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Osszefoglalé: Jelen munkéban a Sikfokut LTER kutatasi teriilet korabban fapusztulassal erd-
sen érintett cseres-kocsanytalan tolgyes faallomanyaban bekovetkezett valtozasokat vizsgaltuk a
torzsdenzitas, a korlapdsszeg, mint f6 struktura-jellemzok és a mitkddés szempontjabol meghata-
roz6 levélfeliilet index (LAI) térbeli mintdzatanak elemzésével. Az erdéallomanyban az 1970-es
évek végétdl kezdédden foként a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) egyedszama csdkkent, ami
azonban teret nyitott a cserjeszintben eldfordulo fajok lékekbe valo felnvésének. A megjelend ma-
sodik lombkoronaszintben elsdsorban a mezei juhar (Acer campestre) talalhatd meg jelentds szam-
ban, ezért a munkank soran a tolgyek mellett e fajnak a lombkoronaszintben betdltott szerepét is
vizsgaltuk. Az elemzésekhez térinformatikai modszerekkel generalt térképeket hasznaltunk fel. A
LAI térbeli mintazatat 6sszevetve a kiilonb6z6 fajok egyedeinek lokalis térzsdenzitasaval megalla-
pitottuk, hogy a mezei juhar az atlagosnal magasabb, a kocsanytalan t6lgy leromlott allapotu illetve
elpusztult fai pedig alacsonyabb levélfeliilet indexet eredményeznek, ami megjelenik a LAI térbeli
mintazataban is. Az eredményeink arra is ramutattak, hogy a pusztulason atesett erdoben a jelenlegi
faallomany és az egyes fafajok torzsdenzitasanak és korlaposszegének térbeli mintdzata nagy hete-
rogenitast mutat, ugyanakkor a LAl-ra kisebb térbeli kiilonbségek jellemzoek.

Kulesszavak: LA klimavaltozas, erdéatalakulas, mezei juhar, kocsanytalan tolgy, csertdlgy

Bevezetés

Az erdd faallomanyanak jellemzdi és egészségallapota dontéen meghatarozza az
erd6k klimamodosito, szénmegkoto és raktarozo képességét. Az utdbbi évtizedek-
ben végzett kutatasok az europai erdokben a mortalitas feler6sodésére és egyes fa-
jok visszaszoruldsara mutattak ra (Fithrer 1998). A folyamat megértése, az okok és
a kovetkezmények feltarasa az erd6okologia szamara komoly kihivasokat jelent.
Az erd6 faallomanyaban bekovetkez6 valtozasoknak természetvédelmi biologiai
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szempontbdl is kiemelkedd jelentésége van, hiszen kdzvetlenill vagy kozvetve
befolyasoljak az erdei biodiverzitast. A fadllomany allomanyon beliili fényklimat,
mikroklimatikus és edafikus feltételeket befolyasold hatasai kisebb vagy nagyobb
mértékben minden él61énycsoportot érintenek (Kiraly & Odor 2010).

Az erdék egészségallapotaban bekdvetkezd leromlds pontos okait nem egy-
szerll meghatarozni, rendszerint tobb abiotikus és biotikus stressz tényezé komp-
lex hatasara vezethetd vissza. Az europai erdéségekben fellépd fapusztulasokat
a klimavaltozassal egyre gyakrabban megjelend extrém iddjarasi eseményekkel,
aszallyal és/vagy hoéhullamokkal, mint elsédleges kivalto tényezokkel hozzak
Osszefiiggésbe (Matyas & Czimber 2004). A hazai vizsgalatok alapjan a zonalis
fafajaink egészségallapotanak leromlasa és a termdOhelyeik nyari félévi vizhianya
kozott szoros Osszefiiggés mutathato ki, ami szintén az aszaly fontos szerepére
utal (Berki & Rasztovits 2004). A jovoben varhatd klimavaltozasi trendek miatt
kiilondsen az Gn. peremhelyzetl erddallomanyok allapota stulyosbodhat (Moricz
et al. 2013), mint a jelen munkaban vizsgalt allomanyé is, ahol mar eddig is je-
lent6s vitalitasgyengiilést (Jakucs et al. 1986) és mortalitast figyeltek meg (To6th
2013).

Az erdédinamikai folyamatok vizsgalataban fontos szerepet kapnak a hossza
tava kutatasok, amelyeket nemzetkdzi LTER kutatasi halozatok keretében Gssze-
hangoltan végeznek és a sokszor tobb évtizedes adatbazisaik is hozzaférhetdek.
Az erdoket tekintve hazankban a legtdbb eredmény a Biikk hegységben talalhato
Sikfékut Project LTER (LTER _EU HU 004) kutatobazison sziiletett, amelyet
a hazai legfontosabb erddtarsulas, a cseres-tolgyes (Quercetum petreae-cerris)
egyik allomanyaban alapitottak 1972-ben (Jakucs 1985). A Sikfokat Project er-
déallomanyat a hazankban az 1980-as években tetdzo6 tolgypusztulas az orszagos
atlaghoz képest joval sulyosabban érintette. A pusztulasi folyamatrol és az azt
kovetden lejatszodo allomanyszerkezeti valtozasokrol tobb kutatdcsoport részé-
r6l allnak rendelkezésre publikalt és/vagy archivalt eredmények, amelyek koziil
a jelen munkahoz kapcsolodoan a kdvetkezoket emeljiik ki. Az allomanyban az
1973-ban végzett, elso struktira felvételezés adatokhoz képest (Jakucs 1985) nap-
jainkig a tolgyfak 64%-a pusztult el. A fapusztulds nagy része az 1970-es évek
vége és az 1990-es évek kozepe kozotti idészakban ment végbe és elsdsorban a
kocsanytalan tolgy allomanyat érintette (Jakucs et al. 1986), napjainkra ennél a
fajnal a mortalitas meghaladja a 70%-ot. Joval kisebb mértéka (19%) volt a fa-
pusztulas a csertolgy esetében (Kotroczo et al. 2007, Mészaros et al. 2007, Toth
2013).

Az erdéallomanyban a tolgypusztulas f6 idoszakat kdvetéen megkezd6dott a
lombkorona nyiladékok, 1ékek ,,begydgyulasa”. Ebben a megmarado tolgyfak
lombkoronajanak a terebélyesedése mellett (Mészaros et al. 2007) a magas cser-
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jeszint fajai, koziiliik is elsdsorban az Acer campestre lombkoronaszintbe torténd
felndvése jatszott szerepet, melynek kovetkeztében kialakult egy méasodik lomb-
koronaszint (Kotroczo et al. 2007). E folyamatok eredményeként egyik tolgyfaj
sem ujult fel, az alacsony cserjeszint visszaszorult, a magas cserjeszint pedig meg-
er6sodott (Misik et al. 2014).

Az erd6k mikodési jellemzdi koziil a leggyakrabban az egységnyi talajfelszin-
re vonatkoztatott 0sszes levélfeliilet nagysagat, a levélfeliilet indexet (Leaf Area
Index, LAI m? m?) mérik, direkt vagy indirekt modszerek alkalmazasaval (Bréda
2003). Az eldbbi, egyedi levelek teriiletmérésén (pl. gylijtott avarbol) alapulo el-
jarasok pontosabb eredményt adnak, de nagyobb mérési teriiletek esetében job-
ban alkalmazhatéak az utobbiak, a lombkorona fényateresztd képességét mérd
miszeres mddszerek (Bréda 2003, Cutini et al. 1998). Az asszimilacios feliilet
sulyos csokkenésével jard erdékarok €és zavarasok utan az allomanyszintii szén-
és vizmérleg, a fotoszintézis és transzspiracios rata helyreallasdban a LAl-nak
meghatdrozd szerepe van. Feltételezhetd, hogy akar a folyd novedék rovasara,
de a LAI regeneralodésa a zavarast megel6z6 szintre viszonylag rovid idon beliil
megtorténik, 0sszevetve pl. a fadllomany biomasszajanak a lassu, akar tobb évti-
zedet feldleld helyreallasaval (Trumbore ef al. 2015).

A jelen munka célkitizése kettds volt. Egyrészt, hogy a sikfokuti cseres-tdlgyes
erdében a fadllomany struktirdjara vonatkozo archivalt és sajat kutatasi eredmé-
nyek alapjan megvizsgaljuk egyes térinformatikai modszerek alkalmazhatosagat a
strukturalis jellemzOk finom térbeli mintazatanak a feltardsaban. Masrészt célunk
volt annak a vizsgalata, hogy a korabban tolgypusztulast elszenvedd allomanyban
jelenleg milyen a levélfeliilet index térbeli variabilitasa és az hogyan fligg Ossze
1) a korabbi fapusztulasok térbeli mintazataval, ii) a fébb fafajok jelenlegi térbeli
elhelyezkedésével, iii) a beteg és holt fak el6forduldsi mintazataval.

Anyagok és modszerek

A vizsgalatokat a Biikk és a Biikkalja hataran fekvo Sikfokut LTER kutatoterii-
leten végeztiik (47°90°N, 20°46°E). A 320-340 m tengerszint feletti magassagban
elhelyezkedd, 105-110 éves, sarjeredetii erdéallomany felsé lombkoronaszintjé-
ben dominans a csertdlgy (Quercus cerris L.) és a kocsanytalan tolgy (Quercus
petraea (Matt.) Liebl.), illetve alacsony Osszesitett egyedszammal (<30 ind. ha'!)
a madarcseresznye (Cerasus avium (L.) Moench) és a gyertyan (Carpinus betulus
L.) is megtalalhatd. Az erdéallomany als6 lombkoronaszintjében dominans a
mezei juhar (Acer campestre L.), illetve szorvanyosan megtalalhaté még a ta-
tarjuhar (Acer tataricum L.) és a husos som (Cornus mas L.) (Kotroczo et al.
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2007). A cserjeszint fajai a veresgylirti som (Cornus sanguinea L.), a galagonya-
fajok (Crataegus spp.), a fagyal (Ligustrum vulgare L.), a bibircses kecskeragod
(Euonymus verrucosus Scop.) és az alsd lombkoronaszintben is jelenlévd fajok
(Misik et al. 2013).

A teriileten 30 év atlagaban (1982-2011) az évi csapadékdsszeg 552+156
(min.— max.: 295-916) mm, mig az évi kdzéphomérséklet 10,59+0,70 (min.-
max.: 9,26-12,16) °C. Az erdéallomany a klimatikus viszonyok alapjan az erdd
¢és erdds-sztyepp zonak hataran helyezkedik el.

A vizsgalataink soran a fadllomany strukturalis jellemzdinek a felmérését 2012
nyaran végeztiik. Az erdd allandé monitorozasra kijelolt 100x100 m-es tertiletén,
4 db 50x50 m-es parcellaban (A, B, C, D) megmértiik a faallomany harom leg-
nagyobb egyedszammal jelenlévé fajanal (Q. cerris, Q. petraea, A. campestre) a
mellmagassagban (1,3 m) 10 cm-nél vastagabb fak torzsének az atmérdjét (DBH,
cm) és térképen rogzitettiik a fak helyét. A kis térzsszammal el6forduld madarcse-
resznye €s gyertyan egyedeit a felmérés soran nem vettiik figyelembe.

A DBH adatok alapjan szamoltuk az egyes torzsek korlap méretét (BA, m?).
Minden fa esetében felmértiik a fak egészségi allapotat a lombkorona jellemzok
figyelembevételével az ,,ICP Forests” erdémonitoring protokollok ajanlasai alap-
jén (http://www.icp-forests.org/Manual.htm). A legyengiilt vitalitasu fakra jel-
lemzd, hogy a lombkoronajuk egy részének az elszaradasa ellenére még sokaig
¢életben maradnak, és hozzajarulnak az allomanyszinti mitkodési folyamatokhoz.
Az ilyen allomanyrészeken ezeknek a faknak a pusztulasi folyamatatol fiiggen a
lokalis LAI-ban idoben mddosulasok varhatoak. A fadllomany harom dominans
faja koziil a kocsanytalan tolgy fainak az egészségi allapotaban jelentds eltérések
vannak, ezért a lombkorona allapota alapjan a fak harom csoportjat kiilonitettiik
el: egészséges fak, csticsszaraz lombkorondju (a lombkorona legalabb 20%-at el-
vesztett) fak és holt, de még labon all6 fak csoportjai.

Térképet készitettiink az allandé monitorozasra kijeldlt 100x100 m-es teriileten
a tolgypusztulas kovetkeztében elpusztult (kidolt) fakrol, két adatforras alapjan.
Ehhez a munkéhoz a kutatasi teriilet adatbazisabol felhasznaltuk a tdlgypusztulast
megeldz6 €s a 6 pusztulasi idészakban késziilt térképeket, illetve a késdbbi sajat
terepi felméréseink alapjan 2012-ig késziilt térképeket. Mivel a projekt kezdete
ota a fak egyedi szamjelzésekkel vannak ellatva, az allapotukban bekdvetkezd
valtozasok kdnnyen nyomon kovethetdek.

Az erdéallomany levélfeliilet indexét a 2012 és 2017 kozotti évek vegetacios
idoszakanak a masodik felében mértiik, indirekt modszerrel. A méréseket az al-
lomanyszerkezet vizsgalatara hasznalt egyhektaros teriileten egy 10x10 méteres
halézat racspontjai mentén végeztiik, 6sszesen 81 ponton. A LAl mérésé¢hez LAI-
2000 mérémiuszert (Li-Cor Biosciences, USA) hasznaltunk, melynek az optikai
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szenzora a zenittdl mérve 74°-ig, 6t szogtartomanyban mért fényintenzitas-adatok
alapjan becsli a lombozat fényelnyeld képességét, ez alapjan pedig a vegetacio
levélfeliilet indexét. A mérést minden ponton 0,5 m-es magassagban végeztiik. A
LALI értekének a megallapitasahoz a lombkorona alatti mérések mellett sziikség
van tiszta ég alatti Uin. referencia-mérésekre is, amiket a kutatéteriilet meteorolo-
giai tornyanak tetején, a lombkoronaszint felett végeztiink el, a lombkorona alatti
méréseket kozvetleniil megelozden. A LAI térbeli mintazatanak a vizsgalatdhoz a
mérési pontokon a hat vizsgalati évben mért értékek atlagait hasznaltuk fel.

A mért, pontszerii adatokat a térinformatikai feldolgozas soran feliiletekké ala-
kitottuk, igy a vizsgalati teriileten a LAI teriileti inhomogenitasa vizudlisan 0sz-
szevethetdvé valt az dllomanyalkoto fak térbeli eloszlasaval. A feldolgozashoz az
alabbi interpolaciés modszereket hasznaltuk (ArcMap 10.4.1. szoftver, http://pro.
arcgis.com):

i) a 10x10 m-es halozat racspontjaira a 2012-2017 kdzti idészakra szamolt
atlagos LAI értékeket un. krigeléssel (Li & Heap 2014), Gauss variogram segit-
ségével interpolaltuk. A legsz¢élsd LAI mérések az alaphektar szélétdl befelé 10
méteres tavolsagban torténtek. A szegélyhatas kikiiszobolésére a pontallomanyt
onmaga korili tikrozéssel megtobbszoroztiik, majd a feliiletet ebbdl a kiterjesz-
tett allomanybal készitettiik el.

ii) Az €16 és holt faegyedek térbeli eloszlasat Kernel stirtiség modszerrel dol-
goztuk fel, melynek soran az algoritmus minden pontra egy adott sugarral lehata-
rolt, kifelé ereszkedd gorbiilt feliiletet illeszt, és az egymassal atfedo feliileteknél
az értékek 0sszeadddnak (Alessa et al. 2008). Az eljarasnal a keresési tartomany
sugaranak megvalasztasa alapvetd fontossagu: til nagy sugarnal az Osszesimu-
16 feliiletek elmossak a teriileti kiilonbségeket, tul kicsi sugarnal pedig az egyes
pontok koriil szamolt feliiletek is pontszeriiek maradnak (Yang et al. 2006). A
vizsgalatainkban a 20 m-es keresési sugar bizonyult megfelelének. A szamitdsok
elott ezen a pontdlloményon is elvégeztiik a LAI-nal ismertetett tiikrozést a sze-
gélyhatas kikiiszobolésére.

A feldolgozas eredményeként a feliilet egyes pontjaira szamolt értékek a loka-
lis térzsszamot (N, = ind. ha), az egyes fak korlap méretével stlyozva szamolt
értékek pedig a lokalis kérlapdsszeget (G, = m* ha'') adjak meg. Az eljaras soran
elemeztiik a vizsgalati teriileten ¢l0 Osszes faegyed, az egyes fajokhoz tartozo
egyedek, illetve a kiilonboz6 egészségi allapott egyedek térbeli eloszlasat. Utdbbi
esetben a csticsszaraz és a labon allo holt —a 2012-es felmérést megel6zo6 években
elpusztult — egyedeket 6sszevonva kezeltiik, mivel a csiicsszaraz csoportbol a LAI
mérési években tobb fa elpusztult.
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Eredmények

A sikfokuti erdéallomany 1 ha-os mintateriiletén 2012-ben a labon all6 fak (DBH
>10 cm) Osszes torzsszama 490 db, korlapdsszege pedig 28,52 m? volt (1. tabla-
zat). Az Osszes €10 fa szama (N) 2012-ben 464 egyed ha'', korlapdsszege pedig
1. tablazat. A killonboz6 egészségi allapotu fak torzsszama (N, db ha') és korlaposszege (G, m? ha'!)

a sikfokati erdéallomany monitorozasra kijelolt 1 ha-os teriiletén 2012-ben

Torzsszam (N) db ha'! Korlaposszeg (G) m? ha'!
Egészséges fak 425 24,98
Cscsszaraz fak 39 2,40
All6 holt fak 26 1,14

27,38 m? ha! volt. Az €16 fak 42%-a (195 egyed ha') Q. petraea, 22%-a (102
egyed ha') Q. cerris, 36%-a (167 egyed ha') pedig A. campestre volt. Az é16 fak
torzsszamahoz képest a korlaposszegben (G = 27,38 m? ha'!') ugyanakkor nagyobb
a Q. cerris (53%), €s a Q. petraea (38%), mig joval alacsonyabb az 4. campestre
részaranya (9%). Az ¢l6 fak 9%-a mutatta a csucsszarazsag jeleit (>20% lombko-
rona-veszteség), ezek kizarolag kocsanytalan tolgyek voltak. A legalacsonyabb az
allo holt fak aranya volt, minddssze 5%.

Az abiotikus és biotikus tényezok eltérései miatt az egyes vizsgalati évek ko-
zott a LAI er6s ingadozast mutatott (1. abra), ezért a LAI térbeli mintazatat a
2012-2017 kozotti idészakban az egyes mérési pontokra szamolt hatéves atlagér-
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1. abra: A levélfeliilet index (LAI m*> m™) valtozasa 2012 és 2017 kozott (sziirke szinnel, n=81) és

a hat év LAI méréseinek atlaga (szaggatott vonal) a sikfokuti erdéallomanyban. A kiilonb6z6 kis-

betiik a medianok szignifikans (p<0.05) kiilonbségét jelzik, Kruskal-Wallis teszt, illetve post-hoc,
Bonferroni-korrigalt Mann-Whitney préba alapjan (Past 3.15 statisztikai szoftver).
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tékek alapjan vizsgaltuk. A variabilitasra példa a 2012-es, kiugroan alacsony érték
(2.93+£0.26 m* m?), amely az egymast kovetd két évben fellépd nyari aszallyal és
a vegetacios idészak els6é felében jelentkezd hernyod-gradacioval magyarazhato.
Megfigyeléseink szerint 2012-ben az utobbi zavaras féleg a hamarabb fakad6 me-
zei juhart és a kocsanytalan tolgyet érintette. Ilyen okok miatt egy-egy vegetacios
periddusban végzett mérések helyett egy hosszabb id6szak méréseinek az atlagai
biztosabban hasznalhatok fel a LAI térbeli mintazatanak a vizsgalataban, és az
idében stabilabb allomanystruktira jellemzoékkel valo Osszevetésekben. A LAI
hatéves kozépértéke a teljes hektarra 4,08+0,23 m? m= volt (1. abra). A mintaterii-
leten az egyes években a LAl minimum ¢és maximum értékei mindig ugyanazokon
a teriiletrészeken jelentkeztek.

A fak vizsgalt jellemzdinek térinformatikai modszerrel tortént feldolgozasa-
val késziilt pontsiiriiségi térképek jol mutatjak, hogy a fadllomany strukturajanak
a térbeli mintazata jelentds variabilitast mutat. Az ¢l6 fak teriileti eloszlasa az
A-parcellaban, illetve a C-parcella északi sarkaban és a D-parcella B-parcellahoz
kozeli részén mutatott magas N-t, mig a legalacsonyabb értékeket a C-parcel-
la belsd részein tapasztaltuk (2. a. bra). A G, homogénebb eloszlast mutatott; a

Eg. fak
m*ha™

m*m™
381-

0510 20

—— T

2. abra: A teljes, €16 fadllomanyra vonatkoztatott lokalis siirliség (N, db ha) (a) és lokalis
korlapdsszeg (G, = m* ha'') (b) 2012-ben, az 19732012 kozétt elpusztult és kidélt Q. petraea tak
N, térbeli mintazata (c), a levélfeliilet index (LAI) 81 ponton mért értékei alapjan interpolalt feliilet
(a sotétedo szinek ndvekvo értékeket jelentenek) (d)
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legmagasabb értékek a C-parcella északi sarkanal és a B-parcella DNy-i szélénél
voltak megfigyelhetdk (2. b. abra).

Az 1973 o6ta elpusztult és kidolt faknak a Kernel siirliség modszerrel késziilt
pontstiriségi térképén jol kirajzolodik, hogy a faelhalas foltokban kovetkezett be
¢és a térbeli mintazatara nagy heterogenitas volt jellemzd. A pusztulas a legna-
gyobb N, értekekkel (N, > 500 db ha'') és kiterjedéssel a vizsgalati teriilet kdzepén,
illetve az A parcella C parcellahoz kozeli részén és a C és D parcellak hataran
zajlott (2. c. abra).

A hatéves adatsor alapjan interpolalt LAI feliileten jol kivehetd tertileti kiilonb-
ségek figyelhetok meg (2. d. abra). A legmagasabb lokalis LAI-értékek az A-par-
cellanak a B-parcellahoz kozeli részén jelentek meg, mig a legalacsonyabbak a
C-parcella belso részén.

A két strukturajellemzé (N illetve G) alapjan késziilt térképek az egyes fajok
szintjén nagyon hasonl6 térbeli mintazatot mutattak, ezért a jelen munkaban csak
a torzsdenzitasok elemzése soran kapott eredményeket mutatjuk be (3. abra). A
mintateriileten a harom fafaj lokalis tdrzsdenzitasanak a térbeli mintazata nagy-
mértékben eltér. A csertdlgy fainak a térbeli eloszlasa a vizsgalati hektarban nem

3. abra: A fafajok lokalis torzssiirtiségének (N, db ha') térbeli mintazata a vizsgalati teriileten:
Quercus cerris egészséges fak (a), Quercus petraea egészséges tak (b), Quercus petraea csiicssza-
raz és labon allo holt fak (c) és Acer campestre tak (d)
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egyenletes, magas N, értekek foként a C és D parcellak kiilsd oldalai mentén fi-
gyelhetok meg egy félkorives, kdzel 0sszefiiggd foltban (3. a. abra). A mintaterii-
let tobbi részén a csertdlgy csak elszortan van jelen és az el6z6 allomanyrészekhez
képest joval kisebb N, értékekkel. Ugyanakkor a fadllomany csertdlgy uralta terii-
letein a kocsanytalan tolgy egészséges fai (3. b. abra) csak szorvanyosan vannak
jelen, ezek a helyek a pontsiriségi térképen alacsony N, értékkel vilagos foltok
formajaban egyértelmiien elkiilonithetdk a fajnak a hektar tobbi részére jellemz6
magasabb denzitasu foltjaitol. A kocsanytalan tolgy egészséges fai a hektar tobbi
részén viszonylag egyenletes elterjedést mutatnak, legnagyobb N értékkel a hek-
tar kozépso részén vannak jelen (3. b. abra).

A csucsszaraz €s a labon allo holt fak a legmagasabb N, értékekkel a B és D
parcella hataratol a D-be benyuld nagyobb foltban vannak jelen (3. c. abra). Ennek
a csoportnak a lokalis térzsdenzitasa viszonylag magas egy az A parcellabol a C
parcellaba atnyulo nagyobb foltban, €s egy a B parcellaban megjelend kisebb sav-
ban is. A csucsszaraz és holt fak hidnyoznak vagy csak nagyon alacsony N, érték-
kel vannak jelen a hektarnak a kdzponti részén, az onnan az A parcellara kiterjedd
nagyobb foltban és a fadllomanynak a csertdlgy altal dominalt teriiletein (C és D
parcellaban) (3. c. dbra). Az A. campestre esetében (3. d. abra) a legmagasabb N,
értékek az A parcellaban 1€vo viszonylag nagy foltban figyelhetok meg. Az A.
campestre tovabbi magas lokalis torzsdenzitasu foltjai a B parcellabdl indulo és
a D parcellaba athuizodo savban talalhatoak. A mintateriiletnek a két tdlgyfaj altal
dominalt részein az A. campestre a lombkoronaszintbdl hianyzik, amit a pontstrii-
ségi térképen a C parcellaban egy nagy kiterjedésii fehér folt jelez.

Az interpolacios és pontsiiriségi térképek vizualis dsszehasonlitasa alkalmas-
nak bizonyult arra, hogy faallomany és az egyes fajok strukturajellemzdinek a
térbeli mintazata kozott meglévo fontosabb eltéréseket megismerjiik. A vizualis
Osszevetésen tal a kiilonbozo vizsgalt jellemzok térbeli mintazatanak a hetero-
genitasat a variacios koefficiens értékekkel (CV%) is jellemeztiik. Az értékelés
soran a 81 db mérési ponton mért LAI adatokat (6 év kozépértéke) és a pontsiirii-
ségi térképek alapjan az ugyanezekre a helyekre szamolt N, és G, értekeket hasz-
naltuk fel. Az 1 ha-os teriileten a LAI variacios koefficiense volt a legalacsonyabb
(CV=5,56%), a lokalis torzsdenzitasé pedig a legmagasabb (13,71%). A lokalis
korlaposszeg variacios koefficiense 11,53% volt. A harom f6 allomanyalkoto faj
mintazatat kiilon-kiilon vizsgalva jelentésen magasabb variacios koefticienseket
kaptunk. Az N, térbeli heterogenitasa a kovetkez6 sorrendben csokken: Q. cerris
(94,08%) > A. campestre (55,72%) > Q. petraea (37,43%). A G, esetében a fajok
sorrendje ugyanaz, de mig a Q. cerris esetében némileg egyenletesebb volt az
eloszlas (CV = 85,9%), addig az 4. campestre (66,18%) és a Q. petraea (42,19%)
esetében nagyobb heterogenitast tapasztaltunk.
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Ertékelés

A faallomany struktaraja az erdei biodiverzitas legfontosabb befolyasolo ténye-
z6je, valtozasa valamennyi él6lénycsoportra kihat (Tinya & Odor 2016). A fa-
allomanyt leggyakrabban a hektaronkénti torzsdenzitassal (N, egyed ha') és a
hektaronkénti korlaposszeggel jellemzik (G, m? ha'), amelyek megfeleld alapul
szolgalnak a kiilonboz6 erddtipusok dsszehasonlitdé vizsgalatdhoz és az erddket
ért zavarasok hatasainak a felméréséhez. A zavarast kovetden lezajlo erdddina-
mikai folyamatok soran valtozasok kdvetkeznek be a fadllomany struktirajanak
a térbeli mintazataban, amelyek feltarasaban egyre nagyobb szerepet kapnak a
kiilonb6z6 térinformatikai eljarasok.

A sikfokati LTER kutatéteriilet cseres-tdlgyes allomanyaban az 1970-es évek
végétdl kezdddo iddszakban a dominans fak jelentds része elpusztult, drasztiku-
san atalakitva az allomany szerkezetét, és a korabban zarddott lombkorona rit-
kulasat, 1¢kesedését idézve elé (Kotroczo et al. 2007). A tolgypusztulasi hullam
lecsengését kovetden megindult lombkorona-zarodas soran a tolgyfajok nem vol-
tak képesek felujulni, a nyiladékokat a cserjeszintet dominalod fajok kolonizal-
tak (Misik et al. 2013, Misik et al. 2014). Eredményeink alapjan az allomany
funkcionalis regeneracidja a tolgypusztulast kdvetéen ennek ellenére sikeresnek
tekinthet6. Bar az allomany eredetileg kizardlag tdlgyeket magaba foglalo 816
egyed ha'! torzsszama (Jakucs et al. 1986) 2012-re a mezei juharral egyiitt is 464
egyed ha'-ra csokkent, az é16 fak 2012-ben mért ~27.5 m? ha™! kdrlapdsszege csak
kismértékben marad el az 1973-as 28.8 m? ha! adathoz (Jakucs 1986) viszonyit-
va. A variacios koefficiensek alapjan a LAI altalunk mért térbeli heterogenitasa
a lokalisan szamolt térzsszamhoz és korlaposszeghez viszonyitva is alacsonynak
bizonyult; az egyes pontokra szamolt hatéves atlagok 3,63, illetve 4,88 m? m
kozott szorodtak, mely tartomany dsszhangban van a szakirodalomban fellelhetd,
elegyes tolgyallomanyokra k6zolt adatokkal (Bequet et al. 2011, Eriksson et al.
2005).

A lombkorona nyiladékok kolonizalasaban a legsikeresebbnek a mezei juhar
bizonyult, melynek sok egyede a lékekben felndve fatermetiivé valt, masodik
lombkoronaszintet alakitva ki napjainkra az allomanyban (Kotroczo et al. 2007).
A fels6 lombkoronaszintet urald tolgyek - elsdsorban a kocsanytalan télgy - mor-
talitasi rataja napjainkra lecsokkent, a természetes mortalitas, illetve egyes ko-
csanytalan tolgy egyedek csucsszaradassal jaro lombkorona-vesztesége azonban
jelenleg is alakitja az allomany szerkezetét. A LAI és az egyes fajok, illetve a
kiilonbozo egészségi allapot kocsanytalan tolgyek térbeli mintazatanak &ssze-
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hasonlitasa alapjan napjainkban azokat az allomanyrészeket jellemzi alacsonyabb

levélfeliilet index, ahol:

— a kocsanytalan t6lgy pusztuldsa ellenére viszonylag alacsony a mezei juhar
egyedsfirisége (N, <200 db ha);

—  acsertdlgynek alacsony a lokalis torzsszama (N, < 150 db ha™); illetve

—  akozelmultban tortént vagy jelenleg is zajlik fapusztulas (magas a holt és csucs-
szaraz kocsanytalan tolgyek stirlisége).

Az eredményeink azt jelzik, hogy a LAI értéke magasabb az allomanyban ott,
ahol:

— akocsanytalan tolgy kisebb mértékben pusztult és/vagy magas a csertdlgy torzs-
szama,; illetve

—  ahol a viszonylag magas kocsanytalan tolgy torzsszam mellett megerdsddott a
mezei juhar is.

A legmagasabb LAI értékek a mintateriilet azon részein voltak mérhetdek, ahol
a mezei juhar a fapusztulast kovetden a tolgyek mellé gyorsan és sikeresen nott
fel a lombkoronaszintbe. A mezei juharnak a mért LAl-ra gyakorolt erésen po-
zitiv hatdsa annak kdszonhetd, hogy a faj viszonylag alacsony termetli egyedei
nagyobb specifikus levélfeliileti (,,arnyék”-jellegii) levelekkel (Eriksson et al.
2005), illetve stirlibb lombkoronéval (magasabb egyed-szintii LAl-val) jellemez-
hetdk (Bréda 2003).

Az eredményeink alapjan az alkalmazott térinformatikai eljarasok lehet6séget
adnak az allomanystruktura és az azt kialakité/médositd tényezok kozotti kap-
csolatok vizsgalatara. A modszerek korlatai miatt azonban ezen a téren jelenleg
az elegyes erdéallomanyokra vonatkozoan sokkal kevesebb informacio all ren-
delkezésre, mint az elegyetlen erdéallomanyok esetében. Ezért a jovobeni erdd-
okologiai kutatasokban fontos szerepet kap a kiilonbozo strukturalis sajatossagok
egylittes térbeli elemzésére alkalmas j modszerek fejlesztése.

Az allomanysiriiséget jellemzé mutatok (N, G) térbeli interpolacioja soran
alapvet0 jelent6sége van az egyes pontok hatotavolsagat kifejezé keresési sugar
optimalizalasanak: a tul nagy sugar eltlinteti a teriileti kiillonbségeket, a tul kicsi
sugar pedig izolalt pontokat eredményez (Yang et al. 2006). A jelen tanulmanyban
vizsgalt teriilet esetében 20 m-es sugar bizonyult optimalisnak, ennek az értéknek
a megvalasztasa eldzetes vizsgalatokat igényel és allomanyonként, vizsgalati ob-
jektumok szerint jelentdsen kiilonbdzhet.

Elegyes erdéallomanyokban a kizarolag LAl-ra fokuszald, és annak mérésére
csupan indirekt modszert alkalmazo vizsgalatok soran a fajok hatasanak szamsze-
risitése nem egyszerii feladat. Az egymassal atfedé koronaju, kiilonb6z6 fajhoz
tartoz6 fak hatasa a LAl-ban egyiitt jelentkezik. Rdadasul a méromiiszer érzéke-
1ési tartomanya miatt az egymashoz kozeli pontokon végzett mérések is részben
atfednek egymassal, igy a kapott térbeli mintazat kevésbé lesz tagolt. A mérési
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pontok siiriségét ezért a keresési sugar megvalasztasahoz hasonléan nagy koriil-
tekintéssel kell kijelolni (Nackaerts ef al. 2000). Kellden siirti és egyenletes elosz-
last mérési ponthaldzat esetén, mint a vizsgalatainkban alkalmazott modszernél,
térinformatikai eljarassal részletes LAI feliilet interpolalhatd, ami ismételt méré-
sekkel Osszetettebb tér- és idébeli vizsgalatokra is lehetdséget nytjthat (Wirth et
al. 2001).

A sikfokuti kutatasi teriileten végzett vizsgalataink megerdsitik a korabban
publikalt eredményeket, miszerint a tolgypusztulds hatasai az erd6 faallomanya-
ban hosszu tavon is megfigyelhetoek.

Koszonetnyilvanitas: Eziiton kdszonjiik az MTA OK Okologiai és Botanikai Intézetének,
hogy a vizsgalatokhoz rendelkezésiinkre bocsatottak a LAI-2000 mérémiiszert. Halasan
koszonjiik a kézirat el6z06 verzidjat véleményezo Biraloknak a javaslataikat. A kutatasokat
a LIFEO8 ENV/IT/000399, az NKFIH K101552 ¢és az NKFIH SNN 125652 projektek
tamogattak.
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Assessment of the small-scale spatial patterns in stand
structure and leaf area index of the sessile oak-Turkey
oak stand of Sikfokut LTER site

Balazs Adorjan, Viktor Olah, Péter Kanalas, Baldzs Nyitrai
and Ilona Mészaros*
University of Debrecen Faculty of Science and Technology Department of Botany

H-4032 Debrecen, Egyetem tér 1, Hungary
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In the present work we investigated structural changes in the Turkey oak-sessile oak forest stand of
Sikfokut LTER site (NE Hungary) which was previously affected by high tree mortality. From the
1970’ies a significant proportion of the formerly dominating sessile oak (Quercus petraea) trees
died leading to the emergence of previously suppressed species in the forming canopy gaps. The
formed second canopy layer is primarily composed of field maple (Acer campestre) thus, besides
the two oak species, we included this species to stand structure analyses. We assessed spatial pat-
terns in tree density, basal area and leaf area index by means of geoinformatics. Comparing LAI and
tree density maps of species we concluded that the field maple has positive effect on LAI while the
presence of dying or dead oaks decreases its value. Our results also suggested that despite the large
spatial heterogeneity in density and basal area of the tree layer and different species, the LAI showed
small variations and more homogenous spatial pattern.

Keywords: LAI, climate change, forest change, field maple, sessile oak, Turkey oak
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