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1. BEVEZETES

Az éghajlatvaltozas globalis elemzése azt mutatja, hogy a Fold hdmérséklete vilagatlagban 0,7
°C-ot melegedett a mult szazad kezdetétdl, és a tiz legmelegebb év 1990 utan kdvetkezett be.
Az utoébbi harom évtizedben rendre melegebb volt a Fold felszine, mint barmely megel6zo
évtizedben 1850 6ta (NATER 2018).

Szamos klimatikus modell a hdmérséklet jelentds emelkedését prognosztizalja a hegyvidéki
régiokban, amely mas tényezékkel egyitt befolyasolhatja a montan és szubalpin fajok
eloszlasat és az itteni életk6zosségek Osszetételét. A globalis klima alakulasat az liveghazhatasu
gazok és a szennyezOanyagok légkori jelenléte befolyasolja a legnagyobb mértékben. A
napjainkban tapasztalhaté klimaproblémat a légkdri folyamatok megvéaltozasa okozhatja, amely
foleg az antropogén eredetli tevekenységekhez kotheté (IPCC 2007). A kibocsatas kdzvetett
hatdsai mara minden kontinensen és 6ceanon a fizikai és bioldgiai folyamatok megvaltozasat
idéztek eld. A klimavaltozas nem pusztan az 6kologiai rendszerekre van hatassal, hanem érinti
valamennyi gazdasagi €és tarsadalmi szektort is, hiszen ezek a szektorok az alapvetden korlatos
természeti javakra tamaszkodnak (MEA 2005). igy nem meglepd, hogy az 6koszisztémaknak,
valamint az 6koszisztéméak egyes elemeinek a klimavaltozasra adott valaszai az 6kologia egyik
legdinamikusabban fejlodé agava valt. Az eddigi kutatasok alapjan altalanossagban
elmondhat6, hogy az él6vilag klimavaltozasra adott valaszai régionként, fajonként eltéréek, igy
ezek a kutatasok az id6beni és térbeni valtozasok minél pontosabb elérejelzésében toltenek be
fontos szerepet (Walther et al. 2002, Root et al. 2003, Parmesan & Yohe 2003, Parmesan 2006).
A természetvédelem alapvetdéen passziv, megdrz6 jellegébol adoéddan, az aktiv
természetvédelmi beavatkozasok sok esetben akadalyozottak, igy a klimavaltozas még inkabb
veszélyezteti a védett teriileteket. Amennyiben egy természetvédelmi teriilet élovilaga szamara
a létfeltételek alkalmatlanna valnak, és az ott él6 fajok nem cserélhetéek le, csupan azok
adaptacioja és migracioja johet szamitasba. Eddig is fontos szerepet kaptak a természetes
okoszisztémakat koriiloleld teriiletek, de a jelentdségiik tobb fokos hdmérséklet emelkedés
esetén tovabb ndvekedhet, amikor a tarsulasokban jelenleg uralkodd viszonyok jelentGsen
megvaltozhatnak. Azoknak a természetkozeli erdéknek a vizsgalata, melyekben extenziv
erdomiivelési tevékenység folyik, segitségiil szolgalhatnak abban, hogy a valtozasokat nyomon

kovethessiik (Czucz et al. 2007).



Tobb tanulmény szerint a klimatikusan meghatarozott atmeneti zonak fognak varhatoan a
legérzékenyebben reagalni a klimavaltozasra (pl. Risser 1995). Kovacs Lang és mtsai (2000)
szerint, mivel hazank nagy része az atmeneti jellegii erd6ssztyepp zOnéba tartozik, igy ezeket a
terlleteket is nagyban veszélyezteti a felmelegedés. A Karpat-medence 6koszisztémai a
homérséklet emelkedése mellett, kiillonosen sériilékenyek lehetnek a jelenleg észlelt ¢és
elorejelzett csapadékviszony valtozasokra foldrajzi fekvésiik miatt (Czdbel et al. 2010). A
hegyvidéki novényzet - beleértve a magashegységek vegetacidit - Okoszisztémai
természetiiknél fogva sériilékenyebbek, részben egyszerli szerkezetiik miatt, masrészt, mert
szamos novényfaj itt talelési korlataihoz kozel él. Ezen jellegzetességek alapjan, illetve az
elmult évek atfogo kutatésai réveén (pl. ElImendorf et al. 2012, Gottfried et al. 2012) igazolddott,
hogy a magashegyvidéki 6koszisztémak és az itt elofordulod fajok érzékenyebben és gyorsabban
reagalnak a globalis klimavaltozasra. Azonban az 6koszisztémak valaszai ezekre a valtozasokra
nem, vagy alig ismertek (Beniston 2003, Beniston 2005, Czobel et al. 2008).

A kibocsatasok eldrejelzett szintje nem tal biztatd, a pesszimista forgatokonyvek szerint a
kibocsatasok hatasara a 21. szdzad végere az 1986-2005 kozotti idoszak atlagahoz képest akar
4 °C-o0s novekedéssel is szamolhatunk (IPCC 2014, Clayton et al. 2015).

A magashegyi novények alkalmazkodtak az alacsony hémérséklethez (Kérner & Larcher, 1988,
landy-gyebnar 2022) mivel ezek a magashegyi terlletek kisebb aredval rendelkeznek, ezaltal
az itt ¢l6 fajok sokkal érzékenyebben reagdlnak az egyre melegedd éghajlatra. Az alpesi
novények kevésbe reagalnak a rovid tava éghajlat ingadozasra, ezzel szemben sokkal inkabb
hat az emlitett teriileten elhelyezkedd ndovényekre a hosszabb ideig tartd éghajlati valtozas,
mivel a legtobb faj tartds, lasst novekedésii és hossza életti (Billings & Mooney 1968, Kérner
2003, de Witte & Stdcklin 2010). A magashegyi 0koszisztémakat, az éghajlati tényez6k
szabalyozzdk. Ezért az alpesi novényfajok el6forduldsdnak és Osszetételének valtozésai
rendkivil relevansak az éghajlatvaltozas Okoldgiai hatasainak mutatjaként (Theurillat &
Guisan 2001, Grabherr et al. 2010, Malanson et al. 2011). Mivel Magyarorszag mai terilete
nem rendelkezik magas hegységekkel, ezért doktori kutatdmunkam témajaul a kelet-ausztriai
hegységek kivalasztott fasszar( fajainak vizsgalatat valasztottam. Eddig az Alpokban a
klimavaltozés fasszéruakra gyakorolt hatéasat, jellemzéen dendrokronoldgiai modszerekkel
vizsgaltak (pl. Cherubini et al. 1998, Nicolussi et al. 2005, Chauchard et al. 2010, Savva et al.
2006). A hegyvidéki teriiletek fadllomanyanak vertikalis transzekt mentén torténd vizsgalata
szintén nem gyakori (Ohsawa & Ilde 2007), pedig az ilyen tipusu vizsgalatokkal jél
attekinthetové valik egy adott fafaj egészségi allapota az altala dominalt névényzeti 6v teljes

terlletén.



Doktori kutatdsom a szakirodalom attanulmanyozasa alapjan azért tekintheté hianypotlonak,
mivel korabban még nem vizsgaltak az Alpok lucfenyd és torpefeny6 allomanyanak egészségi
allapotét, nem destruktiv mitiszerekkel, vertikalis transzekt mentén, a kivalasztott névényfajok
altal dominalt novényzeti ov teljes teruletén.

A fatorzset megrongald folyamatok megértése ¢és kimutatdsa kulcsfontossagi az erddk
hosszitavu fenntartasanak szempontjabol (Shigo 1991, Matheny & Clark 1994, Mattheck &
Breloer 1994, Mattheck 2007, Schwarze 2008). Ezek alapjan terepi méréseimet a fak
korhadtsagat, illetve gomba fert6zottségét mérni képes, hordozhaté miiszerekkel terveztem.
Annak ellenére, hogy bdséges adat all rendelkezésre a fak novekedési tendencidirdl €s az
éghajlat altal kivaltott reakcidikrdl (pl. Camarero et al. 2021), az erd6k fahataran 1évé teriiletek
gyakran cserjés jellegli 0koszisztémait szinte alig kutattdk eddig. UtObbi miatt korlatozott
ismeretekkel rendelkeziink az itt eléforduld fak novekedési jellegzetességeir6l, tovabba
korlatozott adatok allnak rendelkezésiinkre a klimavaltozas hatasara bekodvetkezé valtozasokrol
(Biintgen et al. 2007, Palombo et al. 2013, Carrer et al. 2019, Senfeldr et al. 2021). Mivel
kutatasom érinti ezek Okoszisztéma dominans fasszari novényfajat, a Pinus mugot, ezért

doktori kutatomunkam, ezen a téren is hianypotlonak tekintheto.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016819232100294X#!

2. CELKITUZESEK

Vizsgalatom {6 célkitiizései az aldbbiak voltak:

>

Meghatarozni és 0Osszehasonlitani a kozonséges lucfenyd korhadtsagat és
gombafertdzottségének mértékét a Keleti-Alpokhoz tartozdé harom kiilonb6zo
mintaterlletén, vertikalis transzektek menten.

Meghatarozni €s  Osszehasonlitani a havasi tOrpefenyd korhadtsagat és
gombafert6zottségének mértekét a Keleti-Alpokhoz tartozd harom kiilonb6zd
mintaterlletén, vertikalis transzektek mentén.

A legfontosabb meteorologiai hattéradatok Gsszegytijtését a vizsgalt mintaterlleteken.
A fObb talajtani paraméterek vizsgélata a vizsgalt mintateriileteken, transzekt mentén.
A vizsgalt fafajok egészségi allapotanak kiértékelése a tengerszint feletti magassag,
valamint a mért és modellezett hattérvaltozok flggvényeben.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Hegyvidéki teruletek klimatikus valtozasai

A hegyvidéki teriiletek klimatikus valtozasairdl sz&mos publikacio jelent meg eddig. A
valtozasok fobb jellegzetességeit valogatott nemzetkozi szakirodalmak alapjan mutatom be. A
vilagszerte tapasztalhatd éghajlati melegedés az eddigi mérések szerint a hegyvidéki
okoszisztémakat nagyobb mértékben érinti, mint az alacsonyabban fekvo régiokat (IPCC 2007).
A 21. szézadban végzett klima-mérések alapjan a hegyvidéki teriiletek hémérséklet-
novekedésének (teme két-hdromszor nagyobb, mint a 20. szdzadban (Nogués-Bravo et al.
2007, Wipf et al. 2013). A globalis felmelegedés hatvanyozottabban jelentkezik a magasabban
fekvo teriileteken, 6sszehasonlitva az alfoldi teriiletekhez képest (Barry 2008, Liu et al. 2009,
Ohmura 2012, Mountain Research Initiative EDW Working Group 2015). Egyre tobb
bizonyiték van tehat arra vonatkozoan, hogy a felmelegedés sebessége ndvekszik a vertikalis
magassaggal Eurdpaban. Az Alpokban a magasabban fekvo teriiletek egyenletes felmelegedési
tendenciakat mutatnak: 0,8 °C-os éves atlaggal 1981 és 2010 kozott, ezen belul 2,5 °C-o0s
atlaggal Aprilistdl juniusig, ami 3,5-szer nagyobb, mint az északi féltekén mert
hémérsékletemelkedés (Marty & Meister, 2012).

A felmelegedés tengerszint feletti magassagtol fliggd eltéré sebessége, a kiilonb6z6 magassagi
régidkban eltéré mértékben hat az 6koszisztémak valtozasanak ttemére (Pepin et al. 2015). A
felmelegedés valoszintileg befolyasolja a hegyvidéki erdok biodiverzitdsat és dkoszisztéma-
szolgéltatasait is (Mali§ et al. 2016). Elobbi egyes fajok eltiinésével és a tarsulasok
osszetételének megvaltozasaval jarhat (Nogués-Bravo et al. 2007). Evtizedenként 1951 6ta
atlagosan 2,7 nappal ndvekszik a vegetacios idészak hossza (Defila & Clot 2005, OcCC 2008),
ami lehetové teszi a ndvények szamara, hogy egyre magasabban 1évo teriileteken terjedjenek el
(Lenoir et al. 2008).

A csapadék a homérséklettel szemben nagyobb regionalis és szezondlis valtozékonysagot
mutat, kilondsképpen Eurdpaban (Kovats et al. 2014). A parolgas és a légkdri paratartalom
novekedése, valamint a homennyiség és a hdboritds idészakanak csokkenése az éghajlat
felmelegedését jelzi (Jiménez Cisneros et al. 2014). A hoboritas térbeli mintazatat a domborzat
és az uralkodd szélirany hatarozza meg, a hoolvadas idében valé megnyilvanulasat viszont a
homérséklet szabalyozza (Friedel 1961, Kirkpatrick et al. 2017). Az Alpok esetében a hotakaro

mennyisége csokkend tendenciat mutat, mig annak olvadasa gyorsuld tGtemet jelez (Gottfried
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et al. 2011, Cramer et al. 2014). A jovébeli klimatikus jellemzokre készitett forgatokonyvek a
hegyvidéki régiok esetében az egy éven belili, téli idészakban lehulld hdémennyiség és esd
aranya kozotti folyamatos ingadozast josoljak, ami mar 6nmagaban a hotakaro idétartamanak
jelent6s csokkenéséhez vezethet Kozép-Eurdpaban (Steger et al. 2013, Jiménez Cisneros et al.
2014). Ez a jelenség vegetacios idészak meghosszabbodasat eredményezné, és potencialis
veszélyt jelenthet az alpesi novényfajokra azaltal, hogy megnyitja a bevandorlasi utakat az
alacsonyabb szintrél érkez6 vetélytarsak szdmaéra (Dullinger et al. 2007, Steger et al. 2013). A
20. szdzadban Kozép-Eurdpaban mér kimutattdk az aszalyos id6szakok novekvd hosszat,
amelynek elsédleges oka az 1980-as évek kdzepétél a melegedd felszini kdrnyezet volt (Dai et
al. 2004, Gobiet et al. 2014). A jov6ben, az Alpokban is az aszalyos periodusok hosszanak
novekedése varhatd. Ezen kivill az éghajlati viszonyok megvaltozasa miatt, az alpesi él6helyek
tertiletének csokkenése prognosztizalhatd. Az éghajlatvaltozasi modellek elOrejelzései azt
mutatjak, hogy a 21. szazad végere néhany europai hegysegben, beleértve az Alpok egyes
részeit is az alpesi fajok 55%-a fogja elveszteni a szaméara optimalis él6helyének a 80%-at
(Engler et al. 2011). Az ¢l6helyek csokkenését, majd eltiinését feltehetéen nem Kiséri azonnal
a fajszam gyors csokkenése, mivel ez a folyamat tobb évtizeden at megy vegbe (Dullinger et
al. 2012b). A fak megtelepedését és novekedését az alacsony hémérséklet limitalja (Liang et al.
2016), ezért a felmelegedés varhatoan felfelé tolja majd az erddk, és ezzel az alpesi fahatar és
szamos faj elterjedését (Vittoz et al. 2013, Bussotti et al. 2015, Mali$ et al. 2016). Ezzel
parhuzamosan a fafajok elterjedésének alsd (szarazsagi) hataran a felmelegedés-okozta
erdteljes stressz-szelekcio a genetikai diverzitas es a stabilitds csokkenésével jarhat (Dullinger
et al. 2012).

3.2. Kapcsolodé hazai szakirodalom

3.2.1. Korhadtsag vizsgéalata

Trenyik és mtsai (2019) harom hazai kozephegységben (Koészegi-hegység, Borzsony,
Zemplén), 6t kiilonboz6 korcsoporta (20, 40, 60, 80, 100 év) kocsanytalan tolgy (Quercus
petraeca [Matt.] Liebl.) allomanyban vizsgaltdk a kocsanytalan tdlgy egyedek egészségi
allapotat. A kutatas célja az volt, hogy a fatorzsek aktualis korhadtsaga alapjan megismerjék a

kiilonboz6 korcsoportok egészségi allapotat. Hegységenkeént és korcsoportonként 2-2 allomany
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lett kivalasztva eés mindegyik allomanyban 5-5 kocsanytalan télgy egyed lett lemérve. A
mérések a fatérzson, a talajszintt6l 6t kiilonb6zé magassagban (40, 80, 120, 160 és 200 cm)
mérve torténtek, Fakopp 3D Akusztikus Tomograf segitsegével. Az dlloméanyok korhadtsagat
vizsgalo elemzés, kimutatta, hogy a vizsgalt teriletek kozil a legcsapadékosabb Koszegi-
hegységben  (szubatlanti  klima) talalhaté kocsanytalan tdlgyes allomanyok a
legegészsegesebbek. A vizsgalt korcsoportok kozil a szaz éves korosztdly mutatta a
legalacsonyabb, minddssze 0,68%-0s atlagos korhadtsagot. A legnagyobb mértékben leromlott
kocsanytalan tolgy allomanyok a valamivel szarazabb klimaju Borzsonyben (kontinentalis
klima) fordultak el6, ahol a faj korhadtsaganak atlagos értéke a 60 éves korosztaly esetében
4,24% volt (Trenyik et al. 2019).

Matyéas Csaba (2010) lucosokhoz és biikkosokhoz kotheté kutatasai arra hivjak fel a figyelmet,
hogy a fajok és populaciok klima-toleranciaja és plaszticitdsa meghatarozott. Amennyiben az
éghajlatvaltozast a szelekcidé nem képes kompenzalni, akkor a toleranciahatar tullépését a fajok
tdmeges mortalitasa jelzi. Vizsgalatai alapjan elmondhatd, hogy az éghajlati valtozasok Kozep-
Eurdpaban leginkabb a montan 6vben gyakran domindns lucfenydt érintették, de a bilikkdsok
ellenalld képességét is probara teszi a valtozé klima (Matyas 2010). A leirtak alapjat nem
meglepd, hogy egyre tobb tudomanyos kutatas célja bizonyos fajok éghajlati tiir6képességének

meghatarozasara (Trenyik et al. 2019).

3.2.2. Kozonséges lucfeny6 egészségi allapotanak vizsgalata

Az allami tulajdonban all6 Egererd0 Magyarorszag legnagyobb 0sszefliggd erddvel boritott
hegyvideki tajan gazdalkodik, mintegy 11 ezer hektaron. Az altala kezelt terllet magaba
foglalja a Matrat, a Bukk nyugati részet és a Heves-Borsodi-dombsagot is. A tarsasag egyik
erdeszeti agazatvezetdje, Dudas Béla szerint a klimavaltozés hatdsara elkezdett atalakulni az
erd6 allomanya, és az utobbi idokben egyre tobb negativ valtozast észleltek az altaluk kezelt
erdékben (httpl). Ezekhez a valtozadsokhoz pedig alkalmazkodnia kell az erdész szakmanak,
hogy erdeinket felkészitsék a valtozasra. Erdeink fafaj dsszetétele megvaltozik, bizonyos
novényzeti tipusok, mint a fenyvesek, idével eltiinnek hazankbol, ahogyan Europaban is
lecsokken allomanyuk, a jelenség pedig mar napjainkban is tart (http2).

A kozonséges lucfenyé (Picea abies) EurOpa-szerte pusztul, és nem csak azokban a
térségekben, ahol nem Gshonos. A fekete- és erdeifenydket is gombék tamadtak meg az

Egererdod teriiletén. Gombafertdzés mar korabban is sok feny6t pusztitott el Magyarorszag mas
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tajain. A Keszthelyi-hegységben példaul az aszalyok miatt legyengiilt feketefeny6k (Pinus
nigra) mintegy kétharmada pusztult el 2013 kdrnyékén egy ilyen fert6zés miatt. A tarsasag
erdészei az elmult két évtizedben azzal szembesiiltek, hogy az iddjarasi anomalidk (mint
példaul az aszalyok) mértéke és gyakorisaga is novekedett. A jellemzden 6shonos fafajokbol
allo allomannyal szemben, elészor az 6rokzold fenyveseknél okozott szembetiing valtozast a
klimavaltozas. Az aszaly miatt meggyengiilt dllomanyon beliil a lucfenydket szuk tdmadtak
meg. Szubogarak eddig is jellemzéek voltak a feny6kben, de az utobbi idében egyrészt nagyon
elszaporodtak, masrészt, mig korabban a gyantajaval védekezett elleniik a feny6, de
napjainkban a szaradas miatt mar képes bevetni ezt a védekezési stratégiat (http3).

A klimavaltozas miatt hazank hegységei ugy tlinik mar nem elég magasak a feny6fajok
szamara. Kellene még legalabb plusz 500 méter tengerszintfeletti magassag, hogy megfeleld
termOhelye legyen a fenydknek. A fenyvesek eltiinése hazankbol tehat elkeriilhetetlennek l1atszo
folyamat, de a Fold egész északi féltekén ezt lehet tapasztalni (http4).

Horvath Ivan, a Pro Silva Hungaria Orszagos Erdészeti Egyesiilet elndkének az aldbbi
véleménye van a lucfenyfvel kapcsolatban: ,a Ilucfenyére keresztet lehet vetni
Magyarorszagon, csak mutatoban fog maradni bel6le par példany” (http5).

Magyarorszagon husz év alatt az 6todére csokkent a fenyvesek terllete, a hiisz évvel ezel6tti
2400 km? mara minddssze 500 km? maradt. Ezenkiviil 2020-ban a feketefeny6-allomany tizede
elpusztult. Az Agrarminisztérium adatai szerint hazankban a telepitett fenyéfajok kozul az
erdeifeny6 egyedek 27%-a egészséges, mig a feketefenyd esetén minddssze az allomany 3%-a
(http6).. Galhidy Laszlo, a WWF Magyarorszag erdévédelmi projektfelelése felhivta a
figyelmet arra, hogy a klimavaltozas okozta aszalyos id6szakok, a feny6iiltetvények teriletén
korabban nem honos rovarkartevék, valamint a gombasodas terjedése okozza a legnagyobb
problémat a feny6allomanynak (WWF 2008). Az elmult években az egyébként telepitett
feketefenyd-allomanyok vords szinét okozd tlivorosdodést gombafertdzés okozza, de a
klimavaltozasnak olyan rovarkartevék elonyére is valhat, amelyek hazankban honosak. Az
eurdpai lucfenydket karositd kozonséges szl is sokkal elterjedtebb, mint korabban (http6).
Magyarorszagon is egyre nagyobb problémat jelent a szd, amit megerdsitett Odor Péter, a
Magyar Tudoményos Akadémia Okologiai Kutatokdzpontjanak tudoméanyos fémunkatirsa
(http6). A lucfenydk elsésorban Nyugat-Magyarorszagon tapasztalt allomanypusztulaséban is
komoly szerepe volt a szu karositasanak; igaz, a kartétel nagysagahoz hozzajarult az is, hogy a
klimavaltozas miatt a fak ellenall6-képessége csokkent a bogarakkal szemben, mert rosszabb a

gyantatermelésuk.
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Eurdpaban nemcsak Magyarorszagon pusztulnak a fenyvesek. Németorszagban 2018 6ta 110
ezer hektarnyi feny6erdé pusztult el, amivel 70 milli6 kdbméternyi hulladékfa keletkezett
(http6)..

3.3. Kapcsolodd nemzetkdzi szakirodalom

3.3.1. Klimavaltozas hatésa a hegyvidéki erdékre

Az alpesi fahatéarok felfelé tolédo tendenciajat méar tobben prognosztizaltak (Kullman 2002,
Hagedorn et al. 2014, Harsch et al. 2009), akarcsak a novekvd szamt edényes novenyfaj
elterjedését az alpesi tertileteken (Grabherr et al. 1994, 2001, Bahn & Kodrner 2003, Klanderud
& Birks 2003, Holzinger et al. 2008, Vittoz et al. 2008, Stockli et al. 2011, Pauli et al. 2012,
Wipf et al. 2013, Steinbauer et al. 2018).

Azonban a klimavaltozasnak az eurdpai erdék fainak jovobeni novekedésére és egészségi
allapotara gyakorolt hatasa egyelore tisztazatlan (Matyas & Kramer 2016). Eszaknyugat-
Kanadaban a magassagi fahataron vegzett kutatasok kimutattadk, hogy a 11,3 °C-os juliusi,
augusztusi atlaghomérséklet optimalis a fak novekedése szempontjabol. Amennyiben ezen
nyari honapok atlagos hémérséklete meghaladja ezt a kiiszobértéket, az évgylirii-szélesség es a
hémérséklet kozott fennalld pozitiv sszefliggés gyengiil, és csokken az évgyliriik vastagsaga
(D’ Arrigo et al. 2004). Egy masik, 230 éves dendrokronoldgiai adatsort felhasznalé vizsgalat
szerint a magasabb nyari hOmérséklet és a kevesebb havazas egyarant pozitivan hathat egyes
fahataron tenyészo fak novekedésére (Dolezal et al. 2014).

A hegyvidéki erddk, alpesi fahatarait tilnyomoan a homérséklet szabalyozza (Korner 2012).
A fafajok szempontjabol 6kologiai hatarnak tekintett fahatar, nem egy statikus vonal (Yu et al.
2019), a kdrnyezeti valtozasok hatésaira eltolodhat, ami tovabbi valtozasokat idézhet elé.
Korabbi tanulmanyok kimutattdk, hogy az alpesi fahatdrok felfel¢ tolddnak a homérséklet
emelkedésével parhuzamosan (Beckage et al. 2008, Kammer et al. 2009, Harsch et al. 2009),
bar egyes hegyvidéki régiokban a vartnal lassabb lehet, a fahatarok felfelé torténd elmozdulasa.
Ez tobb okkal is magyarazhatd, mint amilyen példaul a fajok kozotti kdlcsonhatasok és
valaszreakciok (Liang et al. 2016), tovabba ezek mellett a fahatart évszazadok, évezredek Ota
befolyasol6 geomorfoldgiai folyamatok (Macias-Fauria & Johnson 2013), az eltér6 kornyezeti

feltételek, mint példaul a talaj tapanyagtartalma, a permafroszt mélysége és a hdtakaro
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mintdzata, amelyeket a domborzat és a szélhatas er6sen befolyasol (Frost & Epstein 2014,
Kullman & Oberg 2009, Lloyd 2005, Macias-Fauria & Johnson 2013, Richardson 2004,
Wilmking et al. 2012).

Ausztridban, az Alpokban talalhaté Schrankogel-hegységben (legmagasabb pontja 3497 méter)
vertikalis transzekt mentén vizsgaltak az edélyes novényfajokat 1994-ben, 2004-ben és 2014-
ben (Lamprecht et al. 2018). A gytjtott adatok azt mutattdk, hogy 1994-t61 2004-ig alig
valtozott a fajosszetétel a kijeldlt mintaterlleteken. Ezzel szemben 2004. és 2014. kdzétt joval
gyorsabb texturdlis valtozasokat észleltek a kutatok. Eredményeik alapjan azon melegebb és
szarazabb klimahoz jobban alkalmazkodd ndvényzet megjelenését és tovabbi felfelé torténd
terjedéset prognosztizalték a kutatok, amelyek kordbban az alacsonyabb fekvési, kevésbé zord
klimaju hegyvidéki teruleteken voltak megtalalhatéak. A novényfajok vertikdlis eloszlasi
csoportjainak eltérd valaszai alapjan feltételezhetd, hogy a megfigyelt mintazatok elsddleges
okai feltehetden kozvetleniil a felmelegedés hatasai, nem pedig a kompetitiv helyettesités
(Lamprecht et al. 2018).

A klimavaltozas hatésai, a magashegyvidéki novényekre nézve, egyelére nem ismertek, mivel
pontosan nem tudjuk, hogy egyes fajok hogyan fognak reagalni, képesek lesznek-e¢ kell6képpen
alkalmazkodni a megvaltozott él6helyi sajatossagokhoz. Marpedig ezek az egyelére nem
teljesen ismert valaszreakciok kovetkezményekkel jarnak a jovo erddosszetételére nézve
(McLachlan et al. 2005, Visser 2008). A Fold szarazfoldi terileteinek megkozelitéleg 30%-at
erd6k boritjak (FAO 2010). Az erdei Okoszisztémak valtozasai kihatnak a szén- és
vizciklusokra, a netté primer produkcio mértékére és sok olyan 6koszisztéma szolgaltatasra,
amelyekre az emberi tarsadalomnak sziiksége van, eés nagymértékben tamaszkodik is ra
(Courbaud et al. 2011).

A megvaltozd kortlményekre adott valaszreakciok a vizsgalt fajok fuggvényében rendkivil
eltéréek lehetnek, és akar idében jelent6sen késleltetve jelenhetnek meg. A hossza életl
ndvényfajok, akar még azutan is sokaig jelen lehetnek egy adott teriileten, ha az mar szamukra
klimatikus szempontbdl alkalmatlanna valt (Suttle et al. 2007).

Egyre tobb szakirodalom foglalkozik a klimavaltozas és a novények ndvekedése kozotti
Osszefliggésekkel, azonban ezek kdzott alig talalhatd a montan és szubalpin évek teriiletének
novényzetéhez kothetd, ilyen jellegi kutatasok. A cserjés teriiletek terjeszkedése a tundrén
klimamddositd hatasu mivel befolyasolja a felszin albeddjat, az energia- és vizmérleget és a
permafrosztot, ennek ellenére a cserjék novekedését befolydsold tényezék alig ismertek
(Myers-smith. et al. 2015) Utobbi elmondhat6é a hegyvidéki fahataron eléforduld cserjéket
befolyasold klimatikus tényezokr6l is (Weijers et al. 2018). Pedig a magashegysegi és a
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magasabb szélességi korok mentén eléforduld erdok szenzitivek a klimatikus valtozasokra, mar
csak areaperemi helyzetiikb61 adododan is (Carrer et al. 2007).

Az elbrejelzések szerint, a vizkorforgas valtozasai nem lesznek egyformak a Foldon, tovabba
ndvekedni fog a csapadékos és a szaraz régiok kozotti kulénbség (IPCC 2013). A magasabb
foldrajzi szélességeken, valamint a Csendes-0cedn Egyenlité kornyéki tertiletén az éves atlagos
csapadékmennyiség valosziniileg novekedni fog. Tobb kdzepes foldrajzi szélességen fekvo,
szubtropusi szaraz klimaju teriileten az atlagos csapadékmennyiség valoszintileg csokkenni fog,
ezzel szemben a kozepes foldrajzi szélességii, csapadékosabb terlileteken a csapadékmennyiség
ndvekedése varhatd, a legtobb forgatokonyv alapjan. Nagy valosziniiséggel, a csapadékkal jard
események intenzivebbé €és gyakoribba valnak majd a kozepes foldrajzi szélességek jelentds
részén, akéarcsak a csapadékos tropusi terileteken (NATéER 2018). Az Eurdpai
Kornyezetvédelmi Hivatal jelentése szerint (EEA 2017) a klimavaltozas miatt mediterran
jellegi klima alakulhat ki Magyarorszagon, amely az orszag deli részén rendszeres aszaly
veszelyével fenyeget. Magyarorszagon az elmalt 50 év atlagaban a csapadékmennyiség 10-15%
csokkent. Ez azt jelenti, hogy az evi atlagos csapadékmennyiség 720 milliméterrél 640
milliméterre esett vissza. Magyarorszag sajatos foldrajzi viszonyaibol kovetkezéen az arvizek
¢s a belvizek el6fordulasanak egyarant nagy a valoszinlisége, és a jovOben is szamolnunk kell
ezzel a veszéllyel. A klimavaltozas kovetkeztében néttek az intenziv, hirtelen lezuduld
esOzések, a szélsOséges csapadékesemenyek és egyes vizgyiijtokben a vizhozamok névekvo
trendje, amely regionalis 1éptékben nagyobb arvizi kockazatot jelent. Az éghajlati szélséségek
ujabb keletli hatasai, mint a h6hullamok, az aszalyok, az arvizek, a ciklonok és a tuzek azt
mutatjak, hogy egyes természetes Okoszisztémak, tovabba szamos ember altal Iétrehozott
agroOkoszisztéma rendszer, jelentds mértékben sériilékeny és ki van téve az éghajlat jelenlegi
valtozékonysaganak (NATéR 2018).

3.3.2. A kozonséges luc és a havasi torpefenyo vizsgalatai

A kozonséges lucfenyé (Picea abies (L.) H. Karst) egészsegi allapotat a legtdbb esetben
dendrokronoldgiai mddszerekkel vizsgaltak. A Magas-Tatra teriiletén egy magassagi gradiens
(839-1468 m) mentén végzett kutatas azt mutatta ki, hogy az adott évi sugariranyu évgyiri-
vastagodds, valamint az atlagos marciusi, aprilisi, juniusi és jaliusi, illetve a megel6z6 év
oktoberi atlaghdmérséklete kozott pozitiv korrelacio figyelheté meg (Savva et al. 2006). A

magasabb térszineken tenyész6 fak szenzitivebbnek bizonyultak a hémérséklet-valtozassal
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szemben. Egy paneurdpai elemzés igazolta, hogy a lucfenyd vertikalis elterjedésének alsod
hatarat képviseld hegyvidéki elegyes erdokben az elmult 30 évben a faj produkcidja
szignifikdnsan, kozel negyedével csokkent (Hilmers et al. 2019). Szintén europai léptéki
modellezéssel mutattak ki, hogy a jov6beli klimatikus valtozasok kovetkeztében feltételezhetd
a lucfeny6 elterjedésének magasabb, hegyvidéki régiok felé¢ torténé elmozduldsa (Falk &
Hempelmann 2013).

A Picea abies klimatikus valtozasokkal szembeni ellenalloképessége elmarad méas fafajoktdl,
mint példaul a kozonséges buikktél (Fagus sylvatica) és a kocsanytalan tolgytél (Quercus
petraea), amit a faj melegebb és szarazabb él6helyeken tapasztalhatd produkcidcsokkenése is
jelez (Sdenz-Romero et al. 2019).

A Svéjci-Alpokban kozel 600 faegyed évgylriivizsgalata kimutatta, hogy a lucfeny6 esetében
az évgylri-vastagodas és a rovid nyari idészak atlaghémérséklete kozott erds, pozitiv
Osszefliggés van. Magasabb tengerszint feletti magassagban €s hosszabb iddskalan modellezve
mind a kbzonséges lucfeny6, mind a havasi torpefenyd (Pinus mugo Turra) produkcidja erésebb
homérsékletfliggést mutatott (Matthias et al. 2017). A havasi torpefenyé esetében az eddigi
egészségi allapot-vizsgalatok jellemzden a faj és a légszennyezettseg kapcsolatara fokuszaltak,
mivel a Pinus mugo kival6 bioindikatornak szamit. A havasi torpefeny6 pollenmag-abortivitasa
és a légszennyezettség kozott pozitiv Osszefliggést figyeltek meg, ami leger6sebben a faj
vertikalis elterjedésének fels6 hataran volt észlelhet6 (Chropenova et al. 2016). Ez egyben jelzi
a fahataron el6fordulé egyedeknek, az abiotikus stressztényezokel szembeni fokozott mértékii
Kitettségét és érzekenységet.

Csehorszagban egy orszagos léptékii reprezentativ felmérés eredményeként azt tapasztaltak,
hogy a szaradd telepitett lucfenyé (Picea abies [L.] Karst) allomanyok 61,2%-a, mig a
vizualisan egészségesnek tind egyedek 42,9%-a volt korhaszté hatasu tuskdgombaval
(Armillaria ostoyae [Romagnesi] Herink) fert6zott, feltehetdleg a szarazsag és a csokkend
talajvizszint miatt (Holusa et al. 2018).

Az eddigi vizsgalatok kimutattak, hogy a kdzonséges lucfeny6 és a havasi torpefenyd egyedek
egyiittes el6fordulasa esetén, a magassagi eloszlasuk felsd (lucfenyd) és also (torpefenyd)
szegélyeiben a két faj versengé kdlcsonhatasban van egymassal, egészseges esetben a havasi
torpefenyé egyedek megakadalyozzak a lucfenyd egyedek vertikalisan felfelé torténd
terjeszkedését (Senfeldr et al. 2014, Dial et al. 2016, Liang et al. 2016). Ennek ellenére Kozép-
és Kelet-Eurdpabol a lucfeny6 széles kort felfelé torténd terjeszkedésrdl szamoltak be kutatok
(Gehrig-Fasel et al. 2007, Czajka et al. 2015a, Kaczka et al. 2015a, Treml et al. 2016). Ezeket

a felfelé tOrténd agressziv terjeszkedést, azonban lassitjak a havasi torpefenyves 6v siirii
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alloménnyal rendelkez6 teriiletei (Kaczka et al. 2015b, Treml & Chuman 2015). Masrészrol a
torpefenyé dlloméany magoncokat védelmezé mikroklimatikus hatasa révén megkonnyithetik a
lucfenyvesek lassu, felfelé vald haladasat (Senfeldr et al. 2014, Calderaro et al. 2020).
Pellizzari (2017) egy masik hegyvidéki faj, a kozonséges boroka (Juniperus communis)
egyedeinek példajan keresztiil eltér6 ndvekedési tendencidkat mutatott ki a faj cserje- és
fatermetli egyedei kozott, elébbiek a fahatar szélén, utdbbiak a bordka &lloméany kdzepén
fejlodtek.

Kozép-Eurdpa erdeiben, az utdbbi évtizedekben a fasszartak produkcidjanak intenzivebb
ndvekedése tapasztalhatd, egyrészt az éghajlat melegedése (Buntgen et al. 2008, Treml et al.
2015, Jochner et al.2018, Ponocna et al. 2018), masrészt felteheten mas tényez6k, mint példaul
a nitrogén fokozddé mértékii 1égkori iilepedésének, illetve a légkdri CO2 koncentrécio
mennyiségének a ndvekedése miatt (Kolaf et al. 2015, Cienciala et al. 2018).

A fasszartak kozul a cserjék, jellemzéen jobban ki vannak téve a kornyezet kiilonbozo
valtozasainak, mivel alacsonyabb termetiik miatt jobban hatnak rajuk a talajkdzeli viszonyok,
mint a magasabb termetii fakra (Korner 2012, Treml et al. 2019). Ezeért a cserjek a faktol eltérd
novekedési tendencidkat mutathatnak, amit valoszintileg a klimavaltozas kiilonb6zo tényezdi is
befolyasolnak. A fak altal dominalt hegyvidéki magassagi 6v és a cserjék altal uralt also alpesi
ov hatéartellleten a cserjék helyettesitik a fakat, mivel elobbick alacsonyabb termetiikre valo
tekintettel, jobban alkalmazkodtak a zord, hideg id6jarasi kbrilményekhez (Myers-Smith et al.
2015, Gotmark et al. 2016).

A havasi torpefeny6 (Pinus mugo) dominalta cserjések ndvekedése a Nyugati-Karpatokban jol
korrelalt a nyari léghdmérséklettel, hasonléan mas, a kornyezé teriiletek fahataran elterjedt
fafajokhoz [39]. Ugyanezeket a Pinus mugo cserjés tertileteket a névekedés kezdetekor hasonlo
homérsékleti kiiszobértékek jellemezték, de a kdzonséges lucfenyohoz képest rovidebb
ndvekedeési periddussal ugyanazon a helyen (Treml et al. 2019 ).

Az Eszaki-Alpoktol a Fehér-Karpatok néhany alpesi novényzetii szigetén at, a Nyugati-
Karpatokig a Picea abies és a Pinus mugo a dominans fa- és cserjefaj a zart lombkoronaju erd6k
és a cserjék altal dominalt als6-havasi 6v kozotti atmeneti zonaban (Uradniek et. al. 2010,
Svajda et al. 2011, Czajka et al. 2015b, Senfeldr et al. 2016).

A vegetdcios ovek hatarteliletének két oldalan uralkodé fasszard fajok ndvekedési
tendenciéinak és klimatikus valaszainak 6sszehasonlitasa hasznos lehet, annak elérejelzésében,
hogy az altaluk domindlt vegetaciéo hogyan fog valtozni a jovében, a globalis felmelegedés
soran (Senfeldr et al. 2016). Az eddigi vizsgélatok alapjan feltételezhetd, hogy a Picea abies és

a Pinus mugo eltéré nagyfrekvencias novekedési mintakat mutatnak, mivel ezek az uralkodd
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fa- és cserjefajok eltér6 kornyezeti feltételekkel jellemezhet6ek, ami kiillonb6z6 novekedési
forméban is tetten érhetd. A Pinus mugo feltehetéen kisebb mértékii valaszt fog mutatni a
homérséklet valtozasara, mint a Picea abies, mivel tébb ndvekedést befolyasolo tényez6 hat ra.
A Pinus mugo névekedési tendencidja varhatéan lassabb lesz, a Picea abies-hez képest, mivel
a Pinus mugo-t befolyasoljak a talajkdzeli mikroklimatikus viszonyok (Senfeldr et al. 2021).
Kozép-Eurdpa négy hegységében, a Magas-Tatraban (2655 m), a Hruby Jesenik-hegységben
(1491 m), a Krkonose-hegységben (1603 m) és a Bajor-Alpokban (2962 m) vizsgaltak a Picea
abies és a Pinus mugo fajokat. A felmérés célja az volt, hogy megfigyeljék és 6sszehasonlitsak
a lucfeny6 és a hegyi torpefenyd valtozasait az éghajlat- illetve a ndvekedés tekintetében. A
kivalasztott mintaterlletek kézettanilag valtozatosak voltak, mivel savanyu, tapanyagszegény
granit (Magas-Tatra), savanyu, tapanyagszegény metamorf'k6zetek (Hruby Jesenik, Krkonose),
illetve mészké alapkézet (Bajor-Alpok) egyarant megtalalhatéak voltak a kivalasztott
mintaterlleten. Az évi atlagos csapadékosszeg 1200 és 2500 mm kozott valtozott (elébbi
(Hruby Jesenik, utébbi a Magas-Tatra). A hémérsékleti jellemzOk, minden vizsgalt teriileten
hasonldak voltak a kivalasztott novényzeti dvekben, ami a lucfenyd és torpefenyd fajok,
teriilett6] fiiggetlen, hasonld hémérsékleti limitacidjara utal. A fahatarokon mutatkozo nagyobb
homérsékleti kiilonbséget az dceani/kontinentalis hatds mertéke befolyasolta, ami kihatott a
tenyészidoszak klimajara is (KaSpar & Treml 2016). A kutatas folyaman évgylris
mintasorozatokat gyijtottek Kozép-Europa négy emlitett hegyvonulatan, ahol egyarant
megtalalhatd a kdzonséges lucfeny6 (Picea abies) €s a havasi térpefenyé (Pinus mugo). A
kutatdcsoport dsszeallitott egy évgyitirii-kronologiat, amely nagy gyakorisagu valtozékonysagot
és hosszu tavu tendencidkat tartalmazott, majd feltartdk és dsszehasonlitottak a kdzonséges
lucfenyd és a havasi torpefenyé esetében, illetve kozott, az éghajlat-ndvekedés kapcsolatat,
illetve a ndvekedési tendenciakat. Az elemzések az mutatjak, hogy a Picea abies-t jobban
befolyasolja a nyari hdmérséklet, mit a Pinus mugo egyedeket. A havasi térpefeny6 esetében
viszont megfigyelheté volt, hogy a mikro helyszinek, a mikroklima jobban befolyasolja a faj
elterjedésének a mértékét, iranyat, mint a lucfenydvel boritott teriiletek esetében. A kutatasok
alapjan elmondhato, hogy a vizsgalt kozép-eurdpai helyszineken a kdzdnséges lucfenydk
ndvekedése gyorsabb volt, mint a havasi torpefeny6ké (Kaspar & Treml 2016).

Az egyre novekvé hémérséklet miatt, sokkal inkabb stresszelt allapotban vannak a
lucfenyvesek a felsé elterjedési hatarukon, mint a feljebb elhelyezkedd torpefenydk
torpefenyék (Senfeldr et al. 2021). Bréda & Peiffer (2014) a klimavaltozas lathatd jeleiként
tobb egyidejli jelenséget is folsoroltak, igy az erddtiizek gyakoribba valasat (kiilonosen Dél-

Franciaorszagban), egyes klaszikus korokozok fertézési veszélyének novekedését, a
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vegetéciodinamikai folyamatok felgyorsuldsa és a szarazddé klima miatt. Ezzel parhuzamosan
az erd6allomanyok klimatikus stressz miatti legyengilése és ennek kovetkeztében a
korokozokkal és kartevokkel szembeni ellenalldo képességlik csokken, és extrém esetekben az
egyre gyakoribb és jelentdsebb klimatikus sz&ls6ségek miatti allomany-pusztulasok varhatdak
(Bréda 2014). Borhidi (2014) is arra keresi a valaszt, hogy az erd6kben a klimavaltozas kapcsan
megvaltozo létfeltételekhez valé alkalmazkodas, hogyan valsithatd meg, illetve mennyire
lehet a valtozasok elébe menni. Az 6zdnfajok térhdditasa feltehetéen tovabb né a valtozo klima
hatdsara, mivel a stresszelt éshonos fajokbol allo tarsulasok, a megvaltoz6é kornyezetben még
inkabb ki vannak téve az invazios fertdzottség veszélyének (Smith et al. 2000, Stachowitz et al.
2002). Az atmeneti zonak érzékenységére hivja fel a figyelmet Brown és munkatarsainak
(1997) kutatdsa, amikor a megvaltoz6 klimatikus korilményeket (tobb téli csapadék) tették
felelossé az arizonai gyepteriiletek elcserjésedéséért, ami a tajhasznalattol fliggetlen volt.
Szintén az atmeneti zonak érzékenysegét emeli ki Allen & Breshears (1998), kutatasuk szerint
az 1950-es évekbeli aszaly hatasa, hogy Uj-Mexikd északi részén 5 év alatt 2 km-rel feljebb
hGzodott az Gsszefliggd erdéallomanyok hatara a hegyekben. Az 6kologiai mutatok és a
szocialismagatartas-tipusok egytittes alkalmazasaval a tarsulasokban végbemené valtozasok
mar korai stadiumban detektalhatok, példaul a pionir fajok elterjedése a sivatagosodas els6
jeleként értékelhet6 (Borhidi 1993).

20



4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Vizsgéalt névényfajok

Kozonséges lucfeny6 — Picea abies (L.) H. Karst

Az eurdpai hegyvidékeken és az északi siksagokon a Lappfoldtdl egész a Balkanig terjedd
fontos erdéalkoto fa. Eurdpai elterjedési teriilete egy északi, jorészt siksagi-dombvidéki, és egy
alpesi-karpati ovre kiilonil. Eszakon eléri a finn Inari-tavat, délen a Riviéra f6l6tt Tengeri-
Alpokat, keleten pedig a bolgar-gorog hataron az Ali Botuson (Slavjanka) is jelen van. A
Karpatokban északon 500 és 1800, délen 800 és 1950 m kozott fordul eld és a biikkosok folott
Osszefliggd ovet alkot. A szazadfordulon a torténelmi magyarorszagi erdok még kozel 14%-a
lucos volt (Polunyin 1981, Debreczy & Racz 2000).

Magas, szabalyos kupos fa, amely akar 50 méter magasra is megndhet. A k6zonséges lucfenyd
kérge sima, szirkés-vorosbarna majd idésebb koraban kerekded, pikkelyekben levalo.
Vezéragai ivesen felhajlok, oldalagai csiing6k, érett hajtisai vords- vagy sargasbarnak,
csaknem kopaszak, az elfasodott levélalapoktol pikkelyesen rovatkoltak. Tilevelei (1-2,5 cm)
fiatal kordban és lenn a hajtas ket oldalara hajldk, fenn sugariranyban elallok, négyéliiek,
sOtétzoldek és szurdsan kihegyezettek. A tobozok (10-16 cm) merev, de rugalmas pikkelytiek,
kettOs (,.kicsipett™) vagy lekerekedd cstucstiak. A porzds tobozkak végallok, a termdsek felallok
majd lehajlok, a tobozok egészben lehullok. Jol felismerhetd a lucokra oly jellemz6 elfasodott
— a tiik lehullasa utan is visszamarado — levélalapokrol, melyek a kopasz hajtasnak érdes, szdros
tapintast adnak (Polunyin 1981, Debreczy & Racz 2000).

Havasi torpefenyé — Pinus mugo Turra

Az alpi-hegységrendszer névénye, rokonaival nyugat felé a Pireneusokig, északon a cseh Erc-
és Orias-hegységig, délkeleti iranyban a Karpatokon &t a Balkan-hegységi Pirinig, az
Appennini-félszigeten az Abruzzi-Alpokig, az Ibériai-félszigeten ,,Castellan Spanyolorszagig”
a Serrania de Cuenca-ig jutott el. Az eurdpai magashegységekre jellemz6, de

t6zegmohalapokon az alacsonyabb 6vben is eléfordul (Polunyin 1981, Debreczy & Racz 2000).

Termbhelyén cserjés novekedésii vagy heverd torzsi bokorfa, mely minddssze 3,5 m-es
magassagot ér el. 1d6s kérge pikkelyes, a hajtasok rugalmasak, tiii (3-6 cm) viszonylag szélesek,
Kissé csavartak, fényes sotétzdldek; a tobozok (2-4 cm) keskeny kap alakiak, olykor gombosek,

gyakran részaranytalanok. Iker-edénynyalabos (diploxylon), 2 tiis faj. A F6ldon csak harom
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ikertlis torpefenyd ismert, de a masik két faj haploxylon /az egyik cirbolya (Pinus cembra), a

masik pedig diofeny6 (Pinus monophylla)/ (Polunyin 1981, Debreczy & Racz 2000).

4.2. Vizsgélati teriletek

Doktori kutatdsomat az Alpokban végeztem, amelynek vonulatai a Ligur-tengertél a Karpat-
medencéig kdzel 1200 km hosszlségban és mintegy 180 km szélességben hizddnak K-Ny-i
iranyban (Kipper 1964). Az egykori Laurazsia és Gondwana 0sszelitkdzésének eredményekeént
létrejott fiatal lAnchegységben hatalmas attolt takaroredok képzddtek és kialakult az Alpok
jellegzetes szerkezete, amelyben a kézettipus és a teriileti elhelyezkedés alapjan harom
jellegzetes takarét kulonithetlink el. A meg variszkuszi elemeket is tartalmazo helvéti takaro az
egykori laurazsiai teriileteken képz6dott a foldtorténeti kozépidé elején. A pennini takard a
Gondwana és Laurazsia kozott elhelyezkedd dceani medencék térségéhez tartozo kézetekbol
all, mig az dan. kelet-alpi takar6 a Gondwana északi partszegélyén képzOdott, nagy tomegii
vastagpados tridsz iiledékeket (mészkd, dolomit) jelenti. E harom takarorendszer a
lemeztektonikai mozgasok kovetkeztében egymas folé torlodott, majd az eltéré mértéki
lepusztulas térben jol differencialt felszini eléfordulast eredményezett (http7).
Az Alpokat nagyjabol a Bodeni-té és a Comai-td kozti képzeletbeli vonal mentén ket részre,
Nyugati- és Keleti-Alpokra oszthatjuk fel. Doktori kutatdmunkamat a Keleti-Alpokban
vegeztem, ezt a teriiletet foként a kelet-alpi takaro boritja, ahol az idésebb kristalyos és atalakult
helvéti és pennini szerkezetek csak egyes, un. tektonikai ablakokon keresztiil (pl. Engadini-
ablak, Tauern ablak, Wechsel-ablak, K&szeg-rohonci-ablak) bukkannak a felszinre (Foldtani
kozlony 1977). A Keleti-Alpok legmagasabb tagja (Grossglockner 3797 m) kristalyos k6zetbol
épul fel. A kristalyos vonulatokat javarészt mészkobol felépiilé hegylancok fogjak koril. A
vonulatok atlagmagassaga keleti iranyba, a Duna-volgyeéig, illetve a Bécsi-medencéig
fokozatosan csokken, de még a legkeletibb vonulatok is megdrzik magashegységi jellegiiket
(http8).
A Keleti-Alpokban, Ausztriaban Kivalasztott vizsgalati terliletem az alabbiak voltak (1. abra):

» Hochkar-hegység,

» Stuhleck-hegység,

» Wechsel-hegység.
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1. dbra: A harom kivalasztott mintateriilet elhelyezkedése a Keleti-Alpokban. A sarga szinii

pont jelolés mutatja a Hochkar-hegység, a piros jel6lés a Stuhleck-hegység, mig a zéld jelolés
a Wechsel-hegység elhelyezkedését (Sajat szerkesztés, Google Earth, 2021. november).

Mindharom Kivalasztott hegység alacsonyabb hegyvidéki (montan) 6vében a Picea abies, mig
a magasabban fekvd (szubalpin) 6vben a Pinus mugo dominalt (2. abra), ezért ezek a fajok
lettek kivalasztva a miiszeres egészségugyi allapot vizsgalathoz, az ArborSonic és az
ArborElectro mérémiiszerekkel végzett méréseimhez. Mind a harom mintateriileten a Picea
abies és a Pinus mugo altal dominalt allomanyok teljes elterjedési teriiletén, egy magassagi
(vertikalis) transzekt mentén végeztem az adatgyiijtéseket. Fontos szempont volt, hogy a hegyi
utaktél minimum 10 méteres tavolsagban az erd6allomany bels6 része felé legyenek kivalasztva

a fdk a mintavételezésre, ezaltal minimalizalva az antropogén eredetii zavarast és kornyezeti

terhelést.
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2. abra: A kivalasztott hegységekben a vizsgalt mintateriiletek tengerszint feletti

magassaganak vertikalis Kiterjedése. Az abran lathato a mintatertletek kitettsége is. Az abran

a fehér hattérrel rendelkez6 teriilet mutatja a Picea abies domindlta zonat, mig a felette 1évo,

szlrke szinnel jelzett sav a Pinus mugo allomanyszintii elterjedési teriiletét mutatja (Falvai et

4.2.1. Hochkar-hegyseg

al.2021).

A Hochkar-hegység a Gostling-Alpok részeként, Steiermark és Also-Ausztria hataran
helyezkedik el, Bécstél 150 km-re DNY-ra (Gyorgy et.al. 2018). A Hochkar-hegység

meredeken sillyed déli iranyba, a Lassingbach- és a Salza-volgyéig, mig északi szarnya

enyhébb lejtésti az Ybbs nevezetii telepiilés felé. Geologiai szempontbdl a Hochkar—hegység

teriilete mészkében gazdag, kiilondsen az északi szélén (Dekkenstim). A hegység legmagasabb

pontja 1808 méterrel van a tengerszint felett (Hans 1996), mely csicsnak a koordinatai a

kovetkezd: 47°43'N, 14°54'E.

4.2.2. Stuhleck-hegység

A Stuhleck-hegység fdldrajzi értelemben a Fischbacher-Alpokhoz tartozik, ami a Stajer

Randgebirge része. Geomorfoldgiailag a Gleinalpe-hegység keleti folytatasaként irjak le (Lieb
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1991). A Ficshbach—Alpok nagy része geoldgiailag az ugynevezett Semmering- és Wechsel-
rendszerhez tartozik (Pahr 1982). A Semmering-rendszer jellemz6 kdzetei a durva gneisz, a
kvarcban gazdag csillampalék, a kvarcfillitek, a finomszemcsés metakvarzitok, valamint a
karbonatos triasz mészko és dolomitok (Pahr 1982, Flugel & Neubauer 1984).

A Stuhleck-hegység legmagasabb pontja 1782 méter magasan van. amelynek cstics koordinatai:
47°34'N, 15°47'E.

4.2.3. Wechsel-hegyseg

A Wechsel-hegység az Als6 Ausztria és Steiermark teriletén helyezkedik el, az Alpok
legkeletibb hegyvonulataként a Muréatdl keletre. Geologiai szempontbol a teriilet az osztrak
Kozép-Alpok kelet felé hizodo, an. Carapace régidjat képviseli. Kézetallomanyat foként
Wechsel-pala és Wechsel gneisz alkotja (Faupl 1970). Tridsz idészaki karbonéatjai, a
szomszédos Semmering-rendszerhez  hasonléan mészkébol, dolomitbol,  kiilonbdzo
kvarcitokbol és kvarckonglomeratumokbdl allnak (Schuster 2001).

Legmagasabb pontja, az un. Hochwechsel 1743 méter tengerszint feletti magassagban van.
Ennek koordinatai: 47°31'49"E, 15°54'50"K.

4.3. Vizsgéalati médszerek

4.3.1. ArborSonic 3D Akusztikus Tomograf (FAKOPP)

Az ArborSonic 3D Akusztikus Tomograf roncsolasmentesen képes meghatarozni a faszerkezet
pillanatnyi szilardsagat, illetve a kdrosodas mértékét és kiterjedéset segit korulhatarolni (Frankl
et al. 2006, Divés & Szalay 2002, Falvai et al. 2021). Az Akusztikus Tomograf a hangsebesség
mérésével kitling lehetdséget biztosit az 16 fak rejtett hibainak (iiregek, korhadas) felderitésére
(Divés & Szalay 2002, Kloiber et al. 2006), vagyis alkalmas a korhadtsag vizsgalatara.

A rostokkal parhuzamosan a hang terjedési sebessége elérheti a 4000-5000 m/s-ot, mely 15-
szOr gyorsabb, a levegOben terjedd sebességnél. Ezt a jelentds kiilonbséget kihasznalva keriilt
kifejlesztésre a FAKOPP miiszer, valamint azon a tényen alapulva, miszerint a hanghullamok
terjedési sebessége szoros dsszefiiggésben van a faanyag mechanikai tulajdonsagaival (Divos
& Divos 2005, Divos et al. 2005).
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A korhadas és annak mértéke legtobbszor kiviilrdl nem lathato. Pedig a fatdrzs bels6
allapotanak ismerete alapvetéen befolyasolja a fa megitélését. A hangsebesség mérésével a fa
torzsében levo iliregek, korhaddsok mérete és elhelyezkedése meghatarozhatd. A sebesség
csokkenése két érzékeld kozott jelzi a korhadas jelenlétét. Az érzékel6k szamanak novelésével
lehetéség kinalkozik a vizsgalt sikban a korhadas helyének és nagysaganak meghatarozasara.
A faanyagban haladé hanghullamok terjedési sebessege, fugg az anatomiai irdnytdl, ezért a
hullamfront kozel ellipszoid feliiletnek tekintheté. Az alabbi &bran (3. &bra) a longitudinalis
rezgés kisérletileg meghatarozott hullamfrontjat latjuk az L-R sikban. Leggyorsabban a
longitudinalis hullamok terjednek, sebességiik rostiranyban meghaladja az 5000 m/s-ot, radialis
és tangencialis iranyban pedig megkdzeliti a 2000 m/s-ot. A hangsebesség adatok fliggnek a
fafajtol és a nedvességtartalomtol (Bucur 1995, Divos & Divos 2005).

Ri
o4 s LEola Io24 2% 32 3 40 4 48 3E Fa sl o4 6% T2

3. dbra: Longitudinalis hullam frontja egy 24x72 cm-es feny6
deszkaban. A bal als6 sarokbdl induld hullamfront alakjat 10 ps-0s

Iépésekben van dbrazolva (Divos & Divos 2002).

Az alabbi tablazat (1. tAblazat) néhany fafajra jellemzé radialis és rostiranyt hangsebesseget
mutatja be. Amint az a tablazatban is lathato, a rostirany( hangsebesség a tiilleveli fak esetén
nagyobb, mint a széleslevell, lombos fajoknal [166, 164]. (Divos & Szalay 2002, Divos &
Divos 2005).
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Fafaj Radiéalis Rostiranyd
hangsebesseg | hangsebesség [m/s]
[mVs]
Picea abies 1470 5200
Robinia pseudoacacia |1850 4700
Larix decidua 1490 5100
Tilia sp. 1690 4400

1. tdblazat: Adott fafajok hangsebesség adatai (Divos & Szalay 2002).

A nedvességtartalomtol vald fiiggés elsésorban a 0-30%-0s tartomanyban meghatarozo,
ugyanis rosttelitettség felett a celluldéz rostok allapota mar nem valtozik, és a hangsebesség
Iényegében fiiggetlen lesz a nedvességtartalomtol. Mivel é16 fak esetében a nedvességtartalom
mindig meghaladja a rosttelitettségi hatart, ezért a nedvességtartalom nem befolyasolja az €16
fak vizsgalatat. Viszont a hang terjedését, Uregek jelenléte vagy korhadtsag jelentésen
befolyasolja (Bethge & Mattheck 1993, Divos & Divos 2005).

A korhadést okoz6 gombakat két 6 csoportba sorolhatjuk: barna €s fehér korhaszté gombak. A
barna korhaszto gombak a cellulozt bontjak, ami felel6s a hang tovabbitasaért is. Ezért a barna
korhaszté gomba altal korhasztott faanyag jol kimutathato. A fehér korhaszté gombak a lignint
bontjak le a faban. Az ilyen fahiba akusztikus detektalasa nehéz, mert csak kismértékben
valtoztatja meg a faanyag akusztikai tulajdonsagait. Amikor egy korhadt €16 fat két érzékeld
segitségével vizsgalunk (4. abra), a hang athaladasi idejének novekedését rendszerint az (thossz

ndvekedésevel magyarazzuk (Divos & Divos 2002).

4. dbra: A hang terjedési ideje egészséges és korhadt

faban, rostiranyra merdlegesen. A hang egy lehetséges

atjat a szurke vonal jelzi (Divés & Szalay 2002).
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A hang természetesen nem csak egy vonal mentén terjed, hanem hullamfront forméajaban halad
végig a faanyagban. Ennek a hullamfrontnak a terjedesét szemlélteti az (5. &bra) egy 32 cm
atmér6ji ép (A), illetve egy 12 cm atmér6ji tireget tartalmazo (B) tolgy fakorong esetén (Divos
& Divos 2002).

S
7@

o)

5. abra: A hullamfront terjedése egy 32 cm atmérdji ép (A) és iireges (B) tolgyfa

korongban. A hanghulldm a korong als6 sz€lérdl indul. A hullamfrontot 20 ps-0S
1d6kozonként van dbrazolva (Divos & Szalay 2002, Divos & Divos 2005).

Amennyiben kivancsiak vagyunk a korhadas helyére és nagysagara is, akkor nem elegendé
csupan egyetlen vonal mentén mérni a hangsebességet, hanem tébb pont kdzott kell elvégezni
a mérést. A 6. dbran a 4, 5, 6, 7, illetve 8 érzékelds Osszeallitas esetén a mérhetd ,,0tvonalak”
lathatok. A szomszédos ¢érzékel6k kozotti vonalak csak a négy érzékelés valtozatban

szerepelnek (Divos & Divos 2002).

R “«v/\ﬁ\
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6. abra: T6bb érzékelds elrendezésben vizsgalhato ,utvonalak™ (Divos & Szalay 2002).

Az érzékelok szamanak novelésével egyre jobban, egyre érzékenyebben fedjiik le a vizsgalt
keresztmetszetet. Amennyiben az érzékelok szama N, akkor N (N-1)/2 utvonalon tudjuk
meghatarozni a hangsebességet. A 6. abran felrajzolt vonalak kiilonb6z6 anatomiai irdnyokat
tikroznek. Ez azt jelenti, hogy mennyiben N sz&dmu érzékeldt hasznalunk, akkor N/2 egész

részszamu kiilonbdz4 anatomiai irdnyban jutunk hangsebesség adathoz a rostokra merdleges
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RT sikban. Ez azért fontos, mert a hangsebesség fligg az anatomiai irdnytol, radialis irdnyban
10-30%-kal nagyobb, mint tangencialis iranyban. Az értékelés soran ezt figyelembe kell venni.
Ez ugy torténik, hogy a radidlis irdny kivételével mindegyik sebességet egy korrekcids
tényezével megszorozzuk azért, hogy a mérés helyén a radidlissal egyenértékii sebességet
kapjunk. Tovabbi méréstechnikai érdekesség, hogy az érzékeld tiiske és a hozza érkezd
hullamfront fellilete altal bezart sz6g befolyasolja a detektalt jel amplitudojat, nevezetesen, ha
a tliske a szoget zar be a hullamfronttal, akkor sin(a) tényezdvel valtozik a jel nagysaga. A jel
nagysaga sajnos kismértékben befolyasolja a mért terjedési id6t is, ezaltal a csokkend amplittdo
kismértékben csokkend sebességet eredményez. Ezt a jelenséget szintén figyelembe kell venni
a korrekcional. Az anatémiai irany és a méréstechnikai hiba egyuttes hatasat egy 6 csatornas
elrendezés esetében a 2. tdblazatban szerepl6 korrekcios tényezok segitségével lehet figyelembe
venni (Divos & Divés 2002).

e Radialis irannyalbezart szog 0 30 60
Anatoémiai irany radialis - kozel tangencialis

Picea abies 1 1,17 1,30

Quercus 1 1,09 1,21

Fagus sylvatica 1 1,05 1,1

Tilia 1 1,19 1,31

2. tablazat: Korrekcids tényezok az anatomiai irany és fafaj fliggvényében (Divos & Szalay
2002, Divos & Divos 2005).

Ezekkel megszorozva a mért adatokat egységesen a radialissal egyenértékii hangsebességet
kapunk. Ez a korrekcids tényezd, fafaj és anatomiai irdnyfliggd. A tablazatban a radidlis
irdnynak 0°, a tangencialisnak a 90° felel meg. Az érzékelok szamanak novelésével lehetéség
kinalkozik a felbontas novelésére. A felbontas csak egy bizonyos, jelenleg vizsgalt hatarig
novelhetd, de az érzékeldk szdmat minden bizonnyal nem éri meg végtelenségig novelni, mert
egy id6 utan nem jutunk tébblet informéciohoz (Divds & Divés 2005, Haylock 2008 ).

A doktori kutatdsom {6 pillérét az ArborSonic 3D Akusztikus Tomograf miiszerrel tortént
mérések adjak, mely maximalisan 32 érzékeldt képes fogadni. Két-két érzékeldhoz tartozik egy
erdsitd doboz. Az erdsitd dobozok RS232-es soros vonalon kiildik a mért adatokat az adatgytijtd
és értékeld szamitogéphez. Az egyik érzékeldt megkoppintva az dsszes tobbi érzékeld megméri

a hang beérkezesi idejét. Az érzékelok kozti tavolsag adatokat atlaloval hatdrozzuk meg,
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haromszdgeléses modszerrel. N érzékel6hoz 2N-3 Uthosszat kell mérni. A 7. &bran egy
kdzonséges lucfenyé vizsgalata lathatd egy 10 csatornds mérési elrendezésben. Ezt a
berendezést hivjuk akusztikus tomografnak. Megfelel6 kiértékelést alkalmazva létrehozhatjuk
az érzékeldk altal kijelolt sik radialis hangsebesség térképét (Divos & Divés 2005).

Ocm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 60 cm 70 cm

110 cm \ \ \ \ I / / 110 cm
100 cm N\ X A 1} 1 7 Z 100 e
90 cm N X A 1 i 7 Z 90 cm
%0 o - X 1 7 7 = e
o 60 cm Tt ssscsesoemoo ocm
53 em 5 et ssEE=sase= 50°crn
M 40 cm £y T T t 2 7 7 46 ¢m
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208m
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Romlott
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7. abra: Akusztikus tomograf 10 csatornas elrendezésben, kdzonseges lucfenyd

vizsgéalata kdzben. (Sajat szerkesztes).

4.3.1.1. ArborSonic 3D Akusztikus Tomograf miikodési elve

A vizsgalando fatorzsre tobb szenzor kerll (szAmuk fligg a torzskeriilettl), melyek tiiskével
csatlakoznak a fahoz (8. abra). Minden egyes szenzorra ra kell koppintani egy kalapaccsal, majd
az eszk0z megméri a kalapécs tités altal keltett hanghullam terjedési idejét az érzékeldk kozott.
Amennyiben a két érzékeld kozott tireg van, akkor a hang nem tud egyenes iton haladni, hanem
meg kell kertiInie az Ureget, ami magasabb (lassabb) terjedési idét eredményez (Divos & Szalay
2002).
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8. dbra: Szenzorok, mellyek tuskével csatlakoznak az adott fanak a torzséhez (Divos & Szalay
2002).

4.3.1.2. ArborSonic 3D Akusztikus Tomograf dsszeszerelése

Els6 lépésként rogziteni kell az érzékeldket dramutatd jarasaval ellentétes sorrendben, majd
csatlakoztatni az érzékelGket az erésit6khoz (9. abra). (Az alsé csatlakozd a szomszédos doboz
oldals6 csatlakozo6jahoz tartozik.) Ezutan csatlakoztatni kell az elemtartd6 dobozt a sor
tetsz6leges végére. Utolso 1épésként létesiteni kell Bluetooth vagy kabeles kapcsolatot a
szamitogéppel (Divos & Szalay 2002).

Bluetooth
or

-— "
USB-Serial

(both supported)

9. dbra: Az ArborSonic 3D Akusztikus Tomograf 6sszeszerelt, mérésre készen allé allapota
(Divos & Szalay 2002).
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4.3.1.3. Elektrédak rogzitése és eltavolitasa

Az érzékel6k rogzitése egy gumikalapacs segitségével torténik, melyet a fatdrzsbe Ovatos
utésekkel kell behelyezni. Fontos, hogy a tiiskének at kell jutnia a kérgen, mert csak is igy képes
a mérémiiszer helyes eredményt adni. A tiiske és a faanyag kozotti jo csatolas kifejezetten
fontos. Az érzékeloknek mindig egészséges faanyagban kell lenniiik, keriilni kell a korhadt
anyagot. A szoftver kéri az érzékel6k behatolasi mélységét (PD paraméter) (Divds & Szalay
2002). A tlskeknek a torzs kozepe felé kell mutatniuk, hogy merés kdzben az athalado
hanghullamok célba érjenek a megfeleld elektroda parjahoz. Az érzékeldket egy sikban kell
felrakni, de ennek a siknak nem kell feltétlenul vizszintesnek lennie. Az elektrodak
eltavolitashoz célszerii erre a célra kialakitott eltdvolitot hasznalni. Amennyiben nem all
rendelkezésiinkre, kézzel kell eltavolitani az érzékeldket, eloszor forgatni, majd ez utdn kifelé
el kell kezdeni huzni. Mindig a tuske iranyaba kell hizni, nehogy elferdiiljenek az elektroda
érzékeldi (http9).

4.3.1.4. Mérési moédszertan rovid ismertetése:

Ki kell, valasztani a magassagot, ahol mérni szeretnénk, majd rogziteni az elektrédakat a
fentebb emlitett mddon, és ezek utan regisztralni a geometria adatokat. A mérés megkezdesehez
a fém kalapacsot kell hasznalni az elektrodak kopogtatasahoz. Kopogtatas elott mindig el kell
tavolitani a mérdszalagot a torzs feliiletérél, mivel akusztikus révidzarként miikodhet és
meghamisithatja az eredményeket. Mindig az érzékel6 kozepére kell iitni. Amennyiben tobb
réteget is meg szeretnénk merni egy adott fasszaru egyeden, akkor ismételjik meg az emlitett
eljarast. A kivalasztott rétegek megmerése utan tekinthetjuk meg a kiszamitott tomogrammokat
(http9).

4.3.1.5. Geometria beallitasok

A szoftver tobb kiilonbdz6 magassagban végzett mérést képes kezelni, ezeket nevezzik
rétegeknek (http9). (10. abra).
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10. &bra: A retegek bedllitasat, kalibralasat vegezhetjik el. Itt pontosan megadhatjuk, hogy
a kivanni mért réteg milyen magassagban van a talajszinthez képest, és hogy pontosan
hany darab érzékelvel dolgozunk. Miutan bevittik a szlikséges adatokat, informaciot

kapunk, hogy milyen tavolsagban kell felhelyezni az elektrodékat a térzs adott retegében.
Ezek mellett a program vizuélisan megjeleniti a mérend6 egyednek a térzsgeometriajat

(Sajat szerkesztés).

Az érzékelok egyszerre csak egy rétegen lehetnek €s miutdn az egyik rétegen megtortént a
mérés, a kovetezore kell 6ket athelyezni. A réteg talajtél mért magassagat be kell allitani. Az
érzékelok szamat rétegenként lehet allitani (http9).

A doktori munkam soran legt6bszor azonos szamu érzékelével dolgoztam rétegenként, azonban
a szoftver képes arra, hogy rétegenként kiilonb6zd legyen az érzékeldk szdma. Harom féle
geometria séma van: kor (Circle), ellipszis (Ellipse), és szabalytalan (Irregular) (http9). Az
érzékeloket feliilr6l nézve az Oramutatd jardsaval ellentétes irdnyba kell rogziteni. Ezért
mindegyik érzékel6 az el6z6t61 jobbra van (Divos & Divos 2005).

Kor

Ezt a sémat akkor hasznaljuk, ha kor alaka a torzs keresztmetszete. Meg kell mérni a torzs
keriiletét, majd be kell irni ,,C” értéknek. A tobbi érzékeldt a szoftver altal szdmolt pozicidkra
kell rogziteni. Majd be kell irni a ,,PD” paramétert (http9).

Ellipszis

Ezt a sémat akkor hasznéljuk, ha elliptikus alaku a torzs keresztmetszete. El6szor meg kell

mérni a torzs kertiletét, majd be kell irni ,,C” értéknek. Ezutan meg kell mérni atlaloval a
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nagyobb atméroét és azt be kell irni ,,D1” értéknek, mig a kisebb atmérét ,,D2” értéknek. Ezt
kovetden rogziteni kell a tobbi érzékel6t a megadott pontokra, melyeket a szoftver kiszamolt,
majd meg kell adni a ,,PD” paramétert (http9).

Szabélytalan

Ezt a sémat akkor hasznaljuk, ha szabalytalan alaku a torzs keresztmetszete. Miutan rogzitve
vannak az érzékelok, meg kell mérni tlaloval kdzottik a tavolsdgot. Peldaul az 1-es és 2-es
érzékel6 kozotti tavolsagot az 1-2 mezdbe kell irni, majd meg kell adni a ,,PD” paramétert
(http9).

4.3.1.6. 1dé6 adatok

Az id6 adatok a Fakopp 3D altal mért hullam terjedesi ideje. A geometria regisztralasa utan
,Time Data” lapon lehet az id6 adatokat gyiijteni. Mindegyik érzékeldre legalabb 3-szor kell
koppintani. A mért id6k a ,,Time Rows” tablazatba kertilnek (11. abra) (http9).

B = i@  SpeciesSelection SensorGeometry TimeData VelocityData Statical Analysis

Layers = Reader device

=] Stop Reading device
Laysr #2 ‘ ng
| Time rows
b L [Remove bad rons |[ Remove selected rows |[ Remove allrons
s Y EN OER BN BN ORE BN BN RO -]
1 227 226 202 167 117 0 119 161 196 211 B
| 231 232 208 173 122 1] 125 166 202 216 F
1 228 227 203 168 118 0 120 162 196 211 =
‘ 230 230 206 171 119 0 122 164 198 214
1 210 192 154 101 0 113 168 187 198 205
| ® 207 192 154 101 0 13 168 188 198 205
‘ 208 192 154 102 0 114 168 188 198 203
| 210 194 156 104 0 115 170 190 198 206
! 208 166 114 0 106 167 209 214 213 215
} 212 170 119 0 112 173 214 220 217 218
| 20 168 118 0 10 172 21 28 215 218
Processed Times
Std. Dev.: (@) Absolute values (us) () Relative values (%)
Regularized Time Time correction: 45 pis
8 2 3 4 5 ! 6 i 7 8 9 10 2 symm, diff, *
1 140215 | 18221 | 20821y | 211£1ys | 227£1ps | 23520ps | 209220 | 1513 | 12241y 3 |
2 | 140%1ps 103%1ps | 163+1ps | 192+ 1ps | 22522ps | 240 1ps | 235+2ps | 205£2ps | 184=1ps 5
3 [182%1ps | 103%1ps 114=1ps | 156%1ps | 203x1ps | 225=1ps | 227+2us | 213%2ps | 208%1ps 3 3 E
4 | 208%1ps | 163%1ps | 114=1us 106%1ps | 170£2ps (208%1ps | 217+2ps | 212+2s | 213%1ps 6
5 2111ps | 192#1ps | 156%1us | 106%1us | 11621ps | 168+ 1ps | 19022us | 19721ps | 2052 1ps 4
6 | 227+1ps | 2252ps | 203%1ps | 170£2us | 116+ 1ps 120£1ps | 164£2us | 195525 | 210+ 1ps 5
7 | 2350ps | 24021ps | 225+ 1s | 208+1ps | 168+1ps | 120+ 1ps 115%2ps | 172425 | 20321ps 3
8 |209£2us | 2352205 | 22742us |21742ps | 190+2ps | 16422ps | 115228 122£2s | 163228 A 3 o

11. 4bra: Hibamentes mérés, ahol megfigyelhetd a zold négyzetekben, hogy pontosan
hany darab kalapacstitéssel mértek egy adott rétegben és azok milyen eredményt adtak

(Sajat szerkesztés).

Egy sor, egy darab iitésnek felel meg és tartalmazza az it6tt érzékel6tdl az Gsszes masik
érzékeldig mért terjedési idot. Ezért az iitott érzékeldhoz tartozo érték mindig nulla. Az oszlop
cimkék melletti szamok az arr6l az érzékelérol érkezd Gsszes Utés szamat jelolik. Amennyiben

minden érzékelérdl elég idd adat all rendelkezésre, a ,,Processed Times” tablazat tartalmazza
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az érzékeld parok kozotti atlagos idoket. A mért adatok szérdsa a + jel utdn latszik. A szorast
mind mikrosecundumban, mind relativ értékben, szazalékosan is meg lehet jeleniteni. Fontos,
hogy amennyiben a szoras valamelyik érzékeld par kozott 5% f61é megy, vissza kell menni a
,»Time rows” tablazatba, kitordIni a megfeleld érzékelokhoz tartozo adatokat és ujra mérni dket.
Amikor mindegyik érzékelordl torténik mérés, akkor barmely két érzékelo kozott kétféle
iranyban allnak rendelkezésre terjedési idok: amikor az egyik érzékeld volt az {itdtt és a masik
a Stop, valamint forditva. A ,,Symm.diff.” tablazat azt mutatja meg, hogy egy érzékelon
atlagosan mekkora eltérés volt a két iranyba mért idok kozott. Amennyiben valamelyik

érzékeldn ez a szam megnd a szokasoshoz képest, az az érzékeld helytelen mitkodésére utal
(http9).

4.3.1.7. Egyrétegii méd

Miutan a geometriai és id6 adatok rendelkezésre allnak, a ,,Tomograms” lapon lathatok az
abrak (12. abra). Tobbféle szinséma koziil lehet valasztani, az ajanlott szinséma a ,,Deatiled”.
Amennyiben a bal oldali réteg listabdl csak egy réteg van kivalasztva, csak ehhez a réteghez
tartoz6 tomogram jelenik meg. A ,,Calculate Automatically” checkbox bekapcsolasaval a
sebességhatarok, amelyekhez a szineket igazitja a program, automatikusan szamolodnak [166].
,,Matrix” modban az érzékel6k kozott mért atlagos sebességeket lehet megjeleniteni. ,,Graph”
maodban az atlagsebességek egy vonalas abran jelennek meg, ahol a vonalak szine a sebességre
utal. ,2D Map” mddban a szamitott 2 dimenzids tomogram latszik az abran. ,,3D Map” modban

a 2 dimenzios tomogram egy térbeli felletként van megjelenitve (http9).
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12. abra: Egyrétegii mod abrazolasi lehetdségei. Fentrdl jobbra haladva, ,,Matrix, Graf, 2D ¢és

3D”-os abrazolas melyek lehetdvé teszik a kiilonbozo kiértékeléseket (Sajat szerkesztés).

4.3.1.8. Tobbrétegii mod

Amennyiben az alkalmazason beliil a bal oldalon nem egy réteg, hanem a ,,Multiplayer model”
van Kivalasztva, az 6sszes rétegen mért 0sszes tomogram Kkirajzolodik egyszerre, egy 3
dimenzios abran (13. abra). A ,Isec Plane.” gomb hatasara egy fliggbleges interpolacids sik
jelenik meg, amely 6sszekdti a rétegeket (http9).
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13. abra: Tobbrétegi mod, amely alkalmas haromdimenzids kép alkotasara. Az abran a

sebesség adatok kiértékelt fazisa lathato. Segitsegével a kiilonboz6 rétegek egeszsegiigyi

allapotat olvashatjuk le. A z6ld szin azt jelenti, hogy teljes mértékben egészseges a

megvizsgalt réteg, a sargas-pirosas szin a korhadt, a kék-fehér az treges rétegeket és azok

szorasat jeloli (Sajat szerkesztés).

4.3.1.9. Szoftver

A legutobbi verzio letoltheté a http://www.fakopp.com cimr6él. Tamogatott platformok:
Windows Vista SP2, Windows 7 SP1, Windows 8, Windows 8.1, Windows 10 (http9).

4.3.1.10. Terepi akusztikus tomograf (korhadtsag) meérések

A korhadtsag vizsgalatokat ArborSonic 3D akusztikus tomograf miiszerrel végeztem. A

méréseket az akusztikus tomograf esetén a fatdrzs tobb rétegében végeztem el, figyelembe véve

a vizsgalt fafajok eltéré fiziognomiajat. Ugyeltem arra, hogy a kivalasztott facgyedeknek a

fatdrzs geometriaja inkdbb kor alakd legyen, mint sem elliptikus vagy szabalytalan. Ez azért

volt fontos, hogy az alapfeltételek hasonldak legyenek a vizsgalt faegyedeken.
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2018-ban egy vertikalis transzekt mentén, 50 meteres tengerszint feletti magassadgokban
torténtek a korhadtsdg mérések mindharom vizsgalati tertleten, a k6zonséges lucfeny6 és a
havasi torpefenyd esetében egyarant. A 2018-ban gyiijtott akusztikus tomograf adatok — mint
elovizsgalatok — adatainak kiértékelése alapjdn 2019-ben egyes tengerszint feletti
magassagokban finomabb térbeli 1éptékii, sliribb mintavételezést alkalmaztam, a korhadtsag
mértékében bekovetkezett valtozasok pontosabb kiértékelése érdekében.

2018 év folyamén, a montan évben uralkodd Picea abies esetében a Hochkar-hegység (800-
1500m) tertiletén 135, a Stuhleck-hegység (850-1700m) terlletén 162, mig a Wechsel-
hegységben (800-1600m) dsszesen 163 faegyed kerllt lemérésre. Szintén 2018-ban a szubalpin
dvben dominans Pinus mugo esetében a Hochkar-hegységben (1550-1760m) 36, a Stuhleck-
hegységben (1750m) 6, mig a Wechsel-hegységben (1600-1700m) 14 faegyedet vizsgaltam
meg. 2018-ban minddsszesen tehat a Hochkar-hegysegben 171, a Stuhleck-hegységben 168,
mig a Weshsel-hegységben 177 faegyedet mértem le.

2019 év folyaman, a Picea abies esetében a Hochkar-hegységben (800-1540m) 369, a Stuhleck-
hegységben (850-1700m) 342, mig a Wechsel-hegységben (800-1600m) 369 faegyed kerilt
lemerésre. 2019 év folyaman, a Pinus mugo esetében a Hochkar-hegységben (1550-1750m)
234, a Stuhleck-hegységben (1705-1750m) 60, mig a Wechsel-hegységben (1610-1700m) 114
faegyed kerult lemérésre. 2019-ben minddsszesen tehat a Hochkar-hegységben 603, a Stuhleck
-hegység teruletén 402, mig a Weshsel-hegységben 483 faegyedet mértem le.

Mindharom hegység esetében a kbzdnséges lucfenyénél a talajszinttél szamitva 3 rétegben, 0,4,
0,8, és 1,2 méteres magassagban, mig a joval alacsonyabb termetii havasi torpefenyd esetében
2 rétegben, 0,2 és 0,4 méter talajszint feletti magassagban tortént a korhadtsag vizsgalata az

ArborSonic 3D akusztikus tomograf segitségével.

Hochkar-heqyséq

A méréseket 2018-ban, augusztus 16 és 23 kdzott vegeztem a Hochkar-hegység teruletén. A
korhadtsag méréseket a tengerszinttdl szamitva 800 méteres magassagtol kezdtem, mivel ettdl
a magassagtol kezdve volt a kozonséges lucfeny6 allomanyalkotd, dominans faj. A kdzonséges
lucfeny6 korhadtsagat 800 m-t61 1500 méteres tengerszint feletti magassagig mértem 2018-ban,
egy vertikalis transzekt mentén. Ebben a magassagi tartomanyban minden 50 méteres
tengerszint feletti magassaghan 3-3 — az adott szint egészségi allapotat kiilsé bélyegek alapjan
megfeleléen reprezentald — faegyedet vizsgaltam meg a Fakopp 3D akusztikus méréeszkozzel.
A Picea abies esetében a Hochkar-hegységben 135 db faegyedet mértem le, 2018-ban (latsd
CD melléklet).
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A havasi torpefeny6 esetében 1550 m-t61 1750 méteres tengerszint feletti magassagig mértem
mindkét évben a korhadtsagot. 2018-ban a mintavételi slirliség ebben az intervallumban — a
kozonséges lucfenydvel egyezéen — 50 méteres tengerszint feletti magassagonként tortént a
havasi torpefeny6nél, minden kivalasztott tengerszint feletti magassagban 3-3 faegyed
lemérésével. A Pinus mugo esetében a Hochkar-hegységben 36 db faegyedet mértem le, 2018-
ban (latsd CD melléklet).

A méreseket 2019-ben, szeptember 2 és 19 kdzott vegeztem a Hochkar-hegység teriletén.

A kozonséges lucfenyd korhadtsagat 800 m-t61 1540 méterig — a faj altal dominalt
erdéallomany legfelsé hataraig — mértem. A 2018. évi adatok kiértékelése alapjan 2019-ben
egyes magassagi zénakban sokkal siiriibb mintavételezést alkalmaztam. Ez azt jelenti, hogy 800
m-t61 1000 m-ig 10 méteres tengerszint feletti magassagonként, majd 1000 m-t61 1400 m-ig —
az e16z06 évhez hasonléan — 50 méterenként, mig 1400 m-t61 egészen 1540 m-ig 10 méterenként
vegeztem el a méréseket, minden vizsgalt tengerszint feletti magassagban 3-3 faegyedet
vizsgalva. A Picea abies esetében a Hochkar-hegységben 369 db faegyedet mértem le, 2019-
ben (latsd CD melléklet).

2019-ben a havasi torpefeny6 esetében 1550 m és 1560 m kozott 5 méteres tengerszint feletti
magassagonként, 1560 m-t61 1580 m-ig 10 méterenkénti, majd 1580 m-t61 1750 m-ig szintén 5
méteres tengerszint feletti magassagonként végeztem el a meréseket. A Pinus mugo esetében a
Hochkar-hegységben 234 db faegyedet mértem le, 2019-ben (latsd CD melléklet).

Stuhleck-hegyséqg

A méréseket 2018-ban, szeptember 5. és 11. kozott végeztem a Stuhleck-hegység tertletén.

A Kkorhadtsdg méréseket 850 meteres tengerszint feletti magassagban kezdtem, mivel a
hegységben ettdl a magassagtol valt a kozonséges lucfenyd allomanyalkotd, dominans fajja. A
kdzonséges lucfenyd korhadtsagat szintén egy vertikalis transzekt mentén mértem mindkét
évben 850-t61 egészen 1700 méteres tengerszint feletti magassagig, a faj allomanyalkotd
elterjedésének felsé hataraig. 2018-ban ebben a magassagi intervallumban minden 50 méteres
tengerszint feletti magassagban 3-3 — az adott szint egészségi allapotat kiilsé bélyegek alapjan
megfelelden reprezentald — faegyedet vizsgaltam meg a Fakopp 3D akusztikus mérdeszkozzel.
A Picea abies esetében a Stuhleck-hegységben 162 db faegyedet mértem le, 2018-ban (latsd
CD melléklet).
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2018-ban a havasi torpefenyd esetében 1750 méteren tortént meg a fafaj korhadtsdgénak a
muszeres vizsgalata harom, kiilsé bélyegei alapjan az adott tengerszint feletti magassagot
megfeleléen reprezentald egyeden. A mintavételezés ebben az évben azért csak egy magassagi
szintet érintett, mert a hegységben relative keskeny volt a térpefenyé v kiterjedése. A Pinus
mugo esetében a Stuhleck-hegységben 6 db faegyedet mértem le, 2018-ban (latsd CD
melléklet).

A méréseket 2019-ben, szeptember 19 és oktdber 4 kozott végeztem a Stuhleck-hegység
tertiletén.

A koOzOnséges lucfenyé Ovében 850 m-t61 1000 m-ig 10 méteres tengerszint feletti
magassagonként, 1000 m-t61 1600 m-ig — az el6z6 évvel egyezéen — 50 méterenként, mig 1600
m-t6l egészen 1700 m-ig 10 meteres tengerszint feletti magassagonként torténtek a
mintavételezések, tengerszint feletti magassagonkent 3-3 faegyed vizsgalataval. A Picea abies
esetében a Stuhleck-hegységben 342 db faegyedet mértem le 2019-ben.

A Stuhleck-hegység esetében keskenyebb volt a torpefenyé Ov ezért is alkalmaztam az 2019-
es évben egy sokkal siirtibb mintavételezést. 2019-ben a havasi torpefeny6 esetében 1705 m és
1750 meter kozott 5 méteres tengerszint feletti magassagonként vegeztem el a méréseket. A
Pinus mugo esetében a Stuhleck-hegységben 60 db faegyedet mertem le, 2019-ben (latsd CD

melléklet).

Wechsel-hegyséqg

A méreéseket 2018-ban, szeptember 11 es 18 kozott végeztem a Wechsel-hegység teruletén.

A kozonséges lucfenyd korhadtsagat mindkét évben 800 és 1600 m kozott, egy fliggdleges
transzekt mentén vizsgaltam a Wechsel-hegység teriletén, abban a magassagi tartomanyban,
ahol a faj dominans, allomanyalkot6 volt. 2018-ban a mintavételezés 50 méteres tengerszint
feletti magassagonként tortént, szintenként 3-3 — az adott szint egészségi allapotat kiilsd
bélyegek alapjan megfeleléen reprezentald — faegyed mérésével, Fakopp 3D akusztikus
mérbeszkoz segitségével. A Picea abies esetében a Wechsel-hegységben 136 db faegyedet
mértem le, 2018-ban (latsd CD melléklet).

2018-ban a havasi torpefeny6 esetében 1650 méteres magassagban és 1700 méteren vizsgaltam
a fafaj korhadtsdgat, szintenként 3-3, kiils6 fiziognémiaja alapjan reprezentativ facgyedet
vizsgalva. A Pinus mugo esetében a Wechsel-hegységben 14 db faegyedet mértem le, 2018-
ban (latsd CD melléklet).
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A méréseket 2019-ben, oktober 4 és 20 kozott végeztem a Wechsel-hegység teriletén. A
kdzonséges lucfenyé esetében 800 m-t61 1000 m-ig 10 méteres tengerszint feletti
magassagonként, 1000 és 1500 m kozo6tt — az el6z6 évhez hasonloan — 50 méterenként, mig
1500 m és 1600 kozott 10 méteres tengerszint feletti magassagonként torténtek meg a
mintavételezések, szintenként 3-3 faegyed lemérésével. A Picea abies esetében a Wechsel-
hegységben 369 db faegyedet mértem le, 2019-ben (latsd CD melléklet).

2019-ben a havasi torpefenyd esetében a faj Gsszefliggd elterjedési 6vének teljes teriiletén,
1610-t61 1700 méterig 5 méteres tengerszint feletti magassagonként tortént a korhadtsag
vizsgalata. A Pinus mugo esetében a Wechsel-hegységben 114 db faegyedet mértem le, 2019-
ben (latsd CD melléklet).

4.3.2. ArborElectro impedancia tomogréaf

A gombafert6zottséget vagy romlottsdgot az ArborElectro impedancia tomograffal
(ArborElectro, Sopron) vizsgaltam, ami roncsoldsmentes modon képes kimutatni a térzson
beliili aktiv gombafert6zottség helyét és méretét. Fontos, hogy merés kdzben nem szabad
megérinteni a fat. Mérés elott ellendrizni kell az elektrodakat és nem szabad hasznalni ivelt
vagy torott elektrédat. Szintén nem szabad hasznalni az ellenallasmérét, ha a hémérséklet 0°C
alatt vagy 40°C felett van. Figyelni kell arra is, hogy mérés elbtt sterilizaljuk az
elektrodakat/tiiket, mert el6fordulhat a fa megfertézése, amennyiben egy kordbban mért fa

fert6zott volt (http 10).
4.3.2.1. Miikodési elve

A miiszer elektroddk kozotti elektromos ellendllast mér a torzs egy adott szeletén
(mértékegysége: Ohm* m™?). Az elektromos ellenallas fligg a két elektrdda kozotti teriilet ion-
koncentraciojatol, amit pedig a gomba jelenléte vagy hianya hataroz meg. Ezzel a mddszerrel
a gombafert6zések mar igen korai fazisban meghatarozhatoak és kimutathatoak (Divos et al.
2007). A gombafert6zottség impedancia tomograffal torténdé méréséhez minimum 15 cm vastag
torzskeriilet sziikséges, ezért a jellemzden anndl kisebb torzskeriileti fafajokat (pl. havasi
torpefenyd) vagy fagyedeket nem képes megbizhatéan mérni a miiszer. Az elektromos mezd

masképpen viselkedik, mint az akusztikus vagy ultrahangos jelek altal keltett mez0, ezaltal, az
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ArborElectro impedancia tomogréffal mért mérések képesek kimutatni a fa egyéb elvaltozasait
(14. &bra). Maga a technika a geofizikabol ered. A mért elektromos ellenéllas valtozésa a viz
vagy ion koncentradtumra utal, a piros teriletek (a kiértékelés sorén), sériilések vagy gombak
jelenlétét mutatja. A korai valtozasokat a faban mar hamar lehet detektélni ezzel a

mérémiszerrel, és ez altal idében meglehet el6zni, a faknak a karosodasat (http10).

)3) /)
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&

14. &bra: a) Az ekvipotencialis vonalak sematikus képe egy impedancia tomografiai méres

soran. Jelenlegi homogén anyaghoz vezetjiik (,,I”’), mikdzben a fesziiltséget mérjiik (,,AU”): a)
Az ekvipotencialis vonalak sematikus képe egy impedancia tomografiai mérés soran. Jelenlegi

homogén anyaghoz vezetjiik (,,I”’), mikdzben a fesziiltséget mérjiik (,,AU”).

-z

potencialvonalakat és a meért fesziltséget is (http10).

A mérés soran elektrédakat helyeziink a fara (15. abra). (Az elektrédaknak at kell haladniuk a
kéreg vastagsagan.) Az aramot két vezeto elektroda (A és B) vezeti a fara, mig a fesziiltséget
két érzékelovel, elektrodaval (N és M) mérik. Az ArborElectro hasznalataval a torzs méretétol
fiiggben kiilonbozd szamu elektroddkat hasznalhatunk, ez azt jelenti, hogy 16, 24 vagy 32

elektrédaszam hasznalhatd. Az elektrédak szerepe a mérés soran folyamatosan valtozik.
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15. abra: Az elektrodak szerepének valtozasa 16 elektrodaval végzett mérés soran
(http10).

A mert adatok ertékeléséhez a szoftver és az elektromos ellenallasi tomogramot elemzi, amelyet

a mert rétegre kell kiszamitani (http10).
4.3.2.2. A miiszer osszeszerelése

A szamitogép és a méréeszkoz kozott a kapcsolatot LEMO-USB csatlakozdkabellel tudjuk
létrehozni. A kabel kék végét a mérdeszkozbe kell helyezni és az USB-vel ellatott vegét pedig
a szamitogep USB- portjaba. A LEMO USB kabel végzddése kis , tiiskékkel” van ellatva, ezért
a kabel eltavolitdsakor dvatosan, az erre Kijelolt részen kell megfogni. LEMO-USB
toltékabellel lehet csatlakoztatni a késziiléket barmilyen USB porthoz vagy t61t6hoz. A kabel
piros végét az ellenallasmérd ,,Charger” bemenetéhez kell csatlakoztatni. Toltés kdzben egy
piros szinti LED vilagit és ilyenkor ajanlatos a késziléket kikapcsolni. A mérémiiszerhez négy
elektrodacsatlakozo kabel tartozik. Mindegyikiikhdz 8 szamozott krokodilcsipesz is tartozik,
fekete és piros szini végzOdéssel. A fO0 csatlakozot az ellenallaisméré hatoldalahoz kell
illeszteni. Ugyelni kell arra, hogy a megfeleld kabelt a megfeleld csatornakhoz csatlakoztassuk
(http10).

4.3.2.3. Mérések ismertetése

Els6 lépéskeént fel kell szerelni az ArborElectro Impedancia tomografot a fara. Majd az
ellendllasmérét és a mérdszalagot rogziteni kell a fan, a kivant rétegben. Ezutan ki kell
valasztani, hogy pontosan hany darab érzékeldt szeretnénk hasznalni, majd a sensor geometriat
is beallitjuk, mely lehet kor, szabalytalan vagy ellipszis alaku.

Amennyiben bedllitottuk a torzsgeometriat, akkor a program kiszamitja az elektrodak

megfeleld helyzetét. Ezeken a helyeken kell elhelyezni az elektrodékat a fara, pontosan ugy,
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ahogy azt kiszamolta a program. Az elektroddknak merdlegesnek kell lenniiik a kéregre. A
mérbszalag segitségével a tiiskéket a szoftver &ltal kiszamitott tavolsagokban felhelyezziik a
fatorzs kérgébe. Mivel a kéreg nem vezeti az elektromossagot meg kell gy6z6dni arrol, hogy az
elektrodak athatoltak a kérgen, és a jel ezaltal a faanyagba képes jutni. Ezutan csatlakoztatni
kell az els6 elektrodacsatlakozo kabelek fo csatlakozojat az ellenallasméré hatuljahoz. A
krokodilcsipeszek ezen a kabelen 1-t61 8-ig vannak szamozva. Meg kell keresni a ,,Ch 1-8”
bemenetet az ellenallasmérén. A csatlakozokabel f6 vége aszimmetrikus. Csatlakoztatni kell az
ellenallasméréhoz és rogziteni a csatlakozast (httpl0).

Csatlakoztatni kell a krokodilcsipeszeket az elektrodakhoz. Az 1-es szammal kell kezdeni, és
haladni egyenként 8-ig. Az elsé klip (krokodilcsipesz) fekete, majd ezt koveti egy piros szinti
krokodilcsipesz az adott faegyed torzse koriil az elektrodakra csatlakoztatva. Egy elektrédahoz
pontosan egy Klipet lehet hasznalni. Nem szabad kihagyni az elektrodakbol, és nem szabad
megvaltoztatni a sorrendjiket. Majd folytatjuk az elektrodak csatlakoztatasat. (A paratlanok
feketék, a parosak pirosak.) Hasonloképpen hasznaljuk a masodik elektroda csatlakozokabelt a
9-16-ig. Szlikség esetén hasznalhatjuk a harmadik és a negyedik elektroda csatlakozo kabelt is.
Fontos meggy6z6dni arrol, hogy a krokodilcsipeszek a tiikkon vannak, a tii a ,,fogak” kozott
vannak, és nem alattuk!

A programa ,,Sensor layout” lapon indul, ahol ij mérést lehet indithat, vagy bet6lthet egy el6z6t
tovabbi értékelés céljabol (16. abra). A Bluetooth csatlakozasanal automatikus és manualis
lehet6ségek koziil valaszthatunk. Az automatikus kapcsolodaskor a port megtalédlja az 6sszes
COM portot, és eljuttatja az informaciokat a programhoz. A kézi (manualis) soros portvalasztas

csak a Kivalasztott portot lehet csatlakoztatni (httpl0).
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4/2 Fakopp ArborElectro v1.0.3 - unnamed - = <
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16. abra: A kezd6képerny6 mikor megnyitjuk az ArborElectro programot és megkezdhetjiik
a szlikséges adatok bevitelét (http10).

A maximalis elektrédatavolsag (a legnagyobb rés két elektroda kozott), amelynek A, B, M vagy
N szerepe van (17. abra). Az eredmények megbizhatatlannd, hamissad valhatnak, ha az
elektrédak maximalis tavolsiga nem megfelelé (a hasznalt elektrodak szamatol fiiggden)
(http10).
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17. dbra: Az elektrodak tavolsaga és elhelyezkedésének lehetdségei 1 (bal), 2 (kozépso) és 3
(jobb) (http10).
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A mérés elinditasa utan a program beallitja a feszlltséget, és az aramérzékenységet az aktudlis

meréshez (a torzs paramétereitdl fiiggden) (18. abra).

£ 4
v
Sensor layout | Measurement | Evaluation iColor scheme: rainbow v | Autoscale Setscale.. Wireframe Gradient
Tax. electrode distance Mouse over: NaN
Serial port n m
COM10 a m m
[+7] Show log n m
Status: Reading Battery: 4.9488 B m
Sta Stop
=S
Bmgmod

18. abra: A program mikdzben a torzs paramétereit vizsgalja, be tudja allitani a megfeleld

fesziltséget es aramérzékenyseget (http10).

A mérés soran, nyomon kdvethetjik az elektroddk muikodését. A zold allapotjelzd sav,
tajékoztatast nyujt a mérés elérehaladasardl. Lehetdség van a mérés leallitasara a ,,Stop” gomb
megnyomasaval, de ebben az esetben a korabban mért adatok elvesznek! A mérés befejeztével

a folyamatjelz6 sziirkére valtozik (http10).
4.3.2.4. Szenzor geometria beallitasok

Héarom féle geometria séma van: kor (Circle), ellipszis (Ellipse), és szabalytalan (Irregular).

Minden mérés els6 1épése, hogy megmérjiik a kivalasztott fanak a torzs keriiletét (httpl0).

Kor

A kor esetében nem kell kivalasztanunk kilon beallitasi paramétereket, bevisszik a rendszerbe
a mért adatot (cm-ben) és a program kiszamolja nekiink, hogy pontosan milyen tavolsagban
kell felhelyezni az elektrodakat (19. abra) (httpl10).
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19. dbra: Miutan kivalasztottuk a szenzor geometriat es bevittlik a rendszerbe a lemért
torzskeriiletnek az adatat, a ,,Show distances...” fiil alatt megtekinthet;jiik, hogy
pontosan milyen tavolsagban kell felhelyezni az elektrodéakat az adott, megmerni kivant
faegyeden (http10).

Ellipszis

Amennyiben a kor geometriatol eltér a fa térzse, akkor le kell mérni a fliggéleges és vizszintes
tengelyt, valamint a keriletet. Ha az adatok egy meglévé ellipszisre vonatkoznak, akkor a
képernyon egy ellipszis képe lathatdo. A kért adatok bevitele utan a ,,Show distances”
(tavolsagok megjelenitése) gomb lenyomasa utan, a program kiszamitja az elektrodak helyzetét
(http10).

Szabalytalan

A szabdlytalan geometria esetben az ,.elipszis” geometriandl emlitett médon jarunk el. Miutan
bevittiik a kért adatokat, megjelenik a szamitogép kijelzojén a szabalytalan fatdrzs geometridja.
Miutén a program Kiszamolta a szenzoroknak az elhelyezkedését, hozza kell adni a ,,Penetration
depth” (az elektrédak behatoldsi mélysége centiméterben) és a ,,Bark thickness” (a kéreg

becslilt vastagsaga centiméterben) adatokat (http10).
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4.3.2.5. Az adatok kiértékelése

Az adatok kiértékeléséhez a ,,Resolution” lehet6séget kell valasztani. Itt valaszthatunk a ,,low”,
,medium” és ,high” felbontasok kozott (20. abra). (A ,Jlow” felbontas koriilbeliil 900
haromszdget jelent, ha 32 elektrédaval mértuk) (httpl10).

% Fakopp ArborElectro v1.0.1 - SNO02_Blueth - O X

Sensor layout | Measurement | Evaluation iColor scheme: blue_white_red v | Auto scale Setscale.. Wireframe Gradient =

Resolution (triangle count)
low resolution

high resolution 480.0
medium resolution N
low resolution i 4440
Total progress:

— 408.0

Current stage:

Mouse over: NaN

—372.0
Uncertainty: 0.1696

—336.0

—300.0

—264.0

20. abra: Az adatok kiértékelése soran valaszthaté megjelenitési opciok [172].

Amennyiben ellendrizni szeretnénk a haromszogeket, akkor hasznalhatjuk a ,,Wireframe”

opciot az élek megtekintésehez.
4.3.2.6. A tomogramok értelmezése

Az egészséges fak altalaban nem mutatnak homogén ellenallast. A homogenitas a fafajtol is
fugg.

Az alabbiakban bemutatok néhany példat az egészséges és aktivan gombas fakra (21. abra).
Ezekben a tomogramokban a kék alacsony ellenallasra, nagy vezetOképességre, mig a piros
nagy ellenallasra és alacsony vezetoképességet utal. Az alacsony ellenallas aktiv gombasodéasra
utalhat (http10).
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971.0

905.7

840.4

7752

—709.9

— 64456

—579.4

—&141

— 4488

— 3836

3183

2831

187.8

1228

573

21. abra: Egészséges lucfenyd (balra), gombas lucfenyd (jobbra) (http10).

Az egészséges ¢s a romlott allapotok kozotti kiilonbség még jobban kiemelhetd, ha a skalak
azonosak. A kék tartomany alacsony ellenallasra és magas vezetoképességre utal. A jobb oldali

kép kék teriilete a gombak aktivitasara utal (sarga ellipszissel kiemelve) (22. abra).

1000.0 1000.0

9300 89300
860.0 860.0
—730.0 — 7800
—7200 —T7200
—E50.0 — 6500
—580.0 —580.0
—510.0 —5100
— 4400 — 4400
3700 3700
3000 3000

2300 2300

160.0 160.0

22. abra: Egészséges lucfenyo6 (balra), gombas lucfenyd (jobbra) a mérleg szinkronizéalasa

utan (Arborelectro manual 2018).

4.3.2.7. Szoftver

A legutobbi verzio letolthetd a http://www.fakopp.com cimrdél. (Tamogatott platformok:
Windows Vista SP2, Windows 7 SP1, Windows 8, Windows 8.1, Windows 10). Lehet, hogy le
kell toltenie vagy aktivalnia kell a NET 4.6 verzidjat (http10).

49


http://www.fakopp.com/

4.3.2.8. Terepi impedancia tomograf (gombafert6zottség) mérések

2019 6sz folyaman, mind a harom vizsgalati teriileten hasznaltam az ArborElectro Impedancia
Tomogréfot a fak gombafertézottségének mérésére. Utdbbit, amennyiben mérheté volt, akkor
a kiértékelésnél romlottsagnak is neveztem. A harom Kkivalasztott hegység esetében az
ArborElectro Impedancia Tomografal tortént mérések megegyeznek. A gombafert6zottség
vizsgélata a FAKOPPos vizsgélatnal mér emlitett transzekt mentén tortént mind a harom
hegység esetében, pontosan ugyanazokon a faegyedeken, amelyeknél vizsgaltam a
korhadtsagot. A kivalasztott facgyedek esetén a talajszintt6l szamolva egy rétegben, 80 cm-es

magassagban mértem a gombafertdzottséget az Impedancia Tomograffal.

Hochkar-hegység

A méréseket 2019-ben, szeptember 15 és 23 kozott végeztem a Hochkar-hegység terileten.

A kozonséges lucfenyd gombafertdzottségét 800 m-t6l 1540 méterig — a faj altal dominalt
erdéallomany legfelsd hataraig — mértem a Hochkar-hegységben. Az impedancia tomograf
mérések — a korhadtsag mérésekkel megegyezéen — 800-t6l 1000 méterig 10 meéteres
tengerszint feletti magassagonként, majd 1000 m-t61 1400 m-ig 50 méterenként, mig 1400 m-
t0l egészen 1540 m-ig 10 méterenként torténtek. Minden kivalasztott tengerszint feletti
magassagban 3-3 — az adott szint egészségi allapotat kiilsé bélyegek alapjan megfelelden
reprezentald — faegyeden vizsgaltam meg a gombafertézottséget az impedancia tomograffal.

A Pinus mugo esetében az ArborElectro Impedancia Tomograffal nem térténtek mérések, mivel
a Hochkar-hegységben 1550 meter feletti magassagban a havasi térpefeny6 térzskerilete nem
érte el a megbizhato mérésekhez sziikséges minimum 15 cm-es torzsatmérét, ezért alkalmatlan

volt a mérdeszkoz felszerelésére.

Stuhleck-hegység

A Picea abies gombafert6zottségét 850 m-t61 1700 méterig — a faj altal dominalt erdéallomany
legfels6 hataraig — mértem 2019 szeptember 23 és 30 kozott a Stuhleck-hegységben. Az
impedancia tomograf mérések — a korhadtsag mérésekkel megegyezéen — 850-t61 1000 méterig
10 méteres tengerszint feletti magassdgonként, 1000 m-t61 1600 m-ig 50 méterenként, mig 1600
m-t6l egészen 1700 m-ig 10 méterenként torténtek. Minden kivalasztott tengerszint feletti
magassagban 3-3 — az adott szint egészségi allapotat kiils6 bélyegek alapjan megfeleléen

reprezentalo — faegyeden vizsgaltam meg a gombafert6zottséget az impedancia tomograffal.
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A Pinus mugo esetében az ArborElectro Impedancia Tomogréffal nem torténtek mérések, mivel
a Stuhleck-hegységben 1700 méter feletti magassagban a havasi torpefeny6 torzskeriilete itt
sem érte el a megbizhatd mérésekhez sziikséges minimum 15 cm-es torzsatmérdt, ezért

alkalmatlan volt a mér6eszkoz felszerelésére.

Wechsel-hegység

A Wechsel-hegységben a kozonséges lucfenyd gombafert6zottségét 800 m-t61 1600 méterig —
a faj altal dominalt erdéallomany legfels6 hataraig — mértem 2019 szeptember 30 és oktdber 7
kdzott. Az impedancia tomograf mérések — a korhadtsag mérésekkel megegyez6en — 800-t6l
1000 méterig 10 méteres tengerszint feletti magassagonként, 1000 és 1500 méter kozott 50
méterenkent, mig 1500 m-t61 egészen 1600 m-ig 10 méterenként torténtek. Minden kivalasztott
tengerszint feletti magassagban 3-3 — az adott szint egészségi allapotat kiils6 bélyegek alapjan
megfeleléen reprezentald — faegyeden vizsgaltam meg a gombafertézottséget az impedancia
tomograffal.

A Pinus mugo esetében az ArborElectro Impedancia Tomogréaffal tjfent nem torténtek mérések,
mivel a Wechsel-hegységben 1600 méter feletti magassagban a havasi térpefeny6 torzskeriilete
nem érte el a megbizhatd mérésekhez sziikséges minimum 15 cm-es torzsatmérot, ezért

alkalmatlan volt a mér6eszkoz felszerelésére.

4.3.3. Talajtani vizsgalatok

A talajtani mérésekhez szikseges mintakat 2018-ban és 2019-ben gyiijtéttem a Hochkar-, a
Stuhleck- és a Wechsel-hegysegekben. Mind a harom teriileten azonosak voltak a mintagyiijtési
technikdk. Hegységenként, vizsgalt tengerszint feletti magassagonként egy talajmintat
gylijtéttem a harom mért faegyed kozelébol. A 2018. 8szén terepen begyiijtott talajmintak
laboratériumi elemzését 2018-2019 telén végeztem el a Szent Istvan Egyetem Talajtani és
Agrokémiai Tanszékének talajtani laboratoriumaban, a tanszéken rutinszertien alkalmazott
protokollok alapjan. A mintak kiértékelését megelézte egy mechanikai elokészités (szitalas,
apritas). Csak a mintak szaritasa utan lehetett elkezdeni a pH és az 6sszkarbonat (cc) méréseket.
A talaj pH-jat 1: 2,5 (w/v) aranyu talaj: viz és 1 M KCI szuszpenziéban mértem, digitalis pH-
mérbével (Buzas 1989). A talaj karbonattartalmat Scheibler kalkulator modszerrel hataroztam
meg (Buzas 1989). A laboratériumi vizsgalatok mellett 2019-ben a Plirckhauer-féle szirbotos

talajmintavételez6 méréeszkozzel, mind a harom mintatertleten, a vertikalis transzekt mentén
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lemértem a talajvastagsdgot (Finnern 1994) azokon a tengerszint feletti magassagokon, ahol

muszeres mérések torténtek.
4.3.3.1. Talaj pH mérések

A talaj pH-jat szuszpenzidban mértem. A szuszpenzi6 eldirt talaj-folyadék aranya 1:2,5 volt.
Rovid, széles kémcs6be 5 g poritott, légszaraz, talajt mértem, majd birettabdl, vagy
mechanikus pipettabdl 12,5 ml desztillalt vizet adtam hozza, 6sszeraztam egy gumidug6
segitségével. A szuszpenziot hasonld mddon a KCI oldattal is elkészitettem. Egy éjszakat
hagytam allni a szuszpenziot (legalabb 12 érat). Masnap reggel miiszerrel mértem.

A KCIl-o0s szuszpenzioban mért pH altalaban kisebb a vizes szuszpenziéban mért pH-nal (Buzés
1989)..

Eszk6zok, amiket a kiértékelés folyamata alatt hasznaltam: pH csévek, gumidugdk, alkoholos

filctoll, méréedény, beméré kanal, digitalis mérleg (Labsystem, Budapest), desztillalt viz, n
KCL oldat, pipetta, pH mérémiszer (VWR, Darmstadt), desztillalt vizes spriccflaska, n KCI
oldat: 800 ml-es f6z6poharban 74,561g KCl-ot desztillalt vizben feloldani, és desztillalt vizzel
1000 ml-re oldani (Buzas 1989).

Pirckhauer-féle szardbotos talajmintavételezd eszkdzzel torténd mintavételezések menete:

Ez a talajmintavételetd eszkoz lehetdvé teszi, hogy szelvényfeltaras nélkiil is megbizhatdan
jellemezni lehessen a terdilet talajviszonyait. A Plrckhauer-féle szarobotos mintavevd, egy 1 m
hosszi, kb. 3 cm atméréji, felében nyitott cs. A szonda oldalfalan (hengerpalastjan) talalhato
ablaknyilas a vagoélen is dtmenve - egészen a szonda talpaig tart, lehet6vé téve a talajminta
konnyt eltavolitasat. A Purckhauer-féle sziirobotos mintavevot egy gumikalapacs segitségével
kell a kijelolt tertleten a talajba beutni, majd egy kihizd segitségével kiemelni, eltavolitani a
talajbol. Ezt kovetden alkalmunk nyilik a talaj morfologiai és helyszini talajtani vizsgélatara.
Az eljaras eldnye, hogy sok ponton teszi lehetévé a talajok erds bolygatdsa nélkiil a szintek
vastagsadganak, szinének, fizikai féleségének, karbonat-tartalmanak, kémhatasanak és
nedvességének vizsgalatat, és ez altal alkalmas a talajtipus meghatarozasara, valamint a
talajfoltok durva elktlonitésére is. Mivel a szurdbottal kiemelt talaj mennyisége kevés,
nagyobb, laboratoriumi elemzéshez sziikséges mennyiségli mintat nem lehet vele venni. Szintén
nehézkes egyes talajképzodési folyamatok, illetve egyes kivalasok és konkréciok, valamint a

finomabb atmenetek felismerése (Finnern 1994)
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4.3.3.2. Terepi talajtani mintavételezés, adatgyiijtés

Hochkar-hegység

2018 6szén a korhadtsag mérésekkel parhuzamosan a kézdnséges lucfeny6 Ov alsé hataratol
(800 m) egészen az Osszefliggd havasi torpefeny6 Ov felsé hataraig (1700 m) gyiijtéttem
mintékat. A mintavételezés 50 méteres tengerszint feletti magassagonként tortént, tgyelve arra,
hogy az adott magassagi szinteken a korhadtsagmérésre Kivalasztott 3 faegyed kozelébol
gyltsem be a talajmintakat. A mintavételt megeldzte egy talajfelszin tisztitas, hogy elkeriiljem
a talajminta esetleges szennyez6dését, ezért az avart és a kisebb-nagyobb &gakat eltavolitottam.
A felszin tisztitasa utan egy asé segitségével megbontottam a talajfelszint.

A mintakat véletlenszeriien, a felsé 10 cm-es talajrétegbdl gytjtottem. Mintavételi pontonként
korilbelil 0,5 kg talajt csomagoltam el egy steril 6nzaros zacskoba. A mintakat feliratoztam,
hogy pontosan beazonosithatd legyen a mintavetelezés helyszine. A kapcsolodo laboratoriumi
vizsgalatokat, kiértékeléseket a Szent Istvan Egyetem Talajtan és Agrokemiai Tanszékén
vegeztem 2018 telén.

2019 6szén Piirckhauer-féle sztirobotos mintavevé segitségével megmeértem a talajvastagsagot
az egy évvel kordbban begyljtott talajmintavételezések tengerszint feletti magassagaiban.

Stuhleck-hegység

2018 6szén a Stuhleck-hegysegben is a korhadtsag mérésekkel parhuzamosan a kézdnséges
lucfeny6 Ov alsé hataratol (850 m) egészen az 6sszefliggd havasi torpefenyéd Ov fels6 hataraig
(1750 m) gyijtottem mintdkat. A mintavetelezés itt is 50 méteres tengerszint feletti
magassagonként tortént, tgyelve arra, hogy az adott magassagi szinteken a korhadtsagmerésre
kivalasztott 3 facgyed kozelébol gyiitsem be a talajmintakat. A tovabbi talajmintavételi eljaras
a Hochkar-hegység talajmintavételi eljarasaval megegyez6 modon zajlott. A talajmintak
kiértékelése, és annak helyszine, megegyezik a Hochkar-hegységnél leirtakkal.

2019 6szén a Stuhleck-hegysegben is megmértem a talajvastagsagot Purckhauer-féle
szurdbotos mintavevd segitségével, az egy évvel kordbban begylijtott talajmintavételezések
tengerszint feletti magassagaiban.

Wechsel-hegység

2018 6szén a Wechsel-hegységben is a korhadtsag meérésekkel parhuzamosan a kdzdnséges
lucfeny6 Ov alsod hataratdl (800 m) egészen az Gsszefliggd havasi torpefenyd Ov felsd hataraig

(1700 m) gytjtottem mintakat. A mintavételezés itt is 50 méteres tengerszint feletti
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magassagonként tortént, tigyelve arra, hogy az adott magassagi szinteken a korhadtsagmérésre
kivalasztott 3 facgyed kozelébdl gylitsem be a talajmintékat. A tovabbi talajmintavételi eljaras
a Hochkar-hegység talajmintavételi eljarasaval megegyez6 moddon zajlott. A talajmintak
kiértékelése, és annak helyszine, megegyezik a Hochkar-hegységnél leirtakkal.

2019 6szén a Wechsel-hegységben is megmértem a talajvastagsdgot Pirckhauer-féle
szurobotos mintavevo segitségével, az egy évvel korabban begyiijtott talajmintavételezések

tengerszint feletti magassagaiban.

4.3.4. Lejtoszog merés

2019 6szén, mind a harom hegység esetében a vizsgélt transzektek menten, lemértem a

lejtdszogeket, hogy megallapithassam az adott lejtdszakasz meredekségét.

A méréshez hasznalt eszkdzok:

» Szintezé haromszog / vizmérték

» 30 cm-es vonalzo

»  sz0gmérd
Ezekkel az eszkdzokkel, a lejtészogek egyszeriien megmérhetéek, minden egyes vizsgalt
magassagi szinten. A mérés menete a kovetkezoképpen zajlott: a miiszeres vizsgalatra
kivalasztott faegyedek koriil elészor a vizmértékkel megkerestem a talajfelszinhez viszonyitva
az egyenest, majd a talaj és a szintez6 kozott lemértem a tavolsagot, végul szogmérd
segitségével megallapitottam, hogy hany fokos a lejt0szog.
A meéréseket mind a harom hegységben a 2018. évi korhadtsagi vizsgalatok tengerszint feletti
magassagaban, azaz 50 méteres tengerszint feletti magassagonként végeztem a kdzonséges

lucfenyd 6v also hataratol egészen a havasi torpefenyd 6v Osszefliggd felsd hataraig.

4.3.5. Meteoroldgiai adatgyiijtés

4.3.5.1. Léghémérséklet, csapadék

A Kkivalasztott vizsgalati teriiletek 1éghdmérsékletére, csapadékviszonyaira vonatkozd adatokat,

idésorokat az Eotvos Lorand Egyetem Meteorologiai Tanszékén, Dr. Pongracz Rita
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segitségével allitottam dssze. A léghomérsékleti és a csapadék adatokat a www.ecad.eu
nemzetkozileg elismert adatbazisabol toltottik le 2021. szeptember 20-an.

A léghdmérséklet és a csapadék adatok letoltését megeldzte egy ingyenes regisztracio az E-
OBS hivatalos adatbadzis honlapjan. Az E-OBS egy nagy térbeli felbontdsi napi racsos
adatsorozat, amely lefedi az eurdpai régiét, és az European Climate Assessment & Dates
kezdeményezés altal 6sszegylijtott allomasadatokon alapul (Klein Tank et al. 2002).

Az E-OBS magaban foglalja a napi k6zép-, maximum- és minimum-hémérséklet értékeket,
valamint a napi 6sszes csapadékot. Az E-OBS-t széles korben hasznaljak a szélsdséges idjarasi
események nyomon kdvetésére Eurdpaban (van der Schrier et.al. 2019).

Vizszintes felbontasa 0,1° x 0,1° és 0,25° x 0,25°. Az id6beli lefedettsége az adatbazisnak 1950
januérjatol 1-t61 egészen napjainkig tart.

Az adatbazis napi mintavételi stirtiséggel rendelkezik, fajl formatuma NetCDF-4. Hathavonta
kerul a rendszer frissitesre, ami utan, 0j verzio tolthet6 le. A napi maximalis leghdmérséklet,
minimalis léghémérséklet és atlagos léghomérséklet adatoknak a lemérését a talajszintt6l
szamitva, altaldban 2 meéteres magassagban végzik el. A mm-ben kifejezett napi 6sszcsapadék
mennyiseget (es6, ho, jégesd) négyzetmeéternyi feluletre vetitve adjak meg. A méréallomasokon
gyiijtott meteorologiai megfigyelések interpolaciéjabdl kialakitott racsos adathalmazok adjak a
klimarendszerek megfigyelésének f6 informacid forrasat. A validacidhoz a technikailag
egyszerlibb 0Osszehasonlitas érdekében olyan mérési adatbazist hasznaltam, melyeket
meteorologiai interpolacios eljarasokkal a felszini allomasok adatsorainak felhasznalasaval
allitanak elé (Haylock et al. 2008).

A legtébb klimamodellezéssel foglalkozd szakember altaldban az 1961-1990 idészakot veszi
alapul, mert a modell igy mutat megfeleléen szignifikans, nagy valtozasi jelet a XXI. szazadra
vonatkozoan (André et al. 2013).

Az E-OBS egy nagyon fontos adatbazis a modellek validalasahoz (Lenderink 2010, Min et al.
2013, Nikulin et al. 2011). Altalanossagban is hasznaljak az éghajlat megfigyelésére egész
Europaban (Lavaysse et al. 2017, van der Schrier et al. 2013, van Oldenborgh et al. 2016),
kiilonds tekintettel a napi szélsdségek nagysaganak és gyakorisaganak értékelésére. Az
European Climate Assessment & Dates kezdeményezés altal 0sszegyijtott allomésadatok
(Klein Tank et al. 2002, Klok & Klein Tank 2009) képezik az E-OBS alapjat. Valamennyi
allomasadat kozvetlenlil az Eurdpai Nemzeti Meteoroldgiai és Hidroldgiai Szolgalattol
(NMHS) vagy mas adatmegdrzdé intézménytdl szarmazik. Ezeket az adatokat szamos U]
tagallam és méas szolgaltatd szolgaltatja az E-OSB részére Eurdpa szerte és a Kozel-Keleten.

Az adatcserére vonatkozd korlatozasok miatt, mert az E-OBS rendelkezésére allo allomasokrol
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szarmazoO adatok szdma é&ltalaban alacsonyabb, mint a potencialisan elérhetd Osszes racsos
adatkészlet. Az allomasok stirlisége fokozatosan ndvekszik az eurdpai kutatasi szerzédések
keretében az NMHS-ekkel val6 egyiittmiikodés révén. Kezdetben, 2008-ban az elobb emlitett
racsos adathalmazt gy fejlesztették, hogy aktuélis adatokat szolgéltasson az Eurdpai Unid
ENSEMBLES projekt részeként készitett, egész FEuropara kiterjedd klimamodell-
szimulaciokhoz (Hofstra et al. 2008). Mig az E-OBS tovébbra is fontos adathalmaz a modellek
validalaséhoz, éaltalanossagban is hasznaljak az éghajlat nyomon kdvetésére egész Eurdpaban,
kiilonosen a napi széls6ségek nagysaganak és gyakorisaganak értékelése tekintetében. Az E-
OBS helyzete egyediilallé Europaban, mivel viszonylag nagy térbeli vizszintes racsosztéssal
rendelkezik, adatbazisa napi felbontasu, tébb valtoz6 kérdezheté le, valamint a rendelkezésre
allo adatkészlet mennyisége miatt. Annak ellenére, hogy a napi adatgytijtések mindenhol 24
orat foglalnak magukba, a 24 oras idészakok régionként eltéréek lehetnek. Ennek az az oka,
hogy egyes adatszolgaltatok éjfélig, mig masok reggeltdl reggelig mérnek. Mivel az E-OBS
egy megfigyelési adatsoron alapszik, ezért még nem tortént kisérlet az idésorok modositasara
(http12).

A méréallomasokat az illetékes tligynokségek ellenérzik, az adatokat tovabbi
mindségellendrzési eljarasnak vetik ala, miutan felviszik az European Climate Assessment &
Dates rendszerbe. Ezeket az adatokat a vizsgalatok utan 6sszehasonlitjdk a szomszédos
racspontok adataival, hogy idében teljesebb sorozatokat hozzanak létre (The ECA & D Team,
2012, van der Schrier et al. 2013) és ezeket a kevert sorozatokat hasznaljak fel az E-OBS-adat
halézataban. Az adatok valds idejii frissitéséhez a globalis tavkozlési rendszeren keresztiil
terjesztett (SYNOP) adatokat hasznaljak fel. A SYNOP-adatok akkor kerllnek kicserélésre,
amikor a hitelesitett adatok elérhetévé valnak az 10j tagallamoktol, de ezek az ellendrzott
sorozatok gyakran késnek, mivel az adatokat az illetékes (gyndkségek tovabbi
mindségellendérzési eljardsoknak vetik ald (van den Besselaar et al. 2012).

A napi értékek kiszdmitasdhoz szamos kiilonb6z6 modszert alkalmaznak, és ez gyakran az adott
adatszolgaltatd altal meghatarozott, alkalmazott konvenciétél fligg. Példaul a napi
kézéphdmérséklet lehet a maximum €s a minimum hdmérséklet atlaga, vagy lehet az 6rankénti
leolvasasok atlaga, vagy mas gyakorisag, példaul haromorankénti atlag. Az interpolalt adatok
kis mértékben eltérést mutathatnak a pontos helyszini adatokhoz képest, a léghdmérséklet és
foleg a csapadék adatok esetében, mivel itt egy racsponton belili atlagolt adatrol beszélink,
nem pedig lokalis helyi adatokrol (Legates & Willmott 1990, Neff 1977, Yang 1999a).

Az E-OBS kezdeti felépitése 6ta (Haylock et al. 2008), az ECA & D-hez sokkal tobb

méréallomas kerilt. A leghémérsékletet monitorozd allomasok szdma 1200-r61 3700 allomésra
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nétt, mig a csapadék esetén a kezdeti 2500 koruli alloméasrdl napjainkra kozel 9000 allomasra
novekedett a szamuk. Mivel azonban csak bizonyos gynokségek novelték az ECA & D
allomasok szamat, egyre nagyobb kiillonbségek mutatkoznak az allomésok stiriiségében a
tartomanyokon belill. A nagymértékben valtozo allomasstiriiség mellett a halozatra allithato
allomasok szama is jelentdsen valtozik az id6 elérehaladtaval. 1961 koril meg sokkal kevesebb
allomés csatlakozott a programhoz, majd novekedett a méréallomasok szama, viszont 2000

koriil csokkent a rendelkezésre allo allomasok siiriisége (23. abra) (Haylock et al. 2008).
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23. abra: Az atlaghémérséklet és a csapadék racsositasara hasznalt allomasok elhelyezkedése
az E-OBS (a) 2.0 (2009 augusztusaban kiadott) és 16.0 (2017. szeptember) verzidiban. Ezek
olyan allomasok, amelyeket legalabb egyszer hasznalnak a halozatban, és el6fordulhat, hogy
nem lesznek jelen a rdcsos adathalmaz teljes id6tartama alatt. A szaggatott vonal az E-OBS

egyuttes valtozataban hasznalt racsos teriiletet jeloli (a Lambert Azimuthal Equal-Area

vetuletben, EPSG: 3035). A (b) abran lathaté abra mutatja az allomasok szamat minden

honapban 1950 januérjatol egészen 2017 augusztusaig) (httpll).
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4.3.5.2. A racsos modszer alkalmazéasa

Az E-OBS v16.0e verzidjaban kétlépcsos folyamatot alkalmaznak a napi mezdok eléallitasahoz:

1) A napi értékeket kezdetben determinisztikus modellel Iatjak el, hogy régzitsék az adatok
hosszu tavu térbeli tendenciajat, és 2) az ebbdl a modellbdl szdrmazd maradvanyokat ezutan
sztochasztikus technikaval (Gauss-véletlenszeri mez6, GRF, szimulacio) interpolaljak a napi
egylittes adatok el6allitasdhoz. Az interpolacid soran havi értékeket is hasznalnak, mivel a
magassag €s a meteorologiai mezdk kozotti kapcesolatot nehéz felismerni a napi felbontasi
adatokban, kilénésen a csapadék tekintetében (Masson & Frei, 2014). Az E-OBS v16.0e-ben
azonban ezeket az értékeket kovariansként beepitik a determinisztikus modellbe vagy is a napi
értékek rogzitéséhez ezt a folyamatot hasznaljak (Cornes et al. 2018).

4.3.5.3. Interpolalt GSP adatok

A kutatasomban szereplé mindharom mintateruleten interpolalt GPS adatokat hasznaltam.
Az adatokat meteorologiai interpolacios eljarasokkal szamoltam, mind a harom terletre nézve,
mivel a kivalasztott hegységeken nem volt az adatbdzis szaméra adatokat szolgaltato

meteorologiai allomas.

A Hochkar-hegység legmagasabb pontjanak GPS koordinata pontjai: 47.7185° N, 14.9183° E.
Az interpolalt GPS koordinata pontjai pedig az alabbiak voltak: hosszusagi (longitude)
=14.9498603312° és szélességi (latitude) = 47.74986056°.

Az interpolalt adatok, melynek magassagi pontja (elevation) az E-OBS rendszerben talalhato
adatok alapjan: 984.8472m volt.

A Stuhleck-hegység legmagasabb pontjanak GPS koordinata pontjai: 47.5742° N, 15.7907° E.
Az interpolalt GPS koordinata pontjai pedig az alabbiak voltak: hosszusagi (longitude)
=15.8498603276 ° és szélességi (latitude) = 47.5498605608 °.

Az interpolalt adatok, melynek magassagi pontja (elevation) az E-OBS rendszerben talalhat
adatok alapjan: 1254.792 m volt.

A Wechsel-hegység legmagasabb pontjanak GPS koordinata pontjai: 47.5299° N, 15.9140° E.

Az interpolalt GPS koordinata pontjai pedig az alabbiak voltak: hosszusagi (longitude)
=15.9498603272 ° és szélességi (latitude) = 47.5498605608 °.
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Az interpolalt adatok, melynek magassagi pontja (elevation) az E-OBS rendszerben talalhatd
adatok alapjan: 1206.583 m volt.

4.4. Statisztikai kiértékelés

Mind a harom hegység esetében a PAST (PAleontological STatistics Version 3.21 és 4.05)
statisztikai szoftvercsomag segitségével (Hammer 1999-2015, Hammer 1999-2021, Hammer
2001) vizsgaltam az abiotikus és a mért biotikus paraméterek kozotti 6sszefiiggéseket. Az
alapstatisztikahoz a szoftverdsszesitd statisztikdjat, t tesztet majd a boxplot moduljat
hasznaltam. A kutatasi témahoz kapcsol6doé elsé publikaciéim (Falvai et. al. 2019, Falvai et. al.
2020) eredményei alapjan, illetve annak érdekeben, hogy arnyaltabb képet kaphassunk a
mintaterlleteken a vizsgalt két fafaj — magassag fuggvényében jellemzett — egészsegi
allapotarol, lokalis regresszios gorbéket alkalmaztam, a korabban hasznalt linearis regresszio
helyett. Ehhez a regressziohoz a szoftver LOESS smoothing opciojat hasznaltam, kézepes (0,5)
simitasi tényezével. A LOESS Smoothing a ,,LOWESS” (Locally Weighted Scatterplot
Smoothing) algoritmusa alapjan miikkédik (Hammer 1999-2021, Cleveland 1979, Cleveland
1981). A kornyezeti paraméterek, a morfometriai és a romlottsagi adatok kozotti korrelacio
elemzéséhez a szoftver korrelacios moduljat és linearis r (Pearson) korrelacios modszerét
hasznaltam.

Tovabbi részletes statisztikai elemzéseket végeztem a Stuhleck-hegység esetében. A statisztikai

szamitasokhoz az R 3.6.1-es verzidjat hasznaltam fel (R core team 2019).

Az adatok tarolasat, illetve azok feldolgozasat a Microsoft Excel 365 online verzidjaban
végeztem. A statisztikai elemzések soran az R szkriptek szerkesztéséhez a Tinn-R
kodszerkeszt6t hasznaltam (Faria et al. 2013). A statisztikai elemzések soran sziikséges R
kodok szerkesztésehez és tarolasahoz az RStudio (R studio team 2015) kodszerkesztd
programot, a halad6 grafikus abrazolashoz pedig tovabbi ,.ggplot2” kiegészité csomagot
hasznaltam (Wickham 2016, Wood 2016).

A statisztikai elemzések soran lineéris regressziés analizist (linear regression analysis)
hasznaltam fel a fa korhadtsaga és a tengerszint feletti magassag kozotti kapcsolat, illetve a fa
korhadtsaga és annak atmérdje kozotti 6sszefuggesekben (Faraway 2005, Wood 2003).

A regresszios kapcsolat soran a romlottsagot fiiggd valtozoként (response variable), a

tengerszint feletti magassagot, illetve a fadtmérdt, mint magyardz6 valtozot (explanatory
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variable) hasznaltam fel. Az 6sszes modell esetében a regresszios egyenes illesztése a legkisebb
négyzetek (method of ordinary last squares — OLS) mddszere szerint tortént. Determinacids
egylitthatot (coefficient of determination) hasznaltam fel annak megallapitasara, hogy a fiiggd
valtozo variancidjanak, mekkora részét magyarazza meg a fliggetlen valtozoval mérhetd
kapcsolata. A grafikus brazolas sorén lokalis regressziot (Locally Weighted Linear Regression
— LOESS) hasznéltam fel, ami tulajdonképpen a Running line és a Kernel regresszio
kombinacidja. Ebben az esetben 95%-0s konfidencia intervallummal &dbrdzoltam a regresszios
gOrbét (Jacoby 2000).

A tovébbi elemzések sordn a korhadtsdg és tengerszint feletti magassdg (MASL), illetve a
romlottsag és a famagassag ko zotti kapcsolat vizsgalatahoz egyfaktoros varianciaanalizist (one-
way analysis of variance — ANOVA) hasznaltam fel 5%-o0s szignifikancia szinten, amely soran
az |. tipusu (szekvencialis) négyzetdsszegtipus szerinti felbontas elvet kbvetem (ZAR 1984).
Faktorszinteken belili kilonbseg megallapitasara, illetve az egyes faktorszintek atlaganak
becsléséhez az un. treatment contrast-ot hasznaltam fel, 95% konfidencia intervallum
megadasaval.

A faktorszinti atlagok kozotti kiilonbség kimutatasara az ANOVA utan a Fisher-féle legkisebb
szignifikans kulonbseg (LSD) tesztet Bonferroni korrekcioval (Mendiburu 2019) és a Dunnett-
Tukey-Kramer paronkénti tébbszords dsszehasonlitd tesztet (Lau 2013) alkalmaztam 0,05
szignifikancia szinten.

Az 0sszes statisztikai modell esetében az elemzés utan elvégeztem az adott probara vonatkozo
ellenOrzéseket. Az adatok normalitasanak tesztelésére a Cramer-von Mises tesztet és az An
derson-Darling tesztet hasznaltam 0,05 szignifikancia szinten a ,,nortest” csomagbol (Gross &
Ligges 2015).

Az alkalmazasi feltételeket tovabbi, elsdsorban kiilonb6z6 diagnosztikai abrak segitsegével is
elvégeztem (Pekar & Brabec 2016).

Ebben az esetben a legalacsonyabb MASL faktorszintet hasznaltam kontrollcsoportként. Az
elemzés utan minden statisztikai modellt ellenériztem.

A heteroscedasticitds (linearis regresszioval 6sszefliggésben vagy az iddsorelemzésben
hasznaljak) tesztelésére (szintén 0,05 szignifikancia szinten) az ,,lm teszt” csomagb61 szarmazo
Breusch-Pagan prébat (Zeileis & Hothorn 2002) és a Flig ner-Killeen Variance homogenitasi
kisérletet hasznaltam.

A ferdeség tesztelésére D’Agostino K-négyzet tesztjét, a ,,moments” csomagbdl Anscombe
Glynn tesztet pedig a kurtdzis tesztelésére hasznaltam (Komsta & Novomestky 2015). A kiugrd

értékek kimutatasara az adatokban Grubb tesztjét a ,,Im test” csomagbdl (Komsta 2011) és
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Cook tesztjét hasznaltam. A regresszids analizis folyaméan az autokorrelaci6 mérésére az
,Imtest” csomagbol szarmaz6 Durbin-Watson tesztet (Zeileis & Horthorn 2002) hasznéltam.
Tovabbi statisztikai kiértékeléseket végeztem a Wechsel-hegység esetében. Az elemzések
soran az R program 3.6.3 verziojat hasznaltam fel (R Core Team 2020).

Az adatok térolasa, illetve azok feldolgozasa nagymértékben megegyezik a Stuhleck-
hegységnél emlitett eljarasokkal. Az Osszes statisztikai modell esetében az elemzés utan
elvégeztem az adott probara vonatkozd feltételeket, ahol a normalitds vizsgélatahoz a
Kolmogorov-Szmirnov és a Shapiro-Wilk probat hasznaltam fel, a szérashomogenités
vizsgalatara pedig a Bartlett-proba és a Levene-proba segitségével tortént, mindkét esetben
ugyancsak 5%-os szignifikancia szinten. Ezekhez az elemzésekhez a ,,car” (Fox & Weisberg
2019) és a mar emlitett ,,nortest” (Gross & Ligges 2015) kiegészité csomagokat hasznaltam fel.
Az évi atlaghdmérsékleteket és az évi csapadékisszeg hegységek kozotti szignifikans eltéréseit

T-teszt segitségével vizsgaltuk.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. Akusztikus tomograf (korhadtsag) mérések

5.1.1. Hochkar-hegység

5.1.1.1. Picea abies

A Hochkar-hegység esetében a Picea abies faegyedek térzsének korhadtsaga egyértelmiien
csokkend tendenciat mutat a magassag novekedésével, amit a trendvonal is jelez (24. abra). A
korhadtsagnak a legmagasabb széazalékos aranyat 800 méteres magassagban mértik. A
kozonséges lucfenyd legmagasabb korhadasi ertékei eseten 800-1100 m kozott csokkend, 1350-
1450 m kozott emelkedd tendencia figyelhetok meg. A legkisebb szorasok 1100 és 1400 m
kozott, illetve 1500 m felett figyelhetok meg.

52.51

45.04

37.51

30.04

22.54

15.04

Korhadtsag (%)

7.59

0.0

~7.54

I T

86C 960 IObO llbO 12b0 1§bo 14b0 1500 1600
Tengerszint feletti magassag (m)

24. dbra: A Picea abies korhadtsaganak értékei a Hochkar-hegységben a magassag
fuggvényében. A fekete pontok az adott tengerszint feletti magassagban vizsgalt faegyedek
atlagos korhadtsagat jelzik. Az abran a trendvonalak (lokalis regresszid, piros vonal) mellett,
a konfidencia intervallum is lathato (kék vonalak) — mely a 95%-0s konfidenciasavot
(Hammer, @. 1999-2021) jelzi (Falvai et al. 2021).
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5.1.1.2. Pinus mugo

A Hochkar-hegységben a Pinus mugo korhadtsaga jellemz6en szintén csdokken a magassag
ndvekedésével, amint az a trendvonal alapjan is lathaté (25. abra). A korhadtsagi értékek 1550
és 1600 m kozott a legmagasabbak, mig 1665 és 1745 méteren a legalacsonyabbak. A
korhadtsag meértéke 1600 és 1700 m kozott viszonylag egyenletesen csdokken, majd 1700 m

felett nagyobb mértékii csokkenést mutat.
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25. abra: A Pinus mugo allomany korhadtsaganak valtozasa a Hochkar-hegységben egy
magassagi gradiens mentén. A fekete pontok az adott tengerszint feletti magassagban
vizsgalt egyedek atlagos korhadtsagat jelzik. Az abran a trendvonalak (lokalis regresszio,
piros vonal) mellett, a konfidencia intervallum is lathaté (kék vonalak) — mely a 95%-0s
konfidenciasdvot (Hammer, @. 1999-2021) jelzi (Falvai et al. 2021).

A mert adatok megfelelnek Lenoir és munkatarsai terepi megfigyeléseinek (2008) és Liang et
al. (2016), valamint Vittoz et al. (2013) és Bussotti et al.(2015), modellezési eredményeinek,
amelyek elérevetitik a fajok és a vegetacios dvezetek jovObeni terjeszkedését a magasabb alpesi

zbnaba az éghajlati felmelegedés miatt.
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5.1.2. Stuhleck-hegység

5.1.2.1. Picea abies

A kbdzonséges lucfeny6 korhadtsaganak a szazalékos aranya a tengerszint feletti magassag
novekedésével 1450 méteres magassdgig csokken (26. abra). A Hochkar-hegységhez
hasonloan, a Stuhleck-hegységben is 1050 és 1550 m kozétt a legalacsonyabbak a korhadtséagi
értékek és a szorasok. Ebben a magassagi tartomanyban a korhadtséagi értékek hasonldak voltak,
mint a Karpat-medence kiilonboz6 kora Quercus petraea allomanyaiban akusztikus
tomograffal mért korhadtsagi adatok (LD. Trenyik et.al 2017, Trenyik et.al. 2019). A
legnagyobb mértékii korhadtsagot 850 és 1000 m kdzdbtt, illetve 1650 m felett mértem.

Korhadtsag (%)

T T T T T T
900 1050 1200 1350 1500 1650

Tengerszint feletti magassag (m)

26. abra: A Picea abies korhadtsaganak valtozasai a Stuhleck- hegységben egy vertikalis
transzekt mentén. A fekete pontok az adott tengerszint feletti magassagban a fak atlagos
korhadtsagat jelzik. Az abran a trendvonalak (lokalis regresszio, piros vonal) mellett, a
konfidencia intervallum is lathato (kék vonalak) — mely a 95%-0s konfidenciasavot (Hammer,
@. 1999-2021) jelzi (Falvai et al. 2021).
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A Picea abies kiilonboz6 talajszint feletti magassagban mért korhadtsagi adatai azt mutatjak,
hogy az atlagos korhadtsag a legalsd, 40 cm-es magassagban mért rétegben a legnagyobb (27.
abra). A korhadtséag legalacsonyabb szazalékos aranya a talajszint feletti 80 cm-es magassagban
volt megfigyelheté. A legnagyobb mértékii szorast a 120 cm-es talajszint feletti magassagban

tapasztaltuk a vizsgalt rétegek kozil.
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27. dbra: A Picea abies kiilonboz6 talajszint feletti magassagban mért atlagos

korhadtsaga, szorasa és sz¢Is6 értékei a Stuhleck-hegységben.

Osszességében elmondhato, hogy minimalis eltérés figyelhetd meg a szélsd értékek, illetve a

szoras tartomanyok kozoétt a harom vizsgalt réteg esetében (27. abra).

5.1.2.2. Pinus mugo

A Stuhleck-hegység esetében a Pinus mugo allomany korhadtsaga kezdetben meredeken
csokkend tendenciat mutat 1700 m-t61 1715 méteres magassagig (28. abra). Utobbi magassagtol
kezdve, azonban a fahatarig szinte folyamatosan novekvd korhadtsag jellemzd, amit a
meredeken emelked6 trendvonal is jelez. A legalacsonyabb korhadtsdgot 1710 méteres
magassagban mértiik, amely érték azonban meghaladja szinte az dsszes kdzonséges lucfenydn

mért korhadtsagi értéket a hegységben.
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28. abra: A Pinus mugo allomany korhadsaganak valtozésa a Stuhleck-hegységben, egy
magassagi gradiens mentén. A fekete pontok az adott tengerszint feletti magassagon jelzik az
egyedek atlagos korhadtsagat. Az abran a trendvonalak (lokalis regresszio, piros vonal)
mellett, a konfidencia intervallum is lathaté (kék vonalak) — mely a 95%-0s konfidenciasavot
(Hammer, @. 1999-2021) jelzi (Falvai et al. 2021).

A Pinus mugo két eltéré talajszint feletti magassagban mért korhadtsagi adatai azt mutatjak,
hogy a korhadtsag atlagosan a 40 cm-es rétegben a legnagyobb (29. abra). A median alapjan
elmondhat6, hogy kisebb korhadtsag a talajszint feletti 20 cm-es magassagban volt mérhet6.
A 40 cm-es talajszint feletti magassagban tapasztaltuk a nagyobb mértékli szorast. Szintén a
40 cm-es magassagnal elmondhat6, hogy az alsé kvartilis értéke nagyobb volt, mint a 20 cm-
es rétegben. Ezen Kivil elmondhaté még, hogy minimalis eltérés figyelheté meg a sz¢&lsé

értékek kozott a két vizsgalt réteg esetében.
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29. abra: A Pinus mugo kiilonb6z6 talajszint feletti magassagban mért atlagos

korhadtsaga, szorasa és sz¢€Is6 értékei a Stuhleck-hegységben.

5.1.3. Wechsel-hegység

5.1.3.1. Picea abies

A varianciaelemzés alapjan a lucfenyd korhadtsaga és a tengerszint feletti magassag kozott
szignifikdns 0sszefliggés volt (Fsoz328 = 5,98; p<0,001). Azonban e kapcsolat regresszios
analizissel kevéshé szignifikans (F1 367 = 5,12; p =0,02), illetve a korrelacios egyutthato értéke
nagyon Kicsi (r?> = 0,01), ami arra utal, hogy klasszikus gérbével nem irhat6 le e kapcsolat. A
lokalis regresszio alapjan (30. abra) egyértelmiien nem allapithato meg semmilyen trend
(n6vekvo, csokkend stb.) a lucfenyd korhadtsaga €s a tengerszint feletti magassag kozott. Ebbol
kifolydlag egyértelmiien nem detektalhatd, hogy melyek azok a tengerszintfeletti magassagi
pontok, ahol alacsonyabb, illetve magasabb a lucfenyé korhadtsdganak a mértéke.
Mindazonaltal az is lathatd, hogy 800 és 1000 m, illetve 1500 és 1600 m tengerszint feletti
magassag kozott a korhadasi szazalék magasabb, mint 1000 és 1500 m koz6tti tengerszint feletti
magassag esetében (30. &bra). A legnagyobb mértékii korhadtsagot a Picea abies esetében 840
méteren mértuk atlagosan 30%-0s (95% ClI: 24,36; 35,64; n=60) korhadtsaggal. 1500 métertol

felfelé haladva a fafaj felsd elterjedési hataraig fokozatosan ndtt a korhadtsag mértéke, ahogy
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azt a konfidencia intervallum is jelzi, de ebben a magassagi zonaban kisebb mértéki volt a fak

karosodasa, mint az alacsony térszineken.
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30. abra: A Picea abies korhadtsaga a Wechsel-hegységben a magassag fliggvényében. A fekete
pontok az adott tengerszint feletti magassagon jelzik a fak atlagos korhadtsagat. Az abran a
trendvonalak (lokalis regresszid, piros vonal) mellett, a konfidencia intervallum is lathato (kék
vonalak) — mely a 95%-0s konfidenciasavot (Hammer, @. 1999-2021) jelzi (Falvai et al. 2021).

A Picea abies kiilonboz6 talajszint feletti magassagban mért korhadtsagi adatok azt mutatjak,
hogy a korhadtsag atlagosan a 120 cm-es rétegben a legnagyobb (31. abra). Az interkvartilis
térben mozgd median alapjan elmondhato, hogy a legkisebb korhadtsag a talajszint feletti 40
cm-es magassagban lathato. A legnagyobb szérassal a 120 cm-es talajszint feletti magassag
jellemezhetd, ezt kdveti a 80 cm-es magassag, végil a 40 cm-es talajfelszin feletti magassagban
mert réteg. A harom vizsgalt réteget 6sszevetve a legtobb szélséérték atfed egymassal. A harom
mért réteg korhadtsagi értékei kdzott nem volt szignifikans eltérés (31. abra: F2366 = 0,27; p =
0,76). A vizsgalt rétegek kozil 80 cm-en volt a legkisebb mértékii, atlagosan 6,42%-0s (95%
Cl: 4,52; 8,32; n=123) korhadtsaggal, mig 120 cm-en atlagosan 7,42%-0s (95% CI: 5,52; 9,32;
n=123).
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31. abra: A Picea abies kiilonboz6 talajszint feletti magassagban mért atlagos korhadtsaga,

szorasa és sz¢ls6 értékei a Wechsel-hegységben (Falvai et al. 2021).

5.1.3.2. Pinus mugo

A Pinus mugo esetében szintén szignifikans kulonbséget talaltunk a korhadas mértéke és a
tengerszint feletti magassag kozott (32. abra, Fises = 5.54; p <0,001). A regresszios analizis
alapjan (ami szintén szignifikéans: Fi112 = 25,35; p<0,001) megéallapithatd, hogy a havasi
torpefenyé esetében a korhadtsdg mértéke es a tengerszint feletti magassdg kozott a
determinacids egyutthatd értéke mar nagyobb (r? = 0,18), mint a kozonséges lucfenyd esetében.
A lokalis regresszio alapjan elmondhatd, hogy a korhadtsag mértéke nétt a magasabb térszinek
felé haladva, ahogy azt az atlagos romlottsag gorbéje és a konfidencia intervallum is jelzi (32.
abra). A korhadtsag mértéke a faj elterjedésének also hataran, 1610 és 1640 m kozo6tt emelkedett
jelentdsebben, majd kozel azonos tartomanyban valtozott, de a faj elterjedésének legfelsd
hataran, a fahatar kdzelében ujra emelkedett. Utdbbi régidban, 1700 m magassagban mértik a
legnagyobb mértékii atlagos korhadtsagot a Pinus mugo esetében, atlagosan 72,2%-ot (95% CI:
65,4; 78,9; n=6), mig a legalacsonyabb korhadtsagi értéket a legalso elterjedési szinten
detektaltuk, 1610 m tengerszint feletti magassagban, atlagosan 41,7%-al (95% CI: 40,4; 53,9;
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n=6). A havasi torpefeny0 elterjedésének alsd hataran mért korhadtsagi értékek - az 1615 és
1620 m magasan mért értekek kivételével, szignifikansan alacsonyabbak voltak a tobbi szinthez
képest (p<0,001; 1625, 1640 és 1655 méterrel 6sszevetve p<0,01).
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32. dbra: A Pinus mugo korhadtsaganak valtozasa a Wechsel-hegysegben, egy magassagi
transzekt. A fekete pontok az adott tengerszint feletti magassagban jelzik az egyedek atlagos
korhadtsagat. Az abran a trendvonalak (lokalis regresszio, piros vonal) mellett, a konfidencia

intervallum is lathato (kék vonalak) — mely a 95%-os konfidenciasavot (Hammer, @. 1999-

2021) jelzi (Falvai et al. 2021).

A kiilonboz0 talajszint feletti magassagban mért korhadtsagi értékek kozott a lucfenydhoz
hasonldan a torpefeny6 esetében sem volt szignifikans kulénbség (33. abra: F1112 = 0,01; p =
0,92). A vizsgélt rétegek esetében 20 cm-en atlagosan 63,6%-0s (95% CI: 60,6; 66,4; n=57)
mértékii korhadtsdgot, mig 40 cm-en atlagosan 63,7%-0s (95% CI: 60,9; 66,6; n=57)

korhadtsagot mértlnk.
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33. abra: A Pinus mugo kiilonbo6z6 talajszint feletti magassagban mért atlagos korhadtsaga,

szorasa és sz¢€Is6 értékei a Wechsel-hegységben (Falvai et al. 2021).

A korhadtsag és a fadtméré kozotti regresszios kapcsolat a Pinus mugo eseteben statisztikailag
igazolhaté (34. abra, F1112 = 117,35; p<0,001). Minél vastagabb volt a havasi torpefenydk
torzsének atméréje, annal kisebb mértékii volt a fak korhadtsaga. A determinacids egyiitthatd
értéke (r> = 0,51) alapjan az is megallapithatd, hogy a faatmérd és a korhadtsag kozott

kdzepesen erds figgvényszerli kapcsolat van.
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34. dbra: A korhadtsag (szazalékban kifejezve) és a torzskerilet 6sszefiiggése a Pinus mugo

esetében (Wechsel-hegység) (Falvai et al. 2021)..

5.1.4. A harom vizsgélt terilet egytttes kiértékelése

A vizsgalt két tilevelti faj korhadtsagi adatai 6sszevetve szignifikansan kiilonbdznek
mindharom hegyseg esetében (35. abra, 3. tAblazat, atlagos korhadtsag esetén W-PA vs. W-PM
uneg. var. t = 26.59 p <0.001, H-PA vs. H-PM uneq. var. t = 16.14 p <0.001, S-PA vs. S-PM
uneg. var. t = 11.59 p <0.001). A legnagyobb szignifikans kilonbség a Wechsel-hegységnél,
mig a legkisebb szignifikans eltérés a Stuhleck-hegységnél mutathatd ki. A Wechsel-
hegységnek volt a legkisebb az interkvartilis tartomanynak a kiterjedése, mig a Hochkar-
hegység esetében — a jelentds felsé kvartilis miatt — a legnagyobb mértéki, a harom vizsgalati
helyszin kdzul. A Picea abies esetén a legnagyobb atlagos korhadtsagot, mindharom teriileten
a talajszinthez legkdzelebb mért magassadgban (40 cm) volt, mig a magasabban elhelyezked6
rétegek esetében a korhadtsagi értékek csokkend tendenciat mutattak. A Wechsel-hegység

teriiletén eléfordulo Picea abies dllomany esetében, magasabb a korhadtsag szazalékos aranya
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800 és 1000 m kozott, valamint 1500 és 1600 méteres tengerszint feletti magassagban, mint

1000 és 1500 m kdzotti tengerszint feletti magassagban (35. dbra). 1500 m-t6l felfelé a lucfeny6

felsd elterjedési hatardig, fokozatosan nott a korhadtsdg mértéke, amit a konfidencia

intervallum is jelez, viszont ebben a magassagi zonaban kisebb korhadtsag jellemzo a vizsgalt

fakban, mint az alsobb elterjedésii teriileteken. A Wechsel-hegység esetében a korhadtsagi

értékek szorasa 800 és 1200 m kozott és 1500 m felett volt a legnagyobb, mig a legkisebb

szorési értékek 1250 és 1500 m kozott voltak megfigyelhetok.

A median és a fels6 kvartilis értékek a Wechsel-hegységben bizonyultak a legmagasabbnak
(35. &bra, 3. tablazat).

W- W- W- W- W-  H- H- H- H- H- S- S- S- S- S-
Korhadtsag PA- PA- PA- PM- PM- PA- PA- PA- PM- PM- PA- PA- PA- PM- PM-

40 80 120 20 40 40 80 120 20 40 40 80 120 20 40

N 41 41 41 19 19 41 41 41 39 39 38 38 38 10 10

Min 000 000 000 4633 4767 033 0.33 0.00 18.67 18.33  0.00 0.00 0.00 4200  30.67
Max 30.67 37.00 43.67 77.67 78.33  54.00 42,67 41.67 74.33 7500 3833 39.67 3867 7933 79.33
Mean 6.81 642 742 6353 63.74 14.15 1322 10.83 57.59 57.42 8.64 7.60 8.03 60.67  58.13
Std. error 1.07 113 140 1.80 1.87 2.02 186 1.77 2.09 2.13 1.52 1.47 1.44 3.78 4.63
Variance 4710 5256 80.31 6190 66.60 166.73 141.82 128.88 17046 17643 88.35 8244 7867 14316 214.24
Stand. dev 6.86 725 896 7.87 8.16 12.91 1191 1135 13.06 1328 9.40 9.08 8.87 11.96 14.64
Median 533 433 433 64.00 65.00 933 8.67 733 60.67 60.33 4.84 4.17 4.67 60.33  58.84
25 prentil 300 150 233 6133 61.67 4.00 3.67 267 51.33 48.67 250 1.67 2.00 5225 4792
75 prentil 833 950 900 69.00 69.33 2233 21.17  16.00 67.00 68.33  14.33 12.08 13.08 67.33  67.25

3. tablazat: A vizsgalt fafajok korhadtsagi adatainak alapstatisztikai, a kivalasztott

hegységekben, kiilonb6zé mintavételi magassagokban (W-Wechsel-hegység, H-Hochkar-

hegység, S-Stuhleck-hegység, PA-Picea abies, PM-Pinus mugo (Falvai et al. 2021).
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35. abra: A vizsgalt fafajok korhadtsaga a kivalasztott teriileteken, kiilonb6z6 mintavételi
magassagokban (W-Wechsel-hegység, H-Hochkar-hegység, S—Stuhleck-hegyseg, PA—
Picea abies, PM-Pinus mugo) (Falvai et al. 2021).

A lucfeny6 vizsgalata soran, mindharom hegység esetében a median értékek kis tartomanyban
valtoztak a talajszintr6l vizsgalt meérési magassagokban (36. abra). A Stuhleck-hegység
allomanya jellemezhet6 a legalacsonyabb median értékkel. Az interkvartilis térben mozgo
median alapjan elmondhatd, hogy a kiterjedése a Stuhleck- és a Hochkar-hegységben nagyobb
volt, mint a Wechsel-hegységben. A Hochkar-hegység esetében volt a legnagyobb a széras
értéke. A legkisebb szorassal a Wechsel-hegység esetében talalkozhatunk. A felsé kvartilis a

Hochkar-hegység esetében a legmagasabb.
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36. abra: A Picea abies atlagos korhadtsaga, szorasa és sz¢1sé értékei korhadtsaga a

vizsgalt teruleteken.

5.2. Impedancia tomograf (gombafertozottség) mérések

5.2.1. Hochkar-hegyseg

A Hochkar-hegyseg esetén elmondhatd, hogy a kdzonséges lucfenyé dominalta ndvényzeti
Ovben a legmagasabb gombafert6zottségi (romlottsagi) értékeket a luc elterjedésének legalso,
illetve 1400 méteres tengerszint feletti magassagban mértik (37. abra), ami egyezik Pepin et al.
(2015) megfigyeléseivel. A trendvonal alapjan 800 m-t6l 1000 m-ig csokkent a lucfeny6
romlottsaganak a mertéke majd 1000 m-t61 1400 m-ig minimalisan nd, majd 1400 m-t61 megint
csokkenés figyelhetd meg a faj elterjedésének legfelsd hatardig. A trendvonal alapjan a
legalacsonyabb romlottsagi értékek 1540 m illetve 1540 m magassagban voltak. A korhadtsag

és a romlottsag gorbéjének dsszhasonlitasa alapjan (24. és 37. abra) komoly egyezést talaltunk
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a 3D Akusztikus Tomogréaffal és az Impedancia Tomogréffal mért adatok alapjan készitett

trendvonalak lefutasa kozott, a lucfeny6 vertikalis elterjedése mentén.
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37. abra: A kozonséges lucfenyd gombafertdzottségének valtozasa, a tengerszint feletti magassag
fuggvényében a Hochkar-hegységben. A trendvonal jelzi a lucfeny6 romlottsaganak atlagos
mértékét az adott magassagban. Az abran fekete folytonos vonallal van feltiintetve a trendvonal,

valamint sziirke tartomany jelzi a konfidencia-intervallumot (Hochkar-hegység 2019).

A romlottsag és a torzskerllet adatok egyittes kiértékelése azt mutatja, hogy minél vastagabb
a lucfeny6 torzskeriilete, annal nagyobb mértékii a romlottsag (38. abra). Ez az dsszefugges
megegyezik szamos kutatdé Avdeev (2015), Lukashevich (2016), Avdeev (2017), Avdeev
(2018 a), Avdeev (2018 b), Avdeev (2018 c), Porozov et al. (2018) megfigyeléseivel. A
legalacsonyabb romlottsagi értékeket a 19 cm-es és a 89 cm-es tdrzskerlletnel mértik, mig a
legmagasabb romlottsagi értéket a 262 cm-es tdrzskerilet esetén. Annak ellenére, hogy a
trendvonal egyértelmii 6sszefliggést jelez a ndvekvo torzskertilet €s az egyre nagyobb mértékii

romlottsag kdzott, ez nem biztos, hogy azt jelzi, hogy az idésebb lucfenydk gombafertdzottsége
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nagyobb mértékii. A torzskeriiletet, a fik ndvekedési litemét befolyasolja a termdhelyi adottsag,

beleértve a talaj vastagsagat és tapanyag ellatottsagat.
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38. abra: A gombafert6zottség valtozasa a torzskeriilet fliggvényében. Az abran fekete
folytonos vonallal van feltiintetve a trendvonal, valamint sziirke tartomany jelzi a

konfidencia-intervallumot (Hochkar-hegység, 2019).

A romlottsag és a famagassag kapcsolatat vizsgalva, a trendvonal egyértelmiien jelzi, hogy a
novekvo famagassag a legtobb esetben nagyobb mértékii romlottsaggal tarsul (39. abra). Ez a
korrelacio egyezik Avdeev et al. (2015), Lukashevich et al. (2016), Avdeev et al. (2017),
Avdeev et al. (2018a), Avdeev et al. (2018b), Avdeev et al. (2018c), Porozov et al. (2018)
kutatasaival. A Kkisebb magassagu fak esetében a romlottsdg mértéke alacsonyabb. A lineéaris
jellegli trendet a 30 és 40 méter kozotti magassaggal jellemezhetd fak relative csekélyebb
mértékil romlottsaga hatarozza meg. Ezek a magasabb termet(i faegyedek az alsobb szinteken

fordultak el6, feltehet6en a vastagabb talajréteg és a kedvezdbb klimatikus adottsagok miatt. A
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legmagasabb gombafertozottséget 29 és 42 méteres magassagu faegyedeken mértem. A
legalacsonyabb gombafert6zottséget 13 és 14 méteres magassagu faegyedeken mértem.

500

000

500

ArborElectro konduktivitas (Ohm*m)

10 20 30 40
Famagassag (m)

39. abra: A romlottsag valtozasa a famagassag fuggvényében. Az abran fekete folytonos
vonallal van feltiintetve a trendvonal, valamint szlrke tartomany jelzi a konfidencia-

intervallumot (Hochkar-hegység, 2019).

5.2.2. Stuhleck-hegység

A Stuhleck-hegység esetében elmondhatd, hogy a kdzdnséges lucfenyé dominalta névényzeti
dvben a legmagasabb romlottsagi ertékeket a luc elterjedésének legalsd6 800-1000 méteres,
illetve 1350 méteres tengerszint feletti magassagban mértik (40. &bra). Ez az Gsszefligges
egyezik Pepin et al. (2015) megfigyeléseivel. A trendvonal alapjan 800 m-t61 1100 m-ig
csokkent a lucfeny6 romlottsaganak a mértéke, majd 1100 m-t6l 1400 m-ig minimalisan nd,
majd 1400 m-tdl Ujra csokkenés figyelhetd meg a faj allomanyszintii elterjedésének legfelsé
hataraig. A korhadtsag és a romlottsag gorbéjének dsszehasonlitasa alapjan (24. és 40. abra) a

Stuhleck-hegységben is komoly egyezést talaltunk a 3D Akusztikus Tomogréaffal és az
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Impedancia Tomogréaffal mért adatok alapjan készitett trendvonalak lefutasa kozott, a lucfeny6
vertikalis elterjedése mentén. Az alacsonyabb térszinteken a két miiszerrel nagyobb mértéki
romlottsagot, illetve korhadtsdgot mértlink, mig a miiszeres vizsgalatok alapjan, magasabb

tengerszint feletti magassagban egészségesebb faegyedekkel talalkozhatunk.
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40. abra: A kozonséges lucfenyd gombafertézottségének valtozasa, a tengerszint feletti magassag
fuggvényeében a Stuhleck-hegységben. A trendvonal jelzi a lucfenyé romlottsaganak atlagos
mértékét az adott magassagban. Az abran fekete folytonos vonallal van feltiintetve a trendvonal,

valamint sziirke tartomany jelzi a konfidencia-intervallumot (Stuhleck-hegység 2019).

A Stuhleck-hegység teriiletén, a romlottsag €és a torzsatmérd vizsgalata esetében, néhany
szélsoérték elviszi a konfidencia intervallumot (41. &bra), emiatt kevésbé jellemz6 az a trend,

amit a Hochkar-hegységnél bemutattam.
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41. 4dbra:A romlottsag valtozasa a torzsatméro fliggvényében. Az dbran fekete folytonos
vonallal van feltiintetve a trendvonal, valamint szlrke tartomany jelzi a konfidencia-

intervallumot.

5.2.3. Wechsel-hegység

A romlottsagi értékekre illesztett trendvonal a korhadtsagtol eltérd, haranggorbe jellegii lefutast
mutat (42. abra). A romlottsag értékeinek szdrasa 800 és 1000, illetve 1500 és 1550 m kdzott
volt a legmagasabb, mig a legkisebb szorasértékek 1250, illetve 1600 m koril voltak

megfigyelhetdek.

81



2000

—
o
[=
[=
[ ]

1000

5001

ArborElectro konduktivitas (Ohm*m)

800 1000 1200 1400 1600

Tengerszint feletti magassag (m)

42. dbra: A kozonséges lucfenyd gombafertdzottségének valtozasa, a tengerszint feletti
magassag flggvényében a Wechsel-hegységben. A fekete pontok a vizsgalt faegyedek (n=123)
mért torzsréteg pontjainak romlottsagi értékét jelzik (3 pont/faegyed, n=369). A trendvonal
jelzi a lucfenyd romlottsaganak atlagos mértékét az adott magassagban. Az abran fekete
folytonos vonallal van feltiintetve a trendvonal, valamint sziirke tartomany jelzi a konfidencia-

intervallumot (Wechsel-hegység 2019).

A torzskeriilet és a romlottsag egyuttes vizsgalata a Wechsel-hegységben némiképp eltérd
jellegli Osszefiiggést mutatott, mint a Hochkar-hegység esetében (38. abra es 43. &bra). A
Wechsel-hegység lucosaiban — hasonléan a masik két vizsgalt hegységhez — a torzskerilet
novekedésével kezdetben novekedett a gombafertézottség mértéke, ahogyan azt a trendvonal
és a konfidencia-intervallum egyarant mutatja. Ez az 6sszefliggés egyezik Avdeev et al. (2015),
Lukashevich et al. (2016), Avdeev et al. (2017), Avdeev et al. 82018 a), Avdeev et al. (2018 b),
Avdeev et al. (2018 c), Porozov et al. (2018) megfigyeléseivel. Ez a ndvekedés 100
centiméteres torzskerulet koril megallt, majd ennél vastagabb torzsatméré mellett a
gombafert6zottség trendvonala csokkent. Utdbbi fakndl a torzskerilethez képest meért
alacsonyabb romlottsag, feltehetdleg az ilyen keriilettartomanyban mert kisebb mintaszammal

indokolhato.
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43. abra: A romlottsag valtozasa a térzskerilet fuggvényében a Wechsel-hegységben. Az

abran fekete folytonos vonallal van feltiintetve a trendvonal, valamint sziirke tartomany

jelzi a konfidencia-intervallumot (Wechsel-hegység, 2019).

A talajvastagsag és a romlottsag egylittes vizsgalata a Wechsel-hegységben azt mutatja, hogy a
novekvo talajvastagsaggal kismértékben, de nem szignifikansan ndvekszik a romlottsag
mértéke (44. abra). llyen 6sszefliggést szamos kutato tapasztalt mar, pl: Avdeev et al. (2015),
Lukashevich et al. (2016), Avdeev et al. (2017), Avdeev et al. (2018a), Avdeev et al. (2018b),
Avdeev et al. (2018c), Porozov et al. (2018). A Wechsel-hegység lucos dvének alsé elterjedési
zOnajaban vastagabb a talajréteg, és itt talalhatoak a legnagyobb mértékben gombafertdzott
lucfeny6 egyedek (42. &bra). A legnagyobb mértékii romlottsagot 17 centiméteres, mig a

legkisebb mértéeki romlottsagot 12 centiméteres talajvastagsag mellett mértem.
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44. abra: A romlottsag valtozasa a talajvastagsag fliggvényében a Wechsel-hegységben. Az

abran fekete folytonos vonallal van feltiintetve a trendvonal, valamint sziirke tartomany jelzi a

konfidencia-intervallumot (Wechsel-hegység, 2019).

5.3. Talajtani adatok

Az 6sszkarbonét tartalom vizsgalatai alapjan elmondhatd, hogy a Wechsel-hegység vizsgalt
talajmintaiban nem volt jelen karbonat (45. abra). A Stuhleck-hegység esetében 1250 méteren
volt megfigyelhetd a legmagasabb karbonat koncentracio (24,28%), mig a Hochkar-
hegységben a legmagasabb &sszkarbonat szintet 1200 méteren mértem (21,81). A
mintavételezések alapjan elmondhatd, hogy a karbonat el6fordulasa az alacsonyabb

tengerszinteken volt kimutathat6 a talajban.
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45. abra: Az 6sszkarbonat tartalom valtozasa a tengerszint feletti magassag flggvényében a

harom vizsgalt teruletre nézve (Hochkar-, Stuhleck-, Wechsel-hegység, 2019).

A vizsgalt teruleteken a desztillalt viz alapt pH mérések alapjan elmondhato, hogy a Hochkar—
hegység mintavételezési tertletén 4,3-7,2, a Stuhleck-hegység esetében 3,7-7,3, mig a
Wechsel-hegység teruletén 3,7-4,6 kdzotti tartomanyban mozgott a talaj pH tartalma (46. abra).
A legmagasabb pH tartalom, illetve tartomany a vizsgalt teriiletek kozul a Stuhleck-hegységben
volt, ahol a talaj kémhatasa az er6sen savanyutol egészen a gyengén lagosig valtozik. A
Hochkar-hegység talaja szintén az erésen savanyutol a gyengén lugosig valtozik, viszont
tulnyomo részt a gyengén savanyu és semleges kategoridkba tartozik. A legalacsonyabb
kémhatéssal a Wechsel-hegység mintavételezési teriiletei jellemezhet6ek, ahol a talaj pH-ja az

erGsen savanyu €s a savanyu kategoriaba sorolhato.
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46. abra. A talaj kémhatasanak (desztillalt viz alapu pH kimutatas) valtozasa a tengerszint
feletti magassag fliggvenyében, a harom vizsgalt hegységben (Hochkar-, Stuhleck-, Wechsel-
hegység, 2019).

A héarom vizsgalt hegységben a a KCI alapt pH mérések alacsonyabb értékeket, de hasonld
mintazatot mutattak a desztillalt viz alapt pH mérésekhez képest. A Hochkar-hegység vizsgalt
mintaterlletein 3,6-7, a Stuhleck-hegységben 2,9-6,9, mig a Wechsel-hegység mintaiban 2,7-
3,7 pH kozott volt atalaj pH tartalma KCl alapd kimutatassal (47. abra). A Hochkar-hegységben
a legtébb minta semleges vagy enyhén savanyu kémhatast jelez, tovabba a tengerszint feletti
magassag novekedésével jellemzden csokkent a talaj pH-ja. A Stuhleck-hegységb6l szarmazo
talajmintak alapjan az er6sen savanyttol egészen a semleges kategoriaig fordultak el értékek.
A Wechsel-hegység vizsgalt mintaiban a talaj kémhatdsa az er6sen savany kategoriaba

sorolandé.
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47. abra: A talaj kémhatasanak (KCl alapt pH kimutatas) valtozasa a tengerszint feletti
magassag fliggvényében, a harom vizsgalt hegységben (Hochkar-, Stuhleck-, Wechsel-
hegység, 2019).

5.4. Lejt6sz0g méresek eredményei

5.4.1. Hochkar-hegyseg

A lejtészogek, a vizsgalt harom teriileten, merében eltérnek egymastol. A Hochkar-hegységben
1100 méteren volt a legkisebb lejtdszog 0,57° a vizsgélt transzekt mentén (48. abra). A
legmeredekebb lejtészoget 1300 méteren mértem, ahol 23,26° volt ez az érték. A Hochkar-

hegység igen valtozatos domborzattal rendelkezik. A legalacsonyabb mért tengerszint feletti

87



magassagon (800 m) 11,30° volt a lejt6szog. Ezzel szemben a hegyseg csiucsahoz kozeledve
tobb vizsgalt tengerszint feletti magassagban is 16-17°-0s lejt6szog volt jellemzo.
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48. abra: A lejt0szogek valtozasa a Hochkar-hegyseg vizsgalt transzektje mentén. A

trendvonalat a piros szinii szaggatott vonal jelzi (Hochkar-hegység, 2019).

5.4.2. Stuhleck-hegység

A Stuhleck-hegyseg lejt6szog adatai alajan szerkesztett trendvonalrél megallapithato, hogy a
tengerszint feletti magassadg novekedésével nott a vizsgalt transzekt lejtészoge (49. &bra). A
trendvonal és a lejt0szog értékek azt is jelzik, hogy a Hochkar-hegyseég vizsgélt transzektjéhez
képest, a Stuhleck-hegység vertikdlis transzektje a mintavételezési pontoknal vizsgalva
nagyobb meredekséggel jellemezheté. A Stuhleck-hegységben a legalacsonyabb lejtészog
(1,71°) 850 méteres tengerszint feletti magassagon volt kimutathat6, mig a legmeredekebb
lejt6szogek az 1650 es 1750 méteres tengerszint felett magassagban fordultak el6 (17,81° és
17,52°). A Stuhleck-hegységen a transzekt mentén felfelé haladva mindossze két olyan
tengerszint feletti magassag volt, ahol a lejt6szog relative alacsony volt. 1000 méteres
tengerszint feletti magassagon 2,33°-0s, valamint 1200 méteres magassagon mndossze 2,91°-

0s lejtoszoget mértem.
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49. abra: A lejt0szogek valtozasa a Stuhleck-hegység vizsgalt transzektje mentén. A

trendvonalat a piros szinii szaggatott vonal jelzi (Stuhleck-hegyseg, 2019).

5.4.3. Wechsel-hegység

A Wechsel-hegység esetében —ugyanugy, mint a Hochkar-hegyseg teriiletén —a legalacsonyabb
lejtészoget (1,63°) az 1100 m-es tengerszint feletti magassagban mértem (50. abra). A Wechsel-
hegység vizsgalt transzektje mentén a legmeredekebb lejt6szog 1350 méteres tengerszint feletti
magassagban volt, ahol 15,79°-0s lejtészoget mértem. A Wechsel-hegységben — a Stuhleck-
hegységhez hasonl6an — szintén két olyan tengerszint feletti magassag volt a transzekt mentén,
ahol felfelé haladva kiugroan alacsony lejtészoget mértem, 1100 méteren (1,63°) és 1500
méteren (4,86°).
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50. abra: A lejtészogek valtozasa a Wechsel-hegység vizsgalt transzektje mentén. A

trendvonalat a piros szinii szaggatott vonal jelzi (Wechsel-hegység, 2019).

A harom vizsgalt teriilet lejt0szog adatait egyiitt vizsgalva elmondhato, hogy a legnagyobb mért
lejtészog, illetve az atlagosan legnagyobb lejtészog egyarant a Hochkar-hegységre jellemzé
(48. abra). A harom hegység kozil a trendvonaltol legkisebb eltérések, valamint a
legmeredekebb trendvonal egyarant a Stuhleck-hegységnél figyelheté meg (49. abra). A
Hochkar- és a Stuhleck-hegységben a transzekt végpontjan, 1750 méteren kdzel azonos
meredekség jellemz6 (17,26°, illetve 17,52°), ezzel szemben a Wechsel-hegység transzektjénak

legfelsé pontjan, 1700 méteren, kisebb lejtdszog (13,07°) volt mérheto.

5.5. Meteorologiai adatok

A legmagasabb évi atlaghdmérséklet (6,1 °C) a harom hegység koziil a Hochkar-hegységre
jellemzd, mig a legalacsonyabb atlaghomérséklet a Stuhleck-hegységben volt (4,7 °C) (51.
abra). A Wechsel-hegység teriiletén a hosszitava évi atlaghémérséklet (5,1 °C) a masik két
hegység értéke kozott van, de kozelebb all a Stuhleck-hegyseég évi atlaghdmérsékletéhez. A
legnagyobb eltérés a Hochkar és a Stuhleck hegységek kozott volt megfigyelhetd, a két teriilet

kozott 1,4 °C évi atlaghdmérséklet kiilonbség van. Az évi atlagos léghdmérsékleteket vizsgalva
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a Hochkar-hegység és a Stuhleck-hegyseg (P <0,001), valamint a Hochkar-hegység és a
Wechsel-hegység kozott (P <0,001) statisztikailag igazolhato, erés szignifikans kiilonbség van.
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51. abra: A vizsgalati helyszinek modellezett évi atlagos kozéphdmérséklete hosszutava
(1950-2020) adatsor alapjan. Az abran a szoras értékek is lathatdak (Hochkar-, Stuhleck-,
Wechsel-hegység, 2021).

A legalacsonyabb évi atlagos csapadékmennyiség a hosszutavlu atlagok alapjan a Hochkar-
hegységre jellemz6 (914 mm) (52. abra). A Stuhleck-hegység teriiletén, a Hochkarral kozel
azonos, 916 mm csapadék hullott 1950-2020 kozo6tt atlagosan évente. Az évi legmagasabb
atlagos csapadékmennyiség a vizsgalt hegységek koziul 958 mm-el a Wechsel-hegységre
jellemz6. A legnagyobb eltérést, tehat a Hochkar- és a Wechsel-hegység kozott kalkulaltam,
ami évente atlagosan minddssze 44 mm csapadekdsszeg kulonbséget jelent, a hosszltavu
adatsor alapjan. A modellezett évi csapadékatlagok kdzott egyik hegység esetében sem volt

statisztikailag kimutathatd, szignifikans kilénbség.
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52. abra: A vizsgalati helyszinek évi csapadékdsszegének hosszutava atlaga (1950-2020)
modellezett adatsor alapjan. Az abran a szoras értékek is lathatdak (Hochkar-, Stuhleck-,
Wechsel-hegység, 2021).

A vizsgalati helyszinek havi kozéphémérsékleteinek hosszdtavu atlaga (1950-2020) alapjan
elmondhat6, hogy mindharom hegységben a januar a leghidegebb honap (53. abra). Januarban
a Stuhleck-hegység terulletén a legalacsonyabb az atlagos léghomérséklet (-4,28°C). Az elmult
71 év atlaga alapjan januarban a Hochkar terletén 0,98°C-al, mig a Wechsel-hegység teriletén
0,14°C-al volt melegebb a havi atlagos leghémérséklet a Stuhleck-hegységhez képest. A
vegetacios id6szakban (aprilis-oktober) mindegyik honapban a Hochkar-hegysegben volt a
legmagasabb, mig a Stuhleck-hegységben a legalacsonyabb az atlaghdmérséklet. Mindharom
hegységet egyiitt vizsgalva, a legmelegebb jualiusi hdénapban, a legmagasabb atlagos
léghomérséklettel a Hochkar-hegyseg jellemezheté (15,31°C), majd ezt a Wechsel-hegység
atlagértéke koveti (14,10°C), mig a legalacsonyabb jaliusi atlaghémérséklet a Stuhleck-
hegységre (13,80°C) jellemz6, a hosszatavi adatsor alapjan. A januari és a juliusi havi
kozéphomérsékleti atlagok kiilonbsége alapjan a Hochkar-hegységben 11,92°C-os, a Stuhleck-
hegységben 9,55°C-0s, mig a Wechsel-hegysegben 9,86°C-os évi hdingas jellemzo.
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53. abra: A vizsgalati helyszinek havi kozéphémérsékleti atlaga hosszatava (1950-2020)
modellezett adatsor alapjan. Az abran a szamozas (1-12-ig) a honapokat (januar-december)
jeléli. Az abran a standard deviancia (szoras) értékeket is feltlintettem (Hochkar-, Stuhleck-,
Wechsel-hegység, 2021).

A vizsgalati helyszinek havi csapadékdsszegének — hosszatavd (1950-2020) modellezett
adatsorbodl kalkulalt — atlaga alapjan elmondhato, hogy a legcsapadékosabb hdnap mindharom
hegység esetében a julius (54. abra). A vegetacids idoszakban (aprilistol-oktdberig) a Wechsel-
hegységben esik a legtobb csapadék (677,3 mm), ezt koveti a Hochkar-hegység (660,9 mm),
mig a legkevesebb csapadék ebben az idészakban a Stuhleck-hegységben (660,7 mm) hullik.
Oktdberben, a tobbi hegységhez képest kiemelkedd a Wechsel-hegység atlagos havi
csapadékosszege (100 mm). A legkevesebb csapadék a vegetacios idészakon kiviil, januar
honapban hullik, mind a harom vizsgalt teriileten. A Hochkar-hegységben 41,2 mm, a Stuhleck-

hegységben 39,9 mm, mig a Wechsel-hegységben 39,2 mm a januéri atlagos csapadékdsszeg.
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54. abra: A vizsgalati helyszinek havi csapadékdsszegének atlaga, hosszutavu (1950-2020),
modellezett adatsor alapjan. Az abran a szamozas (1-12-ig) a honapokat (januar-december)
jeléli. Az abran a standard deviancia (szoras) értékek is lathatdak (Hochkar-, Stuhleck-,
Wechsel-hegység, 2021).

5.6. Koérnyezeti paraméterek

A Kkornyezeti paraméterek vizsgalata soran a Hochkar-hegység esetében pozitiv linearis
Osszefliggést talaltunk a talaj vastagsag vs. lejtdszog (r=0.53, p<0.05), mig negativ dsszefiiggést
talaltunk a korhadtsag vs. torzs falvastagsag (r=-0.95, p<0.001) koz6tt (55. &bra).
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55. abra: A kornyezeti paraméterek, morfometriai és korhadtsagi adatok linearis (Pearson)
korrelacio vizsgalata a Hochkar-hegység k6zonséges lucfenyd allomanyaban (MASL
tengerszint feletti magassag, kék pozitiv, piros negativ korrelacio, bekeretezett p<0.05

szignifikancia szint).

A Stuhleck-hegység esetében pozitiv linearis 0sszefuggést talaltunk az alabbi paraméterek
kozott: tengerszint feletti magassag vs. lejtdszog (r=0.74, p<0.001), térzsatmérd vs famagassag
(r=0.88, p<0.001), torzs falvastagsag vs. karbonat tartalom (r=0.84, p<0.001) (56. ébra).
Negativ 6sszefliggést mutatott a tengerszint feletti magassadg vs. talajvastagsag (r=-0.84,

p<0.001) és a talajvastagsag vs. lejtdszog (r=-0.73, p<0.01) (56. abra).
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56. abra: A kornyezeti paraméterek, morfometriai és korhadtsagi adatok linearis (Pearson)
korrelacio vizsgalata a Stuhleck-hegység k6zonséges lucfenyd allomanyaban (MASL
tengerszint feletti magassag, kék pozitiv, piros negativ korrelacio, bekeretezett p<0.05

szignifikancia szint).

A Wechsel-hegység esetében pozitiv linearis dsszefliggést talaltunk az alabbi paraméterek
kozott: tengerszint feletti magassag vs. torzsatméré (r=0.76, p<0.01), korhadtsag vs. pH viz
(r=0.69, p<0.01), pH KCI (r=0.59, p<0.05), torzsatmérd vs. tejtdszog (1=0.56, p<0.05),
famagassag vs. talajvastagsag (r=0.54, p<0.05) (57. &bra). Negativ 0sszefliiggést mutatott a
korhadtsag vs. falvastagsag (r=-0.91, p<0.001), térzsatmér6é vs. pH viz (r=-0.55, p<0.05),
falvastagsag vs. pH viz r=-0.61, p<0.05) (57. abra).
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57. dbra: A kornyezeti paraméterek, morfometriai és korhadtsagi adatok linearis (Pearson)
korrelacio vizsgalata a Wechsel-hegység kozonséges lucfenyd allomanyaban (MASL
tengerszint feletti magassag, kék pozitiv, piros negativ korrelacid, bekeretezett p<0.05

szignifikancia szint).

A linearis korrelaciok alapjan a kdrnyezeti tényezokre legérzékenyebbnek a Wechsel-hegység
Picea abies allomanya bizonyult, ahol a pH viz negativ 0sszefliggést mutat a térzsatmérdvel és
a torzs falvastagsaggal, mig a lejt6szog pozitiv Osszefliggést mutat a torzsatmérdvel, mig a
talajvastagsdg a famagassaggal. A Hochkar esetében ilyen tipusi 6sszefliggeseket nem
talaltunk. A Stuleck-hegységnél egyedil a talaj karbonat és a torzs falvastagsag kozott
tapasztaltunk pozitiv 6sszefliggést. Romlottsag tekintetében fel kell hivni a figyelmet arra, hogy

a Wechsel-hegység esetében pozitiv dsszefliggést talaltam a talaj kémhatassal (pH water, pH
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KCI), tovabbé ki kell emelni, hogy mind a Wechsel-, mind a Hockar-hegység esetében nagyon
erds, negativ Osszefiiggés van a torzsnek a torzs falvastagsagsagaval Az 6sszes tobbi, kordbban
mar nevesitett dsszefligges kdrnyezeti paraméterek kozotti 6sszefliggésekre vonatkozik, ezért
részletesebb targyalasa nem tiinik indokoltnak. Ett6l fliggetleniil ezek a paraméterek is jelentds

hatéassal lehetnek a vegetaciora.
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6. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A korhadtsag, illetve a gombafertozottség (romlottsag) €s a tengerszint feletti magassag
egylttes vizsgalata mindharom hegységben a kozonséges lucfenyd esetében egyértelmii
eredményeket mutatott. A vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy mindharom hegységben 1000
¢s 1500 méter kozott a kdzonséges luctfenyd korhadtsaga csekély mértékii, ami arra utal, hogy
a Picea abies egyedek fitnesze 1000 és 1500 m kdzott a legjobb, azaz itt a legegészségesebbek.
Ezzel szemben allomanyszintii elterjedésének alsé hatarén és annak kozelében mutathatd ki a
faj legnagyobb mértékii korhadtsaga, azaz itt a legrosszabb a kdzonséges lucfenyd egészségi
allapota. A kozonséges lucfeny6 fiiggbleges elterjedésének alsd hataran a magas korhadtsagi
értekek alapjan, 50-100 m-es visszahuzddas varhatdé a Keleti-Alpokban. Ezzel szemben, a
korhadtsagi adatok alapjan, egyes hegységekben megkérddjelezhetd a felso elterjedési hatar, az
area fels0 részének egyértelmii felfelé torténd elmozdulasa. Utdbbi valtozas egyértelmii
igazolasédhoz tovabbi vizsgalatok szlikségesek, mivel a gombafert6zottségi értékek mindharom
hegységben csokkend tendenciat jeleznek a lucfenyd elterjedésének felsé hataraban. A
korhadtsagi értekek alapjan a harom vizsgalt mintatertlet kozil a Wechsel-hegység k6zdnséges
lucfenydinek az egészségi allapota a legjobb. A Picea abies esetén a legnagyobb atlagos
korhadtsagot, mindharom vizsgalt tertleten a talajszinthez legk6zelebbi magassagban (40 cm)
mértem.

A kdzonséges lucfeny6 esetében a korhasztast okozd gombak mellett jelent6s kartevok Europa-
szerte a szubogéar fajok is (Huber 2005, Winter et al. 2015, Fischer et al. 2015) (a fajok
kartételének vizsgalata nem képezte részét jelen kutatasnak). A korhasztast fokoz6 gombak és
a szubogarak karos hatdsat fokozza, hogy a természetkozeli hegyvidéki, illetve a telepitett
fenyvesek allomanyalkoto6 fafaj szempontjabol jérészt monodominansak.

A havasi torpefenyd allomanyok mindharom vizsgalati teriileten a kdzonséges lucfenydhoz
képest szignifikdnsan magasabb korhadtsagi értékkel jellemezhetdek, a vizsgalt talajszint feletti
magassagtol fliggetleniil. A harom vizsgalt hegységben, a torpefenyd 6v dominans faja, a Pinus
mugo esetében eltérd tendenciat figyeltiink meg a korhadtsagi értékek és a tengerszint feletti
magassag kozotti dsszefliggésben. A Pinus mugo eredményeinek értékelésekor azonban
érdemes figyelembe kell venni, hogy a Hochkar-hegységben volt a Pinus mugo 6¢v a legnagyobb
kiterjedésli, az altala dominalt novényzeti ov vertikdlis kiterjedése 200 méteres tengerszint
feletti magassagi zénat oOlelt fel, szemben a Wechsel-hegység (100 méter széles), illetve a

Stuhleck-hegyseég (50 méter széles) havasi torpefenyé ovével. Elobbiek alapjan, véleményem
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szerint a Hochkar-hegységben mért valtozasok tekinthetdk a leginkabb relevansnak, altalanos
kovetkeztetések levonasara alkalmasnak, a nagyobb méreti monodominans alloméanyok
nagyobb mértékii stabilitdsa és dnszabalyozd képessege miatt. A Hochkar-hegységben mért
korhadtsagi (Picea abies és Pinus mugo), illetve gombafert6zottségi (Picea abies) adatokbol
levont tendenciak egyértelmiien arra utalnak, hogy mind a k6zonséges lucfenyd, mind a havasi
tOrpefenyd magasabb tengerszint feletti magassagok felé torténd terjedése valoszintisithetd,
mert elterjedési zoéndjuk fels6 hatardn is relative alacsony korhadtsagi és/vagy
gombafert6zottségi értékekkel jellemezhet6ek. Ezek az eredményeim részben dsszhangban
vannak Lenoir et al. (2008), Liang et al. (2016) és Jump et al. (2009) terepi megfigyeléseivel
valamint Vittoz et al. (2013), Falk és Hempelmann (2013), és Bussotti et al. (2015) modellezési
eredményeivel, vagyis a jelenlegi klimavaltozas megvaltoztathatja a fafajok elterjedését, a
léghémérséklet emelkedése pedig gyors felfelé tolodast okozhat a hegyvidéki fajok
elterjedéseben. A Stuhleck-hegységben és a Wechsel-hegységben a Picea abies és a Pinus
mugo esetében a fafajok elterjedeésének fels6é hataran meért magasabb korhadtsagi érték arra is
utalhatnak, hogy amennyiben a fafajok aredja egy magashegysegben felfelé tolodik el, akkor
ott fokozddd mértékii hidegstressznek, illetve széls6ségesebb idéjarasi jelensegeknek lesznek
kitéve (pl: erdsebb, ill. gyakoribb szélviharok, jégtérések), ami az adott fafaj egyedeinek
fitnesszet csokkentheti.

A hegyvidéki vegetaciés ovek jovobeli varhatd ecltolodasa, az él6helyek atalakulasa
természetvédelmi szempontbol nem biztos, hogy kedvez6, mert valosziniileg nem minden faj
tud majd egyutt vandorolni az allomanyképz6, dominans fafajokkal. Feltehetéen csak az adott
novénykozosségben €16 fajok egy része tud  alkalmazkodni ehhez a
teriiletszlikiiléshez/eltolodasdhoz, ami hossz tavon az él6helyek fajdiverzitasanak
csokkenésehez vezethet, hasonléan ahhoz, amit az alpesi gyepek kiterjedésének csdkkenese
esetén tapasztalhato (LD. pl. Baker&Mosely 2007, Cazzolla &Callaghan 2019).

A dominans fafajok felfelé torténé elmozdulasanak mértéke, mind Kkiterjedését, mind
vegetdciddinamikdjat illetéen az Alpok kiilonb6z6 hegyvidékein a jovOben eltérd lehet, a
kornyezeti paraméterek és azok valtozasanak figgvényében.

A vizsgalt hegységekben a kivalasztott fafajok egészségi allapota a magassag fliggvényében
eltéréseket is mutatott, mind a korhadtsag, mind a gombafert6zottség esetében. Ez jelzi azt,
hogy tovabbi kutatasok sziiksegesek més kelet-alpesi lucos és torpefenyé allomanyokban is,
hogy nagyobb térléptékben jellemz6, tovabbi altalanos kovetkeztetéseket is levonhassunk a ket
fafaj egészségi allapotardl, illetve az altaluk domindlt ndvényzeti 6v jovObeli varhato

kiterjedésérdl, elmozdulasarol.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Uj tudomanyos eredményeimet az alabbi pontokban foglalom 6ssze:

1.

A vizsgalatok alapjan kijelenthet6, hogy mindharom hegységben 1000 és 1500 méter
kozott a kozonséges lucfenyd korhadtsdga csekély mértékii, mig allomanyszinti
elterjedésének alsd hatéran és annak kozelében mutathato ki a faj legnagyobb mértékii
korhadtsaga, tovabba a lucfenyé vertikalis elterjedésének felsé hataran mindharom
hegységben csokkent a gombafert6zottség mértéke.

A kozonséges lucfenyd kelet-alpesi hegyvidéki elterjedésének also hataran, a magas
korhadtsagi és gombafertézottségi értékek alapjan a kozeljovoben 50-100 m-es
visszahuzodas varhato.

A korhadtsagi értékek alapjan a harom vizsgalt mintateriilet kozil a Wechsel-hegység
kozonséges lucfenydinek az egészségi allapota a legjobb.

A Picea abies eseten a legnagyobb atlagos korhadtsagot, mindharom vizsgalt terileten
a talajszinthez legkdzelebbi magassagban (40 cm) mértem.

A havasi torpefenyd allomanyok mindhdrom vizsgélati teriileten a kozonséges
lucfeny6hoz képest szignifikdnsan magasabb korhadtsagi értékkel jellemezhetéek, a
vizsgalt talajszint feletti magassagtol flggetlendl.

A legnagyobb vertikalis kiterjedésti havasi torpefenyd Ovvel rendelkezd vizsgalati
terlilet, a Hochkar-hegység korhadtsagi adatai alapjan a Pinus mugo felfelé torténd

tovabbi elmozdulésa, terjeszkedése varhato.
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8. OSSZEFOGLALAS

Meteoroldgiai adatok alapjan a globalis felmelegedés nagyobb mértékben érinti a hegyvidéki
okoszisztémakat, mint az alacsonyabban fekvé régiokat. A XXI. szazadi klimaméresek alapjan,
a hegyvideéki teriileteken a Iéghémérséklet-emelkedés liteme kétszer-haromszor nagyobb, mint
a XX. sz&zadban. Az Alpokban példaul a magasabban fekvé teriiletek felmelegedése 3,5-szer
nagyobb mértékii, mint az északi féltekén mért hémérséklet emelkedés. Egyre tobb bizonyiték
all rendelkezésre arra vonatkozoan, hogy a felmelegedés (teme a tengerszint feletti
magassaggal novekszik. Utdbbi —a kiilonb6z6 magassagi régiokban eltéré mértékben —
felgyorsithatja a valtozasok Utemét az egyes 6koszisztémakban. A felmelegedés valoszintileg
hatassal lesz a hegyvidéki erd6k biologiai sokféleségére és 6koszisztéma-szolgaltatasaira is. Az
elobbi egyes fajok eltlinéséhez és a tarsulasok dsszetételének megvaltozasahoz vezethet. 1951
Ota a mérsékelt Ovben a vegetacids iddszak évtizedenként atlagosan 2,7 nappal
meghosszabbodott, igy a névények egyre magasabb terlleteken terjedhetnek el. Mivel a fak
megtelepedését s novekedését az alacsony homérséklet korlatozza, a felmelegedés varhatdan
felfelé tolja az erddket, ami az alpesi fahatarok, valamint szdmos hegyvideki faj vertikalis
elterjedésenek valtozasahoz vezethet. Ezzel parhuzamosan a fafajok vertikalis areajanak alsé
elterjedési teriiletén az erGs Szdrazsag stressz altal kivaltott stresszszelekcido a genetikali
diverzitas ¢€s stabilitas csokkenéséhez vezethet. Az éghajlatvaltozas hatasa az eurdpai erdok
fainak jovobeli egészségére és ndvekedésére azonban meg mindig nem vilagos, ezért az ilyen
témaju kutatasok hianypotlonak tekinthetéek. Az eddigi klimaadatok és modellezések alapjan
a magashegyi Okoszisztémakat, az éghajlati tényezok szabalyozzdk. Ezért az alpesi
novényfajok elofordulasanak és Osszetételének valtozasai rendkiviil relevansak az
éghajlatvaltozas dkologiai hatasainak mutatojaként.

Fentiek alapjan doktori kutatomunkdm témajanak a Keleti-Alpok jellemzd, kivalasztott
novényzeti dvekben dominans fasszaru fajainak vizsgalatat valasztottam. Az Alpokban a
klimavaltozds fasszarlakra gyakorolt hatasat és egészségi allapotat eddig jellemzéen
dendrokronologiai modszerekkel vizsgaltak, ezért egy ettdl eltérd, Gjszeri megkdzelitést
alkalmaztam, amely réven attekinthet6vé valik a kivalasztott fafaj egészsegi allapota, az altala

dominalt ndvényzeti dv teljes teriletén.
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Vizsgalatom f6 célkitiizései az alabbiak voltak:

* Meghatdrozni ¢és Osszehasonlitani a kozonséges lucfenyd korhadtsagat és
gombafert6zottségének mértékét a Keleti-Alpokhoz tartozd6 harom kiilonb6zo
mintateruletén, vertikalis transzektek mentén.

* Meghatdrozni ¢és  Osszehasonlitani a havasi torpefenyd korhadtsagat és
gombafertdzottségének mértékét a Keleti-Alpokhoz tartozdé harom kiilonb6zo
mintateruletén, vertikalis transzektek mentén.

« A legfontosabb meteoroldgiai hattéradatok dsszegyiijtése a vizsgalt mintaterileteken.

« A f6bb talajtani paraméterek vizsgalata a vizsgalt mintateriileteken, a Kijelolt vertikalis
transzekt mentén.

« A vizsgélt fafajok egészségi allapotanak kiertékelése a tengerszint feletti magassag,
valamint a mért és modellezett hattérvaltozok flggvényeben.

A vizsgalatokat Ausztridban, a Keleti-Alpokhoz tartozo, az Ybbstal Alpok részét képezéd
Hochkar-hegységben (alapkézete Wechsel-gneisz), a Fischbachi-Alpokhoz tartozd Stuhleck-
hegységben (triasz karbonat, kvarcit/kvarc konglomeratum) és a Wechsel-hegységben
(alapkézete mészkd) végeztem 2018-ban és 2019-ben. A Kkivalasztott helyszineken az
alacsonyabb tengerszint feletti magassagi montan évben a kdzdnséges lucfeny6 (Picea abies),
mig a szubalpin 6évben a havasi torpefenyé (Pinus mugo) dominalt, ezért ezeket a fafajokat
valasztottam ki az egeszségi allapot vizsgalatara. Mindharom hegységben a lucfenyé és a
torpefenyd Ov teljes teriiletén, egy vertikalis transzekt mentén torténtek a mérések. A
kdzonséges lucfeny6t a Hochkar-hegységben 800-1550 méterig, a Stuhleck-hegységben 850
1700 méterig, mig a Wechsel-hegységben 800-1600 méterig mértik. A havasi torpefeny6t a
lucfenyé ov felett, a torpefenyé zona 0Osszefiiggd felsé hataraig mértem mindharom
hegységben.

A vizsgélatra kivalasztott tengerszint feletti magassagok kijel6léséhez 2018-ban elévizsgalatot
végeztem. Ennek soran 50 méteres tengerszint feletti magassagonként mértem 3-3 faegyed
korhadtsagat akusztikus tomograffal (FAKOPP 3D, Sopron, Hungary) mindkét faj esetében. A
FAKOPP miiszer a hang terjedési sebességét méri a fatdrzson belil, valamint
roncsolasmentesen képes kimutatni a korhadt vagy Ureges régiok méretét és pontos
elhelyezkedését Az akusztikus tomografos méréseket tobb vertikalis torzsrétegben végeztik el,
figyelembe véve a vizsgalt fajok eltéré fiziognomidjat. Az eldvizsgalat eredményei alapjan
azokban a magasségi régiokban, ahol Kiugro volt a korhadtsdg mértéke, 2019-ben siiriibb
mintavételezést valasztottunk. A faegyedek kivalasztasdnal alapvetd szempont volt, hogy

minimum 10 méterre legyenek a legkdzelebbi uttol, valamint torzsatmérdjiik és lombkorondjuk
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minél jobban reprezentalja az adott magassagban eléfordulo faegyedeket. A kdzonséges
lucfeny6nél a talajszinttél szamitva harom magassagban (0,4, 0,8 és 1,2 méteren), mig a havasi
torpefeny6 esetében két magassagban (0,2 és 0,4 méteren) torténtek az akusztikus tomograf
mérések. 2019-ben a kijeldlt transzektek mentén, az akusztikus tomogréffal mért kozonséges
lucfeny6 egyedeken 0,8 m-es talajszint feletti magassagban gombafert6zottség (romlottsag)
vizsgalatot is végeztem, ArborElectro impedancia tomograf segitségével, abbol a célbdl, hogy
pontosabb képet kaphassak az allomany és a vizsgalt faegyedek egészségi allapotarol.

A fak magassagat haromszdogelési mdodszerrel és 1€zeres magassagmérdvel hataroztam meg,
mig torzsatmérdjét mérdszalag segitségével szamitottam ki. Utdbbi, illetve fémcdvek
segitségével Aallapitottam meg a talajvastagsagot. A talajtani vizsgalatokhoz 2019-ben
vételeztem a mintdkat, a miiszeres mérésre kijelolt fak kozelében, a felsé 0-10 cm-es
talajrétegb6l. A talajmintak pH és karbonat tartalom szerinti kiértékelését a Szent Istvan
Egyetem Talajtan és Agrokémiai Tanszekén végeztem. A kivalasztott hegyseégek csapadék- és
léghOmérséklet adatait térbeli trendmodellek segitségével szamitottuk ki az ELTE
Meteorologiai Tanszékén az E-OBS adatbazis adatainak felhasznalasaval.

A statisztikai kiértékeléshez a PAST (PAleontological STatistics Version) statisztikai
szoftvercsomagot, illetve R statisztikai programcsomagot hasznaltam fel.

Mind a kézonséges lucfenyd, mind a havasi torpefenyd esetében szignifikans, de részben eltérd
jellegti 6sszefiiggést talaltunk a korhadtsag mértéke és a tengerszint feletti magassag kdzott. Az
akusztikus tomograf adatok alapjan a Wechel-hegység Picea abies allomanya tinik a
legegészségesebbnek, mig a Hochkar-hegysége a legkevésbé j6 egészségi allapotinak. A
Hochkar- és a Stuhleck-hegységben a gombafertézottség és a tengerszint feletti magassag
Osszefliggése hasonlo volt az akusztikus tomograffal mért értékekkel.

A korhadtsagi eredmények azt mutatjak, hogy a Picea abies egyedek egészségi allapota a faj
als6 magassagi elterjedési hataran volt a legrosszabb, mind a harom vizsgalt hegységben. A
korhadtsagi mérések alapjan ugy tlinik, hogy a lucfenyd a jelenlegi klimatikus viszonyok k6zott
1000 és 1500 méter ko zotti tengerszint feletti magassagban van a legjobb egészsegi allapotban,
amely magassagi tartomany egyben a faj elterjedési optimumanak is tekinthetd a vizsgalt
hegységekben. Ebben a tartomanyban a Picea abies korhadtsaganak értékei hasonldak voltak,
mint a Karpat-medencében a kiilonb6z6 korti Quercus petraea allomanyok adatai. A lucfeny6
als6 elterjedési hatdran megfigyelt szignifikdnsan magasabb korhadtsagi értékek jelentds
szorésa azt jelzi, hogy a faj elterjedési teruiletének also régioja kevesbé kedvezo a faj szamara,
igy feltételezhet6, hogy a fafaj also el6fordulasi hatara el fog mozdulni felfelé 50-100 méterrel,

ami példaul a Hochkar-hegység korhadtsdgi adatai alapjan erdsen valoszintsithetd.
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Eredményeink alapjan Ugy tiinik, hogy bar a csokkené mértékii gombafert6zottség
szempontjabol ugyan kedvezobb lehetne a lucfenydnek magasabb térszinek felé tolddni,
azonban a fafaj elterjedésének fels6 magassagi hatdra kozelében — feltehetden a ndvekvod
mértékii stressz miatt — tobb hegységben is jobban korhad. Utobbi gatat szabhat a lucfeny6
felfelé torténd elmozdulasanak, igy az alsé elterjedési hatar felfelé torténd elmozduldsaval akar
egy areaszikiilés is el6fordulhat a Picea abies esetében. Utdbbi terméeszetvédelmi szempontbol
kedvezdtlen lenne, hiszen az altala dominalt €l6hely besziikiilésével jarna egylitt. Ehhez az area-
szlikliléshez feltehetden a lucosokhoz kothetd fajoknak csak egy része tudna alkalmazkodni,
ami hosszabb tavon az él6hely fajdiverzitdsanak csokkenéséhez vezethet.

A havasi torpefenyonek a kdzonséges lucfenyéhoz képest jelentésen magasabb korhadtsagi
értékei a magasabb régiora jellemzd nagyobb mértékii abiotikus stresszel magyarazhatoak. A
Pinus mugo esetén a mért magassagi szintek romlottsaga kozott egyértelmi trend nem
igazolhatd. A havasi torpefeny6nél a median ertékek alapjan a Stuhleck-hegység allomanya
bizonyult a legegészségesebbnek, mig a Weschel-hegység havasi torpefeny6 allomanya volt a
legrosszabb egészségi allapotban a magasabb median és magas interquartilis terjedelem miatt.
A Pinus mugo esetén a vizsgalt hegységekben eltérd trendet tapasztaltunk a romlottsagi értékek
és a tengerszint feletti magassag viszonyaban. Azonban az eredmények értekelésénel
figyelembe kell venni, hogy a Hochkar-hegyseg vizsgalt Pinus mugo éve volt a legszelesebb
(200 m), szemben a Weschel-hegység 100 méteres és a Stuleck 50 méteres dvével. igy altalanos
kovetkeztetések levonasara a Hochkar-hegységben mért valtozasok tekintehdk iranyaddak. A
Hochkar-hegységben megfigyelt valtozasok egyértelmiien azt mutatjak, hogy mindkét vizsgalt
faj elterjedesi magassaganak és ezaltal az altaluk dominalt 6vezet felfelé tolodasa varhat6. Ez a
jOvoben varhato tendencia eltéré mértéki lehet az Alpok kiilonb6z6 hegységeiben, a kdornyezeti
paraméterek fuggvényében.

A Picea abies és a Pinus mugo elterjedésének felsé hataran részben tapasztalt magasabb
korhadtsagi értékek azt is jelezhetik, hogy amennyiben a fafajok areaja felfelé tolodik, az
novekvd mértékii hidegstressznek, szélsdségesebb iddjarasi eseményeknek (pl. erdsebb és
gyakoribb szélviharok, jégtorés) teszi ki 6ket, ami csokkend fitnesszel jarhat. A hegyvidéki
ndvényzeti Ovek potencidlis eltolodasa, az ¢élhelyek 4talakuldsa természetvédelmi
szempontbdl nem biztos, hogy kedvezd, mert valoszinisithetd, hogy nem minden faj képes az
allomanyalkoto fafajjal egyutt vandorolni.

A linearis korrelaciok kiértékelése alapjan a kornyezeti tényezOkre legérzékenyebbnek a

Wechsel-hegység Picea abies allomanya bizonyult.
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9. SUMMARY

According to meteorological data, global warming is affecting mountain ecosystems to a greater
extent than lower-lying regions. According to the climate measurements of the 21st century,
the rate of air temperature rise in mountainous areas is two to three times higher than in the 20th
century. In the Alps, for example, warming in higher areas is 3.5 times higher than in the
northern hemisphere. There is growing evidence that the rate of warming is increasing with
altitude. The latter can accelerate the speed of changes in the ecosystems, to varying degrees in
different altitude regions. Warming is also likely to affect the biodiversity and ecosystem
services of mountain forests. The former can lead to the extinction of some species and a change
in the composition of associations. Since 1951, the vegetation period in the temperate zone has
been extended by an average of 2.7 days per decade, allowing plants to spread over ever higher
areas. As tree colonization and growth are limited by low temperatures, warming is expected to
push forests upwards, which could lead to changes in the vertical distribution of alpine treelines
as well as many mountain species. In parallel, in the lower range of the vertical range of tree
species, stress selection induced by severe drought stress may lead to a decrease in genetic
diversity and stability. However, the impact of climate change on the future health and growth
of trees in Europe’s forests is still unclear, so research on this topic can be seen as filling a gap.
Based on climate data and modeling to date, alpine ecosystems are regulated by climatic factors.
Therefore, changes in the occurrence and composition of alpine plant species are highly relevant
as an indicator of the ecological effects of climate change.
Based on the above, | chose the study of the typical tree species dominant in the selected
vegetation zones of the Eastern Alps as the topic of my doctoral research. In the Alps, the effects
of climate change on woody species and their health have so far been typically studied using
dendrochronological methods, so | have chosen a different, novel approach to review the health
status of the selected tree species over the entire vegetation zone dominated by them.
The main objectives of my study were:

« To determine and compare the rot and degree of fungal infestation of Norway spruce in

three different sample areas in the Eastern Alps along vertical transects.
« To determine and compare the rot and the degree of fungal infestation of dwarf
mountain pine in three different sample areas in the Eastern Alps along vertical

transects.
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» Collection of the most important meteorological background data in the examined
sample areas.
« Examination of the main soil parameters in the examined sample areas along the
selected vertical transect.
» Evaluation of the health status of the studied tree species as a function of the altitude
and the measured and modeled background variables.
The studies were carried out in Austria in the Hochkar Mountains in the Eastern Alps, part of
the Ybbstal Alps (bedrock in the Wechsel gneiss), in the Stuhleck Mountains in the Fischbach
Alps (Triassic carbonate, quartzite / quartz conglomerate) and in the Wechsel Mountains
(limestone bedrock) in 2018 and 2019. The selected sites were dominated by the Norway spruce
(Picea abies) in the lower altitude montane zone and the dwarf mountain pine (Pinus mugo) in
the subalpine zone, so | selected these tree species to examine the health status. In all three
mountains, measurements were made over the entire area of the Norway spruce and dwarf
mountain pine belt along a vertical transect. Norway spruce was measured up to 800-1550 m
in the Hochkar Mountains, 850-1700 m in the Stuhleck Mountains, and 800-1600 m in the
Wechsel Mountains. Dwarf mountain pine was measured above the spruce belt, up to the upper
limit of the species’ zone in all three mountains.
In order to select the altitudes selected for the study, I conducted a preliminary study in 2018.
In the course of this, | measured the rot of 3-3 tree individuals with an acoustic tomograph
(FAKOPP 3D, Sopron, Hungary) at each altitude of 50 m above sea level for both species. The
FAKOPP instrument measures the speed of sound propagation within a tree trunk and is able
to detect the size and exact location of rotten or hollow regions without destruction. Acoustic
tomographic measurements were performed in several vertical trunk layers, taking into account
the different physiognomy of the species studied. Based on the results of the preliminary study,
in those altitude regions where the degree of rot was outstanding, we chose more frequent
sampling in 2019. The basic consideration in selecting the tree specimens was to be at least 10
meters away from the nearest road, and their trunk diameter and canopy should be as
representative as possible of the tree specimens occurring at a given height. Acoustic
tomography measurements were performed at three heights (0.4, 0.8, and 1.2 m) from the
ground level for Norway spruce, and at two heights (0.2 and 0.4 m) for dwarf mountain pine.
In 2019, along the selected transects, | also performed a fungal infestation (deterioration) test
on Norway spruce individuals measured with an acoustic tomograph at a height of 0.8 m above
the ground level, using an ArborElectro impedance tomograph, in order to get a more accurate

picture of the stand and on the health status of tree speciments.
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The height of the trees was determined using a triangulation method and a laser altimeter, while
its trunk diameter was calculated using a tape measure. Using the latter and metal pipes, |
determined the soil thickness. For soil studies, | collected samples in 2019, near the trees
selected for instrumental measurement, from the upper 0-10 cm soil layer. The pH and
carbonate content of the soil samples were evaluated at the Department of Soil Science and
Agrochemistry, Szent Istvan University. Precipitation and air temperature data of the selected
mountains were calculated using spatial trend models at the Department of Meteorology of
E6tvos Lorand University using data from the E-OBS database.

For the statistical evaluation the PAST (PAleontological STatistics Version) statistical software
package and the R statistical software package was used.

In the case of both Norway spruce and dwarf mountain pine, we found a significant but partly
different correlation between the degree of rot and the altitude. Based on acoustic tomography
data, the stand of Picea abies in the Wechel Mountains appears to be the healthiest, while that
of the Hochkar Mountains appears to be in the least good health. The correlation between fungal
infestation and altitude in the Hochkar and Stuhleck Mountains was similar to that measured
by acoustic tomography.

The rotting results show that the health status of Picea abies individuals at the lower altitude
distribution limit of the species is the worst in all three mountains studied. Based on rotting
measurements, spruce appears to be in the best health at 1000 to 1500 m above sea level under
the current climatic conditions, which is also considered to be the optimum distribution of the
species in the studied mountains. In this range, the rotting values of Picea abies were similar to
those of Quercus petraea stands of different ages in the Carpathian Basin. The significant
variance in the significantly higher rot values observed at the lower distribution limit of Norway
spruce indicates that the lower region of the distribution area of the species is less favorable for
the species, so it can be assumed that the lower occurrence limit of the tree species will move
upwards by 50-100 m is highly probable based on the rotting data of the Hochkar mountains.
Based on our results, it appears that although it may be more favorable for spruce to move to
higher areas in terms of decreasing fungal infestation, it is more likely to rot in several
mountains near the upper altitude limit of the tree species, presumably due to increasing stress.
The latter may inhibit the upward movement of Norway spruce, so that even a narrowing of the
area may occur in the case of Picea abies by moving the lower distribution limit upwards. The
latter would be unfavorable from a nature conservation point of view, as it would be

accompanied by a narrowing of the habitat it dominates. Presumably, only a part of the species
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associated with spruce belt could adapt to this area narrowing, which could lead to a decline in
species diversity of this habitat in the longer term.

The significantly higher rot values of the dwarf mountain pine compared to the Norway spruce
can be explained by the higher abiotic stress characteristic of the higher region. In the case of
Pinus mugo, there is no clear trend between the deterioration of the measured altitude levels.
Based on the median values, the Stuleck Mountains proved to be the healthiest in the dwarf
mountain pine, while the Pinus mugo stand in the Weschel Mountains was in the worst health
due to the higher median and high interquartile extent. In the case of Pinus mugo, a different
trend was observed in the studied mountains in terms of deterioration values and altitude.
However, when evaluating the results, it should be taken into account that the Pinus mugo belt
studied in the Hochkar Mountains was the widest (200 m), as opposed to the 100-meter belt in
the Weschel Mountains and the 50-meter belt in the Stuleck. Thus, the changes measured in the
Hochkar Mountains are relevant for drawing general conclusions. The changes observed in the
Hochkar Mountains clearly indicate that the distribution altitudes of both species studied, and
thus the area they dominate, are expected to shift upwards. This expected trend in the future
may be different in different mountains of the Alps, depending on environmental parameters.
Higher rot values at the upper end of the range of Picea abies and Pinus mugo may also indicate
that if the range of tree species shifts upwards, they will be exposed to increasing cold stress,
more extreme weather events (e.g. stronger and more frequent windstorms, icebreaking), and
this can lead to declining fitness. The potential shift of mountain vegetation belts and the
transformation of habitats may not be favorable from a nature conservation point of view, as it
is likely that not all species will be able to migrate with the tree species that characterize the
stand.

Based on the evaluation of the linear correlations, the population of Picea abies in the Wechsel

Mountains proved to be the most sensitive to environmental factors.

109



10. KOSZONETNYILVANITAS

Itt ragadom meg az alkalmat, hogy mindazoknak kifejezzem hélas kdszonetemet, akik
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Koszonettel tartozom doktori (PhD) témavezetdmnek, Prof. Dr. Czobel Szilardnak (SZTE),
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irant, valamint azért, mert MSc-s egyetemi éveim kezdete 6ta folyamatosan figyelemmel kisérte
munkamat. Halas vagyok a szdmtalan konzultacioért, a dolgozat és a kapcsolodo tanulmanyok
kéziratanak véleményezéseert, a konstruktiv kritikakért, a szakmai tdmogatasert, melyek
alapvetd mértékben hozzajarultak a dolgozat, illetve a tudomanyos kozlemények

megsziletéséhez.

Oriési héalaval és koszonettel tartozom Prof. Dr. Divos Ferencnek (SoE), aki biztositotta
szamomra a doktori kutatasom alatt sziikséges méromiiszereket és vallalta azok hasznalatanak
a betanitasat, tovabba a munkahelyi vitdra megfogalmazott értékes kritikajat, észrevételeit,

javaslatait, amelyek eldsegitették a dolgozat javitasat, véglegesitését.

Dr. Salata Dénesnek szeretnék készonetet mondani, a statisztikai elemzések és a kdzos cikkeink

faradhatatlan Kivitelezésében, lebonyolitdsaban nyujtott segitségeért.
Kdszondm Prof. Dr. Gyulai Ferencnek (MATE) a figyelmet, a munkahelyi vitara
megfogalmazott szamtalan hasznos és értékes tanacsot, javaslatot, tovabba, hogy mindvégig

figyelemmel Kisérte a doktori munkamat.

Szeretném megkdszonni Dr. Baltazar Tivadarnak (MENDELU) a statisztikai kiértékelésekben

nyujtott sok-sok segitségét.
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Halaval tartozom Dr. Centeri Csabanak (MATE), aki elosegitette a talajtani mintavetelezéseim
Kivitelezéset.

Héalaval tartozom Dr. Pongracz Ritanak (ELTE), aki fogadott irodjaban és segitett a

meteorologiai adatok Osszegylijtésében, rendszerezésében ¢€s kiértékelésében.

Kdszondm Gergely lldikonak (MATE), hogy a talajtani vizsgalataim alatt mellettem allt,
segitséget nyujtott és barmikor fordulhattam hozza kérdéssel.

Halas koszonet illeti Dr. Csoka Gyorgyot (ERTI) Matrafiredi Kisérleti Allomésigazgatot, az

elmélyilt beszélgetésért, és a hasznos tanacsaiert.

Kbdszondm Prof. Dr. Penksza Karolynak (MATE) a vidam beszélgetéseket és a buzdito

szavakat.

Szeretnék koszonetet mondani minden tanaromnak, akiktdl annyit tanultam az évek soran, €s

akik kulonfele modokon jarultak hozza jelen dolgozat létrejottéhez.

Many thanks to Debbie Robel and Emily Hyrb for their help who checked and corrected the
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A sok-sok rendezvény és konferencia, nagyszamu, nem nevezett tagja szdmara egyenként és

kollektiven is halas koszonettel élek.

Kdszonettel tartozom a mihelyvita opponenseinek Prof. Dr. Gyulai Ferencnek és Prof. Dr.
Divés Ferencnek amiert észrevételeikkel, javaslataikkal hozzajarultak az értekezés tudomanyos

értékének noveléséhez.

Végl, de nem utolso sorban a csaladomnak szeretném megkdszonni, azt az allando és mindig
magatol értet6dd tamogatast, amit tanulmanyaim soran kaptam, és amiért végig biztak bennem.
Kdszondm az életre sz0l6 iranymutatasaikat, az 6nzetlen tamogatast, biztatast, hogy anyagi és
erkolcsi alapot teremtettek tanulmanyaim elvégzéséhez.

Paromnak is kdszénom szépen, hogy idejével és tiirelmével, szeretetével tamogatott.
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