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1 Bevezetés

1.1 A témavalasztds indoklasa

Foldiink éghajlata folyamatosan valtozik, &m a multbéli adatok elemzésébdl kideriil, hogy a
glacidlisok és interglacialisok valtakozasa joval lassabban jatszodott le, mint a mostani
felmelegedés esetében. Az IPCC 2018-ban kiadott Tematikus jelentésében 1,5-2 °C-os globalis
hémérséklet-emelkedéssel jaré hatasokat, kockazatokat, valamint a mérsékléséhez sziikséges
tiveghazhatast-gazok kibocsajtasanak lehetdségét osszegzi (MASSON-DELMOTTE, 2018). Az
Orszagos Meteorologia Szolgalat éghajlati monitoringjabdl kitlinik, hogy a mult szazad eleje 6ta
a Magyarorszagon mért atlagos homérséklet emelkedés magasabb volt, mint az IPCC 6todik
jelentésében elérejelzett (httpl). Igy tehat ez a régié az atlagosnal jobban melegedd régiokhoz
tartozik.

A meteorologiai adatok elemzése mellett a globalis és regionalis klimamodellek elemzésével
kaphatunk teljesebb képet az ¢éghajlat valtozésar6l. A klimamodellek is a hdémérséklet
emelkedését, az extrém id6jarasi események egyre gyakoribba és intenzivebbé valasat (aszalyok,
hirtelen lehulld nagy csapadékok, szélviharok, hoéhullamok) josoljak. (BARTHOLY &
PONGRACZ, 2005, 2007; SZALAI & MIKA, 2007; BARTHOLY et al., 2009; GALOS et al.,
2012).

Az éghajlati atlagok valtozasanal sokkal nehezebben alkalmazkodnak az €l6lények a
szélséséges klimatikus eseményekre (MATYAS et al., 2010; RASZTOVITS et al., 2014). A
hémérséklet emelkedés €s az egyre szarazabba valo klima valdsziniileg a fajokat és azok elterjedési
hatérait is érinteni fogja. Az also elterjedési hatart a csapadék mennyisége szabalyozza (HAMP &
PETIT, 2005). A Karpat-medencében ez azért is nagyon fontos, mert tobb fafaj alsé szarazsagi
hatara itt hiizodik (BERKI et al., 2007; MATYAS et al., 2009b; MATYAS & GALOS, 2010;
CZUCZ et al., 2011).

Az ¢ldlények klimavaltozasra adott valaszainak a kutatdsédban a legnagyobb nehézséget az
adja, hogy az él8vilag valaszai teljesen eltéréek kiilonbozé régiok vagy fajok esetében. Igy a
pontos térbeli ¢és idobeli eldrejelzések megallapitdsdhoz rendkiviil nagyszamu kutatasra van
sziikkségiink (WALTHER et al.,, 2002; PARMESAN & YOHE, 2003; ROOT et al. 2003;
PARMESAN 2006).

RISSER (1995) szerint a legérzékenyebben a klimatikusan meghatarozott zonak fognak
reagalni. A Karpat-medence okoszisztémait a hdmérseklet emelkedés mellett a jelenleg észlelt és

eldrejelzett csapadékviszonyok megvaltozasa veszélyezteti leginkabb (CZOBEL et al., 2010).
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Azonban az 6koszisztémak valaszai ezekre a valtozasokra még kevéssé feltartak (CZOBEL et al.,
2008)

Arra figyelmeztetnek a kutatok, hogy nem csupan a hdmérséklet emelkedésével jar a globalis
klimavaltozas, hanem az aszalyos periodusok gyakoribba valasaval is. Ezek az id0szakok komoly
veszélyt jelentenek az erdéallomanyok egészségi allapotara, hiszen kutatdsokkal bizonyitottak,
hogy ezekben az idészakokban az 4llomanyok egészségi allapota leromlik, ami miatt gyériilés
vagy akar a fiatalabb allomanyok teljes pusztulasa is bekovetkezhet (CSOKA et al., 2007; CSOKA
et al., 2009).

CZUCZ és munkatarsai (2013) szerint hazankban a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea
(Mattuschka) Lieblein.) szamara az optimalis klimatér jelentésen beszikiilhet, kutatasaik szerint
2050-re a hazai kocsanytalan tolgyes allomanyok 80-100%-a is a szamukra optimalis klimatéren
kiviilre eshet.

A f6 éllomanyalkot6 fafajaink pusztuldsat is megfigyelték parhuzamosan az aszélyos
idészakokkal, koztiik talan legstilyosabb mértékben a Q. petraea volt érintett. A pusztulas okara
szamos kutat6 kereste a vélaszt, tobbek kozott IGMANDY és munkatarsai (1985), JAKUCS és
mtsai (1988), BERKI (1991, 1995). Végiil a tolgypusztulas f6 okaként a hosszu aszalyos periodust
éveket nevezték meg, amikor a vizhidny hatasara a legyengiilt fdkon tomegesen jelennek meg
lombfogyaszto rovarok és parazita gombak (VAINA 1989,1990).

A faallomanyok kozvetlen hatast gyakorolnak a mikroklima, talaj- és fényviszonyokra,
melyek igy kozvetett modon szinte valamennyi él6lénycsoportra kihatnak, nem csak a fasszara
Ujulatra, hanem a cserjeszintre és az erdei lagyszariak mennyiségi €és mindségi viszonyaira
(WHIGHAM 2004, HART & CHEN, 2006). Az egyes allomanyokra jellemz6 klimat (SZASZ &
TOKEI, 1997) szamos fadllomany szerkezeti, terméhelyi, illetve taji valtozé kolcsonhatasai
alakitjak ki (AUSSENAC 2000). Hierarchikus rendszerbe is illeszthetéek a mikroklimat
befolyasold tényezok (AUSSENAC 2000, WENG et al. 2007); f6 valtozoként a teriiletre jellemzd
klima és domborzati viszonyok vehetdek figyelembe, melyek meghatirozzak a talajtipust €s
vegetaciot (OKE 2002, GEIGER et al. 1995).

Egy erddtarsulas fajgazdagsagaban nagy szerepet jatszik az adott él6helyen uralkodd
1étfeltételek és az ezekért folytatott versengés, valamint a ndvény- és allatvilag kapcsolata. A
fentiekben leirt rendszer hatdrozza meg, hogy egy faj elterjedésére alkalmasak a feltételek vagy
pedig nem, vagyis fO szerepet jatszik a biodiverzitds kialakulasdban. Ezekre a természetes
folyamatokra probal hatast gyakorolni az erdégazdalkodés. Azért, hogy az erddk funkciojukat

minél inkdbb betdlthessék, a természetkozeli erdégazdalkodasban az dkoszisztéma megdrzése, a



talaj és klima védelme kiemelkedd fontossagu, ami hosszatavon a biodiverzitas meg6rzését is
szolgalja (SOMOGY!I et al., 2001).

Szintén fontos szempont, hogy a biodiverzitds megdrzése az okologiai és az dkondmiai
kockazatok csokkenését is eredményezheti egyben, hiszen a bonyolultabb trofikus kapcsolatok
révén a tarsulas ellenallobba valik (BESZE et al., 1999).

Szamos adattal rendelkeziink a hazai erdéallomanyokat ért karosodasokrol, tobbek kozott az
EVH (Erd6védelmi Haldzat) monitoring rendszerének és az erdovédelmi karbejelentd lapok
rendszerének koszonhetéen (HIRKA et al., 2015), am ezek a felmérések nem egzakt mérésekkel,
hanem becslésen alapulé modszerekkel hatdrozzdk meg a karosodasok mértékét. Igy
kutatdomunkam ebbdl a szempontbol is hianypoétlonak tekinthetd, hiszen miiszeres mérést

alkalmaztam az allomanyok egészségi allapotanak a kiértékelésére.



2 Célkitiazések

Vizsgalataink f6 célkitlizései az alabbiak voltak:

e meghatarozni és Osszehasonlitani a Q. petraea korhadtsagat a Karpat-medence harom
hegységében, amelyek egy Ny-K-i transzszekt mentén helyezkednek el,

e meghatarozni és dsszehasonlitani a Q. petraea korhadtsagat 5 kiillonb6z6 korcsoportban,
mind a 3 kivalasztott hegységben,

o aQ. petraea egészségi allapotanak kiértékelése az egyes korcsoportokban, valamint
hegységekben,

e coOnologiai felvételezés készitése a 3 hegység 5-5 kiilonb6z6 korcsoportjaban,

e aconoldgia felvételezés eredményeinek a kiértékelése szimilaritas, diverzitas,
szocialismagatartas-tipusok és relativ 6kologiai mutatok alapjan,

e acsapadékadatok O0sszegytijtése és kiértékelése a vizsgalt teriileteken,

o alegfontosabb talajtani paraméterek kiértékelése a vizsgalt tertileteken.

Hipotézisek:

e azt feltételezem, hogy a mag eredetli allomanyok egészségi allapota kedvezObben alakul
a sarj eredetli allomanyokéval szemben,

e akevésbé csapadékos hegységekben talalhatod dllomanyok egészségi allapota rosszabb,
mint a csapadékosabb hegységekben talalhatoke,

e az iddsebb allomanyok egészségi allapota rosszabb, mint a fiatalabb allomanyoké,

e az erddmiiveléssel jard rendszeres antropogén zavards miatt alacsony diverzitas jellemzi

a korcsoportok gyepszintjét.



3 Irodalmi attekintés

3.1 A klimavaltozas tolgyesekre gyakorolt hatasa

A globalis klimavéltozds gyoOkeresen megvaltoztatja az erdei ndvénytarsuldsok
¢életfolyamatait, hiszen a hd-, viz- és tapanyagellatas is jelentOsen valtozik. A novekvé COz szint
hatdsara a fotoszintézis intenzitasa is novekszik (KRAMER, 1981; CURE & ACOCK, 1986;
MEDLYN et al., 2000), ez egy bizonyos szintig noveli a biomassza produkciot, azonban, ha a CO>
atlép egy kiiszobot, akkor a sztoméak bezarddnak, és a fotoszintézis intenzitasa is redukalodik
(KIMBALL & IDSO., 1983; ACS et al., 1991). Igy klimavéltozassal egyiitt jar6 CO,-szint
emelkedés jelentds hatassal van az allomanyok novekedésére. Viszont a kdvetkezményeit tekintve
mar megoszlanak a kutatdsi eredmények, mig Eurdpa észak-nyugati részén azt tapasztaltak, hogy
a CO;y szint emelkedésével a fa novedék is gyorsuld titemben fejlodott (SPIECKER et al., 1996;
SPIECKER, 1999; THEURILLAT & GUISAN, 2001; PRETZSCH et al., 2014), addig K6zép- és
Dél-Eurdpaban viszont a ndvekvd CO2 szinthez még aszaly is tarsult, aminek a hatdsara a névedék
fejlddése lelassul, s6t esetenként meg is 4llt (HORVATH & MATYAS, 2014; ILLES et al., 2014,
FUHRER et al., 2015).

Mivel a globdlis klimavaltozds hatasara az elmult évtizedekben a hosszantartd aszalyos
periddusok is gyakoribba valtak (SPINONI et al., 2015), igy szamos kutatds szamol be az
allomanyok novekedésének a lassuldsarol (MATYAS et al., 2018, PELTIER et al., 2016,
SCHULDT et al., 2020). Az aszalyos id6szakok sok esetben az erd6k nagymértékii vitalitas
vesztéséért kozvetleniil vagy kozvetetten (példaul a méasodlagos biotikus karok révén) felelosek
(RASZTOVITS et al., 2012; BUSOTTI et al., 2017).

Erdekes aspektusa a klimavéltozas okozta ndvekvé famortalitasnak, hogy a kiritkult
allomanyokban a megmaradt egyedek intenzivebben novekednek, melyet tobb kutatas is bizonyit.
A novekedés ezekben az esetekben nem vertikalis, hanem horizontélis, vagyis az atmérd
novekedése tapasztalhato (HORVATH, 2012; BERKI et al., 2016).

A klimavaltozas hatdsainak kutatdsa soran egyre nagyobb jelentdsége lett a fafajok
elterjedését érintd vizsgalatoknak. HICKLER és munkatarsai (2012) Eurdpa 14 fafajat érintd
atfogd tanulméanyukban probaljak eldrevetiteni a kijelolt fafajok elterjedésében bekdvetkezd
valtozasokat. A kivalasztott fafajokat vegetacio tipusokba soroltdk be, igy a Q. petraea a
mérsékeltovi lombos erddk tipusaba tartozik (SYKES et al., 1996). A modellezés eredményei
alapjan a 2071-2100 kozotti idészakban Eszak-Eurdpaban 4 °C-os, mig Dél-Eurdpaban 3,5 °C-0s

1éghémérséklet emelkedés varhato. fgy varhatoan a borealis és alpin régiok fafajai esetén az élettér
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besziikiilése varhatd, mig a melegkedveld mediterran fafajok (pl. molyhos tolgy (Quercus
pubescens), Aleppoi-feny6 (Pinus halepensis) és a szarazsagtiiré cserjefajok elterjedésének
novekedése fog varhatoan bekovetkezni.

A fenti eredmények is azt mutatjak, hogy kiilon kell kezelni az északi €s a déli elterjedési
hatart (HAMPE & PETIT, 2005; MATYAS et al., 2009a; CZUCZ et al., 2013). A termikus, azaz
a homérséklet altal meghatarozott az északi hatar, igy az eldrejelzett melegedés hatasara a
melegkedveld fajok északi vagy felso elterjedési hatara varhatoan terjedni fog. Az als6 vagy déli
hatéart viszont a csapadék hatarozza meg, vagyis a megfeleld csapadékellatottsig (MATYAS &
CZIMBER, 2004; MATYAS et al., 2009a; HLASNY & MAREK, 2008; HOGG et al., 2008).
Amennyiben nem all rendelkezésre elegendd viz, akkor a betegségek és kiilonbozo kartételek
konnyebben terjedhetnek, ami a mortalitdis megemelkedése utdn az elterjedési hatar
visszahuzodasahoz vezethet (JUMP et al., 2009; MATYAS, 2010). Magyarorszag teriiletén tbb
faj als6 szarazsagi hatara is hizodik, igy kiemelt jelentéségii ennek a kutatasa (MATYAS et al.,
2009a).

CZUCZ és munkatarsai (2013), valamint CZUCZ (2010) a kozonséges biikk (Fagus
sylvatica) és a Q. petraea esetében modellezték azok jovObeni lehetséges elterjedési hatarait.
Eredményeik alapjan mindkét fafajnél az éves csapadékdsszeg, valamint a tavaszi és nyari
atlaghdmérséklet az elterjedést limitald 6 tényezd. Az éghajlati tényezdket is figyelembe vevo
becslési térképeken a 21. szazad végére a F. sylvatica teljes eltiinését vetiti elére, mig a Q. petraea
esetében is jelentds (~85%) teriilet csokkenést jeleznek.

A F. sylvatica esetében szamos publikacio sziiletett arrol, hogy mivel a szarazsagra érzékeny
fafajok kozé tartozik, ezért jelenlegi terlileteinek a csokkenése varhatd (pl. RASZTOVITS, 2011;
KRAMER et al., 2010; LINDER et al., 2010). RASZTOVITS ¢és munkatarsai (2012) altal
alkalmazott modell némiképp kevésbé pesszimista eredményt adott, a 21. szdzad kdzepére 8%
koriili, mig a szazad végére 56,8%-os teriiletvesztést josolt ennek a fafajnak, de még ezek a szamok
1s aggasztoak.

MORICZ és munkatarsai (2013) is hasonlé kutatast végeztek, mely harom fafajunkat
érintette (F. sylvatica, Q. petraea, csertolgy (Quercus cerris)). A munka soran a jelenlegi €s
varhatd jovobeni klimdban probaltdk meghatdrozni a harom fafaj elterjedését. Eredményeik
alapjan a F. sylvatica szamara alig marad optimalis teriilet, csak néhany foltban lesz fellelhetd
hazénkban, ugyanez mondhato el a Q. petraea-rol is, aminek a teriileti kiterjedése szintén

drasztikusan lecsokken majd, helyét az aszalyt jobban tolerald Q. cerris foglalhatja el.
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3.2 Kapcsolddo hazai szakirodalom

3.2.1 Tolgyesek egészségi allapotanak vizsgalata

A klimatikus sz¢lsOségek koziil az aszaly €s a vizhiany okozza a legnagyobb problémat az
erdok szdmara. Az altaluk kivaltott stressz az allomany vitalitdsdnak a gyengiilését is
eredményezheti (levélvesztés, levélelszinez0dés, ndvekedés lelassuldsa, csticsszaradas), vagy akar
egyes facgyedek pusztulasat is (MATYAS et al., 2010). A stresszre adott valaszreakcié mértékét
két tényezo befolyasolja, az egyik, hogy mennyi ideig all fenn az aszaly, mig a masik, hogy
mennyire képes az adott faj toleralni azt, vagyis mekkora a tiiréképessége (MATYAS & GALOS,
2010b; MATYAS et al., 2010). Mig egy rovidebb, egy-két éves aszaly tobbnyire csak a novedék
csokkenését eredményezi, egy ennél hosszabb ideig fennalld, erdsen aszéalyos periddus mar a
mortalitas novekedését is okozhatja (CSOKA et al., 2009). Fontos megjegyezni, hogy ezek a
szaraz, aszalyos id0szakok nem csak az adott allomany vitalitasat, hanem magénak a terméhelynek
is tobb elemét negativan befolyasoljak (BIDLO et al., 2014)

A sulyosabb aszdlyos iddszakokkal szemben nagyobb tolerancidja van a viragos korisnek
(Fraxinus ornus), a Q. pubescens-nek, a Q. cerris-nek, és a fekete fenyének (Pinus nigra). Viszont
érzékenyen reagal az aszalyos periddusokra a Q. petraea, a F. sylvatica és a lucfeny6 (Picea abies)
(HORVATH et al., 2001).

3.2.1.1 Sikfoékut projekt bemutatdsa és eredményei a tolgypusztulas tekintetében

Magyarorszag leghiresebb tartamkisérlete az 1972-ben indult, igy napjainkban mar tobb
mint 50 éve tartd Sikfokut projekt. A MAB program keretében megkezdett kutatés f6 célja volt a
cseres-tolgyesek szerkezetének, miitkodési €s szabalyozasi folyamatainak a megismerése, ami a
kutatas els6 éveiben szamos hasznos informacioval szolgalt. A projekt kezdetekor 6sszesen 209
edényes novényfajt jegyeztek fel a vizsgalt teriileten, ami a hazai flora nagyjabol 10%-anak felel
meg, az 0sszes Q. petraea-at és Q. cerris-t megjeldltek, elébbibol 689 db mig az utdbbibol 127 db
alt 1973-ban (MARKO, 2001).

1979-t6l az allomany jelentés mértékl pusztulasa volt megfigyelhetd, amely nem csak itt,
hanem az orszdg mas teriiletein is jelentkezett. Innentdl kezdve a kutatasok kdzéppontjdban a
tolgypusztulas okainak feltarasa, illetve az egészségi allapot leromlasanak vizsgalata allt. A hazai
tolgypusztulas gazdasagi veszteségét akkoriban 20 millio dollarra becsiilték, ami jol jelzi a

probléma sulyossagat. A sikfokut projekt remek lehetdséget adott a kutatdsra, hiszen addigra mar
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tobb ¢éves adatsorok alltak a kutatok rendelkezésére, ¢s az egyesével jelolt fak egészségi
allapotaban bekovetkezd valtozasokat egyedileg is meg lehetett figyelni (TOTHMERESZ, 2001).
A kiindulasi allapothoz képest 2004-ig a Q. petraea-k 68,4 %-a, mig a Q. cerris-ek 15,8 %-a
pusztult el (KOTROCZO et al., 2007).

Végiil a tolgypusztulas okéul nem egy, hanem tobb tényezo6t hataroztak meg a kutatok, a
savas iilepedést, ami felelds a talaj elsavanyodésaért, a tapelemek kimosodasat, a csapadékhianyt,
igy a talaj kiszaradasat, és a felmelegedést. Ezeknek a tényezdknek a hatasara jelentdsen leromlott
az egyedek egészségi allapota, a mikorhizza kapcsolatok is legyengiiltek, igy a masodlagos
korokozokkal szemben mar védtelenek voltak a fak. (JAKUCS, 1983, 1984, 1985, 1988, 1990).

A Q. petraea-t azért érinti nagyobb aranyban a tolgypusztulas, mert a cserhez képest
kevesebb vizet képes elraktdrozni a torzsében, ami pedig segithetné a szdraz periddusok

atvészelésében (BERES et al., 1998).

3.2.1.2 Hazai mér6- és megfigyeld halozatok

Hazankban tobb mérd- és megfigyeld rendszert is haszndlnak az allomanyok egészségi
allapotanak és novekedésének a monitorozasara. 1988 6ta miikodik hazankban az Erdévédelmi
Meéro-és Megfigyeld Rendszer (EMMRE), mely szamos alrendszert is magéaban foglal (1. dbra)
(KOLOZS et al., 2009). Emellett a rendszer mellett az Orszagos Erdéallomany Adattar adhat képet

a hazai erdéalloméanyok pontos allapotardl.
o M o

VEV

Intenziv

monitoring

i NFI

8 Fénycsapda

Erdétiiz

Erddvédelmi

e elorejelz6
rendszer

OENYR

1. 4abra: Az EMMRE és alrendszerei (Forras: FUHRER & KOLOZS, 2019)
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» Orszagos Erdoallomany Adattar

1971 ota mukddik hazdnkban az orszagos lefedettséggel rendelkezd Orszagos
Erdéallomany Adattar, mely tartalmazza valamennyi hazai erddrészlet azonositot, a
termohelyi adatokat, fafaj Gsszetételt, ndvedéket, fakészletet, egészségi allapotot, valamint
a 10 éves erddtervi idészakra vonatkozo erdégazdalkodasi feladatokat (SZMORAD et al.,

2013). A nagy mennyiségii adat lehetévé teszi az orszagos statisztikak készitését.

EVH I. rendszer — nagyteriileti egészségi allapot felmérés

AZ EVH L. rendszert azzal a céllal hoztak 1étre, hogy évenkénti adatszolgaltatas révén
nyujtson informacidt a hazai erdok egészségi allapotarél (KOLTAY et al., 2011). A
nemzetk6zi rendszerhez hasonloan az orszag teljes teriiletét lefedték egy képzeletbeli 4*4
km-es racshaloval, amelynek a metszéspontjai adjak a mintavételi pontokat. A kijelolt
pontoktol aztan 25 m-es sugara koron beliil a legkdzelebb 4ll6 6 fa keriil be mintafanak. A
kijelolt faknak aztan évente ellendrzik az egészségi allapotat vizualis megfigyelések alapjan
(KOLTAY etal., 2011).

A felvételezés soran leirt eredményeket, 6sszhangban az ICP forests utmutatdjaval, 5%-0s

pontossaggal veszik fel, az EVH I-es rendszer bemutatisa KOLTAY ¢s munkatarsai (2011)

munkdja nyoman késziilt (1. tablazat):

ICP kérfokozatok Kategoriak

0-10%: tiinetmentes egészséges

11-25%: veszélyeztetett gyengén karosodott
26-60%: kozepesen karositott szamottevden karosodott

61-99%: erdsen karositott

100%: elpusztult

1.

tablazat: ICP karfokozatok és a kapcsolodo kategoriak bemutatasa (KOLTAY et al., 2011)

Az egészségi allapotromlas okai 3 csoportba sorolhatdak:

e Abiotikus karok: melyeket iddjarasi- és klimatikus tényezOk okoznak. Hirtelen

megjelenésiik nagy teriileteken problémat okozhat (aszdly, tiiz, sz€élvihar, ho, jég, belviz,

aradas).

e Biotikus karok: természetszeri alloméanyokban alland6 a jelenlétiik, &m az erdé konnyen

kiheveri a karositasukat, ilyenek az egyes rovar- vagy gomba karositok).
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A mesterséges nagy kiterjedésti monokultirdkban is megfigyelhetoek biotikus kérok,
amelyek egy bizonyos mértékig természetesnek tekinthetéek. Am itt kockazati tényezot
jelent, hogy az egyidds, alacsony diverzitasu erdkben a karokozok konnyen és gyorsan
képesek terjedni (mint pl. a gyapjaslepke /Lymantria dispar L./ herny6 gradacioja).
Természetes allomanyokban is eléfordulhat karokozok tomeges elszaporodasa (gyapjas
lepke gradacid), de ehhez tobb negativan befolyasold tényezd egyidejii jelenléte
sziikséges.

e Emberi beavatkozéasok kovetkeztében kialakul6d karok: melyet okozhatja a mesterségesen
magasan tartott vadlétszam (vadkarok), vagy a nem elég koriiltekintéen elvégzett erdei
munkdk, aminek kovetkeztében pl: kéregsebzés, csemetetaposés, talaj tomorddeés,

koronatorés kovetkezhet be.

A karok meértékét fokozhatja a fafajok szdmara kivalasztott nem megfeleld termdhely.

Ezekben az esetekben nagyobb valosziniiséggel indulhat meg spontan pusztulas.

A fent jellemzett harom karosodasi kategoria a karosodas helye szerint bonthato6 tovabb, igy
a faegyed allapotfelmérése szisztematikusan keriil elvégzésre (korona, torzs, gyokfd). A

tovabbiakban jellemzd karok keriilnek felsorolésra:

e Koronakarok: hajtastorzulds, fagyongy, csucsszaradas, gubacsok, tetliszivas,
hernyok, lombrago6 rovarok, lombkérosité gombak, leragas, imissziok, koronatores,
egy¢éb karosodasok;

o Torzskarok: bekorhadt aggocs, golyvak és rdkos sebek, torzstaplok, deformaciok,
fekélyek, gyantafolyés, faront6 rovarok, kéregtetvek és pajzstetvek, fagyrepedés,
fagyléc, villamkar, fattythajtas, egyéb torzskar;

o Kéregkarok: egyéb kéregsebzések, emberi eredetli sebzések;

o Gyokfokarok: pajor, pocok karositds, bekorhadt té, azonosithato gombakar a
gyokfoben, egyéb gyokfo vagy gyokérkarosodas;

e Talajkarok: pangdéviz, magas talajviz, erd6ziod, talajtomorodés, talajvizsiillyedés,
talajszennyezddés, egyéb talajkarok;

e Egyéb karosodasok: kiddlés, torzsdontés, tlizkar, sz€ldontés, hervadasos pusztulas,
aszaly, héség, tavaszi hernyoragés, gyapjaslepke petecsomok, egyéb karosodas

e Vad altal okozott karok: makkvetéses erddsitések karositasa, természetes felajitas
akadalyozasa, riigyek, hajtdsok és lomb ragaskara, kéreghantas, ragas, dorzsolés,

toréskar, egyéb vadkar;
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» EVH Il. rendszer — intenziv monitoring hal6zat

Az EVH Il monitoring hal6zata 1993 6ta miikodik azzal a céllal, hogy a 1égszennyezést
¢és egyéb karositod tényezoket vizsgalja. A rendszer része az ICP Forests (International co-
operative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests)
nemzetkozi halézatanak, igy a vizsgélatok is az ICP éaltal elfogadott modszertan szerint
torténnek. A mintavételi helyeket az orszagot lefedé elméleti 16x16 km-es racshalo
metszéspontjai adjak. Azonban 2007-ben a felvételezés metodikaja jelentésen megvaltozott.
igy az egyes mintafakrol pontosabb informaciokkal szolgal a felvételezés, mind a karosodas
helyét, mértékét, mind az okat illetéen. Viszont az 1j modszertannal felmért adatok csak
nehezen 0sszevethetdek a korabbi adatokkal (KOLTAY et al., 2015).

Az egészségi allapot felmérést évente egyszer, mintateriiletenként atlagosan 100
mintafaval végzik el. Valamennyi mintafan novénytesttajanként hatarozzak meg az esetleges
karosodasokat (levélvesztés, agelhalds, lombszinezddés, lombvesztés jellege, torzskarok,
gyokfoben eléforduld karosodasok jellege, mértéke, okai), amirdl fénykép is késziil. A terepi
vizsgalatokon feliil iddszakonként végeznek lombminta analizist is, amelynek segitségével
a begyljtott lomb- ¢és hajtdsmintdk laboratériumi kiértékelése utdn pontosan
meghatarozhatok a mintateriileten eléforduld korokozok, karositok (KOLTAY, 2011).

Az EVH ll.-es szintli intenziv monitoring az egészségi allapotfelmérés mellett
meteorologiai adatokat is rogzit, melyek koziil a fak egészségi allapota szempontjabol nagy
jelentdséggel bir a vegetacios idében hulld csapadék és az atlaghOmérséklet alakuldsa

(KOLTAY, 2011).

» Orszagos Erddkar Nyilvantartasi Rendszer

Az Erddvédelmi Jelzélapok rendszerét 2012-ben valtotta fel az Erddvédelmi
Karbejelentd lap, amely igy az 0j Orszagos Erdokar Nyilvantartasi rendszer alapeleme lett.
Az 1j rendszert a NEBIH Erdészeti Igazgatosaga és az ERTI kozosen miikodteti, és az
adatgytiijtés modszertanaban a korabbi rendszerhez hasonlo, am joval részletesebb. Ebbdl
kifolyolag a 2012 el6tti adatokat nem lehet teljes egészében Osszevetni a 2012 utdni
adatokkal (HIRKA et al., 2015).

Az OENyR célja az alloméanyok egészségi allapotanak a regisztralasa, valamint az
egyes karositok és karosodasok megjelenésének, elhelyezkedésének, a terjedésiik térbeli €s
iddbeli valtozasanak a nyomonkovetése, ily modon megeldzd és védekezd intézkedések

meghozatalara nyilik lehetdség, valamint a szakmai korok szamara szolgal informécioval.
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Nagy eldnye, hogy orszagos hasznalatabol adoddan, a megegyez6é modszerekkel gyljtott

adatok alkalmassa teszi orszagos az orszagos trendek kovetésére (http2).

3.3  Nemzetkozi szakirodalom

3.3.1 Tolgyesek egészségi allapotanak vizsgalata

ALLEN ¢és munkatarsai (2010) szerint az 1970 és 2010 kozotti idészakban 88 jol dokumentalt
fapusztulas tortént vilagszerte. Az 1990-2000-es évek kozotti idészakban kiugréan magas volt az
aszalyos id6szakok szama Europa szerte, aminek kovetkeztében a famortalitas megugrott,
jellemzOen az erdei fenyd (Pinus sylvestris), Fagus sylvatica és Quercus fajok korében, ezt
dolgozza fel a(z) 2. tablazat. Magyarorszagi karesemények is szerepelnek a tablazatban, valamint

félkovérrel szedtem a tolgyeseket érintd eseményeket.

16



Mortalitas térbeli .s ( . Hatas
£ e . - Mortalitashoz Allomany Py Y
, 2 .. . koncentracidja a foldrajzi e Y mértéke Kapcsolodé .
Helyszin Ev(ek) Dominans fafaj - kapcsolodé klima | mortalitas s s, . . Referencia
vagy magassagi anomalia szintje /ern}tett biotikus tényezok
tartomanyon beliil teriilet
1. | Magyarorszag 1987-1980 Quercus spp., egyenetlen, id6jarasi >35% Foként az Tortix viridiana, JAKUCS (1984);
Quercus robur foltonként extrémek ~2,5 Mm3 Eszaki- Geometridae SZONTAGH (1985);
faanyag kozéphg. IGMANDY (1987);
veszteség BERKI (1995)
2. | Franciaorszag 1980-1985 Quercus spp., egyenetlen, szezonalis 10-50 % ~500000 ha Ips typographus; NAGELEISEN (1994);
Quercus robur foltonként aszaly Argiles, Scolytus NAGELEISEN et al. (1991);
DELATOUR (1983)
3. | Németorszag 1982-1983 Quercus robur, nincs jelentve szélsGséges ~10% kistérségi Phytophthora spp., | THOMAS & HARTMANN
Quercus petraea aszalyok Armillaria spp. (1996);
HARTMANN (1996)
4. | Lengyelorszag 1979-1987 Quercus robur, nincs jelentve szezonalis 111000 m3 taji Tortix viridiana, SIWECKI & UFNALKSI
Quercus spp. aszaly faanyag patogének, (1998)
veszteség Ophiostoma spp.
5. | Gorogorszag 1987-1989 Abies alba Mill. x A. kozepes magassagi szinten | tobb éves aszaly 1,8% / év kistérségi betliz6 szl és mas MARKALAS (1992);
cephalonica Loud. rovarok KAILIDIS & MARKALAS
(1990)
6. | Nagy-Britannia | 1985-1989 Quercus robur, déli régiok tobb éves aszaly ~18 % kistérségi Agrilus GREIG (1992);
Quercus petraea pannoniscus, GIBBS & GREIG (1997)
Scolytus intricatus
7. | Olaszorszag 1992 Pinus sylvestris alacsonyabb déli régiok tobb éves aszaly nincs jelentve | kistérségi kiilonb6z6 rovar MINERBI (1993)
(Dél-Tirol) fajok
8. | Dél-Ausztria 1990-1996 Pinus sylvestris; alacsonyabb déli régiok szezonalis 27,6-49,2 taji kiilonb6z6 rovar CHECH et al. (1996)
Pinus nigra aszaly fajok
9. | Olaszorszag 1985-1998 Pinus sylvestris déli régidk tobb éves aszaly nincs jelentve | kistérségi Armillaria spp. VERTUI & TAGLIAFERRO
(Aosta) (1998)
10. | Spanyolorszag 1994, Quercus spp., foltonként, déli részen tobb éves aszaly, | 0-19,4 fafaj kistérségi nincs jelentve PENULEAS et al. (2001);
19MARTINEZ98 | Pinus spp., nyari aszalyok fiiggvénye LLORET & SISCART (1995);
Juniperus spp. LLORET et al. (2004);
MARTINEZ-V & PINOL
(2002)
11. | Norvégia 1992-2000 Picea abies foltonként tobb éves nyari 2-6,6 kistérségi Polygraphus SOLBERG (2004)
aszaly poligraphus
12. | Magyarorszag 2000-2003 Fagus sylvatica déli régidk tobbéves aszaly 140000 m3 Bakony, Zala | Agrilus viridis, LAKATOS & MOLNAR
faanyag megye ~114 | Taphrorychus (2009);
veszteség ha bicolor RASZTOVITS (2011)
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Mortalitas térbeli

koncentraci6ja a Mortalitishoz Alloméany
. 2 Dominans .. . . kapcsolédo Dy Hatas mértéke Kapcsolodé biotikus .
Helyszin Ev(ek) . foldrajzi vagy , mortalitas L. .. . o Referencia
fafaj - klima S /érintett teriilet tényezék
magassagi anomalia szintje
tartomanyon beliil
13. | Ausztria 2001 Pinus alacsonyabb régiok szezonalis nincs jelentve kistérségi nincs jelentve OBERHUBER (2001)
(Tyrol) sylvestris aszaly
14. | Gorogorszag 2000-2002 Abies nincs jelentve tobb éves aszaly | 5-10%/év kistérségi Phaenops knoteki, TSOPELAS et al. (2004);
(dél és kozép cephalonica Pityokteines spinidens RAFTOYANNIS et al. (2008)
1€gi0)
15. | Svéjc (Valais) 1973-1976 Pinus alacsonyabb déli tobb éves nyari 7-59 kistérségi Phaenops cyanea; WERMELINGER et al. (2008);
1987-1993 sylvestris régiok aszaly, magas Ips acuminatu DOBBERTIN et al. (2007);
1996-2000 homérséklet BIGLER et al. (2006);
2000-2004 DOBBERTIN & RIGLING (2006)
16. | Németorszag 2003-2006 Fagus nincs jelentve aszaly, magas ~98000 m3 faanyag | kistérségi Taphrorychus bicolor, PPETERCORD (2008)
sylvatica hémérséklet veszteség Trypodendron
domesticum
17. | Spanyolorszag 2004-2006 Pinus nincs jelentve tobb éves aszaly | nincs jelentve foltonként, nincs jelentve NAVARRO-CERRILLO et al.
sylvestris, 13404 ha (2007)
Pinus nigra
18. | Oroszorszag 2004-2006 Picea obovata | foltonként aszaly, magas 208 M m3 faanyag |~1,9 M ha Ips typographus és KROTOY (2007); TSVETKOV &
homérséklet veszteség gombak TSVETKOV (2007); CHUPROV
(2007); SHTAKHOV (2008);
KAUHANEN et al., (2008)
19. | Franciaorszag 2003-2008 Pinus alacsonyabb déli tobb éves nyari 20-80 foltonként Tomicus, Ips, Pissodes VENNETIER et al. (2007);
(Provance) sylvestris régiok aszaly ~100000 ha THABEET et al. (2009)
20. | Franciaorszag 2003-2008 Quercus ssp., | alacsonyabb és nyari aszaly, 1-3%/év regionalis betliz6 szl és mas BREDA et al. (2006)
Fagus kozepes régiok héhullam gombak LANDMANN & DREYER (2006)
sylvatica, ROUAULT et al. (2006)
Abies ssp.,
Picea abies,
Pinus spp.
21. | Franciaorszag 2006-2008 Quercus spp. | északi és kozepes tobb éves aszaly | 10-70 foltonként ~ Platypus spp., VENNETIER et al. (2008)
régiok 120000 ha Coroebus spp.

2. tablazat: 1970-2010 kozotti idészakban el6forduld fobb fapusztulasok (ALLEN et al., 2010)
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Az ¢észak-eurOpai teriiletek esetében tobb kutatds is az allomanyok vitalitdsanak
gyengiilésérél szamol be, jellemzéen a P. abies és a kozonséges jegenyefenyd (Abies alba)
esetében (BRADSHOW et al., 2000; SELAS et al., 2002; SCHLYTER et al., 2006). Ez az
elterjedési teriiletek csokkenését jelzi eldre, mivel valoszinlileg az extrém iddjarasi események

szama novekedni fog.

3.4 Tolgyesek korhadtsaganak vizsgélata

Ebben a fejezetben a FAKOPP 3D Akusztikus Tomograffal végzett kutatdsok eredményeire
fokuszalok, mivel jelen munka kézpontjaban is az all.

A nemzetkozi szakirodalomban szamos kutatashoz hasznaljak a FAKOPP-ot. A publikaciok
egy része a miiszer pontossagat vizsgalta. LIANG (2007) tobb fatorzs esetében kutatta a miiszer
altal mért romlottsag €s a fa kivagasa utan lathatd gesztesedés mértékét. Azt az eredményt kapta,
hogy azokndl a fadknal, ahol a fa torzsében belsd repedés is talalhatd, a romlottsdg mértékét a
miiszer kis mértékben, de jellemzden tulbecsiili. Ugyanerre a kovetkeztetésre jutottak WANG és
munkatarsai (2007, 2008) is, akik kései meggy (Prunus serotina) fak egészségi allapotat
vizsgaltak.

Hasonlo vizsgalatokat végeztek WANG és munkatarsai (2007, 2008) 200 éves vOros
tolgyeken (Quercus rubra), de 6k a FAKOPP mellett vizualisan is felmérték a fak egészségi
allapotat. A vizsgalt egyedek kivagasa utan, a rétegek vizsgalatakor azt tapasztaltdk, hogy mindkét
modszerrel altaldnossagban képesek voltak azonositani a problémat, de a miszer képes volt
meghatdrozni a romlottsdg nagysagat és helyét is.

Szamos kutatds foglalkozik a FAKOPP faipari alkalmazhatdsagaval is (AMATEIS &
BURKHART, 2015; BALMORI et al., 2016, LLANA et al., 2020). AMATEIS ¢és BURKHART
(2015) vizsgalataik soran arra keresték a valaszt, hogy a kiilonb6z6 strtiséggel telepitett keleti
sargafenyé (Pinus taeda (L.)) Fakoppal mért TOF (time of flight) értéke korrelal-e a mar
feldolgozott fiirészaru MOR (modulus of rupture) és MOE (modulus of elasticity). Azt
tapasztaltak, hogy a kiilonb6z0 tiltetési stirtiségii allomanyokban a TOF érték 6nmagéban nem elég
a MOR ¢s MOE ¢értékek eldrejelzésére.

BALMORI és munkatarsai (2016) tiilevelli fiirészaru roncsolasmentes vizsgalatinak az
optimalizalasara hasznaltak a FAKOPP 2D-t P. sylvetris és radiata feny6 (Pinus radiata) esetében.

LLANA ¢és munkatarsai (2020) a Spanyolorszagban elterjedt roncsolasmentes vizsgalatokat

mutatjak be egy publikacioban, melyben részletesen kitérnek FAKOPP-ra is.
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A hegyvidéki teriiletek két erdéalkoto fajanak a P. abies (L.) és a havasi torpefeny6 (Pinus
mugo (Turra)) klimatolerancidjaval tobb tanulmany is foglalkozik, melyekben arra keresik a
valaszt, hogy az éghajlati-modellek altal j6solt hdmérséklet emelkedés milyen hatassal lesz a fajok
elterjedésére. A két faj egészségi allapotit a FAKOPP 3D Ausztikus Tomograf segitségével
mérték (FALVAI et al., 2019; FALVAI et al., 2020; FALVAI et al., 2021).

A Stuhleck-hegységben 850 ¢és 1750 méteres magassagi gradiens mentén végeztek
méréseket 5 méteres tengerszint feletti magassagonként 1705 ¢és 1750 méter kozott, 10
méterenként 850 és 1000 méter kozott, valamint 50 méterenként a kozépsd 1000 és 1700 méter
kozotti régidban. A hegyvidék ovben (850-1700 m) a P. abies, mig a keskenyebb szubalpin 6vben
(1700-1750 m) a P. mugo egészségi allapotat vizsgaltak. Annak érdekében, hogy a fak
korhadtsagardl pontosabb képet kapjanak tobb rétegben végeztek méréseket (0,4, 0,8, és 1,2
méteres magassagban a P. abies, mig 0,2 és 0,4 méteres magassagban P. mugo esetében). A
mérések alapjan elmondhato, hogy az allomanyok a fels6 és als6 hatara felé voltak a legrosszabb
egészségi allapotban (FALVAI et al., 2019).

A Kelet-Alpokhoz tartoz6 Wechsel-hegységben szintén a P. abies és P. mugo. egészségi
allapotat vizsgaltak a FAKOPP 3D Akusztikus Tomograf segitségével. A P. abies esetében az alsd
elterjedési hatarhoz kozel szignifikdnsan magasabb romlottsagi értékeket mértek, mely alapjan
elképzelhetd a faj also hataranak a felfelé tolodasa. Ugyanez nem mondhaté el a felsd elterjedési
hatarrdl, mely esetében szintén magasabb volt a korhadt fak aranya, feltételezhetden a
megnovekedett stressz miatt. Igy a jovében akar egy area-sziikiilés is elképzelhetd a P. abies
esetében. Ehhez azonban a lucosokhoz kothetd fajok egyrésze valdszinilileg nem tudna
alkalmazkodni, ami a diverzitas csokkenését is eredményezné. A P. mugo esetében azonban az
also elterjedési hatarhoz kozel alacsonyabb romlottsagi értékeket tapasztaltak, mint a felsd
elterjedési hatar kozelében, ami alapjan a faj vertikélis aredjanak a felfelé torténd elmozdulasa
egyeldre nem valdszintisithetd a vizsgalt teriileteken (FALVALI et al., 2020).

A fakoppos méréseket kovetéen Falvai és munkatarsai (2021) a P. abies esetében hasonld
kovetkeztetésre jutottak a Wechsel-, Hochkar- és Stuhleck-hegységben. Ezzel szemben a P. mugo-
nal eltérd trendet tapasztaltak a fak romlottsdga és a magassag kozott az v kiterjedésének
fliggvényében a harom hegységben végzett mérések alapjan. Utobbi alapjan a kutatok arra
kovetkeztetésre jutottak, hogy fafajok esetén, a felsd elterjedési hataron az area elmozgasanak
mértéke és sebessége térségenként eltérd lehet, jorészt a kornyezeti paraméterektdl fliggden

(FALVAI et al., 2021).
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3.5 A Quercus petraea jellemzése

3.5.1 A Quercus petraea termohelyi igényei

Magyarorszagon a Q. petraea az egyik f6 allomanyalkot6 fafajnak tekinthetd, ami fontos
szerepet tOlt be a szukcesszidos folyamatokban nagy fényigényének, hosszi életének, mély
gyokérzetének és gazdag makktermésének koszonhetden (NARDINI et al., 1999; HARDTLE et
al., 2013; ZIMMERMANN et al., 2015). Eghajlati igényei alapjan a mérsékelten melegigényes
fafajokhoz tartozik. A megfeleld novekedéséhez a 9 °C feletti atlaghdmérsékletet igényel,
amennyiben ennél alacsonyabb, akkor az dllomanyok csak gyengén vagy kdzepesen ndvekednek
majd (BONDOR, 1987). Bizonyos koriilmények k6zott az alacsonyabb atlaghdomérséklet esetére
sem marad el az 4llomany mindsége, erre példa a Magas-Bakony teriilete, ahol a kedvezd
csapadékviszonyok képesek ellensulyozni azt (SZODFRIDT, 1967).

A fafaj a domb- és hegyvidéki, jo- illetve kdzepes vizellatottsagh talajokat kedveli, az évi
650-800 mm-es csapadékdsszeg az optimalis szamara (NARDINI et al., 1999; HARDTLE et al.,
2013; ZIMMERMANN et al., 2015). Gyakran fordul el6 sziklas talajokon, innen ered a latin neve
is (petraca = sziklas helyek) és a savanyubb talajokat kedveli (AAS et al., 2002). A legjobb
kocsanytalan tolgyes allomanyok 700 mm felett fordulnak elé, dm 800 mm-es éves
csapadékosszeg felett mar jellemzOen elfoglalja helyiiket a F. sylvatica (SZODFRIDT, 1967).
Alacsonyabb (550-600 mm) csapadék mennyiség esetében csak a jo termdétalajokon képes
allomanyt alkotni (SZAPPANOS, 1989). A déli elterjedési hatardnal — Torokorszagban — még
2000 méteres magassagban is eléfordul (AAS et al., 2002).

3.5.2 A Quercus petraea elterjedése

A Q. petraga Eurdpa szerte széles korben elterjedt fafaj. Eszak felé eléri Norvégia és
Svédorszag déli részét, dél felé egészen Dél-Olaszorszag, Tordkorszag vonaldig lehuzodik
(DUCOUSSO et al., 2004). Habar alapvetden eurdpai elterjedésii fafaj, de megjelenik Kis-
Azsiaban, valamint a Kaukazusban és a Kaszpi-té partjan (http3; DUCOUSSO & BORDACS,
2004). A Q. petraea elterjedési teriiletét az Alpok kettéosztja, mivel a magasan fekvo teriileteken
nem jellemzd, igy a két {6 optimuma Magyarorszag ¢és Franciaorszag terliletére esik
(SZAPPANOS, 1989). Mivel tobb évszazada kedvelt fafaj, ezért természetes elterjedésiiket
befolyasolta az erdégazdalkodasi tevékenység, emiatt a bolygatatlan allomanyok fajosszetétele

sem biztos, hogy tiikrozi az egykori természetesét (BUNCE, 1982).
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A klimatikus viszonyok és termohelyi adottsdgok kedveznek hazankban a Q. petraea
elterjedésének, ennek megfeleléen mintegy 160.000 ha-on teriil el Q. petraea dominalta erdd. A
kontinentalis xero- és mezofil tdlgyeseink tobbnyire az alfoldjeinket koriilolelve helyezkednek el,
kovetve a kozéphegységek vonalat. A kozéphegységek sekély termorétegii, és szélsdségesen
szaraz termOhelyei mar nem kedveznek a zarddott alloméanyoknak, hiszen ezeknek a tarsuldsoknak

a minimum faktora a viz (MATYAS, 1996).
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4  Anyag és modszer

4.1 Vizsgalt terliletek bemutatasa

4.1.1 Koszegi-hegység

4.1.1.1 Foldtan, domborzat és talajtan

A Keleti-(Nori)-Alpok a Wechsel-hegységen és a Borostyankd-hegységen keresztiil
ereszkedik le annak legkeletibb nytlvanydig a Kdszegi-hegységig. A Kdszegi-hegység a Keleti-
Alpoknak egy minddssze 60 km? -es része. Geoldgiai szempontbdl a kristalyos pala szerkezete a
Graci-medencéhez koti (BARTHA, 1994).

A Koészegi-hegység kdzetei a jurdban szétnyild Pennini-6cednagban alakultak ki. A hegység
gylirddéssel jott 1étre, melyet jura és kréta kori metamorfitdsszlet, kristdlyos pala, agyag pala,
homokkd és gneisz alkot. A hegység erdsen szabdalt, hegygerincek és mallasi folyamatok
eredményeképpen létrejott tonksziklak tagoljak, és periglacialis kotengerek és kéfolyasok teszik
valtozatossa. Tobb szurdokszerli patakvolgy is tagolja a hegységet, ugymint a Bozsoki-volgy,
Velemi-volgy, Szerdahelyi-volgy (ADAM & MAROSI, 1975; ZENTAI et al., 1999)

Magyarorszadg legnagyobb relativ reliefii hegységei kozé tartozik, a hegység 72%-nal
100m/km? nagyobb szintkiilonbség van. A fogerince Kendig-Iranyhegy-Ohéz-Pintér teté vonalan
keresztiil halad, err6l dgaznak le az oldalgerincek, északnyugat felé¢ a Tabor-hegy, mig délkelet
felé Kalaposkd, Szent Vid, Szabohegy és a Kalvaria. F6 vonulatdhoz 600-700 méter magas
cstucsok tartoznak, melyek koziil Irottké (883 m) jelenti a hegység legmagasabb cstcsat
(DOVENYI et al., 2010).

A hegység mintegy 66%-at boritjak podzolos barna erdétalajok, amelyek a mallott savanyt
alapkdzetre (gneisz, agyagpala) telepiiltek. Habar szerves anyagban gazdag a talajok felsd rétege,
a savanyu kémhatasuk és rossz vizgazdalkodasuk miatt csak erdészeti hasznositasra alkalmasak.
Cak, Velem, Kdszeg térségében agyagbemosodasos barna erdétalajok a jellemzdéek, mely az
Osszteriilet mintegy 33%-4t teszik ki. Ezek a talajok is erdsen savanyuak és rossz
vizgazdalkodasuak, ennek ellenére mégis szanto6foldi miivelés folyik rajtuk (JARO, 1963;

DOVENYI et al., 2010).
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4.1.1.2 Vizrajz

A hegység teljes teriilete a Réba vizgylijtdjéhez tartozik, melyet a hegység fogerince oszt két
vizgyijtore. Az északi oldalon a Gyongy0s-patak és vizrendszere, mig a délin a Pinka-patak és
vizrendszere talalhat6. A patakok vizjarasa meglehetdsen ingadozd, kdszonhetden a nagyesésii
medreknek, igy az arhullamok gyorsan és intenziven vonulnak le (BARTHA, 1994).

A metamorf alapkdzetek gyakorlatilag vizzaroként funkcionalnak, igy rés- és repedésviz is
csak néhany méteres zondban, a talajfelszinhez kozel alakul ki. A teriilet forrdsokban gazdag, a
legmagasabban felszinre toré forras a Hormann-forras (tszf. 720 m). A legbdviziibb a hires
Hétvezér-forras (450 1/min). Tovabbi jelentds forrasai a Borha-, Javor-, Szénégetd- és Szikla-

forras (ZENTAI et al., 1999).

4.1.1.3 Eghajlat

Az Alpokalja tobbi kistdjahoz hasonldan, ez a térség is mérsékelten hiivos és mérsékelten
nedves. Az évi kozéphdmérséklet az alacsonyabban fekvd teriileteken 8,5-9,2 °C, mig a
magasabbakon, frott-kd térségében 7,5-8 °C koriil alakul. Ezeken a részeken a fagymentes
idészakok aranya kevesebb, mint fél év (175 nap). A januari atlaghdmérséklet -2 és -3 °C koriil
alakul, mig a juliusi atlag 19 °C alatt. Hazdnkban a legkisebb hdingast itt tapasztalhatjuk, ami nem
ériel a 21 °C-ot. Az enyhe télnek és a kis hdingasnak kdszonhetd, hogy szubmediterran novények
is megjelennek a teriileten. A hlivos nyar viszont az alpin elemek megjelenését teszi lehetdvé
(BACSO, 1959; HAJOSY, 1952).

Az ¢évi csapadékmennyiség az alacsonyabban fekvd teriileteken évi 750-800 mm, mig a
magasabb térségben a 800 mm-t is meghaladja. Az éves csapadékmennyiség tobb mint 60%-a
nyari félévben hullik. A jalius a legcsapadékosabb honap. A teriilet magas csapadékdsszege a
domborzatnak kdszonhetd €s a szokatlan csapadékeloszlasbol ered. Ehhez érdemes megfigyelni a
legnagyobb napi csapadékot, amelynek a maximuma Kdszegen 106 mm volt. A kevesebb
csapadékmennyiséget hozd napok szdma azonban az orszagos atlaghoz hasonlo, igy elmondhato,
hogy a magas éves csapadékmennyiség a kiugréan magas csapadékmennyiségek eredménye
(ZENTAI et al., 1999).
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4.1.1.4 Novényvilag

A Koszegi-hegységet valtozatos flora jellemzi. Novényfoldrajzi felosztas tekintetében a
kelet-alpesi floratartomany (Noricum) Ceticum florajarasba tartozik. A hegylabi teriiletek viszont
mar a Praenoricum-hoz tartoznak. A Ceticum és a Castriferreicum valasztovonalanak a
Gyongyos- Kélvaria-hegy- Ohaz- Kendig- Szent Vid-. Kalaposkd altal alkotott vonal tekinthetd
(BARTHA, 1994).

Az elmult néhany évszazad erdégazdalkodasa jelentésen megvaltoztatta a vegetacio képét.
A biikkos és gyertyanos-tolgyes tarsuldsok jelentdsen visszaszorultak koszonhetden a telepitett
fenyveseknek. A fenyves telepitések a cseres-tolgyes ¢és kocsanytalan-tolgyes allomanyok
teriileteinek a csokkenését is okozta. Az égerligetek visszaszoruldsaért csak részben felelsek a
fenyvesek, az optimalis teriileteik egy részén irtasréteket alakitottak ki. A szikla- és szurdokerddk
tertileti kiterjedés nem valtozott jelentdsen. A fenyvesités mellett az erdégazdalkodas is jelentds
hatast gyakorolt a teriiletre, kdszonhetéen a tarvagdsoknak, erddnevelési és erddtelepitési
munkalatoknak. Foéleg a biikkosokre jellemzd, hogy hidnyoznak az elegy fafajok (kislevell hars
(Tilia cordata), hegyi juhar (Acer pseudoplatanus), gyertyan (Carpinus betulus) stb.). A
természetes erddtarsulasok gyepszintjének érzékenyebb fajai megritkultak, mig a tipusalkot6 fajok
elterjedtek (BARTHA, 1994).

A Kodszegi-hegység flordjdban magas az eurdpai, kozép-europai elemek szdma. Néhany
magashegyvidéki faj csak itt jelenik meg hazankban. Néhany alpesi novény a Gyongyos-pataknak
koszonhetben jelent meg (fehérviragh safrany (Crocus albiflorus), hamvas éger (Alnus incana))
(BARTHA, 1994).

Néhany dealpin faj is megjelenik, am ezek az Eszaki-kozéphegységben is eléfordulnak
(havasalji rozsa (Rosa pendulina), voros afonya (Vaccinium vitis-idaea), enyves aszat (Cirsium
eristhales)), valamint eurazsiai fajok ugy, mint a széleslevelii harangvirag (Campanula latifolia),
gyepes sas (Carex cespitosa). Csupan néhany atlanti elem fordul elé, am azok néha tomegesen
jelennek meg (kozonséges csarab (Calluna vulgaris)). Jellemzobb szubmediterran fajok a
szelidgesztenye (Castanea sativa), magyar varfii (Knautia drymeia), szarnyas rekettye (Genista
sagittalis), erdei ciklamen (Cyclamen purpurescens), szartalan kankalin (Primula vulgaris). Kevés
a kontinentalis fajok aranya, ezek jellemzéen a DK-i peremvidéken fordulnak el6 (BARTHA,
1994).

Pannéniai endemizmusok hidanyoznak a teriiletrdl, ennek oka, hogy a Wechsel-hegység
folyamatosan 6kologiai folyosot biztositott a fajok mozgasahoz. Az alapkdzet nem kedvezett a

reliktumfajok elterjedésének, meszes fragmentumokon eléfordulhat a lila csenkesz (Festuca
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amethystina), tarka nadtippan (Calamagrostis varia), tarka nyulfarkfii (Sesleria varia). Adventiv
fajok is nagy mennyiségben fordulnak eld, mint az égerligetekben megjelend bibor nebancsvirag

(Impatiens glandulifera), artéri japankesertifii (Reynoutria japonica) (BARTHA, 1994).

4.1.2 Borzsony

4.1.2.1 Foldtan, domborzat és talajtan

A Borzsony a Karpatok belsd vulkani tevékenységének eredményeképpen sziiletett mintegy
13-16 millié évvel ezeldtt. A miocén kori vulkdnossdg eredményeképpen létrejovo felszin
évezredeken at erodalddott, igy kialakitva a jelenlegi domborzati viszonyokat, melyben az eredeti
formak mér szinte teljesen eltiintek (KARATSON, 2007).

Mintegy 600 km?2-es teriileten fekszik, melyet északrél és nyugatrél az Ipoly hatérol, mig
délrél a Duna, addig keletrdl a Nogradi-medence és a Kosdi-dombsag valtja fel. A hegység maig
hazank egyik legnehezebben megkozelithetd hegysége, mivel a telepiilések is csupan a peremén
helyezkednek el, jol jarhato Gt nem is vezet a hegység belsejébe. Ennek koszonhetd, hogy a
hegységet kevésbé érintette az ember tdjatalakitod tevékenysége, sot az erddirtas mértéke is kisebb
volt, mint hazdnk mas tdjain, igy az erdOtakard sok helyen kozel természetesnek mondhatd
(BARTHA et al., 2014).

A Borzsény az Eszaki-kozéphegyég legnyugatibb tagja, a kistajainak elhelyezkedése hazai
viszonylatban specialisnak mondhaté. A legnagyobb méretli Borzsonyi-peremhegység szinte
teljes egészében erddvel boritott teriileteinek a kdzepébe illeszkedik be a kozponti kalderabdl allo
Magas-Borzsony, illetve a Borzsonyi-peremhegység déli részeibe nytlnak be az egymastol kiilon
allo Borzsonyi-kismedencék (DOVENYT, 2010).

A Borzsonyi-peremhegység a kozponti kalderatol északra fekvo teriileteket, a keleti
gerincet, a kismedencéket koriiloleld részeket, valamint a Visegradi-hegységhez tartozd Szent-
Mihaly-hegy — Hegyes-teté csoportjat foglalja magaba. A kistaj teriilete 382 km?, amely
mérsékelten hiivos, mérsékelten nedves éghajlati (DOVENYT, 2010). A teriiletet tobb mint 66%-
ban fedi andezittufa és agglomeratum. Jellemzden az északnyugati és déli részen fordul eld
lajtamészkd, mely 16sszel vagy pleisztocén kori anyaggal boritott. Az északkeleti és déli
peremeken slir taldlhat6, mely sok dsmaradvanyt tartalmaz6 homokkd. Ezeken az alapkdzeteken

nagyjabol 40%-ban képzddtek ranker talajok, 30%-ban agyagbemosodasos barna erddtalajok, de
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eléfordul podzolos barna erddtalaj, pszeudoglejes barna erdétalaj, €s lejtéhordalék erddtalaj is
(STEFANOVITS et al., 2009).

A Magas-Borzsony teriilete csupan 46 km?, mely hiivos-nedves éghajlati. A teriileteinek a
négyotod része a magas gerinces kozéphegységi domborzattipusba sorolhatd, mig a fennmaradé
egyoOtdde az alacsonyba. A kistdj a negyediddszakban intenziven emelkedett, ezért kimondottan
meredek, 30-35°-os lejték jottek létre rajta. A teriileten ered a Borzsonyi-peremhegységen
athaladd vizfolyasok tobbsége (DOVENYI, 2010). A kistdj alapkdzetét nagyjabol 80%-ban
andezit, 5%-ban dacit és 15 %-ban andezittufa és vulkani eredetii térmelékes kézet adja. A
meredek hegyoldalakon a talaj folyamatos er6zids hatdsnak van kitéve, jellemzden az andezit
kézeteken, de dsszességében a kistdj 63%-at boritjak ranker talajok. A masik nagyobb teriileteken
eléforduld talajtipus az agyagbemosodasos barna erddtalaj (24%). A maradék teriileteken
Ramann-féle barna erddtalaj, pszeudoglejes barna erddtalaj, lejtéhordalék erdétalaj és foldes kopar
vaztalajok fordulnak el6 (STEFANOVITS et al., 2009).

A Borzsonyi-kismedencék jol elhatarolhatd dombsagi magassagban fekszenek az Oket
koriilolelé hegyektdl, melyek magassaga 350-600 méter kozott véltozik. Osszesen harom
kismedencét kiilonboztetiink meg, melyek a Szokolyai-, a Kospallagi- és a Marianosztrai-
kismedence. Annak kdszonhetden teriilnek el alacsonyabb térszineken, hogy a harmadiddszak
végi, negyediddszak eleji emelkedés soran, csak a kornyezetiik emelkedett. Geomorfoldgiai
értelemben inkabb félmedencének tekintheték, hiszen déli, délkeleti iranybol nyitottak. Eghajlatuk
mérsékelten hiivds, mérsékelten nedves, dsszteriiletiik csupan 21 km?. Térsziniik eredetileg sik
volt, am az 6ket keresztiilszeld patakok volgybevagassal dombsagga alakitottak (DOVENYI,
2010). Mig a Kospallagi-medence alapkdzetét jellemzden andezit és andezit tufa alkotja, addig a
Marianosztrai-medence 90%-ban andezit és 10%-ban lajtamészkd, a Szokolyai-medencében is
dominal az andezit tufa (70%), a fennmaradé rész pedig lajtamészkd. A valtozatos alapkdzeteken
valtozatos talajok alakultak ki. A kistajon 44%-ban talalkozhatunk ranker talajokkal, 35%-at fedik
Ramann-féle erddtalajok, valamint agyagbemosddasos barna erdétalajok, 5%-at fekete nyirok
talajok adjak. Néhany szazalékban csupan, de megjelennek még humuszkarbonat talajok, podzolos
barna erdétalajok, pangovizii pszeudoglejes barna erddtalajok, lapos réti talajok (STEFANOVITS
et al., 2009).

4.1.2.2 Vizrajz

A Borzsonyt csapadékvizben gazdag hegységnek tekinthetjiik, hiszen évente 600-800 mm
csapadék hullik. Az erdd évente nagyjabol 400-500 milliméter csapadékot vesz fel, és parologtat
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el, vagyis a lehullott csapadék 60%-at (KASZAP, 1967). A hegység vizeit a felszinen lefolyo, el
nem parologtatott csapadék, a hoolvadék és a felszin alatti vizek kdzosen adjak. A felszin alatti
vizek természetes kilépési helyei a forrasok, melyek elészor kisebb arkokban indulnak meg, majd
tobb forras talalkozasa utan, mar patakokként folynak a hegyrdl lefelé. Mivel a Borzsony
vulkanikus kézetei nem rendelkeznek nagy viztdrozo képességgel, ezért a lehulld csapadék nagy
része nem tud leszivarogni az anyakdzet mélyébe. A felszini kézetrepedések hamar megtelnek, a
fennmaradé mennyiség pedig rovid idon beliil megjelenik a forrasok vizében. Emiatt a hirtelen
lehull6, nagy mennyiégii csapadék komoly arvizeket tud okozni a hegységben (KASZAP, 1976).

A Borzsonyt tehat rendkiviil sz€élsséges vizjards jellemzi, szarazabb iddszakokban a
patakok hozama alig néhany liter masodpercenként, mig csapadék idején 5-40 m?® vizet is
szallithatnak a patakok masodpercenként (KASZAP, 1976).

A Borzsony a Duna ¢és az Ipoly vizgyljtéteriiletéhez tartozik. Azt, hogy melyik folyoba
folynak a patakok, a domborzati viszonyok hatarozzdk meg. A két foly6 vizgylijtdjének hatarat
Szob és Nograd kozotti hegygerincek valtakozva adjak, ettél a hatartol délre, délkeletre 1évo
patakok a Dunaba 6mlenek, mig az észak, északnyugatra 1évok az Ipolyba (KASZAP, 1976)

4.1.2.3 Eghajlat

A Karpat-medence tdjainak klimdjara idonként jellemzd szélsdséges 1ddjarasi események
azért fordulhatnak eld, mert négy kiilonb6zo 1égkori hatascentrum, un. akcidcentrum befolyésolja.
Talan a legfontosabbak az izlandi minimumnak nevezett 1€gkori képz6dmény, valamint az azori
maximum. Kisebb hatassal bir a szibériai maximum, és a legkisebb befolyast a pontuszi-irani
minimum gyakorolja (BARTHOLY & BOZO, 2001).

Ezeknek a klimatologiai jellemzoknek koszonhetd, hogy habar hazank északi és déli hatara
kozott alig harom szélességi fok a kiilonbség, mégsem homogeén hazank klimdja (BARTHOLY &
B0OZO0, 2001).

A Borzsony teriilete a Koppen-féle klimabesorolas alapjan a melegebb, mérsékeltebb (C
tipus) €s a hiivosebb, szélsdségesebb (D tipus) klimakhoz tartozik, a magasabb teriiletek kivétel
nélkiil az utobbihoz sorolhatok (BARTHA et al., 2014).

A Péczely-féle éghajlati korzetbeosztas alapjan a Kézponti-Borzsony a hiivos-mérsékelten
nedves kategoridba sorolhatod, mig a hegység keleti fele mérsékelten hiivés, mérsékelten szaraz
tipushoz tartozik. A nyugati oldal magasabban fekvd teriiletei a hiivos-mérsékelten szaraz, a
nyugati oldal hegylébi teriiletei pedig a mérsékelten hiivos-szaraz tipust képviselik (BARTHA et
al., 2014).
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A Borzsony éghajlata f6 vonasaiban megegyezik az Eszaki-kozéphegység tobbi
hegységének — Matra, Biikk, Zempléni-hegység — jellemzdivel, 4m sajatos domborzati viszonyai
miatt, jellegzetes mikroklimaval rendelkezik. A nagy kiterjedésti erddtakaroknak, és zartsaganak
tudhat6 be a viszonylag alacsony €ves atlaghomérséklet, mely 8-9 °C kozott valtozik, a Kdzponti-
Borzsonyben inkabb hidegebb 8-8,5 °C a jellemzd, mig a peremhegység és a medencék teriiletén
8,5-9,5 °C. A napi hdingas alacsonyabb, kdszonhetden az erdétakard kiegyenlité hatasanak, igy
nem jellemz6ek a forrd nyari napok, vagy a nagyon hideg télick. Atlaghémérséklete igy is
alacsonyabb, mint a Cserhaté, ami annak kdszonhet6, hogy a napi hémérséklete egész évben
alacsonyabb, de a minimum hémérséklet igy sem esik nagyon le (BARTHA et al., 2014).

A Borzsony csapadékviszonyai a hazai atlagtol eltérnek, a domborzatanak kdszonhetden
csapadékosabb. A hegység fdgerince nagyjabol merdlegesen helyezkedik el a dominans
északnyugati sz€liranyra, igy az onnan érkezd nedves légtomegeket emelkedésre kényszeriti, és
az egyre magasabbra jutd 1égtomegekbdl a hideg hatdsara a csapadék hullik. A peremteriileteken
atlagosan évi 600-650 mm csapadék hullik, addig a kozponti teriileteken 800-850 mm, de
csapadékosabb években ez az érték 900-950 mm is lehet (BARTHA et al., 2014).

4.1.2.4 Novényvilag

Annak ellenére, hogy Budapesthez kozel teriil el, mégis hazank kevésbé kutatott tajai kozé
sorolhato. Ezt tAmasztja ald a *90-es években a teriileten felfedezett két 1) faj, a havasi varazslofi
(Circaea alpina), voroslo nadtippan (Calamagrostis purpurea) (BARTHA et al., 2014).

A Borzsony a Matricum floravidékhez tartozik, annak a nyugati részén helyezkedik el. A
Neogradense florajarashoz tartozik a Cserhattal és a Godoll6i-dombvidékkel egyiitt. A Borzsony
déli része ellenben mér a Visegradense florajarashoz tartozik (HORANSZKY, 1964).

A hegység nagyobb része tartozik a Neogradense florajarashoz, ezeken a teriileteken a
hegylabi részeken, nagyjabol 300 méterig cseresek jellemzdek, mig ennél magasabban a cseres-
tolgyesek melegkedveld allomanyai teriilnek el. A magasabb térszineken, akdr 700 méteres
magassagig gyertyanos tolgyesek boritjdk a hegység ezen oldalat, jellemzéen 600 méter felett
pedig mar zart biikkkosoket talalunk. A hegység szarazabb csucsain magas koris (Fraxinus
excelsior) jelenik meg, mig a patakok nedves kornyezetében az Alnus spp., de jellemz6é még a
Fraxinus spp., Ulmus spp. és Acer spp. is mint elegyfafaj (http4).

A Dél-Borzsony szubmediterran elemekben gazdagabb aljndvényzet boritja, montan

elemekben viszont szegényebb (HORANSZKY, 1964). Jellemz6 erdétakardja a melegkedveld
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tolgyesek, de a Duna-menti meredek oldalakon molyhos tolgyes, valamint virdgoskoris
karsztbokor erdd is eléfordul (http4).

Egyes becslések szerint a Borzsonyben mintegy 1250 féle novény fordul eld, beleértve a
fajokat, alfajokat és hibrideket is. Ebbe a szamba nem csak a természetes flora elemei, hanem a
telepiiléseken és miivelt teriileteken meghonosodott gyomfajok is beletartoznak. Nagyjabol 30
olyan taxon lehet, melyeknek az el6fordulasat az utdbbi idében nem sikeriilt igazolni, ezek koziil
tobb olyan is elé6fordulhat, amely mar kipusztult a hegységbol. Tobb mint 60 olyan kultGrndvény
fordul el6, amelyet eredetileg mezdgazdasagi vagy erdészeti célbol telepitettek, majd
meghonosodtak a hegység teriiletén, példaul a nemes alma (Malus domestica), a napraforgd
(Helianthus annuus) vagy Pinus nigra (BARTHA et al., 2014).

A hegység flordja valtozatos, de nem rendelkezik annyi reliktum fajjal, mint a Métra vagy a
Biikk, ezek a fajok csupén kis teriileten csekély egyedszdmmal jelennek meg. A Borzsony védett
edényes fajainak szdma tobb mint 150. Fokozottan védett pannon endemizmusai a magyarfoldi
husang (Ferula sadleriana), a hegyi szirtipafrany (Woodsia ilvensis), a hosszuflizér(i harangvirag
(Campanula macrostachya) és a karpati-pannon bennsziilott faj a halvanysarga repcsény
(Erysimum wittmannii subsp. pallidiflorum) (BARTHA et al., 2014).

Hazank teriiletén csak a Borzsonyben fordul elé a piroslé nadtippan (Calamagrostis
phragmitoides) és a bodzalevelii macskagyokér (Valeriana officinalis subsp. sambucifolia)
(BARTHA et al., 2014).

4.1.3 Zempléni-hegység

4.1.3.1 Foldtan, domborzat és talajtan

A Zempléni-hegység az Eszaki-kozéphegység legészakibb tagja. Bar a koznyelvben
Zempléni-hegységként hivatkoznak ra, tobb szakirodalom is Tokaji-hegységként emliti. Cholnoky
Jend Eperjes-Tokaji-hegységnek nevezte, de Trianon utan mar az Eperjes-hegység nem tartozott
hazankhoz (DRUZSIN, 2020).

A hegység az Eperjestdl Tokajig mintegy 120 km hosszan nyulik el, és nagyjabol 50 km
sz€les. A Zempléni-hegységet északrol az allamhatar, illetve a Szaldnci-hegység hatarolja,
északkeletrdl a Zempléni-dombsag, keletrdl a Hernad-folyo, délkeletrdl a Bodrog-folyo, délrdl
pedig az Alfold. A hegység északi csucsai a Milic-csoport nevet kapta, a haromhutai hegycsoport

alkotja a Kozponti-Zemplént, mig a két hegycsoportot elvalasztd medence a Hegykoz nevet kapta.
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A Dél-Zemplént a Molyvas-hegycsoport alkotja, mig a hegylabi részek alkotjak a Hegyaljat, a
keleti részét pedig Abauji-Hegyaljanak nevezik. A t4j 6nallo részét képezi a Szerencsi-dombsag,
és a Tokaj-hegy (Nagy-Kopasz). A Vitanyi-ré6g, ami éppen atnyulik a hataron, geologiai
szempontbol 6nallonak tekintheté (DRUZSIN, 2020).

A Zempléni-hegység a harmadiddszakban jatszodo vulkani tevékenység eredményeképpen
jott 1étre. Az Alfold siillyedésének koszonheté hasadékendszerek kedveztek a wvulkéani
tevékenységnek. Tobb kitérési pont is volt, ennek kdszonheté a felszinre keriilt valtozatos

kézetanyag, riolitlava és tufa, valamint andezit és dacit (BENKO, 1993).

4.1.3.2 Vizrajz

A Zemplén a Tisza vizgyjtdjéhez tartozik, két f6 folyoja a Herndd és a Bodrog. Mig a
Herndd nyugatrdl, addig a Bodrog keletrdl szegélyezi. A hegység kisebb vizfolyasai
¢északnyugatrol, egészen a Borso-hegy aljaig a Hernadba folynak, mig Hejcétdl délre a Szerencs-
patakba torkollanak az ottani vizek. A Nagy-Milic kornyékének és a hegykoznek a vizeit a Bézsva-
patak gyljti 0ssze, ami aztan a Ronyvaba, majd a Bodrogba 6mlik. A hegység délkeleti oldalan
futd patakok, mind a Bodrogba tartanak. Mind a Bodrog, mind a Hernad vizmélysége 1-3 m koriil
alakul, de zatonyok felett, illetve a kanyarulatok belsé oldaldn gyakran csak 5-10 cm, a
vizsebességiik 1-2 km/h koriil alakul. A Bodrog magyarorszagi szakasza 51 km, mig a Hernadé
118 km. A Bodrog Eurdpa egyik legkevésbé szabalyozott folydvize, csak kajakkal vagy kenuval
jarhat6 (DRUZSIN, 2020).

4.1.3.3 Eghajlat

Hazéankban a domborzat befolyasolja leginkabb a klimatikus viszonyokat. A Duna tekinthetd
a kozép-dunai floravalasztonak, melytdl keletre a hideg-mérsékelt klimadv fekszik, beleértve az
Eszaki-Kozéphegységet is (DRUZSIN, 2020).

Az évi kozéphémeérséklet hazankban atlagosan 10 °C, 8 °C-ra vagy enn¢l alacsonyabb
értékre csak a magasabb térszineken, mint az Eszaki-Kozéphegység egyes részein csokken (Nagy-
Milicen (896 m) csupan 5,6 °C). A Zempléni-hegység tobbi részén az évi kdzéphomérséklet
jellemzben 6-7 °C, azonban a déli oldalakon akar 10 °C is lehet (DRUZSIN, 2020).

A napfénytartam Hegyaljan évi 1950 6ra, mig a Nagy-Milicen 1850 6ra. A Zempléni-

hegység legnaposabb hdnapjai az augusztus €s a szeptember, mig a legborultabb a december és a
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januar. A fagyos napok szama évi 120-130 kortiil van, ebbdl olvadas nélkiili 50-60 nap (DRUZSIN,
2020).

A Zempléni-hegységben télen az északi, észak-keleti id6jaras uralkodik. A Karpatokon
athalad6 hideg 1égtomeg eldszor a Zempléni-hegységet éri el, igy eldszor itt szokott hazankban
havazni, €és a hideg is itt tart a legtovabb. Emiatt az északkeleti hideg dramlatnak kdszonhetéen
tartozik a Zemplén hazank leghidegebb tdjai kdz¢. Nyaron a nyugati szelek az uralkodoak, melyek
az Ocean feldl érkeznek, az igy érkez6 nedves légtomegeknek koszonhetéen, a hegység nyugati
oldalai csapadékosabbak. A legcsapadékosabb honap a majus és a junius, mig a legszarazabb a
december ¢és a januar. A hegység belsé teriiletein az éves atlagos csapadék 500-800 mm koriil
mozog (DRUZSIN, 2020).

Klima4jat tekintve jelentdsen eltér a hazankban uralkodé Pannon klimétol, attél hiivosebb és

csapadékosabb, a Karpatokéra emlékeztet (DRUZSIN, 2020).

4.1.3.4 Novényvilag

A Zempléni-hegység novényfoldrajzi szempontbdl a Panndniai Floratartomany Eszaki-
kozéphegység floravidékének, a Zempléni-hegység ¢és Hegyalja flérajarasahoz tartozik, a
Subcarpaticum név is jelzi, hogy a teriilet atmenetet képez a Karpatok és a Pannon flora
novényvilaga kozott. Mig a déli oldalakon melegkedveld, helyenként szarazsagtiirli novényzettel
talalkozunk, mely a Pannon florara jellemz6, addig a hegyek északi oldalan, nedvesebb
volgyekben a karpati flora fajai tlinnek eld6 (DRUZSIN, 2020).

A hegység egyik jellegzetessége, hogy nem egy homogén teriilet, hanem erdsen
feldarabolodott, ndvényzetileg is eltérd tipusok jellennek meg rajta. A hegység 85%-a erddsiilt,
melyek az északi oldalakon és 600 m felett jellemzden biikkdsok. Ezekben az erdfkben a
magashegységi fajok dominanciaja figyelheté meg, megjelenik a védett farkasboroszlan (Daphne
mezereum) is. A blikkosok mellett a gyertyanos-tolgyesek, és a biikk elegyes tolgyesek fordulnak
eld tilnyomorészt a hegységben. Az erd6k kozott évszdzadok ota legeltetéssel és kasszalassal
fenntartott hegyi kaszalok és tide rétek huzodnak (DRUZSIN, 2020).

A hegység patakjai mentén jellemzbek a ligeterdok, melyeknek dominans faja az Alnus spp..
A tavaszi geofiton aszpektus soran szamos faj megfigyelhetd itt, mint a berki szellérézsa
(Anemone nemorosa), boglaros szellérozsa (Anemone ranunculoides), erdélyi csillagvirag (Scilla
kladnii). A ligeterdbk mellett talalkozhatunk zsombékos laprétekkel, tézegmohalapokkal
(DRUZSIN, 2020).
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A sekélyebb termdrétegili talajokon hars-kodris-berkenye sziklaerdok élnek, mig azokon a
meredek oldalakon, melyek mar alkalmatlanok fés tarsuldsok szamara sziklagyepek teriilnek el. A
hegységben még gyakoriak a telepitett fenyvesek (DRUZSIN, 2020).

A hiivosebb lucosok jellemzé karpati fajai a Vaccinium vitis-idaea és a fekete afonya

(Vaccinium myrtillus), mig az irtasréteken tobb mint tiz kosbor fajunk is eléfordul, mellette a
szintén védett réti kardvirag (Gladiolus imbricatus) és szibériai nészirom (lris sibirica) is

megjelenik (DRUZSIN, 2020).

4.2  Vizsgalati modszerek

4.2.1 ArborSonic 3D Akusztikus tomograf (FAKOPP)

4.2.1.1 A tomografids modszerek bemutatdsa

A tomografia gordg eredetli szdosszetétel, amely ,.tomos” (jelentése, sik, réteg) és a
»graphein” (jelentése: irni) szavakbol all 6ssze. A mindennapi életben széleskdrben elterjedtek a
tomografids miszerek, leggyakrabban az MR-re vagy a CT-re asszocidlunk. A kiilonb6zo
teriileteken hasznalt tomografias eljarasok megegyeznek abban, hogy egy test belsd rétegeirdl
képesek felvételt késziteni. Viszont a modszerek elkiilonithetéek abbdl a szempontbdl, hogy
milyen fizikai jelenség (hang, ultrahang, Rontgen-sugarzas, elektromos ellenallés) segiti a felvétel
elkésziiltét (DAMJANIVICS et al., 2007; MAROTI et al., 1998).

A tomografids modszerek megkiilonboztethetdek tovabba aszerint is, hogy direkt vagy
szamitott tomografiarol beszéliink. A direkt tomografia esetében pontosabb képet kaphatunk,
mivel ebben az esetben az egyes rétegek kozvetleniil felmérhetdek, ezeket hasznaljak az orvosi
miiszerek esetében is. Ellenben a szamitott tomografia esetében tobb réteg eredményeibdl
kalkulaltan kapjuk az informaciot (2. abra) (BUZA & DIVOS, 2016).

Az akusztikus tomografia is az utobbihoz tartozik, hiszen a sik egy kis részén szeretnénk
felmérni az adott rétegre vonatkozd informaciot, ami a két érzékeld kozotti vonalra vonatkozik.
Habér ez egy egyenesnek tlinik, valojaban nem az, hiszen a Fermat-elv szerint a hang terjedés a
két érzékeld kozotti leggyorsabb uton halad, ami kiilondsen beteg fak esetében az érintett teriilet
kihagyésaval torténik. A megfeleld algoritmussal rendelkezd szoftverrel jelenithetd meg a 2D-s

kép (BUZA & DIVOS, 2016).
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j
2. abra: A Fakopp 3D Akusztikus tomograf ,,mérési vonalai” (balra), és az azokb6l szamitott

réteg kép (jobbra) (BUZA, 2016)

4.2.1.2 Az Akusztikus tomograf mikodési elve

Az akusztikus tomografiat évtizedek 6ta hasznaljak az €16 fak torzsében, agaiban eléfordulod
korhadasok vizsgalatara (WANG, 2013). Szamos vizsgalat igazolja az akusztikus tomograffal
végzett mérések €s a fa valds allapota kozotti korrelaciot (DIVOS & SZALAI, 2002; DIVOS et
al., 2005a; DIVOS et al., 2007; DIVOS et al., 2008; WANG et al., 2009; FENG et al., 2014; L1 et
al., 2014). A mérést a hang terjedési sebességének idejében torténd valtozasok teszik lehetdvé. A
3. abran lathatd, hogy egészséges faban, illetve korhadt fatorzson, hogyan valtozik az akusztikus

jel utja.

CROL =&

3. abra: Akusztikus jel Utja egészséges, illetve korhadt torzs; egy vagy tobb érzékeld esetén

a) Az akusztikus TOF (time-of-flight) mérés egészséges torzs esetében
b) TOF mérés korhadt torzson
c) 8 érzékel6s tomografia sematikus képe mérési utvonalakkal

d) 8 érzékelds tomografia sematikus képe korhadt térzson (BUZA et al., 2016)

Amikor az akusztikus jel eléri a korhadt részt, vagyis a folytonos anyag végét, a levegds

részben lelassul. Ezért a jel kikeriili a korhadt részt és ily modon éri el az érzékel6t. Ennek az a
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hatranya, hogy akusztikus tomografidval nem kaphatunk informaciét a korhadt részrdl
(NICOLOTTI et al., 2003). A korhadt rész helyzete és pontos helye becslésen alapszik, példaul,
ha évgyuriinél fordul elé repedés vagy sériilés, azt a tomografia joval nagyobb hibanak jelzi
(BUZA, 2016).

A korhadas mértéke a masik korlatozo tényezd ennél a technikdnal, DEFLORIO ¢és
munkatarsai (2008) kutatasa szerint, amikor mesterségesen indukaltak gombasodast, két honappal
a fert6zés utan még nem tudtak azt kimutatni tomografias méréssel.

A fakban halad6 hanghullamok sebességét nem csupan az iiregek ¢és korhadt részek
befolyasoljak. A pontos mérési eredményekhez figyelembe kell venni a fa anatomiai irdnyat,
hiszen a rostirany donté fontossagi. A rostiranyban haladé hullamok gyorsabbak, igy a
hullamfront ellipszoid alakot vesz fel. A Fakopp haszndlata kozben a longitudindlis iranyu
hullamok altal szolgaltatott adatokat hasznaljuk fel, amelyek rostiranyban az 5000 m/s-ot is
elérhetik, mig radialis és tangencialis iranyban ez az érték mar csupan 2000 m/s. A hangsebességet
ezenkiviil meghatarozza a fafaj és a nedvességtartalom is. Utobbinal kiillondsen nagy eltérés
tapasztalhato a rosttelitettségi pont alatt (BUCUR, 1995).

A tlilevelll fakban a rostiranytl hangsebesség jellemzden nagyobb, mint a lombhullatd fak
esetében (3. tablazat). A nedvességtartalom 0-30% koz6tti tartomanyban befolyésolja a sebesség
adatokat, efolott mar a cellulozrostok allapota nem valtozik, igy a mérési eredményeket sem

befolyasolja. E16fik esetében ez az érték mindig 30% feletti, igy ez nincs hatéssal az eredményekre
(DIVOS & DIVOS, 2005b).

Fafaj Radialis hangsebbesség (m/s) | Rostiranyu hangsebesség (m/s)
Populus sp. 1240 4200
Picea abies 1470 5200
Pinus nigra 1480 5100
Larix decidua 1490 5100
Quercus sp. 1620 4600
Fagus sylvatica 1670 4900
Tilia sp. 1690 4400
Acer sp. 1690 4800
Robinia speudoacacia | 1850 4700

3. tablazat: Néhany fafaj rostiranyu és radialis hangsebesség adata (DIVOS & DIVOS, 2005b)
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A fatestet lebontd gombdk munkaja hdrom tipikus korhaddsi tipust eredményez, mely a
fehér-, a barna- és a lagykorhadas. A leggyakoribbnak a fehér és a barnakorhadast tekinthetjiik
(ODOR, 2018).

A barna korhaszt6 gomba a faban talalhat6 fehér celluldzt bontja, ami a hang tovabbitasaban
jatszik szerepet, igy az altala korhasztott faanyag megkdzelitoleg tiregesnek tekinthetd (DIVOS &
DIVOS, 2005b). Ez a fajta korhadas féleg tlilevelt fakra jellemzd, de lombos fak esetében is
eléfordul (ODOR, 2018). A fehér korhasztogomba viszont a lignint bontja le a fiban, ami mar
csak kevéssé befolyasolja a hang terjedését, igy az ilyen hibak pontos detektalasa nehézkes
(DIVOS & DIVQOS, 2005b).

Korhadt fak esetében a megnovekedett mérési idot az ut novekedésével magyarazzuk, mint
ahogy az a 3. dbran is latszik. Azonban a hang nem csak egy vonalon keresztiil terjed, hanem

hullamfront forméajaban (4. abra) is (DIVOS & DIVOS, 2005b).

4. abra: Longitudinalis hullamfront sematikus abraja egy egészséges (balra) és egy korhadt

(jobbra) fatérzs keresztmetszetén (DIVOS & DIVOS, 2005b)

4.2.1.3 A hangsebesség mérése

A hangsebesség méréséhez legalabb két érzékeldt kell, hogy a fa torzsére helyezziink, de ha
a korhadas helyét is meg szeretnénk hatdrozni, akkor tobb mint két érzékeldre van sziikség
(DIVOS & MESZAROS, 1994).

El6szor két érzékel esetében nézziik meg a mérés menetét. A méréshez eldszor a gyorsulas-
érzékeldket kell a fdba szrni. A gyorsulas-érzékeldk végén tiiske van egyrészt a rogzités miatt,
masrészt, hogy a kérgen atjusson a jel. A gyorsulas-érzékelére a kalapaccsal raiitve jon létre a
méréshez sziikséges hang. Az iités pillanataban elindul egy szamlalo, amely az 1 Mhz-es

oszcillator altal kibocsatott jeleket szamolja. Amikor a megkopogtatott érzékeldbdl elér a hang a
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masik érzékeldbe, akkor a szamlaldé megall, igy ps-os pontossaggal megkapjuk a terjedési idot.
Mivel a leggyorsabban halado jel allitja meg az érzékeldt, igy a longitudindlis hullimot mérjiik. A
kiértékelés a mért hangsebesség adatok alapjan mitkddik, amihez még sziikséges a két érzékeld
kozotti tavolsag, amit atlaloval tudunk megmérni. Az értékeléshez figyelembe kell venni a relativ
hangsebesség csokkenést az egészséges fahoz képest. Amennyiben a csokkenés 10%-nal nagyobb,
akkor erésen valdszintsithetd, hogy az érzékeldk kozotti vonalban valahol tireg vagy korhadt rész
talalhato (DIVOS & MESZAROS, 1994).

Minél tobb érzékel6t hasznalunk, annal nagyobb pontossaggal hatarozhatjuk meg az
esetleges sériilt rész helyét és méretét. Az 5. abran 4, 5, 6, 7, valamint 8 érzékel6 altal mért vonalak
lathatoak. Egyediil 4 érzékeld esetén van sziikség a szomszédos érzékelok kozotti it mérésére

(DIVOS & DIVOS, 2005b).

5. abra: Tobb érzékeld altal mért utvonalak (DIVOS & DIVOS, 2005b)

Amennyiben az érzékeldk szdma N, akkor N(N-1)/2 az az egyenlet, amivel a mért utvonalak
szamat meghatarozhatjuk. Az 5. dbran az itvonalak a fa mas és mas anatomiai iranyaiba mutatnak.
N szamu érzékeld esetén N/2 egészrésze szamu eltérd iranybdl kapunk hangsebesség adatot a
rostokra mer6leges iranybol. Ennek a jelentdsége, ahogy mar korabban is irtam, hogy a hang
sebességét az anatomiai irany is meghatarozza, radidlis iranyban 10-30%-kal tobb, mint
tangencialisban. Gyakorlatban ezt ugy veszik figyelembe, hogy radidlis irany kivételével a tobbit
egy korrekcios tényezovel szorozzadk meg, igy a tobbi irdnybol is a radidlis irdnnyal egyenértékii

eredmény fog sziiletni (4. tablazat) (DIVOS & DIVOS, 2005b).
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Fafaj Radialis irdnnyal bezart szog 0 30 60
Anatomiai irany radialis - kozel tangencialis
Quercus sp. 1 1,09 1,21
Fagus sylvatica 1 1,05 1,1
Tilia sp. 1 1,19 1,31
Aesculus hippocastanum 1 1,18 1,33
Picea abies 1 1,17 1,30

Amennyiben az érzékelok szamat noveljiik, a felbontas is ndvekszik, de egy 1d6 utan mar
nem jutunk tobb informécidhoz. A Fakopp maximalisan 32 érzékeldvel haszndlhatd, az
érzékeldket parositva tartozik hozzajuk egy-egy erdsitd. Akarcsak 2 érzékeld esetében, itt is
hasonlo elven miikddik a mérés, az egyik érzékeldt megkoppintva a tobbi érzékeld méri a

beérkezési id6t. A 6. abran egy kocsanytalan tolgyet mérése lathatd 8 érzékeldvel (DIVOS &

DIVOS, 2005h).

2
IR

» 5

4. tablazat: Korrekcids tényezok az anatomiai iranyokban néhany fafaj esetében

(DIVOS & DIVOS, 2005b)

6. abra: A Q. petraea Fakopp-os mérése (Foto: Trenyik Petra, 2015)
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4.2.1.4 A Fakopp 3D Akusztikus Tomograf haszndlata

Vizsgalatainkhoz a FAKOPP 3D Akusztikus Tomograf 5.2-t hasznaltuk. A kovetkezd

eszkozoket hasznaljuk a mérés soran:

» Piezo szenzorok
erdsitd dobozok
elemtarté doboz, amely a Bluetooth jeladot is tartalmazza
vezetékek
tolomérd
érzékeld eltavolitd

mérdszalag

YV V.V V V V VY

fém és gumikalapacs
» taska

A miszer Osszeszerelését ugy kezdjiik, hogy az érzékeldket a fa torzséhez rogzitjik az
oramutatd jarasaval ellentétes sorrendben. Fontos, hogy az érzékelok egymastdl egyenld
tavolsagra helyezkedjenek el, majd a gumikalapacs segitségével 6vatosan beiitjiik oket a torzsbe
ugy, hogy a kérgen athaladjanak. Ha nem jutnak &t a kérgen, akkor torz mérési eredményeket
fogunk kapni, ugyanezért fontos az is, hogy az érzékeldk egészséges részekbe legyenek rogzitve.
Amikor a szoftverbe a mérési adatokat taplaljuk be, akkor majd meg kell adni, hogy az érzékeldk
milyen mélyen hatoltak be a torzsbe, ez lesz a PD (penetration depth) paraméter. A tiiskék
behelyezésénél figyelni kell arra, hogy azokat kozpontosan helyezziik el, ezzel is optimalizalva az
érzékeldk kozotti utvonalakat, tovabba fontos, hogy az érzékeldk egy sikot alkossanak, hiszen a
szoftver is sikra vetiti majd ki az 1d6 adatokat. A mérés elvégeztével az érzékeldket a kiilon erre
kifejlesztett eszkozzel tudjuk eltavolitani, amennyiben nem all rendelkezésiinkre, akkor kézzel is
ki lehet 6ket venni oly modon, hogy eldszor megforgatjuk, hogy kicsit meglazuljanak, majd a tiiske
iranyaval megegyezden kihuzzuk Oket, ligyelve arra, hogy a tiiske ne gorbiiljon meg (http5).

Az ¢érzékelOket a felhelyezés utan parosaval csatlakoztatjuk az erdsité dobozokhoz, amiket
aztan a megfeleld sorrendben 6sszekotiink a kdbelekkel. Minden erdsitén van egy bemenet, illetve
egy kimenet, az utols6 erdsitébdl a kabelt az elemtarté dobozba kotjiik. Ezen a ponton kétféle
lehetéségiink van kapcsolatot 1étrehozni a szamitogéppel, vagy USB kabelen vagy Bluetooth-os
kapcsolaton keresztiil (http5). A méréseim soran USB kabelt hasznaltam.

A mérés megkezdése eldtt, meg kell adnunk a szoftver szdmara a fébb geometriai adatokat.
Amennyiben tobb réteget is szeretnénk meérni, akkor eldszor 1étre kell hozni a megfelelé szamu

réteget, majd méréseknél kiilon-kiilon meg kell adni a réteg talajszinttdl mért magassagat (http5).
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crer

»téglalap” -ot nem hasznaljuk):

» Irreguralis: szabalytalan alaku torzs esetén hasznalandd, ahol minden egyes érzékeld

kozotti tavolsagot kiilon meg kell adni, valamint sziikséges még a PD érték, és a BD

vagyis kéreg vastagsag megadasa.

» Ellipszis: ellipszis alaku fatorzs esetén meg kell mérniink a legkisebb és a

legnagyobb atmérét (D1&D2), ezenkiviil torzs keriiletét (C), valamint a PD és BD

értékeket.

» Kor: amennyiben a torzs atmérdje kor alaku, akkor csupan a C, PB és BD értékek
megadasa sziikséges (http5)

Az érzékeldk rogzitése €s a geometriai adatok bevitele utan tudjuk elkezdeni a mérést. A
mérés ugy torténik, hogy egy fém kalapaccsal az érzékeldkre koppintunk, lehetdleg azok kdzepére.
Annak érdekében, hogy az esetlegesen eltérd iitések ne torzitsak el a méréseket, minden egyes
érzékeldre legalabb haromszor kell rakoppintani. A szofver ,,Id6 adatok™ fiilén tudjuk nyomon

kovetni a koppantasok keltette hanghulldmoknak az idejét, mig a tobbi érzékeldig elért (7. dbra).

1 3

174
175
174
228
228
230
266
2602
262
273
265

7. abra: A mért idéadatok 8 érzékeld hasznalata esetén (Sajat szerkesztés)

A téblazat fejlécében az érzékeldk sorszama lathatd, mellette pedig a koppantasok
ismétlésszama, ami z6ld, ha nagyobb vagy egyenld, mint 3. Valamennyi sor, egy koppantas
idOadatait mutatja, annal az érzékeldnél szerepel 0, amelyiket éppen kopogtatjuk (http5).

A szoftver a ,,Feldolgozott mérések™ résznél aztan atlagolja az adatokat, valamint a szoras
mértékét is figyeli, és amennyiben az til nagy (3%-nal nagyobb), ami hib4s iitésre utal, akkor azt
jelzi, igy ki tudjuk tordlni a rossz mérést és meg tudjuk ismételni a kopogtatast. A 8. abran egy 8

érzékelds mérés esetében latszodik, ahogy a 2. szenzor kopogtatasa kozben a 8. érzékeld felé a
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234
236
234
272
272
274
267
263
263
201
258

3

3

239
262
260
272
274
274
296
243
242
230
223

a

3

285
258
286
262
262
263
223
220
220
173
151

szoras 3%-nal nagyobb, igy korriglas sziikséges.
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1 2 3 4 3 G 7 g
1 132209 | 183+£1% | 234209 | 256+1% | 257£0%: | 22020% | 170£0%
2 |134=£3% 126+3% [ 21322% | 249+£3% | 203£3% | 269+3%
1

8. 4bra: 8 érzékelds vizsgalat, mely sordn a pontatlan iitések miatt hibas mérés késziilt

(Sajat szerkesztés)

A kopogtatdsok elvégzése utdn valamennyi utvonalrél dupla mennyiségli adat all
rendelkezésre, hiszen az egyik esetben ez egyik érzékeld volt az add, a mésik a vevd, aztan pedig
forditva. Itt szolgal hasznos informéciokkal a ,,symm. diff.” tdblazat, amely megmutatja, hogy egy
utvonalon mekkora kiilonbség volt a két irany kozott. Amennyiben ez az érték kiugro a tobbihez
képest, az az érzékel6 meghibasodasara utalhat (http5).

Miutan az idéadatok a rendelkezésiinkre allnak a ,,Sebesség adatok™ fiilon tudjuk megnézni
améréseink grafikus dbrazolasat. Itt tobbféleképpen is megjelenithetjiik a tomogrammokat. Matrix
modban az érzékelok kozott mért atlagos idoket lathatjuk tablazatos formaban. Amennyiben a
,,araf’-ot valasztjuk, akkor az utvonalak jelennek kiilonb6z6 szinekben, ami a sebesség adatokra
utal. Lehetdséglink van még 2D-s, illetve 3D-s képként is megjeleniteni az adatokat (9. abra)
(http5).

9. 4bra: A sebesség adatok grafikus dbrazoldsa graf modban (bal oldalt feliil), 2D-s képként (bal
oldalt alul), valamint ,,Multilayer” mddban (jobb oldalt) (Sajat szerkesztés)
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4.2.1.5 Terepi mérések ismertetése

Az allomanyok egészségi allapotanak az értékeléséhez a Fakopp 3D Akusztikus Tomograf
5.2-t hasznaltam. A méréseket el6szor 2015-ben végeztem el a kijelolt Allomanyokban, majd 2016-
ban ismétld méréseket hajtottam végre, hogy az egészségi allapotban bekdvetkezd valtozasokat
nyomon kdvethessem.

A méréseket a Készegi-hegységben, a Borzsonyben és a Zempléni-hegységben végeztem el,
valamennyi teriileten 5 korcsoportban, 20, 40, 60, 80 és 100 éves allomanyokban. A korcsoportok
kijeldlése soran a f6 szempont az volt, hogy az adatok késObb egymassal 6sszevethetoek legyenek,
ezért standard paraméterek figyelembevétele mellett valasztottam ki az allomanyokat. Ebben a
helyileg illetékes erd6gazdasagok erdészetei nyujtottak segitséget azzal, hogy az lizemtervekbe
bepillantast nyerhettem. Standard paraméternek tekintettem a tengerszint feletti magassagot, a
Kitettséget, a lejtdszoget, valamint, hogy a f6 allomanyalkoto fafaj a kocsanytalan tolgy legyen.
Minden korcsoportot 1-1 erd6részlet képviselt, amelyek 400 m-es tengerszint feletti magassagban
fekszenek, déli kitettségli hegyoldalon, melynek meredeksége 2-17° kozott valtozik, illetve a
kocsanytalan t6lgy dominal benniik.

A kivalasztott erddrészleteken beliil a mintafadk kijelolése Ugy tortént, hogy eldszor a
conoldgiai vizsgalatokhoz sziikséges 20*20 méteres kvadratokat jeloltem ki, majd a kijelolt
kvadrat sarokpontjaihoz, illetve a kdzepéhez legkozelebb esé Quercus petraea-t — kvadratonként
5-5 darabot — valasztottam ki. A mérésre kijelolt fakat tobb rétegben is megmértem, hogy az
Osszesen 5 rétegben, a talajszinttdl szamitva 40, 80, 120, 160 és 200 cm-es magassagban végeztem
méréseket.

2015-ben €s 2016-ban is erddrészletenként 10-10 mintafaval dolgoztam, am a 2015-ben mért
10 mintafabol 5 darabon ismétld méréseket végeztem 2016-ban. Irodalmi adatok alapjan ugy
gondoltam (DEFLORIO, 2008), hogy egy év tavlatadban mar képes leszek kovetkeztetéseket
levonni a korhadas terjedésének az titemérol.

Azért, hogy a FAKOPP-0s mérések pontossagat, ismételhetoségét értékelni tudjam MSA
(mérérendszer elemzés) illetve Gage R&R (mérOmiiszer megismételhetdségi és
reprodukélhatdsagi vizsgalata) vizsgalatokat tartalmazd irodalmakat kerestem. Az MSA a
mérdrendszer statisztikai tulajdonsagainak kisérleti és matematikai vizsgalata, a mérési adatok
kozotti eltérés mértékének meghatarozasa stabil koriilmények kozott. Az MSA 6 statisztikai
tulajdonsagai a torzitas €s a variancia, a torzitas egy adatpont elhelyezkedését jelenti egy referencia

értéktdl, mig a variancia az adatok terjedését (AL-QUDAMH, 2017). A mérérendszer jellemzdinek
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ingadozdsdnak az okat Gage R&R vizsgdlattal szamszerlsithetjik, a mérémuszer
megismételhetéségi és reprodukalhatdsagi vizsgalatdval megallapithatjuk, hogy a teljes
variabilitds mekkora része szarmazik a mérdrendszer pontatlansagabol (SOARES et al., 2022).
Mivel a FAKOPP-ot érint6 ilyen iranyt publikaciot nem talaltam, ezért a mért adatainkat a kapott

formaban el is fogadtam, mivel a mérérendszer elemzése nem targya jelen munkanak.

4.2.1.6 Koszegi-hegység

A Készegi-hegységben az alapméréseket 2015. majus 12. és 17. kozott, majd jinius 19. és
27. kozott végeztem el. Kovetkezd évben az ismétld méréseket julius 16-17-én készitettem el, és
augusztus 13-an fejeztem be. A 5. tablazat foglalja 6ssze a kivalasztott erdorészleteket, valamint

az altaluk képviselt korcsoportot. A 10. abran az erdorészletek elhelyezkedése lathato.

20 Kdszeg 22/C
40 Bozsok 10/A
60 Bozsok 16/C
80 Bozsok 17/E
100 Bozsok 15/C

5. tablazat: A Kdszegi-hegységben kivalasztott erddrészletek és az altaluk képviselt korcsoport
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\(/ZZ/C

10. abra: Kdszegi hegység erdérészleteinek elhelyezkedése (http6 alapjan)

4.2.1.7 Borzsony

A Borzsonyben a Fakoppos méréseket 2015. jalius 27. és augusztus 2. kdzott végeztem el,
majd az ismétlé mérésekre 2016. junius 28-an, jalius 10-én, szeptember 4-én és 5-¢én keriilt sor. A

hegységben kivalasztott erddrészletek a 6. tablazatban lathatoak, elhelyezkedésiiket pedig a 11.

abran jeloltem.
20 Didsjend 27/A
40 Didsjend 34/C
60 Didsjend 31/B
80 Didsjend 34/B
100 Didsjend 43/C

6. tablazat: A Borzsonyben kivalasztott erdérészletek €s az altaluk képviselt korcsoport
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11. abra: A Borzsony erddrészleteinek elhelyezkedése (http6 alapjan)

4.2.1.8 Zempléni-hegység

A Zempléni-hegységben az alapméréseket 2015. aprilis 26. és 29. kozott kezdtem el, majd

augusztus 8.-an fejeztem be. Az ismétlé mérésekre 2016. junius 25-26.-an ¢€s julius 23-an keriilt

sor. A 7. tablazat tartalmazza a kivalasztott erdorészleteket, illetve a 12. dbran mutatom be azok

elhelyezkedését.

20
40
60
80
100

Nagyhuta 109/A
Nagyhuta 109/B
Komléska 53/D
Makkoshotyka 15/A
Héaromhuta 101/D

7. tablazat: A Zempléni-hegységben kivalasztott erdérészletek és az altaluk képviselt korcsoport

45



- >
: '
’ 1A g
- -

i, -

Kdporosi Pinceso
Komldska [ )h.w.

12. abra: A Zempléni-hegység erdérészleteinek elhelyezkedése (http6 alapjan)

4.2.2 Fakoppos adatok statisztikai kiértékelése

A Fakoppos adatok elemzése soran a korhadtsag és a hegység, korcsoport, valamint réteg
kozotti kapesolat vizsgalatahoz kétmintas varianciaanalizist (two-way analysis of variance —
ANOVA) alkalmaztam 5%-0s szignifikancia szinten, amely soran a szekvencialis négyzetosszeg
tipus szerinti felbontas elvét kovettiik (ZAR, 1984). Un , treatment contrast”-ot hasznaltam fel
(95%-o0s konfidencia intervallum mellett) a faktorszinteken beliili kiilonbség megallapitasara,
valamint az egyes faktorszintek atlaganak becsléséhez. A post hoc kdzépérték-osszehasonlitod
tesztek koziil a Fisher-LSD, azaz legkisebb szignifikans differencia tesztet alkalmaztam
Bonferroni korrekcioval (MENDIBURU, 2019) és a Fisher tesztet (LAU, 2013) 0,05
szignifikancia szinten. Az ismétlémérések Osszehasonlitasat paros T-proba segitségével végeztem
el.

A statisztikai szdmitdsokhoz és az eredmények &abrazoldsdhoz a R 3.6.1-es verzidjat
hasznaltam (R CORE TEAM, 2020).

A diagramokat a Microsoft Office Excel 365 segitségével készitettem el.
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4.2.3 Conologiai felvételezés

Botanikai vizsgalatokat minden hegységben 5 kiilonb6z6 korcsoportban végeztem (20, 40,
60, 80, 100 éves). Valamennyi korcsoportot egy-egy erddrészlet képviselt.

BRAUN-BLANQUET (1928, 1951, 1964) szerint a mintateriiletnek legalabb akkoranak kell
lennie, mint a minimiareal. Igy annak mérete nagyon fontos, hiszen a felmérés csak a megfeleld
kvadratméret mellett lesz megbizhatd. Juhasz (1975) szerint a minimiaredl mérete erdok esetében
400-1600 m2. Az altalam vizsgalt allomanyok textirija alapjan kvadratjaink mérete 20x20
méteres, azaz 400 m?-es lett. A kvadratokban kiilon-kiilon felvételeztem a lombkorona-, a cserje-
¢és a gyepszint edényes ndvényfajait.

A conologiai felvételek készitésénél BRAUN-BLANQUET (1964) mddszerét vettiik alapul,
annyi moédositassal, hogy az egyes edényes novényfajok boritasi értékeit szazalékos becslés
alapjan adtam meg, ami a hazai terepbotanikusok conologiai felvételezése soran altaldnosan
elterjedt gyakorlat. A fajlistakban és conologiai felvételezésekben szerepld fajok nevezéktana
SIMON (2000) muvét koveti.

A felvételezett novényfajok hegységek szerinti hasonlosagat fékomponens analizissel
(PCA) vizsgaltam. A hegységek novényzetének boritasat a PCA ordindciés mezdjében a hegység
boritottsdgaval aranyos teriileti korok feltiintetésével dbrazoltuk. Az eredmények abrazolasahoz a

R 3.6.1-es verzidjat hasznaltuk (R CORE TEAM, 2020).

4.2.4 Szimilaritas vizsgalatok

Két allomany szimilaritdsa alapvetden a valos Okologiai viselkedésiikre is utal. Szamos
olyan index létezik, melyek a k6z0s fajok szaman vagy aranyan alapulva, az adatokat bindrisan
kezelve fejezi ki két tarsulds hasonlosagat (MATYAS, 1996). A JACCARD (1912)- és
SORENSEN (1948)-index klasszikus példa erre.

Mivel a Serensen-index alapvetden két tarsulds hasonlosagat fejezi ki, de a vizsgélataink
soran mi a harom hegység egyes korcsoportjait szerettiik volna egymassal 6sszehasonlitani, igy az
index atalakitasara volt szlikség. Ennek a magyarazata a kovetkezdkben olvashato:

A Serensen-index egyenlete az alabbi (MATYAS, 1996):
CC=2e/ A+B
ahol
e = a koz0s fajok szdma

a és b = a két dllomanyban egyedi fajok szama
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A+B = a két kozosség teljes fajszama (A= ate, B=b+e)

A harom tarsulas vizsgalatahoz az indexet a kovetkezoképpen alakitottam at:

CCsz=3e/ A+B+C

ahol

e = a koz0s fajok szdma a harom kdzosségben

a, b és ¢ = az adott kozosség fajszama, a mindhdrom kozosségben jelenlévd fajok

kivételével

A+B+C = a harom ko6zosség teljes fajszama (A= a+e, B= b+e, C=c+e)
A Serensen-indexszel végzett szimilaritas vizsgalatok eredményei 0 és 1 kozott valtoznak, ahol 0
azt mutatja, hogy a vizsgalt tarsulasoknak nincs kézos pontja, az 1 pedig, hogy 100 szazalékban
megegyeznek egymassal (MATYAS, 1996).

4.2.5 Diverzitas vizsgalatok

Annak érdekében, hogy pontosan kifejezhessiik a biodiverzitds mértékét, tudnunk kell
szamszerisiteni azt. A biodiverzitas Osszetettségébol fakadéan nem kifejezhetd egyetlen
mérdszammal, egyes elemeire kiilonbdz6 mérdszamokat dolgoztak ki a kutatok, melyek tobbnyire
a valtozatok szamaval, aranyaval, hasonlésdgaval vagy éppen kiilonbozdségével szdmolnak
(VIDA, 1996).

A vizsgalatok soran a taxon diverzitassal foglalkoztam, amely a legegyszeriibben a
fajszammal fejezhet6 ki, de fontos megjegyezni, hogy ez a mutaté nem veszi figyelembe azt, hogy
az egyes fajok mekkora tomegességben fordulnak el6. Ezért két eltéré6 — a kutatok altal
leggyakrabban alkalmazott — diverzitas fiiggvényt hasznaltam, a Shannon-indexet és a Simpson-
indexet. A két index kiilonbozosége az érzékenységiikben rejlik, vagyis, hogy az abundancia
viszonyokat masképpen veszik figyelembe, igy a Simpson-index inkabb a tomegesen eléforduld
fajokra, mig a Shannon-index inkabb a ritka fajokra érzékeny (STANDOVAR & PRIMACK,
2001).

Amennyiben eltér6 abundancia eloszlasu kozosségeket szeretnénk a diverzitasuk alapjan
sorba rendezni, egymasnak ellentmond6é eredményeket kaphatunk (HURLBERT, 1971,
TOTHMERESZ, 1995). Ezt a problémat tigy lehet kikiiszobolni, hogy az egyszerii diverzitas
indexek (TOTHMERESZ, 1995) helyett, paraméteres diverzitas indexeket hasznalunk (RENYT,
1961; HILL, 1973; ACZEL & DAROCZY, 1975; PATIL & TAILLIE, 1979; KEYLOCK, 2005).

Erre az egyik megoldds a Rényi-entropia alkalmazasa, mivel az index magaban foglal egy

48



skalaparamétert is, aminek a valtoztatasaval a tomegesség szerinti sulyozds is megvaldsithato
(RENYI, 1961; LEINSTER & COBBOLD, 2012). A Rényi-entropia atalakitasaval kapjuk meg a
Hill-szamokat, amik az effektiv fajszamot mutatjak (HILL, 1973).

A Hill-szamokat érdemes 0gy hasznalni, hogy kiszamoljuk q kiilonb6z6 értékeire
(esetlinkben g= 0,1,2,3,5,10 végeztiik el), €s diagramon &brazoljuk az eredményeket. Annak a
figgvénynek nagyobb a diverzitasa, amelyiknek magasabban fut a gorbéje, ha a két gérbe metszi
egymast, akkor a kozosségeket nem lehet diverzitasuk szerint sorba rendezni (http7).

A diverzitas tovabbi elemzése soran a hegységek és korcsoportok egyes szinteken beliili
kapcsolatanak a vizsgalatahoz kétmintas varianciaanalizist (two-way analysis of variance —
ANOVA) végeztem 5%-os szignifikancia szinten (ZAR, 1984). Az elemzések soran a MiniTab
19-es verzidjat hasznaltam (MINITAB, 2020).

4.2.6 Allomanyok 6kologiai jellemzése

Az allomanyok tarsulastani és vegetdciodinamikai jellemzéséhez a felvételezett taxonokat
szocidlismagatartas-tipusok (BORHIDI, 1993, 1995) és relativ oOkologiai mutatok alapjan
értekeltem (BORHIDI, 1993, 1995). Az 6kologiai mutatdk koziil a relativ hdigényt (TB), a relativ
talajviz, talajnedvesség igényt (WB), relativ talajreakcié (RB), a relativ nitrogénigényt (NB) és
relativ fényigényt (LB) vettem figyelembe a kiértékeléshez.

Az 6kologiai mutatok és szocialismagatartas-tipusok hegységek, korcsoportok és szintek
kozott megmutatkozo trendjét euklideszi tavolsag alapjan elvégzett hierarchikus klaszteranalizis
segitségével értékeltem ki. A dendrogramokon a hegységek korcsoportjainak a megnevezésénél
roviditéseket hasznaltam, melyek a hegység kezddbetlijébdl, valamint a korcsoport szamabol
allnak, igy példaul a Borzsony 20 éves korcsoportja B20-ként szerepel a dendrogramon és a
kiértékelés soran is igy hivatkozok ra.

A dendrogramokat a MiniTab 19-es verzidjaval készitettem el (MINITAB, 2020).

4.2.7 Talajtani vizsgélatok

A talajmintdkat 2015-ben gytjtdttem be a vizsgalt teriiletekrdl, a Kdszegi-hegység, a
Borzsony €s a Zempléni-hegység 5-5 korcsoportjaban, a vizsgalt 3-3 kvadratbol. Minden teriileten
azonos modszerrel gy(ijtéttem be a mintakat, a kvadrat kozepébdl a talajszint fels6, avar alatti

részébol. A talajmintak kiértékelése 2017-ben, a Szent Istvan Egyetem Talajtani és Agrokémiai
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Tanszékének (jelenlegi nevén: Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem Talajtani Tanszék)
talajtani laboratoriumaban tortént.

A vizsgalt paraméterck a kovetkezok voltak:

» humusz tartalom (%)

» szerves széntartalom (%)
» pH (desztillalt vizes)

» pH (KCl-0s)

» kotottség

Az eredmények értékelése soran csak a humusztartalmat mutatom be részletesen, mivel a
szerves széntartalmat a humusztartalom 1,724 konverzios tényezdvel valod elosztisanak az
eredménye (VAN BEMMELEN, 1890).

A talaj pH ismertetése soran csupan a kalium-kloridos mérés eredményeire térek Ki
részletesen. A kalium-kloridos oldatban végzett pH mérés eredményei alacsonyabbak lesznek,
mint vizes oldat esetében, de mindkét mddszer érdemben jellemzi a talajoldat kémhatasat. Az
eltéré eredmények miatt a két modszer kiértékeléséhez kiilonb6zd skala hasznalata sziikséges

(http8).

4.2.8 Meteorologia adatgyiijtés

Mivel a fak egészségi allapotara a csapadék jelentds hatast gyakorol, ezért az érintett
hegységek csapadék adatsorait is dsszegytjtottem 1950-tSl.

A Koészegi-hegység adatsoraihoz dr. Puskas Janos (ELTE SEK) segitségével jutottam hozza.
A Borzsony és a Zempléni hegység esetében az adatokat az Eotvos Lorant Tudomany Egyetem
Fizika konyvtarabol gytjtottik ki egészen 1970-ig (HAJOSY, et al., 1975). 1970-t6] pedig az
OMSZ altal kdzzétett adatokat hasznaltam egészen 2015-ig.

A Ko0szegi-hegységben a kdszegi meteorologiai allomas adatait hasznaltam fel, a
Borzsonyben a didsjendi allomasét, mig a Zempléni-hegységben egészen 1970-ig a sarospataki

meteoroldgiai allomds, majd onnantol a tolcsvai allomas adatait.
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5 Eredmények és értékelésiik
5.1 Fakopp 3D Akusztikus tomograf mérések

5.1.1 Kdoszegi-hegység

A 13. dbran mutatom be a Kdszegi-hegységben kijelolt 5 korcsoportban 2015-ben és 2016
mért mintafdk eredményeit, mely korcsoportonként tartalmazza az 5 rétegben mért atlagos
romlottsagot.
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13. abra: A Kdszegi-hegység 6t korcsoportjaban mért dtlagos romlottsag szoras értékekkel

Az egyes korcsoportok romlottsaga 1,47 és 3,81% kozott valtozott, ami az allomanyok jo
egeészseégi allapotara utal. Az 6t rétegben mért romlottsagi értékekbdl szamitott szords viszont mar
magasabb volt, 2,38 és 9,18 kozott alakult.

Az els6 3 korcsoportban végig alacsony romlottsagi értékeket mértem (13. 4bra), csupan
néhany mintafa esetében tapasztaltam magasabb szazalékot. A 20 éves korcsoport 6todik mintafaja
esetében talalkoztam kiugro értékekkel, 15 és 20%-os romlottsaggal, mig a 40 éves korcsoportban
néhany mintafa egy-egy rétegében elszortan tapasztaltam 10%-os, vagy azt meghalado romlottsagi
értéket. A legalacsonyabb szorassal rendelkezd 60 éves korcsoportban csupan a 14-es szamu
mintafan tapasztaltam maximum 10%-os romlottsagi értéket, bar ebben az esetben valamennyi

mért rétegben megjelent a romlottsag.
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A rosszabb egészségi allapotot mutaté 80 és 100 éves korcsoportokban mar magasabb
romlottsagi értékeket mértem, illetve a 80 éves korcsoport esetében 2, mig a 100 éves allomany
esetében 1 rossz egészségi allapoth fat vizsgaltam, ahol tobb rétegben is 40% feletti romlottsagi
szazalékkal taldlkoztam. Osszességében elmondhatd, hogy mind az 5 vizsgalt allomanyban
alacsony romlottsagi értékeket mértem (TRENYIK et al., 2019), melyek hasonloak voltak a
vizsgalt kelet-alpesi hegyvidéki Picea abies allomanyok esetében is (FALVAI et al., 2019).
BADER ¢és munkatarsai (1995) szerint az idésebb allomanyokban nagyobb a korhasztoégombak
jelenléte. Ez egyrészt kOszonhetd a nagyobb faanyag mennyiségnek, mely egyszerre tobb
korhasztégomba fajnak is lehetdséget teremt a kolonizaciora a kipusztulds veszélye nélkiil,
masrészt a nagy feliileten a kompeticio hatasa kevésbé érvényesiil. A nagyobb faanyag mennyiség

miatt elegendd forrés all rendelkezésre a nagyobb micélium fejlesztéshez.

5.1.2 Borzsony

A romlottsdgot tobbnyire szdzalékban kifejezve adom meg, mivel viszonyszamként jol
reprezentalhat6 a korcsoportok dsszehasonlitasanal. Azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni,
hogy abszolut értékként kifejezve, a korcsoportok Osszehasonlitdsa esetén egészen mas trendet
figyelhetiink meg, mivel igy a mért réteg méretét is figyelembe vesszilk. Az iddsebb
allomanyoknal a nagyobb keriilet miatt jelentdsen nagyobb romlottsagi értékeket kapunk

négyzetcentiméterben kifejezve, ahogyan az a 8. tablazatban is lathato.

Korcsoport (év)

20 40 60 80 100
Romlottsag (%) 1,8 2,96 4,72 1,82 10,68
Romlottsag (cm?) 3,3 8,8 54,7 249 2275

8. tablazat: A Borzsony korcsoportjainak romlottsaga szazalékban és cm?-ben Kifejezve

A nagyobb torzskeriilet és nagyobb mértékii romlottsag kozotti dsszefliggés megegyezik
szamos kutato (pl. AVDEEV, 2015; LUKASHEVICH, 2016; AVDEEYV, 2017; AVDEEV, 20183;
AVDEEV, 2018b; POROZOQOV, 2018) megfigyeléseivel, bar az altalunk vizsgalt 80 éves

korcsoportban kisebb csokkenés tapasztalhato.
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14. dbra: A Borzsony 6t korcsoportjaban mért 4tlagos romlottsag szoras értékekkel

A Borzsonyben felvételezett korcsoportok koziil a 20 és 80 éves korcsoportban mértem a
legalacsonyabb romlottsagot, csupan 1,8, illetve 1,83%-0s volt a korhadt rész aranya (14. abra). A
100 éves allomany romlottsadga volt a legmagasabb, de a 60 éves korcsoporté is kiugr6 volt. Habar
eldzetesen azt feltételeztem, hogy az egyes korcsoportok romlottsaga annal nagyobb lesz, minél
idésebb az allomény, a valdsdgban mindig eléfordultak olyan korcsoportok, amelyek kilogtak
ebbdl a trendbdl. Ennek egyik oka feltehetben az erddmiivelésben keresendd, hiszen
neveldvagasokat egészen a véghasznalatig végeznek fOleg azért, hogy elérjék a kivant
fafajosszetételt €s allomanyszerkezetet. Emellett fontos, hogy a legértékesebb, legjobb mindségii
fak novekedését meggyorsitsak. Am ezeknek a céloknak az elérése mellett, az allomany egészségi
allapotat is tudjak javitani, illetve az erdd csapadéktarolo, talajvédd funkcioinak a fokozasa is
lehetséges. A 60 éves allomany kozépkoru, érettséghez kozelallo erdonek szamit, melyben a fak
magassagi ndvekedése mar jelentdsen lelassult, helyette a vastagsagi novekedés fokozodik. Ebben
az idészakban torténd novedékfokozo gyéritésnek is az a célja, hogy eldsegitse a fak vastagodasat,
am ez csupan a f6 célkitiizés, ha lehetdség van ra a tobbi célkitlizést is megvalositjak, igy akar az
egészseégi allapotot is tudjak javitani a beteg fak eltavolitasaval.

A BADER ¢és munkatarsai (1995) altal végzett kutatas is megerdsiti a fiatal dllomanyok
alacsonyabb korhadtsagat, mert ugyan eredményei alapjan a legtobb korhasztogomba a torzs
atmérdvel rendelkezd fak esetében. Ennek oka feltételezhetden a nagyobb kompeticid a tobbi

gombafajjal szemben, illetve a gyorsabb lebontasi rata. EI0bbiek mellett a kisebb torzsatmérd miatt
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elégtelen taplalékmennyiség €s bizonytalan nedvességtartalom is feltételezhetden fontos szerepet
jatszik az alacsonyabb korhadtsagban.

A 100 éves allomany magas romlottsagaért 2, a tobbinél erésebben korhadt mintafa a felelds,
melyeknek mind az 5 rétegében nagyon magas 60-70% kozotti korhadtsagot mértiink, annak
ellenére, hogy kiils6 szemrevételezés soran nem feltételeztiik a fak ilyen foka romlottsagat.
TRENYIK ¢és munkatarsai (2016b) is a miiszeres mérések fontossagara hivja fel a figyelmet, a
MATE Go6dol161 Botanikus Kertjének idés kocsanytalan tolgyes allomanyéanak vizsgalata soran,

ahol szemrevételezéssel torténd egészségallapot felmérés mellett miiszeres méréseket is végeztek.

5.1.3 Zempléni-hegység

A Zempléni-hegység korcsoportjaira is az alacsonyabb foku romlottsag volt jellemzo, a
legalacsonyabb romlottsagot a 40 éves korcsoportban mértem (1,49%), de a 60 és 80 éves
korcsoport 4tlagos romlottsaga is alacsony volt 1,68% ¢és 1,99% kozott mozgott (15. dbra). Ehhez

képest, valamennyivel magasabb a 20 és 100 éves dllomanyokban mért romlottsag.

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

Romlottsag (%)

6,00

4,00

0,00
20 40 60 80 100

Korcsoport (év)

15.  dbra: A Zempléni-hegység 6t korcsoportjaban mért atlagos romlottsag szoras értékekkel

Ugyanakkor a Fraxinus excelsior-on kéregnekrozist okozé Chalara fraxinea gombafaj

vizsgalta soran azt talaltdk, hogy a korokozd nagyobb gyakorisagban talalhaté meg a fiatal

erdésitésekben, mint az idésekben (DAVID, 2019).
A 20 éves korcsoport esetében is eléfordulhatott, hogy a fiatalabb, rosszabb egészségi

allapotu allomany egészségi allapotat az eldhasznalatok soran javitottdk. Az ebben a korban
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végzendo elegyarany-szabalyozd tisztitas soran elsddlegesen a megfeleld elegyarany kialakitasa a
cél, de nem csak a féfafaj(ok) megdrzése torekednek, hanem figyelnek azok minéségére is. Igy
eltavolitjak azokat a példanyokat is, amelyek valamilyen oknal fogva — beteg, sériilt, csucsszaradt,
gombas, korhad6, odvas, rakos, sziragta, szaraz — hatraltatnak az egészséges példanyok fejlodését.
fgy a nagyobb siiriségii, 4am rosszabb egészségi allapota allomany, a tisztitds utan egészségesebb

lehet.

5.1.4 A harom vizsgalt hegység 5 korcsoportjaban, 5 rétegben mért eredmények
Osszehasonlitdsa
A hérom hegységben mért romlottsagi értékeket Osszegzi a 16. abra, az egymintas

varianciaanalizis sordn szignifikdns eltérést tapasztaltam a hegységek kozott (Fe,133=0,0022;

p<0,01).
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16. abra: A Borzsony, a Kdszegi-hegység, valamint a Zempléni-hegység kocsanytalan tolgyes
allomanyénak atlagos romlottsaga, szordsa és sz€lso értékei hegységenként

A Zempléni-hegység és a Kdszegi-hegység kozott nem talaltam szignifikans kiilonbséget,
viszont a Borzsony és a Kdszegi-hegység (p=0,002; p<0,01), valamint a Borzsony és a Zempléni

hegység kozott (p=0,024; p<0,05) mar igen. A legnagyobb romlottsagot a Borzsony esetében
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tapasztaltam, 4,4 % (95% CI: 3,56; 5,23; n=375), a kiugré értékek, valamint a szoras értékek is
joval nagyobbak voltak, mint a mésik két hegység esetében. A Kdszegi-hegység és a Zempléni-
hegység romlottsaga hasonlo volt, elébbi¢ 2,41 % (95% CI: 1,58; 3,24; n=375), az utdbbi¢ pedig
2,8% (95% CI: 1,97; 3,64; n=375).
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17. &bra: A vizsgalt 5 rétegben mért atlagos romlottsadg a szords és a sz€lso értékek
figyelembevételével a harom hegység értékei alapjan

A harom hegységben mért korhadtsagi adatok szintenkénti megoszlasat el6szor egytényezds
varianciaanalizissel vizsgaltam (17. dbra). Az ANOVA alapjan az alternativ hipotézist kellett
elfogadni, hiszen a rétegek és a romlottsag kozott szignifikans eltérést talaltam (p=0,012; p<0,05),
a Fisher-LSD teszt segitségével hataroztam meg, hogy mely adatsorok egyeznek meg, és melyek
kiilonboznek. Szignifikans eltérést tapasztaltam a 120 és 40 cm-es magassagokban elhelyezkedd
rétegek kozott (p=0,039; p<0,05), valamint a 160 és 40 cm-es magassagban talalhato rétegek
kozott (p=0,030; p<0,05), tovabba a 200 cm-es magassagban és 40 cm-en elhelyezkedd rétegek
kozott (p=0,036; p<0,05) is. Egyértelmii trend nem &llapithatd meg a rétegek és a korhadtsag
kozott, de az alsd, 40 cm-en elhelyezkedd réteg romlottsaga volt a legmagasabb 4,92% (95% CI:
3,84; 5,99; n=225). Ebben a rétegben a mért értékek medidnja 1 volt, mig a tobbiben 0. A 80 cm-
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es magassagban elhelyezkedd réteg esetében tapasztaltam még magasabb romlottsagi értéket
3,17% (95% CI:2,09; 4,25; n=225), a harom magasabban fekvd rétegben viszont nagyjabol
hasonl6 romlottsagot tapasztaltam, és a kiugré értékek is atfedésben voltak egymassal.

A Zempléni-hegységben eléforduld kocsanytalan tolgyes allomanyokban végzett miiszeres
egészségi allapot felmérés alapjan elmondhato, hogy a tobb rétegben mért adatok esetében a 160
cm-en mért eredmények mutattak a legnagyobb romlottsagot, és a szoras érték is itt volt kiugroéan

magas (TRENYIK et al., 2017b).
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18. abra: A vizsgalt 5 korcsoportban mért atlagos romlottsag a szoras és a sz€lso értékek
figyelembevételével a harom hegység értékei alapjan

A korcsoportok egészségi allapotat bemutatd diagramon jol lathat6, hogy a romlottsag az
1ddsebb allomanyok felé novekszik, ugyanezt a trendet kovetik a szoras értékek €s a kiugro értékek
is (18. abra). A korhadtsag és az allomanyok kora kozott szignifikans eltérést talaltam (p<0,001).
A négy fiatalabb korcsoport korhadtsaga hasonlo, a 40 éves korcsoport romlottsaga 2,04% (95%
CI: 1,14; 3,25; n=225), mig a 60 éves¢ 2,62% (95% CI: 1,56; 3,67; n=225). A 100 éves korcsoport
egészségi allapota volt a legrosszabb, 6,76% (95% CI: 5,71; 7,82; n=225). A szérés itt 14, 93, mig
a tobbi korcsoportndl ez az érték 4,24 és 6,28 kozott valtozik. A medidn értéke a 60 és 100 éves

korcsoportban volt 1, mig a tobbinél 0. Hasonld romlottsagi értékek jellemzéek a Wechsel-
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hegység 1200 és 1500 méteres tengerszint feletti magassagaban P. abies esetében (FALVAl et al.;
2021).
A Fisher-LSD teszt is megerdsitette a 100 éves korcsoport kiilonbozoségét, mivel

valamennyi korcsoporttol szignifikans eltérést (p<0,001) tapasztaltunk.

5.1.5 Romlottsagi értékek a 20 éves korcsoport esetén

A 20 éves korcsoportban a kdszegi-hegységi allomany romlottsaga volt a legalacsonyabb,
az interkvartilis terjedelem kozel a fele volt a borzsonyi alloményénak (19. abra). Ezzel szemben
a Kdszegi-hegységben tobb és jobban kiugrd romlottsagi érték fordult eld. Az interkvartilis
terjedelem, valamint a minimum és maximum értékek figyelembevételével a zempléni allomany
egészségi allapota volt a legrosszabb, tovabba a leginkabb kiugro értékek is itt fordultak eld. A

korcsoportban a korhadt mintafak alacsony aranyat mutatja, hogy mindharom hegység medianja
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19. abra: A romlottsagi értékek megoszlasa hegységenként a 20 éves korcsoportban
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5.1.6 Romlottsagi értékek a 40 éves korcsoportban

A 40 éves korcsoportban is, hasonléan a 20 éves korcsoporthoz, mindharom hegység
medianja 0 volt (20. abra). A legalacsonyabb romlottsaggal a zempléni allomény jellemezhetd,
ahol csak harom kiugro érték jelent meg, melyek elmaradtak a Borzsonyben és Kodszegi-

hegységben mért kiugro értékektol.
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20. abra: A romlottsagi értékek megoszlasa hegységenként a 40 éves korcsoportban

TRENYIK ¢és munkatarsai (2017b) a Zempléni-hegységben végzett kutatds sordn azt
talaltak, hogy annak ellenére, hogy a 40 éves allomany romlottsdga alacsony, de a tobb rétegben
1s elvégzett Fakopp-os mérések szerint a talajszinttdl szamitott 120, 160, és 200 cm-en talaltdk a
legmagasabb korhadtsagi értékeket (~3%). Bar a Kdszegi-hegység €s a Borzsony alloméanyainak
interkvartilis terjedelme és maximuma is hasonloan alakult, valgjaban a borzsonyi allomanyban
eléforduld kiugréd és extrém kiugro értékek miatt, annak az atlagos romlottsdga volt nagyobb,

2,96%, mig a kdszegi allomany atlagos romlottsdga csupan 1,67%-os volt ennél a korcsoportnal.
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5.1.7 Romlottsagi értékek a 60 éves korcsoport esetén

A statisztikai kiértékelés soran a 60 éves korcsoport romlottsaga szignifikdns eltérést
mutatott (p=0,0092; p<0,01) a tobbi korcsoporthoz képest, amit a borzsonyi korcsoport magasabb

romlottsadga okozott.
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21. dbra: A romlottsagi értékek megoszlasa hegységenként a 60 éves korcsoportban

A 60 éves korcsoportok koziil a borzsonyi allomany egészségi allapotat talaltam a
legrosszabbnak, az interkvartilis terjedem kozel dupldja a kdszegi allomadnyénak (21. é4bra).
Emellett a median értéke 2 koriil helyezkedik el, szemben a masik két allomannyal, ahol ez az
érték ismét 0 volt. Ahogy azt a kiugrd értékek is mutatjak, a borzsonyi alloméanyban eléfordult
néhany rossz egészségi allapotu fa, amelyek romlottsaga akar az 50%-ot is elérte. Ezzel szemben
a kdszegi és zempléni allomanyokban nem csak az interkvartilis volt kisebb, de a kiugro értékek
szama és mértéke is kisebb volt.

A Zempléni-hegység 60 éves korcsoportjdban végzett FAKOPP-os mérések alapjan
alacsony romlottsagot, illetve a torzs 5 magassdgban mért romlottsaga esetén alacsony szoras

értékeket tapasztaltam (TRENYIK et al., 2017b).
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5.1.8 Romlottsagi értékek a 80 éves korcsoportban

A 80 éves korcsoportban a kdszegi dllomanyt talaltam a legrosszabb egészségi allapotban, a
medianja is 2,5% kortil talalhatd, ami azt mutatja, hogy a fak jelentds részében jelent meg korhadas
(22. abra). Néhany kiugro érték is eléfordult, melyek 25 és 35% kozottiek voltak. Az interkvartilis
terjedelem €és a maximum alapjan a borzsonyi allomany romlottsaga tlinik a masodik
legrosszabbnak, am a két kissé kiugro érték miatt az dtlagos romlottsdga mar alacsonyabb, mint a

zempléni dllomany¢, mig az eldbbié 1,82%, addig az utébbié 1,99%.
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22. abra: A romlottsagi értékek megoszlasa hegységenként a 80 éves korcsoportban

A Zempléni-hegységben végzett kutatds sordn, azt a trendet tapasztaltuk, hogy jellemzden a
talajszinthez kozelebbi, alsobb rétegek romlottsaga magasabb volt (~4%), aztan a felsObb rétegek

felé ez az érték csokkent (<1%) (TRENYIK et al., 2017b).

5.1.9 Romlottsagi értékek a 100 éves korcsoport esetén

A terepi méréseket kovetden pontosan felmérhetd az egyes hegységek egészségi allapota

kozotti eltérés. A Koszegi-hegységben felvételezett fak voltak a legjobb egészségi allapotban, a
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romlottsag atlagértékei minden rétegben 2% alatt maradtak (23. és 24. abra). A rétegek kdzott még
nem figyelhetd meg egyértelmii trend, ebben szerepe lehet az alacsony romlottsagi értékeknek is.

Ezzel szemben a borzsonyi és a zempléni tolgyek rétegenkénti romlottsaga mar jol
kirajzol6d6 mintazatot kovet.

Mig a borzsonyi allomany esetében az egyre magasabb rétegek felé novekszik a romlottsag
mértéke, addig ez a zempléni dllomanyndl ellenkezden alakul, a felsdbb rétegek felé¢ csokkend
tendencia figyelheté meg a romlottsag alakuldsaban (23. abra).

A vizudlis szemrevételezés és a FAKOPP-os mérések 2D-s és 3D-s dbrainak az elemzése
utan ugy tlnik, hogy az egyes rétegek kozotti romlottsag alakuldsdban fontos szerepe van annak,
hogy az adott allomany milyen eredetli. A borzsonyi, mag eredetii allomany esetében jellemzéen
a fagylécek, a torzset ért korabbi sériilések valtottak ki a korhadés megindulasat, melyek tobbnyire
a talajfelszintdl tdvolabb helyezkednek el a torzson. Ezért mértem nagyobb romlottsagi értékeket
a felsébb rétegekben. A rétegfelvételek kiértékelése is alatamasztotta ezt a feltételezést, hiszen a
romlottsag kiviilrdl indult meg a belsébb részek felé. Ezzel szemben a zempléni korcsoport sarj
eredetli dllomany, melyben a romlottsdg az alsobb rétegeknél a legmagasabb, majd a felsébb
rétegek felé csokken (TRENYIK et al., 2017b).

A miszeres mérések tehat alatamasztottak azt az erdészeti korokben ismert tényt, hogy a sarj
eredetli allomanyok kevésbé ellenalloak (TOMPA et al., 1964). Ennek az az oka, hogy a korabbi
allomanyt 100 éves kora kornyékén termelték le, majd sarjaztattak ujra. A kocsanytalan tolgy
atlagos élettartama K6zép-Eurdpaban 200 év koriili (BARTHA, 2004), tehat a jelenlegi allomany
gyokérzete mar élettartama végéhez kozeledik. A romlottsag meginduldsanak veszélyét tovabb
fokozza, az id6s tuskd nyoman kialakult nyilt sebfeliilet. Tobbnyire innen indul meg a torzs
korhadésa, ami egyre csak terjed a torzs felsébb részei felé.

Az egyes allomanyok jellemz6é romlottsagi képét egy-egy tipikus korhadéasi mintazatot
mutat6é mintafa FAKOPP-pal készitett 3D-s rétegfelvételein mutatom be (23. abra).
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23 abra: 3D-s rétegfelvétel A Kdszegi-hegység, a Borzsony és a Zempléni-hegység 1-1
mintafajarol (TRENYIK et al., 2017a)

TRENYIK és munkatérsai (2016b) is arra a kovetkeztetésre jutottak idds, 100 évnél id6sebb
g6dolléi Q. petraea egyedek egészségi allapotanak vizsgalata soran, hogy a fak eredete
kiemelkedo jelentdséggel bir a késobbi korhadasok megjelenése tekintetében. Mig a mageredetii
allomanyok esetében jellemzden egy kiils6 behatas nyoman indul el az egészségi allapot leromlas,
addig a sarj eredeti allomanyokban az id6s tuskd feldl, ahonnan aztan atterjed a sarjaztatott
torzs(ek)re is. Ezek a torzsek azért is kevésbé ellendlloak, mert kezdetben nagyon gyorsan
fejlédnek a mar kifejlett gyokérzetnek koszonhetden, igy széles évgyliriik jonnek l1étre, melyeken
keresztiil a korhadas gyorsabban terjedhet.

A 100 éves Q. petraea-k romlottsaga és eredete kozott korrelacid mutathatd ki, mig a
mageredetli allomany romlottsdga 4tlagosan 0,68%-volt, addig a sarjeredetii¢ 3,42% (TRENYIK
etal., 2017a).

63



B
- o
2 o
E —
o a
~
-2
= T © o
b
'-IEB =]
- o
k=t o
Lo o
]

10
=]

I T

Borzsony Eioszegi-hegyseg Zempleni-hegyzeg

24. abra: A romlottsagi értékek megoszlasa hegységenként a 100 éves korcsoportban

A 100 éves korcsoport szignifikans eltérést mutat a tobbi korcsoporttdl (p=0,00922; p<0,01).
A Koszegi-hegység 100 éves korcsoportjanak a mintafai esetében is alacsony korhadtsagi
értékekkel taldlkoztam koOszonhetden annak, hogy a rétegfelvételekben kevés kiugrd érték
szerepelt. Emellett a szorés értékek is végig alacsonyok maradtak, ami a teljes allomany kivalo
egeszségi allapotat igazolta (24. ébra).

A Borzsonyben a mintafdk kozott mar nagyobb ingadozést tapasztaltam, a zempléni
korcsoporthoz viszonyitva az interkvartilis is nagyobb, illetve a boxplot diagram maximuma is
kozel 15%-nal talalhato (24. ébra).

A zempléni allomanyban volt a legnagyobb az eltérés az egyes mintafdk kozott, ez
magyarazza a magas szords értékeket is, azonban a romlottsdg medidnja és maximuma igy is
elmaradt a borzsonyi dllomanyétol (24. abra).

A Zempléni-hegység 100 éves korcsoportjanak 160 és 200 cm-en mért rétege is szignifikans

eltérést mutatott (elébbi: p=0,014; p<0,05, utébbi: p=0,00526; p<0,01).
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5.1.10 A romlottsag ismétloméréseinek az 6sszehasonlitasa

A Kdszegi-hegységben végzett ismétldoméréseinket az eredeti mérésekkel egyiitt a 25. abran

abrazoltuk valamennyi korcsoport romlottsdganak a figyelembevételével.
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25. abra: A Kdszegi-hegység 5 korcsoportjaban 2015-ben és 2016-ban mért romlottsagi
és szoras adatok

A 80 éves allomany esetében mind a kontrol, mind az ismétld mérés soran kiugréan magas
romlottsagot tapasztaltam, amiért a 3-as szdmu mintafa a felelds. A tobbi értékhez képest joval
magasabb korhadtsagot mértem az als6 3 mért rétegben, mely 28%, 34% ¢és 26% volt. A kiugro
szoras értékeket is ennek a mintafanak koszonhetdek.

Jol lathato, hogy a romlottsag mértéke mar egy év elteltével is jelentdsen valtozott. A két
év meérési eredményeinek a statisztikai kiértékelése soran szignifikans kiilonbséget talaltam.
(p=0,0033; p<0,01; DF=124). A 20 és 40 éves korcsoportban volt a legnagyobb a valtozas egy év
alatt, elébbi esetében 1,08%-kal, mig az utébbindl 1,48%-kal nétt a romlottsag, ezzel a 40 éves
korcsoportban tobb mint a dupldjara emelkedett a korcsoport korhadtsaga. Hasonloan alakult a
100 éves korcsoportban, ahol 0,56%-161 emelkedett 1,4%-ra a korhadtsag, ezzel szemben a 60 éves
korcsoportban csupan 0,62%-ra nétt a romlottsag mértéke. A 80 éves korcsoportban latszélag
kiilonos eredményt kaptunk, hiszen 0,24%-kal visszaesett a masodik évre a korhadtsag. Ennek az
a magyarazata, hogy a mintafdk torzskeriiletének a novekedése nagyobb mértékili volt, mint a
korhadtsag kiterjedésében mért valtozas. Erre a kovetkeztetésre jutottak BUZA és munkatarsa is

(2016) egy 92 éves Picea abies egészségi allapotanak a vizsgalta soran. A harom évet feldleld
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vizsgalat sordn 3 rétegben vizsgaltdk a fa korhadtsagat, és volt, amikor 3,17%-0s romlottsag

visszaesést tapasztaltak két egymast kdvetd évben.
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26. abra: A Borzsony 5 korcsoportjaban 2015-ben és 2016-ban mért romlottsagi és szoras adatok

A Borzsony 5 korcsoportjanak kontroll- és ismétldéméréseinek az eredményeit a 26. dbran
abrazoltam. A 20 és 40 éves korcsoportban alacsony, 0,04 és 0,12%-os romlottsagbéli novekedést
tapasztaltunk a két méréssorozat kozotti egy évben. A 60 éves korcsoportban mértiik a legnagyobb
egészségi allapot leromlast, mely 2,6% volt. A masik nagy korhadas novekedést a 80 éves
korcsoportban tapasztaltuk, ahol 1,6%-r6l 2,6%-ra nétt a romlottsag. A Koszegi-hegységhez
hasonléan itt is eléfordult egy olyan dllomany, amelynek a korhadtsdga csokkent, ez pedig a 100
éves korcsoport volt, 2,24%-r61 1,84-ra csokkent a romlottsag mértéke. Statisztikailag szignifikans

kiilonbség ebben a hegységben nem volt (p=0,0842; p>0,05; DF: 124).
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27. abra: A Zempléni-hegység 5 korcsoportjaban 2015-ben és 2016-ban mért romlottsagi és
szoras adatok

A Zempléni-hegységben mért romlottsagi adatokat, az ismétldmérésekkel egyiitt a 27. dbran
abrazoltuk. A 20 és 40 éves allomanyokban csokkent a romlottsag mértéke, az elobbiben 1,04, mig
az utobbiban 1,16%-kal. A 60, 80 és 100 éves allomanyokban viszont egyre novekedett a
korhadtsag mértékében beallt valtozas, a 60 éves korcsoportban 1,2 %-kal, a 80 évesben 2,48%-
kal, mig a 100 évesben mar a 6,32%-kal. A 100 éves allomanyéhoz hasonld romlottsagi érték
novekedést tapasztaltak egy Picea abies korhadtsaganak tobb éven at tartd vizsgalatanak a
masodik évében (BUZA 2016). A statisztikai kiértékelés soran szignifikans eltérést tapasztaltam
a két év romlottsagi eredményei kozott (p=0,016; p<0,05).

A Koészegi-hegység és a Borzsony vizsgalt allomanyainak romlottsdgaban hasonlé mértéki
egészségi allapot leromlast tapasztaltunk, az elébbiben 0,67%-ot, mig az utdbbiban 0,76%-0t,
ezzel szemben a Zempléni-hegység altalunk vizsgélt korcsoportjaiban 1,56%-0sat. Feltételezheto,
hogy a fak egészségi allapota mar leromlott, mire a gombak hatékonyan tamadni tudtak dket. Ezért
a vizsgalatok el6tti 5 év csapadék adatait néztem meg, mint lehetséges indikatorat az erésebb
gombafertdzottségnek. Azt talaltam, hogy a Kdészegi-hegység esetében mind az 5 évben 600 mm
feletti csapadék hullott, a Borzsonyben is a csapadékos évek voltak jellemzdek, de volt egy 426
mm csapadékot hozo év is. Ezzel szemben a Zempléni-hegységben harom 500 mm alatti
csapadékot hozo év volt, ezek mellet pedig egy évben nagyjabol 600 mm, és egyben 700 mm
csapadék hullott. Az 5 év atlaga is elmarad a masik két hegységétél tobb mint 150 mm-rel.

Eredményeink megerdsitik azokat a kutatasokat, amelyek az aszdlyos évek szerepét
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hangsulyozzak a Quercus petraea egészségi allapotanak a leromlasaban (JAKUCS, 1986; BERKI,
1993; BERKI, 2007; CZUCZ et al., 2013; BERKI et al., 2016; PETRITAN, 2021).
A haromhegységben végzett ismétloméréseket figyelembe véve atlagosan 0,997%-kal

novekedett a vizsgalt fak romlottsaga, ami statisztikailag is igazolhato volt (p=0,00056; p<0,001;
DF=711).
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5.2 Conologiai vizsgalatok

A conologiai felvételezések eredményeit fokomponens elemzéssel értékeltem ki, mivel a

szamos valtozo és nagyszamu adat miatt igy tudtam a legjobban ébrazolni az 6sszefliggéseket.
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28. abra: PCA Biplot diagram a harom hegység lomkoronaszintjének fajosszetétele alapjan

Megvizsgaltam, hogy a harom hegységben mennyire hasonlo, illetve eltérd a kiilonb6z6
szintek fajosszetétele, mivel az interspecifikus kompeticié is hatassal lehet egyes fak egészségi
allapotara. A PCA diagrambol azonnal kitlinik a hegységek kozotti kiillonbség, a borzsonyi
allomanyok lombkorona szintje volt a legfajgazdagabb, 6sszesen 12 faj jelent meg benniik, melyet
a Kdszegi-hegység allomanyai kovetnek 7 fafajjal, és végiil a Zempléni-hegység allomanyai,
melyekben csupan 3 fafaj fordult el6 (28. abra).

A fokomponensek hatasat vizsgélva a teljes varianciara, megallapithatjuk, hogy az els6 két
fokomponens a teljes variancia 39,6%-¢ért felelds, igy a tobbi fokomponens hatéasa is jelentOs.
Ennek, a fajok egymasra, illetve fékomponensekre gyakorolt hatasanak az értékelésénél van

jelentdsége.
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A Q. petraea egészen elkiiloniil a tobbi fajtol, és inkabb az elsé fékomponenshez kotodik.
Ezzel azzal magyarazhato, hogy f0 fafajként negativan befolyasolja a tobbi faj boritottsagat. A
tolgy ilyen erés dominancidgja nem ritka hazai allomanyokban, 207 db, tdlgyeseket érintd
conoldgiai felvételezés alapjan elmondhat6, hogy a tolgyfajok atlagos dominancidja 95% feletti
(HORANSZKY, 1964; SZUJKO-LACZA, 1964; ISEPY, 1970; PAPP & JAKUCS, 1976;
SZOLLAT, 1989; KUN, 2000; KIRALY, 2001; CSIKY, 2002).

A vadcseresznye (Prunus avium), a F. excelsior, a hegyi szil (Ulmus glabra) és az A.
pseudoplatanus pozitiv korrelacioban vannak egymassal, tehat ahol az egyik faj megjelenik,
nagyobb valdszinliséggel fog a masik faj is eléfordulni. Viszont enyhén negativ Osszefliggést
mutatnak a Q. petraea-val. Az A. platanoides, F. sylvatica és az eurdpai vorosfenyd (Larix
decidua) altal alkotott csoport inkabb semleges kapcsolatban van a P. avium, a F. excelsior, az U.

glabra és az A. pseudoplatanus altal alkotott csoporttal és er8sen negativ korrelaciot mutat a
Quercus petraea-val.
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29. adbra: PCA Biplot diagram a harom hegység cserjeszintjének fajosszetétele alapjan

A cserjeszint esetében is a Borzsonyben vizsgalt teriiletek voltak a legnagyobb hatéssal a
variancidra. A BOrzsonyt a Zempléni-hegység kovette, egy kiugrd variancidval rendelkezd

allomany miatt, végiil a Kdszegi-hegység zarta a sort (29. abra). A lombkoronaszinthez hasonloan
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itt is a borzsonyi allomanyok voltak a legfajgazdagabbak, dsszesen 17 faj jelent meg benniik. A
,,Sikfokut projekt” keretében a cserjeszintben szintén 17 fajt talaltak 2012-ben (MISIK &
KARASZ, 2012). A készegi-hegységi és a zempléni-hegységi alloméanyokban pedig 12-12 faj
fordult el6, melybdl 6 faj mindkét hegység cserjeszintjében megjelent.

A két fokomponens a teljes variancia 30,2%-4t tartalmazza, tehat ebben az esetben is elég
erés a tobbi fokomponens, ami azért fontos, mert a vektorok esetében eldfordulhat, hogy a
rovidebb vektorok a tobbi fokomponens fel¢ mutatnak.

A kozonséges fagyal (Ligustrum vulgare), mezei juhar (Acer campestre), Fraxinus
excelsior, egybibés galagonya (Crataegus monogyna), valamint az erdei iszalag (Clematis
vitalba)az els6 két fékomponens varianciadjanak tobb mint 50%-ért felel6s. A L. vulgare és a C.
monogyna pozitiv korrelaciét mutat egymassal, ugyantigy ahogy az A. campestre, F. excelsior és
a C. vitalba is. A két csoport tagjai semlegesen hatnak egymasra.

A Prunetalia elemek, mint a kokény (Prunus spinosa), vadrozsa (Rosa canina) és a vadkorte
(Pyrus pyraster) is magas varianciaval jelennek meg a diagramon.

Osszességében elmondhatd, hogy az itt dominalé fajok természetes erdétarsulasok
cserjeszintjének jellemzd fajai, ugyanakkor az antropogén hatés is érezhetd a generalista fajok

magas szama, illetve a fehér akac (Robinia pseudoacacia) erésebb jelenléte miatt.

Hypper  Symtu
Carsp_ \Siloti

Hegység

29%)

Borzsdny

(10

A | Kéoszegi-hegység

"

| Zempléni-hegység

Dim

N\
\ »

' . '
-10 10 20

Dim1 (11.4%)
30. abra: PCA Biplot diagram a hdrom hegység gyepszintjének fajosszetétele alapjan
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A gyepszint esetében a hegységek fajkészlete nagy eltérést mutat, a Kdszegi-hegység és a
Zempléni-hegység fajkészlete szinte teljesen elkiiloniil egymastol (30. abra). A két hegység
ellipszisének a metszete majdnem lefedi a Borzsonyét. Ebben a szintben a kdszegi-hegységi
alloményok voltak a legfajgazdagabbak, 6sszesen 84 fajt felvételeztem benniik, ezeket a borzsonyi
alloményok kovetik 54 fajjal, és a masik két szinthez hasonléan a Zempléni-hegységben
felvételezett allomanyok voltak a legfajszegényebbek (50 faj). A Sikfokut-projekt keretében
vizsgalt cseres-kocsanytalan tolgyes allomany gyepszintjében 53 lagyszaru novényfajt talaltak
(KONCZ, 2013), amely megegyezik az Eszaki-kozéphegység altalunk vizsgalt két hegységének
alloméanyaival.

A fajok 3 {6 irdnyban helyezkednek el, az els6hoz tartozik a kdézonséges orbanctil
(Hypericum perforatum), a gyeptibiikkony (Vicia sepium), a Q. petraea (magoncok), a gumos
nadalyt6 (Symphytum tuberosum), a szikar habszegfii (Silene otites), a farkas kutyatej (Euphorbia
cyparissia)s és a husos som (Cornus mas). A borsfii (Clinopodium vulgare) vektora kiilon
helyezkedik el, és az el6z0 fajokhoz hasonldan inkébb az els6é fékomponenshez all kozelebb. Ezzel
szemben a L. vulgare, fehér madarsisak (Cephalanthera damasonium), erdei here (Trifolium
medium), pettyes orbancfii (Hypericum maculatum), erdei malyva (Malva sylvestris), veresgytrti
som (Cornus sanguinea) inkabb a masodik fékomponenshez all kdzelebb. A vektorok iranyabol
latszik, hogy az egyes csoportokon beliil erds korrelacido van a fajok megjelenése kozott, a

csoportok pedig semleges kapcsolatban allnak egymassal.

5.3 Szimilaritas vizsgalatok

Eldszor az egyes hegységek korcsoportjaiban talalhatd kvadratok hasonlosagat vizsgaltam
meg a Serensen-index segitségével.

Korcsoport (év) 20 40 60 80 100
Lombkoronaszint 1,00 080 075 0,67 1,00
Cserjeszint 0,00 o067 080 055 0,57
Gyepszint 0,75 063 068 060 0,68

0. tablazat: A Kdszegi-hegység mintateriileteinek Serensen-indexszel szdmitott szimilaritasa

A Koészegi-hegység lombkoronaszintje esetében nagyobb ardnyban tapasztaltam egyezést a
korcsoportok kvadratjai kozott (9. tablazat). A 20 és a 100 éves korcsoportban is 100 szazalékban

megegyezett a két kvadrat fajkészlete, de a tobbi korcsoportban is magas volt az azonos fajok
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szama. A cserjeszint 20 éves korcsoportjdnak két kvadratja kozott nem taldltunk egyezést. A
kvadratok kozotti eltérés oka, hogy az erdérészlet minimalis cserjeszinttel rendelkezett, és mindkét
kvadratban csak 1-1 faj fordult eld. A 60 éves korcsoportban volt a legnagyobb a hasonldsag a
kvadratok kozott (80%). A tobbi korcsoportban a hasonlosag mértéke 55 és 67 % kozott valtozott.
A gyepszint esetében kevésbé szortak a Serensen-index eredményei, melyekrdl 0sszességében
elmondhat6, hogy magas volt a hasonldsdg mértéke. A legalacsonyabb hasonldsagot a 80 éves
korcsoportban tapasztaltuk, ahol 60% volt, mig a legmagasabbat a 20 éves korcsoportban, ahol

pedig 75% volt a fajkészlet atfedése.

Korcsoport (év) 20 40 60 80 100
Lombkoronaszint 0,67 040 086 080 0,67
Cserjeszint 040 050 094 091 0,73
Gyepszint 0,12 055 055 042 0,92

10. tablazat: A Borzsony mintateriileteinek Serensen-indexszel szamitott szimilaritasa

A Borzsonyben a lombkoronaszint 40 éves korcsoportjdban tapasztaltuk a legkisebb
egyezést a két kvadrat fajkészlete kozott, ami csupan 40% volt, koszonhetéen annak, hogy a Q.
petraea-n kiviil kiilonbozo elegyfajok jelentek meg a két kvadratban (10. tablazat). Ezzel szemben
a tobbi korcsoportban mar 60% feletti volt a hasonlésag a kvadratok kozott. A cserje- €s a
gyepszintben magasabb hasonldsagi értékekre szamitottunk, hiszen a kvadratok mérete a cserjés,
illetve fatlan vegetacidban altalanosan hasznalt 5x5, illetve 2x2 méternél nagyobb volt, igy tobb
faj feljegyzésére nyilt lehetdségiink, ezaltal a kozds metszett is nagyobb lehetett volna. A
cserjeszintben csupan a 20 és 40 éves korcsoportban volt kisebb a hasonldsag, de a 100 éves
korcsoportban mar 73, mig a 60 és 80 éves korcsoportban 94 és 91 szdzalékos volt a mindkét
teriileten el6forduld fajok szdma. A gyepszint esetében tapasztaltam a legnagyobb kiilonbséget az
egyes korcsoportok kozott, hiszen mig a 20 éves korcsoportban csupan 12%-ban egyezett a két
kvadrat fajkészlete, addig a 100 éves korcsoportban ez az érték 92% volt. Az egyes korcsoportok

esetén szamitott alacsonyabb hasonldsagi értékek a kisebb mintaszdmmal is magyarazhatoak.

Korcsoport (év) 20 40 60 80 100
Lombkoronaszint 1,00 100 100 1,00 1,00
Cserjeszint 1,00 080 053 1,00 1,00
Gyepszint 087 075 092 050 0,86
11. tdblazat: A Zempléni-hegység mintateriileteinek Serensen-indexszel szamitott
szimilaritasa
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A Zempléni-hegység esetében a lombkoronaszint fajszegény volt, részben ezért is
tapasztaltam valamennyi korcsoportban 100%-os hasonlosagot (11. tablazat). A zempléni
kvadratok valamennyi szintjére igaz, hogy a viszonylag alacsony fajszdm miatt, magas
hasonlosagi értékeket szerepeltek. A cserjeszint esetében is magas volt a hasonlosag mértéke,
amely 100%-os volt a 20, 80 ¢s 100 éves korcsoport kvadratjai kozott. A vizsgalt mintateriiletek
koziil a Zempléni-hegységben volt a legnagyobb mértékii hasonldsag a gyepszint esetében. 92%-
kal a 60 éves korcsoportban volt a legmagasabb a fajkészlet egyezése — akarcsak a borzsonyi 100

éves allomany esetében —, ezt kovette a 20 éves allomany 87%-kal, majd a 100 éves 86 %-kal.

Korcsoport (év) 20 40 60 80 100
Lombkoronaszint 0,21 0,38 0,30 0,33 0,43
Cserjeszint 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00
Gyepszint 007 013 012 015 0,05
12. tablazat: A harom kivalasztott hegység mintateriileteinek Serensen-indexszel szamitott
szimilaritasa

A Serensen-index-szel vizsgalt adatokbol kitiinik, hogy a harom hegységben felvett
mintateriiletek a lombkoronaszint esetében hasonlitottak a legnagyobb mértékben egymashoz (12.
tablazat). A legkisebb hasonlosagot a 20 éves korcsoportban tapasztaltam 21%-kal, de a 100 éves
allomanyokban ez az érték mar 43% volt. Ez azzal is magyarazhatd, hogy az erddmiivelés hatasara
az allomanyokban el6fordulo elegyfajok szama lecsokkent, igy ndvelve a kiilonbozd teriileteken
eléforduld allomanyok hasonldsaganak a valoszinliségét.

A cserjeszintben csupan a 60 éves korcsoportban fordult elé egyezés a fajkészletben, ez
részben azzal magyarazhato, hogy a cserjeszint valamennyi vizsgalt allomanyban erdsen ritkitott
volt. Minddssze két faj jelent meg mindhdrom teriileten az A. campestre és a C. monogyna.

A harom hegység kivalasztott allomanyainak gyepszintjében Osszesen 128 faj keriilt
felvételezésre, ami a gyepszint korcsoportjainak alacsony hasonldsagara is magyarazattal szolgal,
illetve fontos megjegyezni, hogy a Serensen-index érzékeny a ritkan el6fordulo fajokra (CHAO et
al. 2004). A legnagyobb egyezést a 80 éves korcsoportban talaltuk, de hasonléan magas volt az
egyezd fajok ardnya a 40 és 60 éves korcsoportokban, mig a 100 és 20 éves korcsortok hasonldsaga

volt a legalacsonyabb.
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5.4 Diverzitas vizsgalatok

5.4.1 Lombkoronaszint

A lombkoronaszint Shannon-diverzitas indexszel torténd kiértékelése soran a legfiatalabb
korcsoportban tapasztaltam a legnagyobb a diverzitast, majd ez folyamatosan csokkent az id6sebb
allomanyok felé (31. abra). Ez az erddmuvelési munkalatokkal is magyarazhato, hiszen az
erdomuivelés soran az erddterv szerint optimalis elegyarany kialakitasara torekednek, mely soran
a fajszam jellemzden csokken. A statisztikai kiértékelés eredményeképpen elmondhatd, hogy a

Borzsony a tobbi hegységhez képest szignifikans eltérést mutat 0,001% szignifikancia szinten
(ANOVA).
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31. 4bra: Shannon- és Simpson-diverzitas a kivalasztott harom hegység lombkoronaszintjében

A K06szegi-hegységben a legmagasabb diverzitas a 60 éves korcsoportban jelent meg (31.
abra), ahol a lombkoronaszintben dsszesen 5 fafaj fordult eld, a 40 évesben 3, és a 80 évesben 4,
mig a 20 és 100 éves korcsoportokban csupan kettd.

A Zempléni-hegység esetében a 40, 60 és a 100 éves korcsoport diverzitasa is 0, mivel
ezekben az allomanyokban a Q. petraea volt az egyetlen allomanyalkoto fafaj (31. abra). A 80
éves korcsoportban megjelent a C. betulus, a 20 évesben pedig a F. sylvatica is. A Zempléni-
hegység kiilonboz6é korcsoportjaiban végzett diverzitas vizsgalatok soran a 80 éves korcsoport
bizonyult a legfajgazdagabbnak a hegység tobbi korcsoportjahoz képest (TRENYIK et al., 2017b).

A Biikkben cseres-kocsanytalan tolgyes allomanyok diverzitdsat vizsgaltak 1973-as és

2004-es felmérések adatai alapjan. Az allomany 1973-ban még miivelés alatt allt, 4m utana
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tolgypusztulds okainak vizsgalatara kijelolt kutatési teriilet lett. Az eredmények is mutatjak, hogy
a diverzitasra jo hatassal volt a miivelés felhagyésa, hiszen 1973-as adatoknal a diverzitas 0,1907
volt, mig 41 évvel késébb 0,5013 (KOTROCZO et al., 2007). Jelen munka is az erdémiivelés altal
okozott alacsonyabb diverzitast latszanak igazolni, kivéve a borzsonyi 20 éves korcsoportot, ahol
magasabb diverzitast tapasztaltam. Félszaraz kocsanytalan tdlgyesek lomkoronaszintjének
diverzitas vizsgalata soran BOLONI (2015) szintén magasabb diverzitas értékeket tapasztalt,
melyek atlaga 1,02 volt, mig a maximuma 1,99.

A varianciaanalizis alapjan elmondhatd, hogy szignifikans Osszefiiggést tapasztaltam a
diverzitas €s a hegységek kozott (Fag e =0,000; p<0,001), kevésbé erds korrelacio jelent meg a
diverzitds és a korcsoportok kozott (Fs3=0,016; p<0,05). Azonban erdsebb 0Osszefliggést
tapasztaltam a diverzitas, valamint a hegységek, és korcsoportok elemzése soran (Fes53=0,001;
p<0,01)

A lombkoronaszint Simpson-diverzitas indexszel valo kiértékelésekor soran a Shannon-
diverzitashoz hasonl6 trend volt megfigyelhetd az egyes hegységek kozott a korcsoportokon beliil
(28. &bra). A Shannon-féle diverzitas azokban a korcsoportokban lesz nagyobb a Simpson-féle
diverzitasnal, amikor specialista fajok is megjelennek, mint a P. avium. amely a KGszegi-hegység
60 éves korcsoportjaban is megjelent (TRENYIK et al., 2016a).

A varianciaanalizis soran itt is szignifikdns Osszefiiggést tapasztaltam a diverzitas €s a
hegységek kozott (Fs1,44=0,000; p<0,001). Akarcsak a Shannon-féle diverzitas esetében itt is
kevésbé erds Osszefliggeés jelent meg a diverzitas €s a korcsoportok kozott (F4,9=0,01; p<0,05), de

erdsebb a diverzitas, a hegységek és korcsoportok kozott (Fe 42=0,001; p<0,01).
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Lombkoronaszint - 20 éves korcsoport Lombkoronaszint - 40 éves korcsoport

5
12
10 4
72} N
s 6 5}
2 2z 2
A 4 e
2 T !
0 0
0 1 2 q 3 5 10 0 1 2 . 3 5 10
e K §szegi-hegység Borzsony e K §szegi-hegység Borzsony
e 7.cmpléni-hegység e 7.empléni-hegység
Lombkoronaszint - 60 éves korcsoport Lombkoronaszint - 80 éves korcsoport

o P N W ~ O

Diverzitas
O P N wWw b 01 O
Diverzitas

0 1 2 3 5 10 0 1 2 3 5 10
q q
e— K §szegi-hegység Borzsony e— K §szegi-hegység Borzsony
e 7.cmpléni-hegység e 7.empléni-hegység

Lombkoronaszint - 100 éves korcsoport

5
w4
]
5}
= 1
0
0 1 2 3 5 10
q
e K §szegi-hegység Borzsony

e 7empléni-hegység

32. dbra: A Borzsony, a KOszegi-hegység és a Zempléni-hegység diverzitasanak
Osszehasonlitasa korcsoportonként a lombkoronaszintben a Hill-szamok segitségével

A diverzitas Hill-szdmokkal torténd kiértékelése sordn a q paraméter helyére valamennyi
esetben a 0-at, 1-et, 2-t, 3-at, 5-6t és 10-et helyettesitettiik be, ahogyan az a diagramokon is lathato.
A 20 és 40 éves korcsoportban is a Borzsony allomanyok diverzitasa volt a legmagasabb, ami
markansan elkiiloniilt a masik két hegységtél (32. abra). A diverzitas értékei a 20 éves
korcsoportban 10 és 2,68 kozott, mig a 40 éves korcsoportban 4 ¢és 2,8 kozott valtoztak. A

borzsonyi allomanyokat koveté magas diverzitasu allomanyok a Készegi-hegységben voltak, mig
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a legkisebb diverzitassal a Zempléni-hegység felvételezett allomanyai jellemezhetdek ennél a két
korcsoportnal. A Kdszegi- és a Zempléni-hegység allomanyainak diverzitadsa kozott csak néhany
tizedes kiilonbséget tapasztaltunk. A 60 éves korcsoportban is a Zempléni-hegység felvételezett
kvadratjainak diverzitdsa volt a legalacsonyabb. A Borzsony ¢és a Koszegi-hegység altalunk
vizsgalt allomanyanak fliggvénye metszették egymast, igy kozottik nem lehetett sorrendet
felallitani. A 80 éves allomany esetében azt lathatjuk, hogy a Zempléni-hegység allomanyai
diverzebbek a borzsonyi allomanyokénal, mig a K&szegi-hegység allomanyainak fliggvénye
metszi a masik két fliggvényt, igy ott a sorrend nem megallapithatd. A 100 éves korcsoportban is
a Zempléni-hegység kvadratjainak diverzitdsa volt a legalacsonyabb, a masik két hegység kozott

nem allapithaté meg, hogy melyik a diverzebb.

5.4.2 Cserjeszint

A cserjeszintben a borzsonyi korcsoportok a diverzitas értékei 0,18 és 0,42 kozott valtoztak
a Shannon-féle diverzitas index esetében (33. abra). A legalacsonyabb diverzitast a 20 éves
allomanyban szamitottuk, ahol minddssze 4 faj jelent meg, 6sszesen 5,4%-0s boritottsagi értékkel.
A 40 és a 60 éves korcsoportban volt a legmagasabb a diverzitas, a 80 €ves korcsoportban egy
visszaesést tapasztaltunk, majd a 100 éves korcsoportban megint magasabb diverzitast
szamoltunk. Utobbi korcsoportoknal egyarant 6-6 fajt felvételeztiink, de amig a 80 éves
korcsoportban a cserjeszint atlagos boritasa 32,25% volt, a 100 évesben csupan 25%. A statisztikali
kiértekelés soran (ANOVA) a borzsonyi allomanyok ismét szignifikansan tértek el a tobbi

hegységt6l p=0,001-es szignifikancia szinten.
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33. abra: Shannon- és Simpson-diverzitas a kivalasztott harom hegység cserjeszintjében
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A Koészegi-hegység esetében a 20 és 40 éves korcsoportban tapasztaltam alacsonyabb
diverzitast (33. abra). A 60 éves korcsoportban ez az érték 0,32, mig a 100 éves korcsoportban is
hasonléan alakult. A legmagasabb diverzitas a 80 éves korcsoportban jelent meg, ahol 6sszesen 7
fajt kertilt felvételezésre és az atlagos boritas 4,35% volt. A Kdszegi-hegység tobb korcsoportjaban
tortént diverzitas vizsgalata soran, novekvo diverzitast tapasztaltunk az egyre idésebb allomanyok
felé (TRENYIK et al., 2016a).

A Zempléni-hegység esetében a 80 és a 100 éves korcsoportokban is csak 1-1 faj fordult el6
a teriileten, a 80 éves allomanyban a C. betulus, mig a 100 éves korcsoportban a F. sylvatica is
megjelent. A legmagasabb diverzitas a 80 éves korcsoportban jelent meg (30. abra). A Zempléni-
hegység 5 korcsoportjaban végzett diverzitas vizsgalat soran szintén a fiatalabb allomanyokat
talaltuk diverzebbnek (TRENYIK et al., 2017b).

A Biikkben talalhato sikfokuti kocsanytalan tolgyes cserjeszintjének a diverzitds vizsgalata
soran, a tobb évtizedes bolygatatlansag miatt fajgazdag cserjeszintet talaltak, melynek a Shannon-
féle diverzitas indexszel szamitott értéke 1,74 volt (MISIK & KARASZ, 2012). BOLONI (2015)
félszaraz kocsanytalan tolgyesek vizsgéalata soran a cserjeszint esetében atlagosan 1,18-as
diverzitast tapasztalt. Mindkét kutatds magasabb diverzitas értékekrél szamolt be, hiszen az
altalunk felvételezett legmagasabb érték 0,52 volt.

A diverzitas varianciaanalizissel torténd vizsgalata soran gyenge, de szignifikans eltérést
tapasztaltam a hegységek esetében (Fs,76=0,0,25; p<0,05). Azonban erds szignifikans kiilonbség
volt a diverzitas és a korcsoportok kozott (Fi11,87=0,000; p<0,001), valamint a diverzitas, a
hegységek és a korcsoportok kozott (Fis,49=0,000; p<0,001).

A Simpson-féle indexszel szamitott diverzitas értékek jellemzden hasonlé trendet mutatnak,
de jellemzden alacsonyabb értékeket vesznek fel (33. dbra). Mig a Shannon-indexnél az értékek 0
¢és 0,52 kozott valtoznak, addig ez az érték a Simpson-féle diverzitas index esetében 0,17 és 0,3
kozott valtozik.

A Simpson-féle diverzitas varianciaanalizise soran a diverzitas és a hegységek kozott nem
talaltam szignifikans eltérést, ellenben a diverzitas és a korcsoportok k6zott (F7,77=0,001; p<0,01),

valamint a hegységek és korcsoportok kozott (Fg24=0,000; p<0,00) mar igen.
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34. abra: A Borzsony, a Kdszegi-hegység és a Zempléni-hegység diverzitasanak
Osszehasonlitasa korcsoportonként a cserjeszintben a Hill-szdmok segitségével

A cserjeszint Hill-szamokkal torténd kiértékelése soran a 20 éves korcsoportban azt

tapasztaltam, hogy a Készegi-hegység kvadratjainak a diverzitasa a legalacsonyabb, a Borzsony
¢és a Zempléni-hegység allomanya kozott viszont nem lehet sorrendet felallitani, mert a fiiggvény
gorbéi metszik egymast (34. abra). A 40 éves korcsoport esetében a borzsonyi allomany
diverzitasa volt a legnagyobb, amit a zempléni, majd a kdszegi kvadratok kovettek. A 60 éves
korcsoportban nem lehetett megallapitani, hogy melyik teriilet a legdiverzebb, mivel a harom

fliggvény metszette egymast. A 80 éves korcsoportban jol lathatéoan elkiiloniiltek a diverzitas



gorbéi, a legnagyobb diverzitassal a Készegi-hegység allomanya rendelkezett, majd ezt kovette a
borzsonyi, végiil pedig a zempléni-hegységi allomany. A 100 éves korcsoportban a borzsonyi
allomany diverzitasa volt a legnagyobb, nem sokkal mogotte a kdszegi-hegységi allomany

kovetkezik €s végiil a zempléni-hegységi allomany zarja a sort.

5.4.3 Gyepszint

A gyepszintnél a Shannon-féle diverzitas indexszel szamitott eredmények azt mutatjak, hogy
a BoOrzsony vizsgalt allomanyainak diverzitasa mind az 5 korcsoportban magas volt (35. abra). A
legalacsonyabb érték a 100 éves korcsoportban jelent meg, ahol 6sszesen 21 faj fordult el6 és a
teljes boritottsdg 70%-o0s volt. A 20 éves korcsoporttol a 80 évesig folyamatosan ndvekvo

diverzitas érték volt megfigyelhetd.
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35. abra: Shannon- és Simpson-diverzitas a kivalasztott harom hegység gyepszintjében

A Koészegi-hegység esetében is hasonl6 trend jelent meg, viszont a 20 éves korcsoportban
tapasztaltam a legalacsonyabb diverzitast, ezt kovette egy nagyobb ugras a 40 éves korcsoportban
(35. abra). Amig a 20 éves korcsoportban csupan 15 faj tiint fel és a teljes boritottsag 7,61% volt,
addig a 40 éves korcsoportban 37 fajt azonositottam és a boritottsag is jéval magasabb, 87,33%
volt.

A Zempléni-hegység vizsgalt allomanyainak Shannon-féle diverzitds indexszel szamitott
értékei, mar eltéré trendet mutatnak, itt ugyanis a 20 és 60 éves korcsoportban tapasztaltam
magasabb értékeket, mig a 40, 80 és 100 éves korcsoportban alacsonyabbakat (35. 4bra). A
legalacsonyabb diverzitassal a 80 éves korcsoportban taldlkoztam, mely allomanyban mindossze

6 fajt fordult eld, és a teljes boritottsag is csupan 1% volt. A legmagasabb diverzitas a 60 éves
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korcsoportban jelent meg, ahol 28 faj szerepelt, és a teljes boritottsag 65% volt. TRENYIK és
munkatarsai (2017b) a Zempléni-hegységben végzett tobb korcsoportot érintd diverzitds
vizsgalataik kapcsan érdemes megjegyezni, hogy a sekély, rossz vizgazdalkodasu termdréteg miatt
alacsonyabb a gyepszint boritottsaga, am ez a fajszamra nem gyakorolt jelentds hatast (TRENYIK
etal., 2017b).

A Shannon-féle diverzitas esetében a varianciaanalizis soran nem talaltunk szignifikans
eltérést.

A Simpson-féle diverzitas indexszel torténé szamitasok eredményeképpen elmondhato,
hogy a Borzsony korcsoportjainak a diverzitasa volt a legmagasabb (35. abra). A legalacsonyabb
értékeket a 40 éves korcsoportban talaltam a Kdszegi- és a Zempléni-hegység esetében (0,017),
mig a legmagasabb értéket a Borzsony 80 éves korcsoportjaban (0,065). A varianciaanalizis soran
a diverzitas és a korcsoportok kozott tapasztaltam szignifikans eltérést (Fz14=0,046; p<0,05).

A Koszegi-hegység és a Zempléni-hegység teriiletén mar korabban publikalt diverzitas
értékek alapjan elmondhato, hogy a gyepszint esetében a Shannon-indexszel szamitott, a Simpson-
féle diverzitasndl magasabb diverzitas értékek azt jelzik, hogy a felvételezett teriiletek alapvetden

fajgazdag, természetkozeli allomanyok (TRENYIK et al., 2016a).

82



Gyepszint - 20 éves korcsoport Gyepszint - 40 éves korcsoport

20 40
g 2 30
IS 10 N 2
2 £
A5 A 10
0 0
0 1 2 3 5 10 0 1 2 3 5 10
q q
— K §szegi-hegység Borzsony e K §szegi-hegység Borzsony
e 7empléni-hegység e 7empléni-hegység
Gyepszint - 60 éves korcsoport Gyepszint - 80 éves korcsoport
60 40
50
£ 40 2 30
S| =t
A 20 =
10 2 10 \
0 ——
0 —
0 1 2 3 5 10 0 1 2 3 5 10
crerboovie ] - q
==Koszegi-hegyseg Borzsony — K $szegi-hegység Borzsony
e 7empléni-hegység e 7 cmpléni-hegység

Gyepszint -100 éves korcsoport

Diverzitas
= = N N w
o U O un O

N

o un
o
=
N
w
(€]

10

— K §szegi-hegység BoOrzsony e 7empléni-hegység

36. dbra: A Borzsony, a KOszegi-hegység és a Zempléni-hegység diverzitasanak
Osszehasonlitasa korcsoportonként a cserjeszintben a Hill-szamok segitségével

A gyepszint esetében a Hill-szamokkal torténd kiértékelés soran a 20 éves korcsoportban a
Zempléni-hegység allomanyanak diverzitasa nem rangsorolhat6é a masik két hegységéhez képest,
mivel metszi Oket (36. dbra). A diagramrol azonban leolvashatd, hogy a borzsonyi allomany

diverzitdsa magasabb, mint a Zempléni-hegységé. A 40 éves korcsoportot abrazolé diagramon a
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Koszegi-hegység korcsoportjanak eredménye majdnem egybeesik a Zempléni-hegység
allomanyaban tapasztalttal. A harom hegység fliggvénye metszi egymast, igy nem lehet pontos
sorrendet felallitani a diverzitas szempontjabol. Ugyanez mondhat6 el a 60 éves korcsoportrol, ott
sem lehetett sorrendet felallitani ezzel a modszerrel. A 80 éves allomanyban a Borzsony és a
Kdszegi-hegység vonala metszi egymast, viszont az leolvashatd, hogy a Zempléni-hegység
diverzitdsa a legalacsonyabb. A 100 éves korcsoportban ismét mindharom hegység allomanyéanak

fliggvénye metszi egymast, igy itt sem lehetett megallapitani, hogy melyik diverzitasa a nagyobb.
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5.5 Szocidlismagatartas-tipusok és relativ 6kologiai mutatok

5.5.1 Szocialismagatartas-tipusok

A vizsgalt teriiletek lombkoronaszintjében késziilt felvételezések klasszifikécidja sordn
kapott dendrogramon 3 nagyobb csoportot tudtam elkiiloniteni (37. abra). Az elkiilonités alapjat
elsédlegesen az egyes korcsoportokban megjelend kiilonb6zé szocialismagatartas-tipusok szama

adta, majd pedig az egyes csoportokban el6forduld fajok szama.

Dendrogram - SZMT - lombkoronaszint
Complete Linkage; Correlation Coefficient Distance
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37. abra: A lombkoronaszint fajainak klasszifikacidja szocidlismagatartas-tipusok szerint

El6szor 71%-o0s hasonlosagi értéknél valt szét a dendrogram, a K40-es korcsoport kiiloniil
el egy 6nallo csoportot alkotva. Egy kompetitor faj a Q. petraea, egy generalista faj a T. cordata
és a tajidegen P. abies alkotta. A tobbi korcsoporttdl vald elkiiloniilése egyrészt azzal
magyarazhatd, hogy habar tobb fafaj alkotta a lombkoronaszintet, &m mégis a Q. petraea az
egyetlen kompetitor, tovabba tdjidegen faj is megjelent a korcsoportban. Ezenkiviil a borzsonyi 20
éves korcsoportban talalkozhattunk tajidegen fafajjal, a L. decidua-val.

A kovetkez6 alcsoport 86%-0S hasonldsagi szinten kiiloniilt el, a jobb oldali alcsoportban
megjelend korcsoportok kozos tulajdonsaga, hogy egyedil a Q. petraea alkotta a
lombkoronaszintet. A B60-as korcsoport viszont csak 97%-os hasonldsagot mutatott a klaszter
tobbi tagjaval, mivel itt a Q. petraea mellett megjelent egy agressziv, tajidegen, invazios faj is, a
R. pseudoacacia.

A 86%-os hasonlosagi szinten elkiiloniild masik csoport tagjainak k6zos vonasa volt, hogy

tobb fafaj jelent meg benniik, illetve a kompetitor fajok szdma is magasabb az egyes
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korcsoportokban. Nagyjabol 94%-os hasonlosagi szinten valt ki a K80-as korcsoport, amelyben
csupan 2 kompetitor faj jelent meg a Q. petraea és a C. betulus, mely jellemzéen a vizsgalt
terlileteken a legnagyobb tomegességben eléforduld elegyfaj volt. Kozel 98%-os hasonldsagi
szinten kiiloniiltek el a B20-as, B40-es, K60-as, B80-as és B100-as jelolésti korcsoportok,
amelyekben Osszesen 9 fafaj szerepelt, a kompetitor és generalista fajok mellett megjelent a
korabban mar emlitett L. decidua és a specialista A. pseudoplatanus is.

A Borzsonyben végzett conologiai felmérések és azok szocialismagatartas-tipusok szerinti
kiértékelése alapjan kijelenthetd, hogy az itt felvételezett Allomanyokban a kompetitor fajok voltak
a legtomegesebbek (TRENYIK et al., 2014). Utobbiak jelentdsége abban is megnyilvanul, hogy
nem csupan az eréforrasok felhasznalasat és eloszlasat iranyitjak, hanem a kisér6fajok lehetséges

korét is szabalyozzak.
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38. abra: A cserjeszint fajainak klasszifikacidja szocialismagatartas-tipusok szerint

A Kklasszifikacios eljaras soran kapott abran 6t nagyobb csoportot kiilonitettem el a
cserjeszint esetén, melyek koziil az elsé 43%-o0s hasonldsagi szinten valt ki (38. dbra). A csoportot
alkotd 6t korcsoportbol a B100-as korcsoport 88% koriili hasonlosagi értéknél kiiloniilt el. A
csoport tobbi tagja megegyezett abban, hogy csak kompetitor fajok alkottak, melyek egy része
fafaj, mint példaul a C. betulus, F. sylvatica, P. sylvestris, Q. petraea, mig a cserjék koziil a P.
spinosa jelent meg. A B100-as korcsoportban viszont olyan zavarastiiré fajok is képviseltették
magukat, mint a R. canina és a R. caesius. Ezt a csoportot a kevés szamu szocialismagatartas-tipus
¢s alacsony fajszam jellemezte, emiatt kiiloniilt el a tobbi klasztertdl.

Nagyjabol 81% hasonlosagi szintnél kiiloniilt el a B80-as és K80-as korcsoport. A tobbi

klasztertdl valo kiillonbozéségének az oka a generalista fajok dominanciaja volt. Ez részben az

86



erdomiivelési munkalatokra vezethetd vissza, hiszen a rendszeres bolygatdst sok faj rosszul
toleralja. Viszont a Borzsonyben is dominalé (TRENYIK et al., 2014) generalista, tag
tiroképességli K-stratégistak fajok, képesek a szukcesszid folyaman tobb egymast kovetd
tarsulasban is jelen lenni, amivel a diverzitas megdrzésében is fontos szerepet jatszanak. Mindkét
erdorészletben 5-5 generalista faj jelent meg egyéb kompetitor, természetes zavarastiir@ és
agressziv tajidegen, valamint specialista fajok mellett. Figyelembe véve, hogy a teriileteken erésen
ritkitott cserjeszint volt jellemzd, kevés korcsoportban jelent meg ennyi faj. A B80-as és K80-as
csoportokban egyarant megjelent az A. campestre és a L. vulgare.

Valamennyivel kés6bb, olyan 86%-0s hasonldséagi szinten agazott el ismét a dendrogram a
B40-es és B60-as korcsoportok kivalasa miatt. Mindkét korcsoportban 4 szocialismagatartas-tipus
képviseltette magat, mig a 40 évesben kompetitor, generalista, természetes zavarastiird fajok és a
specialista A. pseudoplatanus, addig a 60 éves korcsoportban megjelent a R. pseudoacacia mint
agressziv, tajidegen faj, a kompetitor, generalista és természetes zavarastiird fajok mellett.

A maradék két klaszter 94%-o0s hasonlosagi szintnél valt szét, a B20, K60 ¢s K100-asként
jelzett csoport abban kiiloniilt el a K40, Z40 és Z60 altal alkotottaktol, hogy csupan két
szocialismagatartas-tipus jelent meg benniik. A generalista fajok koziil az A. campestre, és a C.
monogyna fordult el6 mindharom korcsoportban, mig a kompetitor fajokat ebben az esetben is
olyan fafajok képviselték (C. betulus, F. sylvatica, Q. petraea), amelyek még nem érték el a

lombkoronaszintet.
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39. abra: A gyepszint fajainak klasszifikacidja szocialismagatartas-tipusok szerint
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A gyepszint klasszifikdcioja soran a lombkorona- és cserjeszinttel ellentétben, kevésbé volt
hangsulyos a szocialismagatartas-tipusok csoportjainak a szdma, inkabb a megjelend csoportok
hasonlosaga és az azokat képviseld fajok szama alapjan kiiloniiltek el az egyes klaszterek.

A gyepszint dendrogramjat 4 jol elkiilonithetd osztaly alkotta, melyek koziil az elsd klaszter
71%-0s hasonlosagi szintnél valt ki (39. dbra). Az erdomiivelés a legnagyobb hatast a
lombkoronaszintre és a cserjeszintre gyakorolja. Mig a lombkoronaszint esetében féleg a
fajosszetételt, addig a cserjeszintnél leginkabb a boritottsagi viszonyokat befolydsolja ¢€s
kozvetetten ezen keresztiil fejti ki hatdsat a fajszdmra is. Viszont a gyepszint esetében az
antropogén erdégazdalkodasi zavarasok, habar szintén jelentds befolyast gyakorolnak a fajszamra,
¢és boritottsagra, a fajok gyorsabb ¢letciklusa és regeneralddd képessége miatt kevésbé tetten
érhetdk. Az elsd osztalyban eléforduld korcsoportok tobbségét magas fajszam jellemezte, a K60-
as korcsoportban példaul dsszesen 46 faj jelent meg. Annak ellenére, hogy mindharom hegységbdl
megjelent 1-1 korcsoport ebben a klaszterben, a terepi felvételezéseink soran mégis azt
tapasztaltuk, hogy a Koészegi-hegység volt a legfajgazdagabb, majd a Borzsony, és végil a
Zempléni-hegység. Generalista fajok voltak a legtomegesebbek a vizsgélt korosztalyokban,
melyeket kompetitor és természetes zavardstlird novényfajok kovettek nagyjdbol hasonld
mennyiségben. A zavarastlir fajok természetes tarsulasokban generalistaként miikddnek, de az
emberi beavatkozasok hatdsara felszabadulo plusz eréforrasok miatt konnyebben megtelepednek
a teriileten. Erd6k esetében a tisztitasokat és gyéritéseket kovetden felszabadulo niche-t foglaljak
el, és a felszabadulo tapanyag tobbletet hasznositjak (http9). A K40-es, K80-as és K100-as
korcsoport mindegyikében eldfordultak gyomfajok, mint példaul a vérehulldo fecskefii
(Chelidonium majus), a kozonséges ebnyelviifii (Cynoglossum officinale), a szulak kesertfii
(Fallopia convolvulus), a ragados galaj (Galium aparine) és a fehér mécsvirag (Melandrium
album).

Kozel 88%-0s hasonlosagi szintnél kiilonilt el a B40 és Z80 jelzésti klaszter, ezekben a
korcsoportokban mar alacsonyabb fajszammal talalkozhatunk. Mig a B40-es korcsoport
gyepszintjét 13 faj alkotta, addig a Z80-ét mindossze 6. Fontos megjegyezni, hogy bar az alacsony
fajszam és a hasonl6 szocialismagatartas-tipusok miatt egy klaszterben szerepel a két korcsoport,
a boritasi viszonyaik eltéréek voltak, mig a borzsonyi mintateriileten magas boritottsagi értékeket
tapasztaltunk, addig a Zempléni-hegységben kijelolt allomanyban alacsonyakat. Mindkét
korcsoportban a kompetitor fajok jelentek meg a legnagyobb szamban, a biikksas (Carex pilosa),
C. betulus, F. sylvatica és Q. petraea mindkét allomanyban képviseltette magat.

A Kklaszter masik agat alkotd6 B60-as, B80-as, Z20-as és Z60-as korcsoportokat is az

alacsonyabb fajszdm jellemezte, de az ebben a csoportban megjelend fajok kozott hasonld
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aranyban jelentek meg kompetitorok és generalistdk, tovabba a természetes zavarastiird fajok
aranya is magas volt. Ezeken feliil megjelent a specialista tatar juhar (Acer tataricum) és erdei
csillaghtr (Stellaria nemorum), gyomfajok koziil a C. majus, F. convolvulus és a fényes veronika
(Veronica polita). A B60-as jelzésii korcsoportban egy ruderalis kompetitor faj jelent meg a fehér
libatop (Chenopodium album), és egy tajidegen faj a R. pseudoacacia, a Z60-as korcsoportban egy
adventiv faj fordult el6, az igazi édesgyokér (Glycirrhiza glabra).

Kozel 82%-0s hasonlosagi szintnél kiiloniilt el a B100-as és K20-as jel6lésii korcsoport,
melyek kozos jellemzdje, hogy a tomegesen eléforduldé kompetitor, zavarastlird és generalista
fajokon kiviil megjelent egy specialista és egy gyomfaj is. A Borzsonyben végzett conologiai
felvételezések kiértékelése alapjan a kompetitor, a generalista €s a természetes zavarastiird fajok
magas aranya mar publikdldsra keriilt (TRENYIK et al., 2014). Hasonl6 eredményeket tapasztaltak
a Var-hegy Erddrezervatum teriiletén, ahol a kompetitor és generalista lagyszariakat talaltdk a

legtomegesebbnek a kocsanytalan tolgyes erddben (KONCZ, 2013).

5.5.2 Relativ hdigény

A lombkoronaszint fajainak hdigény szerinti klasszifikdcidja sordn 5 klasztert tudtam
elkiiloniteni. A dendrogramban mar 50%-nal megtorténik az elsé szétagazas, amikor 4 korcsoport

valik le, 2 alosztalyt alkotva (40. abra).
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40. abra: A lombkoronaszint fajainak klasszifikécioja héigény szempontjabol

Az els6 alosztalyba a B60 és B80 jelzésii korcsoportok keriiltek. A Q. petraea-t hdigény

szempontjabol a szubmontan lomblevelti erdékkel (6) irjuk le. gy ez mindkét korcsoportban
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megjelent, a Q. petraea-n kiviil a C. betulus is ilyen héigénnyel birt. Ezenkiviil két faj képviselte
a termofil erdok és erdds-sztyepek ovét (7) az A. campestre és a R. pseudoacacia. Mindkét
allomanyban megjelent a Q. cerris, amely mar szubmediterran (8) fajnak tekinthet6 héigény
szempontjabol. A masik alosztaly abban tér el az elobb emlitettdl, hogy szubmontan fajokon tal
inkabb a hiivosebb klimat tolerald fajok fordulnak eld ugy, mint a montdn lomblevelli mezofil
erddk (5) 6véhez tartozo T. cordata és a montan tiilevell (4) erdékre jellemzd P. sylvestris.

90% koriili hasonlésagi foknal dgazott le a kovetkezd csoport, melynek 5 tagja 100%-0s
hasonlosagot mutatott egymassal. Ebben az alosztadlyban csak szubmontan (6) hdigényl fajok
fordulnak eld, a kocsanytalan tolgyon kiviil a gyertyan jelenik meg elegyfajként. A szubmontan
fajok dominanciaja a lombkoronaszintben a Borzsony esetében mar egy korabbi publikacidoban
(TRENYIK et al., 2014) is emlitésre keriilt. Mivel miivelt erd6krdl van szo, ezért a fafajosszetétel
dontden az erdészeti irdnyelvek szerint alakul, csupan az elegyfajokndl van arra esély, hogy a
természetesen megjelend fajok is az allomanyban maradjanak, amely egyrészt utalhat a
természetes vegetaciora, de ugyanugy szarmazhatnak a betelepiild fajok mesterséges erdokbdl is.

A 90%e-o0s hasonlésagi foknal eldgazott osztily masik 4gat montan (5) és szubmontan
lomblevelli erdék (6) ovére jellemzd fajok alkotjdk, a K80-as jelii csoportban tiinik fel a
szubmediterran sibljak és sztyep dvének (8) héigényével jellemezheté C. sativa. Elkiiloniilésiik
azzal magyarazhatd, hogy csupan kevés szamt csoport jelent meg a klaszterben és a fajszam is
alacsony volt.

Az utols6 klaszter nagyjabol 74%-os hasonldsagi szintnél kiiloniilt el, és csak fiatal
allomanyok alkottak. A B20-as allomany elegyfajokban gazdag, megjelenik a szubalpin (3) L.
decidua, a montan tillevelti erdok (4) hdigényét kedvelé A. pseudoplatanus, F. sylvatica, F.
excelsior, U. glabra, valamint a szubmontan (6) héigény(i A. platanoides, C. betulus, és a

szubmediterran (8) hdigényti Q. cerris.
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41. abra: A cserjeszint fajainak klasszifikacidja higény szempontjabol

A cserjeszint hdigényének klasszifikdcioja soran 4 klasztert sikertilt elkiiloniteniink, melyek
koziil az elsd mar 41%-os hasonlosagi szinten kivalt (41. abra). A borzsonyi €s a zempléni 100
éves allomany mellett a készegi 40 éves korcsoport alkotta. A cserjeszint esetében az egyes
osztalyok elkiiloniilését az egyes csoportok tomegességi viszonyai befolyasoltak leginkabb. A
harom korcsoport kozds vonasa, hogy a montan lomblevelii erdok (5) fajai fordulnak el a
legnagyobb szamban ugy, mint a F. sylvatica, P. spinosa, R. canina, R. caesius. Azonban a
borzsonyi 100 éves korcsoportban megjelentek szubmontan (6) és termofil (7) héigényt fajok is
(TRENYIK et al., 2014).

60%-o0s hasonlosagi szintnél kivald klaszter korcsoportjainak kozos jellemzdje, hogy a
korcsoportban a montén (5), szubmontan (6) és termofil (7) erd6k 6vére jellemzd hdigényti fajok
dominaltak. A K80-as jelzésli csoportban jelent meg a szubmediterran (8) C. sativa, amely a
Koszegi-hegység gyertyanos-tolgyeseinek egyik jellemz6 elegyfaja. A C. sativa féleg a hegység
déli-délikeleti részén gyakori, a xerotherm floraszigetek egyik karakterfaja (MAGY AR, 2008).

A 80%-o0s hasonldsagi szinten elkiiloniilé osztalynak a tagjai féleg szubmontan (6) fajok
voltak, de megjelent a montan (5) tilevelii erddkre jellemz6 P. sylvestris, illetve a termofil (7)
erd6k hémérséklet viszonyait kedveld A. campestre is.

Az utolso osztalyt alkotd korcsoportokban legnagyobb szamban a szubmontéan (6) héigényt
fajok fordultak el6, de alacsonyabb fajszammal eléfordultak még montan lomblevelii mezofil

erddk (5) hdigényét kedveld fajok, illetve a termofil (7) erdok hémérsékletét preferalok is.
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42. abra: A gyepszint fajainak klasszifikacioja héigény szempontjabol

A gyepszint fajainak hdigény szerinti klasszifikécioja soran, két klaszter mar nagyon koran
elkiiloniilt, melyek mindegyikét csupan egy-egy korcsoport alkotta (42. abra). A K20-as jelzésii
korcsoport mar 65%-os hasonlosagi foknal kivalik, mig a Z80-as korcsoport valamennyivel
késobb, 77%-nal. Az elkiiloniilésiik oka foleg az alacsony fajszamra vezethetd vissza, bar a K20-
as csoportban montan tilevelii (4) erdé hdéigényét kedveld fajok is eléfordultak, de a
legtomegesebbek a montan lomblevelil (5) erdék 6vét kedveld fajok voltak. Ez a trend a Z80-as
korcsoportnal eltolodott, csupan egy montan lomblevell (5) erddk 6vére jellemz6 faj jelent meg,
a F. sylvatica fiatal példanyai, tomegesen a szubmontan (6) lombleveli erdék 6vére jellemz6 fajok
fordultak el6.

A kovetkezd 3 klaszter 95%-o0s hasonlosagi szintnél kiiloniilt el, emiatt csak kisebb
kiilonbségek figyelhetok meg a csoportok kozott. Mindharom klaszterre igaz, hogy a montan
lombleveli (5) erdok hdigényét kedveld fajok dominalnak benniik, ezt kovetik a szubmontan (6)
klima hdigényét kedveld fajok. Fontos megjegyezni, hogy a Borhidi-féle rendszer a tagtiirésii fajok
hoigényére altalaban a kozépértéket, azaz az 5-6t hasznalja, ami jelen esetben épp a montan
lomblevelii erdék 6vének felel meg. igy valdsziniileg a szubmontan lomblevelii erdék Gvére
jellemzd fajok dominalnak, csak szamos tagtiirési faj is jelen volt.

A B100, K100, K60, Z20, Z100 és K40 altal alkotott klaszterben megjelent a szubalpin (3)
héigényti, védett V. myrtillus, és tobb montan lombleveli (5) erdok 6vére jellemz6 faj ugy, mint
az erdei varfii (Knautia dipsacifolia), madarberkenye (Sorbus aucaparia), S. nemorum.

A B60, K80, B80 és Z60-as jelzésii korcsoportok altal alkotott klaszterben mar nem jelentek

meg szubalpin fajok, hanem inkédbb melegkedveld termofil (7) erdokre €s szubmediterran sibljak
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és sztyep (8) ovére jellemz6 hdigényl fajok fordultak eld. Az elébbire példa a C. vitalba, a C. mas
vagy az igazi édesgyokér (Glyzyrhizza glabra), mig az utobbira a budai imola (Centaurea
sadleriana) vagy a sovany csenkesz (Festuca pseudovina).

Jelen munka alapjan elmondhato, hogy a Koszegi-hegységben a Borzsonyben és a
Zempléni-hegységben is a montan (5) és szubmontdn (6) lomblevelii erdok ovére jellemzd
héigényt fajok domindltak, ezzel szemben SZMORAD (2011) munkdja soran a montan tiilevell
Kdszegi-hegységhez hasonld klimaju Soproni-hegységbdl. Az eltérés azzal magyarazhatd, hogy
munkank soran mi csak kocsanytalan tolgyes allomanyokat vizsgaltunk, mig SZMORAD (2011)

kutatasa a magasabban fekvé biikkosokre is kiterjedt.

5.5.3 Relativ talajviz, talajnedvesség igény

A lombkoronaszint fajainak relativ talajviz, ill. talajnedvesség igény (WB) szerinti
kiértékelése soran, minddssze 4 WB kategoridban jelentek meg a fajok (43. abra), melyek koziil a

nedvességjelz6 (7) U. glabra, egyediil a borzsonyi 20 éves korcsoportban fordult eld.
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43. abra: A lombkoronaszint fajainak klasszifikéacioja vizigény szempontjabol

Az elsé klaszter 70%-os hasonlosagi szintnél kiiloniilt el, fajai tobbségében féliide (5) és iide
(6) termOhelyek fajai, de megjelent a korabban mar emlitett U. glabra, és a félszaraz (4)

termoOhelyeket kedvelo L. decidua is.
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A kovetkezd két osztaly 90%-os hasonlosagi szintnél kiiloniilt el, és nagyjabol 94%-nal
agaztak ketté. Mig a B60-t és K60-t tartalmazé osztalyban a féliidde (5) termdhelyeket kedveld
fajok mellett ugyanolyan ardnyban jelentek meg félszaraz (4) termdhelyeket kedveld fajok, mint
a R. pseudoacacia és a P. sylvestris, valamint iide (6) terméhelyeket kedvel6 fajok, mint a C.
betulus. Addig a B100-as, K40-es és K80-as osztalyt alkoto fajok esetében a féliide (5) termhelyet
kedvel6 fajok dominanciaja mellett az iide (6) termdhelyeket kedveld fajok jelentek még meg.

A 90%-o0s hasonlosagi szintnél elkiiloniilé klaszter masik agat olyan 5 korcsoport alkotta,
melyeket csupan féliide (5) termdhelyet kedveld faj/fajok alkotnak. A Z40-es, Z60-as és Z100-as
korcsoportokban a Q. petraea-n kiviil egyéb faj nem jelent meg.

78%-0s hasonldsagi szintnél kiiloniil el a K20-as korcsoport, melyet csupan a félszaraz (4)
terméhelyeket kedveld P. sylvestris és a féliide (5) termdhelyeket kedveld Q. petraea alkotott.

Mindharom altalunk vizsgalt hegység esetében a féliide (5) és lide (6) termdhelyek fajai
alkottak tobbségében az allomanyokat, annak ellenére, hogy a harom hegység csapadékviszonyai
eltéréek voltak.

A Borzsony 6 kiilonbozo kora kocsanytalan tolgyes dllomanyéanak az értékelése soran is a
féliide termohelyek novényeit taldltuk a legtomegesebbnek mindharom szintben, hiszen a

Borzsonyben is a féliidde termhelyek a leggyakoribbak (TRENYIK et al., 2014).
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44. dbra: A cserjeszint fajainak klasszifikacigja vizigény szempontjabol

A cserjeszint talajviz és talajnedvesség igény szerinti osztdlyozésa soran 6 alosztalyt
kiiloniilt el (44. abra). Az elsd klasztert a B20-as, K80-as és K100-as jelii korcsoportok alkotjak,
melyekben félszaraz (4), féliide (5) és iide (6) fajok jelentek meg. A legtobb faj a féliide (5)

kategoridhoz tartozott, ebben hasonlitva a kovetkezo klaszterhez, melyben csak féliide (5) és lide
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(6) termbhelyek fajai fordultak eld. Joval kordbban 78%-os hasonldsagi foknal 4gazik el a B100-
as korcsoport altal képviselt klaszter, amelyben féliide (5), tide (6) és nedvességjelzd (7) fajok
mellett megjelent két szarazsagtiir6 (3) faj is, a P. spinosa és a R. canina is.

A 82%-nal elagazo klaszter esetében is az el6bb emlitett két szadrazsagtiird (3) faj jelent meg,
viszont nedvességjelzé (7) fajok mar nincsenek, de tobb félszaraz (4) termdhelyi viszonyokat
kedveld fajok is eléfordultak, mint a C. monogyna és a P. pyraster.

Az elagazas masik oldalan alosztalyt alkoto borzsonyi 80-as korcsoport azért valt el az elébb
emlitettél, mert iide (6) termOhelyigényli fajt nem tartalmaz, viszont megjelent benne a
nedvességjelzé (7) U. glabra.

Az utolsd klasztert, mely 40%-os hasonlosagi szint koriil valt ki, a B40-es és Z80as
korcsoport alkotta. Ebben a klaszterben az iide (6) fajok dominanciaja mellett megjelentek a félide
tipust képvisel6 (5) A. campestre és F. sylvatica fiatal példanyai, valamint a nedvességjelz6 (7)

fekete bodza (Sambucus nigra) is.
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45. dbra: A gyepszint fajainak klasszifikacidja vizigény szempontjabol

A gyepszint esetében a klasszifikacios eljarassal kapott dendrogram harom fébb egységre
oszthat6 (45. abra). 73%-o0s hasonldsagi szinten valt ki az elsd klaszter, melyet a B20-as és K20-
as jelti korcsoportok alkottak. Koziiliik a B20-as korcsoportban inkabb a félszaraz (4), félide (5)
és tide (6) fajok, mig a K20-as korcsoportban a féliide (5) és a nedvességjelz6 (7) fajok dominaltak.

A kovetkezd klaszter 82%-nal agazott el. Legnagyobb szamban a féliide (5) és iide (6) fajok
fordultak el benne, azonban megjelentek még szarazsagtiiré (7) fajok is, mint példaul a C.
officinale, a P. spinosa vagy a R. canina. Ugyanakkor nedvességjelzé (7) fajok is el6fordultak,

mint példaul az U. dioica, S. nemorum, hamvas szeder (Rubus caesius).
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A harmadik klaszterben az eléforduld fajok kozel fele félide (5) termohelyigényti volt,
azonban az iide (6) fajok aranya is jelentds. Akarcsak a cserjeszint esetében, itt is a szarazsagtiird
(3) fajoktol egészen a nedvességjelzd (7) fajokig fordultak elé novények. Osszességében
mindharom hegység gyepszintjérdl elmondhaté a féliide (5) és lide (6) fajok dominanciaja, ami
egyezik SZMORAD (2011) Soproni-hegység erdéallomanyainak kutatisa soran kapott

eredménnyel.

5.5.4 Talajreakcid

A lombkoronaszintben eléforduld fajok talajreakcid szerinti klasszifikacidja soran a

dendrogramban 4 alosztaly kiiloniilt el (46. dbra).
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46. abra: A lombkoronaszint fajainak klasszifikacioja talajreakcid szempontjabol

Az els6é csoportot a B20-as, B60-as, B40-es és B80-as korosztaly képviselte. Az itt
eléforduld fajok a gyengén savanyu (5), neutralis (6) és gyengén baziklin (7) talajok fajai voltak.
A B20-as allomanyban jelent meg a mérsékelten savanyusagjelzé (4) L. decidua. Hasonlo
végeredményre jutottak a Borzsony 6 kiilonb6z6é kort kocsénytalan tdlgyes allomanyanak a
vizsgalata soran TRENYIK és munkatarsai (2014), amikor a lombkorona- €s a cserjeszintben is a
gyengén savanyu (5), neutralis (6) €s gyengén baziklin (7) talajokat kedveld fajok legnagyobb
tomegességét irtak le.

A 67%-0s hasonldsagi szinten kivaldo B100-as és Z20-as jelli korosztaly alkotta klaszterben

gyengén savanyu (5) és gyengén baziklin (7) fajok fordultak eld.
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A K20-as, Z40-es, Z60-as és Z100-as korcsoportok altal alkotott klaszter 100%-0s
hasonlésdgot mutatott, ami annak kdszonhetd, hogy csak gyengén savanyu (5) talajok fajai
jelentek meg benniikk. Ezek az allomanyok kis fajszammal rendelkeztek, a Zempléni
korcsoportokban csak a Q. petraea jelent meg, mig a Készegi-hegység 20 éves korsoportjaban a
Q. petraea-n kiviil csak a P. sylvestris.

Az utolsé klasztert alkotdé korcsoportokban mérsékelten savanytsagjelzé (4), gyengén

savanyu (5) és neutralis (6) talajok fajai fordultak eld.
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47. abra: A cserjeszint fajainak klasszifikacioja talajreakcid szempontjabol

A cserjeszint klasszifikacidja soran 5 klasztert lehetett elkiiloniteni (47. dbra). E18szor 74%-
os hasonlosagi szintnél a B20-as és Z100-as jelolésli csoportok valtak ki, melyeket csupan gyengén
baziklin (7) fajok alkottak, mint példaul az A. campestre, A. platanoides, C. monogyna és a F.
sylvatica.

A kovetkezd klaszterban (B40, B60, B100, K40, K60) szintén domindltak a gyengén
baziklin fajok (7), de mellettiik hasonld szdmban fordultak eld a neutralis talajok (6) novényei,
tobbek kozott a C. vitalba és a P. spinosa.

A 86% hasonldosagi szinten elkiiloniilo, K100-as, Z20-as és Z40-es korcsoportbdl alld
osztalyban harom csoportbdl is fordultak el6 fajok. A cserjeszintben itt jelentek meg el6szor a
gyengén savanyu (5) talajok novényei, a korabban mar eléforduld neutralis (6) és baziklin (7)
talajok novényei mellett.

Az eddigi osztalyoktol valamelyest jobban elkiiloniil a B80-as, K80-as ¢s Z80-as jeldlésii

korcsoportokbol allo klaszter. Ennek a klaszternek a fajai kozott a neutralis (6) fajok voltak
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tobbségben, de megjelent a mérsékelten savanyusagjelzo (4) C. sativa, és a mészkedveld (8) P.
pyraster is.

Az utols6 klasztert a Kdszegi-hegység 20 éves korcsoportja alkotta, mely mar 58%-0s
hasonlosagi szinten elkiiloniilt a tobbi osztalytol. Ennek az oka, hogy a cserjeszintjében egyediil

az enyhén baziklin (7) F. sylvatica fiatal példanyai jelentek meg.

Dendrogram - Talajreakcio - gyepszint
Complete Linkage; Correlation Coefficient Distance
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48. abra: A gyepszint fajainak klasszifikacioja talajreakcié szempontjabol

A gyepszint esetében legkorabban, 85 %-0s hasonlosagi szintél, a B80-as és K20-as jelolésii
korcsoportokat tartalmazo klaszter valt el (48. 4bra). A klaszterban eléforduld fajok koziil a
legtobb a neutralis (6) talajok fajaihoz tartozott, valamennyivel kevesebb jelent meg a gyengén
savanyu (5) és gyengén baziklin (7) talajokat kedveld fajok koziil. A két korcsoport kozotti
kiilonbség a mérsékelten savanyu (4) fehér perjeszittyd (Luzula luzuloides) K20-as csoportban
val6 megjelenése miatt volt.

A 87%-nal elagazd kovetkezd klaszterben (B40, Z80, B60) is a gyengén savanyu (5),
neutralis (6) és gyengén baziklin (7) talajokat kedvel6 fajok voltak a leggyakoribbak, am a fajszam
a savanyubb tipusok felé csokkent. Ebben a csoportban még megjelent két mészkedveld (8) faj is,
a mezei szil (UImus minor) és a V. polita.

A 92%-nal kival6 klaszter (220, Z100) fajai mindkét csoportban a mérsékelten savanyu (4)
talajokat kedveld fajoktol, egészen a gyengén baziklin (7) talajokat kedvel6 fajokig fordultak eld,
viszont a Zempléni-hegység 20 éves korcsoportjadban a mészkedveld (8) soktérdii salamonpecsét
(Polygonatum odoratum) is megjelent.

A kozel 95%-os hasonlosagi szintnél kivalo klaszter tagjainak, melyet egy borzsonyi €s négy

kdészegi korcsoport alkotott, kdzos tulajdonsaga, hogy a neutralis (6) és baziklin (7) talajokat
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kedvel6 fajok voltak tobbségben, emellett kisszamban megjelentek mérsékelten savanyu (4),
gyengén savanyu (5) és mészkedveld (8) talajokat kedveld fajok is. A kdszegi-hegységi 40 és 60
éves korcsoportjaban megjelent az erésen savanyusagjelz6 (1) és savanyusagjelz6 (3) osztalyok
kozott atmeneti 2-es csoporthoz tartozo V. myrtillus, valamint a 40 éves korcsoportban a mész-,
ill. bazisjelz6 (9) déli méhfi (Melittis melissophylum) is. A Koészegi-hegység 80 éves
korcsoportjaban megjelent tovabba a juh csenkesz (Festuca ovina), ami savanyusagjelzo (3) faj.
Az utolso klasztert a B20-as, Z40-es és Z60-as korcsoportok alkottak, az ¢l6z6 klaszterhez
hasonléan neutralis (6) és baziklin (7) talajokat kedvel6 fajok dominaltak, melyek mellett
megjelentek mérsékelten savanyu (4), gyengén savanyu (5) és mészkedveld (8) talajokat kedveld
fajok is. Am ebben a klaszterben hianyoznak a 2-es és 3-as csoport savanyusag jelzé fajai, viszont

szintén megjelent a mész-, ill. bazisjelzé M. melissophylum.

5.5.5 Nitrogénigény

A nitrogénigény a fafajok megjelenése szempontjabol kevésbé fejti ki a hatasat a
fajkészletre, 9 kategoriabol 7-ben szerepelt a 16, lombkoronaszintben eléfordul6 faj valamelyike.
A lombkoronaszint nitrogénigény szerinti klasszifikacidja soran hat klasztert kiilonilt el

egymastol (49. abra).

Dendrogram - Nitrogénigény - lombkoronaszint
Complete Linkage; Correlation Coefficient Distance
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49. dbra: A lombkoronaszint fajainak klasszifikacidja nitrogénigény szempontjabol

A Borzsony 20 éves korcsoportja mar 50%-os hasonlosagi szintnél elvalt a tobbi

korcsoporttol. Ez egyrészt annak volt koszonhetd, hogy a fajok 6 kategdriaban is megjelentek,

99



masrészt a tipanyagban gazdag termoéhelyek (7) ndvényei dominaltak, mint az A. pseudoplatanus,
F. excelsior, U. glabra.

A kovetkezd, 65%-nal kivald klaszter csupan annyiban hasonlit a korabbihoz, hogy
eléfordultak benne erdsen tapanyagszegény (2) talajok novényei, ebben az osztalyban mas
kategoria meg sem jelent. A Q. petraea is ebbe a kategoriaba tartozik, ezen kivill a P. sylvestris
még az erésen tdpanyagszegény (2) talajokhoz tartozo faj.

66%-nal kiiloniilt el a B40-es és B100-as korcsoport altal alkotott alosztaly. Az el6z6ekhez
hasonléan megjelentek az erdsen tdpanyagszegény (2) talajok fajai, de emellett mezotréf (5)
talajok fajai, mint a F. sylvatica, és mérsékelten tapanyaggazdag (6) talajok novényei is, mint az
A. platanoides.

78%-o0s hasonldsagi szintnél agazott le a B60-as korcsoport altal képviselt Gjabb alosztaly,
melyben megjelent mar a szubmezotr6f (4) Q. cerris, és a tragyazott talajok N-jelz6 (8) faja a R.
pseudoacacia is.

Nagyjabol 87%-os hasonldsagi szinten valt ki a kdvetkezo klaszter (K60, K100, Z20, Z80),
melyben csak erdsen tdpanyagszegény (2) €s mezotrof (5) talajok fajai jelentek meg.

Az utolso klasztert a B80-as, K40-es és K80-as korcsoportok képviselték, mely csoport

annyiban kiilonbozott a korabbitol, hogy szubmezotrof (4) fajok is el6fordultak benne.

Dendrogram - Nitrogénigény - cserjeszint
Complete Linkage; Correlation Coefficient Distance
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50. abra: A cserjeszint fajainak klasszifikacioja nitrogénigény szempontjabol

A cserjeszint esetében is hasonld trendet figyelhettink meg, mint kordbban a
lombkoronaszintnél, az egyes klasztereken beliil a korcsoportok kevésbé hasonlitottak egymasra,

mint a szocidlismagatartas-tipusok €s a korabban mar targyalt 6koldgiai mutatok esetében.
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Legkorabban 52%-0s hasonlosagnal valt ki az els6 klaszter (50. abra), mely korcsoportjainak
a kozos vonasa, hogy legnagyobb fajszammal a szubmezotréf (4) és mezotrof (5) fajok jelentek
meg benne. Kevésbé nitrogén igényes csoportokbol még eldfordultak az erdsen tdpanyagszegény
(2) terméhelyek fajai, melyek koziil a Q. petraea fiatal példanyai, illetve a R. canina képviseltették
magukat. A skala felso felét pedig a tdpanyagban gazdag termohelyek (7) ndvényei és a tragyazott
talajok N-jelzé (8) ndvényei képviselték.

76%-0s hasonlosagnal valt ki a B100-as, Z20-as és K20-as jelli csoportok altal képviselt
alosztaly. A klasztert dontéen két kategdridba sorolhatd fajok alkottak, melyek az erdsen
tapanyagszegény (2) termohelyek fajai, illetve a mezotrof (5) fajok, mint az A. campestre, C.
betulus és a F. sylvatica voltak. Am a Bérzsony 100 éves korcsoportjaban megjelent a R. caesius,
mely a cserjeszint egyetlen tultragyazott hipertrof (9) kategériaba tartozo faja volt. A vizsgalt
tertiletek kijeldlése soran tigyeltem ra, hogy a kvadratok bolygatdsoktol mentes teriileteken
legyenek, az erdészeti és kiranduld utaktdl tavolabb, a szegélyhatds, illetve az esetleges
nitrogénfelhalmozodas elkeriilése miatt. fgy mivel a korcsoportban ez az egyediili hipertrof
talajokat kedvel6 faj, raadasul alacsony boritasban jelent meg, igy nem feltételezem a talaj magas
nitrogéntartalmat, hanem inkabb azt, hogy az alacsonyabb nitrogéntartalmat is toleralja a R.
caesius.

A B60-as korcsoport egy onallo klasztert képez, mely az el6z6 klaszter masik leagazasa,
kozos vonasuk az erdsen tapanyagszegény (2) és mezotrof (5) termdhelyigényli fajok
dominancidja. Ezenkivill megjelentek még a mérsékelt oligotréf (3), szubmezotrof (4),
tapanyagban gazdag (7) és tragyazott (8) termbhelyek fajai is.

80%-os hasonlosagi szinten agazott el kovetkez6 alkalommal a dendrogram, melynek egyik
agat a Borzsony 40 éves korcsoportja alkotta, kiilon alosztalyt képezve ezzel. A kordbban emlitett
klaszterekhez hasonldan itt is dominaltak a mezotrof (5) fajok, de mellettiik a mérsékelten
tapanyaggazdag (6) és tapanyagban gazdag (7) termohelyek novényei is megjelentek.

Az utolso klasztert 6 korcsoport alkotta, melyek k6zos vonasa, hogy valamennyi korcsoport
tartalmazott mezotrof (5) termdhelyigényt fajokat. Egyetlen szubmezotrof (4) termdhelyigényii
faj jelent meg, még pedig a C. monogyna. A Borzsony 20 éves allomanyaban fordult elé a

mérsékelten tapanyaggazdag (6) termbhelyeket kedveld A. platanoides.
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Dendrogram - Nitrogénigény - gyepszint
Complete Linkage; Correlation Coefficient Distance
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51. ébra: A gyepszint fajainak klasszifikacioja nitrogénigény szempontjabol

A gyepszint esetében mar 46%-os hasonlosagi szintnél elkiiloniilt az els6 klaszter, melyet a
Z20-as, Z40-es és Z100-as jeli korcsoportok alkottak (51. abra). A klaszterben megjelent a steril,
sz¢€lsGségesen tapanyagszegény (1) talajokat kedveld M. melissophillum a Z40-es korcsoportban,
ugyanakkor valamennyi korcsoportban talalkoztunk a R. caesius-sal, ami viszont tultragyazott
hipertrof (9) talajokat kedveld faj. Igy, ahogy azt mar a cserjeszint esetében is megjegyeztiik,
feltételezhetOen a relativ nitrogénigény nem tartozik a fajok megjelenését erésen limitalo tényezdk
kozé.

62%-0s hasonldsagi értéknél agazott el legkdzelebb a dendrogram, melynek mindkét aga
még 1-1 alosztalyra bonthat6. A B20 és K100-as korcsoportok altal alkotott klaszter mindkét
tagjaban megjelentek mérsékelten oligotrof (3), szubmezotrof (4), mezotrof (5), mérsékelten
tdpanyaggazdag (6) és tdpanyagban gazdag (7) termdhelyeket kedveld fajok. Viszont a K100-as
korcsoportban megjelent a S. holostea és az illatos ibolya Viola odorata, melyek a tragyazott
talajok nitrogén (8) jelzd fajai, ezenkiviil még tobb faj is képviseli a tultrdgyazott hipertréf (9)
termoOhelyek fajait, tobbek kozott a nagy csalan (Urtica dioica), G. aparine és a C. majus.

A kovetkez6 B80-as, Z60-as, K40-es, K80-as és K60-as korcsoportok altal alkotott
fajszammal itt is a mezotrof (5) talajokat kedveld novények fordultak eld. Ezenkiviil, akar csak a
korabbi klaszterban. itt is az oligotrof (3), szubmezotrof (4), mérsékelten tapanyaggazdag (6) €s
tapanyagban gazdag (7) termdhelyeket kedveld fajok jelentek meg a legnagyobb tomegességben.

A 86%-o0s hasonlosagi szinten elkiiloniild B40-es, Z80-as és B100-as korcsoport altal

alkotott klaszter tagjai valamennyi tagjdban el6fordultak erdsen tdpanyagszegény (2),
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szubmezotrof (4) és mezotrof (5) termdhelyeket kedveld fajok. Ezenkiviil a B40-es és B100-as
korcsoportokban tapanyagdusabb talajokat kedveld 6-0s, 7-es, 8-as és 9-es kategdridkba tartozod
fajok is megjelentek. Ehhez a klaszterhez legk6zelebb all a B60-as és K20-as korcsoportok altal
alkotott alosztaly. Hasonloan sok kategoriaja eléfordult benne a relativ nitrogénigénynek, de a
sulypont az erdsen tapanyagszegény (2), mezotrof (5), tdpanyagban gazdag (7) és taltragyazott
hipertrof (9) talajokat kedveld fajok felé tolodott el.

5.5.6 Fényigény

A lombkoronaszintben a fajok relativ fényigényét figyelembe vevd klasszifikacio sordn 4
nagyobb csoportot tudtam elkiiloniteni (52. &bra). A relativ talajreakcid és relativ nitrogén
igényhez hasonldan itt is alacsonyabb hasonldsagi foknal valtak szét a dendrogram agai, amibol
szintén arra kovetkeztethetiink, hogy a fajok megjelenése szempontjabol a vizsgalt llomanyokban

kisebb szerepe van a fényigénynek.

Dendrogram - Fényigény - lombkoronaszint
Complete Linkage; Correlation Coefficient Distance
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52. abra: A lombkoronaszint fajainak klasszifikacidja fényigény szempontjabol

44%-o0s hasonldsagi foknal elkiiloniild elsé klaszter valamennyi korcsoportjaban az arnyék-
félarnyéknovények (4) dominaltak, de a félarnyék- félnapfényndvények (6) is valamennyi
korcsoportban megjelentek. A B20-as korcsoportban megjelent a F. sylvatica, ami arnyéktiir6 (3)
faj. A félarnyéknovények (5) tobb képviseldje is eldfordult az altalunk vizsgalt teriileteken ugy,

mint az A. platanoides, P. abies ¢és C. sativa. A K60-as korcsoportban megjelent a

103



félnapfénynovényekhez (7) tartozo P. sylvestris, és a B20-as korcsoportban a napfénynovényekhez
(8) tartozoé L. decidua.

50%-o0s hasonldsagi szinten agazott el a kdvetkezd csoport, melybe a borzsonyi 40 és 100
éves allomany, illetve a zempléni 20 éves allomany tartozott bele. A klaszter valamennyi tagjaban
megjelentek arnyéktiré (3) és félarnyék- félnapfény (6) novények. Ezenkiviil a borzsonyi
allomanyokban megjelent az A. platanoides, ami félarnyéknovény (5) és a C. betulus, ami arnyék-
félarnyékndvény (4).

A B60-as, B80-as, Z40-es, Z60-as, Z100-as korcsoportok altal alkotott klaszterben a
félarnyék- félnapfénynovények (6) dominaltak. De ezek mellett megjelentek még
félarnyéknovények (5), mint az A. campestre és a R. pseudoacacia, valamint a C. betulus, ami
arnyék-félarnyéknovény (4).

A Koészegi-hegység 20 éves korcsoportja alkotta az utols6 osztalyt. Az el6z0 klaszterral vald
hasonlosagot az adja, hogy szintén a félarnyék- félnapfénynovények dominaltak, de azokon kiviil

csak a P. sylvestris fordult el, mint félnapfényndvény (7).

Dendrogram - Fényigény - cserjeszint
Complete Linkage; Correlation Coefficient Distance

32,32
I

tn
Ex
o)
@

Hasonlosag

77,44

100,00 —) |J_V [ ] I_—I

B20 B40 Be0 K60 BlOO B8O K80 Z40 Zo60 K20 K100 Z80 K40 Z20  Z100
Valtozék

Project: SZMT.mpe; 2020.10.04 15:29:06

53. abra: A cserjeszint fajainak klasszifikacioja fényigény szempontjabol

A cserjeszint klasszifikdcidja soran négy klasztert kiilonitettiink el (53. dbra). Az els6 osztaly
mar 32%-o0s hasonldsagi szinten elkiiloniilt, arnyéktiird (3) fajok mindharom korcsoportban
megjelentek, mellettiik csupan a K40-es és Z20-as jelii allomanyokban talalkozhattunk arnyék-
félarnyék (4) fajokkal.

A kovetkezd elkiiloniild klaszterben mar nem jelentek meg az arnyéktiir (3) fajok, csak

arny¢k- félarnyék (4) ndovények. Ezenkiviil félarnyék (5) ndovények is megjelentek, mint példaul
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az A. campestre, de eléfordultak félarnyék-félnapfény (6) névények, €s félnapfényndvények (7)
IS.

A B80-as, K80-as, Z40-es és Z60-as klaszterben eléfordulo fajok is szdmos értéket felvettek
a relativ fényigény skaldjarol, a dominans arnyék-félarnyék (4) novényektdl, egészen a napfény
(8) novényekig, mint a R. canina, el6fordultak képviseldik.

Az utolso, 78%-o0s hasonldsagi szinten kivald klaszterben eléforduld fajok, hasonld széles
skalan mozogtak, csak az arnyéktiiré (3) novényektdl a félnapfény (7) ndvényekig jelentek meg
fajok. Am ebben a klaszterben is a félarnyéknovények (5) voltak a legnagyobb fajszammal
eléfordulok.

Dendrogram - Fényigény - gyepszint
Complete Linkage; Correlation Coefficient Distance
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54. abra: A gyepszint fajainak klasszifikacioja fényigény szempontjabol

A fényigény esetében a gyepszint egyes korcsoportjai eldszor 64%-o0s hasonlosagnal valtak
ketté, az els6 agon két alosztaly jott 1étre, mig a masodikon harom (54. abra). A két csoport kozotti
{6 kiilonbség az egyes csoportokon beliili fajszamban volt. Az els6 két klaszterben az alacsonyabb
fajszamu csoportokat reprezentdld korcsoportok szerepeltek, mig az utols6 haromban a
fajgazdagabbak.

A B20-as, Z80-as és Z20-as korcsoportok altal képviselt klaszter, és a B40-es, K100-as,
K20-as jelii korcsoportokat tartalmazoé klasztertdl abban tér el, hogy mig az elébbi arnyéktiird (3)
novényektdl kezdve csak fényigényesebb fajokat tartalmaz egészen a napfényndvényekig (8),
addig az utébbiban erésen arnyéktiird (2) faj (szagos miige (Gallium odoratum)) is megjelent.

Az utolsé harom klaszter esetében a Zempléni-hegység 60 éves korcsoportjat tartalmazo

osztaly azért kiiloniilt el, mert bar ugyantigy dominansak benne az arnyék- félarnyéknovények (4),
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félarnyéknovények (5), félarnyék-félnapfénynovények (6) és félnapfényndvények (7), de nem
jelent meg benne annyi fényigény kategoria, mint a B60-as, B80-as, K60-as, K80-as korcsoportok
altal képviselt klaszterben. Az utdébbiban eléfordult erésen arnyéktiird (2) faj is, de megjelent a
tejes napfénynovénynek (9) szamité F. pseudovina is.

A B100-as, K40-es, Z40-es ¢s Z100-as korcsoportokban az arnyék-, félarnyéknovényektol
(4) a félnapfénynovényekig (7) jelent meg a legtobb faj, egy-egy kategdriaban gyakran 10 feletti
fajszammal is. A t6bbi kategoriaban is jelentek meg fajok, de mar kategorianként csak egy-két faj

képviseltette magat.
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5.6 Talajtani adatok

Az 55. dbran lathaté a humusztartalom hegységenkénti megoszlasa.
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55. abra: A Kdszegi-hegységben, a Borzsonyben és a Zempléni-hegységben vizsgalt
korcsoportok talajanak humusztartalma

A harom hegység adatainak a medidnja a Borzsony allomanyok esetében volt a
legalacsonyabb, 5,75%, mig a masik két hegység vizsgalt teriiletei esetében ez az érték 7% koriil
mozgott. Habar a harom hegység adatainak a terjedelme hasonld, az interkvartilisek esetében a
Készegi-hegység korcsoportjaié volt a legalacsonyabb, mig a Zempléni-hegység korcsoportjaié
magasabb €és a borzsonyi allomanyoké volt a legmagasabb. Az adatok szérdsat vizsgalva a
Borzsony vizsgalt teriiletei és a Kdszegi-hegység Vizsgalt teriiletei esetében tapasztaltunk
alacsonyabb értékeket, el6bbi¢ 3,34, mig az utdbbié 2,87 volt. A Zempléni-hegység
korcsoportjainak az esetében szamitottam a legmagasabb értéket (3,45), am fontos megjegyezni,

hogy a 100 éves korcsoport két kvadratjanak az eredményét kizartam, mivel azok kiugroéan

magasak voltak.
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56. dbra: A K0Oszegi-hegység, a Borzsony és a Zempléni-hegység egyes korcsoportjaiban vizsgalt
talajok humusz tartalma

Az 56. abran lathatdé a harom hegység egyes korcsoportjaiban mért humusztartalom.
Atlagosan a Zempléni-hegység talajmintainak a humusztartalma volt a legalacsonyabb, 5,52%. A
legmagasabb humusztartalommal a 60 éves korcsoport rendelkezett, mig a legalacsonyabb
értékeket a 20 és 80 éves korcsoport esetében kaptuk, az elébbié 2,32%, mig az utobbié 2,19%
volt. A borzsonyi vizsgalati teriileteinken atlagosan 6,19% volt a talaj humusztartalma, a
legalacsonyabb mért humusztartalom 4,49% volt, melyhez a talajmintakat a 40 éves korcsoportbol
gyljtottiik, a legmagasabb értéket pedig a 20 éves korcsoport talajmintai adtdk (11,11%). A
Koészegi-hegység talajmintainak atlagos humusztartalma valamennyivel nagyobb volt, mint a
Borzsonyben tapasztaltak (6,92). A hegységben a 60 éves korcsoport mintainak az eredménye volt
a tobbi korcsoporthoz képest szokatlanul alacsony, csupan 2,72%.

A mintavételi teriiletek talaja humuszban gazdagnak tekinthetd, hiszen 3%-nal magasabb
eredményt mértiink, ami barna erdétalajok esetében erésen humuszost jelent (FUCHS, 2019).

HEFLER (2020) a magyarorszagi erddteriiletek humusztartalmanak a 24 évet feloleld
vizsgalta soran az erdéteriiletek humusztartalmanak a novekedésérdl szamolt be, mely 2016-ban
atlagosan 2,52 % volt, am a maximum értékek 7,56%-r161 6,08-ra csokkentek az évek alatt (httpl10).
Az altalunk vizsgélt valamennyi hegység atlagos humusztartalma 6,19% feletti volt, ami szintén

alatdmasztja, hogy hazai viszonylatban is humuszban gazdagok voltak a vizsgalt teriiletek.
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57. abra: A Készegi-hegységben, a Borzsonyben és a Zempléni-hegségben vizsgalt korcsoportok
talajanak pH (KCI) tartalma

A talajoldat kélium-kloridos kiértékelése sordn a borzsonyi talajmintdk interkvartilis
terjedelme volt a legkisebb, szemben a Kdszegi- és a Zempléni-hegység talajmintaival (57. abra).
A minimum ¢és maximum értékek kozotti terjedelem is az interkvartilis terjedelem esetében
megfigyelt trendet kdvették, azaz a borzsonyi mintak esetében volt a legalacsonyabb, és a kdszegi-
hegység mintainal pedig a legnagyobb. A median értéke a borzsonyi mintdk esetében volt a
legmagasabb (4,8), mig a készegi-hegységi mintak esetében ez az érték 4,2, a zempléni-hegységi
mintaknal pedig 4,3 volt.
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58. abra: A Kdszegi-hegység, a Borzsony €s a Zempléni-hegység egyes korcsoportjaiban vizsgalt
talajok pH (KCI) értékei
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A talaj pH hegységek ¢és korcsoportok kozotti megoszlasat az 58. &bran dbrazoltam.
Osszességében elmondhatd, hogy a Zempléni-hegység talajai voltak a legsavanytibbak, atlagosan
4,35-6s talaj pH-val, ami erésen savanyunak tekinthetd. A hegység korcsoportjai kozott a 20 és
100 éves allomanyokban fordult el6 a legalacsonyabb pH, a 20 éves esetében ez az érték 3,83, mig
a 100 évesnél 3,93 volt. A Kdszegi-hegység vizsgalt talajainak atlagos pH-ja mar magasabb volt
(4,54), és a Zempléni-hegység vizsgalt talajaihoz hasonldan itt is a 20 és 100 éves allomanyok pH
értékei voltak a legalacsonyabbak, 3,67 és 3,97. A 80 éves korcsoport talaja a talajmintak alapjan
gyengén savanyu volt a 6,03-as pH értékkel. A Borzsony talajai is savanyuak és gyengén
savanyuak voltak, a pH 4,5 és 5,5 kozott valtozott az 5 korcsoportban.

LEGRADY ¢és munkatarsai (1995) hazai zonélis erdStarsulasok talajainak az osszehasonlito
vizsgalatat végezték el, melyek soran kocsanytalan tolgyes allomédnyokat is vizsgaltak. A sikfokuti
kocsanytalan tolgyesek vizsgalta soran magasabb kalium-kloridos pH-t mértek az altalunk
tapasztaltaknal, 5,44-et.

LEGRADY és VOIJTKO (2002) szintén a biikki védett erdds teriiletek talajadottsagait
vizsgaltak, melyek kozott kocsanytalan télgyes dllomanyok is szerepeltek. Kisgyér DK-i részén
fekvé mintateriileteken 3,73-as és 3,6-os pH értékeket mértek, mig a Biikkaljan fekvd
mintateriileteknél ez az érték 4,36 és 4,99 kozott valtozott. A jelen kutatds soran mért értékek az
utobbiakhoz hasonlitottak leginkabb.

Habar a Borhidi-féle (1993, 1995) 6kologiai igények szerint a Quercus petraea a gyengén
savanyu talajokat kedveli, ennek ellenére a vizsgalt, illetve a biikki kocsanytalan tolgyeseket
értintd vizsgalatok soran is erdsen savany €s savanyu talajokon fordultak eld az dllomanyok. Ezek
az eredmények is alatdmasztjak a tolgypusztulas egyik okaként meghatirozott savas iilepedés
okozta talajsavanyodast. Hiszen a talaj savanyodasanak a hatdsara lecsokken a felvehetd
tapelemek szama, amelyet a hosszabb-rovidebb ideig tartd aszalyos periddusok is sulyosbitanak

(JAKUCS, 1986).
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59. abra: A Kdszegi-hegységben, a Borzsonyben €s a Zempléni-hegységben vizsgalt talajok
kotottsége

A talajmintdk fizikai féleségének a vizsgdlata sordn a harom hegység eredményeinek a
medianjai hasonl6 értékeket vettek fel 54 és 56 KA kozott (59. dbra). Az interkvartilis terjedelem
a Koszegi-hegység és a Borzsony talajmintdi esetében hasonld volt, mig a zempléni mintak
esetében valamennyivel nagyobb. A minimum és maximum érték kozotti terjedelem a borzsonyi
mintak esetében volt a legmagasabb, mig a szoras a legalacsonyabb (8,97). A Kd&szegi-hegység és

Zempléni-hegység esetében a szords 11,6, illetve 11,18 volt.
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60. abra: A Kdszegi-hegység, a Borzsony, €s a Zempléni-hegység korcsoportjaiban vizsgalt
talajok kotottsége

A 60. dbran a talajok kotottségét mutatom be a 3 hegység egyes korcsoportjaiban. A vizsgalt

allomanyok talajair6l elmondhat6, hogy alapvetden agyagos talajok. A Zempléni-hegység 20 és
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100 éves alloménya tekinthetd valyognak az Arany-féle kotottség szerint. A Borzsony 40 és 60
éves korcsoportjanak, a Készegi-hegység 60 éves korcsoportjanak, valamint a Zempléni-hegység
80 éves korcsoportjanak talajainak a fizikai félesége volt agyagos valyog. A Borzsony 20 éves
korcsoportjanak, a Kdszegi-hegység 100 éves korcsoportjanak, €s a Zempléni-hegység 40 és 60
éves korcsoportjainak a talajai mar nehéz agyagnak szamitottak.

LEGRADY és munkatarsai (1995) altal a sikfokati kocsanytalan tolgyesekben végzett
talajtani vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy az ottani talajok szintén nehéz agyagnak
szamitottak (62,8 KA), ami kotottebb az altalunk vizsgalt talajok tobbségénél.

Ezzel szemben LEGRADY és VOJTKO (2002) altal végzett biikki talajtani vizsgalatok
alapjan, a Kisgy6r DK-1 részén fekvo kocsanytalan tolgyesek kotottsége 25 KA alatti, vagyis durva
homokon fekszenek azok az allomanyok, mig a Biikkaljan vizsgélt teriiletek talaja 39 KA és 47,3
KA kozott valtozott. Ezek a teriiletek viszont inkabb homokosabbak voltak az altalunk

felvételezettektol.

112



5.7 Csapadékadatok
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61. dbra: A Kdszegi-hegység (Kdszegi mérdallomas) csapadék adatai 1951-2015 kozott
trendvonallal kiegészitve

A Koészegi-hegység 1951 és 2015 kozotti éves csapadék adatainak a vizsgalata sordan enyhén
csokkend tendenciat figyeltiink meg az adatokban, ahogy az a trendvonal egyenletébdl is kitiinik
(61. abra). Az atlagos csapadékmennyiség ebben az idészakban 777 mm volt, 123-as szoras érték
mellett. A harom hegység koziil itt volt a legmagasabb az éves csapadékatlag, és a szoras értéke is
itt volt a legalacsonyabb. A legcsapadékosabb év 1954-ben volt, amikor 6sszesen 1096 mm
csapadék hullott, mig a legszarazabb 1971-ben, amikor csupan 421 mm csapadékot mértek. A
minimum ¢és maximum ¢€rtékek idejének a figyelembevétele is a kordbban emlitett trendet erdsitik
meg. 2011-b6l nem allt rendelkezésre éves csapadék Osszeg, mivel annak az évnek csak a 10
hoénapjabol voltak csapadék adatok, a janudr és februdr hidnyzott, igy ezt az évet nem vettem
figyelembe a kiértékelésnél. Viszont a 10 honap adatai, az augusztus kivételével, elmaradnak a

havi 6sszegektol igy az éves csapadékdsszeg feltehetéen valahol 500 és 530 mm kozott lehetett.
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62. abra: A Kdszegi-hegység éves csapadékdsszegeinek a megoszlasa hisztogramon abrazolva

A 62. dbran hisztogramon abrazoltam a csapadék mennyiségek eloszlasat. Jol latszik, hogy
a haranggorbe maximuma az alacsony érték tartomanyok felé kozelit, majd a magasabb értékek
felé lassu lefutast. Ez a trend is alatdmasztja, az aszalyos évek egyre gyakoribba valasat. A legtobb
adat a 645-735, valamint a 645-735 mm-t feldleld tartomanyokba esik bele, de a 825-916 mm
kozotti csapadéku éveket tartalmazo oszlop is magas volt. Az el6bb emlitett 3 oszlop tartalmazza

a csapadékadatok 75%-at.

1400
1200
= 1000 y =0,2112x + 688,25
< 800
4
L L R T L L LR LR TR Ry R R R E  EE R LY L
2
£ 600
<
J
400
200
0
S MO A MW A MWULNSOOO dMWULNSNEOD dMWUMNSNEOO JdM WO A mwn
D WO LWLWLWWOOO O OMNSNIMNSNIMNSNNOGOOWO®OWOOVWMO” O OO O O OO0 O O o dod
D OO OOO)OOOO0O0O0OO OO O OO OO OO O) O O OO O O O O O O O O
D I e e B B B T R I IO O I B T I O B I B I I I T e B B I o\ A o N I o N I o NI o N I o N NN o N Bl N )

Ev

63. abra: A Borzsony (Didsjendi mérdallomas) csapadék adatai 1911-2015 kozott trendvonallal
kiegészitve
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A 63. abran a Borzsony csapadék adatait abrazoltam, a trendvonal ebben az esetben a 65 év
alatt enyhe emelkedést mutatott. A hegységben az 2000-es évek voltak a legcsapadékosabbak, mig
az 1970-es évek és a 2010 utani 5 év csapadékosszege volt a legalacsonyabb. A legkevesebb
csapadék 1961-ben esett, 6sszesen 426,3 mm, mig a legtébb 2010-ben 1317,6 mm. A Kdszegi-
hegységhez hasonldan a Borzsonyben is el6fordulnak 1000 mm csapadék feletti évek, az altalunk
vizsgalt idészakban 4,7%-ban fordult el6 ennyi csapadék. Az atlagos csapadék mennyiség ennek
megfeleléen magas volt, de nem annyira, mint a Kdszegi-hegységben, atlagosan 695 mm csapadék

hullott a vizsgalt periodus alatt, amihez 155-6s szoras érték tarsult.
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64. abra: A Borzsony éves csapadékosszegeinek a megoszlasa hisztogramon abrazolva

A Borzsony csapadék adatainak eloszlasat a 64. abran mutatom be. Hasonld trendet
figyelhetiink meg itt is mint a Ko&szegi-hegység esetében, a haranggérbe az alséd
értéktartomanyokhoz kozel éri el a csticsat, majd a maximumok felé laposodik el, bar a borzsony
esetében ez sokkal meredekebb. A hisztogram 426 mm-t6l 808 mme-ig terjedd oszlopa tartalmazza

az adatok tobb mint 80%-at.
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65. dbra: A Zempléni-hegység csapadék adatai 1951-2015 kozott trendvonallal kiegészitve

A Zempléni-hegység esetében csapadékosszegek a Koszegi-hegységhez hasonléan
csokkené tendenciat mutattak a vizsgalt 64 év alatt (65. abra). Erdekes, hogy a legcsapadékosabb
¢és legszarazabb év itt egybe esik a Borzsonyben feljegyzettekkel, vagyis 2010-ben hullott a
legtobb csapadék, 1131,5 mm, €s 1961-ben a legkevesebb, csupan 354 mm. A Zempléni-hegységet
tekinthetjilk a harom vizsgalt hegység koziil a legszarazabbnak, 596 mm csapadék hullott
atlagosan, amelyhez 139-es szoras tarsul.

BERKI (1993) kutatasa soran az aszaly szerepére kereste a valaszt a tolgypusztulasban,
vizsgalatait az Eszaki-kozéphegységben és a Dunantilon végezte. Az Eszaki-kozéphegység 17
mérdallomas csapadéksorat vizsgalta 1941-t6l 1990-ig, mely soran azt tapasztalta, hogy az 1970-
es évektdl elmaradnak 700 mm feletti csapadékosszegek, az 1980-as évektdl pedig mar a 600 mm
feletti éves csapadékdsszegek is hidnyoznak. Az altalunk vizsgélt adatsorok esetében csupan
lecsokkent a 70-es évektdl a 700 mm feletti csapadékosszegli évek szama, ahogyan a 80 évektdl a

600 mm feletti csapadékosszegli évek szdma is.
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66. dbra: A Zempléni-hegység éves csapadékosszegeinek a megoszlasa hisztogramon abrazolva

A 66. dbran bemutatott hisztogram, az el6zdekkel megegyezd trendet mutatja, vagyis a
haranggorbe csucsa az alacsony értéktartomanyokhoz kozelit, majd a magas értékek felé lassu a
lefutasa. Az adatok nagyjabol 60%-a tartozik a 465-687 mm-t feloleld 2 kategoriaba. A vizsgalt
periédusban csupan egy 1000 mm-t meghalado csapadékosszegii év fordult eld, ezzel szemben 16

olyan év, amikor a csapadék Osszeg nem érte el az 500 mm-t.
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67. abra: A Kdszegi-hegység, a Borzsony és a Zempléni hegységben vizsgalt korcsoportok
atlagos romlottsdga, valamint a teriiletek elmult 100 évének atlagos csapadék Osszege

A 67. dbran a harom altalunk vizsgalt hegység atlagos romlottsagat abrazoltam egyiitt a
hegységek atlagos csapadékmennyiségével. Fontos megjegyezni, hogy a csapadékmennyiség
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mellett hasonléan fontos annak az éves eloszldsa, am ezt most nem vettiik figyelembe. A két
adatsor egymasra illesztése utdn elmondhatd, hogy a nagyobb mennyiségli csapadék mellett
nagyobb kisebb mértékli romlottsagot tapasztaltunk a Készegi-hegységben, mig a Zempléni-
hegység egészségi allapotat annak ellenére jobbnak talaltuk, mint a Borzsonyét, hogy ott mérték a
legalacsonyabb csapadékosszegeket.

A kapott eredmények aldtdmasztjdk azt a tényt, hogy a korhaszté gombak
megtelepedésiiknek és kolonizacidjuknak a nedves kornyezetet részesitik elényben (PAPP, 2010).
Habar az optimalis kornyezeten feliil a sériilések lehetnek a gocpontjai a gomba karositasoknak,
hiszen sok kérgen karositdé és minden torzson beliili korhasztdé gomba is csak a sériiléseken

keresztiil tud a ndvény belsejébe jutni (FEHER, 2003).
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6 Kovetkeztetések, javaslatok

A korhadtsag vizsgalata soran szamos kovetkeztetés levonasara nyilt lehetdség a hegységek,
korcsoportok és rétegek kozotti trend megfigyelésével.

A harom hegység koziil a legalacsonyabb romlottsagot a KOszegi-hegységben mértem, ami
egyben a legcsapadékosabb hegység is volt a vizsgalt teriiletek kozott, és bar a vizsgalt iddszak
alatt a csapadék mennyisége enyhén csokkent, a szoras értékek itt voltak a legalacsonyabbak. Ezek
alapjan feltételezhetd, hogy a hasonléan csapadékos hegységekben a csapadék mennyiségének a
csokkenése kisebb szoras értékek mellett, még nem okozza a Quercus petraea allomanyok
egészségi allapotanak a romlasat.

Ezzel szemben a Borzsonyben, ahol nagyjabdl 80 mm-rel volt alacsonyabb a vizsgalt
1d6szak atlagos csapadékmennyisége, az allomanyok egészségi allapota mégis a legrosszabb volt.
A vizsgalt idészak alatt viszont a 600 mm alatti csapadékosszegii évek szama jelentds (5-szorose)
volt a K&szegi-hegységben tapasztaltakhoz képest, melyek vitalitascsokkenést okozhattak az
allomanyokban (STOJANOVIC et al., 2015; THOMAS et al., 2002). A klimavaltozas hatasara a
tenyésziddszak megndvekedhet (MENZEL & FABIAN, 1999), amely az erdd produktivitasat is
novelheti (PRETZSCH et al., 2014). Az igy létrejovd szélesebb évgylirlik érzékenyebben
reagalnak a korhasztogombakra (TRENYIK, 2016b). A fentiek alapjan feltételezhetd, hogy a
jovében a korhaszté gombak altal okozott kartételek novekedni fognak. Igy a csapadékosabb
hegységek Quercus petraea allomanyai esetében is el6fordulhat egészségi allapot leromlés, ha
gyakrabban fordulnak eld aszalyos id6szakok. Ezt a feltételezést tamasztjak ala a tolgypusztulast
érint6 kutatasi eredmények is (CSOKA et al., 2007; CSOKA et al., 2009; VAINA, 1989,1990).

A Zempléni-hegység vizsgilt teriiletein volt a legalacsonyabb az éves csapadékmennyiség,
am a romlottsagi adatok mégis alacsonyabbak voltak, mint a Borzsony esetében. Ez egyrészt azzal
is magyarazhatd, hogy a korhasztogombak életfeltételeinek kevésbé kedveznek a szarazabb
teriiletek, valamint, hogy a Q. petraea is adaptalodik a szarazabb kliméhoz. {gy eléfordulhat, hogy
a Q. petraea-nak az alsé szarazsagi hataron fekvé allomanyai az eldrejelzettnél kevésbé
érzékenyen fognak reagalni a csapadékviszonyok valtozasara.

A FAKOPP 3D Akusztikus Tomograffal végzett mérések segitségével pontosan meg tudtam
hatarozni, az egyes mintatakat érintd korhadas mértékét és elhelyezkedését. Ezért igy vélem, hogy
a hazai f6 allomanyalkoto fajoknal hasonlo vizsgalatokkal még pontosabb képet kaphatnank azok
egészségi allapotarol.

A vizsgalatok soran a legidésebb 100 éves dlloméanyok egészségi allapota volt a legrosszabb,

amely egyben azt is jelenti, hogy az iddjarési sz€élséségekre ezek az dllomanyok reagéalhatnak a
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legérzékenyebben. Ez szintén felveti a lehetdségét, hogy a FAKOPP-ot az iddjarasi
sz€lsoségeknek jobban Kkitett teriiletek esetében haszndljak, mintegy kockdzat felmérés gyanant,
hogy az allomanyok sériilékenységét megbecsiilhessék.

A szimilaritas vizsgalatok soran a hegységek azonos kort allomanyainak az 6sszevetésekor
viszonylag alacsony hasonlosagi értékeket tapasztaltunk, habar az allomanyok kijeldlése standard
paraméterek bevezetése mellett tortént, és valamennyi dlloményban a Q. petraea volt a dominans
fafaj. Mégis elmondhatd, hogy a klimatikus €s geologiai tényezok, valamint az erdészeti kezelések
nagyban befolyasoljak az allomanyokban el6forduld fajok korét, még akkor is, ha hasonld
tarsulasokrol van szo.

A diverzitds vizsgalatok soran a BoOrzsony vizsgalt teriiletein volt a diverzitas értéke a
legmagasabb, ugyanakkor a csapadék mennyisége is jelent6s volt. Viszont a Zempléni-hegység
¢érintett dlloményai esetében nem csak a diverzitds mértéke volt mindhérom szintben alacsonyabb,
de az atlagos csapadék mennyiség is elmaradt a borzsonyi teriiletektél kozel 100 mm-rel. igy
feltételezhetd, hogy a szubmontan kocsanytalan tolgyesek diverzitasat negativan befolyasolhatja
a csapadékosszegek csokkenése.

Az okologiai mutatok esetében a relativ hdigény volt az egyik kategoéria, amelyik
feltételezhetden erésebben leszlikiti az egyes teriileteken megjelend fajok szamat, mivel csak
néhany kategoriaban szerepeltek fajok. SZMORAD (2011) munkaja soran a Soproni-hegység
erdeit vizsgalta, és azt tapasztalta, hogy az 1959-es felméréshez képest 1997-re a montan tiilevelii
erdék ovére (4) jellemzd fajok dominancidja eltolodott a montan lomblevelli erdék ovére (5)
jellemzd fajok dominanciaja felé. Jelen kutatas eredményei is azt mutatjak, hogy mindhdrom
hegység gyepszintjében a montan lomblevelti erddk oOvére (5) jellemzd fajok voltak a
leggyakoribbak. Szamos faj északi elterjedési hatara a klimavaltozas hatasara felfelé tolodik,
ennek koszonhetd, hogy a melegebb klimat kedveld fajok szama megndvekedett. Ugyanakkor ez
a kocsanytalan tolgyesek gyepszintjét alkoto fajok korének a megvaltozasat is jelzi, melybdl igy
eltinhetnek a hiivésebb klimat kedveld fajok.

A talajtani vizsgalataink soran mindharom hegységben erdsen humuszos, barna
erddtalajokat taldltunk, a humusztartalom atlagosan 6,19% volt, amely aldtimasztja HEFLER
(2020) eredményeit, aki a magyarorszagi erdok humusztartalmanak novekedésérdl szamolt be
(http10). Ennek egyik oka a tarvagasokban keresendd, hiszen a tarvagott erdd helyén 1étrejovo
nyiltabb, melegebb ¢és szarazabb koriilmények, a szervesanyagok gyorsabb lebontdsat
eredményezik.

A mintateriileteinken a talajok kalium-kloridos pH tartalmanak a vizsgalata soran tobbnyire

savanyu talajokat taldltunk. A makroelemek hasznosithatosdga szempontjabol a pH 6-7-es
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tartomany lenne az optimalis. A légszennyezés nyoman fellépd savas iilepedés egyik
kovetkezménye az erdei talajok savanyodasa. A kutatdsi eredmények is valoszintsitik a
tolgypusztulas egyik okaként meghatarozott talajsavanyodast, melyet a hosszabb-rovidebb ideig

tarto aszalyos periddusok is stlyosbitanak.
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7 Uj tudomanyos eredmények

Az 1j tudomanyos eredményeimet az alabbi pontokban szedtem Gssze:

1. A korcsoportok FAKOPP miiszerrel tortént vizsgalata soran megallapitottam, hogy a
100 éves Quercus petraea allomanyok egészségi allapota a legrosszabb, valamint a
Kdszegi-hegység Quercus petraea alloményai a legjobb egészségi allapotuak.

2. A miuszeres mérések segitségével el tudtam kiiloniteni az idés alloméanyokat azok
eredete szerint azaltal, hogy a sarj és a mag eredetli allomanyok romlottsagi mintazatat
meghataroztam és 6sszehasonlitottam.

3. A miszeres mérések két egymdast kovetd évben, ugyanazon faegyedeken torténd
ismétlésével megallapitottam, hogy a Quercus petraea korhadtsaganak mértéke évente
atlagosan 1%-kal novekszik.

4. A Quercus petraea klimaadaptacigjat jelezheti, hogy a legszarazabb teriileteken nem a
legmagasabb romlottsagi értékeket mértem.

5. A héarom hegység korcsoportjainal a fajkészletek 6sszehasonlitdsahoz a Serensen-index
egy altalam modositott verziojat hasznaltam, amely nem csak 2, hanem 3 csoport

Osszehasonlitasara is alkalmas.
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8 Osszefoglalas

Az IPCC 2018-ban kiadott tematikus jelentése 1,5-2 °C-os globalis hdmérséklet-emelkedést
prognosztizal. Azonban a hazai éghajlat modellezések alapjan Magyarorszagon ennél nagyobb
atlagos homérséklet emelkedés varhato, igy az atlagosnal jobban melegedd régidkhoz tartozunk.
A klimamodellek a homérsékletemelkedés mellett az extrém iddjarasi események egyre
gyakoribba ¢és intenzivebbé valasat josoljak. Az ¢161ények az éghajlati atlagok valtozasanal sokkal
nehezebben alkalmazkodnak a szélsOséges klimatikus eseményekhez. A homérsékletemelkedés €s
az egyre szarazabbd valo klima valdsziniileg a fajok elterjedési hatérait is érinteni fogja. Az
¢l6lények klimavaltozasra adott valaszainak kutatdsaban a legnagyobb nehézséget az adja, hogy
az élovilag valaszai régionkét és fajonként eltéréek lehetnek. Legérzékenyebben feltehetden a
klimatikusan meghatarozott zoénak fognak reagalni a klimavaltozasra. A Karpat-medence
Okoszisztémait a hdmérséklet emelkedés mellett a csapadék viszonyok megvaltozasa veszélyezteti
leginkabb. Az aszalyos periddusok komoly veszélyt jelentenek az erdei életkozosségek egészségi
allapotara. Korabbi vizsgalatok mar bizonyitottak, hogy ilyenkor az dllomanyok egészségi allapota
leromlik, ennek kovetkeztében gyériilés vagy akar a fiatalabb allomanyok teljes pusztulasa is
bekovetkezhet. Hazankban a Quercus petraea szamara optimalis klimatér jelentdsen besziikiilhet,
kutatasok szerint az dllomanyok 80-100%-a is a szamukra optimalis klimatéren kiviilre eshet 2050-
re. A hazankban megjelend tolgypusztulds f6 okaként is az aszalyos peridodusokat jeldlték meg a
kutatok, amikor a vizhiany hatdsara legyengiilt fakon tomegesen jelennek meg lombfogyasztd
rovarok és parazita gombak.

Az elébbiek miatt valasztottuk kutatasi témanak a magyarorszagi kocsanytalan tolgyesek
vizsgalatat. A Quercus petraea esetében szamos adattal rendelkeziink a hazai allomanyokat ért
karosodéasokrol, tobbek kozott az EVH (Erdévédelmi Hélozat) és az erdévédelmi karbejelentd
lapok rendszerének koszonhetéen, d&m ezek a felmérések becslésen alapuld modszerekkel
hatarozzak meg a karosodas mértékét. Igy kutatomunkank ebbdl a szempontbol is hidnypotlonak
tekinthetd, hiszen a miszeres mérések segitségével ki tudjuk kiiszobolni az emberi
szubjektivitasbodl eredd hibakat.

Vizsgalataink {6 célkitlizései az aldbbiak voltak:

e meghatarozni és Osszehasonlitani a Quercus petraea korhadtsagat a Karpat-medence
harom hegységében, amelyek egy Ny-K-i transzszekt mentén helyezkednek el,
e meghatarozni és dsszehasonlitani a Quercus petraea korhadtsagat 5 kiillonb6zé

korcsoportban, mind a 3 kivalasztott hegységben,
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e a Quercus petraea egészségi allapotanak kiértékelése az egyes korcsoportokban,
valamint hegységekben,

e coOnologiai felvételezés készitése a 3 hegység 5-5 kiilonb6zd korcsoportjaban,

e aconoldgiai felvételezések eredményeinek kiértékelése szimilaritas, diverzitas,
szocialismagatartas-tipusok ¢és relativ 6kologiai mutatok alapjan,

e acsapadékadatok 0sszegytijtése és kiértékelése a vizsgalt teriileteken,

e alegfontosabb talajtani paraméterek kiértékelése a vizsgalt teriileteken.

A méréseinket Magyarorszagon, egy tobb mint 300 km hossz( nyugat-keleti traszszekt
mentén végeztem el, a Koszegi-hegységben, a Borzsonyben és a Zempléni-hegységben.
Valamennyi hegységben 5-5 korcsoportot valasztottam ki a vizsgalataink helyszinéiil, melyek 20,
40, 60, 80 ¢és 100 évesek voltak. Annak érdekében, hogy az adatok egymadssal dsszevethetdek
legyenek standard paraméterek mentén jeldltem ki a vizsgalni kivant allomanyokat. Minden
korcsoportot 1-1 erdérészlet képviselt, melyek 400 méteres tengerszint feletti magassagban
teriilnek el, déli kitettségli hegyoldalon, aminek a lejtdszoge 2-17° kozott valtozik, illetve a
Quercus petraea dominal benniik. Az allomanyokon beliil 20x20 méteres kvadratokat jeloltem ki
a conologiai felmérésekhez, majd a kijelolt kvadrat sarokpontjaihoz, illetve kozéppontjahoz
legkozelebb esé kocsanytalan tolgyet valasztottam mintafinak, igy kvadratonként 5-5 mintafaval
dolgoztam. A kijelolt faecgyedeken a FAKOPP 3D Akusztikus Tomograf segitségével végeztem
méréseket. Annak érdekében, hogy a korhadtsag pontos helyét és méretét meg tudjam hatarozni 5
rétegben készitettem felvételeket (40, 80, 120, 160 és 200 cm). 2015-ben és 2016-ban is 10-10
mintafaval dolgoztam erddrészletenként, &m az elsé évben végzett 5 mintafa méréseit 2016-ban
megismételtem, hogy kovetkeztetéseket tudjak levonni a korhadas terjedésének az iitemérdl. igy
két év alatt 6sszesen 1500 rétegfelvételt készitettem.

A conoldgiai felvételezéseket a Kdszegi-hegység, a Borzsony és a Zempléni-hegység
minden korcsoportjanak 2-2 kvadratjaban végeztem el, mely a lombkorona-, cserje- és gyepszintre
is Kiterjedt.

A korcsoportok két kvadratjanak hasonlosagat a Serensen-index segitségével vizsgaltam.
Mivel ez az index két tarsulds hasonldsdganak a kifejezésére alkalmas, de én a harom hegység
azonos korl dlloményait is szerettem volna Osszehasonlitani egymassal, igy az indexet ugy
alakitottam at, hogy segitségével képes legyek 3 csoport szimilaritasanak a vizsgalatara is.

Vizsgalataim soran a korcsoportok szintjeinek diverzitas meghatarozasahoz a Shannon- és a

Simpson-féle diverzitas indexeket is felhasznaltam. Valamint annak érdekében, hogy az eltérd
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abundanciaju tarulasokat diverzitasuk alapjan sorba tudjam rendezni a Hill-szamok modszerét is
alkalmaztam.

Az éallomanyok tarsulastani és vegetaciodinamikai jellemzéséhez a felvételezett taxonokat
szocialismagatartas-tipusok és relativ 6koldgiai mutatok alapjan értékeltem. Az 6kologiai mutatdok
¢és szocidlismagatartas-tipusok hegységek, korcsoportok és szintek kdzott megmutatkozé trendjét
euklidészi tavolsag alapjan elvégzett hierarchikus klaszteranalizis segitségével értékeltem Ki.

Talajmintakat 2015-ben gyijtottem a KOszegi-hegység, a Borzsony és a Zempléni-hegység
5-5 korcsoportjanak 3-3 kiilonb6z6 kvadratjabol, a talaj fels6 0-10 cm-es rétegébdl. A
talajmintakat a Szent Istvan Egyetem Talajtani és Agrokémiai Tanszékének talajtani (jelenlegi
nevén: MATE Talajtani Tanszék) laboratériumaban elemezték. A humusz tartalmat, a pH-t (KCI)
valamint a kotottséget értékeltem ki a jelen dolgozatban.

A csapadék adatsorokat 1951-t6] gytijtdttem Ossze a mintateriileteinkhez legkdzelebb esd
allomasokrol.

A statisztikai kiértékeléshez a MINITAB statisztikai programot, illetve az R statisztikai
programcsomagot hasznaltam fel.

A korhadtsag statisztikai kiértékelése alapjan a Készegi-hegység allomanyait talaltam a
legjobb egészségi allapotban, valamint a csapadékadatok alapjan ezek a teriiletek voltak a
legcsapadékosabbnak. Habar a csapadékmennyisége a vizsgalt id0szak alatt csokkent, am kézben
a szoras alacsony maradt. Ugy tiinik, hogy a csapadék ilyen iitemii és mértékii valtozasa nem
okozza az allomanyok egészségi allapotanak a leromldsat. A Borzsonyi teriiletek szintén
csapadékban gazdagok voltak, bar elmaradtak a Kdszegi-hegységben mért adatoktol, mégis a
romlottsdg mértéke itt volt a legmagasabb. Ebben szerepet jatszhatott, hogy gyakoriak voltak az
aszalyos évek, melyek az allomanyok vitalitdsanak a csokkenését okozzak. Ehhez kapcsolodik,
hogy a klimavaltozas hatdsara a tenyésziddszak kitolodik, ami az erdd produktivitasat is fokozza.
A csapadékosabb éghajlat és a hosszabb tenyésziddszak hatdséara szélesebb évgytiriik jonnek 1étre,
amelyek érzékenyebben reagalnak a korhaszté gombék altal okozott kartételekre. A Zempléni-
hegység esetében hullott a legkevesebb csapadék, am a romlottsagi értékek mégsem itt voltak a
legmagasabbak. Valosziniileg a korhasztogombék szdmara sem kedvezd a szarazabb kornyezet,
ugyanakkor az alacsonyabb korhadtsag a Quercus petraea adaptalodasat is jelezheti a szarazabb
Klimahoz.

A harom hegység korcsoportjainak az d6sszehasonlitdsa soran mindharom hegység esetében
a 100 éves allomany egészségi allapotat talaltam a legrosszabbnak. Néhany fiatalabb allomany
romlottsaga magasabb volt a téle idésebb korcsoportokénal egy-egy hegységen beliil, hiszen a

miivelés soran az dllomanyok egészségi allapota jelentdsen javithatd a beteg fak eltavolitasaval,
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ugyanakkor maguk az erdémiivelési munkak is indukalhatjdk az egészségi allapot leromlasat a
keletkezd sebzéseken keresztiil.

Az 1d6sebb allomanyokban az egyes mintafak rétegfelvételeinek az értékelése soran azt
tapasztaltam, hogy a fiak romlottsagi mintazata elkiilonithet6 az alapjan, hogy sarj- vagy
mageredetiiek voltak. A sarj eredeti kocsanytalan tolgyek esetében a korhadas a korabbi tusko
fel6l indult meg, majd a térzs magasabban fekvo rétegei felé csokkent. Ezzel szemben a mag
eredetii id0s allomédnyok esetében a korhadas a kéreg feldl indult €s jellemzden a magasabban
fekvo rétegeket érintette. Ilyen volt a borzsonyi 100 éves korcsoport, mig a zempléni 100 éves
korcsoport sarj eredetét a mérések alapjan is igazoltam.

Az ismétlomérések eredményeinek a kiértékelése soran mar egy év elteltével a korhadtsag
novekedését tudtam megéllapitani, mely a hiarom hegység valamennyi korcsoportjdnak a
figyelembevételével 1% volt. Ez az érték a hegységek 100 éves allomanyaiban mar 2,25% volt,
mely érték felhivja a figyelmet a vagasérett allomanyok érzékenységére.

A conologiai felvételezések soran a lombkoronaszintben a kocsanytalan t6lgy dominanciajat
figyeltem meg. A fékomponens analizis soran is elkiiloniilt a tobbi fafajtol, amely arra utal, hogy
jelenléte a tobbi fafaj boritottsdgat negativan befolyédsolja, amely hazai viszonyok kozott
egyaltalan nem ritka.

A szimilaritds vizsgalatok soran a lombkoronaszintben tapasztaltam a legnagyobb
hasonlésagot, am ahogy nétt az eléforduld fajok szama a cserje- és gyepszintben, ugy csokkent a
szimilaritas. A korcsoportok két kvadratjanak a vizsgalata soran magasabb hasonloséagi értékeket
tapasztaltam, mint a harom hegység azonos kor korcsoportjainak az esetében. A szimilaritas
csokkenése részben a fajszam novekedésével magyarazhatd, részben pedig azzal, hogy a harom
halmaz metszete nem lehet nagyobb, mint kettdé.

A diverzitas vizsgalatok sordn valamennyi szint esetében a borzsonyi allomanyok
diverzitasa volt a legmagasabb, melyet a lombkorona- és a cserjeszint esetében a Kdszegi-hegység
majd a Zempléni-hegység allomanyai kovettek, azonban a gyepszint esetében a Kdszegi-hegység
diverzitasa volt alacsonyabb.

Szocialismagatartas-tipusok esetében mindharom hegység lombkoronaszintjében a
kompetitor fajok dominaltak. A cserje- és gyepszint esetében viszont a generalista és a természetes
zavarastliré fajok magas aranya volt jellemzd. Az 6koldgiai mutatok kiértékelése sordn az egyes
mutatokon beliili kategoridk szamabol arra kovetkeztettiink, hogy a relativ hdigény (TB), a relativ
vizigény (WB) és relativ talajreakcio (RB) erdsebben limitéalja a fajok megjelenését, mint a relativ

nitrogénigény (NB) vagy a relativ fényigény (LB).
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9 Summary

The 2018 IPCC Thematic Report predicts a global temperature rise of 1.5-2°C. However,
based on national climate modelling, Hungary is expected to experience a higher average
temperature rise than this, putting us in the category of regions with above-average warming. In
addition to the temperature increase, climate models predict that extreme weather events will
become more frequent and intense. Living organisms adapt to extreme climatic events much more
difficult than the change in climate averages. Rising temperatures and increasingly arid climates
are likely to affect species' ranges. The main difficulty in studying the response of organisms to
climate change is that responses can vary between regions and species. The most sensitive
responses to climate change are likely to be in climatically defined zones. In the Carpathian Basin,
ecosystems are most vulnerable to changes in precipitation patterns in addition to temperature
increases. Periods of drought pose a serious threat to the health of forest communities. Previous
studies have already shown that the health of stands deteriorates during these periods, leading to
thinning or even complete mortality of younger stands. In our country, the optimum climate space
for sessile oak may be significantly reduced, with research suggesting that 80-100% of stands may
fall outside their optimum climate space by 2050. The main cause of oak mortality in Hungary has
also been identified by researchers as drought periods, when herbivorous insects and parasitic
fungi appear in large numbers on trees weakened by water shortages.

For these reasons, | have chosen to investigate the Hungarian sessile oaks. In the case of
sessile oak, | have a lot of data on damage to Hungarian stands, including data from the EVH
(Forest Protection Network) and the Forest Protection Damage Report Forms system. However,
these surveys use estimation-based methods to determine the extent of damage. Thus, my research
can be seen as a missing link in this respect, as instrumental measurements can help to eliminate

errors due to human subjectivity.
The main objectives of our studies were:

- to determine and compare the rotting of sessile oak in three mountain ranges of the

Carpathian Basin along a west-east transect,

- to determine and compare the rotting of sessile oak in 5 different age groups in all 3 selected

mountain ranges,

- to evaluate the health status of the sessile oak in each age group and mountain range,
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- phytosociological sampling in 5 different age groups in the 3 mountains,

- evaluation of the results of the phytosociological sampling on the basis of similarity,

diversity, social behaviour types and relative ecological indicators,
- collection and evaluation of precipitation data in the study areas,
- evaluation of the main soil parameters in the study areas.

The measurements were carried out in Hungary, along a more than 300 km long west-eastern
transect in the Készeg, Borzsony and Zemplén Mountains. In all mountain ranges, 5-5 age groups
were selected as study sites, aged 20, 40, 60, 80 and 100 years. In order to make the data
comparable, | selected the stands to be studied according to standard parameters. Each age class
was represented by 1 forest subcompartment, located at an altitude of 400 m above sea level, on a
south-facing hillside with a slope angle varying between 2° and 17° and dominated by sessile oak.
Within the stands, quadrats of 20x20 m were designated for the phytosociological samplings, and
the sessile oak closest to the corners or centre of the designated quadrat was selected as the sample
tree. Thus 5-5 sample trees per quadrat were used. The selected trees were measured using the
FAKOPP 3D Acoustic Tomograph. In order to determine the exact location and extent of the
decay, 5 layers were measured (40, 80, 120, 160 and 200 cm above the ground level). In 2015 and
2016, 10-10 sample trees were used per forest subcompartment, but the measurements of 5 sample
trees in the first year were repeated in 2016 to draw conclusions on the rate of decay spread. Thus,

a total of 1500 tomography images were taken over two years.

The phytosociological samplings were carried out in 2-2 quadrats of each age group of the

Készeg, Borzsony and Zemplén Mountains, covering canopy, shrub and ground layers.

The similarity of the two quadrats of the age groups was assessed using the Serensen index.
Since this index is a measure of the similarity of two associations, but I also wanted to compare
stands of the same age in the three mountain ranges, | adapted the index to be able to test the

similarity of 3 groups.

The Shannon's and Simpson's diversity indices were also used to determine the diversity of
age-groups’ layers. In order to rank the different abundances of the different associations according

to their diversity, the method of Hill's numbers was also applied.

To characterise the assemblages in terms of association and vegetation dynamics, the taxa

recorded were evaluated according to social behaviour types and relative ecological indicators.
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The trends of ecological indicators and social behaviour types among mountains, age groups and
layers were evaluated using hierarchical cluster analysis based on Euclidean distance.

Soil samples were collected in 2015 from 3-3 different quadrats of the 5-5 age groups of the
Készeg, Borzsony and Zemplén Mountains, from the top 0-10 cm of the soil. The soil samples
were analysed in the soil laboratory of the Department of Soil Science and Agrochemistry of Szent

Istvan University. Humus content, pH (KCI) and physical characteristic were evaluated in this

paper.

Precipitation data series were collected from 1951 from the nearest stations to our sample

plots.

For the statistical evaluation the statistical software MINITAB and the statistical software

package R were used.

Based on the statistical evaluation of rotting, the stands of the K&szeg Mountains were found
in the best health, and based on precipitation data, these areas were the most precipitated. Although
precipitation decreased during the period under study, the variance remained low. This rate and
magnitude of change in precipitation does not appear to be causing a decline in stand health. The
Borzsony sample areas were also rich in precipitation, although they were lower than in the K6szeg
Mountains, but the rate of decay was still the highest here. This may have been due to the frequent
years of drought, which cause a decline in the vitality of the stands. This is linked to the fact that
climate change is leading to a longer growing season, which also increases forest productivity. A
wetter climate and a longer growing season are leading to wider annual rings, which are more
sensitive to damage by wood-decay fungi. The Zemplén Hills have the lowest precipitation, but
the highest levels of decay were not found here. It is likely that the drier environment is not
favourable for the wood-decay fungi either, but the lower decay rates may also indicate the

adaptation of Quercus petraea to the drier climate.

When comparing the age groups of the three mountain ranges, the health of the 100-year-
old population was found to be the worst in all three mountains. Some stands showed higher
deterioration than their older age groups within a mountain range, since the health of stands can
be significantly improved by removing diseased trees during cultivation. But the forestry

operations themselves can also induce deterioration of health through the resulting wounds.

In the older stands, the assessment of the tomography of each sample tree showed that the

decay pattern of the trees could be distinguished by whether the trees were either coppice shoot or
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seedling stands. In the case of the sessile oaks of coppice shoot, the decay starts from the earlier
stump and then decreases towards the higher layers of the trunk. In contrast, in the case of older
stands of seedling stands, decay starts in the bark and typically affects the higher layers. This was
the case for the 100-year-old age group in Borzsony, while the 100-year-old age group in Zemplén

was confirmed by measurements to be of coppice shoot.

The results of the repeat measurements showed an increase in decay after only one year,
which was 1% for all age groups in the three mountain ranges. This value was already 2.25% in
the 100-year-old stands in the mountain ranges, which highlights the sensitivity of stands

susceptible to cutting.

During the phytosociological sampling, a dominance of sessile oak was observed in the
canopy. It was also isolated from the other tree species in the PCA analysis, suggesting that its
presence negatively affects the canopy cover of the other tree species, which is not at all

uncommon in the Pannonian Basin.

In the similarity analyses, the highest similarity was observed at the canopy layer, but as the
number of species present at the shrub and grassland layer increased, the similarity decreased. |
found higher similarity values for the two quadrats of age groups than for the age groups of the
same age in the three mountains. The decrease in similarity can be explained partly by an increase
in the number of species and partly by the fact that the intersection of the three sets cannot be

larger than that of two

In the diversity analyses, the highest diversity was found in the stands of the Borzsony
Mountains for all layers, followed by the stands of the Készeg Mountains for canopy and shrub
species, and then the Zemplén Mountains, but the lowest diversity was found in the Kdszeg

Mountains for the grassland layer.

In terms of social behaviour types, the canopy layer of all three mountain ranges was
dominated by competitor species. For the shrub and grassland layer, however, a high proportion
of generalist and natural disturbance tolerant species was characteristic. In the evaluation of the
ecological indicators, the number of categories within each indicator suggested that relative heat
demand (TB), relative water demand (WB) and relative soil reaction (RB) were more limiting for

species than relative nitrogen demand (NB) or relative light demand (LB).
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