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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A téma aktualitasa, jelentosége — Fajok, 6koszisztémak és a klimavaltozas

A globalis éghajlatvaltozas egyre erdsddo trendjei és varhatd kilatasai az emberiséget egyik
legnagyobb kihivéasa elé allitjdk. A klimavalsdg minden tarsadalmi teriiletre hatdssal van, és
minden régioban megmutatkozik, ami egyre nagyobb mértékben veszélyezteti a jovO generaciok
biztonsagat. Energiapazarld gazdasagi rendszeriink a klimavaltozast még gyorsabba, hatdsait még
sz¢lsOségesebbé teszi, amit az elmult évtizedek meteoroldgiai adatsorai is szemléltetnek. A
tudomanyos bizonyitékok ellenére napjainkban a politikai és tarsadalmi felelésségvallalas gyakran
nem elégséges a problémak mértékéhez képest, az atgondolt és aktiv cselekvés hidnya pedig
tovabb noveli a jovobeli kockazatokat (Field et al. 2014, IPCC 2014, 2019).

Az éghajlat mint kornyezeti tényezd, meghatirozd befolyast gyakorol a fajok
viselkedésére, ezért hatdssal van az Okoszisztémak folyamataira is. A klimatikus tényezdk
megvaltozasa — mint az atlaghdmérséklet novekedése, vagy az éves csapadékeloszlas eltolodasa —
az ¢éldlényeket kiillonb6zo alkalmazkodasi stratégidkra ,.kényszeriti”. Ez gyakran vandorlasi
utvonaluk, elterjedési teriiletiik, gyakorisaguk vagy természetes rendszerekben betoltott szerepiik
megvaltozasat jelenti (Liang et al. 2017, Petersson et al. 2019). Az életk6zsség szerepldinek
érzékenysége ¢€s élettorténetének alakulasa 6sszességében a populacios folyamatokban nyilvanul
meg. Az dokoszisztémak alsdbb szintjein bekdvetkezo valtozasok a rendszer magasabb szintjein is
megjelennek (Czucz, 2010); példaul egy dominéns faj mortalitasi ratdjanak emelkedése, az él6hely
szerkezetében és fajosszetételében is atalakuldst okoz, akarcsak egy masik faj kompeticios és
regeneracios képességének erdsodése (Saniga et al. 2015, Vanoni et al. 2016, Jaloviar et al. 2020).
Az 0koszisztémak stabilitdsaban jelentds szerepet jatszik diverzitasuk, ami a faji sokféleség mellett
az ¢élohely-szerkezeti elemek és szukcesszids folyamatok valtozatossagat is jelenti (Keith &
Peterken, 1996). Az elmult évtizedek klimakutatasai ravilagitottak arra, hogy a globalis léptékii
éghajlatvaltozds az emberi tevékenység hatdsara sokkal gyorsabban zajlik, mint ahogy az
¢lolények nagy része alkalmazkodni képes az 0j koriilményekhez. Az adaptéacio térbeli és idobeli
korlatai miatt a fajok jelentds hanyada érzékenyebben reagal; egyedszam-csokkenéssel vagy akar
az adott ¢l6helyrdl valo eltlinéssel. Az ¢életkozosségek kiilonb6z0 mértékli rezilienciaval
rendelkeznek, ami erdsen fiigg természetességiiktél ¢és biodiverzitasuktol, valamint
bolygatottsaguk mértékétdl és gyakorisagatol (Holling, 1973). A megmaradt természetes
élohelyekre nemcsak a klimavaltozds miatt nehezedik nyomas, hanem a mindeniitt jelenlévd,
erbteljes antropogén hatisok miatt is, amelyek befolyasoljdk ¢és akadalyozzak
ellenalloképességiiket és gyengitik stabilitdsukat. Ezeket a korlatozo tényezdket mi emberek
teremtettilk meg az altalunk hasznalt, uralt és sok faj szamara élhetetlenné tett t4ji kornyezet
létrehozasaval (Czacz, 2010). A klimatikus valtozdsok megfigyelése ¢és folyamatos
nyomonkovetése elengedhetetlen ahhoz, hogy a jovében varhatd valtozasokat eldre jelezziik és a
lehetd legjobb alkalmazkodasi stratégidkat dolgozzuk ki.

A mért meteorologiai adatsorok elemzéseit €s a CO> kibocsatasi forgatokonyveket
felhasznalva a globdlis és regionalis klimamodellek, jovére vonatkozo predikciok eldallitasara
képesek. Az elorejelzések altal képet kaphatunk arrol, hogy regiondlis szinten milyen tipusu €s
mértékll valtozasok varhatoak, és melyek azok a teriiletek, amelyek leginkabb veszélyeztetettek a
klimavaltozas szempontjabol (Dobor et al. 2015, 2016, Kern et al. 2019). Segitségiikkel
hatékonyabb modszerek dolgozhatok ki példaul a természetvédelem terén is, amelyekkel a fajok
¢s természetes rendszerek mitkodését, természetes folyamatait és alkalmazkodésat segithetjiik elo.



1.2. Természetvédelmi és erdogazdalkodasi kihivasok

Szamos faj a Karpat-medencében éri el elterjedési teriiletének hatarat. Természetes
¢lohelyeink biodiverzitasukat a kiilonb6zé klimatikus hatasoknak, termdhelydkologiai
feltételeknek, eldtorténeti orokségiiknek, €s egyéb tényezOknek koszonheti. Kiemelten fontos a
természetes rendszerek allapotdnak nyomonkovetése, illetve a hosszutavi kutatdsok
tapasztalataira alapozott természetvédelmi kezelés vagy gazdalkodas tervezése (Allen et al. 2010).
A természetvédelem egyik legnagyobb kihivasa napjainkban, hogy az éghajlatvaltozas, az egyre
érzékenyebbé valo Okoszisztémak €s az erdsen antropogén kdrnyezet ellenére, megorizze az
¢lohelyek biodiverzitasat. Emellett feladata, hogy a természetes ¢lohelyek szukcesszios
folyamatait minél inkabb természetes uton tartva segitse alkalmazkodasukat (Milad et al. 2011).
Ezeket a torekvéseket neheziti a t4ji kornyezet degradacidja és az idegenhonos fajok
megallithatatlan terjedése (Opdam & Dirk 2004, Langmaier & Lapin 2020). Az id6nként
bekovetkezd extrém iddjardsi eseményekhez természetes ¢l6helyeink jol alkalmazkodtak, sokuk
jo regeneracios potenciallal rendelkezik. A gyakoribb idéjarasi széls6ségek — amelyekre kilatas
van a jovOben — azonban probara teszik ezeket a rendszereket, allapotuk stabil és hosszutavi
helyreallasat nehezitik. Erre példaként hozhato fel az egymast kovetd extrém idéjarasi események
hatasa, amelyek magas mortalitassal jar6 kéarlancot inditanak el, kiilonosen a klima-érzékeny fajok
esetében (Jactel et al. 2019, Schafstall et al. 2021).

Az erddk esetében elsdsorban a fafajok dominancia-viszonyainak, elegyardnyédnak, és
produkcidjuk intenzitdsdnak megvaltozasaval szamolhatunk. Az uj klimatikus viszonyok egyes
fafajok terjedésének kedveznek, mig masoknal komoly egészségi allapotromlést, mortalitast vagy
gyengébb felujuldst idéznek eld. A valtozasok mértéke a termdhely klimatikus kitettségétdl és az
allomanyt alkotd fajok érzékenységétdl fiigg, de emellett fontos befolyasold tényezd a gazdalkodas
madja és intenzitasa is (Chakraborty et al. 2016, Seidl et al. 2017, Fyllas et al. 2022). Az 6shonos
fajok alkalmazkodasanak eldsegitése azonban nemcsak a természetvédelem és az erddgazdalkodas
feladata. Sokszor olyan taji szintli megoldasokra van sziikség, amelyek kiillonb6zo szakteriiletek
Osszefogasat igénylik. Magyarorszag esetében, mint ahogy azt a klimaadatsorok és elmult
évtizedek tapasztalatai is alatdmasztjak, fontos figyelmet forditani a meleg, szaraz idészakok ¢és
egyéb iddjarasi sz€lsdségek okozta kdzvetlen és kozvetett hatasokra (Spinoni et al. 2014, Lhotka
et al. 2018). A jelenlegi allapotfelmérések adatai alapjan a fajkészlet elszegényedése mar most
tapasztalhatd és tovabbra is elOrevetithetd erdeinkben, amennyiben nem sikertiil kialakitanunk a
fajok okoldgiai igényeinek megfeleld gazdalkodast. A kiilonb6z6 erddtipusok és a fafajok
éghajlatvaltozasra adott véalaszainak megismerését lehetové teszik, a természetes folyamatokra
Osszpontositod kutatasok, amelyek legjobb szinterei a gazdalkodastdl mentes, felhagyast kdvetden
zavartalanul miikodo éldhelyek (Sabatini et al. 2020).

Az erddrezervatumok kiilonlegessége, hogy magteriiletiikon évtizedek 6ta nem zajlik
erddgazdalkodas, ezért miikddésiiket a természetes erdddinamikai folyamatok hatarozzak meg, igy
lehetdségiink van képet kapni: a kordbbi gazdalkodas utohatasarol, a természetes erdOkép
jellegzetességeirdl és az erddszerkezeti elemek és fajok/fajcsoportok Osszefiiggéseirdl. A hazai
erdérezervatumok tobb évtizede felhagyott alloméanyok, sokuk magas természetvédelmi értékii
oreg erdd, amelyek szamos fokozottan védett fajnak adnak otthont. Az Erdérezervatum Program
f6 célja a kivalasztott erdok védettségének biztositasa és az erdddinamikai folyamatok
megismerése. Az Erdérezervatum Program Hosszutavl Vizsgélatainak (ER-HTV) alapjat képezi
a rogzitett mintavételi ponthalozat kijelolése és az allapotfelmérés. Az alap- €és a tovabbiakban
bizonyos idékozonként ismétlddd Gjra-felmérések, egységes tartalmu protokoll alapjan valdsulnak
meg (Horvéath, 2012).



1.3. Alapkérdések és célkitiizések

Az europai erdok dontd tobbsége évszazadok oOta emberi hasznalat alatt all, ami
meghatarozza szerkezetiiket és folyamataikat (Bengtsson et al. 2000, Munteanu et al. 2015).
Eredeti allapotban 1év6 erddtajrol ugyan nem beszélhetlink, de megmaradtak olyan allomanyok,
amelyek jelenlegi allapota jol tiilrozi az adott termdhelyen altalunk feltételezett természetes
erdoképet. Az erdok természetességének meghatarozasakor elsdsorban a természetes folyamatok
szabad érvényre jutdsat, és ennek kovetkeztében kialakult kompoziciondlis és strukturalis
jellemzOk meglétét vessziik figyelembe (Bartha, 2002). Az erdérezervatumok kozvetlen emberi
beavatkozasoktol mentes teriiletek, ahol az erdok spontan fejlddése tanulmanyozhatd hosszatavu
kutatéssal (Standovar, 2002).

A természetes rendszerek dinamikéjaban az éghajlatvaltozas , kitettségként” jelentkezik,
ami alatt a vizsgalt rendszert érintd bekovetkezett €s varhatd éghajlati valtozasok jellegét és
mértékét értjilkk (IPCC, 2001). Feltevésiink, hogy a kozelmultban bekovetkezett klimatikus
kitettségek, az erd6gazdalkodas felhagydsa ¢és a természetes bolygatasok megmutatkoznak a
populacids folyamatok alakulasan, és ezek a valtozasok dsszehasonlitd elemzéssel értékelhetdek.

A dolgozat célkitlizései:

o A kozelmultban bekdvetkezett és a varhatd klimatikus kitettségek bemutatdsa a vizsgalt
teriileteken/erddrezervatumokban.

o Az erddrezervatum-kutatds hosszitava vizsgalatainak ujra-felmérési és adatfeldolgozasi
modszerének kidolgozasa, tesztelése és értékelése.

o Az Gjra-felmérés, mint mindségellendrzés soran felmeriilé probléméak megoldasa, és az
alkalmazott modszerek bemutatésa.

o AKkiilonbozé erdétipusok fadllomany-szerkezetében bekovetkezett valtozasok bemutatisa
¢s erdd/populéciodinamikai szemponta értékelése.

o Aklimatikus kitettség (lehetséges) hatasainak értékelése.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Klimavaltozas és az erdodinamikai folyamatok osszefiiggései

2.1.1. Globalis klimavaltozas tendenciai és varhato hatasai

Napjainkban egyértelmiien latszik az éghajlati rendszer felmelegedése, amelyet a mért
meteoroldgiai adatok és az elmult évtizedekben megfigyelt valtozasok is aldtdmasztanak.
Kiilondsen az utdbbi 30-40 évben szembetiind a 1égkor, az 6ceanok ¢€s a foldfelszin melegedése,
amely joval megel6zi a korabbi iddszakok atlaghémérsékleteit (Field et al. 2014). Az elmult
évtizedekben a jégtakarok €s gleccserek tomegének nagyfoku vesztesége, az ezzel jaro hidrologiai
valtozasok, valamint a permafroszt hdmérsékletének rekordszerli emelkedése a klimavaltozas
legfeltindbb velejaroi (IPCC, 2019). A klimakutatasok becslése szerint 1983-t6] 2012-ig tartd
periddus valosziniileg a legmelegebb 30 éves id6szak volt az elmult 1400 évben (IPCC, 2014).
Emellett a nagyfoku és gyorsiitemii felmelegedés mellett, felszini atlaghdmérséklet jelentds
valtozékonysagot mutat, ami nemcsak évtizedes, hanem éves lIéptékben is megmutatkozik (IPCC,
2014), példaul az iddjarasi adatok alapjan 2018 1j referenciaévnek tekinthetd az eurdpai extrém
aszalyos iddszakok tekintetében (Buras et al. 2020). Az 1900-as évek elejétdl mért iddjarasi adatok
szerint az északi félgombon, kozepes foldrajzi szélességek teriiletein atlagosan ndvekedett a
csapadék mennyisége, de eloszldsa sokat valtozott. Az ’50-es évek Ota az extrém iddjarasi
események tobb régidban is gyakoribba valtak, egyrészt a meleg homérsékleti szélsdségeket,
masrészt a heves es6zéseket illetden (IPCC, 2014, 2018, Bouwer, 2019). A folyamat hatterében az
iiveghazhatasu gazok kibocsatasa all, ami jelentésen novekedett az elmult évtizedekben. Koziiliik
a 1égkori CO; szint emelkedése a leglatvanyosabb globalis jelenség (Prentice et al. 2001, Clark et
al. 2016), aminek légkori koncentracidja az iparosodas eldtti idészakhoz képest (280 ppm)
drasztikusan novekedett (416 ppm). Az eldrejelzések szerint a szdzad végéig értéke akar
megduplazodhat, amennyiben energiafelhasznalasunk és gazdasagi rendszeriink nem valtozik meg
alapjaiban (Global Monitoring Division, 2011). A kiilonb6zé CO; kibocsatési forgatokonyveken
alapulé klimamodell szimulaciok szerint a napjainkban is tapasztalhatoé tendencidk és extrém
1d6jarasi események a szazad végére fokozodnak és gyakoribba valnak (Meehl et al. 2000, Bouwer
2019), ami szamos tarsadalmi, gazdasagi és 6koldgiai problémat von maga utan (Clark et al. 2016,
Skendzic et al. 2021). A kiilonboz6 régiok klima-érzékenységében eltérések tapasztalhatoak; egyes
térségek a globalis atlagnal is joval kitettebbek és gyorsabban reagdlnak a felmelegedésre
(Seneviratne, 2016), igy bizonyos helyszineken nemcsak az iddjarasi paraméterek valtozasaval,
hanem a kozvetett hatdsok nagyobb kockéazataval kell szamolni (pl.: tengerparti zona, arteriiletek,
aszalyos teriiletek). Az IPCC legujabb, 2022-es jelentése eldrevetiti és 0sszefoglalja a varhatd
kockazatokat a kozeljovoben (2021-2040), kdzéptavon (2041-2060) és hosszutavon (2081-2060)
(IPCC, 2022).

A globdlis éghajlatvaltozas jelenkori trendjei (IPCC 2014, 2018) és tovabbi kilatasai egyre
inkabb igazolddnak regionalis €s helyi szinten is (pl. Szelepcsényi 2014, Spinoni 2014, Dobor et
al. 2015, 2016). Az éghajlati rendszer jovObeli valtozasaira vonatkozd klima-eldrejelzéseket
globalis éghajlati modellek (GCM) futtatasaval nyerhetiink, amelyek egyrészt szimulaljak a légkor
€s az 6ceanok mozgasait, masrészt becslést adnak az iddjarasi valtozok alakulasarol. Mivel a
GCM-ek felbontdsa nem elég finom 1éptékii, ezért ahhoz, hogy regiondlis szintli eldrejelzést
kapjunk finomabb térskalaju, regionalis éghajlati modellek (RCM) alkalmazéasara van sziikség
(Bartholy et al. 2009). Napjainkban a hosszu tdvi meteorologiai mérési adatsorok és klimatikus
predikciok egyre részletesebbek és szabad-hozzaférésli adatbazisokbol lekérdezhetdek (Pl.:



CARPATCLIM ¢és FORESEE adatbazis) (Hijmans et al. 2005; Lakatos et al. 2013, Spinoni et al.
2014a, Dobor et al. 2015, 2016, Kern et al. 2019). Magyarorszag teriiletérdl mar a mult szazad
elejétdl rendelkezésiinkre allnak archiv meteoroldgiai adatok (Kakas 1960). Az 50-es évektdl
napjainkig mért adatsorokat és a regionalis klimamodellek eredményeit a fent emlitett klima-
adatbazisok tartalmazzék. Magyarorszag teriiletén a kiillonb6zé modellszimulaciok predikcidja
alapjan varhatéan a hideg iddjarasi sz€lsdségek csokkenésével és a meleg szélsdségek
novekedésével kell szamolni. Mivel Magyarorszdgon a nyari atlaghdmérséklet szignifikans
novekedést mutat, gyakoribba valnak az extrém forrd €s szaraz, aszalyos iddszakok (Pieczka et al.
2011, 2015). A csapadék valtozékony éghajlati paraméter, emiatt jovOre vonatkozd becslése
nehézségekbe {itkozik. Multban mért adatok szerint az éves csapadékosszeg Magyarorszagon
csokkend tendenciat mutat, varhatéan eloszlasa egyre inkabb a téli honapokra fog dsszpontosulni
(Bartholy et al. 2011, Horanyi et al. 2011), és az intenziv esézések gyakorisdga ebben a régidban
is novekedni fog (Kis et al. 2018). Osszességében az RCM-ek hazankban a szubmediterran jelleg
er6sodését, az éghajlati sz€lsdségek gyakoribba valasat és az atlaghomérséklet jelentds (akar 4°C-
os) novekedését jelzik az évszazad végére (Pieczka, 2009, Sz&pszo6 et al. 2010, Spinoni et al. 2014,
Lhotka et al. 2018).

2.1.2. Klimavaltozas hatasa az erdei o6koszisztémakra

A klimavaltozas tiikrében az erddk fajosszetétele elsdsorban a fajok (kozilik is
meghatarozoan a dominans, allomanyalkot6 fajok) klimaérzékenysége szerint alakul (Seidl et al.
2017). Az erddtipusok zdénainak eltolodasa évtizedek ota megfigyelhetd jelenség, kiilondsen a
hegyvidéki régioban, ahol a tengerszint feletti magassagnak és a domborzati viszonyoknak
megfeleléen, a melegedd klima hatasara ,,vandorol” a vegetacié (Lenoir et al. 2008, Chakraborty
et al. 2016). Az alacsonyabb, hegy- és dombvidéki régidk jellemzd lombhullatdé erdei egyre
nagyobb teret nyernek a kordbban magashegyi fenydelegyes és fenyves alloméanyok helyén, mig
a fahatar 1s egyre feljebb huzddik, a hegyvidéki gyepeket, mint szamos endemikus lagyszaru faj
¢lohelyét csokkentve (Greenwood et al. 2014, Gatti et al. 2019, Mainali et al. 2020, Naccarella,
2020, Zindros et al. 2020). Az elterjedési teriiletek és vegetacid-tipusok €szakabbra tolodéasa
figyelheté meg sik- és dombvidéki erddk esetében is, itt azonban elsdsorban a tajszerkezet szabja
hatasok; a t4j beépitettségének mértéke és az éldhelyek, okologiai folyosok fragmentumokra
szakadasa (Opdam & Dirk 2004).

Az erdei 0koszisztémak életében a kiillonbozd zavarasok a természetes allomanydinamika
szerves részét képezik; novelik az erdd heterogenitasat €s eldsegitik megujulasat (Bauhus et al
2009; Burrascano et al 2013; Nagel et al 2014, Sabatini et al 2018), azonban egyéb tényezokkel -
csOkkentik az erd6k hossztavi regeneracios képességét (Millar & Stephenson, 2015, Seidl 2017).
A tobbszoros, allomanyszintli zavarasok egyik leglatvanyosabb esetei a szélsOséges iddjarasi
esemény miatt Utjara indulod ,kar-lancolatok”, melynek soran az abiotikus zavarast kdvetden a
felszaporodd rovarok és patogének masodlagos, biotikus bolygatast idéznek el (Jactel et al.
2019). Erre példaként olyan allomanyszintli bolygatasok hozhatéak fel, mint a fenyveseket ért
viharkérok és széldontések, melyeket kovetden a szfajok hirtelen felszaporodasa kovetkezett be
(Mezei et al. 2014, Schafstall et al. 2021). Ennek hatterében a klimavaltozéassal jard
atlaghomérséklet-novekedés all, ami kedvezo feltételeket teremt szdmos rovarfaj szamara; egy
vegetacios periddus alatt tobb generaciojuk fejlédhet és szaporodhat sikeresen a szelekcios
nyomas csokkenése miatt (Skendzi¢ et al. 2021). A kisebb Iéptékii és allomanyszintii bolygatasok
az elmult évtizedekben egész Eurdpaban gyakoribba valtak (Kameniar et al. 2023), és az iddjarasi



trendeket figyelembe véve ez a tendencia varhatd a jovoben is (Seidl et al. 2017, Senf & Seidl
2021). raadasul a bolygatasok gyakorisdganak ndvekedése kihat az erddk szerkezetén kiviil
szénelnyeld €s széntarolo kapacitasara is (Seidl et al. 2014, Albrich et al. 2022).

Az éghajlatvaltozas hatdsa Osszetetten jelenik meg az Okoszisztémak funkcionalis
folyamataiban és a fajok kozotti interakcidkban; megzavarhatja a trofikus kolcsonhatasokat,
felerdsithetve a biotikus bolygatasok sulyossagat (Klapwijk et al. 2013, Liang et al. 2017). Az
iddjarasi események azonban eredményezhetik a herbivor rovarok és természetes ellenségeik
szinkronizacidjanak szétcsuszasat is (Schafstall et al. 2021). Ez a jelenség figyelheté meg a
ugyancsak faj-specifikus és nehezen josolhato a fajok kozotti interakciok Gsszetett rendszerében
(Freimuth et al. 2021). Ezzel kapcsolatban fontos megemliteni az invazids fajok jelenlétét és
terjedését, ami a bioldgiai sokféleséget fenyegetd egyik legnagyobb veszEly; terjedésiikkel egytitt
jar korokozoik tovabbadasa, a hibridizacid és az Oshonos fajok kiszoritdsa a versengés soran
(Csiszar et al. 2020, Langmaier & Lapin 2020). Az erd6alloméanyokban egyre gyakrabban és egyre
nagyobb felujulasi sikerrel jelennek meg idegenhonos fafajok, amelyek magoncai gyakran
egyeduralkodok a felijulasi szintben. (Dyderski & Jagodzifiski 2020). Osszességében elmondhato,
hogy a klimavaltozas koraban leginkabb a vizmérleg €s a bolygatasok kolcsonhatasatol fligg az
erdei él6helyek fajosszetételének, szerkezetének és folyamatainak alakuldsa (Harrison et al 2021).

Europa fobb zondlis erd6tipusainak termodhelyein (modell-szimulacidés becslés szerint)
jelentds valtozasok jelezhetdek eldre. A jelenleg tidének szamito €él6helyek a szadzad végére egyre
inkabb atalakulnak a szaraz erddtipusok szamara alkalmas termohelyekké (1. abra).

Modelled year 2000 (left)
and year 2100 (right) of
the 10 most dominant
European forest categories

[} soreal forests

] Hemiboreal, nemoral
coniferous, mixed
broadicaved

- Alpine conferous

[ Acidophilous oak,
oak-birch

[] Mesophytic deciduous

[ Beech
E Montane beech

:] Thermophilous

deciduous
D Broadleaved evergreen

I Coniferous forest of the
Mediterranean region

1. ébra: Tiz dominans erdétipus jelenlegi €s varhatoé élohely-alkalmassaga az IPCC AlB
forgatokonyve és a NCAR CCM3 modell becslése alapjan  (Forras:
https://www.eea.europa.eu/)

2.1.3. Klimavaltozas hatasa a magyarorszagi erdokre

Magyarorszdg kiilonleges foldrajzi  adottsdgainak  kodszonhetden  klima-tipusok
taldlkozéasanal teriil el, ami valtozatos novénytarsuldsok megtelepedését és sokféle €ldhelytipus
kialakulasat teszi lehetdvé. A természetes erdok oOkologiai érzékenységére és populdcios
vélaszreakcioira vonatkozoan kevés a terepi (ljra) méréseken alapuld vizsgalat, bar a gazdasagi
szempontok (produkcid, ill. erddkar) kutatasarol, alloméanyalkotd fafajok elterjedésének

10



modellezésérol és sériilékenységi elemzésérdl mar szamos kozlemény sziiletett (Czucz et al. 2011,
Fiihrer et al. 2011, Hlasny et al. 2014, Garamszegi ¢s Kern 2016, Galos et al. 2018). Magyarorszag
éghajlatdban egyre inkabb uralkodéva valik a szubmediterran jelleg, ami a meleg iddjarasi
sz¢lsoségek, aszalyos évek gyakorisaganak novekedését jelenti (Hlasny, 2014). Ez egyiitt jar az
erd6tipusok atalakulasaval, ami a fafajok szarazsagi hatdra mentén (féleg a D¢l-Alfoldi régioban)
kovetkezik be els6ként (Matyas et al. 2009, Fiihrer et al. 2011).

A magyarorszagi erdok tobbségében a vizellatottsagot a csapadék biztositja, aminek hidnya
a kritikus id0szakban jelentdsen visszaveti a fafajok novekedését. A torzs vastagodasa nagyrészt
majustol augusztusig torténik €s juiniusban éri el maximumat és a nettd fotoszintézis mértéke is
ekkor a legnagyobb (Fiihrer, 2018). A lombhullaté fak szempontjabodl legelonyosebb, ha a {6
novekedési szakaszban (majus-jalius), illetve a termésérlelés iddszakaban (augusztus-oktober) all
rendelkezésre a folyamatokhoz sziikséges vizmennyiség. Emiatt az erdd produktivitasaban
nemcsak a csapadék mennyisége, hanem iddbeli eloszlasa is meghatarozo. A nyarvégi aszaly sok
esetben negativan befolyasolja a novekedést és szaporoddst, ami hosszatavon az adott fafaj
visszaszorulasat jelenti (Fiihrer et al. 2011, 2018). Az elérhetdé vizmennyiség befolyasolja a
szervesanyagok eldallitdsat, az aszdlyos periodust kovetden az extrém szaraz iddjarasi
koriilményeknek kitett terméhelyeken a produktivitas csokkenésére, egyes fajok egészségének
leromlasara és tdszdm-csokkenésre lehet szamitani (Fiihrer et al. 2011, Hlasny et al. 2011, Moricz
et al. 2013, Salamon-Albert et al. 2016, Matyas et al. 2018).

A dominans fafajok altal meghatarozott erd6tipusok a Karpat-medencében a mérsékeltovi
klimatikus lombhullaté erdézona szarazsagi hataranak kdzelében tenyésznek, ezért a jelenlegi f6
fafajok (pl.: biikk, kocsanytalan tolgy) szdmara kedvezd termdhelyek nagy része jelentésen
visszaszorulhat a szdzad végére (Matyas et al. 2010, Czucz et al. 2011, Moricz et al. 2021). A
Ko6zép-Eurdpaban fellépd szarazabb, melegebb iddjaras rontja a biikk versenyképességét, igy a
szarazsagot jobban tolerald fajok, (példaul juharok, korisek) elegyaranyanak ndvekedése és a
kocséanytalan tolgy és csertdlgy dominanciajanak erdsodése varhatod (Zimmermann et al, 2015), de
utobbi két fafaj ndvekedésében i1s meghatarozo a nyari csapadék-mennyiség alakulasa (Moricz et
al. 2021). A kocsanytalan tolgy esetében egészségromlas és a novekedés visszaesése tapasztalhatd
az aszalyos években (Matyas et al. 2018), a faj szdraz termOhelyeken 1évé populacidinal
tdszamcsokkenés kovetkezett be az elmult években (Fekete et al. 2017). Mig a csertdlgy relativ
okologiai mutatdja a faj vizigényét tekintve mérsékelten szaraz, addig a kocsanyos és kocsanytalan
tolgy a mérsékelten iide termdéhelyeket kedveli (Seregélyes & Simon, 2004). igy dominanciajanak
er6sodése varhato a cseres-kocsanytalan tolgyes dllomanyokban (Moricz et al. 2021). A szarazodd
klimat indikal6 elegyfajok koziil a virdgos koris emelhetd ki, ami relativ 6koldgiai igényei alapjan,
szubmediterran lomberddk, széraz termohelyek jellemzd fafaja (Seregélyes & Simon, 2004).
Elterjedésével kapcsolatban Molnar és Czucz dsszegezte a faj torténeti és recens elterjedési adatait
¢s a legjabb megfigyeléseket. Kutatasaik szerint a faj terjedése, elegyaranyanak novekedése
figyelhet6 meg olyan északi-kdzéphegységi erdéallomanyokban, amelyek termdhelyi feltételei
korabban kevésbé voltak idedlisak a virdgos koOris szamara (Molnar & Czucz, 2009). A viragos
koris terjedése éa sikeres feltjuldsa természetes erddalloményokban is latvanyos jelenség,
amennyiben a vadhatas kevésbé érvényesiil. (Neumann, 2019).

Jelen tapasztalatok alapjan eldre vetithetd klimazondlis, allomanyalkoté fafajaink
potencialis elterjedésének atrendezdédése ezzel egyiitt a hozzajuk kotddd specialista €llények
elterjedési teriiletének megvaltozdsa (Moricz et al. 2013, Matyas, 2018) . A kovetkezd
évtizedekben becsiilt erdészeti klimaosztalyok varhaté eléfordulasat a 2. dbra mutatja be.
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Atlagos becslés 2021-2050-re

Optimista becslés Pesszimista becslés . ..

2. abra: Az erdészeti klimaosztalyok varhato eléfordulasa 2021-2050-es idéperiodus
atlagaban (B: biikkds; GyT: gyertyanos-tolgyes; KTT-Cs: kocsanytalan tdlgyes-cseres;
ESZTY: erd6s sztyepp; SZTYEP: sztyepp). (Forras: Fiihrer Ernd, Erdészeti Lapok 2017)

2.1.4. Klimatikus Kitettségek és hatasaik

A természetes Okoszisztémak szempontjabol a klimavaltozas, kitettségként (climatic
exposure) jelentkezik. Az IPCC meghatarozasa szerint éghajlati kitettségnek nevezziik ,,a vizsgalt
rendszert érd kiilsé hatasok, bekovetkezd éghajlati valtozasok jellegét és mértékét” (IPCC 2001).
A fajok az éghajlati kitettségekre eltérd érzékenységgel (sensitivity) reagalnak, amelyek Osszetett
¢s valtozatos kdvetkezményei befolyasoljak az dkoszisztémak jellemzoit és folyamatait (Lindner
et al. 2010). A klimatikus kitettségek koziil kiemelhetd a 1égkori széndioxidszint ndvekedése, a
nitrogén-iilepedés, enyhébb telek és aszalyosabb, szarazabb nyarak hatdsa, amelyek a Karpat-
medencében is tapasztalhatoak (Szegleti et al. 2020).

2.1.4.1. Emelkedo CO: szint és az atmoszférikus N tilepedésének hatasa a fafajok novekedésére
és az erdok produktivitasara

Az O0koszisztémak elemkorforgasai — kiilonos tekintettel a szén- és nitrogénciklusra — az
antropogén kibocsatas hatasara sokat valtoztak az iparosodas eldtti id6khoz képest, melynek {6
oka a fosszilis tlizel6anyagok €getése, illetve a szintetikus miitragyak széleskorti alkalmazasa. A
COy légkori mennyisége az 1750-es évek 277 ppm-hez képest, 2017-re 40%-kal novekedett,
vagyis meghaladta a 405 ppm-et (Peters et al. 2017, Dlugokencky & Tans, 2017, Le Quéré et al.
2018), amit mar az évezred elején a felmelegedés elsddleges okozojaként azonositottak (IPCC,
2007). Becslések alapjan a kibocsatas 1%-os csokkenése a 1égkor CO, koncentracids szintjében
csak egy évtized alatt mutatkozik meg, ami alatamasztja a kibocsatasok korlatozasnak siirgdsségét
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(Peters et al. 2017). A 1égkdri CO2 novekedése és a N-iilepedés szamos helyszinen noveli az erdok
produktivitasat (Reich et al. 2013, Hickler et al. 2015, Penuelas et al. 2020), azonban a kutatdsok
szerint, ezek a valaszok erésen termdhely-, életkor- és fajspecifikusak (pl. Norby et al 2010, Huang
et al. 2007). Tobb vizsgalati helyszinen is bebizonyosodott, hogy a vizellatottsag sok esetben
jobban befolydsolja a fafajok novekedésének intenzitdsait a CO> szint ndvekedésénél, ami
elsdsorban a fafajok szarazsagi hataran jellemzd a viz korlatozott jelenléte miatt. Altaldban
mérsékeltovi és hidegebb éghajlatu erd6knél tapasztalhaté nagyobb produktivitds az emelkedett
COz koncentracio hatdsara, a vizhianyos és mediterran teriileteken a névekedés nem valtozik, vagy
visszaesik, melynek hatterében termohelydkoldgiai adottsdgok allnak (Hickler et al. 2015).

A nitrogén felhalmozddasa sokréti problémat okoz a természetes rendszerek
mitkddésében, a szarazfoldi éldhelyek és ¢lovizek eutrofizaciojatol kezdve a sztratoszféra 6zon-
vesztés€ig €s a globalis rendszerek elsavasodasaig (Gruber& Galloway, 2008, Stevens et al. 2018).
1860-t01 1990-ig az antropogén reaktiv nitrogén (Nr) kibocsatasa ~15 Tg N yr'! 18], tobb mint
tizszeresére, azaz 156 Tg N yr''-re novekedett vildgszerte (Galloway, 2004). A jelen tendencidkat
- fogyasztasi szintet és népességnovekedést - szadmitasba vett projekciok szerint, 2050-re a
nitrogén-kibocsatas mennyisége eléri a ~270 Tg N yr'! mennyiséget (Fowler et al. 2013). Ez a
nagyfoku terhelés kihat az Okoszisztémak folyamataira. Az ¢él6helyek nitrogén-befogadd
kapacitdsa olyan kornyezeti tényezOk fiiggvénye, mint a talaj textirdjdnak és szervesanyag-
tartalmanak szén-nitrogén ardnya, a biomassza felhalmozdodas sebessége, €s a jelen allapotukat
megeldzd természetes bolygatasok és emberi tajhasznalat (Vitousek, 1997). A mérsékeltovi erdok
esetében nitrogén-iilepedés a produktivitas novekedését idézi eld , biodiverzitasuk szempontjabol
azonban kedvezdtlen (Komarov et al. 2012, Gurmesa et al. 2022). A N depozicié mindegyik
vizsgalt mérsékeltovi allomanyalkoté fafaj (biikk, kocsanytalan tolgy, kocsanyos tolgy, erdei fenyo
lucfenyd) novekedésére pozitiv hatast gyakorolt (Laubhann et al. 2009, Cheng et al. 2018), de a
lagyszara szintben a fajosszetételére és biodiverzitasara kedvezotlen hatassal bir a nitrogén
felhalmozodasa; amit a bolygatas-jelzd nitrofil fajok magas aranya is mutat (Gilliam 2006, 2016).
A talaj-kémia megvaltozasa €s az dsvanyi anyagok egyensulyanak felborulasa hatassal van a talaj
mikrobiologiai folyamataira is; a baktérium és gomba kozdsségek fajosszetételére. A fafajok és
lagyszaraak tapanyagfelvételét jelentdsen megkonnyitd mikorrhiza kozosségek érzékenyen
reagdlnak a nitrogén felhalmozddasra és a talaj pH valtozasara, ezaltal a ndvények finom-
gyokeérzet képzése €s tapanyag-hasznositdsa is megvaltozik (Mohan et al. 2014, Jach-Smith &
Jackson, 2018, Yan et al. 2019).

2.1.4.2. Enyhe telek és korai kitavaszodas

vegetacios periddus maximalizalasa, masrészt a korai fagyok elkeriilése (Caffarra & Donelly 2010,
Basler & Korner 2014). Eurdpa szerte szembetlind az enyhe telek és korabbi kitavaszodas
jelensége, amely egyrészt a vegetacidés periodus hosszénak novekedésével, masrészt a késdi
fagyok karokozasanak novekvd kockazataval jar (Hamunyelaet al. 2013, Vetter 2015). Az enyhe
téli iddjaras kedvezd hatdssal van a fitofdg rovarok tulélésére, igy a vegetacids iddszakban
populécidjuk gyarapodasa, ezzel egyiitt kartételilk novekedése is megfigyelhetd. Emelett a téli
kritikus iddszakok elmaradésa befolyasolja a rovarok elterjedési teriiletének alakulasat is, lehetévé
téve szamukra 0j térségek meghoditasat (Pureswarm et al. 2018). Az erdei nagyvadak koziil a
vaddiszn6 tulélési esélyeit jelentdsen megndvelik az enyhe telek és a taplalék konnyebb
hozzaftérhetdsége, ami a faj tilszaporodasahoz vezet (Massei et al. 2014, Vetter et al. 2020).
Eurépaban a vegetdcios iddszak kezdetének atlagos eldrehaladasa 2-3 nap volt
évtizedenként, amelyre a fajok fenoldgiai sajatossaga is reagalt, 6sszhangban a tavaszi, kordbban
bekovetkezd hdmérséklet-emelkedéssel, a lombhullatas iddszaka viszont évtizedenként atlagosan
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egy nappal tolddott késobbre (Hamunyela, et al. 2013). Az eurdpai Phyto-Phenological Database
adataihoz viszonyitva Nyugat- és Kozép-Europa teriiletén 4 héttel korabban indul a riigyfakadas
az adatbazis referenciaidészakdhoz képest (1951-1998). A hegyvidéki régiokban fenologiai
valtozatossag tapasztalhat6, ami foként a mikroklimatikus mintazatnak és az eltéré6 magassagnak
egyes fény- és homérséklet-manipulacios kisérletek arra vilagitottak ra, hogy a pionir fajok inkabb
a homérséklet-novekedéséhez, mig a zarotarsulasok fajai inkdbb a fénymennyiséghez igazitottak
fenologiajukat (Caffarra & Donelly, 2010). Az enyhe télvégi iddszak tehat nem feltétleniil jar
egylitt a korai riigyfakadéssal, sok esetben a fotoperiodus novekedéséhez igazodnak a fajok. Ez a
stratégia lehetdvé teszi a tal korai riigybontas és a fagy-veszélyes idOszak elkeriilését (Basler &
Korner 2014, Lin et al., 2022), id6zitése az adott faj genetikai plaszticitasatol fiiggden az egyedek
kozott is eltérd lehet (De Kort et al. 2015).

2.1.4.3. Atlaghémérséklet novekedése: a fik novekedési dinamikdjanak megvdltozdsa

Az emelkedd atlaghomérséklet a fafajok tobbségénél pozitiv hatast gyakorol a
novekedésre, (Laubhann et al. 2009), de ennek érvényesiiléséhez egyéb idojarasi valtozok kedvezd
hatasa is sziikséges (elegendd csapadék-mennyiség, jo talajtipus és termdhelyi viszonyok)
(Boisvenue et al. 2006). A magasabb atlaghdmérséklet, fajspecifikus valaszokat eredményez, ami
az allomanyok dinamikdjaban is megmutatkozik. A lombosfajok &atméré- ¢és magassagi
novekedését valamint biomassza-képzését nagyobb mértékben fokozza, mint az 6rokzoldekeét
(Way & Oren 2010), emiatt a jelenlegi fenyvesekben egyre sikeresebben telepednek meg a
lombhullaté fafajok (Komarov et al. 2012) A hegyvidéki fenydelegyes erddkben a fenydk
visszaszorulasa figyelhetd meg, ami nem feltétleniil jelenik meg az erdé produkcidjaban, a tobbi
fafaj novekedésének kompenzald hatdsa miatt (Hilmers et al. 2019).

Atlantikus klimdju teriileteken a kocsanyos tolgy produktivitdsanak folyamatos
novekedése tapasztalhatd, ugyanakkor a biikk csokkenést mutat az elmult évtizedekben , amelynek
f6 oka a nyari csapadekhidny és a talaj relativ nedvességének visszaesése(Kint et al. 2012). A
fafajok novekedési dinamikajanak gyorsulasa inkabb a jo vizellatottsdgu termoéhelyeken figyelhetd
meg, amit az elhiz6do tenyésziddszak €s az atlaghdmérséklet ndvekedése eredményez (Pretzsch
et al. 2014). Az atlaghOmérséklet-novekedés térben is kiillonbozden érinti a fak novekedését
(D’ Arrigo, 2008); mig a fajok elterjedési teriiletének északi hataran és a magas tengerszint feletti
helyszineken az elényds hatdsok érvényesiilnek, addig a szarazsdgi hatarok populécidira
hatranyosan hatnak, ezzel 1s alatimasztva a talaj vizhaztartasanak és a csapadék mennyiségének
fontossagat (Way&Oren, 2010).

2.1.4.4. Szarazsagi stressz okozta produktivitds csokkenés és az érzékeny fajok magasabb
mortalitasa

Az éghajlatvaltozas jellemzd kitettségei a melegebb és szarazabb nyarak és a hosszabb,
hohulldmokkal kiegésziild aszalyos iddszakok gyakoribba valasa (Gudmundsson et al. 2016,
Pieczka et al. 2015). Az aszaly altal okozott stressz a novények produkcidjanak és a ndvekedési
intenzitdsanak visszaesését vonja maga utdn, ami foként a félszaraz és szaraz helyszineken
szembetling (Ciais et al. 2005, Dulamsuren et al. 2013, Doughty et al. 2015, Tognetti et al. 2019).
A szérazsag és a hdség szamos esetben korai lombhullast eredményez, ami ugyancsak az éves
produkci6 jelentds csokkenését okozza. Megfigyelések szerint az érintett egyedek a kovetkezd
tavaszi lombfakadasa soran kisebb boritassal rendelkeznek és hajtasképzésiik elmarad a tobbi
faétol (Zani et al. 2020, Descals et al. 2022). Ez a jelenség foként a talaj-vizhianytol, az egyed
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kompeticids hatranyatdl és az allomanyon beliili elhelyezkedésétdl fiigg, tobbnyire az erddszéli
fak a legkitettebbek (Grote et al. 2016, Brun et al. 2020). A szarazsagi stressz sok fafaj esetében
olyan egészségi allapotromlast okoz, amely sebezhet6vé teszi Oket a biotikus zavardsokkal
szemben. Sz€lsdséges esetben a magas homérséklet és csapadékhiany nemcsak fokozza a
mortalitdst, hanem alloményszintli pusztulast vagy legaldbbis a lombkoronaszint jelentds
gyérilését okozza (Allen et al. 2010, Hartmann et al. 2018, Brodribb, 2020, Senf et al. 2020,
Andrus et al. 2021, Gazol & Camarero 2021). Az aszély altali mortalitds foként a széraz
¢lohelyeken megtelepedett klima-érzékeny fajok esetében 1ép fel nagyobb gyakorisaggal (Hacket-
Pain et al. 2016, Salamon-Albert et al. 2016, Matyas et al. 2018).

2.2. Természetes erdok

2.2.1. Természetes erd6k helyzete Eurépaban és Magyarorszagon

Az elmult harom évszazad alatt az erddtakard 35%-kal csokkent a vildgon az ipari
mezdgazdalkodas eldtti idokhoz képest (Mackey et al. 2014), a fennmaradé erdok nagy része pedig
degradalodott valamilyen kozvetlen vagy kozvetett emberi hatas miatt (MacDicken et al. 2015).
Az elmult évtizedekben a gazdasagi hajtoerdk vilagszerte erdteljes nyomast gyakorolnak az
erdéallomanyokra, kozottik a megmaradt természetes allapoti erdékre. Az emberi hatasok
mindeniitt jelen vannak, az ép, erdé-boritotta tdjak visszaszorultak (Kenneth 2014, Garcia-Vega &
Newbold 2020). Az eurdpai erdok tobbségének allapotan lathato, hogy évszazadok ota emberi
hasznalat alatt allnak, ami befolyasolja fajkészletiiket és atalakitotta szerkezetiiket (Bengtsson et
al. 2000, Munteanu et al. 2015). Az intenziv tajhasznalat és a nagy népsiiriség miatt mar csak
kevés helyen maradtak fenn olyan allomanyok, melyeket a gazdalkodds megkimélt és
miikodésiiket elsdsorban a természetes erdédinamikai folyamatok iranyitjak (Gilg, 2005, Mackey
et al. 2014, Popatov et al. 2017). A nemzetkdzi szakirodalomban ,,primary forest”-ként, ,,virgin-
forest”-ként és ,,0ld-growth”-ként emlegetett erdok magas természeti értéket képviselnek, mégis
napjainkban szdmuk egyre fogyatkozik.

A FAO meghatirozasa szerint azok az allomanyok tekintheték Oserddknek, amelyek
természetes Uton fejlddtek, dshonos fajokbdl allnak, és az emberi hatdsok nem fedezhetdek fel
szerkezetliikben (az elmult 60-80 évben nem tortént emberi beavatkozas), igy az okologiai
folyamatokat jelentdsen nem zavarjak (Kenneth 2014). Az dserd0k menedéket nyujtanak ritka és
védett fajok szdmara, ami kiilonosen az emberi zavarasra érzékeny fajok szempontjabol
kulcsfontossagl (Keith & Peterken, 1996, Paillet et al. 2015, Sabatini et al. 2018), emellett taji
jelenlétiik rendkiviil fontos a kornyezetiikben talalhatd €l6helyek regeneracids potencialja miatt,
mert az erdei fajok terjedését eldsegité propagulum-forrasokként vagy menedékként is
értelmezhetdek (Schickhofer&Schwarz 2019). Tobb 0Osszehasonlitdé tanulmany aldtamasztja
bolygatasokkal szembeni nagyfoku ellenallo-képességiiket, a klimatikus hatasokra (pl.: id6jarasi
sz¢ls6ségek) nagyobb rezisztenciat mutatnak a homogén szerkezetli, gazdasagi erddknél
(Burrascano et al. 2008, Zoltan & Standovar 2017, Schickhofer & Schwarz 2019). A klimavaltozas
szempontjabol fontos kiemelni, szénmegkotd ¢€s széntaroldo képességiliket, ami jelentds
biomasszajuknak, valtozatos szerkezetiiknek és természetes anyagkorforgalmuknak koszonhetd
(McGarvey et al. 2015, Allen et al. 2016, Curtis & Gough 2018).

Az Eurdpai Oserdok Adatbazisa (European Primary Forest database (EPFD)) szerint
Eurodpa erdos teriileteinek 0,7%-at alkotjak ilyen teriiletek. Orszdgonként, biogeografia régionként
¢s erdStipusonként egyenetleniil oszlanak meg; zomében boredlis és hegyvidéki erdok, amelyeket
valamilyen okbol (pl.: nehéz terepviszonyok miatt) évtizedek oOta elkertilt az emberi gazdalkodas.
Kiemelkedéen sok megmaradt allomany talalhaté Eszak-Eurépaban, a Karpatok északi részein,
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illetve balkani teriileteken, ami a 3. abran is lathat6 (Sabatini et al. 2020). Napjainkban tobbségiik
valamilyen természetvédelmi oltalom alatt 4ll; nemzeti parkok, védett teriiletek részét képezi, de
szigoru védettséggel az alloméanyok kevesebb, mint fele (46%-a) rendelkezik (Sabatini et al. 2018).
A kis kiterjedésti, fragmentalt, fokozott védettséget nem ¢élvezd allomanyok a leginkabb
veszélyeztetettek, ezért is fontos alapos feltérképezésiik, kutatdsuk és védettségi statuszuk
megerdsitése. (Sabatini et al. 2021). Az europai 6serdok megoszlasa biogeografiai régiokként €s
erd6tipusok szerint az European Primary Forest database térképe mutatja be részletesen (3. 4bra).

Magyarorszagrol azok az erddrezervatumok keriiltek az EPDF adatbazisaba, amelyek
¢évtizedek oOta érintetlennek tekinthetdk. A kivélasztott erdérezervatumok kiilonb6z6 erdétipusok
jellegzetes képviseloi, az azonban k6zos benniik, hogy mindegyikiik rendelkezik a felhagyasukat
kovetden kialakult valtozatos szerkezettel és magas biodiverzitassal. Az adatbazisba keriilt az dsi
allapota, oreg biikkos alkotta Kékes Erddrezervatum, a Tornai-karszt jellegzetes gyertyanos-
tolgyeseit reprezentalo Alsd-hegy Erdérezervatum, a Vértesben taldlhatd, véltozatos koru és
fajosszetételli Juhdoglévolgy Erddrezervatum. Mindenképp helyet kapott a Biikki Oserdd, amelyet
tobb mint 150 éve nem kezeltek, emiatt teriiletén 200 éves fak alkotta, valtozatos dinamikéju
biikkés tanulmanyozhat6, valamint a korban hozza hasonl Zalaban talalhaté Vétyemi Osbiikkos.
Oserdeink koziil emlitésre méltd még a Varhegy Erdérezervatum, ami domborzati kitettségekben,
erddtipusokban, fajokban és korosztalyokban gazdag dllomany. Ide tartozik még az 6rségi Szalaf6i
erdorezervatum, ami a korabban jellemzo kisparaszti erd6-szant6 valtogazdalkodas maradvanya,
de évtizedek oOta tartd felhagyasanak koszonhetden szerkezetének €s fajosszetételének természetes
atalakulasa figyelhetd meg. Végiil az adatbazis hazai képviseldje még a Kunpeszéri Tilos erdd,
ami kiemelked6 természeti értékei mellett a ma mar ritkasagnak szamito erdossztyepp-erdok szép
allapotban megmaradt képviseldje (Horvah & Boloni 2002). Az elmult évek hazai felmérései és
kutatasai ravilagitottak arra, hogy vannak még olyan allomanyok, amelyeket érdemes lehet az
adatbazisba ,,elsddleges erdoként” javasolni. Példaul a Nyirségben talalhat6 Fényi-erdd a tolgy-
koris-szil keményfa ligeterdok egyik régota zavartalanul miikodo, kiilonleges képviseldje, ami a
»természetvédelmi és erdddinamikai kutatasok eurdpai szintll viszonyitasi pontja lehet” (Horvath
et al. 2018).
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3. 4bra. Oserddk eloszlasa Eurdpa kiilonbozé biogeografiai régidiban erddtipusonként EEA
(2006): FT1- Borealis erdok, FT2 — Feny6elegyes hemiborealis erdok, FT3 — Hegyvidaki
fenyvesek, FT4-5 — Mezofil lombhullaté erdok, FT6 - Biikkosok, FT7 — Montan
bilikkdsok, FT8 — Melegkedveld lomhullaté erdok, FT9 — Keménylombu erdék, FT10 —
Mediterran fenyvesek, FT11-12 — Sikvidéki mocsar és laperdok, FT13 — Puhafa ligetek,
NA-NC — adathiany (Sabatini et al., 2018)

2.2.3. A mérsékeltovi lombhullato oregerdok jellemzoi és természetvédelmi szemponti
jelentosségiik

A természetes erdok kategoriai és definicioi gyakran atfednek egymadssal, de az elmult
évtizedekben tobb kezdeményezés is tortént a fogalmak pontositasara (P1.: Buchwald, 2005, Gilg,
2005, Wirth et al. 2009). A természetes erd6k elnevezéseinek és fogalmainak rendszerét Buchwald
foglalja 0ssze (4. dbra). A FAO a kovetkez6 meghatarozast alkalmazza az 6regerddkre: ,,Egy
oregerdo olyan elsddleges vagy masodlagos kialakulasu erdd, ami elérte azt a kort, hogy a
struktarak és fajok, amelyek altaldban az ilyen tipusu idés 6serdokhoz kapcsolddnak, kelléen
felhalmozodtak ahhoz, hogy az erdei Okoszisztéma barmely fiatalabb korosztalytdl eltérden
miikodjon” (FAO, 2002). Karakteriik az oreg fak jelenléte, a nagy mennyiségli holtfa-
felhalmozddasa, specialis szerkezeti és kompozicionalis elemek és Okologiai funkciok miatt
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jelentdsen eltér a gazdasagi erdokétdl (Frelich & Reich 2003, Gilg, 2005, Burrascano et al. 2008,
Demeter et al. 2020). Eredetiiket tekintve nem feltétleniil természetes kialakuldstak (ilyen
alloméanyokbol, mara nagyon kevés maradt fenn Eurdpa teriiletén), de fejlddésiikben az emberi
hatasok nem, vagy csak minimalisan jatszottak szerepet, igy sok évtizede zavartalanul miikkdnek
sajat dinamikdjuk szerint (Keith & Peterken, 1996). Ezeket az erddket a nagy intenzitasu,
allomanyhelyettesitd természetes bolygatdsok megkimélték, ugyanakkor a kisebb zavarok
meghatarozoak szerkezetiik és fajosszetételiik alakulasaban (Després et al. 2014). Tipikus
jellemzoiket azonban nehéz meghatdrozni, mert ndévényzeti Ovenként és erddtipusonként
eltérhetnek egymastol. Mig a mérsékeltdvi oreg alloméanyokban holtfa-felhalmozddas figyelhetd
meg, addig egy troépusi idos erdonél a gyors bomlasi folyamatok miatt ez kevésbé jellemzd (Wirth
et al. 2009). A boredlis erddk esetében a tliz altali bolygatas més szerkezetet és koreloszlast
eredményez azokhoz az erdétipusok képest, ahol a zavarasban mas biotikus €s abiotikus tényezok
jatszanak szerepet (Wallenius et al. 2002). Az aldbbiakban azokat az altalanos ,,0regerdd
indikatorokat” ismertetem, amelyek a mérsékeltovi lombhullatdé erdok tobb évtizede felhagyott
allomanyaira jellemzdek.

Lavels of naturalness Figure 1
Size/ scale Landscape  Forest Landscape Forest | Stand scale |
Tree species | Native species dominate | |-Exotics dominate-{
Dominating stand origin | Self-sown | |—Planted or artificially scwn—| Self-sown
Level of naturalness nt0 nd ng n? nb n5 nd n3 n2 ni pt p3 p2 p1
Proposed names for levels  Primeval ~ Virgin~ Fronlier Nearvirgin Old-growth  Long Newly  Specially Exploiled Plantation-  Parly- Native Exotic  Self-sown

forest forest forest forest forest  untouched untouched managed natural likenatural natural  plantation plantation  exotic

forest forest forest forest forest  planted f. forest
Stand origin | Natural forest: | Man-made forest |
Genesis | Self-sown forest | Planted forest: | Self-sownf.
Tree spacies origin | Native forest: | |—Ezetic forest—|
Processes and structures | Primary forest: | | Secondary forest———————| | |~-Forest plantation-~|
Management | -—-Forest managed mainly for conservation | Forest managed for various objectives |
Forestry activities [ e ——-Minium-intervention forest || Mairly production foragt-————————w e |
f= forest

4. abra: A természetes erdokkel kapcsolatos fogalmak és rokonértelmii kifejezések
Buchwald altal javasolt rendszere (Buchwald, 2005)

Az ,,0ld-growth”- erd6k szerkezetét nagy horizontalis és vertikalis heterogenitds, mozaikos
¢s valtozatos mikroklima jellemzi (Frey et al. 2016). A kozépkort és 1dds fak aszinkron
elhaldsanak kovetkeztében a folyamatosan keletkezd 1ékek (Picket & White, 1985) biztositjak a
lombkoronazarddas tér- és idObeli egyenetlenségét, ezéltal az aljnovényzeti €s feltjulasi szint
kiilonbozo fényellatottsagat (Messier, 2009, Tinya & Odor 2016). Az aljnovényzet fajosszetétele
a lombkoronaszint mozaikossaganak megfelelden nagy valtozatossagot mutat; fényigényes és
arny¢éktiiré fajok valtakozasaval és a fiatal fak és cserjék felijulasi foltjaival. A lombkorona
vertikalis szerkezete sem egységes; a Iékeken kiviil a kiilonb6zé atmérdjii és koronaju fak,
valamint az alacsonyabb, alaszorult és fiatal egydek jelenléte kiilon szintekre tagolja (Burrascano
et al. 2008, Podlaski, 2010). Az 6regerddk korosztalyi viszonyait nagy heterogenitas jellemzi;
atmérbeloszlasuk altalaban negativ exponencidlis, ,,forditott J alaktl gérbét mutat (Goff & West
1975, Galhidy, 2000, Lorimer et al. 2004, Rubin et al. 2006.). Szembetiind a nagyszamu ujulat
jelenléte, kiillondsen azokban az allomanyokban ahol a holtfa-felhalmozodas kovetkeztében a
vadallomany szamdra nehezen hozzaférhetdek a fiatal facsemeték. A kiilonb6zd atmeérdjii fak
térbeli elrendezddése természetes uton, random alakul, emiatt a kiilonb6z6 kort egyedek mar kis
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térléptékben is aggregaltan helyezkednek el (Gélhidy, 2000, Burrascano et al. 2008, Després et al.
2014). Az oregerddk egyedeinek évgyliriivizsgalatai kimutatjak, hogy a fak ndvekedésének
intenzitasa nem folyamatos: hol gyorsan megindul, hol lelassul. Ennek magyarézata, hogy a fakat
¢letiik soran valtozatos fényviszonyok befolyasoljak, egy idésebb fa pusztuldsa révén felnyilod
lombkorona gyors forraskihasznaldsra készteti, ujboli zarodasa viszont ismét lelassitja Oket. A
novekedés szakaszossaga miatt allomany szinten nincs szoros 0sszefiiggés a kor és a magassag
kozott (Di Filippo et al. 2016).

A kiugro méretii, ,,veteran” fak és allo holtfak nagy aranya az dregerddk jellegzetessége

(Sven et al. 2002), jelenlétiik a fadlloményhoz kotédd mikrohabitatok gyakorisdgat noveli
(Samuelsson et el. 1994, Keith & Peterken, 1996, Paillet et al. 2015). Az egyedeken ¢letiik
elérehaladtaval egyre tobb élohelytipus jelenhet meg; kiiiregesedések, elszaradt agak, elvalo kéreg
vagy harkalyfélék altal készitett oduk (Biitler et al 2013, Paillet et al. 2015). Mivel az allomanyt
nem szabalyozza az emberi szelekcio, ezért a gazdasagi szempontbol ,,hibas”, beteg egyedek és
labon szaradt fak az erdében maradnak természetes ton torténd halalukig vagy 6sszeomlasukig.
Az 1d6s egyedek gyakran mikrohabitatok sokasagat nyujto ,,biotopfaként” valtozatos €l61ény-
kozosség feltételeit biztositjak, amely funkcidt elhalasuk utén is ellatnak allo holtfaként. Ezeknek
az egyedeknek a jelenléte a magas természetességi érték egyik legfontosabb indikatora, mert sok
faj — kozottiik kulcsfajok és specialistdk — szamdara nyuQjtanak életteret (Ranius & Jansson 2000,
Sverdrup-Thygeson et al. 2017). Az oregerdok indikatorai kozott mindenképp megemlitendd a
nagy mennyiségli fekvd holtfa felhalmozddasa, ami &serddszerli erdéképet kdlcsondz még a
korabban telepitett és kezelt allomanyoknak is hossztidejii felhagyas utan. A gazdasagi és
természetes erdok 0sszehasonlitd elemzései szerint a holtfaban gazdag, természetes allomanyok
intenziven hasznositott allomanyokét (Odor & Standovéar, 2001). A kiilonbozd vastagsagh
holtfakhoz reliktum szaproxilofag rovarok kotédnek, amelyek szdmara ezek a felhagyott
alloményok az utols6 menedéket jelentik. Koziilik szamos faj az erdd természetességének
biologiai indikatora, elterjedésiik monitorozédsa, dkoldgiai igényeik megismerése €s védelmiik
segitséget jelent a fenntarthatd erddgazdalkodas iranyanak meghatarozasdhoz (Similé et al. 2002,
Horak et al. 2016).
Az ¢él6hely-struktiurdk sokféleségébdl adodoan az idds allomanyok magas biodiverzitassal
rendelkeznek, emellett sok védett és veszélyeztetett faj fennmaradasat biztositjdk emberi (Blasi at
al. 2010). Az old-growth erdééallomanyok eltiinésével specidlis novény- és allat-kozosségek,
egyediilalld okoszisztéma-szolgaltatdsok mellett, az Okologiai kutatasok ¢és fenntarthatd
erdégazdalkodas fontos referenciait veszitjiik el, ezért folyamatos kutatdsuk és védelmiik
biztositasa elengedhetetlen (Wirth 2009, Nagel et al. 2013, 2014, Bauhus et al. 2009, Bobiec 2002;
Boncina 2011; EEA 2021; Hahn & Christensen 2004).

Az erdbrezervatumok magteriiletei egyediilalldé helyszinei a természetes folyamatok
kibontakozasanak. Jelenlegi erd6okologiai kutatdsok egy része arrdl szamol be, hogy a felhagyott
erddallomanyok az évek multaval egyre inkdbb mutatjdk az dserddk jellemzdit (Christensen et al.
2005,Vandekerkhove et al. 2009, Meyer & Schmidt 2011, Saniga et al. 2015, Demeter et al. 2020,
Meyer et al 2021). Tobb évtizede magara hagyott erdokben korabbi intenziv kezelésiik ellenére is
kialakulnak a természetes erdok indikatorai; a megnovekedett €16 és holt biomasszan kiviil a
természetes regeneracio és a nagyméretii fak szadma is gyarapodik (Motta et al. 2015).
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2.3. Erdédinamikai folyamatok a természetes erdékben

2.3.1. A mérsékeltovi természetes erdok fafajainak regeneracios jellemzoi

A természetes regeneracié szorosan Osszefiigg a kiilonbozd 1éptékii zavardsoktol és a
lombkorona nyitottsagatol. A 1ék nagysaga és az altala létrejott mikrokdrnyezet befolyasolja az
zéarulnak a lombkoronaszintben, ezért ezekben inkabb a gyorsndvekedésti arnyéktiird fajok jutnak
érvényre (Hammond et al. 2020). A nagyobb Iékeken beliil sokszor heterogenitas tapasztalhaté az
ujulati szint szerkezetében, a facsemeték silirliségében és eloszlasdban. Ez a finomléptékii
fényviszonyokat hatarozzak meg (Cater et al. 2014, Hammond 2020). Ugyan a 1ékek jelenléte
kedvez6 a fiatal fak fényigényének szempontjabol, szaraz klima esetén hatranyosan érinthetik a
felujulasi szintet, mert csokkentik a lombkorona mikroklimat befolyasold puffer-kapacitasat
(Thom et al. 2020).
hatasa alakitja. Erddrezervatumok ¢és felhagyott erddk teriiletén, a természetes regeneracio
hosszutava monitorozasanak eredményei ravilagitottak arra, hogy az allomanyban jelenlévo holtfa
mennyisége, tipusa €s eloszlasa szintén meghatarozoé lehet (Smit et al. 2012, Checko et al. 2015).
Fontosak a term6helyi adottsagok is; a talaj tapanyagtartalma, szerkezete, a talajnedvesség, és a
domborzat kitettsége (Ampoorter et al. 2011, Bai et al. 2012), mert az éldhely terepviszonyai
felerdsitheti vagy enyhitheti a klimatikus hatasokat (Fortunel, 2018). A felGjulast az intra- és
interspecifikus kompeticié is meghatarozza, eléfordul, hogy a lombkoronaszintben uralkodo,
allomanyalkoto fafaj fényigényes magoncai €s facsemetéi novekedésben alulmaradnak az elegy
fafajok arnyéktiird, fiatal egyedeivel szemben (Hammond et al. 2020). A cserjeszint slirlisége és
fajosszetétele is fontos tényezd, a cserjék arnyékold hatasuk mellett védelmet is nytjtanak a
facsemeték szdmara a vadhatas eldl (Walters et al. 2020), ami a regeneraciot — a vadallomany
nagysaga ¢és taplalék-preferencidja szerint - fafajonként kiilonb6zd mértékben befolyasolja
(Palmer et al. 2004, Smit et al. 2012, Kamler et al. 2016, Petersson, 2019). Végiil szot érdemel az
erdei invazios fasszara- €és lagyszaru fajok jelenléte ¢és terjedése, amely akadalyozhatja az dshonos
fafajok feltjulasat (Addo-Fordjour et al. 2009, Lazaro-Lobo et al. 2021).

A kozép-eurdpai tanulmanyok nagy része a mérseékeltovi, hegyvidéki, lombhullaté erdék
{6 fafajaival, a biikkel (Fagus sylvatica) és a kocsanytalan és kocsanyos tolggyel (Quercus petraea,
Quercus robur) foglalkozik. Mindegyik nagy 6kologiai niche-t foglal el (Piedallu et al. 2009,
Pretzsch et al. 2012, Ligot et al. 2013), kevert allomédnyaikban interspecifikus kompeticid
figyelhetd meg, amely mar a felijulas soran is megmutatkozik (Stimm et al. 2021). A tolgy
csemeték magassagi novekedésére kedvezd hatdssal van kozvetlen fény, mig a biikk zart
lombkoronaja allomany alatt is sikeresen Gjul. A tolgy esetében a magasabb éves atlaghdmérséklet
kedvezd hatast, az évi atlagos csapadékmennyiség alakuldsa azonban kevésbé befolyasold
tényezd ellentétben a biikk-ujulat igényeivel. A tolgy csemetékre hatranyosan hat a gyorsabb
novekedésli fajok, (biikkk és a gyertydn) arnyékold hatasa, igy a faj kompeticios eldnyének
megtartasdhoz lékekre (Jensen & Lof 2017, Mdlder et al. 2019) és a vadallomany kontrolalasara
van sziikség (Messier et al. 1999, Ligot et al. 2013, Annighofer et al. 2015).
Szamos kutatas foglalkozik a kocsanyos és kocsanytalan tolgy természetes feltjuldsanak
problémajaval. Annak ellenére, hogy két gyakori, dllomanyalkot6 fafajrol van sz6, amelyek széles
okologiai tlir6képeséggel rendelkeznek, gyakran nem tudnak természetes uton felajulni. A tolgyek
regeneracidja altaldban hely- és allomany-specifikus valtozok kombindcidjanak fiiggvényében
alakul, amelyben fOszerepet jatszik az elérhetd fénymennyiség, a talaj-pH az aljnovényzet
stirlisége, a vadhatas és az idésebb és a magszoro allomany kozelsége (Annighofer, 2015). A biikk
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esetében a lombkorona nyitottsdga eldnyds az ujulat ndvekedésének szempontjabal, de a 1ék kezdd
kornyezeti feltételeinek (fényiszonyok, mikroklima, talajnedvesség) szerepe is jelentds, amit
elsdsorban a Iékméret, pozicio €s kitettség hataroz meg. (Svoboda & Nagel 2008, Bilek et al. 2014,
Cater et al. 2014, Feldmann et al. 2020). A biikk felajulasi sikerében elsdsorban a facsemete 1éken
beliili elhelyezkedése és a konyezet fajkészlete jatszik meghataroz6 szerepet. Ezt kompenzalhatja
a talaj nedvességtartalmanak kedvezo valtozasa, vagy az tide mikroklima (Galhidy et al. 2000,
Hahn & Madsen 2008). A klimavaltozas a faj felujulasat elsGsorban elterjedési teriiletének déli
hataran befolyasolja, de ezekben az allomanyokban is fontos szerepet jatszik a termohely
vizellatottsaga és mikrokliméja (Cztcz et al. 2011, Silva et al. 2021, Klop¢ic et al. 2022). Az elegy
fafajok koziil az arny€ktlrd fajok (gyertyan, hars fajok) Gjulata folyamatos, amelynek az az oka,
hogy termésmennyiségiik minden évben kiegyenlitetten magas. Mas fajok (pl.: kocsanytalan
tolgy) stratégiaja ettdl eltérd, a béséges magtermés csak bizonyos években kovetkezik be, igy
felujulasuk is ennek megfelelen alakul. (Bobiec et al 2007).

2.3.2. A mérsékeltovi természetes erdok fafajainak novekedési jellemzoi

A fak vitalitasa az erdd allapotanak egyik legfontosabb indikéatora, amelynek egyik
kozvetleniil mérheté mutatéja a novekedés (Innes, 1993). A kornyezeti stresszre bekovetkezd
reakcio a gyokérzet, torzs és lombkorona kiterjedésében hamar megmutatkozik. Biotikus stressz
(pl. herbivor rovarok lombfogyasztasa) kovetkeztében a lombkorona felritkulhat, a torzs
novekedése azonban csak honapokkal késobb mutathat visszaesést. Az abiotikus stressz (szaraz
id6szak) akar azonnal megnyilvanulhat a torzsvastagodas intenzitdsanak csokkenésében, mig a
hajtasképzés lassuldsa csak késdbb kovetkezik be (Dobbertin, 2016). A ndvekedés hosszatava
monitorozasaval vizsgalhatd a kornyezeti valtozok fafajokra gyakorolt hatdsa, ezzel egyiitt
becsiilhetd az allomany szerkezetének és fajosszetételének alakuldsa. Ez az erdddinamikai
folyamat nagymértékben fligg a versengéstdl (Bolte et al. 2010), életkortol (Zhang et al. 2021), az
elterjedési teriileten beliil vald elhelyezkedéstél (Dulamsuren et al. 2017) a termdhelyi
adottsagoktol (Lévesque et al. 2015), a kornyezeti stressztdl (Dobbertin, 2016), és az iddjarasi
tényezoktol (Maes et al., 2018). A novekedés intenzitdsa fajspecifikus (Kasper et al. 2022) és az
egyedek életkoranak is fliiggvénye; egyes fajoknal egész életiikben egyenletes, mig mas fajoknal a
fiatal korosztalyra jellemzd az atmérd és a magassag erdteljes gyarapodasa (Johnson & Abrams
2009). A fak ¢letciklusanak fontos eseményei fiiggenek magassagi ndovekedésiik gyorsasagatol.
Ennek koszonhetden dallnak helyt a versengés fazisdban, majd jutnak fel a felsd
lombkoronaszintbe, ahol éretté valnak a termésképzésre (Bolte et al 2010).

Az erdéallomany dinamikdjaban kulcsszerepet jatszik a fafajok a fényért valo versengése.
A fiatal korosztaly esetében a novekedés a mikroklima, csapadékmennyiség, versengés, a
megvilagitottsag mértéke ezzel egylitt az egyed arnyéktiird képessége szerint alakul (Zalava et al.
2007, Lin et al. 2014). A biikk és kocsanytalan tolgy elegyes allomanyaiban az arnyéktiird fajok
(pl.: biikk) atmérdjének eloszlasa tobbnyire egyenletesen alakul, ami folyamatos regeneraciojukra
utal. Ezzel szemben a tolgy fajok esetében a novekedés jelentds hanyadat a kozépkora, 1dds
korosztaly adja, a kisebb atmérdjii egyedek alig vannak jelen az 4lloményokban, mert a fiatal
tolgyek nehezen viselik el a tobbi fafaj drnyékold hatasat (Petritan et al. 2012, Mathys et al. 2020).
Fiatal fejlddési szakaszban 1évd szubmontan tolgyesek vizsgalatabol szarmazdé eredmények
ugyanakkor arra mutatnak ra, hogy a kocsanytalan tolgy - gyenge regeneracidja ellenére -
erdteljesebb fatérfogat és korlapdsszeg-novekedést mutathat, mint az elegyfaként jelenlévd,
arny€ktlird gyertyan. Ebben az esetben a fiatal télgyek hidnyat kompenzalja a kozépkort és 1dds
egyedek erdteljes novekedése és a mortalitds alacsony szama (Vacik et al.2011). A fak fiatal
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¢letszakaszaban a novényevok fogyasztdsa is befolydsold tényezd; egyes fafajokat jobban
preferalnak, ezaltal visszavetik Oket a fejlodésben, mig masok hajtasait csak ritkan fogyasztjak. A
fafajok vadhatés-tolerancidja kozott is kiilonbség van, eltérd mértékben képesek regeneralddni a
leragast vagy hantast kovetden (Gill et al. 1992, Krueger et al. 2009, Schlulze et al. 2014, Walters
et al. 2020). Az id6sebb korosztaly novekedésében a lombkorona szocialis helyzete, egészségi
allapot, a szomszédos egyedek hatasa és a kor jatszik fészerepet (Lévesque et al 2015; Dulamsuren
et al 2017, Sercu et al. 2017, Maes et al 2018). Az alaszorult vagy kozbeszorult egyedek
novekedését befolyasolja a fels6 lombkoronaszint dinamikaja, az arnyékolo fak, kiddlése
lehetdséget teremt az alsd-lomboronaszint tagjainak az 0j forrasok kihasznalasara (Fraver et al.
2014). A szomszédos egyedek agrendszere szintén gatolhatja, vagy eldsegitheti a mellettiik allok
fényhasznositasat. Ez attol fiigg, hogy a lombkorona lazédbb szerkezete mennyi fényt enged at a
szomszédos vagy alaszorult egyednek (Canham et al. 2006, Olano et al. 2009, Zhang et al. 2021).

Az erdéallomény szintli, vagyis a fafajok Osszesitett ndvekedésben az elegyes, valtozatos
fajosszetételti alloméanyok stabilabb miikodést €és jobb regeneracios potencialt mutatnak a
klimavaltozassal szemben. Ez a jelenség mar a tobbfaji gazdasagi erdokben is megmutatkozik; a
fofatajok kevert allomanya Osszességében jobb ndvekedést mutat az egyfaji erd6knél (Pretzsch et
al. 2014).

2.3.3. A mérsékeltovi természetes erdok fafajainak mortalitasi jellemz6i

A mortalitds jelentdsége kulcsfontossdgi az erdd szerkezetének és fajosszetételének
alakulasaban (Franklin et al. 1987, Runkle 2000, Chao et al. 2009, Holzwart, 2013, Woods et al.
2021). A fak élettorténetiik barmely szakaszaban elpusztulhatnak a kornyezeti stressz, az erds
verseny (pl. kompetitiv gyériilés), bolygatasok, véletlen események vagy barmilyen kedvezotlen
biotikus és abiotikus kolcsonhatds kovetkeztében. (Lines et al 2010, Canham and Murphy 2017).
A halalozés - pl.: 1€kek keletkezése révén — eldteremti a felujulas kezdo feltételeit (Franklin et al.
1987, Canham et al. 2001, Holzwart, 2013, Nagel et al. 2019), kihat az ¢I6 fak novekedésére és
vitalitasara, és az erdei szénkorforgas legfontosabb hajtoereje (Holzwarth et al. 2013; Thrippleton
et al. 2020, Hararuk et al 2020). Mindezek mellett az erdd biodiverzitdsanak ndvelésében is fontos
szerepet jatszik. Szamos faj és €l6lénycsoport szdmara az 4llo-, és fekvd holtfadk szaporodo-,
taplalkozo-, és €él6helyet jelentenek (Stokland et al. 2012, Vitkova et al. 2018, Moreira-Arce et al.
2021). A lombkorona egyfajta pufferzonaként enyhiti a szélsdséges idOjaras hatdsait, de
zarddasanak mértéke az ujulati szint alakulasat befolyasolja. A facsemeték és fiatal fak jovdje tehat
jelentdsen fligg az idésebb fak gyériilésétdl (Zellweger et al. 2020). Az elhalt fak mennyiségét és
Osszetételét elsdsorban az erddtipus, a fafaj dsszetétele, az dllomany erddtorténete, a természetes
mortalitas, a holt fatérzsek mérete, elhelyezkedése ¢és korhadasi allapota hatdrozza meg (Bobiec
2002, Vrska et al 2015).

Természetes erd0k hosszutava vizsgalata szerint, a mortalitds korosztalyfiiggd és faj-
specifikus folyamat. A szélviharok az esetek tobbségében a nagyobb atmérdjii, idds fakban okoztak
nagyobb halalozast a fiatal korosztalyban a mortalitasi okok kozdtt a kompeticid az elsddleges
tényezd. Egyes fafajok a szélviharok szempontjabol joval érzékenyebbek a tobbinél (pl.: nyir, biikk
¢és harsfajok), mig masoknal inkabb a kiszaradas a {6 veszélyeztetd tényezd (pl.: mézgas éger,
magas koris) (Wolfet al. 2004). A haldlozasi mintdk magyarazataban kulcsszerepe van az allomany
stiriségi viszonyainak, az egyed szomszédsaganak, élettorténetének, méretének, (Hubbell et al.
2001, Uriarte et al. 2004, Zhao et al. 2006). Tobb ujra-felvételezett adatokon alapuld kutatés
szamol be arrdl, hogy egyes dallomanyalkoté fafajok a klimavaltozds miatt veszitenek
dominanciajukbol, és kompeticids hatranyt szenednek vagy az dlloméanyon beliili masik uralkodo
fafaj, vagy az elegy fafajok javara (Rhonen, 2012, Holzwarth, 2013, Saniga et al. 2015).
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Az abiotikus tényezok (széldontés, jégtorés, tlizesetek) alloméanyszintii halalozast
okozhatnak, ezzel feliilirva a szukcesszio addigi stadiumat, mig a biotikus folyamatok (patogén
szervezetek felszaporodasa, rovargradaciok), diffiz mortalitast valtanak ki (Flower & Miquel,
2015). A nagyléptékii zavarasok és katasztrofak ritkan kdvetkeznek be az erdd torténetében, az
egyed szintli mortalitas azonban az allomanydinamika ,hétkdznapi” eseménye. A versengés és a
természetes szelekcid miatt folyamatosan csokken a fak stirtisége az id6s egyedek elhalasaval vagy
a fiatal fak gyériilésével (Das et al. 2011, Chin et al. 2023). Ennek a folyamatnak altalaban tobb
mozgatorugoja van, amelyek sok esetben egymasra hatva valtjak ki a fa pusztuldsat. Példaul a
versengésben alulmaradt vagy csokkent vitalitasi egyedeket konnyebben tamadjak meg fakarositd
szervezetek (Franklin & van Pelt 2004, Flower & Miquel 2015, Hiilsman et al. 2016), vagy
érzékenyebbé valnak az id6jarasi koriilményekkel szemben (Panayotov et al. 2016, Teshome et al.
2020) . A 80-as években jelentds tolgypusztulds kovetkezett be a hazai cseres-tolgyes
allomanyokban, ami a Varhegy erdérezervatumot €s a Sikfokuti Projekt helyszinét is érintette. A
projekt kutatasi jelentése szerint a folyamat hatterében tobb tényezo hatdsa dsszetetten érvényesiilt,
mint példaul a talajtulajdonsdgok megvaltozasa, a csapadékhidny, a mikorrhiza kapcsolatok
gyengiilése és a korokozok felszaporodasa (Jakucs 1984, Toth 2013). Hosszutava meteorologiai
adatsorok alapjan kimutathat6 az erdéallomany szarazabba valasa, szerkezetének 4talakulasa, és a
dominanciaviszonyok valtozasa a csertolgy ¢és az elegyfajok (juharok) javéara, amelyet a
kocséanytalan tolgyek nagyobb ardnyl pusztuldsa idézett eld (Toth, 2013). Ebbdl is latszik, hogy
az erdédinamikai folyamatok irdnyat, igy a mortalitast is a kiilonb6zd tényezdk egyiittes, vagy
egymasra hatasa valtja ki. A talajPH és a csapadék mennyisége vagy a szarazsag mértéke példaul
meghataroz6 szerepet jatszik az erdei talaj-mikroba k6zdsség Osszetételére, ami kihat a tdlgyfajok
tapanyag-felvételére €s vitalitdsara. A tapanyag-egyensuly felbomlasa érzékenyebbé teszi a fakat
¢s csokkenti stressztlir-képességiiket, ezaltal fogékonyabba valnak a baktérium- és
gombafertézésekkel szemben (Gehring et al. 2017).

Ko6zép-Eurdpa Oregerddinek szerkezeti valtozatossdga jol ismert, de a fak
populédciodinamikdjaval kapcsolatban tudoményos hidnyossag tapasztalhatd. Tovabbi hiany a
relevans szakirodalmi forrasok szerint, hogy az €16 fak és a holtfa szerkezetét és dinamikajat
altalaban kiilon vizsgaltak (e.g. Bugmann 2001, Bobiec, 2002, Biitler et al. 2007, Heiri et al. 2009b;
Lorimer et al. 2004, Holzwarth et al. 2013, Burrille et al. 2018, Hararuk et al. 2020, Huber et al.
2020, Meyer et al. 2021, Woods et al. 2021), jollehet e két jelenségcsoport szorosan sszefiigg a
fak mortalitdsa miatt. Az elhalt fak mortalitasa, pusztulasi és eltlinési dinamik4ja kulcsfontossagu
elemei az felhagyott erdok okologiai folyamatainak, amely meghatarozza az erdék egyedi
¢lovilagat is. E folyamatok monitorozasa megkonnyiti az erddallomany szerkezetének és a
fapopulacié dinamikdjanak ¢és a fajok ¢és tarsuldsok kozotti Osszefiiggések vizsgalatat a
természetkozeli erddkben (Christensen et al. 2005, Meyer & Schmidt 2011).

2.3.4. A mérsékeltovi természetes erdok fafajainak elkorhadasi folyamatanak jellemzoi

Az erddk biodiverzitasanak fenntartdsdban kulcsfontossagu szerepe van a holtfaknak;
novelik az erdd szerkezeti valtozatossagat, a mikrohabitatok mennyiségét (Radu, 2006), ¢€s
emellett Gsszetett taplalékhalozat épiil jelenlétiikre (Vandekerkhove et al. 2009, Biitler et al. 2007,
Lassauce et al. 2011, 2013, Vitkova et al. 2018). Jelentdségiik a tdpanyagforgalomban (Laiho &
Prescott 2004, Yuan et al. 2017) a nitrogén-korforgasban és a széntarolasban is kiemelkedd
(Kueppers et al. 2004, Woodall & Liknes 2008, Olajuyigbe et al. 2011, Holzwarth et al 2013,
Hararuk et al. 2020, Thrippleton et al. 2020), de emellett a mikorklimatikus és hidroldgiai
viszonyokat is befolyasoljak (Harmon et al. 1986, Franklin et al. 2004). Az erdd allapotanak és
biodiverzitasanak egyik legfontosabb indikéatora az allo- és fekvoholtfak jelenléte (Lassauce et al.
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2011, Oettel et al. 2020). A holtfa mennyisége elsdsorban az erddtipustol, az allomany
fajosszetételétdl és koratol, a természetes mortalitastol és a gazdalkodas intenzitasatol fligg
(Bobiec 2002, Vrska et al. 2015, Oettel et al. 2020). A természetes erdok holtfakészlete foként az
eloregedd fak, vagy a kompeticid okozta pusztulasbol szarmazik, de a természetes zavarasok
szintén hozzdjarulnak keletkezéséhez, az emberi bolygatas hidnya pedig felhalmozodéasidhoz
(Vandekerhove et al. 2009, Vitkova et al. 2018). Az elpusztult fakhoz kotodo kozosség
fajosszetételét meghatarozza a holtfa faja, elhelyezkedése és korhadtsagi foka. Fafajonként
kiilonboz6 specialistak vesznek részt a fatest lebontdsaban. Az 4ll6 helyzetii holtfa eltérd
¢letk6zosség feltételeit teremti meg, mint a fekvd, a lebomlas sordn pedig minden stadiumhoz
kiillonbozo fajosszetételt €lolénykozosség kotddik (Stokland et al. 2012, Vitkova et al. 2018,
Meyer et al. 2021).

A nagyméretii, id0s holtfak kedvezd feltételeket biztositanak a regeneracid szamadra
(Franklin et al. 1987, Canham et al. 2001, Holzwarth et al. 2013, Nagel et al. 2019). Nemcsak
novelik a talaj tdpanyagtartalmat bomlasuk révén, hanem erddszerkezeti elemként olyan
mikroéléhelyeket teremtenek a facsemeték és a fiatal fak szdmara, amik védelmet nyujtanak a
vadhatastol. Az erddallomany felhagydsa utdn, idovel annyi fekvd holtfa-torzs halmozodik fel,
amennyi akadalyozza a névényevd nagyvadak hozzaférését az Gjulathoz (Pellerin et al. 2010, Smit
et al. 2012). Ez a jelenség olyan allomanyokban is megfigyelhetd, ahol nagyobb 1éptékii zavarast
kovetden hirtelen keletkezett nagy mennyiségii holtfa, ami miatt a terepviszonyok nehezen
jérhatoak a vadallomany szamara (Bobiec & Bobiec 2012). Néhany olyan fafaj szamara is kedvezd
jelenlétiik (pl.: lucfenyd), amelyek ujulata sikeresen telepedik meg és fejlodik a kidolt torzseken
(Szewczyk & Szwagrzyk 1996, Checko et al. 2015).

Az érintetlen és Oregerdok természetességének egyik altalanos indikatora az allo-és
fekvoholtfdk nagy mennyisége ¢és mindségi jellemzdik (pl.: keriilet, korhadési fazis)
véltozatossaga (Parviainen, 2005, Winter et al. 2010, Gao et al. 2015). Osszehasonlito
tanulmanyok szerint a miivelés aloli felhagyas mellett az erdd szukcesszids stddiuma is fontos
tényezd (Debeljak, 2006, Doerfler et al. 2017, Keren et al. 2018). A holt faanyag valtozatossaga a
jelenlétiikhoz kozvetlentil (lebonto életk6zdsségek) és kdzvetett modon (a taplalékhalozat felsdbb
szintjel) kotddo €ldvilag biodiverzitasaban is megmutatkozik (Burrascano et al, 2008, Miiller et al.
2010, Stokland et al. 2012, Hordk et al. 2016). A kiddlt fakat sok lagyszarafaj kolonizalja, a
kéregrepedésekben konnyen megmaradnak a kisméretli magok, amik aztan sikeresen kicsiraznak
¢s fejlddnek (Checko et al. 2015). A moha- és zuzmofajok ugyancsak kedvezd életteret talalnak a
leboml6 faanyag felszinén, életkozosségiik valtozatossaga a helyszinen talalhatoé fatorzsek
vastagsdganak, korhadtsagi stadiumanak és elhelyezkedésének (pl.: a torzs magasaga a talajtol,
ddlésszoge) fiiggvényében alakul (Odor et al. 2006, Botting & Craig 2009, Abrego & Salcedo
2013, Kumar et al. 2017).

Az alldholtfakhoz kotdédd szaproxilofag rovarfajok Okologiai igényeiknek megfelelden,
kiilonbozé atmérdjli és lebomlasi szakaszban 1évé fakat hasznositanak, de a legtobb rovarfaj
szaporodasa szempontjabol nagy szerepe van a torzs napfénynek valo kitettségeének is (Lindhe et
al. 2005, Gossner et al. 2016). A korhad6 fatest életkdzosségén beliil specialista kapcsolatok
sokasaga alakul ki a folyamat sordn, amelyek koziil kiemelkedd a rovar-gomba kdlcsonhatasok
szama. A rovarok fogyasztjak és terjesztik a gombafajokat, mig a gombak tapanyaghoz juttatjak,
vagy megtamadjdk a rovarokat, kapcsolatuk tehat nagyon szerteagazd a parazitizmustol a
szimbidzisig (Birkemoe et al. 2018).

A holtfa teljes elkorhadasanak idejét a fafaj sejt- és szovettani tulajdonsagai, vastagsaga, a fatest
pozicigja (Heilmann-Clausen & Christensen 2003, Boulanger et al. 2006, Kahl et al. 2010, Berg
& McClaugherty 2013, Ruokolainen et al. 2018), és az erddben taldlhatdé mikrokozosség
biodiverzitasa egyiittesen hatdrozza meg. A holtfaban taldlhaté baktérium-gomba biomassza
lehetove teszi az erdei életk6zOsség szdmara nitrogén-, szén-, €s egyéb asvanyi anyagok
elérhetdségét (Tlaskal et al, 2021, Pastorelli et al. 2023). A korhadékbontok aktivitisa erdsen fiigg
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a klimatikus tényezoktol, példaul magas hémérsékleten nedves koriilmények kozott a bomlasi
sebesség felgyorsulhat a szaprofag €letkdzosség aktivabb tevékenysége miatt (Herman & Bauhus
2012, Seibold et al. 2021, Jomura et al. 2022). Holtfak korhadasanak vizsgalata szerint a teljes
folyamat alatt tobb ¢letkdzosség is valtja egymast, és ezeken a tarsulaskon beliil is egy sajatos
dinamika uralkodik, az id6 elérehaladtaval kiilonb6z6 fajok jutnak érvényre és valnak domindnssa.
A fatesten beliil a szijacs és a geszt lebontésa szintén eltérd fajosszetételli kozosségek munkajanak
eredménye (Baldrian et al. 2016, Holec, 2020, Viotti et al. 2021).

Az allo holtfa jelenléte és valtozatossaga nélkiilozhetetlen a harkalyfélék és mas odalako

madarak szempontjabol (Radu et al. 2006, Camprodon et al. 2008, Miiller et al. 2009, Ibarra et al.
2015, Nappi et al 2015). Vegyeskoru ¢€s elegy fafajokban gazdag erdok vizsgalatabol latszik, hogy
vannak olyan fafajok, amelyek egyes madarfajok szamara kiemelten fontosak. A nyarfajok példaul
a harkalyfélék kedvelt odukészitése és fészkelési él6helyei (Drappeau et al. 2009). Szalaféi Oserdd
erdérezeratumban a madarkozosség Osszetételének atalakuldsa figyelheté meg az elmult
évtizedekben; ami Osszefiigg a teriileten allo, rezgényarak fokozatos pusztulasaval és kidolésével.
A korabban dominans odulaké madarfajok egyre inkabb hattérbe szorulnak, illetve szomszédos
alloményokban koltenek (Mag 2007, Barbacsy, 2014).
Az erdei gerinces fauna jelentds része menedékként, ¢lohelyként, taplalkozo-, szaporodo- és
ivadékgondozo helyként haszndlja ezeket a torzseket (Ibarra et al. 2020). Napjainkban a denevérek
fontos ¢lohelyéiil szolgalod barlangokat egyre tobb zavaras éri, ezért a denevérfajok védelme miatt
kiemelten fontosak a kiiiregesedett fatorzsek és a kikorhadt belsejii alloholtfak (Baptiste et al.
2013, Hendel et al. 2023). A denevérfajok tobbsége érzékenyen reagal a kornyezeti valtozasokra,
emiatt jO bioindikatornak tekinthetdek (Russo et al. 2021). Jelenlétiik szorosan Osszefligg az
erdoszerkezeti elemek és mikrohabitatok mennyiségével és az erddallomany bolygatottsagaval
(Basile et al. 2020). Az erdei biodiverzitds hosszitavii megOrzéséhez ¢és védelméhez
nélkiilozhetetlen, az allo- és fekvoholtfak allomanyban hagyasa, de emellett a mikrohabitatok
zavartalan kornyezetének biztositasa is fontos (Bauhus et al. 2013).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Erdorezervatumok klimatikus kitettségének becslése

A Fihrer Erné altal kifejlesztett erdészeti szarazsagi index (FAI-Forest Aridity Index)
segitségével kiszdmithatok ¢és lehatarolhatok a kiilonbozé erddtipusoknak megfeleld
klimaosztalyok (Fiihrer et al 2011, Fiihrer 2018). A képlet atlaghomérséklet és csapadékdsszeg
adatokat alkalmaz, de kiilonlegessége, hogy csak azoknak a hoénapoknak az értékeit, amelyek a
vegetaciofejlodés miatt a legfontosabbak. A hazai erdei novénytarsuldsok szempontjabdl a juliusi
€s augusztusi honap atlaghomérsékletének alakulasa, a csapadékmennyiséget illetéen pedig a
majustol augusztusig tarté iddszak tekinthetd kritikusnak. Ennek foként ndvény-fiziologiai
szempontb6l van jelentésége, mert a novények novekedését nagymértékben befolydsolo
fotoszintézis €s a transzspiracid ezekben a hdnapokban a legaktivabb. Emellett a fafajok vitalitasa
¢s termés-képzésiik eredményessége is ennek az idészaknak a klimatikus viszonyai szerint alakul
(Fihrer et al. 2011).

Az erdészeti aszalyindex képlete:
FAI=100 * T(jut-aug) / (Pmsj + Pjon + 2*Pjat + Paug)

amelyben
T: a kritikus honapok atlaghomérsékletét
P: a fafajok f6 novekedési szakaszanak csapadékdsszegeit jelenti

Fiihrer és munkatarsai elemzésiikhoz és a klimaosztalyok lehatarolasdhoz az OMSZ Magyarorszag
teljes teriiletérel/6 fokos racsfelbontasban létrehozott meteoroldgiai adatbadzisat alkalmazta a
referenciaként kivalasztott 1961 és 2010 kozotti iddszakra. A klimaosztalyokat a kovetkezd
hatarértékek szerint kiilonitették el (a megadott FAI értékhatar mellett fontos, hogy a vizsgalt
iddszakban a kiilonboz6 kliméaju évek gyakorisaga hogyan oszlik meg a vizsgalt, minimum 30
éves peridoduson beliil, amit az 5. tablazat mutat be (Fiihrer, 2018):

Erdészeti klimaosztilyok FAI értékhatarok Kiilonb6z6 klimatipusu évek %-

0s megoszlasa

Biikkos klima FAI <4,75 B>40%,
B+GYT>70%

Gyertyanos-tolgyes klima 4,75 <FAI < 6,00 B<40%,
B+GYT<70%

Kocsanytalan tolgyes ill. cseres 6,00 <FAI <7,25 B+GYT<50%

klima

Erddssztyepp klima FAI > 725 ESZTY>60%,

ESZTY+CST>75%

5. tablazat: FAI értékeinek megfeleltethetd klimaosztalyok, és a FAI értékhatar teljesiilése
melletti kiilonb6z6 klimatipust évek eléfordulasanak gyakorisaga (Fiihrer, 2018),
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Az erddrezervatumok klimatikus kitettségét az atlaghdmérséklet, csapadékdsszeg és az
erdészeti aszalyindex értékeinek 30 éves atlagaival vizsgaltam, kiemeltem a referenciaként
szolgalo 1951-1980-ig tart6d idészakot, az alapfelméréseket és Gjrafelmérérseket magéaba foglald
1991-2020-ig tartd periddust, €s becsiiltem a varhato kitettséget a 2071-2100-1g tartod iddszakra.

A meteorologiai adatokat FORESEE (Open Database FOR ClimatE Change-Related

Impact Sudies in CEntral Europa) szabad-hozzaférési, 1/6° x 1/6°-os racsfelbontasu adatbazisbol
kérdeztem le, amely az 1951-2100-ig tartd iddszak idéjarasi adatait tartalmazza; ami egyrészt a
multbeli megfigyelések interpolalt adataibol, masrészt a regionalis klimamodellek (RCM-ek)
jovore vetitett eredményeibdl tevédik ssze (Dobor et al. 2015). AFORESEE megfigyelési értékei
az E-OBS adatok napi értékein alapulnak, amelyeket a CRU TS 1.2 (Climate Research Unit,
Mitchell et al. 2004) havi adataival korrigdltak. Az adatbazis hasznalataval lehetdség nyilt
interpoldlt napi minimum- ¢és maximum-homérséklet, illetve napi csapadékdsszeg értékek
lekérésére a Karpat-medence, illetve a szomszédos orszagok térségére vonatkozodan. Ehhez
tartoznak még egyéb szarmaztatott mennyiségek, mint a nappali atlaghdmérséklet, nappali atlagos
vizgdz-telitési hiany és a nappali atlagos globalsugarzas.
A jovo6 1ddjarasi adataihoz 10 regiondlis klimamodell koziil valaszthatunk, az utolsé megfigyelés
évétdl (jelenleg 2020) kezdodden 2100-ig. (Dobor et al. 2012.). A jovore vonatkozd
modellszimulacioknak nemcsak a természetes folyamatokat kell figyelembe venniiik, hanem az
emberi tevékenység éghajlatmoddositd hatasat is. A FORESEE adatbazis altal hasznalt regionalis
modellek az A1B szcenaridt veszik alapul, amely egy nagyon gyors gazdasagi fejlodést
prognosztizalo forgatokonyv. Feltételezése szerint a jovoben egyensuly alakul ki a kiilonbdzo
energiaforrasok haszndalatdban, és egyre hatékonyabb technologidk fejlesztése és alkalmazasa
valosul meg (Nakicenovic et al. 2000).

Az éghajlati adatokat az 50-es évektdl 2100-ig kértem le az adatbazisbol, a kivalasztott
erdérezervatumok teriiletét magukba foglald cellakra. A jovore vonatkozo, 2020-2100-ig tartd
idészak adatainak lekéréséhez az Aladin-Arpege, Hirham5-Echam5 ¢és Regem3-EchamS5
klimamodelleket valasztottam ki.

Az ALADIN (Aire Limitee Adaptation Dynamique Developpement International) egy
numerikus iddjaras eldrejelz6 modell, ami egy harom-dimenzids racson allitja el a jovoben
varhat6 értékeket kiilonb6z0 meteoroldgiai paraméterekre vonatkozdan. A modell fejlesztése a
Meétéo-France ¢és szadmos kozép-eurdpai meteorologiai szolgalat (kozottik az OMSZ)
egylittmiikodésével valosult meg. Az ARPEGE francia globalis cirkuldcios modell regionalis
adaptacidja képezi az ALADIN modell fizikai parametrizicidjanak alapjat. Az elorejelzés
modszertanaban a légkor- és termodinamika, a felhdfizika és a sugarzastan érvényestil.

A Hirham egy regionalis léptéki, 1égkori klimamodell amelyet egy rovidtava 1ddjaras-eldrejelzo
rendszer (HIRHAM) és globalis klimamodell (ECHAM) fizikai parametrizaciojanak 6tvozésével
fejlesztettek ki.

A harmadik kivalasztott modell a Regem3, egy haromdimenzios hidrosztatikus modell,
melynek Iényege, hogy a felszini folyamatok egy bioszféra-légkor d&tmeneti rendszeren keresztiil
jelennek meg. A modell Karpat-medencére torténd teszt-futtatdsa soran a legtobb teriileten a
csapadek tulbecslését tapasztaltak, igy a csapadék szimulacidhoz sziikséges paramétereket
finomitottak a kdvetkezé Regem béta verzioban.

A regionalis klimamodellek terepviszonyokra torténd tovabbi finomitasdhoz az MTCLIM
mikroklima-szimulacids modellt futtatam. MTCLIM {6 célja, hogy korrigélja a bemeneti adatokat,
abban az esetben, ha a mért adatokat eloallito bazis allomas és a kivalasztott teriilet eltéro
paraméterekkel rendelkeznek. A modell parametrizacidja sordn kiilon adjuk meg a bazis allomas
€s a hegyszin tengerszint feletti magassag, atlagos évi 30 csapadékmennyiségét €s foldrajzi
fekvését. Meghatarozzuk még az adott helyszin horizont-korlatozasat, lejtdszogét és fekvésének
iranyat. Az MTCLIM kimeneti adatsora tartalmazza a terepviszonyok szerint leskalazott napi
atlagos homérsékleti és csapadékdsszeg adatokat, valamint a harmatpont kozelitd értékét, a
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globalsugarzast ¢és a napi atlagos relativ nedvességet (Thornton & Running et al., 1999). A
modellhez sziikséges paraméter beallitasokat 4. szamu melléklet tartalmazza, melyhez szilikséges
értekeket (tengerszint feletti magassagok, lejtésirany és horizont-korlatozas szadmitasdhoz a
szomszédos domborzat tadvolsaga €s magassaga) a GoogleEarth segitségével hataroztam meg. Az
erdérezervatumok magteriiletéhez a kdvetkezd meteoroldgiai méréallomason vannak legkdzelebb
(6. tablazat):

Erdorezervatum Meteorolégiai méroallomas Foldrajzi tavolsag
Varhegy ER Eger, 8,3 km
Bankut (Nagyvisnyo) 16 km

Kecskés-galya ER Miskolc 19 km

Nagy Istrazsa-hegy ER Godollo 4,3 km

Kékes ER Kékesteto 1,3 km
Hidegviz-volgy ER Sopron (egyetem) 11 km

Szalafé ER Szentgotthard, Zalaegerszeg 8,6 km

6. tablazat: Az erddrezervatumok teriiletéhez legkdzelebb esé meteoroldgiai mérdallomasok

3.2. A faillomany-szerkezet felmérésének médszertana

A faallomany-szerkezet és fekvo holtfa felméréshez standard adatgyilijtést végeztem az
Erdérezervatum Program Hosszutava Vizsgélatainak (ER-HTV) egységesitett tartalmu protokollja
alapjan. A felmérés soran az egyedek pontos lokacioja feljegyzésre keriil, ami a mintavételi pont
(MVP) kozéppontjabol mért tavolsagukat és szdgiiket jelenti. A felmérés soran kettés kombinalt
mintavételezés tortént, vagyis felvételeztik a 250 m?-es mintakdrdn beliil talalhatd, 5 cm
mellmagassagi atmérd feletti fakat, és a mintakoron kiviil talalhatd, de a szogszamlaldo proba
szerint a minta részét képezo egyedeket. A vékony fakat (<25,23cm d130) a mintakdrds mintavétel
alapjan értékeltem, a vastag fakat (>25,23 d130) a sz6gszamlalé proba szerint. A mintavételezés
négy modulra oszthatd, amelyek a kovetkezok:

1) A fadllomanyszerkezet altalanos leirasa: a lombkoronazarodas és a kiillonbozé szintek
boritasanak (felso-, also lombkoronaszint, cserjeszint és lagyszaru szint) szazalékban valo
megadasa az MVP kozéppontjatol szamitott egy famagassdgnak megfeleld atmérd
hossztisagl koron beliil.

2) A mintavételt képez6 egyedek meghatarozasa: az allo €16- és holt fak/cserjék felmérését az
alland6 sugarti mintakoros és a szogszamlalo probas mintavétel kombinalt alkalmazasaval
valositottuk meg, vagyis felvételeztiink:

a) minden vékony egyedet, amely a fix mintakdrés mintavételezés (r=8,92 m,
teriilet=250m?) soran: minimum Scm mellmagassagi atmérdvel rendelkezett, de nem
haladta meg a 25,2 cm atmérét,

b) és minden vastag egyedet, amely a horizontalis mintavételezés soran: atlépte a 25,2
cm-es mellmagassagi atmérdt vagy a szogszamlalo proba ,,k” szorzétényezdje alapjan
mintaba esett (a fix mintakor hatarain kiviil all6 egyedek, amelyek vastagsaguk miatt
rendelkeznek akkora hatartdvolsaggal, amely a mintaba keriiléshez sziikséges).

A 25,23 cm atmérdji fak hatartdvolsdga megegyezik a mintakor sugaraval, igy a kétféle
mintavétel egymashoz illeszkedve kiegésziti egymast, tovabba a két minta additiv: a
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3)

4)

fadllomany-szerkezet jellemzdéinek (a hektdronként tészdm (N) és korlaposszeg (G),
fatérfogat (V)) szamitasakor a mintavételi korbe es6 egyedek, és a mintavételi koron kiviili,
de szogszamlaloproba alapjan mintéba keriilt egyedek osszegével szamolunk.

A faegyedek tulajdonsagainak feljegyzése: ujra-felvételezéskor rogzitettilk az egyedek
fajat, mellmagassagnal mért keriiletét, szocidlis helyzetét, egészségi allapotat, holtfak
esetében a korhadtsag mértékét valamint egyéb tulajdonsagokat (sarjeredet, atlagostol
eltérd koronaforma, famagassadg, csonkmagassag). Mintavételezéslink sordn az korabbi
alapfelmérés adatait is tartalmazo adatlapra dolgoztunk, ezért feljegyeztiik azt az
¢lettorténeti valtozast is, amely a két felvételezés kozott tortént az egyeddel (R-fiatal fa
mintaba keriilése, G-névekedés, M — halalozas, D — holtfa degradacioja)

Fekvo holtfa felmérése soran a kiddlt holt fakat és dgakat, a mintavételi kor kozéppontjabol
szamitott 20 m hosszsagu transzekt mentén mintavételeziink. Ezt az eljarast harom, a
protokoll szerint megadott irdnyban (0°, 120°, 240°) végeztiik, feljegyeztiikk minden a
transzekt altal metszett torzs fajat, atmérdjét és korhadtsagi fokat.

A kettds mintavételi modszer 1ényegét a 7. dbra szemlélteti:

7.

0 5 10m
_;—
Allandésitott Mintavételi Pont (MVP) 250 m? (r=8.92m)
Mintavételi pont kdzéppontja <} Ekonyak (d130<25.23cm)
——— Szbgszamlald préba @ vastagok {d130>=25.23cm)

abra: A kettds (kombinalt) mintavételi modszer 1ényegének szemléltetése (Horvath 2012)

29



3.3. Aterepi ujra-felmérés moédszertana — mintavételi terv

Kutatasi témam mintavételi helyszineként azokat az erddrezervidtumokat valasztottam,
ahol mar megtorténtek az alapallapotfelmérések az ER-HTV protokollja alapjan. Az
erdOrezervatum-kutatds csapatival a korabbi felmérést figyelembe véve megismételtik az
adatgyiijtést hat erddrezervatum magteriiletén, melyek a kovetkezok voltak: Hidegviz-volgy,
Szalafd, Nagy Istrazsa-hegy, Varhegy, Kecskés-galya és Kékes erddrezervatumok (8. dbra). A
mintavételi pontok kivalasztasanal szempontom volt a klimatikus kitettség vizsgalatanak
koncepcioja, emiatt az adatok iide erd6tipusok; biikkdsok és gyertydnos-tdlgyesek, valamint szaraz
erdStipusok; cseres-tolgyesek ¢€s molyhos-tdlgyesek hegy- ¢és dombvidéki allomanyaibol
szarmaznak (8. abra).

Az erddtipusok az erddrezervatumok kozott az alabbiak szerint oszlottak meg:

Biikkos: VH: 9 MVP, KE:18 MVP, HV: 22 MVP

Gyertyanos-tolgyes: HV: 4 MVP, VH: 17 MVP, NI: 31 MVP, SZ: 38 MVP
Cseres-tolgyes: VH: 17 MVP, KG: 11 MVP, NI: 1 MVP

Molyhos- tolgyes: VH: 10 MVP, KG: 39 MVP, NI: 20 MVP

e ww i
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N RN S/ ' SRR VAR ‘\\?:L)
8. abra: Az erddrezervatumok elhelyezkedése az orszag teriiletén: KE — Kékes ER, KG —
Kecskés-galya ER, VH — Varhegy ER, NI — Nagy Istrazsa-hegy ER, HV — Hidegviz-

vOlgy ER, SZ — Szalafé ER
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Ko6zép-europai szubmontan biikkds - Kékes ER.
Fot6: Vig Tamas, 2021

Kocsanyos-tolgyes-gyertyanos — Szalafé ER. Foto:
Kovacs Marton, 2020

crer

jellemzd, hiivos és lide klimatikus kornyezetben.
Dominéns fafaj altaldban a biikk, de jelentds alsod
lombkoronaszintet képezhetnek az lide és mezofil
erdok jellegzetes fajai. Masik jellegzetessége a
holtfak nagy aranya és az ¢l6fak korosztalyi ¢és
méretbeli valtozatossaga. A magas zarddas ¢s
korlatozott fényviszonyok miatt a lagyszaru szint
altalaban szegény.

Kocsanyos- és kocsanytalan tolgyes gyertyannal
elegyes allomanyai, amely elterjedése az alacsony
hegyvidéki és dombsagi régidoban talalhato. A felso-
lombkoronaszintet fénykedveld, laza lombkorondji
tolgyek alkotjak, mig az als6 lombkoronaszintet
arnyéktiir elegyfajok képezik. A 1ékekben jelentds a

cserj¢gk ¢és az allomanyalkoté fafajok fiatal
egyedeinek  slirli  regeneracidja. A  taltartott

vadallomany azonban jelentdésen befolydsolja a
felujulas sikerét és a lagyszara szint diverzitasat.

Cseres-kocsanytalan-tolgyes. Foto: Boloni Janos,
2016

Molyhos-tdlgyes — Nagy Istrazsa-hegy ER. Foto:
Vig Akos, 2019

A hegyvidékek alacsonyabb teriileteinek jellemzd
erddtipusa a szaraz, cser- és kocsanytalan-tolgy altal
dominalt erdok. A természetkdzeli allomanyok
véltozatos szerkezetlieck mozaikos zarodassal és eltérd
fényviszonyokkal, amely a cserjeszint €s lagyszara
szint slirliségét és szerkezetét is meghatarozza. A
nagy, kiugré méretli fak, holtfak és mikrohabitatok
magas biodiverzitast tesznek lehetové.

A fény- és melegkedvel6 molyhos-tolgyesek a délies
kitettségli, gyakran koves, sziklas lejtékon,
hegytetokon gyakoriak. A lombkoronaszint 1ékekkel
tagolt, felnyilt, ami fejlett cserjeszint jelenlétét,
illetve tisztasok, gyepteriiletek kialakulasat teszi
lehetdvé. A kedvezd fényviszonyoknak
koszonhetden a lagyszara szint fajgazdagsaga magas.

9.

rovid jellemzése

abra: Biikkos, gyertyanos-tolgyes, cseres-tdlgyes és molyhos-tolgyes 6regerddtipusok
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Az Ujra-felmérés alapelve, hogy az el6z6 felmérés adatait kdzvetleniil figyelembe véve
terepen frissitjiik, idOszertsitjiik és ha sziikséges kiegészitjiik, javitjuk a mintavételt. Ezt az tette
lehetévé, hogy az alapallapot felméréskor a mintavételi pontokon minden fa helymeghtarozasa
megtortént, vagyis mindegyikiik visszakereshetd az erddrezervatum kutatis adatbazisaban, és a
terepi felvételezés soran, konnyen azonosithatoak. Igy egyrészt minden mintapontba esé fa
valtozasa hosszitavon nyomonkdvethetd, masrészt maga az Gjra-felmérés a korabbi felvételezés
ellendrzéseként alkalmazhato. A felmérési protokollt kiegészitettiik a terepi ellendrzéssel (az
eredeti felmérési adatlapok masolatan dolgoztunk) és a fak élettorténetében bekdvetkezett
valtozasok feljegyzésével vagy utdlagos értelmezésével. Néhany kérdéses eset tisztdzadsdhoz az
erdérezervatum-kutatas adatbazisabol szarmazo ,,fa-térképeket” hasznaltuk.

3.4. A mintavételi teriiletek bemutatasa
3.4.1. Varhegy erddrezervarum

A felsétarkanyi Varhegy a Biikk-hegység dél-nyugati részén helyezkedik el, maga az
erdérezeratum a hegytetd felsé részén taldlhatd. A teriilet nagyon valtozatos domborzattal
rendelkezik, kiilonb6zd kitettségi viszonyainak ¢és talajadottsdgainak koOszonhetdéen tobb
egymastol jelentdsen kiilonbozd erddtipusnak ad otthont (Bidlo et al. 2004). A rezervatum
meredek, deli hegyoldaldn és a sekély talaju gerinceken molyhos télgyesek és cseres-tdlgyesek
vannak, mig a teton ¢€s a sziklaletoréseken elegyes, harsas, korises, juharos allomanyok, az tidébb,
¢szaki Kkitettségli termdhelyeken gyertyanos-tolgyesek ¢és biikkosok taldlhatoak. Az
alapallapotfelmérés fadllomany-szerkezeti adatai, valamint erd6torténeti archiv adatok alapjan az
alloméanyban négy f6 korosztaly kiilonithetd el. A jelenlegi erdokép kialakuldsdban nagy szerepe
volt az elmult évtizedek erddtorténeti eseményeinek. A fadllomany madéra kis létszdmban
fennmaradt, legiddsebb tagjai még az ilizemtervezést megel6z6 idészakbol szarmaznak, Oket
kovetik az allomanyalkotd mesterséges felujitasbol szarmazo, sarjeredeti 100-130 éves
kocsanytalan tolgyek csoportja, a részben természetesen felujult 50-70 éves korosztily és a
természetes regeneracioval keletkezett fiatalosok. A rezervatum szerkezetének alakuldsaban nagy
jelentdséggel bir a tolgyesek sarjeredete, a 80-as években bekovekezett tolgypusztulas, a
természetvédelmi oltalom és a gazdéalkodas felhagyasanak kovetkeztében beinduld természetes
folyamatok (Mazsa et al. 2009).

3.4.2. Kecskés-galya erdérezervatum

"A Déli-Biikkre jellemzd egyediildlloan fajgazdag melegkedveld tolgyesek kozel
természetes, Oreg allomanyai talalhatok itt."(Horvath&Boloni, 2002). A Kecskés-galya
erdOrezervatum a Varhegyhez hasonloan a Biikki Nemzeti Park teriiletén talalhatd. A teriilet nagy
része €észak-dél iranyu lejtd €s hegytetd, melyen a melegkedveld molyhos-tolgyes allomanyok
uralkoddak. Az erd6 szerkezetében meghatarozoak az idds, kiugro méretii fak, a cserjékkel, fiatal
elegyfakkal betoltodo 1ékek, valamint szdmos védett ndvényfajnak otthont add nyilt gyepek és
sziklakibiivasok. Termohelyi adottsdgait tekintve leginkdbb rendzina és barna erddtalajok,
valamint koves vaztalajok a meghatirozéak. Az 1d6s fdk miatt rendkiviil gazdag
mikroéldhelyekben, de facsonkok, allo- és fekvoholtfak tekintetében is egyediilallo.
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3.4.3. Kékes Erdorezervatum

A rezervatum a Matra-vidék novényfoldrajzi kistajhoz tartozik, ezen beliill a Magas-
Mitrahoz. Kiilonlegessége, hogy az erdéallomany jelentds részén sohasem folyt erd6gazdalkodas,
a kozép-eurdpai montan biikkosok egyik utolsd természetes maradvanya (Odor&Standovar, 2001)
Faéallomany-szerkezete az 0serdok jellegzetességeit mutatja. A fels6 lombkorona szintet 160-200
éves egyedek alkotjak, a természetes erddfejlodés szakaszai egyidejlien vannak jelen, térbeli
elhelyezkedésiik mozaikos. Oregedd, dsszeroppand és feltijuld foltok valtakozasa teszi diverz
szerkezetlivé az allomanyt (Czajlik 1993). Termohelyi adottsagait tekintve andezit alapkdzeten
kialakult iiledékes talajok, barna erdétalajok és sziklas vaztalajok jellemzik (Horvath et al. 2012).
Az uralkod6 montan biikkds allomanyok mellett elegyfakban gazdagabb sziklai és szurdokerd6k
is megtalalhatdak. A lagyszaru szintben fényigényes és arnyektiird fajok valtjak egymast mozaikos
gyepszintet képezve, amit a lombkoronaszint zarédasa és az idos fak pusztulasa soran keletkezo
I¢kek befolydsolnak (Standovér et al. 2006, 2015). A Kékes erddrezervatumban 18 mintavételi
pont Gjra-felmérését készitettiik el, melyek mindegyike biikkds erddtipusba tartozott, de némelyik
atmeneti jellegli a szurdok- és sziklaerddk felé.

3.4.4. Nagy Istrazsa-hegy Erdorezerviatum

Novényfoldrajzi szempontbdl a Cserhatvidék, ezen beliil a G6dolldi-dombsagban taldlhatd. Az
erdorezervatum érdekessége, hogy a korabbi, erételjes tajhasznalat (erdei legeltetés, makkoltatas,
vadasztatas) ellenére megmaradtak a tajra jellemzd erdétipusok maradvanyai (Bird 2003).
Klim4jat tekintve mérsékelten hiivos és mérsékelten szaraz iddjaras jellemzi. Talajtani
szempontbol legfoképp harmadkori kozetekre rakodott iiledékes, homokos, 16szos talajok
fordulnak eld, amelyekbe az er6zid észak-nyugati lefutdsu volgyeket, vizmosasokat vagott, ezzel
valtozatos domborzatot létrehozva. Novénytani kiilonlegességei a Fekete Gabor altal kiilon
erddtarsuldsokkeént leirt gyertydn elegyes mezei juharos-tolgyes (Aceri campestri — Quercetum
petraea — roboris), és a kislevelll harsas-tolgyes (Dictamno Tilietum cordateae), amelyek a kistdj
teriiletén egyediilalloak, emellett pedig reliktum tarsulasnak szamitanak (Fekete, 1965). A
magteriiletet jelenleg vadkerités vesz koriil, amelynek karbantartisat a Valkoi Erdészet végzi.
Ennek koszonhetden az erdd feltjuldsa a tultartott vadallomanytdl védett kornyezetben
vizsgalhato. A 2018-as cserje-Ujulati szint felmérése szerint a vadragottsdg a harmadara esett
vissza az alapallapothoz képest, a felujulasban a mezei juhar €s a viragos koris fiatal egyedei
dominélnak (Neumann, 2019). A magteriilet 52 mintavételi pontjdban végeztiink jra-felmérést,
cseres-tolgyes €s gyertyanos-tolgyes dllomanyokban.

3.4.5. Szalafo Erdorezervatum

Az Alpokalja novényfoldrajzi  kistajban elhelyezkedd Szalaféi Oserdd mar az
erdOrezervatumma nyilvanitas elott is természetvédelmi oltalom alatt allt, a kordbban itt €16
siketfajd védelmének érdekében. Nevével ellentétben nem tekinthetd “Oserddnek”, de
érintetlensége tobb évtizedre visszavezethetd. A hagyomanyos tajgazdalkodas és a késObbi
fajvédelmi célu korlatozasok miatt, a természetesség és a biodiverzitas novekedése figyelheté meg
(Mézsa et al. 2014). A rezervatumma nyilvanitast indokolta, hogy a teriiletre jellemz6 potencialis
erddtarsulds; “a nyugat-dunantuli erdeifenyd-elegyes gyertyanos-tolgyes” kizarolag a Szalaf6i
Oserd6 magteriileten talalhatd meg. A védozonat legnagyobb részben telepitett erdeifenyd ¢€s
lucfenyd alkotta kultar-dllomanyok teszik ki (Bartha, 1998). A Szalaf6 erdoérezervatum
alapfelmérésére az els6k kozott keriilt sor, azonban ennél a felmérésnél az ER-HTV protokolltol
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némileg eltérd, korabbi kutatasokkal Osszeegyeztetett mddszertannal dolgoztak a felvételezok.
Talajtani vizsgalatokat és termoéhelytérképezést Bidlo és munkatarsai végezték (Bidlo et al. 2004).
A teriilet gyertyanos-tdlgyes klimaju, tobbletvizhatastol fliggetlen, mély termorétegii talajtipusai:
a pszeudoglejes és agyagbemosodasos barna erddtalaj (Bidlo, 2004). A teriilet nagygombafajainak
vizsgalataval Siller és munkatarsai foglalkoztak 2014-ben, tovabba részletes zoologiai felmérés
késziilt a magteriilet madarfaunajardl és xilofag rovarfaunajarél (Barnéacsy, 2014, Lakatos, 2013).
Novénytani szempontbol tobb florajaras hataran helyezkedik el, ezért atmeneti jellegl
novénytarsulasok talalhatéak meg teriiletén. A rezervatum érdekessége még, hogy kozponti
terliletén egy régen felhagyott kaszald huzodik, melynek szukcesszios folyamatait és erddsiilését
Bartha vizsgalta és értékelte (Bartha, 2014). A fadllomanyszerkezet valtozasait és az erdotorténeti
jellemzoket Kiradly és munkatarsai vizsgaltdk ujra-felmérésbol szarmazo adatokkal, valamint
1égifelvételek segitségével (Kiraly et al. 2014).

3.4.6. Hidegviz-volgy Erdorezervatum

Novényfoldrajzi  elhelyzkedését tekintve a Sopron-Vasi-hegyhathoz tartozik. A
magteriileten talalhatd erddallomany elegyes és fajgazdag, mozaikos mintazatu. Sarj-és
mageredetli lombos allomanyok, valamint telepitett lucos foltok egyarant talalhatéak benne,
amelyek jol tiikrozik a korabbi fahasznalatot. Erd6torténeti adatokbol is latszik, hogy a teriileten
sarjaztatassal probalkoztak a biikkds és gyertyanos allomanyok utanpoétlasaval, aminek
kovekeztében a nehezebben sarjadd biikk visszaszorult. Ezt kovetden keriilt sor a lucos és erdei
fenyves telepitésekre. Utobbiak azonban pusztuldsnak indultak az elmtlt idészakban bekdvetkezd
fokozott szikarositas miatt, ami legnagyobb mértékben 2004-ben sujtotta, foként a védozona
tertiletét (Vitalis&Zakarias 2005). A magteriileten végzett termohelyfeltaras és talajfurasok szerint
agyagbemosodasos barna erdotalaj, kisebb részben (a volgy alsé részén) lejtohordalék, illetve még
pszeudoglejes agyagbemosddasos barna erddtalaj is eléfordul. A Hidegviz-volgy
Erddrezervatumot a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Foldmérési és Tavérzékelési Tanszéke 2005-
ben mérte fel 50x50 méteres alappont halozat kitizésével (Kirdly 2005). Ugyanebben az évben
egy diplomadolgozat is késziilt ennek a terliletnek az elsdé faallomany-szerkezeti felmérésérol, és
annak kiértékelésérdl (Vitalis&Zakarias 2005), majd 2010-ben egy Ujabb dolgozat a
faallomanyszerkezet valtozasainak felmérésébdl és térinformatikai értékelésébdl (Major, 2010).

A hat erddérezervatumban felmért MVP-k és fa/cserje egyedek szdmat valamint a kordbbi
alapallapot-felmérések és az ujra-felmérések idépontjat a 10. tdblazat tartalmazza:

Erdé- Elhelyezkedés | Klima- | Allomany rovid leirasa Felmért Alap- Ujra-felmérés
rezervatum kitettség MVP-k/fak- felmérés éve
és cserjék éve
szama
Varhegy ER | Biikk T: 7-8°C | A Biikk-hegység oOreg tolgy és 53/1684 2005 2018,2019
T.sz.fm: P: 650 biikk uralta erdeinek egyike. Az
300-670 m mm allomanyban négy jol
elkiilonithetd korosztaly van jelen.
Domborzata és talajtipusai (barna
erd6- és rendzina talajok) nagyon
valtozatosak, ami a ndvényzet
fajosszetételére és szerkezetére is
hatassal van.
Kecskés- Biikk T: 8-9°C | Molyhos-tdlgy és csertdlgy uralta 50/1781 2011 2019
galya ER T.sz.fm: P: 650 fény- és melegkedveld tolgyesek,
370-570 m mm amelyek nyilt sziklagyepekkel és
cserjés szegélyekkel mozaikolnak.
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Kékes ER Matra T:5-6°C | Az érintetlen biikkdsok egyik 18/413 2005 2019

T.sz.fm: P: 730 utols6 maradvanya a Matraban.
760-980 m mm Sziklas, meredek, északi kitettségii
lejtdn fejlodott 6reg biikkos szikla-
¢és szurdokerdd foltokkal. Andezit
alapkézeten fejlédott kolluvialis

talajok jellemzik nékol
koszorasokkal és
sziklakibuvasokkal.
Nagy- Go6dollsi- T: 10- A magteriileten  gyertyanos- 52/1632 2012,2013 2018,2019
Istrazsa-hegy | dombsag 11°C kocsanytalan t6lgyes allomanyok,
T.sz.fm: P: 600 cseres-tolgyesek, kis kiterjedésben
200-220 m mm molyhos-tdlgyesek talalhatéoak. A

Iékekben a viragos koéris €és a
harsfajok er6teljes regeneracioja
jellemz6. Domborzata valtozatos,
a 16sz0s talajba vajt vizmosasokkal

tagolt.
Szalaf6i Orség, Vasi T: 9-10°C | Tobbségében  kocsanyos-  és 34/1070 2004,2009 2020
Oserds ER hegyhat P: 800 kocsanytalan tolgy altal dominalt
T.sz.fm: mm allomany fiatal gyertyanokkal.
320 m Kisebb  kiterjedésben  biikkos

foltok és a korabbi pionir tarsulas
maradvanyai is megtalalhatdak. A
magteriilet kdzepén egy felhagyott
kaszalorét huzodik.

Hidegviz- Soproni- T: 8-9°C | A Soproni-hegység jellegzetes tide, 26/685 2005 2020
volgy hegység P: 690 fenyGelegyes biikkdseinek egyike.
T.sz.fm: mm Az elmult évek szikarositasai
500 m nyomot hagytak az erdészerkezet
alakulasan.

10. tablazat: Az erdérezervatumok fobb jellegzetességei ¢€s a felvételezett mintavételi
pontok/fa- és cserjefajok szama

3.5. Ujra-felmérés minéségellenérzési szempontjai, a felmeriilé problémak
megoldasa

Az egyedek Ujra-felmérése egyben az adatok mindségbiztositasa is; a terepi felvételezés és
az adatbevitel soran olyan problematikus esetek €s hibak mertiltek fel, amelyek lehetdséget adtak
a mindségellendrzés és a hibak korrigalasanak kidolgozasara (11. tablazat). A mintavételezés
hibalehetdségeit két szempont szerint csoportositottam: egy résziik a mintavételi pont, tobbségiik
pedig az egyedek szintjén tapasztalhatd hiba, vagy hidnyossag. A feltehetden hidnyos vagy tulzott
mintavételi eljards egy-egy fa felvételének elmaradasat, vagy olyan fa felvételét jelenti, ami
mégsem tartozott a mintaba. E16bbi esetben a kimaradt egyed torzsatmérdjének rekonstrukcigjara
volt sziikség, hogy az adathidny késdbbiekben ne eredményezzen alulbecslést. A rekonstrualt
egyedek élettorténeti kategorizalasakor a rekonstrualt 4tmérd alapjan elddlt, hogy az egyed
valoban kimaradt-e a korabbi felmérésbol, vagy inkabb elérte azt az atmérdt a felmérések kozotti
1d0szakban, amivel mintaba keriilt.

Neéhany esetben kihivast jelentettek azok a fak, amelyek torzsének 0sszendvése, sériilése,
korhadésa, vagy kiilonleges ndovekedése miatt nehézségbe iitk6zott a pontos adatok megadasa. A
torzs-0ssszendves példaul egy tilméretezett fat jelent két kisebb, kiilon mért és kiilon élettorténei
kategoriaval rendelkezé fa helyett. Ez a hiba nem korrigalhatd ujraméréssel, a torzitas
minimalizaldsanak érdekében a mérési magassag feljegyzésére €s az eset pontos dokumentaciojara
van sziikség. Holtfak felmérésekor eléfordult, hogy az elsd felméréshez képest nagyobb keriiletet
dokumentéltunk, aminek oka a fatest korhadasdbol ad6do széthasadas és a kéreg levalasa. Ezzel
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ellentétben ¢l6fak esetében néhany alkalommal a kordbbihoz képest kisebb keriilet mérése és
feljegyzése tortént ujra-felméréskor. Ennek hatterében altalaban bekorhadas vagy kéregleesés allt,
ami molyhos tolgyeknél volt tapasztalhatd. Kiilonleges és ritka mintavételi hibanak tekinthet6 az
az eset, amikor alapfelméréskor holtfaként felvételezett fat twjra-felméréskor ¢élofaként
dokumentalunk. Néhany ilyen helyzettel talalkoztunk, amelyek mindegyike kordbban sulyos
koronatorést vagy torzssériilést szenvedett fa, ami életben maradt és késobb alsobb agakrol Gjra
kihajtott.

Az esetek kevés szazalékaban fordult eld hibas fajmeghatarozéas, amelyet bizonyossag
esetén az adatlapon és az adatbazisban korrigdltunk. Legtobb nehézséget azok a hibridek
jelentették, amelyeken két faj bélyegei megtalalhatoak voltak (legtobbszér a Varhegy
kocsanytalan t6lgy és molyhos tolgy hibrid egyedei).

Hibalehetdség Adatmingségi probléma Esetszam | Minéségbiztositasi eljaras
Mintavételi hiba Feltehetéen hianyos mintaveételi | 39/233 A korabbi kertilet értékének 1étrehozasa,
az MVP szintjén eljaras: -néhany fa véletleniil MVP amelyet az 0j keriilet alapjan,
kimaradt az elsé felmérésbol, rekonstrukcids eljarassal végziink
aminek jra-felméréskor vett 16.7%

adata alapjan a minta részét
kellett, hogy képezze korabban
is

Tulzott mintavételi eljaras - 15/233 A tovabbi értékelésbol valo kizaras,
feljegyzésre kertiltek olyan fak MVP adatbevitel soran nem keriil adatbazisba
adatai, amelyek nem részei a

mintanak 6.4%

modszertani hiba | A fa dtlagostdl eltérd torzsalakja | 22/7375 Kiilonbdz6 mérési magassagokban mért

az egyedek mellmagassagi atméronél - kertilet a torzs egyenetlenségének

szintjén kiilonleges esetekben, a torzs 0.3% elkeriilése miatt, amit a 130cm-tdl eltérd
megvastagodasa miatt mérési magassag okanak és a pontos
nehézségekbe iitkozik a pontos mérési magassagnak felirasaval
keriiletmérés sziikséges jelezni
Korabban is holtfaként 6/7375 Feljegyzés készitése és az els6
felveételezett fak esetében felméréskor mért keriilet alkalmazasa
nagyobb uj keriiletméret — a 0.08%

kéreg elvalasa és a fatest
széthasadasa kovetkeztében
felmeriil6 probléma

varatlanul kisebb keriiletméret 2/7375 Feljegyzés készitése a probléma okarol
élofa esetében —
a kéreg leesése vagy a torzs 0.03%

bekorhadasa, vagy egyéb mérési
nehézségek miatt

Elsé felméréskor holtfakeént, 3/7375 Az els6felmérés besorolasanak javitasa
mdsodik felméréskor éldfakeént
felvett egyed — foként 0.04%

kornatorést szenvedo, de késobb
ujra kihajtoé fak esetében

A fa fajanak téves fajmeghatarozas — 26/7375 bizonyossag esetén a fajhatarozas
félrehatarozasa tobbségében a nehezen javitasa

hatarozhato hibrid egyedeknél 0.4%

adathiba az egyed | Adatbeviteli hiba az adatlaprol 14/7375 Helyes adat megadasa az adatbazisban
szintjén adatbazisba réogzitéskor ¢s az adatlapon
0.2%
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Hibas adat az adatlapon és az 24/7375 | Az ujra-felméréskor feljegyzett DBH
adatbazisban alapjan végzett korabbi kertilet
0.3% rekonstrukcio

11. tablazat: A hat erdérezervatum Ujra-felmérése soran felmeriild adatfelvételi és
adatbeviteli hibak és korrigalasukra alkalmazott mindségbiztositasi eljarasok

3.6. Atméré rekonstrukcioé

Egy 0j egyed mintaba keriilése kétféleképpen lehetséges; egyrészt amikor a fiatal fa eléri azt a
torzsatmérét, amikor mar a FAASZ protokoll mérethatara (d130=5cm) szerint felvételezhetd,
masrészt, amikor iddsebb, mintakoron kiviil 4llé fa eléri azt a méretet, amitdl hatartdvolsaga
alapjan a minta részévé valik. Utdbbi esetben az egyed élettorténete nem ,,regeneraci6é”, hanem
,hovekedés” kategéridba sorolandd, ugyanakkor ndvekedésének mértékét nem tudjuk
megallapitani kordbbi atmérdjének hidnyaban. Ezekre a helyzetekre, illetve az alapfelmérésbol
véletleniil kimaradt, vagy torzsprobléma miatt nehezen mérhetd egyedekre torzs-rekonstrukcios
eljarast alkalmaztam. Ehhez a felvételezett fik atmérdje alapjan erddrezervatumonként és
erdétipusonként kiszamoltam az éves novekedés mértékét a fafajokra és cserjékre (illetve kevés
mintaszam esetén fajcsoportokra) vonatkozdan a felmérések kozott eltelt idoszak alatt (3. sz.
melléklet):

d130gr/y=(d130t;-d130to)/tx

d130gr/y=a mellmagassagi atmérd éves novekedésének mértéke
d130t;= Ujra-felméréskor mért mellmagassagi 4tmérd

D130to= Alapfelméréskor mért mellmagassagi atmérd
tx=felmérések kozott eltelt évek szama

A fa-és cserjefajok éves novekedését osszefoglalo tablazat értékei alapjan rekonstrualtam a
hianyz6 korabbi atmérét, figyelembe véve a felmérések kozott eltelt éveket:

Rd130=d130t,-(d130gr/y*tx)

Rd130= Rekonstrualt mellmagassagi atmérd

d130t;= Ujra-felméréskor mért mellmagassagi 4tmérd
d130gr/y=a mellmagassagi a&tmérd éves novekedésének mértéke
tx=felmérések kozott eltelt évek szdma

Az eljaras elonye, hogy a rekonstrualt atmérd alapjan eldonthetd, hogy valoban regeneraciorol van
sz0, vagy véletlen kimaradt egyedrdl. A torzs-rekonstrukcidét azonban nemcsak a korabbi
felmérésbdl vélhetden kimaradt fak esetében végeztem el, hanem adatfelvétel vagy adatbevitel
soran keletkezett véletlen hibak (példaul az adatlapon vagy az adatbazisban szerepld valoszertitlen
atmérok) javitasara is. Ilyen korrigalasra csak néhany esetben keriilt sor (4. melléklet).
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3.7. Az adatelemzés szempontjai és statisztikai modszerei

A mintavételi pontok és felmért egyedek korabbi és 1j adatait Excell tablazatba rendeztem,
amiben a hibajavitasokat, kategorizalasokat és szdmoldsokat végeztem. A mintavételi pontokhoz
erddtipusokat rendeltem, az egyedeket a fadllomanyban betoltott szereplik szerint
csoportositottam, feltlintettem élettorténeti fazisaikat és kiszamoltam a tovabbi adatelemzéshez
sziikséges paramétereiket (Szegleti et al. 2023). A fadllomany-szerkezeti és populdciodinamikai
értékeléshez a hektaronkénti torzsszam (N — db/ha), korlaposszeg (G — m*/ha), és fatérfogat (V —
m?>/ha), mint alapvetd paraméterek szamitasat alkalmaztam. A mintak egymast kiegészitik, tehat a
hektaronkénti torzsszamot, korlaposszeget és fatérfogatot additiv moédon képeztem a mintaba
keriil6 fak részesedéseinek Osszegzésével. (modszer részletes leirdsa: Horvath Ferenc, 2012) Az
€10- ¢és holtfakészlet szdmitasahoz az atmérd és magassagmérés adatait felhasznalva a Kiraly-féle
fatérfogat-fiiggvényt alkalmaztam (Veperdi 2008). Az erdddinamikai valtozokat a regenerdcio,
novekedés, mortalitas és elkorhadas paramétereivel szamoltam a felmérések kozott eltelt 1d6
figyelembevételével.

Az adatelemzés soran a fadlloméany-szerkezeti és erdédinamikai valtozokat, és a klimatikus
kitettséggel vald kapcsolatukat vizsgéaltam, a statisztikai elemzést R kdrnyezetben végeztem
(https://www.r-project.org/). A fadllomdny-szerkezeti valtozok Osszefliggés-rendszerének
feltarasat fokomponens analizis (PCA — Principal Component Analysis) segitségével vizsgaltam
(Podani, 1997). Ez egy adatredukcids eljaras a valtozok kolesonds kapcesolatainak felfejtéséhez,
melynek sordn az effektiv adatkészlet dimenzidinak koncentralasa a cél, a fékomponensekben
képviselt variancia lehetd legmagasabb szinten tartdsa mellett. Tobb PCA lefuttatasat kovetden az
eredmények bemutatdsa fejezetben azt a verziot valasztottam, amelyben az els6 harom komponens
variancidgja a legmagasabb értéket mutatta és valtozok tobbségét a legjobban képviselte. A
tovabbiakban a faallomany-szerkezeti valtozok elsd és masodik felmérés kozotti valtozasainak
Osszehasonlitasahoz statisztikai t-probat alkalmaztam. Ebben kiilon csoportokként kezeltem az tide
¢s szaraz erdotipusokat (a PCA eredmények ezt a két csoportot valasztottdk szét a
legvildgosabban), a szignifikancia mértékét és a p-értékeket tablazatban foglaltam dssze.

A felmért egyedeket kiilonbozd csoportokba osztottam novekedési formajuk (karakteriik) €s az
allomanyban bet6ltott szerepiik szerint:

o Fels6 lomkoronaszint fafajai: KJ, HJ, CSNY, MK, B, VF, LF, EF, FNY, CST, KTT, KST, MOT,
KH, NH, HSZ, MSZ

o Also6 lombkoronaszint fafajai: MJ, ME, NYL, GY, VG, SM, VK, VA, VK, KF, BABE

o Cserjeszint fajai: HUSO, MOGY, CSSZ, EGG, CSGAL, CSKR, FB

Az erdddinamikai folyamatokat a fak f6 ¢lettorténeti valtozasainak szempontjabol
vizsgaltam. Hektaronként torzsszamuk és fakészletiik segitségével az felmérések kozott eltelt idot
mortalitdsat és a torzsek elkorhadasi mértékét. A fajcsoportok erdédinamikai valtozoéit
Kolmogorov-Szmirnov nemparaméteres statisztikai probaval hasonlitottam 6ssze, mert a valtozok
eloszlasdban a kiugréan sok 0 érték jellemzd (Reiczigel et al. 2019). A teszt segitségével
Osszehasonlitottam az iide és szdraz, ezen beliil biikkos, gyertydnos-tolgyes, cseres-tolgyes €s
molyhos-tolgyes erdétipusok valtozok eloszlasainak eltérését. A klimatikus Kkitettség, mint
fliggetlen valtozo lehetséges hatasat a fadllomany-szerkezeti valtozokban bekdvetkezett
valtozasokra ¢és az erdédinamikai valtozokra, mint fliggd valtozokra éltalanos lineédris modelt
alkalmaztam, ebben is kiilon csoportositva az iide és szaraz tipusokat.
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4. EREDMENYEK BEMUTATASA

4.1. Erdorezervatumok klimatikus Kitettsége

4.1.1. Az erdészeti aszalyindex alkalmazasa mért és extrapolalt idojarasi adatsorokon

Az erdészeti aszalyindex szamolasdhoz regiondlis klimamodellek extrapolalt adatait
hasznaltam fel, a klimatikus kitettség valtozasat harom iddablakban vizsgaltam. A regionalis
klimamodellek koziil a Regem3-Echam5 minden esetben csapadékosabb éveket és alacsonyabb
FALI értéket jelzett a masik két modellhez képest, ez a klimamodell azonban talbecsiili a csapadék-
mennyiséget. A masik két klimamodell predikcidjaban kisebb eltérések tapasztalhatoak, de az
Aladin-Arpege eredményei szarazabb klimatikus koriilményeket jeleznek elére mindegyik
erdérezervatum esetében. A klimaértékek meghatarozasdhoz a helyi mikroklimatikus viszonyok
figyelembevétele is sziikséges, amit esetiinkben a Vérhegy, Kékes ¢és Kecskés-galya
Erdorezervatum példaja is alatdmaszt. A Varhegy északi és déli lejtéje kozott a MTCLIM
eredményei szerint nincs jol kimutathato klima-kitettség kiilonbség, mégis a teriilet egyik (északi)
oldalat tide blikkdsok és gyertyanos-tdlgyesek, a masik (déli) oldalat cseres-tdlgyesek és meleg-
kedveld molyhos-tolgyesek foglaljak el, ami a domborzati kitettséghez, és a talajtipushoz viszont
jol igazodik. A Kecskés-galya erdérezervatum esetében is hasonl6 helyzettel talalkozhatunk, ahol
a MTCLIM modell terepviszonyok szerinti leskalazasa alapjan az iidébb tipusok szamara kedvez6
helyi klimatikus koriilmények uralkodnak, az dllomany nagy részét azonban mégis a szarazabb
kortilményeket kedvelé molyhos-tolgyesek teszi ki. Figyelembe véve a teriilet nagyrészt meredek,
deéli hegyoldalat és koves, ranker és rendzina véztalajat, érthetd a felnyilt, meleg- és fénykedveld
molyhos-tolgyes erddtipus térfoglalasa. A Hidegviz-volgy és a Nagy Istrdzsa-hegy
Erddrezervatumok szintén egyedi termdhelyi viszonyokkal rendelkeznek, ndvényzetiikre
egyértelmli hatdssal vannak a magteriileten huzodo volgyek és a kisebb vizmosasok, amelyek
mikroklimdja jelentdsen eltér a dombtetdkétdl. A klimamodellek ugyan sok szempontot
figyelembe vesz a leskalazas soran (tengerszint feletti magassag, lejtészog, lejtdirany, szomszédos
hegyoldal hatasa), igy jol alkalmazhat6 a klimamodellek becsléseinek pontositasara, de nem ad
olyan finomléptékii eredményt, amely jol reprezentalja az erdd és a termOhely sajatos
mikroklimgjat az Erdéh+a+1+6 50x50m-es racshalozatanak léptékében. A klimatikus kitettség
termOhelyi osztalyokra vonatkozd pontositasat a FAI eredmények 30 éves peridodusokra torténd
értékelése és a kiilonbozo klimaju évek szazalékos aranyanak figyelembevétele teszi lehetdve.

A kivalasztott erdérezervatumok teriiletén 2020-ig minden esetben novekedett a FAI
értéke, és a szaraz évek gyakorisdga, ami a Varhegynél és a Kecskés-galyanal klimazona-valtast
eredményezett. A Kecskés-galya teriiletén €és a Varhegy déli oldalan jelenleg is széraz erd6tipusok
talalhatoak, ami a termdhely és talaj viztarolo kapacitasanak fontossagara hivja fel a figyelmet. A
csapadékosabb  ¢és hiivosebb klimaju teriileteken elhelyezkedd Hidegviz-volgy és Szalafo
aszalyindexének 30 éves atlagaban bekovetkezett valtozds ugyan feliilmilta az emlitett
rezervatumokét, a biikkos €és gyertyanos-tolgyes klima-kategoriaju évek magasabb ardnya miatt
azonban eddig nem kovetkezett be zonavaltas. Az elsé és masodik idéablakot dsszehasonlitva a
Nagy Istrazsa-hegy atlagosan kitettnek tekinthetd. A Kékes bizonyult legkevésbé kitettnek; az
1991-2020-ig tartd idészakban is joval gyakoribbak az iide erddtipusoknak kedvezd iddjarasu
évek. Az atlaghOmérséklet a Szalafonél emelkedett a legtobbet (1,5 fokot), a tobbi rezervatumnal
0,8-0,9°C-ot novekedett. A csapadékdsszeg atlaga a Szalaf6 és a Hidegvizvolgy esetében alig
valtozott, mig a Nagy Istrazsa-hegynél mar latvanyosan kevesebb lett az elsé idéablakhoz képest
(611,23mm>>>570,51mm).
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A regionalis klimamodellek jovore vonatkozd becsléseiben eltérések, bizonytalansagok
vannak, amelyek foként a csapadék-adatokbol latszanak. Ha modelljeink segitségével kitekintiink
a szazad végére, azt lathatjuk, hogy az elsd és masodik idészakhoz képest rendkiviili mértékben
novekszik az erdorezervatumok klimatikus kitettsége. A 2071-2100-ig tart6 id6szakban mindegyik
helyszinen tobb zodnavaltds bekovetkezése varhat6. Egyedill a Regem3-Echam5 modell
predikcidja szerint kisebb a valtozasok mértéke a Kékes, Hidegvizvolgy és Szalafo esetében, de
ez a modell a csapadék-mennyiség tilbecslésével szamol. A rezervatumok koziil a Nagy-Istrazsa-
hegy leginkdbb kitett, aszalyindexe 5-6 értékkel novekszik, emelett a cseres-tdlgyes ¢&s
erddsztyepp évek szdma is kimagaslo. A lekisebb, de még igy is majdnem 0,9-1 értékvaltozas a
Hidegviz-volgy és a Szalafé aszalyindexében varhato, de a zonavaltas ezeket a teriileteket sem
keriili el, kitettségiik novekszik a szdzad végére. A Hidegviz-volgy Erdérezervatum példaja jol
mutatja azt a tendenciat, ami a jovoben varhatdé az elmult évtizedek adatai alapjan; kevesebb
csapadék, magasabb atlaghdmérséklet és az erdészeti aszélyindex értékének nodvekedése (12.
abra). A kiilonbozé erdétipusoknak megfeleld évek szazalékos megoszlasanak valtozasat az 5.
szamu melléklet tartalmazza.
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12. abra: Az erdészeti aszalyindex valtozasa 1951 és 2100 kozott a Hidegviz-volgy példajan
az Aladin-Arpege regionalis klimamodell eredményei alapjan. Az egyes éveket jellemz6
korok mérete az aszalyindex értékével aranyos. A magasabb aszalyindex (nagyobb kor)

aszalyosabb éveket jelentenek.
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4.1.2. A Hidegviz-volgy Erdorezervatum bekovetkezett és varhato klimatikus kitettsége

A Hidegviz-volgy erdérezervatum csapadékos, iide kliméju teriileten helyezkedik el, ami

blikkds erddtipusnak biztosit kedvezd feltételeket. Az 1951-1980-ig tartdé idészakot az iide
klimatipust évek nagy szazaléka jellemezte, a 30 éves periddus 80%-a biikkds és gyertydnos-
tolgyes évnek felelt meg. A cseres-tolgyes klimaju évek csak 17%-ot tettek ki és erddsztyepp év
elvétve jelent meg. A fadllomany-szerkezet felmérések iddszakaban (1991-2020) még biikkds €s
gyertyanos klimajinak szamit a teriilet, de ezekben az évtizedekben mar csokkent az tide kliméju
évek aranya (B — 47%, GYT — 23%), és egyre nagyobb gyakorisdggal kovetkeztek be szarazabb
idészakok és csapadék-hianyos évek. Az lide klimaja évek ardnya 70%, de ebbdl a biikkos
klimatipust évek szdma 20%-kal csokkent, a szaraz évek pedig 10%-kal ndvekedtek.
Az atlaghOmérséklet kozel 1°C-ot emelkedett és a csapadék kis mértékben csokkent az elsd
id6ablakhoz képest. A FAI 30 éves atlaganak értéke az elsé idéablakban 4,6 volt, ami a masodik
idéablakban 5,5-re valtott. Ez Osszességében még nem eredményezett zonavaltast a teriilet
klimaosztalyaban, de a melegedd tendencia egyértelmiien latszik.

Ha kitekintlink a szdzad utolso évtizedeire, a predikciok alapjan arra kdvetkeztethetiink,
hogy a szdrazodas tovabbra is folytatddik, ami zonavaltéssal jar. Ebben a tekintetben az Aladin-
Arpege eredményei mutatjak a legnagyobb 1éptéki valtozast, ami biikkosbdl cseres-tdlgyesbe
torténd valtast jelent, mig a maésik két klimamodell mérsékeltebb, gyertyanos-tdlgyesnek
megfeleld klimat vetit elére. Mindegyik predikcid szerint a szaraz, aszalyos évek szaménak
novekedése varhatdé a 21. szdzad végére. Az atlaghdmérséklet emelkedése mindegyik modell
eredménybdl latszik, a csapadék-mennyiség alakulasaban azonban elég eltérdoek a jovore
vonatkoz6 becslések (13. tablazat). A Hirham5-Echam5 és a Regem3-Echam5 szerint a teriilet
csapadékdsszege varhatdban ndvekedni fog a jovoben, ami mérsékeli a FAI érték emelkedését, de
az Aladin-Arpege tovabbi csapadék-csokkenést mutat. Az Aladin-Arpege jelentds valtozast josol
a szaraz évek gyakorisagaban, a modell szerint gyakorisdguk 47%-kal ndvekszik a korabbi vizsgalt
periddushoz képest. A masik két modell predikcioja kevésbé pesszimista, de a cseres-tdlgyes és
erddsztyepp évek aranya szerintiik is novekedni fog (14. dbra).

Erdé- RCM | Idészak: Atlag- Csapadék- Erdészeti Kiilonb6z6 Zona,
rezervatum homérséklet osszeg Aszily Index klimatipusu zonavaltas
(Celsius) (mm) (FAD évek %-o0s
megoszlasa
AA 1951-1980 8,1 660 4,6 B:67% B
B+GYT:80%
1991-2020 9,2 658 5,5 B:47% B
B+GYT:70%
o 2071-2100 11,3 630 7,6 B+GYT:34% B >>> CST
= CST+ESZTY:67%
>
8 HSES | 1951-1980 8,1 660 4,6 B:67% B
o) B+GYT:80%
> 1991-2020 9,2 648 5,5 B:47% B
N B+GYT:70%
‘; 2071-2100 10,6 705 7,1 B+GYT:64% B >>> GYT
&) CST+ESZTY:37%
=
Q
E R3E5 | 1951-1980 8,1 660 4,6 B:67% B
B+GYT:80%
1991-2020 9,2 659 5,4 B:47% B
B+GYT:70%
2071-2100 11,1 741 5,5 B+GYT:67% B >>> GYT
CST+ESZTY:33%
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13. tablazat: A Hidegviz-volgy Erdorezervatum klimatikus kitettsége ¢és az erd6tipus-zonak valtozasa
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14. abra: A kiilonb6z6 klimatipust évek megoszlasa az Aladin-Arpege, Hirham5-EchamS5 és
Regcm3-Echam5 klimamodell eredményei alapjan az 1951-1980-ig, 1991-2020-ig és a 2071-
2100-ig tart6 idészakban

4.1.3. A Szalaf6 Erdérezervatum bekovetkezett és varhato klimatikus Kitettsége

A vizsgalt erdOrezervatumok koziil a Szalafd helyezkedik el az orszdg egyik
legcsapadékosabb teriiletén, az Alpokaljan. A FAI értéke szerint klimatikus kitettsége biikkos
erddtipusnak feleltethetd meg az elsd és masodik iddablakban (15. tablazat). Jelenleg a
magteriileten tobbségében iide klimaja gyertyanos-tdlgyes uralkodik, kisebb biikkds foltokkal. Az
1951-1980-ig tart6 és az 1991-2020 tarté iddszakok k6zott mar tapasztalhato jelentds valtozas a
mért iddjarasi adatokban. Az atlaghdmérséklet novekedése meghaladja az 1°C-ot és a
csapadekosszeg 30 éves atlaga is 10-20 mm-rel csokken. Emiatt a FAI 30 éves atlaganak értéke
novekszik, és egyre kevesebb a biikkds és gyertyanos-tolgyes évek eléfordulasanak a gyakorisaga
(-20%). A kiilonb6zo klimatipust évek %-os aranyat figyelembe véve 2020-ig még nem torténik
zOnavaltas a teriileten. A grafikonon lathatd, hogy a felméréseket magaban foglald idészakban
(1991-2020), egyre gyakrabban jelennek meg a cseres-tdlgyes €s erddsztyepp klimatipusu évek;
mig az elsé idészakban minddssze 3% volt a szaraz évek ardnya, addig a masodik idéablakban
mar a 30 év kortilbeliil 25%-aban kovetkezett be szaraz klimaosztalya év.

A harom klimamodell szamitasai alapjan a szdzad végére jelentdsen novekszik az
aszalyindex értéke, ami viszont mar tobb zonavaltassal is jarhat. Az Aladin-Arpege €s a Hirham5-
EchamS5 modell szimuléacioja alapjan szdmolt eredmények szerint az aszalyindex atlaga csaknem
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megdupldzodik az elsé és masodik idészakhoz képest, ami mar cseres-tolgyes erdétipusnak
megfeleld klimat jelent. A jovoben varhatdéan szignifikdnsan megnd a szaraz, aszalyos évek
gyakorisdga, ami egyre tObb cseres-tolgyes és erddsztyepp évet feltételez (16. abra). A Reg3-
Echam5 eredményei ennél iidébb termdhelyi viszonyokat, gyertyanos-tolgyes szamara idealis
klimat jeleznek eldre, amiben még az Udébb klimatipusu évek dominalnak (53%). Az
atlaghomérséklet ndvekedése azonban jelentds a megel6zo iddszakokhoz képest (10,5°C >>>
12,2°C), még a legtobb csapadékkal szamolo klimamodell szerint is.

Erdé- RCM | Idészak: Atlag- Csapadék- Erdészeti Kiilonb6z6 Zona,
rezervatum homérséklet osszeg Aszaly Index klimatipusu zonavaltas
(Celsius) (mm) (FAID) évek %-os
megoszlasa
AA 1951-1980 9 806 4,0 B:87% B
B+GYT:97%
1991-2020 10,5 793 5,0 B:60% B
B+GYT:77%
2071-2100 12,4 750 7,1 B+GYT:36% B >>> CST
CST+ESZTY:63%
& :
= H5ES | 1951-1980 9 806 4,0 B:87% B
No) B+GYT:97%
= 1991-2020 10 784 51 B:60% B
< B+GYT:73%
j 2071-2100 11,1 787 8,1 B+GYT:47% B >>> CST
N CST+ESZTY:53%
90]
R3E5 | 1951-1980 9 806 4,0 B:87% B
B+GYT:97%
1991-2020 10,5 791 51 B:60% B
B+GYT:73%
2071-2100 12,2 830 5,9 B+GYT:53% B>>>GYT
CST+ESZTY:36%

15. tablazat: A Szalafd Erddérezervatum klimatikus kitettsége és az erd6tipus-zonak valtozasa
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16. abra: A kiilonb6z6 klimatipusa évek megoszlasa az Aladin-Arpege, Hirham5-Echam5 és
Regcm3-Echam3 klimamodell eredményei alapjan az 1951-1980-ig, 1991-2020-ig és a 2071-
2100-ig tart6 idészakban

4.1.4. A Nagy Istrazsa-hegy Erdérezervatum bekovetkezett és varhaté klimatikus
kitettsége

A Nagy Istrazsa-hegy erddérezervatum magteriiletén nagy részét gyertydnos-tolgyes €s
mezei juharos-tolgyes allomanyok foglaljak el, kisebb kiterjedésben, a dombtetdk déli oldalan
molyhos-tolgyesek jellemzdek. A magteriilet jellegzetes, volgyekkel tagolt domborzata lehetové
teszi az lide erdStipus megtelepedését. Az elsé idOablak iddjarasi adatai szerint a tertilet cseres-
tolgyes szamara biztosit idealis koriilményt, a FAI értéke 6,5. Az idészak 30 éves atlagaban az lide
¢és szaraz klimaju évek megkdzelitden egyenld ardnyban kovetkeztek be. A masodik vizsgalt
1d6szakban a klima szarazabba valt a teriileten, tovabb ndvekedett a cseres-tdlgyes €s erddsztyepp
évek szama. A szaraz klimaja évek Osszesen 74%-at teszik ki az iddszaknak, ami majdnem az
erddsztyepp zonanak felel meg.

A harmadik 30 éves periddusban varhatéoan tovabb folytatddik ez a tendencia, az
erddsztyepp klimatipust évek szama szignifikdnsan novekszik, ami mar egyértelmiien zonavaltast
jelent az erddsztyepp felé. Ebben az id6szakban a predikciok jelentds 2,8-3°C-os atlaghdmérséklet
novekedést vetitenek eldre. A modellek koziil az Aladin-Arpege a csapadék csokkenését, mig a
masik két modell enyhe novekedését jelzi (17. tablazat). A jelenlegi vegetacio varhatéoan nagy
valtozadsokon megy keresztiil, ha az emlitett klimatikus viszonyok megvaldsulnak; a molyhos-
tolgyes allomanyok még jobban felnyilhatnak, a jelenlegi gyertyanos-tolgyesekben a
széarazsagtlrd fajok térhoditasa lesz jellemzd (18. abra).
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Erdo- RCM Idészak: Atlag- Csapadék- Erdészeti Kiilonb6z6 Zoéna,
rezervatum homérséklet o0sszeg Aszaly Index klimatipusu zonavaltas
(Celsius) (mm) (FAID) évek %-os
megoszlasa
AA 1951-1980 10,2 611 6,5 B+GYT:47% CST
CST+ESZTY:43%
1991-2020 11 570 7,1 B+GYT:30% CST
[ CST+ESZTY:70%
= 2071-2100 13,3 544 12,8 ESZTY:73% CST>>>ESZTY
> ESZTY+CST:86%
Q
=
= HS5E5 | 1951-1980 10,2 611 6,5 B+GYT:47% CST
< CST+ESZTY:43%
S 1991-2020 11 565 7,3 B+GYT:26% CST
~§ CST+ESZTY:74%
2071-2100 12,8 620 13,2 ESZTY:80% CST>>>ESZTY
= ESZTY+CST:100%
0
@) R3E5 | 1951-1980 10,2 611 6,5 B+GYT:47% CST
< CST+ESZTY:43%
z 1991-2020 11 567 7,2 B+GYT:26% CST
CST+ESZTY:74%
2071-2100 13,2 625 9,5 ESZTY:80% CST>>>ESZTY
ESZTY+CST:93%

17. tablazat:
véaltozasa
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18. abra: A kiilonb6z6 klimatipusu évek megoszlasa az Aladin-Arpege, Hirham5-EchamS5 és
Regcmc3-EchamS klimamodell eredményei alapjan az 1951-1980-ig, 1991-2020-ig és a 2071-
2100-ig tarto id6szakban
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4.2.5. A Varhegy Erdérezervatum északi és déli oldalanak bekovetkezett és varhato
klimatikus Kitettsége

A felsotarkanyi Varhegy nagyon valtozatos termodhelyi adottsagokkal, domborzati
kitettséggel és novényzettel jellemezhetd. A teriilet északi és déli hegyoldalara kiilon-kiilon
lefuttattam az MTCLIM modellt, mert az erdérezervatum magteriiletén iide és szaraz erdotipusok
egyarant megtalalhatoak a hiivosebb északi és napsiitotte déli hegyoldalnak megfeleléen. A modell
becslése szerinti kiértékelés azonban nem mutatott nagy eltérést a két teriilet kozott, mindkettd
egyforman tide, blikkds klimaju, szinte azonos FAI értékkel. Ez abbol adodik, hogy a MTCLIM
extrapolacioja nem elég finom Iéptékii, ezért a helyi mikroklimatikus viszonyok és termdhelyi
sajatossagok (pl.: talajtipus) nem érvényesiilnek a kapott adatokban. Az északi és déli oldal
kitettsége 1951-1980-ig a biikkds erdotipus megtelepedésének kedvez, az lide klimaju évek
jellemzdek, alacsony atlaghdmérséklettel és viszonylag sok csapadékkal. Az 1991-2020-ig tartd
id6szakban a biikkds zona gyertyanos-tolgyesre valt, de még nagy a biikkds klimaju évek aranya.
A cseres-tolgyes €s erddsztyepp évek viszont joval nagyobb gyakorisaggal kdvetkeztek be, mint
az el6z0 vizsgalt iddszakban.

2071-t61 a kitettség varhatéan tovabb ndvekszik, ami Gjabb zonavaltast eredményez.
Mindegyik klimamodell predikcioja szerint jelentésen emelkedik az atlaghdmérséklet és csokken
a csapadék-mennyiség. Ebben az esetben is az Aladin-Arpege modell szerint kovetkezik be a
legnagyobb mértékili szarazodas, ami erddsztyepp zondnak megfeleld klimatikus koriilményeket
jelent. A masik két modell gyertyanos-tolgyesbdl cseres-tdlgyesbe torténd zonavaltast josol az
erddsztyepp évek gyakoribba vélasaval (19. tdblazat, 20., 21. 4bra).

Erdé- RCM | Idészak: Atlag- Csapadék- Erdészeti Kiilonb6z6 Zona,
rezervatum homérséklet osszeg Aszaly Index klimatipusu zonavaltas
(Celsius) (mm) (FAD évek %-os
megoszlasa
AA 1951-1980 7,6 656 5 B:53% B
B+GYT:86%
1991-2020 8,4 631 5,6 B:43% B>>>GYT
B+GYT:66%
2071-2100 10,8 570 9,9 ESZTY:63% GYT>>>ESZTY
ESZTY+CST:76%
=4
= H5E5 | 1951-1980 7,6 656 5 B:53% B
> B+GYT:86%
S “d 1991-2020 8,4 622 5,6 B:40% B>>>GYT
a B+GYT:67%
E 2071-2100 10,4 647 10 B+GYT:23% GYT>>>CST
< CST+ESZTY:77%
>
R3E5 | 1951-1980 7,6 656 5 B:53% B
B+GYT:86%
1991-2020 8,4 621 5,9 B:40% B>>>GYT
B+GYT:63%
2071-2100 10,8 646 7,9 B+GYT:27% GYT>>>CST
CST+ESZTY:73%
AA 1951-1980 7,5 656 4,9 B:53% B
E‘ﬂ 8 g S B+GYT:86%
> TR 1991-2020 8,3 631 5,5 B:43% B>>>GYT
B+GYT:66%
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2071-2100 10,7 570 9,9 ESZTY:63% GYT>>>ESZTY
ESZTY+CST:76%
HSES | 1951-1980 7,5 656 4,9 B:53% B
B+GYT:86%
1991-2020 8,3 622 5,7 B:40% B>>>GYT
B+GYT:67%
2071-2100 10,2 647 10 B+GYT:23% GYT>>>CST
CSTHESZTY:77%
R3E5 | 1951-1980 7,5 656 4,9 B:53% B
B+GYT:86%
1991-2020 8,3 621 5,8 B:40% B>>GYT
B+GYT:63%
2071-2100 10,6 646 7,8 B+GYT:23% GYT>>>CST
CST+ESZTY:73%

19. tablazat: A Varhegy Erdérezervatum klimatikus kitettsége €s az erd6tipus-zonak valtozasa
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20. abra: A kiilonboz6 klimatipust évek megoszlasa az Aladin-Arpege, Hirham5-Echam3 és
Regcm3-Echam5 klimamodell eredményei alapjan az 1951-1980-ig, 1991-2020-ig és a 2071-
2100-ig tart6 idoszakban
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21. abra: A kiilonb6z6 klimatipust évek megoszlasa az Aladin-Arpege, Hirham5-Echam5 és
Regcm3-Echam5 klimamodell eredményei alapjan az 1951-1980-ig, 1991-2020-ig és a 2071-
2100-ig tart6 id6szakban

4.1.6. A Kecskés-galya Erdérezervatum bekovetkezett és varhaté klimatikus kitettsége

A Kecskés-galya erddrezervatum teriiletén jorészt molyhos-tolgyes €s cseres-tolgyes
allomanyok talalhatoak, amelyek felnyilt erddszegélyekkel és szarazgyepekkel mozaikolnak. A
talaj sok helyen koves, de kisebb szikldk is a felszinre bukkannak. Az els6 vizsgalt idészakban az
1ddjarasi adatok szerint a termdhely klim4ja biikkos erddtipus szamara kedvezd, a FAI értéke 5,2.
Ebben a 30 évben a bilikkos klimatipusu évek szama 16 (53%), a gyertyanos-tolgyeseké 6 (20%)
volt. A faallomanyszerkezet felméréseket magaba foglald 1991-2020-ig vizsgalt iddszakban a
biikkos évek 20%-kal csokkentek, mig a gyertyanos-tolgyes klimaju évek néhany szédzalékkal
nottek, ami zonavaltashoz vezetett.

A szédzad végére ennél a rezervatumnal is kevesebb csapadékot és magasabb
atlaghdmérsékletet josolnak a klimamodellek, Gjabb zonavaltassal, gyertyanos-tdlgyes helyett
erddsztyeppnek megfeleld FAI értékkel. A harom klimamodell koziil a Reg3Echam5 kisebb
kitettséget jelez eldre; de a szaraz évek gyakorisdga ebben az esetben is kiugréoan novekszik,
foként, ha az els6é iddablakhoz viszonyitjuk. A Kecskés-galyanal azonban nagyon erételjesek a
termOhelyi hatasok is, amik mar napjainkban is a szaraz erd6tipusok jelenlétét teszik lehetdvé. A
jovoben varhatdan a gyepteriiletek aranya novekedni fog a teriileten, a molyhos- és cseres-tolgyes
allomédnyok még inkdbb felnyilnak, ¢és inkabb az erddsztyepp jellegli ¢€l6helyek lesznek
meghatarozoak a teriileten (22. tdblazat, 23. abra).
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Erdo- RCM Idoszak: Atlag- Csapadék- Erdészeti Kiilonbozo Zona,
rezervatum homérséklet o0sszeg Aszaly Index klimatipusu zonavaltas
(Celsius) (mm) (FAI) évek %-o0s
megoszlasa
AA 1951- 8,2 647 5,2 B:53% B
1980 B+GYT:73%
1991- 9 614 5,9 B:33% B>>GYT
2020 B+GYT:56%
2071- 114 559 10,3 ESZTY:67% GYT>>>ESZTY
< 2100 ESZTY+CST:77%
-
< H5ES5 1951- 8,2 647 5,2 B:53% B
() 1980 B+GYT:73%
(,'J =1 1991- 9 605 6,1 B:30% B >>> GYT
‘E = 2020 B+GYT:57%
o 2071- 11 637 10 ESZTY:60% GYT>>>ESZTY
@) 2100 ESZTY+CST:67%
=
N
R3ES 1951- 8,2 647 52 B:53% B
1980 B+GYT:73%
1991- 9 605 6,2 B:30% B>>>GYT
2020 B+GYT:53%
2071- 11,4 644 8 B+GYT:27% GYT>>>CST
2100 CST+ESZTY:73%

22. tablazat: A Kecskés-galya Erddrezervatum klimatikus kitettsége s az erd6tipus-zonak valtozasa
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23. abra: A kiilonb6z6 klimatipust évek megoszlasa az Aladin-Arpege, Hirham5-Echam5 és
Regcm3-Echam3 klimamodell eredményei alapjan az 1951-1980-ig, 1991-2020-ig és a 2071-
2100-ig tart6 idészakban
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4.1.7. Kékes Erdorezervatum bekovetkezett és varhato klimatikus kitettsége

A Kékes Erdorezervatum az orszag egyik legcsapadékosabb teriiletén helyezkedik el, az
erdorezervatumok koziil a legnagyobb tengerszint feletti magassagban a Kékestetd alatti északi
kitettségii hegyoldalon. Az alacsony atlaghdmérsékletnek és sok csapadéknak kdszonhetden a FAI
30 éves atlaga 4,1 volt az elsé idéablakban, ami a méasodik idéablakban sem emelkedett sokat,
minddssze 4,5-re valtott. Az tide klimatipusu évek aranya 13%-kal csokkent, és kismértékben, 4%-
kal gyakoribba valtak a szaraz évek az elsd iddablakhoz képest. Az atlaghdmérséklet 0,9°C-kal
lett melegebb ¢€s a csapadékmennyiség is csokkent (24 tablazat).

Az évszazad utolsd évtizedeiben ennél a rezervatumnal is elére jelezhetd a klimatikus
kitettség novekedése 8,3 értékig (vagy a Regecm3-Echam5 modell szerint 6,7 értékig). A modellek
eredményei szerint a meleg és szaraz évek ardnya tobb mint 30%-kal novekszik a masodik
idéablakhoz képest, a szdzad végi 30 éves iddszak egyharmadaban kovetkeznek be
csapadékosabb, hiivosebb ¢évek. Az atlaghdmérséklet koriilbeliill 2°C-ot emelkedik, a
csapadékmennyiség viszont akar ndvekedhet a megel6z6 iddszakhoz képest, bar ebben a modellek
becslései bizonytalanok és jelentdsen eltérnek egymastol. Ebben az esetben is az Aladin-Arpege
predikcidja mutatja a legszarazabb klimat a szidzad végére, mig a Reg3-Echam5 ennél
mérsékeltebb klimat josol. Mindegyik modell eredménybdl szarmaztatott FAI értékek szerint
bilikkds zondbol cseres-tolgyes zonaba valo valtas torténik az ide és szaraz tipust évek aranyanak
megvaltozasa miatt (25. dbra).

Erdo- RCM Idészak: Atlag- Csapadék- Erdészeti Kiilonboz6 Zoéna,
rezervatum homérséklet osszeg Aszaly Index klimatipusa zonavaltas
(Celsius) (mm) (FAID) évek %-o0s
megoszlasa
AA 1951-1980 5,7 731 4,1 B:73% B
B+GYT:93%
1991-2020 6,6 717 4,5 B:67% B
B+GYT:80%
2071-2100 8,9 651 83 B+GYT:30% B >>>CST
CST+ESZTY:70%
2~ H5ES | 1951-1980 5,7 731 4,1 B:73% B
= B+GYT:93%
2! 1991-2020 6,6 706 4,7 B:67% B
§ B+GYT:77%
. 2071-2100 8,5 721 83 B+GYT:44% B >>>CST
E CST+ESZTY:56%
R3E5 | 1951-1980 5,7 731 4,1 B:73% B
B+GYT:93%
1991-2020 6,6 706 4,8 B:67% B
B+GYT:73%
2071-2100 8,9 718 6,7 B+GYT:40% B >>>CST
CST+ESZTY:60%

24. tablazat: A Kékes Erdérezervatum klimatikus kitettsége és az erd6tipus-zonak valtozasa
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25. abra: A kiilénb6z6 klimatipusu évek megoszlasa az Aladin-Arpege, Hirham5-Echam5 és
Regcm3-Echam5 klimamodell eredményei alapjan az 1951-1980-ig, 1991-2020-ig és a 2071-
2100-ig tart6 idészakban
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4.2. A faillomany-szerkezeti valtozok elemzése

4.2.1. A faallomany-szerkezeti valtozok fokomponens (PCA) elemzése

Az alapadat-matrix egyrészt a fadllomany-szerkezeti valtozokat (lombkorona-szerkezet,
1€kesség, fO- és elegy fafajok elegyaranya, ¢l6- és holtfa mennyiségi tulajdonséagai), masrészt az
erdédinamikai valtozokat (regeneracid, novekedés, haldlozas és elkorhadas) tartalmazza.
Osszefiliggéseik vizsgalatdhoz fékomponens elemzést végeztem, amelyben azokat a véltozokat
vettem figyelembe, amelyek a fadllomany-szerkezetet irjak le a masodik felmérés adataibol
szamolt eredmények alapjan:

o Az erd0 vertikalis szerkezetét leird valtozok: Osszes zarddas, fels6 lombkoronaszint
boritasa, alsé6 lombkoronaszint boritasa, cserjeszint boritasa, lagyszaru szint boritasa

o FElofak és élécserjék mennyiségi valtozoi: él6fik és -cserjék hektaronként torzsszama,
¢16fak és -cserjék hektaronkénti korlaposszege, €16fak €s -cserjék hektaronkénti fatérfogata

o Allo holtfik és holtcserjék mennyiségi valtozéi: 4llo holtfak és holtcserjék hektaronként
torzsszama, allo holtfak és holtcserjék hektaronkénti korlapdsszege, all6 holtfak és -cserjék
hektaronkénti fatérfogata

o Fo6- és mellék fafajok elegyaranya: biikk, kocsanytalan tolgy, csertdlgy, molyhos tolgy,
gyertyan, mezei juhar, és egyéb fa- és cserjefajok elegyaranya (egyéb fafajok pl.: korai és
hegyi juhar, virdgos és magas koris, barkocaberkenye, madarcseresznye, sajmeggy, egyéb
cserjefajok: galagonyak, hlisos som, cserszomarce)

o Fekvd holtfak és -cserjék mennyiségi valtozoi: fekvd holtfa fatérfogata

Ha mindegyik valtozora lefuttatjuk a PCA-t, akkor az els6é harom komponens kumulativ
variancidjaként Osszesen 50,9%-ot kapunk. Ennek az elemzésnek 1-2 komponense kozott sok
valtoz6 erds korrelaltsagot mutat. A tovabbiakban igyekeztem a véltozok szdmdat optimalisra
szlikiteni, majd tobb verzid elkészitését kdvetden a ,,v12”-es bizonyult a legjobbnak, ahol az
elemzésben részt vevd valtozok szamat kevéssel csokkentettem, ugyanakkor az els6 harom
komponens kumulativ variancidja igy is magasabb szazalékot mutatott (26. abra). Ebben a
verzidban 14 valtozo szerepel, ami a kiilonb6z0 szintek boritasa, a I¢kesség, az ¢élofak
hektaronkénti torzsszama, az ¢16fak fatérfogata és korlapdsszege, a fekvd holtfak fatérfogata, f6-
(biikk, kocsanytalan tolgy, molyhos tdlgy, csertdlgy) és elegyfafajok (gyertyan, mezei juhar)
elegyaranya. Az els6 harom komponens és a fadllomany-szerkezeti valtozok Osszefiiggéseit a 27,
28, 29. abrak szemléltetik.
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26. Abra: A V12 elemzésben Gsszesen 14 valtozo szerepel, a 233 MVP adatai alapjan. Az elsé harom
komponens kumulativ varianciaja 55.6%

A PCA- ,,V12” —es verzio eredménye szerint az els6 harom komponensek:
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27. abra: Az els6 két komponens Osszefliggései

Az els6 két komponens Osszefliggései szerint a tobbvaltozos téren beliil az dominans fafajok;
a biikk, a kocsdnytalan tolgy és a molyhos tolgy elegyaranya jelenti a stlypontokat és a
legerdsebb szignifikanciat. Erds korrelaciot mutat a cser és a molyhos tolgy elegyaranya és a
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gyepszint boritdsa szintén egyiitt all a két fafajjal. Az ¢élofak korlaposszege és a felsd
lombkoronaszint boritasa kdzott szintén szoros az Gsszefliggés, és ebbe a valtozdcsoportba
tartozik a biikk elegyardnya is, mig a kocsanytalan t6lgy a mdasodik lombkoronaszint
boritottsdgaval all er0s kapcsolatban. A lombkorona zarodasa, a cserjeszint boritottsdga és a
mezei juhar elegyaranya kozott szintén szorosabb kapcsolat all fenn. Az 1. komponens
tengelyén az él6fak hektaronkénti torzsszama ¢€s fatérfogata egymassal szemben allnak a tébbi
valtozocsoporttdl elkiiloniilve.
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1. komponens
28. abra: Az 1. és 3. komponens Osszefiiggései

Az elsd és a harmadik komponens Osszefliggéseibdl lathato, hogy a fo sulypontokat az él6fak
hektaronkénti torzsszama, korlaposszege ¢€s fatérfogata képviseli. Erds a kapcsolat a cser
elegyaranya és a cserjeszint boritottsaga kozott, de ebbe a csoportba tartozik a molyhos tolgy
elegyaranya is. Ezzekkel a valtozokkal szemben helyezkedik el a biikk elegyaranya és a fekvo
holtfa fatérfogata. A fels6 lombkoronaszint boritottsaga és az ¢€l6fak térfogata ugyan nem
kapcsolddik szorosan, de vektorjaik egymas kozelében helyezkednek el. Kiemelheté még a
1€kesség és a lagyszarh szint boritottsdganak a kapcsolata.
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29. dbra: A 2. és 3. komponens dsszefiiggései

A masodik és harmadik komponens Osszefliggései szerint a tobbvaltozos tér sulypontjait tobbek
kozott a masodik lombkoronaszint boritottsaga, gyepszint boritottsag, kocsanytalan tolgy és bilikk
elegyaranya, az €é16fak hektdronkénti torzsszdma és korlaposszege jelenti. A 1ékesség és a fekvd
holtfa mennyisége kozotti korrelacid erds, csakugy, mint a mezei juhar és kocsanytalan tolgy
elegyaranya, valamint a molyhos tolgy és cser elegyaranya kozotti, a biikk elegyaranya a gyepszint
boritassal mutat erds korrelaciot. Szintén szoros 0sszefiiggeés all fenn a hektaronkénti térzsszam és
a korlaposszeg kozott, de ebbe a csoportba tartozik még a fatérfogat is.

A PCA - v12- verzio 1-3 komponenseinek plot abrain az MVP-ket a bilikkdsoket és
gyertydnos-tolgyeseket magaba foglalo ,jiide” (kék) €és a cseres-tolgyeseket és molyhos-
tolgyeseket tartalmazo ,,széraz” (narancssarga) erddtipusok szerint szineztem. A két tipus jol
lathatéan elkiiloniil egymastol a fadllomany-szerkezeti jellemzdiben. Az MVP-k kisebb része
atmeneti jellegli néhany kiilonalldo ponttal, amelyek fajosszetételét kiilon is ellendriztem az
adatbazisban. Az erd6tipusokba torténd kategorizalas helyesnek bizonyult, de vannak olyan esetek
(pl.: az 1-2 komponens esetén a hegygerincek kozelében 1évé magas koris altal uralt allomanyok,
vagy azok a cseres-tolgyesek amelyekbe gyertyan vegyiil elegyfaként), amelyek szerkezete
egyarant mutatja a szaraz ¢s lide erddtipus jegyeit (30. abra). (Tovabbi részletes abrak a 7. sz.
mellékletben taldlhatdak)
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30. abra: A v12 PCA 1-2, 1-3 és 2-3 komponenseinek plot abrai a szaraz (CST és MOT -
narancssarga) és iide (B és GYT - kék) erd6tipusokkal.
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4.2.2. Faallomany-szerkezet valtozasa iide és szaraz erdotipusokban

4.2.2.1. Zarodas és a kiilonbozo szintek boritasanak valtozasa a ket felmérés kozotti idoszakban

Az erdoérezervatumok korabbi alapallapot-felméréskor tapasztalhatoé zarddas-értékek és a

szintek boritottsdga a varakozasainknak megfelelden jelentdsen kiilonbozott az iide és a szaraz

erd6tipusokban, azonban a két felmérés kozott ezek az értékek csak kisebb valtozast mutattak. A

biikkosokben és gyertyanos-tdlgyesekben az 0sszes zarodas értéke atlagosan 15%-kal nagyobb a
cseres-tolgyesek és molyhos-tolgyesek lazabb és felnyiltabb szerkezetli allomanyainél. Az 0sszes
zarddas nagy részét foként a dominans fafajokbdl 4llo felsd-lombkoronaszint teszi ki, az also-
lombkoronaszintet {ide erdok esetében a gyertyan és egyéb elegy fafajok, mig szaraz erddk
esetében a mezei juhar és egyéb fa-€s cserjefajok alaszorult egyedei uraljak (31. abra).

Ude erdétipusok - elsé felmérés

Szaraz erdétipusok - els6 felmérés
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31. dbra: Zarodas valtozésa lide €s szaraz erddtipusok esetében az 1. és 2. felmérések kozott
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Az MVP-k ujra-felmérése soran az iide tipusok Osszességében jobban zarddtak, felso- és
als6 lombkoronaszintjiik boritasa novekedett a két felmérés kozotti idoszakban. A szaraz tolgyesek
allomanyaiban is tapasztalhat6, a lombkoronaszintek boritasanak novekedése, amit sok esetben az
elegyfajok feltord egyedei tesznek ki. A biikkds és gyertyanos-tolgyesek cserjeszintje a két
felmérés kozott csokkent, a cseres-tdlgyes és molyhos-tolgyes dllomanyok esetében a cserjeszint
nem valtozott a korabbihoz képest. A gyepszint boritasa csokkent, ami a I¢kek zadrodasaval, vagy
a cserjeszint stiriségének novekedésével hozhatd 6sszefliggésbe.

4.2.2.2. Allomdnyalkoto- és elegy fafajok elegyardnydnak véltozdsa a két felmérés kozotti
idészakban

Az adatelemzés soran a f6 alloményalkoto fafajok (B — biikk, KTT — kocsanytalan és
kocsanyos tolgytolgy, CST — csertdlgy, MOT — molyhos tolgy), elegy fafajok (GY-gyertyan, MJ —
mezei juhar) és egyéb, ritkabb elegy fafajok és cserjék elegyaranyat hektaronkénti korlapdsszegiik
szamitasaval hataroztam meg. Utobbi esetben Osszevont csoportot alkalmaztam, az ,,egyéb”
kategoria magaban foglalja az allomanyba vegyiild kisszamu elegyfdkat, mint a kdriseket,
harsakat, korai ¢és hegyi juhart, erdei feny6t, kozonséges nyirt, rezgényarat, sajmeggyet,
madarcseresznyét, barkdcaberkenyét €s égert, és ide tartoznak a cserjék is: hlisos som, mogyoro,
galagonya fajok és cserszomorce. Elsé felméréskor az iide erddtipusokban a biikk és a
kocséanytalan tolgy domindl, de az elegy fafajok magas aranya is jellemzd. Ude erdékben a
gyertyanok aranya is jelentds, foként a kocsanytalan tolggyel kevert allomanyokban, ahol
altalaban a masodik lombkoronaszintet alkotja. A mezei juhar az iide erétipusokban alul marad a
gyertyannal és a tobbi fafajjal szemben. A szaraz termdhelyek erdeinél azonban forditott a helyzet,
itt a mezei juhar jut érvényre. Ezekben az erd6kben a molyhos-tolgy €s a csertdlgy meghatarozo,
a kocsanytalan tolgy elegyaranya elmarad hozzéjuk képest. Ezek az dllomanyok is bévelkednek
elegy fafajokban és cserjékben, de az iide tipusokhoz képest egyéb fafajok kisebb aranyban vannak
jelen.

Az eredményekbdl az latszik, hogy a felmérések kozotti idészakban még nem kovetkezett
be jelentds valtozas a fajok tobbségének elegyaranyaban. Az {ide erdOkben a biikk dominancidja
erdsebb lett, a kocsdnytalan tdlgy szinte valtozatlan maradt. A gyertyan elegyaranya kis mértékben
novekedett, a mezei juharéval egylitt, ugyanakkor a tobbi elegyfaj lathatdan visszaszorult. A szaraz
erd6tipusokban mindegyik tolgyfaj esetében csokkenés tapasztalhato, koziilikk is leginkabb a
egyedek, de a lékekben sem domindlnak. Ennek szdmos oka lehet a korabbi erdégazdalkodas
utohatasatol a tultartott vadalloményig, vagy a tolgyek gyenge felujulasaig (pl.: tolgy-
lisztharmattal fert6zott magoncok és facsemeték pusztuldsa, vagy a kompeticioban valo
alulmaradasa). Az ,,egyéb” kategoria a szaraz erddtipusoknal leginkdbb a husos somot jelenti, ami
nagy aranyban foglalja el a kiligetesed6 erddk, laza lombkorondju alloményainak Iékeit. A somok
arnyekold lombja alatt nehezen jutnak érvényre a fiatal fak, rdadasul ezekben cserjésekben a
vadhatas is erdteljesebb (32. abra).
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32.abra: Ude és szaraz erddtipusok esetében bekovetkezett elegyarany-véltozasok a
felmérések kozotti idészakban

Ude erdétipusok esetében a biikk és az egyébfafajok mutatnak szignifikans véltozast, mig
a szaraz erd6tipusoknal a kocsanytalan tolgy, mezei juhar és az egyéb fafajok. Mindegyik erddtipus
zarodasaban szignifikdns kiilonbségek vannak, de a szintezettségben az iide tipusok felsd
lombkoronaszintjében tapasztalhatd jelentds valtozas, illetve a cserjeszintjilk mutat gyengébb
szignifikanciat. Az ¢€l6fak hektaronkénti torzsszama a biikkds ¢€s gyertyanos-tolgyes
erdétipusokban csokkent a felmérések kozotti idészakban, mig széraz tolgyeseknél enyhén
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novekedett. Utdbbi esetben tobbségében az elegy fafajok és cserjék regeneracidja miatt. Mindkét
tipus hektaronkénti korlapOsszege ¢és fatérfogata csokkenést mutat, ami az iide erddknél
latvanyosabb. Osszességében ezekben a véltozokban az iide erddtipusok fafajai mutatnak nagyobb
valtozast, melyek koziil a hektaronkénti torzsszam és korlapdsszeg szignifikancidja erds (8.
melléklet). A fekvoholtfak mennyisége mindegyik erddtipusnél novekedett, de ennek mértéke nem
jelentds (9. melléklet). Az elegyaranyok koziil a blikk és az egyéb fafajok kiemelkeddek, utdbbi
csoport mindegyik erdétipusnal sokat valtozott (33. tablazat).

Erdétipus FAASZ mutat6 p-érték 1st2nd | 1st2nd_szign.
tide Zarodas 0.00153 *x
lide Fels6 lombkoronaszint 0.00185 *x
tide Als6 lombkoronaszint 0.12150
tide Cserjeszint 0.01121
tide Lagyszaru szint 0.03014
tide N _élé 0.00148 xx
lide G_él6 2.80E-06 e
tide V_él6 0.03927 *
lide V_fekvé holtfa 0.16680 -
tide B elegyarany 1.43E-07 il
lide KTT elegyarany 0.77540 -
lide CST elegyarany 0.17300 -
tide MOT elegyarany 0.05364 -
lide GY elegyarany 0.14110 -
tide MJ elegyarany 0.09125 -
lide Egyéb elegyarany 4.20E-06 il

szaraz Zarodas 0.00677 **
szaraz Fels6 lombkoronaszint 0.32570 -
szaraz Alsé lombkoronaszint 0.05622 -
szaraz Cserjeszint 0.56570 -
szaraz Lagyszaria szint 0.04149 *
szaraz N _él16 0.13670 -
szaraz G_élo 0.26910 -
szaraz V_¢él6 0.25550 -
szaraz V_fekvé holtfa 0.09188 -
szaraz B elegyarany NA -
szaraz KTT elegyarany 0.01348 *
szaraz CST elegyarany 0.41300 -
szaraz MOT elegyarany 0.05729 -
szaraz GY elegyarany 0.42780 -
szaraz MJ elegyarany 0.03085 *
szaraz Egyéb elegyarany 0.00041 el

33. tablazat: A vizsgalt fadllomany-szerkezeti valtozok p-értékei €s szignifikancia szintjei az
alapallapot-felmérés és az jra-felmérés adatait dsszevetve, tide és szaraz erddtipusokban.
Er6s szf.— 0,25<p-érték < 0,05 (***), kozepes szf. — 0,01 <p-értek>0,025 (**), gyenge
szf. — p-érték<0,01 (*)
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4.2.3. Faallomany-szerkezeti valtozok fiiggése a klimatikus kitettségtol

A faallomany-szerkezet valtozoinak a klimatikus kitettségtdl valo fiiggését iide €s szaraz
erddtipusok szerint vizsgaltam altalanos linearis modellek segitségével. A kitettség az erdészeti
aszalyindex (FAI) értékeinek valtozasat jelenti az alap- és Ujra-felmérést magéaba foglald

id6szakban (1990-2020). A faallomany-szerkezeti

rendelkezik gyengébb, de szignifikans fiiggéssel a kitettségtdl (34. tablazat).

tulajdonsagok, két felmérés
bekovetkezett valtozasai nem mutatnak szignifikans fiiggést sem az erddtipusoktdl, sem a
klimatikus kitettségtol. A GLM szerint minddssze az iide erddtipusok gyepszintjének alakulasa

Erdétipustol valo fliggés Klimatikus kitettségtdl valo
Erd6tipus | FAASZ mutaté fiiggés
p-érték szign p-érték szign
ude Zarédas 0.955 - 0.634 -
ade Felsd lksz 0.4804 - 0.9891 -
ude Alsé lksz 0.8133 - 0.7637 -
Ude Cserjeszint NA NA NA NA
Gde Lagyszaru szint 0.0225 * NA -
ude N_éI6 0.6438 - 0.8279 -
ude G_élé 0.167 - 0.283 -
ude V_élé 0.175 - 0.288 -
Gde V_fekvohf NA NA NA NA
Gde B elegyarany NA NA NA NA
Gde KTT elegyarany NA NA NA NA
Ude CST elegyarany 0.911 - NA NA
Ude MOT elegyarany 0.323 - 0.375 -
Gde GY elegyarany NA NA NA NA
Gde M) elegyarany NA NA NA NA
Gde Egyéb elegyarany NA NA NA NA
szaraz Zarddas 0.703 - 0.634 -
szaraz Felsd lksz 0.9825 - 0.9891 -
szaraz Also lksz 0.9572 - 0.7637 -
szaraz Cserjeszint NA NA NA NA
szdraz Lagyszaru szint 0.6138 - NA -
szaraz N_él6 0.7087 - 0.8279 -
szaraz G_élé 0.664 - 0.283 -
szaraz V_élé 0.708 - 0.288 -
szaraz V_fekvohf NA NA NA NA
szdraz B elegyarany NA NA NA NA
szdraz KTT elegyarany NA NA NA NA
szaraz CST elegyarany 0.935 - NA NA
szaraz MOT elegyarany 0.981 - 0.375 -
szaraz GY elegyarany NA NA NA NA
szaraz MJ elegyarany NA NA NA NA
szdraz | Egyéb elegyarany NA NA NA NA
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4.3. Populaciobiologiai valtozok elemzése

4.3.1. A fafajok populacio-dinamikajanak vizsgalatara kidolgozott keretrendszer

Az erdérezervatumok Ujra-felmérését 2018-to6l 2020 sz végéig végeztiik el, ami harom
vegetacios évet jelentett. Az alapfelmérések tobbnyire egymashoz kozeli években torténtek, de
bizonyos esetekben vannak nagyobb eltérések (pl.: Nagy Istrazsa-hegynél az ujra-felmérés elott
csak 6 évvel zajlott le az alapfelmérés, Szalafonél pedig néhany év kiillonbséggel késziilt el az
¢szaki €s déli erdorészlet alapfelmérése). Az erdddinamikai valtozok éves valtozasainak
kiszamitasakor a felmérések kozott eltelt id6t nem naptéri évek, hanem vegetacios évek szerint
vettem figyelembe, vagyis az kora tavasztol O0sz végéig tartd vegetacids peridodusok szamat
hasznaltam a képletekben. A fafajok €s cserjék alapfelméréskor (to) és tijra-felméréskor (t1) mért
mellmagassagi atmérdjébol és a vegetacids évek szamabol megallapithatd az allomany
novekedésének mértéke. (Ez azért is fontos, mert példaul a véletlen hibakbodl eredd adathiany
ennek segitségével korrigdlhatd, azaz ha korabban kimaradt a felvételezésbdl egy faegyed
atmérodje, az rekonstrukcios eljarassal potolhatd.) A fafajok populaciédinamikai folyamatainak
vizsgalatdhoz egy olyan keretrendszert dolgoztam ki, amelyben a faegyedeket élettorténeti
szempontbol (fazisok és fordulopontok szerint) kategorizaltam. Ezek a kategoridk hasonloak a
fadllomany-szerkezetet leird valtozokhoz (mint a slirliség, elegyarany és dominancia), azonban az
allomany ¢€s a fafajok dinamikajanak jellemzéséhez a fatorténeti események Osszesitett értékeibol
kiszdmitott éves értékeket alkalmaztam, amelyeket hektaronkénti torzsam, korlaposszeg és
fatérfogat segitségével fejeztem ki. A fak élettorténetének fazisait és fordulopontjait a 35. dbra
szemlélteti (Szegleti et al. 2023).

4.3.1.2. A fak élettorténeti fazisai

e A névekedés-kategériaba bele tartozik minden olyan €10 fa és cserje, ami alap- és Ujra-
felméréskor a minta részét képezte. Eléfordulhat, hogy a belendveés torténik “mintavételi
koron kiviilrdl”, vagyis az MVP-n kiviil elhelyezked6 fa kordbban nem érte el a sziikséges
keriiletet és hatartdvolsagot, ujra-felméréskor viszont mar a minta részét képezte vertikalis
novekedése miatt. Ebben az esetben is rekonstrukciot végziink, atmérdjének gyarapodasat
viszont a “ndvekedés” élettorténeti fazishoz soroljuk, nem a regeneracidhoz.

o A mortalitas kategdridba azokat az egyedeket soroljuk, amelyeket az alapfelméréskor még
¢lonek jegyeztek le, Ujra-felméréskor azonban holtfa, facsonk, vagy fekvd holtfaként. Ide
soroljuk azokat az egyedeket is, amelyek “eltlintek”, vagyis koradbban ¢él6fak voltak,
felmérésiinkkor pedig valosziniileg kiddltek, és torzsiik lejjebb cstszott a hegyoldalon, ami
miatt nem tudtuk pontosan meghatarozni helyzetiiket. El6fordult olyan eset, amikor egy
fiatal fa a két felmérés kozott mintaba nétt, de idékdzben el is pusztult. 1lyen helyzetben
¢lettorténetét mortalitasként hatarozzuk meg, de az adatértékelés soran a regeneracio és a
mortalitas mennyiségében is beleszamitjuk.

o Az elkorhadds tazisaban azok a holtfak vannak, amelyeket mar a korabbi felméréskor is
holtfaként vagy facsonkként regisztraltak, Gjra-felmérésiinkkor facsonkként, 4llo-, vagy
fekvo holtfaként felvételeztiik. A holtfak keriilete sokszor csokkenést mutat a fatest
korhadésa ¢és a kéreglevalas miatt, vagy ellenkezd esetben ndvekedést a széthasadas vagy
a kéreg elvalasa miatt. Ide tartoznak a korabbi erd6gazdalkodasbol megmaradt tuskok is.
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4.3.1.3. Fa-élettorténeti fordulopontok

©)

©)

Regenerdcionak vessziik, ha a fiatal fa korabban nem érte el azt a mellmagassagi atmérot,
hogy mintaba keriiljon, masodik felmérésiinkkor viszont mar elérte az ehhez sziikséges
vastagsagot. A vékony, alacsony keriiletii egyedeknél a regeneracio élettorténeti fazis
meghatarozasa nem okoz nehézséget, de néhany esetben atmérd-rekonstrukcioval torténd
ellendrzés sziikséges annak megallapitasara, hogy ténylegesen mintdba noétt, vagy
mintavételi hibabol addéddéan kimaradt kordbban. Az 5 cm mellmagassagi atmérd
clérésével, tovabbi ujra-felmérésekkel kovetjik nyomon sorsanak alakulasat.

Az eltinés fordulopont: A holtfa teljes elkorhadasat jelenti, amikor a fatest eggyé¢ valik a
talajjal, és felvételezéskor mar nem azonosithaté maximalisan korhadt holtfaként sem. Az
eltlinés fordulépont nem megegyezd azzal az esettel, amikor a kordbban éldfaként
felvételezett fa kidol, de a fekvo torzs visszakeresése nem sikeriil terepi felvételezéskor
(terepviszonyok miatti lecsuszas).
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35. abra: A fak élettorténeti fazisait és eseményeit attekint6 keretrendszer

4.3.1.4. Az éves regeneracio, novekedes, mortalitas és elkorhadas szamitasa:

Az éves regeneracios belenévés szamitasaval azt vizsgéljuk, hogy milyen sebességgel

regeneralodik évente az adott fafaj populacioja. (Cserjefajok esetében ez inkdbb a cserjék
megerdsodését jelenti). A vizsgalt iddszakban bekovetkezett regenaraciot hektaronkénti
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torzsszdmmal fejezziik ki (aNrgc,w0t1), szamitasakor a felmérések kozott eltelt éveket is figyelembe
vessziik:

aNRrEeG,w0t1 = (NrEG,11-0) / t

ahol Nreg,1 azoknak az éléfaknak a stirlisége (t6rzsszam/ha/év), amelyek regeneracios
¢lettorténeti fordulopontja kdvetkezett be masodik felméréskor, t a vegetacios évek szamat
jelenti.

A novekedés szamitdsaval arra vagyunk kivancsiak, hogy az adott fafajnak mennyi névedéke
keletkezik évente hektaronkénti fatérfogatban kifejezve (m3/ha/év). Szamitasakor a felmérések
kozott eltelt éveket is figyelembe vessziik:

aVerwrotl = (VorwTii- VorwTio) / t

ahol Vgrwri @ masodik felméréskor felvételezett ¢16fak fatérfogata, Vorwrio az elséd felméréskor
felvételezett ¢16fak fatérfogata, t a vegetaciods évek szamat jelenti.

A mortalitas szamitasaval azt vizsgaljuk, hogy az adott fafaj mennyi egyede pusztul el évente. A
vizsgalt iddszakban bekdvetkezett mortalitdst hektaronkénti torzsszammal fejezzik ki
(torzsszam/ha/év), szamitasakor a felmérések kozott eltelt éveket is figyelembe vessziik:

aNmorT,0t1 = (NmorT,11-0) / t

ahol Nmorty1 azoknak az él6faknak a siirlisége, amelyek mortalitdsa kdvetkezett be a felmérések
kozotti idészakban, t a vegetacids évek szamat jelenti.

A elkorhadas szamitasaval azt vizsgaljuk, hogy mennyivel csokken a korhado fa térfogata évente.
A vizsgalt idészakban bekdvetkezett korhadds mértékét holtfakészlettel (m3/ha/év) fejezziik ki
(aVbyenyotn), a felmérések kozott eltelt éveket ebben az esetben is figyelembe vessziik:

aVpyenot = (Vbyent- Vbyeniwo) / t

ahol Vpyceni a masodik felméréskor felvételezett korhado holtfak fatérfogata, Vbyeniw az elsé
felméréskor felvételezett korhado holtfak fatérfogata, t a vegetacios évek szamat jelenti.

4.3.2. A felmérések kozott bekovetkezett élettorténeti valtozasok a felmert fak és cserjék esetében

A masodik felmérés soran az egyedek 7%-a (516 fa) képviselte a regeneraciot, amelyek
tobbségét a Varhegy ER-ben felvételeztiik cseres-tolgyes molyhos-tolgyes és gyertyanos tolgyes
erddtipusokban. Ennek nagy része az allomany kiligetesedése soran megjelend elegy fafajok és
cserjék, amelyek eloszlasa foként a Iékekben 6sszpontosul. A Mintavételi pontok szdméahoz képest
a Szalaf6 Er-nél is jelentds a regeneracios szakaszban 1év0 fak ardnya, de itt elsdsorban a gyertyan
fiatal egyedeire kell gondolni. A fak legnagyobb része, 70%-a (5305 fa) a novekedés kategoriaba
tartozik, amiben azok az egyedek is benne vannak, amelyek adatfelvételi hiba miatt korabban
kimaradtak, vagy vastagsdgi novekedésiik szerint masodik felméréskor keriiltek mintaba, igy
rekonstrualt atmérével rendelkeznek. A legtobb novekedés kategoridval felvételezd egyed a
molyhos-tolgyesekben talalhatd, ahol a cserjék és elegy fafajok nagyobb siirliséggel vannak jelen.
Biikkosokben a vastag fak térfoglaldsa és arnyékoldsa miatt kevesebb élofat mértiink fel, azonban
ebbdl az erddtipusbodl egyébként is valamivel kevesebb minta szarmazik. A ndvekvd egyedek
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némelyikének idokozben megvaltozott a szocidlis helyzete (pl.: aldszorult egyed elérte a
lombkoronaszintet) és az egészségi allapota (pl.: koradbbi betegsége meggyogyult, vagy
ellenkezdleg, sériilést szerzett). A haldlozas Osszesen 677 fanal, az esetek kortilbelil 20%-ban
kovetkezett be. Ide tartoznak azok a ritka élettorténetek is, amikor a fiatal fa a két felmérés kozott
mintaba nétt, de ugyanakkor el is pusztult (6 fa, 0,08%). A mortalitas kdzelitéen egyenld ardnyban
jelenti az 4llo holtfaként torténd elszaradast, facsonkka torést vagy kiddlést. Osszesen 795
holtfanak jegyeztiik le a degradacios fazisat, de ez magaban foglalja a korabbi erd6gazdalkodasbol
visszamaradt tuskokat is (214 db). Az els6 felméréskor is allo holtfaként felvételezett fak kisebb
része még mindig allo holtfa elérehaladottabb korhadasi allapotban, vagy tovabb toredezett
facsonkka, nagyobb része pedig kidolt. Kevés esetet regisztraltunk ,eltiint”-ként, ami
kategorizalasunkban a teljes degradaciot jelenti, nem a terepviszonyok miatt elveszett torzseket.
Az eltinés vagy teljes elkorhadas altaldban az allomany gyériilése soran kiszelektalodott fiatal
fakkal tortént, amelyek mar az elsé felméréskor is holtfaként szerepeltek a mintaban (6. sz.
melléklet)

4.3.1.6. A fak élettorténeti osztalyozasanak bemutatasa és az allomanydinamika jellemzoi
Azokat a fiatal fakat, amelyek elérték az Scm-es mellmagassagi atmérdt, regeneracios
belendvésnek nevezziik. A fak tobbsége mar az elsé felméréskor is mintadban volt és tovabb

novekedett. A fiatalabb fak a vertikalis novekedésbe fektetnek sok energiat, hogy minél hamarabb
elérjék a lombkoronaszintet és termdre forduljanak (36. abra).

A.

1. felmérés

2. felmérés

36. abra: Belendvés, vastagsagi és magassagi novekedés

Azok a fak, amelyek els6 felméréskor éltek, de alaszorult vagy kdzbeszorult szocialis
helyzetben voltak gyakran elpusztultak €s elkezd6dott biodegradaciojuk. Az elpusztult fakat allo
holtfaként facsonkként és fekvd holtfaként kategorizaljuk (37. dbra).
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B.

1. felmérés

2. felmérés

37. abra: Leggyakoribb halalozasi események

Azonak a faknak, amelyeket mar els6 felméréskor holtfaként felvételeztiik, a degradécios,
vagyis elkorhadasi szakaszuk eldre haladt. Ezek tobbségében alloholtfak voltak, amelyek tovabb
korhadtak, letortek vagy idékozben kiddltek. Ez az élettorténeti fazis a teljes eltinésig tart, vagyis
amig a fatest eggyé nem valik a talajjal (38. dbra).

C.

1. felmérés

2. felmérés

38. abra: A korhadési fazis
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39. abra: A fak ¢€lettorténeti fazisainak pillanatképe emberi hatastol mentes, erdérezervatum
magteriiletén talalhatd természetes allomanyban (Fényi-erdé Erdérezervatum, 2019,
Foto: Vig Akos)

4.3.2. Fafajok éves populacio-biologiai folyamatainak értékelése

Azoknak a fajoknak értékeltem kiilon az éves populacid-biologiai folyamatait, amelyek
leggyakrabban szerepeltek a mintavételi pontokban. A szorvanyosan eléforduld fa- és cserjefajokat
Osszevontam és az ,,egyéb” csoportban Osszegeztem a hozzajuk tartoz6 szamitasokat. Az éves
regeneraciot hektaronkénti torzsszammal fejeztem ki, melynek éatlagat, szorasat és az adott faj
el6fordulasait (esetszam) a 40. abra mutatja be. A fajok koziil a hisos som és a kozonséges
mogyor6 regeneracidja kiemelkedd (de a husos som esetében 72, mig a kdzonséges mogyoronal
csak 16 esetrdl beszéliink), valamint a cseregalagonyaé, egybibés galagonyaé és mezei juharé
(utobbinal 95 az esetek szama). A cserjék esetében fontos megjegyezni, hogy inkabb
,megerdsodesrol” beszélhetlink, mint belendvési regeneraciordl. (A mintavételi modszertant
elsdsorban a fak atmérdnovekedésére dolgoztuk ki, fafajoknal a regeneracio tényleges belendvést
jelent, vagyis azt az eseményt, amikor a fiatal fa atmérdje atlépi a mintaba-keriiléshez sziikséges
méretet.) A féfafajok koziil a biikk és a gyertyan éves regeneracidja megemlitendd (biikk: 92,
gyertyan: 72 esetszam), a tolgyfajok azonban alig regeneralddtak a felmérések kozotti idészakban.
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REGENERACIO (t6/ha/év)

Faj Atlag Szoras Esetszam

B 1,5 3,0 92

CS 0,0 0,3 97

MOT 0,1 0,5 90

- KST 0,0 0,0 26

g KTT 0,0 0,0 138

- & HJ 0,0 0,0 12

= £ KJ 0,0 0,0 25

=2 MK 1,9 47 24

E KH 2,6 5.2 23

~ NH 0,2 0,7 17

EF 0,0 0,0 24

LF 0,1 0,6 21

RNY 0,0 0,0 13

- CSNY 0,2 0,7 16

£ | BABE 0,0 0,0 22

< 2 GY 2,9 64 76

Z S MJ 3,0 6,5 95

= NYI 0,0 0,0 41

E SM 0,0 0,0 21

~ VK 0,0 0,0 20

p CSGAL 4,3 3,5 6

2 EGG 3,7 6,5 50

g HUSO 7,4 7,5 72

MOGY 10,6 15,0 16

S Egy(f,b fa- 0,9 3.4 35
= < | cserjefajok
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Az éves novekedés atlagai alapjan elmondhato, hogy az allomanyalkotd fafajok esetében
kovetkezett be a legnagyobb valtozas a felmérések kozotti iddszakban, elegy fafajok koziil a
virdgos koris kiemelhetd, de az emlitett fafajok mellett a cserjeszint erdsodése is kimutathato.
Legnagyobb esetszammal a kocsanytalan télgy (138), csertolgy (97), biikk (92) és molyhos tolgy
(90) rendelkezik. Az éves ndvekedést fatérfogatban adtam meg, értékeit a 41. tdblazat mutatja be.




NOVEKEDES (m*/ha/év)
Faj Atlag Szoras Esetszam
B 1,7 1,9 92
CS 0,7 1,1 97
MOT 1,0 1,7 90
- KST 1,0 1,4 26
£ | KIT 1,8 2,6 138
o & HJ 0,2 0,6 12
= £ KJ 0,4 0,8 25
=2 MK 0.3 0.5 24
E KH 0,6 0,7 23
— NH 0,2 0,5 17
EF 0,7 1,1 24
LF 0,3 0,7 21
RNY 0,1 0,5 13
. | CSNY 0,2 0,2 16
£ | BABE 0,1 0,2 22
. 5 GY 0,6 1,0 76
2 £ MJ 0,5 0,9 95
= NYI 0,0 0,0 41
E SM 0,4 0,6 21
= VK 1,0 1,2 20
» CSGAL 0,5 0,7 6
2 EGG 0,1 0,1 50
g HUSO 0,2 0,3 72
MOGY 0,1 0,1 16
= » | Egyéb fa- 0,1 0,3 35
% % €s
=« | cserjefajok

41. tablazat: Fa- és cserjefajok éves novekedésének atlagértékei, szorasa és esetszama

Az éves mortalitds atlaga a kdzonséges nyirnél (41 esetbdl), kozonséges mogyoronal (16
eset) és a cseregalagonyandl (6 eset) a legmagasabb, a kislevelii hars (23), korai juhar és csertolgy
(97) esetében a legalacsonyabb. A fdéfafajok koziil amolyhos togy atlagos éves mortalitdsa a
legmagasabb, a tobbi dllomanyalkoto fafajé, kdzel azonos, leszamitva a csertolgyet. A mortalitast

hektaronkeénti torzsszammal fejeztem ki, adatait a 42. tdblazatban foglaltam 6ssze.
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MORTALITAS (t6/ha/év)
Faj Atlag Szoras Esetszam
B 1,5 3,8 92
CS 0,6 1,5 97
MOT 2,1 4,1 90
- KST 1,8 1,8 26
£ KTT 1,6 2.3 138
o B HJ 0,2 0,6 12
= £ KJ 0,4 1,3 25
=2 MK 1,9 5,5 24
E KH 0,0 0,0 23
~ NH 1,3 3,2 17
EF 1,9 2,6 24
LF 0,3 0,7 21
RNY 1,6 2,2 13
. | CSNY 0,8 1,3 16
£ | BABE 1,0 2,0 22
. g GY 2,6 5,1 76
Z S MJ 1,8 3,2 95
= NYI 2,6 3,3 41
E SM 1,8 2,5 21
~ VK 1,3 4,6 20
p CSGAL 6,7 9,7 6
2 EGG 2,0 4,0 50
& HUSO 1,9 4,8 72
MOGY 4.4 7,0 16
S Egy(f,b fa- 1,0 1,7 35
> .2 es
= € | cserjefajok

42. tablazat: Fa- és cserjefajok éves mortlitasanak atlagértékei, szorasa és esetszama

A holtfak éves elkorhadasa a kozonséges nyirnél (41 esetbdl) és a lucfenyonél (21 esetbdl)
a legmagasabb, ahogy a 43. tablazatbdl is latszik. Itt fontos megjegyezni, hogy a mintavételezés
madszertani fejlesztése az Gjra-felméréskor tortént meg, vagyis az elkorhadas szamitasahoz még
nem alltak rendelkezésre a fekvo holtfak adatai. Ezt a valtozot az allo holtfak, facsonkok alapjan
szamoltam, tehat az értékek alulbecsiiltek, a jovoben kiegészitenddek a felmérés sordn lejegyzett
fekvoholtfak adataival. Az elkorhasas éves mértékét hektaronkénti fatérfogattal fejeztem ki.
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ELKORHADAS (m%/ha/év)
Faj Atlag Szoras Esetszam
B 0,0 0,1 92
CS 0,0 0,1 97
MOT 0,2 0,5 90
- KST 0,0 0,1 26
£ | KIT 0,0 0,3 138
o & HJ 0,0 0,0 12
= £ KJ 0,0 0,0 25
=2 MK 0,0 0,0 24
E KH 0,0 0,0 23
— NH 0,0 0,0 17
EF 0,0 0,1 24
LF 0,1 0,3 21
RNY 0,0 0,2 13
. | CSNY 0,0 0,0 16
£ | BABE 0,0 0,1 22
. 8| GY 0,0 0,1 76
2 £ MJ 0,0 0,0 95
= NYI 0,2 0,2 41
E SM 0,0 0,1 21
- VK 0,0 0,1 20
p CSGAL 0,0 0,0 6
2 EGG 0,0 0,0 50
2 HUSO 0,0 0,0 72
“ MOGY 0,0 0,0 16
§€ Egy(f,b fa- 0,0 0,0 35
T €S
K = | cserjefajok

43. tablazat: Fa- és cserjefajok éves elkorhadasanak atlagértékei, szorasa és esetszama
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4.3.3. A fajcsoportok éves populacio-biologiai folyamatainak értékelése, erdotipusok
osszehasonlitasaval

A felmért fa- és cserjefajok éves regeneracidja, novekedése, mortalitdsa ¢és korhadasa
kiilonb6z6 fajcsoportok szerint vizsgaltam, amit a felmért egyedek allomanyban betdltott szerepe
alapjan hatadroztam meg. A felsé lombkoronaszint fafajait (féfafajok) a magas novekedésii €s
dominéns fajok képviselik, az als6 lombkoronaszinthez az alacsony ndvekedésii és elegy fafajok
(mellékfafajok), cserjeszinthez csak a cserjefajok tartoznak. Elemzésem soran a négy erddtipus
folyamatait hasonlitottam egymashoz. A regeneracid ¢s mortalitdas mértékegységeként a
hektaronkénti térzsszamot alkalmaztam, a novekedést €s elkorhadast a hektaronkénti fatérfogat
segitségével fejeztem ki (10. melléklet). A szignifikancia mértékét (Erds szf.— 0,25<p-érték < 0,05
(***), kozepes szf. — 0,01 <p-értek>0,025 (**), gyenge szf. — p-érték<0,01 (*)), a p-értéket és az
éves értékek egymashoz viszonyitott valtozasat az alabbi tablazatokban 6sszegeztem.

4.3.2.1. Regenerdcio alakulasa a felmérések kozotti idoszakban

crer

tolgyes erddtipus és a biikkds és gyertyanos-tolgyes erddtipusok kozott, az iide tipusok
regeneracidja nagyobb a fofafajok esetében. A gyertyanos-tolgyes és cseres-tolgyes kozotti
kiilonbség is szignifikans, de itt is az tide tipusnal nagyobb a hektaronkénti torzsszam mennyisége
(44.abra).

RegNYearlyUpTr
B GYT CST MOT
B - - *kok
B>MOT
GYT - % sksksk
GYT>CST GYT>MOT

CST - 0.03595 -
MOT 0.0006231 1.247¢-06 -

crcr

crer

tolgyesek és cseres-tolgyesek kozott, ahol az elébbinél jeletdsen nagyobb az értéke. A szaraz
tipusok koziil azonban a cseres-tolgyeseknél magasabb a hektaronkénti torzsszam, mint a
molyhos-tolgyeseknél. Tovabbi magas szignifikancia a biikkosok ¢és gyertyanos-tolgyesek
valamint biikkdsok és cseres-tolgyesek kozott tapasztalhato (45. bra).
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RegNYearlyLoTr
B GYT CST MOT
B 3k ok Hokok _
GYT>B CST>B

GYT 1.548e-05 - okok
GYT>CST

CST 7.57e-05 - ek
CST>MOT

MOT - 2.005e-07 0.0001466

s

A cserjeszint fajainak regeneracioja biikkosok esetében a legkisebb, és molyhos-tolgyeseknél a
legnagyobb. Utdbbi erddtipus szignifikans eltérést mutat az tide erdoktdl, de kevésbé tér el a
cseres-tolgyes allomanytol. A cseres-tolgyesek cserjeszintjének regeneracidja szignifikansan
nagyobb az biikkos erdétipusnal, akarcsak a molyhos-tolgyesé (46. abra).

RegNYearlySh
B GYT CST MOT
B * sksk Aok
GYT>B CST>B MOT>B
GYT 0.02505 - -
CST 0.004642 - -
MOT 0.006349 - -

crcr

crer

bilikkdsoktol, ahol a hektaronkénti torzsszam a legalacsonyabb. A valtozo hektironkénti
torzsszamanak atlaga a cseres-tdlgyesnél €s a gyertyanos-tolgyesnél a legnagyobb, de a molyhos-
tolgyes sem marad le sokkal az elobbi tipusoktol (47. dbra).

RegNYearlyAll
B GYT CST MOT
B skksk skksk skskk
GYT>B CST>B MOT>B
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GYT 1.736e-07 -
CST 3.839¢-08 -
MOT 2.969¢-07

crer

4.3.2.2. Novekedeés alakuldsa a felmérések kozotti idoszakban

A biikkdsokben és  gyertydnos-tolgyesekben szignifikdnsan nagyobb a felsd
lombkoronaszint fafajainak éves novekedése a molyhos-tolgyesekénél, de az tide erddtipusok
kozott nincs jelentds kiilonbség. Ebben a fafajcsoportban a gyertyanos-tolgyesek novekedése a
cseres-tolgyesekhez képest is jelentdsen nagyobb (48.4bra).

GrwthVYearlyUpTr
B GYT CST MOT
B - - oK
B>MOT
GYT - kK ey
GYT>CST GYT>MOT

CST - 0.00337 -
MOT 0.001929 5.116e-05 -

48. abra: A fels6 lombkoronaszint novekedésének erddtipusok kozotti kiillonbségei

Az als6 lombkoronaszint ndvekedésében a gyertydnos-tolgyes és molyhos tolgyes tipus
szignifikansan eltér a blikkostdl, de egymashoz képest nem jelentdsek a kiilonbségeik. A cseres-
tolgyesek elegyfajainak novekedése valamivel gyengébb eltérést mutat a biikkods tipustol, a
szignifikancia ebben az esetben nem all fenn (49. abra).

GrwthVYearlyLoTr
B GYT CST MOT
B * - *
GYT>B MOT>B
GYT | 0.03553 - -
CST - - -
MOT | 0.04399 - -
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49, dbra: Az also6 lombkoronaszint ndvekedésének erddtipusok kozotti kiilonbségei

A cserjeszint ndvekedésében szignifikans kiilonbségek vannak az iide €s szaraz tipusok kozott: a
cseres- ¢€s molyhos-tolgyes alloméanyok cserjeszintjének novekedése jelentésen feliilmulja a
gyergyanos-tolgyesekét és a biikkosokét. Azonban a két szaraz tipus is nagymeértékben kiilonbozik

ebben a kategoriaban, a cseres-tolgyes cserjefajok novekedése kisebb a molyhos-tolgyesekénél
(50. abra).

GrwthVYearlySh
B GYT CST MOT
B - - o
MOT>B
GYT - - Do
CST>GYT
CST _ _ Do
MOT>CST
MOT 0.01289 0.0006137 0.001433

50. abra: A cserjeszint novekedésének erdétipusok kozotti kiilonbségei

Mindegyik fafajcsoport novekedését figyelembe véve a legnagyobb kiilonbségek a gyertyanos-
tolgyesek és cseres-tolgyesek novekedésének atlagdban van, de ugyancsak szignifikdns a
kiilonbség a gyertydnos-tolgyesek ¢€s molyhos-tolgyesek kozott is. A szaraz erddtipusok
novekedése nem kiilonbozik szamottevéen, de az lide tipusokat illetden a gyertyanos-tdlgyesek
novekedése jelentdsebb a biikkdsokénél (51. abra).

GrwthVYearlyALL
B GYT CST MOT
B * - -
GYT>B
GYT | 0.04211 ook oK
GYT>CST GYT>MOT

CST - 0.007706 -
MOT - 0.0003667 -

51. dbra: Az Osszes fafajcsoport novekedésének erdétipusok kozotti kiilonbségei
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4.3.2.3. Mortalitas alakulasa a felmérések kozotti idoszakban:

A molyhos-tdlgyesek fafajainak mortalitisa a felsd lombkoronaszint kategoridban
jelentdsen feliil muljak az tide tipusok. A masik szaraz erddtipushoz képest azonban nagyobb
mortalitas kovetkezett be a molyhos-tolgyesekben a felmérések kozotti idoszakban (52. 4bra).

MortNYearlyUpTr
B GYT CST MOT
B - - %k
B>MOT
GYT - - *kk
GYT>MOT
CST - - *
MOT>CST
MOT 0.02365 4.741e-06 0.02514

52. 4bra: A felsé lombkoronaszint mortalitasanak erdétipusok kozotti kiillonbségei

A masodik lombkoronaszint elegyfafajainak mortalitdisa a molyhos-tolgyesekben joval
alacsonyabb mint a biikkdsokben, de nincsenek szignifikans kiilonbségek a tobbi erdétipus kozott
(53. abra).

MortNYearlyLoTr
B GYT CST MOT
B - - *k
B>MOT
GYT - - -
CST - - -
MOT 0.01091 - -

53. 4bra: Az als6 lombkoronaszint mortalitasanak erdétipusok kozotti kiillonbségei

A cserjeszint mortalitdsat tekintve a molyhos-tolgyes erddtipusok szignifikans eltérést mutatnak a
cseres-tolgyesektdl. A tobbi erddtipus kdzott nincsenek jelentds eltérések, a gyertyanos-tdlgyesek
¢s cseres-tolgyesek kozott all fenn gyengébb sziknifikancia (54. 4bra).

76



MortNYearlySh

GYT CST MOT
B _ - -
GYT % _
GYT>CST
CST 0.02705 Hkok
MOT>CST
MOT - 0.009449

54. abra: A cserjeszint mortalitasanak erd6tipusok kozotti kiilonbségei

A fels6- és alsd lombkoronaszint €s cserjeszint dsszesitett mortalitasaban kisebb szignifikans
kiilonbség csak a gyertydnos-tolgyesek és a cseres-tolgyesek kozott van (55. dbra).

MortNYearlyALL
GYT CST MOT
B - - -
GYT * ~
GYT>CST
CST 0.03638 -
MOT - -

55. dbra: Az Osszes fafajcsoport mortalitdsdnak erddtipusok kozotti kiilonbségei

4.3.2.4. Elkorhadas alakulasa a felmérések kozotti idészakban

A szaraz erddtipusok fofafajainak elkorhaddsdban nincs jelentds kiilonbség, azonban a
molyhos-tolgyesekben mar szignifikansan tobb a korhado holtfakészlet az {ide erddtipusokhoz
képest. A biikkosoknél az elkorhadasi fazisban 1évo fak fatérfogata nagyobb mint a gyertyanos-

tolgyesekében, de a két tipus kiilonbsége nem szignifikans (56. abra).

DcyngVYearlyUpTr
GYT CST MOT
B - - o
MOT>B
GYT - ok ok
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MOT>GYT

CST

MOT

0.0009424

0.0002936

56. abra: A felsé lombkoronaszint elkorhadasanak erdétipusok kozotti kiillonbségei

Az als6 lombkoronaszint fafajainak elkorhadasi fazisa a cseres-tolgyesek esetében a legkisebb ¢és
gyertyanos-tolgyeseknél a legmagasabb, szignifikdnsan a cseres-tolgyesek és molyhos tolgyesek
kiilonboznek a blikkosoktdl (57. abra).

DcyngVYearlyLoTr
B GYT CST MOT
B - % %
CST>B MOT>B
GYT - - -
CST 0.03602 - -
MOT 0.04427 - -

57. abra: Az als6 lombkoronaszint elkorhadéasanak erdétipusok kozotti kiilonbségei

A cserjeszint fajainak elkorhadasdban nincsenek jeletds kiilonbségek az erdétipusok kozott (58.

abra).
DcyVYearlySh
B GYT CST MOT
B - - -
GYT - - -
CST - - -
MOT - - -

58. abra: A cserjeszint elkorhadasanak erd6tipusok kozotti kiilonbségei

Az 0sszes fa- és cserjefaj elkorhadéasa a molyhos-télgyesekben a legnagyobb és a gyertyanos-

tolgyesekben a legkisebb, a két erddtipus kiilonbsége szignifikans (59. abra).
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DcyngV YearlALL
B GYT CST MOT
B - - -
GYT - - seskosk
MOT>GYT
CST - - -
MOT - 0.001218 -

59. abra: Az 0sszes fafajcsoport elkorhadasa erddtipusok kozotti kiilonbségei

A kiilonb6z6 erddtipusok erddédinamikai valtozoi kozott szamottevd kiilonbségek vannak,
regeneracidja az iide tipusokban joval magasabb hektaronkénti torzsszamot jelent a szaraz
tipusokhoz képest, de a cserjefajok tekintetében a szaraz erddtipusokban erdsebb a regeneracid
mértéke. Osszességében a biikkdsok esetében a legalacsonyabb a valtozo, ennél az erdétipusnal
mindegyik tipusban joval nagyobb a fa- és cserjefajok fiatal egyedeinek szama. A fatérfogatban
kifejezett novekedésében szintén szignifikans kiilonbségek vannak a szdraz ¢s iide erddk kozott.
Ennél az erdédinamikai valtozonal is a magas novekedésli és dllomanyalkotd fajok novekedése
erdteljesebb, az elegy fafajok novekedésének szempontjabol viszont a biikkdsok maradnak alul a
tobbi erddtipushoz képest. A mortalitas alakulasaban kisebb kiilonbségek vannak, de a gyertyanos-
tolgyesek és cseres-tolgyesek kozott ez szignifikans. Az elkorhadasi fazisban 1évo faanyag éves
mennyisége a molyhos-tolgyeseknél a legmagasabb, de Osszességében ez a valtozd kevés
kiilonbséget mutat az erddtipusok kozott.

4.3.4. Fafajdinamikai valtozok fiiggése a klimatikus Kitettségtol

A fafajdinamikai véltozok koziil az éves regeneracos és mortalitds klimatikus kitettségtdl valo
fliggését vizsgaltam, a fent emlitett fafajcsoportok szerint (felsd-, alsd-lombkoronaszint, és
cserjeszint fa- és cserjefajai). A klimatikus kitettségtdl valo fliggés azonban egyik csoportnal sem
volt szignifikans, amit az 61- és 62. plot- abrak szemléltetnek.
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61. Abra regeneréci6 fiiggése a klimatikus kitettségtl fafajcsoportok szerint
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lombkoronaszint fafajainak mortalitasara
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62. Abra mortalitas fiiggése a klimatikus kitettségté] fafajcsoportok szerint

81




5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A FORESEE adatbazisbol lekérdezett iddjarasi adatok a mintavételi helyszinekhez kozeli
bazisallomasokrol szarmaznak, ami azt jelenti, hogy a 19x19km-es racshalo kivalaszott
erdérezervatumokat magukba foglalo gridjeire extrapolalt adatsorok allnak rendelkezésre (Dobor
etal. 2012, Dobor et al. 2015, 2016, Kern et al. 2019). Ez azonban a terepviszonyok sajatossagait,
mikroklimatikus viszonyait nem tiikr6zi megfeleléen. Az adatok tovabb finomithatdak
mikroklimaszimuléacios modell, a MTCLIM (Thornton & Running et al., 2000) segitségével, de
mivel a modellt magashegyi koriilményekhez fejlesztették ki, nem ad olyan finomléptékii becslést,
amely jol illeszkedik az Erdéh+a+l+6 50x50m-es mintavételi ponthalozatanak 1éptékéhez. Az
erdészeti aszalyindex (Fiihrer et al. 2011, 2018) értékeit emiatt erdérezervatumok teriiletére
vonatkoztattam, nem pedig a kiilonb6z6é erddtipusokat reprezentald mintavételi pontokra. A
klimatikus kitettség becslése soran tobb esetben is bebizonyosodott a termdhelyi mikroklimatikus
viszonyok ¢és talajtani tényezdk fontossdga ¢és meghatirozd szerepe az erddallomany
fajosszetételében (Lévesque et al. 2016, Arvai et al. 2018, Bose et al. 2020, Weigel et al. 2023).
Ez elsOsorban azokndl az erddrezervatumoknal latvanyos, amelyek az iddjarasi paraméterek és
ezek alapjan szamolt FAI értékek szerint lide tipusok szamara kedvezd helyszinen talalhatoak,
mégis a termOhelyet szaraz erd6tipusok foglaljak el a domborzat déli kitettége vagy a kdves-sziklas
vaztalaj miatt. A Varhegy északi és déli oldalanak esetében példaul az adatok alapjan nem
mutathat6 ki kiilonbség a kitettségben, mégis a mintavételi pontok egyértelmiien szétvalaszthatoak
az északi oldal iide €s a déli oldal szaraz tipusaira. A predikciok elemzésekor érdemes figyelembe
venni, hogy a csapadékmennyiség és eloszlas becslése a paraméter valtozékonysdga miatt
nehézségekbe litkozik. Esetlinkben az alkalmazott regiondlis klimamodellek koziil a Regem3-
Echam5 a csapadék-mennyiség thlbecslésével szamol, aminek fejlesztése a kozelmultban
megtortént (Bartholy et al. 2018).

A FORESEE meteoroldgiai adatbazisbol szarmazd mért iddjarasi adatok alapjan
mindegyik erdérezervatum teriiletén novekedett a klimatikus kitettség a bazisidészakhoz képest.
Az elmult évtizedek iddjarasi trendjeit figyelembe véve a folyamat fokozodni fog a szazad végére,
amit a regiondlis klimamodellek becslései is alatamasztanak (Kysely et al. 2009, Kjellstro et al.
2011, Réisdnen et al. 2016, Dosio et al. 2020). Ez a jovOben vathato tendencia egyre magasabb
atlaghOmérsékletet, egyre kevesebb csapadékot és a FAI értékei alapjan a széraz erdo-
klimaosztaly évek gyakorisdganak novekedését jelenti. Ez mindegyik termdhelyen az
erddtipusok atalakuldsat vetiti eldre, ami a leginkabb kitett teriileteknél tobbszords zonavaltast
jelent a szaraz erddtipusok irdnydba. A klimabecslések szerint a rezervatumok koziil a Nagy
Istrazsa-hegy Kkitettsége novekszik a legnagyobb mértékben, és az orszag legcsapadékosabb
terililetein elteriild Szalafd és Hidegviz-volgy erddrezervatumoké a legkevésbé, de még igy is
jelentds mértékben. A Kékes esetében fontos figyelembe venni, hogy a magteriilet hlivosebb
klimaju északi hegyoldalon fekszik, ami csillapithatja a melegebbé és szarazabba valé iddjaras
hatasat. A Kecskés-galya és a Vahegy erdérezervatum déli oldaldn azonban mar jelenleg is
szérazabb erddtipus talahatd, mint amit a klimatikus kitettség indokol. A fajosszetétel valtozasara
jo példa a Nagy Istrazsa-hegy ujulati- €s csejeszintjében egyre gyakoribba valo virdgos koris esete.
Ez a klima-érzékeny fafaj, az elmult évtizedekben egyre tobb allomanyban jelenik meg és Gjul fel
sikeresen (Molnar & Cztcz, 2009, Neumann, 2019).

A klimatikus kitettségek szignifikans Osszefliggéseit a tul nagy tér-1éptékii iddjarasi adatok
miatt érdemes kritikdval kezelni. Az azonban mindenképp elmondhat6, hogy a vizsgalt helyszinek
mindegyikén jelentds szarazodas, a klimatikus kitettség novekedése varhato a jovoben, ami mas
kutatasok eredményeivel is 6sszhangban van (Matyas et al. 2010, Czicz et al. 2011, Matyas et al.
2018, Fiihrer et al. 2018, Arvai et al. 2018, Moricz et al. 2021).
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Az erdddinamika kozép-europai megkozelitése elsésorban az erddciklus fazisainak modelljére
épill a faegyedek populédciobiologiai modelljei helyett. Kivételt képez az Als6-Szaszorszag
erdérezervatumainak monitorozasanak megkozelitése, amely a klasszikus Leibundgut-i
koncepciobol (1959) a demografia-kozponti megkdzelités szerint fejlodott, és a novekedést, a
mortalitast, a bendvést és a pusztulast a fapopulaciok kézponti folyamataként abrazolta (Meyer
1997, 2020). Az erdddinamika belsd mozgatorugoinak leirdsa a populdciddinamika fogalmaival,
eszkozeivel €s modelljeivel (pl. regeneracio, novekedés és mortalitds) a tudomany hagyomanyos
¢és jol fejlett aga (Pickett és White 1985; Runkle 2000). Ennek ellenére az ¢éI6 ¢és elhalt fak
dinamikajat altalaban kiilon-kiilon vizsgaljak és értékelik (pl. Lorimer et al 2004; Holzwarth et al
2013; Vrska et al 2015; Huber et al 2020; Meyer et al 2021; Woods et al 2021). A fak
populécidodinamikdja ugyanakkor szorosan Osszefligg a mortalitdsi eseményekkel. Hasonlo
koncepciot és fatorténeti megkdzelitést mas ujra-felméréseken alapuld erddmonitoring
rendszerekben is alkalmaznak (Bechtold és Patterson 2005, Vacik et al. 2009, Pugh et al. 2018).
Ezekben a kutatasokban figyelembe veszik a regenercio és mortalitds, de a legtobb kutatéas ezeknek
a valtozoknak egyensulyara 6szpontosit a holtfa dinamikdjanak kiilon kezelésével (Stanke et al
2020, Meyer et al. 2021; Ward et al. 2021).

Az altalunk javasolt keretrendszer megfeleld megkozelités ennek a hianyossagnak a
poétlasara. Az €16 és holt fak torténetének részletes kvantitativ vizsgalata javithatja ismereteinket,
az erdédinamikai folyamatokrodl és az dket befolyasold okokrdl, pl. éghajlatvaltozas, fokozddod
eutrofizacio, fakartevok és invazids fajok hatasa. A holtfak korhaddsanak és eltiinésének
nyomonkovetése és vizsgalata szénmegkdtésiik €s szervesanyag-korforgasban jatszott szerepiik
miatt is fontos. Az erdei biodiverzitds fenntartdsdban kulcsszerepet jatszanak a kiillonbozé
korhadasi fazist elhalt fak és a bomld faanyagok Osszetett kozossége, emellett novelik az erdei
mikroéléhelyek mennyiségét és diverzitasat (Lassauce et al 2011, 2013; Vitkova et al 2018). A
gazdalkodas aldl felhagyott erdokben megfigyelhetd a holtfak felhalmozdédasa, ami a
természetesség egyik legfontosabb indikatora. A holtfak fent felsorolt okologiai szerepe miatt
javasojuk mint ) paraméter bevezetését; a fekvd holtfak felmérését és allapotvaltozadsuk nyomon
kovetését (Szegleti et al. 2023). A fadllomany-szerkezeti felmérés sordn bevezettem azoknak a
fekvd holtfadknak a felvételezését, amelyek ¢éléfaként a minta részét képeznék. Ezeknek a
torzseknek a lemérése, fajuk és korhadtsaguk megallapitasa és lokalizacigja felmérésiink soran
ugyanugy lejegyzésre keriilt, mint az all6 faké, tehat sorsuk a tovabbiakban nyomokdvethetd teljes
elkorhadasukig és eltlinésiikig. Az jra felméréskor javaslom az el6z6 felmérés adatainak
figyelembevételét, ami leghatékonyabban a kordbbi adatlapok haszalataval, vagy ennek
kiegészitett verzidjaval lehetséges. Erdemes az el6z6 felmérés adatainak terepi aktualizalasat, ha
szlikséges javitasat elvégezni, és emelett a felmért fak tulajdonsagait az élettorténeti fazisaikkal
kiegésziteni. Mindségellendrzés szempontjabol 1ényeges a felvételezés soran felmeriild
problematikus esetekrdl, nehezen mérhetd fakrol részletes leirast adni, hogy az adatértékelésnél
kezelhetdek legyenek, €s ne okozzanak alul- vagy tulbecslést. Ezeknél az egyedi eseteknél, ha a
protokolltol eltér a mérési magassag, akkor annak pontos lejegyzése sziikséges. igy elkeriilhetek
a tovabbi mérési hibak, amely a kiilonb6z6 mérési magassagbol eredhetnek az 6sszendtt, elagazo
vagy bekorhadt torzseknél. Az ujra felmérést a kordbbi adatok mindségellendrzésének
szempontjabol is végeztiik. Az adatbevitel soran az el6forduld hibdk kezelésére kiilonbozo
eljarasokat alkalmaztam, melyek koziil a torzsrekonstrukcié a legfontosabb. A hidnyzé
atmérdadatot a fafajok éves atmérondvekedése alapjan allapitottam meg, ehhez az eljarashoz
nemcsak a novekedés mértékét vettem figyelembe, hanem a helyszint és az erddtipust is. A
rekonstrukcid lehetdvé teszi, hogy a kordbban véletleniil kimaradt egyedek rekonstrudlt atmérdvel
szerepeljenek a tovabbi szamitasokban.
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Elézetes adat-értékelésbdl latszik az erdStipusok fadllomany-szerkezeti jellemzdinek elkiiloniilése
széaraz ¢és lide erddtipusok szerint, ezért a tovabbi elemzéseket ebbdl a szempontbdl végeztem. A
felmérések 0sszehasonlitd elemzése szerint a fadllomany-szerkezeti valtozok terén az tide tipusok
esetében tobb szignifikans eltérés tapasztalhatd, mint a szaraz erdétipusoknal. Ezekre a valtozokra
kevésbé hat a klimatikus kitettség, az ettdl valo fiiggésiik nem szignifikéns.

Az tide és szaraz csoportot tovabb bontva négy erddtipus szerint értékeltem a regeneraciot,

novekedést, mortalitast és elkorhadast. Ebben az elemzésben a biikkos, gyertyanos-tdlgyes, cseres-
tolgyes és molyhos-tolgyes erdétipusokban bekovetkezett fafajdinamikai valtozasokat egymashoz
viszonyitottam. A populdcio-dinamikai valtozokat kiillonbozd fafaj-csoportok szerint hataroztam
meg, vagyis értékiiket a f6- és mellékfafajok, valamint a cserjefajok csoportja szerint szdmoltam.
Ezekben az éves értékekben szignifikans kiilonbségek tapasztalhatoak az erdétipusok kiillonbozo
fafaj ,,trait”-jei kozott, melyek koziil kiemelhetd a molyhos tolgyesek jelentds kiilonbsége a tobbi
erd6tipustol. A populacid-dinamikai valtozok koziil a regeneracido és mortalitds klimatikus
kitettségtol valo fliggését vizsgaltam az emlitett fafj-csoportok szerint. A fadllomany-szerketzeti
valtozokhoz hasonldéan ezek a valtozok sem mutattak szignifikans fiiggést a klimatikus
kitettségtol.
Az erdészerkezeti tulajdonsagok valtozasanak és a fafajok populacios folyamatainak hatterében
valtozatos hatasok és koriilmények érvényesiilnek, amelyek erddrezervatumonkként is eltérdek
lehetnek (Vrska et al 2015; Meyer et al 2021). A valtozok elemzése soran fontos figyelembe venni
példaul a korabbi erdégazdalkodas utdhatasat is. Nagy sziikség lenne az rezervatumok részletes
erdotorténeti feltdrasara az erdédinamikai folyamatok tobbszempontu vizsgalatdhoz. A Varhegy
esetében a jelenlegi erddszerkezetet az dllomény sarj-eredete és a néhany évtizede bekovetkezett
tolgypusztulds is befolydsolja. Ezek a tényezok a Varhegy tdlgyeseinek kiligetesedését
eredményezik, a lékeket betoltd wjulat Osszetételének alakulasat ugyancsak tobb tényezd
befolyasolja. Ugyanez mondhat6 el a Hidegviz-volgyre is, ahol a lucfenydk szukartétel-okozta
allapotromlésa és mortalitasa az elegyarany valtozasahoz jarul hozza. A Szalafénél megfigyelhetd
folyamat a pionir fafajok fokozatos csokkenése és az erdd zarddasanak és sirtiségének
novekedése, ami a fajosszetétel atalakuldsat vonja maga utan a lagyszari szinttél a
lombkoronaszintig.

A fafajok regeneracios sikere nagymértékben fligg a vadhatastol. Ennek jelentdssége
leginkabb a Nagy Istrazsa-hegy példajan keresztiil érzékelhetd, amely a vizsgalt erddrezervatumok
koziil az egyetlen, ami korbekeritett magteriilettel rendelkezik. A vadkizarasnak kdszonhetéen az
ujulati szintet alig érinti a névényevo nagyvadak fogyasztidsa. Ezzel szemben a Kecskés-galya
fény- és melegkedveld tolgyeseiben Oridsi vadnyomas nehezedik az Ujulatra. Ezek a cserjés,
kiligetesedd erdOk a vadallomany kedvelt nappali pthendhelyei, emellett még a téli idészakban is
ezekre a dél-biikki teriiletekre huzédnak le a nagyvadak csapatai. Osszességében a klimatikus
hatasok mellett érdemes figyelembe venni a mintateriiletek egyedi jellemzoit és az allomanyokat
érd tovabbi abiotikus és biotikus hatasokat, valamint termdhelyi sajatossagokat.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A hat erdérezervatum teriiletére vonatkozoan kiszamoltam az erdészeti aszalyidex (FAI)
értékeit és valtozasat, amit harom kivalasztott idéablakban vizsgaltam (1951-1980, 1991-2020,
2071-2100). Ennek alapjan becsliltem a bazisidoszakhoz képest mar bekdvetkezett valtozast,
tovabba a szazad végére varhaté klimatikus kitettséget. Bemutattam az erddérezervatumok
klimatikus viszonyaiban bekovetkezett €s a jovoben varhato legfontosabb valtozasokat, amelyeket
erdé-klimaosztalyok szerint is értékeltem. Vizsgalataim megerdsitették, hogy mindegyik
erdorezervatum teriiletén novekedett a klimatikus kitettség, ami az rezervatumokban az évi
atlaghomérséklet novekedését, a csapadékosszeg csokkenését, az tide klimaju évek csokkenését és
a FAI novekedését jelenti. A napjainkig a legnagyobb Kkitettség a Szalafo esetén kovetkezett be,
legkevésbé kitettnek a Kékes erddrezervatum tekinthetd. E tendencidk erdsddésével a szézad
végére minden esetben varhatd az erdo-klima zondk egy vagy két fokozattal valdé romlasa. A
jovoben varhatoéan a Hidegviz-volgy lesz a legkevésbé kitett erdérezervatum, mig a Nagy-Istrazsa-
hegy klimatikus kitettsége novekszik a legtdbbet.

Az (Ujra-felmérések tapasztalatai ¢és szakirodalmi attekintés alapjan modszertani
keretrendszert dolgoztam ki a populacidbiologiai folyamatok értékelésére. Az 0j keretrendszer
koncepcioja a fak teljes ¢letciklusdnak monitorozdsa a regeneraciotdl a novekedésen €s
halalozason keresztiil a teljes elkorhadasig, vagyis magaba foglalja a fak élet- és holtfatorténetének
fazisait ¢és fordulopontjait. Az ij nézépont kiilonlegessége, hogy az €16- és elhalt fak dinamikajat
egylittesen veszi figyelembe. Az adatok értékeléséhez pedig mar ezt az 0 megkozelitést
hasznaltam. Az eredmények alapjan az ER-HTV FAASZ felmérési protokoll fejlesztésére és az
ujra-felmérési adatok populacidbiologiai szemponta értékelésére tettem javaslatot.

A terepi ujra-felmérés a korabbi alapallapot felmérés mindségellendrzésének
szempontjabol tortént, ezért a felmeriild hibak javitasara 0j eljardsokat alkalmaztunk. A kimaradt
vagy hibasan felvételezett egyedek atmérdjének potlasara torzs-rekonstrukcidos modszert
dolgoztam ki. Ennek segitségével elkeriilheté az adatvesztés, illetve elvégezhetd az utdlagos
korrekcid. A mindség-ellendrzésre vonatkozo tovabbi javaslatokat 6sszefoglaltam €s ismertettem,
ami az erdOrezervatumok hosszutavu vizsgélatdhoz nyujt segitséget a jovoben.

Szaraz ¢és iide erddtipusok szerint értékeltem a fadllomany-szerkezeti valtozok
Osszefiiggéseit és a két felmérés kozotti idészakban bekovetkezett valtozéasait. Eredményeim
szerint az Uide erd6tipusokndl tobb szignifikdns valtozas kovetkezett be; ami a hektaronkénti
korlaposszegben, a biikk elegyaranyaban és egyéb fafajok elegyaranyaban mutatkozott meg
legnagyobb mértékben. Széaraz erddtipusok esetében az egyéb fafajok elegyaranyanak valtozasa
jelentds.

Funkcionalis fafaj-csoportok szerint értékeltem a dinamikai valtozok alakuldséat, és
kiilonbségeiket Osszehasonlitd elemzéssel vizsgaltam négyféle erddtipus szerint. Az elemzés
szignifikans kiilonbséget mutatott foként a szaraz erddtipusok (cseres-tolgyesek €és molyhos-
tolgyesek) ¢és tiide erddtipusok (biikkosok ¢és gyertyanos-tolgyesek) fafajesoportjainak
regeneracios, novekedési és mortalitdsi folyamatai kozott. A populédcio-biologiai valtozok
erdStipustol valo fliggését is vizsgaltam €s bemutattam. Ebben az esetben az lide erddtipusnal az
Osszesitett regeneracié €s a felsd lombkoronaszint mortalitasa, szdraz erddtipusnal az alsé
lombkoronaszint regeneracidja és cserjeszint regeneracioja és cserjeszint mortalitdsa mutatta a
legerdsebb szignifikanciat.

Végiil megvizsgaltam a fadlloméany-szerkezeti és populdciobiologiai valtozok (fafaj-
csoportok regeneracidja €s mortalitasa) fliggését a klimatikus kitettségtol, ami alapjan elmondhato,
hogy ezek a valtozok nem érzékeny indikatorai a klimatikus kitettségnek. Kapcsolatukat azonban
érdemes részletesebb klimatikus adatsorokkal, mérésekkel és tobb tényezd bevondsaval, is
vizsgalni.
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7. OSSZEFOGLALAS

A globdlis éghajlatvaltozas tendencidi regionalis szinten is érzékelhetéek, ami
Magyarorszag esetében az atlaghomérséklet jelentds ndvekedését és az aszalyos periddusok
gyakoribba valasat jelenti (Bartholy et al. 2011, Horanyi et al. 2011, Pongacz et al. 2014, Bartholy
etal. 2018). Az egyre melegebb ¢€s sz€lsdségesebb klima 0j alkalmazkodasi stratégiakra kényszeriti
az él6lényeket és probara teszi az 0koszisztémak tlir6képességét és reziliencidjat. Az éghajlati
valtozasok jellege és mértéke, vagyis a klimatikus kitettség (IPCC 2001) meghatarozo szerepet
tolt be a természetes rendszerek fajosszetételének, szerkezetének és funkcionalis tulajdonsagainak
alakulasaban. A természetes, idds allomanyok természetvédelmi értéke kiemelkedd, mert nagy
szerkezeti valtozatossaguk révén magas biodiverzitassal rendelkeznek és szamos ritka és érzékeny
faj szdmara nyljtanak menedéket (Wirth, 2015). Emellett a klimavéltozas szempontjabol fontos
megemliteni szénmegkoto €s széntarold kapacitasukat, ami jelentds biomasszajuknak, természetes
anyagkorforgalmuknak koszonheté (McGarvey et al. 2015, Allen et al. 2016, Curtis & Gough
2018). Sajnos Europaban napjainkra nagyon kevés olyan dllomany maradt fenn, amely hosszu id6
6ta haboritatlanul miikodik; az Eurdpai Oserddk Adatbézisa (European Primary Forest database
(EPFD)) szerint az erd0s teriiletek minddssze 0.7%-at alkotjak (Sabatini et al. 2018).

A természetes allapoti Oregerddk fafajainak populacidbiologiai szempontu, vizsgélata
segit mélyebben megérteni az erdddinamika miikodését. Az ujrafelméréseken alapuld hosszutava
kutatidsok Osszekapcsolhatdak kornyezeti és éghajlati adatokkal, igy nagyobb ralatas nyerhetd az
erdéallomanyt alakitd természetes folyamatok mozgatérugodira. Ehhez az erddrezervatumok
miivelés aldl évtizedek ota felhagyott, védett magteriiletei kivald szinteret biztositanak, raadasul
az Erddrezervatum Program Hosszutavu Vizsgalatainak (ER-HTV) rogzitett mintavételi pont-
halézata és a kordbban elvégzett alapallapot-felmérés Ilehetdvé teszi a valtozdsok
nyomonkovetését. Mintavételem sordn azokban a hegy- és dombvidéki rezervatumokban
végeztem Ujrafelmérést, amelyeben egyrészt megtorténtek a korabbi allapotfelmérések, masrészt
kiilonb6z6 lide és szaraz zonalis erddtipusokat (bilikkds, gyertyanos-tdlgyes, cseres-tolgyes és
molyhos-tolgyes) reprezentdlnak. Az emlitett szempontok alapjan valasztaisom a Szalafd,
Hidegviz-volgy, Nagy Istrazsa-hegy, Varhegy, Kecskés-galya és Kékes erdérezervatumokra esett,
ahol 233 MVP, vagyis 7306 fa- és cserjefaj adatait felvételeztik. Az ER-HTV felmérési
protokolljat kiegészitettem a fak élettorténeti valtozésainak adataival, és bevezettem a fekvd holtfa
faallomanyszerkezeti felmérését. A fafajok populéciddinamikai folyamatainak értékelését az
egyedek élettorténeti fazisainak és eseményeinek szemszogébdl végeztiikk, amihez mddszerani
keretrendszert fejlesztettem ki. Ez a megkdzelités egylittesen kezeli az €l6- és holtfak valtozasait,
amit adatelemzésbe is beépitettem.

Az erdbrezervatumok magteriiletére vonatkozéan hdrom iddablakban vizsgaltam a
bekovetkezett és varhatd klimatikus kitettséget, amelyhez az Aladin-arpege, Hirham5-Echam5 és
a Regem3-Echam5 regionalis klimamodelleket és az MTCLIM mikroklimaszimulacidos modellt
alkalmaztam. Az eredményeket az erdészeti aszalyindex (FAI) segitségével értékeltem, a mutatd
30 éves atlagainak szamitaséval a jovOben varhato kitettséget €s az erdo-klimaosztalyok szerinti
évek gyakorisagat és a helyszinek zonavaltasat becsiiltem. Eredményeim szerint mindegyik
erdérezervatum teriiletén novekszik a FAI értéke, ami magaba foglalja a vegetacio fejlodés
szempontjabol legfontosabb iddszakok  atlaghdmérsékletének  novekedését, és
csapadekosszegének csOkkenését. Ezek a folyamatok a jovoben varhatéan az erddtipusok
zOnavaltasdhoz vezetnek, ami jelentdsen atalakitja a jelenlegi allomédnyok fajOsszetételét és
szerkezetét. Azok a termOhelyek, amelyek klimatikus koriilményei napjainkban az ide erdoknek
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kedvezoének, a szdzad végére a szdraz, felnyilt, erdésztyepp jellegli erddtipusok szamara lesznek
alkalmasak.

A fadllomanyszerkezeti valtozok kapcsolatait fokomponens elemzéssel vizsgaltam, amely
nagyobb kumulativ variancia mellett kimutatta a valtozok kozotti szoros korrelacidkat, valamint
az tide és szaraz erdétipusok szerkezeti jellemzdikben val6 elkiiloniilését. Az erddrezervatumok
magteriiletén a felmérések kozotti idoszakban bekovetkezett valtozasokat fadllomany-szerkezeti
¢s fafajdinamikai valtozokon keresztiil értékeltem tlide és szdraz erddtipusok szerint. Az
alkalmazott statisztikai t-préba eredményei alapjan az tide erdok mutatnak nagyobb valtozast, ami
a zarddasnal, felsd-lombkoronaszintnél, hektaronkénti torzsszamnal és korlaposszegnél erds
szignifikanciat, a gyepszint, cserjeszint €s hektaronkénti fatérfogat esetében gyengébbet jelent. A
szaraz erd6tipusok esetében a zarddas €és a gyepszint mutat jelentOs eltérést. Tovabbi nagyobb
valtozasok torténtek a vizsgalt periddusban az lide erdok biikk és egyéb fafajainak, valamint a
szaraz erdok kocsanytalan tolgy és egyéb fafajainak elegyaranyaban. Ezek a valtozok azonban
nem mutattak erds osszefliggést a klimatikus kitettséggel.

Az erdédinamikai folyamatokat a regeneracid, novekedés, haldlozas és elkorhadas
alakuldsdnak vizsgékataval kisértem figyelemmel. A statisztikai szamitasok sordn a biikkos,
gyertyanos-togyes, cseres-tdlgyes €s molyhos-tolgyes erddtipusok éves valtozoit vizsgaltam, ezen
beliill az egyedeket f6-, mellék-, és cserjefajokra csoportositottam. A legtobb szignifikans
kiilonbséget a regeneracio, novekedés €s mortalitds mutatja, amelyek jelentdsen eltérnek az tide és
szaraz tipusok fafajcsoportjaiban. Az fafaj-csoportok holtfainak elkorhadésaban legnagyobb
kiilonbségek a molyhos-tdlgyes és a tobbi erddtipus kozott van. Ezek koziil a fafajdinamikai
valtozok koziil a hektaronkénti torzsszdmmal kifejezett regeneraciot és mortalitdst a klimatikus
kitettség szempontjabol is értékeltem, azonban a fadlloméany-szerkezeti valtozokhoz hasonléan
ezeknél a valtozoknal sem tapasztalhato jelentds fiiggés a klimatikus kitettségtol. Ennek oka abban
keresendd, hogy a rendelkezésemre all6 meteorologiai adatok nem elég finom-Iéptékiiek és nem
tiikrozik eléggé a terepviszonyok ¢€s az erdéallomany egyedi klimatikus adottsagait. A klimatikus
kitettség hatasa mellett figyelembe kell venni egyéb tényezdket is, amelyek meghatarozé szereppel
birnak az erddalloméanyok belsé dinamikdjaban. Ilyenek példaul a korabbi erddgazdalkodas
utohatasai, felhagyas kovetkeztében fellépd valtozasok, bolygatasok, vadhatés €s az invazios fajok
hatasa. A felsoroltakon kiviil a haboritatlan, természetes erdok szerkezetiiknek és
biodiverzitadsuknak koszonhetden olyan sajatos képességgel (reziliencidval) rendelkeznek, ami
mérsékelheti a klimatikus kitettség hatasat.
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8. SUMMARY

The global climate change’ trends are also evident at the regional level, which means a
significant increase in average temperatures and more frequent droughts events in Hungary
(Bartholy et al. 2011, Horanyi et al. 2011, Pongécz et al. 2014, Pieczka et al. 2015). The increase
of warm and extreme climate is forcing organisms to adopt new adaptation strategies and testing
the tolerance and resilience of ecosystems. The charcter and magnitude of climate change, i.e.
climatic exposure (IPCC 2001), plays a crucial role in shaping species composition, structure and
functional properties of natural systems. The conservation value of natural, old-growth stands is
outstanding because of their high structural diversity, high biodiversity and becouse they can be
shelter for many rare and sensitive species (Wirth 2015). In addition, their carbon sequestration
and carbon storage capacity, due to their high biomass and natural cycling, is important for climate
change (McGarvey et al. 2015, Allen et al. 2016, Curtis & Gough 2018). In Europe unfortunately,
a very few stands have survived undisturbed for a long time; according to the European Primary
Forest database (EPFD), they represent only 0.7% of forested areas (Sabatini et al. 2018).

Studying the population biology of old-growth tree species in their natural state, helps to
gain a deeper understanding of forest dynamics. Long-term research based on re-surveys can be
linked to environmental and climatic data to gain a better understanding of the drivers of natural
processes, which shape forest stands. The protected core areas of forest reserves, which have been
abandoned for decades, provide an excellent setting for this kind of surveys, and the network of
fixed sampling points of the Long-term Forest Reserve Programme (ER-HTV) and the baseline
survey carried out previously allow changes to be monitored. I re-surveyed mountain and hill
reserves that had been subject to previous condition surveys and represent different types of fresh
and dry zonal forest (beech, hornbeam-oak, turkey oak- sessile oak and downy-oak stands). Based
on the above criteria, I chose the forest reserves of Szalaf6, Hidegviz-volgy, Nagy Istrazsa-hegy,
Var-hegy, Kecskés-galya and Kékes, where data of 233 MVP, which means that 7306 tree and
shrub species, were recorded. I supplemented the ER-HTV survey protocol with data on life
history changes of trees and introduced a lying deadwood tree stand structure survey. Population
dynamics of tree species were assessed from the perspective of life-history stages and events of
individuals, I developed a methodological framework about it. This approach connects changes in
live and dead trees, which I incorporated into data analysis.

The core area of the forest reserves, I investigated the climatic exposure that has occurred
and is expected to occur in three time-windows, using the Aladin-arpege, Hitham5-Echam5 and
Regem3-Echam5 regional climate models and the MTCLIM microclimate simulation model. 1
evaluated the results using the Forest Drought Index (FAI), calculating 30-year averages of the
index to estimate the expected future exposure and the frequency of years and zonal variation of
sites by forest-climate class. My results show an increase in FAI in each of the forest reserve areas,
which includes an increase in average temperature and a decrease in precipitation during the most
important periods for vegetation development-period. These processes are expected to lead to
future the zone shifts in forest types, which will significantly alter the species composition and
structure of the current stands. Areas with climatic conditions that are currently favourable for
mesic forests will be suitable for dry, open, forest-steppe forest types by the end of the century.

The relationships between tree stand structure variables were examined using principal
component analysis, which revealed strong correlations between variables with higher cumulative
variance, and the structural separation of mesic and dry forest types. Changes in the core area of
the forest reserves over the inter-survey period were assessed through tree stand structure and tree
dynamics variables by dry and dry forest types. The results of the statistical t-test used indicate
that mesic forests show greater variation, with strong significance for closure, canopy cover, stem
number per hectare and roundwood sum, and weaker significance for grassland cover, shrub level
and wood volume per hectare. For the dry forest types, closure and herb layer show significant
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differences. Other major changes in the period under study were in the proportions of beech and
other species in the mesic forests and of oak and other species in the dry forests. However, these
variables did not show a strong correlation with climatic exposure.

I monitored the forest dynamics by studying the evolution of regeneration, growth,
mortality and decay. Statistical calculations (Kolmogorov-Smirnov test) were performed on annual
variables of beech, hornbeam-oak, turkey-oak-sessile oak and downy-oak forest types, within
which individuals were grouped into major, mixture and shrub species. The most significant
differences were regeneration, growth and mortality, which differed significantly between the tree
species groups of the decay and dry types. Of these tree dynamics variables, regeneration and
mortality expressed as stem number per hectare were also evaluated in relation to climatic
exposure, but as with the stand structure variables, these variables did not show a significant
dependence on climatic exposure. The reason for this results, that the available meteorological
data are not sufficiently fine-scale and do not sufficiently reflect the specific climatic conditions
of the terrain. In addition to the effect of climatic exposure, other factors that play a decisive role
in the internal dynamics of forest stands must also be taken into account. These include the after-
effects of past forest management, changes due to abandonment, disturbance, wildlife and invasive
species. In addition to these, undisturbed natural forests, due to their structure and biodiversity,
have a specific capacity (resilience) that can mitigate the effects of climatic exposure.
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10. KOSZONETNYILVANITAS

Nagyon sokat jelent szamomra, hogy részt vehetek az Erdérezervatum kutatasban. Ezaltal
lehetéségem nyilik betekintést nyerni abba a haboritatlan kdzegbe, amelyben a természetes
folyamatok iranyitanak, és amely egyediiladlléan gazdag élovilaggal rendelkezik. A felmérések
soran rengeteg ¢lmény ért, amiken szerencsére méasokkal is osztozhattam.

Elsésorban koszonettel tartozom témavezetomnek Horvath Ferencnek, hogy ezzel a
hozzam kozelalld témaval foglalkozhattam, és hogy a dolgozat minden fazisat €s apro6 részletét
tirelemmel és Onzetleniil kisérte végig az els6 konzultaciotol kezdve a leadas eldtti utolso
mozzanatokig. Koszondm a kreativ meglatasokat, érdekes oOtleteléseket €s megbeszéléseket,
amelyek rendkiviil sokat szinesitettek az elmult évek munkajan, emlékezetessé téve a terepnapok
estéit és a hétkoznapok skype-jait. Tamogatasa €s motivaldsa nélkiil ez az értekezés nem johetett
volna létre.

Ko6szonom masik témavezetomnek Czoébel Szilardnak szakmai segitségét és az eldzetes
valtozat értékelését, észrevételeit a dolgozat végso forméjanak kialakitasaban.

Szeretnék kdszonetet mondani az erdérezervatum-kutatas csapatanak, hogy jelen dolgozat
elkésziiléséhez segitséget nyuUjtottak terepi felméréssel és tandcsokkal: Szabo Gébornak,
Zimmermann Zitanak, Papp Monikanak, Bir6 Attilanak, Neumann Szilvidnak, Csicsek Gabornak,
Ormann-né Ajkai Adriennek. Mindig 6rom egyiitt dolgozni Veliik, feltoltd tarsasdguk igazan
megfiiszerezi kdzos vacsoraink hangulatat.

Koszonet illeti csalddtagjaimat, akik mindnyéjan természet felé nyitott és érte feleldsséget
érz0 emberek. Hozzaallasuknak koszonhetden sohasem veszitem el az Okoldgia iranti
lelkesedésemet, amirdl folyamatosan gondoskodnak; ha az erd6bdl hazaérek, csaladi programjaink
alkalmaval ujra az erddbe érkezhetek haza.

Végiil koszonom kedvesemnek és felméré-paromnak Vig Akos Kornélnak az egyiitt 4télt
emlékezetes pillanatokat és szeretetét, amely még a legnehezebb terepnapokat is széppé teszi.
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11. MELLEKLETEK:

1. Melléklet - Roviditések jegyzéke:
Klimamodellek:

GCM - Globalis klimamodell

RCM — Regionalis klimamodell

MTCLIM — MountainClim mikroklimaszzimulédciés modell
AA — Aladin-Arpege regionalis klamamodell

HS5ES — Hirham5-Echam5 regionalis klamamodell

R3HS5 — Regem3-Echam5 regionalis klamamodell

Erdérezervatum Program:

ER — Erd6rezervatum

M — magtertilet

V —Védbézona

HTV — Hossz Tavu Vizsgalatok

MVP — Mintavételi Pont

ERDOh+4+1+6 — Erdérezervatum kutatas mintavételi ponthalozata
HV — Hidegvizvolgy Erdérezervatum

SZ — Szalaf6é Erdérezervatum

NI — Nagy Istrazsa-hegy Erdérezervatum
VH — Vérhegy Erdérezervatum

KG — Kecskés-galya Erdérezervatum
KK — Kékes Erdérezervatum

ER-HTYV felmérési protokol roviditései:

KM - Kords mintavétel

SZM — Szogszamlalo probas mintavétel
B — Biikkds

GY-KTT — Gyertyanos-kocsanytalan tolgyes
CST - Cseres-kocsanytalan tolgyes
MOT - Molyhos tolgyes

TS — Tuskosarj

DS — Deform

OR . - Faobrias

UR - Uralkod6

KZ — Kozbeszorult

AL — Alaszorult

KI — Kimagaslé

1-EG — Egészséges

2 — KO — Koronasériilt

3-TO — Torzssériilt

23-KT — Korona ¢és torzssériilt

4H — Al16 holtfa

4CS — Facsonk
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4F — Fekvo holtfa

4D — Ujra-felméréskor fekvé holtfa

4X — eltlint torzs

KRH — Korhadtsag foka

D-130 — Mellmagassagi atmérd

N — hektaronkanti térzsszdm

G — Korlaposszeg

V — Fatérfogat

Felvételezett fafajok erdészeti kodjai:

KTT - Kocsanytalan tolgy
MOT - Molyhos tolgy

CS — Csertolgy

B — Biikk

GY - Gyertyan

HJ - Hegyi juhar

KJ - Korai juhar

MJ - Mezei juhar

HSZ - Hegyi szil

MSZ — Mezei szil

MK - Magas koris

VK - Viragos kdris

CSNY — Madarcseresznye
SM - Sajmeggy

AL - Vadalma

KT — Vadkorte

BABE - Barkdcaberkenye
KH - Kislevelii hars

NH - Nagylevelii hars

EH — Eziisthars

NYI - K6zonséges nyir
ME - Mézgis éger

EF - Erdeifenyd

LF - Lucfenyd

VF - Vorosfenyo és egyeb Larix fajok
HUSO — Husos som

EGG — Galagonya fajok
CSSZ — Cserszomorce
MOGY — Mogyor6

CSKR - Csikos kecskerago

Erdodinamikai valtozok roviditései

Reg — Regeneracio

RegNYearlyUpTr - A fels6 lombkoronaszint fajcsoport atlagos évenkénti regeneracioja (t6/ha/év)
RegNYearlyLoTr - Az alsé lombkoronaszint fajcsoport atlagos évenkénti regeneracioja (t6/ha/év)
RegNYearlySh - A cserjeszint fajcsoport atlagos évenkénti regeneracioja (t6/ha/év)

RegNYearlyAll - Osszes fajcsoport atlagos évenkénti regeneracidja (t6/ha/év)
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Grwth— Novekedés

GrwthV YearlyUpTr - A felsé lombkoronaszint fajcsoport atlagos évenkénti ndvekedése (m>/ha/év)
GrwthV YearlyLoTr - Az als6 lombkoronaszint fajcsoport atlagos évenkénti névekedése (m>/ha/év)
GrwthV YearlySh - A cserjeszint fajcsoport atlagos évenkénti ndvekedése (m>/ha/év)

GrwthV YearlyAll - Osszes fajcsoport atlagos évenkénti ndvekedése (m*/ha/év)

Mort— Mortalitas

MortNYearlyUpTr - A fels6 lombkoronaszint fajesoport atlagos évenkénti mortalitasa (t6/ha/év)
MortNYearlyLoTr - Az alsé lombkoronaszint fajcsoport atlagos évenkénti mortalitasa (t6/ha/év)
MortNYearlySh - A cserjeszint fajcsoport atlagos évenkénti mortalitasa (t6/ha/év)
MortNYearlyAll - Az 6sszes fajcsoport atlagos évenkénti mortalitdsa (t6/ha/év)

Dcyng — Korhadas

DcyngV YearlyUpTr - A felsé lombkoronaszint fajcsoport atlagos évenkénti korhadasa (m?/ha/év)
DcyngV YearlyLoTr - Az alsé lombkoronaszint fajcsoport atlagos évenkénti korhadasa (m>/ha/év)
DcyngV YearlySh - A cserjeszint fajcsoport atlagos évenkénti korhadasa (m>/ha/év)

DcyngV YearlyAll - Az dsszes fajcsoport atlagos évenkénti korhadasa (m3/ha/év)
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3. melléklet: Rekonstrualt d130 - kimaradt és mintaba keriilt fak:

L; eltelt| d130- | Rekonstrualt

mvp_prj_id ERDTIPUS | ido | djfelmeres d130 FAJ kategoria | vek. VAST. d130GR/Y | d130GR/ido
PICEA

02 08 45 |B Hvv 15 41.7 37.9 ABIES fenyok | VASTAG 0.25 3.75

02 08 45 |B Hvwv 15 65.3 57.8 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

02 08 45 |B Hvv 15 35.0 27.5 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

02 08 45 |B Hvwv 15 101.9 94.4 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

02 08 45 |B Hvv 15 82.8 753 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
PICEA

02 10 45 |B Hvwv 15 72.9 69.1 ABIES fenyok | VASTAG 0.25 3.75
PICEA

02 11 45 GYT Hwv | 15 57.9 50.6 ABIES fenyok | VASTAG 0.49 7.35
QUERC PET

02 11 45 GYT Hwv | 15 38.2 33.5 a ktt VASTAG 0.31 4.65
QUERC PET

02 11 45 |GYT Hw | 15 50.0 45.3 a kit VASTAG 0.31 4.65
QUERC PET

02 11 45 GYT Hwv | 15 54.1 49.5 a ktt VASTAG 0.31 4.65
BETULA

02 11 45 |GYT Hwv | 15 34.4 329 PENDULA nyi | VASTAG 0.1 1.5

03 07 45 |B Hwv 15 21.3 20.4 CARPI BET gy vekony 0.06 0.9

03 07 45 |B Hwv 15 28.6 21.1 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

03 07 45 |B Hvv 15 74.8 67.3 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

03 07 45 |B Hwv 15 10.2 8.7 FAGUS SYL b vekony 0.1 1.5

03 07 45 |B Hvv 15 334 25.9 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
QUERC PET

03 07 45 |B Hwv 15 51.6 46.3 a ktt VASTAG 0.35 5.25

03 07 45 |B Hvv 15 83.1 75.6 FAGUS SYL VASTAG 0.5 7.5

03 07 45 B Hvv 15 17.5 16.0 FAGUS SYL vekony 0.1 1.5

03 08 45 |B Hvv 15 8.9 7.4 FAGUS SYL vekony 0.1 1.5
PICEA

03 08 45 B Hvv 15 8.0 7.1 ABIES fenyok | vekony 0.06 0.9
SALIX

03 08 45 B Hvv 15 10.5 9.8 CAPRAEA egyebf | vekony 0.05 0.75

03 08 45 B Hvv 15 9.2 7.7 FAGUS SYL b vekony 0.1 1.5

03 08 45 B Hvv 15 72.3 64.8 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

03 08 45 B Hvv 15 61.4 53.9 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
SAMBUCUS

03 08 45 B Hvv 15 13.7 12.2 NIGRA egyebcs | vekony 0.1 1.5

03 08 45 B Hvv 15 8.9 74 FAGUS SYL b vekony 0.1 1.5

03 08 45 |B Hvv 15 63.3 55.8 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

03 08 45 B _Hvv 15 337 28.5 CARPI BET gy VASTAG 0.35 5.25
QUERC PET

04 07 45 B Hvv 15 50.0 44.7 a ktt VASTAG 0.35 5.25
QUERC PET

04 07 45 B Hvv 15 47.1 41.9 a ktt VASTAG 0.35 5.25
QUERC PET

04 07 45 B Hvv 15 37.6 323 a ktt VASTAG 0.35 5.25

04 07 45 B Hvv 15 60.5 53.0 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

04 07 45 |B Hvv 15 50.6 43.1 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 1.5

05 05 45 B Hvv 15 48.4 40.9 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

05 05 45 |B Hvv 15 54.4 46.9 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
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05 05 45 |B Hwv 15 50.9 434 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
QUERC PET

05 05 45 |B Hwv 15 55.1 49.8 a kit | VASTAG 0.35 5.25

05 05 45 |B Hwv 15 65.3 57.8 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
QUERC PET

05 05 45 |B Hwv 15 417 36.4 a kit | VASTAG 0.35 5.25
QUERC PET

05 05 45 |B Hwv 15 382 32.9 a kit | VASTAG 0.35 5.25

05 06 45 |B Hwv 15 43.9 36.4 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 75

05 06 45 |B Hwv 15 49.7 422 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
LARIX

05 06 45 |B Hwv 15 344 30.6 DECIDUA | fenyok | VASTAG 0.25 3.75

05 06 45 |B Hwv 15 532 45.7 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

05 06 45 |B Hwv 15 48.1 40.6 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 75

06 05 45 |GYT Hwv | 15 48.1 41.9 FAGUS SYL b VASTAG 0.41 6.15
QUERC PET

06 05 45 |GYT Hvv | 15 44.6 39.9 a kit | VASTAG 0.31 4.65

06 06 45 |B Hwv 15 53.5 46.0 FAGUS SYL VASTAG 0.5 7.5

06 06 45 |B Hwv 15 53.8 46.3 FAGUS SYL VASTAG 0.5 7.5

06 06 45 |B Hwv 15 7.0 5.5 FAGUS SYL vekony 0.1 1.5
QUERC PET

06 11 45 |GYT Hwv | 15 50.0 45.3 a kit | VASTAG 0.31 4.65
BETULA

06 11 45 |GYT Hwv | 15 36.3 34.8 PENDULA nyi | VASTAG 0.1 1.5
QUERC PET

06 11 45 |GYT Hwv | 15 46.5 418 a kit | VASTAG 0.31 4.65

07 07 45 |B Hwv 15 27.7 23.0 TILIA SP harsak | VASTAG 0.31 4.65

08 09 45 |B Hwv 15 54.1 46.6 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

08 09 45 |B Hwv 15 21.6 20.7 CARPI BET gy | vekony 0.06 0.9

08 09 45 |B Hwv 15 52.8 45.3 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

08 09 45 |B Hwv 15 58.9 514 FAGUS SYL VASTAG 0.5 75
PICEA

08 09 45 |B Hwv 15 44.6 40.8 ABIES fenyok | VASTAG 0.25 3.75

08 10 45 |B Hwv 15 66.2 58.7 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 75

08 10 45 |B Hwv 15 49.0 415 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
QUERC PET

08 10 45 |B Hwv 15 76.4 71.1 a kit | VASTAG 0.35 5.25
QUERC PET

08 10 45 |B Hwv 15 64.3 59.0 a kit | VASTAG 0.35 5.25

08 10 45 |B Hwv 15 45.2 377 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

09 09 45 |B Hwv 15 63.7 56.2 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

09 09 45 |B Hwv 15 344 29.1 CARPI BET gy | VASTAG 0.35 5.25

09 09 45 |B Hwv 15 36.3 31.0 CARPI BET gy | VASTAG 0.35 5.25

09 10 45 |B Hwv 15 417 34.2 FAGUS SYL VASTAG 0.5 75

09 10 45 |B Hwv 15 56.7 49.2 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
QUERC PET

09 10 45 |B Hwv 15 48.1 4238 a kit | VASTAG 0.35 5.25
QUERC PET

09 10 45 |B Hwv 15 414 36.1 a kit | VASTAG 0.35 5.25

09 10 45 |B Hwv 15 48.4 40.9 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 75
QUERC PET

09 10 45 |B Hwv 15 53.8 485 a kit | VASTAG 0.35 5.25

09 10 45 |B Hwv 15 50.3 4238 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
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10 04 45 |B Hwv 15 17.5 16.0 FAGUS SYL b vekony 0.1 1.5
QUERC PET
10 04 45 |B Hwv 15 43.9 38.7 a kit | VASTAG 0.35 5.25
10 04 45 |B Hwv 15 36.9 294 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
10 04 45 |B Hwv 15 55.1 47.6 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
10 10 45 |GYT Hwv | 15 63.3 57.2 FAGUS SYL b VASTAG 0.41 6.15
10 10 45 |GYT Hwv | 15 79.6 73.4 FAGUS SYL b VASTAG 0.41 6.15
QUERC PET
10 10 45 |GYT Hwv | 15 59.8 55.2 a ktt VASTAG 0.31 4.65
10 10 45 |GYT Hwv | 15 50.9 44.8 FAGUS SYL b VASTAG 0.41 6.15
10 10 45 |GYT Hwv | 15 423 36.2 FAGUS SYL b VASTAG 0.41 6.15
QUERC PET
11 04 45 |B Hw 15 42.0 36.8 a ktt | VASTAG 0.35 5.25
QUERC PET
11 04 45 |B Hwv 15 47.4 42.2 a ktt | VASTAG 0.35 5.25
11 09 45 B _Hwv 15 46.8 39.3 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
11 09 45 |B Hwv 15 62.7 55.2 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
11 09 45 B_Hwv 15 69.7 62.2 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
11 09 45 B _Hwv 15 53.2 45.7 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
PICEA
11 09 45 B_Hwv 15 60.8 57.0 ABIES fenyok | VASTAG 0.25 3.75
11 09 45 |B Hwv 15 51.2 43.7 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
11 09 45 |B Hwv 15 61.8 54.3 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
QUERC PET
12 .04 45 |B Hw 15 55.1 49.8 a ktt | VASTAG 0.35 5.25
12 04 45 |B Hvwv 15 54.1 46.6 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
12 04 45 |B Hvwv 15 16.2 14.7 FAGUS SYL b vekony 0.1 1.5
12 04 45 |B Hwv 15 42.7 35.2 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
12 04 45 |B Hvwv 15 41.7 34.2 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
QUERC PET
12 04 45 |B Hwv 15 35.0 29.8 a ktt VASTAG 0.35 5.25
12 06 45 |B Hvwv 15 58.3 50.8 FAGUS SYL VASTAG 0.5 7.5
12 06 45 |B Hvv 15 14.6 13.1 FAGUS SYL b vekony 0.1 1.5
12 06 45 |B Hvwv 15 48.7 41.2 FAGUS SYL VASTAG 0.5 7.5
QUERC
12 06 45 |B Hvwv 15 50.6 45.5 CER cst | VASTAG 0.34 5.1
12 06 45 B Hvv 15 7.6 6.1 FAGUS SYL b vekony 0.1 1.5
12 06 45 |B Hvv 15 10.8 9.3 FAGUS SYL b vekony 0.1 1.5
12 06 45 |B Hvwv 15 36.3 35.5 PYRUS PYR | egyebf | VASTAG 0.05 0.75
PICEA
13 07 45 |B Hwv 15 36.0 322 ABIES fenyok | VASTAG 0.25 3.75
QUERC
13 07 45 B _Hvv 15 44.6 39.5 CER cst VASTAG 0.34 5.1
PICEA
13 07 45 B _Hvv 15 37.6 33.8 ABIES fenyok | VASTAG 0.25 3.75
13 09 45 B Hvv 15 54.1 49.5 TILIA SP harsak | VASTAG 0.31 4.65
13 09 45 B Hvv 15 37.2 29.7 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
14 07 45 B Hvv 15 42.7 35.2 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
14 07 45 B Hvv 15 49.0 41.5 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
14 07 45 B Hvv 15 52.8 45.3 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
14 07 45 |B Hwv 15 40.7 33.2 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
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PICEA

14 07 45 |B Hwv 15 50.0 46.2 ABIES fenyok | VASTAG 0.25 3.75

14 07 45 B Hvv 15 31.8 24.3 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

14 07 45 |B Hwv 15 34.4 26.9 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5

14 07 45 |B Hwv 15 38.5 31.0 FAGUS SYL b VASTAG 0.5 7.5
QUERC

14 07 45 |B Hwv 15 423 37.2 CER cst VASTAG 0.34 5.1
PINUS

E1010 33 | GYT Szf 12 18.5 16.7 SYLV ef vekony 0.15 1.8

E1011 33 |GYT Szf 12 309 27.5 POPULUS TREMULA | VASTAG 0.28 3.36

E1014 33 GYT Szf 12 14.0 12.6 BETULA PENDULA vekony 0.12 1.44

E1015 33 | GYT Szf 11 8.6 7.5 CORYLAVE | mogy | vekony 0.1 1.1
PINUS

E1110 33 GYT Szf 12 25.1 24.8 SYLV ef vekony 0.03 0.36

E1113 33 |GYT Szf 12 8.3 5.8 FAGUS SYL b vekony 0.21 2.52

El1214 33 GYT Szf 16 8.3 5.2 CARPI BET gy vekony 0.19 3.04

E1214 33 | GYT Szf 16 8.6 7.0 CORYLAVE | mogy | vekony 0.1 1.6

E1214 33 GYT Szf 16 8.3 5.2 CARPI BET gy vekony 0.19 3.04

E1311 33 GYT Szf 16 11.1 8.1 CARPI BET gy vekony 0.19 3.04
BETULA

E1313 33 GYT Szf 16 45.5 44.7 PENDULA nyi VASTAG 0.05 0.8
QUERC PET

E1315 33 | GYT Szf 16 38.2 32.9 a ktt VASTAG 0.33 5.28

E1412 33 |GYT Szf | 16 8.6 7.0 CORYLAVE | mogy |vekony 0.1 1.6

E1412 33 | GYT Szf 16 8.3 5.2 CARPI BET gy vekony 0.19 3.04

E1413 33 GYT Szf 16 9.9 6.8 CARPI BET gy vekony 0.19 3.04

E1413 33 GYT Szf 16 8.3 4.9 FAGUS SYL b vekony 0.21 3.36
PINUS

E1510 33 | GYT Szf 16 12.4 10.0 SYLV ef vekony 0.15 24
QUERC

E1512 33 | GYT Szf 16 14.0 114 ROB kst vekony 0.16 2.56

E1612 33 | GYT Szf 16 15.0 11.6 FAGUS SYL b vekony 0.21 3.36
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4. melléklet: MTCLIM paraméterezése:

HV SZ NI VH D | VH E | KG KK
Base elevation 210 230 225 170 170 150 250
Base annual precip isohyet, cm | 65 65 65 65 65 65 65
Site latitude, degrees 47.4 46.5 4736 | 47.57 |47.57 |47.58 |47.52
Site elevation, meters 500 315 260 570 600 440 820
Site slope, degrees 15 0 10 20 25 20 35
Site aspect, degrees 135 0 300 135 320 180 350
(0=N,90=E,180=S,270=W)
Site annual precip isohyet,cm | 65 65 65 65 65 65 65
Site east horizon, degrees 0 0 0 0 20 2.49 4.76
Site west horizon, degrees 4.4 0 0 15 0 1.35 0
Maximum temperature lapse -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6
rate
Minimum temperature lapse -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
rate

Kelet-nyugat horizontkorlatozas:
HV Sz NI
HV_kelet HV_nyugat SZ_kelet SZ_nyugat NI_kelet NI_nyugat
d 0.00 325.00 0.00 0.00 0.00 0.00
h 0.00 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E/W
horizon 0.00 4.40 0.00 0.00 0.00 0.00
VH_D VH_E KG KK
VH_d_kelet VH_d_nyugat VH_e_kelet VH_e_nyugat KG_kelet KG_nyugat KK _kelet KK_nyugat

d 0.00 190.00 150.00 0.00 920.00 850.00 240.00 0.00
h 0.00 50.00 40.00 0.00 40.00 20.00 20.00 0.00
E/W
horizon 0.00 14.74 14.93 0.00 2.49 1.35 4.76 0.00
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5. Melléklet: FAI erdotipusoknak megfelelo klimaosztalyinak szazalékos megoszildasa a vizsgalt

idoszakokban a harom regionalis klimamodell eredményei alapjan:

HVV

SZF

NI

VHD

VHE

KG

B

GYT
KTTCST
ESZTY

B

GYT
KTTCST
ESZTY

B

GYT
KTTCST
ESZTY

B

GYT
KTTCST
ESZTY

B

GYT
KTTCST
ESZTY

B

GYT
KTTCST
ESZTY

B

GYT
KTTCST
ESZTY

1951-1980
AA HSES
67% 67%
13% 13%
17% 17%
3% 3%
1951-1980
AA HSES
87% 87%
10% 10%
0% 0%
3% 3%
1951-1980
AA HSES
27% 27%
20% 20%
20% 20%
33% 33%
1951-1980
AA HSES
53% 53%
33% 33%
7% 7%
7% 7%
1951-1980
AA HSES
53% 53%
33% 33%
7% 7%
7% 7%
1951-1980
AA HSES
53% 53%
20% 20%
17% 17%
10% 10%
1951-1980
AA HSES
73% 73%
20% 20%
3% 3%
3% 3%

R3HS
67%
13%
17%
3%

R3HS
87%
10%
0%
3%

R3HS
27%
20%
20%
33%

R3H5
53%
33%
7%
7%

R3H5
53%
33%
7%
7%

R3H5
53%
20%
23%
3%

R3HS
73%
20%
3%
3%

1991-2020

AA H5ES
47% 47%
23% 23%
10% 20%
20% 10%

1991-2020

AA H5ES
60% 60%
17% 13%
10% 10%
13% 17%

1991-2020

AA H5ES
13% 13%
17% 13%
27% 27%
43% 47%

1991-2020

AA H5ES
43% 40%
23% 27%
13% 10%
20% 23%

1991-2020

AA H5ES
43% 40%
23% 27%
17% 13%
17% 20%

1991-2020

AA H5ES
33% 30%
23% 27%
23% 20%
20% 23%

1991-2020

AA H5ES
67% 67%
13% 10%
7% 7%
13% 17%
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R3HS
47%
23%
13%
17%

R3HS
60%
13%
10%
17%

R3HS
13%
13%
27%
47%

R3H5
40%

23%
10%
27%

R3H5
40%

23%
13%
23%

R3HS
30%
23%
23%
23%

R3H5
63%
10%
10%
17%

27%

7%
20%
47%

23%
13%
23%
40%

13%

0%
13%
73%

17%

7%
13%
63%

17%

7%
13%
63%

17%

7%
10%
67%

20%
10%
20%
50%

47%
17%
10%
27%

30%
17%
20%
33%

0%
0%
20%
80%

3%
20%
20%
57%

3%
20%
20%
57%

0%
23%
17%
60%

17%
27%
13%
43%

30%
37%
20%
13%

13%
50%
23%
13%

0%
7%
13%
80%

7%
20%
10%
63%

13%
13%
10%
63%

7%
20%
20%
53%

13%
27%
20%
40%



6. Melléklet: Fa-élettorténeti osztalyozas és a fak helyzetében bekovetkezett fordulopontok az

erdorezervatumok ujra-felmérésekor (MVP= 233, fa- és cserjefajok szama = 7306)

Fa-élettorténeti fazisok és Kezdeti idoszak ﬁjra-felmérés t1 Magyarazat Fa- és
események (alapfelmérés) t0 cserjefajok
szama
Mintéba kertilés, mint NA €16 tjulat A vékony fiatal fa 516
regeneracios belendvés (fix mintakoros DBH >=5 cm és az 5 cm-es 4tméro- (7%)
(REG) mintavétel) <=5 cm+ becsiilt | kiiszobon talnének
novekedés
Novekedés ¢16 fa/cserje ¢16 fa/cserje Vékony fa 2367
(GRW) DBH >=5 cm DBH >=5 cm novekedése, (31%)
(fix mintakdrds amiknek van el6z6
mintavétel) felmérékor
lejegyzett keriilete
€16 fa/cserje €16 fa/cserje A vastag fa 2807
DBH > 25,2 cm DBH > 25,2 cm novekedése, (38%)
(szogszamlalo amiknek van el6z6
probas felméréskor
mintavételezés) lejegyzett keriilete
Novekedés NA ¢16 julat Mintavételi hiba, 23
(GRW) (rekonstrualt korabbi (fix mintakdros DBH>=5cm + korrigalas a DBH (0,3%)
DBH-val) mintavétel) becsiilt novekedés | rekonstrukcidjaval
Novekedés NA ¢l6 fa Olyan vastag fak 108
(GRW) DBHt0 DBH >25.2 cm novekedése, ami (1,4%)
(vertikalis novkedés, mintaba ellendrzése elérte a
keriil6 belenovés) szerint nem volt a szOgszamlaloprobas
minta része mintavételi
kiiszObértéket, és
mintaba keriilt
Regeneracios belenovés ésa fa | NA allo holtfa Fiatal fa belendvése 6
korai halala (fix mintakoros DBH >=5 cm és és Gjra-felmérés (0,08%)
(REG&MOR) mintavétel) <=5 cm+ becsiilt | el6tti halala
novekedés
Halalozas ¢lo fa allo holtfa Halalozas 118
(MOR) (fix mintakdros DBH >=5 cm és (1,6%)
mintavétel) <=5 cm + becsiilt
novekedés
¢lo fa allo holtfa Halalozas 236
DBH > 25.2 cm DBH > 25.2 cm (3,2%)
(szOgszamlalo
probas
mintavételezés)
¢lo fa fekvo holtfa Halalozas 3n
DBH >25.2 cm DBH >25.2 cm (4,2%)
(szOgszamlalo
probas
mintavételezés)
¢lo fa vagott tusko Illegalis fakivagas 1
DBH > 25.2 cm (0,01%)
(szdgszamlalo
probas
mintavételezés)
Halalozas NA allo holtfa Mintavételi hiba, 12
(MOR, el6z6 DBH (fix mintakoros DBH >=5cm + korrigélas a DBH (0,16%)
rekonstrukcidja) mintavétel) becsiilt novekedés | rekonstrukcidjaval
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A fa halalozasa és elkorhadas ¢lo fa NA Halalozas és teljes 86
altali eltlinése elkorhadt elkorhadas, vagy (1,2%)
(MOR&EVA) specialis okbol
adodo eltlinés
A holtfa korhadési fazisa allo holtfa vagy allo holtfa vagy Az 4116 holtfa lassu 134
facsonk facsonk elkorhadasa (1,8%)
all6 holtfa vagy fekvo holtfa Az 4116 holtfa 270
facsonk kid6lése (3,7%)
NA fekvd holtfa Az alapfelméréskor 36
nem (0,4%)
mintavételezett
fekvd holtfa,
aminek tovabbi
nyomonkdvetése
javasolt
vagott tusko vagott tusko A korabbi 214
(rezervatumma (2,9%)
nyilvanitas eldtti)
erd6gazdalkodasbol
visszamaradt vagott
tusko lassu
elkorhadasa
Az elkorhadt fa eltiinése allo holtfa vagy NA A holtfa teljes 35
(EVA) facsonk lekorhadt lekorhadasa (0,5%)
NA NA A holtfa teljes 0
fekvo holtfa, ami | lekorhadt lekorhadasa (0%)
nem keriilt
felvételezésre
vagott tusko NA A vagott tusko 20
lekorhadt teljes lekorhadasa 0,3%
A fa tulzott mintavételezése lemért fa, amely lemért fa, amely Tualzott 60
(0SA) sem a fix sem a fix mintavételbdl (0,9%)
mintakoros, sem a | mintakords, sema | adodo hiba,
szdgszamlalo szdgszamlalod tovabbiakban
probas probas kizaras az
mintavételezésnek | mintavételezésnek | értékelésbol
nem része nem része
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7. Melléklet: PCA — V12 —es verzio

Erdorezervatumok szerint:
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Ude és szaraz erdétipusok szerint:
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8. Melléklet: Eldfik hektdronkénti torzsszamdnak, korlaposszegének és fatérfogatinak

valtozasa tide és szaraz erdotipusokban

Elofak hektaronkeénti torzsszamanak valtozasa iide és szaraz erdotipusokban:

Ude erdétipusok hektaronkénti torzsszamanak valtozasa

Szaraz erdétipusok hektaronkénti torzsszamanak valtozas

s | |
; s & | |
2 =] @ 1
& 8 ¢
£ g -
3 5
I [ o |
T g - ‘ 3
T T o ‘
elsé felmérés mésodik felmérés S o
elsd felmérés masodik felmérés
El6fak és cserjék
El5fak és cserjék
1.felmérés 2.felmérés 1.felmérés 2.felmérés
Min.: 100.0 Min.: 95.0 Min.: 134.0 Min.: 62.0
1st Qu.: 366.0 1st Qu.: 297.5 1st Qu.: 551.0 1st Qu.: 600.2
Median: 518.0 Median: 460.0 Median: 860.0 Median: 917.5
Mean: 552.8 Mean: 501.3 Mean: 904.5 Mean: 931.2
3rd Qu.: 728.5 3rd Qu.: 668.5 3rd Qu.: 1249.2 3rd Qu.: 1253.8
Max. : 1825.0 Max. : 1587.0 Max. : 2228.0 Makx. : 2186.0
w* 0.001483 - 0.1367

Eloéfak korlaposszegének valtozasa iide és szaraz erddtipusokban:

Ude erdétipusok korlapésszegének valtozasa

Korlapdsszeg (m2/ha)

els6 felmérés masodik felmérés

El6fak és cserjék

Szaraz erdétipusok korlaposszegének valtozasa

30
1

Korlapdsszeg (m2/ha)

elsé felmérés

masodik felmérés

El6fak és cserjék
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1.felmérés 2.felmérés 1.felmérés 2.felmérés
Min.: 14.60 Min.: 15.01 Min.: 5.91 Min.: 4.96
1st Qu.: 27.37 Ist Qu.: 26.09 1st Qu.: 2431 Ist Qu.: 24.50
Median: 32.52 Median: 30.73 Median: 28.82 Median: 28.24
Mean: 33.32 Mean: 31.59 Mean: 28.76 Mean: 29.20
3rd Qu.: 39.02 3rd Qu.: 36.83 3rd Qu.: 34.72 3rd Qu.: 34.88
Max. : 51.90 Max. : 50.23 Max. : 45.36 Max. : 46.85
ke 2.795e-06 - 0.2691

Hektaronkénti fatérfogat valtozasa iide és szaraz erddtipusokban:

Ude erdétipusok fatérfogatanak valtozasa

Szaraz erdétipusok fatérfogatanak valtozasa

S | 8 -
~ <
§ |
© — o
£ g 87
% g - E g -
L
. g
T T o
elsé felmérés masodik felmérés T T
i elsé felmérés masodik felmérés
El6fak és cserjék
El6fak és cserjék
1.felmérés 2.felmérés 1.felmérés 2.felmérés
Min.: 190.9 Min.: 166.7 Min.: 48.7 Min.: 442
1st Qu.: 357.7 1st Qu.: 346.1 1st Qu.: 197.5 1st Qu.: 204.4
Median: 446.2 Median: 431.6 Median: 258.3 Median: 252.8
Mean: 451.6 Mean: 441.5 Mean: 251.3 Mean: 255.6
3rd Qu.: 541.1 3rd Qu.: 529.5 3rd Qu.: 301.6 3rd Qu.: 303.6
Max. : 759.7 Max. : 742.3 Makx. : 407.3 Makx. : 429.2
* 0.03927 - 0.2555
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9. Melléklet: Fekvoholtfak fatérfogatanak valtozasa iide és szaraz erdotipusokban:

Ude erdétipusok fatérfogatanak valtozasa

Szaraz erdétipusok fatérfogatanak valtozasa

o ° _ 3
T I g
T 3 o e % o
g £ 8 E
5 o 8 8 i o
& &7 o 8 § N §
g ‘ ‘ 7
o ° T T
T T els6 felmérés masodik felmérés
elsé felmérés masodik felmérés
Fekvéholtfak- és cserjék
Fekvbholtfak- és cserjék
1.felmérés 2.felmérés 1.felmérés 2.felmérés
Min.: 0.000 Min.: 0.00 Min.: 0.000 Min.: 0.000
1st Qu.: 9.925 1st Qu.: 28.41 1st Qu.: 0.000 1st Qu.: 6.895
Median: 36.090 Median: 4735 Median: 7.045 Median: 22.075
Mean: 59.160 Mean: 67.96 Mean: 23.360 Mean: 30.544
3rd Qu.: 68.935 3rd Qu.: 82.12 3rd Qu.: 28.207 3rd Qu.: 43.880
Max. : 432.070 Max. : 579.82 Max. : 353.030 Max. : 149.870
NA's: 60
; 0.1668 ; 0.09188
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10. Melléklet: Ude és szdaraz erdétipusok éves populdacié-dinamikai folyamatainak kiilonbségei

fafajcsoportonkeént

RegNYearlyUpTr:

Ude:

Szaraz:

Histogram of RegNYearlyUpTr[udeseg =="ude"]

100
1

80

Frequency

40

20
1

Histogram of RegNYearlyUpTr[udeseg == "szaraz"]

60 80
1 1

Frequency
40
1

0.000 0.000 0.000 1.761 2.500 20.000

o - M —/ o
I T T T 1 I T T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15
RegNYearlyUpTrudeseg == "ude"] RegNYearlyUpTr[udeseg == "szaraz"]
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

0.0000 0.0000 0.0000 0.2573 0.0000 14.2860

D =0.23326, p-value = 0.004146

data: RegNYearlyUpTr[udeseg == "ude"] and RegNYearlyUpTr[udeseg == "szaraz"]

RegNYearlyLoTr:

Ude:

Szaraz:

Histogram of RegNYearlyLoTr[udeseg =="ude"]

60
1

Frequency

20

20 30 40

RegNYearlyLoTrludeseg == "ude"]

Histogram of RegNYearlyLoTr[udeseg =="szaraz"]

Frequency
40
1

20
1

RegNYearlyLoTr[udeseg == "szaraz"]

NA's
25

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.000 0.000 0.000 3.853 5.000 40.000

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA's
0.0000 0.0000 0.0000 0.9458 0.0000 13.3330

12

D =0.16808, p-value = 0.01037

data: RegNYearlyLoTr[udeseg == "ude"] and RegNYearlyLoTr[udeseg == "szaraz"]
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RegNYearlySh:

Ude:

Szaraz:

Histogram of RegNYearlySh[udeseg =="ude"]

10
1

Frequency

[

30 40 50

T T
10 20

RegNYearlyShjudeseg == "ude"]

Histogram of RegNYearlySh[udeseg == "szaraz"]

20
|

Frequency

10
Il

1
50

T
30

j%RMW

RegNYearlySh{udeseg == "szaraz"]

[T1 M [
T
40

NA's
107

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.000 0.000 2.857 7.996 8.482 50.909

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

NA's
0.000 0.000 5.000 8.985 14.464 48.571 18

D = 0.24643, p-value = 0.08319

data: RegNYearlySh[udeseg == "ude"] and RegN YearlySh[udeseg == "szaraz"]

RegNYearlyAll:

Ude:

Szaraz:

Histogram of RegNYearlyAllludeseg =="ude"]

60
Il

Frequency
40

20
Il

[T _

T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

RegNYearlyAll[udeseg == "ude"]

Histogram of RegNYearlyAllludeseg =="szaraz"]

30

Frequency
20
|

10

w i T
T T T T
10 20 30 40

50

RegNYearlyAlljudeseg == "szaraz"]

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.000 0.000 0.000 6.559 8.334 68.571

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.000 0.000 5.000 8.422 14.048 48.571

D =0.23726, p-value = 0.003347

data: RegNYearlyAll[udeseg == "ude"] and RegNYearlyAll[udeseg == "szaraz"]

GrwthVYearlyUpTr:

| Ude:

‘ Széraz:
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Histogram of GrwthVYearlyUpTr[udeseg == "ude"]

30

25
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Frequency
15
|

10
1
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GrwthVYearlyUpTr[udeseg == "ude"]

Histogram of GrwthVYearlyUpTr[udeseg =="szaraz"]

30

25

15 20
1

Frequency

10
1

1
10

. .

GrwthV YearlyUpTr[udeseg == "szaraz"]

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.264 1.091 2.893 3.453 5.350 14.553

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-0.1190 0.3665 0.9070 1.8893 2.5633 13.8070

D =0.32963, p-value = 8.754e-06
alternative hypothesis: two-sided

data: GrwthVYearlyUpTr[udeseg == "ude"] and GrwthV YearlyUpTr[udeseg == "szaraz"]

GrwthVYearlyLoTrludeseg == "ude"]

GrwthVYearlyLoTr:
Ude: Szaraz:
Histogram of GrwthVYearlyLoTr[udeseg == "ude"] Histogram of GrwthVYearlyLoTr[udeseg == "szaraz"]
o _
© — o _ M
™
8 8
2 Q1
> >
5 o g 87
g -
i £ 94
8 -
9. -
N ( h&m N [T
o ] = o i | M [
T T T
1 2 3

GrwthVYearlyLoTr[udeseg == "szaraz"]

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA's
-0.0110 0.0375 0.2645 0.6575 0.6995 6.7520

25

NA's
12

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.0000 0.0865 0.3560 0.6508 0.7588 4.3990

D =0.12812, p-value = 0.363

data: GrwthVYearlyLoTr[udeseg == "ude"] and GrwthV YearlyLoTr[udeseg == "szaraz"]

GrwthVYearlySh:

| Ude:

‘ Széraz:
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Histogram of GrwthVYearlySh[udeseg =="ude"]
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GrwthVYearlySh[udeseg == "ude"]

Histogram of GrwthVYearlySh[udeseg =="szaraz"]
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Frequency
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|
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GrwthVYearlySh{udeseg == "szaraz"]

Min. Ist Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-0.01200 0.00000 0.01550 0.07043 0.11025 0.37200

Min. IstQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
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Histogram of DcyngVYearlyUpTr[udeseg == "ude"]

60 70
Il

50
1

Frequency
30 40

10

o d = = L =

I T T 1
-2 -1 0 1

DcyngVYearlyUpTr[udeseg == "ude"]

Histogram of DcyngVYearlyUpTr[udeseg =="szaraz"]

o
<

Frequency

10
1

DcyngVYearlyUpTrludeseg == "szaraz"]

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-2.50400 0.00000 0.00000 0.04205 0.09150
1.53500

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-1.58600 0.00675 0.08450 0.22122 0.32350

3.38600

D =0.31066, p-value = 3.478e-05

data: DcyngVYearlyUpTr[udeseg == "ude"] and DcyngV YearlyUpTr[udeseg == "szaraz"]

Frequency
30
1

20

10
|

0.0 0.2 04 0.6 0.8

DcyngVYearlyLoTr[udeseg == "ude"]

DcyngVYearlyLoTr:
Ude: Széraz:
Histogram of DcyngVYearlyLoTr[udeseg =="ude"] Histogram of DcyngVYearlyLoTr[udeseg =="szaraz"]

S 8 -

3 o
n

o _|

n
o ]
<

Frequency
30

20

ogﬁﬁm —

I T T T T T 1
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

DcyngVYearlyLoTrudeseg == "szaraz"]

Min. Ist Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-0.00600 0.00000 0.00000 0.09115 0.09250 0.89200

Min. IstQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-0.12000 0.00000 0.00000 0.03102 0.02825 0.54900

D = 0.16004, p-value = 0.04537

data: DcyngVYearlyLoTr[udeseg == "ude"] and DcyngV YearlyLoTr[udeseg == "szaraz"|

DcyngVYearlySh:

| Ude:

| Szaraz:

137




Histogram of DcyVYearlySh[udeseg =="ude"]

20 25

Frequency
15

10
1

o 4 O |
I T T T T T T 1
-0.04 -002 000 002 004 006 008 0.10

DcyVYearlyShludeseg == "ude"]

Histogram of DcyVYearlySh[udeseg == "szaraz"]

40 50 60 70

Frequency

30
1

10
1

o ] e

I T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

DcyVYearlyShludeseg == "szaraz"]

Min. Ist Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-0.03100 0.00000 0.00000 0.00246 0.00000 0.10200

Min. Ist Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-0.00100 0.00000 0.00000 0.00535 0.00000 0.09300

data: DcyVYearlySh[udeseg == "ude"] and DcyV YearlySh[udeseg == "szaraz"]

D =0.089286, p-value = 0.358

DcyngVYearlyAll:

Ude:

Szaraz:

Histogram of DcyngVYearlALL[udeseg =="ude"]

Frequency
30 40
1 1
I

20
1

10

DcyngVYearlALL[udeseg == "ude"]

Histogram of DcyngVYearlALL[udeseg == "szaraz"]

Frequency
20 30
1

10
1

DcyngVYearlALL[udeseg == "szaraz"]

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-2.5040 0.0000 0.0330 0.1169 0.2255 1.5350

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-1.52000 0.01925 0.13000 0.25287 0.43475 3.38300

D =0.24316, p-value = 0.002426

data: DcyngVYearlALL[udeseg == "ude"] and DcyngV YearlALL[udeseg == "szaraz"]

138




