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A munka elozményei, célkitiizések

A globalis éghajlatvaltozas egyre er6sddo trendjei és varhatd kilatasai az emberiséget
egyik legnagyobb kihivésa el¢ allitjak. A klimavalsag minden tarsadalmi tertiletre hatassal van,
¢s minden régioban megmutatkozik, ami egyre nagyobb mértékben veszélyezteti a jovo
generaciok biztonsagat. (Field et al. 2014, IPCC 2014, 2019). Az éghajlat mint kdrnyezeti
tényezd, meghatarozd befolyast gyakorol a fajok viselkedésére, ezért hatdssal van az
okoszisztémak folyamataira is (Lindner et al. 2010, Liang et al. 2017, Petersson et al. 2019).
Az IPCC meghatérozasa szerint éghajlati kitettségnek nevezziik ,,a vizsgalt rendszert érd6 kiilsé
hatasok, bekovetkezd ¢éghajlati valtozasok jellegét ¢és mértékét” (IPCC 2001). Az
okoszisztémak stabilitdsdban jelentds szerepet jatszik diverzitdsuk, ami a faji sokféleség mellett
az ¢ldhely-szerkezeti elemek és szukcesszids folyamatok valtozatossagat is jelenti (Keith &
Peterken, 1996). Az életk6zosség szerepldinek érzékenysége és élettorténetének alakulasa
Osszességében a populaciés folyamatokban nyilvanul meg. A természetvédelem egyik
legnagyobb kihivasa napjainkban, hogy az éghajlatvaltozas, az egyre érzékenyebbé valo
Okoszisztémak ¢és az erdsen antropogén kornyezet ellenére, megdrizze az ¢€lohelyek
biodiverzitasat. Emellett feladata, hogy a természetes éldhelyek szukcesszids folyamatait minél
inkdbb természetes uton tartva segitse alkalmazkodédsukat (Milad et al. 2011). Ezeket a
torekvéseket neheziti a t4ji kornyezet degradacidja és az idegenhonos fajok megallithatatlan
terjedése (Opdam & Dirk 2004, Langmaier & Lapin 2020).

A mért meteorologiai adatsorok elemzéseit és a CO2 kibocsatasi forgatokonyveket
felhasznalva a globalis és regionalis klimamodellek, jovére vonatkozd predikciok eldallitasara
képesek. Az elérejelzések altal képet kaphatunk arrdl, hogy regiondlis szinten milyen tipusu €s
mértéki valtozasok varhatoak, és melyek azok a teriiletek, amelyek leginkabb veszélyeztetettek
a klimavaltozas szempontjabol (Dobor et al. 2015, 2016, Kern et al. 2019). Segitségiikkel
hatékonyabb moddszerek dolgozhatok ki példaul a természetvédelem terén is, amelyekkel a
fajok és természetes rendszerek miikodését, természetes folyamatait és alkalmazkodasat
segithetjik el6. Az erdok esetében elsésorban a fafajok dominancia-viszonyainak,
elegyaranyanak, és produkciojuk intenzitdsanak megvaltozasaval szamolhatunk.

A kiilonboz6 erddtipusok és a fafajok éghajlatvaltozasra adott valaszainak megismerését
lehetdvé teszik, a természetes folyamatokra 6sszpontositd kutatasok, amelyek legjobb szinterei
a gazdalkodastol mentes, felhagyast kovetden zavartalanul miikodo €ldhelyek (Sabatini et al.
2020). Az erddrezervatumok kiilonlegessége, hogy magteriiletiikon évtizedek o6ta nem zajlik
erdégazdalkodas, ezért miitkodésiiket a természetes erdddinamikai folyamatok hatarozzak meg,
igy lehetdségiink van képet kapni: a korabbi gazdalkodas utohatasarol, a természetes erdékép
jellegzetességeirdl és az erddszerkezeti elemek €s fajok/fajcsoportok dsszefliggéseirdl. A hazai
erddrezervatumok tobb évtizede felhagyott alloméanyok, sokuk magas természetvédelmi értéki
oreg erdd, amelyek szamos fokozottan védett fajnak adnak otthont. Az Erddérezervatum
Program {6 célja a kivalasztott erdok védettségének biztositasa és az erdddinamikai folyamatok
megismerése. Az Erdbrezervatum Program Hosszatava Vizsgalatainak (ER-HTV) alapjat
képezi a rogzitett mintavételi ponthdlozat kijelolése és az allapotfelmérés. Az alap- és a
tovabbiakban bizonyos id0kézonként ismétlodo Gjra-felmérések, egységes tartalmu protokoll
alapjan valosulnak meg (Horvath, 2012).



Célkitizések:

1. A kozelmultban bekdvetkezett és a varhato klimatikus kitettségek bemutatasa a vizsgalt
terlileteken/erdérezervatumokban.

2. Az  erdbrezervatum-kutatds  hosszitava  vizsgalatainak = Gjra-felmérési  és
adatfeldolgozasi moédszerének kidolgozasa, tesztelése és értékelése.

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

4. A kilonbozé erddtipusok fadllomany-szerkezetében bekovetkezett valtozasok
bemutatasa €s erdé/populaciddinamikai szempontu értékelése.

5. A klimatikus kitettség (lehetséges) hatasainak értékelése.

1. Anyag és modszer

Vizsgalt teriiletek

Kutatési témam mintavételi helyszineként azokat az erdérezervatumokat valasztottam,
ahol mar megtorténtek az alapallapotfelmérések az ER-HTV protokollja alapjan. Az
erdOrezervatum-kutatds csapataval a korabbi felmérést figyelembe véve megismételtiik az
adatgytijtést hat erdérezervatum magteriiletén, melyek a kovetkezok voltak: Hidegviz-volgy,
Szalafé, Nagy Istrazsa-hegy, Varhegy, Kecskés-galya és Kékes erddrezervatumok. A
mintavételi pontok kivalasztdsdnal szempontom volt a klimatikus kitettség vizsgalatanak
koncepcidja, emiatt az adatok tide erd6tipusok; biikkosok és gyertyanos-tolgyesek, valamint
szaraz erdStipusok; cseres-tdlgyesek és molyhos-tdlgyesek hegy- és dombvidéki dlloméanyaibol
szarmaznak. Osszesen 233 mintavételi pont keriilt felmérésre.

Erdérezervatumok klimatikus kitettségének becslése

Az erddrezervatumok klimatikus kitettségét az atlaghomérséklet, csapadékosszeg és az
erdészeti aszalyindex (Fiihrer et al. 2011, 2018) értékeinek 30 éves atlagaival vizsgaltam, kiemeltem a
referenciaként szolgald 1951-1980-ig tartd idészakot, az alapfelméréseket és ujrafelmérérseket magaba
foglal6 1991-2020-ig tartd periodust, és becsiiltem a varhato kitettséget a 2071-2100-ig tart6 idOszakra.
A meteorologiai adatokat FORESEE (Open Database FOR ClimatE Change-Related Impact Sudies in
CEntral Europa) szabad-hozzaférésii, 1/6° x 1/6°-0s racsfelbontasti adatbazisbol kérdeztem le (Dobor
et al. 2015). Az éghajlati adatokat az 50-es évekt6l 2100-ig kértem le az adatbazisbol, a kivalasztott
erdérezervatumok teriiletét magukba foglalo cellakra. A jovOre vonatkozd, 2020-2100-ig tartd idészak
adatainak lekéréséhez az Aladin-Arpege, Hirham5-Echam5 ¢s Regem3-Echam5 klimamodelleket
valasztottam ki. A regionalis klimamodellek terepviszonyokra torténd tovabbi finomitasahoz az
MTCLIM mikroklima-szimulaciés modellt alkalmaztam.



A faillomany-szerkezet felmérések

A faallomany-szerkezet ¢és fekvo holtfa felméréshez standard adatgyiijtést végeztem az
Erdérezervatum Program Hosszutavu Vizsgalatainak (ER-HTV) egységesitett tartalmu
protokollja alapjan. A felmérés soran az egyedek pontos lokacidja feljegyzésre keriil, ami a
mintavételi pont (MVP) kdzéppontjabol mért tdvolsagukat és szogiiket jelenti. A felmérés soran
kettés kombinalt mintavételezés tortént, vagyis felvételeztilk a 250 m?-es mintakordn beliil
talalhatd, 5 cm mellmagassagi atmérd feletti fakat, és a mintakoron kiviil talalhatd, de a
sz0gszamlalo proba szerint a minta részét képezo egyedeket. A vékony fakat (<25,23cm d130)
a mintakords mintavétel alapjan értékeltem, a vastag fakat (>25,23 d130) a szo6gszamlalé proba
szerint. Az egyedek Ujra-felmérése egyben az adatok mindségbiztositasa is; a terepi felvételezés
¢s az adatbevitel soran olyan problematikus esetek és hibak mertiltek fel, amelyek lehetéséget
adtak a mindségellendrzés ¢és a hibak korrigalasanak kidolgozasara. az alapfelmérésbol
véletlentiil kimaradt, vagy torzsprobléma miatt nehezen mérhetd egyedekre torzs-rekonstrukcios
eljarast alkalmaztam. Ehhez a felvételezett fak atmérdje alapjan erdérezervatumonként és
erdétipusonként kiszamoltam az éves novekedés mértékét a fafajokra és cserjékre (illetve kevés
mintaszam esetén fajcsoportokra) vonatkozodan a felmérések kozott eltelt idészak alatt.

Az adatelemzés szempontjai és statisztikai modszerei

A fadllomany-szerkezeti és populaciddinamikai értékeléshez a hektaronkénti torzsszam
(N — db/ha), korlaposszeg (G — m?/ha), és fatérfogat (V — m®/ha), mint alapvetd paraméterek
szamitasat alkalmaztam. A mintdk egymast kiegészitik, tehat a hektaronkénti torzsszamot,
korlapdsszeget €s fatérfogatot additiv modon képeztem a mintaba keriild fak részesedéseinek
Osszegzéseével. Az erdddinamikai valtozokat a regeneracid, novekedés, mortalitds €s elkorhadas
paramétereivel szdmoltam a felmérések kozott eltelt 1do figyelembevételével. Az adatelemzés
soran a fadllomany-szerkezeti és erdédinamikai véltozokat, €s a klimatikus kitettséggel vald
kapcsolatukat vizsgaltam, a statisztikai elemzést R kdrnyezetben végeztem. A faallomany-
szerkezeti valtozok Osszefiiggés-rendszerének feltdrasat fokomponens analizis (PCA -
Principal Component Analysis) segitségével vizsgaltam. A tovabbiakban a fadllomany-
szerkezeti valtozok els6 és madasodik felmérés kozotti valtozasainak Osszehasonlitdsdhoz
statisztikai t-probat alkalmaztam. Ebben kiilon csoportokként kezeltem az iide és szaraz
erddtipusokat (a PCA eredmények ezt a két csoportot valasztottak szét a legvildgosabban), a
szignifikancia mértékét és a p-értékeket tablazatban foglaltam Gssze. A felmért egyedeket
kiilonb6z6é csoportokba osztottam ndvekedési formajuk (karakteriik) és az allomanyban
betoltott szerepiik szerint A fajcsoportok erdédinamikai valtozoit Kolmogorov-Szmirnov
nemparaméteres  statisztikai probaval hasonlitottam Ossze. A teszt segitségével
Osszehasonlitottam az lide és szdraz, ezen beliil biikkos, gyertydnos-tdlgyes, cseres-tdlgyes €s
molyhos-tolgyes erddtipusok valtozok eloszlasainak eltérését. A klimatikus kitettség, mint
fiiggetlen valtozé lehetséges hatdsat a fadllomany-szerkezeti valtozokban bekovetkezett
valtozasokra €s az erdédinamikai valtozokra, mint fliggd valtozokra altalanos linearis modelt
alkalmaztam, ebben is kiilon csoportositva az lide és szaraz tipusokat.



3. Eredmények bemutatasa

A kivalasztott erdérezervatumok tertiletén 2020-ig minden esetben novekedett a FAI
értéke, €s a szaraz évek gyakorisaga, ami a Varhegynél és a Kecskés-galyanal klimazona-valtast
eredményezett. A csapadékosabb ¢és hlivosebb klimaju teriileteken elhelyezkedd Hidegviz-
volgy és Szalafo aszalyindexének 30 éves atlagaban bekdvetkezett valtozas ugyan feliilmulta
az emlitett rezervatumokét, a biikkds és gyertyanos-tolgyes klima-kategoriaju évek magasabb
aranya miatt azonban eddig nem kdvetkezett be zonavaltas. Az elsé és masodik iddablakot
Osszehasonlitva a Nagy Istrazsa-hegy atlagosan Kkitettnek tekinthetd. A Kékes bizonyult
legkevésbé kitettnek, az 1991-2020-ig tartd6 iddszakban is joval gyakoribbak az {ide
erddtipusoknak kedvezd idéjarasu évek. Az atlaghomérséklet a Szalafénél emelkedett a
legtobbet (1,5 fokot), a tobbi rezervatumnal 0,8-0,9°C-ot novekedett. A csapadékosszeg atlaga
a Szalaf6, a Kékes és a Hidegvizvolgy esetében kevesebbet valtozott, mig a Nagy Istrazsa-
hegynél mar latvanyosan, 40 mm-rel lett kevesebb az elsé idGablakhoz képest
(611,23mm>>>570,51mm). A regionalis klimamodellek jovore vonatkozd becsléseiben
eltérések, bizonytalansdgok vannak, amelyek foként a csapadék-adatokbol latszanak. Ha
modelljeink segitségével kitekintlink a szdzad végére, azt lathatjuk, hogy az elsé és masodik
id6északhoz képest rendkiviili mértékben ndvekszik az erdérezervatumok klimatikus kitettsége.
A 2071-2100-ig tartd iddszakban mindegyik helyszinen tobb zoénavaltds bekovetkezése
varhat6. A rezervatumok koziil a Nagy-Istrazsa-hegy leginkdbb kitett, aszalyindexe 5-6
értekkel novekszik, emelett a cseres-tolgyes és erddsztyepp évek szdma is kimagaslo. A
lekisebb, de még igy is majdnem 0,9-1 értékvaltozds a Hidegviz-volgy és a Szalafd
aszadlyindexében varhatd, a zonavaltas ezeket a teriileteket sem keriili el, kitettségilik ndvekszik
a szazad végére.

A faallomany-szerkezeti valtozok fokomponens-elemzése alapjan elmondhato, hogy az
iide és szaraz erdOtipusok mintavételi pontjai szerkezeti jellemzdikben jol elkiiloniilnek
egymastol. A PCA-12-es verzioju elemzésben az elsé két komponens Osszefiiggései szerint a
tobbvaltozos téren beliil az dominans fafajok; a biikk, a kocsanytalan tolgy és a molyhos tolgy
elegyaranya jelenti a sulypontokat és a legerdsebb szignifikanciat. Erés korrelaciot mutat a cser
¢és amolyhos tolgy elegyaranya és a gyepszint boritasa szintén egyiitt 4ll a két fafajjal. Az é16fak
korlaposszege €s a fels6 lombkoronaszint boritasa kdzott szintén szoros az dsszefliggés, és ebbe
a valtozocsoportba tartozik a biikk elegyardnya is, mig a kocsanytalan tolgy a masodik
lombkoronaszint boritottsagaval all ers kapcsolatban.

Az erddtipusok valtozadsainak Osszehasonlitdo elemzésébdl latszik, hogy az iide erddtipusok
esetében a biikk és az egyéb fafajok mutatnak szignifikdns valtozast, mig a szaraz
erddtipusoknal a kocsanytalan t6lgy, mezei juhar és az egyéb fafajok. Mindegyik erddtipus
zarodasaban szignifikans kiilonbségek vannak, de a szintezettségben az iide tipusok felso
lombkoronaszintjében tapasztalhato jelentds valtozas. Az élofak hektaronkénti torzsszdma a
bilikkos €s gyertyanos-tolgyes erddtipusokban csdkkent a felmérések kozotti idészakban, mig
széraz tolgyeseknél enyhén ndvekedett. Utdbbi esetben tobbségében az elegytafajok és cserjék
regeneracioja miatt. Mindkét tipus hektdronkénti korlapdsszege és fatérfogata csokkenést
mutat, ami az iide erdéknél latvanyosabb. Osszességében ezekben a valtozokban az iide
erddtipusok fafajai mutatnak nagyobb valtozast, melyek koziil a korlaposszeg, a bilikk és egyéb
fajok szignifikans valtozasa a legerésebb. A fekvoholtfak mennyisége mindegyik erddtipusnal
novekedett, de ennek mértéke nem jelentés. A fadllomany-szerkezeti tulajdonsagok, két



felmérés kozott bekovetkezett valtozasai nem mutatnak szignifikans fiiggést a klimatikus
kitettségtol. Az elemzés szerint minddssze az lide erddtipusok gyepszintjének alakuldsa
rendelkezik gyengébb, de szignifikans fliggéssel a kitettségtol.

A fafajok populéciodinamikai folyamatainak vizsgalatahoz egy olyan keretrendszert dolgoztam
ki, amelyben a faegyedeket élettorténeti szempontbol (fazisok és forduldpontok szerint)
kategorizaltam. Ezek a kategoriak hasonloak a faallomany-szerkezetet leird valtozokhoz (mint
a slriiség, elegyarany ¢és dominancia), azonban az allomany ¢és a fafajok dinamikdjanak
jellemzéséhez a fatorténeti események Osszesitett értékeibdl kiszamitott éves értékeket
alkalmaztam. A fajok koziil a hisos som és a kdzonséges mogyoro regeneracioja kiemelkedo,
valamint a cseregalagonyaé, egybibés galagonyaé és mezei juharé. A cserjék esetében fontos
megjegyezni, hogy inkabb ,,megerdsodésrdl” beszélhetiink, mint belendvési regeneraciorol. Az
éves novekedés atlagai alapjan elmondhatd, hogy az allomanyalkoté fafajok esetében
kovetkezett be a legnagyobb valtozas a felmérések kozotti idészakban, elegy fafajok koziil a
viragos koris kiemelhetd, de az emlitett fafajok mellett a cserjeszint er6sddése is kimutathato.
Az ¢éves mortalitds 4tlaga a kozonséges nyirnél, kozonséges mogyorondl, és a
cseregalagonyanal a legmagasabb, a kisleveli hars, korai juhar és csertdlgy esetében a
legalacsonyabb. A fofafajok koziil a molyhos togy atlagos éves mortalitasa a legmagasabb, a
tobbi allomanyalkoto fafajé, kozel azonos, leszamitva a csertdlgyet.

Elemzésem soran a négy erddtipus populacio-dinamikai folyamatait hasonlitottam
egymashoz. A kiilonb6zd erddtipusok erdddinamikai valtozoi kézott szdmottevd kiilonbségek
fafajainak regeneracidja az tide tipusokban joval magasabb hektaronkénti torzsszamot jelent a
szaraz tipusokhoz képest, de a cserjefajok tekintetében a szaraz erddtipusokban erdsebb a
regeneracid mértéke. Osszességében a biikkdsdk esetében a legalacsonyabb a valtozo, ennél az
erd6tipusnal mindegyik tipusban joval nagyobb a fa- és cserjefajok fiatal egyedeinek szama. A
fatérfogatban kifejezett novekedésében szintén szignifikans kiilonbségek vannak a szaraz és
iide erddk kozott. Ennél az erdddinamikai valtozonal is a magas ndvekedésii és allomanyalkoto
fajok novekedése erdteljesebb, az elegy fafajok ndvekedésének szempontjabol viszont a
biikkosok maradnak alul a tobbi erddtipushoz képest. A mortalitds alakuldsdban kisebb
kiilonbségek vannak, de a gyertyanos-tolgyesek €s cseres-tolgyesek kozott ez szignifikans. Az
elkorhadési fazisban 1év6 faanyag éves mennyisége a molyhos-tolgyeseknél a legmagasabb, de
Osszességében ez a valtozo kevés kiilonbséget mutat az erddtipusok kozott.

A fafajdinamikai valtozok koziil az éves regeneracds €s mortalitas klimatikus kitettségtol valo
fliggését vizsgaltam, a fent emlitett fafajcsoportok szerint (felsé-, alsd-lombkoronaszint, és
cserjeszint fa- és cserjefajai). A klimatikus kitettségtol valo fiiggés azonban egyik csoportnal
sem volt szignifikdns

4. Kovetkeztetések és javaslatok

A klimatikus kitettség becslése sordn tobb esetben is bebizonyosodott a termdhelyi
mikroklimatikus viszonyok és talajtani tényezdk fontossaga és meghatarozo szerepe az
erdéallomany fajosszetételében (Léesque et al. 2016, Arvai et al. 2018, Bose et al. 2020, Weigel
et al. 2023). A rendelkezésre alld meteoroldgiai adatsorok a terepviszonyok sajatossagait,



mikroklimatikus viszonyait azonban nem tiikkrézik megfeleléen. Az adatok tovabb
finomithatoak mikroklimaszimulacids modell, a MTCLIM (Thornton & Running et al., 2000)
segitségével, de mivel a modellt magashegyi koriilményekhez fejlesztették ki, nem ad olyan
finomléptékli becslést, amely jol illeszkedik az Erdoh+a+l+6 50x50m-es mintavételi
ponthalézatanak 1éptékéhez. Az erdészeti aszalyindex (Fiihrer et al. 2011, 2018) értékeit emiatt
erdérezervatumok teriiletére vonatkoztattam, nem pedig a kiilonb6zé erdétipusokat
reprezentald mintavételi pontokra. A predikciok elemzésekor érdemes figyelembe venni, hogy
a csapadékmennyiség és eloszlas becslése a paraméter valtozékonysaga miatt nehézségekbe
iitkozik. A FORESEE meteorologiai adatbazisbol szdrmazd mért iddjardsi adatok alapjan
mindegyik erddrezervatum teriiletén novekedett a klimatikus kitettség a bazisidészakhoz
képest. Az elmult évtizedek iddjarasi trendjeit figyelembe véve a folyamat fokozodni fog a
szazad végére, amit a regionalis klimamodellek becslései is alatamasztanak (Kjellstro et al.
2011, Réisénen et al. 2016, Dosio et al. 2020). Ez a jovében varhatd tendencia egyre magasabb
atlaghdmérsékletet, egyre kevesebb csapadékot és a FAI értékei alapjan a szaraz erdd-
klimaosztalya évek gyakorisaganak novekedését jelenti.

A vizsgalt valtozok korét két részre lehet osztani, egyrészt a faallomany-szerkezeti
masrészt a populacio-dinamikai valtozok csoportjara. Az eldzetes adat-értékelésbdl latszik az
erd6tipusok fadllomany-szerkezeti jellemzoinek elkiiloniilése szaraz és iide erd6tipusok szerint,
ezért a valtozd-csoportok tovabbi elemzéseit ebbdl a szempontbol végeztem. A felmérések
kozotti idészakban a faadllomany-szerkezeti valtozok koziil az iide erd6tipusok korlaposszege,
a biikk és egyéb fajok elegyardnya, valamint a szaraz erdk egyéb fafajainak elegyaranya
mutatja a legnagyobb valtozast. A valtozok fiiggése a klimatikus kitettségt6l nem szignifikans.

A populécio-bioldgiai értékeléshez egy Uj keretrendszert dolgoztam ki. Az
erdédinamika kozép-eurdpai megkozelitése elsdsorban az erddciklus fazisainak modelljére
épil a faegyedek populaciobiologiai modelljei helyett. Az erdddinamika belsd
mozgatorugoinak leirdsa soran az €16 és elhalt fak dinamikajat altalaban kiilon-kiilon vizsgaljak
¢s értékelik (Vrska et al 2015; Huber et al 2020; Meyer et al 2021; Woods et al 2021). A fak
populacio-dinamikaja ugyanakkor szorosan Osszefligg a mortalitasi eseményekkel. Az altalam
javasolt keretrendszer megfeleld megkozelités ennek a hianyossagnak a potlasara. A holtfak
okologiai szerepe miatt javaslom mint j paraméter bevezetését; a fekvd holtfak felmérését és
allapotvaltozasuk nyomon kovetését (Szegleti et al. 2023). A populacio-dinamikai értékelést
ebbdl a megkdzelitésbol, a faegyedek €lettorténeti fazisainak és eseményeinek szempontjabol
készitettem. A populécid-dinamikai folyamatok éves értékeiben szignifikans kiilonbségek
tapasztalhatoak az erd6tipusok kiilonboz6 fafaj ,trait”-jei (felsé6 lombkoronaszint fafajai, alsé
lombkoronaszint fafajai, cserjeszint fajai) kozott, melyek koziil kiemelheté a molyhos
tolgyesek jelentds kiilonbsége a tobbi erddtipustdl. A populacid-dinamikai valtozok koziil a
regeneracio és mortalitas klimatikus kitettségtol vald fiiggését vizsgaltam az emlitett fafaj-
csoportok szerint. A faallomany-szerkezeti valtozokhoz hasonldéan ezek a valtozok sem
mutattak szignifikdns fliggést a klimatikus kitettségtol.

Az erddszerkezeti tulajdonsagok valtozasanak és a fafajok populédcios folyamatainak
hatterében valtozatos hatdsok és koriilmények érvényesiilnek, amelyek erddrezervatumonként
is eltéréek lehetnek (Vrska et al 2015; Meyer et al 2021). A valtozok elemzése soran fontos
figyelembe venni példaul a korabbi erdégazdalkodéas utohatdsat is. Nagy sziikség lenne az
rezervatumok részletes erd6torténeti feltardsara az erdddinamikai folyamatok tobbszempontu
vizsgélatahoz. A Varhegy esetében a jelenlegi erdOszerkezetet az allomany sarj-eredete €s a



néhany évtizede bekovetkezett tolgypusztulas is befolyasolja. Ezek a tényezOk a Varhegy
tolgyeseinek kiligetesedését eredményezik, a 1ékeket betoltd Gjulat dsszetételének alakuldsat
ugyancsak tobb tényezd befolyasolja. Ugyanez mondhatd el a Hidegviz-volgyre is, ahol a
lucfenydk szukartétel-okozta allapotromlasa €s mortalitasa az elegyarany valtozasadhoz jarul
hozza. A Szalafénél megfigyelhetd folyamat a pionir fafajok fokozatos csokkenése ¢és az erdd
zarddéasanak ¢és strtiségének novekedése, ami a fajosszetétel atalakulasat vonja maga utan a
lagyszart szinttdl a lombkoronaszintig. A fafajok regeneracios sikere nagymértékben fiigg a
vadhatastol. Ennek jelentdssége leginkabb a Nagy Istrazsa-hegy példajan keresztiil érzékelheto,
amely a vizsgalt erdérezervatumok koziil az egyetlen, ami korbekeritett magteriilettel
rendelkezik. A vadkizarasnak koszonhetden az Gjulati szintet alig érinti a névényevo nagyvadak
fogyasztasa. Ezzel szemben a Kecskés-galya fény- és melegkedveld tolgyeseiben Oriasi
vadnyomas nehezedik az ujulatra. Ezek a cserjés, kiligetesedd erdok a vadallomany kedvelt
nappali pihendhelyei, emellett még a téli idoszakban is ezekre a dél-biikki teriiletekre hizdédnak
le a nagyvadak csapatai. Osszességében a klimatikus hatasok mellett érdemes figyelembe venni
a mintateriiletek egyedi jellemzodit és az alloméanyokat érd tovabbi abiotikus és biotikus
hatasokat, valamint termdhelyi sajatossagokat.

5. Uj tudomanyos eredmények

A hat erddrezervatum teriiletére vonatkozoan kiszamoltam az erdészeti aszalyidex
(FAI) értékeit és valtozasat, amit harom kivalasztott idéablakban vizsgéltam (1951-1980, 1991-
2020, 2071-2100). Ennek alapjan becsiiltem a bazisidészakhoz képest mar bekovetkezett
valtozast, tovabba a szdzad végére varhatd klimatikus kitettséget. Bemutattam az
erdérezervatumok klimatikus viszonyaiban bekovetkezett és a jovoben varhatd legfontosabb
valtozasokat, amelyeket erd6-klimaosztalyok szerint is értékeltem. Vizsgalataim
megerdsitették, hogy mindegyik erdérezervatum teriiletén novekedett a klimatikus kitettség,
ami az rezervatumokban az évi atlaghomérséklet novekedését, a csapadékdsszeg csokkenését,
az ide klimaja évek csokkenését és a FAl novekedését jelenti. A napjainkig a legnagyobb
kitettség a Szalafé esetén kovetkezett be, legkevésbé kitettnek a Kékes erddrezervatum
tekinthetd. E tendencidk erdsddésével a szazad végére minden esetben varhatd az erdd-klima
zondk egy vagy két fokozattal valdé romlasa. A jovOben varhatéan a Hidegviz-volgy lesz a
legkevésbé kitett erdorezervatum, mig a Nagy-Istrazsa-hegy klimatikus kitettsége novekszik a
legtobbet.

Az Ujra-felmérések tapasztalatai és szakirodalmi attekintés alapjan modszertani
keretrendszert dolgoztam ki a populdcidbiologiai folyamatok értékelésére. Az 0j keretrendszer
koncepcioja a fak teljes életciklusanak monitorozésa a regeneraciotdl a novekedésen ¢és
haldlozason keresztiill a teljes elkorhadasig, vagyis magéba foglalja a fak ¢let- ¢és
holtfatorténetének fazisait és forduldopontjait. Az ) nézdpont kiilonlegessége, hogy az ¢€16- és
elhalt fak dinamikdjat egylittesen veszi figyelembe. Az adatok értékeléséhez pedig mar ezt az
11j megkozelitést hasznaltam. Az eredmények alapjan az ER-HTV FAASZ felmérési protokoll
fejlesztésére és az ujra-felmérési adatok populédcidbioldgiai szemponti értékelésére tettem
javaslatot.



A terepi ujra-felmérés a korabbi alapallapot felmérés mindségellendrzésének
szempontjabol tortént, ezért a felmeriilé hibak javitdsara uj eljardsokat alkalmaztam. A
kimaradt vagy hibdsan felvételezett egyedek atmérdjének potlasara torzs-rekonstrukciods
modszert dolgoztam ki. Ennek segitségével elkertilhetd az adatvesztés, illetve elvégezhetd az
utdlagos korrekcid. A mindség-ellendrzésre vonatkozd tovabbi javaslatokat 6sszefoglaltam és
ismertettem, ami az erdorezervatumok hosszutavu vizsgalatdhoz nyu;jt segitséget a jovoben.

Szaraz ¢és Ude erddtipusok szerint értékeltem a fadllomany-szerkezeti valtozok
Osszefliggéseit €s a két felmérés kozotti idoszakban bekdvetkezett valtozasait. Eredményeim
szerint az lide erddtipusoknal tobb szignifikans valtozas kovetkezett be; ami a hektaronkénti
korlaposszegben, a biikk elegyaranyaban €s egyéb fafajok elegyaranyaban mutatkozott meg
legnagyobb mértékben. Szaraz erddtipusok esetében az egyéb fafajok elegyaranyanak valtozasa
jelentds.

A populécié-bioldgiai valtozok alakulasat és kiilonbségeit Osszehasonlitd elemzéssel
értékeltem négyféle erddtipus €s kiilonbozo fafaj-csoportok szerint. Az elemzés szignifikans
kiilonbséget mutatott foként a szaraz erdétipusok (cseres-tolgyesek és molyhos-tolgyesek) €s
iide erdotipusok (biikkosok és gyertyanos-tolgyesek) fafajcsoportjainak regeneracios,
novekedési és mortalitasi folyamatai kozott. A populacio-bioldgiai valtozok erdétipustol vald
fiiggését is vizsgaltam és bemutattam. Ebben az esetben az iide erddtipusnal az Osszesitett
regeneracio ¢és a fels6 lombkoronaszint mortalitasa, szaraz erdOtipusndl az also
lombkoronaszint regeneracidja €s cserjeszint regeneracidja és cserjeszint mortalitdsa mutatta a
legerdsebb szignifikanciat.

Végiil megvizsgaltam a fadllomany-szerkezeti és populdcidbioldgiai valtozok (fafaj-
csoportok regenerdcidja és mortalitdsa) fliggését a klimatikus kitettségtdl, ami alapjan
elmondhatd, hogy ezek a valtozok nem érzékeny indikatorai a klimatikus kitettségnek.
Kapcsolatukat azonban érdemes részletesebb klimatikus adatsorokkal, mérésekkel €s tobb
tényezd bevonasaval, is vizsgalni.
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