taplalkoznak lombjaval. Termésével szamos madarfaj taplalkozik, tovises agai miatt lombkoronajat pedig
tobb faj fészkeléhelynek haszndlja, mint a tévisszuré gébics (Lanius collurio, Linnaeus, 1758), az erdei fliles-
bagoly (Asio otus, Linnaeus, 1758) és a szarka (Pica pica, Linnaeus, 1758) (Gencsi és Vancsura 2002; Bartha
és Csiszar 2006a).

Afehér akac t6rdl, gyokérsarjrol nagyon sikeresen Ujul, erds allelopatias hatasa van. Gyokérgiimdiben él6
Rhizobium szimbionta baktériumai a talajban nitrogén feldusulast eredményeznek, ezzel jelentdsen segiti a
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gyep s cserjeszint fajkészletének atalakulasat a nitrofil fajok felé, terjedése nagymértékl kornyezeti problémat
jelent (Bartha és mtsai 2012). Szamos, féként polifag rovarfogyasztoi kozott talalunk tébbek kozott pajzstetve-
ket, bogarakat, aknazémolyokat, lepkéket, ezek foként a fiatal egyedeket, fiatal hajtasokat kolonizaljak (Gencsi
és Vancsura 2002; Bartha és mtsai 2006).

A mirigyes balvanyfa féként bolygatott teriileteket, illetve nyilt lombkorona szintli éléhelyeket kolonizal.
Tordl, gyokeérrél jol sarjad, erés allelopatokumai, illetve arnyékolasa miatt az él6helyek fajszerkezetét jelen-
tésen atformalhatja (Udvardy és Zagyvai 2012). Lebomlé avarja nitrogén feldusulést eredményez a talajban,
amely a késébbiek soran maga utan vonja a nitrofil vegetacié dominanciajat. Legjobban a nagy diverzitasd,
kézéphegységi szaraz gyepeket, bokorerddket, nyilt homoki gyepeket veszélyezteti (Gencsi és Vancsura
2002; Udvardy 2004).

A z0ld juhar kivalé magszoro, propagulumait mind a szél, mind a viz terjeszti (Gencsi és Vancsura 2002).
Erds allelopatikus hatasa és arnyékolasa révén gatolja az dshonos Ujulat fejlédését. (Udvardy 2004, Udvardy
és Notari 2012).

Az amerikai kéris anemochor és hidrochor propagulum terjesztése hatékony (Gencsi és Vancsura 2002).
Erés allelopatikus hatasa és arnyékolasa révén hatréltatia az éshonos ujulat fejlodését (Csiszar és Bartha
2004; Bartha és Csiszar 2012a).

Mind a z6ld juhar, mind az amerikai kdris 6shonos éléhelyein a szukcesszios sor kdzbilsé allomasat
képviselik a korai szukcessziés fiiz, nyar, illetve a késéi szukcesszids kéris, szil fajok kozott az artéri erdében.
Eurdpa szamos folydja, igy folydink tekintélyes része a szabalyozasok kdvetkeztében egyenesebbek lettek,
a medrek mélylltek, a talajviz szint csdkkent. Ezek a hatasok negativan befolyasoltak a korai szukcesszios
fliz-nyar artéri erdeinket, ellenben kedvezébb korliiményeket teremtett az emlitett két 6zénfajnak (Iverson és
mtsai 2008, 2009).

A voros tolgy mind arnyékolasaval, mind allelopatikumaival gatolja az 6shonos fajok fejlédését, a feke-
tefeny6hdz hasonloan a voros tolgy altal dominalt éléhelyek gyep és cserjeszintje telies nudumma valhat.
Az utébbi két fajt eddig nem tekintették invazidsnak (Woziwoda és mtsai 2014.).

A feketefenyé mind az (ltetvényekben, mind kivadulva jelentésen at tudja alakitani az 6shonos éléhe-
lyeket. Szamottevéen armnyékol, illetve a talajon halmozodd avarjabol felszabadulé illoolajok szintén gatolja a
gyep-, illetve a cserjeszint alkotoinak fejlédését, sok esetben nudumot létrehozva. Lehullott tliin az erdétiizek
gyorsabban terjednek, mit az éshonos fajok avarjan (Csontos 2007; Cseresnyés és Tamas 2014).

ELOHELY ATALAKITAS, AZ ADVENTIV, ILLETVE INVAZIOS FAFAJOK HATASAI
A FAJKOZOSSEGEKRE

Az invazios fafajok altal atformalt fas tarulasok tarsulasszerkezete, fajkozosségei is jelentds valtozasokon
mennek at. Azon tll, hogy az erddalkoté fak elegyaranya az 6zonfajok felé jelentésen eltolédik, a talajba kerilt
allelopatikumok és a megvaltozott boritas miatt a gyepszint és a cserjeszint fajkészlete is atalakul (Hejda és
mtsai 2009). Mind a fajgazdagsag, mind a diverzitas, mind az egyenletesség jelentdsen csokken. Esetenként
egyes 6shonos fajok eltlinhetnek az adott kolonizalt teriletekrdl (Jager és mtsai 2009). llyen véltozasokon
mennek at pl. Dél-Afrika jellegzetes, kiemelkedden diverz fynbos cserjései. Ezen éléhelyek fajainak jelentés
részét endemikus floraelemek teszik ki. A fajosszetétel jelentdsen valtozott négy ausztraliai akacia (Acacia
spp.) faj betelepitésére (Richardson és Gaertner 2013).

Ugyancsak fontos kiemelni az invézis fafajok talajra kifejtett hatésat is. Ez jelentkezhet a talajfizikai és talaj-
kémiai paraméterek megvaltozasaban és a talajlaké életkdzdsségek diverzitds és abundancia-viszonyainak
megvaltozasaban is (Hopkin 1997; Jeffery és mtsai 2010). A fenyétliavarban 1év monoterpének allelokémiai
hatasu vegytletek, amelyek a talaj nitrifikaciojat gatoljak (Paavolainen és mtsai 1998). Talajlako ugrévillas vizs-
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galatok kimutattak, hogy az atalakult illetve atalakitott allomanyokban mind egyedszam, mind pedig fajszam
tekintetében csokkenés figyelheté meg (Pinto és mtsai 1997; Traser és Csoka 2001; Winkler és Toth 2012).
A vorostolgy szintén elsésorban a nehezen bomlo, allelopatikumokat is tartalmazé avarja altal van hatassal
a talajokra (szervesanyag tartalom, tapanyagok felvehet6sége), igy azok allatvilagara is (Kohyt és Skubata
2013; Bonifacio és mtsai 2015).

Bizonyos nagy vizigény( invaziés fajok jelentésen képesek befolyasolni az adott terméhely vizgazdalkoda-
sat. JO példak erre a kiilonb6zd tamariska (Tamarix spp.), illetve gumifa fajok (Eucalyptus spp.) (Dye 2013). Egy
Kansas-ben végzett vizsgalat szerint pl. a Tamarix ramossisima alloményai aszalyos idészakokban képesek annyira
csokkenteni a talajviz szintjét, hogy adott terileten belll akar a kutak is kiapadhatnak (Nippert és mtsai 2010).

Az 6zonfajok allelopatikumai a talajban befolyasolhatjgk a ndvények kdzti mikorhiza kapcsolatokat.
Az allelokemikaliak hatasara a hifak novekedésének liteme csokkenhet, az 8shonos egyedek anyagfelvétele
csokkenhet, ezzel egyiitt a talaj mikorrhiza halézata kevéssé lesz kiterjedt, amely kihathat az adott mikorrhiza
fejlesztd novénykozosség anyagforgalmara is (Zeng és Mallik 2006; Weir 2007).

Anem 6shonos fafaj az 6shonos, kozel rokon faj genetikai allomanyat hibridizacidval ronthatja, nagy vari-
abilitasu, introgressziv populaciok johetnek létre (Brown és Mitchell 2001; Mallet 2005). Ennek jelentds példaja
a nemesnyar (Populus x euramericana (Dode) Guinier), amely az &shonos fekete nyar (P. nigra) viragait képes
beporozni, igy tovabbi hibridek jonnek létre, mara artéri erdeinkben a fekete nyar bélyegeket mutaté egyedek
j6 része a nemesnyar és a fekete nyér hibridje (Gencsi és Vancsura 2002).

Az eltérd fajosszetétellel egyltt az éléhely architektiraja is véltozhat. Ez befolydsolhatja a beesd fény
mennyiségét, a csapadékviz lefolydsat, a szé&l mozgasat stb. Ezek hatasara megvaltozhat az erdé mikro-
1979; Asner és mtsai 2008).

Az adventiv fafajok az erdei életkdzosségek szdmara fontos mikrohabitatokat, mint pl. a levelek a lombko-
rona szintben, a korhado faanyag, a lazult kéreg, a kéregrepedések, a kéregmentes felszin, a kikorhadt, illetve
az odukésziték altal vésett odvak az éshonos fakhoz képest eltérd gyakorisagban és eloszlasban képesek
biztositani (Jackson 1979).

Az invazids fafajok levele az 6shonos fogyasztok szamara sok esetben nehezen emészthetd vagy nem
fogyaszthatd. Fajat nehezebben kolonizalhatjak a korhasztd gombak, igy tobb idé alatt keletkeznek a kiilon-
b6z8, holt faanyaghoz két6dd mikrohabitatok. Ezek mas térfogatokban is terjedhetnek ki az 6shonos fakhoz
képest. A sima, illetve a tdvises kérgen nehezebben mozognak a fan laké élélények, de a kérgen valé mozgast
az agak szdge is jelentdsen befolyasolja (Jackson 1979).

Egyes invazids fafajoknak nincs, vagy nagyon kevés fogyasztéja van, ugy a lombozatban, mint pl. a kér-
gen vagy a kéreg alatt. Mindez elérevetiti a herbivorok fogyasztoinak allomanycsokkenését, fajkészletének
atalakulasat, amely altal a taplalékhalézatok jelentdsen médosulhatnak. Valamennyi trofikus szint valtozhat,
elétérbe kerlilhetnek a generalista, esetenként omnivor fajok (Kennedy és mtsai 2013).

Ezek a valtozasok tobbek kdzott szamos rovarevé madar fajra is hatast gyakorolhatnak. A mirigyes bal-
vanyfanak hazankban nem ismert egyetlen jelentés fogyasztoja sem, am Eurdpa egyes teriiletein mar megte-
lepedett természetes herbivorja, a balvanyfa selyemlepke (Samia cynthia, Drury, 1773) (Gencsi és Vancsura
2002; Udvardy 2004a; Udvardy és Zagyvai 2012). Az amerikai kéris hajtasainak, lombjanak magas kumarin
tartalma miatt kevés fogyasztéja ismert, illéolaja a gyapjaslepkére (Lymanthria dispar) repellens hatasu. Kérge
alatt egy szufaj (Hylesinus fraxini (Panzer 1779), Scolytidae) tekinthetd elterjedtnek (Csiszar és Bartha 2004;
Bartha és Csiszar 2012a). A kései meggy lombja cian-glikozid tartalmd, mérgezd, egyetlen lombfogyasztéja
Eurépaban egy levélbogér (Chrysomelidae) faj, a Gonioctena quinquepunctata) (Juhasz 2004; Juhész 2012).

Sza&mos faj elterjedését segiti, hogy kilonb6z6 allatfajok altal preferalt terméseket érlel, jo példa erre a
kései meggy, amelynek csonthéjas termését szamos madarfaj fogyasztja, (Gencsi és Vancsura 2002; Juhasz
2004; Juhasz 2012).
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Az invazids fajokkal esetenként meghonosodhatnak azok egyes éshonos fogyasztéi, igy mint a zold
juhar és az amerikai fehér szovélepke esetében (Hyphantria cunea, Drury, 1773, Arctidae). E rovarfajnak a
z0ld juhar az elsérend(i tapnévénye, a larvak féként e fafaj leveleivel taplalkoznak. A kés6bbi larvastadiumok
soran gyakran &shonos fafajok egyedein is taplalkozhatnak, amelyeket esetenként tarra is raghatnak, ezzel
akar el is pusztitva azokat. A zéld juharok ndvekedését a hernydk altali teljes lombtalanitas sem veti vissza
(Gencsi és Vancsura 2002; Udvardy 2004b). Ennek a jelenségnek egy speciélis esete, amikor az invaziés fajjal
egyUtt meghonosodik annak valamely mikrobialis kérokozoja, baktérium, gomba, esetlegesen virus parazitéja.
Ezen patogének kolonizélhatjak az 6shonos fajokat, azok anyagcseréjét, fejlédését jelentésen visszavetve
(Woolhouse és mtsai 2005).

A megvaltozott él6hely szerkezet maga utan vonhatja az allatvilagra, illetve az emberiségre is veszélyes
kérokozok gyorsabb terjedését. Egyes afrikai hegyvidékeken az invazios fajok hatasara atalakult éléhelyeken
sikeresebben képes terjedni a malaria (Plasmodium sp.). A fas éléhelyek lombkoronaja nyiltabb lett, a talajra
tobb fény jut, ezen erdék mikroklimaja melegebb lett, a malaria szinyogok (Diptera, Cuculidae) szamara jobb
szaporodd helyeket biztosit. A megndvekedett beesd napsugarzas a viztestekben jobb mikrobialis kdrnyezetet
nyUjt a szunyoglarvaknak. Ezeken tul az emberi telepilések ellatasa végett modositottak az ilyen terlletek
vizrajzat, a kiterjedt csatornahaldzat Ujabb élettereket biztosit a larvaknak, tovabba a betegség terjedésének
kedvez, hogy a kornyékbeli telepiiléseken nagy a népsiriiség, és azok uthalézata kiterjedt (Yakob 2013).

A xilofag fogyasztdk nagyaranyu csokkenése maga utan vonhatja a harkalyfélék allomanycsokkenését
is. A specialista harkalyfajok, mint pl. a kdzép és a kis fakopancs, a generalista fajokhoz képest, mint a nagy
fakopancs, jelentdsebb denzitas csdkkenést mutathatnak. Egy ilyen atalakuld éléhelyen hattérbe szorulhatnak
a harkalyok altal készitett odvak, ezzel nagyobb jelentéséget adva a korhaszté gombak altal indukalt lassabb
utem{ oduképzdésnek és odvaknak. Egyes taxonok képviseléi nehezebben korhadnak, fajukban lassabban
képzddhetnek az odvak. Kevesebb oduban pedig kevesebb odulako telepedhet meg (Winkler 2005; Winkler
és Erdd 2012; Onodi és Csorgd 2014; Onodi és Winkler 2014). Egy speciélis esetet képviselnek a kiilénboz6
nyitvatermd fajok, amelyek magas gyanta tartalma gatolja, illetve lassitja a korhaszté gombak kolonizaciojat.
Az ilyen éléhelyeken joval nagyobb a harkaly félék altal készitett odvak jelentésége (Conner és mtsai 2001).
Ha azonban egy ilyen nyitvatermd faj az invaziés egy adott éléhelyen, és annak nincsenek xilofag fogyasz-
t6i, akkor, ha nincsenek megfeleld elegyaranyban taplalékforrast nyuijto fafajok, ugy jelentésen csokkenhet a
kilénbozé harkaly fajok koltéallomanya. Ausztraliaban nagy terileteken telepitettek Monterey-fenyd (Pinus
radiata D. Don) allomanyokat. A faj sikeresen kivadult, és bizonyos terileteken invéaziosséa valt. Az éshonos
erdBallomanyok jelentés részét kiilonbdzé elegyardnyban gumifa fajok (Eucalyptus spp.) alkotjak. Az &sho-
nos erdbkkel 6sszehasonlitva a Monterey-fenyd altal kolonizalt éléhely architektiraja jelentdsen eltér, igy a
kiilénb6zé mikrohabitatok eloszlasa is szamottevien valtozott. Ezen erddk diverzitasa elenyészd. Szamos
taxon, mint példaul a sikléerszényesek (Petauridae) még taplalkozasra sem hasznaljak ezeket az Uj éléhely
tipusokat, ellenben a tlilevelek felsérthetik a végtagjaik kozott fesziild sikldhartyat (Gibbons és Lindenmayer
2002; Lindenmayer 2002; Lindenmayer és Hobbs 2004).

Az 6zbnfajok maximalis torzsatmérdje is limitalhatja az odulaké allatkdzosségek fajszerkezetét. Véko-
nyabb térzs(i fakban kisebb termeti harkaly fajok kdlthetnek biztonsagosan, az altaluk elhagyott odvakat pedig
kisebb termet(i masodlagos odulaké fajok foglalhatjak el (Onodi és Winkler 2014).

,UJSZERU OKOSZISZTEMAK”

Bizonyos nagymértékben elterjedt invaziés fafajok, amelyek mar akar évszézadok 6ta jelen vannak a
szamukra nem Gshonos éléhelyeken, olyan mértékben atalakithatjak az éléhelyeket, hogy kordbban nem
létez8, “Ujszer(” dkoszisztémakat alakithatnak ki. Ezeknek a jelentésen atformalt éléhelyeknek a restau-
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racioja tulsagosan forras és munkaerd igényes, jo eséllyel lehetetlen, de amennyiben lehetséges is lenne,
maguk a munkalatok jarnak oly mértékii zavarassal, hogy az adott éléhely jelentds karokat szenvedne
(Milton 2003; Hobbs és mtsai 2006). Recens nemzetkdzi irodalmakban ezeket az Ujszerl 6koszisztémakat
olyan jelzkkel latjak el, mint ,emerging” (elébukkand), illetve ,novel” (Ujszerl). Szamos szerzd ugy véli,
hogy ezek kezelése soran mindenképp adaptiv stratégiakat kellene alkalmazni, amelynek soran az éléhely
6shonos fajkészletét a leheté legnagyobb mértékben igyeksziink megdrizni, mikdzben szem el6tt tartjuk a
megvaltozott dkoszisztéma jelenlegi folyamatait (Milton 2003; Hobbs és mtsai 2006; Lindenmayer és mtsai
2008; Hobbs és mtsai 2013b).

Az amerikai kéris és a z0ld juhar irtdsa példaul fiatalabb alloményokban fizikai, kémiai modszerekkel bevett
gyakorlat (Csiszar és Korda 2015), de dreg allomanyokban gyéritése a jarulékos veszteségek miatt eddigi
terepi tapasztalataim szerint nem érdemes. Mara artéri erdeink jelentés hanyadan e két faj alkotja az esszen-
cidlis cserje- illetve als6 lombkorona szintet szamos erdélakd faj szamara. Szdmos olyan éléhelyet lattam,
amelyben akar 70, 80, vagy akar 90 éves amerikai kérisek, zold juharok éltek, tobbszint erd6t alktva, nagyon
kevés 6shonos faval elegyben. Az ilyen erddk, az invazios fak nélkil nem tekinthetéek folytonos éléhelynek,
csupan néhany idésodé fliz- és nyarfa ritkas egyUttesének, amelyek hosszl évekig nem tudnanak szamotte-
véen Ujulni a folydszabalyozasok nyoman megvaltoztatott hidroldgiai viszonyok és az allelopatikumoktél meg-
valtozott talajkémia miatt.

Az emlitett 6z0nfajoknal a legcélravezetébb az lehetne, ha bizonyos folydkanyarulatokat visszaépitenénk
az er@sen szabélyozott folydk vizrendszerébe, és tobb mozgasteret bocsatanank rendelkezésre a folydk
meanderezéséhez, amely elésegitené a parti erdék szukcesszios folyamatait. Mindezek gondolatok sza-
mos gazdasagi megfontolas miatt egyel6re tul utopisztikusnak tlinnek (Scott és mtsai 1997; van Turnhout és
mtsai 2010).

Bizonyos Ujszerii dkoszisztémak hozzajarulhatnak egyes fajok fennmaradasahoz is. Dél-Kelet Ausztra-
liaban bizonyos terlletekrél szamos 6shonos, erdei madarfaj eltiint, mert az éléhelyiket adé gumifa erdé-
ket mezégazdasagi foldek térnyerése végett kitermelték. A késébbiek soran egyes teriletekre a mar emlitett
Monterey fenyét telepitették. Az igy keletkezett Uj éléhelyeken id6vel sikeresen megtelepedett néhany, mar
eltlint 6shonos madarfajnak, mint a rozsdashasu légyvadasz (Pachycephala rufiventris, Latham 1801), vala-
mint ezek a telepitett erdék hozzajarultak a pompas lantfarkimadar (Menura novaehollandiae, Latham 1801)
megtelepedése mellett a faj Nyugat felé torténd terjedéséhez (Kennedy és mtsai 2013).

Az ,Ujszer(” dkoszisztémak kialakuldsuk soran, szamos valtozason mennek at, mind a biotikus, mind az
abiotikus kondicio6ik terén. Ezen folyamat sorén a kutatok harom stadiumot emlitenek, a kiindulasi, termé-
szetes allapotot, a teljesen atalakult, ,Ujszer(” allapotot, illetve a kettd kdzti atmenetet, az ugynevezett ,hib-
rid” stadiumot. Az éléhely valtozasa soran szamos okologiai kiiszobot atlép, amelyek magukban foglalnak
reverzibilis és irreverzibilis valtozasokat is. Altalanossagban elmondhaté, hogy az elsd stadiumbél a hibrid
allapotba reverzibilis folyamatokon at alakul az él6hely, mig ez utébbibol a harmadik lépcsére irreverzibilis
folyamatok révén lép. Az ,Ujszer(i” stadiumon belll pedig térténhetnek tovabbi irreverzibilis Iépések (Hobbs
és mtsai 2009).

Az élhely rekonstrukciét szem elétt tartva Hobbs és munkatarsai (2013a) egy egyszerli modellt dol-
gozott ki. Két kérdést kell foltenni, az elsé ,Az adott Okoszisztéma antropogén hatas miatt valtozott?”, a
masodik ,A valtozasok reverzibilisek?”. Amennyiben az elsé kérdésre ,nem” a valasz, akkor az §shonos
dkoszisztémarol beszéllink, ha ,igen” a valasz, akkor fel kell tenniink a masodik kérdést. Ha erre ,igen” a
valasz, akkor egy ,hibrid” 6koszisztémardl beszélhetlink, ami id6vel, illetve éléhely rekonstrukci6 segitsé-
gével visszaalakulhat az 8shonos allapotba, illetve iddvel, beavatkozas nélkil tovabb Iéphet az ,ujszerd”
stadiumba. Ha a méasodik kérdésre a valasz ,nem” volt, akkor egy ,Ujszer(” dkoszisztémarol beszélink
(Hobbs és mtsai 2013a).
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Szeretném megkdszonni témavezetém, Dr. Winkler Daniel timogatasat a munka soran, Dr. Csiszar Agnes
szakmai kritikait a kézirathoz, illetve Dr. Hartel Tibornak, hogy megismertette velem a “novel ecosystems”
megkdzelitést, végil pedig az opponensek aldozatos munkajat.

Végil, de nem utolsé sorban halaval tartozom Horvéath Erndnek, a szolnoki NEFAG Zrt. Erdei Miivel6dés
Héza és Iskola vezetbjének, hogy gyermekkoromban felhivta a figyelmem az &rtéri erd6kben é16 invazios
fafajok jelentéségére.
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Tudatos ,holtfagyartas”

Egyes fak meggylriizése, a tudatos ,holtfagyartas” Magyarorszagon még csak kevés helyen
valt a napi erdégazdalkodasi gyakorlat részéve, holott Eurdépa szamos orszdgaban mar régota
alkalmazzak. Egy kdzépkorli keménylombos allomanyban ezzel akar évtizedekkel is meg lehet
gyorsitani példaul az odvas fak kialakulasat, amik szamos allatcsoport szamara nélkil6zhetetlen
életfeltételeket jelentenek. A képen lathatd bikk meggydiriizése nem kérositja a visszamaradé fiatal
tdlgyest, ellentétben a fa megszokott médon vald kidéntésével. igy a médszer egyfajta kiméletes
erdémiivelési beavatkozasnak is tekinthetd.

Foto és szoveg: Csdka Gyorgy
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OSSZEHASONLITO VIZSGALATOK A MAGYAR KORIS
(FRAXINUS ANGUSTIFOLIA VAHL SUBSP. DANUBIALIS
POUZAR) ES A MAGAS KORIS (FRAXINUS EXCELSIOR L.)
VEGETATIV SZERVEIN

Silnicki Adam, Zagyvai Gergely és Bartha Dénes

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdémérnéki Kar, N6vénytani és Természetvédelmi Intézet

Kivonat

taxonok és hibrid jellemzdkkel rendelkez6 egyedek elvalasztasat a vegetativ szervek bélyegeinek segitségével. A vizsga-
lat els6sorban a Rabakdz-Répce-sik menti populaciokat érintette, de gydijtottink vizsgalati anyagot a Soproni-hegyvidék
és a Gemenci-artér populacioibdl is. A feldolgozas soran fékoordinata analizist (PCoA) és fékomponens analizist (PCA)
alkalmaztuk. A levelek esetében kizarolag mért mennyiségi valtozdkat vizsgaltunk. A sokvaltozos statisztikak eredményei
szerint a magas koris egyedek nagy biztonsaggal elvalaszthatok a magyar kérisként hatarozott egyedek és hibrid jellem-
z0kkel rendelkez6 egyedek vegyes csoportjatdl. A mért valtozok — néhany kivételtdl eltekintve — az elébbiekben emlitett két
csoport tekintetében szétvalaszto bélyegek, melyek egylttesen teszik levalaszthatova a magas kéris egyedeket. A magas
kéris egyedeket a levélkék szélességi valtozdi és az eltéré fogazottsag valasztja el leginkabb a tébbi egyedtdl, a hibrid
gyanus egyedeknél ezek a bélyegek nem hasznélhatéak elkilonitésre.

Kulcsszavak: Fraxinus excelsior, Fraxinus angustifolia subsp. danubialis, 6sszetett levél, morfoldgiai vizsgalat, hibridizacio

COMPARATIVE SURVEYS ON VEGETATIVE ORGANS OF HUNGARIAN ASH (FRAXINUS
ANGUSTIFOLIA VAHL SUBSP. DANUBIALIS POUZAR) AND COMMON ASH (FRAXINUS EXCELSIOR L.)

Abstract

The aim of present study was to discover the morphological variety of vegetative organs of two native Fraxinus species
(F. excelsior, F. angustifolia ssp. danubialis) and to separate different taxa and hybrids through their vegetative morphological
characteristics. Studied populations were originated from Rabakéz — Répce-plain area, Sopron-Hills and Gemenc. During
statistical analysis multivariate statistical methods were applied such as Principal Component Analysis (PCA) and Principal
Coordinates Analysis (PCoA) to demonstrate the correspondences between morphological characteristics and specimens.
As a result of statistical analyses F. excelsior specimens separated significantly from the sample group consisted of
specimens identified F. angustifolia ssp. danubialis and hybrids. Most of measured morphological variables proved to be
highly distinctive in the case of above mentioned two sample groups, if they were applied collectively. Strongest distinctive
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features between F. excelsior and mixed group were the width variables of leaflets and leaflet teeth density, although these
variables proved to be unsuitable for separation of hybrids.

Keywords: Fraxinus excelsior, Fraxinus angustifolia subsp. danubialis, compound leaves, morphological survey,
hybridization

BEVEZETES

A Fraxinus nemzetség hazai képvisel6i kdzil a magyar kéris (Fraxinus angustifolia Vahl subsp.
danubialis Pouzar, syn.: Fraxinus angustifolia Vahl subsp. pannonica So6 et Simon) és a magas kéris
(Fraxinus excelsior L.) mind vegetativ, mind generativ szerveik morfologiai sajatossagait tekintve rend-
kivil valtozatos képet mutatnak. Megkiilonboztetésiik maig problémat okoz a hazai szakkdzonségnek,
mely a vonatkozé erdétervi adatok bizonytalan hitelességében is tetten érhetd. A két taxon kozeli rokon-
saga és él6helyeinek térbeli érintkezése feltételezi hibridek létrejottét, mely tovabb neheziti a taxonok
meghatarozasat, atmeneteik felismerését. El6z6 tanulmanyunk (Silnicki és mtsai 2014) bevezet6jében
részletesen ismertettiik a két taxon elkiilonitésének és a magyar kéris felismerésének torténetét, szak-
irodalmi hatterét, ezért ezen informaciok megismétlésétdl és a két faj részletes botanikai jellemzésétél
jelen tanulmanyban eltekintlink.

Korabbi kutatasunk elsédleges célja a magas kéris és a magyar kéris, valamint a hibrid gyanus alakok
zakt elkilonitésére a generativ szervek architekturajanak vizsgalata a legcélravezetébb, hiszen mig a magyar
kérisnek egyszerdi flirt viragzata van, addig a magas kérisnek dsszetett buga virdgzata (Karpati 1970).

A generativ bélyegek azonban nem mindig alinak rendelkezéstinkre, hiszen ezzel a mddszerrel csak a
magtermd kort elért egyedeket tudjuk vizsgalni. E probléma kikliszobolése érdekében jelen tanulmanyunkban
megkiséreljlik a két autochton kéristink vegetativ szerveinek 6sszehasonlitasat, illetve a két taxon elkilonité-
sét a levél morfoldgiai sajatossagai alapjan.

ANYAG ES MODSZER
Mintavétel

Avizsgélat targyat a viragtakard nélkiili, Fraxinus szekcidba tartozd Fraxinus angustifolia subsp. danubialis
és a Fraxinus excelsior levelei képezték.

A magyar kdrisre és a magas kdrisre jellemzd az a tulajdonsag, hogy a lomblevelek kismértéki heterofilliat
mutatnak, eltérd alaktani bélyegekkel birnak mind a fénylevelek, mind az arnyéklevelek tekintetében. Ugyan-
azon fan is valtozhat a levelek formaja, ami fligghet a faegyed koratdl, helyzetétdl (alaszorult, szabadonalld,
sth.) (Karpati és Karpati 1956 a, b). A fa élete soran is valtoznak a levelek morfolégiai jegyei, s €z annyira
szembet(ing lehet, hogy tévedéshbdl mar kiilon fajként is irtak le egyes, a magyar kérishez tartozé egyedeket,
aminek egyik jo példaja a Fraxinus parvifolia Lamarck (Fukarek 1954).

A szakirodalmi adatok szerint egy-egy bélyeg nem elegendd a taxonok meghatérozésara, egy egyed ese-
tében minél tobb jegyet kell vizsgalni (Bartha 2006, 2007).

A kutatas sorén elsésorban a generativ szerveket targyal6 tanulmanyunkban mintazott populéciokat vizs-
galtuk (Silnicki és mtsai 2014). Magyar kdris mintakat vettiink a Kisalfold kdzépsé, Répce-Rabakéz menti
populaciojabdl, illetve a gemenci Duna-artér erdeibdl is. A populaciok kivalasztasanak fé kritériuma a magyar
kéris feltling valtozatossaga, nagy eléfordulasi aranya és a feltételezhetd hibridpopulacié jelenléte volt. Igye-
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keztlk kizarni az olyan allomanyokat, faegyedeket, amelyek vélhetden mesterséges felljitasbdl vagy erds-
telepitésbél szarmaznak. A mintaterileten véletienszeriien kivalasztott egyedekrdl gydjtottiink levélmintat, a
mintavétel koncepcidja minden egyed esetében ugyanaz volt. Elsésorban kdzépkoru, erdészéli, illetve szabad-
allasu egyedek, fénynek kitett, a korona als6 harmadabol gy(ijtott leveleit vizsgaltuk. A gydjtési médszertan el6-
zBekben ismertetett elemeit a rendelkezésre all6 technikai feltételek hataroztak meg. A hajtason belil is tettiink
megkétéseket, igy csak a csUcsriigy alatti mésodik, illetve harmadik néduszrél gydijtéttiink levelet. Erre azért
volt szilkség, hogy kikliszobdlhetd legyen a felemaslevelliség, s az dsszehasonlithatosag biztositva legyen.
A vizsgalathoz egy egyedrdl 5 levelet szedtlnk. A gyjtés 2012 szeptemberében, valamint 2013. szeptem-
ber kdzepe és oktdber kozepe kozott tortént. A taxonok elklldnitése és a feltételezett hibridek azonositasa a
viragzat szerkezete (buga, flrt, atmeneti alak) alapjan tortént, ami az 8szi, terméses allapotban is vizsgalhaté.

1. szimn (csicsi) levélke

2, szami (csics alatti) levélke

Levélgerinc hossza (LGH)
3. szama (alapi) levélke

Levélnyél hossza (LNYH)

1. &bra: A levél valtozéinak mérési helyei
Figure 1: Measure points of leaf variables

A magyar kéris és a magas kdris megkulonboztetése, tovabba az esetleges hibridalakok kimutatasa ér-
dekében magas kéris egyedekrdl is gyUjtottiink mintat. A faj kisebb morfologiai valtozatossaga miatt sziikebb
tertiletrdl (Soproni-hegyvidék) kevesebb magas kédris mintat gydijtottiink.

Osszesen 98 egyedet vizsgaltunk meg, 22 magas kérist &s 76 magyar korist. Ezek faji identitasat el-
s6sorban a viragzat tipusa szerint azonositottuk. Osszesen 490 levél 29 valtozojat mértiik, s figyelembe
vettlink néhany, a mérheté tulajdonsagokbol szarmaztatott értéket is (1. tablazat). A levélen bellil kiilén
vizsgaltuk a csucsi (1. szamu), a csucs alatti (2. szdmu) és az alapi (3. szdmu) levélke valtozoit (1. &bra).
Azért ezeket vélasztottuk, mert ezek minden normélisan fejlett, a fajra jellemz§ dsszetett levélen megta-
lalhatdak. A levélkék esetében az objektiven leirhatd jol definidlhatd bélyegeket vizsgaltuk. Célunk volt,

alakja) értékelését (2. abra).
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A levélke szélessége, a levélke levéllemez
hosszinak levélalaptdl mén 90%-ndl (LKLSZ90 )

A levélke szélessége, a levélke levéllemez
hosszdnak levélalaptd] mént 80%-nil (LKLSZE0)

Levélkelemez hossza
(LKLH)

Levélkeszélesség mérésének
tivolsiga a levélke alaptol
(1LkSZ )

Levélkenyél hossza
(LKNYHI)

2. abra: A levélke valtozoinak mérési helyei
Figure 2: Measure points of leaflet variables

A mérések soran a levélkeparok kozil csak az egyik oldalon elhelyezkedSket mértiik, mivel az elézetes
vizsgalatok szerint, az esetek tobbségében az egyes parokon a levélkék kdzt nem volt jelentds kilonbdzéseg.
Az adatelemzés soran az egy egyedrdl vett mintaelemek atlagértékei kerlltek a mintaba.

1. tablazat: A levél és a levélke mért valtozoi
Table 1: Measured variables of leaf and leaflet

A levél valtozoi - Variables of leaf
LNYH Levélnyél hossza (mm) - Length of petiole (mm)
LGH Levélgerinc hossza (mm) — Length of rachis (mm)
LkSzéma Levélkék szama (db) — Number of leaflets (pieces)
LGSz6r Levélgerinc sz6rozéttsége (0 = nincs, 1 = van) — Hairs on rachis (0 = present, 1 = absent)
A levélkék valtozoi - Variables of leaflets

LkSZ1 1. szamu (csUcsi) levélke szélessége (mm) — Width of leaflet number 1 (terminal) (mm)
LkSz2 2. szamU (csucs alatti) levélke szélessége (mm) — Width of leaflet number 2 (subterminal) (mm)
LkSZ3 3. szamu (alapi) levélke szélessége (mm) — Width of leaflet number 3 (basal) (mm)
LKNYH1 1. szamu (csucsi) levélke nyelének hossza (mm) — Length of petiolule of leaflet number 1 (terminal) (mm)
{LKS71 1. szamu (csucsi) levélke szélesség-mérésének tavolsaga az alaptdl (mm) — Distance of width measure points from 1.

leaflet (terminal) base (mm)

2. szaml (csucs alatti) levélke szélesség-mérésének tavolsaga az alaptél (mm) — Distance of width measure points
tLkSZ2 )

from 2. leaflet (subterminal) base (mm)

3. szamu (alapi) levélke szélességmérésének tavolsaga az alaptél (mm) — Distance of width measure points from 3.
tLkSZ3

leaflet (base) base (mm)
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LkLH1 1. szamu (csucsi) levélke hossza (mm) — Length of leaflet number 1 (terminal) (mm)
LkLH2 2. szamu (csucs alatti) levélke hossza (mm) — Length of leaflet number 2 (subterminal) (mm)
LkLH3 3. szamu (alapi) levélke hossza (mm) — Length of leaflet number 3 (basal) (mm)
LkLH1/LkSZ1 | 1. szamu (csucsi) levélke hossza / szélessége — Length / width of leaflet number 1 (terminal)
LkLH2/LkSZ2 | 2. szamu (csucs alatti) levélke hossza / szélessége — Length / width of leaflet number 2 (subterminal) (mm)
LkLH3/LkSZ3 | 3. szamu (alapi) levélke hossza / szélessége) — Length / width of leaflet number 3 (base) (mm)
LKLSZ801 1. szamu (csucsi) levélke szélessége a levélke levéllemez hosszanak levélalaptol mért 80%-nal (mm) — Width of
leaflet number 1 (terminal) measured on 80 % of leaflet length (from leaflet base to apex)
LKLSZ802 2. szamu (csUcs alatti) levélke szélessége a levélke levéllemez hosszanak levélalaptol mért 80%-nal (mm) — Width of
leaflet number 2 (subterminal) measured on 80 % of leaflet length (from leaflet base to apex)
LKLSZ803 3. szamu (alapi) levélke szélessége a levélke levéllemez hosszanak levélalaptol mért 80%-nal (mm) — Width of leaflet
number 3 (base) measured on 80 % of leaflet length (from leaflet base to apex)
LKLSZ901 1. szamu (csUcsi) levélke szélessége a levélke levéllemez hosszanak levélalaptol mért 90%-nal (mm) — Width of
leaflet number 1 (terminal) measured on 90 % of leaflet length (mm, from leaflet base to apex)
LKLS7902 2. szamu (csucs alatti) levélke szélessége a levélke levéllemez hosszanak levélalaptdl mért 90%-nal (mm) — Width of
leaflet number 2 (subterminal) measured on 90 % of leaflet length (mm, from leaflet base to apex)
LKLSZ903 3. szamu (alapi) levélke szélessége a levélke levéllemez hosszanak levélalaptol mért 90%-nal (mm) — Width of leaflet
number 3 (base) measured on 90 % of leaflet length (mm, from leaflet base to apex)
Lk1Va 1. szamu (csUcsi) levélke vallanak jobboldali szoge (°) — Angle of right leaflet shoulder number 1 (terminal) (°)
Lk2Va 2. szamu (csucs alatti) levélke vallanak jobboldali szoge (°) — Angle of right leaflet shoulder number 2 (subterminal) (°)
Lk3Va 3. sz&mu (alapi) levélke vallanak jobboldali szoge (°) Angle of right leaflet shoulder number 3 (base) (°)
. 1. szamu (csucsi) levélkeféér sz8rozottségének hossza (mm) — Length of the haired part of midvein on leaflet number
LkF1Sz6rH .
1 (terminal) (mm)
i 2. szamu (csucs alatti) levélkeféér szérozottségének hossza (mm) — Haired lenght of mid-vein on leaflet number 2
LkF2Sz6rH )
(subterminal) (mm)
. 3. sz&mu (alapi) levélkef6ér szérozottségének hossza (mm) — Haired lenght of primary mid-vein on leaflet number 3
LkF3Sz6rH
(base) (mm)
LkFog1H Levélkefogak hossza az 1. szamu (csucsi) levélkén (mm) — Tooth length of leaflet number 1 (terminal) (mm)
Lk1Fog 1. szamu levélke fogainak szama (db) — Number of leaflet teeth of terminal leaflet (pieces)
Lk1Er 1. szamu levélke mellékereinek szama (db) — Number of lateral veins on terminal leaflet (pieces)
tﬂg‘:g/ Levélkefogak / mellékerek aranya (db/db) — Leaflet teeth and lateral veins ratio (pieces/pieces)
LkLH1/ 1. szamu levélke hossza / 1. szdmu levélke fogainak szama szdma — Length of terminal leaflet / Number of terminal
Lk1Fog leaflet teeth

Adatelemzés

Az egyedek elemzését nagyszamu morfoldgiai levélbélyeg figyelembe vételével végeztiik sokvaltozds
statisztikai eljarasokat alkalmazva (Borovics 1997, 1998). Az elemzéseket a SYN-TAX 2000 (Podani 2001)
programcsomag segitségével végeztik. Az ordinaciés mddszerrel torténd adatfeldolgozas soran metrikus
tobbdimenzios skalazast, azon belil fékoordinata analizist (PCoA, euklidészi tavolsag) alkalmaztunk. Az egyes
tulajdonsagok kozotti dsszefliggést f6komponens analizis (PCA) segitségével is vizsgaltuk. Elemzéseinknél a
vizsgélati objektumok az egyedek, a valtozdk az egyes levél morfoldgiai tulajdonsagok voltak. A valtozok és az
objektumok egyttes abrézoladsahoz ketts szérasdiagramot, ,biplot’-ot hasznaltunk (Podani 1997 a, b; 2000).
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EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A f6koordinata analizis eredményén lathatd, hogy a magas kéris egyedek tébbsége elkiloniil a magyar
kéristdl (3. abra). Ezzel ellentétben a viragzat alapjan hibrid jelleglinek vélt egyedek nem vainak el a magyar
kéris egyedektdl, ami annak kdszdnhetd, hogy vegetativ bélyegeiket tekintve a magyar kdrisre hasonlitanak.

A generativ szervek vizsgalata soran (Silnicki és mtsai 2014) a magas kéris egyedek vegyesen fordultak
elé a hibrid gyants egyedekkel, ami elsésorban a hasonlé viragzati architektiranak volt kdszonhetd. Jelen
dekkel mutattak hasonlésagot. Az eredményeinkbdl feltételezhetd, hogy a magyar kéris és a magas kéris
introgressziv hibridjei, az egyik sz(ilével, vagyis alapfajjal keresztezédnek kdnnyebben, igy létrehozva magyar
kéris, vagy magas kdris jellegli hibrideket.

Axin2
U

Y\ mua

T S 0 20 10 60 %0 100 120

3. &bra: A vizsgalt egyedek fékoordinata analizise (PCoA, euklidészi tavolsag) (A pontok az egyedeket jeldlik, a zéld a magas kérist,
fekete a magyar kdrist, piros a hibrid gyands egyedeket.)
Figure 3: Principal coordinates analysis (PcOA, Euclidean distance) of studied trees. (Points show studied trees: green —
Fraxinus excelsior, black — Fraxinus angustifolia subsp. danubialis, red — individual trees with hybrid traits)

A f6komponens elemzés (PCA) eredményeibdl lathato (4. abra), hogy az egyedek mintazata hasonl6 a
fékoordinata analizis eredményeihez. A PCA els6, masodik és harmadik tengelye az dsszesitett variancia 38,
15 és 9%-at fedi le. Ebben az elemzésben az 1. tablazatban szerepld 6sszes valtozot figyelembe vettlik, kivéve
a levélgerinc sz6rozottségét (LGSzdr), mely binalis valtozoként nem keriilt tovabbi felhasznalasra a késébbi
PCA elemzésekben sem.

A f6komponens analizis diagramja alapjan a mért vegetativ valtozokat tdbb csoportba oszthatjuk. Leg-
szembet(indbb a levélkék méretbeli aranyaira vonatkozo valtozok (14., 15., 16., 33.) kildnallasa. Egymassal
szorosan Osszefliggenek, tehat a levélkék egyazon dsszetett levélen bellili aranybeli valtozatossaga nem je-
lentés. Az emlitett ardnyokra vonatkozé valtozok kevéssé fliggnek dssze a tébbi mért valtoz6 nagy részével,
de a levélkék vallanak szdgével (26., 27., 28.) forditottan aranyosak. Az el6z8ekben felsorolt valtozok nélldan
nem alkalmasak a magyar kéris és a magas kéris elklilonitésére.

Az dsszetett levélen bellli tulajdonsagok szoros kapcsolata nem csak az aranyok tekintetében, hanem az
abszolut hosszlsag szempontjabdl is megmutatkozik, itt is szorosan 6sszefliggd valtozok figyelheték meg (8-
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13.). Ajelenség érthetd, hiszen egy erételjiesebb hajtason 1év6 nagyméretii 6sszetett levél esetében a levélkék
egységesen nagyobb méretiiek lesznek. Az emlitett hosszusagi valtozok a két taxon elkulonilését mérsékel-
ten magyarazzak.

Az els6 fékomponens tengellyel pozitiv 6sszefliggést mutatnak azon valtozdk, amelyek mentén a magas
kdris csoport a magyar koris és hibrid gyanus egyedek vegyes csoportjatél hatarozottan szétvélaszthaté. Jol
elkiildnitik a magas kéris mintakat a tobbi egyedtdl a kovetkezd, a gyakorlati hatarozas soran hasznalt, ismert
tulajdonsagokat részletezd valtozok: a levélkék legnagyobb szélessége (4-6.), az egyes levélkék szélessége a
levéllemez hossz&nak 80%-nal (20-22.), a csucsi levélke fogainak szdma (30.) és levélkefogak és mellékerek
arénya (32.).

104
26
9. -
ol 28
27 23 24
74
6.
5.
,‘4
3.
2.
1«
0.
@
S ]
< 5
2]
34
41
4 :
e o
1 :
8 15 .
L2
91
10 1
1
11
_114 T T T T T T T T T T
5 4 2 0 2 : 6 3 0 0
Axis 1

4. abra: A vizsgélt egyedek fékomponens analizise (PCA) I.

(A betiik az egyedeket jelélik, E: magas koris, A: magyar kéris, X: hibrid gyands egyedek.) (Valtozok: 1. LNYH, 2. LGH, 3. LKSzama,
4. LkSZ1, 5. LkSZ2, 6. LkSZ3, 7. LKNYH1, 8. tLkSZ1, 9. tLkSZ2, 10. tLkSZ3, 11. LkLH1, 12. LkLH2, 13. LkLH3, 14. LkKLH1/LkSZ1,
15. LkKLH2/LkSZ2, 16. LKLH3/LkSZ3, 17. LkF1Sz0rH, 18. LkF2Sz6rH, 19. LkF3Sz6rH, 20. LkLSZ801, 21. LkLSZ802, 22. LkLSZ803,
23, LkLSZ901, 24. LkLSZ902, 25. LkLSZ903, 26. Lk1Va, 27. Lk2Va, 28. Lk3Va, 29. Lk1FogH, 30. Lk1Fog, 31. Lk1Er, 32. Lk1Fog/Lk1Er,
33. LKLH1/Lk1Fog) (a réviditések jegyzéke az 1. tablazatban olvashato)

Figure 4: Principal components analysis (PCA) of studied trees (Characters show studied trees: E — Fraxinus excelsior,

A - Fraxinus angustifolia subsp. danubialis, X — individual trees with hybrid traits) (Abbreviations see in Table 1)

Ha a PCA elemzést csak az elézéekben a felsorolt tulajdonsagok figyelembe vételével végezziik el, a
magas kéris elklldnilése kissé magasabb foku, mint az el6z6 tébb tulajdonsagot figyelembe vevd elemzés
esetében. Ebben az esetben az dsszes variancia 74, 11 és 6%-at fedi le a PCA elsé harom tengelye (5. abra).
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5. abra: A vizsgalt egyedek fékomponens analizise (PCA) II.

(A betiik az egyedeket jeldlik, E: magas kéris, A: magyar kéris, X: hibrid gyants egyedek.) (Valtozok: 4. LkSZ1, 5. LkSZ2, 6. LkSZ3,
20. LkLSZ801, 21. LkLSZ802, 22. LkLSZ803, 30. Lk1Fog, 32. Lk1Fog/Lk1Er) (a réviditések jegyzéke az 1. tablazatban olvashatd)
Figure 5: Principal components analysis (PCA) of studied trees (Characters show studied trees: E — Fraxinus excelsior,

A - Fraxinus angustifolia subsp. danubialis, X - individual trees with hybrid traits) (Abbreviations see in Table 1)

A magas kérist jol differenciald valtozo a levélkeszél fogszdmanak és mellékér szamanak aranya (32.),
ahol a magas kéris 1,7 (szoras: 0,2028), a magyar kéris (+hibrid gyanus egyedek) pedig 1,2 (széras: 0,1691)
atlagértéket mutat. Azonban kizérdlag erre a tulajdonségra alapozva nem lehet az 4sszes, el6zetesen magas
kérisként hatarozott egyedet (viragzat alapjan) egyértelmiien, hatarozdkulcs szerlien a magas kéris csoport-
hoz sorolni, hiszen vannak kiugré értékkel rendelkezé, atipikus egyedek.

A vizsgalt egyedek fékomponens analizisét (PCA) oly mddon is elvégeztiik, hogy a 2. abrén lathatd ered-
mények alapjan, az elklildnités szempontjabol kevésbé hasznalhato valtozokat zartuk ki (14-16.; 23-28.; 33.
valtozok, lasd 2. abra) de a mért valtozdk tdbbségét figyelembe vettlik. A harom PCA elemzésiink kéz(l ebben
az esetben kapjuk a legkompaktabb csoportot magas kérisekre vonatkozdan, ami arra utal, hogy viszonylag
sok szamszer(sithetd tulajdonsagra van szikség a magas kéris jo hatékonysagu (de nem tokéletes) elkii-
I6nitéséhez. A magyar korisként és feltételezett hibridként hatarozott egyedek ebben az esetben is vegyes
csoportot képeznek. Ennél a kiértékelésnél a PCA elsé, masodik és harmadik tengelye az 6sszesitett variancia
49, 9 és 8%-at fedi le (6. abra).

Kovetkeztetéseink a kovetkez6kben foglalhatok dssze:
- Vegetativ levélbélyegek alapjan a magas koris egyedek nagy része hatarozottan elkilonil a magyar

kéristdl és a viragzat alapjan hibrid jelleglinek tartott csoporttdl. A magyar kéris egyedek és a hibrid
gyanus egyedek, valamint a magas koris egyedek kis része vegyes halmazt képeznek (7. abra).
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6. abra: A vizsgélt egyedek fékomponens analizise (PCA) IlI.
(A betiik az egyedeket jeldlik, E: magas koris, A: magyar kéris, X: hibrid gyanus egyedek.) (Valtozok: 1. LNYH, 2. LGH, 3. LKSzama,
4. LkSZ1, 5. LkSZ2, 6. LkSZ3, 7. LkNYH1, 8. tLkSZ1, 9. tLkSZ2, 10. tLkSZ3, 11. LkLH1, 12. LkLH2, 13. LkLH3, 17. LkF1Sz6rH,
18. LkF2Sz6rH, 19. LkF3Sz6rH, 20. LkLSZ801, 21. LkLSZ802, 22. LkLSZ803, 29. Lk1FogH, 30. Lk1Fog, 31. Lk1Er, 32. Lk1Fog/Lk1Er)
(a roviditések jegyzéke az 1. téblézatban olvashaté)
Figure 6: Principal components analysis (PCA) of studied trees (Characters show studied trees: E — Fraxinus excelsior,
A - Fraxinus angustifolia subsp. danubialis, X — individual trees with hybrid traits) (Abbreviations see in Table 1)

- Alevélkék szélesség — hosszlsag aranyai, a levélkék vallanak szogei, a levélkék csucs kozeli szé-
lessége (hosszisaguk 90%-nal) valamint az 1. szamu levélke hosszanak és fogszamanak aranya
nem jelentenek differenciald valtozokat, a fennmarado valtozok egyiittesen valasztjak le a magas kéris
halmaz tébbségét.

- A magas kéris egyedeket a levélkék szélességi valtozoi és az eltéré fogazottsaguk valasztja el legin-
k&bb a tobbi egyedtdl, a hibrid gyanus egyedeknél ezek az ismert kilonbségek nem hasznélhatdak
elkllonitésre.

- Az Gsszetett levélen belil a levélkék aranyai és hosszusagi valtozéi szorosan dsszefliggenek.
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Hibrid gyanus
egyed Magyar kéris

7. abra: Magyar kéris és hibrid gyanus egyed levele
Figure 7: Leaves of Fraxinus angustifolia subsp. danubialis (right side) and individual trees with hybrid traits (left side)

OSSZEFOGLALAS

zatossagat, és megkiséreljik e taxonok és a hibrid jellemzékkel rendelkezd egyedek elvalasztasat a vegetativ
szervek valtozdinak segitségével. A vizsgalat elsésorban azokat a Rabakdz-Répce-sik menti és a Soproni-
hegyvidéken elhelyezkedé populaciokat érintette, melyeket korabbi tanulmanyunkban is feldolgoztunk (Silnicki
és mtsai 2014), de vettlink mintakat a Gemenci-artér populécioibdl is.

A begylijtott mintak adatainak feldolgozasa soréan fékoordinata analizist (PCoA) és fékomponens analizist
(PCA) alkalmaztuk. A levelek esetében kizarolag mért mennyiségi valtozokat vizsgaltunk, igy kizartuk a miné-
ségi valtozok szubjektiv meghatarozésanak lehetdségét.

A sokvaltozos statisztikak eredményei szerint, a vegetativ szervek mennyiségi tulajdonsagai alapjan, a
magas koris egyedek tobbséglikben elvalaszthatok a magyar kérisként hatarozott egyedek és hibrid jellemzék-
kel rendelkezd egyedek vegyes csoportjatol. Ez azt jelenti, hogy az el6zetesen, a generativ bélyegek alapjan
megfogalmazott ,hibrid gyanu” a vegetativ bélyegeken nem nyilvanul meg hatarozottan, ezeknek az egyedek-
nek a levelei nagymértékben hasonlitanak a magyar kérisére. A generativ szervek mennyiségi tulajdonsagaira
vonatkozé korabbi vizsgalatunk szerint éppen a magyar kéris egyedek egy része alkot hatarozottan elkulonilé
csoportot, fennmaradd hanyaduk a magas kéris és hibrid gyanus egyedekkel mutat hasonldsagot (Silnicki és
mtsai 2014). E két vizsgalat konkliziojaként megfogalmazhato, hogy csak mennyiségi tulajdonsagok alapjan,
generativ és vegetativ szervekre is vonatkozdan, a hibrid gyanus egyedek nem valaszthatok el egyértelmien
az el6zetesen magyar kérisként meghatarozott egyedek egy részétdl. Az emlitett elhatarolas csak a virdgzatra
vonatkoz6 mindségi tulajdonsagok figyelembevételével lehetséges (Silnicki és mtsai 2014).

Avegetativ szervek vizsgalata soran mért valtozok — néhany kivételével (pl. levélkék hosszlsag-szélesség
aranya, csucs kozeli szélesség) — az el6bbiekben emlitett, jelen kutatasunkra vonatkozé két csoport (magas
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kéris, magyar kéris + hibrid gyanus egyedek) tekintetében szétvalasztd bélyegek, melyek egylttesen teszik
levalaszthatva a magas koris egyedeket. A magas kéris egyedeket a levélkék szélességi valtozoi és az eltérd
fogazottsag valasztja el leginkabb a tbbi egyedtdl, a hibrid gyanus egyedeknél ezek az ismert bélyegek nem
hasznalhatoak elkilonitésre.

Atémakorben folyd genetikai kutatasok az ismertetett morfoldgiai vizsgalatok megallapitasait pontosithatjak,
reményeink szerint magyarazattal szolgélhatnak a kutatasunk soran felmertilt kérdésekre.
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Helykihasznalas

A természet gyorsan alkalmazkodik a lehetdségekhez. A két csapadékészlelés kdzotti maximum
egy hét elég volt a rigéknak, hogy az intenziv monitoring matrai tolgyes mintaterlletén az egyik
torzsonlefolyd csapadék gyljtésére szolgald gallérba fészket épitsenek, s abba a tojé tojasokat
rakjon.
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FAALLOMANY-SZERKEZETI KUTATASOK
A ROTH EMLEKERDOBEN

Molnar Dénes?, Barton Ivan2, Czimber Kornél?, Bazs6 Tamas? és Frank Norbert?
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Kivonat

A szélalberddk kialakitdsa soran elengedhetetlen az erdd szerkezetében bekdvetkezd valtozésok ismerete. Roth Gyula
1936-ban kezdett kisérletének tertiletén, a Sopron 182 B szalalé izemmodu erddrészletben végeztiink részletes térzstér-
képezést. Legfébb célunk egy olyan adatbazis létrehozésa volt, amely a késébbiek folyamén alapot szolgaltathat idésoros
elemzésekhez. Mindehhez egy olyan felvételi eljarast dolgoztunk ki, amely megfeleld pontossagu torzstérkép készitésére
alkalmas. A kapott adatbazist felhasznélva 3D modellt készitettiink a felvett faegyedekrdl, majd vizsgaltuk az erdéallomany
strukturajat. A kisérlet eltelt évtizedei soran a fafaj-dsszetétel a blikk dominanciaja felé tolodott el, a fényigényesebb fafajok
korondi csak a felsébb szintekben talalhatok meg. Ezzel szemben az atmérd- és magassageloszlas igen valtozatos, az
erdérészlet egyes részein mar a szalalderdék jellegzetességeit, mig mashol a differencialdédas kezdeti szakaszait mutatjak.

Kulcsszavak: szalalo izemmad, szalals, erdészerkezet, torzsterkep

INVESTIGATIONS ON STAND STRUCTURE IN THE ROTH MEMORIAL FOREST

Abstract

During transformation of even-aged forests to selection forests it is important to follow the changes in stand structure.
Detailed forest mapping was made in Sopron 182 B experimental selection forest, where the research was started by Roth
Gyula in 1936. The main purpose of the survey was to create a database which can be used for timeline analysis in the
future. We developed a survey method which is accurate enough to generate spatial forest stand databases. We made a
3D model of the forest and examined it's structure. During the decades of the experiment beech became dominant, light-
demanding tree species withdrew to upper canopy regions. Diameter and height distribution is heterogeneous, in some
areas it shows the characteristic of selection or structurally differentiated forests.

Keywords: selection system, selection cutting, forest stand structure, forest visualization
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BEVEZETES

Hazankban jelenleg tébb mint 75 ezer hektar erdéterlletet kezelnek atalakitd vagy szalalé zemmaddban
(NEBIH 2015). Az lizemmdd hatarozza meg az alkalmazhaté erdéfellijitasi eljarasokat és a fakitermelés mod-
jat. A fogalom ebben az értelmezésben a 2009-es erdétorvény elfogadasa ota szerepel a gyakorlatban. Az
atalakitd tzemmaddban gyakran alkalmazott szalalévagas, illetve a szalalé izemmodban végzett szélalds az
elmult években terjedt el nagyobb mértékben, korabban vagasosan kezelt erdékben. Mivel a célként kitlizott
szalal6 erd@alak kialakitdsa nagyon hosszu folyamat (Schiitz 2001; Nyland 2003), ezek az atalakitas alatt
lévé erddk rendszerint még csak egy-két korosztalyosak, térben kevésbé strukturaltak. Az atalakitas kdzben
elengedhetetlen az aktualis éléfakészlet, a kitermelhetd famennyiség és az erdd térbeli szerkezetében beko-
vetkezé valtozasok ismerete.

Cikkiinkben a Sopron 182 B szalalé lizemmodu erdérészlet részletes szerkezeti felmérését mutatjuk be.
Aterlilet ,Roth-féle szalalderds™-ként ismert, itt kezdte meg Roth Gyula 1936-ban szalaldvagasos kisérleteit.

Roth Gyula kisérlete

Afolyamatos erd@boritas melletti gazdélkodas torténete Eurdpaban a XIX. szazad utolsé évtizedeire nyulik
vissza (Pommerening és Murphy 2004). Az egykoru erd6k szalalé erdékké alakitasa, Gayer (1886), Gurnaud
(1878) és Biolley (1920) munkai, Cuvet, Krajina és Barenthoren erdei a szélalé erdégazdalkodasnak tudo-
manyos szakmai hatteret biztositottak. A hazai erdészeti kutatast megszervezé Vadas Jend is kutatéintézete
feladatanak tekintette a természetes felljitasok tanulmanyozasat, igy létesiilhetett 1907-ben egy késébb 300
hektarosra ndvekvé kisérleti terillet Likava mellett (Eszaki-Karpatok), amelynek iranyitasat Roth Gyula kapta
meg. Roth szerette volna sajat szalalé mddszerét is kiprébalni, erre azonban az I. vilaghabort miatt mar nem
nyilt lehetéség, a kutatointézet a Felvidéket elhagyni kényszerlilt. A vilaghaborut kovetd évek a hazai erdégaz-
dalkodas Uj feladatainak feltarasaval, a kutatéintézet Ujjaépitésével és az 1936-0s erdészeti vilagkongresszus
megszervezésével teljesen lekototték Roth Gyula erejét, igy szalalasos terepi kutatasait csak 1936-ban tudta
megkezdeni. Kisérleti terileteket jelolt ki a Soproni-hegységben, a Bikkben, a Vértesben, a Bakonyban, a
Zselicben, valamint a Budapest korlli zoldévezetben (Magyar 1961). A felsorolt kisérletek tobbnyire hamar
véget értek, egyedil a Sopronhoz kozeli Hidegviz-volgy szalalé erdeje maradt fenn, amely Roth Gyula tiszte-
letére 2015-ben emlékerdd, szakmai bemutatéterilet lett (Molnér és Frank 2015).

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalt teriilet

1936-ban Roth Gyula egy 77,4 hektaros teriletet jelolt ki kisérleteihez Soprontél nyugatra, a Hidegviz-
volgyben, a magyar—osztrak allamhatar kozvetlen szomszédsagaban. A déntéen blikk, lucfeny, gyertyan,
vordsfenyd és kocsanytalan tolgy alkotta erddket szerkezetiikben mar a 20-as évek elején alkalmasnak talalta
a kisérletezéshez, azonban feltardut hianyaban le kellett mondania arrél, hogy a szalalderdét a vilagkongresz-
szus programjaba bevegye. Roth Gyula modszere szerint a szalaloerdévé alakités terepvonulatokhoz illesztett
vonalak (Un. tdmaddvonalak) mentén végzett csoportos szemléletli bontasokkal torténik. A tamadévonalak
egy-egy felujitasi egység (szalaléegység) tengelyvonalat képezik, a bontdsok azonban nem szoritkoznak a
vonalak kdzvetlen szomszédsagara, iddvel a szalaloegységek széléig kiterjednek, ahol a felljitas ala kerild
foltok 6sszeérnek (Roth 1935).
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Roth Gyula 1936-0s jeldlései a kisérleti erd6t 23 vonallal (20 tengelyvonal és 3 szegély) 0,5-7,0 hektar
nagysagu szalaléegységekre osztottak. A fakitermelések 1937-ben kezdédtek meg, majd Sébor Janos iranyi-
tasaval 1941-ben rétegvonalas térkép is késziilt a terlletrdl (1. abra).

1. &bra: Sébor Janos 1941-es térképe a kisérleti tertiletrl (Roth 1953)
Figure 1: Map of the research area made by Sébor Janos in 1941 (Roth 1953)

Ahhoz, hogy az atalakitas folyamata kontrollalt médon menjen végbe, az éléfakészlet és a feldjulas folya-
matos monitoringozasara volt szilkség, amelyet Roth Gyula és a kisérlet iranyitasaban dolgozé utddai (Palotay
Istvan, Majer Antal, Koloszar Jozsef, Frank Norbert) a mindenkori lehetéségekhez mérten megtettek. A kisérlet
sikeres lefolyasat azonban szamos korliimény nehezitette (Koloszar 2011):

+ all. vilaghaboru miatt a kezelések évekig sziineteltek, majd a terilet a hatarovezet része lett

+ 1961-ig nem éplilt aszfaltburkolatu feltaréut, amely a kitermelt faanyag mozgatasat segitette volna

+ 1975/76 telén hatalmas széldontés tortént a jelenlegi Sopron 181 B erdérészletben, a tertilet faalloma-

nyat két részletben ki kellett termelni

+ 1981 és 1983 koz6tt a Sopron 178 A erd6részlet allomanyat kitermelték, mesterségesen felujitottak

(feltételezhetben Majer Antal beleegyezése nélkil)

+ 1983 és 1993 kozott szigortl természetvédelmi korlatozasok miatt a kisérlet szempontjabdl sziikséges

mennyiségli faanyag kitermelése nem volt engedélyezett

Mindezek kdvetkeztében a kisérlet eredetileg 77,4 hektaros terllete 2003-ra 19,4 hektarra apadt (Sopron
182 B erdérészlet). Roth Gyula tiszteletére 2015-t6| az eredeti tertilet jelentds része emlékerdd, és ismét a
szalal6 erd6gazdalkodas kutatasat szolgalja.

Az emlékerdd Sopron 182 B erd6részlete kiilonds értéket képvisel, hiszen ez az egyetlen teriilet, ame-
lyen a tervezett kezelések az elmult nyolc évtizedben — az anyagi és jogszabalyi lehetéségekhez mérten
- zavartalanul végbemehettek. A kialakuldban lévé vegyeskorl szerkezetnek és a valtozatos &tmérdelosz-
lasnak kdszonhetben ezt az erdérészletet talaltuk alkalmasnak a részletes faallomany-felvétel elkészitésére,
az atalakitasi folyamat aktualis stddiumanak jellemzésére. Az erddrészlet az Orszégos Erdéalloméany Adattar
adatai alapjan ker(l ismertetésre.

o részlet terllete: 19,40 ha

+ elsédleges rendeltetés: természetvédelmi

+ tovabbi rendeltetések: Natura 2000, kisérleti
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+ tengerszint feletti magassag:
o fekves:

+ domborzat:

o lejtés:

+ term6helytipus-valtozat:

«  lzemméd:

450-550 m

valtozd

valtozd

valtozd
B-TVFLN-PGBE-ME-V
szalald

+ részletszintli el6irdsok: Roth Emlékerdé — NYME kisérleti terllet. Fakitermelések el6tt a mindenkori
Erdémiivelés Tanszéket értesiteni kell. Az erdBkezelés a kisérleti &s természetvédelmi célok figyelem-

bevételével torténhet.

A felvétel modszere, a teljes adatbazis el6allitasa

Akozel 80 év még egy erdd torténetében is hosszl idonek szamit. A kisérlet kezdete dta rengeteg tapasz-
talat gydilt 6ssze az erd6gazdalkodasban, az allomanyok feltérképezéséhez hasznalatos eszkdzok téra jelen-
t6sen bévilt, pontossaguk, hasznalhatdsaguk javult. Az altalunk végzett felméréssel olyan adatallomanyt
kivantunk létrehozni, amely megfelel a modern kor kdvetelményeinek, de a technika varhato tovabbi fejlédése
ellenére a jévbben is jol dsszehasonlithatd és reprodukalhat6 adatokat szolgéltat. Mindehhez szilkség volt a
felvett torzsek pozicidinak tarolasara, hogy az adatbazis geoinformatikai rendszerben is kiértékelhetd legyen.

Az allomany felmérése Field-Map rendszerrel tértént, amely egy digitalis iranyt(ibél, lézeres tavolsagmé-
rébdl és eqgy terepi szamitogépbdl alld, monopod allvanyra szerelt miszer-egyuttes. Egy-egy felallasi pontbél
(referenciapontbdl) szdmos fa bemérhetd, a kutatas igényeihez alakithatd (irlap pedig egyedenként téltendd ki.
Afelvételi paramétereket az 1. sz. tablazat mutatja be.

1. tablazat: A terepen felvett adatok 6sszefoglaldsa

Table 1: Overview of the input data

Vizsgalt paraméter Felvétel jellemzéi Hasznalt eszkoz
fafaj - -
torzspozicio - Field-Map
mellmagassagi atmérd két iranybol, mm-es pontossag atlald
famagassag 0,1 m-es pontossag Vertex IV
koronaalap magassaga 0,1 m-es pontossag Vertex IV
elhalt koronaalap magassaga 0,1 m-es pontossag Vertex IV
koronavetulet altalaban 4 jellegzetes vetiletponton mérve Field-Map

torzsminéség

jo, kozepes, rossz (TAEG Utmutatasai
szerint)

fattyuhajtasosodas nincs, gyenge, erés -
betegségtiinet nincs, koronaban, térzsén -
betegségtiinet foka gyenge, kozepes, erés -

fakitermelésre jeldlt-e

igen, nem

megjegyzések

pl.: villés torzs, dontési sérlilés

A magassagi értékek méréséhez — a jobb pontossag érdekében — ultrahangos kézi famagassagmérét
hasznaltunk (Vertex IV), elkerllve, hogy a faegyedeket rogzitett felallasi pontokbdl mérjik. A minéségi jellem-
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z0ket szemrevételezéssel becsliltlik, elére meghatarozott szempontrendszerek szerint. Jelen tanulmany célja
a faallomany térbeli struktirajanak értékelése, igy a feldolgozasnal a faegyedek miiszeresen mért jellemzéit
elemeztik.

Mivel az erd vertikalis szerkezete igen tagolt, a s(rlibb, illetve szintezettebb részeken — a megfeleld
pontossag érdekében — kizérdlag lombtalan allapotban mértiink. 2013 szeptembere és 2014 marciusa koz6tt
132 referenciapontrél dsszesen 3425 faegyed kerlilt felvételezésre, 16,8 hektéros, egybefiiggd terileten.
A megmérendé faegyedek méretének also hatarat — Roth Gyula elveit kdvetve (Roth 1935) — 15 cm-es mell-
magassagi atmérdnél hataroztuk meg. A felmérésbdl kinagytuk az erd6részlet északkeleti peremét (egykoru
biikkos), valamint a délkeleti oldalt (meredek arokpart), amelyeket a kisérlet korabbi szakaszaiban felljitasi
célu beavatkozas nem érintett.

Az allomany teljes felméréséhez alapponthaldzatot hoztunk Iétre harom GNSS pontbdl, valésidejl kinema-
tikus helymeghatarozassal (RTK). Az alappontok segitségével tajékozott Field-Map referenciapontokbdl allé
sokszogvonal — a preciz mérések és rendszeres kalibralas ellenére is — szamottevd hibakkal volt terhelt mind
magassagi, mind vizszintes értékeiben. A sokszégvonal-halézat kezd6pontja korll atlagosan 6° elcsavarodast
tapasztaltunk, amely igy a tertlet kezdéponthoz viszonyitott tllsé oldalan mar 80 méteres elcsiszast mutatott.
A magasségi értékek egyes szakaszokon 70 méteres eltérést mutattak. A kalibrécié elallitddasa okozta az
elcsavarodast a vizszintes szdgekben, amely az ilyen tipusu mlszereknél konstrukciobdl eredd hiba (Solmie
2003). A hibas értékek kijavitasara a GNSS pontokbol kiindulva referenciamérést végeztiink Sokkia Powerset
3000 mérdallomassal, a teljes alapponthalézaton beillesztett sokszégvonalak vezetésével. A méréalloméas
adatainak segitségével tudtuk szamolni a Field-Map altal hibasan felmért alappontok hibavektorat. Az elcsava-
rodas miatt az alappontokrol mért részletpontokat egy B szggel el kellett forgatni, hogy az eredeti pozicidkat
l&s vektora a Field-Map és a referenciamérés kilonbségébél szarmazott (AX; AY). Az alapponthoz tartozo
forgatasi szoget (B) a Field-Map és a referencia sokszogoldalak egymassal bezart szogébél nyertiik. A transz-
formacion atesett allomany el6zetes pontossagi vizsgalatat ortofotén és ALS nDSM-en (normalizalt digitalis
felszinmodell) végeztiik. A terepi ellendrzés soran az alapponthalézat két pontjan alltunk fel méréallomassal.
A torzspoziciok ellendrzését kiilpontos méréssel végeztiik, ahogyan az eredeti felvétel is tortént. A transzfor-
malt Field-Map pozicidkhoz képest 0,37 m étlagos eltérést tapasztaltunk 0,18 m szérés értékkel.

A magassagi értékek korrekciojahoz a 2012-ben késziilt ALS (Airborne Laser Scanning) felvételbdl
nyert DEM-et (digitalis terepmodell) hasznaltuk. A terlileten 2012. marcius 26-an készillt ilyen felmérés a
ChangeHabitats2 projekt keretében. A modell magassagi értékei a 132 alapponton —0,09 m eltérést mutattak
0,18 m szédrassal; egy magas zarddasu erdd alatt ez kivalé eredmény (Reutebuch és mtsai 2003). A modellré|
atvett terepmagassagok keriiltek be a javitott pozicidkat tartalmazé adatbazisba.

A tdrzspoziciok és a hozzajuk tartozé koronavetilet-pontok transzformalt adatait geoinformatikai rend-
szerbe illesztettiik, hogy az allomanyon térbeli elemzéseket tudjunk végezni. A faegyedenként atlagosan fel-
mért 3-6 vetiletpontra olyan gorbét illesztettiink, amely a legjobban megkdzelitette a referenciamérések soran
tiikrds koronavetiilet-mérdé miszerrel 10 ponton felvett alakot. A koronavetiilet-leirashoz a harmadfoku Bézier-
gorbét talaltuk megfelelének (Bézier 1974), amellyel a referenciaméretek és az atlagosan 4 pontra generalt
méretek kdzott 0,94 értéki 6sszefliggést taléltunk (Pearson). Az ellendrzétt koronakon a referenciamérés atla-
gosan 79,9% atfedést mutatott 11,3% szdrassal a generalt vetillethez képest.

A toérzspoziciok korrekcidjat kovetben elvégeztilk az adatbazis tovabbi rekordjainak ellenérzését, majd
sziikség esetén javitasat, hianypotlasat.

Ezt kdvette a haromdimenzids koronamodell létrehozasa, amelynek faegyedekhez rendelhetd torzs- és
koronaterilletei a térinformatikai feldolgozas alapjat adtak. A fak koronaforméjat a vetilet, a teljes magasséag, a
koronaalap magasséaga, valamint a fafajhoz rendelt korona-paraméter hataroztak meg (Barton 2015). A térbeli
adatok feldolgozéasara a DigiTerra Map v3 és DigiTerra Explorer v7 szoftvereket hasznaltuk. Az allomanyt
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jellemzé alapstatisztikakon felil egyedenként meghataroztuk a Fiildner-féle atméré-kiilonbozéség értékét
(Flldner 1995). A képlet egy kivalasztott faegyed és — jelen esetben — a hozza legkdzelebbi harom fa atméré-
jének kllénbdzdségét mutatja meg.

(B (-8 (-

3

T;
ahol:
T : atmérd-kiuldnbdzOségi index (értéke: 0,0-1,0)
d; - a kdzponti fa mellmagassagi atmérdje (cm)
d,, d,; dy > akozponti fahoz legkozelebb esd harom torzs mellmagassagi atmérgje (cm)

Vizsgaltuk tovabba a kiseérleti teriilet kiilénboz6 részeihez tartozé atméré-eloszlasokat, valamint, hogy a
kiilénboz6 magassagi kategoriakban mely fafajok egyedei vannak jelen. Ahhoz, hogy az erd6 szegélyén évd
fak ne torzitsak az eredményt, a vizsgalati tertilet 7,5 m-es szegélyzdnajaban 1évé faegyedeket nem szerepel-
tettilk a szamitasokban.

EREDMENYEK

A térinformatikai adatok feldolgozésaval és a fafajok szerinti parametrizélassal megsziiletett az erdd-
allomany 15 cm feletti mellmagassagi atmérdvel rendelkezd egyedeinek 2D (2. &bra) és 3D (3. abra) vizualiza-
cioja. A modellek a terepen szerzett tapasztalatokat kiegészitve tovabbi térbeli jellegzetességekre hivtak fel a
figyelmet. Kilon segitséget nyUjtott az elemzésben, hogy a modell egyedei a hozzajuk rendelt attribltumoknak
(felvételi paramétereknek) megfeleléen szinezhetéek voltak. Az elkészitett koronavetiilet-térkép a jovében
egyes faegyedek terepi felkeresését is segiti majd.

Az vizsgalt allomanyban uralkodo a biikk, a torzsek 80,0%-at teszi ki (2. tablazat). Ezt kdveti rendre a luc-
fenyd, a kocsanytalan tolgy, majd a gyertyan, amely fafaj egyedeinek jelentés hanyada (86 db) a levalasztott
szegeélyzénaban talalhatd. A vorosfeny6k szalanként elszérva, a kislevell harsak altalaban kisebb csoportok-
ban vannak jelen. A fennmaradé 0,7%-ot a hegyi juhar, a madarcseresznye, a mezei juhar, a kozénséges nyir,
valamint az erdei- és jegenyefenyd egyedei teszik ki. Az allomany 1936 6ta felUjult egyedeinek java része mag
eredet(l, azonban az id6s faegyedek kozott sok a sarj.

2. thblazat: A 7,5 méter széles puffer-zonéval csokkentett teriileten talalhato torzsek szama
Table 2: Tree number in the area reduced by 7.5 meter buffer strip

Fafaj B LF KTT GY VF KH Egyéb
Térzsszam (db) 2278 242 144 84 51 29 21
Arany 80,0% 8,5% 5,1% 2,9% 1,8% 1,0% 0.7%

A kilonbdzé magassagi szintek fafaj-0sszetétele felting eltéréseket mutat (4. abra). A blkk a legmaga-
sabb kategériakat kivéve mindeniitt uralkodo. A lucfenyé a 2028 méteres tartomanyban jelentds, ezek az
egyedek nagy valészinliséggel a Tamas Jozsef altal 1956-ban leirt 1953-as bontas eredményeként indultak
névekedésnek (Mollayné és mtsai 2011). Fiatal kocsanytalan télgy és vorosfenyé egyedek nem jellemzéek
a terileten, a vorosfenyd eléforduldsi pontjain fatyolszintet alkot. A legmagasabb fék kozétt — a szomszédos
Sopron 182 C erd6részlethez hasonldan — taldlunk néhany hatalmas lucfenyét is. A felszabaditott koronak
kézlil elsésorban a blkkdk terebélyesednek, azonban az agtiszta torzs atlagos aranya a teljes térzshosszhoz
képest a vorosfenyd (68%) kivételével minden fafaj esetében 40% alatti.
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2. abra: Az &llomany koronavetiilet-térképe fafajonként szinezve
Figure 2: Tree crown-map of the forest growth colored by tree species

3. &bra: Részlet az allomany 3D modelljébél (B: vilagoszéld; LF: sététzold; KTT: téglavérds)
Figure 3: Part of the forest growth 3D visualisation (Fagus sylvatica: light green; Picea abies: dark green; Quercus petraea: terracotta)
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4. abra: Fafajok szerinti térzsszam-eloszlas a kiilonb6zé magassagi kategériakban
Figure 4: Proportion of stems by tree species in the different height categories

AFildner-féle ,atméré-kilonbdzéség” index értékeit torzstérképen szemléltetjik (5. abra). A homogénebb,
z0ld szinnel jeldlt facsoportokat altalaban fiatalabb egyedek alkotjak, amelyek egy idében indultak néveke-
désnek. llyenek elsésorban a tamaddvonalak kérnyezetében végzett korabbi bontasok helyén, illetve az erd6-
szegeélyben talalhatok. Valtozatosabb az atmérék eloszlasa a tobb fafajbol &llé csoportokban, illetve azokon
a terlileteken, amelyeket a bontasok mar tébb hullamban is érintettek.

5. &bra: A Fiildner-féle atméré-kiilonboz8ség indexe z6ld szinnel a homogén, pirossal a heterogén atméré-eloszlast facsoportokat jelzi
Figure 5: Diameter differentiation by Fiildner shows the diameter heterogeneity in a four piece group of trees. (heterogeneous is red,
homogenous is green)
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A vagasos erdék atmérd-viszonyaira a normalis eloszlas, mig a szalalderdékére az exponencialisan
csokkend eloszlas jellemzé (Prodan 1961). Mivel az atalakitas alatt [évé erdéallomany atmérd-eloszlasa nem
homogén, egyes terliletek a szalalo szerkezet, masok pedig a differencialodas folyamatanak jellegzetességeit
mutatjak. A 6. abra az erdérészlet két 1 hektaros terliletén, valamint a teriilet egészén mutatja be az atmérék
eloszlasat. Mig az 1-es mintateriiletre a sz&thiz6do atmérdszerkezet, a differencialdédas szakasza jellemzé, a
2-es szamu mintaterilet atméré-eloszldsa megkdzeliti az elméleti szélald modell eloszlasat. A teljes teriletre
vonatkozo eloszlds hasonlit ugyan a 2-es sz&mud mintaterliletéhez, ez azonban dnmagéban nem jelenti azt,
hogy a szalalé jellegli erd8szerkezet minden tetsz6leges kisebb terliletegységen értelmezve is fellelhetd.
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6. abra: Az atmérék eloszlasa két 1 hektaros teriileten, és a teljes teriileten
Figure 6: Diameter distribution of two 1 hectare sample plots and the whole area

OSSZEFOGLALAS

A kisérleti terilet jelentds valtozdsokon ment keresztill a kutatds 1936-0s megkezdése ota. Az elmult
80 évben egyedil a Sopron 182 B erdérészletben torténtek meg rendszeresen azok a bontasok, amelyek a
szalalo szerkezet kialakitasat szolgaltak. Az erdérészlet faallomanyaban bekovetkez valtozasokrél az lizem-
tervi adatokon kivil szamos egyéb forras is rendelkezésre all, azonban ezek eredményei a kiilénbdzo felvéte-
lezési mddok miatt csak nehezen vetheték 6ssze. A faallomany felméréséhez hasznalatos eszkdzok a kutatas
kezdete ota rengeteget fejlédtek, s ez a fejlédés varhatoan a jovében sem all le. Ezért olyan felvételi eljarast
dolgoztunk ki, amely a jelen technika elavulasat kdvetden is jol Gsszevetheté adatokat/adatbazist szolgaltat az
idébeni valtozasok elemzéséhez.

Atanulmany elkészitése soran két- és haromdimenzios vizualizaciés modellt hoztunk létre a fadllomanyrol,
valamint elemeztiik annak szerkezeti jellemzéit. A felujitasi folyamatban a fafajosszetétel a bikk dominanciaja
felé tolodott el, a fiatalabb egyedek kozott fényigényes fafaj példanyait csak elvétve talélni. A koronahossz
altaldnosan magas részaranya, és a nagyszamu sarj eredetii egyed jelenléte nem kedvez a torzsminéségnek.
A Roth Gyula altal kijelolt tamadévonalak kornyezetében az allomany heterogén képet alkot. Az erdérész-



136 Molnar Dénes, Barton Ivan, Czimber Kornél, Bazsé Tamas és Frank Norbert

let szegelyét és északkeleti peremét leszamitva az allomany famagassagnyi atmérdjii teriiletegységen belll
(d = 30 m) szinte mindenditt tbbkoru, tobb helyen is folyamatos atméré-eloszlasu.

A felvételezett, de jelen tanulmanyban be nem mutatott adatok reményeink szerint Ujabb vizsgalatok elin-
ditoi lesznek. A fakitermelésre jelolt fak felvétele a kdvetkezd télen esedékes fahasznélat térbeli modellezését
szolgalja, a torzsmindség és a fattyuhajtasok kategorizaldsa — egy Ujbdli felvételezés eredményeivel valé 6ssze-
hasonlitas esetén — a minéségi véltozasokat tarja fel. A jovében terveink kdzott szerepel az allomany térbeli
szerkezete és a megjelend Ujulat kozotti dsszefliggések vizsgélata. Bizunk benne, hogy az emlékerd§ terlletén a
kisérlet hosszu és eredményes jové elé néz, és a jovBbeni idésoros elemzéseket adatbazisunk is segiteni fogja.
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Kivonat

Jelen kutatas célja a fehér fagydngy (Viscum album) elterjedésének vizsgélata a csehorszagi lednicei kastélyparkban a
fert6zés er6sségének, illetve a gazdafajok elhelyezkedésének fliggvényében. Vizsgélatainkhoz a fehér fagydngy leggyako-
ribb gazdandvényeit (6sszesen 23 faj) hasznaltuk fel, ami tobb mint 1600 fertézétt egyedet jelent. Az eredményeink alapjan
a gazdafajok fertdzottsége eltéré mértéki, mivel bizonyos névényfajok (pl. Acer saccharinum, A. saccharum, Juglans nigra)
egyedei jelentdsen, mig mas fajok példanyai joval kevésbé fertézottek. Az eredményeink igazoljak tovabba azt is, hogy a
fa elhelyezkedése és a fagydngyfertdzés intenzitasa kdzotti kapcsolat statisztikailag szignifikans, mivel a szoliter fak joval
erdsebben parazitéltak, mig azok a faegyedek a legkevésbé veszélyeztettebbek, amelyek zart facsoportban talalhatoak.
Mindazonaltal a fert6zétt valamint a nem fert6zott példanyok aranya kézel egyforma a szoliter és az egyéb csoportosan
eléforduld faegyedek esetében is.

Kulcsszavak: fehér fagyongy, Viscum album, fagydngyfertdzés intenzitasa, gazdandévény, a gazdafa elhelyezkedése

DISTRIBUTION OF EUROPEAN MISTLETOE (VISCUM ALBUM L.) ACCORDING TO THE LOCATION
OF HOST SPECIES IN THE CASTLE PARK OF LEDNICE, CZECH REPUBLIC

Abstract

The aim of this study was to examine the distribution of European mistletoe (Viscum album) in the castle park Lednice,
Czech Republic studying the dependence of the infection intensity and location of host species. From the most common host
species (23) more than 1600 infected individuals were involved in the analysis. Based on our results it can be concluded
that the host species are infected differently, since some hosts (e.g. Acer saccharinum, Acer sacharum, Juglans nigra) are
more sensitive to the presence of mistletoe and these woody species are much heavily infected. Our results also show that
the relationship between the tree location and the intensity of mistletoe infection is statistically significant. It means that
solitary trees are most heavily contaminated with mistletoe. Furthermore, those individuals are less endangered, which are
situated in closed canopy groups. Nevertheless, the ratio of uninfected and infected individuals are almost the same in case

of solitary trees or in different canopy groups too.

Keywords: European mistletoe, Viscum album, mistletoe infection intensity, host plant, host tree location
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BEVEZETES

Afehér fagyongy (Viscum album L.) egy olyan 6rokzold, éveld, epifita, hemiparazita novény, amely leggyakrab-
ban lombleveli fak koronajaban éléskodik (Tubeuf 1923; Wangerin 1937; Stopp 1961; Zuber 2004; Grundmann
és mtsai 2012). A bokor szivogydkerei (hausztorium) segitségével képes mélyen a fatestbe hatolni és onnan f6leg
vizet, illetve benne oldott szervetlen anyagokat von el a gazdandvénytél (Haracsi 1969), aminek kdvetkeztében a
gazdafa — a fert6zés er8sségének fliggvényében — kisebb-nagyobb mértékben kérosodhat. A félparazita megte-
lepedése nyoman szignifikansan csokken a gazdafajok magassaga, torzsatmérdje, a termés mennyisége, illetve
egy olyan gyengliltségi allapot jon létre, ami utat nyit a masodlagos korokozdk megtelepedésének is (Hawksworth
1983). Annak ellenére, hogy a potencialis gazdafajok szama meghaladja a 450-et, mégis leggyakrabban az Acer,
Tilia, Robinia, Populus, Crataegus, Salix nemzetség fajain éléskddik (Barney és mtsai 1998).

A fehér fagyongyot szubmontan fajnak tartjak, vagyis eléfordulasa a mérsékelt égov hegyvidéki, hegylabi
terlileteire jellemzd, altalaban 1000 m-es magassagig (Zuber 2004; Dobbertin és mtsai 2005; Bartha 2012).
Az egész bolygdn vald elterjedését elsésorban a hémérséklet hatarozza meg, mivel a potencialis gazdafajok
elterjedése joval nagyobb (Wangerin 1937; Dobbertin és mtsai 2005). Ezen elterjedési teriileten beliil a tovabbi
belsd elterjedését a gazdafajok eléfordulasi aranya, a fagyéngytermést fogyaszté madarak vonulasi Gtvonala
illetve az emberi tevékenység is jelentdsen meghatarozza (Wangerin 1937; Zuber 2004). A lokalis elterjedést
pedig szdmos olyan kiils6 tényezdk (pl. a gazdafa dendrometriai tulajdonségai, kora, vitalitasa stb.) hatarozzak
meg, amely a globélis elterjedéséhez egyaltalan vagy csak elenyész8 mértékben jérul hozza (Kartoolinejad és
mtsai 2007). Megjegyezendd, hogy a globélis felmelegedés hatéséra a fagyongy elterjedési terileteinek kilsé
hatarai tovabb bdviiltek az elmult évszazadban, hiszen pl. a ndvény el6fordulasat svéjci Alpokban a megszo-
kottnal 200 m-rel magasabban fekvd teriiletekrdl jelezték (Dobbertin és mtsai 2005).

A fagyongy lokalis elterjedését meghatarozd dendrometriai tényez6kkel tobb tanuimény is foglalkozott
kulonbdzé eredményeket elérve. A perzsa varazsfa (Parrotia persica (DC.) C. A. Mey.) esetében statisztikailag
szignifikans pozitiv kapcsolatot figyeltek meg a fagydngybokrok mennyisége, illetve a gazdafaj torzsatmérdje
kézott, azonban a fagydngybokrok mennyisége, illetve a fa magassaga kézotti kapcsolat mar nem volt szignifi-
kéns, ahogyan a gazdafajok egymas kozotti tavolsaga sem volt meghatarozé tényezd a fertézés szempontjabdl
(Kartoolinejad és mtsai 2007). Az ezlist juhar (Acer saccharinum L.) esetében a fa magassaga, illetve a fagyongy-
bokrok abundanciaja kézott a kapcsolat szignifikans volt. A fa magassagaval parhuzamosan a bokrok mennyisége
is ndvekedett, vagyis a fertézott fak nagyobbak voltak vastagabb tdrzsatmérdvel (Kotodziejek és Kotodziejek 2013;
Kofodziejek és mtsai 2013). Hasonld eredményeket értek el tilevelli fakon él6skodd fagydngyalfajok (V. a. subsp.
austriacum és V. a. subsp. abietis) esetében is (Noetzi és mtsai z2003; Kanat és mtsai 2010; Catal és Carus 2011).

Szamos esetben szintén igazolhato volt a korrelacids kapcsolat a fa vitalitasa és a fertézés er8ssége kozott
(Tsopelas és mtsai 2004; Dobbertin és Rigling 2006; Idzojti¢ és mtsai 2008). Tilevelli gazdafajok esetében (pl.
Pinus spp.) azok az egyedek, amelyek intenziv klorézisban szenvedtek nagyobb mértékben voltak fagyonggyel
fertézve, mint az egészséges példanyok (Hartmann 1990; Zuber 2004). Forditott aranyossagot észleltek jegenye-
fenyd (Abies alba Mill.) és a tlinyalabos feny&k (Pinus spp.) esetében, hiszen minél erésebb volt a fertézés, annal
rovidebb tlilevéllel rendelkezett a gazdafaj (Noetzli és mtsai 2003; Barbu 2009; 2010; 2012; Rigling és mtsai 2010).
Grundmann és mtsai (2011; 2012) szerint a fagydnggyel fertézott agak vitalitasa szignifikansan kisebb, mint a
nem fert6zotteké, akar ugyanazon a faegyeden is. A legfontosabb kérdés azonban tovabbra is nyitott, mivel nem
egyértelmd, hogy egy adott gazdafaj vitalitasa az erds fert6zés kdvetkeztében csdkken-e, vagy az erdsen csokkent
életerejli fak nagyobb mértékben hajlamosabbak-e a fagydngy megtelepedésére (Weber 1993; Zuber 2004).

Szamos egyéb tényezOk hatdsat is vizsgaltak, amely kozil kiemelkedd jelentéséggel bir a gazdafa elhe-
lyezkedése az adott ndvényallomanyban. Egy gazdafajon beliil er6sebben voltak fertézve azon egyedek,
amelyek zart facsoportok szélén, erdék szélén vagy ut mentén helyezkedtek el (Kartoolinejad és mtsai 2007;
Mellado és Zamora 2014). A lokalis faktorok szerepének vizsgélata azonban nehézségekbe utkdzik, mivel
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néhany faktor (pl. a fa magassaga a korral) egymassal is nagyon ersen korrelalhatnak, igy ezek hatasait
egyértelmiien szétvalasztani nem lehet (Roxburgh és Nicolson 2008).

A jelen kutatas célja a gazdandvények elhelyezkedése és a fehér fagydnggyel valé fertdzottség kozotti
kapcsolat tanulmanyozasa. A vizsgalatainkat megel6zen azt feltételeztiik, hogy azokon az egyedeken for-
dulhat el6 nagyobb mértékii parazitaltsag, amelyek maganyosan (szoliter fak) allnak vagy facsoportok szélén
helyezkednek el. Az esetleges kiilonbségek kimutatasa érdekében az elemzéseket nemcsak a névények elhe-
lyezkedése alapjan, hanem gazdafajok szerint kiilén felbontva is elvégeztik.

ANYAG ES MODSZER

Kutatasunkat a Lednice kdzségben talalhato kastélyparkban (Csehorszag) végeztik, ami Bfeclav jarasban
a Dyje foly6 nyugati partjan helyezkedik el, mintegy 12 km-re keletre Mikulov véarosatol. A vizsgalt terilet egyUt-
tal a Lednice-valticei kulturtaj része, amit az UNESCO 1996-ban nyilvanitott a Vilagorokség részéveé (Krejcirik,
2004; Krejcifik és mtsai, 2015). A kutatas céljaul kivalasztott park a fagydngy eléfordulasanak a legnagyobb
és legfontosabb kdzpontja egész Csehorszagban, mivel a legtobb fert6zott gazdafaj a parkban, illetve annak
kérnyékén taldlhato. A gazdafajok szamaval, illetve a fertézés mértékének vizsgalataval mar az elmult évsza-
zadban is szamos kutato foglalkozott (Unar és mtsai 1985; Spalavsky 2001; Prochazka 2004; Bulif 2010).

Akastélypark terilete a halastavakkal egytt mintegy 191 ha. A parkban talalhaté fasszaru taxonok szdma
meghaladja az 540-et, ami tbb mint 15 000 egyedet tesz ki. A fasszard névények mintegy 80%-a lombhullato,
amelyek gyakran tlilevelli facsoportok kozétt is el6fordulnak (Skalicky 1988; Culek 1996; Spalavsky 2001;
Krejifik és mtsai 2015).

A fagyongyfertdzés er6sségének vizsgalatat — a jobb eredmények érdekében — kizérdlag a téli honapok
folyaman végeztiik 2011 és 2013 kdzott. Vizsgalataink soran felhasznaltuk az eredeti fakatasztert (Pejchal és
Simek 1996), illetve annak frissitett valtozatat is (Simek és mtsai 2003; 2009; Pejchal és mtsai 2007). A park
egész teriletét kilonbdz0 szektorokra (illetve azok tovabbi szakaszokra) osztottuk fel, ami nagyban megkény-
nyitette a gazdafajok pontos helyének meghatarozasat. A fakataszterekbe az alabbi adatok kertiltek rogzitésre:

- gazdafaj tudomanyos neve, pontos helye a parkban (harom szammal meghatarozva, GPS koordina-

takkal), tipusa (fa, bokor) (Pejchal és Simek 1996; Simek és mtsai 2003; 2009; Pejchal &s mtsai 2007)
- alapvetd dendrometriai tulajdonsagok: fa magasséga, korona szélessége (kétszer mérve egymasra
merblegesen), térzsvastagsag (1,3 m magasan mérve), korona magassaga illetve az ebbdl szamolt
értékek (korona vetiilete, korona térfogata) (Machovec 1982; Pejchal 2008; Pejchal és Simek 2012b)

- kiegészitd adatok (kulonbdz6 — &ltaléban dtfokozatu — értékskaldba besorolva): fa életkora, fejlédési

allapota, fiziologiai és biomechanikai életereje, a faegyed elhelyezkedése a ndvényallomanyban

(szoliter, nyilt facsoport, zart facsoport), illetve ezen adatokbdl meghatarozott kertészeti diszértéke

(Machovec 1982; Pejchal 1995; 2008; Pejchal és Simek 1996; 2011; 2012a; 2012b: Roloff 2001)

- fagyongyfertézésre vonatkozo adatok: fagyongybokrok szama a lombkoronaban, fert6zési arany becs-

lése az dsszfagyongytérfogat és a lombkorona térfogata kézott, amelyet szazalékos formaban fejez-

tiink ki és ez alapjan az alabbi fagydngyfertdzési skalat hoztunk létre (Spalavsky 2001):

0. nem fertdzdtt: vizsgalt faegyed nincs fagydnggyel fertézve (0%),

1. kis mértékben fert6z0tt: a faegyed vagy egyetlen fagyongybokorral fertézott vagy tobbel, ebben
az esetben az 6sszfagyongytérfogat nem haladja meg a lombkorona térfogat egy tizedét (1-10%)

2. kbzepes mértékben fertbzitt: a faegyed kdzepes mértékben fertdzott esetleg némely vazéga nagyobb
mértékben, azonban a fagydngybokrok dssztérfogata a lombkorona térfogatanak maximum 40%-a,

3. erdsen fertézétt: a faegyed nagy mértékben fagyonggyel fertézott, a fagydngybokrok dssztérfogata
mar meghaladhatja a lombkorona térfogata felét is (41-70%),
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4. teliesen mértékben fertézétt: a faegyed nagyon erésen fertézott, beleértve a fa dsszes vazagat,
illetve az egyes agvégeket is (71-100%).

A statisztikai elemzések soran asszociacios kapcsolatot kerestiink a gazdafajok, illetve a fertdzés eréssége
kézott, amihez hozzaadtuk a vizsgalt fajok egyedeinek ndvényallomanyban 1évé elhelyezkedését is. Kiilonféle
kontingencia tablazatokat készitettlink, amelyek nemcsak az abszollt, illetve a relativ gyakorisagot tartalmaz-
tak, hanem ezenkivll kiindulasi alap volt a tovabbi elemzésekhez is. Elsé 1épésként a fent emlitett kategorias
fliggd és flggetlen valtozok kozotti kapcsolat vizsgalatara Pearson-féle khi-négyzet (x2) probat alkalmaztunk
5%-o0s szignifikancia szint mellett, amit megismételtink Monte Carlo szimulaciéval (2000 ismétiés alapjan) is.
Ezen sztochasztikus kapcsolat erésségének vizsgalatara Csuprov-féle asszociacios eqytitthatdt, Cramer-féle
asszociacioés-egyltthatot, Phi kontingencia egytitthatot, illetve a kontingencia koefficienst hasznaltuk fel.

Az asszociacios kapcsolat vizudlis elemzése érdekében korreszpondencia elemzést is végrehajtottunk,
amely egy olyan explorativ tdbbvaltozos technika, amely a kontingencia tabla adatait grafikus abrava konver-
talja. Amodszer Iényege, hogy ugy alakitja at az elemzésbe vont kontingencia tabla sorait és oszlopait, hogy az
grafikusan abrazolhaté legyen az alacsonyszamu tobbdimenzids térben. Ezzel a redukalt, alacsony dimenzi6ju
térben létrej6tt bra segitségével kdvetkeztetni tudunk arra, hogy a vizsgalt valtozok mely kategoridi vonzzak
és melyek taszitjak egymast (Molnar 2008).

A statisztikai elemzésekhez csupan a leggyakoribb (6sszesen 23 db) gazdafajt hasznaltuk fel. Az ada-
tok feldolgozaséat a Microsoft Office Excel 2010 programban, a statisztikai elemzéseket pedig az R program
3.2.3 verzidjaval végeztik (R Core Team 2015). A kontingencia tablazat elemzéséhez a ,vcd” (Meyer és mtsai
2015) és a ,DescTools” (Signorell és mtsai 2015) kiegészité csomagot, a korreszpondencia elemzéshez a ,ca”
(Nenadic és Greenacre 2007) kiegészitd csomagot, az R-kodok irasahoz pedig a Tinn-R szévegszerkesztd
programot (Faria és mtsai 2013) hasznaltuk fel. A gazdandvények eléfordulasanak grafikai abrazolasahoz a
QGIS térképszerkesztd program 2.12.2 ,Lyon” verzidjat hasznaltuk fel (QGIS Development Team 2016).

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Az eredményeink alapjan elmondhato, hogy a lednicei kastélypark teriiletén tobb, mint 60 fertézétt novény-
faj talalhato, ami kdzel 1700 db, eltérdé mértékben fertézétt egyedet tesz ki, a tovabbi elemzésekbe bevont 23
gazdafaj pedig kozel 1650 egyedet jelent. A Pearson-féle khi-négyzet prdba eredménye alapjan megallapit-
hatd, hogy statisztikailag szignifikdns 6sszefliggés van a gazdafajok elhelyezkedése és a fagyongyfertdzés
eréssége kozott (x2 (12, N=1633) = 77.12; p < 0.001), illetve statisztikailag szignifikans a kapcsolat a gazdafajok
és a fert6zés intenzitasa kozott is (x2 (66, N=1633) = 351.2; p < 0.001).

E sztochasztikus kapcsolat viszonylag kozepesen erés a gazdafajok és a fertézés intenzitasa kdzott
(Csuprov-féle asszociacios eqylitthatd: 26,8%, Cramer-féle asszociacios egylitthatd: 16,2%, Phi kontingencia
egylitthato: 42%, kontingencia koefficiens: 46,3%), azonban a gazdafajok elhelyezkedése illetve a fert6zés
eréssége kozotti kapcsolat mar gyenge (Csuprov-féle asszociacios egytitthato: 12,5%, Cramer-féle asszocia-
cios egyiitthaté: 11,7%, Phi kontingencia egyiitthatd: 21,2%, kontingencia koefficiens: 21,7%). A kapott statisz-
tikai eredmények Monte Carlo szimulacidval is szignifikansak.

Akorreszpondencia elemzés eredményei alapjan elmondhatd, hogy az Acer saccharinum, az A. saccharum,
iletve a Juglans nigra gazdafajok példanyai kizardlag erésen fert6zéttek, mig mas fajok, mint pl. az Acer
platanoides, Malus spp., Robinia pseudoacacia, illetve az Acer campestre esetében a fagydngyfertézés mértéke
mar joval alacsonyabb t6bb példany esetében is (1. abra). Bizonyos fajok, mint pl. a Carpinus betulus, illetve a
Fraxinus excelsior egyedei egyaltalan nem fertézottek. Vizsgalati eredményeink alapjan valészindsithetd, hogy
a vizsgalatba bevont gazdafajok hasonld mértékben lesznek fert6zottek a lednicei kastélypark terletén kivil is.
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Hasonl6 eredményeket kaptunk a gazdafajok elhelyezkedése és a fagyongyfertézés kapcsolatanak vizsga-
latakor is. Szoliter fak esetében tapasztalhaté a legmagasabb (négyes erésségli) fagydngyfertézés, nyilt facso-
portok (illetve azok széleinél) mar csak harmas erésség(i fert6zés, zart facsoportok széleinél pedig gyenge vagy
kézepes mértéki fagyongyfertézés allapitottunk meg. Zart facsoportoknal pedig egyaltalan nem varhaté fertézés
(2. abra). Ez az eredmény nagy valoszin(iséggel annak tulajdonithato, hogy a fagyéngy fényigényes ndvény, ezért
s, zart &lloményban |évd fakat kevésbe képes megfertdzni (Tubeuf 1923; Zuber 2004).
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1. &bra: A korreszpondencia elemzés eredményei: a gazdafajok (kék szin) illetve a fertézés er6sségének (piros szin) kapcsolata
Figure 1: Results of correspondence analysis: relationship between host species (blue colour) and infection intensity (red colour)
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Dimension 1 (73.7%)
2. abra: A korreszpondencia elemzés eredményei: a gazdafajok példanyainak elhelyezkedése (kék szin) illetve a fert6zés er6sségének
(piros szin) kapcsolata
Figure 2: Results of correspondence analysis: relationship between location of host individuals (blue colour) and infection intensity (red colour)

Jelmagyarazat: SZ - szoliter fak, ZF — zart facsoportban lévé egyedek (koronaik atfedik egymast és esetenként akadalyozhatjak egymas
fejlédéset), ZFsz — zart facsoport szélén talalhaté egyedek, NYF — nyilt facsoportban lévé egyedek (koronaik nem fedik &t egymast,
rendszerint elegendd a hely minden faegyed fejlédéséhez), NYFsz — nyilt facsoportban szélén talalhaté egyedek



142 Baltazar Tivadar, Varga lldikd és Pejchal Milo$

Az 1. tablazatbdl eredményei egyértelmiien mutatjak, hogy a fehér fagydngy szamos novényfajt megfer-
t6zott a kastélypark teriiletén, azonban a legtdbb példany esetében e fertdzés szerencsére csak kis mértékd.
Mindazonaltal a korreszpondencia elemzés szerint néhany gazdafaj, mint pl. a Juglans nigra esetében is,
bizonyos névényfajok mar joval erdsebben fertézottek. Annak ellenére, hogy a gazdafajok elhelyezkedése a
kastélypark teriiletén viszonylag heterogén, a legtobb gazdafaj zart facsoportban, illetve annak szélein fordul
el6. Erdekesség, hogy a szoliter (maganyosan 4ll) fak fele-fele aranyban fertézédtek hasonléan azokhoz a
példanyokhoz képest, amik nyilt facsoportokban, vagy annak szélén talalhatoak (2. tablazat).

1. tablazat: A lednicei kastélypark leggyakoribb gazdafajai, illetve azok fagyéngyfertézés mértékének erbssége szerinti megoszlasa
Table 1: The most common host species of castle park Lednice and their extent according to the mistletoe infection intensity

_ Fagyongyfert6zés eréssége
A gazdafaj neve ;
0. 1. 2 2 4. Osszesen
733 377 17 38 1 1266
Acer campestre
57,9% 29,8% 9,2% 3% 0,1% 100%
; 66 68 14 10 1 159
Acer platanoides
41,5% 42,8% 8,8% 6,3% 0,6% 100%
125 45 18 9 8 205
Acer pseudoplatanus
61% 22% 8,8% 4,4% 3,9% 100%
, 0 0 5 2 0 7
Acer saccharinum
0% 0% 71,4% 28,6% 0% 100%
7 1 5 3 0 16
Acer saccharum
43,8% 6,3% 31,3% 18,8% 0% 100%
; 295 23 6 1 0 325
Carpinus betulus
90,8% 7,1% 1,8% 0,3% 0% 100%
20 15 5 2 0 42
Celtis occidentalis
47,6% 35,7% 11,9% 4,8% 0% 100%
i 48 30 3 1 0 82
Crataegus pedicellata
58,5% 36,6% 3,7% 1,2% 0% 100%
Crataegus spp. (leggyakrabban 48 36 20 4 1 109
C. monogyna) 44% 33% 18,3% 3,7% 0,9% 100%
i i 179 8 1 0 0 188
Fraxinus excelsior
95,2% 4,3% 0,5% 0% 0% 100%
9 12 3 1 0 25
Fraxinus pennsylvanica
36% 48% 12% 4% 0% 100%
; 34 17 35 27 4 117
Juglans nigra
29,1% 14,5% 29,9% 23,1% 3,4% 100%
Malus spp. (legtébb esetben nincs 29 22 3 2 1 57
meghatdrozva a pontos fajnév) 50,9% 38,6% 5,3% 3,5% 1,8% 100%
) 14 7 2 0 0 23
Malus x moerlandsii cv. Profusion
60,9% 30,4% 8,7% 0% 0% 100%
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Az 1. tAblazat (folytatas)

Table 1 (cont.)
. Fagyongyfert6zés eréssége
A gazdafaj neve .
0. 1. 2. gl 4. Osszesen
18 9 1 0 0 28
Populus alba
64,3% 32,1% 3,6% 0% 0% 100%
84 17 1 0 0 102
Prunus padus
82,4% 16,7% 1% 0% 0% 100%
o ] 64 67 8 3 0 142
Robinia pseudoacacia
45,1% 47,2% 5,6% 2,1% 0% 100%
20 12 0 3 0 35
Salix alba
57,1% 34,3% 0% 8,6% 0% 100%
" ) 10 4 5 5 0 24
Tilia x vulgaris
41,7% 16,7% 20,8% 20,8% 0% 100%
- 222 94 94 84 21 5l
Tilia cordata
43,1% 18,3% 18,3% 16,3% 4,1% 100%
Tilia platvohvilos 277 107 30 29 4 447
PPy 62% 239% 6.7% 6.5% 0.9% 100%
Tilia spp. (legtdbb esetben nincs 15 5 3 3 0 26
meghatarozva a pontos fajnév) 57,7% 19,2% 11,5% 11,5% 0% 100%
Tilia tomentosa 18 > 3 2 0 28
64,3% 17,9% 10,7% 7,1% 0% 100%
Bsszesen 2335 981 382 229 41 3968
58,8% 24,7% 9,6% 5,8% 1% 100%

2. tablazat: A gazdafajok megoszlasa az elhelyezkedéstik alapjan (zold hattérrel jelélt szamok jelzik a fert6zétt egyedeket)
Table 2: Distribution of host species according to their location (numbers on green background indicate the infected individuals)

A gazdafajok elhelyezkedése

A gazdafaj neve Osszesen
Sz ZF ZFsz NYF NYFsz
7 387 210 88 41 733
50% 70% 47% 54% 45% 58%
Acer campestre
7 168 233 74 51 533
50% 30% 53% 46% 55% 42%
0 34 16 10 6 66
. 0% 58% 29% 36% 35% 42%
Acer platanoides
0 25 39 18 11 93
0% 42% 71% 64% 65% 58%
0 49 29 34 13 125
0% 66% 48% 74% 57% 61%
Acer pseudoplatanus
1 25 32 12 10 80
100% 34% 52% 26% 43% 39%
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Az 2. tablazat (folytatas)
Table 2 (cont.)

o
o
o
o
o
o

) 0% 0% 0% 0% 0% 0%
o _
0 3 0 1 3 7
0% 60% 0% 25% 60% 44%
Acer saccharum

13 125 100 27 30 295
81% 97% 85% 93% 88% 91%

Carpinus betulus

. ) . 100% 53% 42% 44% 33% 48%
Celtis occidentalis

) 50% 53% 74% 56% 33% 59%
Crataegus pedicellata

Crataegus spp. (leggyakrabban 100% 58% 25% 56% 0% 44%
C. monogyna)

) ) 100% 100% 89% 98% 100% 95%
Fraxinus excelsior

[N
[N
~
o
w
©

33% 20% 36% 0% 60% 36%

Fraxinus pennsylvanica

22% 42% 12% 20% 57% 29%

Juglans nigra
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Az 2. tablazat (folytatas)
Table 2 (cont.)

Malus spp. (legtébb esetben nincs 50% 56% 43% 53% 53% 51%
meghatarozva a pontos fajnév)

. 0% 0% 33% 63% 75% 61%
Malus x moerlandsii cv. Profusion

100% 0% 80% 50% 62% 64%

Populus alba

0% 84% 70% 100% 90% 82%
Prunus padus

o ) 67% 54% 32% 67% 48% 45%
o _

. 75% 100% 50% 75% 38% 57%
o _

3 ) 0% 47% 100% 25% 0% 42%
o _

8 126 67 4 17 222

. 35% 58% 38% 11% 28% 43%

Tilia cordata

4 190 53 17 13 277
50% 1% 52% 45% 41% 62%

Tilia platyphyllos
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Az 2. tablazat (folytatas)

Table 2 (cont.)
. A gazdafajok elhelyezkedése )
A gazdafaj neve Osszesen
Sz ZF ZFsz NYF NYFsz
1 5 5 4 0 15
Tilia spp. (legtdbb esetben nincs 100% 42% 71% 80% 0% 58%
meghatéarozva a pontos fajnév) 0 7 2 1 1 1
0% 58% 29% 20% 100% 42%
0 9 4 4 1 18
o 0% 82% 57% 57% 50% 64%
Tilia tomentosa
1 2 3 3 1 10
100% 18% 43% 43% 50% 36%
51 1113 644 313 214 2335
. 53% 69% 50% 56% 51% 59%
Osszesen
46 493 648 242 204 1633
47% 31% 50% 44% 49% 41%

Vizsgélataink is megerdsitették, hogy a fehér fagydngy lokélis elterjedését egyértelmlien meghataroz-
zak a gazdafa dendrometrikai tulajdonsagai (pl. fa magassag, térzsvastagsag stb.), valamint egyéb tovabbi
tényezOk is (pl. fa kora, vitalitasa, a ndvényallomanyban meghatarozott helye stb.). Statisztikailag igazoltuk,
hogy szignifikdns kapcsolat van a fagydngyfertézés er8ssége, illetve gazdandvény elhelyezkedése kozott a
novényallomanyban. Szintén szintén bebizonyosodott, hogy a fagyéngy rosszabbul terjed zart fadllomanyok
kézott — nagy valoszinliséggel az arnyékoltsag miatt —, azonban a terjedés médjarol egyértelmii kdvetkeztetés
azonban mégsem vonhato le, hiszen azt szamos (altalunk nem vizsgalt) egyéb tényezé is jelentdsen befolya-
solhatja. Azt azonban korabbi kutatasaink igazoltak, hogy a fagydngybokrok mennyisége hasonloan alakul a
lombkoronaban az adott faktor (a gazdafaj elhelyezkedése a ndvényallomanyban) vizsgélatanal tobb gazdafaj
esetében is, bar ebben az esetben is a szoliter vagy nyilt facsoportokban elhelyezkedd egyedek esetében
figyeltiink meg tdbb fagydngy bokrot (Baltazar és mtsai 2013b; 2015). Erdekesség azonban, hogy csupan a
fagydngybokor szamanak pontos ismerete még nem ad pontos informaciét a fertdzés intenzitdsardl, hiszen
ebben az esetben a gazdafaj dendrometriai tulajdonsagairél még nem all informécié rendelkezésiinkre, ezért
alacsonyabb faegyednél, vagy pl. bokornal akar kevesebb szamu fagyéngybokor is erésebb fertézést jelenthet.

Annak ellenére, hogy szamos szakirodalom foglalkozik a fagydngyelterjedést vizsgalo lokalis faktorokkal,
tovabbra sem bizonyitott, hogy melyek azok az elsédleges faktorok, amelyek ténylegesen hozzajarulnak a
fehér fagyongy terjedéséhez. Némely tényez6nek, mint pl. a fa kora, életereje, vagy dendrometrikai tulajdonsa-
gai, kiemelkedd jelentdséggel birnak, amit vizsgalataink is megerdsitenek. A csdkkent életerejli fak akar dtszor
nagyobb valoszinliséggel fertéz6dnek meg, illetve az ilyen fak példanyain szinte kivétel nélkil a legintenzivebb
fertdzést tapasztaltuk (Baltazar és mtsai 2012; 2013b). A dendrometriai tulajdonsagok koztil emlitést érdemel
a fa magassaga, illetve torzsvastagsaga is, hiszen pl. a Juglans nigra vagy Tilia cordata fajok esetén a fer-
t6zott egyedek 6 m-rel magasabbak voltak az egészséges egyedeknél. A Tilia cordata és a Tilia platyphyllos
fajok esetében a torzsvastagsag atlagosan 20 cm-el volt nagyobb, a fertézétt példanyok esetében (Baltazar
és mtsai 2013a; 2015). A ndvény fajok kora szintén emlitést mélto, hiszen ez a faktor elsésorban a gazdafa
dendrometriai tulajdonségaival korrelal, éppen ezért a faktor kizarolagos szerepének pontos meghatérozasa
nagyon nehéz, vagy sok esetben lehetetlen. Erre a problémara egyéb parazitandvények esetében is utaltak
korabban megjelent tanulmanyok (Roxburgh és Nicolson 2008), ezért némely kutaté (Overton 1994) a fa korat
tekinti elsédleges szempontnak, mig a tobbi tényez6 szerepe csak masodlagos.
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+  teljes mértékben fertGzott (71-100 %)

3. abra: A leggyakoribb gazdafajok (23) elhelyezkedése a lednicei kastélyparkban a fertézés intenzitasa alapjan
Figure 3: Distribution of the most common host species (23) in castle park Lednice according to the infection intensity

OSSZEFOGLALAS

A fagydngyelterjedés lokalis modellezése nagyon dsszetett feladat, hiszen szdmos tényezd hatéséat kell
egyidejlleg vizsgalni, illetve azokat az elemzésbe fontosségi sorrendbe bekapcsolni. Még a legpontosabb
terepi munkak és az azt kdvetd statisztikai elemzés ellenére is szdmos pontatlansag, vagy egyéb hibak nehe-
zithetik meg az eredmények kiértékelését. A fagyongyfertdzés intenzitdsanak becslése soran a lehetd legtobb
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informéaciot kell begyjteni magardl a fert6zott gazdafaj dendrometrikai és egyéb tulajdonsagairdl (pl. elhelyez-
kedése a ndvényallomanyban) is. A kiértékelés soran valamennyi rendelkezéstinkre all6 adatot figyelembe kell
venni, mivel enélkiil a fagydngyfertdzés aktualis spektruma, illetve tovabbi elérejelzése nagyon pontatlan lehet.
Barmilyen egyértelm( szignifikdns eredmény ellenére sem szabad elhamarkodott kdvetkeztetéseket levonni,
illetve lehetéség szerint az elemzéseket tobbszor (lehetbleg haladé statisztikai modszerekkel) megismételni.
Szintén tudatositani kell, hogy az elemzések sordn nemcsak a gazdafajok kézott jelentkezhet eltéré eredmény,
de akar a vizsgalati minta nagysaga kézétt is, még abban az esetben is, ha az adatok ugyanarrdl a tertiletrdl
szarmaznak. Ahhoz, hogy a terepen begyijtdtt adatokat pontos fagyéngy-elterjedésének modellezésre lehes-
sen haszndlni, olyan halad6 szdmitdgépes és statisztikai ismeretekkel kell rendelkezniink, ami nemcsak meg-
kénnyiti a lehetd legpontosabb elbrejelzést, hanem segiti kikiiszobdIni azokat a hibakat is, amelyek az adatok
gy(jtése soran elkovethettlink.
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A SOPRONI-HEGYVIDEK
GYERTYANOS-KOCSANYTALAN TOLGYES ERDEIBEN
ELOFORDULO EJSZAKAI NAGYLEPKEK
ALLATFOLDRAJZI JELLEMZOI
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Kivonat

A Soproni-hegység nagylepke faunaja jol kutatott, napjainkig tdbb mint 800 faj publikalt adatat ismerijlik. Kiemelten fontosak
a tolgyerddk, melyek kiildndsen gazdag lepkefaunaval rendelkeznek. A vizsgalati tertilet gyertyanos-kocsanytalan télgye-
seibdl ismert fajok 5 nagy allatféldrajzi tipusba tartoznak. Kiildndsen fontosak a transzpalearktikus, a nyugat-palearktikus
és szibériai fajok, melyek kozil az euroszibériai, holomediterran és boreo-kontinentalis fajok alkotjak a Soproni-hegység
éjszakai nagylepke alapfaunajat. Emellett szamos szinez6 elem jelenik meg a terlileten, példaul a déli-kontinentalis és
extrapalearktikus fajok, illetve tovabbi faunaelemek mind a mediterran, mind a borealis faunatertiletekrél.

Kulcsszavak: macroheterocera, faunaelem, alapfauna, szinezé-elemek, fénycsapda

ZOOGEOGRAPHICAL CHARACTERISTICS OF THE NOCTURNAL MACROLEPIDOPTERA FAUNA
OF SESSILE OAK-HORNBEAM FORESTS IN THE SOPRON MOUNTAINS

Abstract

The Lepidoptera fauna of the Sopron Mountaiuns is well known; more than 800 species was published. The oak forests
have high importance in the region, because they support a high species richness of Lepidoptera. Macromoths which
occur in sessile oak-hornbeam forests in the study area are classified in five larger faunal types. The most important
are the Trans-Palearctic, West-Palearctic and “Siberian” species from which the Euro-Siberian, Holomediterranean and
Boreo-Continental faunal types compose the basic fauna. Moreover, several further faunal elements are known from the
Sopron Mountains, such as South Continental and Extra-Palearctic species, furthermore other Mediterranean and Boreal
components.

Keywords: macroheterocera, faunal element, basic fauna, rare faunal elements, light trap
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BEVEZETES

Eurdpa nagy allatfoldrajzi régidira dvezetesség jellemzd, mely szabalyossag megtorik és atrendezédik
a Karpat-medencében, igy viszonylag kis terlleten, sajatos elrendez6désben szdmos fauna- és okotipus
talalkozik (Varga 2006). Az Alpok keleti pereme, a Mediterraneum kozelsége és a zonalis erdésztyep nyugati
hatéra egyarént érezteti hatasat. Emellett a glacidlisok és interglacialisok altal indukalt nagyléptéki fauna-
mozgasoknak szintén fontos helyszine volt (Ronkay és mtsai 2007). Tébbek kdzott ezeknek is kdszdnhetd,
hogy hazank teriletéhez viszonyitva egyes él6hely tipusok kiemelkedden fajgazdagok. Kifejezetten igaz ez a
lepkékre (Lepidoptera), melyekbdl kdzel 3600 fajt ismerlink Magyarorszagrél. A hazai lepkefajok donté része
a Microlepidoptera csoportba tartozik (2271 faj), mig kisebb részik a Macrolepidoptera csoportba (1274 faj)
(Varga 2010; Pastoralis 2012). Ez a fajszam napjainkban is folyamatosan emelkedik, egyrészt a faunisztikai
kutatasoknak és a filogenetikan alapuld taxonomiai vizsgalatoknak készonhetéen (Ronkay és mtsai 2007),
masrészrél egyes fajok terjedése, vagy behurcolasa révén (Csdka és mtsai 2012).

Magyarorszagi viszonylatban a tdlgyes erdék kulcsfontossagu szerepet téltenek be a névényevé rovarko-
z0sségek szempontjabal, mivel a tolgyeken, vagy azokon is taplalkozo, illetve fejlédé rovarok szama maga-
sabb, mint az egyéb fafaj csoportokat fogyasztoké. A magas fajgazdagsag okai a tolgy fajok széles elterjedési
terliletével (Southwood 1961), a Quercus fajok egyittes eléfordulasaval (Connor és mtsai 1980), valamint a
t6lgyek magasabb életkordval (Lawton és Schroeder 1977) és 6sszetett lombkorona strukturéjaval (Valencia-
Cuevas és Tovar-Sanchez 2015) magyarazhatoak, mely tényezék egylttesen el6fordulnak a Kérpat-meden-
cében (Csdka 1998). A tolgyeken taplalkozo mintegy 630 ismert hazai rovarfaj kozil 308 tartozik a lepkék
rendjébe, melyeknek megkézelitbleg 32%-a tolgyspecialista (Csoka és Szabdky 2005).

A lepkefauna sokfélesége hazank tobb pontjan is kiemelkedéem magas, ilyen a Sopron kérnyéki térség
is. A teriilet tobb biogeografiai régio érintkezésénél fekszik — Alpicum flératartomany Noricum fléravidéké-
nek Ceticum flérajarasa, valamint a Noricum faunakorzet Scarbantium faunajarasa —, az erddslltség aranya
igen magas (jelentds tolgyerdd arannyal), illetve dsszetett foldtani struktura jellemzi (Varga 1964; Dovényi
2010; Szmorad 2011). Ezeknek a tényez6knek nagyban készonhetd, hogy magas szamu nagylepke faj ismert
Sopron kornyékérdl: napjainkig tobb mint 800 faj eléfordulasat publikaltak (Leskd és Ambrus 1998; Safian és
Hadarics 2005; S&fian és mtsai 2006; Safian és Szegedi 2008; Safian és mtsai 2009, Horvath 2014).

Az allatféldrajzi vizsgalatok a lepkekutatasok lényeges szegmensét alkotjak. Eurdpaban de Lattin (1967)
munkaja alapvetd fontossagu volt a késébbi biogeogréfiai kutatasokhoz. Az Ujabb keleti molekularis allat-
foldrajzi ismeretekrdl eurdpai attekintést Schmitt (2007) munkaja kdzolt. A magyarorszagi lepkék allatfoldrajzi
jellemzéivel elsésorban Varga (1964) foglalkozott. Kés6bb tovabbi hazai publikaciok is foglalkoztak lepke-allat-
foldrajzi témaval (pl.: Varga 2006; Szabd és mtsai 2007; Szanyi és mtsai 2015).

A Sopron kérnyéki erdékben el6forduld lepkék elemzése soran Ambrus (1977) kiemelte a Soproni-hegy-
vidék és Szarhalmi-dombsag (Fert6-melléki dombsor) kornyezeti viszonyai kézétti kilonbségeket, melyet a
két terilet lepkefaundja is tikrozott. Ugyanakkor egyes szubalpin faunaelemek eléfordultak a szérazabb és
melegebb klimaju Szarhalmi-dombsagban is. Rovid allatfoldrajzi attekintését a Sopron kornyéki lepkékrdl
Lesko és Ambrus (1998) is kozoltek. Jelen munka a Soproni-hegyvidéknek nevezett kistajon bellil a gyertya-
nos-kocsanytalan tolgyes erd6kbél ismert nagylepkék — a korabbi publikacional részletesebb — allatfoldrajzi
attekintéseét és kiértékelését mutatja be.
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ANYAG ES MODSZER

A vizsgalati terlilet bemutatasa

Az Alpok keleti nylvanyat képz6 Soproni-hegyvidék mintegy 18500 ha kiterjedés(, de 65%-a Ausztria
terliletén fekszik. A vizsgélat a hegység magyarorszagi oldalan fekvé, 5400 ha-os Soproni-hegység kistajban
tortént, melyben az erdésultség magas aranyu, kézel 90%. A Soproni-hegység domborzata alacsony kbzép-
hegység jellegl, felszine er6sen tagolt, mérsékelten hiivés-nedves éghajlat jellemzi. A terlilet nyugati és keleti
része kozott markans klimatikus kiilonbségek jellemzéek. A Kisalféld felél pannon-szubkontinentélis klimaha-
tas, mig nyugati iranybdl szubatlantikus klimahatés érvényesul (Dévényi 2010; Szmorad 2011).

A Soproni-hegyvidék potencialis vegetacidja esetében Kiraly (2004) 2 klimazonalis tipust klonit el:
nyugat-dunantuli biikkosok és gyertyanos-kocsanytalan-tolgyesek. A blikkds erdék féleg a nyugati tdmbben
jellemzéek (kb. a Brennbergbanya-Gorbehalom vonalig). Ett6l keletre elsésorban a tolgyerddk uralkodnak.
A jelenlegi vegetacio kialakulasara nagy hatassal volt a torténelmi erdégazdalkodas is. A kdzépkorban kez-
dédd igen intenziv erd6haszndlatot (féként sarjaztatas) a XIX. szazadban véltotta fel tudatos erdégazdalko-
das. A leromlott sarjerddk termdhelyének feljavitasa céljabol nagyaranyu fenyvesités indult (Picea abies, Larix
decidua, Pinus sylvestris, Pinus nigra hasznalataval) és a feny6félék aranya sokaig novekvo tendenciat muta-
tott. A lombos fafajok terliletardnya csak az 1980-as évektdl indult Ujra ndvekedésnek, amihez a lucosokban
bekdvetkezett nagyaranyl pusztulas is hozzajarult (Lakatos 1997). Ezeknek kdszdnhetden a Soproni-hegyvi-
dék erddalloméanyainak fafaj-6sszetétele napjainkban sok helyen eltér a természetes allomanyokra jellemzdk-
t6l és jelenleg is folyamatosan valtozik (Taméas 1955; Szmorad 2011).

Adatgydijtés és kiértékelés modszere

A kiértékeléshez hasznalt adatok korabbi publikaciokbdl szarmaznak. Jelen munkahoz csak a Soproni-
hegység gyertyanos-tolgyes erdeibdl szarmazo lepkeadatokat hasznalta fel a szerzé. A feldolgozott adatok
sajat kutatasbol (Horvath 2014), tarsszerzékkel egyiitt kozolt (Safian és mtsai 2009) és mas szerzék publika-
cidibol (Lesko és Ambrus 1998) szarmazé megfigyelések. Az adatgy(jtéshez a szerzék személyes lampazas
modszerét (fényforras: 125 W HGLI, 160 W és 250 W HMLI), valamint Jermy-tipusu (fényforras: 125 W HGLI)
és hordozhato fénycsapdakat (UV fényforrassal, hullamhossz < 410 nm) alkalmaztak. A sajat és szarmaztatott
lepkeadatok megfigyelési pontjait az 1. dbra mutatja be.

A Soproni-hegység gyertyanos-kocsanytalan tolgyes erdeiben megfigyelt nagylepkék allatfoldrajzi beso-
rolasa Varga és mtsai (2004) munkaja alapjan tortént, akik allatfoldrajzi beosztas szerint 10 nagy faunatipust
kilonitettek el, tobb altipussal. Az allatfoldrajzi tipusok részletes ismertetésétdl jelen munkaban eltekintiink,
csak a Soproni-hegyvidék gyertyanos-kocsanytalan télgyes erdeiben megfigyelt lepkékre jellemzd tipusok
kerilnek bemutatasra:

(1) Extrapalearktikus fajok: behurcolt, természetes Uton terjedd, invaziv és kozmopolita fajok.

(2) Transzpalearktikus fajok: széles elterjedési terilettel, politipikus, policentrikus areaszerkezettel ren-

delkezé fajok.

(3) Boreo-kontinentalis fajok: a borealis 6v zonalis elterjedésti fajai, melyek areasulypontja a tiilevellerdd-

dvezet.

(4) Déli kontinentalis fajok: kontinentélis &reasulyponttal rendelkezd fajok, elterjedésik Mandzsuriatdl a

tajgazéna déli peremén és a erdés-sztyep dvben huzddik.

(5) Nyugat-palearktikus fajok: F6 elterjedési gocteriileteik a mediterran félszigeteken vannak, de ide tar-

toznak az eurdpai-nyugat-azsiai gocterulettel rendelkez6 fajokat is.
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1. &bra: A faunaelemek megfigyelési pontjai a Soproni-hegyvidéken
Figure 1: Observation points of faunal components in the Sopron Mountains. (1) Ojtozi emlékm, (2) Kéroly kilato, (3) Faber rét, (4)
Tacsi-arok, (5) Varhely, (6) Hét biikkfa I., (7) Hét biikkfa Il., (8) Ultra, (9) Uj-hegy, (10) Mucki érs, (11) Kénya-szurdok I., (12) Kénya-
szurdok Il., (13) Gyertyanfa-forras, (14) Biid6skut, (15) Poloskabérc, (16) Faber-rét ERTI fénycsapda, (17) Gérbehalmi autéspihend, (18)
Banyasz emlékmdi, (19) Ké-halom, (20) Soproni kemping, (21) Kbves-arok

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A Soproni-hegyvidék gyertyanos kocsanytalan télgyes erdeib8l 745 nagylepke faj publikélt adatat ismerjlik
(Lesko és Ambrus 1998; Séfian és mtsai 2009; Horvath 2014), melyek kdzil a Noctuidae és Geometridae
csaladok a legfajgazdagabbak (2. abra), akarcsak a hazai nagylepke fauna esetében (Varga 2010).

A Soproni-hegység gyertyanos-kocsanytalan tolgyeseibdl ismert nagylepke fajok 5 nagyobb allatféldrajzi
tipusba sorolhatoak. A fajok tébbsége a transzpalearktikus, nyugat-palearktikus és boreo-kontinentalis tipusba
tartozott, mig a déli kontinentalis és extrapalearktikus fajok szama csekély (3. abra). A transzpalearktikus
fajok dontd része euroszibériai faunaelem (4. abra). A nagy elterjedési palearktikus (transzpalearktikus) fajok
sokféle éléhelytipusban megtalalhatdak, jelentds koztik az erdélaké faunakomponensek aranya is, melyek
hazankban az Alfold széls6ségesen szaraz teriiletei kivételével szinte mindeniitt eléfordulnak (Varga 2006),
amelyet jelen vizsgalat eredményei is tlikroznek. A vizsgalati terlleten ilyen fajok a tdmegszaporodasra haj-
lamos, lombos fajokon polifag Operophtera brumata (Linnaeus, 1758) és Lymantria dispar Linnaeus, 1758,
illetve tovabbi tipikusan erdélako lepkék, pl.: Plagodis dolabraria (Linnaeus, 1767), Colocasia coryli (Linnaeus,
1758), Conistra vaccinii (Linnaeus, 1761), Hypomecis roboraria ([Denis et Schiffermiiller], 1775).
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2. abra: A Soproni hegyvidék gyertyanos-kocsanytalan télgyeseiben el6forduld éjszakai nagylepke csaladok fajgazdagsaga
Figure 2: Species richness of nocturnal macroheterocera families in sessile oak-hornbeam forests in the Sopron Mountains
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3. &bra: Az allatfdldrajzi tipusok fajszama a vizsgélati teriileten 4. abra: Transzpalearktikus fauna elemek fajszama a vizsgélati
Figure 3: Species richness of faunal types teriileten
in the sampling area Figure 4: Species richness of Trans-Palearctic faunal elements

in the sampling area

A nyugat-palearktikus fajoknak ugyancsak szamos faunaeleme fordult elé a Soproni-hegység gyertya-
nos-kocsanytalan tolgyeseiben (5. abra). Ezek kdzil dominaltak a holomediterran faunaelemek, melyek szin-
tén a hazai alapfauna fontos komponensei. Ezek a fajok az utolsd jégkorszakot délre hizédva vészelték &t,
majd az interglacidlis soran — illetve a glacialis enyhébb szakaszaiban - észak felé terjeszkedve népesitették
be a Karpat-medencét (Varga 2006). A vizsgalati terlileten a holomediterran faunaelemek (ide erdei éléhe-
lyekre jellemzé fajai (pl.: Agriopis marginaria (Fabricius, 1776), Hoplodrina blanda ([Denis et Schiffermiller],
1775), Diloba caeruleocephala) mellett, melegebb éléhelyek lepkefajai is eléfordultak. llyenek voltak példaul
egyes sztyep fajok: Idaea fuscovenosa (Goeze, 1781), Cucullia campanulae Freyer, 1836. Ugyanakkor a
pontomediterran faunaelemek — melyek szintén a magyar lepkefauna jelentds részét alkotjak — kisebb faj-
szammal voltak jelen a vizsgalati teriileten. Ez utébbi fajok a tenyészidészakban nagyobb hosszeget igé-
nyelnek, és féként a Karpat-medence illir és dacikus peremterileteinek xerotherm éléhelyein fordulnak eld
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(Varga 2006), igy a Soproni-hegyvidéken kevésbé gyakoriak. A vizsgalati teriileten el6kertilt xerofil fajok voltak
pl. a melegebb tdlgyesekhez kotédd Asphalia ruficollis ([Denis et Schiffermiiller], 1775) és Paraboarmia viertlii
(Bohatsch, 1883), vagy a sziklagyepekre jellemzé Cryphia ereptricula (Treitschke, 1825). A melegkedveld
pontomediterran fajok a Soproni-hegyvidéken minden bizonnyal a terlilettel hataros Fertémelléki-dombsor
xerotherm él6helyeirdl elkoborolt és a hegyvidék melegebb peremteriileti részén (pl. Harkai-kip) alacsonyabb
szadmban tenyészd lepkék egyedei.

A szibériai fajok eredeti gocterileteiken kiemelten fajgazdagnak tekinthetéek, mivel faunaelemeik a nagy
kiterjedés( tllevell- és elegyes erd6k zénajahoz kétddnek. Mérsékelt 6vi teriileteken ezek a fajok jelentik
a hidegt(iré faunaelemek nagy részét, a Karpat-medencében féként magasabb tengerszint feletti magassa-
gokban és hiivosebb klimaju terileteken fordulnak el (Varga 2006). A szibériai fajok hiivosebb klimaniche-
hez vald kotédése érezteti hatasat a Soproni-hegyvidék gyertyanos-kocsanytalan tolgyes erdeiben is, ahol a
boreo-kontinentalis faunaelemek magas fajszama volt jellemzé (6. abra). A vizsgalati terileten kéz(llk sza-
mos faj kotddik nyires-égeres éléhelyekhez (pl.: Drepana curvatula (Borkhausen, 1790), Endromis versicolora
(Linnaeus, 1758), Leucodonta bicoloria ([Denis et Schiffermdiller], 1775)), de jelentés volt a feny6félékhez
kotédo fajok szama is, pl.: Thera obeliscata (Hibner, 1787), Peribatodes secundaria ([Denis et Schiffermiller],
1775), Panthea coenobita (Esper, 1785). A hlivosebb klimahoz két6dd lepkefajok magas szama a vizsgalati
terileten annak is kszdnhetd, hogy a hegyvidék patakvolgyekkel erésen tagolt, ahol a patakmenti égerligetek
és laperdé foltok biotikus viszonyai kedvezGek a boreo-kontinentélis fajok szdméra.
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5. abra: Nyugat-palearktikus fauna elemek fajszama 6. abra: Boreélis fauna elemek fajszama a vizsgalati teriileten
a vizsgélati teriileten Figure 6: Species richness of Boreo-
Figure 5: Species richness of West-Palearctic faunal Continental faunal elements in the sampling
elements in the sampling area area

A vizsgalati teriileten alacsonyabb fajszammal jelen 1év6 faunaelemek inkabb a Soproni-hegység szinez6
komponenseinek tekinthetéek. llyenek egyrészt a déli-kontinentalis és extrapalearktikus fajok. A déli-konti-
nentalis — avagy dél-szibériai, mandzsuriai — fajok jelenléte a Karpat-medencében altalaban a hosszu tavd,
kelet-nyugat iranyl faunamozgasokkal hozhatdk dsszefiiggésbe, melyet a nyugat-keleti lefutast hegységek
tettek lehetévé (Varga 2006). Ezek a faunakomponensek féként hazank azon terlileteire jellemzdek, ahol a
kontinentalis klimahatés er8sebb, de kis fajszammal a csapadékosabb Soproni-hegység gyertyanos-kocsany-
talan télgyeseiben is el6fordulnak. KézUlik a mandzsuriai-pontokaszpi-pannon diszjunkt faunaelemek szama
magasabb (7. abra). llyenek példaul az Eucarta amethystina (Hibner, 1803) és E. virgo (Treitschke, 1835)
bagolylepkék. Az extrapalearktikus fajok altalaban nem &llando, vagy 6shonos tagjai a magyar lepkefaunanak,
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fajszamuk a vizsgalati teriileten csekély (8. abra). Ide tartozik tobbek kozott néhany hosszl tavi vandorlasra
hajlamos faj, mint pl. az Acherontia atropos (Linneaus, 1758), amely egy paleotrépusi-mediterran faunaelem,
vagy az Eurdpaba behurcolt és az 1950-es évek 6ta hazankban is megtelepedett Antheraea yamamai (Guérin-
Méneville, 1861) (Uherkovich 1984), amely a pacifikus-japan teriletekrdl szarmazik.

A Soproni-hegység lepkefaunajanak szinezé elemei kdzé sorolhatok tovabba azok a faunaelemek is, melyek
a gyakoribb faunaelem csoportokon belll (Transzpalearktikus, Nyugat-Palearktikus, Boreo-kontinentalis) kis faj-
szamban ismertek a terUletrdl. llyenek tobbek kdzott a holarktikus faunaelemek, melyek a Palearktikus terlleteken
kiviil Eszak-Amerikaban is elterjedtek. Ezek a fajok a Karpat-medence alapfaunajanak szintén fontos részét kép-
zik (Varga 2006), de a vizsgalati terlilet éjszakai nagylepkéi kozott csak kis fajszamban el6fordulo, féként eurydk
fajok (Biston betularia (Linnaeus, 1758), Arctia caja (Linnaeus, 1758), Caradrina clavipalpis (Scopoli, 1763)).

Magyarorszag terilletén joval csekélyebb szerephez jutnak az atlantomediterran lepkefajok, elsésorban a
Dunantul szubatlanti klimahatasu tertiletein fordulnak el6. Akarcsak a hazai faunaban, fajszamuk a Soproni-
hegyvidéken is alacsony volt, pl.: Lycophotia porphyrea ([Denis et Schiffermiiller], 1775), Aplocera efformata
(Guenée, 1857).

3

® Mandzsriai-pontokaszpi-pannon diszjunkt 2
® Ponto-kaszpi-dél-szibériai ® Paleotropusi-mediterran = Szubtrépusi
= Ny-/D-/szibériai Péantropikus m Nearktikus
m Ponto-kaszpi-Ny-/D-/szibériai m Pacifikus-japan
7. &bra: Déli-kontinentélis fauna elemek fajszéma a vizsgalati 8. &bra: Extrapalearktikus fauna elemek fajszama a vizsgalati
tertileten tertileten
Figure 7: Species richness of South-Continental faunal elements Figure 8: Species richness of Extra-Palearctic faunal elements
in the sampling area in the sampling area
KOVETKEZTETESEK

A Soproni-hegység gyertyanos-kocsanytalan tolgyeseibdl ismert éjszakai nagylepkék 5 nagyobb allat-
foldrajzi tipuson beliil 30 faunatipusba sorolhaték. A teriilet macroheterocera alapfaunajat az euroszibériai,
holomediterran és boreo-kontinentalis faunaelemek alkotjak (609 faj), melyek a vizsgalt lepkefauna 81,7%-at
jelentik. Mindharom fauna tipusra széles elterjedés teriilet jellemzd, és tobbféle éléhely tipusban megtalal-
hatdak, ami magyarazza magas fajszdmukat a Soproni-hegyvidéken. Emellett tovabbi 27 faunaelem tipus
fordult el6 a vizsgalati terlleten, de fajszamuk joval alacsonyabb volt. Ezek a fajok alkotjék a Soproni-hegység
éjszakai nagylepkéinek szinez6 faunajat.

Avizsgalati terllet klimatikus viszonyait jol tikrdzik a nagylepke faunakomponensek, a melegkedveld fajok
szama alacsonyabb, a hidegtliré és eurydk lepkék fajszama magasabb.
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Tobozgereben

A tobozgereben (Auriscalpium vulgare) a galambgombak tavoli rokona. Apré mérete miatt nehezen
észrevehetd, ugyanakkor massal 6ssze nem téveszthetd faj. Térzse 4-5 cm hosszu, kalapja 1-2 cm
atmérdji. Termdrétege 3 mm-es hosszusagu tliskékbdl all. Kéttlis fenydk foldre hullott tobozain
fejlodik. A friss termbtestek majustol kezdve jelennek meg.

Fot6 és szoveg: Csdka Gyorgy
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MUFESZEK-PREDACIOS VIZSGALATOK EGY EROSEN
MOZAIKOS SOMOGY! ELOHELYEN

Janoska Ferenc, Kemenszky Péter, Farkas Attila, Varju Jozsef és Horvath Zsolt
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdémémoki Kar, Vadgazdalkodési és Gerinces Allattani Intézet

Kivonat

Egy Somogy megyei, erdsen mozaikos jellegi él6helyen végeztiink miifészek-predacios vizsgalatokat. A vizsgalatok soran
arra voltunk kivancsiak, hogy a talajon fészkelé szarnyasvad-fajok fészekaljaira mely fészek-fosztogatok lehetnek poten-
cialisan veszélyesek egy olyan teriileten, ahol mind az aprévad, mind a nagyvad szamara alkalmas él6helyek talalhatok.
Avizsgalatok soran aprilis és majus honapban 20-20 mifészket vizsgaltunk, melyekbe 2 db valddi tydktojést, 1-1 db viasz-
és gyurmatojast helyeztiink el. Amifészkeket killonbdz6 éléhely-tipusok talalkozasi szegélyeibe helyeztiik el, és 4 naponta
ellendriztik a predaciot. A leggyakoribb predatornak a vérds rékat (Vulpes vulpes) (51%) és a vaddisznét (Sus scrofa)
(37%) azonositottuk. Az él6helyszegélyek esetében &prilisban a legmagasabb predaciét az égeres és a gabona, illetve
az égeres és a gyep szegelyekben, majusban az erdéfoltok belsé mikroszegélyében tapasztaltuk, mindharom esetben az
eltérés statisztikailag szignifikans volt. 2 hdnapig azonos helyen hagyott mifészkek esetében azonban a predacio nétt a
fiatalos koru erddk belsd mikroszegélyeiben is, de a novekedés nem volt statisztikailag szignifikans.

Kulcsszavak: mfészek, predacio, vords roka, vaddiszno, szegélyhatas

ARTIFICIAL NEST PREDATION INVESTIGATIONS AT A VARIED HABITAT IN SOMOGY COUNTY,
HUNGARY

Abstract

We made artificial ground nest predation investigations at a varied habitat in Somogy County, Hungary. During the
investigation we were interested in determining which predator species pose a potential risk for the nests of small game
species (pheasant and grey partridge) in a territory, where the habitats are suitable for both small game and big game.
We monitored 2020 artificial ground nests in April and May.In each nest we put 2 chicken eggs, 1 wax egg and 1 plasticine
egg, respectively. We placed the artificial nests at the edge zones of different habitats and checked the predation every 4 days.
We found the Red Fox (Vulpes vulpes) (51%) and the Wild Boar (Sus scrofa) (37%) to be the most common predator speci-
es. We found in April the highest predation at the edges between the Alder forests and crop fields and the Alder forests and
pastures and in May at inner micro edges of young afforestation, the differences were significant. The predation risk was
also very high for artificial nests left at inner micro edges of young afforestation for 2 months, but the differences between
the study periods were not significant.

Keywords: artificial ground nest, predation, Red Fox, Wild Boar, edge effect
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BEVEZETES

Az aprovad-allomanyok drasztikus csdkkenésének egyik okaként a nem megfelelé mértéki ragadozogyé-
ritést (pl. Potts 1986; Panek 2002), esetenként a vaddiszné terjedését (pl. Farago és Nahlik 1997; Faragd és
mtsai 2000) nevezik meg a szakemberek. A fldon fészkelé aprovadfajok (fogoly és facan) mellett a termé-
szetvédelmi oltalom alatt allo, szintén féldon fészkel6 fajok esetében is (pl. énekesmadar-fajok) egyértelm(i
allomany-szabalyozé tényezének tekinthetjlik a fészekpredaciot (Sdderstrdm és mtsai 1998). A talajon koltd,
nyitott fészk(i madérfajok jobban ki vannak téve a predacionak, mert a szrmés és a szérnyas ragadozok
egyarant hozzaférnek a tojasokhoz. A fészekhagyé viselkedésforma a miatt is jobban veszélyezteti a tojasokat,
mert a kotl&s (altaldnosan elfogadott nézet szerint) csak az utolso tojas lerakasa utén kezdédik (pl. fogolynal,
Sterbetz 1984; Farag6 2012), és a hosszu ideig nem kotlott, emiatt nem is rejtett tojasok jobban ki vannak téve
a predacionak. Ugyanakkor a fészekhagyd viselkedésforma miatt a kikelést kovetéen a fiokak mar esetenként
kevésbé veszélyeztetettek, mint a fészeklaké fajok fiokai (Starck és Ricklefs 1998).

A fészekalj-predacios vizsgalatok alapvetden kétféle mddon hajthatok végre: meglévd, természetes fész-
kek monitoring-jelleg(i ellendrzésével, illetve mesterséges fészekaljak kialakitasaval és azok ellenérzésével.
Mindkét modszer alkalmazasanak vannak el6nyei és hatranyai. A természetes fészkek vizsgalatanak elénye,
hogy (elvileg) valés adatokat kapunk a predaltsagrol, ugyanakkor egyes vizsgalatok szerint a kutatast végz6
személy jelenléte zavarhatja a fészkeld madarakat, illetve periodikus jelenléte odavonzhatja a ragadozokat a
fészkekhez (Baldi 1999; Medeiros és mtsai 2007). Nem mellékesen a vizsgalatot végzd nem taldl meg minden
fészket, vagy a korabban predalt (Uresen talalt) fészkek torzithatjak az eredményeket (Baldi 1999).

A miifészekkel végzett vizsgalatok azzal a nyilvanvald elénnyel rendelkeznek, hogy a fészkeld &lloma-
nyok zavarasa és veszélyeztetése nélkiil lehet elvégezni a predacio vizsgalatat, emellett a vizsgalatok nem
figgnek a fészkek eltérd kotlotisagi fokatdl, és/vagy a fiokak kiilonbdzd koratdl, valamint a kutatas idében és
térben tervezhetd (Batary 2004). A mifészekkel vizsgalt predacié eredményeit ugyanakkor torzithatja, hogy
nem lehet egyszerlien megallapitani, mennyiben tér el a miifészkek predaltsaga a valodi fészkekétdl. Kevés
olyan vizsgalat folyt, ahol egyidejileg vizsgaltak valodi és miifészkeket, és az ilyen vizsgalatok eredménye
sem egyértelmi (Baldi 1999). Altalanosan elfogadottnak t(ind vélemény, hogy a miifészekkel nyert predacios
adatok nem a valds predaciora, hanem elsésorban az adott helyre vonatkoztatott potenciélis predatorokra
szolgaltatnak adatokat (Baldi 1999).

Hazéankban nagyon részletes médszertani ismertetést adott a vizsgalatok lefolytatasardl Baldi (1999), aki
felhivta a figyelmet azokra a lehetséges hibakra is, amiket a vizsgélatok tervezése, lefolytatasa és kiértékelése
alatt elkdvethetiink.

Fazekas és Baldi (2000) egy Csepel-szigeti parkerdd szegélyeiben, talajon és bokrokon alakitott ki mifész-
keket. A hazai és nemzetkdzi vizsgalatok Uj iranyat jelezték azok a vizsgalatok, melyek a szegélyhatas jelen-
t6ségét elemezték. A nadasok bels tereinek és szegélyeinek predacios viszonyait vizsgalta Baldi és Batary
(2000; 2005), Batary (2001). Purger és munkatarsai (2012a) a fészekalj-predacio kisérletes vizsgalatanal szin-
tén a szegélyhatas jelentéségét emelték ki horvatorszagi gyepeken. A nadirigd (Acrocephalus arundinaceus
Linnaeus, 1758) valddi fészkeinek és a miifészkeknek eltér tulélési valdszinliségét vizsgalta Batary és Baldi
(2005). Egy érdekes kisérletben Trinka s munkatarsai (2008) mifészkekhez kihelyezett madar-makettekkel
bizonyitottak, hogy a fészkek tUlélését ndveli, ha a sziilémadar a fészek kdzelében talalhato.

A miifészek-kisérletekben hasznalt gyurmatojasok alkalmazasat gyakran éri kritika azért, mert az illatuk
vonzdbb a kiseml&sok szamara, ezért a valos ragadozas mértékét e fajok esetében fellilbecsiiltté teheti (Maier
és Degraaf 2001). Emiatt tobb szerz0 is azt javasolja, hogy a gyurmatojasokat a felhasznélas elétt ,levegdz-
tetni” kell (Purger és mtsai 2012b).

Vizsgalataink soran arra voltunk kivancsiak, melyek a vizsgalt mozaikos éléhelyen gyakori fészekpredatorok,
a kulénbdzd szegélyéléhelyek kozott ki lehet-e mutatni predacios kilonbségeket, illetve talalunk-e arra igazo-
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last, hogy a ragadozok esetenként szisztematikusan keresik le a miifészkeket, kdvetve a kisérletet végz6
kutatd (rendszeresen valtoztatott) Gtvonalat.

ANYAG ES MODSZER
A vizsgalati terulet jellemzése

A vizsgalt terilet Somogy megyében fekszik, Kelet-Bels6-Somogy kistajban, a kistaj kdzponti részén talal-
haté Nagykorpad kozség hataraban. A kistaj a Nagyberek-Drava-vélgy valamint a Marcali-hat és Nyugat-
Kiils6-Somogy kézott elhelyezkedd hordalékkip-siksag, mely kb. 80 km hosszu és 20 km atlagos szélesség(i.
Atlagos tengerszint feletti magassaga 150-170 m.

A vizsgalt terllet mérete 328 hektar, kerlilete 7 kilométer (1. abra). A kivalasztott terlilet meglehetdsen
mozaikos, hiszen az él6helyek valtozatossaga fontos szempont volt a teriletvalasztas soran. Az el6fordulo
éléhelytipusok: gyep, kaszalo, szantd (gabonavetés), kisebb erd6tdmbok, fiatal erdsitések, cserjesorok, faso-
rok, erdésavok. A mozaikos él6helyen nagy jelent6séggel birnak az oft talalhaté erdéfoltok, mert kedvezé
éléhelyet jelentenek a nagyvad szamara, mig a mez8gazdasagi jellegli él6helyek (gyepek, szantok), illetve
az erdészegélyek, erddsavok, fasorok az aprévad potencialis él6helyei. A vizsgalati terlilet hossztengelyében
huzédik a Préposti-arok nevi vizfolyas, melyhez tébb, idészakos vizellatottsagu arok is csatlakozik. A patak
allandd vizforrast biztosit a vad szamara. A kivalasztott teriilet tengerszint feletti magassaga 135-148 m kozott
valtakozik, kdzel siknak nevezhetd.

iO:Nagykorpad

1. abra: A kutatasi teriilet atnézeti térképe a miifészkek helyszinével (fehér pont: allandé fészkek, 1-10, piros pont: fészkek aprilisban,
11-20, kék pont: fészkek méjusban, 21-30)
Figure 1: Map of the research area with the artificial nest places (white dots: permanent nests, No.1-10, red dots: Nests in April,
No. 11-20, Blue dots: Nests in May, No. 21-30)
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Terepi adatgyijtési médszerek

A fészkek kihelyezésénél igyekeztiink szamitasba venni a szegélyhatas befolyasold szerepét. Mivel
elsédlegesen a szarnyas aprovad (facan és fogoly) potencialis fészkelését szerettiik volna imitalni, a fészkek
helyének zémmel azokat a szegélyeket valasztottuk, ahol nagy valoszinliséggel a szarnyasvad is fészkelne.
Néhany fészket olyan él6helyek belsé részeiben alakitottuk ki, amely ugyan a sz6 szorosan vett értelmében
nem szegélyéléhely, de dkoldgiai koriilményei miatt szintén alkalmas (lehet) az aprévad, elsésorban a facan
fészkelésére (fiatalos erddk belsé mikroszegélyei, olyan foltok, ahol az erdéfelljitas valtozo sikeressége miatt
kisebb zarédashiany alakult ki).

A vizsgalatok soran 10 db miifészket 2 hdnapig azonos helyen vizsgaltunk, 10 db miifészket a masodik
honapban &thelyeztlink az 1. tablazatban lathaté modon.

A vizsgalatokat aprilis honaptdl, a szarnyasvad-fajok fészkelésének kezdetétdl inditottuk el. A vizsgalat
soran arra térekedtiink, hogy minden él6helytipusba tudjunk (kozel azonos szamu) mesterséges fészket kihe-
lyezni. A masodik vizsgalati id6szakban olyan él6helytipusba is tudtunk miifészkeket kihelyezni, ahol a vizs-
galatok kezdetén (a vegetacio kései megindulasa miatt) még nem volt elegendd takaras (gyeptarsulas és fas
legeld szegélye).

A fészkekbe valodi- és mesterséges tojasokat helyeztiink el. Egy fészekbe 4 darab tojast: egy viasszal
toltott tyuktojast, egy gyurmatojést és 2 darab valddi tytktojast tetttink ki (1. kép). A mtojasok (viasz- és gyur-
matojas) egyideji hasznalata nagyobb biztonsagot nyUjtott a predatorok beazonositasara, mert rendszerint a
legtdbb vizsgalatban csak egyiket, vagy masikat szokték alkalmazni (Baldi 1999).

1. kép: Amiifészek két valodi, egy-egy viasz- és gyurmatojéssal
Picture 1: Artificial nest with two chicken eggs, 1-1 plasticine and wax egg

AtyUktojasok hasznalata éltalanosan elterjedt (a tenyésztett japanfiirj tojasai mellett) a miifészek-predécids
vizsgalatok soran (Baldi 1999; DeGraaf és Angelstam 1993). El6nye, hogy kénnyen és olcson beszerezhetd,
és jol helyettesiti a szarnyasvad tojasait. Mellette szdl tovabba, hogy ilyen mennyiségii természetes facantojas
beszerzése (megfeleld Utemezésben) nagy nehézséget jelentett volna. A facanfészkek modellezésére hasz-
nalata kifejezetten ajanlott (Purger és mtsai 2008).
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A viasztojasok készitéséhez ,M" méretli haztaji baromfitojasokat fujtunk ki, majd a tojashéjat viasszal tol-
tottlik meg. A gyurmabol készitett tojasok méretét a haztaji baromfitojasok méretéhez igazitottuk. Igyekez-
tink mind a viasztojasok készitéséhez, mind a csalogaténak szant valddi tojasok kivalasztasahoz a legkisebb
méret(i és barna héjszin( haztaji tyuktojasokat kivalogatni. A mitojasokat a kdrnyezd névényzethez rogzitettik
zsindr segitségével, hogy a predator azokat ne tudja elvinni, igy a kart okozd ragadozé azonosithatéva véljon
(Baldi 1999).

Mind a valddi, mind a viasztojasokat és a gyurmatojésokat 4-5 napon keresztiil szellds, &rnyékos helyen
szagtalanitottuk. A vizsgalatok soran egyidejleg 20 mesterséges fészket vizsgaltunk, a kiértékelésnél az athe-
lyezett fészkeket folytatélagosan 0j sorszammal lattuk el.

A miifészek-készités soran csak a helyszinen fellelheté természetes anyagokat hasznaltuk fel, mester-
séges anyagokat, esetleges csalogatd anyagokat nem hasznaltunk. A miifészek kialakitasa soran elészor
sekély, néhany cm mély, 15-20 cm atmérdjl fészekcsészét alakitottunk ki, majd ezt a fészekalapot a kornyez6
novényzet (altaldban szaraz fli) felnasznalasaval kibéleltiik, a foldon fészkelé szarnyasvad fészkelését uta-
nozva. A vizsgalat soran a fészkeket nem fedtiik be.

A fészkeket sorszammal lattuk el, melyet a helyszinen is megjeloltiink. A visszakeresést négy nap kiildnb-
séggel végeztilk, a kora déluténi drakban, hogy a potencialis ragadozok zsakméanykeresési idészakaban lehe-
t6ség szerint ne mozogjunk a tertileten. A fészkek visszakeresése soran, amennyire csak lehetett, foldutakon
és miuton kozlekedtiink, a fészek kdzelébe érve pedig alkalmanként més-mas Utvonalon kézelitettik meg a
fészket. Ezzel igyekeztink elkertini, hogy 6svényszerii csapasok alakuljanak ki, mely szintén a mifészekhez
vezetheti a ragadozdkat.

A terepi jegyz6konyveket azonnal, a visszaérkezést kdvetden szamitdgépen rogzitettik. A visszakeresés
soran predaltnak talalt fészkeket az adott fészek vizsgalati idészakanak végéig minden alkalommal kiegészi-
tettlik, azaz a predalt valddi- és mitojasokat a tipusnak megfeleld Ujjal cseréltiik fel, és a fészekcsészét is, ha
sérilt, kijavitottuk.

A vizsgalatok soran gumicsizmat hasznaltunk, a keziinkén lévé szaganyagokat azonban nem gumikesz-
tylivel igyekeztiink elfedni, hanem a visszakeresést megelézéen a kdrnyezd talajban és avarban szagtalani-
tottuk, mintegy ,megmosva” a keziinket a természetes anyagokban. Ezt az eljarast Baldi (1999) is javasolja az
emberi szag elfedésére.

Kiértékelési modszerek

A predalt fészkek esetén részben a fészek kdrnyékén fellelhetd labnyomok, elsésorban azonban a kétféle
mitojason talalhaté fognyomok, valamint egyéb jelek (pl. vaddiszn6 esetében a turasnyomok, réka és arany-
sakal esetében a kaparasnyomok) segitségével azonositottuk be a predatorokat. A beazonositast legtobbszor
a viasz- vagy gyurmatojas allapota, a rajtuk talalhato fog- és harapasnyomok mérete tette nagy biztonsaggal
lehet6ve.

El6zetesen, illetve a terepi adatgydjtés soran tapasztaltak szerint az alabbi predator-csoportokat kiloni-
tettlk el:

Vaddiszné (Sus scrofa Linneaus, 1758)

Voros roka (Vulpes vulpes Linneaus, 1758)

Aranysakal (Canis aureus Linneaus, 1758)

Borz (Meles meles Linneaus, 1758)

Kozepes termetli emlds kartevok

Szérnyas kartevok
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Predaltnak tekintettiink a kiértékelés soran minden fészket, melybdl barmely tipusu tojas eltlint, illetve

barmilyen formaban karosodott.

Az egyes él6helytipusokra vonatkozé predaltsag mértékét az alabbi képlettel fejeztiik ki:

ahol
S: A fészekkarositas mértéke %-ban

S=(DIF)x100,

D: Avizsgalt idészakban predaltnak talalt fészkek szama
F: Avizsgalt id6szakban az adott él6helytipusban talalhato fészkek szama

A vizsgalatok kiértékelése soran 6 éléhelytipust kiilonitettiink el, az alabbiak szerint:
1. Fiatalos erdb (tolgyes és akacos) belsé mikroszegélye

2. Akacos és gabonavetés szegélye
3. Egeres és gabonavetés szegélye

4. Egeres és gyep szegélye
5. Gyep és fas legeld szegélye
6. Cserjesor és gyep szegélye

1. tablazat: A miifészkek elhelyezése és sorszama a két vizsgalati id6szakban (azonos szin azonos él6helyet jelél)

Table 1: Places and numbers of artificial nests (Same color means same habitat)

Sorszam 1. vizsgalati id6szak Sorszam 2. vizsgalati id6szak
Fészek helye (érintett habitatok) Fészek helye (érintett habitatok)
1 Tolgyes fiatalos mikroszegély 1 Tolgyes fiatalos mikroszegély
2 Tolgyes fiatalos mikroszegély 2 Tolgyes fiatalos mikroszegély
3 Tolgyes fiatalos mikroszegély 3 Tolgyes fiatalos mikroszegély
4 Cserjesor és gyep szegélye 4 Cserjesor és gyep szegélye
5 Cserjesor és gyep szegélye 5 Cserjesor és gyep szegélye
e |
8 Egeres és gabona szegélye 8 Egeres és gabona szegélye
9 Egeres (fasor) és gabona szegélye 9 Egeres (fasor) és gabona szegélye
10 Egeres (fasor) és gabona szegélye 10 Egeres (fasor) és gabona szegélye
1 Tolgyes fiatalos mikroszegély 21 Cserjesor és gyep szegélye
12 Egeres és gabona tabla szegélye 22 Gyep és fas legeld szegélye
13 Egeres és gabona tabla szegélye 23 Gyep és fas legeld szegélye
Egeres és gabona tabla szegélye 24 Gyep és fas legeld szegélye
25 Gyep és fas legeld szegélye

Gyep és fas legeld szegélye

Egeres (fasor) és gabona szegélye

Gyep és fas legel6 szegélye

Egeres és gabona szegélye
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A vizsgalati idészakok soran kifosztott fészkek szamat az érintett habitatok szerint, valamint az egyes
él6helytipusok predaltsagat a két vizsgalati periddusban nem paraméteres x2-probaval teszteltiik. A fészekrab-
last okozo fajok megoszlasat a vizsgalati idészakokon belill, illetve a két vizsgalati periodus kdzott szintén nem
paraméteres x%-probaval elemeztiik. Az adatfeldolgozast Microsoft Excel, illetve Statistica 12 szamitogépes
programokkal végeztiik. Az alkalmazott szignifikancia szint minden esetben a=0,05 volt.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
A predéaciot okoz6 fajok megoszlasa

Vizsgalataink soran alapvetéen két vadfaj okozta a legnagyobb kart a fészekaljakban. Meglepetésiinkre, a
teljes vizsgalati id6szakban elmaradt a szarnyas kartevok kartétele, egyetlen predalt fészekaljnal sem azono-
sitottunk madarfajokat karokozoként.

Az elsd vizsgalati id6szakban kozel azonos aranyban a vords roka (47,4%) és a vaddisznd (44,7%)
predalta a fészekaljakat. A vaddiszné és roka altal okozott fészekkarositasok kdzott nem taléltunk szignifikans
eltérést (p=0,8566). A két f6 fészekalj-fosztogatd mellett az elsé vizsgalati periodusban az aranysakal, a borz
és az egyéb emlds kartevok aranya alacsony szinten maradt (2. &bra). A masodlagos kartevk altal okozott
fészekdulasok szignifikdnsan kisebb mértéklek voltak a roka és vaddisznd kértételénél. Minden elsédleges
és masodlagos kartevé faj altal okozott veszteségek dsszehasonlitasa esetében a prébastatisztika értéke
p<0,001 volt. A masodlagos: borz, sakal és egyéb emlés kartevok altal okozott veszteségek kozott nem talal-
tunk szignifikans eltérést.

¥ vaddiszné/Wild boar

B roka/Red fox

¥ sakal/Golden jackal

H borz/Badger

W egyéb emlés/other
mammal predator

2. abra: Az 1. vizsgélati id6szak (aprilis) fészekpredatorai
Figure 2: Predator species of the first period (April)

Akét vizsgalati periodus kdzott egyetlen kartevo faj karositasa sem valtozott szignifikdns mértékben (vad-
disznd: p=0,1529; réka: p=0,4589; borz: p=0,9018; sakal és egyéb emlés kartevdk: p=0,4565). Ugyanakkor, a
masodik vizsgalati periddusban jelentésen valtozott az elsédleges predator-fajok kartételének aranya (3. abra).
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B vaddiszn6/Wild boar

M réka/Red fox

¥ sakal/Golden jackal

® borz/Badger

W egyéb eml&s/other
mammal predator

3. abra: A 2. vizsgélati id6szak (méjus) fészekpredatorai
Figure 3: Predator species of the second period (May)

A masodik periddusra, azaz majus honapra szamolva, a voros roka predacioja 56,3%-ra ndvekedett, mig
a vaddiszno kartétele 28,1%-ra esett vissza (3. abra). A roka és vaddiszné kartétele kdzotti eltérés szignifikans
volt (p=0,0227). Kismértékben nétt a sakal, a borz és az egyéb emlés kartevok kartételének aranya is (rendre
3,1%, 6,2%, 6,2%).

A két honapos vizsgalat soran tapasztalt dsszesitett predacio (mindosszesen 30 fészek, melybdl 10-10
mifészek 1 honapig, 10 fészek 2 hénapig allt vizsgalat alatt) adatai a 4. abran lathatok.

B vaddiszn6/Wild boar

M réka/Red fox

¥ sakél/Golden jackal

M borz/Badger

W egyéb emlés/other
mammal predator

4. abra: A teljes vizsgalati id6szak (prilis-majus) fészekpredatorai
Figure 4: Predator species of the whole period (April-May)

Az Osszes predalt tojas felének, 51,4%-anak elpusztitasat a vords rokanak lehetett tulajdonitani. A vad-
diszn6 a tojasok 37,1%-at, az aranysakal 2,9%-at, a borz és az egyéb emlés ragadozok 4,3-4,3%-at puszti-
tottak el.

A roka kartétele észrevehetéen nétt tehat a vizsgalt szegély-éléhelyeken, melyek szisztematikus leke-
resését régota a roka viselkedésformai kozé soroljdk (Potts 2012). Ugyanakkor nem siker(lt egyértelmiien
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igazolnunk, hogy a szegélyekben talalhaté mifészkeket a ragadozok visszakeresik (Baldi 1999), mert ugyan-
azon fészekaljak ismételt predacidja rapszodikusan fordult el6. Azt tébb vizsgalat igazolta (pl. Gétmark 1992;
Andresen 2015), hogy a ragadozo altal a felmérést végzo kutatot vizualisan vagy szaglas alapjan kdvetve, a
predalt fészkek aranya magasabb lett. A vizsgalat gyakorisagatol fiiggéen pl. magasabb predaciét mutatott
ki Andersen (2015). Ugyanakkor MaCivor és munkatarsai (1990) és Weidinger (2008) nem talaltak hasonl6
Osszefliggést, azaz a vizsgalat gyakorisaga tapasztalatuk szerint nem befolyésolta a predaciot.

Hazai vizsgélatokban a réka predaciés dominanciajat Purger és munkatérsai (2008) is kimutattak. A két
legfontosabb predatorfaj mas, az altalunk vizsgalttd! jelentésen eltérd éléhelyen is uralkodo lehet. Svédorszag
kozépso részén, zdmmel fenyberdével boritott, de mezégazdasagi terilletekkel, nyilt gyepekkel és fiiz energia-
erdékkel mozaikosan tarkitott kutatasi terlileten Carpio és munkatarsai (2016) szintén a vords rokat (28%) és
a vaddisznot (18%) talaltak a legfontosabb fészekpusztitdnak. Azokon az éléhelyeken, amelyek a vaddisznotol
mentesek voltak, a roka (38,5%) mellett a borz (34,5%) valt a legfontosabb predatorra. Amerikai vizsgalatok
soran Small és Hunter (1988) a fragmentalddo erd6kben szintén elsédleges fészekpredatornak nevezte meg
a voros rokat. Az altaluk megtalalt elpusztitott fészkek 89%-at eml6s ragadozok, elsésorban a réka, a csikos
biizdsborz (Mephitis mephitis Schreiber, 1776), a mosdémedve (Procyon lotor Linnaeus, 1758), valamint a
kanadai voros mékus (Tamiasciurus hudsonicus Erxleben, 1777) tették tonkre. Ausziralidban a betelepitett
vOros réka még olyan specialis esetekben is a legfontosabb fészekpusztito lehet, mint Collie-kigydnyakuteknds
(Chelodina (Macrodiremys) colliei Gray, 1856) tojasainak predatora (Dawson és mtsai 2014).

Predaltsag valtozasa a miifészkek helye szerint

Mivel a fészkeket igyekeztlink lehet6ség szerint kozel azonos aranyban eltérd éléhelyekre kihelyezni, vizs-
galhaté a fészkek predaltsaganak id6beli és éléhely szerinti valtozasa.

Az aprilis hénapban vizsgalt 20 fészek 5 éléhelytipusban helyezkedett el, melyek predaltsagat az 5. abra
mutatja be.

%
50 A
40
30 A
20 -
10

0 : ; ; ; .

1 2 3 4 5
1: Erdé mikroszegély 2: Cserje-gyep szegély 3: Akacos-gabona
_ szegély )
4: Egeres-gabona szegély 5: Egeres-gyep szegély

5. abra: Predaltsag mértéke az egyes szegély-él6helyeken az 1. vizsgalati id6szak (aprilis) alatt
Figure 5: Frequency of predation at habitat-types (1: Forest inner micro edge, 2: Edge between hedgerow and pasture,
3: Edge between Black locust forest and crop field, 4: Edge between Alder forest and crop field,
5: Edge between Alder forest and pasture) in first period (April)
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A kora tavaszi id6szakban, aprilisban a legmagasabb predacids értékeket két olyan él6hely-tipusban
talaltuk, ahol az égererdd volt a szegélyéléhely egyik fele. Az erdéfoltok belsejében kialakult mikroszegélyek
esetében aprilisban még alacsony volt a predacié mértéke, 3 vizsgalt fészekben a teljes vizsgalati idészak
(7 ellenérzés) soran sem észleltiink predaciot. A probastatisztika értékek is megerdsitik a tapasztalt elté-
réseket. Az égeres-gabona szegély, illetve az égeres-gyep szegély erételjesebben kérosult, mint az erdd
mikroszegélye (p=0,0069 ill. p=0,0136) valamint az akacos-gabona szegély (p=0,0373 ill. 0,0452). A tébbi
éléhely predaltsagi fokanak dsszevetése soran nem talaltunk szignifikéns kilonbségeket.

Majus honapban 10 fészek helyben hagyasa mellett 10 fészket mas él6helyekre helyeztink at. Ennek,
valamint a vegetacio valtozasainak kdvetkeztében a masodik vizsgalati idészakban megvaltozott egyes éléhe-
lyeken a predacié mértéke (6. abra).

%
40

30 1

20 -
3 7

1:Erd6 mikroszegély 2:Cserje-gyep szegély 3:Akacos-gabona szegély 4:
Egeres-gabona szegély 5: Gyep-fas legelé

6. abra: Predaltsag mértéke az egyes szegély-él6helyeken a 2. vizsgélati id6szak (majus) alatt
Figure 6: Frequency of predation at habitat-types (1: Forest inner micro edge, 2: Edge between hedgerow and pasture,
3: Edge between Black locust forest and crop field, 4: Edge between alder forest and crop field,
5: Edge between pasture and wooded pasture) in second period (May)

Aleginkabb predalt éléhellyé az erddfoltok belsé mikroszegélye valt. Ugyanakkor ezen az éléhelyen sem
tapasztaltuk azt, hogy a predator célzottan kereste volna fel ismételt alkalommal ezeket a helyeket, mert az
er6sebb predacio ellenére tébb egymast kovetd ellendrzés soran is érintetlenek maradtak a fészkek. A leg-
inkabb nyilt él6helyen, a gyep- és fas legeld hatarzonajaban (meglepetésiinkre) alacsony predacios értéke-
ket tapasztalunk. Az ide athelyezett 6 fészek kozll a teljes vizsgalati iddszak (1 honap, 7 ellendrzés) soran
1 fészek érintetlen maradt, tovabbi 2 fészek esetében pedig csak egyszer tortént tojaskarositas. Osszességé-
ben a kiildnbdz0 él6helyek predaltsagi foka a masodik vizsgalati idészakban kiegyenlitettebb volt. Szignifikans
eltérést csak az erdé mikroszegély illetve az égeres-gabona szegély karositasa kdzott talaltunk (p=0,0411).

A kihelyezett mfészkek kdzll 10 db mind a két vizsgalati honapban azonos helyszinen maradt, melyek
esetében Gsszehasonlithatd a ragadozok kartételének véltozasa.

Ahogy mér a 6. abra is mutatta, az erdéfoltok belsé mikroszegélyei mentén a helyben maradé fészkek
esetében nétt leginkabb a predaltsdg mértéke. A masik harom éléhelyszegély kdzil egyedil az égeres-gabona
szegélyben nem ndvekedett a predéltsag, hanem a korabbi szinttel azonos maradt. Ez az els6 vizsgalati peri-
6dusban a legmagasabb értéket érte el, de majusban (a tébbi élhely ndvekvé predaltsdga miatt) ardnya nem
novekedett. Ugyanakkor, a helyben maradé fészkek alapjan, a vizsgalt él6helyek predaltsaga kozotti kilonbsé-
gek a két vizsgalati periddusban nem voltak szignifikdnsak (erdé mikroszegély: p=0,1719; cserje-gyep szegély:
p=0,6625; akacos-gabona szegély: p=0,357; égeres-gabona szegély: p=1,00).
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7. abra: Predaltsag mértéke az egyes szegély-él6helyeken a folyamatosan vizsgélt fészekaljak esetében
a teljes vizsgélati id6szak (aprilis: piros, méajus:z6ld) alatt
Figure 7: Frequency of predation at habitat-types (1: Forest inner micro edge, 2: Edge between hedgerow and pasture,
3: Edge between Black locust forest and crop field, 4: Edge between Alder forest and crop field) in whole period
(red: April, green: May)

Az egyes szegély-él6helyek predaltsagarol 0sszességében megallapithatd, hogy a fészekaljak pusztulasa
nem minden esetben fliggdtt a miifészek helyétdl. Az egyes esetekben meglévd szignifikans kiilonbség okara
vonatkozoan csak feltételezéseink vannak. E hipotézisek tovabbi vizsgalatok elvégzését indukaljak, melyek az
eddigi eredmények megerdsitését vagy cafolatat jelenthetik. Fontos mddszertani pontositast jelenthet, hogy
Heim és Baldi (2009) megallapitasa szerint a miifészek-vizsgalatok nagyon eltéré eredményeit befolyasolhatja
az a kortiimény, hogy nincs pontosan definidlva a szegély-éléhely ,0” pontja. Azaz a szegélytdl vald tavolsa-
got jelentdsen befolyasolja az, hogy mely pontot tekintiink a szegély-él6hely kozponti részének, hova kerdl
kihelyezésre a miifészek. Az altaluk elvégzett transzekt-vizsgalatok bizonyitottak, hogy a vegetacios boritas
nagy mértékben befolyasolja a fészkek fellelhetéségét a ragadozdk szaméra. Alagyszaru vegetacié valtozasa,
illetve a cserjeszint kilombosodasa okozhatott eltérd predaciés nyomast az egyes éléhelyszegélyeken.

OSSZEFOGLALAS

Vizsgalataink soran olyan teriileten végeztiink miifészek-predacios vizsgalatokat, ahol a terilet él6helye-
inek valtozatossaga miatt potencialisan a szarnyas aprovadfajok (facan és fogoly), valamint nagyvadfajok is
eléfordulnak. A talajon kolté fajok fészkeinek imitalasara a szegélyél6helyeket valasztottuk, a mozaikos vizs-
gélati terlileten minddsszesen 6 kiildonbdzé szegélyéléhely-tipust valasztottunk ki. A mifészkekbe 2 db valodi
tydktojast, 1-1 db viasztojast és gyurmatojést helyeztink el, mely nagy mértékben segitette a predatorok
beazonositasat. A két hdnapig, aprilisban és majusban tarto vizsgalati idészak alatt a fészkek 51%-at a vords
roka, 37%-at a vaddisznd pusztitotta el. Vizsgalataink soran egyértelmi bizonyitékat nem talaltuk annak, hogy
a ragadozok kovetik a vizsgalatot végzd személyt, vagy utvonaldt, illetve a fészekaljak ragadozok altal torténd
visszakeresését, mert az ismételt predacio rapszodikusan fordult el6. Az él6helytipusok tekintetében &prilisban
a legmagasabb predacios értékeket két olyan él6hely-tipusban talltuk, ahol az égererdd volt a szegélyélShely
egyik fele. Majusban a leginkabb predalt éléhellyé az erdéfoltok belsé mikroszegélye valt. A két kiilon vizs-
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galati periédusban fentebb emlitett él6helytipusok predaltsaga szignifikansan kiilonbdzott a tobbi vizsgalt
szegelyéldhelyétdl. A két honapig folyamatosan helyben hagyott miifészkek esetében, mely 4 éléhelytipust
érintett, 3 esetében nétt a predacié mértéke, de ezen él6helytipusok esetében az eltérések nem voltak szig-
nifikansak.

A talajon kolt6 aprévadfajok fészkei nagy mértékben ki vannak téve a predacionak, mig a kotlas el nem
kezdddik, mivel a kotlds rendszerint csak a fészekalj teljessé valasat kdvetben indul. Evollcios szempontbél
ez nagy kockéazatot jelent, melyet a fészekhagyo viselkedésforma részben kompenzal.

Vizsgalatainkat a tovabbiakban a fenti allitasok igazolasara vagy elvetésére koncentraljuk.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6k koszonik a kézirat lektoralasa soran kdzrem(ikodd lektorok gondolatébresztd és jobbitd szan-
déku észrevételeit, kritikait.
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Ambiciozus hodok

Az eurazsiai hdd (Castor fiber) néhany évtizede Ujra tagja a Szigetkdz és a Mosoni-Duna faunajanak.
Allomanya folyamatosan ndvekszik. Egyes vallalkozo szellemii példanyok idénként tiszteletremélto
,projekteket” is felvallalnak. Ezek megitélésben a természetvéddk és az erddgazdalkoddk véleménye
nem feltétlentl egyezik meg.

Foté: Greguss Laszl6 Géza Szo6veg: Csdka Gyorgy
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ANTROPOGEN FESZKELOHELYEKEN KOLTO KUVIK
ATHENE NOCTUA (SCOPOLI, 1769)
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A FELSO-KISKUNSAGBAN

Hamori Daniel

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Vadgazdalkodasi és Gerinces Allattani Intézet

Kivonat

A fokozottan védett kuvik (Athene noctua) eredendden természetes faoduban, odvas fak tdrzsében és agaiban kolté ma-
darfaj, amely a zart erd6tertileteket kerlli. Természetes fészkelShelyei ma mar csak elenyészd szamban érhetéek el
igy a faj szamara az antropogén koltéhelyek biztositjak a fészkelési lehetdséget, ahol a fészkelésre alkalmas éplletek
kérnyezetének veszélyeztetd tényezdi szamottevéek. Nagy mértékii a nyest-jelenléte (Martes foina), a szigeteletlen kdzép-
fesziltségl oszlopok és a ragcsaloirtdszer-hasznalat. A kutatasi idészakban (2003-2015) kézel 400 mesterséges kuvikodu
telepitése tortént meg a mintatertileten, melyekben dsszesen 467 pullus és adult egyed gy(riizése tortént. Az elmult évek-
ben emelkedd odU-elfoglaltsagi arany populacio-dinamikai emelkedést feltételez. 2015-ben az oduelfoglaltsag mér elérte
a 25,4%-ot. Jelen tanulmany — a révid tavu konzervaciobiologiai megoldast jelenté — mesterséges kuvikodU-telepitések
eredményeinek bemutatasa mellett a nemzetkézi gyakorlat alapjan ajanlasokat fogalmaz meg a faj szamara hosszitavon
megteremtheté természetes koltési lehetdségek biztositaséara.

Kulcsszavak: Athene noctua, odutelepités, veszélyeztetd tényezok, természetes koltdireg

CONSERVATION BIOLOGICAL ASPECTS OF THE LITTLE OWL (ATHENE NOCTUA, SCOPOLI, 1769)
ADAPTED TO ANTHROPOGENIC NESTING ENVIRONMENT, UPPER-KISKUNSAG, HUNGARY

Abstract

The Little Owl (Athene noctua) is a strictly protected species that avoids closed forests. The species originally nested in
cavities in the trunk and branches of decaying trees. These natural nesting sites have become extremely scarce so the spe-
cies have switched to an anthropogenic nesting environment where potential nesting hazards associated with the presence
of beech martens (Martes foina) (74%), with electrocution risk by uninsulated medium-voltage power-lines (51%) and
with danger of poisoning by rodenticides (32%) may occur. During the period covered by the present study (2003-2015)
nearly 400 artificial Little Owl nest boxes were installed in the Upper-Kiskunsag region and a total of 467 birds (adult and
pullus) were ringed. It can be safely assumed that the growing nest box occupancy rate in recent years indicates a rise in
population. By 2015, nest box occupation rate had risen to 25,4%. The present study, besides outlining the conservation
solution of artificial nest boxes in the short term, proposes a suggestion for a long-term solution based on international
practice by restoring the natural nesting environment for Little Owls.

Keywords: Little Owl, installation of nest boxes, endangering factors, natural nesting, tree cavities
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BEVEZETES

A Duna-Tisza kdze valamikor egyetlen mas tajhoz sem hasonlithaté, igazi erdéspusztak birodalma volt,
igy a kuvik természetes kolt6helyein, az idés, elkorhadt torzs(i és agu faegyedekben fészkelhetett a szamara
alkalmas nyiltabb, ligetesebb tertileteken. Mivel a kuvik a zart erd6ket kerili (Vadasz 2009), igy csak olyan
idésebb odvas faegyedeket keres fel potencidlis fészkelShelyként, melyek a lazabb szerkezetli mezévédd
erdésavokban, fas legel6kdn vagy a tanyasi és mez8gazdasagi épliletek kdzvetlen kérnyezetében talalhatok.
Hazénkban igen nagy hagyomanya volt a védéfasitdsoknak, de az Uj tipusu mezégazdasagi terllethaszna-
lat soran megsziintették a kisparcellas tablaszerkezetet, a termesztetett ndvények sokféleségét, a védelmet
biztositd fa- és bokorsorokat, erdésavokat, és az erd6foltokat (Faragd 1997). Ezek az él6hely-fragmentumok
rendkivil fontos szerepet toltenének be a diverzitds megérzésében (Baldi 1996). Ennek ellenére — részben
az illegalis fakivagas miatt — napjainkban is veszélyben vannak az Ut menti fasorok és erdésavok is, amelyek
kéztulajdonban maradtak vagy magankézbe kertiltek, és kezelésiik elsésorban csak kozlekedésbiztonsagi
szempontok, valamint egyéni érdekek szerint torténik. Pedig az erdésavok is kiilonleges beavatkozasokat
és felljitasi modszert kovetelnek, amelynek szempontjait Roth (1953) a kévetkezképpen fogalmazta meg:
,nem az erdésav a cél, hanem a védelem, amit gyakorol, és a funkcid, amit természetvédelmi szempontbdl
betdlthet”. Ha ez a kezelési mod a védett terilleteken kivil is megvaldsult volna, akkor a zart erdéket kertld
természetes koltéiregben fészkeld madarfajok ma mar nagyobb aranyban foglalhatnék el ezen erdésavok és
facsoportok nyujtotta odvas, természetes kéltéhelyeket. Ezek hidnya is vezethetett ahhoz, hogy a kuvik, mint
nagy alkalmazkod6 képességgel rendelkez faj, napjainkra az emberi |étesitményekbe kényszertilt, kihasz-
nalva a teleptiléseken kinalkozé lehet6ségeket. Koltdhelyei hazankban jellemzdéen tanyasi és gazdasagi épu-
letek padiasterei (Schmidt 1998).

Az antropogén alféldi kdltéhelyek jelentds része folyamatosan atalakul, sok esetben helyikre uj, modern,
koltésre alkalmatlan épiileteket Iétesitenek vagy a meglévék elhagyatotta valnak és idével dsszeomlanak,
ezért a koltésre alkalmas helyek fogyatkoznak.

Akuvik allomanya szamos eurdpai orszagban csokkend tendenciat mutat (Cramp és mtsai 1985; BirdLife
International 2000; Van Nieuwenhuyse és mtsai 2008; BirdLife International 2004, 2015). A Magyarorsza-
gon él6 torzsalak (Athene n. noctua) allomanyvaltozasi trendje pontosan nem ismert, a kdzolt parszamok
csak szakértSi becsléseken alapulnak (Salek és mtsai 2013). A feltételezett &llomany 1500-4000 par kozétti
lehet (Gorman 1995; MME Nomenclator Bizottsag 2008; BirdLife International 2015). Az allomanycsokkenés
felismerése révén a faj védelme és kutatasa egyre nagyobb természetvédelmi jelentéséget kapott (Génot
1992; Angelici és mtsai 1997). Egyes szerz6k rdmutattak arra, hogy az alloménycsokkenések a természetes
kéltési lehetdségek sziikiilésével 6sszefliggésben allnak (Génot és Van Nieuwenhuyse 2002; Thorup és mtsai
2010). A faj a természetes kolthelyi lehet6ségek hianyaban sok alternativ helyet kényszeril kéltésre elfog-
lalni. Nyugat-Franciaorszagban példaul kizarolag az épileteket tudjak fészkeldhelyként hasznalni, a felmérési
eredmények alapjan az esetek 55%-ban a tetészerkezet alatt, a tobbi esetben a padlason koltdttek (Clech
2001). Olaszorszagban bontott épiiletek tormelékei kozott (Centili 1996), Hollandiaba idds gyimdlcsfak (féleg
alma) és csonkolt fiizfak odvaiban, valamint mez6gazdasagi éplletekben és mesterséges kuvikodvakban is
eléfordul kéltésik (Fuchs 1986). Az antropogén éléhelyeken fészkeld kuvikokra elnevezései is utalnak: Dél-
Franciaorszagban és Hollandiaban, valamint Belgiumban példaul ,tet6bagoly’-ként ismerik (Barthelemy és
Bertrand 1997).

Az emberi |étesitményekben koltd kuvikokat Eurdpaban sok veszélyeztetd tényez6 fenyegeti. Mint a leg-
tobb ragadozé madarat, igy a kuvikokat is (ildézték, csapdazték a 18. szazad végétdl egészen a 19. szazad
kézepéig. A taplalkozas-bioldgiai kutatasok révén felfedett hasznossaganak tarsadalmi elfogadasa ellenére,
egyes helyeken (pl. Karpat-medence) még napjainkban is (ildézik ezt a babonak és népi mondasok altal ,halal-
madarnak” titulalt, apro termeti, hasznos bagolyfajt. A Nyugat-Europaban regisztralt veszélyeztetd tényezék
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koziil a legszamottevébbek a mar replilés fiatalok itatd-valylkba cslszasa és igy fulladasa (Génot 1991), vala-
mint az Ureges oszlopokba és épliletrészekbe, fedetlen nyilasokba esés (Clech 1993; Zvaral 2002). A hazai
szakirodalomban emlitett antropogén koltéhelyek veszélyeztetd tényezdi koziil a legfontosabbak a feltjitasi
munkak (Nagy 1998), a nyestek (Martes foina) térfoglalasa (Kalotas 1987), tovabba a peszticidek, valamint a
méasodlagos mérgezd hatdsu ragesaléirtd-szerek hasznélata.

A nyugat-eurdpai populaciék megdrzése céljabdl tébb orszagos és nemzetkdzi szintli konzervaciobiologiai
kutatds és odutelepitési program indult az antropogén koltéhelyek veszélyezteté tényez8inek mérséklése,
valamint a természetes koltési lehet6ségek hosszu tavu biztositasa céljabdl (Kirchberger 1988; Lecomte és
mtsai 2001; Leigh 2001). A védelmi tevékenységek soran elsésorban a még megfeleld kuvik-éléhelyeken a
természetes koltési lehetGségek kialakitasara torekednek. A fak odvasodasat és igy a potencialisan kuvik-
koltésre alkalmas természetes fészkelShelyeket a leggyorsabban siir(in visszavagott, vastag torzs(lre nevelt
flizfakkal (Loske 1978; Bultot 1996; Bultot és mtsai 2001), gyimdlcsosokben az idds, odvas egyedek (Harbodt
és Pauritsch 1987; Grimm 1989; Juillard 1997), valamint id6s mezéveédd tolgy fasorok megdrzésével (Meisser
1998) biztositjak. Svajcban kimutattak (Juillard 1989), hogy a kuvikpopulacié 1950-1985-6s évek kdzott mutat-
koz6 drasztikus csdkkenése a kedvezd éléhelyek sz(ikiilése, valamint az idés gyiimalcsfak kitermelése miatt
kovetkezett be.

A kuvik kihasznal minden potencialis koltéhelyet, ahol a taplalkozasbiolégiai igények szamara megfele-
I6ek, igy amennyiben egy éléhelyen rendelkezésre all megfeleld természetes koltdireg (odvas fatérzs vagy
vizszintes odvas &g), ugy a kuvik annak elfoglaléséra torekszik (Van Nieuwenhuyse és mtsai 2008). Elneve-
zései német nyelvterlileten, mint a természetes koltéiregekben elBszeretettel koltd bagolyfajra is utalnak:
,Baumkauz” (fa bagoly) (Weimann 1965) és a ,Stockeule” (flizfa bagoly) (Schénn és mtsai 1991). Glue és
Scott (1980) az Angliaban vizsgalt 482 fészkeléhelybdl 24% tdlgyben, 23% blikkben, 18% gyimdlcsfakban,
és 15% flizfakban, a tobbi épliletekben (20%) volt. Németorszagban 316 koltéhelybdl 54,5% faiiregben (27%
gyimélcsfa, 17% csonkolt fa, 7% hars és tolgy, 4% egyéb fafaj), 27,5% épuletekben, mig 18% egyéb helyeken
(k6banyak, mesterséges kuvikodvak) voltak megtalalhatdk (Schénn 1986). Franciaorszagban 530 fészekbdl
18% volt gylimélcsfakban, 11% csonkolt idés fakban, 12% egyéb faegyedekben, 32% épliletekben és 26%
egyéb helyeken (mesterséges koltdoduk, sziklafal-tiregek) (Génot 1992). Egy masik franciaorszagi felmérés
(Nyugat-Franciaorszag) az alabbi eredményekkel szolgalt: 100 regisztralt fészek kozil 46% mez8gazda-
sagi épliletekben, 6% kuriakban, 9% lakott hazakban, 33% elhagyott hazakban, 5% hangarokban, 1% pedig
galambducokban volt (Clech 2001). Ausztridban 144 fészket vizsgaltak, amelyek kozl 17 fakon, 62 csiirben,
53 borospincékben, 6 gazdasagi éplletekben, 4 szalmabalak kdzétt és 2 templomokban volt (llle és Grinschgl
2001). Centili (2001) altal felvételezett 39 olaszorszagi fészkelbhelybdl 25 épitési tormelék kozott, 13 éplile-
tekben, és 1 csatornacs6ben helyezkedett el. A kaukazusi terileteken, a kuvikok elhagyott varjufészkekben
is megtelepedtek (Corvus comix) (I'yukh 2002). A kuvik altal elfoglalt természetes faodvak kézétt kilonbdzé
allasu korhadasokat lehet megkulénbdztetni, beleértve a vizszintes és fliggbleges elhelyezkedésiieket (Exo
1981; Génot 1990). A kdltésre hasznalt természetes faodvak (N=74) szélessége Anglidban atlagosan 20 cm
(10-50 cm), a bejarat vizszintes hossza és a koltélireg mélysége atlagosan 80 cm (50-130 cm) volt (Glue és
Scott 1980). Génot (1990) Franciaorszagban megallapitotta, hogy a természetes koltdiiregek atlagos mély-
sége (N=25) 77 cm (32-200 cm).

A konzervaciobiologiai célkitlizéseknek a koltéhelyek biztositasa céljabdl csak rovidtavon felelhet meg a
mesterséges odutelepek |étrehozasa és kezelése. A faj eredendd él6hely-preferencidinak és koltésbiologia-
janak ismeretében a legfontosabb hosszu tavu természetvédelmi célkitlizés az — antropogén veszélyezteté
tényez6ktdl mentes — él6helyek biztositdsa és védelme. Ehhez viszont a faj szamara megfeleld él6helyeken
szilkségszer( a zart erdékon kivili természetes koltdhelyi lehetéségek biztositasa.

A tanulmany célja, hogy a Kiskunsagban észlelt antropogén hatésok ellensulyozasara inditott kuvikodu-
telepitési kisérletek eredményeit bemutassa, valamint javaslatokat fogalmazzon meg a természetes koltési
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lehetdségek kialakitasara és fenntartasara. Mivel Nyugat-Eurépaban mar az antropogén fészkelShelyek sza-
manak — és igy a kuvikpopulacié — drasztikus csokkenése tapasztalhatd, hazankban nagyon fontos ennek a
negativ folyamatnak a miel6bbi megelézése.

ANYAG ES MODSZER

A mesterséges odukkal telepitett vizsgalati tertlet (70000 ha) a Kiskunsagi Nemzeti Park északi terliletén,
Budapesttdl délkelet iranyba 40 km-re a Kiskunsag északi részén terll el, magaba foglalva Apaj, Bugyi, Kun-
szentmiklos, Kunpeszér, Tatarszentgyorgy és Szabadszallas telepiléseket (1. abra). A kutatasi terileten belll
a védett természeti terliletek aranya 15,7% (Fels6-kiskunsagi Puszta, 11000 ha).

A fels6-kiskunsagi mintaterllet mezévédd erddsavjait jellemzdéen fehér akac (Robinia pseudoacacia),
nyarfa-fajok (Populus spp.), viragos kéris (Fraxinus ornus) és mezei szil (Ulmus minor), a fas legeldk és a
tanyasi kornyezet kilonallo faegyedeit viragos kéris, fehér akac, fehér eper (Morus alba), nyugati ostorfa
(Celtis occidentalis), kocsanyos télgy (Quercus robur) és a vadkérte (Pyrus pyraster) alkotjak.

Afajvédelmi tevékenységek soran a folyamatos odutelepitések és monitoring mellett sor keriilt az antropo-
gén koltéhelyek veszélyeztetd tényezbinek, valamint a kihelyezett mesterséges oduban trténd kéltések ered-
ményeinek vizsgélatara. Az elsd odukihelyezések 2003-ban torténtek. Az odu szerkezete Haraszthy (1982)
leirasanak felel meg, kisebb fejlesztésekkel (2. &bra). A bereplld nyilas 70 mm helyett 80 mm-es, az odu
hossza 100 cm helyett 120 cm-es, a kils6 boritas vizzard réteget is tartalmaz, valamint az ellils6 lap mégott
egy tereld is talalhato az arnyokolas és a nyest elleni védelem céljabdl. A miiszakilag egységes kivitel ,hen-
gertestes” tipust oduk (25x25x120 cm, dupla terel6rendszer, berepiild nyilas 80 mm) telepitése minden évben
a kirepUlést kovetd idészakban tortént (augusztus—marcius).

1. &bra: A felsé-kiskunsagi mintaterilet és a kihelyezett mesterséges fészekoduk elhelyezkedése
Figure 1: The study area in Upper-Kiskunsag and the location of nest boxes
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2. abra: Az alkalmazott hengertestes kuvikodi miszaki rajza
Figure 2: A cut-away drawing of the cylindrical Little Owl artificial nest box

Ezzel parhuzamosan az odutelepitések indokoltsaganak megerdsitése céljabél 2003-2005-ben — a beépi-
tett telepulési kdryezetek kivételével — megkezdddott a potencialis koltdhelyet kindlé tanyasi és gazdasagi
objektumok vizsgalata. A felmérés soran 6sszesen 326 objektum felmérése tortént meg a koltési idészakban.

A teljes odupark ellenérzésére 2003-2015 kézétt a kotlasi idészakban, valamint a fikanevelési id6-
szakban és a kirepiilést kdvetéen is minden évben sor keriilt. Az egyes kutatasi évek koltési-megtelepedési
adatainak feldolgozasanal az adott évi koltések, az odU-elfoglaltsag, valamint a mesterséges fészekodukban
megtelepedett egyéb madarfajok adatai keriiltek rogzitésre. A telepitési koncepcié szerint olyan taplalkozo- és
éléhelyekre torténtek az odukihelyezések, ahol a megfeleld kdltdhelyek hianya (padlason koltésarok hianya
vagy a berepiilé nyilas id6szakos lezarasa, esetenként a til nagy természetes fészkels- és pihendhely nélkili
gyeptertletek), valamint az épilet szerkezetén bellil és annak kézvetlen kdrnyezetében regisztralt veszélyez-
tetd tényezdk miatt célszeri volt a mesterséges oduk kihelyezése. A 2015-ben fészkelésre elfoglalt revireken
bellil az oduhoz kbzvetlenll kapcsolddo éldhelyen bellli allattartasi formékat is rogzitettem. A kihelyezett oduk,
valamint a kéltési és gylriizési, valamint visszafogasi adatok adatbazisokba, az oduhelyszinek, revirek, vala-
mint diszperzios elmozdulasok térképen kerlltek rdgzitésre, igy segitve a hosszu tavu adatsorok feldolgozha-
tosagat, kiértékelését.

EREDMENYEK ES MEGVITATAS

Antropogén koltéhelyek felmérésének eredményei

A 2003-2005 kozott felmért 326 objektum kozil a faj szamara fészkelésre alkalmas éplletek aranya 63%,
az arra alkalmatlan épuletek aranya 37% volt (3. &bra). A vizsgalatok alapjan az alkalmas épiletek veszé-
lyeztetd tényezdi is szamotteviek: jelentds a nyest-jelenlét (74%), a szigeteletlen kdzépfeszlltségl oszlopok
(51%) és a ragcsaloirtdszer-hasznalat (32%).
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3. &bra: A felmért antropogén kéltéhelyek veszélyeztetd tényezbinek Gsszesitett eredményei
Figure 3: Summary of nesting hazards at anthropogenic nesting sites

Nyugat-Eurépaban a 2000-2004-ben becsiilt allomany 2010-2014-re a 25%-ara csokkent, az allomany-
csokkenés okait a természetes koltési lehetdségek drasztikus csokkenésével a mezégazdasagi taj gyors
Utem( atalakitasaval és modernizalasaval, valamint az antropogén koltéhelyek veszélyeztetd tényezdinek
hatasaival magyarazzak (Génot és Van Nieuwenhuyse 2002; Thorup és mtsai 2010; BirdLife International
2015). A mintaterileten ezek a ,modernizéciés” folyamatok még csak az elmult években kezdédtek meg.
Az épiiletekben észlelt kolt6helyek veszélyeztetd tényezbinek vizsgalata soran (2003-2005) nyilvanvalova valt,
hogy a koltési id6szakban végzett emberi tevékenység (alkalmi munkak, javitasok, feljitasok) érzékenyen
érinthetik a kotlas, illetve a fiokanevelés sikerét. Emellett a nyestek mara az emberi telepiilések kornyékének
leggyakoribb ragadozéi, amelyek sok kuvikfiokat pusztitanak el. Sajnos nagymértéki a fajnak a tanyavilagban
még napjainkban is tapasztalt ,halalmadar’-babonara alapozott (ildozése (lelovés, fészekkifosztas). Az ered-
mények alapjan tehat kijelenthetd, hogy a fészkelésre alkalmas objektumok esetében is jelent6sek a koltés
sikerességét befolyasold tényezék.
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Oduelfoglaltsag-dinamika, gytiriizési eredmények

A mesterséges kuvikoduk elkészitése, kihelyezése, folyamatos ellendrzése és karbantartdsa nagyon
koltség és idbigényes, de rovidtavon sikeres megoldast teremt a természetes koltdlreg-hiany, valamint az
antropogén koltéhelyek veszélyeztetd tényezdinek ellenstlyozasara (Exo 1992; Haase 1993; Bultot és mtsai
2001). 1970 6ta Europaban szamos mesterséges fészekodl kihelyezését kezdeményezték, amely részben
képes kompenzalni a természetes koltdlregek hianyat (Schwarzenberg 1970). Ez a magyarorszagi eredmé-
nyek alapjan is igazolast nyert. 2015-ig 367 odukihelyezés tortént a kutatasi terileten, de ezek folyamatos
amortizacidja végett — a karbantartasok, oducserék és Uj oduk kihelyezése mellett — a 2015-ben fészkelésre
alkalmas oduk szama 114 volt. A kutatasi idészakban a mesterséges fészekodukban dsszesen 467 pullus és
adult egyed gydiriizése tortént meg (4. abra).

T
7

4. abra: Mesterséges fészekodukban gylirizott kuvikegyedek kor szerinti megoszlasa (2005-2015)
Figure 4: Age distribution of birds ringed in nest boxes (2005-2015)

Akihelyezett mesterséges fészekodukban az elsé megtelepedések csak 2005-ben torténtek. A 2005-2011
kozotti idészakban a koltésre elfoglalt odik aranya maximum 9,1%-0s volt, ezt kovetden 2012-t8l jelentés
elfoglalasi aranyndvekedés mutatkozott. 2015-re az oduelfoglaltsdg mér elérte a 25,4%-ot, azaz minden
4. fészkelésre alkalmas hengertestes kuvikoduban fészkelés tortént. Az oduelfoglaltsag mértékének valtozasa
— az antropogén koltéhelyek eredményeit figyelmen kivill hagyva — populacié-dinamikai emelkedést feltéte-
lez a kutatasi terilleten. Az odukban regisztralt, gy(ir(izott és sikeresen kirepiilt fiokaszam-atlag 2,7 és 4,7
kozott valtozott, vélhetden a taplalkozas-kinalatbeli forrasok koltési évenkeénti eltérése miatt. Szamos odutipust
(koztiik az altalunk hasznalt hengeres odut is) megvizsgalva egyes szerzk hangsulyoztak, hogy a legvégsé
megoldasként ajanljak a kuvik fészekoduk telepitését, mivel a nyest kdnnyen azonositja ezeket a védelmi esz-
kozOket és igy vadaszatai soran egy adott teriileten rendszeresen felkeresi &ket (Kirchberger 1988; Marié és
Leysen 2001). Ez az éllitds a program soran nem bizonyosodott be, hiszen a felsé-kiskunsagi teriilet mester-
séges fészekodvaiban 2003-2015 kdzott az emberi beavatkozasok (oduleverés, fészekkifosztas) kivételével
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5. abra: Természetes kuvik kélt6iireg odvas faban (fotd: Hamori Daniel)
Figure 5: A natural nesting site in a tree hollow (Photo: Daniel Hémori)

nem regisztraltunk egyéb potencialis veszélyforrast, igy nyest altali predaciot sem. A kihelyezett mesterséges
kuvik fészekodukban 3 egyéb fokozottan védett madarfaj is megtelepedett: a szalakoéta (Coracias garrulus),
a filleskuvik (Otus scops) és a gyéngybagoly (Tyto alba). A kuvik koltését természetes koltélregben a 2003—
2015 kozotti felmérési id8szak alatt bizonyitottan csak két esetben (2014. junius 5-én, valamint 2015. julius
7-én, Kunszentmiklés) regisztréltunk fehér eperfaban (5. &bra).

2015-ben 8 odu telepitése csak marciusban tértént meg. Ennek ellenére ezen oduk koz6tt is volt kett,
amelyet a parok mér abban az évben elfoglaltak és sikeresen kéltottek. Bultot és mtsai (2001) is emlitettek
hasonl6 eseteket, amelyek igazoljak egy adott él6hely alacsony rendelkezésre allé potencialis koltdhely-sza-
mat. A fels6-kiskunsagi teriileten fellelt természetes kolt6lregek kis szama, a novekvd odu-elfoglaltsagi ara-
nyok, valamint az antropogén helyeken zajlé fészkelések megfeleléen aladtdmasztjak a tertilet természetes
kéltéhelyeinek nagymértéki hianyat (6. abra).

Eléhely-preferencia az allattartasi formak vonatkozasaban

Nem vizsgaltak még, hogy a kuvik egy adott él6helyen elsésorban milyen allattartasi modokat és hozza
kapcsolodo éléhelyeket részesit elényben (Van Nieuwenhuyse és mtsai 2008). A 2015-ben felmért 29 revir
adatait kiértékelve jol kdrvonalazddik, hogy a kuvikok a nyiltabb teriileteket, ezen belil az allattartd telepek
kézelségét valasztottak, (7. abra). Az eredmények alapjan a fels6-kiskunsagi teriileten a kuvikok elsd sor-
ban a juhtelepekhez és hozza tartoz6 gyepteriletekhez kotédnek (57%). A kutatasi terllet északi terlletén
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(Urbdpuszta) a koltésre elfoglalt odi/teriilet-atlag 140 halodi volt (7 revir). A nemzetkézi szakirodalmak
alapjan az eddigi legs(rlbb ismert kuvikrevir-halozat a koltési és fiokanevelési id6szakban 210 ha/revir volt
(Thorup és mtsai 2010).

6. abra: A felmérési id6szakban a fészkelésre alkalmas kuvikodik szama, a kéltések szaménak és az elfoglaltsagi aranyok véltozasa
Figure 6: Number of boxes suitable for nesting, number of Little Owl nesting pairs and nest occupancy rate

7. &bra: El6hely-preferencia az elfoglalt odlik revirteriiletén az éllattartasi formak vonatkozésaban (2015)
Figure 7: Habitat preferences in the vicinity of nest boxes occupied by Little Owls (2015)
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KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A természetes koltéiregek hianya esetén rovid tdvi megoldas lehet a mesterséges koltéoduk telepitése.
igy viszont folyamatos természetvédelmi tevékenységre kényszerilliink a faj meg6rzése érdekében. Az odik
telepitése dnmagaban nem jelent hathatés megoldést a kuvik védelmére, ezért hosszutavon nem tekinthetd
megfeleld konzervécidbioldgiai mddszemek. A fasorok és faegyedek megfeleld védelmével, megbrzésével
és kezelésével koltséghatékonyabban biztosithatok a természetes szaporodasi lehetéségek minden odulaké
allatfaj szdmara. Alapvetd természetvédelmi szempontnak kell lennie a védett és nem védett teriiletek erd6-
savjaiban, fasoraiban, valamint a tanyasi kdrnyezet id3s faegyedeinek esetében is az odvas fak kiméletének,
megbrzésének. Ehhez szilkséges lenne a teriileten jelenleg még labon all6 idés, odvas, korhadé faegyedek
pontos regisztralasa, természetvédelmi szempontokon nyugvo kezelési terviik kidolgozasa. Természetesen a
nem Gshonos fafajok egyedeinek (pl. fehér eper, viragos koris) megdrzése is fontos, hiszen a jovében elséként
ezek biztosithatjak a felsé-kiskunsagi teriileten a potencialis kélt6helyeket. E mellett a nemzetkozileg mar
alkalmazott természetes kuvik fészkel6hely-teremtési gyakorlat hazankban is tdbb modszert lehetévé tesz,
amelyek hosszl tavon kéltséghatékonyabbak, valamint fokozzak az adott fasor éléhelyének vagy a faegyed-
hez tartoz mikroéléhely diverzitdsat is. A hazai kuvikvédelmi gyakorlatban allomany-megdrzési célbol aktua-
lisan az odutelepitéseket kell szorgalmaznunk, de mellette siirgetd feladat a természetes koltéhely-kialakitasi
stratégia szakmai és jogi szempontu kidolgozésa, valamint a meglévd alloményok és egyedek megdrzése
mellett uj, rovid id6n belll koltésre alkalmas faegyedekbdl &ll6 éléhelyek Iétrehozasa. A kuvik szdméra alkal-
mas természetes kéltdlreg-kinalat létrehozasanak és kezelésének javaslatai a fels6-kiskunsagi terileten a
kdvetkezok:

Ut menti fasorok, mezévédd erdésavok és egyéb fasorok kezelési szempontjai

- atarvagas még kisebb teriileten sem lehet megfeleld eljaras, hiszen a mar egyszer kialakitott erdésavok-
nak és fasoroknak nem szabad a teriiletrél eltlinnie,

- avagaserett faegyedek kivétele nem lehet cél, hiszen az idds, korhadt faegyedek kivanjuk meg6rizni —
id8szakos ritkitast és gyéritést a siiriibb részeken a fiatalabb faegyedek igényelnek,

- az aktudlisan idés, korhado, illetve harkalyodvas egyedeket végleg meg kell &rizni, ugyanis elhalasukat
kévetden holtfaként is fontos bioldgiai szerepet tdlthetnek be,

- mez6védd erddsavok és fasorok tekintetében 1000 méterenként minimum 3-5 odvas fa megérzését, illetve
kialakulasanak biztositasat tlizziik ki célul a zart erdéket keriilé természetes koltéuregben fészkelé madar-
fajok hosszU tavu védelme érdekében,

- a mintatertilet jelenlegi ezen allomanyokat alkot6 fafajai kdzil odvasodasra hajlamosak: fehér eperfa,
nyarfa-fajok, viragos kéris és a kocsanyos tolgy. Ezen fafajok telepitése a terlleten a tovabbiakban is
kivanatos.

Fas legelok és tanyasi kornyezet kiilonallo faegyedei

- a kuvik kultarakdvetd fajként alkalmazkodott az ember jelenlétéhez, illetve sikeresen kihasznélja az allat-
tartd telepek adta taplalkozasi lehetdségeket, ezért nagyon fontos a fas legelSk és a tanyasi kdrnyezet idés
faegyedeinek regisztralasa és megérzése, kezelésik kidolgozasa,

- fas legel6k jellemz8 odvasodasra hajlamos fafajai a teriileten: vadkérte, fehér eper, nyarfa-fajok és a vira-
gos kéris,
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Természetes koltoiiregek kialakitasa a nemzetkozi természetvédelmi gyakorlat alapjan

- odvas fak leggyorsabban a flizfa-fajok (Salix spp.) Ultetésével és a megfeleld torzsatmérét elérve (30 cm)
azok ciklikus visszametszésével, csonkitaséval hozhatok Iétre. Ezt a modszert a telepilési kornyezetben is
alkalmazhatjuk, hiszen ilyen fasor létrehozasa diszit6 értékkel bir és egyben a telepiilésekre is behuzodd
madaérfajoknak a fatérzsben és az agak kdzétt is hosszitavon fészkelési lehetbséget is biztositanak,

- a potencidlisan kuvikkdltésre alkalmas természetes kolt6lregeket a meglévd gylimélcsfak egyedeinek
meg0rzésével is biztosithatjuk, de mivel ezeken a terileteken a gazdasagi érdekek az elsdk, illetve a
,beteg” faegyedek eltavolitdsa fontos szempont, igy ennek gyakorlati megvalésitasara kevésbé van lehe-
t6ség ezen a terileten.

OSSZEFOGLALAS

Mig Eurdpa mas terliletein jelentés természetvédelmi, odutelepitési, él6hely-preferenciabeli kutatasok is
torténtek (és napjainkban is zajlanak a kuvikkal kapcsolatban), addig hazankban e kutatasok egyetlen ismert
természetvédelmi programra korlatozodnak. A kutatasi teriileten — felismerve az emberi |étesitményekben
elhelyezkedd kéltéhelyek veszélyeztetd tényezéit — az urbanizaciés hatasok elharitisa és a kiskunsagi popu-
l&cié védelme céljabdl 2003-ban mesterséges kuvikodvak telepitése kezdddétt meg. Az odutelepitések révén a
tanyasi épliletekben észlelt veszélyeztetd tényezOk kizarhatok, a kéltések fiokanevelési és ellendrzési feltételei
javithatok, adott terlilet kuvikallomanya — a tapléalkozasbeli feltételek megléte mellett — fenntarthato, ndvel-
hetd. Az odu-elfoglaltsagi mutatd a 2015-6s koltési szezonban 25,4% volt. E természetvédelmi célzatl kutatas
hazankban elséként bizonyitja, hogy a kuvikok a faj él6hely-preferencidinak megfeleld alfoldi terlleteken a
kihelyezett mesterséges fészekodukban sikeresen fészkelhetnek, igy az allomany fenntarthaté, ndvelhetd, a
koltést veszélyeztetd tényezdk jelentds része elkerilhetd. A mesterséges kuvik fészekodikban megtelepedett
egyéb védett, és fokozottan védett madarfajok a terllet kolt6hely-kinalatanak hianyossagat, valamint az odu-
telepités masodlagos természetvédelmi hasznat is bizonyitjak.

Az elmult években ndvekvd odu-elfoglaltsagi és koltési eredmények ellenére is ez a konzervacidbiolo-
giai tevékenység a faj allomanyanak megdrzése céljabdl csak rovid tavi megoldasi lehetéséget biztosit. A faj
szamara csak a természetes kolt6lregek nyuijtotta fészkelési lehetéségek képesek hosszu tavon optimalisan
kielégiteni a kéltésbioldgiai és populécio-dinamikai feltételeket. A természetes koltdlreg-hiany a faj hosszu
tavu fennmaradését globalisan veszélyezteti, ezért sziikséges a kozterileteken elhelyezkedd, illetve magén-
kézben 1évé mezBvédd erdésavok, Ut menti fasorok, fas legel6k, valamint a tanyasi kdrnyezet faegyedeinek Uj,
természetvédelmi szempontl kezelése, amely részletes kidolgozasa siirgetd feladat — sok mas fontos 6kolo-
giai tényezd mellett — a természetes koltési lehetéségek fokozasa és megteremtése érdekében.
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A kétalaku csertapl6 ivartalan termétestei biikkon

Akétalaku csertaplé (Inonotus nidus-pici) a csertdlgy egyik jelentds, fehérkorhadast okozo kdrokozdja.
A gomba ivartalan termétestei a megtamadott torzsekben képz6dd odu nyilasa kordl helyezkednek
el, mig az ivaros termétest az ireg felsd boltozatat boritja. Az él6skddé gomba esetenként mas
tolgyeken, illetve egyéb lombos fafajokon is megjelenik, mint példaul a képen lathaté bikkon, a
Gerecse-hegységben.

Kép és szoveg: Janoska Ferenc
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A BORZ (MELES MELES L.) TAPLALKOZASANAK VIZSGALATA
KOMAROM-ESZTERGOM MEGYE TERULETEN

Varga Zoltan és Farkas Attila
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Roth Gyula Erdészeti és Vadgazdalkodasi Tudomanyok Doktori Iskola

Kivonat

A2009/2010. vadaszati évben 77 borzot (Meles meles) gydijtottiink be Komarom-Esztergom megye terlletérdl. Az egyedek egy
részét vadaszati eszkozokkel ejtettiik el, a minta 41,5%-at a kdzuton elgazolt és begydjtott példanyok adtak. A mintapéldanyok
taplalkozasvizsgalatat gyomortartalom analizissel végeztiik. A begy(ijtés helyszineés idépontja alapjan éléhelytipusok, vala-
mint évszakokszerint elkiilonitve értékeltlik az eredményeket. Vizsgaltuk a borz gyomorban talalt tplalékmaradvanyokrelativ
eléfordulasi gyakorisagat és a taplalékdiverzitasat. A vizsgalattal az aprévadfajok borz étrendjében valé el6fordulasi
gyakorisagat,illetve az egyes él6helyek és évszakok kozti taplalkozasbeli kiildnbségeket szandékoztuk kimutatni. A vizsgala-
taink igazoltak, hogy bizonyos taplalék alkotdk fogyasztasi gyakorisaga alapjan a megyében é16 borzpopulacié taplalkozasa az
éléhelyek és évszakok tekintetében szignifikdnsan kuldnbozik. Ugyanakkor aprovadfajokat a vizsgalati terilet borzallomanya-
nak étrendjében nem sikertilt kimutatni. Megallapitottuk, hogy a vizsgélati teriileten a borz generalista taplalkozasi stratégiat
kéveté faj, idészakos csak bizonyos éléhelyekre jellemzd, specialista taplalkozasi szokésokkal.

Kulcsszavak: borz taplalkozasa, gyomortartalom vizsgalat, éléhelytipus, évszak, taplalkozasi niche.

EXAMINATION OF FOOD OF BADGERS (MELES-MELES L)
IN KOMAROM-ESZTERGOM COUNTY, HUNGARY

Abstract

In the 2009/2010 hunting season 77 badgers were collected in the territory of Komarom-Esztergom county. Some of the animals
were legally hunted specimens, but the 41.5% of sample resulted by road accidents. On the samples, analysis of dietary habits
was performed, which was accomplished by analysis of stomach contents. The results were evaluated separately according
to habitat types and seasons, based on location and time of the killing, or inventing. We examined the relative frequency of
occurance and diversity of food items in stomachal contents, as well as trophic niche breadth and standardized trophic niche
breadth of badgers. We intended to reveal the occurance of small game species in badger’s diet and differences in feeding
habits between the various habitats and seasons. The studies have shown that feeding habits of badgers living in different
habitats and collected in different seasons differ significantly based on consumption frequency of certain food categories.
However, the presence ofsmall game speciesin the diet of badgers has not been proved. We found that on the test area
badgers are feeding generalist species, with periodic specialist features characteristic only in certain habitats.

Keywords: Badger diet, stomach analysis, type of habitats, seasons, trophic niche.
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BEVEZETES

Aborz (Meles meles) vadgazdalkodasi jelent6ségét, aprévad illetve nagyvad allomanyra gyakorolt hatasat
elsésorban a taplalkozasanak vizsgalataval tudjuk megitélni. A borzzal torténé gazdalkodas a faj taplalkozasi
szokasai miatt kiildndsen az aprovad-gazdalkodassal foglalkozo, arra alapozéd vadasztarsasagoknal lehet
jelentds (Szemethy és mtsai 2000; Bird és mtsai 2013). A faj 1974-t6l természetvédelmi oltalom alatt Allt,
részben emiatt, a vele folytatott vizsgélatok is korlatozottak voltak. 1991-2001 idészakban dél-dunéntuli é16-
helyeken féként hullatékelemzésre alapozott kutatésok folytak (Lanszki és mtsai 1999; Lanszki 2004; Lanszki
és Heltai 2011). Habar elgazolt példanyok vizsgalata akkor is lehetséges volt, gyomortartalom vizsgalatok
csak 1998-tdl lettek végezve és tobbnyire ezek is a dél-dunantli terliletekre koncentralddtak (Szemethy és
Heltai 2002; Heltai és Lanszki 2003; Heltai 2010). A Dunantuli-K6zéphegység és a Kisalféld éléhelyei az emlds
ragadozok taplalkozasi jellemz0inek feltarasanak érdekében kevésbé voltak vizsgalva. 2001-t61 ismét beke-
rillt a vadaszhat6 fajok kozé, melyet elterjedési teriiletének névekedése indokolt (Szemethy 1989; Szemethy
terlileteinkésziltek és az eredemények alapjan egész évben foldigilisztak (f6ként Lumbricus terrestris) domi-
naltak az étrendben (Kruuk 1978; Kruuk és Parish 1983, 1985). Foldigilisztara valo specializacié mediter-
ran kérnyezetben (Virgos és mtsai 2004), valamint idészakosan Japanban (Kaneko és mtsai 2006) is ismert.
Ugyanakkor emlitésre mélto, hogy a borz foldrajzi elterjedési terillete nagyon széles (Kranz és mtsai 2008) és
ezen belill az egyes vizsgélatok eredményei nagymértékben kilonbdznek. Példaul, buzat eszik a borz angliai
mezbgazdasagi terileteken (Skinner és Skinner 1988), olajbogy6t Olaszorszag tengerparti teriletein (Kruuk
ésDeKock 1981), bogydkat és bogarakat a dél-olaszorszagi teriileteken (Ciampalini és Lovari 1985), szilvat
és sz6l6t Spanyolorszagban (Rodriguez és Delibes 1992), olajbogyot, gyiimélcsoket és rovarokat a Portugal
paratdlgy erd6kben (Rosalino és mtsai 2005), ragcsalokat Svajcban (Weber és Aubry 1994) és (regi nyulat
Spanyolorszag mediterran cserjés teriiletein (Fedrianiés mtsai 1998; Revilla és Palomares 2002).

Kérdés, hogy a borz specialista vagy opportunista taplalkozasi stratégiaval jellemezhetd. Bar Kruuk (1978)
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a borz foldigiliszta specialista, Shepherdson és mtsai (1990) nem talaltak
kapcsolatot a borz taplalkozo helyei és a foldigilisztak eléfordulési helyei kozott. Ez vezetett Roper (1994)
azon megallapitasara, hogy a borz opportunista vagy generalista taplalkozasu faj és olyan esetekben fogyaszt
fokeént foldgilisztat, amikor azok hozzaférhetésége viszonylag magas.

Goszczynski és munkatarsai (2000) vizsgaltak a borz tapléalkozasi jellemz6i és az emberi féldhaszna-
lat kozotti dsszefliggéseket és gyakorlatilag egyetértettek Roper (1994) megéllapitasaival. Ugyanakkor 17
Eurdpai helyszinen végzett taplalkozasbiologiai vizsgalat eredményeinek sszegzése alapjan megallapitottak,
hogy a borz taplalékaban a féldigiliszta szerepe a 37-40. foldrajzi szélesség alatti nulla értékrél az 55-63. szé-
lességi fokon 40-70%-ra emelkedik, illetve ezzel forditott trend jellemzd a ndvényfogyasztasra. Az északi ter-
leteken gerincesek, déli teriileteken gerinctelenek fordultak el nagyobb gyakorisaggal a borz taplalékaban.
Roper és Mickevicius (1995), 69 a volt Szovjetunid terliletén készllt tanulmany eredményeinek dsszesitése
alapjan megallapitottak, hogy a borz egy opportunista, generalista taplalkozasu faj, amely az allati eredet(i tap-
lalékforrasokat preferalja, amennyiben azok hozzaférhetéek. Taplalkozasi niche szélessége nyaron és 6sszel
magasabb, tavasszal alacsonyabb (Skinner és Skinner 1988; Goszczynski s mtsai 2000). Lanszki (2004)
eredményei szerint is viszonylag sz(ik taplalkozasi niche-szélessség, valamint foldigilisztara és kétéltliekre

Mas hazai vizsgalatok szerint (Lanszki és mtsai 1999; Lanszki és Kérmendi 1999) a borz taplalékaban
kisem|&sok tavasztol télig ndvekvd (5,9 — 32,4%) aranyban fordultak eld, kilonésen a mezei pocok (Microtus
arvalis) jatszott fontos szerepet. Elhullott &llatok tetemeibdl féként nyaron fogyasztott (13,6%). Madarak (éne-
kesek és facan) ugyancsak nyaron szerepeltek az étlapon (18,2%). Fogyasztott hilléket (tojas) is (4,6%).
Tavasszal igen magas volt a bogarak (Coleoptera) részaranya (64,7%) taplalékaban, féként futrinkakat, futo-
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bogarakat, ganéjtirokat evett, de kikaparta a darazs és hangyafészkeket is. Ebben az idészakban mutattak ki
a legnagyobb aranyu gydriisféreg fogyasztasat is (21,2%). Tavasztdl a tél kezdetéig nétt a névényfogyasztasa
(28,2 — 36,3 — 41,1%), amelyben dontd szerepe a kukoricanak volt, de evett napraforgot, cseresznyét,
rézsat is. Gyomortartalom vizsgalatok eredményei alapjan az 6szi idészak kivételével a kiseml6sék voltak a
borz leggyakrabban fogyasztott taplalékai (Heltai és Lanszki 2003). Masodlagosan fontos taplalékforrasok a
ndvények (napraforgd, kukorica, télgymakk és gyimdlcsok) voltak. Lanszki és Kérmendi (2000) magas rovar
(73%) és gy(rlisféreg(68%) fogyasztast mutattak ki.

Az dltalunk elvégzett taplalékvizsgalatok célja elsésorban a borz aprovadra gyakorolt hatasanak vizsga-
lata volt. Az aprévad allomany ellenségének tartjak, nagyvadas terlleteken pedig a szorok megdézsmalasa
miatt tekintik nemkivanatos fajnak. A borz taplalkozasardl viszonylag kevés vizsgalat all rendelkezéslinkre
magyarorszagi viszonylatban. A rendelkezésre allé hazai és kiilfoldi vizsgalatok alapjan feltételeztiik, hogy a
kilonbdzd éléhelytipusokon feltételezhetden mas-mas 6 taplalek tipusokra specializalodik. A taplalékalkotok
pontos meghatarozasa és azok el6forduldsi aranya szolgaltatja azt az alapinformaciét, mely alapjan eldont-
hetd, hogy az aprévadfajokmilyen mértékben szerepelnek a borz étrendjében. A vizsgalat periédusa a borz
vadaszati idényére korlatozodott.

ANYAG ES MODSZER

A taplalékvizsgalat mddszeréll a gyomortartalom vizsgélatot tartottuk a legmegbizhatdbbnak. A gyomor-
tartalom-vizsgalat elénye, hogy a zsakmany gyakran ép marad, amibél a taplalkozasi szokasokra, modszertani
szempontbdl egyszer(ibb, makroszkdpos vizsgalatokkal lehet kdvetkeztetni. Ugyanakkor, a gyomortartalom
vizsgalat, a hullaték elemzéssel ellentétben, kdzvetlen informéaciot ad a taplalék-osszetételrdl, igy a gazdalko-
déi korokben nagyobb lehet az elfogadottsaga (Lanszki 2012). A taplalkozasi jellemz8k szezonalis valamint
éléhelytdl fliggd valtozasainak vizsgalatara a kvalitativ adatsorok elegendének bizonyulnak (Lanszki 2012).
A vizsgélat mintaszama elegenddnek tekintheté Magyarorszag legkisebb kiterjedési megyéjére nézve, mely-
nek vadgazdalkodasi teriilete 1940,53km?2. A mintagy(jtés 2009. junius 1-t6 2010. februar végéig tartott, a borz
vadaszati idényében. A begy(jtétt 77 példanybol 32 példany gazolt egyed volt, ami a minta 41,5%-a. A borzok
dontd tobbségét kotorékozassal és fegyverrel ejtettilk el. A szezonalis taplalkozasi jellemzok vizsgalata a vada-
szati idényre korldtozodott, igy tavaszi minték nem alltak rendelkezésre. A vizsgélatra szant példanyokat az
elejtést, megtaldlast kovetd 12 oran belll begydjtottik és megvizsgaltuk. A minta dsszetételét tekintve 35 him
és 42 ndivaru egyedbdl allt, melyek kdzott az adult: juvenilis arény 1:0,45 volt. Az egyes egyedek elejtésének,
illetve feltalalasanak helyén meghataroztuk és kategorizaltuk az éléhelytipust. Ennek megfeleléen erdei é16-
helyrél 24, mezei él6helyrél 44 és vegyes tipusu éléhelyrdl 9 példanyt gydjtottiink be.

A mintapéldanyok gyomrat a cardia tajéknal és a pylorus tajéknal elmetszve vettik ki a haslregbdl.
A gyomrot ezt kdvetben a cardia tajéktdl a fundus tajekon keresztiil a pylorusig felvagtuk. A taplalkozasi jellem-
z06k feltarasahoz meghataroztuk az Ures gyomrok gyakorisagat (CV%) (Hureau 1970) éléhelytipusonként és
évszakok szerint: CV% = lires gyomrok szama / az 6sszes vizsgalt gyomor szama x 100. A nem Ures gyomrok
tartalmat egy 0,5mm-es lyukbdségl szitaszlrébe helyeztlik, a gyomor belsd Uregét vizzel beledblitettilk, igy
az dsszes szilard alkotéelem a szitdba kertilt. A szita tartalmét vizzel tobb Iépcsében atmostuk, lgyelve, hogy
a benne |évé gyomortartalom ne t6rjon dssze. Az &tmosott gyomortartalmat egy A3-as tabléra ontéttik és az
azonos alkotéelemeket finom csipesz segitségével szétvalogattuk. A taplalék komponensek meghatarozasa
az emlésdknél koponyacsontok és fogazat (Ujhelyi 1989), valamint szérmorfolégia (Teerink 1991) alapjan tor-
tént. Azon esetekben mikor nem talaltunk allkapocs maradvanyt vagy egyéb egyértelmiien beazonosithaté
csontot csak szrt, mikroszkdp targylemezére melegen felvitt zselatinoldatba helyeztiik a szérszalat, szaradas
utan csipesszel megfogva lehuztuk és 300-400 x-0s nagyitasu fénymikroszkdp alatt vizsgaltuk a lenyoma-
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ton a sz6rszal kutikula mintazatat. A foldigilisztat faj szerint nem kiilonitettlk el. A gyomorban leggyakrabban
1-2 cm-es, ritkabban nagyobb darabokban talaltuk meg. A novényi eredeti taplalékalkotokat alabb talalhatd
nagy 6sszefoglald kategoriakba, makroszképos vizsgalat eredményeként soroltuk be.

Az adatok értékelésénél a kovetkezd taplalékcsoportokat alkalmaztuk: 1 — flifélék, zold ndvények,
2 — erdei termések, gylimolcsdk, magok, 3 — kukorica, 4 — buza, arpa, tritikalé, 5 — rovarok, 6 — foldigiliszta,
7 — csigak,8 — vakond, 9 — ragcsalok. A szétvalogatott taplalékalkotok gyomortartalomban valé eléfordula-
sanak %-os aranyat meghataroztuk (rviditése RFO%). A szazalékos relativ eléfordulasi gyakorisag szami-
tasmadja a kdvetkezd:

adott taplalékcsoport példanyainak szama

RFO(%) = 100 x — AT T — E
%) az Osszes taplalékcsoport példanyainak szama

A taplalékalkotok relativ eléfordulasi gyakorisaganak meghatarozasanal az ires gyomrokat nem vettlik
szamitasba csak azokat amelyek legalabb egy taplalékelemet tartalmaztak. A kapott adatok statisztikai kiér-
tékeléséhez és dsszehasonlitdsdhoz meghataroztuk az egyes él6helytipusok bontasaban a vizsgalt borzok
taplalkozasi niche-szélességét (B). A (taplalkozasi) niche-szélességet Levins képlettel (1968) szamitottuk ki:

1
B =
Zpiz
él6 populaciok illetve azonos él6helyrél szarmazéd egyedek szezonalis taplalkozasi niche-szélességének

Osszehasonlitasa érdekeben Levins-féle (1968) standardizalt niche-szélesség (B,) meghatarozasa is sziik-
ségessé valt: By = %, ahol n = a lehetséges taplalék-kategériak szama (értéke 0-tdl 1-ig terjedhet).
A niche-szélesség standardizalasa Krebs (1989) szerint megerdsiti a gyakoribb taplalékalkotokat, az érték
tekintetében pedig az 1 jelenti a maximalis taplalkozasi niche-szélességet.

Kilonbdzd teriletek dsszehasonlitdsa az éléhelyek diverzitds index értékei alapjan lehetséges. A diverzi-
tas (H) meghatarozaséra szolgal a Shannon-Wiener diverzitasi index: H = ¥[—p; - log,(p;)], ahol pi az i-dik
faj relativ eléfordulasi gyakorisaga.

Kiildnbdzd éléhelyekrél, illetve kildnbdzé évszakokbdl szdrmazd mintak Gsszehasonlitasara rangokon
alapuld nem paraméteres Kruskal-Wallis prébat hasznaltunk. A fiiggd valtozok minden esetben a taplalék
alkotok voltak, a fliggetlen valtozok az évszak illetve az él6hely tipusa. Részletesebb, paronkénti dsszehason-
litasra szintén a rangokon alapul6 Kruskal-Wallis probat végeztiik. Az adatfeldolgozas Microsoft Excel, illetve
Statistica 12 szamitdgépes programokkal tortént.

, ahol pi = az adott taplalék kategoria relativ gyakorisaga (Krebs 1989). Az eltérd él6helyen

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A vizsgalt borzok 22,1%-a esetén a gyomor Ures volt. A faj életmddja és az éléhelyek szezonalis tapla-
lékellatottsdga magyaréazhatja az tres gyomrok aranyéat, amely télen magas, 6sszel alacsonyabb és nyaron a
legkisebb volt (1. tablazat). Evszakok alapjan vizsgalva az iires gyomrok eléfordulési gyakorisaga atlagosan
31,87% (SD = 22,05%), él6helytipus tekintetében kiegyenlitettebb, atlagosan 18,97% (SD = 7,13%). (1. t&b-
lazat) Az Ures gyomrok eléforduldsi gyakorisagat mas szerzok is, példaul aranysakalnal Horvatorszagban, a
taplalékforrasok hozzaférhetdségével magyarazzak (Boskovi¢ és mtsai 2013).
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1. tablazat: Az iires borz gyomrok gyakorisaganak alakulasa évszakok és éléhely tipusok szerint
Table 1: Occurrence of empty badger stomachs according to season and habitat type

’ ElShelytipus ,
Evszak Osszes
Erdei Mezei Vegyes
Nyar (4/16) 25,0% (2/20) 10,0% (117) 14,3% (7/43) 16,3%
Osz (1/8) 12,5% (5/17) 29,4% (0/2) 0,0% (6/27) 22,2%
Tél (0/0) 0,0% (417) 57,1% (0/0) 0,0% (4/7)57,1%
Osszes (5/24) 20,8% (11/44) 25,0% (119) 11,1% (17/77) 22,1%

Elshelytsl fiiggden kiillonbdzd taplaléktipusok bizonyultak elsddlegesen fontosnak a borz étrendjében
(2. tablazat). Az erdei és a vegyes tipusu él6helyeken fiifélék és egyéb zold ndvényi részek dominaltak (27,7%,
ill. 28,0%), mig mezei él6helyeken termesztett névények (54,9%). Masodlagosan fontos taplalék alkotok erdei
éléhelyeken a kukorica és ragcsalok (14,9%), mezei éléhelyeken fiifélék és zold ndvényi részek (17,6%),
vegyes tipusu él6helyeken a foldigilisztak (20,0%) voltak. A kiilonbézé éléhelyekrdl szarmazé borzok taplal-
kozasa kozott a Kruskal-Wallisproba eredményeként a csigak; foldigilisztak; flifélék, zold ndvényi részek és
a blza, arpa, tritikalé kategoria fogyasztasa alapjan mutatkozott szignifikans eltérés. Mezei és vegyes él6he-
lyekrdl szarmazd mintak dsszehasolitasa alapjan mezei él6helyeken szignifikdnsan ritkabb volt a foldigiliszta
és flifélék fogyasztasa. Mezei és erdei él6helyekrdl szarmazd mintak 6sszehasonlitdsa alapjan mezei éléhe-
lyeken csak a buza, &rpa, tritikalé fogyasztasa volt szignifikdnsan gyakoribb. Az erdei és vegyes él6helyrél
szarmazo borzok taplalkozasa kozott nem talaltunk szignifikans eltérést egyik taplalék alkoto esetében sem.

2. tablazat: Kiilénbdézé éléhelyeken €16 borzok taplalék-Gsszetétele és taplaléktipusonkénti hasonldsaga (Kruskal-Wallis préba)
Table 2: Diet composition (RFO%) and feeding similarity (Kruskal-Wallis Anova by ranks)of badgers living in different habitat types
RFO% - szézalékos relativ eléfordulasi gyakorisag (percentage relative frequency of occurrence)

RFO(%) Statisztikai kiilonbség (Kruskal-Wallis préba)
e . . P P P

Téplalék alkot

e égﬂ:; é':%‘;z;' Z%ghﬁs H (2, N=77) P erdei- erdei- mezei-

v v Y mezei vegyes | vegyes

Fiifélk, zold novenyek | 27.66% | 17.65% | 2800% | 14314 | 00008 | 0,067 0,896 0,021

E::(')It(ermes* oyumolcs, | g0 | 196% | 0,00% 3806 | 0,149 1,000 1,000 1,000

Kukorica 1489% | 2157% | 12,00% 0320 | 0852 1,000 1,000 1,000

Biiza, arpa, titikélé 000% | 3333% | 1200% | 12183 | 0002 0,026 0426 1,000

Rovarok 1064% | 392% | 800% 5,021 0,081 0,808 1,000 1,000

Foldigiliszta 1277% | 392% | 2000% | 15290 | 00005 | 0496 0,535 0,049

Csigak 1064% | 196% | 12,00% 9,681 0,007 0,624 1,000 0432

Vakond 213% | 196% | 4,00% 1545 | 0462 1,000 1,000 1,000

Ragesalok 1489% | 1373% | 4,00% 2167 | 0338 1,000 1,000 1,000

Megjegyzés: félkdvér = szignifikans eltérés; Note: bold = significant difference

A borz elsédlegesen fontos taplalékai nyari idészakban a flifélék és zold ndvényi részek (27,1%), 6sszel
és télen a kukorica (37,1% illetve 66,7%). Masodlagos jelent6ségi taplalékoknak szamitanak nyaron a
gabonafélék (18,8%) és a foldigiliszta (12,9%), &sszel a ragesalok (20,0%), mig télen az erdei termések, a
gylumolcsok és a magok (33,3%). A borz évszakok szerinti taplalkozasi jellemzdinek dsszehasonlitdsa soran
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a Kruskal-Wallis proba eredményeként a flifélék, zold névényi részek; kukorica; biza, arpa, tritikalé kategoria;
rovarok és csigak fogyasztasa alapjan mutatkozott szignifikans eltérés. Nyari és téli, valamint az 6szi és téli
mintak paronkénti dsszehasonlitasa alapjan nem talaltunk szignifikans eltérést az egyes taplalék alkotok
fogyasztasaban. Az egyetlen kategoéria amely fogyasztasaban szignifikans kiilonbséget talaltunk a paronkénti
osszehasonlitas sordn az a kukorica és az is csak a nyari és 8szi mintak esetében volt kimutathatd (3. tablazat).

3. tablazat: A borz szezonélis taplalék-6sszetétele (RFO%) és taplaléktipusonkénti hasonldséga (T-proba)
Table 3: Seasonal diet composition (RFO%) and feeding similarity (T-test) of badgers
RFO% — szazalékos relativ eléfordulasi gyakorisag (percentage relative frequency of occurrence)

RFO(%) Statisztikai kiilonbség (Kruskal-Wallis préba)
et LR Osz UL H@ N=77) P nyérp-t'isz nyél:-tél 6sztél
Fifelek, zold novények | 27,06% | 17,14% | 000% | 11408 | 0003 | 0085 | 0072 | 1,000
rf}fge;iermés' ovumeles, | o000, | g57% | 3333% | 5379 | 0088 | 1000 | 1000 | 1,000
Kukorica 706% | 37.14% | 6667% | 9657 | 0008 | 0049 | 1000 | 1,000
Buza, rpa, rtkélé 1882% | 1143% | 000% | 6936 | 0031 | 0349 | 0348 | 1,000
Rovarok 1059% | 000% | 000% | 7953 | 0019 | 0427 | 1000 | 1,000
Foldigiiszta 1204% | 571% | 000% | 5397 | 0067 | 0608 | 0840 | 1,000
Csigak 1059% | 000% | 000% | 7953 | 0019 | 0427 | 1000 | 1,000
Vakond 35%% | 000% | 000% | 243 | 0296 | 1000 | 1000 | 1000
Ragesalok 941% | 2000% | 000% | 2398 | 0302 | 1000 | 1000 | 0878

Megjegyzés: félkovér = szignifikans eltérés; Note: bold = significant difference

A borz taplalkozasi niche minden él6helyen nyéron a legszélesebb, dsszel sziikebb, mig télen a legsz(-
kebb. Nyaron a taplalkozasi niche vegyes és erdei él6helyeken széles, mezei él6helyen a legsziikebb. Osszel
a borz taplalkozési niche-szélessége mezei él6helyen nagyobb, vegyes éléhelyen kisebb, mig erdei él6helyen
a legkisebb. Osszességében, 6szi idészakban a killonbézé éléhelyeken tapasztalt niche-szélesség értékek
viszonylag alacsonyak és kiegyenlitettek. Ezt a téli idészakra torténd felkésziléssel magyaraztuk. Téli id6-
szakban erdei és vegyes él6helyrdl nem &llt rendelkezésre mintank. Mezei él6helyen sz(ik taplalkozasi niche,
a taplalék alkotok alacsony diverzitds indexe, valamint magas standardizalt niche-szélesség érték jellemzd.
Télen a borz kevés taplalékforrast dominans mértékben fogyaszt. Ez specialista taplalkozasi jellemzd, de a
borz téli életmddjanak ismeretében inkabb a forrasok hozzaférhetbségével fligg dssze.

4. tablazat: Aborz taplalkozasi niche-szélessége (B), standardizalt taplalkozasi niche-szélessége (B,)
és Shannon diverzitas indexe (H) az évszakok és az él6helyek fiiggvényében
Table 4: Trophic niche breadth (B), standardized trophic niche breadth (B,,) and Shannon’s diet diversity (H)
of badgers according to season and type of habitat

ElShelytipus
Evszak Erdei Mezei Vegyes
B B, H B B, H B B, H
Nyar 6,08 0,85 2,71 3,71 0,45 2,24 6,13 0,73 2,78
Osz 1,65 0,16 2,53 2,70 0,57 1,66 1,80 0,80 0,55
Tél 1,80 0,80 0,92
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Foldigiliszta fogyasztas nyaron és 8sszel minden altalunk vizsgalt terlleten (él6helytipuson) eléfordult,
de specializacio erre a taplalék tipusra nem jellemzé. Eredményeink illeszkednek azon kutatdsokhoz, melyek
szerint a borz opportunista vagy generalista taplalkozasu faj és olyan esetekben fogyaszt féként foldgilisztat,
amikor azok hozzaférhetdsége viszonylag magas (Shepherdson és mtsai 1990; Roper 1994, Goszczynski
és mtsai 2000).Taplalkozasi stratégia tekintetében eredményeink ellentétben vannak azon kutatasok ered-
ményeivel, amelyek szerint a borz specialista taplalkozasu (Kruuk 1978). Lanszki (2004) altal leirt idészakos
specializaciora utalé jellemzdket talaltunk, gyors taplalékvaltasokkal, ami generalista jellemzd.

Kisemlés fogyasztas tekintetében eredményeink eltérnek mas magyarorszagi vizsgalatok eredményeitél
(Lanszki és mtsai 1999; Lanszki és Kérmendi 1999; Heltai és Lanszki 2003), ahol 6sz kivételével dominans
taplalékalkotdknak bizonyultak. Jelen kutatas eredményei szerint a ragesalo fogyasztas csak 6szi idészakban
szamottevd, de akkor is csak masodlagos jelentdségi. A termesztett ndvények, erdei termések és aprévad
fogyasztasa tekintetében eredményeink illeszkednek Heltai és Lanszki (2003) eredményeihez. A ndvények
fontos taplalék alkotok, mig aprévad egyaltalan nincs jelen a borz étrendjében. Madarakat, hiilléket, elhullott
allatok maradvanyait egyaltalan nem sikerdlt kimutatnunk a gyomortartalmakban.

Rovarok fogyasztasa minden éléhelyen eléfordult, de csak nyaron és ritkan. Tavaszi mintaink hianyaban,
adataink nem hasonlithatoak dssze teljes mértékben Heltai és Lanszki (2003) eredményeivel, azonban a tobbi
évszak soran a rovar fogyasztads messze elmarad mas hazai kutatdsokban tapasztaltaktol (Lanszki és Kér-
mendi 2000).

Taplalkozasi niche-szélesség tendenciéi miszerint nyaron a legnagyobb, ezt kéveti az 6sz majd a tavasz/
tél hasonloak a nemzetkdziszakirodalomban leirtakhoz (Skinner és Skinner 1988;Goszczynski és mtsai 2000).
Ugyanakkor, a taplalkozasi niche-szélesség értékek, féként nyari idészakban, meghaladjak a nemzetkdzi
szakirodalomban koz6lt értékeket (Skinner és Skinner 1988; Lanszki 2004).

OSSZEFOGLALAS

Mivel a taplalékcsoportok meghatérozasa a gyomortartalmakban beazonositott alkotok alapjan tortént és
vadaszati jelentdség(i fajt egyaltalan nem talaltunk a gyomortartalmak egyikében sem, megallapitottuk, hogy a
vizsgalt terilet borzallomanya szamara a vadfajok szerepe nem mutathato ki.

Az etet6helyek megdézsmalasa tekintetében megallapithatd, hogy a kukorica az dsszes éléhelytipuson,
illetve minden évszakban el6fordul a borz taplélkozasaban. Ez legalabbis részben, csak a vadgazdalkoddk
altal mlkddtetett etet6helyekrdl szarmazhat. Az etetdhelyek megdézsmalasa tehat 1étezé probléma, amelynek
mértéke és jelentdsége helyileg eltérd. Ugyanakkor, a vadgazdalkodoknak rendelkezésére &ll tobb lehetdség
és eszkdz a borz allomanys(riiségének szabalyozasara.

A tapasztalt taplalkozasi niche-szélességek alapjan a borz nyari idészakban minden éléhelytipuson
generalista taplalkozasi stratégiaval jellemezhetd. Ugyanakkor, erdei és vegyes él6helyeken egyarant flifélék
és zold ndvényi részek szamitanak elsédlegesen fontos taplaléknak, mezei éléhelyen pedig a buza, arpa,
tritikalé kategdria. Ezt a megallapitast tamasztja ala a nyari idészakban beazonositott taplalék alkotok magas
diverzitas indexe is. Oszi id6szakban a taplalék alkotok diverzitas indexe lényegesen lecsokken mezei és
vegyes él6helyek esetében, erdei él6helyeken a csokkenés mértéke kisebb. Ezzel dsszefiiggésben, mezei
és vegyes éléhelyeken a taplalkozasi niche-szélesség standardizalt értékei viszonylag magasak. Ez bizonyos
taplalékalkotok dominanciajara utal. Osszel a borz, mezei és vegyes él6helyeken elsédegesen kukoricat, erdei
éléhelyeken fliféléket, zold nGvényi részeket, illetve ragcsélokat fogyaszt. Tovabbi kutatasok targya kell legyen
az idszakos specializacio vizsgalata annak meghatarozasara, hogy ez a télre vald felkészilési stratégia vagy
bizonyos taplélékforrasok hozzaférhetdségének beszlkilésével magyarazhat6. Anndl is inkabb, mert erdei
éléhelyeken az 8szi id6szakban sem jellemzéek a borz taplalkozasara egyértelmi specialista vonasok.
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Osszességében megallapithatd, hogy az altalunk vizsgalt borzok taplalékdsszetétele éléhelyenként és
évszakonként eltérd. A paronkénti dsszehasonlitasok eredményeként azonban, tobb eltérés mutatkozik az
éléhelyek tekintetében, mint az évszakok viszonyaban. A taplalkozasi stratégiaja alapvetéen generalista, id6-
szakos, bizonyos éléhelyeken jelentkezd specialista vonasokkal. A taplalkozasi szokasok pontosabb feltarasa
érdekében taplalékkinalat felmérése, ezéltal a a taplalék fajok vagy tipusok preferenciajanak a vizsgalata is
szilkséges.
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Baktériumos kéregrak

A nemes nyar Ultetvényekben az utébbi években jelent meg egy Uj bakterialis eredetli betegség.
A baktériumot Londsdalea quercina ssp. populi néven irtak le, korabban nyarfan nem fordult elé ez a
faj. Megjelenése esetén a kéregben szijacs elhalast okoz, latvanyos és felettébb biizds nyalkafolyas
kiséretében. A fertdzés kovetkeztében a kéreg nagy felileten elhal, majd a felfoszl6 és levalo
kéregrészek szélein a vegetacios id6szak végén kallusz képz6dés indul meg. Az elhalt kéreg helyén
intenziv korhadés, degradacié kezdédik a térzson.

Fot6 és széveg: Koltay Andras



AZ ACTA SILVATICA & LIGNARIA HUNGARICA
12. KOTETEBEN (1-2. SZAM) MEGJELENT TANULMANYOK
CIMEI ES KIVONATAI

Az Erdészettudomanyi Kozlemények és az Acta Silvatica & Lignaria Hungaria (ASLH) kolcsdndsen kézlik a
masik folyoirat legutdbbi kétetében megjelent tanulmanyok cimeit és kivonatait. Ehelyiitt az ASLH 12. kéte-
tének (1-2. szam) (2016) tartalmat mutatjuk be a megjelent irasok cimével és absztraktjaval. A kdzlemények
teljes terjedelmiikben elérhetdk és letdlthetdk a http://aslh.nyme.hu honlapral.

12. kotet 1. szam

9-22. oldal: Az erd6khoz kapcsolédd érdekcsoportok érdekérvényesité ereje részvételen alapuld
dontéshozatali folyamatokban - Eszak-olaszorszagi esettanulmany — Paletto, Alessandro; Balest,
Jessica; De Meo, Isabella; Giacovelli, Grazia és Grilli, Gianluca

Az europai orszagokban a jelenlegi erd6hasznalat az erdei 6koszisztémakbol szarmazé termékek és szol-
galtatasok erdsitését célozza meg megfelelve a részvételen alapuld folyamatokban megnyilvanuld sokrétii
szikségleteknek és érdekeknek. A részvételen alapuld folyamatok sikere megkivanja az érdekeltek szemléle-
tének és preferenciainak részletekbe mend vizsgalatat. Jelen iras célja annak vizsgalata, hogy az érdekeltek
észlelt és valds, erdégazdalkodasra gyakorolt érdekérvényesitd képessége kozott milyen eltérések talalhat-
ok. Az olasz Alpokban 51 erdékkel kapcsolatos érdekelt bevonasaval kérddives felmérés késziilt. Az észlelt
érdekérvényesitd képességet azon keresztlil mérték, hogy az érdekeltektl azt kérték, hogy 5 fokozatu skalan
jellemezzék, milyen mértékben képesek befolyasolni az erdégazdalkodassal kapcsolatos kérdéskoroket. A va-
16s érdekérvényesitd képességet a tarsadalmi kapcsolati halo elemzés mddszerével vizsgaltak, feltarva az
érdekeltek egymas kozotti kapcsolatait. A valos érdekérvényesité képesség mérése a Freeman fokszam kdz-
pontisaggal torténik, amely az egyes érdekeltek egymas kdzotti kapcsolatait veszi alapul. Az eredmények azt
mutatjék, hogy a kdzigazgatas csoportjaba sorolhato érdekeltek minden erdégazdalkodast érintd kérdésben
a legbefolyasosabbak, mig a turizmus szerepl6i a legkevésbé erdsek. Tovabba a vizsgalat eredményei arra
engednek kovetkeztetni, hogy sok esetben az érdekeltek torz képpel rendelkeznek a sajat érdekérvényesitd
képességlikkel kapcsolatban.

23-33. oldal: Az erdétulajdonosok és a kozvélemény felfogasa az erddok szerepérdl Szlovakiaban —
Dobsinska, Zuzana és Sarvasova, Zuzana

Az elmult évtizedekben a kornyezet-tudatossag az erdégazdalkodasban emelkedett, amelyben a kdrnyezeti
nevelésnek is szerepe van. Az erd6k, az erdégazdalkodas és az Okoszisztéma szolgaltatasokkal kapcso-
latos felfogast két felmérés vizsgalta. A két célcsoportot a kdzvélemény és az erdétulajdonosok alkottak.
A kérdbivek hasonld kérdéseket tartalmaztak, bar két kiilonb6zé médszertant alkalmaztak — az Gn. CATI



rendszert a kdzvélemény esetében és a félig strukturalt interjukat az erdétulajdonosok esetében. Ez utdbbi
részletes kérdéseket tartalmazott az erdétulajdonra vonatkozéan. A kdzvéleménytdl szarmazd 1503 és az
erd6tulajdonosoktol szarmazd 150 valasz Gsszesitett elemzése az alabbi témakordkre vonatkozéan tor-
tént: tartamos erd8gazdalkodas, fébb dkoszisztéma szolgaltatasok és az erd6kkel kapcsolatos felfogas.
A szlovakiai nagykozonség tébbsége az dkologiai értékeket tekinti az erddk legfontosabb elemének, mig
az erddtulajdonosok az erdék fenntartasat és fejlesztését szolgald gazdasagi célokat részesitik elényben.
Az erdétulajdonosok az erddket jellemz8en hetente latogatjak, a nagykdzénség pedig havonta. Ez utob-
bi okainak fontossagi sorrendjében elsé helyen all a kikapcsolédasra fordithatd id hianya, amelyet az
erdékkel kapcsolatos érdektelenség kdvet. Mindkét csoport esetében az erdblatogatas elsédleges oka a
kikapcsolodas. Osszességében megallapithatd, hogy az emberek tobbnyire elégedettek a szlovakiai erds-
gazdalkodassal. Az erdétulajdonosok meg vannak elégedve az erd6tulajdonukkal, és szandékaik szerint azt
a gyerekeik szamara hagyjak orokil. A jovében nagyobb figyelmet szlkséges forditani a fiatal generacidk
erdéfelfogasanak vizsgalatara.

35-45. oldal: Az alkalmazkodoképesség eldsegitése a foldtulajdonosok gondolkodasi keretének meg-
valtoztatasaval — Eszak-nyugat Washington Allam (USA) tovabbképzéseinek eredményei — Zobrist,
Kevin W.; Grand, Lauren A. és Rozance, Mary A.

A tajkép beépiilése és feldarabolddasa, az 6zénallatok terjedése, a biodiverzitas csokkenése, a tarsadalmi
értékek és a feldolgozasi infrastruktira atalakulasa azok az dkolégiai, gazdasagi és kdrnyezeti keret-ténye-
z6k, amelyekkel a kisteriilet(i erd6tulajdonosoknak szembe kell nézniiik Washington Allam (USA) északnyu-
gati részében. A véltozasokhoz térténd sikeres alkalmazkodas érdekében a féldtulajdonosok gondolkodasi
kereteinek is valtozni kell. A Washington Allami Egyetem tovabbképzései atfog, tébbhetes kurzusokat ajan-
lanak a kisterUlet( erd6tulajdonosok szamara. 2008 és 2013 kdzott a résztvevok felmérésben vettek részt
kozvetlenil a képzés lezarasakor, majd azt kovetéen 1 és 3 év mullva. Ezek az utan-kdvetd felmérések
bemutatjak a megszerzett tudas atalakulasat magatartassa, majd végsé soron a peremfeltételek megvalto-
zasava. Ez utobbi magaban foglalja az allatvilag valtozatossaganak novekedését, az 6zonfajok csokkené-
sét és a gazdasagi fenntarthatosag névekedését. Az eredményeken keresztiil Iathato, hogy a tulajdonosok
gondolkodasi kereteinek oktatassal torténé megvaltoztatasa kiemelkedden hatasos médja annak, hogy se-
gitslik 6ket a valtozo kilsd keretfeltételekhez torténd alkalmazkodasban.

47-53. oldal: Okoturisztikai vallalkozasok: Dijfizetés a foldtulajdonosok szamara az erd6bdl és az
erdégazdalkodasbol szarmazé oOkoszisztéma szolgaltatasokért az Amerikai Egyesiilt Allamokban
(USA) - Jones, Walter Daryl

Mississippi foldtulajdonosok dijfizetés természetkdzeli kikapcsolodasi lehetdségekkel, példaul vadaszattal, hor-
gaszattal, vadvilag megfigyeléssel és mas természethez kapcsolddd szolgaltatasokkal diverzifikéltak bevéte-
leiket (Jones és mtsai 2005). A Mississippi Allami Egyetemen miikddd Okoturisztikai Vallalkozasok Program
(OVP) miihelybeszélgetéseken keresztiil tart képzéseket foldtulajdonosok, ligyndkségek és a helyi kozosségek
képviseli szdmara az dkoturisztikai vallalkozésok, a természetvédelem és ezek erdégazdalkodassal torténd in-
tegralasa témakorében. 2005 ota az OVP 75 miihelybeszélgetést szervezett meg és hajtott végre az USA 11 &l-
lamaban és Svédorszagban, és 4000ret meghaladd résztvevét képzett az dkoturisztikai fejlesztés és a kapcso-
l6d6 természetvédelmi tevékenységek témakdrében. Felmérési eredmények felfedték, hogy a program révén
1000 Uj koturisztikai vallalkozas indult el 1,2 millié hektarra becsilt erdd és mez8gazdasagi terlleten, 14 mil-



lio USD bevételt geng_ra’lva, mikdzben a természeti eréforrasok védelmét is elésegitette az USA csaladi agrar-
vallalkozasaiban. Az OVP fejlesztés a vidéki térségekben a tartamos erdégazdalkodas okoszisztéma szolgal-
tatasaiért torténd dijfizetések dsztonzésével a foldtulajdonosok és a helyi kozdsségek szamara is hasznot hajt.

55-73. oldal: A természetkozeli erdévagyon-gazdalkodas fejlodése és lehetdségei — Lett Béla; Gal Janos;
Stark Magdolna és Frank Norbert

Az elmult évtized jogi eléirasai és igazgatasi eljarasa alapvetéen megvaltoztattak az erddgazdalkoddk tevekeny-
ségének szabalyozasat, amely a gyakorlatot is mddositja, ennek mértékérél azonban nem sokat tudunk. Atanul-
many az Erdészeti Igazgatosag altal gyijtott és kdzzétett adatok alapjan mintegy 15 év véltozasat vizsgalja és
bemutatja a hato tényezdket, elsésorban a regionalis és a szektoralis sajatossagokat és kiilonbségeket. A vég-
hasznalat terliletét és fatérfogatat hasznalati médonként, régidnként, szektoronként és fafajonként mutatjuk be,
az erddfelujitasokat (elsd kivitel és befejezett erddsités) felujitasi mddonként, régidnként, szektoronként és fa-
fajonként szemléltetjik. A (klimavaltozassal modosuld) terméhely, az annak megfelel fafaj bizonyul az erdéva-
gyon-gazdalkodast meghatarozé legfontosabb tényezének, igy a természetkdzeli erdévagyon-gazdalkodas le-
hetdségeit s redlisabban itélhetjlik meg (amely a tovabbi valtozasok megtervezésénél és eldirasanal hasznot je-
lenthet). Az orszagos 6sszesen és az atlagok magyarazo ereje nagyon kicsi, az orszég teliesen mashogy miikddd
erdévagyon-gazdalkodasu régidkbdl all, kivanatos a regiondlis erdévagyon-gazdalkodéasi programok készitése.

75-88. oldal: Az erdészeti szakszemélyzet alkalmazkodasi készsége az erdétervezés folyamataban —
Hartebrodt, Christoph és Schmitt, Julia

Azon tarsadalmi keretek kozott, amelyek a kiilénb0z6 Okoszisztéma szolgaltatasok keresletét erdsitették, az
erddtervezés észrevehetden megvaltozott az utobbi évtizedekben. A kdltségvetési korlatok, valamint az a tény,
hogy a Baden-Wirttemberg tartomany jelenlegi allami erdétervezési rendszere 2000 6ta van érvényben, sziik-
ségessé teszik a tovabbfejlesztését. Mivel az erdétervek legfébb felhasznaléja az erdészeti szakszemélyzet,
ezért a részvétellkre alapozott folyamat indult el a legfontosabb elvarasaik feltarasara. Ezt egy dontéshozoi
felmérés kovette. Annak érdekében, hogy az elvarasok és preferenciak kérérdl belsd informaciok alljanak ren-
delkezésre, a paronkénti 6sszehasonlitds modszerét alkalmazték. A cikk rdvilagit a preferenciék rendszerére
(1) az erdétervezés céljai (2) a célcsoportok, (3) az erdbtervezési folyamat, (4) a feladatok, (5) az erdéter-
vezés kimenetei tekintetében. Kimutathatd, hogy az erdészeti szakszemélyzet erdétervezéssel kapcsolatos
atlagosnak mondhaté szemlélete jellemz@en tradicionalis és befelé forduld, és kevésbé proaktiv és érdekelt-
iranyultsagu. A paronkénti 6sszehasonlitas sikeres mddszernek bizonyult a preferencia szerkezet feltarasara.

89-102. oldal: Lehetetlen kozéput? A munkahelyi elégedettségi felmérések testreszabhatosaga
és 0sszehasonlithatésaga — Hartebrodt, Christoph és Chtioui, Yvonne

Az esetek jelentds részében, amikor tébbcélu vallalatiranyitasi rendszerrdl (pl. kiegyensulyozott stratégiai mutato-
szam-rendszer, quantum teljesitmény értékelés) van szé, a stratégiai célrendszer része a munkahelyi elégedett-
ség. Gyakran, ezt a célt az un. munkahelyi elégedettségi indexszel jellemzik, amelyet a munkahelyi elégedettségi
felmérésbdl szdrmaztatnak. Egyrészt egy ilyen felmérés vissza kell, hogy tlikrozze a vallalkozas egyedi szerke-
zetét és jellegzetességeit, masrészt tudhato, hogy a vallalkozasok kdzotti dsszehasonlithatésag igénye azonnal
megjelenik, amint a vizsgalat eredményei megsziiletnek. Ez a cikk a munkahelyi elégedettségi felmérések me-



ta-elemzését targyalja Németorszag hét nagyobb méretli erdészeti vallalata példajan. Az iras bemutatja a fébb
témakoroket és az egyedi munkahelyi elégedettség felmérések 6sszehasonlithatosagat az alkalmazott fogalmak
és a mérési skalak tekintetében. Akilonbdzd mérési skalak 6sszevetésével kapcsolatos modszertani kérdésekre
a vallalkozason beliili és vallalkozasok kozétti munkahelyi elégedettség felmérések alapjan szintén kitérnek a
szerzék. A munkahelyi elégedettség felmérések jovbeli kdzos altalanos kereteit felvazoljak.

12. kotet, 2. szam

105-116. oldal: A vidéki tarsadalom klimavaltozassal szembeni alkalmazkodoképessége — Pappné
Vancso Judit; Hoschek Monika és Janké Ferenc

A sériilékenység a fenntarthato fejlédés mellett talan a legnépszer(ibb fogalom a kdrnyezeti kutatasokban.
A sérilékenység mértékét az adott okoldgiai vagy tarsadalmi rendszert éré hatasok eréssége és az alkal-
mazkoddképesség mértéke hatarozza meg. A megfeleld adaptacio még erds hatasok mellett is lehetévé
teszi egy rendszer sikeres fennmaradasat, jelentésen mérsékelve a sériilékenységet, igy a hatas — alkal-
mazkodas — sériilékenység dsszefliggésben értelmezett vizsgalatok médszertanaban kiemelt jelentdséget
kellene kapnia az alkalmazkodoképesség koriltekintd becslésének. A mérések sorén felmerild legfébb
probléma az indikatorok eléallitdsahoz szikséges relevans adatok felkutatdsa. Tanulmanyunkban a séri-
lékenység vizsgalatokon beliil elsésorban az alkalmazkodoképesség becslésének kérdéseit igyekeztiink
kordljarni, feltérképezni azokat a lehetdségeket, amelyek az alkalmazkodas pontosabb szamitasat teszik
lehet6vé, majd kisérletet tettlink aszallyal szembeni alkalmazkoddképesség meghatarozasara Zala me-
gye kistérségeiben. A leglényegesebb kdvetkeztetéseket dsszegezve kijelenthetd, hogy Zala megyében az
aszalyossag varhaté ndvekedése mellett a rurdlis tereken élék alkalmazkodasi kapacitasa jelentéktelen,
ami els@sorban az alkalmazkodd mezégazdalkodassal kapcsolatos ismeretek hianyaval magyarazhato.

117-124. oldal: Madarcseresznye fak fitoftoras pusztulasa Eszaknyugat-Magyarorszagon — Sarandi-
Kovacs Judit; Nagy LaszI6; Lakatos Ferenc és Sipos Gyorgy

Egy 2011-ben, pusztulé erddallomanyokban végzett egészségi allapot-felmérés sorén egy elegyes erddal-
loményban a madércseresznye fak pusztulaséara figyeltek fel a szerzOk. Az erdéallomany a Raba folyé egy
holtaga mentén teril el. Egy két éves esettanulmany sorén, talajvizsgalatot és a talaj és a talalt Phytophthora
fajok hatasat vizsgalo patogenitasteszteket végeztiink. Eredményeinket statisztikailag értékeltik. Mig az er-
déallomany talajabdl Phytophthora plurivorat és Phytophthora polonicat tenyésztettiink ki, a pusztuld fak tline-
teket mutatd gyokereibdl csak P. polonicat sikertilt izolalni. Madarcseresznye-csemetéken elvégzett torzssebzeési
elemzések bizonyitjak. Ez az elsd olyan alkalom, amikor természetes korliimények kézott a P. polonica kor-
okozdnak bizonyult.

125-134. oldal: A gyokérzet biztonsagossagnak becslése roncsolasmentes vizsgalati technikakkal —
Buza Agnes Kinga és Divés Ferenc

A roncsolasmentes megkozelités szamos terileten terjed folyamatosan a roncsolasos technikakhoz képesti
elényeinek hala. A fak vizudlis értékelése elterjedten hasznalt, &m ennek megvannak a maga korlatai. A m{-



szeres vizsgalatok jol kiegészithetik a vizualis méréseket. Jelen cikk egy 6sszefoglald, mely a biztonsagossag
és terhelhetdség iranyabdl kozeliti meg a fak gyokérzetének vizsgalhatésagat. A bemutatott roncsolasmentes
technikak az akusztikus gyokér érzékelés és a hlzovizsgalat. Emellett a biztonsagi faktorok szamitasa is
réviden dsszefoglalasra kerill.

135-143. oldal: Biikk faanyag ragaszthatésaga egykomponensii poliuretan szerkezeti ragasztéval —
Horvath Norbert és Csiha Csilla

Biikk (Fagus sylvatica L.) faanyag ragaszthatdsagi vizsgalatait egykomponensii poliuretan (1K PUR) szer-
kezeti ragasztoval a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Simonyi Karoly Karan végeztiik. Vizsgalatuk a biikk fa-
anyag szerkezeti ragasztasahoz megfelelé paraméterek beallitasahoz szlikséges elézetes kisérletnek tekint-
hetd. A famintakat abszollt szaraz s(rliséggel a ragasztandé fellleteket pedig a fellileti érdességgel és fellleti
feszlltséggel jellemeztiik. Méréseink alapjan javaslatot tettiink a nyilt id6, a felhordott ragasztomennyiség, a
présnyomas, a présidé a megmunkalas/fafellileti érdesség, a faanyag nedvességtartalom, illetve a fellileti fe-
szilltség paraméterek egylttesének olyan értékére, mely mellett a ragasztas elvégezhet6 és a ragasztott kotés
allapitottuk, hogy kiilénbség van az egyoldalas és a kétoldalas ragaszté felhordas esetén eléallé behatolasi
mélységek kdzott. A blikk faanyag rétegelt-ragasztott tartok gyartasara valé alkalmassagahoz tovabbi, az MSZ
EN szabvany szerinti vizsgalatok is szikségesek. Ezen megfontolasok alapjan a rétegelvalas (delaminécié)
vizsgalatok értékelése mar folyamatban van.

145-156. oldal: Ronkfagyasztas kisérleti kutatasanak moédszere — Deliiski, Nencho és Tumbarkova, Natalia

Ez a cikk leirja a hGmérséklet és a nedvességtartalom valtozasat levegében elhelyezett ronk fagyasztasakor,
és mutatja a hdmérsékletet hossziranyban 16v6 4 kilonbdz6 pontban. A javasolt médszert hasznaltuk, hogy
megvizsgaljuk a fenti paraméterek valtozasat 240 mm atmérgjli, 480 mm hosszU, nedves allapotu nyar ron-
kok fagyasztasi vizsgalatainal —30 °C kor(ili hémérsékleten, 50 6ras idétartamon. A paraméterek automatikus
mérése és rogzitése a svajci ROTRONIC cég éltal gyartott HygrologNT3 eszkdzzel tértént. A pontos méré-
rendszerrel, elsd alkalommal sikerilt megmérni a megfagyé viz altal kibocsatott latens hének a faanyagot
felmelegité hatasat.

157-171. oldal: A magyar falemezipar jelenlegi helyzete és kdrnyezeti hatasai — Laborczy Gabor
és Winkler Andras

A természeti kdrnyezet és ezen bellil az erdétertiletek tovabbi rombolasa visszafordithatatlan karos kovet-
kezményekkel jar. Az erdd egyik fontos szerepe az éltetd oxigén termelése és az liveghazhatasu gazok,
kilondsen a légkdrben 1év6 széndioxid megkotése. A kornyezeti terhelés egyik legjelentdsebb tényezdje
az energia el6allitds. E téren a kibocsatott széndioxid mennyiségének csokkentésén tul jelentds kérdés
a fosszilis energiahordozok felhasznéldsanak kivéltasa az Ujratermelheté kdrnyezetbarat tizel6anyagra
atallitott biomassza erémiivekkel. Ezeknek az erémliveknek az egyik meghatarozé alapanyagai az ilyen
modon hasznositott faanyagok, melybe beletartoznak a falemezipar alapanyagbazisat jelentd sarangolt
ipari valasztékok és erdei apritékok is, rosszabb esetben az erdégazdasag altal kitermelt barmely ipari célra
egyébként még hasznosithatd faanyag is. A faban megkétott szén-dioxid minél késdbbi felszabaditasaban a



fafeldolgozasnak és a fahasznalatnak fontos szerepe van. A legsokoldalibban gyengébb minéség( faanya-
got hasznosito iparag a Magyarorszagon is nagy multra visszatekinté falemezipar. Az iparag a faipar egyik
meghatarozé agazata. A hazai erdégazdalkodas fenntarthatdsagot szem elbtt tarto tervszeri fejlesztésével
megoldhaté a falemezipar szamara megfelelé mindségli és mennyiségii alapanyag biztositasa, valamint
energetikai Ultevények telepitésével, a felnasznalt faanyag 6sszegyiijtésével, a keletkezett hulladékok és
az ipari célra mér nem alkalmazhaté faanyag felhasznalasaval a biomassza erémivek hatékony és gazda-
sagos mikotetése is.
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