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A novekedésmérés méréeszkozei az intenziv monitoring matrai biikkos
mintateriiletén

Az Erdészeti Mér6- és Megfigyelé Rendszer (EMMRE) részeként m(ikodé intenziv monito-
ringban tdbb szinten is mérjiik az allomanyok (fak) névekedését. Otévente keriil sor a tel-
jes mintaterilet allomanyfelvételére (atmérd, magassag, koronahossz, magassagi osztaly).
Az éves novekedést, illetve az éves novekedésmenetet kivalasztott fakon, tobbféle méré-
eszkdzzel mérjik. Hazilag el6allitott, Jard Zoltan altal modositott Liming-féle szalagot (a ké-
pen legalul) hasznalunk minden mintateriileten, terliletenként legalabb 15 fan. Ezeket a sza-
lagokat digitélis tolémérével mérjuk marciustol novemberig hetente, azon kivil kéthetente.
Ezekkel a szalagokkal parhuzamosan hasznalunk kereskedelmi forgalomban is kaphatd
dendrométer szalagokat (a képen a kbzépsé), melyeknek leolvasasédhoz nem szilkséges mé-
réeszkdz, mert a noniusznal az atméré azonnal leolvashat6. A matrai teriileteken, néhany jé
ndvekedésl fan hasznalunk digitalis dendrométereket is (a képen a legfelsé méreszkoz),
amelyekkel 10 perces gyakorisagu adatsorokat kapunk. Ezekkel akér a ndvekedés napi
ritmusét is nyomon lehet kdvetni.
Osszehasonlitas céljabol a képen egy fara szerelve lathatdak a hasznalatban 16vé noveke-
désmérdk. A digitalis dendrométer mellett ugyanazon a fan mindig hasznalunk kézi leolvasa-
su nvekedésmérd szalagot is.

Foté és szoveg: Manninger Mikl6s (SOE ERTI)
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A SIMAFENYO (PINUS STROBUS L.) TERMESZTESENEK
TAPASZTALATAI A TISZANTUL HOMOKI TERMOHELYEIN

Abri Tamas", Keserii Zsolt!, Sovagé Emese! és Rédei Karoly?
1Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet, Ultetvényszerii Fatermesztési Osztaly,
Piispokladényi Kisérleti Allomas, Piispokladény
ZDebreceni Egyetem, Mez6gazdaség-, Elelmiszertudoményi és Kéryezetgazdélkodasi Kar,
Debrecen

Kivonat

Az Eszak-Amerikabol szarmazé simafenyével (Pinus strobus L.) kapcsolatos honositasi kisérletek létesitése kozel
60 éves mdltra tekint vissza hazankban. A fafaj 6kologiai igényét tekintve kiegyenlitett, humid éghajlatot kivan, ezal-
tal nem alkalmas marginalisnak tekintheté terméhelyek erdésitésére. A Tiszantulon, elsésorban Debrecen térségeé-
ben létesitett simafenyvesek az erdeifenyd (Pinus sylvestris L.) fatermési tablaja szerinti IV és V. fatermés osztalyba
tartoznak. Adott korra vonatkoztatott fatérfogatuk nem tér el szignifikansan az erdeifenyvesekétdl. Vords tolggyel
(Quercus rubra L.) és erdeifenydvel elegyes allomanyaik sem eredményeztek gyakorlati jelentéséggel bir6 fatermés
tobbletet. A lokalis klimavaltozas negativ hatasait is figyelembevéve, a simafenyd termesztési lehet6ségei a vizsgalt
térségre vonatkozdan nem perspektivikusak.

Kulcsszavak: Egzéta feny6k, simafenyd, fatermés

EXPERIENCES OF EASTERN WHITE PINE (PINUS STROBUS L.) CROP MANAGEMENT
ON SANDY SOIL SITE CONDITIONS IN THE TRANS-TISZANIAN REGION

Abstract

The establishment of naturalisation attempts with the North American Eastern white pine (Pinus strobus L.) has a
history of almost 60 years in Hungary. The ecological requirements of this species are balanced, humid climates
and it is not suitable for establishing new afforestation under marginal site conditions. Eastern white pine stands
established in the Trans-Tiszanian region, mainly near Debrecen, belong to yield classes IV and V based on the yield
table of the Scotch pine (Pinus sylvestris L.). Their volume for a given age does not differ significantly from that of the
Scotch pine stands. Eastern white pine stands mixed with northern red oak (Quercus rubra L.) and Scotch pine did
not produce any surplus yield of practical importance. Even taking into account the negative effects of local climate
change, the potential for the cultivation of Eastern white pine in the studied area is not promising.

Keywords: Exotic pines, Pinus strobus L., growing, yield

ITeveIezé szerz6/Correspondence:
Abri Tamas, 4150 Puspokladany, Farkassziget 3., E-mail: abri.tamas@uni-sopron.hu
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BEVEZETES

Napjainkban hazank erdétertiletének tobb mint 40%-an nem @shonos fafajok tenyésznek
(Standovar et al. 2022). Ennek okai sokrétiiek, s ebbdl kdvetkezéen indokai sem foglalhatdk dssze
egyetlen adekvatnak vélt valaszban. Ugyancsak széles kdrben ismert, hogy az erd6telepitések, illetve
erdéfeldjitasok csak hosszabb tavon ndvelhetik értékelhetd mértékben a rendelkezésre allo faanyag
forrasokat. Ezzel egyidejlileg azonban, a termbhelyhez igazodo célszer(i fafajmegvalasztassal, to-
vabba relative gyorsan név0, szelektalt (nemesitett) fajtak alkalmazasaval — az erd6gazdaségi gya-
korlatban révidnek tekintheté 20-30 év alatt is — jelentésebb mértéki tobblet-fatermés allithatd eld.

E célkitlizések részbeni megvaldsitasa érdekében kozel 60 évvel ezelbtt indultak meg ha-
zankban az egzota fenydfélékkel — elsésorban a duglaszfenyével [Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
(Franco, 1950)] és a simafenyével [Pinus strobus (Linnaeus, 1753)] — kapcsolatos honositasi kisér-
letek. E munka elsédleges helyszinei erdészeti arborétumok voltak, a késébbiek soran az orszag
kuldnbdzd tajain mér lizemszerl termesztési kisérleteket is Iétesitettek az emlitett feny6félékkel
(Harkai & Pal 1986, Harkai 1987). Az liltetvények szisztematikus hozamvizsgélatait megkdzelitéleg
az 1990-es évek végéig végezték (Gergacz 1998, Halupa 1998). A késbbbiek soran ez a munka
— kilénb6z6 okoknal fogva — megszakadt, vagyis az elmult tébb mint két évtizedben az egzbta fe-
ny&félékkel, igy a simafenyé termesztés-fejlesztéséhez kdthetd kisérletes tevékenység gyakorlatilag
minimalisra csokkent.

A simafenyd az elsd 5 tis fenydk kozott kerilt Eszak-Amerikabél Eurépaba, 1553-ban Francia-
orszagba. Elsd példanyait Nagy-Britanniaban 1757-ben, Németorszagban pedig 1770-ben (ltet-
ték. Gyorsan alkalmazkodott az eurdpai klimatikus viszonyokhoz, igy majdnem minden eurdpai
orszagban megjelent. Telepitése elsésorban fatermesztési célbol tortént (Blada & Popescu 2004).

Hazankban 1814-ben a zirci arborétumban (ltették az elsé simafeny6 példanyt (Majer 1968),
jelenlegi teriiletnagysaga 416,9 ha, a legalabb 30%-o0s elegyaranyt elérd simafenyét tartalmazé
erdérészletek terllete pedig 403,1 ha (NFK 2023). Az elsé honositasi kisérleteket a Délnyugat-
Dunéntulon létesitették, tekintettel a fafajra jellemzd alapvetd 6koldgiai sajatossagokra (lasd még
a kovetkez0 fejezetet). A késébbiekben az orszag kiilonbdz6 tajain Iétesiltek szérvany jelleggel,
részben elegyes allomanyok egyik fafajaként Gzemi kisérleti simafenyd erdésitések, igy a Tiszantul
homoki terméhelyein is. Ez utobbi térségben, 1967-1968-ban tobb helyen kiviteleztek erdésitéseket
simafenydvel, tdbbségében erdeifenydvel, vords tdlggyel, illetve akaccal elegyitve (Halupa 2008).
A jelenlegi erdétervi kimutatasok alapjan (NFK 2023) az ilyen jelleg(i erdésitések tobbsége a Nyir-
erd6 Zrt. Debreceni Erdészetének terliletén talalhato, koruk 40 és 60 év kdzott valtozik. Mindebbdl
kdvetkezben jelen tanulmanyunkban bemutatott vizsgalatok dontd tobbségét is az emlitett erdészet
terliletén végeztlik az alabbiak szerint:

a) Asimafeny termesztésével 0sszefliggd okoldgiai és erdémlivelési sajatossagok dsszefogla-

lasa.

b) A Tiszantulhoz kétddd, simafeny6t részben vagy egészben tartalmazd erdérészletekben
faallomanyfelvételek és értékelések végzése, valamint allasfoglalas az alkalmazott termesz-
tési technoldgia jelenét és jovéjét illetden.

A vizsgalati eredmények dsszegzése pontosithatja a simafenyd hazai alkalmazasanak terméhe-

lyi (6kologiai) feltételeit, kulonos tekintettel a homoki, margindlis termbhelyek erdételepitéssel torté-
né hasznosithatésagara.
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A simafenyd fontosabb 6koldgiai és erdémiivelési sajatossagai

A simafenyd Eszak-Amerika keleti részén, Délkelet-Kanadaban, a Nagy-tavak kérnyékén és az
Appalache-hegységben dshonos. Optimumat a Nagy-tavak térségében mély rétegli, homokos va-
lyogtalajokon éri el. Itt gyakoriak elegyetlen &lloményai, masutt szirke luccal [Picea glauca (Moench)
(Voss, 1907)], kanadai hemlokfeny6vel [Tsuga canadensis (Linnaeus) (Carriére, 1855)] vagy lombos
fafajokkal képez elegyes allomanyokat. Pionir jellegénél fogva el6szeretettel telepszik meg felha-
gyott mezégazdasagi terlleteken. Nagy elterjedési teriilete ellenére a fajon beldli differencialédésa
nem jelentds (Gencsi & Vancsura 1992, Hepp et al. 2015).

A terméhellyel szemben tolerans, lapos talajon vagy ide homokon egyarant eléfordul, azonban
az erfsen kotott, levegébtlen talajokat kertli. Vékony tlii erdsen péarologtatnak, ezért az alacsony
relativ paratartalmu terileteket kerdli. Ebbél is kdvetkezéen nalunk az erdd-sztyepp klimaban nem
javasolt a termesztése (Jaré 1966, Szényi 1966, Burgess & Wetzel 2000).

Gyors novekedés, fiatalkori névekedési erélye minden eurépai fenyéfajt feltilmal. A megfeleld
gyokérzet és hajtasrendszer kifejlesztése utan (6-8 év), megfeleld termdhelyi viszonyok megléte
esetén 50-60 cm évi magassagi névedéket produkal, az atméréndvekedés mértéke az évi 2,5 cm-tis
elérheti. 30 éves kort kdvetden lassul a ndvekedés intenzitasa, és tobbé-kevésbé kiegyenlitetté valik.
10-15 éves korban mar szorvanyosan viragzik, és szabad &lldsban 20-30 éves kortdl rendszeresen
terem (zart allomanyban valamivel késébb). Nalunk 3-5 évenként jelentkezik béségesebb tobozter-
mése (Ostrander 1971, Gencsi & Vancsura 1992, Wendel & Smith 1990).

Csemetenevelése gondos szakértelmet kivan, a csemeték egyéves korban iskolédzhatok, és
kétéves korban akar mint magagyi, akar mint iskolazott csemeték hasznalhatdk fel (Bondor & Gal
1976). Az eddigi termesztési technolégiai tapasztalatok alapjan a simafenyét célszeriibb csak kisebb
tertileteken, 0,5 ha, maximum 1,0 hektaros foltokban (ltetni. Csoportos elegyitésben erdeifenys-
vel, sikvidéki terméhelyeken akaccal [Robinia pseudoacacia (Linnaeus, 1753)] és vords télggyel
[Quercus rubra (Linnaeus, 1753)] (Nyirség) is elegyithetd. Altalanos tapasztalat, hogy az egzéta
fenydket nem célszer(i szalanként elegyiteni. Az ilyen elegy( allomanyokban a simafenyd a vad sza-
mara Ujdonsagnak szamit, szinte minden egyedet felkeres, megragja és tonkreteszi azokat (Halupa
2008).

A fentebb mar emlitett vadkaron kivil a simafenydnek viszonylag kevés karositdja van, melyek
koziil kiemelendd a hdlyagrozsda [Cronartium ribicola (J.C. Fischer, 1872)], amely egy gazdacserés
korokozd, gazdandvényei pedig a klilénbdzé ribiszke fajok (Ribes spp.), a simafenyé koztes gazdaként
van jelen. Elsésorban a nedvesebb periédusokban jelentkezik. Féként rudaskoru simafenyvesekben
jelentkezhet még a gydkérronto tapld [Heterobasidion annosum (Fr.) (J.O. Brefeld, 1888)], tovab-
ba a gylriis tuskogomba [Armillaria mellea (Vahl) (P. Kummer., 1871)]. Nagymérv(i karositasuk a
vagaseérettségi kor csokkentését (35-40 éves korra) is eredményezhetik (Halupa 2008, Schulz et al.
2018).

A simafenyo faja egyenletes szovet(, jol feldolgozhato. Faanyaga tobbek koz6tt éplletipari alap-
anyagnak, valamint papir- és cellulézipari feldolgozasra is alkalmas. A l1égszaraz fa gyantatartalma
6,5%, e tekintetben valamennyi hazai feny6félét tulszérnyalja (Dérfoldi 1966, Molnar 2008).
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ANYAG ES MODSZER

A bevezetd részben megfogalmazott célkitlizésekhez igazodban, az adatgydjtésnek két metodi-
kajat alkalmaztuk:

(1) Az NFK rendelkezéslinkre bocsajtott adatbazis alapjan azon erdérészletek kigy(ijtése, ahol a
simafeny® elegyaranya nagyobb mint 30%. Az érintett fadllomanyok kor, magassag és mellmagas-
sagi atmérd szerinti megoszlasanak tajékoztato jellegl abrazolasa.

(2) 2024 tavaszan a Nyirerdd Zrt. Debreceni és Halapi Erdészetének terlletén 6 erdérészletben,
eltéré koru, elegyetlen, illetve kiilonbdzd elegyet alkotd simafenyd allomanyrészekben kijeldlt 2025 m
nagysagu mintaparcellakon (1. tablazat), torzsenkénti felvétellel a kovetkez6 faallomany-szerkezeti té-
nyezdk felvétele, illetve meghatarozasa: az egészallomany atlagos magassaga (H_), mellmagassagi
atmeérdje (D), atlagos korlapja (g), atlagfa-terfogata (v), hektaronkenti korlaposszege (G), fatérfogata
(V) és torzsszdma (N). A v értékek meghatarozésahoz Sopp & Kolozs (2013) altal erdeifenyére kidol-
gozott fatérfogat fliggvényt hasznaltuk. Az atlagfa-térfogat értékek dsszehasonlitasa soran, a kontroll
fafajként tekintett erdeifenyd atlagfa-térfogatat a simafenyd allomanyok magassagi és mellmagassagi
atmérd adatai alapjan a vonatkoz6 fatérfogat tabla alapjan hataroztuk meg. Matematikai — statisztikai
elemzéssel (kétmintas t-proba), p = 5%-0s tévedési szinten vizsgaltuk a két adatsor lehetséges el-
térésének szignifikancia szintjét. Két erdérészletben vizsgaltuk a simafenyének erdeifenyével, illetve
vOros tolggyel elegyes allomanyrészeit, hozamdsszehasonlitas céljabdl.

1. tablazat: A vizsgalt erdérészletek fébb jellemzéi
Table 1: Major information of the studied forest subcompartments

- Terméhelytipus-valtozat Kor Mintaparcellak sorszama,

Erdérészlet ,. y . . .

(erddterv alapjan) (év) fafaj, elegyarany
, 1: SF 100%,
Debrecen504D KTT-VFLEN-HH-KME-H 43 9 SF 100%
Debrecen551M KTT-VFLEN-HH-KME-H 45 1: SF 100%
Debrecen515! KTT-IDOSZ-HH-KME-H 46 1: SF 100%
, 1: SF 100%,
Debrecend6A KTT-VFLEN-RBE-KME-H 46 2 SF 100%

. 1: SF 84%, VT 16%,
Debrecen543G KTT-VFLEN-HH-ME-H 48 2: VT 100 %
, 1: EF 100 %,

Debrecen376A KTT-VFLEN-HH-KME-H 56 2 SF 87%, EF 13%

A vizsgalt térségben, a HungaroMet Magyar Meteoroldgiai Szolgaltatdo Nonprofit Zrt. debreceni
meteoroldgiai allomasénak sokéves (1985-2023) adatsora alapjan (KSH, 2024), az éves atlagos
csapadékmennyiség 540 mm, az évi atlagos kdzéphémérséklet 10,8 °C. Az elmult 10 év (2014-
2023) atlaga elébbi esetében 25 mm-rel kevesebb (515 mm), utobbi értéke pedig 1 °C-kal tébb
(11,8°C). A lehullott csapadék mennyiségének alakulasaban csokkend vagy novekvd trend nem
figyelhetd meg, ugyanakkor a napjainkban jelentkezd szélséséges csapadékeloszlas fokozddo prob-
lémékat okoz. Az évi atlagos kozéphdmérséklet esetében egyértelml ndvekvé tendencia rajzolodik
ki (1. abra). A fentiek alapjan kérdéses, hogy a vizsgalt erddrészletek napjainkban is a KTT klimaba
tartoznak-e.
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1. &bra: A vizsgalt teriiletek meteoroldgiai jellemzéi (KSH 2024)
Figure 1: Meteorological data of the study sites (KSH 2024)
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EREDMENYEK

A hazai simafenyd allomanyok kozil 140 db azon erddrészletek szama, ahol a vizsgalt fafaj
elegyaranya 30%, vagy annal tobb. Kor szerinti megoszlasuk a 2. abran lathaté. A simafenyvesek
statisztikai atlagos életkora 51 év. A legfiatalabb 21, még a legidésebb allomany 110 éves.

40

Erdérészletek szama (db)

0 10 20 30 10 50 60 70 80 9% 100 110 120
Kor (&v)

2. abra: Simafeny6 allomanyok (n=140) kor szerinti megoszlasa (elegyarany >30%) (NFK 2023)
Figure 2: Distribution of Eastern white pine stands (n=140) by age (mixture proportion >30%) (NFK 2023)

Magassag szerinti megoszlasukat is vizsgaltuk. Magassagi értékik 7-34 m kdz6tt valtozik.
Az allomanyok statisztikai atlagos magassaga 21,7 m (3. &bra).

Erdérészletek szama (db)

Magassag (m)

3. abra: Simafenyd allomanyok (n=140) magassag szerinti megoszlasa (elegyarany >30%) (NFK 2023)
Figure 3: Distribution of Eastern white pine stands (n=140) by height (mixture proportion >30%) (NFK 2023)
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A magyarorszagi simafenyd allomanyok atlagos mellmagassagi atméréje 5 és 43 cm kdzétt ala-
kul. A statisztikai atlag 28,20 cm (4. abra).

25

Erddrészletek szama (db)

(L]

5 15 25 35 45
Atmérs (cm)

4. abra: Simafenyd allomanyok (n=140) atmérd szerinti megoszlasa (elegyarany >30%) (NFK 2023)
Figure 4: Distribution of Eastern white pine stands (n=140) by DBH (mixture proportion >30%) (NFK 2023)

A mintaparcellakban torténd tdrzsenkénti felvétel eredményét, a fébb fadllomany-szerkezeti té-
nyezOket a 2. tablazatban foglaltuk ssze (1 hektarra vetitve). A vizsgalt simafenyd allomanyok atla-
gos magassaga (H_) 14,9-18,1 m, atmérdjuk (D) 21,1-27,0 cm koz6tt valtozott. Amagas torzsszam
miatt az atlagfa-térfogat (v) értéket tekintettlk mérvadonak. A vizsgalt simafenyvesek atlagfa-térfo-
gata 0,309-0,532 m? koz6tt valtozott.

2. tablazat: A vizsgalt simafeny6 allomanyok f6bb dendrometriai jellemz6i
Table 2: Dendrometric characteristics of the studied Eastern white pine stands

Mintaparcella Fafaj (}2‘)’; (fa :a") (|:$) (c?r?n ) (mz(r;\a'1) (m3\rlla'1) (n‘:3) FTO
Debrecen504D-1 SF 1220 175 | 225 48,52 461,62 0378 | IV.
Debrecen504D-2 SF ® 1360 181 | 223 52,92 513,41 0,378 | IV.
Debrecen551M SF 45 940 164 | 237 41,37 379,37 0404 | IV.
Debrecen515! SF 46 1500 175 | 221 57,57 548,66 0,366 | IV.
Debrecen46A-1 SF 880 149 | 271 50,58 444,80 0,505 | V.
Debrecen46A-2 SF ® 680 16,4 | 27,0 39,03 361,75 0,532 | IV.
Debrecen543G-1 SF 480 156 | 21,1 16,71 148,49 0,309 | V.
Debrecen543G-1 VT 48 220 178 | 30,8 16,37 157,09 0,714 | I
Debrecen543G-2 VT 700 210 | 255 35,64 400,90 0573 | V.




12

Abri Tamés et al.

A 2. tablazat folytatasa / Table 2: continued

Mintaparcella | Fafaj (Ke(\)/; fa :a_1) (';g) (CD#I ) (mzia_,) (m3Yla_1) (r:1’3) FTO
Debrecen376A-1 EF 360 | 174 | 327 | 3020 | 29329 | 0815 | V.
Debrecen376A-2 EF | 56 100 | 200 | 356 | 99 | 10593 | 1059 | IV.
Debrecen376A-2 SF 480 | 172 | 239 | 2154 | 20437 | 0426 | V.

Megjegyzés: A fatermési osztalyok (FTO) a simafenyd (SF) és erdeifenyd (EF) esetében Solymos (1993) erdeifenydkre, a vords
tolgyeseknél (VT) Rédei et al. (2004) altal kidolgozott fatermési tablak alapjan kerliltek meghatérozasra.

A tablazat adatsorainak tdbbsége extrém allomanyszerkezeteket tlkroz, részben az elmaradt
nevelGvagasok miatt. A relative magas hektaronkénti térzsszamok mellett is jelentés a mellmagas-
sagi atmérd névekedési erélye, nagyobbrészt eltéréen a tdbbi, hazankban termesztett fenyéfélétol.

A vizsgalatok és elemzések alapjan az alabbi fébb megallapitasok teheték:

1. A Solymos (1993) éltal az erdeifenyvesekre kidolgozott fatermési tabla alapjan a vizsgalt

simafenyvesek a IV. és V. fatermési osztalyba tartoznak.

2. Ahogy arra mar utaltunk, a nevelGvagasok (torzsszamcsokkentések) részbeni elmaradéasa
miatt a kdzép-idéskoru simafeny allomanyokban adott korra vonatkozdan igen magas (1200
- 1500 db/ha) hektéronkénti térzsszédm talalhaté. Ez eredményezte tobbek koz6tt a kiemel-
ked6en magas hektaronkénti korlapdsszeget és az ebbdl kovetkezd kiemelkedéen magas

fatérfogat értékeket is.

3. Fentiek alapjan jutottunk arra a kdvetkeztetésre, hogy a simafenyé allomanyok, illetve a me-
todikai részben leirtak szerint a vonatkozo erdeifenyvesek atlagfa — értékeinek matematikai
— statisztikai elemzését végezzik el, az emlitett két fafaj hozamviszonyainak 0sszevetése
céljabdl (a 2. tablazat elsd 7 soranak simafenyé allomanyait alapul véve). A statisztikai elem-
zés fébb paraméterei a kdvetkezok:

Megjegyzes: A szorasok (s, és s,) kzott 95%-0s biztonsagi szinten az eltérés nem lényeges,

Atlagfa-térfogat értékek (md)
SF EF
0,38 0,40
0,38 0,37
0,40 0,41
0,37 0,36
0,51 0,49
0,53 0,52
0,31 0,31
X, = 0,41 X,=0,41
s, =0,079 s,=0,073
n =7 n,=7

s s, 2=1172<F

0,05

a szamtani kozepek pedig megegyeznek
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4. Hasonld jellegii eredményeket kdzol Halupa (2008) a Debrecen 428A erdérészletben végzett
vizsgalatai alapjan, ahol 24 és 29 éves korl simafenyvesben az atlagfa-térfogat 0,12, illetve
0,20 m3, mig az erdeifenyvesben ugyanezen korokra vonatkoztatva 0,12, illetve 0,19 m® volt.

5. A Debrecen kérnyéki simafenyvesek egy része vords tolggyel elegyes. A vonatkozé tablazati
adatsorok azt mutatjak, hogy az ilyen tipusu elegy (esetlinkben SF 84%, VT 16%) hektaronkén-
i fatérfogata elmarad az elegyetlen voros tolgy allomanyétol (példankban a kiilénbség 25%).

6. Az erdeifenydvel elegyes simafenyves (esetiinkben SF 87%, EF 13%) és az elegyetlen
erdeifenyves hektaronkénti fatérfogata kozotti kilonbség csekélynek mondhatd, alig tobb
mint 5% az elegyes allomanyrész javéra.

OSSZEFOGLALAS

Az egzéta feny6félék magyarorszagi termesztési lehetéségeinek szisztematikus vizsgalata kozel
60 évre nyulik vissza. Az orszag kilonbdz6 régidiban, részben szakirodalmi forrasokra tdmaszkodva,
tovabba az adott fafajok dkologiai igényeihez igazoddan létestiltek honositasi kisérletek. Mindezek
figyelembevételével, az észak—amerikai Nagy-tavak kérnyékén 6shonos simafenyé magyarorsza-
gi meghonositasaval kapcsolatban elsésorban a Nyugat-Dunantul, illetve az Eszaki-kdzéphegység
egyes régioi johettek szamitasba. Az Alfold klimatikus viszonyai kezdetektdl fogva kétségeket éb-
resztettek a tekintetben, hogy e fafajjal érdemes-e egyaltalan foglalkozni ebben a térségben. A ta-
nulmanyban koz6lt vizsgalati eredményeink azt mutatjak, hogy a Tiszantil homoki terméhelyein,
ahol a kiegyenlitett humid éghajlat feltételei nagyrészt hianyoznak, tovabba a lokalis klimavaltozas
kedvezétlen hatésai a jovot illetéen is meghatarozok lesznek, elegyetlen simafenyvesek létesitésé-
nek 6koldgiai feltételei nem adottak. Vizsgélataink azt is igazoltak, hogy az ebben a régiéban tenyé-
sz simafenyvesek atlagfa-térfogata nem tér el szignifikdnsan az erdeifenyvesekétdl. Az erdeife-
nydvel, illetve vords tolggyel elegyes simafenyvesek fatérfogata nem mutatott szignifikans tobbletet
az ugyanilyen fafajok elegyetlen allomanyaihoz képest. Mindezek alapjan a simafenyd termesztési
lehetéségei a vizsgalt térségre vonatkozoan nem perspektivikusak.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzdk ezUton szeretnék koszonetiiket kifejezni az NFK Erdészeti Féosztalyanak a simafe-
ny6 orszagos adatbazisa rendelkezésiinkre bocsajtasaért. Ugyancsak koszonet illeti a Nyirerd6 Zrt.
Debreceni és Halapi Erdészetének munkatarsait, kiilon kiemelve Juhasz Lajos és Asztalos Istvan
igazgatd uraknak a terepi konzultaciok soran nyujtott kdzremiikddéseét.
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A HAZAI ERDESZETI ES FAIPARI SZEKTOR
SZENMERLEGENEK ELOREJELZESE AZ ERDOIPARI
SZEN MODELL FELHASZNALASAVAL

Borovics Attila’, Kiraly Eva' és Kottek Péter?

"Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézet
ZAgrarminisztérium Erdérendezési Féosztaly

Kivonat

Az erd6alapu klimamitigacié napjainkban egyre inkabb kulcsszerepet kap a nemzetkdzi klimapolitikaban, igy egyre
fontosabba vélik az agazat szénmegkotd képességét befolyasoldé mechanizmusok megértése. Tanulméanyunkban
kilonboz6 erdbkezelési stratégidk klimamitigacios hatasat értékeltik. Létrehoztunk egy Uj szénforgalmi modellt, az
Erddipari Szén Modellt (Forest Industry Carbon Model, FICM), amely az erdei biomassza, az elhalt szerves anyagok,
a talaj és a fatermékek szénegyenlegét, valamint a termék- és energiahelyettesitések utjan elkerllt kibocsatasokat
szamszer(siti. A modell segitségével a magyar erdéipar széndioxid mérlegét harom forgatokdnyv szerint jeleztiik
elére. A Business as Usual (BAU) szcenariéban valtozatlan erdételepitési és fakitermelési szinteket feltételeziink.
Az Extenzifikaciés szcenaridban azt feltételeztlk, hogy az erdételepitések és a fakitermelés mértéke a felére csok-
ken. Az Intenzifikacios forgatokonyvben pedig az erdételepités novekedését, megndvelt ipari valasztékaranyt, és a
fakitermelés fokozatos ndvekedését vettik alapul. Eredményeink azt mutatjak, hogy az Intenzifikacios forgatokony-
vet jellemzi a legnagyobb nettd szénmegkotés és itt érvényesil a maximalis termék- és energiahelyettesitési hatas.
Anett6 erddipari szénegyenleg 2050-re a BAU szcenarioban -8447 kt CO, egyenérték, az Extenzifikacios szcena-
rioban ~7011 kt CO, egyenérték, mig az Intenzifikacios szcenarioban —22 135 kt CO, egyenérték szintet ér el. Bar
a termékhelyettesités hatdsa a LULUCF szektorban nem szamolhat6 el, az ipari és energetikai kibocsatasok csok-
kenésének kedvezd hatdsa megjelenik a nemzeti liveghdzgdz mérlegben. A modellezési eredmények azt mutatjak,
hogy az EU éaltal Magyarorszag szdmara kijelolt 2030-as LULUCF szénmegkotési célérték az Intenzifikacios szce-
narioban elérhetd. Progndzisunk szerint a fahasznélat drasztikus korlatozasa csupan révid tavi megoldast jelenthet,
kedvezd hatasai 2050-re megsziinnek, és a BAU forgatokonyvhoz képest tobbletkibocsatasokat eredményez.

Acikk a Borovics et al. 2024 (Projection of the Carbon Balance of the Hungarian Forestry and Wood Industry Sector
Using the Forest Industry Carbon Model) eredeti kdzlés részben modositott forditasa.

Kulcsszavak: CO,, HWP, erdékezelési forgatokonyvek, klimamitigacio, termékhelyettesités, energiahelyettesités

Levelegé szerz6/Correspondence:
Kiraly Eva, 9600 Sarvar, Varkerilet 30/A.; e-mail: kiraly.eva.ilona@uni-sopron.hu
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PREDICTING CARBON BALANCE IN THE HUNGARIAN FORESTRY AND WOOD INDUSTRY
SECTOR VIA THE FOREST INDUSTRY CARBON MODEL

Abstract

As forest-based climate change mitigation gains greater importance within international climate policy, understanding
the mechanisms influencing the carbon offsetting capacity of the sector becomes increasingly important. Our study
evaluates the climate benefits of contrasting forest management strategies: one focuses on reducing harvest and
expanding forest carbon stocks, while the other aims to increase harvest to enhance carbon uptake, wood product
carbon pools, and substitution effects. We analyse the carbon balance of the Hungarian forest industry under three
scenarios: the business as usual (BAU) scenario with no changes in current harvest and afforestation levels, the
extensification scenario with reduced harvest and afforestation levels, and the intensification scenario involving in-
creased afforestation, improved wood assortments, and gradually increasing timber extraction which is still meeting
sustainability criteria. We introduce the Forest Industry Carbon Model (FICM), a novel carbon accounting tool en-
compassing various carbon pools including forest biomass, dead organic matter, soil, harvested wood products, and
emissions avoided through product and energy substitution. Our findings indicate that the intensification scenario
performs the highest net removals and optimized product and energy substitution effects. By 2050, the net carbon
balance of the forest industry will reach 8,447 kt CO, eq in the BAU scenario, -7,011 kt CO, eq in the extensifica-
tion scenario and 22,135 kt CO, eq in the intensification scenario. Although substitution effects are not accounted
for under the land-use, land-use change, and forestry (LULUCF) sector in Greenhouse Gas Inventories, emission
reductions in the industry and energy sectors positively influence the national carbon balance. Our projections reveal
that Hungary can meet the 2030 LULUCF greenhouse gas removal target set by EU legislation under the intensifica-
tion scenario, necessitating significant innovation within the wood sector. In comparison, forest non-utilization proves
to be a short-term solution, with its favourable effects diminishing by 2050 and leading to additional emissions as
compared to the BAU scenario.

This article is based on the original publication by Borovics et al. 2024 (Projection of the Carbon Balance of the
Hungarian Forestry and Wood Industry Sector Using the Forest Industry Carbon Model).

Keywords: CO,, HWP, forest management scenarios, climate change mitigation, product substitution, energy sub-
stitution

BEVEZETES

Az erddalapu klimamitigacié a Parizsi Megallapodas és az EU klimatorvényének kulcseleme
(Friedlingstein et al. 2019, Grassi et al. 2017, EU/2021/1119). A nett6 nulla kibocsatasi cél elérése
csak akkor lesz megval6sithato, ha az elkertilhetetlen kibocsatasokat 6koszisztéma alapu szénmeg-
kétésekkel vagy miszaki megoldasok segitségével ellenstlyozzuk (Fankhauser és mtsai 2022, Le-
vin et al. 2020, Rogelj et al. 2021). Az erd6k megkoétik a széndioxidot (CO,) a Iégkorbdl, és taroljak a
szenet a biomasszaban, a holt szerves anyagokban és a talajban. A hosszu élettartamu fatermékek
(HWP) pedig erddn kivili széntarolast tesznek lehetévé, emellett faalapu termékek hasznélatéval a
termek- és energiahelyettesitd hatasuk réven jelentds fosszilis CO, kibocsatasokat kerulhetlnk el
az energetikai és ipari szektorokban (Kohl és Martes 2023, Korosuo et al. 2023). A fosszilis energia
bioenergiaval torténd helyettesitése fontos lIépés az EU altal el6iranyzott kdrkords biogazdasag felé
(Korosuo et al. 2023, Borovics et al. 2023). A szénmegkotés, széntarolas és a szubsztiticios hatdsok
egy(ttesen teremtik meg az erdéalapu &gazat teljes klimamitigaciés potencialjat. A hosszu tavra
beépitett faanyagban tarolt szén, illetve a bioenergia fontos szerepe miatt az erdészeti és faipari
agazatot egylttesen gyakran erdiparként emlitik a nemzetkézi szakirodalomban (Lipidinen et al.
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2022, Hurmekoski et al. 2022, Borovics és Kiraly 2023 a, b). Ebben a cikkben az ,erddipar” fogal-
mat az erdészet és a faipar elvalaszthatatlan, egymasra épilé anyagaramanak hangsulyozasara
hasznaljuk. Ezzel a kifejezéssel azonban nem az erdei dkoszisztéma iparositasat célozzuk meg,
hiszen elismerjuk és hangsulyozzuk, hogy az erdd sokkal tobb, mint egy szénnyeld vagy szénraktar.
Val6jaban a legdsszetettebb szarazfoldi 6koszisztéma, mely szamos létfontossagu funkciét hordoz,
amelyek messze tulmutatnak az éghajlatvaltozas mérséklésének egyoldall szempontjan.

Az erddipar klimamitigacios teljesitményének tagabb 6koldgiai és gazdasagi kontextusba torténd
integralasat szdmos jogi aktus szolgalja, melyek egyben lehet6séget teremtenek a mitigacios hata-
sok fokozasat célzo lizleti megoldasok elémozditasara is (Korosuo et al. 2023). A természet-helyre-
allitasi torvényjavaslat (COM(2022)304), az EU 2030-ig sz6l6 Uj erd6stratégidja (COM(2021)572),
az Uj talaj-egészségugyi torvényre vonatkozé javaslatok (COM(2021)699, Eurdpai Bizottsag 2023),
az erdémonitoring és stratégiai tervezés Uj keretrendszere (Eur6pai Bizottsag 2022), a fenntarthatd
szénciklusokra (COM(2021)800) és a széndioxid eltévolitas tanusitdséara vonatkozo rendeletterve-
zetek (COM(2022)672), valamint a LULUCF rendelet (EU/2018/841) kiterjed az erdei 6koszisztémak
védelmére és a teljes erddipari klimamitigacios keretrendszer szabalyozasara.

Azonban annak ellenére, hogy a politikai figyelem egyre inkabb az erddalapu klimamitigaciora
iranyul, az elmult években az EU erdeinek szénmegkotése a klimacélokkal ellentétes palyara allt,
és folyamatosan és egyértelmlen csokkend tendenciat mutat (Korosuo et al. 2023). Korosuo és
munkatarsai (2023) szerint ezt a nemkivanatos trendet elsésorban az eurdpai erdék folyamatos
eléregedése indukalja. Emlitett szerz6k a Carbon Budget Modell felhasznalasaval elérejelezték az
eurdpai erdék varhatd jovébeli szénegyenlegét, és eredményeik szerint a szénelnyelés csdkkend
tendenciaja megmarad, igy Eurépa erdei egyre nagyobb mértékben letérnek a 2030-as célérték
eléréséhez szamukra kijeldlt utrdl. A nemkivanatos tendencia ellensulyozasara két lehetésége nyilik
az erd6gazdalkodonak: vagy csokkenti a fakitermelést az erd6 szénkészletének novelése érdekében
—vagy noveli a kitermelést és minél tobb fatermék elballitasat célozza meg a hosszutavu széntarolas
és a helyettesitési hatdsok maximalizélasa érdekében (Martes és Kohl 2022, Borovics 2022), ami az
erdén kivil a szénmegkotés novelését eredményezi.

Az erd6k eléregedésének fent emlitett folyamata hazank erdeit is jellemzi. Kottek és munkatarsai
(2023 a) legtdbb fafajunk esetében folyamatosan ndvekvé vagaskort mutattak ki az Orszagos Er-
dééallomany Adattar (OEA) adatai alapjan. Mig Magyarorszagon az éves fakitermelés mennyisége
évtizedek ota joval a folyondvedék szintje alatti 7-8 millio m-es szinten mozog, addig Borovics és
munkatarsai (2023) megallapitottak, hogy a hazai tultartott alloményok éléfakészlete az 1980-as
évektdl folyamatosan novekszik és 2022-ben tbb mint 45 millio m?3 volt. Tultartottnak akkor minésil
egy allomany, ha tényleges kora meghaladja az erd6tervezok altal eléirt vagasérettségi korat és a
torvényi elGirasoknak megfeleléen kitermelhetd lenne. Fontos kiemelni, hogy a magas természetvé-
delmi értékii teriletek, példaul az erdérezervatumok, illetve az 6rokerdé és a faanyagtermelést nem
szolgald Uzemmodu terlletek soha nem mindstinek tultartottnak a vizsgalatban, ezekhez ugyanis
nem rendel vagaseérettségi kort az adatbazis. Borovics és munkatarsai (2023) novekvd fahasznalati
potenciélt prognosztizalnak a 2024-2100 kozotti idészakra a vagaskort elérd allomanyok tertletének
novekedése miatt. Kiraly és munkatarsai (2024) pedig kimutattak, hogy a fakitermelés novelése és a
hozza kapcsolédd megndvekedett és hatékonyabba valo faipari termelés jelentds tobblet szénmeg-
kétését és -tarolast tenne lehetévé hazai fatermékekben, mikdzben a termék- és energiahelyettesi-
tés altal elkertlheté kibocsatasok mennyiségét is jelentdsen novelné.
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Tanulményunk célja harom eltérd erd6kezelési stratégia klimamitigacids hatasainak elemzése
hazank vonatkozasaban. A vizsgalt stratégiak a kdvetkezok:

1. Fokozott természetvédelmi oltalom, és az erdei szénkészletek helyszini megérzése a fahasz-

nalatok csdkkentése és minden mas emberi beavatkozas mérséklése Utjan. (Extenzifikacio,
EXT)

2. Intenziv erdégazdalkodas fokozott fakitermeléssel, intenziv erddsitéssel, Uj fas Ultetvények
létesitésével kiegészitve, a hazai fafeldolgozo ipar felpérgetése faipari innovacidk és kapaci-
tasbdvités utjan. (Intenzifikacio, INT)

3. Az erdBgazdalkodési gyakorlatok valtozatlan folytatdsa, azaz a szokasos Ugymenet.
(Business as Usual, BAU)

A harom stratégiahoz kapcsolodo nettd szénegyenleget az Erdipari Szén Modell felhasznala-
saval (Forest Industry Carbon Model, FICM: Borovics et al. 2024, Kottek et al. 2023 b, Kottek 2023,
Kiraly et al. 2023) az OEA adatai alapjan prognosztizaljuk, felhasznélva az OKIR (2023), valamint a
Kozponti Statisztikai Hivatal (OSAP 2023) fatermékekre és hulladékkezelésre vonatkozé adatait is.

ADAT ES MODSZER

A modellezés kiindulasi adatai az OEA 2020. évi statisztikai allapota szerinti erdérészlet szin-
t(i fafajsori leirasai voltak (Tobisch és Kottek 2013, Kottek et al. 2023 b). Az erdék és fatermékek
szénmegkotésének, tarolasanak és kibocsatasanak elbrejelzése az Erdéipari Szén Modell (1. 4bra)
segitségével tortént, mely a térben explicit DAS erdémodell (Kottek et al. 2023 b, Kottek 2023)
tovabbfejlesztett valtozata. A modell tovabbfejlesztése az Erd6Lab (Borovics 2022) projekt kereté-
ben valosult meg, melynek soran a modellt talaj-, holt szervesanyag- és HWP modulokkal, valamint
termék- és energiahelyettesitési modullal egészitettiik ki (Kiraly et al. 2023, Kiraly et al. 2024). Az Er-
déipari Szén Modell egy erdérészlet-alapu modell, amely alkalmas az éléfakészlet, a folydonovedék
és a szénmeérleg elbrejelzésére az erdbrészlet szintjén, illetve regionalis és orszagos szinteken is.
AHWP szénkészlet és szénegyenleg elérejelzése az IPCC modszertanon (IPCC 2006, 2013, 2019),
mig a fahulladék-gazdalkodasi elérejelzések az OKIR (2023) adatain és a Magyar Uveghéazhatas
Gazleltaron (NIR 2023) alapulnak. A termék- és energiahelyettesitési hatasokat Leskinen és mun-
katarsai (2018) tanulmanyabdl kiindulva a Kiraly és munkatarsai (2024) altal ismertetett mddszertan
szerint prognosztizalja. A modellt a 2006-2015 kdzotti idészakot lefedd historikus OEA adatok alap-
jan validaltuk. A validalé futtatasok eredményei az éléfakészlet adat tekintetében orszagos szinten
1,1%-0s eltérést mutattak a historikus él6fakészlet adatokhoz képest (Kottek 2023).

Munkank soran harom forgatokdnyvet dolgoztunk ki. Az Extenzifikacidés (EXT) szcenaridban a
fakitermelés csokkentése és a beavatkozasok minimalizélasa jellemzé (2-3. abra), mely a termé-
szetvédelmi célok dominanciéjaval magyarazhato. Az EXT forgatokonyvben a fakitermelés csokke-
nésével aranyosan csokkenést feltételeztiink a faipari termékek gyartdsénak volumenében is.

Az Intenzifikacios forgatokdnyvet (INT) az intenziv erd6gazdalkodas, fokozatosan emelkedd fa-
kitermelési szint, valamint intenziv erdételepités jellemzi (2-3. abra). A fakitermelés ndvelésének
fenntarthatd bazisat a Borovics és munkatarsai (2023) &ltal prognosztizalt maximélis fahasznélati
potencidl jelenti (4. abra), mely Uj erd6telepitések nélkiil is jelentés tobblet fakitermelési lehetéséget
jelez elére a 2050-ig terjedd id6szakra, és megfelel a tartamossag kévetelményinek. Az INT szce-
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naridban feltételezett magas erdtelepitési szint szintén hozzajarul a jovébeli hozami lehetdségek
béviléséhez. Az INT szcenarioban feltételeztlk, hogy uj, révid vagasforduldju fas szard ipari lltetvé-
nyeket is nagy terileten létesitenek az elkdvetkez6 években. A masik lényeges feltételezés az INT
forgatokdnyvben a magyar fafeldolgozo ipar gyors kapacitasbdvitése, és Uj, innovativ technolégiak
széleskori térhoditésa. Feltételeztlik, hogy az orszagbdl nem exportalunk faanyagot, hanem minden
alapanyagot belféldon dolgozunk fel, és ndvelni tudjuk a jo mindség, tartés fatermékek gyartasat.
E feltételezés leképezésére megvaltoztattuk a modellezett valasztékszerkezetet oly modon, hogy az
ipari favalasztékok aranyat noveltik (1. tablazat).

Atmoszféra

Meglévé Erdé- Uj
erdok telepitések iiltetvények

Biomassza

Mortalitas

Fakitermelés
Valaszték-

H 0 I t fa szerkezet

Avar Fatermékek
hasznalatban

Hulladéklerakas

Hossz(i tavon tarolt e . I
i Fahulladék a hulladéklerakokon

1. &bra: Az Erd6ipari Szén Modell folyamatabraja
Figure 1: Flowchart of the Forest Industry Carbon Model

A harmadik modellezett forgatokdnyvben azt feltételeztik, hogy a jelenlegi erdégazdélkodasi
gyakorlatok és a faipar helyzete véltozatlan marad a 2050-ig terjedé idészakban (Business as Usual,
azaz BAU szcenarid). Az alkalmazott f6bb modellparamétereket a 2. tblazat tartalmazza.

A harom modellezett forgatokonyv fakitermelési szintjeit illetden fontos hangsulyozni, hogy a mo-
dellezési keretrendszer biztositja, hogy az erddrezervatumok, valamint a magas természetvédelmi
értéki allomanyok, és a faanyagtermelést nem szolgalé izemmddu terlletek ki legyenek zarva a
fakitermelésbél. Ez garantalja, hogy a jelentds Okoldgiai érték terlletek egyik modellezett forgaté-
konyvben sem szenvednek bolygatast, igy biztositva az éléhelyek megérzését.

A modellezés sorén azt is megvizsgaltuk, hogy az EU &ltal Magyarorszég szdméra a foldhasz-
nélati szektorra (LULUCF) vonatkozdan 2030-ra kitliztt klimacél (azaz -5724 kt CO, egyenértek
szintli szénmegkotés elérése) megvaldsul-e. Ehhez csak az erd6k és a fatermékek szénmérlegét
vettlik figyelembe, mivel a termék- és energiahelyettesités nem része a LULUCF elszdmolasnak
(Martes és Kohl 2022). Bar a LULUCF célt a telies LULUCF szektornak kell elérnie, ideértve a szan-
tofoldeket, gyepeket, vizes terlileteket, telepiiléseket, erddket és fatermékeket, mi csak az erdék és
a fatermékek nettd szénegyenlegének célértékhez vald viszonyat vizsgaltuk. Ezt az egyszer(sitést
azért alkalmaztuk, mivel Magyarorszagon a LULUCF szektoron bellil jelenleg az egyetlen szénnyelé
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az erdéipar, igy nagy valészinliséggel abban az esetben, ha az erddalapu agazat nem éri el a kitG-
z6tt célt, akkor a telies LULUCF szektor is deficites marad.
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2. abra: Az erdételepitések teriilete a harom vizsgalt szcenarioban
Figure 2: Annual amount of harvested timber set in the three examined scenarios
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3. abra: A fakitermelés alakuldsa a harom vizsgalt szcenaridban

Figure 3: Annual area of afforestation and new forest plantations set in the three examined scenarios
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4. abra: Az erdbtervezdi vagasérettségi korokbdl levezetett maximalis fahasznélati potenciél, tovabbi
erdételepitések figyelembevétele nélkil. A becslés az OEA 2020-as éllapotabol indul ki.
Erre alapozva allitottuk be az INT szcenarioban alkalmazott fahasznalati intenzitast
Figure 4: Projection of the maximum wood mobilization potential based on the cutting ages as defined by
the Forest Management Plans. These results were used as input data to set the harvesting intensity of the
intensification scenario

1. tablazat: A harom szcenério prognosztizélt favalaszték aranyai. (A BAU és EXT valasztékaranyok
a 2017-2021-es id6szak atlagos favalaszték adatain alapulnak (OSAP 2023), mig az INT valasztékaranyokat
szakért6i becsléssel hataroztuk meg
Table 1: Wood assortments under the three examined scenarios. BAU and EXT assortments are based on the
2017-2021 average wood assortment (OSAP 2023), while INT assortments are based on expert judgement

T CS B GY A EKL | NNY | HNY | FU | ELL F
BAU és EXT
Firészipari ronk 25% 2% | 23% 2% | 10% | 10% | 55% | 38% | 11% | 20% | 26%
Rostfa 6% 4% | 16% | 10% | 10% 8% | 31% | 23% | 54% | 14% | 39%
Papirfa 0% 1% 1% 0% 0% 0% 5% | 20% 2% 1% | 21%
Tizifa 69% | 93% | 59% | 88% | 80% | 82% 8% | 18% | 33% | 65% | 14%
INT
Flrészipari ronk 50% | 40% | 40% | 20% | 40% | 30% | 50% | 50% | 20% | 40% | 40%
Rostfa 20% | 20% | 30% | 30% | 10% | 30% | 40% | 30% | 60% | 30% | 40%
Papirfa 5% 5% 5% 5% 0% 5% 5% 5% 5% 5% | 10%
Tizifa 25% | 35% | 25% | 45% | 50% | 35% 5% | 15% | 15% | 25% | 10%
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2. tablazat: A modell faiparhoz és hulladékkezeléshez kapcsolodd paraméterezése (A 2024-es évre a BAU
paramétereket hasznaltuk mindegyik szcenariéban, az Intenzifikacios szcenarioban a paramétereket fokozatosan
valtoztattuk a 2024-2050 id6szakban.)

Table 2: Wood industry- and waste management related scenario parametrization (For the year 2024 BAU
parameters were used in all scenarios. In the Intensification scenario the parameters were gradually changed
between the years 2024 and 2050)

BAU, 2050 EXT, 2050 INT, 2050
A prognosztizalt
, , Az utols6 5 év historikus | Az utolso 5 év historikus | /2KOZ3t0SaN NOvekvS
Fatermék termelés , ] . fakitermelési szint
adatanak atlaga adatai atlaganak fele e
szerint ndvekvo faipari
termelés
Firészaru felezési ideje 35 35 50
Laptermékek felezési ideje 25 25 35
Papir és karton felezési ideje 2 2 2
Hulladéklerakora keriilé fahulladék % 6 6 2
Hulladéklerakdra kertil6 papirhulladék % 10 10 2
Ujrahasznositott firészaru % 25 25 60
Ujrahasznositott laptermékek % 25 25 60
Ujrahasznositott papir és karton % 7 71 90
Metéanvisszanyerés % 7 7 60
Szubsztitucios faktor fatermékekre 1,2 1,2 1,2
Szubszt|t’u§:|os faktor bioenergetikai 067 0,67 067
felhasznalasra

EREDMENYEK

Eredményeink szerint a prognosztizalt korosztalyszerkezetben jelentés eltérések mutatkoznak a
harom szcenari¢ kozott (5. abra). A BAU forgatokonyvben erdeink eléregedésének folyamata valto-
zatlan (itemben folytatédik. Az EXT forgatékonyvben a hazai erddk atlagéletkora a BAU-hoz képest
radikalisan né, a jelenlegi 45,5 évrél 2050-re 66,1 évre emelkedik. Ezzel szemben az INT forgatd-
konyv esetén a folyamat megfordul és erdeink atlagéletkora 2050-re 39,5 évre csokken.

A harom forgatokonyv szénmérlegét tekintve azt allapithatjuk meg, hogy a BAU és az EXT szce-
nariokban a legfontosabb szénnyel6 az erdei €6 biomassza (fold feletti és fold alatti), mig az INT
szcenaridban az éléfakészlet mellett a fatermékek is azonos nagysagrendii elnyelést produkalnak
(6-8. abra). A BAU forgatékdnyvben a termék- és energiahelyettesitési hatasok hasonlé nagysag-
rendiiek, mint az erdei szénelnyel6k (6. abra). Az EXT forgatokdnyv esetén a helyettesitési hatésok
kevésbé jelentések (7. abra), mig az INT forgatokdnyv esetében a helyettesitési hatasokhoz kothetd
a legnagyobb kibocsatascsokkentés (8. abra).
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5. &bra: A hazai erdéallomany atlagkoranak alakulasa a hdrom prognosztizalt szcenaridban
Figure 5: Average age of Hungarian forest stands under the three examined scenarios
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6. &bra: A BAU szcendrio prognosztizalt szénegyenlege széntarolok szerinti bontasban, a termékhelyettesités
altal elkertilt kibocsatasok szamitott értékét is feltiintetve
Figure 6: Projected carbon balance of the living biomass, DOM, soil, and HWP pools, as well as product and
energy substitution effects under the BAU scenario
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7. abra: Az Extenzifikaciés szcenario prognosztizalt szénegyenlege széntaroldk szerinti bontasban,
a termékhelyettesités altal elkertilt kibocsatasok szamitott értékeét is feltiintetve
Figure 7: Projected carbon balance of the living biomass, DOM, soil, and HWP pools, as well as product
and energy substitution effects under the Extensification scenario
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8. abra: Az Intenzifikécios szcendrio prognosztizélt szénegyenlege széntarol6k szerinti bontasban,
a termékhelyettesités altal elkeriilt kibocsatasok szamitott értékét is feltiintetve
Figure 8: Projected carbon balance of the living biomass, DOM, soil, and HWP pools, as well as product
and energy substitution effects under the Intensification scenario
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A 9. &bra a harom vizsgalt forgatokonyv nettd erdd és fatermék szénegyenlegét szemlélteti
Magyarorszag 2030-as LULUCF szénmegkétési célértékéhez (-5724 kt CO, egyenerték) viszonyit-
va. A BAU forgatdkonyv esetében az erddalapu szektor 2030-as nettd szénmegkdtése a prognozis
szerint -3659 kt CO, egyenerték lesz. Ez azt jelenti, hogy a célerték csak akkor lenne elérhetd, ha
nagyon jelentés szénmegkdtések valosulnanak meg a szanto, a gyep, a telepllések vagy a vizes
éléhelyek LULUCF alszektorokban, aminek valdszinlisége igen kicsi. Az EXT forgatokonyv esetén a
prognosztizalt szénelnyelés 2030-ban ~7121 kt CO, egyenérték, mig az INT forgatokonyvben —5754
kt CO, egyenérték, ami azt jelenti, hogy az EU jogszabaly altal felallitott cél mindkét forgatokonyvben
teljesl.
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9. abra: Az erdei széntarolok és a fatermékek szénegyenlege a harom vizsgalt szcenaridban dsszevetve
a Magyarorszag széamara el6irt 2030-as LULUCF célértékkel (A negativ értékek szénmegkdtést jelbinek az IPCC
konvenciéknak megfelel6en.)
Figure 9: Projected net emissions of the forest and HWP sectors under the three examined scenarios and the 2030
LULUCF removal target (Negative numbers indicate carbon sequestration according to the IPCC conventions.)

A 10. abra szemlélteti az INT és EXT forgatokonyvek klimamitigacids potencialjat a BAU netto
szénelnyelési szinthez viszonyitva. A 2024-2030 kdz6tti idészakban az EXT forgatokonyv éves at-
lagos klimamitigacios potencialja 1347 kt CO, egyenérték, mig az INT forgatokonyv esetében eléri
az 5520 kt CO, egyeneértéket. A 2031-2050 kozotti idoszakban az EXT forgatokonyv —206 kt CO,
egyenérték negativ mitigacios potencialt produkal, ami azt jelenti, hogy ebben az iddszakban az
EXT szcenarié tobbletkibocsato a BAU forgatokonyvhdz képest. Ugyanebben az idészakban az INT
forgatokdnyvben modellezett intenziv erdGipar 10 606 kt CO, egyenérték éves atlagos mitigacios
potencialt ér el a BAU szintjéhez képest. Az EXT forgatokdnyvben mindkét idészakban a fatermé-
kek tobbletkibocsatok a BAU szcenéribhoz viszonyitva, és a termékhelyettesitési hatasok is alacso-
nyabbak, ugyanakkor az erdei széntarolok tobbletmegkéték a BAU-val torténé 6sszehasonlitasban.
Az INT forgatékdnyvben a 2024-2030-as id6szakban az erddk kevesebb széndioxidot kotnek meg,
mint a BAU forgatokonyv esetében, mig a fatermékek és a helyettesitési hatasok tobblet szén-
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megkotést produkélnak. A 2031-2050-es idészakban az INT forgatékdnyvben minden széntarolo,
valamint a termék- és energiahelyettesitési hatasok is tobblet szénmegkdtést produkalnak a BAU
szcenariohoz viszonyitva.
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10. abra: Az Extenzifikacios és az Intenzifikacios szcenariok atlagos éves mitigacios potencialja a BAU
szcenariéhoz viszonyitva a 2024—-2030 és a 2031-2050 idészak vonatkozasaban (A pozitiv szamok tébblet
szénmegkotést jeléinek a BAU szcenaribhoz képest, mig a negativ szamok tobblet kibocsatast jeléInek)
Figure 10: Average annual mitigation potential of the EXT and INT scenarios compared to the BAU scenario
calculated for the periods 2024-2030 and 2031-2050 (Positive numbers indicate additional carbon sequestration
as compared to the BAU level, while negative numbers indicate additional CO, emissions)

DISZKUSSZIO

A BAU forgatokonyvben feltételeztiik a hazai erd6gazdalkodési gyakorlat és a fakitermelési szin-
tek valtozatlansagat. Elérejelzésink szerint e gyakorlatok véltozatlan fenntartasa csokkend erdéala-
pu szénlekotést eredményez a 2050-ig terjedd idészakban, mig a termék- és energiahelyettesitési
hatasok szintje konstans marad. Az erdei szénlekétés csokkenése nagy valdszinliséggel a hazai
erddk korosztalyszerkezetének tudhato be, az erddk atlagkorénak folyamatos emelkedése ugyanis
a folyonévedék fokozatos csdkkenéséhez vezet. Ez az eredmény azért jelentds, mert ramutat arra,
hogy tovabbi intézkedések nélkil a Magyarorszag szamara kitlizott 2030-as LULUCF célérték vald-
szinlileg nem lesz teljesithetd.

Az INT forgatokonyv szénmérlegének elemzése azt tamasztja ala, hogy Magyarorszagon a ki-
termelt fa mennyisége ndvelhetd Ugy, hogy ez egyben a szénlekdtés ndvelését is eredményezze.
Ez dsszhangban van Kohl és Martes (2023) megallapitasaival, akik szerint az erdészeti 4gazat
sokkal nagyobb mértékben tud hozzajarulni a klimacélok megvaldsulasahoz a fa kitermelésével és
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alacsony karosanyag kibocséatésu feldolgozaséval, valamint hosszu tavu beépitésével, mint in-situ
erdei szénraktarozas utjan. Moreau és munkatarsai (2022) a LANDIS-II térben explicit erdémodell,
illetve a Forest Carbon Succession és a Carbon Budget Model for Harvested Wood Products mo-
dellek felhasznélasaval prognosztizaltak egy északi mérsékelt égovi erdd szénmérlegét kilonbozé
erdékezelési forgatokdnyveket feltételezve. Megallapitottak, hogy a legintenzivebb gazdalkodassal
jellemzett forgatokdnyvek eredményezték a legmagasabb folyondvedéket és a legnagyobb szén-
megkotést. Fiorese és Guariso (2013) eredményei is 6sszhangban vannak a mi megallapitasainkkal,
e szerzok regiondlis elemzést végeztek az olasz erdbalapu dgazat szénmérlegére vonatkozoan, és
megallapitottak, hogy a vizsgalt terileten a fakitermelés maximalizélésa bizonyult az optimalis for-
gatokonyvnek négy erdbtipusbol harom esetében. Ezzel szemben Heinonen és munkatarsai (2017)
Finnorszag esetében arra az eredményre jutottak, hogy az erdészeti agazat 6sszesitett kumulativ
széndioxid-mérlege alacsony kitermelési szintek alkalmazasa esetén volt a legkedvezdbb. Ugyan-
akkor azt is hangsulyozték, hogy a magasabb fakitermeléssel jellemzett forgatokdnyvek kedvezébb
HWP szénegyensulyt mutattak, illetve a termékhelyettesitési hatédsok tekintetében is kedvezébbnek
bizonyultak. Pukkala (2014) ravilagit, hogy a termék- és energiahelyettesitési hatasok integralasa
az erdBalapu szektor szénmérlegének modellezésébe jelentésen ndveli a kimutatott klimamitigacios
hatésok nagysagat.

Az EXT forgatokonyv esetében az el6rejelzésiink azt mutatja, hogy az erdei szénnyelé hirtelen je-
lentés megndvekedését kovetben a biomassza szénmegkotése csokkend tendenciat mutat és 2050-
re majdnem a BAU-szintre esik vissza. Ezt a tendenciat tovabb rontja, hogy az EXT forgatdkonyv
esetében a helyettesitési hatasok joval alacsonyabbak, mint a masik két forgatokényvben, ami a
csokkentett fakitermelési szint kovetkezménye. Martes és Kohl (2022) a BEKLIFUH modellt hasznél-
ta hat erdOkezelési forgatokonyv értékelésére a hamburgi nagyvarosi térségben. Eredményeinkkel
0sszhangban azt talaltak, hogy mig a helyszini védelem magasabb szénkészletet eredményezett az
erdei biomasszaban, addig a fatermékek és a termékhelyettesitési hatdsok szamitasba vétele ese-
tén mar a nagyobb fahasznélati intenzitassal jellemzett forgatékonyvek mutatkoztak klimamitigaciés
szempontbol kedvezébbnek.

Az EXT forgatdkonyv esetében a modellezés a hazai erddk jelentds eldregedését prognosz-
tizélja, 2050-re az erd6k atlagéletkora meghaladja a 66 évet. Ezek a tultartott &lloményok az idé
elérehaladtaval valészinlileg egyre sériilékenyebbé valnak és a természetes bolygatasokkal szem-
beni ellenallé képességilk is romolhat. Ez jelentés probléma forrasava valhat a folyamatban lévé
klimavaltozasra tekintettel, ami kiterjedt erdékarokat okozhat. Modellezéslink soran nem vettik fi-
gyelembe az éghajlatvaltozas potencidlis kedvezétlen hatasait a fatermdképességre és a fafajok
elterjedési teriletére. E hatas elhanyagolaséat indokolja a lehetséges hatasok jelentés bizonytalan-
saga, illetve a projekcid viszonylag rovid idéablaka is. Ugyanakkor kdzismert tény, hogy a klima
elérejelzések szerint szamos fafaj elterjedési terllete csokkenni fog Magyarorszagon (lllés és Méricz
2022), kiléndsen a szarazsagi hatar kdzelében tenyészd populaciok lehetnek sulyosan érintettek
(Méatyas et al. 2010; Borovics és Matyas 2013). Mindezek alapjan valoszinisithetd, hogy az erdék
nettd szénmegkdtése minden forgatokdnyvben csokkenne az erésodé felmelegedés hataséra. Fon-
tos hangsulyozni, hogy az erd6gazdalkodasnak jelentds szerepe lehet abban, hogy el6segitse az er-
déallomanyok alkalmazkodasat a jovébeli termdhelyi feltételekhez (Messier et al., 2019; Mina et al.,
2021). Példaul egy fokozott fakitermeléssel jellemzett gazdalkodasi forgatokonyv esetében a beavat-
kozasok olyan alloméanyokat célozhatnak meg, amelyek a leginkabb érzékenyek a biotikus és abioti-
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kus karokkal szemben, vagy amelyek esetében a faterméképesség csdkkenése a legdrasztikusabb,
ily mddon csokkenthetdek az erd6karok, és az alkalmazkodas folyamata felgyorsithatd (Hennigar és
MacLean, 2010; MacLean et al., 2007, Moreau et al. 2022). A felljitasi idészak kulcsfontossagu a
klimavaltozashoz valé alkalmazkodas tekintetében, mivel teret ad a természetes genetikai diverzitas
utjan torténd alkalmazkodasnak, ugyanakkor lehetéséget teremt preadaptalt szaporitéanyag alkal-
mazasara is (Borovics et al. 2023). A véghasznalat és a felljitas elhalasztasa lassitja az alkalmaz-
kodasi folyamatot, és noveli a természetes bolygatasok kdvetkeztében fellépd tobblet széndioxid
kibocséatas kockazatat is. Egy intenzivebb gazdalkodasi forgatokényv esetében az erdégazdalkodok
aktivan befolyasolhatjak a fafajosszetételt, ezzel segitve az erdék hosszutavu fennmaradasat, és
ndvelve ellenalld képességliket a valtozé éghajlattal szemben (Moreau et al. 2022).

A hazai fakitermelés szintje évtizedek ota stabil, mintegy 7,5 milli6 m® korili. Eredményeink
ugyanakkor azt mutatjak, hogy a kitermelt mennyiség jelentésen ndvelhetd lenne anélkil, hogy ez
negativ hatast gyakorolna a klimavaltozas mérséklésére. Az INT forgatokdnyv megvalosulasahoz
azonban jelentés beruhazasokra és innovéaciora lenne sziikség a hazai faiparban, annak érdekében,
hogy az addicionalis 2-4 millio m3 faanyag feldolgozasa, hosszU tavu beépitése lehetévé valjon. Az
elkbvetkezb évtizedekben a szérazsagt(ré fafajok, példaul a cser (Quercus cerris) és a hazai nyarak
(Populus alba, Populus x canescens, Populus tremula) faanyaga egyre jelentdsebb mennyiségben
valik majd elérhetévé Magyarorszagon (Borovics et al. 2023). Ezért célszer( lenne j terméktipuso-
kat tervezni és innovativ gyartasi folyamatokat kialakitani, hogy e jelenleg alulhasznositott fafajok
faanyaga hatékonyan feldolgozhatéva valjon, és magas minéségu, hosszu élettartamu termékek
eléallitasat valésithassuk meg belélik. A kdvetkezd évtizedek elsédleges kihivasa a magyar erdipar
szamara a kihasznalatlan favagyon mozgoésitasa és a megnyilé tovabbi kitermelési lehetéségek op-
timalis kihasznalasa lesz. A tiltartott allomanyok megfelelé hasznositasahoz szakmai integraciéra,
valamint térinformatikai tamogatasra is szikség van. A kitermelhet6 fakészletek mennyiségére és ér-
tékére vonatkozo pontos és foldrajzilag meghatérozott adatok Ujszerd vallalkozéi kultura és innovativ
megoldasok elterjedését alapozhatnak meg az erdészeti és faipari szektorban (Borovics et al. 2023).

Vizsgalatunk hidnyossaga az, hogy a klimavaltozas erd6kre gyakorolt jovobeli hatdsat nem vet-
tiik figyelembe a modellezés soran. Modelliinket a folyamatban Iévé ErdéLab (Borovics 2022) projekt
keretében tervezziik tovabbfejleszteni, hogy lehetévé véljon a klimavaltozas hatasainak integralasa
is, és olyan modellfutasok végrehajtasa, melyek egyszerre vizsgaljak a kilonféle erd6kezelési forga-
tokonyvek, valamint az egyes klimaszcenariok hatasait.

OSSZEFOGLALAS

Eredményeink arra engednek kovetkeztetni, hogy az erdbiparhoz kapcsolodd klimamitigacios
potencial jelentds része a fatermékek széntéarolasaban, valamint a termék- és energiahelyettesitési
hatasokban rejlik. igy az erdei szénkészletek ndvelése vagy fenntartasa a fahasznalat elhagyasa Gt-
jan az éghajlatvaltozas mérséklése érdekében egy téves koncepcid, amely az erddipar kulcsfontos-
sagu elemeinek figyelmen kivill hagyasabdl szarmazik. Ez a megoldasi javaslat ugyanis nem veszi
figyelembe az erddn kivili, a technoszféraban zajl6 folyamatokat, sem az ott tarolt szénkészleteket.
Az erd6gazdalkodas és a faipar atfogd és koherens ismerete, valamint az alulhasznositott fafajok
fafeldolgozasanak innovativ megoldasa elengedhetetlen a legkedvezébb szénmérleg eléréséhez.
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A klimasemlegesség erdészeti és faipari intézkedések egyittes végrehajtasaval, és elsésorban fa-
ipari innovaciokkal és intenzifikacidval kombinalt aktiv alkalmazkodassal érhetd el.

A gazdalkodas nélkili erdében, vagy csokkentett kitermeléssel jellemezheté erddgazdalkodasi
modell esetén felhalmozddo faanyagot a lebontd szervezetek bontjak le, amely soran ugyanannyi
széndioxid szabadul fel, mint ha azt tlizifa égetésével fosszilis energiahordozok kivaltasara hasz-
nositanank. A fenntarthaté erd6gazdalkodas soran a fakitermeléssel és hasznositassal éppen a
lebontast végz6 fogyasztok eldl csapoljuk meg ezt a szénforrast ligyelve egyuttal arra is, hogy az
okoszisztéma mikodéshez és a biodiverzitas fenntartdsahoz sziikséges mennyiségu holtfat is hagy-
junk az erddben. A korosztaly eloszlas és a véghasznalatok eltolasa, atmenetileg és csak rovid tavon
csokkenti a légkor széntartalmat, mikdzben elmaradnak az erdék érdekében végrehajtandé alkal-
mazkodast segitd beavatkozasok, mint példaul a fafajcserék, az eléalkalmazkodott, klimarezisztens
szaporitdanyaggal végzett felUjitasok és allomanykiegészitések, valamint a kevesebb vizfelhasz-
nalast eredményez0 faallomany szerkezet kialakitasat seqité gyéritések végrehajtasa. A fentiekbdl
kovetkezéen a faanyag hasznositasanak elmaradéasa csak rovidtavon eredményezhet tobblet szén-
megkotést, hosszabb tavon korlatozza a klimavaltozas mérséklését, valamint a klimavaltozashoz
torténd alkalmazkodast. A legtobb addicionalis szénmegkétést éppen az innovativ fatermékek és
a faalapu termékhelyettesités révén érhetjlik el, mobilizalva az erdékben eddig nem hasznositott
favagyont. Ez az erd6gazdalkodas intenzifikacidjaval egybekétott faipari innovacié, mint erdéipari
fejlesztés az, amely a legtobb szénmegkdtést képes megvalositani 2050-re. Ennek elérését 6szton-
z06 zdld beruhazasi gazdasagi eszkozok fejlesztése és a teljes folyamat jobb bemutatasat és kommu-
nikaciojat lehetdvé tevd képzési tartalmak kidolgozasa jelenleg zajlik az ErdéLab projekt keretében,
az dkoldgiai, biologiai, dkonomiai és miiszaki tudomanyteriletek egyuttmikédésében.
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Kivonat

A Soproni Egyetem a fenntarthatosagi kritériumokon nyugvd, rendszerszemléletdi megkézelitést alkalmazva, legjobb
gyakorlatai alapjan létrehozta a Soproni Egyetem Fenntarthatdé Egyetem Modelljét (SOE-FEM). Intézményi Fenn-
Egyetemi intézkedéseken, munkacsomagokon (WP) keresztll a modell tdmogatja a Fenntarthaté Egyetem megva-
|6sitasat, miikddtetését és folyamatos fejlesztését. A SOE-FEM egy piramismodellben olt testet, amellyel cél egy
olyan egyetemi mlikédési kultdra kialakitasa, amely a fenntarthatésagot prioritasként kezeli, és mas szektorokban,
szélesebb tarsadalmi korben is tovabb terjedhet. A Fenntarthatdsagi Stratégiara alapozottan a Soproni Egyetem
meghirdette a védjegy oltalom alatt all6 ,Sound of Earth University of Sopron” Megvalésitasi Programjat (SOE-MP).
Az intézkedéseket felvonultatd implementaciés program ésszhangban van az ENSZ Fenntarthaté Fejlédési Célokkal
(SDG), és keretet ad az intézményi fenntarthatdsagi kultira komplex gyakorlatba Ultetésének és folyamatos fejlesz-
tésének. A SOE-MP Iényeges eleme az ,Egyetem, mint EI6 Labor (Living Lab Concept)” megkozelités.

Kulcsszavak: fenntarthatésdg a gyakorlatban, piramismodell, fenntarthatd egyetem, megvalositasi program;
Fold Hangja

APPLIED SUSTANIBILITY MODELL OF THE UNIVERITY OF SOPRON

Abstract

The University of Sopron has created the Sustainable University Model of the University of Sopron (SOE-FEM)
based on its best practices, applying a systemic approach based on sustainability criteria. In the Institutional Sus-
tainability Strategy, it defines its vision and SMART goals, for which it assigns an Implementation Program. Through
university measures and work packages (WP), the model supports the implementation, operation and continuous
development of the Sustainable University. The SOE-FEM is embodied in a pyramid model, with which we aim to
create a university operating culture that treats sustainability as a priority and that can continue to spread in other
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sectors and in a wider social circle. Based on the Sustainability Strategy, the university announced the “Sound of
Earth University of Sopron” Implementation Program (SOE-MP) under trademark protection. The implementation
program of measures is in line with the UN Sustainable Development Goals (SDGs), and it provides a framework
for the complex implementation and continuous development of the institutional sustainability culture. An essential

element of the SOE-MP is the “University as a Living Lab Concept” approach.

Keywords: sustainability in practice, pyramid model, sustainable university, implementation program; Sound of Earth

BEVEZETES

A fenntarthatd fejlédés iranyat az egyetemek szamara az ENSZ 17 Fenntarthaté Fejlédési Cél-
ja (SDG) hatarozza meg (Chankseliani & McCowan 2021). A felséoktatasi intézmények altaldban
igyekeznek hozzajarulni az ENSZ céljainak megvaldsulasahoz. Zaléniené & Pereira (2021) szerint a
vilag egyetemei hét ENSZ cél végrehajtasahoz is dontéen hozzajarulnak (1., 3., 5., 8., 12., 13, 16.).
Az egyetemi fenntarthatosag konnyebb elemzésének céljabdl tobb kutatas is alkotott mar modelle-
ket, amelyek segitenek érthet6vé tenni a célokat, és az oda vezetd modszereket (Gutiérrez-Mijares
etal. 2023).

Minden tanulmany mas-mas szemszdghdl kozeliti meg a felsdoktatasi fenntarthatésag model-
lezését. Souza Silva és szerz6tarsai (2022) modellie miiszaki oldalrél elemzi a campusok energia-
fogyasztasat és azok koltségeit. Gianetti és szerzétérsai (2023) a hallgatoi attitlidokre alapoznak,
teljesitményik, boldogsaguk, és dkoldgiai labnyomuk alapjan rangsorolnak. Menon & Suresh (2022)
modelljében kereszthatast szorzd matrixelemzést alkalmazott, és tiz fenntarthatésagot tamogaté té-
nyez6t talalt az egyetemek szamara, gy mint a politikai torekvések, a fenntarthatdsagi audit, vagy
az intézményi elkdtelezettség.

Bar a fenntarthatd egyetemi miikddés biztositasa a vilag minden tajan szamos egyetem stratégiai
célja lett (Brundiers et al. 2021), ennek eléréséhez mindenhol mas és mas Ut vezet, hiszen a kor-
nyezeti, tarsadalmi és gazdasagi korilmények eltéréek (Salvia et al. 2019). Dlouha és szerzétarsai
(2017) szerint a Magyarorszagot is magaba foglalé Kézép-Kelet-Eurdpai térség egyetemeinek az
utobbi évtizedekben le kellett vetkézni az 1990 el6tti rendszer ideologiait, és ré kellett allitani az
intézményeket a zdld gondolatok utjara. A legsikeresebb egyetemeknek azok tlintek, ahol atfogo,
az egész egyetem miikodésére kihato stratégiakat alkottak. Silova (2009) szerint a magyarorszagi
egyetemek fenntarthatésaggal kapcsolatos eredményei a jobbak kozé tartoznak a posztszocialista
orszagokkal dsszevetésben, hiszen az orszag 2004-t6l az Eurdpai Unid tagja, amivel a szélesebb
korl lehetéséget is megteremtette maganak a fenntarthato fejlédés és a zéld atmenet iranyaba.
A Soproni Egyetem szamara fontosak a fenntarthato fejlédés céljai, tevékenységével példat kivan
mutatni a magyar és Kozép-Europai Egyetemek szamara (Fabian et al. 2023).

ANYAG ES MODSZER

A Soproni Egyetem a nyugat-magyarorszagi régié kiemelkedd szellemi, oktatasi és kutatasi kdz-
pontja. Az egyetem négy karan (Erdémérndki Kar, Faipari Mérnoki és Kreativipari Kar, Benedek
Elek Pedagogiai Kar, Lamfalussy Sandor Kézgazdasagtudomanyi Kar) évszazados hagyomanyokba
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agyazottan folyik az oktatas. A Soproni Egyetemhez a kézelmultban kapcsolddé Erdészeti Tudoma-
nyos Intézetet 1898-ban alapitottak. Az Intézet kutatasi és fejlesztési projektjei, szamos tudomanyte-
rileten (6kologia, erdégazdalkodas, erdészeti nemesités, erdévédelem, erddmiivelés, erdévagyon
gazdalkodas) a fenntarthatd erdégazdalkodast szolgélja. A Soproni Egyetem a természeti, tarsa-
dalmi és ember alkotta kdrnyezet alakitasara torekszik, tevékenysége az életminéség megdrzését
és javitasat célozza a kornyezettudatos gondolkodasmad révén. Erkdlcsi és emberi értékeket apol,
miikodésével a régi6 és az egész orszag fejlesztésére torekszik.

Az egyetem a modellvaltassal (alapitvanyi fenntartasu egyetem) a fenntarthatosagot éllitotta
tevékenysége kdzéppontjaba az oktatasi, kutatasi, szolgéltatasi, harmadik misszids és intézményi
miikddési aktivitasaiban. Multjabdél adédoan, szellemiségében mindig is magaénak tudta a ,Zold
Egyetem” koncepciot. ,Folyamatosan megujuld, (m)értékado, egyetemi tudaskézpont Kézép-Eurd-
paban.” Stratégiai céljaul a zold infrastruktura fejlesztését és a tarsadalmi szemléletformalast tlizte
ki. Mérfoldkoveit a nettd zérd klimasemlegesség, klima- és természetpozitivitas, valamint a kornye-
zettudatossag lzenetének kdzvetitésével, az egyetemi hallgatok és a lakossag aktiv bevonasaval
igyekszik elérni.

A fenntarthatdsagi szemlélet nagy hangsulyt kap, egyre inkabb atszévi a mindennapi mikodést
is. Egyetemiink a legkomplexebb modon képes atadni az erdei 6koszisztéma és a benne megszu-
leté faanyag tudasintenziv kezelésére, tartamos hasznélatéra vonatkozé ismereteket (Chen 2022),
amely a fenntarthat¢ erdé alapu gazdasag alapja. A természettudomanyi, klimaadaptacios és m-
szaki kutatasok mellett a kornyezeti nevelési, pedagdgiai, de éppugy a gazdasagi és tarsadalomtu-
domanyi aspektusokban is megkézeliti a fenntarthatésag komplex kérdéseit.

Mintatantervi reformot hajtottunk végre, a fenntarthatosag témakérének magas szintli tantervi
integralasa minden képzésiink esetén kiemelt figyelmet kapott. A fenntarthatésag egyes szakoknal
telies egészében (pl. erddmérnok, faipari mérnok, kdrnyezetmérnoki, természetvédelmi mérndki)
atszévi a mintatanterveket, mashol blokkokban jelenik meg (pl. épitémivészet faépitészeti vonat-
kozasai, kisgyermeknevelés és 6vodapedagogia kdrnyezeti nevelési kérdései, dkondmiai képzések
oOkologiai aspektusai).

A Soproni Egyetem fenntarthatdsagi torekvései soran kiemelt figyelmet fordit a klima és a bio-
diverzitds védelmére, tovabba az dkoszisztéma helyredllitasara (Doelman 2022). Alapité és elsé
magyar regisztralt tagja a ,Természetpozitiv Egyetemek Szdvetségé”’-nek (NPU 2022). A Soproni
Egyetem SMART célokon keresztiil jegyezte be fejlesztési programjait (,Nature Positive Pledge”).
Az egyetem legfontosabb természetpozitiv vallalasai, a Botanikus Kert atfogé fejlesztése (kampusz-
fejlesztés), az intézményi karbonsemleges miikddés felé valo elmozdulas és az egyetem erdésitési
programja (Hiiségerdd).

A Soproni Egyetem mddszerében a stratégiai megkézelitést vallja magaénak, a fenntarthatésag
megvaldsitasat a legmagasabb szinten végzi. E tevékenységeit legjobb gyakorlatokként kivanja el-
érhetévé tenni a tarsintézményeknek. A halézatosodasbol fakaddan a parbeszéd, tudasmegosztas,
k6z0s fenntarthatdsagi kurzusok inditasa, az egymastol valé tanulds irdnyadba mozdul el. Alapitd
tagja a 17 SDG megvalodsitasat és elérését elbseqitd fejlesztések irant elkdtelezett hazai felséokta-
tasi intézmények altal létrehozott Magyar Egyetemek Fenntarthatosagi Platformjanak (SPHU 2022).

A fenntarthatésaggal kapcsolatos tevékenységével, teljesitményével dnmagat és a jovét épi-
ti. Magyarorszag ,Z6ld Egyeteme” a fenti szemléletbdl fakaddan maximalisan elkételezett minden
olyan kezdeményezés irant, amely a gazdasagi, tarsadalmi vagy természeti fenntarthatségot szol-
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galja. Ezt az attit(idét lizeni az Egyetem egyént és természetet kdzéppontba allité ,Természetesen
Veled!” jelmondata is.

A Soproni Egyetem dontéshozoéi és zold egyetemi munkacsoportja, fentiek miatt dontott egy sajat
egyetemi fenntarthatdsagi modell Iétrehozésarol, mely altaldnos és gazdalkodasi aspektusokban is
bemutatja a kritériumokat.

EREDMENYEK

A Soproni Egyetem Fenntarthaté Egyetem Modellje

Tarsadalmi elvarasok alakultak ki a fenntarthato fejlédés, az atlathatdsag és az elszamoltatha-
tdsag irant, az egyre szigorodé jogszabalyok, a kdrnyezetszennyezéshdl, az eréforrasok nem haté-
kony felhasznalasabdl, a helytelen hulladékgazdalkodashol, a klimavaltozasbdl, az dkoszisztémak
leromlasabol és a biologiai sokféleség elvesztésébdl szarmazo, a kdrnyezetre gyakorolt névekvé
nyomas mellett. Ez arra késztette a szervezeteket, hogy modszeres megkozelitést alkalmazza-
nak az eréfeszitések tamogatasara (Velazquez et al. 2006; Urquiza Gomez et al. 2015; Menon &
Suresh 2022).

A Soproni Egyetem a fenntarthatdsagi kritériumokon nyugvo, rendszerszemlélet(i megkozelitést
alkalmazé maodon, legjobb gyakorlatai alapjan létrehozta a Soproni Egyetem Fenntarthaté Egyetem
Modelljét (SOE-FEM). Intézményi Fenntarthatdsagi Stratégidjaban (UoS 2019) az egyetem meg-
hatarozza viziojat, SMART céljait, melyekhez Megvalositasi Programot rendel. Egyetemi intézkedé-
seken, munkacsomagokon (WP) keresztiil a modell tamogatja a Fenntarthatd Egyetem megvalosi-
tasat, mikddtetését és folyamatos fejlesztését. Megalapozza mindazokat a stratégiai Iépéseket is,
amelyek az elméleten tilmutatva, a gyakorlatba helyezik a fenntarthatosagot, kornyezet megovasat,
tudatos és 6nkéntes védelmét.

Alogikai szerkezet alapjan részletesen kidolgozott SOE-FEM az 1. abran lathaté piramismodell-
ben olt testet. Célunk egy olyan egyetemi mikddési kultira kialakitasa, amely a fenntarthatésagot
prioritasként kezeli. Az egyetemi fenntarthatésaggal kapcsolatos kultira nemcsak a felséoktatasi,
hanem mas szektorokban, szélesebb tarsadalmi kdrben is tovabb terjedhet. Az alkalmazdk megvald-
sithatjak a Soproni Egyetem ajanlott, legjobb gyakorlatait és projekijeit, a sajat szervezeti kdrnyeze-
tikben, testre szabott mddon. A kdvetkez6kben az alapoktél kezdve mutatjuk be a Soproni Egyetem
esetében a modell alkalmazasat és a legjobb gyakorlatokat.

A SOE-FEM fenntarthatésagi kritériumokon és rendszerszemléleten alapul. Kdrnyezeti hatasait
tekintve szisztematikusan integralja és meghatarozza magat fizikai (telephelyi), taj szintli és szerve-
zeti kornyezetében, valamint az érintettekkel kapcsolatban.

Az egyetem az ISO 14001:2015 nemzetkozi szabvany szerint tanusitott Kornyezetkdzpontu
Irényitasi Rendszert (KIR) mikddtet és tart fenn. Keretrendszerként biztositja az intézményi kor-
nyezeti teljesitmény folyamatos fejlesztését és a fenntarthatésagi pillérekhez vald hozzajarulast.
A kdrnyezetiranyitasi rendszerelemek mentén szervezédik a miilkodés, ugymint: alkalmazasi teru-
let rogzitése; kornyezeti politika megalkotésa; szerepek, felelésségi korok és hataskorok rogzité-
se; megfeleléségi kotelezettségek nyomon kdvetése és figyelembe vétele; SMART célok kitlizése;
tamogatas és eréforrasok biztositasa; dokumentaltsag; felkészlltség; marketing és kommunikacid,
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vezetbi atvizsgalas. A SOE-FEM hatékonysaga szamos sikertényezétdl is fiigg, melyek: a vezetdi
és alkalmazotti elkotelezettség; stratégiai megkdzelités; integralt szemlélet; PDCA-elv alkalmazasa;
folyamatos fejlesztés elve (ISO 2015); folyamatszemléletben vald megkdzelités; tudatos dnértékelés
rendszerének kialakitasa; értékelési ciklusok kialakitasa; harmadik fél altali megerésités; kornyezeti
és fenntarthatosagi teljesitményértékelés.
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1. &bra: A Soproni Egyetem Fenntarthato Egyetem Modellje (SOE —FEM). Piramismodell
Figure 1: Pyramid model. The Sustainable University Model of the University of Sopron (SUM-UoS)

A kdrnyezeti és fenntarthatdsagi teljesitményértékelés tébb vonalon valdsulhat meg. A tanusi-
tott MSZ EN ISO 14001:2015 szabvany szerinti intézményi kdrnyezetkdzpontu irényitasi rendszer
sikeres tanusitasa a nemzetkdzi szabvany kdvetelményeinek vald megfelelést igazolja. Emellett
kiemelt fontossagu, hogy az egyetem hazai és nemzetkozi szinten is 6sszehasonlithassa eréfe-
szitéseinek eredményeit mas felséoktatasi intézményével. Ennek kivald lehetdsége az egyetemek
fenntarthatdsagi nemzetkdzi rangsorolasaban (Ul GreenMetric 2023; THE Impact Rankings 2023)
vald részvétel, ahol meghatarozott indikatorrendszer mentén mérheté és tamaszthato ala a telje-
sitmény.
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A SOE-FEM magéban foglalja az egyetem klasszikus tevékenységeit, vagyis kiterjed az okta-
tasra, kutatasra, szolgaltatasra, harmadik misszids tevékenységekre és az intézményi miikddésre.
A kornyezeti (environment — E), tarsadalmi (social — S) és az iranyitasi (governance — G), vagyis
ESG kritériumok (Khan 2022) szerint torténé atlathatdé mikodtetés és a gazdasagi fenntarthatdsag
kulcsfontossagu. Az aktivitasokat az a fenntarthatésagi szemlélet hatarozza meg, amely modern
megkozelitésben az ESG megfelelés és az ENSZ Fenntarthato Fejlédési Célok szerint szervezddik,
és e témakorokben sziikségszeriien jelentés atfedést is mutat.

A fenntarthatésagi kritériumokra alapozottan a Soproni Egyetem meghirdette a “Sound of Earth” —
,F0ld Hangja” — Soproni Egyetem Megvalositasi Programjat (SOE-MP), amely védjegy oltalom alatt all
(2. abra). Az intézkedéseket felvonultatd implementacids program dsszhangban van az ENSZ Fenn-
tarthat6 Fejlédési Célokkal. A SOE-MP tobbet is nyuijt a puszta SDG megfeleléshez képest. Keretet ad
az intézményi fenntarthat6sagi kultira komplex gyakorlatba Ultetésének és folyamatos fejlesztésének.

2. abra: A ,Sound of Earth”— ,F6ld Hangja”— Soproni Egyetem Megvalositasi Program védjegye.
Grafikai terv: Soproni Egyetem, Bogati Gergely, 2023
Figure 2: Protected trademark of the Sound of Earth University of Sopron Implementation Program.
Graphic design: University of Sopron, Gergely Bogati, 2023

A Megvalositas Program SDG-ken alapulé (UN 2015) tematikus munkacsomagokat tartalmaz.
Az Egyetem, mint EI6 Labor (‘Living Lab Concept’) (Kumdokrub et al. 2023; Verbeek et al. 2023)
keretként tartalmazza az munkacsomagokat és intézkedéseket. A Living Lab koncepcié magaban
foglalja: a zold és épitett egyetemi kdrnyezet multifunkcionélis hasznalatat a fenntarthatosagi torek-
vések szolgalataban; a hallgatok, oktatok, mentorok, kutaték és alkalmazottak valds kérnyezetben
fejleszthetik elképzeléseiket és visszacsatolasi hurkokon keresztlil vizsgalhatjak a megvaldsulast.
Az Intézkedések soran a teoriak és gyakorlati megvalositas egyensulya elsédleges. Az 1. tablazat
dsszefoglalja az egyes SOE-MP munkacsomagok (Partnerség, Bolygd, Emberek, Jollét, Béke) leg-
fontosabb intézkedési terileteit.

Az aldbbiakban az egyes munkacsomagokat részletezzik, hivatkozva a nemzetkézi jo gyakor-
latokhoz valé kapcsolodasokat és azok figyelembe vételét is. A ,Partnerség WP” (SDG 17) része-
ként a fenntarthatosag eszméjének intézményi ,Stratégiaban” valé megjelenése érdekében a fenn-
tarthatosagi kildetésnyilatkozat, jovékép rendszerelem megfogalmazasa prioritas, amely régziti a
sziikséges filozofiat, attitlidot. Keretet ad az integralt szemléletet tikrozd egyetemi fenntarthatdsagi
stratégianak.
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1. tablazat: A “Sound of Earth” - ,Féld Hangja”— Soproni Egyetem Megvalésitasi Program (SOE-MP)
intézkedési teriiletei az egyes tematikus munkacsomagokban
Table 1: Areas for action in the Sound of Earth University of Sopron Implementation Program thematic work
packages

Egyetem, mint EIS Labor (‘Living Lab Concept’)

PARTNERSEG BOLYGO WP EMBEREK WP JOLLET WP BEKE WP
WP (SDG 17) (SDG 6, 12, 13, (SDG 1-5) (SDG 7-11) (SDG 16)
14, 15)

Megujuld energia Morsl
Koralmények

Stratégia Politikak

Szervezet Terv- m Pénzigyek Individuum
Konyvtar, =
adatbazisok EeE ol Teljesitmény-

Iranyitopult T o e
EOE T SzakértSi adatbazis értékelés

- 3 Osztonzék
Kozlekedés 7
Beszerzések
Kapcsolatok e
Z6ld higiénia

Katalizator

Elelmezés
K6zosségi
részvétel

Intézményi

Tevékenység mikodés Disszeminacié

Tevékenységek a
szabadban

A hatékony miikddés feltételezi a fenntarthatéséagért felelés ,Szervezetet”. Ennek definiéla-
sa céljabol meghatarozé a multbéli térekvések, a fenntarthatosagi identitas alapjainak megérté-
se érdekében az intézményi fenntarthatdsagi térténet rogzitése, az elért és elérendd f6bb mér-
foldkovek meghatarozasa. A jelen és jov0 igényeinek valdé megfelelésért létre kell hozni azt a
koordinacios szerepkér( fenntarthatésagi munkaszervezetet, mely kijeldlt felelés személy vagy
munkacsoport szintjén is implementalhato. A szervezetben a fenntarthatésagi teljesitményin-
dikatorokhoz sziikséges leltaradatok folyamatos rendelkezésre allasat az adatmenedzserek
biztositjak. A szervezeti egységeknél a tovabbi felelésok a fenntarthatdsagi nagykovetek sze-
repkdrben segitik a munkat.

Az atlathatosagot, szamszeriisitést, megértést, tudatossagot és a mért adatokon alapul6 iranyi-
tast az ,Iranyitdpult” biztositja, ami szerint id6soros vagy akar valds idében is elérhet6vé valhatnak
a publikus adatok a fenntarthatésagrol (pl. UHG emissziok pillanatnyi alakulasa).

Atudasmegosztas és a kdzos eréfeszitések sikere érdekében a kiterjedt ,Kapcsolati halé” meglé-
te kulcsfontossagu. A globalis gondolkodas a nemzetkézi szint(i, mig a lokalis cselekvés az egyetem
— varos — régié kapcsolatok szintjén valosulhat meg.

Az atfogd vagy szakositott tipusu egyetemi profilhoz tartozé ,Tevékenység” korvonalazza az el-
érhet6 fenntarthatdsagi erbfeszitéseket. A fenntarthatésagi oktatas, tanulas, kutatas, tudatformalas,
szolgaltatas 6 tevékenységek specifikumai mentén alakul ki a teljesitmény. A rendszerszemléletd,
modszeres megkdzelitést és az atfogo tevékenység tervezést az egyetemi és kozosségi tervdoku-
mentacios rendszer (mesterterv) jelenti. Az egyetem, mint EI6 Labor Koncepci6 (Living Lab Concept)
rendszerelem a konkrét megvaldsités szinterét nyujtia, melyhez szorosan kapcsolddhatnak akar
kilonbdzé kampanyok is (pl. neves napok, TeSzedd!).
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A ,Bolyg6 — Planet WP” (SDG 6, 12, 13, 14, 15) keretén belul a fenntarthatd , Kérnyezet” megértése
érdekében az intézmény elhelyezi magat kornyezeti elemegyiittesek és kornyezeti rendszer szinten
is. A természeti kdrnyezetben a zold kornyezet fejlesztése, a természetpozitivitas, biodiverzitas erd-
sitése, a mlvi kornyezetben az infrastruktura folyamatos fejlesztése és kornyezeti rendszer szinten
a tajszint(i fenntarthatosagi kutatasok rendszerelemek adnak lehetéséget a komplex megkézelitésre.

A Mestertervhez kapcsolodoan a kiilénbdzd , Tervdokumentaciok” rdgzitik és fejtik ki a fébb ira-
nyokat, a specifikus el6irasoknak vald megfelelés modjat. llyen dokumentacié lehet a fenntartha-
tosagi jelentés (Caputo et al. 2021), féldhasznalati terv, klimastratégia, UHG leltar, karbonlabnyom
szamitas, karbonsemlegesség, CO, redukcios terv, klimaakcioterv (Malthan-Hill et al. 2019), viz-
gylijté stratégia (Li et al. 2022), hulladékgazdalkodasi terv és a zero waste akcidterv (Hannon et al.
2019).

Akozvetlen diffuz kdrnyezeti hatasokeért és a kdzvetett hattérhatasokért nagyban felelds a ,Kozle-
kedés”. Figyelemmel kell lenni a fenntarthatd (tomeg)kozlekedés (Luttik-Maters 2022), ingazas, kikul-
detések, autdbmentes, gyalogosbarat kampusz, zér6 emisszids jarmivek, telekocsizas (Werkmeister
et al. 2021), business repliléutak teriileteinek optimalizalasara és az elért hatékonysag novelésére.

Az egyetem klasszikus tevékenységei mellett a fenntarthatd ,Intézményi miikodés” is szdmos
feladatot ir el6 a miikddésbél adddd minél kedvezbbb kdrnyezeti terhelés elérése érdekében. Tuda-
tos intézményi hulladékgazdalkodas, szelektiv gydjtés (Gulyas-Veres 2023), komposztalas (Saalah
2019) megvaldsitasa mellett figyelemmel kell lenni az Gjrahasznalatra, tartds termékek el6térbe he-
lyezésére, a papir- €s mlianyagmentességre (Gherhes et al. 2021). A globalis felmelegedés elleni
klizdelemben az intézményi klimavédelem és -adaptécid, a tudatos intézményi energiamenedzsment
(Javed 2021), energiahatékonysag fokozasa prioritas és napjainkban jelentds gazdasagi kérdés is.
A fenntarthat6 vizgazdalkodas érdekében at kell tekinteni az intézményi vizgazdalkodas, takarékos
vizhasznalat, esbviz megtartas (Pachamuthu 2021), vizvédelem, szennyvizkezelés lehetbségeit.
Azold épllet iranyelvek (Abdelalim et al. 2015) mentén a jo tajolas, a természetes ventillacio, termé-
szetes megvilagitas lehetbségei, zold kornyezet altali klimatizalas stb. szdmos eldny elérését teszi
lehetévé. A fenntarthato fogyasztas (Castillo Longoria et al. 2021) rendszereleme az eréforrasokkal
valé gondos banasmodot teszi lehetévé és tervezhetové.

Az ,Emberek — People WP” (SDG 1-5) esetében a ,Politikak” aktivitasi terileten az intézménynek
at kell gondolnia a human vonatkozasu iranyelveit, mint a gyermekvédelem, anyaségi és apasagi
politika, élethosszig tartd tanulas és az akadalymentesités.

A hatékony mikodésért a tudatossag és kompetencia fokozasat a ,Képzés” biztositja, mely ki-
terjed a dolgozok, hallgatok fenntarthatosagi képzésére, a fenntarthatdsaggal kapcsolatos kurzu-
sok, kiemelten a klimaoktatas folyamatos monitorozaséra. A fenntarthatésagi mikrotanusitvanyok
a megszerzett kompetenciak igazolasara szolgalnak és kiegészitik a mindenkori okleveleket. Erés
tamogatast és hatteret nyujt a mindenki szamara elérhetd ,Konyvtari szolgaltatasok és adatbazisok”
fenntartasa és fejlesztése.

A siker eléréséhez sziikség van hatékony ,Osztdnzékre”, mint a fenntarthatdsagi tudomanyos
programok, fenntarthatosagi 6sztondijak (hallgatoi, oktatéi, kutatoi), klima 6sztondijak (hallgatoi, ok-
tatdi, kutatoi) és a kiemelt kutatécsoportok tamogatasa.

A pandémia és fert6z6 betegségek ravilagitanak a higiénia fontossagara, mely terileten a kor-
nyezetbarat, szelid tisztitdszerek alkalmazasat, vagyis a ,Zéld Higiénia” megoldasait folyamatosan
el6térbe kell helyezni.
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A ,Kozdsségi részvétel” a hallgatoi akcioesoportok miikodésével, fenntarthatdsagi események,
programok szervezésével érhetd el, valamint a rendszeres hirekkel, beszamolokkal.

A ,Jollét — Prosperity WP” (SDG 7-11) esetében az energetikai trilemma szerint a ,Megfizethetd,
tiszta, megujul6 energia és az ellatasbiztonsag” prioritast élveznek. A munkacsomag hatékonysaga
érdekében a megfeleld ,Korilmények” biztositasara, vagyis a megfelelé§ munka-, oktatasi, tanulasi
kornyezet, valamint tagabb értelmezésben a varosokoldgia és innovacié (Wu 2014) rendszerelemek

A ,Pénziigyek” tertiletén meg kell érteni az éghajlatvaltozéssal és fenntarthatosaggal kapcso-
latban felmeriild pénzlgyi kérdéseket, valamint a valtozasokat és az (j financialis kihivasokat (pl.
kornyezeti kdltségek).

A munkacsomagot befolyasoljak az altalanos ,Egyetemi Jollét’, ,Szakért6i adatbazisok” teri-
letén kifejtett aktivitasok. A jollétet befolyasolo ,Beszerzések” soran fenntarthatdsagi prioritasok a
méltanyos kereskedelem (Kim 2023), fenntarthatd ellatasi lancok (Mejia-Manzano 2023) és az eti-
kus anyagbeszerzés kérdései. De épplgy az ,Elelmezés” soran a fenntarthat élelmezés (Pasquier
Merino et al. 2022) vagy a kdzosségi kertek (Baur 2022) kezdeményezései is.

A, Tevékenységek szabad/zéld térben” az érzelmi, kulturalis vonalon erésitik az ember és termé-
szet kapcsolat megértését, amiben nemcsak a mlvészet, zene, irodalom, a szelid turizmus (Rinaldi
et al. 2022), természettudomanyok miivelése, ehetd ndvények ismerete, hanem a relevans mérnoki
elemzések rendszerelemei is mérvadoak.

A ,Béke — Peace WP” (SDG 16) tekintetében alapvetd és meghataroz6 tevékenységi terllet a
,Moréal”, ahol kdzdsségi szinten az emberi jogok védelme, a diszkriminacié visszaszoritasa, a fenn-
tarthatosagi politikak (SDG kapcsoldédasokkal) és az egyetemi szabadsagpolitika rendszerelemek
implementalandok. Az individuum szintjén jelentkezé meghatarozé motivumok a hallgatéi szerepval-
lalas, vezetdi képességek fejlesztése és a fenntarthatdsagi identitas kialakitasa.

A ,Teljesitményértékelés” feltétlentl szikséges a kitlizott célok elérésének elemzésében és a
rendszer optimalizélasaban. E tekintetben ki kell alakitani a fenntarthatésagot értékeld és mindsité
rendszert, biztositani kell az dsszehasonlithatésagot. Az egyetemi fenntarthatésagi vilagrangsorok-
ban val6 megmérettetés (Galleli et al. 2022) és a nivo dijak (IGGA 2022) megszerzése mind segitik
e tevékenységi tertletet.

Szintén ebben a munkacsomagban kell az egyetem ,Katalizator szerepét” erdsiteni, vagyis a
fenntarthatdsaggal, az elért teljesitménnyel, legjobb gyakorlatokkal, folyamatos fejlesztéssel kapcso-
latos disszeminaciés aktivitast kifejteni.

A Soproni Egyetem fenntarthaté egyetemi gazdalkodasi modellje

Altaldban megallapithatjuk, hogy azok az egyetemek mozdulnak el a fenntarthaté gazdalkdas
iranyaba (Lukman & Glavic 2007; Grecu & Ipina 2014), akik vagy valsagdvezetben vagy periférikus
helyzetben, vagy erés versenykdrnyezetben miikodnek, de eléfordul az is, hogy olyan képzési struk-
turaval rendelkeznek, amelyek alacsony lizemméreti hatékonysagot biztositanak. Ebben az esetben
a megoldas a megszokottdl eltéré expanzid, egy a megszokott iranyitasi és fenntartéi rendszerétél
eltéré modell szerinti miikodés. A nem hatékony lizemmeéret, az erds piaci verseny a fennmaradasért
folytatott kiizdelem felé, az er6s kitdrési szandék kényszeriti ezen intézményeket a megujulasba.
Kezdetben sok-sok konfliktus, intézményi valsag, szamos érdeksérelem, varatlan fordulatok, néha
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kudarcok kisérik az atalakulast. A fenntarthatd gazdalkodasi modell véltas sikere nagyban mulik
azon, hogy az akadémiai oldal nyertese vagy vesztese lesz-e a reformnak. A korabban is sikeres
fejleszték eredményeinek vizsgalatat, rovid tavon az egyetem 6 tevekénységi korének moderniza-
lasa igényli. Sokszor olyan feladatok finanszirozasara is forditani kell, amelyek a nagy hallgatdi 1ét-
szammal, gazdasagi centrumtérben miikodé intézmények szdméra ismeretlenek. Alapinfrastruktira
rehabilitacid, szervezeti racionalizacio, térhasznalat racionalizacid, energia audit, megtakaritasi és
meguijitasi terv. Ezen beavatkozasok nélkiil sem dnmagukban, sem a felsdoktatasi versenyben nem
lennének fenntarthatok. Elengedhetetlen a megvaldsitas sikeréhez az egyetemi kdzdsségi gondol-
kodas és gyakorlat teljeskori vezetdi alkalmazasa, mert a célok mégé mindenkinek be kell allnia.

A People & Planet University League (People & Planet 2015; Jones 2017), amely az Egyesdilt
Kiralysag egyetemeinek kornyezeti és etikai teljesitményét rangsorolja, szamos olyan kritériumot
emlit, ami elengedhetetlen része gazdalkodasi reformnak. Ezeket 6nallé és egyetemi szint elvekkel
kiegészitve, a kdvetkezd feladatok és beavatkozasi lehetéségek allnak az egyetemek elétt:

- kornyezeti politika és stratégia kialakitasa

- kornyezeti menedzsment és audit rendszerek kialakitasa (ISO 2015)

- fenntarthatdsag irant elkotelezett szakértdi csapat felallitasa

- munkavallalok és hallgatok bevonasa a szemléletformélasha

- munkavallal6i belsd jogrendszer kialakitasa (feladatok, hataskérok, kételezettségek)

- fenntarthato fejl6dés oktatasa

- szén-dioxid-kibocsatasi stratégia kialakitasa, kibocsatas csokkentése (1ISO 2018)

- fenntarthaté energiaforrasok hasznélata (vil&gitas, flités, hités — napenergia, foldhd, bio-
massza kombinalt alkalmazasa)

- vizfelhasznélas csokkentése

- okos mérési rendszerek kialakitasa, épiletfelligyelet és audit (épiilet, energia, vagyonvédelmi
felligyeleti rendszer kialakitasa (EnergySMART)

- fenntarthat6 beruhazasok és épiiletszerkezetek (pl. a faépitészet és zold épitészet fejlesztése
és alkalmazasa, kapszulahaz program, autoném klimatizalasi program)

- hulladékkelezés és Ujrahasznositas (hagyomanyos, bio- és e-hulladék kezelési stratégia,
ipari hulladékbol ipari melléktermék. Soproni Egyetem: fahulladék kezelési stratégiai helyett
faipari melléktermék stratégia)

- fenntarthat6 élelmiszerek és csomagoldanyagok hasznélata

- fenntarthatd kozlekedési stratégia (autdmentes dvezetek, elektromos gépjarmivek,
kerékparos és gyalogos kozlekedés tdmogatasa)

- etikus befektetési és visszanyerési iranyelvek (pl. Energiahatékonysagi Kotelezettségi
Rendszer (Pereira & da Silva 2017); Fehér kotvények, masodlagos CO, kvota piaci meg-
jelenés) kialakitasa

- aterllet- és térhasznélat optimalizalasa.

Az atalakitas 0tfazist, implementalasa a Soproni Egyetem vonatkozasaban a kdvetkezd iiteme-
zésl:

1. fazis: Intézményi strukturalis és tartalmi reform, a térredukcio tervezés, energiamodernizacio
tervezés (allapotfelmérés, az Uj allapot megtervezése).

2. fazis: Az atalakitasok lebonyolitasa, energia- vagyon- és katasztrofavédelmi felligyeleti rend-
szer kiépitése — SMART UNI program (Berdnikova et al. 2020), melyet Sopronban a ,Sound of Earth”
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megvalositasi programként inditottunk Utjara. A folyamatszabalyozas és kontroll rendszerek beve-
zetése és mikodtetése, amely magaban foglalja a mlszaki, gazdasagi, szakmai kontroll rendszer
kiépitését is (energia, anyag és eszkdzaramok, infrastruktlra fejlesztés és mikddtetés felligyelete
és szabélyozasa).

3. fazis: Diffuzios szakasz, az uj llapothoz igazitott brand, entitas és kommunikécio kialakitasa.
|de tartozik az oktatasfejlesztés, konzekvens kutatasi stratégia, szervezetfejlesztés és kommunika-
Ci6 1épései.

4. fazis: Fenntarthatosagi Tudaskozpont (,Sound of Earth” Sustanibility KnowledgeHUB) kialaki-
tasa a jo gyakorlatok, fejlesztések disszeminaciojara és értékesitésére. Ez a szervezet hivatott mind
a tudasturizmus, mind a keletkezé értékek értékesitésére és az egyetemi zold fejlesztések koordina-
lasara, valamint az akkreditalt mérések, tanusitasi rendszerek mikodtetésére.

5. fazis: Okotechnoldgiai Fejlesztési Science Park kialakitasa a Soproni Egyetemen, amelybe a
Fenntarthatdsagi Tudaskdzpont végul beintegralodik.

KOVETKEZTETESEK

A fenntarthatésag fogalma mara kulcsfontossagu lett az élet, és azon bellil a tudomény szinte
minden teriiletén, ezért elengedhetetlen, hogy az egyetemek, és azok vezet6i figyelembe vegyék
annak kornyezeti, tarsadalmi, és gazdasagi vetileteit. Ezt a Soproni Egyetem is felismerte, igy évrél-
évre egyre nagyobb hangsulyt fektet a fenntarthatdsaggal kapcsolatos stratégidja megvalésitasara.

A Soproni Egyetem Sound of Earth Megvalésitasi Programban bemutatott munkacsomagok,
aktivitasi teriiletek és rendszerelemek koherens, rendszerszemléletl tervezése, bevezetése, fenn-
tartasa és miikodtetése garanciat jelent a fenntarthatésaggal kapcsolatos teljesitmény folyamatos
fejlesztésére.

A Soproni Egyetem elkételezett a fenntarthatdsagi teljesitményének nemzetkozi értékelése irant,
ezeért 2020 ota részt vesz a fenntarthatd egyetemi vilagranglistakon, mint példaul az Ul GreenMetric,
és évrdl évre egyre jobb eredményeket ér el. 2023-ban a vilagranglistan a 130. (kézel a TOP10%-
hoz), az eurdpai egyetemek kdz6tt a 47., a magyar felsdoktatasi intézmények kéz6tt a 3. helyen all.
2023-ban elérte az 6sszpontszam 82%-at, ami kb. 180%-o0s emelkedést jelent négy értékelési ciklus
alatt, ami egyedulallé Magyarorszagon. A legjobb pozicidk megdrzése érdekében az egyetem veze-
tése fenntarthatosaggal kapcsolatos infrastrukturalis fejlesztéseket végzett, mint példaul biomassza
fitém{ épitése, hulladékgazdalkodasi rendszer atfogé fejlesztése, szelektiv gyljtéedényzet és ke-
rékparok beszerzése. Egyetemiink legerésebb indikatorcsoportjai az ,Energia és klimavaltozas”, a
,Vizgazdalkodas”, a ,Kozlekedés” és az ,Oktatas és Kutatas”, ezekben a magyar egyetemek kozll
vezetb poziciot tolt be.

Az atalakitas és fejlesztés célja az energia- és kornyezettudatos, innovacio orientalt, gazdalko-
dasaban takarékos, hatékony és fenntarthat6 egyetem kialakitdsa. Ezzel nem csak az intézmények
szamara oly fontos nemzetkdzi fenntarthatosagi rangsorokban lehet a legkivalébbak kézé tartozni,
hanem az intézmény gazdalkodasa valik fenntarthatéva, gazdasagi- és energiavalsag rezilienciaja
erésodik, kitettsége csokken, végezetil erésodik értékesitési potencialja. A Soproni Egyetem az
okotechnoldgia Kdzép-eurdpai innovacios kdzpontjava kivan valni, mint a vildg egyik legfenntartha-
tobb egyeteme.



44 Fabian Attila et al.

IRODALOMJEGYZEK

Abdelalim A., O'Brien W. & Shi Z. 2015: Visualization of energy and water consumption and GHG emissions:
A case study of a Canadian University Campus. Energy and Buildings 109:334-352. https://doi.org/10.1016/j.
enbuild.2015.09.058

Baur J. 2022: Campus community gardens and student health: A case study of a campus garden and student well-
being. Journal of American College Health 70(2):377-384. https://doi.org/10.1080/07448481.2020.1751174

Berdnikova L.F., Sergeeva I.G., Safronov S.A. Smagina A.Z. & lanitckii A.l. 2020: Strategic Management of Smart
University Development. In: Uskov V., Howlett R. & Jain L. (eds) Smart Education and e-Learning. Smart
Innovation, Systems and Technologies Springer Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-15-5584-8_25

Brundiers K., Barth M., Cebrian G., Cohen M., Diaz L., Remington S.D. et al. 2021: Key competencies in sustainability
in higher education—toward an agreedupon reference framework. Sustainability Science 16:13-29. https://doi.
org/10.1007/s11625-020-00838-2

Caputo F,, Ligorio L. & Pizzi S. 2021: The Contribution of Higher Education Institutions to the SDGs - An Evaluation
of Sustainability Reporting Practices. Administrative Sciences 11:97. https://doi.org/10.3390/admsci11030097

Castillo Longoria L., Lopez-Forniés |., Cortés Saenz D. & Sierra-Pérez J. 2021: Promoting sustainable consumption
in Higher Education Institutions through integrative co-creative processes involving relevant stakeholders.
Sustainable Production and Consumption 28:445-458. https://doi.org/10.1016/j.spc.2021.06.009

Chankseliani M., McCowan T. 2021: Higher education and the Sustainable Development Goals. Higher Education
Springer 81:1-8. https://doi.org/10.1007/s10734-020-00652-w

Chen S., Chen J., Jiang C., Yao R.T., Xue J., Bai Y. et al. 2022: Trends in Research on Forest Ecosystem Services in
the Most Recent 20 Years: A Bibliometric Analysis. Forests 13:1087. https://doi.org/10.3390/f13071087

Dlouha J., Glavi P. & Barton A. 2017: Higher education in Central European countries - Critical factors for sustainability
transition. Journal of Cleaner Production 151:670-684. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.08.022

Doelman J.C. & Stehfest E. 2022: The risks of overstating the climate benefits of ecosystem restoration. Nature
609(7926):E1-E3. https://doi.org/10.1038/s41586-022-04881-0

Fabian A., Polgér A., Elekné Fodor V., Orsi A. & Lakatos F. 2023: Green University - Sustainability in Practice.
Challenges in Carpathian Basin — 16! International Conference on Economics and Business, Miercurea Ciuc,
Romania.

Galleli B., Teles N.E.B., Santos J.A.R.D., Freitas-Martins M.S. & Hourneaux Junior F. 2022: Sustainability university
rankings: a comparative analysis of Ul green metric and the times higher education world university rankings.
International Journal of Sustainability in Higher Education 23(2):404-425. https://doi.org/10.1108/[JSHE-12-
2020-0475

Gherhes V., Cernicova-Buca M., Farcasiu M. & Palea A. 2021: Romanian Students’ Environment-Related Routines
during COVID-19 Home Confinement: Water, Plastic, and Paper Consumption. International Journal of
Environmental Research and Public Health. https://doi.org/10.3390/ijerph18158209

Giannetti B.F., Agostinho F., Almeida C.M.V.B., Alves Pinto Jr M.J., Chirinos Marroquin M. & Delgado Paredes
M. 2023: A quantitative assessment model for students’ sustainability: evidence from a Peruvian university.
International Journal of Sustainability in Higher Education 24(8):1744-1767. https://doi.org/10.1108/IJSHE-07-
2022-0234

Grecu V. & Ipifia N. 2014: The Sustainable University - A Model for the Sustainable Organization. Management of
Sustainable Development 6:2

Gulyas M. & Veres P. 2023: Assessment and development of the selective waste collection at the University of
Miskolc. Advanced Logistic Systemractice 17(2):54-60. https://doi.org/10.32971/als.2023.016

Gutiérrez-Mijares M.E., Josa I., Casanovas-Rubio M.M. & Aguado A. 2023: Methods for assessing sustainability
performance at higher education institutions: a review. Studies in Higher Education. https://doi.org/10.1080/030
75079.2023.2185774

Hannon J., Zaman A, Rittl G., Rossi R., Meireles S. & Palandi F.E.D. 2019: Moving Toward Zero Waste Cities:
A Nexus for International Zero Waste Academic Collaboration (NIZAC). In: Leal Filho W. — Bardi U. (eds)


https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.09.058
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.09.058
https://doi.org/10.1080/07448481.2020.1751174
https://doi.org/10.1007/978-981-15-5584-8_25
https://doi.org/10.1007/s11625-020-00838-2
https://doi.org/10.1007/s11625-020-00838-2
https://doi.org/10.3390/admsci11030097
https://doi.org/10.1016/j.spc.2021.06.009
https://doi.org/10.1007/s10734-020-00652-w
https://doi.org/10.3390/f13071087
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.08.022
https://doi.org/10.1038/s41586-022-04881-0
https://doi.org/10.1108/IJSHE-12-2020-0475
https://doi.org/10.1108/IJSHE-12-2020-0475
https://doi.org/10.3390/ijerph18158209
https://doi.org/10.1108/IJSHE-07-2022-0234
https://doi.org/10.1108/IJSHE-07-2022-0234
https://doi.org/10.32971/als.2023.016
https://doi.org/10.1080/03075079.2023.2185774
https://doi.org/10.1080/03075079.2023.2185774

A Soproni Egyetem alkalmazott fenntarthatésagi modellje 45

Sustainability on University Campuses: Learning, Skills Building and Best Practices. World Sustainability Series.
Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-15864-4_24

IGGA 2022: International Green Gown Awards. https://www.greengownawards.org/

ISO 2015: ISO 14001 2015: Environmental management systems. Requirements with guidance for use

ISO 2018: ISO 14064-2018: Greenhouse gases. Part 1: Specification with guidance at the organization level for
quantification and reporting of greenhouse gas emissions and removals

Jones D.R. 2017: Opening up the Pandora’s box of sustainability league tables of universities: a Kafkaesque
perspective. Studies in Higher Education 42(3):480-503. https://doi.org/10.1080/03075079.2015.1052737

Khan M.A. 2022: ESG disclosure and Firm performance: A bibliometric and meta analysis. Research in International
Business and Finance 61:101668. https://doi.org/10.1016/j.ribaf.2022.101668

Kim E. 2023: Sustainable New Product Development for Ten Thousand Villages, a Fair-Trade Social Enterprise:
Empowering Women and Economic Development through Problem-Based Service Learning. Sustainability-
Basel 15(8):6452. https://doi.org/10.3390/su15086452

Kumdokrub T., Carson S. & You F. 2023: Cornell university campus metabolism and circular economy using
a living laboratory approach to study major resource and material flows. Journal of Cleaner Production
421:138469. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.138469

Landscape and Urban Planning115:209-221. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2014.01.018

Li P., Chien H., Chang P., Chou S. & Tai C.H. 2022: Water Management Strategies on Campus: An integrated
approach. Journal of Sustainability Perspectives 2(1):73-79. https://doi.org/10.14710/jsp.2022.15469

Lukman R. & Glavi¢ P. 2007: What are the key elements of a sustainable university? Clean Technologies and
Environmental Policy 9:103-114. https://doi.org/10.1007/s10098-006-0070-7

Luttik J. & Maters E. 2022: Best practices in greening transportation at Wageningen University & Research. Journal
of Sustainability Perspectives 2(2):80-88 10. https://doi.org/10.14710/jsp.2022.15474

Malthan-Hill P., Worsfold M., Nagy G.J., Filho W. & Mifsud M. 2019: Climate change education for universities:
A conceptual framework from an international study. Journal of Cleaner Production d 226:1092-1101 https://doi.
org/10.1016/j.jclepro.2019.04.053

Mejia-Manzano L.A., Vazquez-Villegas P., Smith A., Soeiro A., Kalman A., Atabarut T. et al. 2023: An Exploratory
Study Examining the Key Aspects and Actions for Universities to Achieve High Sustainability Rankings.
Sustainability-Basel 15(5):4165. https://doi.org/10.3390/su15054165

Menon S. & Suresh M. 2022: Modelling the enablers of sustainability in higher education institutions. Journal of
Modelling in Management 17(2):405-439. https://doi.org/10.1108/JM2-07-2019-0169

NPU 2022: Nature Positive Universities Alliance https://www.naturepositiveuniversities.net/

Pachamuthu S., Sancheti S., Sethuraman N. & Thirumurugan V. 2021: Water Sustainability: Current and
Future Challenges at SRM Institute of Science and Technology, Chennai, India. Journal of Sustainability
Perspectives 1:239-246, https://doi.org/10.14710/jsp.2021.12010

Pasquier Merino A.G. 2022: Sustainable food, consensus, and debates: a study on university campuses in Mexico
City, International. Journal of Sustainability in Higher Education 23(8)337-353. https://doi.org/10.1108/|JSHE-03-
2022-0096

People & Planet, UK 2015: Awards: People & Planet University League 2015. Journal of Education for Sustainable
Development 9(2):236-237. https://doi.org/10.1177/0973408215600602f

Pereira G.I. & da Silva P.P. 2017: Energy efficiency governance in the EU-28: analysis of institutional, human,
financial, and political dimensions. Energy Efficiency 10:1279-1297. https://doi.org/10.1007/s12053-017-9520-9

Rinaldi C., Cavicchi A. & Robinson R.N.S. 2022: University contributions to co-creating sustainable tourism
destinations. Journal of Sustainable Tourism 2144-2166. https://doi.org/10.1080/09669582.2020.1797056

Saalah S., Rajin M., Yaser A.Z., Azmi N.A.S. & Mohammad A.F.F. 2020: Food Waste Composting at Faculty of
Engineering, Universiti Malaysia Sabah. In: Yaser A. (eds.): Green Engineering for Campus Sustainability.
Springer, Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-13-7260-5_13

Salvia A.L., Filho W.L., Brandli L.L., & Griebeler J.S. 2019: Assessing research trends related to Sustainable
Development Goals: Local and global issues. Journal of Cleaner Production 208:841-849. https://doi.
org/10.1016/j.jclepro.2018.09.242


https://doi.org/10.1007/978-3-030-15864-4_24
https://www.greengownawards.org/
https://doi.org/10.1080/03075079.2015.1052737
https://doi.org/10.1016/j.ribaf.2022.101668
https://doi.org/10.3390/su15086452
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.138469
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2014.01.018
https://doi.org/10.14710/jsp.2022.15469
https://doi.org/10.1007/s10098-006-0070-7
https://doi.org/10.14710/jsp.2022.15474
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.04.053
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.04.053
https://doi.org/10.3390/su15054165
https://doi.org/10.1108/JM2-07-2019-0169
https://www.naturepositiveuniversities.net/
https://doi.org/10.14710/jsp.2021.12010
https://doi.org/10.1108/IJSHE-03-2022-0096
https://doi.org/10.1108/IJSHE-03-2022-0096
https://doi.org/10.1177/0973408215600602f
https://doi.org/10.1007/s12053-017-9520-9
https://doi.org/10.1080/09669582.2020.1797056
https://doi.org/10.1007/978-981-13-7260-5_13
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.09.242
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.09.242

46 Fabién Attila et al.

Silova I. 2009: Varieties of Educational Transformation: The Post-Socialist States of Central/Southeastern Europe
and the Former Soviet Union. In: Cowen R. & Kazamias A.M. (eds.): International Handbook of Comparative
Education. Springer International Handbooks of Education 22, Springer, Dordrecht. https://doi.org/10.1007/978-
1-4020-6403-6_19

Souza Silva J.L., de Melo K.B., Santos K.V., Saké E.Y., da Silva E.K., Moreira H.S. et al. 2022: Case study of
photovoltaic power plants in a model of sustainable university in Brazil. Renewable Energy 196:247-260. https:/
doi.org/10.1016/j.renene.2022.06.103

SPHU 2022: The Sustainability Platform of Hungarian Universities was established, 2022 Hungary Pécs Online https://
zoldegyetem.pte.hu/en/news/sustainability_platform_hungarian_universities_was_established10

Sustainable Development Goals 17 Goals to Transform our World. 2015: Food and Agriculture Organisation of the
United Nation https://www.fao.org/3/CA3121EN/ca3121en.pdf

THE Impact Rankings 2023: Impact Rankings Methodology 2023 https://www.timeshighereducation.com/world-
university-rankings/impact-rankings-2023-methodology

Ul GreenMetric 2023: Ul GreenMetric Guidelines 2023 https://greenmetric.ui.ac.id/publications/guidelines

UoS 2019: Institutional Sustainability Strategy. University of Sopron, Hungary

Urbanski M. & ul Haque A. 2020: Are You Environmentally Conscious Enough to Differentiate between Greenwashed
and Sustainable Iltems? A Global Consumers Perspective. Sustainability 12:1786. https://doi.org/10.3390/
su12051786

Urquiza Gomez F., Séez-Navarrete C., Rencoret Lioi S. & Ishanoglu Marzuca V. 2015. Adaptable model for assessing
sustainability in higher education. Journal of Cleaner Production 107:475-485. https://doi.org/10.1016/].
jclepro.2005.12.008

Velazquez L., Munguia N., Platt A. & Taddei J. 2006: Sustainable university: what can be the matter? Journal of
Cleaner Production 14:810-819. https://doi.org/10.1016/}.jclepro.2005.12.008

Verbeek H., Urlings J. & Hamers J. 2023: Twenty-five years of aging research and innovation in the Living Lab. Nat
Aging 3:1168-1169. https://doi.org/10.1038/s43587-023-00482-2

Werkmeister C., Schoormann T. & Knackstedt R. 2021: Promoting Carpooling Through Nudges: The Case of the
University Hildesheim. In: Ahlemann F., Schiitte R. & Stieglitz S (eds.): Innovation Through Information Systems.
WI. Lecture Notes in Information Systems and Organisation, 47 Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-
030-86797-3_43

Wu J. 2014: Urban ecology and sustainability: The state-of-the-science and future directions.

Zaléniené |. & Pereira P. 2021: Higher Education For Sustainability: A Global Perspective. Geography and
Sustainability 2:99-106. https://doi.org/10.1016/j.geosus.2021.05.001

Erkezett: 2024. 03. 06.
Kozlésre elfogadva: 2024. 05. 22.


https://doi.org/10.1007/978-1-4020-6403-6_19
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-6403-6_19
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.06.103
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.06.103
https://zoldegyetem.pte.hu/en/news/sustainability_platform_hungarian_universities_was_established
https://zoldegyetem.pte.hu/en/news/sustainability_platform_hungarian_universities_was_established
https://www.fao.org/3/CA3121EN/ca3121en.pdf
https://www.timeshighereducation.com/world-university-rankings/impact-rankings-2023-methodology
https://www.timeshighereducation.com/world-university-rankings/impact-rankings-2023-methodology
https://greenmetric.ui.ac.id/publications/guidelines
https://doi.org/10.3390/su12051786
https://doi.org/10.3390/su12051786
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2005.12.008
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2005.12.008
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2005.12.008
https://doi.org/10.1038/s43587-023-00482-2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-86797-3_43
https://doi.org/10.1007/978-3-030-86797-3_43
https://doi.org/10.1016/j.geosus.2021.05.001

Erdészettudoményi Kézlemények

DOI: https:/doi.org/10.17164/EK.2024.04 47-61. oldal

ERDOTELEPITESI POTENCIAL BECSLESE TERMOHELY!
ADATBAZISOK ALAPJAN

lllés Gabor! és Schiberna Endre?

"Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézet, Okologiai és Erdémiivelési Osztaly
2Soproni Eqyetem Erdészeti Tudomanyos Intézet, Okonomiai Osztaly

Kivonat

A Kaan Karoly orszagfasitasi program keretében vizsgaltuk meg az erdételepitési potencial valtozasat hazankban.
A vizsgalatok soran két klimavaltozasi forgatokdnyvet vettiink alapul, az RCP 4.5 és az RCP 8.5 kibocsatasi elére-
jelzésekre alapozva. Azt hatéroztuk meg, hogy a gyenge mindségii szantok, a gyep-legeld, illetve a j6 mindség,
de meredek szantok esetében kérilbelil mekkora terlletek lehetnének erdésitheték a jovében és hogyan valto-
zik ez a lehet6ség az idében. Tartésan erddsithetd terlileteknek azokat tekintettik, amelyek erdétalajon talalhatok,
és/vagy a fadllomanyok szdmara elérhetd tobblet vizellatassal rendelkeznek, valamint a becstilt fatermesztési poten-
cialjuk eléri legalabb a IV. fatermési osztalyt. Az eredmények azt mutattak, hogy jelenleg kb. 456 ezer ha erdésitésre
alkalmas teriilet lehet a gyenge mindségli szantoterlletek kozott, viszont ebbél csak 123 ezer ha talalhatd erdd-
talajokon. A gyep, ill. legel6tertiletekkel kiegészitve, hasonlo feltételek mellett ez a szam 262 ezer ha-ra emelkedhet.
A klimavaltozas hatasara azonban — az egyes forgatokényvek fliggvényében a vizsgalt foldhasznalati kategoriak-
ban - 30 évente minimum kb. 10%-kal cs6kken az erdésitésre alkalmas terilletek aranya. Ezen feliil a természetvé-
delmi szempontok érvényesitése tovabbi terliletcsokkenéssel jar.

Kulcsszavak: erd6telepitési lehetéség, klimavaltozas, fasitasi program, térbeli elemzés

ASSESSING AFFORESTATION POTENTIAL ON THE BASIS OF ECOLOGICAL DATASETS

Abstract

Within the framework of the Karoly Kaén national afforestation program, we examined the change in afforestation
potential in our country. During the tests, we used two climate change scenarios, based on the RCP 4.5 and RCP 8.5
emission forecasts. We determined the approximate size of areas that could be afforested in the future in the case
of low-quality arable land, grassland or pasture land, and good-quality but steep arable land. We also examined how
this opportunity changes over time. Areas that can be afforested sustainably were considered to be those whose soil
is forest soil and/or which have an additional water supply available for the stands, and whose estimated potential for
timber production reaches at least the 4™ yield class. The results showed that currently approx. 456,000 ha of land
land may be suitable for afforestation may be among the low-quality arable land, but only 123,000 ha of this can be
found on forest soils. Together with grassland and pasture areas, under similar conditions, this number can rise to
262,000 ha. However, as a result of climate change, depending on the climate change scenarios, the proportion of
areas suitable for afforestation decreases by at least 10% every 30 years in the examined land use categories. In
addition, the enforcement of nature conservation aspects results in a further area reduction.

Keywords: afforestation possibilities, climate change, afforestation programs, spatial analyses
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BEVEZETES

El6zmények

Az Erdészeti Tudomanyos Intézeten (ERTI) bellil — mas kutatohelyekhez hasonléan - az el-
mult évek egyre intenzivebben kutatott témajava valt az egyes faallomanyok fatermésének
termdhelyfliggd, nagy teriletli modellezése. E torekvések f6 célja a klimavaltozasi el6rejelzések
hatasainak vizsgalata volt, amelyhez részletes adatokra, ezen adatok validalasara és a terméhely
fatermési hatasainak tovabbi vizsgélatara volt szlikség.

Lokalis szinten Fuhrer és munkatarsai végeztek hasonlo jellegl, de csak a klima és a noveke-
dési viszonyok dsszefliggésének tisztazasara elemzéseket és adtak jovére vonatkozé becsléseket
(Fuhrer et al, 2011a, 2013). Megéllapitotték, hogy a klimaszcenarioknak megfeleléen az erdészeti
klimaosztalyok eltolodnak, az egyes klimaosztalyok novekedési viszonyai az emlitett szcenariokra
vonatkozéan pedig romlani fognak, illetve, hogy az ariditasi index (FAI) értéke a faterm6képességgel
szorosan 0sszefligg (Flhrer et al, 2011b).

A klimavaltozas erd6kre gyakorolt varhatd hatasénak becslését célzd tovabbi projektek kozil
a jelen tanulmany szempontjabol kdvetkezdk szamitottak mérfoldkének. Az Agrarklima 1 projekt
2012-2014 kozott Zala varmegye terliletére hozta létre azt a dontéstamogatd rendszert, amely a
jovébeli célallomanyok meghatarozasahoz a varhaté klimavaltozast figyelembe véve, a varhaté
fatermés elérejelzésével tett javaslatokat (llliés et al, 2014). A Nemzeti Alkalmazkodasi Térinfor-
matikai Rendszer (NATER) 2015-ben tértént fejlesztésének eredményeként egy orszagos szinti,
kis felbontasu dontéstdmogatd rendszer jott Iétre, amelynek agrar modulja erdészeti célu el6re-
jelzéseket is tartalmaz (lllés és Fonyd, 2016). Valamint meg kell emliteni az Agrarklima 2 projek-
tet 2014-2018 kdzott, amely az Agrarklima 1 eredményeinek orszagos kiterjesztésével orszagos
szintl, nagyfelbontasu dontéstamogatd rendszer j6tt Iétre az erdészeti dgazat szdmara (Matyas
et al, 2022).

Intézetlink 2019 és 2020 kozott részt vett a Kaan Karoly orszagfasitasi program (Agrarminisz-
térium, 2022) dontésel6készitd munkaiban, melynek kutatasi hatterét és megalapozasat mutatja be
ez aziras.

Kontextus

Az erd6gazdalkodés hazankban egyszerre tobb kihivassal néz szembe. Egyfel6l megoldasokat
kell keresni a klimavaltozas miatt bekdvetkezd, kedvezbtlen kornyezeti hatasokra (aszaly, viharok,
Uj kérositok, betegségek) (Hirka et al, 2024). Masfel6l a romlo kdrnyezeti feltételrendszer ellenére,
a stratégiai céloknak megfeleléen, névelni kell az erdével boritott terilet nagysagat. Nem utolsd
sorban pedig meg kellene felelni az egyre nyomatékosabb szakmai és tarsadalmi elvarasoknak, az
erdékép természetkdzelibb allapotat lehetévé tevé erdémiivelési megoldasok rendszerszintl alkal-
mazasaval. A célok egyidejii megvalbsitasa klimavaltozas nélkiil is nagy kihivast jelent, fokozottan
igy van ez a jelen helyzetben, amikor a természetkozeli allapothoz elengedhetetlen klimatikus felté-
telrendszer drasztikusan és gyorsan valtozik. Ezért idészer( volt, hogy a kérdéssel foglalkozzunk és
felmérjik az erdételepitési potencial helyzetét Magyarorszagon.
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Célkitlizés

A munka célja az volt, hogy adatokra épitve, tudomanyos médszerekkel becslljlik meg a reali-
san rendelkezésre all6 erdbtelepitési lehetdségek mértékét hazankban. A becslést lehetbleg terileti
alapon tegyik, térinformatikai kdrnyezetben is értelmezheté eredményekkel szolgaljunk. Az eredmé-
nyek lehetdleg kelld részletességgel birjanak ahhoz, hogy a késébbiekben az agazati tervezéseknél
érdemi tmogatast nyUjtsanak a dontésekhez.

ANYAG ES MODSZER

Modszertani attekintés

Az itt bemutatott mddszer Iényegében egy statisztikai eljaras, mely tobbvaltozos becslési mad-
szerekkel igyekszik leképezni az egyes fafajok terméhelyfligg6 fatermési mintazatat. A modszer
alapgondolata, hogy probéljuk a lehetd legtobb, elsédleges megfigyelésbdl, vagy szarmaztatott
adatokbdl felépiteni azt a sztochasztikus kapcsolatrendszert, ami a fafajaink terméhelyi adottsagai
és faterm6képességik kozott fennall. Fafajonként megismerve az abiotikus terméhelyi tényezékre
adott ndvekedési valaszreakcidt, elvben lehetdséguink nyilik (bizonyos hatarokon beliil) predikciokat
adni a megvaltoz6 klima nyoman bekovetkez6 fatermés-valtozasra. Ennek révén pedig, a jovGben
varhato terméhelytipusainkat fafajonként kategorizalni tudjuk a jelenlegi célallomény-tablazathoz ha-
sonld modon j6, kdzepes, gyenge; avagy ajanlott, még megfeleld, vagy nem ajanlott kategdriakba,
akar erdéfelujitasok, akar Uj erdételepitések vonatkozasaban.

A modszer logikai felépitése az alabbi:

« 0Osszedllitunk egy részletes adatbazist, amely a leheté legjobban reprezentélja az orszag
multbeli, jelenlegi és jovBbeni termbhelyi adottsagait klimatikus, hidrologiai és talajtani tulaj-
donsagok tekintetében

+ (Osszeallitunk egy masik adatbazist, amely a célfafajok megfelelé szempontok alapjan kiva-
lasztott allomanyainak fatermOképességét, fatermési osztalyat és térbeli helyzetét tartal-
mazza

+ egymashoz rendeljik a két adatallomany térben és idében dsszetartozd adatait

+ felépitjik a termbhely-fatermés kapcsolatot leir¢ statisztikai modellt

* ellendrizzik a modell eredményeit és elkészitjik a predikciokat.

Alapfeltételek, melyeket az alkalmazéskor elfogadunk és igyekszlnk biztositani, illetve amelyek
alapvetéen meghatarozzak a becslések alkalmazhatdsagat:

+ atermbhelyi adatok a valosagot tlikrozik

+ afatermési adatok a valosagot tlkrozik

+ aKklimatikus adatok megfeleléen leirjak a bazisidészak klimajat

+ az alkalmazott kimamodellek becslései megfeleléen leirjak a jov6 idészakok klimajat

+ amodellépitéshez hasznalt klimatikus és termdhelyi adatok értéktartomanyai részben atfed-
nek a modellezett id6szakok értéktartoméanyaival.
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A termdhelyi és fatermési adatok kdzétti kapcsolatokat R-program, random forest algoritmus
segitségével modelleztiik. Az eljaras soran megallapitottuk a valtozok fontossagi sorrendjét és az
idealis mennyiségd, véletlen prediktort fafajonként. Az eredményeket egy 500 déntési fabol allé erdd
becsléseinek valdszinliségi értékei jelentették, amely alapjan minden térképi ponthoz hozzarendel-
hetd lett az adott fafaj, adott fatermési osztalyanak el6fordulési valoszinlisége. Végeredményben
egy adott térképi pontot valasztva megkapjuk, hogy az 500 modellfuttatas eredményeként az adott
ponton hany szazalék a valoszinlisége az akac, a biikk, a cser, ..., a kocsanytalan tolgy fafajok I.,
., ..., VI. fatermési osztalya eléforduldsanak a klimatikus és terméhelyi adatok alapjan. Minél homo-
génebb a modell becslése, annél magasabb lesz a fatermési osztaly valoszinliségi értéke és minél
bizonytalanabb a becslés, annél inkdbb megoszlik a valésziniiségi érték a fatermési osztélyok ko-
z0tt. A valészinliségek alapjan hataroztuk meg a bazisidészaki és a modellezett idészakhoz tartozd
fatermdéképességi csoportok térképi elhelyezkedését és kiterjedését.

Az erdételepités szempontjabol értékelt foldhasznalati kategoriak

Az erdételepitési potencialra vonatkozé adatokat 6tféle terllettipusra vezettlk le két MEPAR
felszinboritasi kategdrian belll. A felszinboritasi kategoriak koziil a szantdkra, valamint a gyepekre,
ill. vegyes természetkdzeli terliletekre (legeld, fas legeld) fokuszaltunk. A szantokon bellil a vizsga-
|ati teriiletek lehatarolasahoz a szantéterlletekre hasznalt, agraralkalmassagi kategéria besorolast
alkalmaztuk (Harsanyi et al, 2013). Els6dlegesen minden olyan szantéter(letet figyelembe vettlink,
amelynek agraralkalmassagi besorolasa kisebb, vagy egyenlé volt, mint négy, azaz az atlag alatti
teriileteket reprezentaljak. Ezt tekinthetjlik elsédleges erdtelepitési célteriletnek. Ez az egytél tizig
terjedé alkalmassagi skalan a leggyengébb négy kategdriat jelenti. Ez a négy kategéria mintegy
851 ezer ha teruletet tett ki. A szantokon belul a masik lehetséges célterlletként azokat a szantokat
tekintettlik, amelyek ugyan kedvezd agrarbesorolast kaptak (5-10), de nem sik terilleten fekszenek
(lejtés > 5 fok), vagyis egyrészt nehezebben miivelheték, masrészt nagyobb az erézios kockazatuk.
Ez a jo mindségu, de lejtds szantdkat tartalmazo csoport 116,5 ezer ha-t tesz ki.

A gyep, legeld, fas legel6 kategoriaban 6sszesen 1 102 ezer ha terlilet helyezkedik el. Ebbdl a
terliletbdl az 5 és 10 fok kozotti lejtéssel bird terilet elsésorban domb- és hegyvidékeinken talalhatd
mintegy 94,4 ezer ha-on. A 10 foknal is meredekebb gyepek, legeldk teriilete ugyanitt 16,6 ezer ha
t tesz ki. Mindésszesen ez a két alkategoria mintegy 111 ezer ha. Ezeket még mint erdételepitési
tartalék tertleteket szamitasba vettlik az értékelésnél.

Klimatikus adatok

Afelhasznélt adatok masik jelentds allomanyat tette ki a klimatikus adatok csoportja. Ennek alap-
jat a Climate EU adatbazis adta (Marchi et al, 2020). Ennek az adatbazisnak a havi hdmérséklet és
csapadékadatai adtak az alapot az egyes jovébeli id6szakok erdészeti klimaosztaly besorolasanak
(FAI) (Fuhrer 2010, 2018; Fihrer et al., 2011c) az RCP forgatdékonyvek szerint. Az Gn. bioklimatikus
paraméterek a fafajok novekedési modelljeinez adtak a bemend adatokat, mely modellek alapjan
a célallomany javaslatok egy része késziilt. A kiegyensulyozott eredmények érdekében az elem-
zésekhez minden esetben 15 egyedi klimamodell ensemble becslésének adatait hasznaltuk fel a
klimatikus valtozok meghatarozasahoz.
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A talajra és a hidrolégiai adottsagokra vonatkoz6 adatok

Az erdészeti gyakorlatnak megfeleld hidroldgiai kategdriak meghatarozasat a domborzati és ta-
lajvizszint térképek feldolgozasaval hataroztuk meg. A talajviz mélységétél fliggd hidroldgiai kate-
goriakat a talajvizszint adatok alapjan hataroltuk le. A szivargo vizek jelenlétét a lejtélabi domborzat
kategoriak esetén valoszin(sitettiik, mig a valtozo vizellatasi kategoriat az alapkézet, a talajtipus és
a fizikai féleség figyelembevételével kiilonitettlk el. A tobblet-vizhatast a klimavaltozastdl fliggetlen
tényezbnek tekintettik, mivel annak klimavéltozas-fliggd valtozasara vonatkozoéan nem élltak ren-
delkezésre a vizsgalatban is felhasznélhaté 6sszefliggések.

A genetikai talajtipusra, a termdréteg vastagsagara és fizikai féleségére vonatkozé informacidkat
sajat fejlesztési térképek felhasznalasaval rendeltiik az egyes terlletekhez (Pasztor et al, 2018).
Ezekbdl a térképi adatalloményokbdl fel tudtuk épiteni a vizsgalati terlletek terméhelytipus valto-
zat adatéllomanyait mind a jelenlegi, mind a jovébeli id6szakokra nézve. A szantoként mivelt, és
jelentésen degradalt terméfoldeket a felhasznalt adatbazis kiilon talajtipus kategdriakban (pl: foldes
vaztalaj) tartja nyilvan, ezért ezek megjelennek a vizsgalatokban. A szantéféldi mivelés szerkezet-
bolygat6 és humuszcsokkentd hatdsaira azonban az elérheté adatbézisok nem tartalmaznak ada-
tokat, illetve ezen valtozasok fatermésre gyakorolt hatasait sem ismerjik, ezért ezeket a tényezdket
nem allt mddunkban figyelembe venni.

Célallomany tipusok meghatarozasa

Ahhoz, hogy a teljes értékelendd tertiletre tudjunk valaszokat adni az erdésithet6ség kérdésé-
ben, ki kellett dolgozni a teljes terméhelyi spektrumra vonatkoz6 célallomany javaslatokat. Ismere-
tes a korabbi vizsgalatokbdl, hogy a klimavaltozas nyoméan atalakulnak a terméhelyi kombinaciok
és a korabbi id6szakokhoz képest jelentés lesz azon terlletek aranya, amelyekre vonatkozoan a
régebbi célallomany tipusok nem értelmezhetdk. Szerencsés modon az egyik leginkabb kockaza-
tos terméhelyeket magaba foglalé erdészeti tajcsoport, az Alfdld vonatkozasaban az Agrarklima 2
projekt eljutott addig, hogy a tajcsoportban eléforduld, tébblet vizhatastol fliggetlen termbhelyekre
egy szélesebb kor(i szakmai egyeztetésen is atesett javaslatcsomagot dolgozzon ki (Matyas et
al, 2017). Ennek eredményekeént, elsésorban az erdéssztyeppbdél sztyepp klimakategoriaba atke-
rilé tertletekre mar rendelkeziink egy elfogadott javaslatcsomaggal. Azonban a tobbi erdészeti
tajcsoport esetében bdven akadtak még olyan terméhelyi kombinaciok, amelyek esetében ki kel-
lett dolgozni javaslatokat, illetve értékelni kellett az erdésithetdség kérdését. Tovabba, az alfoldi
terlileteken is nyitva maradt a tobblet vizhatas alatt allo terlletek kérdése. A feldolgozas sorén
egy, a kérdéses terméhelyekre vonatkozo és altalunk kidolgozott célallomany javaslat véltozatot
hasznéltunk, ami alkalmas lehet a késébbiekben tovabbi szakmai egyeztetésekre. A célallomany
tervezetet ugy allitottuk 6ssze, hogy egyrészt atemeltiik a tovabbra is fennmaradé terméhely tipus
valtozatok esetében mar meglévd tablazatok javaslatait. Ezt a javaslatcsomagot kiegészitettik a
korabban emlitett projekt eredményeibél Iétrehozott célallomany javaslatokkal. A tovabbra is meg-
valaszolatlan kombinacidkra a statisztikai fatermési modellek eredményeit is figyelembe véve dol-
goztunk ki szakért6i becsléseken alapul6 javaslatokat (Czimber et al, 2018; lliés, 2018). A becslés
soran vizsgaltuk, hogy egy-eqy fafaj az éppen vizsgalt terméhelytipus valtozathoz hasonlo, és
mar értékelt termbhelytipus valtozatokon milyen értékelést kapott, ha volt ilyen tampont. Példaul:
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ugyanaz a terméhelytipus egy klimaosztallyal feljebb, vagy egy terméréteg mélységi-, vagy hid-
rolégiai kategdriaval attdl eltérd terméhelyen, illetve milyen eredményeket hoztak a statisztikai
modellek. Bevezettiink par egyszerii korlatozd szabalyt is: sztyepp klimaban vaztalajok és szikes
talajok esetében egyontetlien az erddsitésre alkalmatlan kategériat adtuk meg. Ezen felll sztyepp
klim&ban az igen sekély és sekély termérétegli termbhelyeket sem tekintettiik erdételepitésre
javasolhato teriileteknek. A tobblet vizhatassal érintett sztyepp terlleteken a javasolt célallomany
tipusok csak a valoban meglévé vizhatas esetén johetnek széba. A tobblet vizhatas érvényesi-
lésének véltozasat a klimamodellek esetében nem tudtuk kdvetni, mivel erre vonatkozdéan nem
késziltek értékelések. Hasonloan nem készilltek még modellek a talajok valtozasarol sem, pedig
az eddigi vizsgalatok szerint hosszabb tavon a klima véltozésaval parhuzamosan a talajok vélto-
zasara is készulni kell (Bidl6 és Horvath, 2018). Vagyis, a kliman kivili term6helyi paramétereket
jelen becslésekben stacionariusnak feltételeztiik, mely valészinileg egy tulsagosan optimista fel-
tevés, amire a jovében figyelemmel kell lenni és a javaslatokat ennek fényében sulyozni.

A céléllomany tipusokat szekvencidlisan hatéroztuk meg a klimamodellek idérendjében. El6szor
feltoltottlik az egyes klimamodellek alapjan eléalld termdhelytipus kombinacidkat a mar meglévé
javaslati tablak adataival. Ezutan az id6tavban elsd, enyhébb klimamodellre épil6 terméhelytipus
valtozat tablajaban Uresen maradt célallomany eseteket dolgoztuk fel. A feltdltétt valtozatokkal frissi-
tettlk az idében tavolabbi klimamodellek terméhelyi tablait. Majd a rakévetkezd klimamodell Uresen
maradt rekordjait dolgoztuk fel, amit Ujra feltoltottlink a tobbi idészakra, és igy tovabb.

Miutan minden egyedi terméhelytipus valtozat besorolasa megtortént, az egyes idészakok és
forgatokonyvek altal alkotott terméhelyi kombinaciokhoz hozzérendeltlk a megfeleld célallomany
besorolasokat. Termbhelytipus valtozatonként véltakozva, a javasolhato féfafajok szdma 0 és 4 ko-
z06tt valtozott. Ezekbdl a lehet6ségekbdl az értékeléshez valasztott kétféle tematika szerint, egy az
éshonos fajokat el6térbe helyezd, illetve egy a fatermést preferald sulyozassal valasztott sorrendben
valasztottunk egy-egy féfafajt egyltt a hozza rendelt, varhato fatermési csoport (FTCS) megjeldlé-
sével.

A fatermési csoport a fadllomanyok faanyagtermelési potencialjat jellemzi. Minél jobb ez a be-
sorolas, annal tobb faanyag termelhetd meg egységnyi teriileten, egységnyi idé alatt. A fatermési
csoportok szerint harom kategoriat kulonboztetink meg: Az elsé (1) fatermési csoport a j6 nove-
kedési, a mésodik (2) fatermési csoport a kdzepes novekedési erdéket, a harmadik (3) fatermési
csoport pedig a gyenge ndvekedésii erddket tartalmazza. A csoportositas alapjat az egységnyi idé
alatt elért famagassag adja, amit a fafajra jellemzd referencia korra adunk meg. Mivel a faallomanyok
magassagi ndvekedésmenete ismert, ezért egy tetszbleges korban elért famagassagot vetiteni lehet
a fatermési csoportokra.

A tovabbi értékelésekhez e két szempont szerint kijeldlt féfafaj és fatermési csoport opcidk-
kal dolgoztunk. A tovabbi munkarészek kidolgozasahoz kdzséghataronként 0sszesitett terllet ada-
tokat adtunk meg terméhelytipusonként mindkeét fafajvalasztasi szemléletnek megfeleld f6fafajjal.
A 2011-2040 id6szak esetében ezt tovabb bontottuk mindkét kibocséatasi forgatokényv esetében
agraralkalmasséagi kategériak szerint is.
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
A klimamodellek kiilonbségei

Az alabbi térképeken elészor bemutatjuk, hogy a klimamodell adatok alapjan varhatéan hogyan
valtozik majd az erdészeti klimaosztaly besorolas jellemz6 értéke az orszagban a vizsgalt iddinter-
vallumokra nézve az 1961-1990-es bazisidészakhoz képest. A valtozas mértékét a makroklimatikus
adatokbdl szamolt FAI érték alapjan mutatjuk be. A FAIl egy erdészeti ariditési index, amely a termé-
terliletek szarazségat erdészeti szempontbdl kifejezé mutatoszam, értéke a julius-augusztus hona-
pok atlaghémeérsékletétdl és a majus—augusztus honapok csapadékdsszegétdl fligg (Fuhrer, 2018).
A térképeken a valtozas egysége megegyezik egy klimaosztaly FAI értékeken vett terjedelmével
(1,25 FAI egyséq). A térképek igy azt mutatjak, hogy milyen irdnyban és mértékben valtozik a klima
a jovében. A negativ értékek a klima humidabba valaséat jelentik (a FAI érték csokken), mig a pozitiv
értékek a szarazodast jelzik (a FAI érték nd). Példaul, a térképen megjelend 1,5-0s érték azt jelenti,
hogy az adott terlileten masfél klimaosztalynyit valtozik a klima a szarazodast jelzd értékek felé.
Atérképek mindharom idészakra és mindkeét forgatokonyvre elkészlltek, de terjedelmi korlatok miatt
itt csak a szézad végére vonatkoz6 elérejelzéseket mutatjuk be forgatokényvenként (1-2. abra).

Az 1-2. &brakon a szézad végére (2071-2100) vérhatd klimatikus eltolédast mutatjuk be a két
forgatékonyv alapjan dolgozé klimamodellek elérejelzésében. Az optimista forgatokdnyv szerint a
szazad végére elsésorban Kérmend térségében, a Soproni-hegységben és a Zemplénben marad-
hatnak szdmottevd terlletek, amelyek maximum 1 klimaosztalynyi eltolodast mutatnak majd kliméa-
jukban a bazisiddszakhoz képest. Ezt leszamitva, a Dunantil nyugati felében és Eszakkelet-Ma-
gyarorszagon (pontosabban Szabolcsban és Borsod-Abauj-Zemplén varmegye Miskolctél északra
esd terliletein) atlagosan 1-1,5 klimaosztalynyi eltolédas varhatd. A valtozasok ilyen mértéke még
mindenképpen relative kdnnyen kezelhetd helyzetet teremthet az erdégazdalkodas szaméra ezen
a durvan 7 megyényi teriileten belll. (Nagyjabol ebbe a kategoriaba esé megyék, megyerészek:
Gy6r-Moson-Sopron varmegye nyugati kétharmada, Veszprém és Somogy varmegyék nyugati fele,
Baranya varmegye nyugati egyharmada, Vas és Zala varmegye teljes terllete, Pest varmegye és
Komérom-Esztergom varmegye hegyvidéki terliletei, Nograd és Heves varmegyék hegyvidéki teri-
letei, valamint a korabban mar emlitett terliletek Szabolcs-Szatmar-Bereg és Borsod-Abauj-Zemplén
megyékbdl). Az orszag tobbi terliletén — tehat az Alféld nagy részén és a Dunantul keleti felén —, a
valtozas el fogja émni a 1,5-2 klimakategdrianyi eltolédast, ami jelentés kihivasok elé allitia majd az
erd6gazdalkodast. Foként azokon a terlleteken, ahol a jelenlegi legrosszabb klimaosztalynal két
kategériaval kedvezétlenebb feltételek alinak eld. Vég(l, bar tul sok realitds nincs ennek taglalasa-
ban, meg kell emliteni, hogy a pesszimista forgatokdnyv alapjan a szazad végére nem varhaté olyan
terllet az orszagban, ahol a klimaeltolddas enyhébb lenne a két klimaosztalynal kisebb értéknél. Az
orszég durvan 90%-an az eltolédas mértéke nagyobb lesz, min 2,5 klimaosztaly. Fejér, Tolna, Béacs-
Kiskun, Jasz-Nagykun-Szolnok, Csongrad-Csanad és Békés varmegyék teljes teriletén, valamint
Pest vadrmegye Budapesttdl délre esé teriletein a valtozas mértékét a modellek négy klimaosztaly-
nal is nagyobbra becsiilik. Bacs-Kiskun varmegye egyes részein és Csongrad-Csanad varmegye
kérulbelll felén még ennél is nagyobb, 4,5 klimaosztalyt meghaladé valtozasokat vetitenek elére a
pesszimista forgatokonyv modelljei.



Illés Gabor és Schiberna Endre

Jelmagyarazat

megye
Klima osztaly
eltérés 1961-1990
12071-2100
RCP4.5

FAl valtozas / 1
klimaosztaly
terjedelem

[ o05-05
I o.51-1
[CJ1o1-15
) 1.51-2
I N N N S S N | [ 201-234

1. abra: Az 1961-1990-es bazis id6szakhoz viszonyitott klimaosztaly valtozas 2071-2100 kbzott
az RCP 4.5 forgatokdnyv szerint
Figure 1: Climate class change by 2071-2100 compared to the base period of 1961-1990 according
to the RCP 4.5 scenario
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2. &bra: Az 1961-1990-es bazis id6szakhoz viszonyitott klimaosztaly valtozas 2071-2100 kbzott
az RCP 8.5 forgatokényv szerint
Figure 2: Climate class change by 2071-2100 compared to the base period of 1961-1990 according
to the RCP 8.5 scenario
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Osszességében azt tudjuk lesziiri, hogy a 4.5-6s kibocsatasi forgatokdnyvnél nem rosszabb
klimavaltozasi palya esetén redlis esély lehet az észszerl erdégazdalkodasi tevékenység fenntarta-
sara, de ehhez is jelentds alkalmazkodasi Iépéseket kell tenni. A 8.5-0s forgatdkonyv megvaldsulasa
katasztrofalis hatassal lenne az erd6gazdalkodasra, és még azzal szemben is komoly kétségeket vet
fel, hogy mekkora teriileten lehetne egyaltalan faval boritott él6helyeket fenntartani az orszagban.

Fontos kiemelni, hogy a jelenleg kidolgozott (elédolgozott) célallomany javaslatok a jelenlegi leg-
rosszabb — erdéssztyepp — klimakategorianal is csak eggyel gyengébb klimatikus kérliményekre
adnak becslést. Ugy gondoljuk, hogy ennél nagyobb léptékii valtozasokhoz jelen ismeretek alapjan
csak nagyon spekulativ célallomany javaslatok lennének rendelheték. Mivel azonban az optimistabb
elérejelzések alapjan is valdszinlsithetd, hogy mér e szézad kdzepére f6ként Bacs-Kiskun, Fejér és
Csongrad Csanad megyék, valamint kisebb mértékben Pest és Jasz-Nagykun-Szolnok varmegyék
terlilete is kivil fog esni a jelenleg feldlelt klimatikus tartomanyon, ezért elengedhetetlen, hogy a
jévében alkalmazhato fafajok és fajtak kutatasa folytatodjon. Anndl is ink&bb, mert a pesszimista for-
gatokonyv esetén mar kdzéptavon is kifutunk a most megujulé célallomany javaslatok altal lefedett
klimatikus tartomanybdl.

A fatermési viszonyok értékelése

Az eredmények értékelésénél és megjelenitésénél, a modszertanban mar emlitett, kétféle szem-
|élet alapjan vélasztott féfaj kombinacidkat elemeztiink. Az egyik megkodzelitésben az éshonossagot
elétérbe helyezd fafajvalasztasra torekedtink: elényben részesitettik az 6shonos, és a hosszabb
életciklusu fafajokat. A masik megkdzelitésnél a fatermesztést tettik elsédlegessé és ez esetben
az lltetvényesen termeszthetd fafajokat, vagy az igénytelenebb fafajokat részesitettiik elényben és
nem volt elsédleges szempont az shonossag. Jelen tanulmanyban a természetkézelibb véltozat-
hoz tartoz6 eredményeket ismertetjik. Térképi forméban csak a 2071-2100 idészakot mutatjuk be
a két forgatdkonyv szerint, de tablazatos formaban a teriilet dsszesitéseket mindegyik idészakra
bemutatjuk.

Az alacsony agraralkalmassagu szantok fatermése

Az eredmények azt mutattak, hogy barmelyik klimavaltozasi forgatdkonyv valésul meg, az id6
elérehaladtaval az erdégazdélkodas pozicidi — mar ami az erdék ndvekedését és erre alapulva azok
gazdasagi teljesitOképességét illeti — romlani fognak. Azonban korantsem mindegy, hogy melyik for-
gatokonyv valdsul meg (3. és 4. abrak). Az RCP 4.5-0s forgatokonyv esetén a szazad végére, az
alacsony alkalmassagu szantok erdésitésével 282 142 ha Uj erd6t lehetne Iétrehozni az elsd két
fatermési csoportban. Ugyanakkor az RCP 8.5-0s szcenéri6 esetén csak 40 008 ha ilyen adottsagu
terilet marad, és a két adat kdzott tobb, mint kétszazezer hektar kilénbség van. Ha a 8.5-6s for-
gatokonyvvel az altalanos reménytelensége miatt nem szamolunk, akkor is figyelembe kell venni
az agazati, hosszu tavu tervezésnél, hogy az id6 el6rehaladtaval romlanak a kornyezeti feltételek.
A 2040-ig tart6 idészakban még 456 ezer ha ter(leti potencial all rendelkezésre erdételepitésre a
j6 nbvekedési kategoriakban. Ez a szam a 2041-2070 kozti idészakban mar csak 316 ezer ha lesz,
és a szazad végére elériink a 282 ezer ha-ig (1. tablazat). Ennek megfeleléen azokat a teriileteket,
amelyek varhatoan meg6rzik a j6 névekedési potencialjukat hosszabb tavon is, ennek az id6tavnak
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megfeleld, hosszu életl fajokkal érdemes erdésiteni. A varhato élettartamot figyelembe véve, a ma
még j6, de gyorsan leroml6 adottsagu teriileteket gyors ndvekedés fajokkal kellene hasznositani,
amit késébb véderddvé lehet alakitani, ha mar fatermesztési célra nem alkalmas.
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3. abra: A fatermési csoportok teriileti becslése 2071-2100 kbz6tt az RCP 4.5 forgatokdnyv
(EnsR_thtv_7110_45) szerint (FTCS: fatermési csoport; 0: erd6sitésre alkalmatlan; 1: jo; 2: kbzepes; 3: gyenge)
Figure 3: Spatial estimation of the extent of yield groups according to scenario RCP 4.5 (EnsRev_thtv_7110_45) for
the period 2071-2100 (FTCS: abbr. for yield group; 0: not suitable for afforestation; 1: good; 2: medium; 3: poor)

1. tablazat: Az egyes id6szakokra becsiilt fatermési csoport teriiletek forgatokényvenként
(alacsony alkalmassagu szantok)

Table 1: Calculated area of yield groups by scenarios for the study periods (low quality arable lands)

Forgatokonyv RCP 4.5 (teriiletek ha-ban) RCP 8.5 (teriiletek ha-ban)
Fatermés csop. 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100
FTCS-1 84033 92 481 84 995 88 663 50 326 12397
FTCS-2 372098 224298 197147 | 404896 136 434 27611
;Ta‘:z:fz::::en 456 131 36779 282142 493 559 186 760 40 008
FTCS-3 367 302 485105 | 491741 338022 315944 107 610
Alkalmatian 28090 49639 77 640 19,942 348 819 703 905
E::’afgl'fg'stz::s’:rfm 395 392 534744 | 569381 357964 | 664763 811515
Osszes teriilet 851 523 851 523 851 523 851523 851 523 851 523
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4. abra: A fatermési csoportok tertileti becslése 2071-2100 kézétt az RCP 8.5 forgatékényv
(EnsRev_thtv_7110_85) szerint (FTCS: fatermési csoport; 0: erd6sitésre alkalmatlan; 1: jo; 2: kbzepes; 3: gyenge)
Figure 4: Spatial estimation of the extent of yield groups according to scenario RCP 8.5 (EnsRev_thtv_7110_85) for

the period 2071-2100 (FTCS: abbr. for yield group; 0: not suitable for afforestation; 1: good; 2: medium; 3: poor)

A j6 minéségli, de meredekebb szantok fatermése

Ezek a terlletek meglehetésen szortan helyezkednek el az orszagban, ezért itt térképi abra-
zolasuktdl eltekintiink. Erdemes azonban megjegyezni, hogy teriiletileg leginkabb Zala, Somogy,
Tolna, Komarom-Esztergom, Négrad és Borsod-Abauj-Zemplén megyékben talalhatd az ilyen jellegl
terliletek zOme. Az egyes fatermési csoportok terilletét szcenérionként és id6szakonként a 2. tab-
l&zatban dsszesitettik. Mivel a jo szantok és a gyepek esetében csak kiegészitd terlletbecslésrél
van sz0, ezt a két kategoriat csak a jelenlegi és kdzéptavu becslésekben dsszesitettlik a terileti
kimutatasokban.

A 2. tablazat adatai alapjan azt lehet lesziirni, hogy az elsd két fatermési csoportban az erdésit-
hetd teriiletek kiterjedése a j6, de meredekebb szantdk esetében is csdkkend tendenciat fog mutatni
a jovében. Ugyanakkor a leggyengébb fatermési csoport terillete, illetve az erdésitésre alkalmatlan
terliletek nagysaga folyamatos névekedést mutat. Az RCP 4.5-0s szcenari6 alapjan ebben a kate-
goriaban a jobb novekedési erddk terulete a kezdeti 74,5 ezer ha-rél 52 ezer ha-ra csokken. Mig az
RCP 8.5 forgatokonyv alapjan ugyanez az érték 86,2 ezer ha szemben a 37,5 ezer ha-ra. Tartésan
tehat ebben a kategdriaban valahol 40 és 50 ezer ha koz6tti teriletnagységgal lehet szamolni, mint
gazdasagi erdé lehetséges élettere.
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2. tablazat: Az egyes id6szakok fatermési csoport tertiletei forgatokdnyvenként (jo6 minéségi, meredekebb szantok)
Table 2: Area of yield groups by scenarios for the study periods (good quality, steep arable lands)

Forgatokonyv RCP 4.5 (teriiletek ha-ban) RCP 8.5 (tertiletek ha-ban)
Fatermés csop. 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100
FTCS-1 31115 21293 - 39085 12 626 -
FTCS-2 43 407 30695 - 47092 24 844 -
Erddtelepitésre 74 522 51988 - 86177 37470 -
javasolt 6sszesen
FTCS-3 33922 50 796 - 24197 62 355 -
Alkalmatlan 8103 13763 - 6173 16722 -
Erdételepitésre
nem javasolt 42 025 64 559 - 30370 79077 -
0sszesen
Osszes teriilet 116 547 116 547 - 116 547 116 547 -

Az ot foknal meredekebb lejtésii gyep, legeld és fas legeléteriiletek fatermése

Ezek a teriletek is viszonylag sporadikusan helyezkednek el az orszagon belll, de sulypontju-
kat tekintve egyértelmiien az Eszaki-kdzéphegységben jellemzébb ez a terilleti kategoria. Erdemes
kiemelni, hogy mig az 5 és 10 fok koz6tti lejtékategoriaban talalunk legeléket a Dunantulon is, addig
a 10 fokos lejtésnél meredekebb legeléteriiletek javarészt Eszak-Magyarorszagon fordulnak eld.
A gyep, legeld, fas legeld kategériaban az 5 foknél meredekebb terlletek fatermési csoportjait a
3. tablazatban foglaltuk dssze.

Az 5 foknal meredekebb gyep, legeld és fas legel6 kategdriaban az RCP 4.5 forgatokonyv alap-
jan, rovidtavon mintegy 81 ezer ha, mig k6zéptavon 63,5 ezer ha tertleti potencial van az els6 két
fatermési csoportba sorolhatd erdéterletek Iétrehozaséra. Ugyanezek a szamok az RCP 8.5 forga-
tokonyv esetén 84,2 ezer ha, szemben a 48,1 ezer ha-al. Tehat a két forgatokonyv atlagéban valahol
50 és 60 ezer ha korul lehet ezen teriletkategérian belll az erddsithetdségi potencial.

Fontos figyelemmel lenni arra, hogy a modelljeink alapjan milyen jelentés mértékben ndvekszik
az id6 elérehaladtaval az erdésitésre alkalmatlan terlletek aranya. Az RCP 4.5 alapu el6éremetszé-
sekben a gyenge szantok esetén ez a szam a 3% és a 7% kozott valtozik. A j6, de meredek szantdk
esetében 7% és a 12%, mig a gyep-legeld kategdriaban a 4% és a 6,5% kozétt ingadozik. Az RCP
8.5 forgatokonyv esetén ugyanezekben a kategoriakban és ugyanebben a sorrendben: 2,5-8%;
5,3-14,3%; és 8-9,4%. Nem tllzas azt allitani, hogy 30 évente 5-10%-al zsugorodik az erddsitésre
alkalmas teriletek nagysaga.

Tovabbi tényezd, amit a dontéshozatalnal figyelembe kell venni, hogy ez csupan az erdésze-
ti szempontl megkdzelitéssel meghatarozott terileti potencial. Ezt jelentésen médosithatja akar a
szlikebben vagy tagabban értelmezett természetvédelem szempontrendszere, valamint leginkabb a
mez0gazdasagi &gazat érdekei.
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3. tablazat: Az egyes id6szakok fatermési csoport teriiletei forgatokényvenként
(gvep, legelt, fas legel6 5 fok lejtés felett)
Table 3: Area of yield groups by scenarios for the study periods
(grasslands, pastures, and wooded pastures steeper than 5 degrees)

Forgatokonyv RCP 4.5 (teriiletek ha-ban) RCP 8.5 (teriiletek ha-ban)
Fatermés csop. 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100
FTCS-1 37432 22806 - 42102 9811 -
FTCS-2 43528 40 689 - 42076 38 327 -
E:d:s‘;'fg'stz:zen 80 960 63 495 - 84178 48138 -
FTCS-3 25 418 40 254 - 18102 52 383 -
Alkalmatian 4629 7258 - 8727 10 486 -
E’\;’a‘:zl'fz::::::m 30 047 47512 - 26 829 62 869 -
Osszes terillet 111007 111007 - 111007 111007

OSSZEFOGLALAS - AZ ERDOTELEPITESRE RENDELKEZESRE ALLO
POTENCIALIS TERULET MEGHATAROZASA

Osszefoglaléan azoknak a szantoterilleteknek az erdételepitésre valo alkalmassagat valészin-
sitjik, amelyek a mez6gazdasagi termelésre vald alkalmassag szempontjabdl 1-4 kategoriaba tar-
toznak (rosszabb adottsagu szantok), a rajtuk |étrehozhaté fadllomény |I-IV FTO szerinti nGvekedés
elérésére képesek, (a ,j6” és “kozepes” fatermési csoportba tartoznak) és erdétalajon alinak. Ezt
a besorolast maximalis terlletként kell értelmezni, az erd6telepitések tényleges megvaldsulasara
|ényegi rahatasa van a foldtulajdonosok szandékainak, a foldhasznalati politikai iranyelveknek és az
ezek érvényesitését szolgald jogszabalyi kényszereknek és 6sztonzéknek.

A fentiek alapjan lehatérolt terliletek jelentésebb aranyban az Alféldon és a Dunantulon helyez-
kednek el. A szantd miivelési ag 1-4 mez6gazdasagi mlvelési alkalmassag kategoriakban a teljes
vizsgalt terllet 6sszesen 851 521 ha. A 2011-2040 kozotti id6szakra elérevetitett termdhelyi felté-
telek alapjan (a 2040 uténi klimavaltozasi hatasokkal nem szamolva) 456 130 ha tertileten lehet
fatermesztésre is alkalmas erd6t [étrehozni. Azaz a termbhelyi osztalyozas alapjan javasolhatd fa-
allomany ndvekedése az |I-IV. FTO kozé esik. Az V-VI. FTO kategoridkat csak kiléndsen indokolt
esetben érdemes létrehozni, és szamolni kell azzal, hogy hosszu tavu fenntartasuk még allando
terméhelyi feltételek esetén is tovabbi finanszirozast tesz majd szlikségessé.

Atalaj- és a klimaadottsagok alapjan az erd6k természetes eléfordulasi helyének tekintjlik azokat
a terméhelyeket, amelyek genetikai talajtipusa az erdétalajok valamelyik csoportjaba (kézethatasu
erdétalajok, barna erd6talajok, mocsari és artéri erdétalajok) tartozik, és erdék szamara alkalmas kli-
maban talalhatdk. Erdé termbhelyként fogadjuk el azokat a terméhelyeket is, amelyek erdéssztyepp
klimaban kialakulé erdétalajon vannak, tekintettel arra, hogy e klimaban t6bbletvizhatés szikséges
az erd6k fennmaradasahoz, és feltételezzik, hogy ezek a vizforrasok jelenleg is elérheték. A fa-
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termesztésre alkalmas terlleteken belll 122 628 ha tekintheté az erd6k természetes eléfordulasi
helyének. (4. tablazat)

Ugyanezen kritériumok alapjan értékeltik a mezégazdasagi hasznositasra vald alkalmassag
szerinti 5-0s vagy magasabb kategoridba tartozd, de 5°-nal nagyobb lejtésii szantokat, illetve a
gyep, legeld hasznositasu foldterlleteket is. Ezekkel kiegészitve az alacsony agraralkalmassagu
szantok terlletét, a fatermesztésre is alkalmas (I-IV. FTO-ba es6) fadllomanyok létrehozasara alkal-
mas terliletbdl 262 944 ha esik az erddk természetes el6éfordulasi helyére. Ugyanakkor kiilonosen a
gyepteriletek esetében fontos szem el6tt tartani a természetvédelmi szempontokat. Az erdésitésre
alkalmas teriiletek rendelkezésre allasat ezen szempontok jelentdsen korlatozhatjak, és a potencia-
lis teriiletet csdkkenthetik.

4. tablazat: 1-4 mez6gazdasagi alkalmassagi kategoriaba es6 szantok teriileti bontasa erdbtalajok és erdészeti
klimakategoriak szerint, amelyeken létrehozhatd fatermesztésre is alkalmas alloméany

Table 4: Territorial breakdown of fields falling into agricultural suitability categories 1-4 according to forest soils
and forest climate categories, on which stands suitable for tree cultivation can be created

Erdészeti 1ol Jslege Osszesen
klimaosztalyok erdétalajok nem erdétalajok
B 482 2 484
GYT 28707 3854 32 561
KTT-CS 76723 112 572 189 295
ESZTY 16 716 208 964 225680
SZTY 222 7888 8110
Osszesen 122 850 333 280 456 130
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A mezévédo erddsavok ujraértékelése

Napjainkban — elsésorban az agrar és erdészeti timogatasok (Uj K6zos Agrarpolitika=KAP) atalakulasa miatt —
a mez6védd erddsavok ismét reflektorfénybe” kertiltek. A lokalis és globalis klimavaltozas negativ hatasai
— els@sorban az aszaly — klimatudatos, fenntarthaté gazdalkodasra ,kényszeritik” a foldmiiveléket. A me-
zBvédd erdBsavok pozitiv hatasai (szant6foldi névények termésndvekedése, szél elleni védelem, talajvéde-
lem, biodiverzitas novelése, zaj- és porterhelés csokkentése, alternativ jovedelemforrasok stb.), valamint az
ezekrdl sz0l6 évtizedes kutatasi eredmények ismertek és elismertek. Mégis, kiilonbdzd okok (teriletalapu
tdmogatés, rendezetlen birtokviszonyok stb.) miatt, az utébbi 50 évben a szamuk folyamatosan csokkent, kis
tulzassal csak a Dunantulon talalkozhatunk ilyen erd@savokkal. A KAP 2023-2027 idészakaban a mez6védd
erdésavok létesitése és fenntartasa kiemelt figyelmet kap, és a tamogatasi rendszer részeként finanszirozott
nem termelé beruhdzasok kdzé soroljak 6ket. A tamogatas célja a mez8gazdasagi terlletek fenntarthato-
saganak javitasa és az dkoldgiai gazdalkodas eldsegitése. A képen erdésavokkal kortilvett tablakat latunk
(hattérben a Keszthelyi-hegység). A fentebb emlitett elényokon til tajesztétikai jelleglik is kiemelendd.

Foto: Abri Tamas (SOE ERTI),
Széveg: Borovics Attila és Keser(i Zsolt (SOE ERTI)
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Kivonat

A fatermékek (HWP) jelentds mennyiségl szenet tarolnak, a hosszu élettartami termékek és a fa épuletszerkezeti
elemek a széntarolas egyik leghatékonyabb modjat valdsitjak meg. A faipari termékek élettartamanak meghosszab-
bitasa, valamint a megfeleld hulladékkezelés, Ujrahasznositas és Ujrafelhasznalds jelentdsen hozzajarulhatnak a
klimacélok eléréséhez. Tanulmanyunkban 10 kiilénbdzé forgatdkonyv alapjan 2050-ig vetitettik elére a hazai fater-
mékek széntarolasat, illetve széndioxid és metédn kibocsatasait annak érdekében, hogy megtalaljuk a legnagyobb
klimavédelmi hatassal bir6 faipari intézkedések kombinaciojat. Az elérejelzéshez az orszagspecifikus HWP-RIAL
modellt hasznaltuk, mely alkalmas a fatermékek széntarolasanak prognosztizalasara, valamint az életciklus végéhez
és a hulladékkezeléshez kapcsolodd kibocsatasok elbrejelzésére is. A vizsgélatunk leglényegesebb kovetkeztetése
az, hogy tovabbi intézkedések nélkiil a magyarorszagi fatermékek 2047-re széndioxid nyel6bdl kibocsatéva valnak.
A szénmegkotés folyamatos fenntartasa érdekében elengedhetetlen tovabbi klimavédelmi intézkedések beveze-
tése, beleértve a kaszkad termékértéklancokat és a korkords biogazdalkodasi megkdzelitést. A leghatékonyabb
egyedi intézkedések kdzé tartozik a termékek életidejének ndvelése, az Ujrahasznositasi arny ndvelése és az
iparifa mennyiségének ndvelése az ipari valasztékarany novelésével, vagy a kitermelés fokozasaval. Ezen intéz-
kedések kombinaciojaval a 2022-2050 koz6tti idészakban éves atlagban maximum 1,5 millié t CO, egyenértek
klimamitigacios potencial érhetd el.

A cikk a Kiraly et al. 2024 (Climate change mitigation potentials of wood industry related measures in Hungary)
eredeti kdzlés részben modositott forditasa.

Kulcsszavak: CO,, HWP, klimamitigacio, szénkészlet valtozas, életidd, égetéssel torténd artalmatlanitas, hulladek-
lerakas
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MITIGATING CLIMATE CHANGE THROUGH WOOD INDUSTRY MEASURES IN HUNGARY

Abstract

Harvested wood products (HWPs) hold a significant amount of carbon, with long-lasting products and wooden build-
ings being some of the most effective methods for carbon storage. Extending the lifespan of wood products, along
with proper waste management, recycling, and reuse, can further help meet climate goals. In our study, we projected
the carbon storage, carbon dioxide, and methane emissions of the Hungarian HWP pool up to 2050 under 10 differ-
ent scenarios to identify the combination of wood industry measures with the greatest impact on climate change miti-
gation. We utilized the country-specific HWP-RIAL model to forecast emissions related to the end-of-life and waste
management of wood products. Our main finding is that without additional measures, the Hungarian HWP pool would
turn from a carbon sink to a source of emissions by 2047. To ensure the Hungarian HWP pool remains a carbon sink,
it is crucial to implement further climate mitigation strategies, including cascading product value chains and circular
bioeconomy approaches. The most effective individual measures include increasing product half-life, boosting the
recycling rate, and enhancing industrial wood production through increased assortments and harvesting. By combin-
ing these measures, an average annual climate change mitigation potential of up to 1.5 Mt CO, equivalents could be
achieved during the 2022-2050 period.

This article is based on the original publication by Kiraly et al. 2024 (Climate change mitigation potentials of wood
industry related measures in Hungary).

Keywords: CO,, HWP, climate change mitigation, carbon storage, half-life extension, incineration, solid waste dis-
posal

BEVEZETES

Az erdészeti- és faipari szektor, masnéven fagazdasag négy modon jarulhat hozza a klimavalto-
zas mérsékléséhez: a szén erdei dkoszisztémaban torténé megkotése és tarolasa utjan, a hosszi
élettartamu faipari termékek széntarolasa altal, széndioxid-intenziv termékek anyaganak helyettesi-
tése révén, valamint a fosszilis tlizeléanyagok bioenergiaval torténd helyettesitése Utjan (Borovics
2022, Verkerk et al. 2022). A fa energiatakarékos, alacsony széndioxid-kibocsatasu épitdanyag,
amely megfelel6 felhasznélésa esetén jelentdsen hozzajarulhat az eurdpai klimapolitikai célok eléré-
séhez (Sikemma et al. 2023). Az erdévédelmi intézkedések, mint példaul a biodiverzitas megdrzése
vagy a csOkkentett kitermelés az erdei dkoszisztémakban torténd széntarolasra 6sszpontositanak,
és korlatozott fakitermelést igényelnek, mig a faipari termékekben torténd széntarolasra vagy a he-
lyettesitési hatasokra dsszpontositd intézkedések negativ kvetkezményekkel jarhatnak az erdei
okoszisztémakban megvalosuld széntarolasra nézve (Johnston & Radeloff 2019, Churkina et al.
2020, Verkerk et al. 2022). Ezt az ellentmondast az erdd funkcidinak szétvalasztasaval lehet felolda-
ni (Kottek et al. 2023a). Az alacsony természetességi szintli erd6k szénpumpakeént funkcionalhatnak,
amelyek szerepe nem a széntérolas, hanem a szénmegkdtés és a faipari termékekben hosszu tavon
tarolt szén mennyiségének ndvelése, ezzel nyersanyagot biztositva egy innovativ és klimabarat er-
déipar szamara (Kottek et al. 2023a).

Az éghajlatvaltozas kdvetkezményeként egyre kiterjedtebb és sulyosabb erdékarokra szamit-
hatunk (Verkerk et al. 2022). A fafajok eloszlasanak modellezése azt mutatja, hogy az elkovetkez
évtizedekben szinte minden f6 eurdpai fafaj elterjedési terillete visszaszorulhat, kiildndsen Kelet- és
Dél-Eurdpaban (Verkerk et al. 2022). A hazai vonatkozasokat nézve az optimistabb forgatokdnyv
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szerint is a hazai tolgyfajok klimatikus igényeinek megfeleld teriletek nagységa az ezredfordulds ér-
tékekhez képest az egydtodére eshet vissza a szazad végére, mig a bikk (Fagus silvatica) szamara
klimatikus szempontboél alkalmas teriiletek nagysaga a tizedére csokkenhet (lllés & Méricz 2022a,b).
Ez alatamasztja a faipari innovacio fontossagat, mivel a jovében elkerilhetetlennek tlinik a szaraz-
sagtir6 fafajok faanyaganak kiterjedtebb ipari célu felhasznalasa.

Sokan kétségbe vonjak a keményfa nyersanyag potencialjat és a puhafa helyettesitésére valo
alkalmassagat (Auer et al. 2020). Ugyanakkor az utobbi idében Ujra feléledt az érdeklédés a héke-
zelési eljarasok irant a j6 mindségl faanyag csdkkend rendelkezésre allésa és a fenntarthato épité-
anyagok iranti ndvekvo kereslet miatt (Boonstra 2008, Esteves & Pereira 2009). Szamos tanulméany
elemzi a szarazsagt(ré fafajok technoldgiai tulajdonsagainak javitasi lehetéségeit és modszereit, és
felmeriil az igény tovabbi informaciok gy(jtésére az alacsonyabb ipari kihasznaltsagu és gyengébb
tartéssagu faanyag tipusok jellemzéirél és teljesitményérél (Esteves & Pereira 2009, Todaro 2012).
igéretes eredmények sziilettek a csertdlgy (Quercus cerris) faanyag tulajdonsagainak hidrotermikus
kezeléssel torténd javitasaval és Uj ipari alkalmazasi lehetdségeinek megteremtésével kapcsolatban
(Todaro et al. 2012, 2013, Cetera et al. 2016). Az innovativ faipari termékek mellett a technologiai
fejlédés javithatja a faipari feldolgozas hatékonysagat, minimalizélhatja a hulladékkeletkezést (Li et
al. 2022), és tamogathatja az Ujrahasznositast is (Wilson 2010, Kiraly et al. 2023), ami szintén el6-
segitheti a fatermékek (HWP) szénegyenlegének kedvezbbb alakulasat.

Magyarorszagon az Erd6Lab projekt (Borovics 2022, Borovics 2024) keretében végzink model-
lezési munkat a legmegfelel6bb fagazdasagi klimamitigacids Utvonalak azonositasa érdekében. A fa-
ipari termékmodellek értékes eszkdzok a fatermékek jovibeli szénmérlegének becslésére, lehetévé
téve a klimavaltozés mérsékléséhez torténd hozzajarulasuk értékelését (Brunet-Navarro et al. 2018,
2021, Kiraly et al. 2023). Az ErdéLab projekt keretében egy uj faipari termékmodellt fejlesztettiink,
a HWP-RIAL modellt (Harvested Wood Product Recycling, Incineration and Landfill model; Kiraly et
al. 2023). Ez az anyagaram-modell az IPCC mddszertanan alapul (IPCC 2006, 2019), és magyar-
orszagi viszonyokra paraméterezett, tehat orszagspecifikusnak mondhaté. Tartalmaz egy sajat fej-
lesztés(i Ujrahasznositasi és hulladékut-valasztd modult is. Ezaltal képes el6rejelezni a hasznélatban
Iévd faipari termékekben, illetve a hulladéklerakékon felhalmozddott faipari termékekben tarolt szén
mennyiségét, valamint a hasznalatbol kikeruld és égetéssel vagy hulladéklerakassal artalmatlanitott
termekekbdl szarmazo szendioxid (CO,) és metan (CH,) kibocsatasokat is (Kiraly et al. 2023).

Tanulmanyunkban a HWP-RIAL modellthasznaltuk a faipari agazathoz kapcsolddd klimamitigacids
intézkedések orszagos szintli hatasainak becslésére. Vizsgalatunk célja az volt, hogy szimulaljuk a
magyarorszagi HWP tarolobol szarmazo6 nettd kibocsatasokat kilonbdzé forgatokdnyvek szerint,
és megtalaljuk az optimalis intézkedéskombinaciot a legkedvezébb klimamitigacios hatas elérése
érdekében.

ADAT ES MODSZER

Tanulmanyunkban kiildénbdz6 forgatokonyvek alapjan elérejeleztik a hazai fatermékek széntarola-
sat és a beldlik életciklusuk végén keletkez6 Uveghazgaz-kibocsatasok mértékét a 2022-2050 kozotti
id6szakra vonatkozdan. Ehhez elészér megvizsgaltuk az egyes fatermék-csoportok hazai termelésére
vonatkozo historikus adatokat. Ezt kovetden a fentiekben részletezett hozamvizsgalat eredményeibdl
kiindulva elérevetitettiik a fakitermelés mértékét a kitermelés volumenének névekedését feltételezé for-
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gatokonyy, illetve valtozatlan tendencidkat feltételez6 (Business as Usual, BAU) forgatokonyv szerint.
Ezutan a valasztékszerkezet alakulasat is elérejeleztiik BAU megkozelitésben, illetve az ipari valasz-
tékok aranyanak novekedését feltételezve. igy dsszesen két fakitermelési és két valasztékszerkezetre
vonatkozd forgatokdnyvet vizsgaltunk, melyek alapjan a fatermékek termelési volumenét elérejeleztilk.

Afatermékek széntaroldsanak szamszer(sitésére, és a bel6llk szarmazo élettartam végi emisz-
sziok eldrejelzésére az ErdéLab projekt (Borovics 2022) keretében kidolgozott HWP-RIAL modellt
(Kiraly et al. 2023) hasznaltuk. A modell segitségével vizsgaltuk a fatermékek eléallitasahoz, felhasz-
nalasahoz és élettartam végi kezeléséhez kapcsolodo egyedi és kombinalt mitigacids intézkedések
hatasait a 2022-2050 kozotti idészakban. Ezzel az volt a célunk, hogy szamszerlien meghatarozzuk
az egyes intézkedések és intézkedéscsoportok hataséat a fatermékek széntérolasara, valamint tiveg-
hazgaz kibocséatasaik és elnyeléseik egyenlegére.

A modellezés soran tiz kiildnboz0 forgatdkdnyvet dolgoztunk ki. A szcenaridkat gy allitottuk be,
hogy vizsgalni tudjuk a BAU, és a megndvelt fakitermelés hatasait. Emellett vizsgéaltuk a valaszték-
szerkezet valtozatlanul hagyasanak, valamint az ipari valasztékarany ndvelésének kovetkezményeit
is. Fentiek mellet vizsgaltuk a korkords biogazdasaghoz kapcsolodd mitigacids intézkedések hata-
sait, azaz a termékek életidejének megndveléséhez, illetve az Ujrahasznositas ndveléséhez kapcso-
16d6 hatasokat, valamint a hulladéklerakas mértékének csokkentéséhez, és a metanvisszanyerés
ndveléséhez kapcsolddd hatasokat. Létrehoztunk olyan kombinélt szcenériokat is, melyekkel az
intézkedések egyttes hatasait értékeltlk.

A felhasznalt adatokat, az elérejelzéseket, a kibocsatasok becslésének mddszertanat és a mo-
dell paraméterezését az alabbi alfejezetekben ismertetjik részletesen.

Historikus fatermék termelési adatok

Elemzésiinkben az egyes fatermék-csoportok hazai termelésére vonatkozéan a hazai Uveghaz-
gaz Leltarjelentésben (UHG leltar; NIR 2023) is felhasznalt input adatokat hasznaltuk. Ezeket az
adatokat Kiraly és munkatarsai (2022) részletesen bemutatjak és elemzik. Az adatok az 1964-2021
kéz6tti idészakot fedik le. Az adatok forrdsa a KSH adatgyijtése, az Orszagos Statisztikai Adatgydij-
tési Program, valamint a KSH altal kiadott statisztikai évkdnyvek, illetve Halasz Aladéar (1960, 1966,
1994) munkai. Tanulmanyunkban az import faanyagbél kész(il§ termékeket nem zartuk ki a vizsga-
latbol, noha azok széntarolasat az UHG leltar modszertana szerint hazank nem szamolhatja el. Azért
dontottiink az importbdl szarmazo fatermékek bevonasa mellett, mert igy kaphatunk teljeskord képet
a hazai fatermékek teljes széntarolaséardl, illetve az importalt fatermékek megfeleld hulladékkezelése
is jelentds klimamitigaciés hatassal birhat.

A fakitermelés el6rejelzése kiulonbozo forgatokonyvek szerint

A szcenariok paraméterezéséhez két kiildnbdzd fakitermelési el6rejelzést hasznaltunk (1. abra).
Az els6ben azt feltételeztiik, hogy a kitermelt fa mennyisége megegyezik a 2017-2021 kdzotti évek
atlagos fakitermelésével, és a fafajosszetétel is azonos az ebben az idészakban tapasztalhaté at-
lagértékekkel. A masodik esetben a Borovics és munkatarsai (2023) altal kidolgozott vagasérettségi
korokon alapuld hozamelérejelzés eredményeit hasznaltuk a 2022-2050 kdzotti idészakban kitermel-
hetd faanyag lehetséges maximalis mennyiségére vonatkozoan. Vizsgalatunkban a 2022-2050 id6-
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szakra eldrejelzett évente kitermelhetd faanyag egy évre vonatkozé atlagat hasznaltuk a fatermékek
termeléséhez kapcsolddo szcenaridk paraméterezéséhez.
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Atlagos folyénévedék Atlagos fakitermelés A 2022-2050 idészakban
(2017-2021) (2017-2021) vagasérettséget elérd és
elbhasznélatra elérhetd

atlagos fakészlet

1. &bra: A 2017-2021 kbzdtti atlagos folyénévedék és fakitermelés (NFK 2023) és a 2022-2050 id&szakra
prognosztizalt évente atlagosan kitermelésre elérhet6vé valé él6fakészlet mennyisége
Figure 1: Average 2017-2021 annual increment and harvest and the average timber annually becoming
available for harvest in the 2022-2050 period

Az 1. &bra szerint a varhaté maximalis fakitermelés is |ényegesen alacsonyabb, mint az elmalt
ot év atlagos éves folydndvedéke. Ezt figyelembe véve, valamint tekintve azt, hogy a felhasznalt
hozamvizsgalat az erdétervekben eléirt tervez6i vagasérettségi korokat vette alapul, megallapit-
hatjuk, hogy a megndvelt fahasznélattal szamold forgatokonyv sem utkozik tartamossagi akada-
lyokba.

Elemzésiinkben nem vizsgaltuk a klimavaltozas lehetséges hatasait a folydndvedékre és a fafaj-
Osszetételre. Ennek egyik indoka az, hogy ezek a hatasok viszonylag nagy bizonytalansaggal terhel-
tek, masrészt az elemzés idéablaka viszonylag rovid, ami szintén megengedi ezt az egyszeriisitést.
A klimavéltozas kedvez6tlen hatasai ugyanakkor el8idézhetnek erd6karokat és tdmeges mortalitast
is, ami a fapiac szdmara varatlan és nagy mennyiség( tobblet alapanyagot jelenthet. Ezen esetekre
valo felkésziilésként is értelmezheté a megemelt fahasznalattal jellemzett forgatdkonyv, illetve a
faipar intenzifikacidjanak felvetése.

A valasztékszerkezet elorejelzése kiilonbozo forgatokonyvek szerint

A szcenariok kialakitdsa soran két kilonbozd vélasztékszerkezet-elGrejelzést hasznaltunk
(2. &bra). A BAU forgatokdnyv szerint az Orszagos Statisztikai Adatgy(ijtési Program fafajcsopor-
tonkénti valaszték-adatainak 6t éves atlagat vettiik alapul. Emellett feltételeztiink modositott valasz-
tékszerkezettel kalkulalo szcenaridkat is, amelyekben egyes jelenleg kisebb iparifa kihozatallal jellem-
zett fafajcsoportok esetében az ipari valasztékok aranyat megnoveltik. Ezzel modelleztik a faipari
innovacié hatasait, és a szérazsagtiiré, kevéshé értékes ipari alapanyagnak tartott fafajok nagyobb
térnyerését az ipari felhasznalasban. A mddositott valasztékszerkezettel dolgozé szcenaridk esetében
a valasztékszerkezetre vonatkozdan Borcsok és munkatarsai (2023) szakértéi becslését hasznaltuk.
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2. abra: Az iparifa vélasztékok lehetséges névelésére vonatkozé szakért6i becslés (Bércsok et al. 2023). A baloldali
oszlopok mutatjak fafajcsoportonként a 2017-2021 id6szak atlagos valaszték aranyait, a jobboldali (*-gal jelélt)
oszlopok pedig a valasztékszerkezet becstilt lehetséges atalakitasat
Figure 2: Average 2017-2021 assortment composition and estimated potential for increased industrial wood
assortment by tree species groups

Aflirészronk, a papirfa, a rostfa és tlizifa valasztékok nettd mennyiségét a két kiilonboz6 fakiter-
melési elérejelzés alapjan (ndvelt fakitermelés és az utdbbi 6t év atlagos fakitermelési szintje) és a
két lehetséges valasztékszerkezeti elérejelzés alapjan (valtozatlan valasztékszerkezet, illetve ndvelt
ipari valaszték) becsiiltiik. igy dsszesen négy forgatokdnyvet vizsgaltunk: 1) a korabbi években ta-
pasztalt atlagos fakitermelés és valasztékszerkezet; 2) a korabbi években tapasztalt atlagos fakiter-
melési szint és megndvelt ipari valasztékarany; 3) a hozamvizsgélat eredményein alapuld megndvelt
fakitermelés és a korabbi években tapasztalhatd atlagos valasztékaranyok; 4) a hozamvizsgalat
eredményein alapulé megnovelt fakitermelés és megndvelt ipari valasztékarany.
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3. abra: A favalasztékok 2017-2021 kozétti atlagos mennyisége, valamint névelt iparifa valasztékkal, illetve
megndvelt fakitermeléssel kalkulalo lehetséges forgatokonyvek alapjan készitett valaszték-elérejelzések
Figure 3: Average 2017-2021 and projected industrial wood assortments under four different approaches
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A valasztékok szamitasat mind a négy esetben fafajcsoportonként végeztiik el, majd az ered-
ményeket dsszegeztiik és igy kaptuk meg az egyes valasztékok teljes nettd mennyiségét (3. abra).

Fatermékek gyartasanak elérejelzése

Az elérhetd ipari valasztékok mennyiségébél kiindulva az ENSZ Eghajlatvaltozasi Kormanykozi
Testlilete (IPCC) altal kdzreadott modszertan (IPCC 2013, 2019) szerint becsiiltik a flirészipari és
lemezipari termékek termelésének volumenét a prognosztizalt idészakban. A 4. &bra szemlélteti a
négy kilénb6z6 forgatokonyv szerint elbre jelzett termelési adatokat.
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4. abra: A fatermékek 2017-2021 kézdtti atlagos termelése, illetve megnévelt fakitermeléssel kalkulélé
lehetséges forgatokdnyvek alapjan készitett el6rejelzések
Figure 4: Average 2017-2021 and projected HWP production under four different scenarios

A mitigacios forgatokonyvek kiértékeléséhez hasznalt modell: a HWP-RIAL modell

Annak érdekében, hogy a fatermékek széntérold kapacitdsa optimalizalhato legyen nagyon fontos,
hogy termeléslik, felhasznalasuk és hulladékkezelésiik soran is minél nagyobb mértékben érvénye-
sitsik a klimavédelmi szempontokat. Ezért ismerniink kell a termékfejlesztés, Ujrahasznositas és az
egyes hulladékkezelési technoldgiak széntarolasra és kibocsatasokra gyakorolt hatasait. Az ErdéLab
projekt (Borovics 2022) keretében e célok elérésére 0j modellt fejlesztettiink, amely képes eléreve-
titeni a fatermékek széntarolasanak és a bel6llik szarmazé kibocsatasok alakulasat. A kifejlesztett
HWP-RIAL modell (Harvested Wood Product Recycling, Incineration And Landfill model) a Nemzeti
Uveghazhatastgaz Leltarjelentés (NIR 2023) készitésében is alkalmazott, az IPCC (2006, 2019) altal
kidolgozott mddszertant hasznélja az emissziok szamitasahoz. Az IPCC hulladéklerakokra vonatkozo
modelljét kombinalja a fatermékek széntérolasat és emisszioit leird IPCC egyenletekkel, mindezt ki-
egészitve egy sajat fejlesztésli Ujrahasznositasi és hulladékut-valasztdé modullal.

A modell (5. abra) a vizsgalt termékeknek és korilményeknek megfeleléen paraméterezhetd,
tetsz6legesen bedllithatd a termékek életideje, az Ujrahasznositas szazalékos értéke, a hulladék-
lerakéra és az energetikai hasznositasra vagy égetéssel torténé artalmatlanitasra kerilé termékek
mennyisége, valamint a hulladéklerakén torténd meténvisszanyerés mértéke. Emellett beéllithato az
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Ujrahasznositas Utvonala is, azaz megadhato, hogy a hulladékka valé faanyagbol milyen tipusd (]
terméket allitunk eld, pl. flirészarubdl forgacslapot.

A HWP-RIAL modell egy orszagspecifikus modell, hiszen a lerakott és Ujrahasznositott fahulla-
dék aranya és a hulladéklerakon képzédé metan visszanyerésének mértéke is hazai adatbazisok
feldolgozasabdl és elemzésébdl szarmazik. A modell paraméterezéséhez felhasznalt adatforré-
sok az Orszagos Kémyezetvédelmi Informaciés Rendszer (OKIR 2023), a Nemzeti Uveghazgaz
Leltarjelentés (NIR 2023) és az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv (2021). A modell mikodését
és modszertani leirasat Kiraly és munkatarsai (2023) mutatjak be.

A vizsgalt szcenariokhoz kapcsolodd széntarolds és kibocsatasok modellezésére a HWP-RIAL
modellt hasznaltuk.
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5. abra: A HWP-RIAL modell folyamatabraja
Figure 5: Flowchart of the HWP-RIAL model

Amodellezés soran a hazai fatermékek kezdeti szénkészletét az UHG leltar modszertana szerint
szamitottuk ki (IPCC 2019, Kiraly et al. 2022, NIR 2023), azonban a modellezés soran az import
faanyagbdl gyartott termékeket is szamitasba vettik. A modellezés kezdd éve a hasznalatban lévé
fatermékek esetében 1964 volt, ekkorra tortént a kezdeti szénkészlet IPCC modszertan szerinti meg-
hatérozasa.

A modell Ujrahasznositasi modulja az életciklusuk végét eléré termékek egy részét a korkords
biogazdasag koncepcidja szerint Uj termékek gyartasahoz nyersanyagként veszi figyelembe. Az Uj-
rahasznositasi arany a modellben beallithato. Jelen vizsgalatban a modellt ugy allitottuk be, hogy az
Ujrahasznositott fahulladékot flirészaru (20%), forgacslap (50%), MDF (20%) és egyéb lemez (10%)
eléallitasara hasznaljuk fel. A BAU szcenaridban a termékek felezési idejét az IPCC (2019) altal
megadott értékekre allitottuk be. A modell hulladéklerakokra vonatkozé moduljanak paraméterezése
a Nemzeti Uveghazgaz Leltarjelentéssel konzisztens modon tértént.
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A szcenariok paraméterezése

Ebben a tanulmanyban 10 kiilonbéz0 szcenariot vizsgaltunk (1. tablazat és M.1. tablazat). ABAU
forgatdkonyv paraméterezéséhez az Orszagos Kornyezetvédelmi Informaciés Rendszer (OKIR
2023), a Nemzeti Uveghézgaz Leltarjelentés (NIR 2023) és az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv
(2021) adatait hasznaltuk fel. A felezési id6 és széntartalom értékeket az IPCC (2019) modszertan
szerint allitottuk be.

A tovabbi szcenériokat az egyes faiparhoz kapcsolddo klimamitigacios intézkedések (termék
életidd novelése, Ujrahasznositas ndvelése, ipari valasztékok ardnyanak ndévelése, hulladéklerakas
csokkentése, metanvisszanyerés ndvelése) kibocsatast csokkentd hatasainak vizsgalatara hoztuk
létre. A nOvelt ipari valasztékarany beallitisahoz Borcsok és munkatarsai (2023) szakért6i becslé-
sét hasznaltuk. Ebben az esetben kizarolag a valasztékarany valtozasat modelleztik, mig az intéz-
kedések egyuttesének hatasait a kombinalt szcenaridkban vizsgaltuk. A megndvelt fakitermeléssel
jellemzett szcenarioban a Borovics és munkatarsai (2023) altal elérejelzett maximalis fahasznalati
potencialbol és annak altaluk elérejelzett fafajosszetételébdl indultunk ki.

Emellett létrehoztunk kombinélt szcenaridkat is, melyekkel az intézkedések egyittes hatasait
értékeltk, illetve vizsgaltuk a megndvelt fakitermeléssel elérhetd, a fatermékekben megvaldsuld
tobblet széntérolas mértékét is.

Az Ujrahasznositas szazalékos értékeit a BAU szcenarioban az OKIR adatai, valamint az Orsza-
gos Hulladékgazdalkodasi Terv adatai és el6rejelzései alapjan allitottuk be.

1. tablazat: A szcenariok ismertetése
Table 1: Description of the scenarios examined in this study

Szcenarid elnevezése

Szcenarid rovid leirasa

BAU

Business as Usual, azaz a jelenlegi altalanos gyakorlat szerint

Novelt életidd

Megndvelt életidd

Névelt Ujrahasznositas

Megndvelt Gjrahasznositas

Kedvezébb hulladékkezelés

Csokkentett hulladéklerakas, megndvelt metanvisszanyerés

Névelt ipari valasztékarany

Névelt iparifa valaszték, valtozatlan fahasznalat

Novelt fakitermelés

Megndvelt fahasznalat

Novelt fakitermelés és ipari
valasztékarany

Megndvelt fahasznalat, megndvelt iparifa valaszték

Kombinalt intézkedések 1

Megndvelt életidd, megndvelt Ujrahasznositéas, csokkentett hulladéklerakas,
megndvelt metanvisszanyerés, valtozatlan fahasznalat és valasztékszerkezet

Kombinalt intézkedések 2

Megndvelt életidd, megndvelt Ujrahasznositas, csdkkentett hulladéklerakas,
megnovelt metanvisszanyerés, valtozatlan fahasznalat, megndvelt iparifa valaszték

Kombinalt intézkedések 3

Megndvelt életidd, megndvelt Ujrahasznositas, csdkkentett hulladéklerakas,
megnovelt metanvisszanyerés, megnovelt fahasznalat, megnovelt iparifa valaszték
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A6. abra mutatja be a BAU szcenarié esetében a fatermékek szénkészletének alakulasat a vizsgalt
id6szakban. A 7. bra a szénmegkdtés és a kibocsatasok évenkénti alakulasat szemlélteti szintén a
BAU szcenériéban. Szadmitasaink szerint 1964 és 2021 kdzétt a hasznalatban 1évé fatermékek szén-
készlete 13 193 kilotonna (kt) szénrél 17 489 kt szén értékre nétt. A BAU forgatokonyv szerint a haszna-
latban léve fatermékek szénkészlete 2050-re 19 804 kilotonnara nd. A hulladéklerakokon felhalmozédo
hosszu tavon tarolt, nem lebonthatd szén, illetve a lebomld szerves szén is fokozatosan ndvekszik a
BAU forgatdkdnyv szerint, mivel a lerakott fa- és papirhulladék aranya nem valtozik a teljes elérejelzett
idészakban. A 7. &bran piros vonal szemlélteti a fatermék széntarolé teljes nettd széndioxid kibocsata-
sait. A hazai fatermékek a jelenlegi trendek (Business as Usual) folytatasa esetén 2047-re szénelnye-
|6kbdl kibocsatokka valnak, és 2050-re varhatoan 33 kt széndioxid egyenértéket bocsatanak ki.
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6. abra: A fatermékekben tarolt szén historikus értékei, illetve a BAU szcenari6 szerinti el6re jelzett mennyiségek
Figure 6: Historic and projected carbon stock of HWPs in use and HWPs deposited in SWDSs under the BAU
scenario

A 10 kilénbdz6 szcenario prognosztizalt kibocsatasait/megkotéseit a 8. bra szemlélteti. Mig a
BAU forgatokonyv szerint a fatermékek 2047-re kibocsatova valnak, az 6sszes tobbi forgatdkdnyv
szerint szénelnyel6k maradnak a teljes vizsgalt idészakban. A hulladékgazdalkodashoz kapcsold-
dé intézkedéseket modellez6 forgatokonyv eredményezi a legkisebb tdbblet szénmegkdtést, mig a
megnovelt fakitermeléssel és iparifa valasztékokkal szamolé forgatokdnyvek eredményezik a legna-
gyobb tobblet megkotéseket a fatermék széntaroloban.

A felezési id6 meghosszabbitasa gyorsabban csokkenti a kibocsatast, mig az Ujrahasznositas
ndvelésének kibocsatascsokkenté hatdsa hosszabb lefutasu. A fatermékek termelésének ndvelése
csak rdvid tavon ndveli a szénmegkétést, amely hatas az id6 mulasaval csdkken. Ezzel szemben
az életidé- és az ujrahasznositas novelése hosszabb tavon fejti ki hatasat, és a hozza kapcsolodd
kibocsatascsokkenés mértéke az idé elérehaladtaval fokozatosan névekszik.
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7. abra: A fatermékekben realizalodo historikus és a BAU szcenério szerint elére jelzett szénmegkotés értékek,
és a historikus és elbre jelzett széndioxid- és metan kibocsatasok értékei széndioxid egyenértékben kifejezve.

(A negativ értékek széndioxid megkotéseket, mig a pozitiv értékek kibocsatasokat jeldinek.)
Figure 7: Historic and projected inflow and CH, and CO, emissions (expressed in kt CO, eq units)
under the BAU scenario
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mig a pozitiv értékek kibocsatasokat jelinek.)

8. abra: A vizsgalt szcenariok teljes nettd széndioxid egyenértékben kifejezett emisszioi 2050-ig elbrevetitve
(beleértve a metéan, valamint a széndioxid emissziokat is). (A negativ értékek széndioxid megkétéseket,

Figure 8:Total net emissions (including CH, and CO, emissions) under the examined scenarios up to 2050
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A9. abra a hasznalatban lévé fatermékek teljes szénkészletének alakulasat mutatja a kiilonbdzd
forgatdkonyvek szerint. A fatermékekben tarolt szén 2050-re elérejelzett mennyisége a BAU forga-
tokonyv szerint 19 804 kt, mig a kombinalt intézkedésekkel (megndvelt ipari valaszték, megnovelt
fakitermelési volumen, megndvelt életidé és Ujrahasznositas) szamold szcenario szerint 31 194 kt
szén. Ez azt jelenti, hogy nagy (akar 11 390 kt szén) kiilénbség van a forgatokdnyvek kdzott a hasz-
nalatban lévé fatermékekben torténd széntarolds mértékét illetéen. A 10. &bra a hulladéklerakon
felnalmozodé fatermékek szénkészletének alakulasat szemiélteti. A lerakokon tarolt szénmennyiség
legmagasabb 2050-re prognosztizalt értéke 2 235 kt szén, mely valtozatlan hulladéklerakasi aranyok
és megndvelt faipari termelés esetén kdvetkezik be. A legkisebb prognosztizalt szénkészlet a lera-
kékon 1 700 kt szén, mely a megndvelt Ujrahasznositési aranyok és a csokkentett hulladéklerakés
eredménye.
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9. abra: A hasznalatban Iév0 fatermékek teljes szénkészlete 2050-ig elérevetitve a vizsgalt szcenariok szerint
Figure 9: Total carbon stock of the HWPs in use as projected under the examined scenarios up to 2050
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10. &bra: A hulladéklerakokon akkumulalodo fatermékek szénkészlete a kiilbnb6z6é vizsgalt szcenariok szerint

2050-ig elbrevetitve

Figure 10: Total carbon stock accumulated in SWDSs as projected under the examined scenarios up to 2050

A 11. dbra mutatja a hazai fatermékek 2017-2021 kdzotti atlagos historikus szénmegkétéseit,
illetve a vizsgélt forgatokonyvek szerint a 2022-2050 idGszakra prognosztizalt atlagos éves szén-
megkotések mértékét. A BAU forgatdkdnyv, azaz a véltozatlan fatermék gyartasi és kezelési ten-
denciak fokozatosan csokkend szénmegkotéseket eredményeznek, igy a prognosztizalt idészakra
eldre jelzett atlagos éves szénmegkotés joval alatta marad az utébbi 6t évre jellemzé historikus
értékeknek. Az életidd és az ujrahasznositas novelése, illetve az ipari valasztékok aranyanak eme-
lése Gnmagaban nem képes annyira ndvelni a fatermékekben megvaldsuld szénmegkétést, hogy az
a teljes elérejelzett idészakra vonatkozo atlagban elérje a jelenleg tapasztalhat6 szintet. Az egyes
mitigacids intézkedések kombinacidi azonban mar tobblet szénmegkotéseket eredményeznek a fa-
termék széntaroloban megvalosuld szénmegkotések jelenlegi szintjéhez képest. Ugyanez igaz a
megndvelt fakitermelési volumennel szamol6 szcenéridkra is, melyek szintén tébblet szénmegkoté-
seket eredményeznek a jelenlegi szinthez képest.
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Az Gsszes vizsgalt mitigacids intézkedés egyittes alkalmazésa és a fakitermelés ndvelése éven-
te Osszesen 1604 kt CO, egyenérték(i szénmegkétést eredményezhet a fatermékekben, ami a je-
lenlegi érték 3,5-szerese. A fakitermelés volumenének novelése nélkiil, az életidé hosszabbitasaval,
az Ujrahasznositas novelésével és kedvezébb hulladékkezelési gyakorlattal elérhetd atlagos szén-
megkotes a prognosztizalt idoszakban 835 kt CO, egyenérték, mely 1,9-szerese az elmult 6t évben
tapasztalt szénmegkotési szintnek.

Atlagos Novelt
szénmegkotés a fakitermelés és
fatermékekben Novelt Kedvezébb Novelt ipari Novelt ipari Kombinalt Kombinalt Kombinalt

(2017-2021) Novelt életid6 Gjr Osita:

BAU 1 2 3
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11. bra: A hazai fatermékek 2017-2021 kozétti atlagos nettd szénmegkotése és a kiilénbéz6 szcenariok szerinti
prognosztizalt szénmegkétések a 2022-2050 id6szak vonatkozasaban. (A z6ld oszlop historikus adatokat jeldl, mig
a narancsséarga oszlopok elére jelzett adatokat jel6inek. A sététebb narancs oszlopok jelélik a 2017-2021 id6szak
atlagahoz képest megndvelt fakitermeléssel jellemzett szcenaridkat. A negativ értékek széndioxid megkoétéseket jeléinek.)
Figure 11: Average historic net annual carbon sequestration in HWPs in the 2017-2021 period and the projected
average annual net emissions for the period 2022—-2050 under 10 different scenarios. (Green coloumn indicates
historic data whereas orange coloumns indicate projected data. Darker orange coloumns indicate the scenarios
where the harvest is increased as compared to the average annual harvest of the 2017-2021 period.)

Végul meghataroztuk az egyes szcenariok 2022-2050 idszakra vonatkozd &tlagos éves klima-
mitigacios potencialjat (12. abra). A mitigacids potencial az adott szcenariéhoz tartozé atlagos szén-
megkotési érték és a BAU szcenariohoz tartozo atlagos szénmegkotési érték kilonbségeként sza-
mithato.

Az életidé novelése, az Ujrahasznositas fokozasa és az ipari valasztékarany novelése hasonlo
mértékd klimavédelmi potenciallal birnak. A fahulladék artalmatlanitashoz kapcsolddé intézkedések
rendelkeztek a legkisebb mitigaciés potenciallal a vizsgalt idészakban. Ez annak tudhat6 be, hogy
az Orszagos Kornyezetvédelmi Informacios Rendszer (OKIR 2023) adatai szerint jelenleg a lerakott
fahulladék arénya 6%, mig a papirhulladéké 10%. Mivel a lerakott hulladék aranya alacsony, ennek
az aranynak a tovabbi csokkentése mar nem rendelkezik jelentds kibocsatédscsokkentd hatassal.
A metan energetikai céll hasznositasa, vagy faklyazasa azonban hasznos intézkedés a szilard hul-
ladékok artalmatlanitasabol szarmazo negativ kornyezeti hatasok mérséklésére és a hulladéklerako
gazbol szarmazé energia hasznositasara.

Elemzésiink szerint a fakitermelés ndvelésével és a kilonféle mitigacids intézkedések kombina-
lasaval lehet elérni a legnagyobb mitigacids hatast a fatremékekben (12. abra).
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12. &bra: A vizsgalt szcenariok atlagos éves klimamitigacios potencilja a BAU szcenariohoz képest.

(Az értékek azt mutatjak, hogy mennyi addicionalis szénmegkdtést lehet évente elérni az egyes intézkedések
és intézkedéscsoportok segitségével a BAU szinthez képest. A sététzéld oszlopok jeldlik a 2017-2021 id6szak
atlagahoz képest megnévelt fakitermeléssel jellemzett szcenariokat.)

Figure 12: Average annual climate change mitigation potential of the examined scenarios as compared
to the BAU scenario. (Darker green coloumns indicate the scenarios where the harvest is increased as compared
to the average annual harvest of the 2017-2021 period.)

OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyunkban 10 kildnbdzé forgatokdnyv szerint vetitettik elére a hazai fatermékek szén-
tarolasat és széndioxid-, valamint metan kibocsatasait 2050-ig. A vizsgalat célja a leginkéabb klima-
barat gyakorlatok azonositasa és a legkedvez6bb faipari vonatkozasu mitigacids intézkedések és
intézkedés-kombinaciok megtalalasa volt.

Tanulmanyunk egyik f6 kdvetkeztetése az, hogy tovabbi mitigacids intézkedések nélkul (BAU
szcenarid) a magyar fatermékek (beleértve a hasznalatban 1év6 fatermékeket és a hulladékle-
rakon lévd fatermékeket is) 2047-re szénnyeldbdl széndioxid kibocsatova valnak. igy a folya-
matos szénelnyelés fenntartasahoz, illetve a megkotések noveléséhez mindenképpen tovabbi
klimamitigacios intézkedések sziikségesek. E cél elérése érdekében a leghatékonyabb intézke-
dések a termékek életidejének novelése, az Ujrahasznositas aranyanak ndvelése, illetve a na-
gyobb volumen(i faipari termelés (mely az ipari valasztékok aranyanak ndvelése, illetve nagyobb
volumen(i fakitermelés Utjan valosithaté meg).

A hazai faiparral kapcsolatos egyedi és kombinalt klimamitigacios intézkedések hatasainak
vizsgalata alapjan azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy az optimalis hatas az egyes intézkedé-
sek kombinacidjaval érhetd el, mivel a vizsgalt intézkedések egymés hatésat erdsitik. Az életidé
meghosszabbitasa és az Ujrahasznositas a kdrkords biogazdasag alapjat képezd intézkedések (EC
2020). Ezek az intézkedések hosszabb id6n keresztil tartjak a faanyagot hasznalatban, igy az ab-
ban megkétott szén hosszabb tavu tarolaséat biztositjak (IPCC 2022, Verkerk et al. 2022). A faipari
termelés volumenének ndvelése az Ujrahasznositads novelésével, valamint az életidé ndvelésével
kiegészitve hosszu tavon nagy mennyiségii szenet tart a rendszerben megkotve.
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Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a megndvelt fakitermeléssel szamold szcenariok ese-
tében a teljes foldhasznalati és erdészeti (LULUCF) szektor szénegyenlegére vonatkozdan jelen
vizsgalat nem nyuijt informaciét. A megnovelt fakitermelés atmenetileg az erdei 6koszisztémakban
megvalosuld széntarolas csokkenését eredményezi, mivel az ott megkotdtt szenet a hosszu élettar-
tamu fatermékekben tarolja tovabb. Fontos tehat az itt bemutatott vizsgélati eredmények komplex, a
telies LULUCF szektorra kiterjedd értékelése és értelmezése is.

Hangsulyozni kell azonban azt, hogy még azokban a vizsgalt forgatokonyvekben is teljesilt
a fenntarthatdé erdégazdalkodas kritériuma, ahol megnovelt fakitermeléssel szdmoltunk, hiszen
Borovics és munkatérsai (2023) csak azokat az erddket tekintették fakitermelésre elérhetének a
hozamvizsgalatban, amelyek elérték az el6irt vagasérettségi korukat; illetve az atlagos fakitermelés
mértéke az éves atlagos folydnovedék szintje alatt maradt.

Vizsgalatunk masik fontos eredménye az, hogy a 2022-2050 idészakban a fakitermelés volume-
nének novelése nelkul is a BAU szcenariohoz viszonyitva évi 721 kt CO, tobblet megkotés érhetd
el a hazai faiparban a korkords biogazdasag elvei szerint megvalositott mitigacios intézkedések
kombinacidjaval. Ez az éves atlagos mitigacios potencial 6sszesen 20 922 kt CO, egyeneérték tobblet
szénmegkotést jelent a 2022-2050 kozotti id6szakban a BAU forgatokonyvhoz viszonyitva. Tehét a
magyar faiparban még a fakitermelés volumenének ndvelése nélkiil is nagy klimamitigaciés poten-
cial rejlik, igy a joI megtervezett faiparral kapcsolatos intézkedések jelentds szerepet jatszhatnak a
2050-es klimacélok elérésében.

A megnavelt fakitermeléssel szamol¢ forgatokonyvek esetében éves szinten atlagosan maxi-
mum 1 473 kt CO, egyenérték mertékl mitigacios potencial érheto el, ami 42 711 kt CO, egyenér-
ték tobbletmegkdtést jelent a 2022-2050 idészakban. Ez a mennyiség hétszerese a 2017-2021-es
évek atlagos LULUCF szénmegkdtésének. Az iparifa felhasznalas ndvelésével tehat nagyon jelentds
szénmegkotés és széntarolas érhetd el a fatermékekben.

Fontos azonban hangsulyozni, hogy a faipar klimamitigaciés potencialjanak kihasznalasahoz
jelentds faipari innovaciok és az erdégazdalkodas intenzifikacidja szilkségesek, annak érdekében,
hogy a jelenleg alulhasznositott fafajok is magas mindségl termékekként kertilhessenek a piacra.
Emellett a hasznalatbol kikertld fatermékek visszagydjtésének és djrahasznositasanak megszerve-
zése is fontos feladat, ami a kérkords biogazdasag megvaldsitasa szempontjabdl elkertlhetetlen.
Fontos itt még megemliteni a termékhelyettesitési hatasokat is, melyek az ipari- és energetikai szek-
torokban tesznek lehetévé jelentds kibocsatascsdkkentést (Leskinen et al. 2018). Hazank esetében a
termékhelyettesités Utjan elkerilt kibocsatasok nagysagrend;jét Kiraly és munkatarsai (2024) 4 500 kt
CO, egyenérték nagysagrendtire becsulik, amely megegyezik a teljes erd6-alapu szektor éves szen-
megkotésének nagysagrendjével.

Az iparifa valasztékok bévitése a kitermelt faban megkotott szén hosszu tavu tarolasat el6segité
intézkedés, ezért kedvezdbb a fa azonnali energetikai hasznositasanal (Verkerk et al. 2022, Li et al.
2022). Ugyanakkor a tarsadalom energiaigénye is fontos szempont, melyet figyelembe kell venntink.
A fa éghajlatbarat bioenergia-forras (Verkerk et al. 2022), amely helyettesitheti a fosszilis tlizel6-
anyagokat. A biomassza az egyik legrugalmasabb megujulé energiaforras, mivel kdnnyen tarolhatd,
és villamosenergia, héenergia, valamint iizemanyag el6allitaséra is alkalmas (Sartori et al. 2006).
Az iparifa valasztékok aranyanak névelésekor fontos az (j tlizifaforrasok felkutatasa is. A megnéve-
kedett fakitermeléssel szamol6 forgatokdnyvek esetében a tiizifa prognosztizalt mennyisége nem
csokken a 2017-2021-es atlagos tlizifa termeléshez képest (3. abra). Ezzel szemben a megnoé-
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velt iparifa valasztékokkal és valtozatlan fakitermelési volumennel szdmolé forgatékdnyv esetében
a tlizifa prognosztizalt mennyisége a 2017-2021-es atlag alatt marad (3. abra). Ebben az esetben
j6 megoldast jelenthetnek a hosszu- vagy rovid vagasforduldji energetikai falltetvények a kiesd
tlizifa biztositasara (Searchinger et al. 2008, Djomo et al. 2011). Emellett a kaszkad felhasznélas
koncepcidjat kovetve (Budzinski et al. 2020) az élettartamuk végét elérd fatermékek energetikailag
is hasznosithatoak, amennyiben nem alkalmasak Ujrafelhasznélasra, vagy nyersanyagként torténd
Ujrahasznositasra (Verkerk et al. 2022).

Végezetll fontos megjegyezni, hogy ebben a tanulmanyban az életciklusuk végéhez éré fater-
mékek égetésébdl szarmazé kibocsatasokat és a hulladéklerakéra kertlt fatermékekbdl szarmazd
kibocsatasokat egyittesen vettlik figyelembe. Emellett figyelembe vettilk az import nyersanyaghol
gyartott fatermékek széntarolasat és kibocsatasait is. Fentiek miatt a jelen tanulmanyban szamitott
Bsszes nettd kibocsatas nem egy az egyben dsszevethetd a Nemzeti Uveghézgéaz Leltarjelentés
LULUCF szektoraban megadott kibocsatas értékekkel. Ennek egyik oka az, hogy az UHG leltarban
az import nyersanyagbdl szarmazé fatermékek széntérolasa, és a belbliik szarmazo kibocsatasok
sem elszamolanddak. llletve a masik ok az, hogy az UHG leltarban az életciklusuk végét elérd fater-
mékek azonnali oxidaciojaval szamolnak, mely egy egyszerisitd feltételezés. Ebben a tanulmany-
ban azért vettik figyelembe a hulladéklerakérol szarmazoé kibocsatésokat, hogy a szektorok kozotti
(LULUCF és hulladék szektor) hatasokat minél teljesebb mértékben fel tudjuk térképezni, illetve,
hogy a fatermékek teljes életciklusat vizsgaljuk, beleértve a hulladékkezelésiiket is.
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MELLEKLET

M.1. tablazat: A szcenariok paraméterezése
Table M.1: Parametrisation of the examined scenarios

2022 2050
Fatermékek termelési volumene A 2017-2021 évi termelés atlaga.
Felezési ido, flirészaru 35 35
Felezési idd, lemezipari termékek 25 25
Felezési idd, papir és karton 2 2
) Lerakott fahulladék % 6 6
& Lerakott papirhulladék % 10 10
Ujrahasznositott flirészaru % 25 25
Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 25
Ujrahasznositott papir és karton % 71 71
Metén visszanyerés a hulladéklerakokon % 7 7
Fatermékek termelési volumene A 2017-2021 évi termelés &tlaga.
Felezési ido, flirészaru 35 50
Felezési idd, lemezipari termékek 25 35
© Felezési id6, papir és karton 2 2
E Lerakott fahulladék % 6 6
E Lerakott papirhulladék % 10 10
= Ujrahasznositott fiirészaru % 25 25
Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 25
Ujrahasznositott papir és karton % 71 71
Metén visszanyerés a hulladéklerakdkon % 7 7
Fatermékek termelési volumene A 2017-2021 évi termelés atlaga.
Felezési idd, flirészaru 35 35
" Felezési id6, lemezipari termékek 25 25
®
s |Felezésiidd, papir és karton 2 2
g Lerakott fahulladék % 6 6
é Lerakott papirhulladék % 10 10
E Ujrahasznositott fiirészaru % 25 60
= Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 60
Ujrahasznositott papir és karton % 71 90
Metan visszanyerés a hulladéklerakokon % 7 7
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M.1. tablazat folytatasa / Table M.1: continued

2022 2050

Fatermékek termelési volumene A 2017-2021 évi termelés atlaga.
Felezési ido, flirészaru 35 35

% Felezési id6, lemezipari termékek 25 25
2 | Felezési ido, papir és karton 2 2
i’; Lerakott fahulladék % 6 2
g Lerakott papirhulladék % 10 2
g Ujrahasznositott flirészaru % 25 25
é Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 25
Ujrahasznositott papir és karton % 7 71

Metan visszanyerés a hulladéklerakdkon % 7 60

Novelt ipari valasztékarany

Fatermékek termelési volumene

Megndvelt termelési volumen
a megnovelt ipari valasztékarany

kovetkeztében.
Felezési ido, flirészaru 35 35
Felezési id6, lemezipari termékek 25 25
Felezési id6, papir és karton 2 2
Lerakott fahulladék % 6 6
Lerakott papirhulladék % 10 10
Ujrahasznositott fiirészaru % 25 25
Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 25
Ujrahasznositott papir és karton % 71 71
Metén visszanyerés a hulladéklerakdkon % 7 7

Novelt fakitermelés

Fatermékek termelési volumene

Megndovelt termelési volumen
a megnovelt fakitermelés

kévetkeztében.
Felezési ido, flirészaru 35 35
Felezési id6, lemezipari termékek 25 25
Felezési id6, papir és karton 2 2
Lerakott fahulladék % 6 6
Lerakott papirhulladék % 10 10
Ujrahasznositott flirészaru % 25 25
Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 25
Ujrahasznositott papir és karton % 71 71
Metan visszanyerés a hulladéklerakokon % 7 7
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M.1. tablazat folytatasa / Table M.1:

continued

2022 2050

Fatermékek termelési volumene

Megndvelt termelési volumen a megndvelt
fakitermelés és a megnévelt ipari
valasztékarany kovetkeztében.

% Felezési ido, flirészaru 35 35
T% Felezési idd, lemezipari termékek 25 25
g
§ Felezési idd, papir és karton 2 2
38 Lerakott fahulladék % 6 6
% Lerakott papirhulladék % 10 10
£ |Ujrahasznositott fiirészaru % 25 25
% Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 25
§ Ujrahasznositott papir és karton % 71 71
Metén visszanyerés a hulladéklerakokon % 7 7
Fatermékek termelési volumene A 2017-2021 évi termelés atlaga.
Felezési ido, flirészaru 35 50
= Felezési id8, lemezipari termékek 25 35
% Felezési id6, papir és karton 2 2
¥ |Lerakott fahulladék % 6 2
% Lerakott papirhulladék % 10 2
'-é Ujrahasznositott fiirészaru % 25 60
2 Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 60
Ujrahasznositott papir és karton % 71 90
Metén visszanyerés a hulladéklerakokon % 7 60
Megndvelt termelési volumen
Fatermékek termelési volumene a megnovelt ipari valasztékarany
kévetkeztében.
Felezési idd, flirészaru 35 50
% Felezési id6, lemezipari termékek 25 35
@
E Felezési idd, papir és karton 2 2
2 | Lerakott fahulladék % 6 2
E Lerakott papirhulladék % 10 2
E Ujrahasznositott fiirészaru % 25 60
Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 60
Ujrahasznositott papir és karton % 71 90
Metan visszanyerés a hulladéklerakokon % 7 60
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M.1. tablazat folytatésa / Table M.1: continued

2022 2050
Megndvelt termelési volumen a megndvelt
Fatermékek termelési volumene fakitermelés és a megnovelt ipari
valasztékarany kévetkeztében.
Felezési ido, flirészaru 35 50
%,: Felezési id6, lemezipari termékek 25 35
B
E Felezési idd, papir és karton 2 2
}g’ Lerakott fahulladék % 6 2
g Lerakott papirhulladék % 10 2
§ | Uprahasznositott flrészaru % 25 60
Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 60
Ujrahasznositott papir és karton % 71 90
Metan visszanyerés a hulladéklerakdkon % 7 60
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KOCSANYTALAN TOLGY (QUERCUS PETRAEA (MATT.)
LIEBL.) ALLOMANYOK FATERMESI FUGGVENYE ES TABLAJA
AZ ERTI TARTAMKISERLETI HALOZATANAK ADATBAZISA
ALAPJAN

Kollar Tamas

Soproni Egyetem — Erdészeti Tudomanyos Intézet
Okolbgiai és Erdémiivelési Osztély

Kivonat

Kocsanytalan tolgy fatermési tablat a magyarorszagi tartamkisérleti halozat adatai alapjan 1981-ban publikalt Beky
Albert. Azéta jelentés adattomeg halmozodott fel a Soproni Egyetem — Erdészeti Tudomanyos Intézetének (SOE —
ERTI) hosszulejératu fatermési és erdénevelési tartamkisérleti halozatanak ujrafelvételezéseivel. Ezen adatbazis
alapjan fatermési fuggvény és fatermési tabla készlilt a kocsanytalan tolgy fatermésének pontosabb becslése érde-
kében. Osszesen 243 db parcella 1329 digitalizalt jegyzékényvét dolgoztuk fel, mely alapjan jelentds killinbségeket
tapasztaltunk a korabbi tablakhoz képest. A hagyomanyos fatermési tabla elkészitése mellett részletesen megadjuk
a szamitasok modjat, mely alapjan kiszdmithato egy allomany egyedi ndvekedési trendje. A tablak 100%-os ko-
csanytalan t6lgy elegyaranyt, zarodast és siirliséget feltételezve késziiltek.

Kulcsszavak: kocsanytalan tolgy, fatermési tabla, ndvedék, tartamkisérleti halozat, adatbazis

FOREST YIELD FUNCTION AND TABLE OF SESSILE OAK (QUERCUS PETRAEA)
STANDS BY THE FRI’S LONG DURATION RESEARCH NETWORK DATABASE

Abstract

Yield table of sessile oak by the Forest Research Institute’s long duration research network was publicised in 1981by
Albert Béky. Since then a great amount of data was accumulated from the University of Sopron — Forest Research
Institute’s (UOS - FRI) long duration forest yield and silvicultural research network by continuous recordings. From
that database new yield functions and yield tables were made in favour of more accurate estimation of sessile oak
yield. Altogether 1329 digitalised records from 243 parcels were processed, from that great differences were noticed
compared to the previous tables. Besides making the traditional yield table, the methods of calculations were given
in detail, from which a forest stand’s individual growth trends can be calculated. The tables were made assuming a
100% sessile oak mixture ratio, closure and density.

Keywords: sessile oak, yield table, increment, long duration research network, database
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BEVEZETES

Hegy- és dombvidéki erdeink legelterjedtebb és legértékesebb fafaja a kocsanytalan tolgy.
A kocsanytalan t6lgy fafaj 178 ezer ha terliletet borit Magyarorszagon, éléfakészlete 37,3 millio m3
az Orszagos Erdéallomany Adattar (NFK-EF 2020) alapjan. Terlletaranya az orszagos erdéteriilet
10%-a, mig fatdmege 9%-ot teszi ki. Gazdasagi jelentdsége kiemelkedd, azonban védelmi és koz-
j6léti hasznositasa is jelentés.

Kocsanytalan tolgy fatermési tablat a tartamkisérletek adatai alapjan 1981-ban publikalt Béky
Albert (Béky 1981). Korabban 1974-ben Fekete Zoltan és az erdérendezdségek alapjan késziilt
klilén mag- és sarj eredet(i fatermési tabla kocsanytalan tdlgyre, Sopp Laszl6 altal (Sopp et al 1974).

A fatermési tablakat a tartamkisérletek eredményei alapjan idészakosan felil kell vizsgalni
(Somogyi 1989). Akocséanytalan t6lgyrdl ismert kutatasokat Bondor szerkesztésével dsszegezték 1987-
ben (Béky et al 1987). Az az 6ta eltelt tobb mint harom évtized felvételi adatai és az informatikai techno-
l6gia fejlédése célszer(ivé teszi Uj fatermési tabla létrehozasat és korszerdi fiiggvényesitett publikalasat.
Ennek egyik oka, hogy a kiilonb6z6 korszer(i bioldgiai modellek (pl. szén kérforgalom, klimavaltozas
hatasai, orszagos erddleltar novedékesitése) bemend adata lehet egy fatermési fliggvény.

Az ERTI 0j generéacios fatermési tablainak sorat a bikk és csertdlgy utan (Kollar 2023a, 2023b)
harmadikként azonos médszertannal a kocsanytalan tolgyessel folytatjuk.

AZ ADATGYUJTES HELYE, MODSZERE

A SOE - ERTI hosszilejaratu fatermési és erdénevelési tartamkisérleti hal6zata

A fatermési tablak szerkesztésének kiindul6 adatait a Soproni Egyetem — Erdészeti Tudomanyos
Intézetének (SOE - ERTI) hosszulejaratu fatermési és erdénevelési tartamkisérleti haldzatanak
(Birck et al 1962, Béky et al 1993) kocsanytalan télgy féfafaju parcellai adjak (1. abra), melyek az
1960-as évektdl allnak rendelkezéslinkre. A kisérleti parcellak kitlizésének, felvételének és fenntar-
tasanak modszertanat, illetve az erdészeti tartamkisérleti adatrendszer felépitését Kollar és Borovics
(2021) cikke tartalmazza részletesen.

Jelen fatermési tabla szerkesztéséhez az erdészeti tartamkisérleti adatrendszer digitalisan hoz-
zaférhetd kocsanytalan tolgy féfafaju parcellainak adatait hasznaltuk fel. Ezek a parcellak feldlelik a
magyarorszagi hegy- és dombvidékek valtozatos termbhelyi és koreloszlasu kocsénytalan tolgyeseit
a legjobb fatermbképességtél a leggyengébb allomanyokig. Ez 243 db parcella 1329 digitalizalt jegy-
z0konyvét jelenti, mely a regiszterekben szereplé kocsanytalan télgy féfafaju adattomeg 88%-a. Ez
atlagosan 5 visszatéréses felvételt jelent. Egyes parcellakban csak egy felvétel kész(ilt, mig maxima-
lis esetben 11 felvétel is készilt 5 évtized alatt. Az atlagos visszatérési idd 6 év. A regiszterekben ta-
lalhat6 egyéb parcellak és jegyz6kdnyvek nem voltak feldolgozhatoak kiilénb6z6 adathidnyok miatt
(pl. teriilet, kor, magassag, eltérd felvételi modszertan stb.), vagy eredeti jegyz6kdnyveik nem voltak
fellelhetdek. A parcellak kozott talalhatdak a fatermési célu parcellak, de szintén felhasznalasra ke-
riltek az erdénevelési sorok parcellainak adatai is, mivel fiatalon, tisztitasi korban inditottak ezeket a
kisérleteket. Emellett a hasonldé modszertannal felvételezett EMMRE intenziv monitoring parcellak is
bekeriiltek a vizsgalatba (Horvath et al. 2009).
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Kocsanytalan tolgy (Quercus petraea)

tartamkisérleti halézat

Jelmagyarazat

j © Megszint parcellak
& @ F16 parcellak

1. dbra: A magyarorszagi tartamkisérleti halézat kocsanytalan télgy (Quercus petraea) féfafaji parcellainak
elhelyezkedése
Figure 1: The Hungarian long duration research network’s parcels for sessile oak (Quercus petraea) main species

Az adatbazis rendszerezése, el6 feldolgozasa

A parcellak felvételei alapjan két allomanyrészt kilonitettlink el. Az egyik a teljes él6fakészletet
adé éléallomany, mely a f6- és elméleti mellékallomany 6sszege, mas néven egészallomany. A masik
allomanyrész a két felvételi periodus kozott eltlint (kitermelt, labon szaradt vagy kid6lt), szaradékként
nyilvantartott valés mellékallomany, mely a kitermelt faanyagot jellemzi. A valés mellékallomany fa-
térfogatat az utolsd ismert adat alapjan szamoltuk. Az eltlint faegyedek fakitermelésig vagy elhalasig
megtermelt ndvedéke nem ismert, mivel a kitermelések, illetve az egyes fak elhalasanak idépontja
pontosan nem meghatarozhato, kizarolag a felvételek datumai. A készitett fatermési tabla valos mel-
lékallomanya emiatt a valdsaghoz képest alabecsdilt.

Atablak alapjaul szolgald allomanyok csak kivételes esetekben teljesen elegyetlenek. Az alloma-
nyok t6szamat, korlapjat és fatérfogatat a kérlap szerinti elegyarannyal osztottuk, ezaltal 100%-os
elegyaranyra vonatkoztatott adatokat kaptunk. Az id6s allomanyok esetében a zar6dés gyakran visz-
szaesett a felUjitd vagasok miatt. Ezekben az esetekben az adatokat a zarddas értékkel is korrigaini
kellett az adatokat 100%-0s zarodasra. A tablaszerkesztés elsd [épésekor az allomanyok siirlisége
nem meghatarozhatd, ahhoz az elkésziilt fatermési tabla sziikséges, majd pedig a fatermési tablat
alapul véve lehetséges az adatokat siiriség fliggvényében 100% s(rliségre atszamitani.

A tartamkisérleti adatbazisbdl az alabbi kocsanytalan tolgy féfafaju adatokat hasznéltuk fel a
fatermési tabla szerkesztésére (Kollar & Borovics 2021):

A parcella Kora (év), zarodashianya (%) korlap szerinti elegyarénya (%).

Az éldallomany (egészallomany) Felsbmagassaga (H;,) (m), Atlagmagasséga (ng)( ), Atlag-
atmérdje (Dg)( m), Torzsszama (N, )(db/ha) Korlapja (G )(m2/ha) Fatérfogata (V) (m 3/ha).
Avalos mellékallomany (szaradek) Atlagmagassaga (Hgm)( ), Atlagatmérsje (D m) cm), Torzs-

szam (N, ) (dbrha), Kérlap (G,) (m?ha), Fatérfogata (V) (m*/ha).
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A Folyondvedek (1) (m¥lha/év) felvételi idészakonként lett kiszamitva a mar 100%-os elegyarany-
ra és zarodasra korrigalt adatokbdl.
A gorbék simitasahoz egy 5 éves fiatalkori és egy 200 éves id6skori fiktiv adatsort hasznaltunk.

A FATERMESI TABLA SZERKESZTESENEK MODSZERE ES SZAMITOTT
PARAMETEREI

A fatermési tabla szerkesztésének alapjaul az Erdémérndki Karon oktatott faterméstan tan-
targy keretein belll kiadott oktatasi segédlet szolgalt (Veperdi 2005). A tabla adatainak szamitasa-
hoz Microsoft 365 Excel (Microsoft 2023) és Statistica 14 (TIBCO 2020) programokat hasznaltunk.
Az él6alloméanyt és a mellékallomanyt azonos modszerrel szamoltuk ki, két elkilondlé allomanyrész-
ként vizsgalva. A fatermési tabla szerkesztésekor torekedtiink a korabban publikalt tablak szerkeze-
tének megdrzésére, azonban a tablak nem teljesen egyeznek. A korabbi gyéritetlen allomanyokra
vonatkozé féallomany és mellékallomany felosztast, a kezelt erdékre vonatkozd éléallomany és
valos mellékallomany felosztasra valtoztattuk. Ennek oka, hogy az elméleti mellékallomany elkilo-
nitése a jegyz6konyvekben nem egyértelmi, mivel a visszatérések nem gyéritési periddusonként,
hanem meghatérozott id6szakonként torténtek. Emellett az erdérendezésben hasznalt erdérészlet
leird lapok se hasznaljak ezt a fajta elkiilonitést, kizardlag az €16 allomanyra vonatkoz6 adatokat,
és a varhato fakitermelés szazalékos aranyat adjak meg, ezért célszeriinek tartottuk a modszertan
egyszer(sitését.

A fatermési tabla a hagyomanyokhoz hiven 6, azonos relativ magassagi névekedési menetd,
egyenld savszélességli fatermési osztalyra bontva tartalmazza a szokasos allomanyszerkezeti ada-
tokat 5 éves korszakonkénti bontasban.

Az éléallomany faallomany-szerkezeti jellemzéinek kiszamitasa

Az élballomany atlagmagassaganak vezérgdrbéjét aszimptotikus fliggvénnyel szamoltuk:
H = 31,14153 - (1 — g0.02107:Konq 25381

gé aszimpt

Az élballomany korlappal sulyozott atlagmagassaga:

Hy=H

gé ref

+1,293176 - (1 - e0.02107Kon1 25381

Az él6allomany referencia magassaga (H . ) 80 éves korban 3 méteres osztaskozokkel lett
felosztva: I. fto.: 30 m, II. fto.: 27 m, Ill. fto.: 24 m, IV. fto.: 21 m, V. fto.: 18 m, VI. fto.: 15 m.
Az éléallomany felsémagassaga:

H,, =0,0028 - HZgé +0,8186 - Hgé +3,5949
Az élballomany korlappal sulyozott atlagos mellmagassagi atmérdje:

Dy = (0,67807329 + 0,007782087 - Kor) - Hye
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Az éléallomany torzsszama:
2 3
N, = 10885074455 -1,16424856 - log D, - 0352012874 -log D '+0.068160646 - log D,

Az él6allomany korlapdsszege:

2
Dy

G, = -m-N,
¢ 200 ¢

Az éléallomany fatérfogata:
V,=(0,59316 - Hgé) - G,

A mellékallomany faallomany-szerkezeti jellemzdinek kiszamitasa

A mellékallomany atlagmagassaganak vezérgdrbéjét aszimptotikus fliggvénnyel szamoltuk:
H = 28,84108 . (1 _ e-0,02487 . Kor)1,8854

gm aszmpt

A mellékalloméany kérlappal sulyozott atlagmagassaga:
H =H_ 131956 - (1 g002487 - Kory1,8854
gm ’

gm ref

A mellékallomany referencia magassaga (Hgrn «f) 80 éves korban 3 meteres osztaskdzokkel lett
felosztva, az él6allomany referencia magassagahoz képest 2 méterrel alacsonyabban: I. fto.: 28 m,
[l. fto.: 25 m, lll. fto.: 22 m, IV. fto.: 19 m, V. fto.: 16 m, VI. fto.: 13 m.

A mellékallomany kérlappal sulyozott atlagos mellmagassagi atméréje:

Dy, = (0,424968754 +0,008602595 - Kor) - Hy,,

A mellékéllomany térzsszama:

N .= Afballomany térzsszamcsGkkenesébdl szamitva
A mellékalloméany kérlapdsszege:

ng2
G, = % N,
A mellékallomany fatérfogata:
V,,=(0,56507 - H,) - G,
Az osszes fatermés jellemzdinek kiszamitasa

Az dsszes eléhasznalat fatérfogata:
V., = a mellékallomany fatérfogatanak Gsszegzése

Az dsszes fatermés fatérfogata:
Vir=Ves + Vien
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El6hasznalati részarany:

V.
Ehr=—2"-100

Az dsszes fatermés atlagndvedéke:

Az dsszes fatermés folydndvedéke:

|, = az Gsszes fatermes 1 évi névekménye

A slirliség meghatarozasa

A korabbi tablak szerkesztésekor az ERTI parcellakat 100% srlséglinek feltételezték, azonban
az adatok alapjan ez nem igazolhatd. A mintaterUletek siir(isége az orszagos allomanyokéhoz ha-
sonléan jelentds szorassal rendelkezik.

A fatermési tabla kiszamitasa soran az allomanyok mintapontjai jelentds szorast mutatnak a
Torzsszam, Korlap és Fatérfogat esetében. Az adatpontok nem rendezddtek osztalyonként. Ahhoz,
hogy adataink osztalyonként értelmezhetbek legyenek, a kész tablaparaméterek alapjan meg kell
hataroznunk minden parcellara a siriiséget.

G,
Sh=""
Gisbia

Az igy kapott slrliség értékkel médositjuk a Torzsszam, Korlap és Fatérfogat adatokat 100%
s(ir(iségre. Ezaltal ezen adatok is felveszik az osztalyonkénti eloszlast. A s(irliség értékeket kisza-
mitottuk az Orszégos Erd6allomany kocsanytalan tolgy fafajsoraira is. Az allomanyok siriisége a
kisérleti parcelldk adatai alapjan kdzéppontosak, azonban az Orszagos Erddallomany Adatbazis
slirliség adatai felfelé 10%-kal eltolodnak (2. abra), mely kilénbségnek a feltérasa tovabbi vizsgéla-
tokat igényel. A slirliséggel modositott adatok alapjan Ujra elvégezziik a fatermési tabla paraméte-
reinek kiszamitasat.
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(a) (b)

140
120

2. dbra: A magyarorszagi tartamkisérleti haldzat kocsénytalan télgy (Quercus petraea) féfafaju parcellainak (a)
és az Orszagos Erdballomany Adattar kocsanytalan tolgy fafajsorainak (b) siir(iségi hisztogramjai
Figure 2: The density histograms of the Hungarian long duration research network’s parcels for sessile oak
(Quercus petraea) main species (a) and the sessile oak species lines of National Forestry Database (b)

FATERMESI TABLAK

Az Uj kocsanytalan tolgyes fatermési tabla 100%-os elegyaranyt, zarddast és slrliséget feltéte-
lezve készllt. 6, azonos relativ magassagi novekedési menetl, egyenlé savszélességli fatermési
osztallyal, 5 éves id6szakokra bontva, 160 éves korig tartalmazza a faallomany-szerkezeti jellem-
z0ket.

A szamitasok eredményeképpen kapott kocsanytalan télgy fatermési tabla (1-6. tablazat) jelen-
t6sen eltér a korabban publikaltaktol. Természetesen ez az eltérés fadllomany-szerkezeti jellem-
zOkkent, korszakonkeént és fatermési osztalyonként is jelentésen kiilonbdzik. Jellemzden az atlagos
magassag és atméré novekedett, ezaltal a fatérfogat és ndvedék is megndvekedett a korabbi tabla-
hoz képest. A vizualis 6sszehasonlithatdsag miatt a tabla szerkesztéséhez felhasznalt adatokat, az
1974-es (Sopp et al 1974), 1981-es kocsanytalan tolgy fatermési tabla (Béky 1981) és az Gjonnan el-
késztett fatermési tabla fatermési osztalyonkénti vezérgdrbéit diagramokon abrazoltuk (3-11. abrak).
Eredményeink ellenérzésére a diagramokon feltlintettlik az Orszégos Erddallomany Adattar 2012 évi
kocsanytalan t6lgy féfafaju vagy csoportos, illetve tdmbds elegyben talélhaté adatokat, melyeket ez
estben is 100%-o0s elegyaranyra, zarddasra és slrliségre modositottuk.

A fatermési tablat lehetséges hagyomanyos modon, a tablazatokbol kiolvasott szamok haszna-
lataval is alkalmazni, illetve a fiilggvények hasznalataval is kiszamithatéak a kivant paraméterek.
Ehhez szlikséges ismerni a kivant erdéallomany korat, a kocsanytalan télgy fafaj elegyaranyét, za-
rédasat és slirliségének kiszamitdsahoz annak kérlapjat.
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1. tablazat: Kocsanytalan t6lgy (Quercus petraea) fatermési tabla, |. fatermési osztaly, Kollar 2024
Table 1: Sessile oak (Quercus petraea) yield table, 1. yield class, Kollar 2024
ftl;;, Elgalloméany Mellékéllomany v " Osszes fatermés
deh ’

Kor | Hy | H 5 Dgé N, G, vV, Hgm ng N, G, V., Vi I I
Ev m cm | do/ha | m?ha | m¥ha | m | cm | db/ha | m?*ha | m¥ha | m’ha | % |m’ha| m3halév
5 5 2 2 | 44990 8 1 1 0 1 2
10 8 5 4 | 13682 14 41 2 1 31308 3 4 4 8 45| 4 7
15 | 10 8 6 6400 18 81 4 2 7282 3 7 10 1 91 6 9
20 | 12| 10 8 3669 21 125 6 4 2731 3 1 21 14 146 7| N
25 | 14| 13| 11 2372 23 171 9 6 1297 3 15 36 18 207 8 | 12
30 | 16| 15 | 14 1660 24 217 |11 8 712 3 20 56 21 213 9 | 13
35 | 18| 17 | 16 1230 26 261 |13 |10 430 3 24 80 23 341] 10 | 14
40 | 20 | 19 | 19 951 27 304 |15 |12 279 3 27 107 26 4111 10 | 14
45 | 22 | 21 | 22 760 28 346 |18 |14 191 3 30 137 28 483 11 14
50 | 24 | 23 | 24 624 29 385 |19 |17 136 3 33 169 31 5541 1 14
55 | 25 | 24 | 27 523 29 422 (21 |19 101 3 34 204 33 626 | 11 14
60 | 26 | 26 | 29 446 30 457 |23 |22 7 3 36 240 34 696 | 12 | 14
65 | 28 | 27 | 32 387 31 489 |24 | 24 60 3 37 277 36 766 12 | 14
70 | 29 | 28 | M4 340 31 520 |26 |26 47 3 38 314 38 834 12 | 14
75 | 30 | 29 | 37 301 32 548 |27 |29 38 2 38 352 39 900 12 | 13
80 | 31 | 30 | 39 270 32 575 |28 |3 31 2 38 390 40 95| 12 | 13
8 | 32 | 31 | 41 244 33 600 |29 |34 26 2 38 427 42 1027 12 | 12
90 | 32 | 32 | 44 222 33 623 |30 |36 22 2 37 465 43 1087 12 | 12
95 | 33 | 32 | 46 204 34 644 |31 |38 19 2 37 501 44 146 | 12 | 12
100 | 34 | 33 | 48 188 34 664 |31 |40 16 2 36 538 45 1202 12 | 11
105 | 34 | 34 | 50 174 34 683 |32 |43 14 2 36 573 46 1256 12 | 11
110 | 35 | 34 | 52 162| 35 700 |33 |45 12 2 35 608 | 46 1308 | 12 | 10
115 | 35| 35 | 54 151 35 717 | 33 |47 1 2 34 642 47 1359 12 | 10
120 | 36 | 35 | 56 142 35 732 |34 |49 9 2 33 676 48 1407 12 | 10
125 | 36 | 35 | 58 133 36 746 |34 |51 8 2 33 708 49 1454 | 12 9
130 | 36 | 36 | 60 126 | 36 759 |34 |53 8 2 32 740 49 1499 | 12 9
135 | 37 | 36 | 62 19 36 7711 |35 |55 7 2 31 7m 50 1543 1 9
140 | 37 | 36 | 64 13 36 783 |35 |57 6 2 30 802 51 1585 | 11 8
145 | 37 | 37 | 66 107 37 794 |35 |59 6 1 30 831 51 1625 11 8
150 | 37 | 37 | 68 102 37 804 |35 |61 5 1 29 860 52 1665| 11 8
155 | 38 | 37 | 70 98 37 814 |35 |62 5 1 28 889 52 1703 11 8
160 | 38 | 37 | 71 93 37 823 |36 |64 4 1 28 917 53 | 1740 N 7
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2. tablazat: Kocsanytalan t6lgy (Quercus petraea) fatermési tabla, II. fatermési osztaly, Kollar 2024
Table 2: Sessile oak (Quercus petraea) yield table, Il. yield class, Kollar 2024
fItI(.,, Elgallomany Mellékallomany v " Osszes fatermés
Geh i

Kor | Hy | Hy [ Dy | N | G | Vi |Hy|Dgy| Npo | Gy | Vg Ve | s |k
Ev m cm | db/ha | m¥ha | m¥ha | m | cm | db/ha | m¥ha | m¥ha | m¥ha | % |m¥ha| m3lhalév
5 5 2 1| 51412 8 9 1 0 91 2 2
10 7 4 3 | 15982 14 35 2 1 35430 3 3 3 7 38 6
15 9 7 5| 7551 17 70 4 2 8431 3 6 8 1 78| 5 8
20 | M 9 8 | 4354 20 108 6 3 3197 3 9 18 14 126 6 | 10
25 | 13 | 11| 10 | 2825 22 148 8 5 1529 3 13 30 17 1791 7| N
30 | 15 ] 13 | 12 1982 24 188 |10 7 842 3 16 47 20 235 8| M
35 [ 17| 15| 15 1472 25 228 |12 9 511 3 20 67 23 295| 8 | 12
40 | 19 | 17 | 17 1139 26 266 (14 | 1 332 3 23 90 25 3B6|( 9| 12
45 | 20 | 19 | 19 912 27 302 |16 |13 228 3 26 115 28 418 9 | 12
50 [ 21| 20 | 22 749 28 337 |17 |15 163 3 28 143 30 480 10 | 12
55 | 23 | 22 | 24 628 29 369 |19 |17 120 3 29 172 32 542 10 | 12
60 | 24 | 23 | 26 537 29 400 {20 |19 92 3 31 203 34 603 | 10 | 12
65 | 25 | 24 | 29 465 30 429 (22 |21 71 3 31 234 35 663| 10 | 12
70 | 26 | 25 | 31 409 30 456 |23 |24 57 2 32 266 37 722 10 | 12
75 | 27 | 26 | 33 363 31 481 |24 | 26 46 2 32 299 38 780 10 | 11
80 | 28 | 27 | 35 325 31 504 |25 |28 38 2 32 331 40 835| 10 | 11
85 | 28 | 28 | 37 294 32 526 |26 |30 31 2 32 363 41 889 10 | M
90 | 29 | 28 | 39 267 32 546 |27 |32 26 2 32 395 42 9411 10 | 10
95 | 30 | 29 | 41 245 33 565 |27 |34 22 2 31 427 43 992 10 | 10
100 | 30 | 30 | 43 226 33 583 |28 |36 19 2 31 458 44 1040 10 | 10
105 | 31 | 30 | 45 209 33 599 |29 |38 17 2 30 488 45 1087 | 10 9
110 | 31 | 31 | 47 195 34 615 |29 |40 15 2 30 518 46 1132 10 9
115 | 32 | 31 | 49 182 34 629 |30 |42 13 2 29 547 47 176 | 10 9
120 | 32 | 31 | 51 170 34 642 |30 |44 1 2 29 576 47 1218 10 8
125 | 32 | 32 | 52 160 35 655 |30 |45 10 2 28 604 48 1258 | 10 8
130 | 33 | 32 | 54 151 35 666 |31 |47 9 2 27 631 49 1297 | 10 8
135 | 33 | 32 | 56 143 35 677 |31 |49 8 2 27 658 49 1335 10 8
140 | 33 | 33 | 58 136 35 687 |31 |51 7 1 26 684 50 1371 10 7
145 | 34 | 33 | 59 129 36 697 |31 |52 7 1 25 709 50 1406 | 10 7
150 | 34 | 33 | 61 123 36 706 |32 |54 6 1 25 734 51 1440 | 10 7
155 | 34 | 33 | 63 "7 36 714 |32 |56 6 1 24 759 52 1473 10 7
160 | 34 | 33 | 64 12 36 722 |32 |57 5 1 24 782 52 1504 9 6
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3. tAblazat: Kocsanytalan t6lgy (Quercus petraea) fatermési tabla, Ill. fatermési osztaly, Kollar 2024
Table 3: Sessile oak (Quercus petraea) yield table, Ill. yield class, Kollar 2024
il Elgallomany Mellékéllomany Osszes fatermés
fto. Vi | Ehr
Kor | Hy | Hy [Dge | No | G, | Vo [Hy|Dgn| Np | Gy | Vi Vo | 1y |
Ev m cm | db/ha | m¥ha | m¥ha | m | cm | db/ha | m?ha | m¥ha | m¥ha | % |m¥ha| m3lhalév
5 5 2 1 | 59462 7 7 1 0 71 1 1
10 7 4 3 | 18960 13 29 2 1 40502 2 2 2 7 31| 3 5
15 9 6 5| 9063 16 59 3 2 9897 2 4 7 10 65| 4 7
20 | 10 8 7 | 5261 19 92 5 3 3801 3 7 14 13 106| 5 8
25 | 12| 10 9 | 3429 21 126 7 4 1832 3 10 24 16 151| 6 9
30 | 14 12 11 2414 23 161 9 6 1015 3 14 38 19 1991 7 |10
35 | 15| 14 | 13 1796 24 195 |10 8 618 3 16 54 22 250 7 |10
40 | 17 | 15| 15 1393 25 228 |12 9 403 3 19 73 24 302 8 |10
45 | 18 | 17 | 17 1116 26 260 |14 | 1 217 3 21 95 27 355 8 [ 1
5 [ 19| 18 | 19 917 27 290 |15 |13 198 3 23 18 29 408 8 | 11
55 | 20 | 19 | 21 770 28 318 |17 |15 147 3 24 142 31 460 8 | 1
60 | 22 | 20 | 23 658 28 345 |18 |17 12 3 25 168 33 5121 9 |10
65 | 22 | 21 | 25 571 29 370 |19 |19 87 2 26 194 34 5641 9 |10
70 | 23| 22 | 27 502 30 393 |20 |21 69 2 27 220 36 6141 9 |10
75 | 24 | 23 | 29 446 30 415 (21 |23 56 2 27 247 37 662 9 |10
80 | 26 | 24 | A 400 31 435 |22 |24 46 2 27 274 39 710( 9 9
85 | 26 | 25 | 33 361 31 454 |23 |26 38 2 27 301 40 756 9 9
90 | 26 | 25 | 35 329 31 472 |23 |28 32 2 27 328 41 800| 9 9
95 | 27 | 26 | 37 301 32 488 |24 |30 28 2 26 354 42 8431 9 9
100 | 27 | 26 | 38 278 32 504 |25 |32 24 2 26 380 | 43 884 9 8
105 | 28 | 27 | 40 257 33 518 |25 |33 20 2 25 406 | 44 9241 9 8
110 | 28 | 27 | 42 239 33 531 |26 |35 18 2 25 431 45 962| 9 8
115 | 28 | 28 | 43 224 33 543 |26 |37 16 2 24 455 46 999 9 7
120 | 29 | 28 | 45 210 33 555 |26 |38 14 2 24 479 46 1034 9 7
125 | 29 | 28 | 47 197 34 566 |27 |40 12 2 23 503 47 1068 | 9 7
130 | 29 | 29 | 48 186 34 576 | 27 |42 1 2 23 526 48 101 8 7
135 | 29 | 29 | 50 176 34 585 |27 |43 10 1 22 548 48 133 8 6
140 | 30 | 29 | 51 167 35 594 |27 |45 9 1 22 570 49 1164 | 8 6
145 | 30 | 29 | 53 159 35 602 |28 |46 8 1 21 591 50 1193 8 6
150 | 30 | 29 | 54 151 35 610 |28 |48 8 1 21 612 50 1222| 8 6
155 | 30 | 30 | 56 144 35 617 |28 |49 7 1 20 633 51 1250 8 6
160 | 30 | 30 | 57 138 35 624 |28 |50 6 1 20 653 51 1276 | 8 5
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4. tablazat: Kocsanytalan télgy (Quercus petraea) fatermési tabla, 1V. fatermési osztaly, Kollar 2024
Table 4: Sessile oak (Quercus petraea) yield table, IV. yield class, Kollar 2024

IV. - . aa a % o

fto. Eléallomany Mellékallomany Osszes fatermés
V., | Ehr

Kor | Hy | Hy [ Dy | No | G | Vi |Hy|Dg| Ny | Gy | Vi Vo | s | K
Ev m cm | db/ha | m¥ha | m¥ha | m | cm | db/ha | m¥ha | m¥ha | m¥%ha | % |m¥ha| m3halév
5 5 2 1| 69784 6 6 0 0 6 1 1
10 6 3 3| 22927 12 24 1 1 46857 2 2 2| 6 25| 3 4
15 8 5 4 11111 15 48 3 2 11815 2 3 5110 53| 4 6
20 | 10 7 6 6503 18 76 4 3 4608 2 6 1" | 12 87| 4 7
25 | 1 9 8 4261 20 105 6 4 2242 2 8 19 | 156 124 5 7
30 [ 12 10 | 10 3012 22 135 7 5 1250 3 1 30 | 18 165| 5 8
3B 1412 11 2247 23 164 9 7 765 3 13 43 | 21 207| 6 8
40 | 15 | 13 | 13 1746 24 192 {10 8 500 3 15 58 | 23 250| 6 9
45 | 16 | 15 | 15 1401 25 219 |12 |10 345 3 17 75 | 26 294 7 9
5 | 17 | 16 | 17 1154 26 244 113 |1 248 2 18 94 | 28 338| 7 9
55 | 18 | 17 | 19 970 27 268 |14 |13 184 2 20 13 | 30 382 7 9
60 | 19 | 18 | 21 830 27 291 |16 |15 140 2 21 134 | 3 425 7 9
65 | 20 | 19 | 22 720 28 312 (17 |16 109 2 21 155 | 33 467 7 8
70 | 21 | 20 | 24 633 29 332 |17 |18 87 2 22 177 | 35 509 7 8
75 | 21 | 20 | 26 563 29 351 (18 |20 71 2 22 198 | 36 549 7 8
80 | 22 | 21 | 27 505 30 368 |19 | 21 58 2 22 220 | 37 589 7 8
85 | 23 | 22 | 29 456 | 30 384 (20 |23 48 2 22 242 | 39 626 7 8
9 | 23 | 22 | 31 415 30 399 |20 |24 41 2 22 264 | 40 663| 7 7
95 | 24 | 23 | 32 381 31 413 |21 |26 35 2 21 285 | 41 699| 7 7
100 | 24 | 23 | 34 351 31 426 |21 |27 30 2 21 306 | 42 733 7 7
105 | 24 | 23 | 35 325 31 438 |22 |29 26 2 21 327 | 43 75| 7 7
110 | 25 | 24 | 37 303 32 450 (22 |30 23 2 20 347 | 44 97| 7 6
115 | 25| 24 | 38 283 32 460 |22 |32 20 2 20 367 | 44 827| 7 6
120 | 25 | 24 | 39 265 32 470 |23 |33 18 2 19 387 | 45 857 | 7 6
125 | 26 | 25 | 41 249 33 479 |23 |35 16 1 19 406 | 46 885| 7 6
130 | 26 | 25 | 42 235 33 488 |23 |36 14 1 19 424 | 47 912| 7 5
135 | 26 | 25 | 44 223 33 496 |23 |37 13 1 18 443 | 47 938| 7 5
140 | 26 | 25 | 45 21 33 503 |24 |39 1" 1 18 460 | 48 94| 7 5
145 | 26 | 26 | 46 201 34 510 |24 |40 10 1 17 478 | 48 988| 7 5
150 | 27 | 26 | 47 191 34 517 |24 |41 9 1 17 495 | 49 1012 7 5
155 | 27 | 26 | 49 183 34 523 |24 |42 9 1 17 511 | 49 1034| 7 5
160 | 27 | 26 | 50 175 34 529 |24 |44 8 1 16 528 | 50 1056 | 7 4
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5. tablazat: Kocsanytalan t6lgy (Quercus petraea) fatermési tabla, V. fatermési osztaly, Kollar 2024
Table 5: Sessile oak (Quercus petraea) yield table, V. yield class, Kollar 2024

V. B . . 2 -- «

fto. El6allomany Mellékallomany Osszes fatermés
Vi | EhF

Kor | Hy | Hy [Dge | No | G, | Vo [Hy|Dgn| Np | Gy | Vi Vo | 1 |
Ev m cm | db/ha | m?ha | m¥ha | m | cm | db/ha | m¥ha | m¥ha | m¥ha | % |[m%ha| m¥halév
5 5 1 1| 83390 6 4 0 4 1 1
10 6 3 2 | 28401 1 18 1 1 54989 2 1 1 6 20 2 3
15 7 5 4 | 13998 14 38 2 1 14403 2 3 4 9 42 3 4
20 9 6 5 8276 17 61 4 2 5722 2 4 8 12 69 3 5
25 | 10 8 7 5459 19 85 5 3 2817 2 6 14 14 99 4 6
30 | 1 9 8 3876 20 109 6 4 1583 2 8 22 17 131 4 6
35 | 12| 10 | 10 2902 22 133 8 6 974 2 10 32 19 165 5 7
40 | 13 | 11 1" 2262 23 156 9 7 640 2 12 44 22 200 5 7
45 | 14 | 13 | 13 1819 24 179 |10 8 443 2 13 57 24 236 5 7
5 [ 15| 14 | 15 1500 25 200 |11 |10 319 2 14 71 26 271 5 7
55 | 16 | 15| 16 1263 26 220 |12 |11 237 2 15 86 28 306 6 7
60 | 17 | 15 | 18 1082 26 239 (13 |12 181 2 16 102 30 341 6 7
65 | 18 | 16 | 19 940 27 257 (14 |14 142 2 16 18 32 375 6 7
70 | 18 | 17 | 21 827 27 2713 |15 |15 13 2 17 135 33 408 6 7
75 | 19 | 17 | 22 735 28 289 |15 |16 92 2 17 152 35 441 6 6
80 | 19 | 18 | 23 660 | 28 303 [16 |18 75 2 17 169 36 | 472 6 6
8 | 20 | 19 | 25 57| 29 317 |17 [ 19 63 2 17 186 37 503 6 6
90 | 20 | 19 | 26 544 29 329 |17 |20 53 2 17 203 38 532 6 6
95 | 21 | 19 | 28 499 | 30 341 |18 |22 45 2 17 220 39 560 6 6
100 | 21 | 20 | 29 460 30 352 (18 |23 39 2 16 236 40 588 6 5
105 | 21 | 20 | 30 426 30 362 |18 |24 34 2 16 252 41 614 6 5
110 | 21| 20 | 31 396 31 3711 |19 |26 29 2 16 268 42 639 6 5
115 | 22 | 21 | 33 371 31 380 |19 |27 26 1 16 283 43 663 6 5
120 | 22 | 21 | 34 348 31 388 |19 |28 23 1 15 299 43 687 6 5
125 | 22| 21 | 35 327 31 396 (19 |29 20 1 15 314 44 709 6 4
130 | 22 | 21 | 36 309 32 403 |20 |30 18 1 15 328 | 45 731 6 4
135 | 23 | 22 | 37 292 32 409 |20 |3 17 1 14 342 46 752 6 4
140 | 23 | 22 | 38 217 32 415 |20 |32 15 1 14 356 46 772 6 4
145 | 23 | 22 | 40 263 32 421 |20 |34 14 1 14 370 47 791 5 4
150 | 23 | 22 | #H1 251 33 427 |20 |35 12 1 13 383 47 810 5 4
155 | 23 | 22 | 42 240 33 432 |20 |36 1 1 13 396 48 828 5 4
160 | 23 | 22 | 43 229 33 437 120 |37 10 1 13 409 48 846 5 4
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6. tablazat: Kocsanytalan t6lgy (Quercus petraea) fatermési tabla, VI. fatermési osztaly, Kollar 2024

Table 6: Sessile oak (Quercus petraea) yield table, VI. yield class, Kollar 2024

f\tlt:. Eléallomany Mellékallomany Osszes fatermés
V,, |Ehr
Kor | Hy [Hy [ Dy | Ny | 6 | Vi |[Hy|Dgw| No | Gn | Vi Vo | 1|1
Ev m cm | db/ha | m?ha | m¥ha | m | cm | db/ha | m¥ha | m¥ha | m¥ha | % |m3ha| m3halév
5 4 1 1 101966 5 3 0 31 1
10 6 2 2 36312 10 14 1 1 65654 1 1 1 5 1411 2
15 7 4 3 18278 | 13 29 2 1 18034 2 2 2 8 31 2 3
20 8 5 4 10944 | 15 47 3 2 7334 2 3 5 110 52 | 3 4
25 9 6 6 7281 17 66 4 3 3663 2 4 10 13 7% 3 5
30 | 10 7 7 5202 | 19 85 5 3 2079 2 6 15 15 100 | 3 5
3| 1 9 8 3913| 20 104 6 4 1289 2 7 22 | 18 126 | 4 5
40 | 12 | 10 9 3061 22 122 7 6 852 2 8 31 20 153 | 4 5
45 | 12 [ 10 | 1 2468 | 23 140 8 7 592 2 9 40 | 22 180 | 4 5
50 | 13| 11| 12 2040 | 23 157 9 8 428 2 10 50 | 24 208 | 4 5
55 | 14 | 12 | 13 1721 24 174 |1 10 9 319 2 1 61 26 235 | 4 5
60 | 15 | 13 | 15 1476 | 25 189 (11 |10 245 2 1 73 | 28 261 4 5
65 | 15 | 13 | 16 1284 | 25 203 | 11 1" 192 2 12 85 |29 288 | 4 5
70 | 16 | 14 | 17 1131 26 216 |12 |12 153 2 12 97 | 3 313 | 4 5
75 | 16 | 15 | 18 1007 | 27 229 |12 |13 124 2 12 109 | 32 338 | 5 5
80 | 17 | 15 | 20 904 | 27 240 |13 (14 103 2 12 122 | 34 362 | 5 5
8 | 17 | 15 | 21 818 | 27 251 |13 |16 86 2 12 134 | 35 385 | 5 5
9 | 17 | 16 | 22 746 | 28 261 |14 (17 72 2 12 146 | 36 408 | 5 4
95 | 18 | 16 | 23 685| 28 2711 |14 |18 62 2 12 158 | 37 429 | 5 4
100 | 18 | 16 | 24 631 29 280 |15 [19 53 1 12 170 | 38 450 | 4 4
105 | 18 | 17 | 25 585| 29 288 |15 |20 46 1 12 182 | 39 470 | 4 4
110 | 18 | 17 | 26 545| 29 295 |15 |21 40 1 12 194 | 40 489 | 4 4
115 | 19 | 17 | 27 510 30 302 |15 |22 36 1 1 205 | 40 508 | 4 4
120 | 19 | 17 | 28 4781 30 309 |16 |23 31 1 1 216 | 41 525 | 4 4
125 | 19 | 18 | 29 4501 30 315 |16 |24 28 1 1 227 | 42 542 | 4 3
130 | 19 | 18 | 30 4251 30 321 |16 |25 25 1 1 238 | 43 559 | 4 3
135 | 19 | 18 | 31 4021 3 326 |16 |25 23 1 10 249 | 43 575 | 4 3
140 | 19 | 18 | 32 382 31 331 |16 |26 21 1 10 259 | 44 590 | 4 3
145 | 19 | 18 | 33 363 31 336 |16 |27 19 1 10 269 | 44 605 | 4 3
150 | 20 | 18 | 34 346 31 340 |16 |28 17 1 10 279 | 45 619 | 4 3
155 | 20 | 18 | 35 330 31 344 |16 |29 16 1 10 288 | 46 632 | 4 3
160 | 20 | 19 | 36 316 32 348 |17 |30 14 1 9 298 | 46 646 | 4 3
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3. abra: Az éléallomany étlagos és felsé magasséga a kor fiiggvényében (Hgé, Hy), dsszehasonlitva

az 1974-es (kék gorbék) és 1981-es fatermési tabla adataival (sérga gorbék). Hgé esetében az Orszdgos

Erdéallomany Adattar adatai (z6ld pontok), az aszimptotikus vezérgérbe (piros gérbe) és a 80 éves referenciakor
magassag (piros fliggbleges vonal) is lathaté
Figure 3: The average and upper height for living stand depend on age (H, ., H,,), compare with the yield table

data from 1974 (blue curves) and 1981 (yellow curves). In case of Hgé, the data of the National Forestry Database

(green dots), the asymptotic lead curve (red curve) and the 80 years old reference height (red vertical line)

also visible
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4. abra: Az él6allomany étlagos atmérdje és térzsszama a kor fiiggvenyében (D, N,), Gsszehasonlitva

az 1974-es (kék gbrbék) és 1981-es fatermési tabla (sarga gérbék) adataival. Az Orszdgos Erdballomany Adattar

adatait (zéld pontok) is megjelenitettiik

Figure 4: The average diameter and stem number for living stand depend on age (D, N,), compare with the yield

table data from 1974 (blue curves) and 1981 (yellow curves). The data of the National Forestry Database
(green dots) are also visible
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5. abra: Az el6allomany kérlapisszege es fatérfogata a kor fiiggvényeben (G, V,), 6sszehasonlitva
az 1974-es (kék gbrbék) és 1981-es fatermési tabla (sarga gérbék) adataival. Az Orszdgos Erd6allomany Adattar
adatait (z6ld pontok) is megjelenitettiik
Figure 5: The basal-area and timber volume for living stand depend on age (G,, V), compare with the yield table
data from 1974 (blue curves) and 1981 (yellow curves). The data of the National Forestry Database (green dots)
are also visible
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Az éléallomany atlagmagassaga (Hgé) és felsbmagassaga (H,,) eseteben (3. abra) kb. felosz-
talynyi emelkedés figyelhetd meg, Az Orszagos Erddallomany Adattar adatai féleg idds korban alul
becsiiltnek latszanak az Uj tablahoz képest. A Sopp tabla 100 éves, a Béky tabla pedig csak 130 éves
korig adta meg az adatokat, mig a mostani adatsorok 160 éves korig érvényesek, ami szikséges
lehet a vagaskorok emelkedésének tendenciai miatt.

Az élballomany atlag atmérdje (Dgé) esetében (4. abra) fél osztalynyi eltolédas lathato felfelé
gyenge termdhelyeken, mig a kivald terméhelyeken a kiilonbség eléri az egy osztalynyi kiildnbséget
is. Az adattar az atlagos atmerGket hasonloan meri. A torzsszamok (N,) enyhe csokkenest mutatnak.
Az adattér szintén hasonl6 becsléseket mutat.

Az él6allomany korlaposszege (G,) Gsszegzi a korabbiakat (5. abra), miszerint az atlagatmérd
ndvekedett, a tdszam csokkent, ezaltal a korlap egy viszonylag szlikebb, de magasabb tartomanyt
vesz fel. Az 1974-es tabla jelentdsen felll, mig az 1981-as tabla jelentGsen alul becsli a korlapot.
A tartamkisérleti parcellak korlapdsszegének eredeti szérasa jelentés, amely a felvételek gyé-
ritéshez vald viszonyaval magyarazhat6. Ahol gyérités utaniak a felvételek, jellemzéen kisebb
korlapot mutatnak, mig ahol a gyéritések elmaradtak, vagy nem kdvetkeztek be a felvételekig,
ott jelentésebb korlapdsszeget tapasztaltunk. Az adattari adatok hasonlé szorast mutatnak, mint
a tartamkisérletek adatai. Mindkét adat esetében a s(irliséggel korrigalva az adatpontok helyze-
te rendezGdott. Az éléallomany fatérfogata (V) eltolodast mutat, az 1974-es tabla fellil, mig az
1981-as tabla alul becsiili a fatérfogatot. Az adattar az 1981-es tablahoz hasonléan becsiili az
allomanyok fatérfogatat.

A mellékallomanyra vonatkozé atlagmagassag, atlagatmérd (Hgm, ng) adatok az éléallomany-
hoz hasonl¢ felfelé tolodast mutatnak (6-7. abra). A torzsszam, korlap és fatérfogat adatok (N, G
V) diagramjain szintén jelentds valtozasok lathatoak (7-8. abra). A mellékallomanyrol az 1974-es
tabla csak fatérfogat és szamitott torzsszam adatot tartalmaz.

Az adatbazis mellekallomanyra vonatkozo torzsszam, korlap és fatérfogat (N, G, V) adatpon-
tokat nem jelenitettiik meg a diagrammokon, melynek oka, hogy a pontok nem fedik a diagrammokat,
szorasuk jelentds. Az adatpontok jelentds szérasanak oka, hogy a tablaszerkesztés periodusideje
eltér a mintavételezés és gyéritési beavatkozasok id6szakossagatdl is. A siriin egymast kdveté min-
tavételeket, alacsony id6kozi természetes mortalitast (alacsony értékek) és az idésebb korban ritkan
végrehajtott erdteljesebb gyéritéseket mutatnak az adatpontok (kiemelkedd értékek). Az elkészitett
tabla 5 éves periddus idejl, mig alapadatai ugyan altalaban 5 éves visszatérésekkel dolgozik, de
rovidebb (minimum 1 év) és hosszabb periédusok (maximum 22 év) is megtalalhatdak az adatokban
(étlagosan 6 év). A mintapontok esetében egy-egy fa természetes mortalitdsa, kisebb és nagyobb
aranyu gyéritések felvételhez viszonyitott id6beli tavolsaga is jelentés szorast general. Egy-egy gyé-
rités egymashoz viszonyitott ideje 6-35 év az erdénevelési modellekben, ekdzben a tartamkisérletek
esetében a visszatérési id6 altalaban 6t év, emiatt egy parcella idésoraban, idésebb korban t6bb
kisebb dngyértilés utan egy jelentésebb mesterséges gyérités kovetkezik be, majd hosszabb ideig
Ujra magara lehet hagyva az allomany.



104 Kollar Tamas

40
+ - Hgm
35 — : 3
T —I.- VI fo. (2024) nd /
30 T N —
BE 1. - V1. fto. (1981) - ‘ A
=25 & - ; . :
.§, T —Hgm aszimpt
E20 |
= & —Hgmref
15 =
0|
5 -
0:“.”1”.“ I S e e e e e
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Kor (év)

6. abra: A mellékallomany atlagos magassaga a kor fiiggvényében (Hgm), Osszehasonlitva az 1981-es fatermési
tabla adataival (sarga gérbék). Az aszimptotikus vezérgdrbe (piros gorbe) és a 80 éves referenciakor magassag
(piros fliggbleges vonal) is lathatd
Figure 6: The average height for secondary stand depends on age (Hgm), compare with the yield table data from
1981 (yellow curves). The asymptotic lead curve (red curve) and the 80 years old reference height (red vertical
line) also visible



7. abra: A mellekallomany atlagos atmérje és térzsszama a kor fiiggvenyében (D, N, ), 6sszehasonlitva
az 1974-es (kek gorbek, csak N, ) és 1981-es fatermési tabla adataival (sarga gérbék)
Figure 7: The average diameter and stem number for secondary stand depend on age (D, N, ), compare
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with the yield table data from 1974 (blue curves, only N, ) and 1981 (yellow curves)
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8. abra: A mellekallomany kérlapésszege és fatérfogata a kor fiiggvenyében (G, V. ), dsszehasonlitva
az 1974-es (kek gorbek, csak V, ) és 1981-es fatermesi tabla adataival (sarga gorbék)
Figure 8: The basal-area and timber volume for secondary stand depend on age (G, V), compare with
the yield table data from 1974 (blue curves, only V. ) and 1981 (yellow curves)
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Az dsszes fatermésre vonatkozd adatok szintén jelentds valtozasokat mutatnak. Az dsszes
elohasznalat (V) esetében az 1974-es tabla fellil becsil, az 1981-es tabla pedig idéskorban csok-
kend eléhasznalatot mutat. (9. abra). Az el6hasznalati részaranyok (Ehr) csokkentek (10. abra).
Az Gsszes fatermés fatérfogata (V) a két korabbi tabla kozé esik.

A kocsanytalan tolgyesek atlagnovedéke (l,) Osszegzi a korabbiakat (11. abra), miszerint a no-
vedék valahol a jelentdsen feliilbecslilt 1974-es és az enyhén alul becsiilt 1981-es tabla kozott talal-
hato. A folyonGvedék (1) ugyanezt mutatja. Megjegyzendd, hogy az erdéallomany adattar névedéke-
sitésére hasznalt adatpontok nem fedik az 1974-es és 1981-es gorbéket. Ennek oka lehet, hogy az
erd6allomany adattar az 1971-72. években készitett elsé generacios Kiraly Laszl6 féle nomogramok
alapjan névedékesit, tehat a rendszer frissitése erételjesen javasolt. A hasznalt algoritmusok a méré-
si pontok folydndvedéke alapjan még igy is gyakran alulbecslik a kocsanytalan tlgyesek allomanyok
fatermését.

T —1.-V. fro. (2024)

1. - V. fto. (1981)

—1.-VI. fto. (1974)

(42 = » ]
o O
o O
IR

Vien (m¥/ha)
N
=S

0 4 - T S— —_—t :
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Kor (év)

9. abra: Az Gsszes elGhasznalat a kor fiiggvényeben (V,,,), 6sszehasonlitva az 1974-es (kék gorbék)
és 1981-es fatermési tabla adataival (sarga g6rbék)
Figure 9: The total intermediate cutting characteristics depend on age (V,,), compare with the yield table data
from 1974 (blue curves) and 1981 (yellow curves)
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10. abra: Az el6hasznalati részarany és az dsszes fatermes faterfogata a kor fiiggvényeben (Ehr, V),
Osszehasonlitva az 1974-es (kék gbrbék) és 1981-es fatermési tabla adataival (sarga gérbék)
Figure 10: The intermediate cutting ratio and the total timber production depend on age (Ehr, V),
compare with the yield table data from 1974 (blue curves) and 1981 (yellow curves)
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11. abra: Az tlag- és folyonGvedek a kor fiiggvényeben (1, 1), 6sszehasonlitva az 1974-es (kék gérbék)
és 1981-as fatermési tabla adataival (sarga gorbék). | esetében az Orszagos ErdGéallomany Adattar adatai
(zbld pontok) is Iathatoak
Figure 11: The average and current increment depend on age (I, 1), compare with the yield table data
from 1974 (blue curves) 1981 (yellow curves). In case of |, the scatter field of the National Forestry Database
(green dots) also visible
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OSSZEFOGLALAS

Az 1974-es tabla jellemzden felil, mig az utoljara 1981-ban publikalt Béky-féle fatermési tabla
adataink alapjan alulbecsli a kocsanytalan tolgy ndvedékét, ezért Uj fatermési tablat készitettlink. A
fatermési tabla fadllomany-szerkezeti jellemzdi jelentésen megvaltoztak. A tablak kilonbségét az adat-
bazis novekedése és a feldolgozas kiilonbsége is adja. Tobbszords adattal dolgozhattunk, mint 1974
vagy 1981 el6tt, illetve az adatok digitalis feldolgozasa is pontosabb eredményeket ad, mint a korabban
manudlisan 6sszegzett adatok. A kocsanytalan tolgy f6fafaju tartamkisérleti halézat reprezentativitasat
bizonyitja, hogy a szérasmezbket az Orszégos Erdéallomany adataival ellendriztik. Az Uj fatermési
tabla a korabbi 100 és 130 év helyett mar 160 éves korig tartalmazza a legfontosabb faallomany-szer-
kezeti paramétereket. Javasoljuk az uj fatermési tablak hasznalatat az erd6gazdalkoddk, erdétervez6k
és kutatok szamara, mellyel reméljik, hogy megkonnyitjlik és pontosabba tehetjiik munkajukat.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom minden korabbi és jelenlegi kollégdmnak, akik segitették az ERTI kocsany-
talan tolgy f6fafaju tartamkisérleteinek fenntartasat, felvételezését és adatbeviteli munkait. Szintén
koszonettel tartozom azoknak az erdégazdasagoknak, melyek tdbb évtizeden keresztil a rendel-
kezéslinkre bocsajtottak az erddterlleteket a kisérletekhez. Jelen publikacio a TKP2021-NKTA-43
azonositdszamu projekt keretében az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium (jogutdd: Kulturalis
és Innovécios Minisztérium) Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nyUjtott tamogata-
saval, a TKP2021-NKTA palyazati program finanszirozasaban valdsult meg.
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Leselked6 cincér

A képen lathaté gyakori tolgyes-tdvises cincér (Rhagium sycophanta) imagoival tavasszal, nyar elején tolgye-
sekben talalkozhatunk. Larvai a pusztuld, illetve elpusztult tolgyek kérge alatt fejlédnek. A kifejlett larva faros-
tokbdl madarfészekre emlékeztetd babbolcsét készit. Ennek funkcitja a védekezésre képtelen bab védelme
a kéreg alatt é16 ragadozok ellen.

Fot6: Bod6 Ménika; széveg: Csdka Gyorgy (SOE ERTI)
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AZ AVAR ES A HUMUSZTAKARO VIZSGALATA ZALAI
BUKKOSOKBEN OSSZEFUGGESBEN AZ IDOJARASSAL

Jagodics Aniko6 és Fiihrer Erné
Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet
Okolbgiai és Erdémiivelési Osztély

Kivonat

Biikkds fatermési kisérleti parcellakban vizsgéltuk az avar- és a humusztakard szerves anyaganak a mennyiséget,
szén- és nitrogénkészletének idébeli valtozasat, valamint az idéjérasi viszonyokkal valo dsszefliggését 2006-ban, 2010-
ben és 2013-ban gydijtott minték alapjan. A mért szervesanyag-tomeg a 2006-os minték esetében volt a legnagyobb.
A humusztakaré mennyisége 2010-re nagymértékben lecsokkent, majd 2013-ra tovabb fogyott. Ennek megfeleléen
csokkent a szén- és nitrogénkészlet is. A humusz C/N aranya mérsékelt ndvekedést mutatott az évek elérehaladtaval,
azonban az értékek minden évben kedvez6 mull tipusti humuszformara utalnak. Mind a mennyiségi, mind a mingsé-
gi véltozasok 0sszefiiggésbe hozhatdk a 2007-2010 kdzotti id6szak januar—februar-marcius honapjainak a sokéves
atlagnal enyhébb és csapadékosabb iddjarasaval. A 2013-ban lombhullds elétt és utan gydjtott minték alapjan arra
kovetkeztettiink, hogy akar két honap alatt is mintegy 27%-0s csékkenés jelentkezhet a humusz szerves anyagéanak a
mennyiségében. A sokéves atlaghoz képest kimutatott magasabb oktdberi-novemberi atlaghémérséklet és csapadék-
dsszeg segithette eld a lebomlasi folyamatok feler6sddése kdvetkeztében eldallt szervesanyag-csokkenést.

Kulcsszavak: Fagus sylvatica, avar, humusz, szén- és nitrogénkészlet, klima

INVESTIGATIONS ON LEAF LITTER AND HUMUS LAYERS OF BEECH FORESTS
IN ZALA COUNTY (HUNGARY) IN RELATION TO WEATHER CONDITIONS

Abstract

The amount of organic matter in leaf litter and humus layers, the changes in their carbon and nitrogen stocks over
time, and their correlation with weather conditions were investigated in experimental plots of European beech (Fagus
sylvatica) in Zala County, based on samples collected in 2006, 2010 and 2013. The mass of organic matter was the
highest in the samples of 2006. The amount of humus decreased considerably by 2010 and then reduced further by
2013. Accordingly, the carbon and nitrogen stocks also decreased. The C/N ratio of humus showed a moderate in-
crease over the years; however, the values indicated a favourable mull-type humus form every year. These changes
in quantity and quality can be related to the weather from January to March between 2007 and 2010 which were
milder and wetter than the long-term average. Based on the samples collected before and after the autumn litterfall
in 2013, we concluded that a 27% decrease in the amount of humus can occur even within two months. Compared
to the long-term average, the higher average temperature and precipitation sum of October-November may have
contributed to the decrease in organic matter as a result of the intensification of decomposition processes.

Keywords: Fagus sylvatica, leaf litter, humus, carbon and nitrogen stock, climate
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BEVEZETES

Az erdei Okoszisztémakban az avartakarobol (fak elhalt levelei, agai, valamint egyéb részei)
képz6dd humusz és a beldle felszabaduld tapanyagok az erdétalaj termékenységének egyik igen
fontos forrasa (Jar6 1958, Bidlé & Fiihrer 2022). A lebomléasi folyamatot elsésorban az idéjaras, az
avar kémiai 6sszetétele és a talajban €16 szervezetek befolyasoljak (Colteaux et al. 1995, Aerts
1997, Fierer et al. 2003). A hémérsékleti koriilmények és a nedvességi viszonyok lassithatjak vagy
felgyorsithatjak a szerves anyagok lebomlasat (Colteaux et al. 2002, Davidson & Janssens 2006).
Sajnos az utdbbi évtizedekben, f6leg a klimavéltozés (felmelegedés, szarazodas) miatt megfigyel-
hetd (Gélos & Vig 2014, Galos et al. 2015), hogy az avar- és a humusztakar6 szerves anyaganak
mennyisége és dsszetétele gyorsan modosulhat. E két szintben pl. a szénkészlet nagysaga ma-
gyarorszagi mérések alapjan elérheti a 10-15 t/ha értéket (Fuhrer 2004, Fuhrer & Jagodics 2009,
Bidlé 2014, Fihrer 2014), ami az erdd éves szénforgalmaban jelentds tételnek szamit. Az asvanyi
talaj szénkészlet-valtozasanak folyamata nehezen modellezheté (passziv C-pools), az avar- és
a humusztakaréban megkétott szerves anyag (aktiv C-pools) azonban gyorsabban alakul at, és
a folyamat iranya és mértéke pontosabban becsiilheté (McGill 1996). A hémérséklet valtozasa
a kétféle szénkészletre sokszor ellentétesen hat, ezért az eddig kapott eredmények is gyakran
ellentmondasosak (Giardina & Ryan 2000, Melillo et al. 2002, Fierer et al. 2003, Knorr et al. 2005).

Klimajelz6 fafajaink koziil a bikk (Fagus sylvatica L.) klimaigénye a legkifejezettebb, a szaraz
id8szakokra érzékenyen reagal (Jaré & Mendlik 1986), és ekkor névekedésében, valamint egészségi
allapotaban is romlas kovetkezik be. Zalaban, elsésorban a Gocseji-dombsagban a blkkdsok kivalo
névekedés, értékes allomanyokat alkotnak (Mendlik & Birck 1968), ahol elterjedési terliletiik hata-
rahoz kozeli termdhelyi korliimények érvényesiiinek (Berki et al. 2007, Matyas et al. 2010, Czlcz et
al. 2013). Ezért allomanyait mar rdvidebb, néhany évig tartd szaraz periddusok is igen kedvezétlenil
érinthetik, ennek nyoman hirtelen egészségi allapotromlas, fapusztulas (Csdka et al. 2009, Molnar &
Lakatos 2009), vagyis jelentds karok (Géber 2005) fordulhatnak el6.

Jelen kutatasban zalai biikkdsokben vizsgaljuk az avar- és humusztakarot, azzal a céllal, hogy
megallapitsuk az ebben tarolt szerves anyag mennyiségét és dsszetételét, valamint, hogy feltarjuk
ezek idGbeli valtozasainak id6jarasi viszonyokkal valo dsszefuggéseit.

ANYAG ES MODSZER

Kisérleti teriiletek

A kutatast a SOE Erdészeti Tudomanyos Intézet altal fenntartott, allanddsitott blikk hosszule-
jaratu tartamkisérleti terlileteken végeztiik. Az erdOnevelési és faterméstani kutatasokat szolgalé
orszagos tartamkisérleti halozatot az 1960-as években kezdték kitlizni (Birck et al. 1962, Bondor
1988, Kollar et al. 2018, Kollar & Borovics 2021). Az ezekbdl szarmazo fadllomanyadatok szolgaltak
a hazai erd6tervezésben alkalmazott fatermési fliggvények alapjaul, melyeket a felvételezési adatok
felnasznalasaval szerkesztettek meg (Kollar 2022). Emellett a parcellak adatai erdénevelési modell-
tablak kidolgozasara is lehetdséget biztositottak. A ma is meglévd blkkds parcelldkban rendszere-
sen — 6t évente — elvégzik a jeldlések megujitasat és a faallomany felvételezését. Jelen munkaban
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ezek kozul kivalasztott, Zala varmegye terlletén talalhaté parcellakban végzett 6koldgiai vizsgalatok
(avar- és humuszvizsgalat) eredményeit értékeltlk.

Ahelyszinek két erdészeti tajban, azok egy-egy tajrészletében helyezkednek el (Halasz 2006):
9 parcella (320, 325, 332, 334/1, 334/2, 337/1, 337/2, 338/1 és 338/2 szamu) a 48a. Gocseji-
dombséagban, 3 parcella (317, 318/1 és 318/2 szdmu) pedig az 52a. Kelet-zalai-l6szvidéken talal-
hat6 (1. abra).

1. &bra: A kisérleti parcellak (piros pontok) és az éghajlati racspontok (kék pontok; a HungaroMet Meteorolégiai
Adattara napi réacsponti adatbazisa alapjan) elhelyezkedése Zala varmegye teriiletén
(Forras: sajat szerkesztés, Google Earth Pro szoftverrel)
Figure 1: Location of the experimental plots (red dots) and the climate gridpoints (blue dots; gridpoint data
of Meteorological Database, HungaroMet) in Zala County, Hungary (created in Google Earth Pro)

A kisérleti parcellak jellemzé erdétarsulasa dél-dunantuli dombvidéki bikkos (Vicio oroboidi-
Fagetum), erd6tipusa nudum (iide). A blikk elegyaranya 90% feletti, a genetikai talajtipus pedig két
parcella (barnafdld) kivételével mély termdrétegli agyagbemosddasos barna erdétalaj. Tekintettel
arra, hogy az avar- és humusztakard szerves anyaganak mennyisége nagyban fiigg a fatermési
viszonyoktol, az erre vonatkoz6 adatokat a 2006/2007 telén tortént allomanyfelvételek alapjan az
1. tAblazatban mutatjuk be.



118 Jagodics Aniké és Fiihrer Ern6

1. tablazat: Kisérleti parcellak fatermési adatai 2006-ban
Table 1: Stand and yield data of the experimental plots in 2006

Atlagos
Parcella Erdérészlet Kor Atlagmagassag | mellmagassagi | Torzsszam Fatérfogat
azonositod (év) (m) atméro (db/ha) (m®/ha)
(cm)
317 Zalacsany 3/C 116 38 49 170 722
318/1 78 30 33 548 771
Zalaujlak 3/B
31812 78 33 35 394 703
320 Valkonya 1/B 114 41 49 195 875
325 Tormafélde 11/D 186 47 68 125 1364
332 Bucsuta 24/C 122 43 53 200 1115
334/1 86 39 41 306 882
Oltarc 5/C
334/2 86 38 42 269 792
3371 91 35 38 364 803
Kistolmacs 12/B
33712 91 35 43 281 828
338/1 95 36 38 417 991
Zajk 10/B
338/2 95 41 44 288 981

Avar- és humusztakaré mintavételezése és elemzése

Az idGjarasi tényez6k hatasainak értékeléséhez a 2006. és 2010. években télen, lombhullas
utan, valamint 2013-ban lombhullas el6tt és utan gydjtott mintak eredményeit dolgoztuk fel.

A kivalasztott fadllomanyok parcellaiban egy rogzitett mintapont és attol sik tertleten égtajak,
lejtés terlleteken pedig a szintvonal és esésvonal iranyaban 5-5 méterre, sszesen még négy pont
kerllt kijelolésre. Egy 50 cm x 50 cm-es keret segitségével a keret teljes tertletérdl szintenként
kilon-kilon begydjtottlik kézzel az avart és talajmintavevé lapattal a mar humifikalédott szerves
anyagot (Jagodics & Fihrer 2023). Az egyes lebomlasi szintek elkilonitésének definidlasa és mod-
ja a német Talajrendszertani Munkacsoport (Arbeitskreis fiir Bodensystematik 1985) irdnymutatasa
alapjan tortént:

1. bomlatlan avartakaré (L): a talaj felszinérdl gyijtott avar, a novényi részek még teljesen egy-

ben vannak, jol felismerhetdk.

2. bomlasban 1évé avartakar6 (F): a novényi részek mar dezintegralddtak, de eredeti szerke-
zetik még felismerhet6, a fajok azonban nem. Szerkezet nélkili finomanyagok mér kisebb-
nagyobb (30-70%) mennyiségben eléfordulnak. A kiildnbdzd névényi részek sokszor 6ssze-
ragadtak, akar gombafonalakkal is atszéttek.

3. humusztakar6 (H): intenziven bomlo, sotétbarna-fekete szind, tulnyomérészt (>70%) finom,
szerkezet nélklli szerves anyag. A humusz azon része tartozik ebbe a kategoridba, amely
nem a gyokérzona asvanyi talajszintjeiben oszlik el, hanem az, ami a legfels6 asvanyi talaj-
szintet tartdsan boritja (Sponagel et al. 2005).

A nejlonzacskdkba felszedett mintékat telephelyre szallitottuk, és szaritas céljabdl fedett helyen

kiteritve taroltuk. Ezt kdvet6en az egyes szintek pontosabb elkiilonitése végett tovabbi, névényi ré-
szek és fafajok szerinti osztalyozast, valogatast és szitalast végeztiink. A fenti modon szétvalogatott
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mintak tdmegmérése és jegyzékonyvezése utan laboratériumi vizsgélatokra valo elékészités és da-
ralas kovetkezett. Laboratoriumi mérések soran meghataroztuk a mintak abszolUt szaraz tomegét
(szarazanyag %), valamint EA3000 CNS elemanalizatorral (EuroVector) a szén- és nitrogéntartalmat
(m/m %). Az eredményekbdl a tomegek figyelembevételével az egy hektarra szamitott szén- és
nitrogénkészletek hatarozhatok meg mintapontonként. A kiértékelést a parcellankénti 6t mintavételi
hely adatainak atlagolasaval és szintenkénti Osszesitésével végeztik.

Klimaadatok levalogatasa és feldolgozasa

A HungaroMet Nonprofit Zrt. altal létrehozott és lzemeltetett Meteorologiai Adattarbdl (odp.met.
hu, HungaroMet) a racsponti napi adatsorok koziil 11 zalai pont (34, 48, 49, 62, 63, 78, 79, 95, 97,
98, 115 szamu pontok) csapadék és atlaghémérséklet adatait valogattuk le az 1971-2020 idészakra,
azokra a teriletekre, ahol a vizsgalt parcellak elhelyezkednek (1. abra). Az adatokbdl havonkénti
Osszesitést készitettiink, ez alapjan idészakonként, valamint havonként értékeltiik a terilet klimajat,
a vizsgalat témajabol addddan kilonds tekintettel az szi és téli idbészakokra.

Statisztikai kiértékelés

A meteorologiai adatok évenkénti alakuldsa alapjan vizsgaltuk az éves atlaghémérséklet és
csapadékosszeg, valamint az Ellenberg-index (Ellenberg 1988) és az erdészeti szarazsagi index
(Flhrer 2010, Fahrer et al. 2011, Fihrer 2018) 50 évre vonatkoz6 tendenciait. A kilénb6z6 idépon-
tokra dsszesitett és atlagolt avar- és humuszmintak mennyiségi eltéréseinek kimutatasara t-probat
alkalmaztunk. Széras- és atlagos eltérés-elemzések segitségével egyrészt vizsgaltuk a kiilonbdzd
években, masrészt a lombhullas el6tt és utan gydjtott mintak szervesanyag-mennyiségei és a klima-
adatok kozotti osszefuggeést.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
A teriilet klimaértékelése

Zalara csapadékos, meleg nyard, enyhe telll, viszonylag kiegyenlitett éghajlat jellemz6. A szub-
mediterran és a szubatlanti ciklonok csapadéka is érinti, emiatt a Gdcseji-dombséag erdészeti tajrész-
let déli fele a blikkdsok szamara még kedvezd klimaadottsagokkal rendelkezik (Fiihrer et al. 2022a),
ezért hazankban a legnagyobb él6fakészletli és fatermOképességl biikkosok éléhelye. Kelet felé
haladva az atlanti klimahatds egyre gyengl, melyet a csdkkend csapadékadatok joI mutatnak.
A Kelet-zalai-l0szvidék tajrészlet termdhelyi-erdészeti szempontbdl elklldnil a Gocseji-dombsagtol
(Flhrer et al. 2022b). A Gocseji-dombsag kisérleti teriileteihez a meteorolégiai adatbazis 34, 48, 49,
62, 63, 78, 79 szamu, a Kelet-zalai-l6szvidékhez tartoz6 parcellak esetében pedig a 95, 97, 98 és
115 szamu racspontjainak adatait vettiik szamitasba.

Az adatokbdl (2. tablazat) megallapithatd, hogy az éves atlaghémérséklet 10°C feletti, a legme-
legebb hénap, a julius atlaghémérséklete tullépi a 20 °C-ot, a leghidegebb a januar, atlaga -0,4 °C.
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2. tablazat: Eghajlati paraméterek atlagai az 1971-2020 idészakban
(Adatbazis: Meteorologiai Adattar, HungaroMet, sajat atlagolassal)
Table 2: Average climatic parameters for the period 1971-2020
(Database: Meteorological Database, HungaroMet; averaged for each area and season)

Hoénap/ Zalai atlag 48a. Gocseji-dombsag 52a. Kelet-zalai-l6szvidék
id6szak/ hémeérséklet csapadék hémeérséklet csapadék hémérséklet csapadék

index °C mm E mm °C mm
Januar -04 34 -0,3 34 -04 33
Februar 1,5 41 1,5 42 1,4 39
Marcius 58 41 57 42 6,1 39
Aprilis 10,5 50 10,4 51 10,7 47
Majus 15,2 70 15,0 72 15,4 66
JUnius 18,5 83 18,4 86 18,8 78
Julius 20,3 84 20,2 87 20,6 78
Augusztus 19,7 76 19,5 78 19,9 73
Szeptember 15,2 74 15,1 78 15,5 68
Oktober 10,2 61 10,2 64 10,4 55
November 49 62 4.9 63 5,0 58
December 0,8 49 0,8 50 0,9 47
Ev 10,2 723 10,1 747 10,4 681
Tavasz 10,5 160 10,4 166 10,7 151
Nyar 19,5 243 19,4 251 19,8 229
Osz 10,1 197 10,0 205 10,3 182
Tél 0,7 123 0,7 126 0,6 19
Nyugalmi id. 2,6 226 25 232 35 216
Tenyészid. 15,7 497 15,6 516 16,3 465
FAI 5,05 4,85 5,44
EQ 28,1 27,0 30,3

Kelet-Zalaban marciustél szeptemberig 0,3-0,4 °C-kal magasabbak a hémérsékletek, azonban
télen hasonldak az értékek, mint a Gocseji-dombsagban. Az éves csapadékdsszeg sokéves atlaga
723 mm, viszont a Kelet-zalai-loszvidéken joval kevesebb (681 mm). A csapadékdsszeg minden
idészakban kevesebb, mint a Gocseji-dombsagban, de a tenyészidészakban (-10%) aranyosan na-
gyobb az eltérés, mint a nyugalmi idészakban (-7%).

Az éghajlati viszonyok véltozasaban megfigyelt tendencidk miatt szikséges, hogy a klima-
szcenarioknak megfeleld &gazati prognézisok kidolgozasahoz megbizhatoan modellezheté és
elérejelezhetd paramétereket alkalmazzunk a klimaértékelésnél, illetéleg klimaosztalyozasnal, ilyen
példaul az erdészeti szarazsagi index (FAI). A FAI mindkeét tajrészletben meghaladja a biikkés klima-
osztaly felsé hatarértekét (FAl5: 4,750), azonban amig a Gécseji-dombsagban atlaga (FAI=4,85) még
kozel esik a bukkos és a gyertyanos-tolgyes klima hatarértékéhez, addig a Kelet-zalai-lszvidékre
szamitott értek (FAI=5,44) mar egyertelm(i gyertyanos-tlgyes klimat (FAl, . 4,751-6,000) jelez
(2. tablazat). Az Ellenberg-index (EQ) is hasonld tendenciat mutat, értéke a Gocseji-dombsagban 27,
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Kelet-Zaldban viszont mar 30,3, amely a bikk elterjedési hatarat jelenté értéket meghaladja (Jahn
1991, Czlcz et al. 2013).

A vizsgalt 50 éves idészakban az 6sszes racspont atlagara illesztett trendek arra utalnak, hogy
amig az éves atlaghémérséklet (2. abra) egyértelmuen, szignifikdnsan novekszik, addig az éves csa-
padék (3. abra) trendje csak enyhén emelkedik. A csapadék esetében a 2008-2015 idészakban igen
nagy ingadozasok figyelhet6k meg. A FAI évenkénti alakulasa nem mutat szignifikansan novekvé
véltozast, és az EQ évenkeénti értékei is a FAI-hoz hasonlo lefutastak. Mindkét mutatdé emelkedése
csak kismértéki valtozasnak tekinthetd.
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2. abra: Eves atlagh6mérséklet az 1971-2020 idészakban a vizsgélt zalai récspontok étlagéra
(Adatbézis: Meteoroldgiai Adattar, HungaroMet, sajat atlagolassal)
Figure 2: Annual mean temperature (°C) from 1971 to 2020 for the average of climate gridpoint data at the studied
area in Zala County (Database: Meteorological Database, HungaroMet; averaged for the area)

Osszességében megallapithatd, hogy az integralt mutatészam, a FAl-értékek alapjan a klima a
bikkds és a gyertyanos-tolgyes klima atmenetébdl is egyre inkabb a gyertyanos-tdlgyes klimaba
tolodik, a bikk termesztése szamara valamennyi zalai terlleten rosszabbodik. A jelentds mérté-
ki hémérséklet-emelkedés kedvezétlen hatasat a csapadék nagysaga mérsékelni mar nem képes.
A bikkos klimara jellemz0 feltételek egyre inkabb hianyoznak, mindez pedig az érintett erdészeti
tajak erdégazdalkodasanak Ujragondolasat teszi szlikségesse.
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3. abra: Eves csapadékdsszeq az 1971-2020 id6szakban a vizsgalt zalai racspontok atlagéra
(Adatbazis: Meteoroldgiai Adattar, HungaroMet, sajat atlagolassal)
Figure 3: Annual precipitation (mm) from 1971 to 2020 for the average of climate gridpoint data at the studied
area in Zala County (Database: Meteorological Database, HungaroMet; averaged for the area)
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Harom kiilonboz6 év lombhullas utani avar- és humusztakaré mintainak értékelése

Avar- és a humusztakaré szerves anyag mennyisége

Az egy hektarra szamitott eredményeket szintenként (bomlatlan avartakaro: L, bomlo avartakaré:
F, humusztakaré: H) dsszesitve, a parcellak atlagaban kézoljlk (3. tablazat). A szervesanyag-tdmeg
a 2006-os mintak esetében volt a legnagyobb, mindharom szint esetében. A humusztakard sza-
razanyagban kifejezett atlagos mennyisége elérte a 72,3 t/ha-t, a bomlé avartakaroé a 15,0 tha, a
bomlatlan avar témege pedig 5,8 t/ha volt. Az sszes szerves anyagon (L+F+H) beliil a bomlatlan és
a bomlé avarszint, valamint a humusztakaré szervesanyag-megoszldsa:szervesanyag-megosziasa:
L: 7%, F: 16% és H: 77%. 2010-ben a humusztakard mennyisége a 2006-0s értékhez viszonyitva
drasztikusan, 56%-kal, a bomlé avaré 41%-kal, és a bomlatlan avar témege is jelentdsen, 51%-kal
csokkent. Az eltérések 1%-os szinten szignifikdnsak. Azonban nemcsak a mennyiségek, hanem a
szintenkénti aranyok is valtoztak (L: 9%, F: 21% és H: 70%), féleg a humusztakard szervesanyag-
témegének rovaséra. 2013-ban a bomlatlan és a boml6 avartakard mennyisége valamelyest ndve-
kedett, a humuszé viszont tovabb csdkkent, 29,2-t/ha-rol 22,9 ttha-ra, ezért az egyes szintek aranyai
is hasonléan valtoztak: L: 11%, F: 30% és H: 59%. Azaz a kiilonbdzd idépontokban és szintekben
gy(ijtott mintak szervesanyag-témegei nemcsak mennyiségi értelemben térnek el egymastdl, hanem
a lebomlasi folyamatoktol fliggéen szintenkénti aranyaikban is megvaltoznak.

3. tablazat: Harom id6pontban lombhullas utan gydjtétt avar- és humuszmintak szarazanyag-témege (t/ha)
Table 3: Dry mass (t ha'") of leaf litter and humus in each plot according to the separated layers (L, F, H), based
on the samples collected after autumn litterfall in three different years

2006 2010 2013
Parcella ™ " T F | H [FeH| L | F | H [wsFH| L | F | H |L+FeH
317 508 | 16,70 | 7546 | 97,24| 526 | 10,68 | 2817 | 4411| 369 | 2127 | 2573 | 50,69
318/1 617 | 1375 | 55,79 | 75,71| 349 | 6,66 | 32,09 | 4315| 398 | 795 | 2202 | 3484
31812 716 | 1738 | 79,23 [ 103,77| 263 | 647 | 4047 | 2957| 400 | 808 | 2471 | 368
320 643 | 1581 | 66,78 | 89,02| 319 | 805 | 1493 | 2617| 495 | 879 | 3003 | 4378
325 642 | 1365 | 85,71 | 10578| 534 | 9,96 | 4228 | 57.58| 468 | 991 | 2007 | 4366
332 641 | 17,54 | 8514 | 10010 310 | 9,06 | 1437 | 2653 446 | 1003 | 2278 | 3817
334/1 627 | 1671 | 5336 | 7634| 420 | 925 | 1156 | 2501| 522 | 936 | 1905 | 3363
33412 498 | 1370 | 7006 | 8873 368 | 829 | 2631 | 3828| 500 | 997 | 2050 | 3556
33711 557 | 1350 | 7620 | 9545| 427 | 910 | 37,79 | 5116| 414 | 1387 | 1551 | 3351
3372 470 | 1217 | 8100 | 97.96] 402 | 1018 | 3620 | 50.41| 404 | 1530 | 2400 | 4343
338/1 563 | 1533 | 7521 | 9616| 487 | 932 | 3257 | 4677| 452 | 1076 | 2383 | 39,10
3382 524 | 1388 | 6307 | 82118| 325 | 839 | 3312 | 4476| 406 | 12,11 | 1705 | 3322
stlag 584 | 1502 | 7227 | 9312| 394 | 878 | 2023 | 41,96| 440 | 1153 | 2295 | 3887
szorss | 075 | 1,78 | 1069 | 1097] 088 | 1,20 | 1047 | 1080| 048 | 379 | 438 | 545
arany (%) | 7,00 | 16,00 | 77,00 | 10000 9,00 | 21,00 | 70,00 | 100,00] 11.00 | 30.00 | 59.00 | 100.00
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Erdekességként megemlitendd, hogy a 2006. és 2013. évi mintavételezések esetében a par-
cellak humusztakardjanak szervesanyag-tomegei kdzepes erésségli kapcsolatban alinak a faallo-
manyok koraval (r= 0,52, ill. 0,55), atmér&jével (r= 0,50, ill. 0,51) és atlagndvedékével (r= -0,45, ill.
-0,61). 2010-ben e kapcsolat nem igazolhato, valoszinlileg az igen gyors és drasztikus humuszle-
bomlasban szerepet jatszd, parcellanként is eltérd sokféle tényezé dsszhatasanak kdszénhetden.
Az allomanyszerkezeti jellemzékkel vald kapcsolatot tébb kdzlemény alatdmasztja, melyekben a
szerz6k dsszefliggést mutattak ki az avarprodukcio és a faallomanyok kora, valamint atlagnévedéke
kozott (Jaro 1958, Matala et al. 2008, Hansen et al. 2009).

Szén- és nitrogénkészletek meghatarozasa

Az avar- és humusztakard minGségi jellemzése érdekében megvizsgéltuk a mintak kémiai 6sz-
meghataroztuk az avar- s a humusztakaréban tarolt szén- és nitrogénkészletet. A bomlatlan avar ese-
tében, amiben nemcsak egy adott évben elszaradt szerves anyag talalhatd, a parcellaktol fliggen 44%
és 51% kozotti szénkoncentraciokat mértiink. A lebomlasi folyamat eredményeként a bomlo avarban az
egyes parcellak kdzott az atlagok jobban kilonbdznek, és mar csak 30% és 47% kozottiek. A humusz-
takar6 széntartalma nagy szérast mutat, értékei a parcellaktol fliggéen 6% és 27% kozott alakulnak,
ugyanakkor a vizsgalati (mintavételi) évek elérehaladtaval a parcellak tobbségében az értékekben egy
emelkedd tendencia figyelhetd meg. A nitrogén koncentracio-értékei a bomlatlan avarban 1,03-1,43%
kéz6tt, a bomldban 1,11-1,83% koz6tt, a humusztakaréban pedig 0,51-1,64% kdzott ingadoztak par-
cellaktol fliggden. Az intenziv bomlasi szakaszban a nitrogén-koncentracio emelkedik, majd a bomlasi
folyamat tovabbi elérehaladasa és a szerves anyag fokozddo asvanyosodasa soran csokken. Ez dssz-
hangban all tobb kutatas eredményével, amelyek szintén ramutattak erre a folyamatra (Jaré 1958,
Gere & Hargitai 1971, Pantos et al. 1981, Portillo-Estrada et al. 2016). A parcellak nagyobb részében a
nitrogén koncentrécioja rendre emelkedik a vizsgalati évek elérehaladtaval.

Aparcellak atlagai (4. abra) alapjan az allapithaté meg, hogy amig 2006-ban az avar- és humusz-
takard 0sszes szénkészlete megkozelitette a 14 t/ha-t, addig 2010-re annak nagysaga 9 t/ha kortilire
esett vissza, amely 2013-ra nem valtozott jelentésen. Ez a nagymértékii fogyas a humusztakard
szénkészlet-csdkkenésének (6,5 ttha-rél 3,4 tha-ra) tulajdonithatd, amely igy 47,2%-kal lett keve-
sebb. A szignifikans valtozas 2006/2007 tele és 2010/2011 tele koz6tt ment végbe. A szénkészle-
tekre kapott értékek jol kozelitik a hasonld modszerekkel végzett kutatasok eredményeit (Fihrer &
Jagodics 2009, Fuhrer 2014).

A szénkészlet alakulasahoz hasonldan valtoztak a nitrogénkészletek (5. abra). Osszességében
és a kilonbdzd szintekben is a 2006. évi értékek joval magasabbak a 2010. és 2013. évi értékeknél.
2006 telén dsszesen 773 kg/ha, mig 2010-ben 415 kg/ha, végll 2013-ban 472 kg/ha volt az avar-
és humusztakaréban mért dsszes nitrogénkészlet. Mind a bomlatlan avar-, mind a bomlé avar-,
és féként a humusztakaré esetében is a nitrogénmennyiség csokkenése (1%-o0s szinten szignifi-
kéns) figyelhetd meg 2006 utan, mig 2010 és 2013 koz6tt nem mutatkozott jelentésebb valtozas.
A nitrogénkészletekre vonatkoz6 eredményeink az avartakard esetében vethet6k dssze mas hazai
kutatasi eredményekkel. Egy godoll6i blikkds éves bomlatlan avartdmegének (L) nitrogénkészlete
tiz év atlagaban 55,1 kg/ha volt (Jaré 1990), mig farkasgyepi biikkdsdkben a bomlatian és bomlo
avarszintben (L+F) 199,8-271,8 kg/ha nitrogénkészletet mutattak ki (Pantos et al. 1981).
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. abra: Harom év lombhullas utan gydjtétt mintdinak szénkészlete és annak megoszlasa

Figure 4: Carbon stocks (left) and percentages (right) of the separated layers, based
on the samples collected after autumn litterfall in three different years
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Figure 5: Nitrogen stocks (left) and percentages (right) of the separated layers, based on the samples

5. abra: Harom év lombhullas utan gydjt6tt mintainak nitrogénkészlete és annak megoszlasa

collected after autumn litterfall in three different years

A harom mintavételezési id6szakra meghataroztuk a humusztakaré szerves anyaganak szén
és nitrogén aranyat (C/N), amivel jellemezni tudjuk a humusz tipusat (nyers humusz, méder, mull).
Az arany az adott kdzeg bioaktivitasara jellemzé tényez8, egyben mindsiti a terméhely termdkeé-
pességét, és befolyasolja a faallomanyok fatermését, ill. ndvekedési viszonyait is. A humusztakard
atlagos C/N aranya 2006-ban 13,2, amely 2010-ben 14,4-re, majd 2013-ban 15,6-re emelkedett.
Ez 6nmagaban kedvezétlen folyamatot jelez, azonban a vizsgalt terliletek Okolégiai adottsagait
figyelembe véve mindharom érték a fadllomanyok szempontjabol kedvezé humusztipusra utal (Jaro
1959, Vanmechelen et al. 1997). A kapott értékek alapjan ugyanis a kisérleti parcellak humusz-féle-
sége mull tipustinak tekinthetd (C/N: 12-20). A kilonb6z6 idészakokban végzett eddigi vizsgalatok
eredményei tehat enyhe ndvekedést mutatnak, azonban a klimavaltozassal kapcsolatosan jovére
vonatkozd elbrejelzés a vizsgalati idésor révidsége miatt még nem tehetd, ahhoz tovabbi mérésekre
van szlkseég.
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A szénkészlet-valtozas és az id6jaras alakulasa kozatti kapcsolat

A klimaadatok kdzll el6szor a 2007-2010, és az ezt megel6zd 2003-2006 kozotti idészakot
hasonlitottuk 6ssze. Altalaban megallapithaté, hogy a két idészak atlagos hémérséklet- és csapa-
dékadatainak eltérései nagy valtozatossagot mutatnak. Vagy a hémérséklet tobb, és akkor a csa-
padék kevesebb, vagy forditva, vagy mindkét paraméter egy iranyba valtozik. Tekintettel arra, hogy
a lebonto szervezetek tevékenységének intenzitasa elsésorban a hdmérséklettdl és a nedvességtél
figg, kerestlink olyan par hénapon ativelé periodust, ami alatt intenziv lebomlés, elsésorban a hu-
musztakaréban lejatszddhatott. Ezek alapjan megallapithatd volt, hogy a 2007-t6l 2010-ig terjedd
idészakban a januar-mérciusi atlaghémérséklet 2,9 °C-kal, a csapadékdsszeg pedig 29%-kal volt
tobb, mint 2003-2006 ugyanezen idészakanak atlaga.

A mésodik periodus éveit az 1971-2006 id6szak atlagahoz viszonyitva kitlint, hogy a 2007. év
volt a leginkabb kiugré, amikor is a hémérséklet 3,7 °C-kal, a csapadék pedig 58%-kal volt nagyobb
a sokéves atlagoknal (2,0 °C, 106 mm) (4. tablazat). Természetesen feltételezhetd, hogy kisebb
mértékben ugyan, de még mas évek kedvezd id6jarasu hdnapjai is szerepet jatszhattak a felgyorsult
humuszlebomlas bekdvetkezésében. Azonban beigazolodni latszik, hogy a télvégi és tavasz eleji
nedvesebb, valamint melegebb id6jarasi korlimények a bomlé avar- és a humusztakard lebomlasat
elésegitik, a szarazabb és hidegebb viszonyok pedig gatoljak, lassitjak a folyamatot (Jaré 1963,
Portillo-Estrada et al. 2016, Santonja et al. 2017).

4. tablazat: A mintavételek kézti 2007-2010 id6szak és a 2007. év januar-februar—marcius hénapjainak
atlaghémeérséklet- és csapadékisszeg-eltérései az 1971-2006 id6szak atlagatol
(Adatbazis: Meteoroldgiai Adattar, HungaroMet, sajat atlagolassal és szamitassal)
Table 4: Differences in mean temperature and precipitation sum from January to March in the period 2007-2010
and in the year 2007, compared to the long-term period 1971-2006 (Database: Meteorological Database,
HungaroMet; averaged and differences calculated)

Atlaghémérséklet (°C) Csapadék (mm)
jan. febr. marc. |jan.—marc.| jan. febr. marc. | jan.—marc.
1.1971-2006 atlag 0,72 1,15 5,51 1,98 32,2 33,7 40,4 106,3
2.1971-2006 szoras | 2,19 2,85 2,18 1,83 20,9 18,7 20,8 42,0
3 IOTI-2000akA0s | 476 | 236 | 18 148 | 168 | 156 | 16/ 33
4.2007-2010 atlag 0,47 2,94 6,47 3,29 45,7 41,9 55,7 143,3
5. Eltérés 4.-1. 1,19 1,80 0,96 1,31 13,5 8,2 15,3 37,0
6.2007. év 4,50 5,12 7,34 5,65 36,5 54,4 76,8 167,7
7. Eltérés 6.-1. 5,22 3,98 1,83 3,68 42 20,7 36,4 61,4

A 2013. évben lombhullas elétt (szeptember végén) és utan (december elején) gydijtott mintak
elemzéseibdl kiindulva az 6szi (oktober—november) id6jaras avar- és humusztakaréra gyakorolt ha-
tasainak feltarasara volt lehetség. Az eredmények azt mutattak, hogy a bomlatlan avar szénmeny-
nyisége a lombhullds utan tobb, mint kétszerese a lombhullas eléttinek, ami természetes, mig a
bomlé avar szénkészlete valamivel kevesebb, mint lombhullas elétt (6. abra). A humusztakard szén-
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készletvaltozasa viszont mér jelentdsebb, —1,5 t/ha (-27%) volt a lombhullas el6tti mennyiséghez
képest. A humusztakaréra kiszamitott atlagos C/N arany a lombhullas el6tti 14,5-rél lombhullas utan
15,6-ra novekedett.
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6. abra: 2013-ban lombhullas elétt (1.) és utan (11.) gy(jtott mintak szénkészlete és annak megoszlasa
Figure 6: Carbon stocks (left) and percentages (right) of the separated layers, based on the samples collected
before (1.) and after (Il.) the autumn litterfall in 2013

Mivel a humusztakaréban az atlagos szénkoncentracidé névekedett a lombhullas utan, a kész-
letcsokkenés a szervesanyag-tdmeg fogyasa miatt kovetkezett be, azaz intenzivebb lebomlas zaj-
lott le. Ehhez kedvezd feltételeket biztositott a 2013 oktéber—novemberi hénapok idéjarasa, nagy-
mértékben el@segitve a bioldgiai folyamatok miikddését. Ebben az idészakban ugyanis a sokéves
(1971-2012) atlaghoz viszonyitva 2,0 °C-kal magasabb hémérséklet (5. tablazat) és 60%-kal tobb
csapadék (6. tablazat) jellemezte a vizsgalt terlileteket, s6t ezt megelézéen a szeptemberi csapa-
dékdsszeg is meghaladta (+36%) a sokéves atlagot. Ez utobbi kdrilmény figyelembevétele azért
lehetséges, mert a humusztakaroban tarolédott nedvesség hatdsa még a kdvetkez6 hdnapban is
érvényesdl.

5. tablazat: A 2013 bszi atlaghbmérsékletek eltérése a sokévi (1971-2012) atlagtol
(Adatbazis: Meteorolbgiai Adattar, HungaroMet, sajat atlagolassal és szamitassal)
Table 5: Differences of the average temperatures in the autumn of 2013 compared to the long-term (1971-2012)
average (Database: Meteorological Database, HungaroMet; averaged and differences calculated)

Hénap/idGszak 197(1‘,::2)012 2(?::;’ El(t,é cr)és
Oktober 10,0 12,2 2,2
November 46 6,5 1,9
Osz (szept.—okt—nov.) atlag 9,9 11,1 1,2
Oktober-november atlag 73 9,3 2,0




Az avar és a humusztakaré vizsgalata zalai bikkésékben dsszefiiggésben az id8jarassal 127

6. tablazat: A 2013 6szi csapadékdsszegek eltérése a sokévi (1971—2012) atlagtol
(Adatbazis: Meteoroldgiai Adattar, HungaroMet, sajat atlagolassal és szamitassal)
Table 6: Differences of precipitation sums in the autumn of 2013 compared to the long-term (1971-2012) average
(Database: Meteorological Database, HungaroMet; averaged and differences calculated)

Honap/idészak 1971-2012 2013 Eltérés

(mm) (mm) (mm) (%)
Szeptember 70 95 25 36
Oktdber 59 20 -39 -66
November 60 171 1M 185
Osz (szept.-okt.-nov.) 189 286 97 51
Oktober-november 19 191 72 60

OSSZEFOGLALAS

Zalai bikkds fatermési kisérleti parcellakban vizsgaltuk az avar- és a humusztakar6 szerves-
anyag-mennyiségét és a szén- és nitrogénkészlet idébeli valtozasat, valamint id6jarasi viszonyokkal
valo Osszefliggését 2006-ban, 2010-ben és 2013-ban gy(ijtdtt mintak alapjan, harom szint (bomlatlan
avartakard, bomlé avartakard, humusztakaro) elkilonitésével.

Az 1971-2020 idészak hémérséklet és csapadék adatainak értékelésével megallapitottuk, hogy
a trendek az atlagh6mérsékletek egyértelmii szignifikans ndvekedését mutatjak, mig a csapadék
esetében tendencia nem figyelhetd meg. A FAI értékek alapjan a vizsgalt teriiletek a bikkds és
gyertyanos-tdlgyes klima atmenetébdl egyre inkabb a gyertyanos-tolgyes klimaba tolédnak, azaz a
bikktermesztés szdmara kedvez6tlenebbé valnak.

A mért szervesanyag-tdmeg a 2006-os minték esetében volt a legnagyobb, mindharom szint
esetében. A humusztakaré mennyisége 2010-re jelentésen lecsokkent (72 t/ha-rol 29 t/ha-ra), majd
2013-ra tovabb fogyott (23 t/ha-ra). Ennek megfeleléen csokkent a szénkészlet is, elsésorban
2006/2007 és 2010/2011 tele kdzott. Hasonld valtozésok tapasztalhatok a nitrogénkészlet esetében
is. A C/N arany mérsékelt névekedést mutat az évek elérehaladtaval, azonban értékei minden évben
kedvezd mull tipusu humuszforméra utalnak. A valtozésok 6sszefliggésbe hozhatdk a januar-marci-
usi idészakban megfigyelt enyhébb és csapadékosabb idéjarassal.

A 2013-ban lombhullas el6tt és utan gydjtott mintdk eredményei alapjan arra kdvetkeztettiink,
hogy révidebb idé, akar két honap alatt is mintegy 27%-0s csdkkenés jelentkezhet a humusztaka-
rd szerves anyaganak mennyiségében. A sokéves atlaghoz képest kimutatott magasabb oktoberi—
novemberi atlaghdmérséklet és csapadékdsszeg segithette el a lebomlasi folyamatok intenzivebbé
valasat.

Osszegzésként megallapithatd, hogy a klimavaltozas éltal elidézett hémérséklet-emelkedés
valtozatlan vagy kevesebb csapadék esetén nem ndveli a lebomlas intenzitasét, ellenben, ha a
melegebb idéjaras az atlagosnal tobb csapadékkal parosul, akkor igen. Ennek megfeleléen felté-
telezhetd, hogy bizonyos kortiimények mellett a humusz gyors lebomlasa eredményeként az erd6k
id6szakosan szénkibocsatova valhatnak. A klimavaltozassal kapcsolatos prognézisok készitéséhez
azonban tovabbi vizsgalatokra van szlikség, mas terlletekre és tobb évre kiterjesztve az id6jarassal
valo dsszefliggések elemzését.
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A TAPANYAG-UTANPOTLAS HATASA AZ AKAC
(ROBINIA PSEUDOACACIA L.) LEVELBEN TORTENO
ELEMAKKUMULACIOJARA: EGY TAPIOSZELEN LETESULT
KISERLET EREDMENYEI

Benke Attila, Toldi Valter, Siile Tamas és Bereczki Katalin
Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet

Kivonat

A gyakran marginalis kérnyezeti feltételek kozott folytatott Ultetvényszer( fatermesztés alapja a korlatozott adottsa-
gokat lehetd legjobban hasznositani képes fajtak alkalmazasa. Kutatasunk soran ezért gyenge homoki terméhelyen
létesitett kisérleti ipari faliltetvényben vizsgaltuk kilonbozé akacklonok tapanyag-hasznositasi képesséegét, levél-
zetilk tapelemtartalma alapjén. A kisérletben négy kisérleti klon (OBE01, OBE34, OBE53, OBE69) vizsgalata folyt
kiilénboz06 tapanyag-utanpotlas kezelések mellett. Az egyes klénok elemhasznositas képességét a levelek nitrogén-,
foszfor-, kélium-, vas-, mangan-, réz-, cink- és nikkeltartalma alapjén értékeltik, a kezelések levél elemtartalomra
gyakorolt hatasat pedig madositott z-érték szamitasaval elemeztik. Bar klononként és elemenként valtozd mérték-
ben, de a tisztan miitragya kezelés jellemzden negativ hatassal volt az akacklénok makro- és mikroelem felvételére
(13 szignifikansan negativ és 5 pozitiv kapcsolat), szemben a szerves tragyat is tartalmazo kezelésekkel, melyek
hatasa dontéen pozitiv volt (12 szignifikansan negativ és 27 pozitiv kapcsolat). A klonok kdzil az OBE53-as elemfel-
vétele mutatta a legszorosabb kapcsolatot a tapanyag-utanpoétiassal.

Kulcsszavak: fehér akac, tapanyag-utanpétlas, z-érték, makro- és mikroelem, tdpanyag-hasznositas

EFFECTS OF FERTILIZATION ON NUTRIENT ACCUMULATION IN BLACK LOCUST
(ROBINIA PSEUDOACACIA L.) LEAVES: RESULTS OF AN EXPERIMENT IN TAPIOSZELE

Abstract

The basis of plantation forestry under often marginal environmental conditions is the use of varieties that can utilize
the limited ecological conditions. In our research, the nutrient utilization capacity of different black locust clones
(OBEO1, OBE34, OBE53, OBE69) was investigated based on the nutrient content of their foliage. In the experimental
plantation, which was established in poor sandy soil, different nutrient supplementation treatments were applied.
Element utilization was evaluated based on leaf nitrogen, phosphorus, potassium, iron, manganese, copper, zinc
and nickel contents, while the effect of each treatment on leaf element content was analyzed by calculating modified
z-scores. Generally, the pure chemical fertilizer treatment had a predominantly negative effect on the macro- and
microelement uptake of black locust clones (13 significantly negative and five positive relationships), compared to
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the treatments including organic fertilizer, which showed a predominantly positive effect (12 significantly negative
and 27 positive relationships). Among the clones, the element uptake of OBE53 showed the strongest relationship

with fertilizer applications.

Keywords: black locus, fertilization, z-score, macro- and micronutrients, nutrient utilization

BEVEZETES

A fehér akac (Robinia pseudoacacia L.) mind erdéallomanyai teriletfoglalasa, mind éléfa-
készlete tekintetében a hazai erd8gazdalkodas legjelentésebb fafaja; e tendencia varhatéan a
jovben sem fog jelentdsen valtozni, hiszen allomanyainak dsszterllete a kozéphosszu tavon
tervezett erd6telepitések adatait figyelembe véve varhatéan tobb ezer hektarral fog névekedni az
elkdvetkezé évtizedekben (Nemzeti Foldligyi Kézpont Erdészeti Féosztaly 2023, Lett et al. 2020).
A fafaj a masodik vilaghaborut kdvetd erdbtelepitési programokban is kiemelt szerepet kapott; az
1951 és 2019 kozotti idészakban csak a nemes nyarak teriiletének ndvekedése haladta meg az
akacét (219, illetve 167 ezer hektar; Lett 2021). Népszeriiségének oka tdbbréti: gyorsan ndvé
fafajrél van szo, faja tartds és széleskoriien hasznosithato, képes a gyenge mindségl terméhe-
lyek hasznositasara is, visszaszerzd képessége pedig kivalo, ami miatt allomanyainak vegetativ
felUjitasa kdnnyen kivitelezheté (Bartha et al. 2008). Az akactelepitések dsztonzésének masik
fontos eleme az igénybe vehet6 allami tamogatéasok voltak, amelyek az utébbi idészakban a ha-
gyomanyos erddallomanyok mellett a legfeljebb 20 éves vagasforduldval kezelhetd, kifejezetten
faipari alapanyag termelését célzé ipari célu fas szaru Ultetvények létrehozéséra is kiterjedtek
(VP5- 8.1.1-16 kédszamU palyazati felhivas; 135/2017. (V1. 9.) Kormanyrendelet). Eme, nem er-
dékeént nyilvantartott Gltetvénytipus esetében, nevébdl is adodoan, az elsédleges termelési cél
az ipari feldolgozasra alkalmas faanyag termelése révid termelési ciklus alatt, amihez gyors no-
vekedési, megfeleld torzsalakot fejlesztd, és nem utolsé sorban, terméhelyalld szelektalt fajtak
alkalmazasa ajanlott. A fenotipusos elénydket mutatd akacegyedek szelektalasa mar az 1930-as
években elkezd6dott Magyarorszagon (Keresztesi 1983), a kifejezetten ipari célu failtetvények
telepitésére alkalmas kionok nemesitése pedig jelenleg is folyamatosan zajlik (Abri et al. 2022,
Németh et al. 2022).

A levélszdvet tapelemtartalma kozeli rokon fajok kdzott, és eqgy faj eltérd foldrajzi szarmazasai
meghatarozottsagat feltételezi (Houdegbe et al. 2022, Tinkov et al. 2016). Emellett, ugyanakkor,
termdhelyi (elsésorban talajtani) és klimatikus tényezdk is befolyasoljak a névényi levelek elemtar-
talmat (Watanabe et al. 2007). Elébbi jelentdségét tamasztjak ala azok a megfigyelések, amelye-
ket tapanyag-utanpotlasi kisérletekben tettek kutatok; a kijutatott tobblet tApanyagok kimutathat6
tapelemtartalom valtozasokat indukaltak a vizsgalt novények levélszovetében (Bedbabis et al.
2010, Ma et al. 2013, Wang et al. 2022, Yan et al. 2019, Yang, 2018). A talajban megtalalhat6 tobb-
let tapanyagok novényi szOvetekbe t0rténd beépitése azonban az egyszer fiziol6giai folyamato-
kon tul fontos élettani célokat is szolgalhat; a ndvények abiotikus stressztényezbkkel szembeni
tir6képeségét megndvelhetik egyes tapelemek levelekben torténd felhalmozasa (Boshkovski et
al. 2020, Chen et al. 2023, Z. Wang et al. 2015). Biotikus hatésok is el6idézhetik emellett egyes
elemek levélszévetben valé megndvekedett jelenlétét, ami a stresszvalasz reakciokban részt
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vevd, makro- és mikroelemeket is tartalmazd enzimek megndvekedett aktivitasabol is eredhet
(Hangevic et al. 2018). Osszességében feltételezhetd, hogy azok a névényfajok, -fajtak, melyek
levélszdvetikben azonos kornyezeti kdrllmények k6zott magasabb szintli makro- és mikroelem
akkumul&ciora képesek, ellenéllobbak lesznek egyes kornyezeti stressztényezdkkel szemben, igy
alkalmazasukkal dkol6giailag stabilabb erdéallomanyok, falltetvények hozhatok létre, és maga-
sabb termésbiztonsag érhetd el.

rése volt egy gyenge homoki termbhelyre telepitett kisérleti ipari célu faultetvényben. A kisérletben
komplex mtragyaval, szerves tragyaval, és kombinalt szervetlen-szerves tragyaval kezelt parcellak-
ban is vizsgaltuk a levélszovetben t6rténé elemfelhalmozddast, igy a tapanyag-utanpétlas tipusok
hatasanak értékelésére is lehetéséglnk nyilt a kutatas soran. Eredményeinkkel az akac ipari célu
fallltetvények termesztés-fejlesztéséhez szeretnénk hozzajarulni, a terméhelyallé akacfajtak fiziold-
giai alapu szelekcidjanak elésegitése révén.

ANYAG ES MODSZER

Levélminta-gyijtés

Atapanyag-utanpotlas vizsgalatoknak helyet ado kisérleti akéc ipari célu fatltetvény Tapioszelén
|étesiilt 2018 tavaszan (E 47°18'21", K 19°53'11"). A kisérlet terilletének terméhelytipus valtozata
a kovetkezé: erdéssztyepp klimaba tartozd, tobbletvizhatastol fliggetlen karbonatos humuszos ho-
moktalaj, igen sekély termdréteggel és homok fizikai talajféleséggel; a harom talajszelvény vizsga-
lata alapjan készitett termdhelyfeltarads eredményei szerint a termdéréteg humusztartalma 0,73 és
1,14%, mésztartalma pedig 3,35 és 7,94% kdz6tt valtozott. Az 5,64 ha kiterjedés(, ismétlések nélkil
kialakitott két tényezds (fajta x tapanyag-utanpétlas kezelések) kisérlet (1. abra) kezelései az alab-
biak szerint alakultak:

+ Fajta-kezelés: Robinia pseudoacacia cv. OBEO1, OBE34, OBE53 és OBEG9 (nemesitd és

fajtatulajdonos: Silvanus Csoport Kft.)

+ Tapanyagutanpotlas-kezelések: DO: nullkezelés (kontrol parcella); MT: tisztan miitragya
kezelés 27%-0s ammonium-nitrat és 14:7:21 aranyu NPK mdtragya alkalmazésaval, 2019-
ben és 2020-ban a vegetacios idészakban tobb alkalommal, 6sszesen 354/90/273 kg NPK
hatdanyagot kijuttatva hektéronként; ST: tisztdn szerves tragya kijuttatds 100 tonna/hektar
dézisban, az (ltetvény telepitését megel6zéen; MT & ST: kombinalt szervetlen és szerves
tragya kezelés, a fent emlitett dézisok kijuttatasaval. A miitragya kezelések terlletre tortén6
kijuttatasa a kovetkezd idépontokban tortént: 2019. aprilis 30., junius 4. és julius 30., illetve
2020. junius 5. és julius 10.

A kisérletben 2018 és 2020 kdzott évente egy alkalommal gy(jtéttiink levélmintakat a nyari-ko-
ra észi idészakban az elemakkumulacié vizsgalatok céljara, a kdvetkezd metodikat kovetve: fajta-
tapanyag kezelés-kombinacionként 3 x 5 ndvényrdl 3-3 kifejlett és ép Osszetett levelet gyijtottiink,
a korona alsé harmadéabdl (tekintettel a fék fiatal koréra, és az allomany még harmadik évben sem
teljes zarodasara, a gy(ijtési magassagtol fliggetlenil a levelek jellemzden fénylevél tipustnak voltak
tekinthet6k). Az 5-0s csoportok kozott torekedtlink megfeleld, parcellanként valtozd, de legalabb
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10 méteres tavolsagot tartani, és a mintavételi helyeket a parcella hossztengelye mentén eltoltan
kijeldIni annak érdekében, hogy az adott kezelés-kombinaciok tapanyag-akkumulacios hatasat minél
jobban reprezentaljak a mintak. A mintagyijtésekre 2018. szeptember 5-én, 2019. augusztus 15-én
és 2020. junius 30-an kerdlt sor. 2018-ban és 2019-ban az egyes fakrol gydjtétt levelek kilon-kulon
papirzacskoba kerlltek, mig 2020-ban az 5-5 fardl gydijtott leveleket egy kdz6s mintavételi zacskd-
ba helyeztiik (kompozit mintak). Megjegyzendd, hogy a 2020-as évben végzett mintavételezésiink
technikai okokbdl az utolsé mitragyakezelést megel6zte, ezért az elemakkumulacios vizsgalatok

eredményei 6sszesen négy alkalommal kijuttatott, mintegy 260/65/200 kg/ha hatbéanyag hatésara
vonatkoznak.

Kezelések
[ po
[ mr
st

CmrasT

1. abra: A kisérleti tertilet sematikus rajza (jelmagyarazat: DO: nullkezelés; MT: tisztan miitragya kezelés;
ST. tisztan szerves tragya kezelés;, MT & ST: egyiittes szervetlen és szerves tragya kezelés)
Figure 1: Schematic map of the experimental area (legend: DO - zero treatment (control); MT — inorganic fertilizer
treatment; ST - organic fertilizer treatment; MT & ST — combined treatment of inorganic and organic fertilizer)

Elemvizsgalatok

A begyjtott levéimintakat a laboratoriumba szallitast kovetéen 40°C-on szaritottuk, majd
daréltuk és homogenizaltuk. Az elemtartalom-vizsgalatokat (kélium, réz, cink, mangén, vas, nik-
kel) salétromsavas mikrohulldmu roncsolast kdvetéen (Milestone, Italy) Agilent 5110 ICP-OES
miszerrel (Agilent Technologies, VIC, Australia) végeztik. A levéimintak dsszes foszfortartalmat
UV-1601 spektofotométerrel detektaltuk (Shimadzu, Japan). Az éssznitrogén-tartalmat szaraz
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égetéses eljarassal, CN628 elemanalizator (Leco, MI, USA) készlilékkel hataroztuk meg. Az elem-
vizsgalatokat az érvényben 1év6 hazai és nemzetkdzi szabvanyok eldirasai alapjan végeztik.

Statisztikai értékelés

A laboratériumi vizsgalatok soran nyert elemtartalom adatok statisztikai értékelését R program-
kornyezetben végeztik (R Core Team 2022). Az elemakkumulacios adatok atlag- és szérasértékei-
nek szamitasahoz a “dplyr” csomagot hasznaltuk (Wickham et al. 2023). Az egyes kezelés-kombina-
ciok tapanyagfelvételre gyakorolt hatdsanak elemzéséhez elemenként és kezelés-kombinacionként
modositott z-értéket szamitottunk, az alabbi képlet szerint:

Xk — Ao

Z,: =
ki O

ahol x,; a k kezelés-kombinacio i-dik merési eredménye, A, az adott kezelés-kombinacio
nullkezelésenek szamtani kozepe, mig , a k kezelés-kombinacio mérési eredményeinek a szorasa.
Amodositott z-érték ennek megfeleléen pozitiv értéket vesz fel abban az esetben, ha az adott mérési
eredmény értéke meghaladja a kontrolkezelés atlagat, és negativat, ha alacsonyabb annal. llletve,
minél nagyobb a kezelés-kombinacio mérési eredményeinek szérasa, a z-érték annal jobban kdzelit
a nullahoz.

A z-értékek kezelés-kombinaciok kozotti eltérésének mértékét szignifikanciavizsgalattal ellen-
driztik elemenként. Az adathalmaz eloszlasanak vizsgalatahoz Shapiro-Wilk tesztet (Shapiro & Wilk
1965), szignifikanciavizsgalatahoz pedig Kruskal-Wallis probat végeztink (Kruskal & Wallis 1952);
mindkét elemzéshez a 'stats’ csomag 4.2.0.-es verziojat hasznaltuk (R Core Team 2022). Ugyancsak
e programcsomagot alkalmaztuk a kezelésatlagok (z-érték) paronkénti 6sszevetése soran hasznélt
Wilcoxon-préba (Wilcoxon 1945) elvégzéséhez. Az egyes akécklonok elemakkumulaciés mintazata-
nak, illetve a kiilonb6z0 tapanyagkezelések elemfelvételre gyakorolt hatasanak elemzéséhez fékom-
ponens analizist (Pearson 1901) végeztiink a 'FactoMiner’ csomag alkalmazasaval (Lé et al. 2008).
Avizsgalati eredmények képi megjelenitéséhez a 'ggplot2’ (Wickham 2016) és a’ComplexHeatmap’
(Gu et al. 2016) csomagokat, az elkészitett abrak utdszerkesztéséhez pedig a Paint.net programot
hasznaltuk (Brewster 2023).

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az elemtartalom-vizsgalat eredményei alapjan a vizsgalt akacklonok leveleiben a makroelemek,
igy a nitrogén, a foszfor és a kalium mutattak a legmagasabb értékeket (1. tablazat). Atiagos meny-
nyiséglik 40,07 (nitrogén), 12,33 (kalium), illetve 2,71 mg/g (foszfor) értéknek felelt meg. A vizsgalt
mikroelemek esetében, amint az varhaté volt, tobb nagysagrenddel alacsonyabb értékeket mértiink.
Az egyes elemek levelekben mért atlagos mennyisége a kovetkez6 volt: 9,44 x10 mg/kg (réz),
8,31 x 102 mg/kg (cink), 6,06 x 102 mg/kg (mangan), 7,00 x 102 mg/kg (vas), illetve 4,31 x 10 mg/kg
(nikkel). A mikroelemek k6zil tehat nagyobb mennyiségben a cink, a vas és a mangan (102 mg/kg),
mig kisebb mennyiségben a réz és a nikkel fordult el6 a levelekben (10 mg/kg). Eme értékek,



136 Benke Attila et .

legal&bbis nagysagrendjliket tekintve, jorészt megfelelnek egyes szarazfoldi ndvény levelében mért
elemtartalom értékeknek (Dehelean et al. 2019, Li et al. 2019, Oliveira et al. 2010), ami, vélhetben, a
vizsgalt ndvényi levélszovetek hasonlé felépitésének, illetve a bennlik lejatszddd élettani folyamatok
hasonldsaganak kdszonheté.

Az egyes elemek hasznositasanak z-érték alapu dsszehasonlitdsa soran mind a fajtak, mind
a tapanyagutanpdtias-kezelések esetében figyeltlink meg kuldnbségeket, bar elemenként valtozd
mértékben (2. abra). Az egyes fajtak esetében a kiilonbségek elsésorban a tisztan mitragya keze-
lések hatasaban nyilvanultak meg; e kezelés az OBE53-OBE01-OBE34-OBEG9 sorrendben egyre
erbteljesebb negativ hatassal volt egyes elemek levelekben valo jelenlétére. Példaként, amig az
OBE53 esetében az MT kezelés csak a levelek kéliumtartalmat befolyasolta negativan, addig az
OBEG9 esetében ez a kapcsolat a foszfor, a kalium, a réz, a cink és a vas esetében is kimutathatd
volt. A tisztan miitragya kezelés elemfelvételre gyakorolt szignifikans pozitiv hatasat csak nitrogén
(OBE01, OBE53), a vas (OBEO01), a mangan (OBEG9) és a nikkel (OBEG9) esetében figyeltik meg.

1. tablazat: Az egyes akacklonok kezelésenként mért atlagos elemakkumulécija (jelmagyarazat: DO - nullkezelés
(kontrol); MT — miitragya kezelés; ST — szervestragya kezelés;, MT & ST — szervetlen és szervestragya kombinalt
kezelés)

Table 1: The average element accumulation of black locust clones per treatment (legend: DO - zero treatment
(control); MT - inorganic fertilizer treatment; ST — organic fertilizer treatment; MT & ST - combined treatment of
inorganic and organic fertilizer)

N P K Cu Zn Mn Fe Ni
Fajta Kezelés
(%) (mglg) | (mglg) | (mglkg) | (mglg) | (mglg) | (mglg) | (mglkg)

DO 3,52 2,61 10,9 8,46 0,045 0,071 0,058 2,87
+0,52 +0,65 +2,83 +2,52 +0,043 +0,015 +0,017 +7,36

MT 3,74 2,65 1,7 8,36 0,025 0,066 0,066 2,35
OBEO1 +0,57 +0,74 +2,96 +2,27 +0,012 +0,018 +0,017 +3,92
ST 3,79 2,62 12,7 12,0 0,213 0,058 0,066 8,07
+0,38 +0,48 +2.45 +3,08 +0,246 +0,012 +0,013 +11,0

MT & ST 3,90 2,75 14 7,57 0,047 0,065 0,083 2,75
40,520 10,34 +1,72 +1,50 +0,049 10,014 +0,015 +2,83

Do 3,79 2,67 13,6 13,0 0,094 0,068 0,063 1,29
+0,47 +0,53 +2.81 +4.2 +0,092 +0,018 +0,016 +1,03

MT 3,92 242 12,1 8,04 0,015 0,070 0,067 2,17
OBE3 +0,62 +0,40 +2,09 +2,45 +0,010 +0,023 +0,012 +1,76
ST 4,32 2,88 13,2 10,5 0,050 0,066 0,077 2,81
+0,49 +0,56 +2,09 +2,09 10,043 +0,024 +0,010 +3,59

MT & ST 4,05 2,87 15,7 11,6 0,069 0,069 0,082 3,50
+0,53 +0,42 +2,30 +5,34 +0,082 +0,027 +0,024 +3,87

Do 4,05 3,17 12,5 7,94 0,065 0,063 0,064 2,39
OBES3 +0,54 +0,62 +2,92 +1,30 +0,062 +0,015 10,013 +2,09
MT 4,25 3,35 111 747 0,046 0,070 0,060 17,6
+0,55 +0,47 +3,21 +1,13 +0,080 +0,019 +0,017 +56,5
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Az 1. tablazat folytatésa / Table 1: continued

N P K Cu Zn Mn Fe Ni
Fajta Kezelés

(%) (mglg) | (mglg) | (mgkg) | (mglg) | (mglg) | (mglg) | (mglkg)

oT 4,88 3,11 12,7 9,28 0,116 0,052 0,074 547

+0,47 +0,28 +2,19 +132 | 0260 | +0,012 | +0,011 +6,05

MT& ST 4,43 3,25 14,7 10,1 0,264 0,072 0,100 776

+0,49 +0,37 +1,86 +227 | 0,388 | £0,021 | 0,051 11,2

0o 3,68 2,44 14 124 0,120 0,063 0,073 1,46

+0,45 +0,74 +1,99 +484 | 0114 | £0,022 | +0,046 | +1,09

- 3,71 1,70 8.4 7,21 0,017 0,071 0,062 3,35

OBESS +0,43 +0,36 +2,45 176 | 0,006 | +0,023 | 0,011 +3,13

ST 4,13 2,50 11,2 8,39 0,100 0,053 0,092 3,59

+0,40 +0,36 +2.40 255 | 0,130 | +0,010 | +0,020 | 472

MT &ST 3,95 2,35 11,3 8,71 0,115 0,058 0,094 1,46

+0,43 +0,37 +1,65 £167 | 0,113 | 0,013 | £0,026 | 1,27

A tisztan mitragya kezelésekkel szemben a tisztan szervestragya, illetve a kombinalt szer-
vetlen-szervestragya kezelések hatarozottabb hatassal voltak egyes elemek akéaclevelekben
valé jelenlétére. Genotipustdl fliggetlenll e kezelések szignifikansan megndvelték a levelek
nitrogén- és vastartalmat, a kombinalt kezelés pedig jelentds hatassal volt a kaliumtartalomra
is az OBE01, OBE34 és OBE53 klonok esetében. Emlitésre méltd megfigyelés, hogy egyet-
len tapanyag-utanpétlas kezelés sem volt pozitiv hatassal az akaclevelek foszfortartalmara.
A réz esetében a tapanyag-utanpotlasok hatésa erés flggést mutatott a kionokkal: az OBE34
és OBEG9 klonok esetében mindharom kezelés szignifikans réztartalom csokkenést okozott a
kontrolterilethez képest. Ezzel szemben az OBES3 klonnal a szervestragyat is tartalmazé ke-
zelések statisztikailag igazolhaté médon megndvelték az akaclevelek réztartalmat. Az OBEQ1
klon e tekintetben nem mutatott konzekvens viselkedést: a kombinalt kezelés szignifikdnsan
csOkkentette, a szervestragya kezelés szignifikansan megndvelte a réz jelenlétét a levélszo-
vetekben. A cink esetében szignifikans pozitiv kapcsolat csak a szervestragyat is tartalma-
20 kezelések esetében kerilt kimutatasra, és csak az OBEQ1 és OBE53-as klénok esetében.
A tisztdn matradgyakezelés ellenben erds negativ hatassal volt a levelek cinktartalmara harom
klon esetében is (OBEO1, OBE34, OBE53). A levelek mangéntartalmat a tisztan szervestragya
kezelés mind a négy klon esetében csokkentette, az OBEO1-es kldn esetében pedig a masik két
kezelés is negativ hatast gyakorolt a mangan jelenlétére a levelekben. A foszfor mellett a nikkel
mutatta a leggyengébb kapcsolatot a tapanyag-utanpotlas kezelésekkel: az OBE69 esetében
a tisztdn mitragya kezelés szignifikansan megndvelte, az OBEO1 esetében pedig ugyanez a
kezelés csokkentette a levelek nikkeltartalmét.

A modositott z-értékek fékomponens analizisének eredményeit a 3. és 4. abrak, valamint a
2. tablazat szemiélteti.
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2. abra: Az egyes tapanyag-utanpdtias-kezelések hatasa az akacklonok leveleinek makro- és mikroelemek
tartalmara, a kontrol kezelésekhez viszonyitva (megjegyzés: az dsszehasonlitas mddositott z-érték alapon tértént;
a csillagokkal jelzett szignifikancia szintek a kontrol kezeléshez viszonyitott eltérés mértekére utalnak: dres cella —

nincs szignifikans kilénbség, *— 0,01 < p < 0,05, **— 0,001 < p £ 0,01, *™* - p < 0,001; jelmagyarazat:
DO - nullkezelés (kontrol); MT — miitragya kezelés; ST — szervestragya kezelés; MT & ST - szervetlen

és szervestragya kombinalt kezelés)

Figure 2: Effect of nutrient treatments on the macro- and micronutrient content of black locust clone leaves
compared to control treatments (note: comparisons are made on a modified z-score basis; asterisks indicate the
extent of difference compared to control treatment: empty cell - no significant difference, *- 0.01 < p < 0.05, ** -

0.001<p<0.01, ™ - p<0.001; legend: DO - zero treatment (control); MT — inorganic fertilizer treatment;

ST - organic fertilizer treatment; MT & ST — combined treatment of inorganic and fertilizer fertilizer)

A 3. abra eloszlasgorbéi alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt akacklonok leveleik tapelem-
tartalom mintazata alapjan (a nyolc elemet egyiittesen értékelve) csak kis mértékben térnek el egy-
mastdl, és ez az elkildndlés is csak az els6 fékomponens értékeikre vezethetd vissza. Az OBEO1,
OBE34 és OBE53-as klonok pontfelhSinek atfedése jelentds a PC1 tengely mentén, egyedil az
OBE69-es klén ponthalmaza mutat egyedi elhelyezkedést. Az eredményeket a 2. és 4. abrakkal
dsszevetve megallapithatd, hogy a PC1 tengely mentén elkiilonilé OBE69 pontok a miitragyake-
zeléssel érintett megfigyelésekhez tartoznak, vagyis az e kion esetében megfigyelt, a tisztan mitra-
gyakezelés hatasara el6allt alacsonyabb foszfor-, kalium-, cink-, réz- és vastartalomnak kdszénhet
a részben egyedi mintazat. Ezt alatamasztja a fékomponens elemzés soran meghatarozott, teljes
varianciahoz vald hozzajarulasa az egyes elemeknek (2. tablazat). Az elsé fékomponens képviselte
varianciahoz ugyanis a vas (20,3%), a kalium (20,1%) és a cink (18,6%) jarulnak hozza a legna-

gyobb mértékben.
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3. abra: Az egyes fajta-kezelés kombinaciéhoz tartoz6 megfigyelések abrazolasa 1-es és 2-es f6komponens
értékeik alapjan, klonok szerinti bontasban (megjegyzés: az egyes fékomponensek neve mellett szerepl6 szamok
a f6komponens éaltal képviselt variancia mértékét mutatjak)
Figure 3: Plot of the observations for each variety-treatment combination by their first two principal component
values, broken down by clones investigated (note: the numbers next to axes indicate the amount of variance
represented by the principal component)
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4. abra: Az egyes fajta-kezelés kombinaciéhoz tartozo megfigyelések abrazolasa 1-es és 2-es fékomponens
értékeik alapjan, kezelések szerinti bontasban (megjegyzés: az egyes fékomponensek neve mellett szerepl6
szamok a fékomponens altal képviselt variancia mértékét mutatjak; jelmagyarazat: DO — nullkezelés (kontrol);
MT — miitrdgya kezelés; ST — szervestragya kezelés; MT & ST — szervetlen és szervestragya kombinalt kezelés)
Figure 4: Plot of the observations for each variety-treatment combination by their first two principal component
values, broken down by nutrient treatments (note: the numbers next to axes indicate the amount of variance
represented by the principal component; legend: DO - zero treatment (control); MT — inorganic fertilizer treatment;
ST - organic fertilizer treatment; MT & ST — combined treatment of inorganic and organic fertilizer)
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Az egyes tapanyag-utdnpétlas kezelések fékomponens értékeit szemlélve megéllapithato
(4. dbra), hogy az els6 fékomponens mentén az egyes kezelések pontfelhdi a klonok esetében meg-
figyelthez képest hatarozottabban elklldnilést mutatnak. Az elkiloniilés a szervetlen és szerves-
tragya kezelések tekintetében jelentds elsésorban; elébbi negativ, utdbbiak pozitiv iranyban térnek
el a kontrolkezeléstél. E megfigyelés ugyancsak dsszhangban van az egyes elemek tekintetében
megfigyelt z-érték adatokkal: a szignifikans kapcsolatokat figyelembe véve a tisztan mitragya keze-
lés tbbségében negativ hatassal van az elemek levélszdvetben vald relativ (kontrolhoz viszonyitott)
mennyiségére (13 negativ kapcsolat az 5 pozitivval szemben), mig a szervestragyat is tartalmazé
kezelések esetében a mérleg pozitiv iranyba tolddik el (12 negativ a 27 pozitiv kapcsolattal szem-
ben; 2. abra).

A masodik fékomponens altal képviselt varianciara a nikkelnek (40,3%) és a mangéannak (33,5%)
volt a legnagyobb hatasa. Ugyan a PC2-es tengely mentén sem a fajték, sem a kezelések nem
mutattak hatarozott szegregacioét, a klonok kdzll az OBEQ1-es-hez tartoz6 pontok (megfigyelések)
negativ tartomanyba es6 értékei figyelemre méltdak voltak. A levelek kontrolkezeléshez viszonyitott
nikkel- és mangantartalma e klon esetében mutatta a legnagyobb szamu (4 db) statisztikailag iga-
zolhatd negativ eltérést.

2. tablazat: Az egyes makro- és mikroelemek (valtozok) hozzajarulasa az elsé két fékomponens
képviselte varianciahoz
Table 2: The contribution of the macro- and microelements to the variance represented
by the first two principal components

Vizsgalt elemek PCA1 PCA2
N 14,6% 1,8%
P 14,6% 11,6%
K 20,1% 6,6%
Cu 8,5% 0,2%
Zn 18,6% 2,2%
Mn 3,0% 33,5%
Fe 20,3% 3,7%
Ni 0,1% 40,3%

A levélszdvetek elemtartalmara, illetve az egyes elemek egymashoz viszonyitott aranyara
szamos tényez0, igy az elemek rendelkezésre allasa (terméhely), a klima, az egyedek kora, il-
letve a fajok, s6t, az egyedek kozotti killdnbségek is hatassal vannak (Agren, 2008). Mindazon-
altal, altalanossagban, az altalunk is vizsgalt elemek k6zUl a nitrogén, a foszfor és a mangan
mennyisége a levelekben ndvekedési rata fligg6, és altalaban azonos, a névekedéssel pozitiv
kapcsolatot mutat; a kalium felvétele levélbiomassza mennyiségének novekedésével aranyos,
ami beépithet6ségének korlatozottsagat feltételezi; a vas és a cink felvehet6ségét altalaban a
talajban valé korlatolt elérhetéségik szabéalyozza, mig a réz az elsd (ndvekedési intenzitas-
fliggés) és a masodik csoport (biokémiailag determinalt) jellegzetességeit mutatja (Agren &
Weih, 2012). Eredményeink alapjan, az elemtartalom valtozas iranyat és mértékét figyelembe
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véve a vizsgalt makro- és mikroelemek a kdvetkez6 harom csoportba voltak sorolhatok: 1.) a
tapanyagkezelések pozitiv hatassal voltak a levélszovetekben valé jelenlétiikre (nitrogén, kali-
um, vas); 2.) a tapanyag-utanpoétlas hatasa az akkumulaciojukra genotipusfiiggd, de jellemzéen
negativ irdnyu (mangan, réz, cink); 3.) a tdpanyag-utanpétias érdemben nem valtoztatta meg
a mennyiségliket a levelekben (foszfor, nikkel). Agren & Weih eredményeit is alapul véve, a
makroelemek kdzil a nitrogén és a kalium esetében feltételezhetd, hogy a névények az altalunk
vizsgalt kisérletben a tapanyag-utanpétlas hatasara nagy mennyiségben tudtak 6ket hasznosi-
tani (fedezni tudték az intenziv ndvekedés keltette tdpanyagigényiiket) és hogy utébbi nem érte
el a beépithetdségi hatarat, ami e két elem talajban valé korlatolt elérhetéségére utalt. A foszfor
nem tartozott a limitald tapelemek kdzé, vagyis a névények a ndvekedési intenzitasuk fenn-
tartasahoz a kontrol parcellakban is megfelel6 mennyiségben tudtak felvenni a talajbol. A vas
korlatozottan volt elérhetd, mig a nikkel megfelel6 mennyiségben allt a ndvények rendelkezé-
sére a tapanyagkezelés alatt nem &ll6 terlileteken, a mangan, a réz és a cink felvehetéségét,
igy hasznositasat pedig kornyezeti faktorok (alacsony elérhet8ség), vagy mas elemek jelenléte
(intenzivebb hasznositasa) korlatozhatta (Agren & Weih, 2012).

Kutatasunk ramutatott arra, hogy a gyenge homoki terileteken létesitett akactltetvények tap-
anyag-utanpotlasa képes élettani valtozasokat eléidézni a killtetett ndvényekben, ami végsé so-
ron hozzajarulhat az Ultetvények ndvekedésének, termdhelyallosaganak fokozasahoz. Az egyes
klonok makro- és mikroelemhasznositasa kozott tapasztalt kilonbségek pedig nemesitési és ter-
mesztésfejlesztési jelentéséggel birnak, és olyan klénok szelektalasara hivjak fel a figyelmet, me-
lyek képesek a tapanyag-utanpotlas hatasara el6allt kedvezébb elemviszonyokat névekedésik és
ellenalloképességuik fokozaséra forditani. Eredményeink ugyanakkor megalapozo jelleglinek tekin-
tenddk, a tApanyaghasznositas névekedéssel, valamint a biotikus és abiotikus karositokkal szembe-
ni toleranciaval valé kapcsolatanak feltarasa tovabbi kutatasokat igényel.

OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk soran egy gyenge homoki terméhelyen létesitett kisérleti akac ipari célu faliltetvény-
ben végeztiink tapanyaghasznositasi vizsgalatokat. A kisérletben négy akackion (OBEO1, OBE34,
OBE53, OBEG9) tesztelése folyt kiilonboz6 tapanyag-utanpotlas kezelések (nullkontrol, mitragya,
szervestragya, valamint egyuttes szervetlen és szervestragya kijuttatas) mellett. Az egyes kionok-
hoz tartozd nvények tdpanyaghasznositasat a leveleik tapelemtartalma alapjan értékeltiik, az ér-
tékelésbe pedig a kdvetkezé makro- és mikroelemeket vontuk be: nitrogén, foszfor, kalium, réz,
cink, vas, mangan és nikkel. A kontrolkezeléshez viszonyitott tApanyagfelvételt mddositott z-érték
szamitasaval elemeztiik. A hdrom éven keresztlll végzett elemzések sordn az egyes elemek hasz-
nositasaban jelentés kilonbségeket figyeltlink meg: a tobblet tApanyagkijuttatas pozitiv hatassal
volt a levélszovetek nitrogén-, kélium- és vastartalmara, klénoktdl fliggéen, de jellemzéen negativan
befolyasolta a levelek mangan- réz- és cinktartalmat, illetve nem okozott valtozast a novények fosz-
for- és a nikkelhasznositasaban. Az egyes klonok kozott, bizonyos elemek hasznositasa tekinteté-
ben, jelentés kildnbségek mutatkoztak: az OBEQ1 és OBES53 kldnok leveleiben megndvekedett, az
OBE34 és OBEG9 klonok levélzetében ellenben szignifikansan lecsokkent a réz- és a cinktartalom
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a kezelések hataséra. A teljes elemsor egyiittes értékelése soran tapanyag-hasznositas mintazatuk
alapjan a klénok hatarozott elklldnilést ugyanakkor nem mutattak; az egyes tapanyagkezelések
hatasa viszont jelentésen eltérd volt. A tisztan miitragya kezelés dontéen negativan befolyasolta a
klénok elemhasznositasat, mig a szervestragyat is tartalmazé kezelések, elemekt6l fliggéen ugyan,
de jellemzben pozitiv hatéssal voltak ra. A kidn-kezelés kombinacioban megfigyelt tdpanyaghasz-
nositas-variancia kialakulasaért legnagyobb mértékben a vas, a kalium és a cink levélszdvetekbe
torténd eltéré beéplilése volt felelés. Eredményeink fontos ismeretekkel szolgalhatnak a tapanyag-
utanpdtias ndvekedésre és stressztoleranciara gyakorolt hatasanak fiziolégiai alapu kutatasaihoz.
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Kivonat

Vizsgélatunkban harom hosszllejaratu blkk (Fagus sylvatica L.) erdénevelési kisérlet értékelését végeztik el az
éléfakészlet alakulasanak szempontjabdl, illetve a genetikai diverzitas esetleges valtozasainak feltarasa céljabdl,
K6szegen, Tormafoldén, illetve Visegradon. A kisérletben lizemi és intenziv erélyl gyéritések hatasat elemeztik
egy beavatkozastdl mentes parcellahoz viszonyitva. A fatermési adatsorok alapjan a 2000-es évektdl kezdédden
a kisérleti tervektdl eltéré beavatkozasok, illetve abiotikus karok nyomai is megfigyelhetdek voltak. A gyéritések
hatasa leginkabb a tormaftldei és részben a kdszegi kisérlet parcellasorain érhetd tetten. A genetikai vizsgalatok
nem igazoltak, hogy gyérités hatasara csokkenne a genetikai diverzitas, az alkalmazott 6t nuklearis mikroszatellit
marker alapjan. Az lizemi gyéritésen atesett parcellak magasabb vagy kézel azonos genetikai diverzitasi értékekkel
rendelkeznek, mint a kontroll. Készeg esetében a két kezelt parcella mutat nagyobb foku genetikai hasonlésagot,
mig Tormafoldén az lizemileg gyéritett és a kontroll parcella all egymashoz kdzelebb. A visegradi parcellasor mind
a fatermés alakulasa szempontjabol, mind a genetikai mintazat tekintetében nehezen értékelhetének bizonyultak.
A genetikai diverzitas regionalis szinten a készegi allomanyban volt a legmagasabb, a visegradiban pedig a legala-
csonyabb.
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THE EFFECT OF THINNING ON THE GENETIC STRUCTURE OF BEECH STANDS -
A GENETIC AND GROWTH ASSESSMENT OF THREE LONG-TERM BEECH FOREST
THINNING TRIALS

ABSTRACT

The study aimed to evaluate three long-term beech (Fagus sylvatica L.) forest thinning trials from the aspect of
changes in forest yield and to explore putative changes in genetic diversity in the stands of Készeg, Tormafélde,
and Visegrad. In the trials, we analyzed the effect of traditional and intensive thinning on two plots compared to a
theoretically unmanaged control plot. Based on the tree yield data sets, we could trace abiotic damages, and in some
cases, unplanned thinnings, especially from the 2000s onwards. The thinning effect on tree yield can adequately
be evaluated on the plots of Tormafdlde and partly in K8szeg. The comparative analysis of the genetic diversity of
the differently managed plots did not prove that genetic diversity would decrease due to thinning. The plots with the
traditional thinning have almost the same or even higher genetic diversity values as the control plot. In the trial in
K8szeg, the two treated plots show higher degree of genetic similarity, while in Tormafélde, the traditionally thinned
and the control plots are genetically closer to each other. The plots of Visegrad were not interpretable from both the
view of yield changes and genetic patterns. The genetic diversity at the regional level was the highest in the forest
stand of K&szeg and the lowest in Visegrad.

Keywords: European beech, Fagus sylvatica L., thinning, yield, genetic diversity

BEVEZETES

A klimavaltozas altal veszélyeztetett blkkdsok sorsa bé harom évtizede foglalkoztatja mind a
hazai, mind az eurépai szakmai kdzonséget (Frydl et al. 2010; Horvath & Matyas 2014; Fihrer et
al. 2016; Janik et al. 2016; Somogyi 2016; Galos & Somogyi 2017). Az 6shonos blkkallomanyok
részaranya a klimamodellek alapjan biztosan csékkenni fog (lllés & Méricz 2022), ugyanakkor élénk
szakmai vita zajlik a fafajban rejl6 valos potencialrol, a helyi allomanyok alkalmazkoddképességérdl
és lehetséges tulélési stratégiairdl. A kdzéphegységeinktdl a délnyugat-magyarorszagi dombvidé-
kekig megtalalhaté hazai bikkdsok szinte kivétel nélkll a fafaj elterjedésének szarazsagi peremén
léteznek (Cucz et al. 2013). Az allomanyok genetikai mintazatardl, tovabba az elhelyezkedésikbél
fakadd, esetleges genetikai sajatossagaikrol, nincsenek részletes ismereteink, illetve csak nagyon
korlatozott mértékben all rendelkezéslinkre informacié (Hohn et al. 2021).

A Soproni Egyetemhez tartozé Erdészeti Tudoméanyos Intézet (tovabbiakban ERTI) hosszulejératu
tartamkisérletei az 1950-es, 1960-as években indultak, elsésorban faterméstani kutatési céllal, jellem-
zBen 20-25 éves allomanyokban (Kollar & Borovics 2021). A hagyomanyos fatermési tartamkisérletek
részét képezo, un. erdénevelési kisérleti sorok olyan kisérleti teriiletek, amelyek a kontroll (gyéri-
tetlen) mellett kilonb6z6 eréllyel gyéritett parcellakbol (kvadratokbol) épiilnek fel. Az erdénevelési
beavatkozasokkal érintett parcellak kozott vannak a helyi nevelési gyakorlat szerint kezelt Gzemi, és
ehhez viszonyitva er6sen és gyengén gyéritett, illetve bizonyos esetekben kdztes allapotu parcellak
is. Az eredeti kisérleti koncepcié szerint, a kontroll parcellaban fakitermelés nem volt végezhet6, és a
holtfanak is a teriileten kellett maradnia. Ugyanakkor, sajnalatos mddon a kisérletek idétartama alatt,
jellemzéen a '90-es évektdl kezdddden, ez a kisérleti fegyelem megszakadt, igy ma mar inkabb a
legkevésbé gyéritett parcellaként hivatkozhatunk a kontrollra. A tartamkisérletek &llomanyainak kora
mara meghaladta a 70 évet, és sok esetben elmondhato, hogy olyan hatasok érték az elmalt év-
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tizedek soran - felvételezések elmaradasa, sorszamok eltlinése, nem tervezett gyérités a kontroll
parcellan, biotikus és abiotikus karositasok, amelyek miatt az eredeti kisérleti rendeltetésiik szerinti
értékelés nehézkessé valt. Ugyanakkor épp a blkk kisérletek esetében, az itt bemutatasra keriilé
harom kivalasztott kisérleti helyszinen, megfigyelhetd a kontinuitas az adatsorokban, amely a kisérlet
fenntartasa és tdbbszempontu értékelése mellett szdl.

A harom biikk allomany a Készegi-hegység, a Zalai-dombsag (Gdcsej) és a Visegradi-hegység
terliletén talalhato, igy némileg mas-mas noévényfdldrajzi, termdhelyi sajatossagokat mutatnak. A ké-
szegi allomany tengerszint feletti magassaga alapjan inkabb mér a szubmontén biikkdsok z6naja-
ba esik, és az Alpok keleti 1aban tenyészve, ndvényfoldrajzi értelemben a kelet-alpi floravidékhez
tartozik. A Tormafolde mellett talalhato zalai allomany ugyanakkor szinte sikvidéki bikkdsnek te-
kinthetd, illir jegyeket viseld allomany. A harmadik, Visegrad térségében lévé allomany a Dunan-
tali-kdzéphegység és az Eszaki-kdzéphegység floravidékének talalkozasi zonajaban helyezkedik
el (So6 1964). Ugyanakkor a blkk eurdpai 1éptékli génkészlet vizsgalataibol egy olyan mintazat
rajzolodik ki, amely alapjan a déli refagium terileteket leszdmitva, Eurdpa nagy részére jellemzé,
dominans haplotipust tekinthetjlik a hazai allomanyokban is altalanosnak (Magri et al. 2006). Ez a
nagyléptékd, kiterjedt és egyeduralkodd genetikai mintazat feltételezhetdleg arra vezetheté vissza,
hogy a biikk esetében a legutdbbi eljegesedés utani visszavandorlas és rekolonizacié elsésorban
kozép-eurdpai masodlagos refugiumokbdl indult ki, nem pedig a diverzitas megérzéséért felelés déli
terliletekrél. Az emlitett kutatas alapjat olyan izoenzim, illetve kloroplaszt DNS markerek képezték,
amelyek alkalmasak a leszarmazasi Utvonalak nagyléptékii visszakdvetésére, ugyanakkor kis fel-
bontoképességgel rendelkeznek.

A nukleéris eredet(i mikroszatellit vagy mas néven SSR (simple sequence repeat) markerek
szintén semleges mintazatot driznek (jellemzéen nemkddold régiokhoz kothetbek), és alkalmasak
a genetikai kapcsolatok, csoportmintazatok finomabb léptékii feltarasara. Egy nemzetkdzi kutatas
(H6hn et al. 2021) hat nuklearis SSR marker alkalmazésaval vizsgalta 12 eurdpai bikk allomany
genetikai mintazatat Spanyolorszag, Eszak-Olaszorszag, Németorszag, Lengyelorszag, Bosznia-
Hercegovina, Szlovakia, Magyarorszag, Dél-Romania és Bulgaria teriiletérél. A mintasorban sze-
repld hazai allomany szintén a Készegi-hegységh6l szarmazott. A kutatas 6t kilonbdzé genetikai
klasztert tudott elkil6niteni, amibdl egyértelmlen kivalt két déli klaszter (pireneusi és bulgariai),
és ezen kivul elkilonithetd volt az Alpok és a Karpatok egyedi mintazata, valamint a kdzép-bal-
kani térség mintazata is. A vizsgalt allomanyokban egyontetlien magas genetikai diverzitas volt
kimutathato, a legtdbb esetben heterozigéta tobblettel. Erdekes modon a kdszegi mintateriileten
jelentkezett a legmagasabb heterozigéta tobblet, illetve ez az alloméany rendelkezett a legtdbb
allélvarianssal. A vizsgalt kbszegi allomanyban két genetikai klaszter tipusa, a balkani és az alpesi
vonal volt megtalalhatd, kozel fele-fele aranyban. Ez a kutatas elGrevetiti annak a lehetéségét,
hogy a sejtmagi DNS vizsgalata alapjan a hazai blkk allomanyokban is kimutathato lesz a kilon-
bdz6 populacidk pontosabb szarmazasa.

A helyi genetikai mintazatot befolyasolé masik fontos tényezé a multbéli antropogén ha-
tas. Az egykori kiralyi kdzpontként miikodé visegradi térség példaul, legalabb a torék hédolt-
sag végeig az egyik legs(ribben lakott terllet volt a térténeti Magyarorszagon, ami intenziv
erd6hasznalatot feltételezhet. A Nyugat-Dunantdl erdéségeit tobb torténeti hatas is érintette
(Szakéacs 2022), hiszen a torok korig a fennmaradt gyepividékkel egyitt szintén kiralyi birtok
volt (erd6- és vadaszbirtok), amely a térok idékben jelentds hadszintérré valtozott, majd a torok
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kilizése utan ujranépesedett. Ez a népesedés, a lakoteriletek terjeszkedése mindig egyditt jart
az erd6teriletek irtasaval is, hogy a mivelés ala vont terlileteket ndvelhessék. A legerételje-
sebb hatast ugyanakkor a 18. szazadban a hazank egyik f6 exportcikkének szamité hamuzsir
készitése, illetve az ezzel dsszefiiggésben folyd mészégetés, szénégetés és lveggyartas hozta
el. Bar mind a k8szegi, mind a zalai vidék az Esterhazy-uradalom része volt, ugyanakkor mar-
kans kulonbségek mutatkoztak a gazdalkodas mindségét illetéen (Szakacs 2022). A kdsze-
gi tertleteken kifejezetten halad6 szellemiség(i, szakszer(i és tudatos erdégazdalkodas folyt,
gyakorlatilag az osztrék rendtartas nagyon korai adaptaldsaval. Nagyobb hatassal inkabb az
itt 1étesult gbziuzem( flirésztelep (Rotes Haus, Léka) birt, amely a kor egyik legkorszer(ibb fa-
feldolgoz6 Gizemének szamitott, és amely nagy volumenben hasznalta fel a kdrnyezé blikkdsok-
ben kitermelt faanyagot. Az allomanyokat ebben az idészakban ebben a régidban jellemzéen
erny0s felujitassal Ujitottak fel. Ezzel szemben az Esterhazy-hitbizomanyi erdék zalai térségre
esé része nagyrészt bérbe kerillt, ahol a bérlék a fellenduld fapiac hatésara jelentés kitermelést
végeztek a helyi biikkdsokben. A kérnyék legjelentésebb iveghutaja ekkoriban Vétyemben, a
tormafoldei terilet kozvetlen szomszédsagaban mikddott.

A jelenkori genetikai strukturat az emlitett evollcios, illetve antropogén hatasok jelentésen be-
folyasolhattak. A gyéritések, mint kezelések hatésat tehat ezek figyelembevételével szikséges ér-
tékelniink. A szakirodalomban egyetlen nemzetkdzi kutatas all rendelkezéstinkre, amely hasonlo
celkitlizést fogalmazott meg és hasonld markerezési mddszert, vagyis nuklearis SSR markereket
alkalmazott. Buiteveld és munkatarsai (2007) kutatasukban Eurépa 6t montan bikk allomanyaban
(Eszakkelet-Németorszagban, Hollandiaban, Ausztridban, Dél-Franciaorszagban és Olaszorszag-
ban) vizsgalta a miivelés hatasat a genetikai diverzitas alakulaséara. A kutatas azzal a konkliziéval
zarult, hogy az emberi beavatkozas nem csokkentette a genetikai diverzitasi mutatokat a kontrollként
vett, érintetlen erdéallomanyokhoz képest az 6t helyszin egyikén sem. Egyeddil a finomléptékii térbe-
li genetikai szerkezetben volt kimutathat6 egyfajta egyszeriisodés a miivelés alatt &ll6 allomanyok-
ban, a komplexebb szerkezet(l, természetkdzeli allomanyokéhoz képest (Piotti et al. 2013). Akutatas
olaszorszagi helyszinén végzett, még részletesebb genetikai elemzés eredményeképpen (Paffetti et
al. 2012) az derdlt ki, hogy ugyan a genetikai diverzitds mutatéi nem csokkentek a mvelt terlleten
az érintetlen allomanyrészhez képest, de az dsszetett emberi beavatkozas (sarjaztatés a 19. szazad
végeig tobb ciklusban, majd ezutan tudatos atalakitas alsdszintl gyéritéssel és Iékes felljitassal) az
egykori allomany finomléptéki genetikai struktirajat szinte teliesen megsziintette és homogenizalta
az allomanyt. Ezen kivil kimutathat6 volt a ritka, egyedi allélok eltlinése is az emberi hatasoknak
kitett terCileten.

Jelen vizsgalat targyat egy 2000/2001 forduldjan megkezdett genetikai szempontu vizsgalat ér-
tékelése képezi, amely a harom biikk erdénevelési sor kisérleti parcellainak genetikai szerkezetét
célozta feltarni a gyéritési beavatkozasok mentén. Az eredetileg tervezett izoenzim analizis ugyan
nem késziilt el, azonban a fagyasztva tarolt rigymintakbdl késébb DNS-kivonast végeztiink és
mikroszatellit (SSR) markerekkel fejeztik be az elemzést. A jelen kutatés részben a 24 évvel ezel6tti
allapot értékelése, még fontosabb célkitlizéslink volt, hogy a kisérletek jelenkori allapotat felmérjik
és jovobeni hasznosithatosagukat mérlegeljiik. Ertékeltiik a magassag és atméré atlagok, illetve
az egy hektarra vetitett t6szam és fatérfogat alakulasat, helyszinenként és kezelésenként, amely-
lyel egy altaldnos képet kaphatunk a kisérlet értékelhetéségérdl az erdémdiivelés szempontjabol.
Ezutan végeztiik el a genetikai elemzést. Az elemzések soran két alapfeltételezésbdl indultunk ki:
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1) a kulonbdzo erélyll gyéritések hatasara a fatermési mutatokban egységes tendenciék lesznek
megfigyelhetéek a tészam, fatérfogat, illetve magassag-atméré tekintetében; 2) az egyre intenzi-
vebb gyérités hatasara a genetikai diverzitasi mutatokban csokkenés lesz megfigyelhetd a kontroll
parcelldhoz viszonyitva. A vizsgalat fontos célkitlizése volt a hosszllejaratu tartamkisérleti halozat
Ujabb szempontu hasznosithatésaganak feltarasa is (pl. 6koldgiai szempontu vizsgélatok, genetikai
monitoringtertiletként torténd hasznositas), amelyhez elengedhetetlen az allomanyok hatterének
tobbréteg(i feltarasa.

ANYAG ES MODSZER

Mintateriiletek, kisérleti elrendezés, fatermési felvételezés

A vizsgalatra harom, az ERTI kezelésében all6, hosszulejaratu erdénevelési parcellasor ker(lt
kivalasztasra a Készegi-hegység, a Visegradi-hegység és a Zalai-dombsag Mura-menti teriletén
(1. abra). A helyszinek fébb adatait az 1. tablazat foglalja 6ssze. Mindharom helyszinen a kdvetke-
z6 3-3 kisérleti parcellan tortént mintagydjtés: Uzemi szempontl gyéritéssel kezelt (tovabbiakban
lizemi), intenziv gyéritéssel kezelt (tovabbiakban intenziv), illetve emberi beavatkozastél elméletileg
mentes (kontroll).

%/ Visegrad i14/C

Készeg 41/E

Imenz:v@

zemu

/ Visegrad 14/C
/§Uzem|

Q Kontroll
D Intenziv

1. abra: A vizsgalatba vont kisérleti parcellak elhelyezkedése
Figure 1: Location of the experimental plots investigated

A felvételezések a '60-as években, jellemz8en 20-25 éves korban indultak, a 0,2-0,25 ha te-
riletd parcellak 6sszes egyedének sorszamozasaval és felvételi adatainak rogzitésével. A kisér-
letek kitlizése, elinditasa Mendlik Géza nevéhez kothetd (Mendlik 1974, 1976). A tartamkisérlet
felvételezései Otéves tervezett visszatéréssel indultak, azonban ez nem minden esetben volt
megoldhatd. A visszatérési idé helyszinenként valtozé médon alakult, de atlagosan 5-6 év volt.
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A felvételezések soran, melyek vegetacios idén kivil torténnek, rogzitésre keril a sorszdmozott
faegyedek fafaja, két oldali mellmagassagi atmérd, magassagi gorbe szerkesztéséhez elegendd
mennyiségli magassag adat, nevelési és magassagi osztalyozas minden egyes egyed esetében.
Az adatbazisban ezéltal nyomon kovethetd a tészam véltozasa, illetve a fatermés alakulasa.

1. tablazat: A vizsgalt kisérleti helyszinek f6bb adatai
Table 1: Description of the investigated experimental sites

. : . L Kittizési Jelen Kor* Kittizés / els6 Utolso
Erdérészlet Tszfm (m) Allomanytipus kor (&) felvétel felvétel
Készeg 41/A-E 650-750 | SZubmontan 25 71 1966 2021
biikkos
Tormafolde 150-250 | illir biikkos 20-22 79 1965 2021
11/A-B
Visegrad 14/C 350-450 | SZubmontan 20 81 1963 2024
biikkos

*2024 évre vonatkoztatott adat

A kisérleti helyszineken a jelenkori t6szam nagy eltéréseket mutat. A visegradi parcellak kisebb
alapterilet(iek, illetve a nagyfoku elegyesség miatt a harom parcellan mar csak dsszesen 139 biikk
egyed fordul el6. Tormaféldén ez az dsszesitett adat 228, K8szegen pedig 334; az utébbi terlilet ma-
gas egyedszamat az allomany fiatalabb kora és a parcellak nagyobb mérete magyarazza. A készegi
allomanyban még jelentés szamban megtalalhatéak az egykori genetikai vizsgalatra kijeldlt minta-
fak, ugyanakkor az idésebb tormafdldei, és még inkabb a visegradi allomany parcellain az akkori
50 mintas merités méar csak téredékében lelhetd fel.

Végezetll, aztis ki kell emelni, hogy a kisérleti parcellak nem 100% elegyaranyu blikkdsok. Noha
a tormafdldei és készegi parcellak elegyaranya 87% vagy nagyobb, és az évek folyaman javult is a
biikk elegyaranya, megkdzelitve a 100%-ot, a visegradi terlilet joval elegyesebb. Ott a kisérlet kez-
detén 44-60% buikk elegyaranyt jegyeztek fel, amely az évek folyaman az lizemi parcellaban elérte
a 90%-ot, azonban a kontroll és intenziv parcellakban 60% koruli maradt. Az allomanyok jellemzéen
zarodottak. A visegradi tertilet kontroll parcellajan tapasztaltunk jelentés lékesedést a 2014-es jég-
torés hatasaként (Csépanyi et al. 2017). Ez kb. 20% zarédashianyt okozott a 2014-es felvételkor.
Ugyanitt, az intenziv parcellan 10% zarédashianyt tapasztaltunk az utolsé gyérités hataséara 2024-
ben. Az egész visegradi erdétdombrdl elmondhatd, hogy az erdégazdasag érokerdéként kezeli, és
mar az Ujulatra bontas fazisaban van.

Ahhoz, hogy a genetikai szerkezetben bekdvetkezett esetleges valtozasokat leirhassuk, az dsz-
szehasonlitd vizsgalathoz négy alapvetd fatermési paramétert értékeltiink, a kdvetkezék szerint:
hektaronkénti atlagmagassag, atlagatmérd, t6szam és fatérfogat (Kollar & Borovics 2021). A vizsga-
latban hasznalt paraméterek:

+  Atlagmagassag (Hg) (m): az egyes torzsek magassaganak kdrlappal sulyozott atlaga,

_ grhitgzhat .. +gnh
Hg = .
G
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+  Atlagatmérs (D) (cm): az egyes torzsek atmerdinek atlaga, kiszamitasa a hektaronkénti

korlapdsszeg alapjan torténik, p — [4C .
g N’
«  Torzsszam (N) (db/ha), a térzsek darabszédma, egy hektarra vetitve.
+ Fatérfogat (V) (m¥ha), a torzsek fatérfogatanak 6sszege, egy hektarra vetitve

Elegyes allomanyok esetén a fatermési tablakkal valé 6sszehasonlitas céljabol, korlap szerin-
ti elegyarannyal és zarodas értékkel modositottuk a tdrzsszam és fatérfogat adatokat 100% biikk
elegyaranyra és 100% z&rddasra valé atvaltdshoz. Az adatbazisban rogzitett adatok megjelenitése
Microsoft Excel programmal tortént. A diagrammokon a legujabb bikk fatermési tabla hat fatermési
osztalyat és a kisérleti parcellak adatait jelenitettiik meg (Kollar 2023).

Genetikai vizsgalat

2000/2001 telén parcellanként 50, véletlenszerlien kivalasztott egyedrél, nyugalmi fazisban 1évé
rigyminta (4-5 vessz6, minimum 4-5 db rliggyel) begydjtésére kerilt sor, amelyeket feldolgozasig
-80 °C-on taroltunk. A mintagy(ijtés random volt, térben jél elkilonild fakrol tortént és nem vette
figyelembe az egyedek szocialis helyzetét, illetve annak eloszlasat a mintaparcellan.

A genetikai vizsgalatokra 2010-11 folyaman kertilt sor. A DNS-extrakciét ATMAB-protokollt
kévetve (Dumolin et al. 1995, lasd még Bruegmann et al. 2022) végeztik el, egyedenként 5-6
tisztitott rligy felhasznalasaval. Az extrakci6 sikerességét 0,5%-0s agar6z gélelektroforézissel
ellendriztiik. A vizsgalathoz a kovetkez6 6t nuklearis mikroszatellit (nNSSR) marker kerilt kivalasz-
tasra: FS1-15, FS1-25, FS1-03, FS3-04 (Pastorelli et al. 2003), mfc5 (Tanaka et al. 1999). A mar-
kerrégiok felszaporitdsahoz a PCR reakciot 15 pl végtérfogatban allitottuk 6ssze, GoTaq Flexi
polimerdz (Promega, Medison, WI, USA) alkalmazaséval a kdvetkez6 dsszetételben: 5x GoTaq
Flexi puffer, 1,5 mM MgCl, (kivéve FS1-15 markernél 2,5 mM), 0,2 mM dNTPmix (egyenként), 0,4
unit polimeraz enzim. A PCR programozasa a kévetkezd volt: 5 perc 95 °C, 30 cikluson keresztil
1 perc 95 °C, 1 perc 60 °C (FS1-15, FS1-03, FS3-04, mfc5) / 65 °C (FS1-25), 1perc 72 °C, végll
8 perc 72 °C zaro 1épésként. A fragmentanalizis ABI Prism 310-es genetikai analizatorral késziilt
C-matrix alkalmazasaval, TAMRA 350 (ABI GeneScan) méretstandard mellett az ERTI Genetikai
Laboratoriumaban. Az alkalmazott matrix harom fluoreszcens jelzés hasznalatat tette lehet6vé,
amellyel egy multiplex mixben elemeztiik a kdvetkez6 négy markert (zarojelben a forward primer
5’ végén taldlhato fluoreszcens jeldlés): FS1-25 (TET), FS1-03 (HEX), FS3-04 (6-FAM), mfch
(TET). Az FS1-15 (TET) marker fragmentanalizisét, mivel méretében atfedett az FS1-25-tel, ki-
I6n végeztiik el. Az elektroferogrammok értékelése, és a nyers fragmenthosszak leolvasasa a
GeneMapper v3.7 szoftverrel tortént.

A genotipus adatsor értékelését a GenAlEx 6.5 (Peakall & Smouse 2006, 2012) populaciégeneti-
kai elemzd szoftverrel végeztilk. Az elemzésekben a kbvetkez6 allélgyakorisag értékek alapjan sza-
mitott paramétereket értekeltlk: allélszam (N,), effektiv allélszam (N,), egyedi allélok szama (Np),
Shannon diverzitasi index (1), megfigyelt heterozigdcia (H,), elvart heterozigocia (H,), illetve az elob-
bi kettébdl levezethetd fixacios index (F), amely a heterozigdtak tdbbletére vagy hianyara utalhat az
egyensulyi allapothoz képest. Kévetkezd 1épésként molekularis variancianalizissel (AMOVA) ellen-
Oriztlk a helyszinek és parcellak kozotti, illetve azokon bellli variancia alakulasat 9999 ujrarendezét
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alkalmazva. Paronkénti genetikai tAvolsag matrixot allitottuk el6 a helyszinek és parcellak 6sszeha-
sonlitasaval, majd ebbdl egy fékoordinata elemzéssel abrazoltuk a parcellak egymashoz viszonyitott
genetikai kapcsolatat. A Nei-féle genetikai tavolsagot (Nei 1978) szintén kiszamitottuk a csopor-
tok kdzott és ezt kiindulasi tavolsagmatrixként felhasznalva, klaszterezési eljarassal egy UPGMA
dendrogramon abrazoltuk a populéciok genetikai kapcsolatat. Az brak szerkesztéséhez az R prog-
ramkornyezetet (R Core Team 2022) hasznaltuk; a dendrogramok elkészitéséhez a ‘poppr’ csomag
(Kamvar et al. 2014) aboot fliggvényét alkalmaztuk 1000 bootstrap ismétiéssel, a fa szerkesztését
pedig a ‘ggtree’ csomag (Yu et al. 2017) segitségével végeztik.

EREDMENYEK
Fatermési adatok alakulasa a gyéritések hatasara

A kisérleti terliletek faterméstani valtozoit a legUjabb blkk fatermési tablahoz viszonyitottuk
(Kollar 2023), amelyekbdl a legjellemz6bb adatokat mutatjuk be. A tartamkisérlet adatsoraibdl az
éléallomanyra vonatkozo fatermési paraméterek valtozasanak alakulasat abrézoltuk négy paramé-
ter mentén (magassag, atmérd, tészam, fatérfogat), a harom helyszinen a két kilénb6z6 gyéritési
eljaras hatasara a kontroll parcellaval 6sszevetve (2. és 3. abra). A készegi mintateriileten a kontroll
parcella adatai csak 2000-t6! értékelhetdek, mivel a teljes parcellara vonatkoztathatéan a mintafak
csak ekkor ker(ltek felvételezésre. A genetikai mintavétel idépontjat (2000/2001 tele) egy fliggéleges
fekete vonal jelzi az abrakon.

A mintaparcellak kisérleti terliletenként egyértelmlien mas fatermési osztalyokba sorolhatdak, igy
a tormaféldei parcellak jellemzden az I-es fatermési osztélyba, a visegradi parcellasor a Il-esbe, a
készegi parcellak pedig a Ill-as fatermési osztalyhoz allnak kdzelebb. Tovabba, esetenként eléfordul,
hogy egy kisérleten belill az egyes parcellak eltéré fatermési osztalyba tartoznak, melynek okai az
erdérészletek tertiletének nem egységes terméhelyi adottsagaiban keresenddk. A fatermési oszta-
lyokban megfigyelhetd kilonbségeket az allomanyok magassagi adatai jol szemléltetik (2. abra, bal
oldal).

A gyéritések hatasa latvanyosan megmutatkozik az atlagatméré (2. abra, jobb oldal) és a tdszam
alakulasaban (3. abra, bal oldal). A kisebb t6szamhoz jellemzéen nagyobb atlagatmérd parosul.

Jelen erddnevelési kisérletben a fatérfogat alakulasaval a kezelések hatasat értékelhetjik
(3. abra, jobb oldal). Az elvaras szerint a kontroll parcellak korlapja és éléfakészlete magasabb lesz,
mig az intenziven kezelt parcellaké a legalacsonyabb. Az (izemi gyérités hatasara a kontrollhoz
képest kicsivel alacsonyabb vagy azonos éléfakészletre szamitunk, viszont egyenletesebb atméréel-
oszlassal (célatmérdvel). A harom kisérleti helyszin koziil a tormafdldei és a visegradi parcellasorban
figyelhetjlik meg leginkabb ezt a fajta tendenciat. Azonban azt is meg kell jegyezni, hogy a kontroll
parcellak adatsoraban mindharom helyszinen felfedezheté a 1990-es és 2000-es évek kozotti id6-
szakban a kisérleti koncepci6 sajnalatos megsértése.



=,

A gyéritések lehetséges hatasa biikk allomanyok genetikai szerkezetére — harom hosszulejaratu...

153

w
(3]

Kor (év)

{ ~nienziv Tormafoide o
ESO 1~ Uzemi > i
;25 + —Kontroll
ﬁ 20 £ —Genetika
©
515 i I.-Vl.ft’o;/‘#, 4
gt 7
<57
O Pt
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Kor (év)
3B ) ; s
— Intenziv Vlsegrad
0 T
g T —Uzemi }
\%25 F —Kontroll
& 20 + —Genetika
© &+
15 %
gl g
s
O Pt
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Kor (év)
% 1 —Intenziv Készeg
30 L (zemi
%25 -- —Kontrgll
@20 £ —lGer\1/eIl|fkta
I .- VL.
LR
g ——
E-
O Pttt
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

45 o . "

4o = imspiv Tormafdlde
—35 1 Uzemi 7=
E F -
£ .- VL. fto.

15 =
= 10 __
5 fe=
0 HHHHH
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Kor (év)

45 ] L .

40 *EZ::W Visegrad -
=35 T
= o=
20 L et
:‘05325 l.-VI Iﬂo
=20 —

&15
10
5
0 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Kor (év)

- T —Intenziv Ké’,szeg
=30 L Uzemi i
‘;’25 —— —Kontréll - =i T

I .= VI, fto. ’ =i
g6l e
8101 o
-
0 :i—OH—H—O-H—FH—H—FHi—l-H-O—l—H*—H—Hﬂ—#H—HHH—H-I—H

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Kor (év)

2. abra: A vizsgalatba vont harom erd6nevelési kisérleti sor atlagmagassag (bal oldal) és atlagatméré (jobb oldal)
adatainak alakulasa a kor fliggvényében (a fekete vonal a genetikai mintavétel idejét jelél)

Figure 2: The range of the average height (left side) and average diameter (right side) data of the three trials by
plots (control: green line, intensive thinning: red line and common/traditional thinning: yellow line; the black line
indicates the time of genetic sampling)

Tormafélde

Az erddnevelési kisérlet kezdete 1965-67., akkor 20-22 éves alloményban alakitottak ki 6t par-
cellat, melyekbdl haromban végeztiink genetikai mintavételezést 2000-ben. Fatermési vizsgalatok
éve a kilizés utan 1968., 1972., 1975., 1981., 1982., 1991., 1995., 2000., 2006., 2010., 2016., 2021.

Az atlagmagassagi adatok folyamatos ndvekedést mutatnak, 40 éves kortol stabilan az I. fatermé-
si osztaly kornyékén. A biikk elegyaranya 90% feletti. Az atlagatmérd és tészam adatok tokéletesen
mutatjak a harom kivalasztott parcella szerkezeti killonbségét, miszerint a kontroll parcella rendelke-
zik a legnagyobb t6szammal, legkisebb atlagatméré mellett, az intenziv parcella pedig a legkisebb
t6szammal, legnagyobb atlagatméré mellett. A fatérfogat adatok a genetikai mintavételig, a 2000-es
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évek elejéig szintén az elvart kildnbségeket hozzak, legjelentésebb a fatérfogat a kontrollban, leg-
kisebb az intenzivben, azonban ekkor egy sematikus gyéritéssel a kontroll parcellabdl eltavolitot-
tak a korabban felhalmozodott ala és kdzbeszorult egyedek egy részét. Ekkor a kontroll fatérfogata
az lzemi kezelés ala esett vissza, majd egy Ujabb nem tervszer(i beavatkozassal tovabb gyéritették
a kontrollt, teljesen eltavolitva a nem kivanatos al- és kdzbeszorult, kis atméréji egyedeket, ezaltal
a kontroll fatérfogata lett a legkisebb, tészama pedig elérte az Gizemihez hasonlé mértéket.
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3. &bra: A vizsgalatba vont harom erd6nevelési kisérleti sor t6szam adatai (bal oldal) és a fatérfogat (jobb oldal)
valtozésa a kor fiiggvényében (a fekete vonal a genetikai mintavétel idejét jel6li)
Figure 3: The data of the number of trees per hectare (left side) and the change in timber volume (right side) of the
three trials by plots (control: green line, intensive thinning: red line and common/traditional thinning: yellow line; the
black line indicates the time of genetic sampling)
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Visegrad

Az erddnevelési kisérlet kezdete 1963., az akkor 20 éves allomanyban alakitottak ki 6t parcellat,
melyekbdl hdromban végeztink genetikai mintavételezést 2000-ben. Fatermési vizsgélatok éve a
kilizés utan 1966., 1968., 1972., 1980., 1985. (itt kimaradt két tervezett felvételezés), 2000., 2006.
(szintén kimaradt egy felvételezés), 2014., 2017., 2024. Az elemzéseket neheziti, hogy a biikk elegy-
aranya a kisérlet kezdetén 45-65%, mely 2000-re is csak 60-65%-ra né az intenziv és kontroll te-
rileten, mig az Uzemi parcellaban ekkorra elérte a 90%-ot. Emellett a kontroll parcellaban 2014-re
jelentds széldontéssel egy nagy méreti 1€k alakult ki, kb. 20%-o0s zarodashianyt okozva.

Az atlagmagassagi adatok folyamatos ndvekedést mutatnak, stabilan a Il. fatermési osztaly kor-
nyékén. A kontroll parcellat ért széldontés megmutatkozik a magassagi adatokon is, ekkor a felsé
szintbdl kies6 egyedek hianya jelent6sen lecsokkenti az atlagmagassagot, mely korabban inkabb
terméhelyi okokbdl magasabb volt, mint az intenziv vagy lzemi parcellaban. Az atlagatmérd adatok
nem mutatjak az idedlis erdénevelési sorban elvart adatokat a kisérletben egészen 2014-ig, aminek
az oka az elegyességben kereshetd. A bikk inkabb felsd szinti, nagy atméréji fakbal all, mig az ele-
gyek alkotjak inkabb a kisebb atmérdkategdriakat. A 1ék kialakulasatdl kezdve az atméréadatok idea-
lisnak tekinthet6ek. A fatérfogat adatok a genetikai mintavételig, 2000-ig mutatjak az ideélis nevelési
sort. A nevelési sorban 2017-ben tortént egy Ujabb beavatkozas, ekkor mar érokerdd lizemmodban
kezelve, kifejezetten az Ujulat megsegitését célozva, tovabb csokkentve a fatérfogatot.

Kbszeg

Az erdBnevelési kisérlet kezdete 1966., az akkor 13 éves allomanyban alakitottak ki ét parcel-
l&t, melyekbdl haromban végeztiink genetikai mintavételezést 2000-ben. Fatermési vizsgalatok éve
a kitizés utan 1968., 1975., 1979., 1983., 1986-87., 1993. (itt kimaradt egy tervezett felvételezés),
2000., 2006., 2012., 2016., 2021. A kontroll parcella a kezdetektdl csak a kitlizétt parcella négy
sarkaban kialakitott mintatertleteken keriilt felvételezésre, mely adatok is csak 1993-tél allnak ren-
delkezésre. 2000-tél valtottak teljes felvételre, mely neheziti az adatsorok értelmezését.

Az atlagmagassagi adatok folyamatos novekedést mutatnak, 40 éves kortol stabilan a lll. fa-
termési osztély kornyékén. A bukk elegyaranya 90-95%. Az atlagatmérd és tdszam adatok toké-
letesen mutatjak az lizemi és intenziv parcella szerkezeti kiilonbségét, miszerint az lizemi parcella
rendelkezik a nagyobb tészammal, kisebb atlagatmérd mellett, az intenziv parcella pedig a legkisebb
t6szammal, legnagyobb atlagatmérd mellett. It a kontroll sajnos nem nydjtia az elvart adatokat.
Val6sziniileg az 1990-es évek elétt még idealis kontroll szerkezet(i volt ez a parcella. A fatérfogat
adatok az Uzemi és intenziv parcellaban az elvarés szerint mutatjak az intenziv parcella csokkent
fatérfogatat. A kontrollnal az 1993-as magas fatérfogat adat mutathatja, hogy valdsziniileg el6tte is
meghaladta a fatérfogata a tébbi parcellaét, azonban a 2000-es évektdl két, nem tervezett, erételies
gyérités hatasara a parcella a tovabbiakban értékelhetetlenné valt.

A genetikai diverzitas mintazata

Az alkalmazott &t nuklearis SSR marker kozl harom kimagaslé polimorfizmust mutatott. A legtébb
allélvarianst a teljes mintasoron az FCM5-Gs marker adta (N,=49), amelyet 40-40 megfigyelt allélva-
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rianssal az FS1-03-as és az FS1-25-0s markerek kovettek. Az FS1-15-6s marker esetében 22 allél-
valtozatot rogzitettlink a teljes mintasoron. Az emlitett négy markertél valtozatossagaban jelentés mér-
tékben elmarad az FS3-04-es marker, amely csak négy allélvarianssal jelent meg az elemzésben.
Az alkalmazott 6t marker 6sszességében megfeleld felbontéssal rendelkezett az egyedi szintii geneti-
kai azonositashoz, azonos allélkombinaciéval rendelkezé mintak nem voltak kimutathatdak.

Az allélgyakorisag értékekbdl levezethetd diverzitasi paramétereket a 2. tablazat foglalja dssze,
elséként parcellankénti bontasban. A harom vizsgalt helyszin koziil a kbszegi allomany parcellai rendel-
keznek a legnagyobb diverzitdsi mutatokkal minden szamitott paraméter esetében. A tormaftldei és a
visegradi parcellak az alap diverzitasi adatok alapjan egyméashoz kézelebb allnak, Tormafélde esetében
magasabb értékekkel. A fixacids index (F) csak a Készeg lizemi és kontroll parcelldjan vesz fel 0 kdzeli
értéket, amely az egyensulyi allapotot jelzi. A tobbi parcelldn homozigota tobbletet jelzett a kilonbo-
z6 mértékd, pozitiv irnyu eltolodas (Készeg intenziv 0,11 — Tormafélde intenziv 0,26). A legmaga-
sabb homozigéta tobblet mindharom helyszinen az intenziv gyéritéssel kelet parcellan figyelheté meg.

A parcellatipusok szerinti bontasban, a harom kisérleti helyszinen mas-mas trendek figyelhetd
meg a kezelések és a diverzitasi mutatdk kapcsolataban. A kdszegi allomany esetében az allélszdm
(N,) és az egyedi allélok szama (N,) a kontroll parcellan a legnagyobb, majd az tizemi és intenziv
sorrendben csokken. Az allélgyakorisag értékekkel kalkulalt mutatok esetében viszont ez a sorrend
megfordul és az izemi gyéritésen atesett parcella mutatja a legnagyobb értékeket, amelyet a kontroll
koévet, majd az intenziven gyéritett zar. Tormafolde esetében minden alléldiverzitasi mutaté az lizemi
gyéritési parcellanal veszi fel a legnagyobb értéket, amelyet kdvet a kontroll, és végil az intenziv
parcella (kivéve az Np értékét, amely magasabb az intenziv esetében). A visegradi mintaterilet par-
cellain ez a tendencia teliesen megfordul és minden mutatd esetében a kontroll parcella rendelkezik
a legkisebb értékekkel. Az allélszam az intenziv parcellan a legmagasabb, a tovabbi mutatok tekin-
tetében pedig az tzemi parcella mutatta a legnagyobb értékeket.

2. tablazat: A vizsgélatba vont harom erdénevelési kisérleti sor genetikai diverzitasanak mutatoi 6t nukleéris
mikroszatellit marker atlaga alapjan (ahol N: mintaszam, N, allélszam, N, effektiv allélszam, Np: egyedi allélok
széma, H,: megfigyelt heterozigocia, H,: elvért heterozigocia, F. fixacios-index)

Table 2: Main genetic indices of three forestry experimental rows included in the studly in the mean of five nuclear
microsatellite markers (where N: number of samples, N_: allele number, N, effective allele number, N_: number of
private alleles, H,: observed heterozygosity, H,: expected heterozygosity, F: fixation index)

Kisérleti parcella N N, N, N, H, H, F
Készeg tizemi 46,20 15,40 6,89 2,20 075 0,80 0,05
Készeg intenziv 49,40 15,20 6,39 0,60 0,68 0,78 0,11
Készeg kontroll 46,40 16,00 5,00 2,80 0,70 0,72 0,03
Tormafolde iizemi 49,25 14,00 5,47 1,00 0,59 0,73 0,17
Tormafdlde intenziv 47,50 11,00 4,50 0,80 0,48 0,65 0,26
Tormafdlde kontroll 51,25 12,75 5,30 0,40 0,59 0,70 0,14
Visegrad lizemi 45,00 11,50 4,95 0,60 0,56 0,67 0,13
Visegrad intenziv 43,00 1,75 4,16 0,60 0,51 0,65 0,18
Visegrad kontroll 45,00 10,80 4,41 0,40 0,55 0,69 0,15
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Az alloményok szintjén is elvégeztik a diverzitasi paraméterek értékelését, a parcellék 6sz-
szesitett adatsoranak elemzésével. A 3. tablazatban 6sszefoglalva lathatd, hogy az alléldiverzitasi
paraméterek szempontjabol a legnagyobb valtozatossagot Készeg allomanya képviselte, amelyet
a Tormafélde, és még alacsonyabb értékekkel a Visegrad alloméanya kévetett. A Shannon-Weaver
diverzitasi index (I) ugyanezt a sorrendet erdsiti meg. A készegi allomany adatai altaldnosan ma-
gas genetikai diverzitasra utalnak, szemben a masik két allomannyal, amelyek jol elkilonilnek
és egymassal nagyobb hasonlésagot mutattak. Az egyedi allélok (Np) markerenkénti szama a
kGszegi mintasoron kimagaslo értéket mutat a mésik két allomanyhoz képest (4. tablazat). Az al-
kalmazott markerek kozll az FS3-04 nem volt alkalmas egyedi allélok kimutatasara az alacsony
felbontéképessége miatt. A fixacids index (F) az dsszesitett adatsorokon is csak a Készeg ese-
tében utal egyensulyi helyzetre, mig a masik két allomanynal homozigota tobblet figyelheté meg.
A megfigyelt heterozigdcia (H,) alacsonyabb értekei az elvarthoz kepest (H,) szintén utalhatnak
az alkalmazott markerek egyedi sajatossagaira is (esetleges nullallélokra), bar a készegi adatsor
ezt nem tamasztja ala.

3. tablazat: A harom kisérleti helyszin genetikai diverzitasi mutatoinak ésszesitett elemzése az alkalmazott 6t
mikroszatellit marker atlagdban (ahol N: mintaszam, Na: allélszam, Ne: effektiv allélszam, N _: egyedi allélok szama,
H,: megfigyelt heterozigdcia, H,: elvart heterozigocia, F: fixacios-index, I: Shannon-Weaver-index)

Table 3: Main genetic indices of the three trials in the mean of the five applied microsatellite markers
(where N: number of samples, N,: allele number, N, effective allele number, N : number of private alleles,

H,: observed heterozygosity, H,: expected heterozygosity, F: fixation index, I: Shannon-Weaver index)

N N, N, N, H, H, UH, F |
Készeg 142 | 246 | 68% | 84 | 0706 | 078 | 0783 | 008 | 218
Tormafélde | 1478 | 188 | 5762 | 32 | 0606 | 0735 | 0737 | 017 | 193
Visegrad 133 | 162 | 4825 | 22 | 0567 | 0702 | 0704 | 016 | 180

A parcellankénti bontasban elvégzett AMOVA alapjan a molekularis variancia 97%-ban a po-
puléciékon beliili valtozatossagbél fakad és csak 3%-ra tehetd a parcellak, mint populaciok kozotti
elkilonllés mértéke. Ugyanakkor az egyedek kozétt egy 15%-o0s variancia is kimutathaté volt,
amely jelzi, hogy az adatsoron belll van valamiféle strukturalddas. Ennek a belsé strukturanak az
eredetét regiondlis szinten is elvégzett varianciaanalizissel ellendriztik az allomanyok dsszesitett
adatsoran. Ebben az esetben az AMOVA csupan 2%-os genetikai elkllon(lést jelzett a populéciok
koz6tt, mig a fennmaradd 98%-o0s egyedi variancian belll szintén kimutathato volt egy 16%-o0s
variancia az egyedek kdzotti szinten. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a kirajzolddo strukturaért
felelhet a parcellék egyedi jellegzetessége is. A populaciok paronkénti dsszehasonlitadsaban a
kdszegi allomany kalonll el legjobban a visegraditdl (F = 0,026 értekkel), a KGszeg-Tormafélde
kozotti elkdlondlés F, értéke 0,017, illetve a Tormafélde és a Visegrad elklondlése 0,012 érte-
ket vesz fel. A kezelések szerinti paronkénti AMOVA elemzésbdl szamitott F_, értékek alakula-
sat a 2. abra mutatja be, kiegészitve a parcellék genetikai mintazatanak strukturajat szemléltetd
UPGMA dendrogrammal.
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4. tablazat: Az egyedi allélok (N ) szamanak alakulasa markerenként a harom vizsgalt allomanyban
Table 4: Number of private alleles (Np) detected in the three sites

Visegrad | Tormafdlde | Kdszeg
FS1-03 0 8 15
FS3-04 0 0 0
FS1-15 1 2 2
FS1-25 5 2 1"
FCM5 5 4 14

A Nei-féle genetikai tavolsagmatrix alapjan szerkesztett UPGMA dendrogramon a harom éllo-
many genetikai elklildnilését abrazoltuk parcellankénti bontasban (5.a abra). Az abran a Készeg
parcellai egy kilon klasztert alkotva jél elklldnilnek, mig a Visegrad intenziv parcellaja a Tormafélde
parcellai alkotta csoportban jelenik meg. A Visegrad adatsorai nélkil megismételve az elemzést az
5.b abrén lathatd, hogy a Készeg és a Tormafélde parcellai két elkilondld klasztert alkotnak. A két
csoporton belll a Tormafélde esetében az tzemi és a kontroll parcella mutat nagyobb genetikai ha-
sonlosagot, mig a Készeg parcellainal a kontroll kiilondil el jobban a masik két kezeléstdl.

Tormafélde intenziv
Visegrad intenziv
Tormaf6lde tzemi

0.04

Tormafélde kontroll 0015 0.015 0013 0 0023

Visegrad uzemi .0.014 0005 0 0013 0022 0017 0.019 I
Visegrad kontroll 0023 0 0005 0.015 0.021
" ; Pt |
Készeg intenziv 0019 0 0023 0014 0015

Készeg tizemi

Készeg kontroll

4. abra: A vizsgalt biikk nevelési parcellak genetikai elkiiloniilése az AMOVA elemzésb6l szarmaz6 paronkénti
F ertekekkel és az ezekbdl szerkesztett UPGMA dendrogrammal (elagazasokban a tamogatott bootstrap értékek)
Figure 4: Genetic separation of the study plots based on the F, values derived from AMOVA visualized on a
heatmap and with a UPGMA dendrogram (bootstrap values in the nodes)

Végezetiil, a Nei-féle genetikai tavolsagbdl kiindulva egy fékoordinata elemzéssel (PCoA) is atte-
kintettlik a genetikai mintazat alakulasat a parcellak kzott. Az analizis eredménye 6sszhangban éll az
AMOVAF, értekeibdl, illetve szintén a Nei-fele genetikai tavolsagokbdl, de UPGMA-klaszterezéssel
levezethetd elkilonlléssel. A variancia megoszlasaért dominansan (40,73%-ban) az els6 koordina-
taba tdmaritett valtozok (PC 1) felelnek, a masodik komponens (PC 2) 21,70%-ban, mig a harmadik
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komponens (PC 3) 15,86%-ban jarul hozza a varianciahoz. A parcellak egyméshoz viszonyitott hely-
zetét az elsd két komponens mentén abrazolva (6. abra) lathato, hogy az elsé fékomponens mentén
a Készeg parcellai kilontinek el, a masodik fékomponens levalasztja a Visegrad lizemi és kontroll
parcelldjat (illetve a Készeg intenziv parcellajat is). Térben a harmadik tengely (PC 3) mentén a Tor-
mafdlde harom parcelldja, illetve a Készeg és a Visegrad tzemi parcellai keriilnek egy térfélre és
mutatnak elklldndlést a tobbi parcellatol (abra itt nem kozolve).

intenziv Tormafolde .
intenziv Készeg

intenziv Visegrad

zemi Tormafélde zemi gyeritett K6szeg

kontroll Tormafélde

kontroll Készeg

kontroll Visegrad

uzemi Tormafélde

uzemi Visegrad

intenziv Készeg

kontroll Tormaf6lde

uzemi gyéritett Készeg

intenziv Tormafélde

kontroll Készeg

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100

5. &bra: A Nei-féle genetikai tavolsagbdl szarmaztatott UPGMA-dendrogramok (elédgazasban a bootstrap értékekkel
1000 replikacio utan). Az dbra a) részén a harom helyszin harom parcellajanak genetikai csoportosulasa lathato,
a b) részen a Visegrad nélkiili elemzés eredménye
Figure 5: UPGMA dendrogram derived from Nei’s genetic distance matrix (bootstrap values in the nodes after 1000
repetitions). Picture a) genetic clustering of the plots of the three experimental trials and picture b) results without
the Visegrad site

Fékoordinata elemzés (PCoA)

# Visegrad lizemi

Visegrad kontroll
.

# Koészeg intenziv

PC 2 (21,70%)

 Kdszeg lzemi *
Tormafélde Gzemi Visegrad intenziv
JKészeg kontrol R

.
Tormafblde intenziv

*
Tormafélde kontroll

PC 1 (40,73%)

6. abra: A Nei-féle genetikai tavolsagmatrixbol levezetett fékoordinata elemzés (PCoA) eredménye
a vizsgalt kisérleti helyszinek és parcellak vonatkozasaban.
Figure 6: Principal coordinate analysis (PCoA) derived from the Nei’s genetic distances representing
the genetic separation of the experimental plots
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DISZKUSSZIO

A harom vizsgalatba vont, hosszulejaratu biikk erdénevelési sor nem mutatott egységes képet az
elemzések soran sem a genetikai mintazat tekintetében, sem a fatermési szempontt elemzésekben.
A genetikai diverzitas valtozasara vonatkozd elGzetes feltételezés, vagyis a diverzitds csdkkenése a
gyérités hatasara, nem igazolddott be, és a diverzitas alakulasaban is csak két allomanyra vonatkozéan
(Tormafélde és Kdszeg) volt megfigyelhetd némileg hasonld tendencia. A fatermési adatok fafajra vo-
natkoztatott egységes és egyittes értékelését pedig tobb tényezd is megakadalyozta. Az adatsorokbol
lathato, hogy a harom kisérleti helyszin merében mas allomanydsszetétellel rendelkezett, és a kisérlet
elrendezése, illetve fenntartasa soran is mas-mas paraméterek befolyasoltak az allomanyok szerke-
zetének alakulasat. Volt olyan helyszin, ahol az induld tészam szamottevéen eltért a parcellék kozott,
példaul Tormafolde esetében, mikdzben Készegen a kontroll parcella felvételi adatsora nem teljes,
raadasul Készeg korban is elmarad a masik két helyszin mégétt, nehezitve az dsszevont értékelést.
A harmadik fontos eltérés az elegyesség mértéke, amely a visegradi allomanyban kifejezetten magas,
60% korili értéken mozog, a kezelt bikkdsokre egyébként jellemzé 80-90%-0s mértékkel szemben.

Mindezekhez az anomaliakhoz tarsult tovabbi torzit6 hatasként a tartamkisérlet fenntartasa
szempontjabdl is kritikus 1990-es és 2000-es évek idészaka. Mindezek ellenére a bikk tartamkisér-
letek voltak azok, amelyek még legnagyobb mértékben atvészelték ezt az atmeneti idészakot, és igy
ma mar 80 év feletti llomanyokrdl rendelkeziink értékelheté adatsorokkal.

Bar a 2000-ben célul kitlizétt genetikai vizsgalat eredeti formajaban (a genetikai mintazat és
diverzitas izoenzim markerekkel torténd feltérképezése) végul nem valdsult meg, azonban 10 év-
vel kés6bb egy helyettesité DNS vizsgalatra sor kertilt. Az alkalmazott 6t mikroszatellit marker fel-
bontdsa mar elegend6nek bizonyult az egyedek ujjlenyomat szintii azonositasahoz, azonban az
akkoriban hozzaférhetd és alkalmazott markerek mintazata sajnos nem 0sszevethet6 a jelenleg el-
érhetd, legkiterjedtebb kutatas genetikai adatsoraival (Hohn et al. 2021). Mégis, az itt kozolt adatok
értékes adalékokkal szolgalnak a kisérletek értékeléséhez tobb szempontbdl is. Egyrészt regionalis
szinten bepillantast nyerhetiink a biikkoseinkben tapasztalhatéd genetikai mintazatok kilénbségeibe.
Ez részben 0sszefliggésben allhat a kiilénbdzd foldrajzi régiokban, illetve tengerszint feletti magas-
sagokban eldforduld allomanytipusok kiilénbségeivel is. igy jelentds eltérés tapasztalhatd a készegi
tikai mintazataban, noha azok foldrajzilag nem tul tavol helyezkednek el. A killénbség még szem-
bedtlébb, ha a Visegradi-hegység blkkdsének genetikai mintazatat vesszik alapul. Ez az allomany
mind florisztikai szempontbdl, mind a terméhely tekintetében eltér a kbszegi és a zalai allomanyoktdl.
Ahogy azt a korabbi, nemzetkdzi vizsgalatbol 1athattuk, a kdszegi allomany két genetikai klaszter
(az alpesi és a balkani) talalkozasi zonajaba esik, ami vélhetéleg magyarazatot ad a magas diverzi-
tasra (a két genetikai tipus talalkozasi és keveredési zdnajaban az allélvaltozatok ,feldUsulasaval”).
A zalai allomény esetében hasonlo hatasok érvényesilhetnek. Ezzel szemben a visegradi allomany
vélhetbleg mas genetikai eredettel rendelkezhet. A visegradi mintaterdlet parcellain mért alacsony
diverzitasi mutatok részben eredhettek a mas allomanystruktirabdl is (nagyobb elegyarany, kisebb
t6szam), illetve felvetédhet a korabbi, antropogén hatasok nyoma is. Bar a biikkdseink esetében
nem feltételezzlk, hogy a multban a tdlgy allomanyainkhoz hasonléan jelentés mértékben tortént
volna idegen szarmazasu szaporitdanyagbdl felujitas, de az allomanyokban, féként a faszénégetés
kapcsan, erbteljes emberi beavatkozasok torténtek (Matyas 2002). Ezeket a torténeti antropogén
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hatasokat szintén érdemes szem elétt tartani, és a jovébeni vizsgalatok tervezésekor a tertilet kiva-
lasztasakor ezt a szempontot is mérlegelni.

A gyéritési beavatkozasok szerinti értékelés mind a fatermési paraméterek alakulasa, mind a
genetikai szerkezetre gyakorolt hatas szempontjabol, feleméas eredményeket hozott. Altalanosan
elmondhato, hogy a fatermés alakulésa az 1980-as évekig a kisérleti koncepcié mentén, vagyis a
kilonféle erélyli gyéritések hatasanak megfeleléen, jol értékelhetd volt mindharom kisérleti soron.
A 2000/2001 forduléjan vett genetikai meritésben tehat elméletben mindharom helyszinen egyfor-
man érintett volt mar a kontroll parcella a beavatkozassal. A genetikai diverzitast leiré paraméterek
alakulasaban csupan két egységes megallapitas tehetd a harom kisérleti helyszin értékelésébél:
1) egyik helyszin esetében sem jelenthetd ki, hogy a kontroll parcellék rendelkeztek a legmagasabb
diverzitasi paraméterekkel, illetve 2) mindharom helyszinen az intenziv gyéritéssel kezelt parcellan
volt kimutathatd a legmagasabb pozitiv értékdi fixacioés index, amely homozigbta tobbletet jelez.

A hérom vizsgalt helyszin kozill a Visegrad parcellasora mutatja a legtébb anomaliat. A genetikai
diverzitas alakulasaban itt teljesen ellentétes trendek fedezhetdk fel, a masik két helyszinnel 6sz-
szehasonlitva, ami arra hivja fel a figyelmet, hogy a visegradi parcellasor erdénevelési adatsorait is
fenntartassal érdemes kezelni.

A készegi és a tormaféldei parcelldkon ugyanakkor a genetikai diverzitas mas 0sszefliggést
mutat a gyérités hatdsaval, bar a tendencia itt sem tekinthetd teljesen egységesnek. Az azonban
egyeértelmlien megfigyelhetd, hogy a kontroll parcella diverzitasi mutatéi nem magasabbak a kezelt
parcellakénal, hanem épp ellenkez0leg, az lizemi mértéki gyéritésen atesett parcellak rendelkeznek
a magasabb allélvaltozatossagi mutatokkal és az abbdl szarmaztatott heterozigéciaval, hasonléan
a mar emlitett nemzetkdzi kutatdsban megfigyeltekhez (Buiteveld et al. 2007). A ritka, egyedi allélok
szamanak csokkenése csak a kdszegi kisérletben volt megfigyelhetd. Az itt nyert eredmények felve-
tik annak a lehet6ségét, hogy a szakszer(i és fenntarthaté modon végzett erdénevelési beavatkoza-
soknak pozitiv hatdsa is lehet egy bikk allomany genetikai szerkezetének alakulasara.

A kisérletek tovabbi fenntartasa sorén indokolt lehet a genetikai monitoring szemléletének ér-
vényesitése is. Mivel a kisérletek belépnek az id8s allomany fazisaba, ezért a parcellankénti t6-
szam kezelhetd mértékeket Olt egy intenziv genetikai mintazas kivitelezéséhez is. Az itt bemutatott
genetikai vizsgélat fontos konkluzidja ugyanakkor, hogy az alkalmazott markerek bévitésre (vagy
részben cserére) szorulnak, hogy a Hohn et al. (2021) kutatasban kozolt, eurdpai léptéki genetikai
mintazat térképpel is dsszhangba hozhaté eredményeket kapjunk. Tekintettel arra, hogy a kisérleti
helyszineken jelenleg egyéb okologiai kutatasok (példaul avarvizsgalat, széntartalom mérése stb.)
is folynak, a kisérletek fenntartasat és Ujragondolasat feltétlenil szikségesnek tartjuk. A jelenleg
rendelkezéstinkre all6 hdrom kisérlet adatsorabol azonban egyel6re célszeriibbnek tlinik a harom
helyszint énélldan, kilén-kilon értékelni és a helyi gazdalkoddi célkitlizéseket figyelembe véve
folytatni a kisérletek fenntartasat és értékelését. llyen egyedi szempont lehet példaul a visegradi
kisérletsor esetében a kdzeli Erdéanyai-volgyben, érokerdd koncepcié mentén kezelt Madas-féle
kisérleti tombbel (Madas 1956) valo dsszevetés, a hagyomanyos lizemi parcellak atalakitdsanak
jovébeni kdvetése. A Tormafdlde kisérleti sora pedig a vétyemi 6sbikkos egyfajta intenziven kezelt
kisérleti klilcsoportja lehet a jovében. Az erdénevelési kisérletek tovabbi fenntartasat és értékelését
ugyan a kontroll parcellakon bekovetkezett belenyulas megnehezitheti, ugyanakkor uj értékelési cél
lehet az is, hogy a kontroll parcellakon a megkésett, nem megfeleld idében elvégzett beavatkozas
szemsz0gébdl vizsgaljuk.
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Pangoviz

Azok a boldog csapadékos évek! 2014 igazi csapadékban bdvelkedd év volt, az orszagban az 1000 mm
feletti értékek sem voltak ritkak. Néhany helyen azonban a tll sok csapadék nem tudott elfolyni, illetve a talaj
nem volt képes elnyelni, igy pangdvizes teriiletek alakultak ki. igy tortént ebben a nemes nyar allomanyban
Bujék teleplilés kdzelében is. A kép 2018-ban készlilt, az dllomany teljes pusztulasat okozta a kdzel egy évig
tarté vizboritas a terileten.

Foto és szoveg: Koltay Andras (SOE ERTI)
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TALAJVIZ ES A GYOKERZONA KAPCSOLATANAK
VIZSGALATA PUSPOKLADANY-FARKASSZIGETI
MINTATERULETEN A 2020-2023 KOZOTTI IDOSZAKBAN
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Kivonat

Az erdei vegetacio kifejezetten érzékeny a gyors kornyezeti valtozasokkal szemben. Az alfoldi erdéallomanyok ese-
tében ilyen valtozasok lehetnek a tobb évtizede zajlé talajvizszint-stillyedés, illetve az aszalyos idészakok hosszanak
novekedése. Az emlitett negativ hatasoknak kilondsen kitett piispokladany-farkasszigeti mintateriletiinkon négy
év azonos id6szakaiban vizsgaltuk az erdéallomany gyokérzete és a talajvizszint kozotti kapcsolatot nagy id6beli
felbontasu talajvizszint és meteoroldgiai adatokra alapozva. Eredményeink alapjan megallapithato, hogy 2021 vege-
tacios id6szakanak végére részlegesen, a 2022-es év azonos idészakara pedig teljesen megsz(int a kapcsolat a ta-
lajviz és a gyokeérzet kozt. Pozitiv iranyl valtozast 2023-ban sem tapasztaltunk. Amennyiben ez az allapot hosszabb
tavon is fennmarad, az kérdéseket vet fel a vizsgalt erd6allomany fenntarthatésagaval kapcsolatban.

Kulcsszavak: talajviz, gyokérzet, vizhiany, fenntarthatd erdégazdalkodas

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN GROUNDWATER AND THE ROOT ZONE
IN THE PUSPOKLADANY-FARKASSZIGET STUDY SITE DURING THE PERIOD 2020-2023

Abstract

Forest vegetation is particularly sensitive to rapid environmental changes. In the case of forest stands on the Great
Hungarian Plain, such changes may include the decades-long groundwater level decrease and the increasing length
of drought periods. We have investigated the relationship between the root system of the forest stand and the
groundwater level over four years at our study site at Plisokladany-Farkassziget, which is particularly exposed to
aforementioned negative impacts, using high temporal resolution groundwater level and meteorological data. Our
results show that by the end of the 2021 growing season, the connection between groundwater and the root system
was partially, and by the same period in 2022, it was completely lost. We did not observe any positive changes in
2023. If this situation persists in the long term, it raises questions about the sustainability of the forest stand under
investigation.

Keywords: groundwater, root system, water scarcity, sustainable forest management
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BEVEZETES

Bar a klimavaltozas negativ hatasai a teljes 0koszisztémat érintik, az erdei vegetacio kifejezetten
sérlilékeny a gyorsan lezajlé meteoroldgiai véltozasokkal szemben (Brodribb et al. 2020).

A lezajlé folyamatok részeként az éghajlati tényezdk globalis léptékli megvéltozasa nagy
mértékben és jellemzden negativ modon befolyasolja a hozzaférhetd talajvizkészletek mennyiségét
és mindségét is (Atawneh et al. 2021), kovetkezésképp ezen valtozasok vizsgalata a témakdrhoz
kapcsolddo kutatdsok kdzéppontjaban all vilagszerte (Andualem et al. 2021, Lee et al. 2006, Manna
et al. 2016, Obuobie et al. 2012, Szab0 et al. 2022, Yadav et al. 2023). Ennek ellenére a ndvényzet
és feszin alatti vizrendszerek kdzotti kolcsdnhatasokra vonatkozo specifikus ismereteink nemcsak
regionalis, de globalis szinten is hianyosak (Toth 1963).

A talajvizkészletek csokkenése kulonosen érzékenyen érinti az alfoldi erdégazdalkodokat,
mivel a térség kedvezétlen csapadékviszonyai miatt a térség erdeinek a szaraz idészakok alatt
vizigényuk kielégitése érdekében a talajvizre, mint kiegészitd vizforrasra, kell tdmaszkodniuk (ljjasz
1939, Magyar 1961), amit Jaré (1981) eredményei is megerdsitenek. A talajviz emlitett szerepe
kuldndsen fontos olyan teriileteken, ahol egyéb — jellemzden talajtani — tényezék is negativ hatast
gyakorolnak az adott terméhely hidrolégiai viszonyaira. A csapadékmentes idészakok hosszanak
varhatd ndvekedése miatt az ilyen erdéallomanyok szaméra a talajvizhez valé hozzaférése egyre
fontosabba valik majd a jévében.

Az erdék és a talajviz kozti lokalis kapcsolat megfigyelésének hatékony modja a talajviz révid
és hosszu tavu dinamikajanak megfigyelése, ami meteoroldgiai, geologiai és biologiai tényez6k
ereddjeként egyértelmiien tiikrdzi az adott terilet hidrologia viszonyait, ideértve annak egyensulyat
vagy az egyensulyi allapot megbomlasat is. Ennek vizsgalatara kifejezetten alkalmas a napi
talajvizszint-ingadozas és az azon alapulé White-modszer (White 1932), valamint tovabbfejlesztett
valtozatainak (Fan et al. 2014, Gribovszki et al. 2010, Hou et al. 2023) hasznélata, amelyeket
egyszer(iséglknek és megbizhatésaguknak kdszénhetben rendkivil széles korben alkalmazzak az
erddk talajviz felvételének szamitasara.

Az elmultid6szak nagyon szaraz és meleg id6jarasa rendkivil kedvezétlen hatassal volt a széban
forgd erddallomanyokra (Bolla et al. 2024), ugyanakkor az kevéssé ismert, hogy ezek a hatasok
mennyiben véltoztattdk meg az erdék és a talajviz kdzti kapcsolat jellegét.

Jelen munkankban ezen kérdés megvélaszolasat tliztuk ki célunkként a kedvezétlen terméhelyi
adottsagokkal rendelkezd PUspOkladany-Farkasszigeten talélhaté mintaterilet talajviz adatainak
elemzésével.

ANYAG ES MODSZER
A mintateriilet bemutatasa

A mintatertilet a Tiszantul k6zéps6 részén helyezkedik el a Plispdkladany melletti Farkasszigeten
(1. &bra). A terillet éghajlata kontinentalis, az éves csapadékmennyiség 340 és 913 mm, az évi
kbzéphdémérséklet 9,8 és 12,7 °C kozott ingadozott az 1991 és 2020 kozti idészakban. A teriilet
geoldgiai szemponttdl alluvialis Uledékkel feltdltott siksag.
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kol - ‘\r 7 :
1. &bra: A mintateriilet elhelyezkedése
Figure 1: Location of the study site

A mintaterllet egy kaszaldként hasznositott kontroll mintapontbdl és egy 95 éves kocsanyos
télgy allomanyban talalhato erdei mintapontbdl all. A mintapontokon talajvizszint-monitoring kutak
ker(ltek kialakitasra 2014 augusztusaban, melyekben a furatokat 5 cm &tméréji also részén sz(iré-
z6tt PVC cs6vel béleltlik. A talajvizszintet a Dataqua Kft., DA-LUB 222 tipust nyomasszondai segit-
ségével mértik 15 percenként, 1 mm-es pontossaggal. A kutak flrasaval egy idében talajmintavétel
is tortént: A fels6 1 m-en 20 centiméterenként, majd ez alatt 50 centiméterenként. A talajmintakbol
a talajtextara tipusa Sik-féle higroszkopossagi érték (hy1) alapjan kerllt meghatarozasra.

Az alapveté meteorologiai paraméterek (hémérséklet, paratartalom, csapadék, szél sebesség,
szélirany, globalsugarzas) egy kozeli meteorolégiai allomason a Boreas Kft. (AgroMet) ECO logger
2 tipusu adatgy(ijt6jével kertltek rogzitésre 10 percenként.

A felhasznalt meteorologiai adatokat a SOE ERTI altal uzemeltetett kdzeli meteorolégiai &llomés
szolgaltatta. (Az adatok elérhetéek az eforest.hu honlapon.)
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A mért adatok alapjan a potencialis evapotranszspiracié a Duna-Posza—\Varga—Haszonits méd-
szer (Varga—Haszonits et al. 2014, Varga—Haszonits & Varga 2015), az ariditasi index pedig Budyko
(1974) egyenlete alapjan keriilt kiszamitasra. A mintapontok fébb adatait az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A mintapontok f6 paraméterei
Table 1: Main parameters of the sample points

Magassé Kuttal Sziirbzés Atlagos
Mintapont tipusa | Koordinatak (rgrl\Bf) g mélvséae (':an) mélysége (mBf) vizmélység
) yseq ) yseq 7| (felszintdl, m)
. . E 47°20'29.48"
Kocsanyos tolgy K 21905'42 16" 85,78 75,25 75,78-74,78 -7,92 (+/-0,52)
E 47°20'26.29"
Kontroll K 2190537 46" 85,83 76,80 76,3-75,3 -6,78 (+/-0.33)
Meteoroldgiai E 47°2004.53" 8870
allomas K 21°05'23.70" '

A mintaterlet kozelében, 280 méterre egy belviz leeresztésére szolgald csatorna talalhato. Mivel
ennek legnagyobb mélysége a teriileten 83,2 méter (tszf), az a monitoring pontokon nem fejthet ki
leszivo hatast.

Talajviz evapotranszspiracié szamitasa a White-moédszer alapjan

A talajviz-evapotranszspiracié napi mértéke a White-modszer segitségével kerllt meghataro-
zasra (Loheide et al. 2005, White 1932). A mddszer feltételezi, hogy a késé éjjeli, kora hajnali id6-
szakban (0-4 dra kozott) az evapotranszspiracié elhanyagolhaté mértékl. Ennek kovetkeztében a
talajvizallas novekedési rataja ebben az idészakban megegyezik a talajviz utanpotiédasaval. A gor-
béhez ebben az idészakban hizott egyenes iranytangense (r) tehat megmutatja az egységnyi idé
(pl.: 1 éra) alatti talajviz-utanpotlddas mértékét. Ezt a ratat 24 6ran keresztil meghosszabbitva meg-
kapjuk a napi utanpétlodas mértékét 24(r). Enhez hozzéadva a 24 6rés id6szak alatt bekdvetkezd
talajvizszint-valtozast (s érték), illetve az dsszeget beszorozva a talajtextiratol fliggé Sy (fajlagos
hozam) valtozéval megkapjuk a talajvizfelvétel mértékét mm-ben. A médszert a 2. abra mutatja be
szemléletesen.

Az adatok elemzése soran azonban megfigyelhetd volt, hogy a napi feltéltddés szamos esetben
nem éjfélkor, hanem késdbbi idépontban (esetenként jelentds késéssel) indult el. Ezért a szamitasi
modszert gy médositottuk, hogy minden nap a maximalis ndvekedési rataval jellemezhetd 4 6ras
id6szakot vettik a visszatoltddés szamitdsanak alapjaul.

Mivel egy sajnalatos miiszaki meghibasodas miatt a 2022-es év vegetacios idészakaban csak
ajulius 20-a utan mért adatok tekinthetéek megbizhatonak, az elemzésre minden évben csak az ez
utdn mért adatokat hasznaltuk fel az 6sszehasonlitas érdekében.
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2. abra: A White modszer sematikus abrézolasa (Gribovszki et al. 2010 alapjan)
Figure 2: Schematic representation of the White method (based on Gribovszkiet al. 2010)

A fentiek ismeretében a talajvizbdl torténé parolgast mm-ben a kovetkezéképp szamithatjuk ki:

(1) ETgw = Sy(24r + s)
ahol:

ETgw — a napi talajviz evapotranszspiracié (mm),
Sy - atalajra jellemzd fajlagos hozam (dimenzié nélkiili),

r — a vizutanpétlas hatasara bekdvetkezd elméleti talajvizszint emelkedés oranként (mm)
S — a két egymast kdvetd nap azonos idépontja kozti talajvizszint kiilonbség mértéke (mm)
EREDMENYEK

Meteoroldgiai paraméterek

A 2022-es rendkivil sulyos aszaly Plspokladany térségét is érintette, a vizsgalt évek koziil ez
volt a legszarazabb (2. tablazat.), de az atlagos csapadékviszonyokhoz képest mar a megel6zé,
2021-es év is igen szaraznak szamitott. Ezzel egyidében a potencialis evapotranszspiracio értéke is
jelentdsen megnétt, igy az emlitett két év feltételezheten jelentds mértékben csokkentette a talaj-
ban talélhat6 vizkészletet.
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2. tablazat: A vizsgalt évek f6bb meteoroldgiai jellemz6i (hidroldgiai év)
Table 2: Main meteorological parameters of the investigated years (hydrological year)

Potenciélis
Ev Homérseéklet (°C) Csapadék (mm) evapotranszspiracio Ariditasi index?
(mm)’
2018 11,8 504,9 951,4 1,9
2019 1,7 439,5 897,2 2,0
2020 1,8 627,3 8774 14
2021 1,3 300,2 916,9 3.1
2022 1,7 288,2 1069,5 3,7
2023 11,6 501,6 890,1 1,8

T A potenciélis evapotranszspirécié szamitasa a Dunai-Posza-Varga—Haszonits modszer (Varga-Haszonits et al. 2014; Varga-Haszonits
& Varga 2015) alapjan tortént

2 Ariditasi index szamitasa Budyko (1974) alapjan: Ariditési index = PET / Csapadék

" The calculation of potential evapotranspiration was performed based on the Dunai-Posza-Varga-Haszonits method (Varga-Haszonits
et al. 2014, Varga-Haszonits & Varga 2015

2 Aridity index calculation was based on Budyko (1974): Aridity index = PET / Precipitation

Az altalunk vizsgalt idészakot nézve (minden év julius—augusztusa) lathato, hogy a 2021-es év
jelentés mértékben alatta maradt az 2022-es évben mérteknek is (21,4, illetve 45,1 mm, 3. abra).
Ezzel parhuzamosan az atlag hémérséklet adatokban egyértelmii emelkedést tapasztalhattunk 2020
és 2022 kozt (22,3 °C-rdl 24,4 °C-ra), amit csokkenés kovetett 2023-ban (19,6 °C).

A fent bemutatott meteorolégiai adatok alapjan a vizsgalt idészakban a 2022-es évben varhat-
nank a legmagasabb parolgéasi értékeket.
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3. abra: A megfigyelt id6szak (07.20-08.30.) hémérseklet és csapadékviszonyai
évenkénti bontasban
Figure 3: Temperature and precipitation of the observed period (July 20-August 30) by year
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A talajvizszint-dinamika altalanos jellemzése

A talajviz esetében az egymast kdvetd években a vizszintsillyedés meghatarozé trendnek te-
kinthetd. Ez aldl kivételt jelentett a 2022 és 2023-as év, melyek kdzt nem volt tapasztalhaté jelentds
kilonbség. 2020-ban 8 m-en; 2021-ben 8,6 m-en; 2022-ben és 2023-ban kozelitéleg 8,9 m-en volt
a talajviz szintje a megfigyelési id8szak elején. Az id6szak végére, ugyanakkor itt is kialakult 9 cm
kilonbség a 2022-es és 2023-as adatsor kozt (8,97, illetve 9,06 m). A vizsgalt négy év alatt, tehat
nagyjabol 1 m talajvizszint-sillyedés volt megfigyelhetd, aminek semmiképp nem lehet egyedili oka
a 2022-ben tapasztalt rendkivili szarazsag tekintve, hogy egyrészt a terilleten tébb évtizede trend
jellegi talajvizszint-stillyedés tapasztalhatd, masrészt mar a 2020-as és 2021-es évek kdzt is igen
jelentds, nagyjabol 60 cm-es siillyedést mérhettlink (4. abra.).
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4. abra: A megfigyelt id6szak (07.20-08.30.) talajvizszint adatai évenkénti bontasban
Figure 4: Groundwater level data of the observed period (July 20-August 30) by year

Az emlitett évek kozti tovabbi jelentds kilonbség, hogy mig 2020-ban 0,5 m-t slllyedt a talajviz
az adott id6szakban, addig a kdvetkezd években a maximalis vizszintsillyedés mértéke mindossze-
sen 19 cm volt (2023). Szintén jelentds valtozas, hogy a 2020-ban még megfigyelheté napi talajviz
ingadozas is jelentdsen mérséklédott 2021-re, mig az ezt kdvetd években ez teljes mértékben meg-
szlint (5. abra).

Mindezen kilonbségek egyontetlien arra utalnak, hogy a megfigyelt hidrologiai folyamatok mér
2020 és 2021 kozt is jelentdsen megvaltoztak.
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5. abra: Napi talajviz ingadozas az egyes években 3 egymast kbvet6 csapadékmentes napon

Figure 5: Daily groundwater fluctuations in individual years on 3 consecutive rainless days

(07.22-07.25.)
(July 22-25)
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6. abra: Napi talajviz felvétel az egyes években a vizsgalt idészakban (07.20.-08.31.)

Figure 6: Daily groundwater uptake in individual years during the observed period

(July 20-August 31)
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A korabbi megallapitassal dsszhangban a talajviz-evapotranszspiraciés adatok is a 2020-as és
az utana kovetkezd évek hidrolégiai folyamatainak alapvet6 kilénbségére utalnak (6. abra). 2020-
2022 kozt egyértelmiien csokkend trendet tapasztalhattunk, ami a 2022-es évet tekintve ellentétes a
fent bemutatott meteoroldgiai paraméterek alapjan vértakkal. Ez is egyértelmUen arra utal, hogy az
erdéallomanyok gyokérzete és a talajviz kozti kapcsolat megszakadt.

DISZKUSSZIO

A klimatikus viszonyok valtozasa miatt az egész régiora jellemzd az erdéallomanyok egészségi
allapotanak romlasa (Hlasny et al. 2014). A folyamat része, illetve azt kiegésziti az Alfoldon tobb
évtizede megfigyelhetd talajvizszint-stllyedés. Ennek okairdl hosszu ideje tart a szakmai vita. A szer-
z0k éghajlati és antropogén (pl.: talajvizkivétel, erddsités) okokat egyarant feltételeznek a jelenség
hatterében (Major 1993, Szilagyi & Vérosmarty 1993). Jelen kutatasunk, az erdd és talajviz kdzotti
lokalis kdlcsdnhatas valtozasainak vizsgalatara, valamint a White-mddszer alkalmazésara korlato-
z6dott, ami nem tette lehet6vé az antropogén hatésok vagy a hosszu tavu meteoroldgiai tényez6k
vizsgélatat és szamszer(sitését.

Az Alféld erddallomanyai szénmegkoté hatasuk mellett tobb olyan pozitiv hatast is kifejtenek,
melyek lokalisan igen nagy jelent6séggel birnak. llyenek a kornyezet hiitése (Li et al. 2015) a felsé
talajréteg kiszaradasanak mérséklése (Novak 2022), vagy felsé talajrétegek sotartalmanak csokken-
tése (Hbirkou et al. 2011), ami a szikesedéssel érintett régiokban lehet kiildndsen fontos.

Ezen pozitiv hatasok 6koldgiai ,ara’, hogy a széban forgd erdéallomanyok szlikségszeriien az
talajvizre, mint pétiélagos vizforrasra tamaszkodnak a hosszabb csapadékmentes idészakok alatt,
mivel a terileten lehulld csapadék az esetek tobbségében nem elegendd az erdei allomanyok viz-
igényének fedezéséhez (ljjasz 1939, Magyar 1961).

Atalajviz és a gyokérzet kozti kapcsolat kifejezetten fontos az olyan terméhelyeken, ahol a talaj
vizhaztartasi tulajdonsagai kedvez6tlenek. Mivel a klimavaltozas hatasara a csapadékeloszlas az
egész Karpat medencében szélséséges iranyba tolddik el (Bartholy & Pongracz 2007), varhatéan a
talajviz, mint pétiélagos vizforras szerepe is egyre fontosabbé valik majd.

A bemutatott eredmények alapjan megallapithatd, hogy 2021-t6l a mintater(let hidroldgiai fo-
lyamataiban jelentds valtozas allt be, mind az altalunk vizsgalt 2020-as évhez, mind a korabban
Csafordi et al. (2017) altal vizsgalt id6szakhoz képest. 2021-t61 kezdédéen a talajviz vegetativ
id6szakokban megfigyelheté slllyedése kisebb mértékd, a napi, fotoszintézishez kéthetd talajviz
ingadozas kevéshé kifejezett, a késobbi években (2022, 2023) pedig teljesen megsziinik, kdvetke-
zésképpen az ebbdl szamitott talajviz-transzspiracios értékek is jelentésen alacsonyabbak, mint a
megeléz6 évben. A leirt folyamatok mindegyikét magyarazza feltételezéstink, miszerint a folyamatos
talajvizszint-csokkenés hatasara a 2021-es év vegetacios idészakanak végére részlegesen, ez utan
pedig teliesen megsziint a kapcsolat az erdéallomany gyokérzonaja és a talajviz kozt. Ezt tamasztja
ala, hogy a kritikus években a talajviz megkdzelitette a 9 m-es mélységet, mikdzben a rendelkezésre
allé szakirodalom alapjan (Csiha & Keser(i 2014, Hruska et al. 1999, Mauer et al. 2017, Tatarinov et
al. 2008, Thomas & Hartmann 1998) a gydkérzet f6 tomege ennél joval sekélyebben helyezkedik el.

A megfigyelt folyamatok egészségi allapotra gyakorolt negativ hatasai mar egyértelmiien mutat-
koztak a 2022-es aszaly utan is (Bolla et al. 2024), igy értelemszer(en felmerll a vizsgalt erdéallo-
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many fenntarthatésaganak kérdése is. A fak fizioldgiai folyamataik szabalyozasaval vagy vizfelvételi
stratégiajuk megvaltoztatasaval bizonyos mértékig képesek alkalmazkodni a hosszan tarté szaraz
periddusokhoz (Barbeta et al. 2015, Skiadaresis et al. 2021) ugyanakkor ennek hatarait igen nehéz
megbecstilni adott terméhelyi viszonyok kdzt. Az alkalmazkodas tovabbi lehetéségét jelentheti az
6shonos fafajok szarazsagtiré genotipusainak kutatasa (Abri et al. 2022, Benke et al. 2022), illetve
a mesterséges vizutanpdtlas (Szabo et al. 2020).

KONKLUZIO

Az Alféldi erdéallomanyok hosszutavi fennmaradasa nagy mértékben fiigg a talajviztél, mely
a fak szdmara pétldlagos vizforrasként szolgal a hosszl csapadékmentes idészakok alatt. Jelen
esettanulmanyunkban a 2022-es rendkivili aszaly utan, a vegetacios idészakok végén, nagy idébeli
felbontassal mért talajviz adatokra tamaszkodva vizsgaltuk az erdé és a talajviz kdzti kapcsolatot egy
erdei talajviz monitoring ponton, a White-mddszer modositott valtozatanak segitségével. A megfi-
gyelt napi Iépték talajvizszint-ingadozas és a szamitott talajvizfelvétel alapjan megallapithato, hogy
a talajvizsiillyedés hatasara a gyokérzet 2021-ben — azaz mar az aszaly el6tti idészakban — rész-
legesen, majd 2022-ben teljesen elszakadt a talajvizt6l. Kovetkeztetésiinket a vonatkoz6 szakiro-
dalom is megerdésiti. Amennyiben a talajviz stillyedése a korabbi idészakhoz hasonloan folytatodik,
a leirt folyamat megkeérddjelezheti a vizsgélt erd6allomany hosszutavu fenntarthatosagat.

Az egyre széls6ségesebb csapadékeloszlasi trend alapjan a jovében a talajvizhez vald hozza-
férés, vagy annak hianya, még kritikusabb tényez6 lesz az Alfdld erdeinek vizellatasaban. Annak
érdekében, hogy a szdban forgd erdéallomanyok tovabbra is biztositani tudjak szamunkra a leirt
Okoldgiai szolgaltatasokat, a téma tovabbi kutatasa mellett kiemelten fontos lenne az olyan célzott
emberi beavatkozasok lehetdségeinek vizsgalata is, mint példaul a klimavaltozas hatasainak ellen-
allébb genotipusok alkalmazasa, vagy a talajvizkészletek mesterséges utanpotlasa.
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A REMETEKERT ERDOREZERVATUM (ER-37)
FAALLOMANYSZERKEZET, FEKVO HOLTFA ES TERMOHELY
VIZSGALATANAK EREDMENYEI

Horvath Balint*, Nagy-Khell Melinda, Farkas Maté, Németh Tamas Marton, Bereczki Katalin,
Bolla Bence, Jeczd Virag, Kiss Laszloné, Toldi Valter, Fonyé Tamas és lllés Gabor
Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet, 9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinszky u. 4.

Kivonat

A hazai erd6rezervatumok monitorozasa 2005-ben kezdddétt, napjainkig kdzel 40 magteriilet felmérése tortént meg
a hosszu tavu vizsgalatsorozatok részeként. A Remetekert Erd6rezervatum alapfelmérésére 2022-ben kertilt sor,
tobbek kozott termdhelyi és faallomany szerkezeti vizsgalatok elvégzésével, amelyet a domborzatmodell megszer-
kesztésével és a fekvd holtfa mennyiségének felmérésével egészitettlink ki. A vizsgalt kdzépkoru, zart szélerdd elsé-
sorban agyagbemosddasos barna erdétalajon all, amelynek tapanyagtartaima megfelelé terméhelyi feltételeket biz-
tosit az allomanyalkotd dombvidéki biikkds és gyertyanos-kocsanytalan tolgyes erdknek. A teriilet dominans fafaja
a kocsanytalan tolgy volt, emellett magasabb torzsszamban a biikk és a gyertyan fordult el8, atlagos él6fakészletiik
556 m/ha, allomanysiriségik 762 torzs/ha volt. Az elsé lombkoronaszintet alkoto fak atlagosan kb. 20 méter ma-
gasak, a masodik lombkoronaszint magassaga atlagosan 14 méter korili. A fekvé holtfa eloszlasa egyenlétlen volt,
mennyisége atlagosan 24,8 m3/ha.

Kulcsszavak: monitorozas, biikk, kocsanytalan tolgy, gyertyan, dendrometria, foldi Iézerszkennelés

STUDY ON THE STAND STRUCTURE, LYING DEAD TREES AND SITE CHARACTERISTICS
IN THE REMETEKERT FOREST RESERVE

Abstract

Long-term monitoring system in the Hungarian forest reserves has started in 2005 and almost 40 forests were sur-
veyed up until the present days. The Remetekert forest reserve was investigated in 2022 for the first time; the study
focused i.a. on site characteristics (e. g. soil composition) and stand structure, supplemented with the relief model
and measurement of lying dead trees. Lessivated brown forest soil dominated in the forest which was suitable for the
stand forming forest types: beech woodlands and sessile oak-hornbeam woodlands. Sessile oak was dominant tree
species within the site however, beech and hornbeam also were abundant. Average living stock volume was 555.61
m3/ha, stand density was 762 stem/ha. Upper and lower canopy layer were typical, characterised by 20 meters and
14 meters average height. The distribution of lying dead trees was unequal, their average quantity was 24.75 m3/ha.

Keywords: monitoring, beech, sessile oak, hornbeam, dendrometry, terrestrial laser scanning
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BEVEZETES

Az erdei Okoszisztémak meghataroz6 szerepet jatszanak a szarazfoldi életkozdsségek
egyensulyanak fenntartdsaban, ezért minél pontosabb megismerésiik 6kolégiai és dkondmiai
szempontbol is fontos feladat. A magyarorszagi erdék tiinyomé része gazdasagi rendeltetésq.
Emellett a hazai erdék védelmi, egészséglgyi-szocialis, turisztikai és oktatas-kutatasi célokat
is szolgalhatnak (2009. évi XXXVII. torvény az erd6rél, az erdd védelmérdl és az erdégaz-
dalkodasrol). Tobbek kdzott kutatasi feladatokhoz biztositanak hatteret az erdérezervatumok
magteriletei, amelyek olyan tertletek, ahol az erdék mér hosszabb ideje legfeljebb csak mini-
malis emberi beavatkozasnak voltak kitéve, idealis esetben a kutatdmunkak kivételével minden
kozvetlen emberi tevékenységtdl mentesek. Céljuk, hogy az erdében zajlé természetes folya-
matok hosszu tévon, szabadon érvényesiiljenek; igy lehetdséget nyujtanak az okoszisztéma
mikodésének, a természetes folyamatoknak és az élévilag véltozasainak tanulméanyozésara
anélkil, hogy emberi tevékenység jelentésen befolydsolnd az eredményeket (Bartha és mtsai
2002, Somogyi 2002, Temesi és mtsai 2002). Ezen tul értékes informacioét gydljthetlink a fenn-
tarthato erdégazdalkodas és a biodiverzitas védelme érdekében (Matyas 1993, Parviainen et
al. 2000). Idedlis esetben az erdérezervatumok magterillete egyben haboritatlan 8serdd lenne
(an. ,6serdei-rezervatumok”), ezekbdl azonban Eurdpaban igen kevés maradt — kdszonhetben
a kontinens torténelmi és tajhasznalati multjanak -, féleg a kontinens hegyvidéki és borealis
tertletein fordulnak elé (Sabatini et al. 2018, 2021).

A hazai erd6rezervatum-halozat kijeldlésének elsd lépései 1986-ban kezdddtek (Czajlik 1989,
1994; Matyas 1993), napjainkban 6sszesen 63 erddrezervatum magterilet talélhaté az orszagban
(Horvath & Borhidi 2002). Kutatasuk els6sorban hosszu tavu vizsgalatokat (tovabbiakban: HTV)
szolgalnak, amelyek sorén az erdé okoszisztémak természetes dinamikajanak nyomon kovetése
a cél (Horvath 2012). AHTV egységes mddszertana a 2000-es években lett kidolgozva, az alapfel-
mérések 2005-ben kezdédtek — néhany magterllet kivételével —, amelyek felmérése mar korabban
megtortént, de a vizsgalatokat még nem az egységes mddszertan alapjan végezték el. A magyar-
orszagi erdérezervatumok vizsgalata hasonl célokat szolgél, mint a nemzetkézi szintéren zajlé ku-
tatasok (Parviainen et al. 2000, Horvath & Borhidi 2002).

Ugyanakkor a HTV mellett az erdérezervatumok gyakran biztositanak teret célorientalt kutatasok-
nak is, amelyek tobbek kozott lepkékkel (Uhl et al. 2020, Walfling et al. 2020), bogarakkal (Karpinski
et al. 2021), holtfaval (Christensen et al. 2005), gombakkal és mohakkal (Odor et al. 2006), illetve a
vegetacioval (Standovar et al. 2007) kapcsolatosak.

Jelen munkaban a Remetekert erddrezervatum (ER-37) alapfelmérésének részeredményeit is-
mertetjik. Kutatasunk célja az HTV-hoz kapcsolddd egyes felmérések elvégzése volt; emellett az
egységes HTV modszertan mintavételes megkdzelitésén (amellyel a fadllomany 10-20%-at mérik
fel) tal, teljes és pontos digitalis fatérkép készitése.
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ANYAG ES MODSZER
Vizsgalati teriilet és mintavételi pontok

ARemetekert Erdérezervatum 157,6 ha, amelybdl 31,8 ha magteriilet (1. abra) és 125,8 ha védé-
z6na (Okologiai Kutatokdzpont 2024). A teriilet a Zalai-dombvidék, Zalaapati-hat kistajban talalhato,
melynek klimazonalis erdétipusai a szubmediterran bilikkosok, az alacsonyabb tengerszint feletti
magassagokban pedig gyertyanos-tdlgyesek. A dombtetékon el6fordul6d cseres-tolgyes erdék mar
méasodlagos tarsulasok (Kiraly et al. 2008).

Avizsgalatokat a magterileten végeztilk el, amely gyertyanos-tdlgyes klimaban fekszik, blikkos-
gyertyanos-kocsanytalan tdlgyes faallomany tipus jellemzi, de a klimamodellek alapjan a jév6ben
véarhatéan cseres, illetve kocsanytalan tlgyes klimaosztalyba cstszik at (Okolégiai Kutatékdzpont
2024). Amagterlletet 3 erdérészlet alkotja: Nagykapornak 25/E, 24/C és 24/D, amelyekben a domb-
oldalakon és a dombhatakon jelenleg gyertyanos-kocsanytalan tolgyes, mig a volgyben dombvidéki
biikkos faallomany tipus jellemzd. A magtertleten felhagyott gazdasagi rendeltetési erdéallomany
talalhaté, amely fiatal-kozépkoru, zart és homogén szerkezet(i (Erdétérkép 2024, (")kolc')giai Kutato-
kdzpont 2024).

1. dbra: A Remetekert ErdGrezervatum magteriilete és a vizsgélat soran hasznélt mintavételi pontok (MVP)
Figure 1: Remetekert Forest Reserve’s core area and the sampling points

A mintavételi pontok (MVP) kijel6lése szisztematikus mddon tortént, 50 x 50 méteres haldzat-
ban, a fadllomany-dinamikai és erdbokoldgiai megfigyelé halozatnak megfeleléen (Horvath 2012).
A halé tervezését ArcMap 10.8.1 program segitségével végeztilk, melynek soran a magtertilet hosz-
szanti oldalaval parhuzamosan generaltuk az 50 x 50 m-es halépontokat. A kezdpontot a magte-
rilet DNY-i sarkahoz illesztettlik oly modon, hogy a racsponthoz tartozo cella kdzéppontja legalabb
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15-20 m-re legyen a terilet szélétdl (1. &bra). Az MVP-ket fizikailag is kitliztik a mintaterleten,
Spectra Precision 120 GNSS vevé hasznalataval, amely kiilsé antennaval rendelkez és valos idejd,
RTK (Real Time Kinematic) mérésre képes eszkoz.

Vizsgalati médszer

A vizsgalatokhoz foldi |ézerszkenner technoldgiaval (Terrestrial Laser Scanning — TLS) gyjtot-
tink adatokat (Trimble TX6 miszer), melynek soran az egész magtertletet egybefliggéen lefedd
(geometriai értelemben is pontos) pontfelhd keletkezett. A pontfelhd illesztését a terepen bemért
illesztépontok (céltargyként 15-25 cm atmérdjii fehér gomboket hasznaltunk) segitségével végeztiik
el, melyek a térképen, a terepen, a pontfelhdn és a légifotokon is jol azonosithatd helyeken kertiltek
kihelyezésre. A 1ézerszkennerrel 140 pontbdl (allaspont) volt megvaldsithaté az egész magterile-
tet lefedé pontfelhd létrehozésa, az allaspontok elhelyezésének fontosabb kritériumai a kdvetkezdk
voltak: (1) biztositsak a teriilet minél teljesebb lefedettségét, (2) a lehetd legtobb fa torzsére adjon
ralatast, (3) az illesztési pontokra minél jobb maradjon a ralatas, (4) két allaspont kézott a lehetd
legnagyobb tavolsag tartasa. Minden allasponton kozepesen nagy felbontasu médban hasznaltuk a
szkennert, amely kimondottan magas ponts(ir(iség elérését tette lehetdvé (30 méteres tavolsagban
1,1 centiméterenként keletkezett egy mért pont). A szkenneléssel késziilt felvételek jobb dsszeillesz-
tése érdekében a céltargyakrdl a legnagyobb felbontasban is készitettiink felvételt (30 méteres ta-
volsagban atlagosan 0,6 centiméterenként keletkezett egy mért pont). Az alkalmazott felbontasokkal
a teljes eredeti pontmennyiség nagysagrendileg 34,3 x 10° amelybél a feldolgozashoz 7-10%-ot
hasznaltunk fel (ez elsésorban a kozelebb esé pontok ritkitasat jelentette, amelyre a kdnnyebb fel-
dolgozhatosag miatt volt szilkség). A letapogatassal nyert pontfelhd adathalmazat .tzf fajl kiterjesz-
tésben mentette a szkenner amibél .las kéztes formatumon &t .LiData formatumot készitettiink és
ezt dolgoztuk fel. A pontfelhd feldolgozésa LiDar360 szoftverrel tortént, aminek mind foldi, mind légi
uton nyert adatallomanyok feldolgozasahoz létezik erdészeti modulja. Munkankhoz a TLS Forest és
a Terrain csomagokban implementalt algoritmusokat hasznaltuk (GreenValley 2024).

Domborzatmodell elkészitésének modszere

A domborzatmodell megszerkesztéséhez a szkenneléssel nyert pontfeln6ben azonositottuk a
talajra es6 pontokat, miutan a kiugro értékeket és a zajt kisz(rtlik. Megadtunk egy savot a lokalisan
legkisebb magassagokkal rendelkezd pontokra nézve (ez altalaban 30 cm), amiben megkerestiik a
potencidlisan a talajon 1évé pontokat. A savon és a keresési sugaron belili pontokat a talajfelszin
osztalyaba sorolta a program. Ezekbdl a pontokbdl 0,5 x 0,5 m-es haséb atlagpontok készlltek,
amiket fellletté interpolaltunk. A pontfelhébdl kinyert raszterek formatuma .tif, méretiik 35-40 MB
kéz6tti volt, tipustdl figgben.

Dendrometriai vizsgalatok modszere
A lézerszkenneléssel gylijtott pontfelhére és a terepi megfigyelésekre alapozva végeztik el a

magteriilet fadllomany szerkezetének (FAASZ) vizsgalatat a mintavételi pontokban. Horvath (2012)
munkajat kdvetve kombinalt mintavételt végeztiink, 8,92 m vizszintes tavolsagban minden faegyed
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(MVP ko), illetve egy 2-es szorz6tényezéji sz0gszamlald probaval a tavolabbi nagyobb fak vizsga-
lataval. Jelen publikacioban csak az MVP kérokon bellil detektalt adatokat kozoljik. Faallomanynak
tekintettlik az 5 cm, vagy annal nagyobb mellmagassagi atmérdji (130 cm magassagban mérve) fas
szaru novényeket.

A domborzatmodell alapjan elkészitettik a faallomanyt jellemzd normalizalt feltletmodellt. A nor-
malizalt modellen az alkalmazott szoftverbe (LIDAR360) beépitett algoritmus segitségével azonosi-
tottuk a faegyedeket és levezettlik azok jellemzé dendrometriai paramétereit. Az automatikus azono-
sitashoz megadunk egy minimalis és egy maximalis 4tmér6t és magassagot, valamint egy minimalis
térzsmagassagot. A program megkereste a jellegzetes ives alakzatokat, amik a potencialis torzsek
lehetnek. Az ivekre ellipszoid, vagy kor alakzatot illesztett és készitett egy un. ,seed point’ adatbazist
a lehetséges faegyedekrdl, illetve felkutatta a lehetséges pontokat, amik a fahoz tartoznak a torzs
pontjainak kiegészitésével egy keresési sugar és egy maximalis pontkdzi tdvolsag megadasaval.
Az eredményeket ellendriztik és szikség esetén manudlisan javitottuk (pl. az allé holtfak kisz(iré-
sével). Azonositottuk az egyes fak koordinatait, famagassagat (m), a mellmagassagi atmérgjét (m),
korlapsszegét (m?ha) és a fatérfogatat (m3/egyed). A felsorolt dendrometriai paramétereket a szoft-
adatait ellenérzés ala vetettiik, hogy a hibas adatokat ki lehessen sz(imi és javitani a pontfelhd
részletesebb vizsgalataval. Az atlagos éléfa készletet (m®ha) az algoritmus altal szamitott atlagos
fatérfogat alapjan szamitottuk, 1 hektarra aranyositva.

Fekvé holtfa vizsgalatok médszere

A fekvé holtfa mennyiségének kimutatasara a talajra esd |ézeres pontokat osztalyoztuk a fel-
szint6l mért magassagi kilengések vizsgalataval. A hosszan elnyulo kilengési értékek rajzolték ki a
fatdrzsek helyzetét, amit aztan a magassagkilonbségek pontrdl pontra torténd leképezésével torzs-
atmérévé alakitottunk.

Termbhelyvizsgéalat modszere

A terméhely feltaras direkt mintavétellel és digitalis térképezési modszerekkel tortént. A feltaras
tervezéséhez felhasznaltuk az elérhet6 talajadatbazisok adatait, a teriletrél készlilt szintvonalas
térképi adatallomanyt, valamint a terlet fldtani térképét, amelyekbdl felszinforma és talajtipus ka-
tegorizalast végeztiink. Ennek soran kijeldltik a homogén tulajdonsagokkal rendelkezé terliletrésze-
ket. Minden kategdriabdl kivalasztottunk 2-3 mintavételi pontot, ahol részletes feltarast végeztiink,
motoros talajfurd (Eijkelkamp Percussion drilling set — hammer Cobra TT, RD32) hasznélataval,
1 méteres, 10 cm atmérdjii talajtdmbok vizsgalataval. A mintakat az ERTI Okoldgiai Laboratoriuma-
ban dolgoztuk fel. A minték elemzését Bidlo et al. (2002) és Kovacs et al. (2007) munkéja alapjan
végeztlk el. Aterepi mintavételek soran a kdvetkezd paramétereket vizsgaltuk: (1) az egyes szintek
vastagsaga (cm); (2) a talajok szine; (3) fizikai talajféleség; (4) szerkezet; (5) kivalas. A laboratériumi
vizsgalatok soran a kovetkezG parameétereket vizsgaltuk: (6) keémhatas (H,0 és KCl); (7) humusztar-
talom (%); (8) szénsavas mésztartalom (CaCO,%); hidrolitos aciditas (y1); (9) kicserélédési aciditas
(y2); (10) Kuron-féle higroszkopossag (hy%); (11) 5 6ras kapillaris vizemelés (5 h kap.); (12) Arany-
féle kotttségi szam (K,).
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A mintavétellel nem érintett terliletek vonatkozasaban a talajparamétereket térbeli kiterjesztéssel
becstiltik. Az eredményeket térképi formaban egységesitettlk.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Atervezett 131 mintavételi pontbdl a terepi adottsagok kovetkeztében 6sszesen 123 MVP kitlizé-
sére és vizsgalatara kerilt sor (1. abra). Ennek oka, hogy néhany pont erdészeti Utra esett, vagy a
magterilet hataranak kdzelsége miatt egyes mintakdrok részben a vizsgalati terileten kivdli terlletet
fedtek volna le.

Domborzatmodell

Alézeres felméréshdl elkészitettlik a terlilet domborzatmodelljét (2. abra). A modell terepi felbon-
tasa 25 ¢cm, ami alkalmas arra, hogy akar a kozelité nyomokat, kiddlt fak gyokértanyérjat, illetve az
utakat is lassuk a felileten.

A TLS mddszertanaval eldallitott domborzati térképeket gyakran kombinaljak légi felvételekkel
(Light Detection and Ranging — LiDAR, Airborne Laser Scanning — ALS) annak érdekében, hogy
minél hatékonyabban és pontosabban tudjak elvégezni a vizsgalatokat (e. g. Aicardi et al. 2016, Luo
et al. 2024). Az altalunk hasznalt statikus 1ézer szkennelés nagy terlleten torténé alkalmazasa idé-
igényes. Ugyanakkor a jovében, a |égi tavérzékelés fejlddésével varhatdan kevesebb foldi mérésre
lesz szlkség és a felmérések idétartama lerévidll, illetve a vizsgalatok pontossaga ndvekszik.
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2. abra: A Remetekert Erdérezervatum magtertiletének domborzati modellje
Figure 2: Relief model of Remetekert Forest Reserve’s core area
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Faallomany szerkezet (FAASZ) vizsgalatok

A lézeres szkenneléssel a telies magteriileten 0sszesen 24245 faegyedet rogzitettiink, amely
alapjan a terulet atlagos allomanysirisége 762 torzs/ha. Az MVP-k altal kijelolt mintatertletekbe
ebbél tébb, mint 2400 db fa kertilt be. A fak atlagos mellmagassagi atméréje (az dsszes faegyed
alapjan) 23 ¢cm (SD: 12), mig atlagos magassaguk 17,93 m (SD: 8,27) volt.

Afafajok azonositasahoz tanuléteriletek kivalasztasaval manuélisan azonositottunk faegyedeket
faj szinten, amelyet az osztalyoz6 algoritmus felhasznalt a teljes faallomany vizsgalathoz (3. &bra).

Az algoritmus altal elvégzett fafaj azonositast kdvetéen megtortént a faegyedek algoritmikus at-
mérd, magassag mérése és a fatérfogat szamitasa a mintavételi pontokban, melyek 6sszefoglald
statisztikajat az 1. tablazat tartalmazza. A magterlleten legmagasabb torzsszdmban a kocsanyta-
lan t6lgy (Quercus petraea agg.) fordult el6, ezt kdvette a bikk (Fagus sylvatica L.) és a gyertyan
(Carpinus betulus L.). A fels6 lombkoronaszintet alkotd f6fafajok atlagos magassaga kozel 20 m, az
also lombkoronaszint magassaga atlagosan 14 méter kor(li volt.

§§
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i

|
:
3.

abra: Példa az egyedi fa tanuld pontfelh6k fafaj osztalyozasra hasznalt modellhez.

Balrdl jobbra: biikk, kocsénytalan télgy, gyertyan és csertolgy
Figure 3: We marked reference ranges for the model to identify different tree species in the whole sampling area.
The identification based on the TLS point clouds. From left to right: beech, sessile oak, hornbeam and turkey oak
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1. tablazat: A mintavételi pontokon detektalt legjellemz6bb fafajok dendrometriai paraméterei a Remetekert
Erdérezervatumban
Table 1: Dendrometric parameters of the most abundant tree species (detected within the sampling points)
in the Remetekert Forest Reserve’s core area

Fafaj Atlagos famagassag (m) Faegyedek szama (db) Széras
Kocsanytalan tolgy 19,65 1136 8,09
Bikk 19,73 651 8,82
Gyertyan 14,03 615 6,08
Osszes 18,23 2402 8,22

Fafaj At'ag°:t::g:'(,;“(fng)a“égi Faegyedek szama (db) Sz6ras
Kocsanytalan tolgy 0,24 1136 0,12
Bikk 0,24 651 0,12
Gyertyan 0,17 615 0,08
Osszes 0,22 2402 0,11

Fafaj A"ag°s(:g,’|'1:‘;assze9 Faegyedek szama (db) Széras
Kocsanytalan tolgy 0,06 1136 0,05
Bikk 0,06 651 0,06
Gyertyan 0,03 615 0,02
Osszes 0,05 2402 0,05

Fafaj Atlagos fatérfogat (m?) Faegyedek szama (db) Szoras
Kocsanytalan tolgy 0,85 1136 0,89
Biikk 0,82 651 0,98
Gyertyan 0,34 615 0,38
Osszes 0,71 2402 0,85

Az étlagos fatérfogat alapjan szamitott éléfa készlet a kocsanytalan tolgy esetében 314,0 mé/ha,
a biikk 173,6 m%ha, a gyertyan 68 m3/ha (a harom leggyakoribb fafaj 6sszesen 555,6 m¥/ha).

Tovabbi vizsgélatokat végeztiink a kiddlt holt fak azonositasaval és térfogatuk szamitasaval.
A fekvé holtfa térképezés alapjan, a magterileten atlagosan 24,75 m3/ha holtfa volt talalhato. Ez a
mennyiség kozép-eurdpai viszonylatban mért kozépértéknél (53 m3) alacsonyabb (Vandekerkhove
et al. 2009), ugyanakkor méréseink csak a fekvé holtfa mennyiségére vonatkoznak ellentétben a
kdzép-eurdpai adatokkal. A detektalt holtfa eloszlasa a terlleten egészét tekintve egyenlétlen volt.
A 4. abra egy magas fekvé holtfa denzitasu részletet szemléltet.

A foldi lézerszkenner technolégiat napjainkban mar széles korben és hatékonyan alkalmazzak
a fadllomany szerkezeti vizsgélatokhoz (e. g. LaRue et al. 2020, Torralba et al. 2022). Ugyanakkor
szilkségesnek latjuk a jovében megvizsgalni, hogy a TLS-sel végzett felmérések és a ,hagyomanyos
kézi” felmérések eredményei és pontossaga kozott van-e kiildnbség, illetve milyen mértékben felel-
tethetéek meg egymasnak a kilonb6zd modszerek.
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4. abra: A Remetekert erd6rezervatum magteriiletének fekvé holtfa térképe (részlet)
Figure 4: Sectional map of lying dead trees in the Remetekert Forest Reserve’s core area

Terméhelyi vizsgalatok

A talajtani térképek szerint a rezervatum magteriletének uralkodé talajtipusa az agyagbemoso-
dasos barna erdétalaj. Emellett a nagyobb vélgyek alsé szegmenseiben lejtéhordalék erdbtalajokat
prognosztizélnak a modellek, de ezek teriletaranya elenyészé.

Az 5. abra szemlélteti a felszinforma kategdriakat, amelyek mintavételi helyek kivalasztasahoz
is alapot nyuijtottak. Az abran a kiilonféle szinek az egyes felszinforma tipusoknak, illetve azok at-
meneteinek felelnek meg. Részletes feltarast 6sszesen 15 mintavételi pontban végeztiink, ezek a
kévetkezok voltak: 10, 18, 28, 33, 42, 56, 68, 80, 82, 99, 117, 118, 119, 120, 126.

A 15 mintavételi helybdl 13 esetében talaltunk agyagbemosodasos barna erdétalajt, a maradék
két esetben Ramann-féle barnafdldeket azonositottunk (80-as és 99-es MVP). A barnafoldek a ma-
gasabb térszinteken, a dombok gerincein fordultak el6. Az agyagbemosodésos talajok esetében a
jellemzd terméréteg vastagsag a mély, vagy igen mély kategériakba esett (80-100 cm), a barnafél-
dek esetében a termdréteg vastagsaga jellemzden kozépmély volt (45-50 cm). A terlleten talalhato
talajok fizikai félesége meghatarozoan valyog kategoriaba volt sorolhaté.

Aterllet talajai kilugozottak, jellemzéen savanyu kémhatasu feltalajokkal. A C-szintben azonban
jelentds mésztartalmakat mértink, ami a 16sz esetében normalisnak tekinthetd. A magterulet talajai
nem erodaltak és a felsd talajszintekben megfeleld humusztartalmiak. Az atlagos szerves szén-
tartalom a talajok felsé 10 cm-ben a szaraz tdmegre vonatkoztatva 3,4%. A mért tapanyagszintek
alapjan a faallomanyok szamara a talajok tdpanyag szolgaltato képessége megfeleld. Nem talaltunk
talajhibara utalé nyomot.

A talajmintak terepi és laboratdriumi vizsgalatainak részletes eredményeit az 1. és 2. mellékletek
tartalmazza.



186 Horvéith Bélint et al,

s 496000 496800 -
Jelmagyarazat %
+ MVP pontok m
Felszin forma
Tipus

[ | mély vélgy
[ | sekély vélgy
[ | széles vélgy
[ sik teriilet
[ Nyiilt lejto
I Lejt6pihens
B Lokalis gerinc
I Gerinc, teté

163200
163200

162800
162800

496000 496800

0 100 200 400 600 800

5. &bra: A Remetekert erd6rezervatum magteriiletének felszinforma kategoriai
Figure 5: Surface forms within the Remetekert Forest Reserve’s core area

OSSZEFOGLALAS

A hazai erdérezervatum program hosszu tavu vizsgalatsorozatanak részeként, a Remete-
kert Erd6rezervatum magteriiletének alapfelmérésére 2022-ben ker(lt sor. A vizsgalat tdbbek
kozott a terillet terméhelyi adottsagaira és fadllomany szerkezetére koncentralt. A magteriilet
domborzati modelljének és faallomany szerkezetének vizsgalatahoz foldi lézerszkenner techno-
|6giat hasznaltak a szerzdék. A szkenneléssel gyUjtott pontfelh6 alapjan a 25 centiméteres terepi
felbontdsu domborzatmodell |étrehozasa volt lehetséges, amely a terilet tovabbi paraméterei-
nek vizsgalatara is lehetdséget biztosit (pl.: erdei utak és kdzelité nyomok pontos azonositasa).
A szkennelés pontfelhéjébdl azonositottuk az 5 cm-es mellmagassagi atmérénél nagyobb al-
lomanyalkotd és gyakori fafajok egyedeit. Az azonositashoz a LIDAR360 szoftvert hasznaltuk,
amelyben tanulo teriletek kijelolését kovetGen a beépitett osztalyozd algoritmus egyed szinten
meghatarozta a fafajokat és szdmitotta azok dendrometriai paramétereit. Az erdéallomanyt elsé-
sorban kocsanytalan tolgy, biikk és gyertyan alkotta, a magterilet él6fa készlete 555,61 m3/ha
volt. Emellett azonositottuk a fekvé holtfakat is, amelyek egységes térfogatat (24,75 m®ha) és
térbeli eloszlasat detektaltuk.

A termdhelyi vizsgalatokhoz feltarast végeztiink, amely megtervezéséhez az elérhetf talajadat-
bazisra és szintvonalas térképi adatallomanyra tamaszkodtunk. A talajmintavételek laboratdriumi
elemzése és a mintavételek becslésen alapulo térbeli kiterjesztése alapjan a magteriiletet leginkabb
jellemzd talajtipus az agyagbemosddasos barna erdétalaj volt, amely termdréteg vastagsaga mély,
vagy igen mély kategériaba esett. A mért tApanyag szintek alapjan a talaj a tertleten eléforduld faal-
lomanyok szamara megfelel.
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MELLEKLETEK

1. Melléklet: A terepi talajminta vizsgélatok részletes eredményei.

MVP10 MVP18
Szin Fekete-sziirke Szin Fekete-sziirke

IS e Homokos-valyog £ e .
é Fizikai féleség és vélyog kbzott § Fizikai féleség Valyog
S Szerkezet Morzsés S Szerkezet Laza morzsas

Kivalas Nincs Kivalas Nincs
c Szin Barna c Szin Vérdses barna
g Fizikai féleség Valyog < Fizikai féleség Vélyog
2 Szerkezet Dios g Szerkezet Nagy morzsas
l Kivalas Nincs l Kivalas Nincs
c Szin Voroses-barna c Szin Vilagos barna
o Fizikai féleség Vlyog S Fizikai féleség Valyog
iy Szerkezet Dios & Szerkezet Nagy dios
Yol [Te}

Kivalas Nincs Kivalas Nincs
c Szin Sargas-barna
(&) . e . ’ I 3
S Fizikai féleség Valyog 5 . .
g Szerkezet Nagy dios ) LG5z alapkdzet
™~ Kivalas Nincs

MVP28 MVP33
Szin Feketés barna Szin Szirkés barna

§ Fizikai féleség Agyagos valyog § Fizikai féleség Valyog
Y Szerkezet Apré morzsas > Szerkezet Apr6 morzsas

Kivalas Nincs Kivalas Nincs
c Szin Vilagos szlirkésbarna c Szin Vilagos barna
S Fizikai féleség Valyog o Fizikai féleség Valyog
NG Szerkezet Nagymorzsas & Szerkezet Nagymorzsas
B Kivalas Nincs B Kivalas Nincs
e Szin Sotétbarna c Szin Sotétbarna
P Fizikai féleség Valyog - Fizikai féleség Valyog
2 Szerkezet Dids Y Szerkezet Dids
o N

Kivalas Nincs Kivalas Nincs
c Szin Vilagosbarna c Szin Vilagosbarna
é Fizikai féleség Valyog § Fizikai féleség Valyog
> Szerkezet Hasabos > Szerkezet Nagy diés
© Kivalas Nincs ~ Kivalas Nincs




188 Horvéth Balint et al
Az 1. melléklet folytatésa / Continuation of Annex 1
MVP42 MVP56
Szin Feketés szlirke Szin Feketés szilirke
5 Fizikai féleség Valyog § Fizikai féleség Valyog
2 Szerkezet Apré morzsas § Szerkezet Morzsas
Kivalas Nincs Kivalas Nincs
Szin Sziirkés barna c Szin Barna
§ Fizikai féleség Valyog 2 Fizikai féleség Valyog
Y Szerkezet Porosan morzsas § Szerkezet Diés
Kivalas Nincs Kivalas Nincs
c Szin Sotétbarna e Szin Vilagos barna
2 Fizikai féleség Valyog 2 Fizikai féleség Homokos valyog
g Szerkezet Apro dios g Szerkezet Nagy dis
Kivalas Nincs Kivalas Nincs
c Szin Vilagosbarna Szin Fakd, sargas
- Fizikai féleség Valyog 5 Fizikai féleség Szerkezet nélkili [6sz
3 Szerkezet Nagy dids 5 Szerkezet Laza
© Kivalas Nincs Kivalas Mészkivalasok
MVP68 MVP80
Szin Feketés barna Szin Szirkésbarna
§ Fizikai féleség v é?lljééolgbi?)tzgéiltarg:r?et E Fizikai féleség Agyagos valyog
& Szerkezet Morzsas 3 Szerkezet Morzsas
Kivalas Nincs Kivalas Nincs
Szin Barna Szin Barna
§ Fizikai féleség Homokos valyog E Fizikai féleség Agyagos valyog
g Szerkezet Apré régds § Szerkezet Nagy morzsas, apré diés
Kivalas Nincs Kivalas Nincs
Szin Sotétbarna Szin Sargas
§ Fizikai féleség Vélyog £ Fizikai féleség Homokos valyog
g Szerkezet Dios ﬁ Szerkezet SFZZ?ESZ tngIrI\(/SIrth?:z
Kivalas Nincs Kivalas Nincs




ARemetekert Erdérezervatum (ER-37) fadllomanyszerkezet, fokv holtfa és terméhely vizsgélaténak eredményei 189

Az 1. melléklet folytatasa / Continuation of Annex 1

MVP82 MVP99
Szin Feketés sziirke Szin Feketés szlirke
g Fizikai féleség Valyog g Fizikai féleség Agyagos valyog
iy Szerkezet Morzsas g Szerkezet Morzsas
Kivalas Nincs Kivalas Nincs
Szin Sargas barna Szin Vilagosbarna
5 Fizikai féleség Homokos valyog 5 Fizikai féleség Valyog
E Szerkezet Porosan morzsas i Szerkezet Aprb diés
Kivalas Nincs Kivalas Enyhén vaspettyes
Szin Voroses barna Szin Sarga
5 Fizikai féleség Valyog 5 Fizikai féleség Homokos valyog
g Szerkezet Apro diés ; Szerkezet
Kivalas Nincs Kivalas Nincs
Szin Vilagosbarna Szin Fehér
£ o
S Fizikai féleség Homokos Valyog 5 Fizikai féleség Sﬁzﬁii;"lsg‘:“
% Szerkezet Di6s > Szerkezet Laza
Kivalas Nincs Kivalas Nincs
MVP117 MVP119-120
Szin Feketés barna Szin Feketés sotétbarna
g Fizikai féleség Valyog g Fizikai féleség Valyog
iy Szerkezet Aprd morzsas 3 Szerkezet Apré morzsas
Kivalas Nincs Kivalas Nincs
Szin Vilagosbarna Szin Vilagos sargasbarna
5 Fizikai féleség Homokos valyog § Fizikai féleség Homokos valyog
§ Szerkezet Apro rogos § Szerkezet Porosan apro morzsas
Kivalas Nincs Kivalas Nincs
Szin Barna Szin Barna
5 Fizikai féleség Valyog 5 Fizikai féleség Valyog
g Szerkezet Diés g Szerkezet Diés
Kivalas Nincs Kivalas Nincs
e Szin Sotétbarna c Szin Vilagosbarna
§ Fizikai féleség Agyagos valyog § Fizikai féleség Valyog
pry Szerkezet Nagy diés, hasabos - Szerkezet Nagy dios, hasabos
© Kivalas Nincs © Kivalas Nincs
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MVP118 MVP126
Szin Feketés barna Szin Feketés sziirke
5 Fizikai féleseg Agyagos valyog g Fizikai féleség Agyagos valyog
g Szerkezet Apr6 morzsas iy Szerkezet Apro morzsas
Kivalas Nincs Kivalas Nincs
Szin Sargas barna Szin Vilagosbarna
§ Fizikai féleség Valyog E Fizikai féleség Valyog
g Szerkezet Szemcsés NG Szerkezet Morzsés
Kivélas Nincs Kivalas Nincs
Szin Voroses barna Szin Véroses sotétharna
5 Fizikai féleség Valyog 5 Fizikai féleség Valyog
E Szerkezet Nagy diés g Szerkezet Diés
Kivélas Nincs Kivalas Nincs
c Szin Sotétbarna c Szin Vilagosbarna
O‘,’ Fizikai féleség Valyog z Fizikai féleség Vélyog
x Szerkezet Hasabos > Szerkezet Di6s
LO Kivalas Nincs b Kivalas Nincs
Szin Sérgas, vilagos barna Szin Fehéres szlirke
g Fizikai féleség Tomott 16sz g Fizikai féleség Agyagos losz
S Szerkezet Szerkezet nélkdili 8 Szerkezet Szerkezet nélkli
Kivalas Finoman mészpettyes Kivalas Nincs
2. melléklet: A laboratériumi talajminta vizsgalatok részletes eredményei
Szelvény | Réteg (I-Tzl.(l)) (Il()gl) Hu(r:/:L)lsz CaCo, y1 y2 hy, |5hkap.| K,
0-10 5,91 58 3,67 - 13,45 0,9 1,69 190 33
g 10-50 | 4,88 4,47 1,29 - 13,65 0,85 1,38 230 42
= 50-76 | 4,96 4,01 0,5 - 9,6 1,75 2,03 240 39
76-100 | 5,04 3,83 0,29 - 9,5 2,1 22 280 42
Szelvény | Réteg (I-‘I),I.IO) “22') "'”(';‘)‘sz CaCO, | 1 y2 | hy, |5hkap.| K,
o 0-10 4,29 3,86 4,84 - 34,35 3,75 2,19 140 49
§ 10-52 43 3,27 1,34 - 37,5 26,95 2,03 180 39
= 52-95 | 4,41 3,53 0,6 - 14,45 6,45 2,33 230 37
Szelvény | Réteg (I-‘I),I.IO) (£2|) H”(':l‘)‘sz CaCO, | 1 y2 | hy, |5hkap.| K,
0-17 4,56 4,24 4,95 - 32,25 1,5 2,57 140 50
§ 17-34 | 475 3,96 317 - 18,7 245 2,17 170 42
= 3460 | 533 4,65 0,93 - 8,75 0,5 2,29 200 37
60-100 | 6,02 4,88 0,41 - 6,05 - 2,28 280 37
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A 2. melléklet folytatasa / Continuation of Annex 2

Szelvény | Réteg (I_'I’Z"c',) (&’g) H"(';,‘)‘sz CaCO, | y1 y2 | hy, |5hkap.| K,

0-10 | 468 | 449 4,62 - | 274 | 095 | 18 | 180 | 41

B | 2804 ] 378 | 335 183 — 4015 | 2785 | 162 | 220 | 38

= | 2875 | 456 | 357 06 - 194 | 95 | 27 | 180 | 39

75100 | 465 | 372 0,5 ~ | 1205 | 37 | 266 | 240 | 38

Szelvény | Réteg (l_'i’"c')) “‘("é'l) H“(',;‘)‘sz caco, | 1 y2 | hy, |5hkap.| K,
2

0-6 | 505 | 483 35 - 198 | 045 | 19 | 160 | 42

- 6-18 | 39 | 338 18 - | 4135 | 2505 | 185 | 190 | a7

o 18-60 | 461 | 362 0,57 - 19 73 | 25 | 190 | 38

= 6095 | 641 | 632 0,56 ~ L rs | - | 254 | 280 | 42

95- | 755 | 713 042 | 1247 | - - 18 | 200 | 34

Szelvény | Réteg (I_'i’"(')) (&’g) H“(";J‘)‘sz CaCO, | y1 y2 hy, |5hkap.| K,
2

020 | 472 | 411 38 — | 4055 | 109 | 212 | 200 | 42

| 2060 | 486 | 37 0,64 - 176 | 66 | 28 | 200 | 38

= | 6097 | 535 | 423 0,44 - 81 | 115 | 194 | 260 | 36

o7- | 75 | 7,06 043 | 1746 | - - 172 | 250 | 37

Szelvény | Réteg (I-’I) I-cl)) (Egl) Hu(r:/:t;sz CaCo, y1 y2 hy, |Shkap.| K,
2

- 0-13 | 482 | 477 5,12 - | 305 | 09 | 222 | 150 | 50

o 13-33 | 43 | 371 143 - | 23 | 955 | 157 | 230 | a7

= [33100] 462 | 366 0,59 ~ | 1405 | 45 | 29 | 180 | 45

Szelvény | Réteg (I-’I) I-cl)) (Egl) Hu(r:/:t;sz CaCo, y1 y2 hy, |Shkap.| K,
2

- 0-25 | 425 | 375 27 - | 339 | 735 | 338 | 130 | 42

& | 2545| 64 | 633 1,42 - 58 0 363 | 140 | 45

= |a00] 75 | 74 056 | 3202 | - - 115 | 360 | 34

Szelvény | Réteg (I-’I) I:)) (Egl) Hu(r:/:t;sz CaCo, y1 y2 hy, |Shkap.| K,
2

0-2 | 593 | 523 543 - 179 | 1,1 29 | 200 | 60

& 2-18 | 421 | 344 1,49 ~ | 3835 | 2735 | 135 | 220 | 34

= 18-50 | 449 | 357 0,86 ~ | 229 | 1345 | 223 | 220 | 38

50-100 | 48 | 382 0,51 - | 125 | 315 | 169 | 310 | 33

Szelvény | Réteg (:::)) (m) H“(’;;‘)'sz CaCO, | y1 y2 | hy, |5hkap.| K,

0-8 | 473 | 437 5,07 - | 335 | 09 | 249 | 150 | 47

3 8-51 | 491 | 403 0,98 — | 204 | 4 | 268 | 200 | a7

= 5191 | 747 | 72 014 | 1206 | - - 124 | 470 | 37

91- | 778 | 7,68 097 | 793 | - - 121 | 230 | 50
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A 2. melléklet folytatasa / Continuation of Annex 2

pH pH Humusz

Szelvény | Réteg H,0) | (Ke) (%)

CaCo, y1 y2 hy, |[5hkap.| K,

- 0-7 6,28 6,1 4,74 - 12,85 08 2,03 160 42
= 7-20 4,56 41 1,45 - 234 5,7 1,49 150 35
= 20-50 | 4,58 3,71 0,74 - 22,3 12 2,63 110 38

50-100 | 6,63 5,66 0,43 - 34,65 0,55 3,39 75 43

pH pH Humusz

Szelvény | Réteg H,0) | (KC) (%) CaCo, y1 y2 hy, |[5hkap.| K,
0-10 4,2 3,76 4,09 - 42,25 9,65 1,77 150 49

© 10-27 | 3,83 3,42 1,3 - 3865 | 264 1,32 220 37

§ 27-52 | 4,41 3,66 1,08 - 1915 | 8,25 2,33 210 37

= 52-90 | 546 4,7 0,49 - 9,2 0,65 2,01 260 37
90- 7,9 7,18 0,2 12,47 - - 1,47 270 32

pH pH Humusz

Szelvény | Réteg (H,0) | (KC)) (%)

CaCo, y1 y2 hy, |5hkap.| K,

| 0-6 5,37 5,66 5,31 - 36,4 08 2,32 150 58
= S 6-24 41 3,58 1,53 - 35,45 23,4 1,34 200 34
% - 24-55 | 4,84 3,99 0,54 - 13,8 2,85 2,48 200 36

55-105 | 535 4,42 0,37 - 7,95 - 1,9 300 37

pH pH Humusz

Szelvény | Réteg H,0) | (KC) (%) CaCo, y1 y2 hy, |5hkap.| K,
0-7 47 4,43 5,12 - 36,5 12 2,51 160 50

9 7-15 3,97 3,39 1,56 - 43,25 34 1,54 190 37

§ 15-52 | 4,32 3,45 0,78 - 29,55 21 2,25 180 39

= 52-86 | 6,12 6,05 0,7 - 8,9 0,25 2,14 250 48
86— 7,61 7,58 0,58 6,2 - - 3,94 75 42

Megjegyzés: a CaCO, y1 és y2 talajparaméterek merése az adott minta pH értekétol fiigg. Ha a pH>7, akkor CaCO,-at mértink. Ha a
pH<7, akkor y1-et mértiink. Amennyiben a talaj savasabb karakter( volt (y1>8), akkor tortént az y2 vizsgélata is.

Felhasznalt irodalom

Aicardi |., Dabove P., Lingua A.M. & Piras M. 2016: Integration between TLS and UAV photogrammetry techniques
for forestry applications. iForest — Biogeosciences and Forestry 10(1): 41-47. https://doi.org/10.3832/ifor1780-
009

Bartha D., Bidlé A., Borhidi A., Boloni J., Czajlik P., Eszté P., Forr6 E., Hahn I., Horvath F., Kovacs G., Magloczky Zs.,
Mézsa K., Oroszi S., Siller I., Somogyi Z., Standovar T., Temesi G. & Traser Gy. 2002: Az erd6rezervatum fogalma.
In: Horvéth F. & Borhidi A. (eds.): A hazai erdrezervatum-kutatas célja, stratégiaja és mddszerei, 15-16.

Christensen M., Hahn K., Mountford E.P., Odor P., Standovar T, Rozenbergar D. et al. 2005: Dead wood in Euro-
pean beech (Fagus sylvatica) forest reserves. Forest Ecology and Management 210: 267-282. https://doi.
org/10.1016/j.foreco.2005.02.032

Czajlik P. 1989: Vandortabortdl az ,6serdd” rezervatumig. In: Soproni Egyetem: Az Erdészeti és Faipari Egyetem
lapja, 89/1 (természetvédelmi kiilonszam), pp. 36-39.

Czajlik P. 1994: Megtértént a magyarorszagi erdérezervatum-halozat végleges kijelolése. Kornyezet és Fejlédés
5(2): 36-38.

Erd6térkép 2024: Magyarorszagi Erdészeti Webtérkép. Elérés: https://erdoterkep.nebih.gov.hu/. Elérve: 2024. 03. 19.

GreenValley International 2024: LIDAR360 User Guide. LIDAR point cloud processing and analyzing software.
https://greenvalleyintl.com/gvi/web/us/file/EN-LIDAR360_UserGuide.pdf


https://dx.doi.org/10.3832/ifor1780-009
https://dx.doi.org/10.3832/ifor1780-009
https://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2005.02.032

A Remetekert Erdérezervatum (ER-37) faalloméanyszerkezet, fekvé holtfa és termbhely vizsgalatanak eredményei 193

Horvath F. 2012: Modszertani fejlesztések az erddrezervatumok hosszu tavu fadllomany-szerkezeti kutatasahoz.
Doktori értekezés, Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Roth Gyula Erdészeti és Vadgazdalkodasi Tudomanyok
Doktori Iskola, Sopron, 125 pp. Egyéb URL

Horvath F. & BorhidiA. (eds.) 2002: Ahazai erdérezervatum-kutatas célja, stratégiaja és modszerei. TermészetBUVAR
Alapitvany Kiado, Budapest, 289 pp.

Karpinski L., Maék |. & Wegierek P. 2021: The role of nature reserves in preserving saproxylic biodiversity: using
longhorn beetles (Coleoptera: Cerambycidae) as bioindicators. The European Zoological Journal 88: 487-
504. https://doi.org/10.1080/24750263.2021.1900427

Kiraly G., Molnar Zs., Boloni J., Csiky J. & Vojk6 A. (eds.) 2008: Magyarorszag foldrajzi kistajainak novényzete. MTA
OBKI, Vacratot, 248 pp.

LaRue E.A., Wagner FW., Fei S., Atkins J.W., Fahey R.T., Gough C.M. et al. 2020: Compatibility of Aerial and Terrestrial
LiDAR for Quantifying Forest Structural Diversity. Remote Sensing 12(9): 1407 https://doi.org/10.3390/rs12091407

Luo X-L., Jiang N., Li H-B., Xiao H-X., Chen X-Z. & Zhou J-W. 2024: A High-Precision Modeling and Error Analysis
Method for Mountainous and Canyon Areas Based on TLS and UAV Photogrammetry. |IEEE Journal of
Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing 17: 7710-7724. https://doi.org/10.1109/
JSTARS.2024.3382092

Matyas Cs. 1993: Erdérezervatum: Uj koncepcio tor utat. Erdészeti Lapok 128 (1):13. Teljes széveg

Odor P., Baloni J. & Standovar T. 2009: Felvételezési protokoll az aljnévényzet mintavételére az erdérezervatum
hosszu tavu vizsgalatsorozat (HTV) keretében. Kézirat, ER Achivum Vacratét, 2 p.

Odor P., Heilman-Clausen J., Christensen M., Aude E., van Dort K. W., Piltaver A. et al. 2006: Diversity of dead
wood inhabiting fungi and bryophytes in semi-natural beech forests in Europe. Biological Conservation 131:

 58-71. https://doi.org/10.1016/j.biocon.2006.02.004

Okoldgiai Kutatokdzpont 2024: Remetekert Erdérezervatum. Elérés: https://erdorezervatum.hu/Remetekert. Elérve:
2024.03. 19.

Parviainen J., Kassioumis K., Biicking W., Hochbichler E., Paivinen R. & Little D. 2000: Forest reserves research
network in Europe. Mission, Goals, Outputs, Linkages, Recommendations and Partners. Final Report, COST
Action E4. The Finnish Forest Research Institute, Joensuu Research Station, 28 p.

Sabatini F.M., Burrascano S., Keeton W.S., Levers C., Linder M., Pétzschner F. et al. 2018: Where are Europe’s last
primary forests? Diversity and Distributions 24 (10): 1426-1439. https://doi.org/10.1111/ddi.12778

Sabatini F.M., Hendrik B. et al. 2021: European primary forest database v2.0. SCIENTIFIC DATA 8(1) Paper: 220, 14
p. https://doi.org/10.1038/s41597-021-00988-7

Somogyi Z. 2002: 5. Az erddrezervatumokban folytatandé kutatasok altalanos célkitlizései In: Horvath F. & Borhidi A.
(eds.): A hazai erd6rezervatum-kutatas célja, stratégiaja és modszerei, 83-87.

Standovar T., Odor P., Aszalés R. & Galhidy L. 2007: Sensitivity of ground layer vegetation diversity descriptors
in indicating forest naturalness. Community Ecology 7: 199-209. https://doi.org/10.1556/ComEc.7.2006.2.7

Temesi G., Mazsa K. & Horvath F. 2002: 3. Az Erd6rezervatum-program jogi, szervezeti és infrastrukturalis keretei.
In: Horvath F. & Borhidi A. (eds.): A hazai erd8rezervatum-kutatas célja, stratégidja és modszerei, 27-59.

Torralba J., Carbonella-Rivera J.P., Ruiz L.A. & Crespo-Peremarch P. 2022: Analyzing TLS Scan Distribution and
Point Density for the Estimation of Forest Stand Structural Parameters. Forests 13(12): 2115. https://doi.
org/10.3390/f13122115

Uhl B., Wolfing M. & Fiedler K. 2020: Understanding small-scale insect diversity patterns inside two nature reserves:
the role of local and landscape factors. Biodiversity Conservation 29: 2399-2418. https://doi.org/10.1007/s10531-
020-01981-z

Vandekerkhove K., De Keersmaeker L., Menke N., Meyer P. & Verschelde P. 2009: When nature takes over from
man: Dead wood accumulation in previously managed oak and beech woodlands in North-western and Central
Europe. Forest Ecology and Management 258(4): 425-235. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2009.01.055

Wolfling M., Uhl B. & Fiedler K. 2020: Ecological Drift and Directional Community Change in an Isolated Mediterranean
Forest Reserve—Larger Moth Species Under Higher Threat. Journal of Insect Science 7: 1-10. https://doi.
org/10.1093/jisesalieaa097

2009. évi XXXVII. torvény az erddrél, az erdd védelmérdl és az erdégazdalkodasrol

Erkezett: 2024. szeptember 27.
Kézlésre elfogadva: 2025. januar 28.


http://doktori.uni-sopron.hu/id/eprint/364/
https://dx.doi.org/10.1080/24750263.2021.1900427
https://dx.doi.org/10.3390/rs12091407
https://dx.doi.org/10.1109/JSTARS.2024.3382092
https://dx.doi.org/10.1109/JSTARS.2024.3382092
https://dx.doi.org/10.1016/j.biocon.2006.02.004
https://dx.doi.org/10.1111/ddi.12778
https://dx.doi.org/10.1038/s41597-021-00988-7
https://dx.doi.org/10.1556/ComEc.7.2006.2.7
https://dx.doi.org/10.3390/f13122115
https://dx.doi.org/10.1007/s10531-020-01981-z
https://dx.doi.org/10.1007/s10531-020-01981-z
https://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2009.01.055
https://dx.doi.org/10.1093/jisesa/ieaa097

Alcahalé természetes alapanyagokbol

A lepkehernydknak létérdekiik, hogy elkerlljék az utanuk kutaté rovarevd énekesmadarakkal val6 kozeli talal-
kozast. Ennek érdekében szamos vizudlis trilkkét alkalmaznak. A foltos z6ldaraszolé (Comibaena bajularia)
f6 tapnovényei a tolgyek és a biikk. Hernydja levéltormelékbdl, riigypikkelyekbdl készit maganak ,alcahalot’,
aminek segitségével kivaloan beleolvad kérnyezetébe.

Fot6 és széveg: Csoka Gyorgy (SOE ERTI)
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Kivonat

Aklimavaltozas kovetkeztében egyre gyorsuld valtozasokat tapasztalunk a lombkoronaban, mely kihat az ott él6 ko-
z0sségekre is. Ezek a kozOsségek a teljes szarazfoldi biodiverzitas felét adjak. Ahhoz, hogy segiteni tudjuk az dko-
l6giai egyensuly fenntartasat, fontos a lombkorona kutatasa, amire a kutatok figyelme 1980-as években terel6dott.
majd nagyon gyorsan hasznalatba vették a meglévé eszkdzoket és Ujakat fejlesztettek. Ebbdl a széles eszkdztarbol
a céljainknak megfeleld kivalasztasa gyakran nehézségekbe (itkdzhet. Ez az 6sszefoglaldé munka ezekben a hely-
zetekben kivan segitséget nyujtani mindamellett, hogy ramutat, hogy mely modszerekkel, milyen az erdészetben is
hasznalhaté gyakorlati tudast tudunk megszerezni.

Kulcsszavak: mddszertan, mérsékelt dv, felhasznalasi terilet, gyakorlati alkalmazas

WHY WE SHOULD RESEARCH CANOPY PROCESSES
AND WHAT METHODS ARE AVAILABLE

Abstract

As a result of climate change, we are experiencing accelerating changes in the canopy, affecting the communities
that live there. These communities make up half of the total terrestrial biodiversity. To help maintain the ecological
balance, canopy research is important, and researchers began to focus on it in the 1980s, quickly adopting existing
tools and developing new ones. Choosing the right one for our purposes can often be difficult from this wide range of
tools. This synthetic work is intended to help in these situations while pointing out the methods that can be used to
acquire practical knowledge that can be applied in forestry.

Keywords: methodology, temperate zone, field of application, application in practice

BEVEZETES

A klimavaltozas kdvetkeztében nagymértékl valtozasok varhatéak a lombkoronaban. A lomb-
korona kutatasanak az erdészeti kutatasokban is kiemelkedd szerepe van, mivel a szarazfoldi sok-
féleség 50%-anak a fak lombkoronaja ad otthont és a koronaban zajlé okofiziologiai folyamatok is
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meghatarozoak. A lombkoronan belil valtozik a levelek fizioldgiaja és fenoldgidja (Nakamura et al.
2010, 2015) és a termésmennyiség sem homogén (Nakamura et al. 2015). A lombkoronaban sza-
mos mikroéléhely talalhat, melyek mind specifikus mikroklimaval rendelkeznek, ami a klimavalto-
zas miatt megvaltozik (Sallé et al. 2021). Ezek elsGsorban a specialista él6lényeket érintik negativan,
de 6sszességéeben a lombkoronédban é16 kdzosségek is atalakulnak (Sallé et al. 2021). Ugyanakkor a
felsd és alsd lombkoronaszintre masképp hat a klimavaltozas, mikdzben egyes fafajokra kifejezetten
pozitiv hatasai is lehetnek (Wang et al. 2023).

Nemzetkozi konszenzus szerint az 1980-as éveket megel6z6en néhany kivétellel nem volt kiter-
jedt direkt kutatdsa a lombkoronanak. A legtdbb eszkdz, ami lehetévé tette a lombkorona kutatést
mar rendelkezésre allt korabban is (kételek, allvanyzatok, toronydaruk), azonban nem, vagy csak
ritkan hasznaltak erre a célra. Mas eszkozok, mint a tavérzékelésben hasznalt miholdak, dronok
csak késdébb jelentek meg, valtak altalanossa. Ma méar a lombkorona kutatas egyes eszkdzei, mint a
lombkorona tandsvények az oktatason és a turizmuson keresztil hivjék fel a figyelmet a fejlink folotti
élettér fontossagéra (Lowman 2021).

A lombkorona kutatasok elsésorban a trépusokra koncentralddtak, mivel Ugy tartottak, hogy a
mérsékelt dvben a lombkoronan beliil homogénebb a fajok eloszlasa, mint a tropusokon (Ulyshen
2011). Az elmalt 10-15 évben viszont rdmutattak arra, hogy a mérsékelt dvben is van a lombkoronan
beliil strukturaltsag. Kimutattak ezt a parazitoidokra (Stireman et al. 2012, Sigut et al. 2018), boga-
rakra, legyekre (Maguire et al. 2014) és a hernydkozdsségekre (Seifert et al. 2020).

Ma mar egyértelm(i, hogy a lombkorona kutatasnak nem csak a tropusokon, hanem a mérsékelt
dvben, igy Magyarorszagon is van tere. Jelen kdzlemény célja, hogy réviden dsszefoglalja az erdé-
szeti kutatasok soran is alkalmazhat6 legfontosabb modszereket.

A LOMBKORONA KUTATAS ESZKOZEI ES MODSZEREI

A lombkorona vizsgalhaté tobb perspektivabdl is: talajrél, lombkoronan beldlrél, vagy a lombko-
ronan felllrdl. Talajrél elérhetjiik a lombkoronat idomitott llatokkal, mechanikus mintavevékkel (pl.
sOrétes puska), tereléfeliiletes csapdakkal és figgonyhalokkal, illetve kddpermetezéssel vagy meg-
figyelhetjlik tavcsével. A lombkoronabdl a talajra hulld termés és levél, illetve egyéb szerves anyag,
mint a hernyolirilék mennyisége gy(jtékosarakkal mintazhato. A lombkoronaba felmaszhatunk ko-
telek segitségével, vagy hasznélhatunk |étrakat, allvanyokat, lombkorona tandsvényeket. llyen célra
hasznalhatjuk még a kilénb6zé céllal épitett tornyokat (meteoroldgiai- és addtornyok, kilatok stb.)
illetve kotélpalyakat, sifelvonokat is. Koltségesebb eszkdzok kdzé tartozik a telepitett toronydaru. A
lomkorona folé juthatunk hélégballonnal és egy specialisan kiépitett "tutajjal” leszallhatunk a lomb-
korona tetejére. A killonb6z0 tavérzékelési eszkdzok (dronok, miholdak) is fellilrél mutatjgk meg
szamunkra a lombkoronat. A lombkoronabdl vett mintak DNS tartalma alapjan az ott él6 fajok meg-
hatarozhatéak (Didham & Fagan 2004).

Idomitott allatok

Idomitott allatok segitségével zdmmel a mozgasra nem képes résztvevéit tudjuk vizsgalni a
lombkoronanak (epifitonok, termések stb.). Ezek az allatok a lombkoronaban mind horizontalisan,
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mind vertikalisan jol mozognak, igy a lombkorona-légkdr hatart leszamitva jol hasznalhatoak min-
tavételezésre. A mintavétel kdnnyen ismételhetd, viszont a hosszl tavi monitorozas bonyolultan
kivitelezhet6. Mivel a betanitott allatok csak a vizsgalati objektumot veszik célba, igy a kornyezetre
gyakorolt karos hatés elhanyagolhato. A kdltségek kdzepesek, azonban az idomitas folyamata ne-
hézkes és hosszadalmas. A modszert féleg botanikai és névényfenologiai vizsgalatokban hasznaltak
(Didham & Fagan 2004).

Mechanikus mintavevok

Az agvagok, sorétes puskak és az ezekhez hasonlé eszkozok segitségével a lombkoronabdl
minden olyan él6lény begyijthetd, mely a zavaras hatasara nem ugrik/replil el. A mintavétel a lomb-
korona egy sz(ik terlletér6l lehetséges. A lombkorona-légkor hatér a talajrél csak speciélis esetben
érhet6 el. Ismétléses vizsgélatok és a hosszu tavi monitorozas altalaban lehetséges. Az éldvilagra
gyakorolt hatas elérheti a kozepes szintet a nem mindig precizidés mintavétel miatt. FO elényei az
alacsony koltségek, az egyszeri kivitelezhetéség, a rugalmas mintavétel és a nagy mintaterlet.
Héatranya, hogy a l6fegyver hasznélat engedélyhez kotott, gyakorlat sziikséges a hasznélatahoz
és az 4gvago korlatozza a mintavételi magassagot. Altalanosan hasznaljak ezeket az eszkdzoket
novény-rovar interakciok térképezésére és ndvényélettani kérdések megvalaszolasara (Didham &
Fagan 2004).

Johnson et al. (1994) tavérzékeléses adatok foldi validaciojahoz hasznélta mintagy(jt6 eszkoz-
nek a sorétes puskat. A klorfiltartalom, a teljes nitrogén tartalom és levélfelllet index erés korrelaciot
mutatott, mig az egyes spektrumok és a keményité tartalom kozott nem taléltak dsszefiiggést.

A talaj nitrogén tartalma fliggvényében a lomb biokémiai folyamatai masképpen valtozhatnak.
Kimutattak, hogy bizonyos koncentracié felett tovabbi nitrogén talajba juttatdsa nem eredményez
a lomb nitrogén mennyiségében valtozast. Azonban a magasabb nitrogén tartalom mellett a tile-
velliek klorofill tartalma és a szezonalis ingadozasa is nagyobb (Billow et al. 1994). Es6erd6kben
ilyen mintavételi modszerrel mutattak ki, hogy a lombfogyasztok a fiatalabb leveleket preferaltak
az idésebb levelekkel szemben, a talajhoz kozelebb intenzivebb volt a lombfogyasztas, az ar-
nyékleveleket nagyobb mértékben fogyasztottak, mint a fényleveleket. Ugyanakkor kimutattak,
hogy kis Iéptékben nagy variacié mutatkozik az egyes agak és levelek szintjén a lombfogyasztas
mértékében és ahol a tapndvény nagyobb egyedsl(rliségben van jelen, ott a fogyasztéi is gyako-
ribbak (Lowman 1985).

A Leltérozo Lucfenyé Szarmazasi Kisérlet soran, mely 13 orszag 20 kisérletébdl tevédik Gssze
(kbztik a nyirjesi kisérlet) az egyes szarmazasok 0sszevetésére genetikai vizsgalatokat végeztek.
Ehhez a friss hajtasban Iévé mitokondrialis DNS-t hasznaltak, melynek a legegyszer(ibb gydjtési
eszkoze a sorétes puska (Sperisen et al. 1998). A nagyszabasu kisérlet 1968-as kezdetekor vart
eredményeit ugyan nem sikerdlt elérni, hiszen hazankban a lucfenyd termeszthetésége nagy mér-
tékben visszaszorult a klimavaltozas kovetkeztében, mégis fontos informaciokkal gazdagodtunk az
évtizedek alatt (Matyas & Ujvéariné 2016).

Avakuumos rovarporszivo (D-Vac) ugyan elsésorban a fiihal6zas alternativaja, azonban a lomb-
korondban él6 ropképes és ugré rovarok mintdzasara alkalmasabb modszer, mint a kopogtatas
(Herms et al. 1990).
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Terelofeliiletes csapdak, fiiggonyhalok, feromoncsapdak

Az eddigiekkel szemben ezek a mddszerek kifejezetten az aktivan mozgé élélényeket célozzak.
Csalétek nélkill egyszerlien a mozgasi aktivitasukat vizsgalhatjuk, mig csalétekkel a taplalkozasi ak-
tivitasukat vagy feromon esetén a rajzési fenolégiajukat figyelhetjiik meg. Ezek az eszkézdk horizon-
talisan szlik, mig vertikalisan széles térbeli leképezést adnak. Konnyen ismételhetdek és kifejezetten
alkalmasak hosszu tavi monitorozasra. Elévilagra gyakorolt hatasuk altalanosan alacsony, csak a
nem célfajok csapdaba esését lehet emliteni karos hatasként. El6nyei, hogy a kéltségek relative
alacsonyak, egy ember el tudja végezni a mintagy(jtést és az standardizalt és kvantitativ. Hatranya,
hogy a nem aktiv egyedekrél nem szolgaltat informaciot. Felhasznalasi terllete az izeltidbuak, ma-
darak és denevérek kvantitativ monitoringja (Didham & Fagan 2004).

Ezen mddszerek kozé olyan erdészetileg fontos csapdak tartoznak, mint amelyekkel hazai és in-
vaziés diszbogarak monitorozhatdak (Imrei et al. 2020). A fliggdnyhaldk a kdzismert madarvonulasi
vizsgalatokon tul hasznalhatdak az egyes fajok erdében szokasos repllési magassaganak vizsga-
latara is. Ezek els6sorban a taplalkozasi guildek alapjan meghatarozottak, azonban szezonalis és
korfliggd elemei is lehetnek (Tattoni & LaBarbera 2022).

A kis téliaraszold rajzasat feromoncsapdakkal vizsgalva kimutattak, hogy 1 méteres magassag-
ban a napnyugta utan fél 6raval, 5 méteres magassagban 3 6raval, 10 méteres magassagban 6 éra-
val és 15 méteres magassagban 6 és fél éraval a napnyugta utan fogtak az elsé egyedeket. Az atla-
gosan befogott egyedek szama a magassaggal forditott aranyosan csékken (Ambrus & Csoka 1988,
1992).

Séarospataki & Markd (1995) Malaise csapdakat hasznalva kimutatta, hogy a hétpettyes katica
(Coccinella septempunctata) ugyan a csejeszintben aktiv a majus—juniusi idészakban, azonban to-
megesen nagyobb tavolsagokra, megfelel id6jarasi korliimények kézott (kellden magas hémérsék-
let és alacsony szélsebesség) a lombkorondban, vagy a felett vonul telelni julius végén, augusztus
elején.

Kodpermetezés

Az Gsszes felsorolt technika koziil ez a legdestruktivabb. Rovardlé szerekkel a teljes lombkoronat
elkddositik, majd a lehullé rovarokat vizsgaljak. Legjobban a replé rovarok mintazasara alkalmas,
hiszen a masz6 rovarok lehulldsahoz még egy plusz mechanikai hatasra is sziukség van altalaban.
Alombkoronét kdzel teljes magassagaban mintézza, azonban a mintagyjtk csak relative kis tertle-
ten gy(jtenek. Ugyan azon a terlileten gyakorlatilag lehetetlen az ismétiés révidebb idétavon belil és
hosszu tavu monitorozasra sem a legalkalmasabb modszer. Az élévilagra gyakorolt hatasa kozvetve
és kozvetlendl is erés, mivel gyakorlatilag megoldhatatlan a szelektiv mintagydjtés és még lebomlé
szerek alkalmazasaval is karosithatja a rovarevé szervezeteket. Mindezek ellenére, amikor minden,
az adott helyen €I faj megismerése a cél (taxondmia, fajdiverzitas, koz0sségek dsszetétele), akkor
megfeleld koriltekintéssel hasznalhatdé modszer (Didham & Fagan 2004).

Ugyan a kodpermetezés elsésorban a tropusokon hasznalt technika, de mérsékelt 6vben is
eléfordul az alkalmazasa. igy térképezték fel példaul Kelet-Lengyelorszag levéldarazs (Symphyta)
egyutteseit (Floren & Karus 2006).
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Tavcsoves megfigyelés

Horizontalisan j6, vertikalisan korlatozott megfigyelést tesz lehetévé, mig a lombkorona-légkor
hatér vizsgalatara csak ritkan ad lehetdséget. A mintavétel jol ismételhetd, hosszu tavu monitorozas-
ra kifejezetten alkalmas mddszer. Az élGvilagra csak a megfigyelé mozgasa hat zavaréan. Elényei az
alacsony koltségek és a gyors adatfelvétel. Az egymast takar6 agak vizsgalata azonban nehézkes
és a mintavétel gyakran szubjektiv becslésen alapul. Ezért a tavcsoves megfigyelésnél fontos, hogy
jol bevalt modszereket alkalmazzunk, ellenkez esetben szlikséges azok validalasa. Hasznaljak ge-
rincesek populacios vizsgalataiban, fenologiai és erdé-egészségallapot felmérésekben (Lowman &
Wittman 1996).

A hazankban 1988 6ta miikodé Erdészeti Mérd- és Megfigyelé Rendszer (EMMRE) (NFK 2021)
protokollja kitér a lombkoronat érinté karokra is, megfigyelésiikre, becslésiikre pedig a tavcsdves
modszert javasoljak (Stuller 2009). A rendszer altal gy(ijtott adatok szabadon hozzéférhetéek az
éves jelentésekben, melyek a rendszer honlapjardl letolthetéek. A hosszu tavi adatsorok alapjan
altalanosan elmondhatd, hogy erdeink egészségi allapota elsésorban a szélséséges idéjarasi té-
nyezék gyakorisaganak és intenzitasanak ndvekedése kdvetkeztében folyamatosan romlik, fogé-
konyabba valnak az egyes biotikus karformakra (Janik 2021, Koltay 2006). A tolgy-csipkéspoloska
(Corythucha arcuata) terjedését befolyasolo tényezék felméréséhez szintén tavcsdves megfigyelést
hasznaltak (1. abra) (E6tvos et al. 2023a).

1. abra: Tavcs6ves mintavétel lvanc kbzelében
Figure 1: Data collection with binocular near Ivanc, Hungary
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Gylijtokosaras mintavétel

A teljes lombkorona magassagbol gydijti a mintat, azonban a horizontalis kiterjedést a gy(ijté-
kosarak szama szabja meg. A mintavétel jol ismételhetd, azonban a hosszu tavi monitorozas nem
mindig kivitelezhetd. Az élGvilagra nincs negativ hatésa. Elényei az olcso és konnyen kivitelezhetd
mintavétel. Lomb- és terméshulldas menetének vizsgalatéra, illetve herny6 biomassza becslésére
hasznaljak (2. abra) (Hirka 2003, Tinbergen & Dietz 1994).

A makktermés fontos méasodhaszonvételi forras erdeinkbél. A makkhullas menete, kilénb6z6
kér- és korokozokkal vald fertdzottségének mértéke ehhez fontos informécidkat szolgaltat. Hirka
(2003) kimutatta, hogy az egészséges makkok a makkhullasi periédus végén, leghamarabb szept-
ember kdzepétdl kezdenek hullani.

Tinbergen & Dietz (1994) kimutatta, hogy a hernyok taplalkozasi aktivitasa tisztan hdmérséklet
fliggé csapadékmentes idéjaras mellett. Ezaltal a vaszonnal bélelt kosarakkal gydjtott hernyourilék
mennyiségébdl szdmithaté a lombkorondban |évé hernyd biomassza mennyisége.

A modszer koltséghatékony, azonban munkaeré igényesebb verzidja a rogzitett kvadratos min-
tavétel. Ennek segitségével siker(lt kimutatni, hogy rovarevé madarak megtelepulését kdvetd rovid
id6n beldl javul a makktermés mindsége és ez hozzajarul a természetes megujuld képesség poten-
cialjanak ndvekedéséhez (Edtvos et al. 2023b).

el v y
2. abra: Gylijtékosaras mintavevs a Matraban
Figure 2: Data collection using basket in Matra mountain, Northern Hungary
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Kérnyezeti DNS elemzés (metabarcoding)

A kdrnyezetbdl gy(ijtott mintak DNS tartalma ma mar elegendé ahhoz, hogy az egyes mintateri-
leteken é10 fajokat azonosithassuk. Nehézséget okoz, hogy a gyiijtott minta térbeli szarmazésat nem
mindig tudjuk teljes bizonyosséggal kijelenteni. A modszer j6l ismételhetd és hosszu tavu monitoro-
zasra is alkalmas. A kdrnyezetre gyakorlatilag nincs negativ hatasa. Hatranyai, hogy egy el6zete-
sen kialakitott DNS kényvtarra van szlkség a fajok meghatarozasahoz, és a labormunka koltséges.
Féleg egyes él6helyek diverzitasanak felmérésére és kdzdsségeinek megismerésére hasznaljak
(Roger et al. 2022).

Arovardl6 szerek negativ hatasai egyértelmiiek, mig a célzott, fajspecifikus hatdanyagok hasz-
nalata elfogadottabb. Azonban a DNS metabarcoding mddszerével kimutattak németorszagi erd6k-
ben, hogy a Bacillus thuringiensis var. kurstaki hasonlo kozvetett hatasokkal bir az izeltlabu ko-
z6sségekre, mint a diflubenzuron kitinszintézis gatlo rovarélé szer, csak a mértékben tapasztaltak
kildnbséget (Leroy et al. 2022). Akar arra is lehetéségiink lehet ennek a mddszernek a segitségével,
hogy madarak (irlilékébdl allapitsuk meg a taplalékbazisukat (Shutt et al. 2021).

Alpintechnika

Az alpintechnika hozta el a tudomanyos kéztudatba a lombkorona kutatast, mint 6nall6 kutatasi
terlilet. Egy adott fa majdnem a teljes magassagaban mintazhato, viszont ahhoz, hogy egy masik
fara feljuthassunk, Ujra ki kell épiteni a kotélzetet. Konnyen ismételheté a mintavétel, azonban a
hosszU tavi monitorozas akadalyokba (itkdzhet. Az élévilagra minimalis karos hatassal van, féként
a kotél kérgen valo surlddasat lehet emliteni. Alapvetéen az olcsobb technikakhoz tartozik, a kivite-
lezés kénnyd, amennyiben megfeleld alloképességgel rendelkezik a mintavevd. F6 hatranyai, hogy
a vékonyabb &gak nehezen elérhetbek. A felnasznalasi terllete az egyik legvéltozatosabb (Didham
& Fagan 2004, Lowman 2021).

Tropusokon a lombkoronan bellil, killonbdzd magassagbol gydjtott levelek kdzott csak néhany
morfologiai és Okofizioldgiai trendet tudtak kimutatni. A levélfelilet és a nitrogéntartalom kozepes
magassagban, mig a gazcserenyilasok szama és a levélfelilethez viszonyitott tdmeg a lombkorona
tetején volt a legmagasabb (Barker & Booth 1996). Az amerikai duglaszfenyé lombkorona vizsga-
lata soran kimutattak, hogy a regeneralddo és a gyéritett allomanyokban a lombfogyaszték és a
ragadozok egyeds(irlisége drasztikusan lecsdkken. A regeneralodo allomanyokban a toboztetvek
(Adelgidae) szinte egyeduralkoddva valtak és szinte teljesen eltlintek a tormelékevd izeltlabuak.
A beavatkozas-mentes 150 és 450 éves erddk kozotti f6 kilonbség abban mutatkozott, hogy a 450
éves erdében a ragadozo6-lombfogyaszt6 arany és a diverzitas is novekedett (Schowalter 1995).

Lombkorona tanosvények

Manapsag féleg turisztikai és oktatasi szereplik van, azonban eredetileg azért hoztak Iétre bket,
hogy éallandé platformot nyujtson a kutatoknak, mikdzben nyitnak a természet irant érdekl6d6 embe-
rek felé. Mivel allandé épitmények, igy mind horizontélisan, mind vertikalisan behatéroljak a kutatas
térbeli hozzaférését. Kifejezetten alkalmasak hossz( tavi monitorozasok kivitelezésére. Az él6-
vilagra a létesitésekor nagy hatassal van, azonban a fenntartasa és a kutatémunka nem jar tovabbi
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kérnyezetkarositassal. A koltségei sszességében magasabbak, féleg, ha nagy méretii lomkorona
sétany épll. A hasznalatat is altalaban a létesités lehetdségei korlatozzak. Legfontosabb el6nyei,
hogy kényelmes, stabil platformot biztosit akar nagyobb kutatécsoportok szamara is. Azonban ez az
elény egyben a hatranya is, mivel a stabilitds egyutt jar a mintavétel térbeli korlatozottsagaval. Ere-
detileg féleg gerincesek viselkedésokoldgiai megfigyelésére és erdédinamikai vizsgalatokra hasz-
naltak (Didham & Fagan 2004).

Az erdbirtas mértékének csokkentése és az erdei biodiverzitas fontossaganak tudatositasa ko-
zBsségi feladat. Ahhoz, hogy a mindennapokban is kdztudatba keriljenek ezek a problémék, fontos
élménykdzpontu oktatast folytatni, melynek j6 eszkdzei a lombkorona tandsvények (Lowman 2009).
Magyarorszagon is szamos lombkorona tandsvény talalhato, melyek koziil a legjelentésebbeken ok-
tatasi tevékenységet is folytatnak, mint pl. a Nyiri erd6ben lévé Vackor Var Erdei Iskolaban (3. abra,
1. tablazat).

3. abra: A kaszoi lombkorona sétany
Figure 3: Canopy walkway near Kaszé, Hungary

Létrak, ideiglenes allvanyok, emelékosaras kocsik

Altalaban kénnyen mozgathatd eszkdzok, melyek segitségével sok fa mintavételezése lehet-
séges, azonban csak korlatozott magassagtartomanyban. Ismétlés kénnyen kivitelezhetd, azon-
ban hosszU tavi monitorozasra nem hasznaljak. Ennek a technikanak jellemzéen mar magasabb
kéltségei lehetnek, kifejezetten az emelékosaras kocsi esetében (jarmiikéltség, gépkezeld stb.).
Eldhelyre gyakorolt hatasai kozott elsésorban a jarmiivek talajnyirasa sorolhaté fel. F& elényei,
hogy egy stabil platformot biztosit a mintavételhez és nagy mintaelemszam érhet6 el vele. Hat-
ranya, hogy a létrak kivételével csak jol megkdzelithetd helyeken hasznélhatbéak. Hasznéljak
lombfogyasztok, beporzok vizsgélatara, illetve dkofiziologiai és vegetaciddinamikai kutatasokban
(Didham & Fagan 2004).
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Emel6kosaras kocsik segitségével mutattak ki, hogy a mérsékeltévi arnyéktiird fajok fotoszinteti-
kus aktivitasa még akkor is alacsonyabb, ha azok levelei elérik a lombkoronaszint tetejét (Bassow &
Bazzaz 1997). Ugyan ilyen eszkozt hasznaltak Csehorszagban, hogy elérjék a lombkorona kiilonbo-
20 szintjeit és kopogtatassal gyUjtott adatok alapjan meg tudjak hatarozni, hogy az egyes flilbemaszo
fajok milyen vertikalis preferencidval rendelkeznek (Kirstova et al. 2017).

1. tablazat: A jelent6sebb lombkorona tandsvények Magyarorszagon és fébb adataik
(Kardos & Kardos (2024) alapjan)
Table 1: Important canopy walkways in Hungary and their main data
(according to Kardos & Kardos (2024))

Lombkorona tandsvény Hossz (m) Magassag (M)
Mako 191 10-18
Kasz6 124 9
Sas-volgy 50 6
Gyomaendréd ~150 15
Ipolytarnéc 150 8-10
Lengyel-Annafiirdd 30 8-10
Pannonhalma 80 14
Jeli Arborétum 130 10
Karcagi Parkerdd 314 6
Tardosi 105 "
Nagykori 300 8
Vackor Var Erdei Iskola ~50 4-115

Meteorolégiai- és adoétornyok, kilatok

A lombkorona tandsvényekhez hasonléan hasznalhaté épitmények, azonban horizontalisan
szlkebb, mig vertikalisan jellemzden tagabb leképezést adnak (4. &bra). Kifejezetten alkalmasak
a lombkorona-légkor hatar vizsgélatara, illetve sok esetben a lombkorona feletti vizsgalatokat is
lehet6vé teszik. Hosszl tavi monitorozasra kifejezetten alkalmasak. Ebben az esetben is szinte
csak az épités jar kornyezetkarositd folyamatokkal, csak az adétornyok nagyenergiaju sugarzasa
zavarhat egyes szervezeteket allandé jelleggel. Masodlagos hasznositasuk révén nem mindig ott
vannak, ahol kutatni szeretnénk, azonban stabil régzitési feliilet ad kiilonb6zé eszkdzok és mi-
szerek szamara. C)kofiziolégia, fotoszintézis, gazcsere, lombkorona struktira és fenologia a f6 ku-
tatasi tertiletek, melyekben hasznaljak, illetve ezek vertikalis kulonbségeinek feltarasara (Didham
& Fagan 2004).

Futé (1964) a Balvanyon lévé meteoroldgiai toronyban vizsgalta az erdd és a lombkorona
szélsebességre gyakorolt hatasat. Kimutatta, hogy jelentés mértékben fékezi a lomb a szélse-
bességet nem csak azon beliil és alatta, hanem kozvetlentil felette is a surlédas kovetkeztében.
Emellett megfigyelte, hogy minél erésebb a szé&l, annal nagyobb az erdd szélsebesség csok-
kentd hatasa.
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4. abra: Id6jaras megfigyeld torony a Matraban
Figure 4: Weather observation tower in the Matra

Toronydaru

Az egyik legmobilisabb kutatasi eszkéz azon a kéron belll, amit a daru gémije atér. Mivel a
telepitési koltségek magasak, csak a hosszu tavi monitorozas teszi rentabilissa a befektetést. A kor-
nyezetre a legnagyobb karos hatas a telepitéskor van, utana csak az lizemeltetés zaja zavarja azt.
F& hatranyai a koltségek, a fix mintatertilet, és hogy szikséges egy szakképzett darukezeld az lize-
meltetéshez. Elénye, hogy nagyobb kutatdécsoportok kollaborativ egylttmikodését teszi lehetévé
hosszu tavon. Felhasznalasi terllete nagyon valtozatos, a vegetéaciddinamikatdl a ndvény-izeltlabu
kapcsolatok vizsgélataig (Didham & Fagan 2004).

Eurépaban 4 toronydarut hasznélnak kutatasi és oktatasi célokra, ebbdl 3 Németorszaghan
(Lipcse, Kranzberg és Solling), 1 pedig Svajcban (Bazel) talalhato (Lowman 2009). Ezeken a kuta-
tohelyeken jellemzden tobb tudoménytertlet kutatdi dolgoznak egytt, mint a botanikusok, dendrold-
gusok, entomolégusok, gombaszok, ornitolégusok, klimakutatdk stb. és a varosi apparatusok, mint
a kdrnyezetvédelem vagy varoszoldités is aktivan bevonasra kertinek.

Vannak tobb mddszert alkalmazo 0sszetett kutatasok, melyekre jo példa a Borneo szigetén talal-
hat6 Sarawak Lombkorona Biologiai Program, melynek soran tornyokat, lomkorona tanésvényeket
és toronydarut is hasznalnak parhuzamosan egy rendkivil diverz él6helyen. A vizsgélt terilet érde-
kességét a tobb mint 1000 fafajon tUl az adja, hogy ezen fajok kozott nagyon sok egyszerre viragzik
2-10 éves idékozonkent. Ezt a viragzas csucsot a beporzok egyedszama is jol kdveti, viszont bizo-
nyos esetekben még ilyen természetes korilmények kdz6tt is lehet beporzd hiany. A kilénbdz6 cso-
portos virdgzasi események egyedi beporzo kdzdsségekkel rendelkeznek és a kutatdsok rdmutattak
arra, hogy nem minden esetben a méhek a f6 beporzdk (Yumoto & Nakashizuka 2005).



A lombkorona kutatasok jelentésége és f6bb médszerei 205

A klimavaltozas hatasai is vizsgalhatoak toronydaruval. Japanban egyes agak kor(li hémérsék-
letet megnovelték 5 °C-kal a kornyezeti hémérséklethez képest, aminek kdvetkeztében a vegetaci-
s id6szak meghosszabbodott és a termésmennyiség novekedett (Nakamura et al. 2010). Ugyan-
akkor az agak melegitése nem, de talaj melegitése csokkentette a lombfogyasztas mértékét, mivel
csokkent a levelek nitrogén tartalma, mig a fenol tartalma ndvekedett a kisérlet harmadik évére
(Nakamura et al. 2015).

Kotélpalyak, kabinos felvonok

Ritkabban hasznélt eszkoz, mivel a lombkoronanak altalaban csak a felsé része vizsgalhatd
segitséglikkel, azonban az egy hosszl transzekt mentén. Szintén alkalmas hosszu tavi monitoro-
zasra. A kbrnyezetét a kezdeti épités utan tovabb zavarja az lizemeltetés zaja. F6 elénye a vonalas
létesitése, tehat nagy terlletek, él6helyek kozti atmenetek vizsgélatat teszi lehetévé. Erddszerkezeti
vizsgalatokban, diverzitasvizsgalatokban, gerincesek viselkedésokoldgiai vizsgalataban hasznaljak
(Didham & Fagan 2004).

Kilonb0z6 eszkozOk szamara készithetlink kotélpalyat, hogy ugy tudja a két végpont kozott
vizsgélni az éléhelyet, hogy azt mozgasunkkal, taposasunkkal nem zavarjuk. Példaul hemiszférikus
fényképez8gép és piranométer segitségével a lombkorona és cserjeszint arnyékolo képessége mér-
het6 fel igy monitoring jelleggel (Jonas et al. 2020).

Hélégballon, lombkorona tutaj

A modszer lényege, hogy egy hélégballon ala egy halds ,tutajt” épitenek, amivel aztan le lehet
szallni a lombkorona tetejére. Nagy teriletek vizsgalatat teszi lehetévé, hiszen Ujra és Ujra arrébb
lehet koltdzni vele. Azonban ez a szabadsag inkabb ,felfedezd” kutatdsokra teszi alkalmasséa, mint
hossz( tavi monitorozasra. Kdrnyezeti hatasa féleg a leszallas soran az agak torésébdl fakad. Limi-
talo tényezd a szél, hiszen ez megadja, hogy a felszallas helyétdl milyen iranyba tud elindulni a hé-
légballon. Tovabb korldtozza a felhasznalas lehetéségét, hogy a leszallashoz teljesen zart lombko-
rona szlkséges. Elénye, hogy stabil fellileten ad lehetéséget a munkavégzésre a lombkorona felett.
Elsésorban izeltlabu kdzOsségek, illetve a lombfogyasztok vizsgalatara hasznalt mddszer (Didham
& Fagan 2004).

Az ,Opération canopée” missziok alatt szamos rovartani kutatast végeztek, melyek nagyban bé-
vitették mind a taxondmiai tudasunkat, mind azt, hogy a trépusi eséerdékben hogy alakul a vertikalis
szintezettsége, egyedszédma és diverzitdsa az izeltldbu kdzosségeknek (Delvare & Aberlenc 1989,
Basset et al. 1992).

Miiholdak, Iégifotok

Csak a lombkorona felszinérél kapunk informaciét, viszont korlatlan horizontalis kiterjedésben
kutathatunk segitségével. A mintavétel jol ismételhetd, akar hosszu tavi monitorozasra is alkalmas
modszer. Azonban mind a telepitési, mind a felhasznalasi koltségei nagyon magasak (a késziilt
miholdképek csak egy része hozzaférhetd ingyenesen, az adatfeldolgozas pedig szamitasigényes
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folyamat). Tovabbi hatranya, hogy a felh8boritott idészakokban és teriileteken nem lehet hasznalni.
Koévethetdk vele a lombkorona taji szintli valtozasai, a lomb produktivitasa és kiilonbdzd kémiai fo-
lyamatok (Didham & Fagan 2004).

Erdészeti gyakorlatban talén a legismertebb mddszer, hiszen az erdd allapotardl lehet altalanos
képet kapni segitségével szinte azonnal. Hazankban is elérheté havi frissitésli erdéallapot figyeld
rendszer (TEMRE), amely taji [éptékben mutatja, hogy a sokéves atlaghoz képest, milyen az adott
idészakban az erdeink produktivitasa (Somogyi et al. 2018).

Ez a modszer alkalmas a lombot karositd invazios fajok nyomon kovetesére, kifejezetten olyan
helyeken, ahol a tapndvény az uralkodé fafaj. A télgy-csipkéspoloska kapcsan kimutattak, hogy a
megjelenését kdvetd években csupan maximum 6 km/év terjedési sebességre képes, azonban ha
kialakul egy nagy tomegességi goc, akkor onnan akar 50 km/év terjedési sebességre is képes a faj
onalléan (Kern et al. 2021).

Dronok

Az egyik legUjabb kutatasi eszkdz, mely a lombkorona feltlrdl vald vizsgélatét teszi lehetévé.
A mintavétel ismételhetd, a hosszu tavi monitorozas nehezebben kivitelezhetd, mivel tébbséguk
maximum 5-15 éves élettartamu eszkdz. Az élévilagra az lzemeltetés zaja hat zavaroan a forgd-
szarnyas drénok esetében, a merevszarnylak valamelyest halkabbak. Viszonylag draga eszk6zok,
melyek Uzemeltetéséhez dronpildta szlikséges. Elényei a miholdakhoz képest a mobilitas, gyorsabb
adathozzaférés, nagyobb felbontas és légkori anomaliaktél mentes kép. A lomb produktivitas vizs-
galatara, karesemények (pl. széltdrés, dnos esd) utani felmérésre, gerinces allatok monitorozasara,
de akar invazios fajok terjedésének kovetésére is alkalmas mddszer (Tang & Shao 2015, Maurya
etal. 2022).

A drénok alkalmasak lehetnek fenoldgiai vizsgalatok foldi megfigyelésének a levaltasara és meg-
gyorsitasara (5. abra). Az egyedi fak kdzétti lombfakadas kilénbségek fontos informéciot szolgaltat-
nak a fajon bellili valtozatossagra és az alkalmazkoddképességikre (Fawcett et al. 2021). A drénok
mellett, a rajuk szerelhetd eszkdzok is fejlddnek, igy az egyes terliletek 3D szkennelésére hasznalt
Lidarok is, mely alkalmas akar egyes &gak, levélcsoportok monitorozasara is (Kellner et al. 2019).
A drénokra szerelt infravords kamera a gerincesek kérnyezetlikhdz viszonyitott testhémérséklet k-
|6nbségét hasznalja ki. Koalék esetében jobb mddszernek bizonyult, mint a vizuélis keresés vagy
a hatrahagyott nyomok alapjan térténd becslés (Witt et al. 2020). Ugyanakkor, ahol tébb hasonlé
méret(i faj él, csak kiilonbdzé mddszerek egyiittes hasznélata teszi lehetévé a pontos monitorozast
(Kays et al. 2019).

A dronfelvételek, a miholdképekhez hasonloan alkalmasak tdmegszaporodasok (6. abra) és in-
vaziés fajok (7. abra) vizsgalatara és hatasaik szemléltetésére.
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5. &bra: Métrai latkép kiilénb6z6 fenolbgiai stadiumban Iévé tolgyekkel az el6térben.
Jol felismerhetéek a még sargas szinii cserek a mar sététebb z6ld kocsanytalan t6lgyek kozott
Figure 5: View of the Matra with oaks in different phenological stages in the foreground.
The still yellowish Turkey oaks are clearly visible between the darker green sessile oaks

6. abra: Gydris pohok és gyapjaslepke témegszaporodasa Folyas térségében 2020. 05. 26-an
(47°47°31,314" N, 21° 8' 44,632 E)

Figure 6: Mass outbreak of lackey moth and gypsy moth near Folyas, Hungary on 26. 05. 2020
(47°47°31,314” N, 21° 8 44,632"E)
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7. abra: Tolgy-csipkéspoloska miatt elszinez6d6tt levelli kocsanyos tlgyek egészséges levelli feketediok kbzott.
A kép felsé felében véris télgyek vannak, ami nem tapnévénye a télgy-csipkéspoloskanak
Figure 7: Oak lace bug discoloured leaves of pedunculate oaks among healthy eastern black walnuts.
In the upper half of the image are red oaks, which are not a food plant for the oak lace bug

Hangdetektorok, kamerak

A lombkoronaba feljuttatott adatgyijté eszkdzokkel jol ismételhetd kutatast végezhetiink és
hosszu tavi monitorozasra alkalmas modszereket dolgozhatunk ki. Az él6vilagra negativ hatasuk
nincs. Ma mar ezek az eszkdzok olcsoak és segitséglikkel eréforrast sporolhatunk. Az adatfeldol-
gozast a mesterséges intelligencia segiti egyre hatékonyabban. Kdzdsségokoldgiai, faunisztikai
és fenologiai vizsgalatokban altaldnosan hasznalt eszkdzok (Hill et al. 2018, 2019, Ide & Oguma
2010).

Ultrahangdetektorok segitségével feltartak, hogy a holtfa mennyisége és az éléhelyek természe-
tessége segiti a denevérek jelenlétét az erdékben. Ezek a fontos rovarevé fajok nagy mértékben
fogyaszthatjak a lombfogyasztdkat, igy fenntartva az dkologiai egyensulyt (Dobrosi 2017).

A hangdetektorok altal rogzitett hangok osztalyozasaban, az eléforduld fajok azonositasaban
ma mar tobb program is segitséginkre lehet. A hangdetektorokkal a klasszikus pontszamlalashoz
képest tobb faj detektalhaté a hosszabb megfigyelési id6 miatt (Toenies & Rich 2021).

Ma mér rengeteg olyan webkamera képe érhetd el nyiltan, mely fak lombjat is mutatja. Ezen
kamerék segitségével olyan adatfelvételt végezhetiink, melyhez az eszk6zoket nem magunk te-
lepitettik. Ez bizonyos mértékig korlatoz6 tényezd, amit nagy szamuk és széles térbeli eloszlasuk
ellensulyoz (Graham et al. 2010). Ezen kamerak képének elemzése a fak fenologiai allapotanak
megéllapitasara akar automatizalhaté is (Bradley et al. 2010). A Matraban, a Névtelen-bércen talal-
hat6é ERTI Intenziv Monitoring teriileten szintén webkamerat hasznalnak a fenolégiai vizsgalatokra
(Manninger 2016).
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OSSZEFOGLALAS

Mint lathatd, a lombkorona kutatas eszkdzei nagyon széleskoriiek, azonban ezek zdme erede-
tileg mas célt szolgalt. Csupan két olyan eszkoz van, amit kifejezetten lombkorona kutatas miatt
fejlesztettek ki, ez a lombkorona tutaj és a lombkorona tandsvény. Ez a kihivasokkal teli kutatasi
terlilet, folyamatosan Uj és Uj technikakat emel be a tarhazaba (pl. dronok, DNS alapu technikak),
mely elésegiti a dinamikus fejlédését.

Az erdészeti gyakorlatban azok a lombkorona kutatasok alkalmazhatoak elsésorban, melyek va-
lamely kareseményt mérik fel, legyen annak az eredete biotikus vagy abiotikus. Ezeket egészitik ki
azok, amik ezen karesemények megel6zését vagy kezelését segitik eld. Az elsbket féleg a tavérzé-
kelés kiilonbdzd eszkdzei (mlholdak, repl6k, drénok) teszik lehetévé, mig az utébbiakhoz féleg az
okoldgiai folyamatok megértését segitdk jarulnak hozza.

Miholdas felvételek segitségével nagy kiterjedésl abiotikus és biotikus karesemények moni-
torozhatéak (Didham & Fagan 2004, Somogyi et al. 2018). Ha 6sszevetjlik a karosult terlileteket a
nem karosultakkal a kartertleten belll talalhatunk olyan mintazatokat (fafaj 6sszetétel, koreloszlas,
kitettség stb.) melyek segithetik az erdétervezést, hogy a jovében az ilyen jellegli kéarok korlatozha-
toak legyenek.

A megfeleld mddszer kivalasztasa gyakran nehézségekbe Utkdzik. Sokszor tobb mddszer egyit-
tes eredményébdl kaphatunk gyakorlatban hasznalhat6 tudast. Példaul fiiggonyhalok segitségé-
vel megismerhetjiik az egyes madarfajok vertikalis mozgasi tertiletét (Tattoni & LaBarbera 2022),
mig agvagokkal, 16fegyverekkel, hogy mely magassagban legintenzivebb a lombrégas (Lowman
1985). Ebbdl a két informéaciobol mar tudhatjuk, hogy mely madarfajokat szlikséges segitentink pl.
a fészkelbhelyek szamanak novelésével ahhoz, hogy a lombfogyasztok szamat effektiven tudjak
szabalyozni.

Alombkorona kutatasok jovébeni feladata, hogy funkcionalis informaciokkal egészitse ki az eddig
megszerzett tudast. Ezek a kérdések felderitik a populaciok kozotti kapcsolatrendszereket és igy a
gyakorlatban jobban hasznosithaté eredményeket kapunk.
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AZ ACTA SILVATICA & LIGNARIA HUNGARICA
20. KOTETEBEN (1-2. SZAM) MEGJELENT TANULMANYOK
CIMEI ES KIVONATAI

Az Erdészettudomanyi Kézlemények és az Acta Silvatica & Lignaria Hungaria (ASLH) kdlcsondsen
kozlik a masik folydirat legutdbbi kotetében megjelent tanulmanyok cimeit és kivonatait. Ehely(tt
az ASLH 20. kotetének (1-2. szam) (2024) tartalmat mutatjuk be a megjelent irdsok cimével és
absztraktjaval. A kozlemények telies terjedelmikben elérhetdk és letdlthetdk a http://aslh.nyme.hu
honlapral.

20. kotet 1. szam

9-22. oldal: Fenntarthat6 erdéstratégiak, mint természetes éghajlati megoldasok degradalt
tlilevelli erdokben — PALETTO Alessandro, CANTIANI Paolo, LAGOMARSINO Alessandra
és DE MEQ Isabella

A jelen kutatas két kiilénb6z6 modszerrel menedzselt kozép-olaszorszagi (Monte Morello) erdét
vizsgalt. Elemeztik az erdémiivelés és erddgazdalkodasi mddszerek hatasat a szénmegkotésre,
a szénkészletre, valamint a teljes széntartalékra (fold feletti és fold alatti biomassza, holtfa, avar és
talaj). Ezen tiimenden a tanulméany a fatermelésre és a rekreacios tevékenységre gyakorolt hataso-
kat is vizsgalta és dsszehasonlitotta. Egy leromlott allapotu tilevell erdben alulrél torténé ritkitast
és szelektiv ritkitast alkalmaztunk a szénkotottség kozéptava ndvelése érdekében. Az eredmények
azt mutattak, hogy a két kulonbozd ritkitas utan a fold feletti biomassza és a holtfa szénkészlete
csokkent (—145 és —220 t CO, ha™' az alulrdl torténd ritkitas és a szelektiv ritkitas utan). Ezek az
erdémiivelési beavatkozasok azonban a szénkotottség novekedéséhez vezettek, négy és kilenc év
kozotti idészakban visszanyerték az elveszett szénkészletet, és kozéptavon pozitiv aramlast ered-
ményeztek. Ezenkivll mindkét ritkitas pozitivan befolydsolta a fatermelést és az erdd esztétikai-
vizualis megitélését a latogatok szamara.

szénkészlet / szénmegkotés / javitott erd6gazdalkodasi gyakorlatok / gyérités / Toszkana régio
https://doi.org/10.37045/aslh-2024-0001

23-38. oldal: A fakitermelés mint kornyezeti kockazat az erdei okoszisztémara — HYBSKA
Hana, OLLEROVA Helena, TURCANIOVA Eszter, MORDACOVA Martina, ZACHAROVA Andrea
és RETFALVI Tamés

Kdzleménylinkben a fakitermelés hatasat vizsgaltuk a vizre, a talajra, valamint a fas- és lagyszaru
novényzetre a fakitermeléssel érintett (736, 746) és kontroll (400) erdéterlleteken. A nempolaros ki-
vonhatd anyagok (NES) mutat6ja minden felszini vizmintdban meghaladta a hatarértéket. A talajmin-
tak NES értékei a 736-o0s erdéterileten 30%-kal, mig a 746-o0s erdéterileten 60%-kal haladtak meg a
hatarértéket. A400-as erdétertileten a NES tekintetében nem volt hatarérték tullépés. A fizikai-kémiai


https://doi.org/10.37045/aslh-2024-0001

Uzemanyag és kendanyag szivargas, a régebbi kdrnyezeti terhelésekbdl visszamaradd szennye-
zés, valamint a mintak humusz tartalma. A NES értékek nem befolyasoltak a megfigyelt teriileteken
talalhatd fajok szamat és fedettségét. Az EAI (az Okotoxicitasi indexek alapjan szamolt Kornyezeti
Baleset Index) megerdsitette a fakitermelés erdei kdrnyezetre gyakorolt hatasanak kérnyezeti koc-
kazatét.

Nem-polaros kivonhat6 anyagok (NES) / fakitermelés / erdei kornyezet / kornyezeti kockazat
| 6kotoxikoldgia

https://doi.org/10.37045/aslh-2024-0002

39-51. oldal: Fafajok elérhetéségének értékelése a filirésztelepek és fapiacok felmérése alap-
jan Szinnar Allamban, Szudanban — GURASHI Nasreldin A., YASIN Emad H. E. és CZIMBER
Kornél

A tanulmany a fafajok elérhetéségének felmérését iranyul Szinnar allamban, Szudanban, annak ér-
dekében, hogy azonositsa az épitéanyagként, butorok készitéséhez és energiatermeléshez hasz-
nalt fafajtakat, valamint feltarja a valasztasi szempontokat, melyeket az llandd fa iranti kereslet hajt,
az épitkezések, butoripar és energiaforrasok teriiletén. A kutatds magaban foglalt interjukat 87 vélet-
lenszer(ien kivalasztott valaszaddval harom faanyag-kereskedelmi és fiirésziizemi vallalattdl (Elsuki,
Szinnar és Singa). A felmérések leird elemzést alkalmaznak SPSS és Excel segitségével. Az ered-
mények azt mutatjék, hogy a korabbi 28 fafajbdl jelenleg nyolccal kereskednek. Az eladasi fafajtak
kivalasztasi szempontjai k6zé tartozik a megfeleléség, a tartossag és a piaci kereslet. Az 6sszes
fakitermelés kortilbelll 47,9%-a tartalékolt erd6kb6l szarmazik féként flirészipari felhasznalasra, mig
a 31,3%-a magan és kdzosségi kezelt erd6kbdl jon. A tanulmany ravilagit a fafajok elérhetéségének
jelentds csdkkenésére, a véalaszadok 88%-a aggodalmat fejezi ki ezzel a tendencidval kapcsolatban,
ami az eréforras tulkihasznalésara vezethet6 vissza. Surgés megdrzési erbfeszitésekre hiv fel. Ez a
tanulmany azt javasolja, hogy lltessenek be 6shonos, gyorsan névé fakat annak érdekében, hogy
kielégitsék a régié faigényét.

fafajok elérhetosége / flirésziizemek dinamikaja Szudanban / fakereskedelem és piaci igények
| erd6 meg6rzési stratégiak / 6shonos fafajok / fenntarthatosag
https://doi.org/10.37045/aslh-2024-0003
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55-70. oldal: Valtozasok a szerkezetben, a fajosszetételben és diverzitasban az Abu Geili
Folyémenti erdérezervatumban (Szinnar Allam, Szudan) - GURASHI Nasreldin A., YASIN Emad
H. E. és CZIMBER Kornél

A tanulmany célja a szudani Abu Geili folyoparti erdérezervatum (AGRFR) szerkezetének, dsszeté-
telének, sokféleségének és védettségi helyzetének felmérése, valamint e jellemzék 2011 és 2021 ko-
z6tti valtozasainak értékelése. Harminc mintatertiletet (Sugar = 17,84 m) alakitottak ki rendszeresen.
A parcellak kozotti tavolsag 50 m, a felmérési vonalak kozotti tavolsag 100 m volt, hogy azonositani


https://doi.org/10.37045/aslh-2024-0002
https://doi.org/10.37045/aslh-2024-0003

lehessen, megszamoljuk és megmérjik a mellmagassagi atmérét (DBH) famagassagit minden é16
fa esetében, és 0sszehasonlitsuk a 2011-es adatokkal. Az eredmények azt mutatjak, hogy 2021-ben
32 fajbol és 15 csaladbol 462 fa volt, ami tlkrozi a fajok és a csaladok sokféleségének ndvekedését
2011-hez képest, amikor 23 faj és 12 csalad 626 fajardl szdmoltak be. A Fabaceae csalad volt a
legdominansabb, 2021-ben tiz, 2011-ben pedig hat faj. Mindkét évben a Miliaceae és a Moraceae
harom-harom fajjal rendelkezett. A négy kiszamitott diverzitasi indexbdl harom névekvé trendet mu-
tatott, kiemelve a terlilet gazdag diverzitasat és fontossagat a megérzés és a kezelés szempontjabdl.
fafaj diverzitas / Abu Geili erdérezervatum / biodiverzitas index elemzés / erdei 6koszisztéma
kezelés

https://doi.org/10.37045/aslh-2024-0004

71-81. oldal: Négy, a gyakorlatban hasznalt nvényvédé szer hatasanak vizsgalata kiillonb6z6
Beauveria torzsekre laboratoriumi koriilmények kozott — HORVATH Eszter, LAKATOS Ferenc,
GRABENWEGER Giselher és TUBA Katalin

Az erddvédelemben egyre inkabb elétérbe kertil a bioldgiai védekezés. Ennek keretein belll gyak-
ran alkalmaznak entomopatogén gombéakat, mint példaul a Beauveria bassiana és a B. brongniartii.
Sokszor sziikséges kombinalt médon a karositok és korokozdk ellen egyarant védekezni, melynek
soran kilénbdz6 hatbéanyagok egyideji kijuttatasa elkerllhetetlen. Felvetddik a kérdés, hogy ezen
gombafajok és a leggyakrabban veliik egylttesen hasznalt egyéb névényvédd szerek hatéanyagai
milyen hatéssal vannak egymasra. Kildnb6z6 Beauveria torzsek névényvéddszer-hatdbanyagokkal
val6 kdlcsdnhatasat vizsgaltuk laboratoriumi korilmények kozott. A gyakorlatban hasznalt diazinon,
illetve glifozat hatoanyagu rovar- és gyomirté szerek egyidejl alkalmazasa tobbnyire semleges, vagy
egymast erésitd hatast mutatott. A penkonazol vagy kén hatéanyagl gombadlé szerek esetében
viszont az azonos terlletre torténé kijuttatds nem célravezet6, mert a gomba hatésat gatolta mind-
két hatéanyag. A gombadld szerek és a gomba egylttes hasznalatat azért kell vizsgalni, mert sok
esetben megjelenik a kartevokkel parhuzamosan gombabetegség is a kezelni kivant allomanyban
pl. lisztharmatok.

erdévédelem | biolégiai védekezés /| entomopatogén /| Beauveria bassiana | Beauveria
brongniartii

https://doi.org/10.37045/aslh-2024-0005

83-94. oldal: A kioldhaté dsszcukor tartalom radialis és vertikalis megoszlasa a biikk (Fagus
sylvatica L.) torzshen: osszefiiggések az algesztesedés folyamataival — VISI-RAJCZI Eszter,
HOFMANN Taméas és ALBERT Levente

Az id6s blkkallomanyok nagy részében algeszt képz8dik, ami a faanyag kereskedelmi forgalmi érté-
két jelent6sen csokkenti. Az algesztesedés kémiai és biokémiai folyamatainak jelentds részét feltar-
tak, de az eddigi kutatasok csak a torzs egy adott szintjére korlatozodtak (&ltalaban a mellmagassagi
atmérd). Jelen munkankban vizsgéltuk egy algesztes és egy algesztmentes bikk (Fagus sylvatica
L.) kioldhatd 6sszcukor tartalmanak radiélis és vertikalis eloszlasat. Mértlik az algesztes torzs 17 és
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az algesztmentes torzs 12 magassagi szintjén a koncentraciok sugariranyu eloszlasat. Megallapitot-
tuk, hogy a kioldhatd 6sszcukrok koncentracioja, valamint radialis és vertikalis megoszlasa mind az
algesztes, mind az algesztmentes torzsben magassagfliggd. A koncentraciok sugar iranyu valtozasai
szignifikansan kilonbdznek az algesztes és az algesztmentes bukkben. Az algesztesedésnek nem

e

ban, de a koncentracié csokkenés a tranzicionalis zona utan minden esetben bekovetkezik. Az in-
tenziv cukor metabolizmus egyrészt az algesztesedés folyamatait fedezheti, masrészt hozzarulhat a
polifenol vegyiletek in situ szintéziséhez az algeszt hataron.

biikk / algesztesedés / kioldhat6 6sszcukor tartalom eloszlas
https://doi.org/10.37045/aslh-2024-0006

95-108. oldal: Uj akacklonok novényegészségi vizsgalatanak eredménye — ABRI Tamas,
KESERU Zsolt és KOLTAY Andras

Az akac (Robinia pseudoacacia L.) egyike a legfontosabb fafajoknak Europaban, kulonésen Magyar-
orszagon. Hazankban az 1960-as években kutatasi projekt indult a fafaj tdrzsminéségének javitasa-
ra, fatermésének fokozasara. Napjainkban 5 Ujonnan szelektalt akacklont (Laposi, Napkori, Hajdusa-
gi, Farkasszigeti, Pispdkladanyi) vizsgalunk 3 kionkisérletben (Debrecen, Napkor és Nyirbogdany).
Andvényegészségi vizsgalatok kiemelt fontossaguak a fajta elismerési eljaras soran. 2022 szeptem-
berében (Napkor) és 2023 augusztusaban (Nyirbogdany, Debrecen) klénonként 30 fat vizsgaltunk
minden kisérleti terileten. Az allomanyvizsgalat soran egyedenként megbecsiiltiik az atlagos lomb-
vesztést, valamint a koronaban (lombozaton), agakon és a torzson eléforduld karosodasok mértékét
és a kivalté okokat. Debrecenben, ezzel egyidében, NDVI mérést is végeztiink Trimble Greenseeker
kézi miiszer segitségével. Osszegezve az eredményeket, megallapithatd, hogy a vizsgalt akacklo-
nok jo szarazsagt(rd képességgel rendelkeznek, ugyanakkor az NDVI értékek tekintetében szignifi-
kans kilénbség mutatkozott: a Laposi és Farkasszigeti (0,76 és 0,77) esetében mértiik a legnagyobb
és a Plspokladanyinal a legkisebb NDVI értékeket (0,74). Tovabba az is bizonyitast nyert, hogy a
Napkori klon a Phomopsis petiolorum gombas fert6zésével szemben fogékonyabb. A rovarkarok
aranya elhanyagolhaté volt, még a k6z6nséges akacosokban igen gyakran el6fordulé aknazémolyok
karositasanak mértéke is igen alacsony volt a vizsgalati években.

novényvédelem / akacnemesités / stressz tolerancia / NDVI
https://doi.org/10.37045/aslh-2024-0007
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Jagodics Aniké és Fiihrer Erné

Az avar és a humusztakar6 vizsgalata zalai biikkosokben 6sszefliggésben
az iddjarassal

Benke Attila, Toldi Valter, Stile Tamas és Bereczki Katalin

A tapanyag-utanpétlas hatésa az akac (Robinia pseudoacacia L.) levélben
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Benke Attila és Kollar Taméas

A gyéritések lehetséges hatasa biikk allomanyok genetikai szerkezetére — harom
hosszulejaratu, erdénevelési sor genetikai és fatermési szempontu értékelése

Szab6 Andras, Gribovszki Zoltan, Szolgay Jan, Kalicz Péter és Bolla Bence
Talajviz és a gyokérzona kapcsolatanak vizsgalata Plispokladany-Farkasszigeti
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