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1. BEVEZETES

Az erddk a Fold teriiletének kevesebb mint 10, a szarazfoldek kb. 31%-4t boritjak,
szamos Okoszisztéma-szolgéltatas kothetd hozzajuk (FAO 2016; The World Bank 2015).
A globalis GDP 2%-4t a mintegy 3,5 milliard m? faanyag €s egyéb erdei termékek adjak.
Legaldbb 300 millié ember megélhetése, tilélése az erddk dltal nyyjtott javaktdl fiigg
(Hassan et al. 2005). Az elérhetd ivoviz haromnegyede erd0siilt vizgylijtorol érkezik és a
vizmindség szorosan Osszefiigg az dllomdnyok 4llapotival. Az egyéb szabilyozd
szolgaltatasok — pl. talaj- és szélerdzid elleni védelem, levegdtisztitds, pollinacié — koziil
leggyakrabban az éghajlatvéltozasban betoltott szerepet emelik ki (Bonan 2008; Cubasch
etal. 2013). Az erddk a legfontosabb szarazfoldi szénraktdrak — a szarazfoldi szén ~45%-
at taroljdk —, a teljes primer produkcié 50%-at biztositjdk, ugyanakkor az erddirtdsok
egyes becslések szerint 18-20%-kal jarulnak hozzd az iiveghdzhatdsi gdzok
emisszidjdhoz. Szerepiilk nemcsak a lokdlis, hanem a globdlis klima alakitdsaban,
szabdlyozdasaban is kiemelkedd. Tovabba az erddk a teljes szarazfoldi biodiverzitas 65-
75%-anak biztositanak élohelyet, a hozzajuk kothetd gerinces és gerinctelen taxonok,
mikrobdk diverzitdsa egyarant kiemelked6 (Hassan et al. 2005; Lindenmayer & Franklin
2002). A tropusi teriiletek rendkiviili bioldgiai sokfélesége napjainkra mar széles korben
ismert tény, de a boredlis €s mérsékelt 6vi erdok esetében is kiemelkedd. A vizsgdlatok
leggyakrabban az dllomanyok fafajosszetételével, bizonyos szerkezeti elemeivel (példdul
a holtfa), egyes specidlis mikrohabitatok (mint a gyokértanyérok vagy az oduk) és az
erdészeti beavatkozdsok biologiai sokféleségre gyakorolt hatdsaival foglalkoznak.
Azonban napjainkra a termohelyi véltozok, mint példaul a mikroklima biodiverzitast,
illetve 0koszisztéma-miikodést meghatirozo szerepe is elotérbe keriilt (Angelstam 1998;
De Frenne et al. 2013).

A természetes vagy természetszeri erdok egyik jellemzd sajatossdga a stabil,
sz€lsOségektdl mentes mikroklima, amely rendszerint alacsonyabb nappali
léghdmérséklettel, magasabb pdaratartalommal, kisebb fényintenzitassal, ¢éjszakai
lehtiléssel és szélsebességgel jellemezhetd, mint egy fatlan teriilet (Geiger et al. 1995).
Az élland6 kornyezeti viszonyokhoz sok zarterdei él6lénycsoport adaptalodott, hosszu
tavu talélésiik, diverzitasuk ezen feltételektdl is nagymértékben fiigg (Moning & Miiller
2009). Az erdei mikroklima kutatisa az Okolégidban elsGsorban a klimavaltozdssal
Osszefiiggésben kertiilt eltérbe, és a fajelterjedési modellek, valamint a klimaprogndzisok

finomitdsa miatti igény kovetkeztében jelenleg is felfutéban 1évé tudoményteriilet (/.



dbra). Ugyanakkor az dllomanyklimat befolyasold hattérvéltozok feltarasa onmagéban is
fontos ismereteket szolgdltathat a természetvédelmi gyakorlat szdmadra, hiszen a zart
erdokhoz kotddo fajok diverzitdsdnak fenntartdsara irdnyuld programok csak ezen ismeretek

birtokdban tervezhetdk hatékonyan.
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1. dbra. A | forest” AND , microclimate” keresckifejezésre adott taldlatok alapjdin A) a cikkek és B) az
idézettség valtozdsa 1990 és 2017 kozott (Web of Science 2018).

Azonban, mint ahogyan azt von Arx és munkatdrsai (2012) megéllapitottdk, eddig
kevés olyan kutatdst folytattak, amely folyamatosan zart lombozat mellett, a torzstér
mikroklimdjara hat6 valtozok feltardsat célozza. Emiatt megfigyeléses vizsgdlatunkban
(.ORS-ERDO Projekt”) legfébb célunk annak feltirdsa volt, hogy valtozatos
fafajosszetételll, 1d0s, zart gazdasigi erdOkben elsOsorban mely felmért fadllomény-
szerkezeti, termOhelyi és tdji valtozok hatdrozzak meg a mikroklimat, valamint, hogy
milyen az egyes mikroklima-véltozok variancidja a kiilonb6z6 mintavételi idépontokban.
Ehhez a vizsgalathoz olyan tdjat kerestiink, amely jelents erdosiiltségli, de mozaikos
szerkezetl, adott lokalitdsban kiillonboz6 fafajok és fajkombindciok fordulnak eld, ezéltal
a fadllomdny-szerkezeti valtozatossdgnak is széles spektruma lefedhetd. Igy esett a
vélasztds az Orségre, mely tdjegységben hazai viszonylatban kifejezetten valtozatos
erdoket talalunk (Odor er al. 2011). Specifikus kérdéseink kozott szerepeltek a kutatds
soran az alabbiak:

1) Milyen a mikroklima variancidja az egyes mintavételi idOpontokban?



2) A homérséklet, a relativ paratartalom és a fénymennyiség mennyire korrelald
mikroklima-véltozok?

3) Kezelhetjiik-e egyetlen valtozéként a mikroklimat? Haszndlhatunk-e egyetlen
(vagy kevesebb) szarmaztatott valtozot a nagyszamu mért valtozo helyett a
modellépités sordn?

4) Mely fadllomany-szerkezeti, termOhelyi és tdji véaltozok hatdrozzak meg

elsddlegesen a mikrokliméat?

A zart erdok mellett fontos megismerni, hogy milyen Okoldgiai vdltozasokat
okoznak az egyes erdészeti beavatkozdsok. Az eurdpai erdok dontd hdnyada ugyanis
emberi behatds alatt all, a jelenlegi vagy multbéli gazdilkodds révén jelentOsen
kiilonbozhet a természetes dllapottdl, amely nemcsak a szerkezeti elemek, a
mikroélohelyek diverzitasdban vagy a fajgazdagsdgban mutatkozik meg (Paillet et al.
2010; Standovér 2006), hanem tobbek kozott a mikroklimatikus viszonyokban is (Chen
et al. 1999; Norris et al. 2012). Az erdészeti beavatkozdsok nagymértékben
megvaltoztathatjdk egy-egy erdéallomany mikroklimdjat — és ezaltal kozvetetten hatnak
az erdei életkozosségek fajkompozicidjara €s tomegess€gi viszonyaira, valamint a
biogeokémiai folyamatokra. Az el6idézett valtozdsok drasztikus beavatkozasok — mint
amilyen a tarvdgas — és 1ékek esetében jobban feltartak, azonban kevesebb ismerettel
rendelkeziink az eredetileg zart 4llomadnyok lombkoronaszintjének részleges
megbontasdval jaro, térben heterogén fahasznélatok hatasairol.

Az 1990-es évektdl eldtérbe keriiltek az olyan természetkozelibb erdgazdalkodasi
modok, amelyek, a folyamatos erddéboritds biztositdsa mellett, egyszerre hivatottak
kiszolgalni az 6kondmiai, 6koldgiai és tarsadalmi igényeket (Pommerening & Murphy
2004). Az ezredfordul6 6ta hazankban is megkezdddott az ezt célz6 tizemmodok iizemi
1éptékli alkalmazdsa (Lett & Schiberna 2012; Standovar 2006). A megjelend uj
tizemmodok (kezdetben atalakité és szdlalod, jelenleg 6rokerdd iizemmod) sziikségszeriien
meghaladjdk a tradiciondlis erd0gazdidlkodds gyakorlati kereteit. Ennek hatdsdra a
vagisos iizemmod 4ltaldnos fahaszndlatai (pl. tarvdgds, fokozatos felujité végas,
torzskivalaszto, illetve novedékfokozo gyérités) mellett megjelent tobbek kozott a 1ékes
feldjitas, a csoportos bontds, a szdlal6-vagas és a szdlalds (Lett & Schiberna 2012).
Azonban az erdOgazdilkoddsi gyakorlat szdmos teriilleten megeldzte elméleti
ismereteinket. Kevés olyan informdcié 4ll rendelkezésre tobbek kozott az egyes

fahasznalatok termOhelyre, regenerdciora, erdei biodiverzitasra gyakorolt hatdsairol,



amely ilyen témaju célzott kutatasokbol szarmazik — e véltozasokrol foként tapasztalati
ismereteink vannak (Bartha & Puskas 2012).

Logikailag tehét az Orségi vizsgdlat folytatdsdnak vagy kiterjesztésének tekinthetd
annak kutatdsa, hogy miként hat az erdégazdéalkodéds az egyes mikroklima-véltozdkra.
Ehhez kisérletes koriilmények kozott, egymastdl jelentOsen eltérd fahaszndlati modokat
(kezelési allapotokat) hoztunk 1étre, amelyeket a zart dllomanyok sajitsdgaival tudtunk
Osszehasonlitani. Bernes és munkatdrsai (2015) ravilagitottak, hogy a kozép-eurdpai
régié lombhullaté erdeinek tobbcéld erdészeti hasznositasardl, a lehetséges gazdalkoddsi
modokrdl és ezen alternativ fahasznélatok Okoldgiai-Okondmiai hatdsairdl viszonylag
kevés ismerettel rendelkeziink. Részben ezt az lrt is hivatott betolteni a 2013/2014-ben
elinditott terepi kisérletiink (,,Pilis Kisérlet”), amely sok éldlénycsoport vizsgdlata
mellett, valamennyi Eurépaban védlaszthaté tizemmdd — tarvigds, fokozatos feldjitovagas
€s orokerdd — egyiittes vizsgalataval jott 1étre. A kutatasban fontos aspektus a mikroklima
— és egyéb termOhelyi véltozok — folyamatos és szisztematikus nyomon kovetése annak
feltardsa érdekében, hogy az erdészeti beavatkozdsok a termOhelyi viszonyok
megvaltoztatdsan keresztiil miként hatnak az erdei életkozosségekre. A disszertdcioban
annak vizsgalatival foglalkozunk, hogy a kiilonb6zd iizemmoddokhoz kothetd
fahasznalatok hatdsdra a mikroklima-valtozok milyen mértékben térnek el a zarterdei
viszonyoktél és az egyes fahaszndlatok egymadstdl. Tarsuldstipusnak a gyertyanos—
kocsdnytalan tolgyest valasztottuk. Ennek oka egyrészt, hogy nemcsak a Pannon
okorégidoban (Boloni er al. 2008), hanem egész Kozép-Eurdpdban széles elterjedésii
erdOtarsulds (Brus ef al. 2012), masrészt a kocsanytalan tolgy gazdasagi szempontbol
kiemelten fontos 6shonos fafaj (Annighdfer er al. 2015) és harmadrészt (mindezek
ellenére) — példaul a bilikkosokhoz képest —, kevéssé kutatott tarsulds. A dolgozatban a
kovetkezOkre kerestiik a valaszt:

1) Hogyan alakul a beavatkozasokat kovetd elsd vegetaciés idOszakban a
mikroklima az egyes kezelésekben €s milyen mértékli az eltérés a zart
(kontroll) dllomanyokhoz viszonyitva?

2) Hogyan kiiloniilnek el az egyes mintavételi idOpontokban — szintén az elsd év
sordin — a mikroklima-valtozok napi 4tlagai és ingadozdsai a kiillonbozo
kezelésekben, milyen a mért valtozok szezonalitdasa?

3) Az elsO vegetacids idOszakban milyen az egyes kezeléstipusokban a valtozok
napi jardsa teljesen zart lombozat esetén (nydr) és az dtmeneti iddszakokban

(tavasz, 0sz)?



4) Milyen a kezeléshatas az els6 hdarom év soran, vannak-e kiilonbségek az egyes
mintavételi idoszakok vegetacids id0szakaban a mért adatok alapjan?

5) A vizsgalt években (2014-2017) mennyire kiiloniiltek el az egyes kezelések a
mikroklima-véltozok alapjan? Az elkiiloniilés — évente — mely véltozok mentén

tortént elsosorban?

A doktori értekezés tehdt két mer6ben eltéré erdds tdjban — Orség és Pilis — és
vizsgélati stratégidval — megfigyeléses és kisérletes vizsgdlat — folytatott kutatds
eredményeit Osszegzi. Ennek megfelelden egy kozos irodalmi bevezetés utan, a
mintavételi helyszinek, az alkalmazott mddszerek, a kapott eredmények és megvitatdsuk
a két vizsgalatra vonatkozdan kiilon-kiilon keriilnek bemutatdsra. A két munkat egy k6zos
kovetkeztetés és az erddgazdalkoddsi gyakorlatra vonatkozo fejezet flizi ismét 0ssze.

Az irodalmi bevezetOben, mivel a dolgozatban az dltalanos 6koldgiai gyakorlattal
szemben a mikroklima nem egy hattérvaltoz¢ lesz, hanem ez 4ll a munka kozéppontjaban,
egy-egy alfejezetet szentelek a mikroklima-kutatds okoldgiai fontossdganak, illetve az
egyes éghajlati 1éptékek bemutatdsdnak €s a mikroklima fogalmi tisztdzasdnak. Ezt
(fOként) a mérséklet 6vi zart erdokben kialakulé mikroklimatikus viszonyok bemutatésa,
az azt meghatdroz6 legfontosabb tényezdok, valamint az erdei mikroklima és erdei

biodiverzitds Osszefiiggéseinek targyaldsa koveti.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A mikroklima szerepe az 6kolégiaban

Az éghajlat — és az id6jaras — kulcsfontossagu az €ldlények élettani folyamatai €s
egyedfejléddése szempontjabol, szamos o©koldgiai interakciot befolyésol, alapvetden
meghatarozza a fajok foldrajzi elterjedését, térbeli mintdzatét, valamint a populéaciok és
kozosségek miikodését (Barry & Blanken 2016; Bramer er al. 2018; Stoutjesdijk &
Barkman 1992). Az éghajlat egy adott lokalitdsban a 1égkor fizikai tulajdonsdgainak és
folyamatainak, hosszabb id0szak sordn, a kornyezettel €s egymassal is kdlcsonhatdsban
allé rendszere, azaz hosszud tdvon jellemz6 id6jarasi viszonyainak Osszessége (Péczely
2009). Ez az “4tlagos 1d6jards” az id6jarasi paraméterek, leggyakrabban a foldfelszinen
mérhet6 valtozok (pl. hdmérséklet, csapadék és szé€l) varhato értékeinek, variancidjanak
€s azok kombinacidinak, meghatdrozott id0szakra vonatkoztatott statisztikai leirdsat
jelenti (Cubasch et al. 2013). Ez az id6lépték a honapoktdl tobb ezer évig is terjedhet — a
Meteoroldgiai Vildgszovetség (WMO) klasszikusan 30 évet ad meg definicioként. A
klima egyes vdltozoit standard koriilmények kozott, a lokdlis domborzati-, talaj- és
novényzeti hatdsokt6l minél inkdbb fiiggetleniil vizsgdljdk. A hdémérséklet és
paratartalom mérése példaul 1,2-2 m-re a talajszint felett, Stevenson-tipusu drnyékoléban
torténik vildgszerte, mig a szélsebességet leggyakrabban 10 m-es magassidgban
detektaljdk (Barry & Blanken 2016; World Meteorological Organization 2012).

Az éghajlat vizsgélata a modern kori okoldgiai kutatdsokban leginkdbb a globdlis
éghajlatvaltozds kovetkeztében keriilt elotérbe (Bramer er al. 2018), amelynek hatdsai
egyre egyértelmiibbekké véltak. Walther €és munkatdrsai (2002) 0Osszefoglald
munkdjukban szdmos példdt hoznak az antropogén klimavéltozas kovetkeztében, az 20.
szdzad utols6 30 évében tapasztalt fenoldgiai és fizioldgiai véaltozdsokra, az egyes fajok
elterjedésének mddosuldsaira, esetleges atrendez0désére, a kozosségszerkezetben €s azok
Osszetételében, a fajok kozotti kolcsonhatdsokban és az Okoszisztémdk dinamikai
folyamataiban bekovetkezd atalakuldsokra. Parmesan és Yohe (2003) meta-analizisiikben
a lokalis véltozasokat elemezve kimutattdk, hogy kb. 670 faj fenoldgiai adatai alapjén,
évtizedenként 2,3 nappal tolddnak elobbre tavaszi id0szakra jellemzd fenofdzisok, tobb
mint 1000 taxont vizsgdlva pedig megéllapitottak, hogy az elterjedési hatarok 6,1 km-rel
a sarkok felé és/vagy 6 m-rel a magasabb régidkba tolédnak egy évtized alatt. Csak Nagy-

Britannia teriiletén 812 taxon tobb mint 10000 fenoldgiai adatsordt elemezve az
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eldrejelzések szerint példaul jelentds aszinkronitds varhato a trofikus szintek esetében. Az
elsddleges fogyasztok esetében az eltolddds mértéke nagyobb (~6,2 nappal kordbban van
a bazisiddészakhoz képest), mint a primer producensek vagy a szekunder konzumensek
esetében (<3 nap), ami a kozosségek sériiléséhez és a fajok kozotti kolecsonhatdsok
modosuldsidhoz vezethet (Thackeray et al. 2016).

Mir régen felismerték, hogy pusztin éghajlati hattérvéaltozokkal sokszor nem
magyardzhat6, azokbdl nem vezethetd le egy-egy teriilet sziikebb kornyezetének klimdja
(2. dbra), illetve azt is, hogy az éldvildgra kozvetleniil hat6 folyamatok a meteoroldgiai
mérések sordn, a 19. szdzad ota alkalmazott magassagok alatti 1égtérben, a 1égkori

hatarrétegben zajlanak (Geiger et al. 1995; Stoutjesdijk & Barkman 1992).

A térképen szerepld
eurdpai biogeografiai
régiok

Borealis

Atlanti

Kontinentalis

Alpesi

Pannon

NN I e e

Mediterran

Az Eurdpai Kornyezetvédelmi
Ugynokség (EEA) térképe alapjan.

2. dbra. Stoutjesdijk és Barkman (1992) példdi a leghiresebb, az eurdpai biogeogrdfiai régioktol jelentosen
eltéré mezo- és mikroklimdval rendelkezo teriiletekrol. 1. bazaltszikldk Adge kozelében — észak-afrikai
vegetdcioval; 2. a szélsoségesen alacsony homérsékletii Creux du Van dolina; 3. dolindk Trieszt kozelében;
4. Griinloch (Gstettneralm) dolina — Kozép-Eurdpa leghidegebb pontja; 5. Allgdu — szdmos termofil
novényfaj, 6. Kaiserstuhl — termofil flora- és faunaelemek nagy szdma jellemzi; 7. , esderdo” Délnyugat-
Irorszdgban — a rendkiviil humid és fagymentes klima miatt kiilonlegesen gazdag epifiton vegetdcioval; 8.
Kullaberg-félsziget — magasabb éves kozéphomérséklet, kiilonleges izeltldbii-kozosséggel, szdmos
melegkori reliktummal; 9. @land — a szdraz és napos klima, valamint a mészké alapkdzet sztyeppékre
jellemzd koriilményeket teremt, emiatt szdmos dél- és kelet-eurdpai faj eldfordul; 10. Vagamo vilgye
rendkiviil alacsony éves csapadékmennyiséggel — szdrazsdgtiird flordval. (A térkép forrdsa: European
Environmental Agency 2016)
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A 1égkori allapotjellemzOk a talajfelszinhez kozelebb rendkiviil gyorsan és
dinamikusan véitoznak, rdaddsul a valtozadsok mértéke 1ényegesen nagyobb és a valtozok
aktudlis értékei is szélsdségesebbek lehetnek (Bramer et al. 2018; Stoutjesdijk &
Barkman 1992). Ez utébbira szemléletes példa az ohiéi Neotoma Valley (0,6 km?)
kisérleti tertilet 109 db mikroklimaédllomdsanak €s az ohi6i meteoroldgiai mérdallomas-
halézat (113000 km?) adatsorainak sszevetése. Itt a legmagasabb éves hémérséklet az
egész allamra vonatkoztatva 33-39 °C, a kisérleti teriilet egyes mérdpontjain 24-45 °C
kozott alakult, a maximumok el6forduldsa el6bbinél julius 17. és 19. kozott kovetkezett
be, mig utdbbindl 4prilis végétdl szeptember kozepéig mérhetdk voltak kiugré
homérsékletek (Geiger et al. 1995).

A klimavéltozds hatdsainak vizsgalatakor is felvetddik a probléma, hogy jelentds
az aszinkronitds a rendelkezésre 4116 mért adatok térbeli és id6beli felbontdsa és a vizsgélt
él6lények valds mérete kozott: a legtobb klimavaltozot standard meteoroldogiai mérések
alapjdn szarmaztatjdk, holott a vizsgélt egyedek, populdciok, kozosségek ennél
lényegesen kisebb térléptékben érzékelik a kornyezeti kényszereket (Bramer et al. 2018;
Geiger et al. 1995; Potter et al. 2013). Potter és munkatarsai (2013) meta-analizisiikben
kimutattak, hogy a publikdlt fajelterjedési modellek grid mérete €s a vizsgélt él6lények
testmérete kozotti eltérés zooldgiai vizsgdlatokban kb. 10000-szeres, novényzeti
kutatasoknal kb. 1000-szeres, azaz messze rosszabb a térbeli felbontasuk, mint az a
célfajok szempontjabdl idedlis lenne. Rdadasul ezek a finomabb Iéptékben érvenyesiild
folyamatok gyakran a (makro)klimatol szamottevoen eltérd allapotokat eredményeznek.
Az egyes fajok dltal érzékelt homérséklet tartomadnya (a szélsdértékek kiilonbsége)
1éghdmérséklet esetén példaul a vegetaciotipustol és a mérés magassagatol fiiggden akar
5 °C-kal is eltérhet a makroklimatol (Suggitt et al. 2011), sét ez a kiilonbség akar 10-
15°C 1is lehet, amennyiben a felszinkozeli mérések térbeli felbontdsiat finomitjuk
(Scherrer et al. 2011; Scherrer & Korner 2010).

Ez tobb dolog miatt is elonytelen. Egyrészt nem feltétleniil tudnak kimutatni olyan
mértékli extrémumokat, amelyeket az €16 szervezetek ténylegesen érzékelnek, holott az
1d0jérasi sz€ls0ségek az egyes fajokra erds limitald tényezot jelentenek (Ashcroft & Gollan
2013; Scheffers et al. 2014). Masrészt lesziikitik az egyes modellezett valtozok vérhatd
értékének tartomdnyét, ezéltal a ténylegesen jelen 1évé mikrohabitatok jelentds részérdl
nem lesz informdaciénk (Scherrer et al. 2011), szamottevo torzitast eredményezve, amely
csokkenti a faji vélaszokra tett helyes predikcidkat, és végsd soron hétriltatja a

biodiverzitds megorzésének sikerességét (Slavich et al. 2014; Suggitt et al. 2011).

12



Mindezek miatt fontos, hogy minél jobban feltirjuk az egyes élShelytipusok
mikroklimdjat, megismerjiilk a konzisztens jelenségeket, feltirjuk a mikroklima és
bizonyos éldlénycsoportok vagy kozosségek kozotti kapcsolatokat. Az igy megszerzett
ismeretek alapjan tobbek kozott pontosabb elterjedési térképek, finomabb felbontdsu
modellek, jobban tervezhetd természetvédelmi beavatkozdsok készithetOk, de az
eredmények a kozvetlen mezdgazdasigi, erdészeti, természetvédelmi, varostervezési stb.

gyakorlatban, mar rovid tdvon is alkalmazhatok.

2.2. A mikroklima fogalma

Az egyes ¢éghajlati jelenségeket tobbféleképpen definidljak, felosztasuk
leggyakrabban a végbemend 1égkori folyamatok jellemzd vertikalis €s horizontélis
kiterjedése, valamint idobelisége alapjan torténik (3. dbra, 1. tdbldzat) —bar az értelmezés

sokszor az adott tudomdnyteriilettdl és a vizsgalt jelenségtdl is fiigg.

1010
Aklima (természetes) valtozasa —» {‘
Ev
Evszakok — ° -
— Honap  Madden-Julian Oszcillacio — & -
g— 106 Planetaris hullamok —» \
= Hét Trépusi ciklonok — | \\‘ :
2 Frontok, zivatarlancok — ¢ P
=3 ap ?‘_ FelhGklaszterek
- < zivatarcellak
= 6 R
ra . N <«— Zivatarok
{ ) «— Tornadok
102 ~ <«— Termikek
Perc ©
@‘\\*‘ <— Turbulencia
10°
10° 10" 102 10° 10* 10° 10° 10"  10°

Térlépték (m)

3. dbra. A meteoroldgiai jelenségek egy lehetséges konszenzusos felosztdsa az eltérd tér- és iddlépték
alapjdn mikro-, mezo- és szinoptikus (makro) folyamatokra. Barry és Blanken (2016) alapjdn.

A makroklimat tehat elsddlegesen kontinentdlis 1éptékben hatd, a nett6 besugirzas
foldrajzi eltéréseibdl eredd energia-kiilonbség, a kozolt homennyiség alacsonyabb és a

magasabb szélességek kozotti szallitdsa (a 1égkori és dcedni cirkuldcié révén), valamint a
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jellegzetes nyomasviszonyu Ovek hatarozzak meg (Bonan 2016; Geiger et al. 1995).
Egyes 0vezeteit leggyakrabban az eltérd 1éghdmérséklet és csapadékmennyiség, valamint
azok éves eloszldsa alapjan kiilonitik el. Jelenségeit a szinoptikus meteorolégiai
folyamatok hatdrozzdk meg. A mezoklima ezen beliil egy kisebb régiéra (néhany 100 km-
es horizontalis kiterjedés) vonatkozik, a makroklima valtozatdnak tekinthetd, amely
jelentdsen eltérhet az adott teriiletre jellemzd makroklimatol. ElsOsorban az eltérd
topografiai viszonyok, a nagy viztestektdl valé tadvolsag és a felszinborités jellege alakitja
ki, amik kovetkezményeként médosul a makroklima éltal megszabott hd- és vizkorforgas
a felszin és a 1égkor kozott (Bonan 2016). A 4. dbrdn példaul a sik és hegyvidéki teriilet

két eltéré mezoklimaval jellemezheto.

1. tabldzat. Egyes meteorologiai és éghajlati folyamatok horizontdlis (d) és vertikdlis (h) kiterjedése
(térléptéke), valamint idoléptéke (t) — a teljesség igénye nélkiil.

Orlanski Oke Geiger és Barry és Bonan WMO
(1975) (1987) mtsai. (1995)  Blanken (2016) (2016) (2012)
Mikroklima
d 0,002m-2km 0,00 m-1m 0,001-100 m <50 m <2 km <100 m
h -10-10m <100 m
t 1s-1h <10s Percek
Lokalis klima
d 100m-50km 100 m-10km 100 m-10 km 100 m-km
h 5m-1km 500 m-1,5 km
t 10s-1h Percek-6rak
Mezoklima
d 2-200 km 10-200 km 1-200 km 10-50 km 2-2000 3-100 km
h 500 m—4 km
t Percek-napok Orak-napok Orak-napok
Makroklima
d >2000 km >100 km >200 km >50 km >2000 km >100 km
h 1-10 km
t >Napok Napok-hetek  >Orak

A lokdlis vagy topoklima atmeneti helyzetli a mezo- és mikroléptékii folyamatok
kozott, a kb. 100 km?-es horizontdlis kiterjedésii teriiletekre szokds vonatkoztatni. Fels6
hatdra a planetdris hatarréteg — amelynek napi ingadozdsa 500 és 1500 km. Olyan, a
kornyez6 teriiletektdl eltérd felszini tulajdonsdgokkal rendelkezd térrész, amelynek
klim4ajat elsddlegesen a domborzati viszonyok (tengerszint feletti magassag, lejtdszog,
kitettség, a domborzat tagoltsaga) és az Osszefiiggd, egységes felszinboritas-tipusok (pl.
erd6 vagy varos), valamint az ezekre jellemzd fizikai valtozok (albedo, érdesség, slirtiség,

nedvességtartalom) hatdrozzdk meg (Barry & Blanken 2016; Geiger et al. 1995). A
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viztestektol (folyok, tavak) vald tavolsdg elsdsorban a klimatikus véltozok variabilitasit
befolyésolja és teszi kiegyenlitettebbé (Bonan 2016). A lokaélis klima — szemben a makro-
€s mezoklimaval — fliggetlen a foldrajzi szélességtdl. A mezoklima tehat az adott régiét
felépitd véltozatos tdji elemeknek megfeleléen tobb lokalis klimat is magédban foglalhat,

de ezek hasonl¢ fiziogréfiai tulajdonsagokkal rendelkeznek (4. dbra).
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4. dbra. A mikro- (M), lokdlis (L), mezo- (S) és makroklimdk (A) rendszere egy hipotetikus régicban,
amelyen jol ldtszik az egyes éghajlati léptékek egymdsba dgyazottsdga. Az dbrdn szerepld sematizdlt tdjon
azonos a makroklima (pl. nedves kontinentdlis), megkiilonboztethetiink sikvidéki és hegyvidéki mezoklimdt,
a felszinboritdasnak és domborzati vizsonyoknak megfeleld tobbféle lokdlis klimdt és a topogrdfia,
felszinboritds, talaj és vegetdcio kolcsonhatdsaként kialakulo vdltozatos mikroklimatikus tereket. Yoshino
utdn Geiger et al. (1995) alapjdn, Bonan (2016) kiegészitéseivel.

A mikroklima tdgabb értelmezésben a légkor-felszin hatarrétegének egy olyan
térfogategységére vonatkoztatott dllapotjelzdinek 0sszessége, amely legaldbb atmenetileg
eltér az atlagos lokalis klimatdl (4. dbra), a mezoklima finom-l1éptékli valtozatanak
tekinthetd (Bramer ef al. 2018; Geiger et al. 1995). A mikroklimék a 1égkor foldfelszinhez
kozeli rétegei (<2 m) és a talaj felsd részében végbemend (<1 m) mikrometeoroldgiai
folyamatok révén jonnek létre. Vertikdlis kiterjedésiiket legjellemzdbb mddon a
novényzet atlagos magassagaval kozelitik (ez tundrdn néhdny cm, a trépusi esderdokben
50 m is lehet), de Ilegfeljebb addig tart, amig a mezoklimdtél mar nem
megkiilonboztethetd (Barry & Blanken 2016; Geiger et al. 1995). A disszertacidban

mikroklima alatt a <100 m-es horizontdlis felbont4st, lombkorona alatti térrész klimajat

értjiik, mivel vizsgdlataink kozéppontjaban ez a térrész 4ll.
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Adott mikroklima kialakuldsa a 1égkor és a felszin (ndvényzet, viztest vagy nyilt
talajfelszin) tulajdonsagainak, a lokdlis kornyezeti feltételek €s az é161ények kozvetlen,
folytonos kolcsonhatdsainak eredménye (Barry & Blanken 2016; Geiger ef al. 1995; Oke
1987; Stoutjesdijk & Barkman 1992). Szdsz és Tokei (2000) Osszefoglaldsa alapjdn
kialakulasanak fObb fizikai okai kozott szerepel az egymassal €rintkezd (szomszédos)
teriiletekre érkezd eltér0 mennyiségli sugarzé energia és az energiatranszfer-
folyamatokban fenndll6 kiilonbségek, a szomszédos teriiletek eltérd kitettsége, a felszin
anyagdban és boritottsigdban jelentkezd kiilonbségek, a felszin termofizikai
tulajdonsagainak 1ddbeli és térbeli véltozasai, valamint a levegd anyagi Osszetételének
(pl. vizgdz, COy) kiilonbségei.

Szamos allapotvaltozd, valamint az egyes véltozok kombinécidi alkalmazhaték
egy-egy mikroklima leirdsara. Leggyakrabban a hdmérsékletet (1ég- és talajhémérsékletet
egyarant), a csapadékot, a beérkez0 sugarzast, a felhdboritést, a sz€lsebességet és -irdnyt,
a parolgdst, az evapotranspirdciot és a nyomgazokat vizsgaljak.

A mikroklima fogalmat 1927-ben vezette be Rudolf Geiger német meteorolégus
(Szasz & Tokei 2000), az els6 atfogd monogréfia szerzdje (,, Das Klima der bodennahen
Luftschicht”), és egyben a mikroklima-kutatdsok uttordje (Geiger et al. 1995). A
mikroklimatologia eredete ennél régebbre, a 19. szdzad masodik feléig nyulik vissza,
mezdgazdasigi céli megfigyelésekhez. Kezdetben foként a 1ég- és talajhdmérsékleti
mérések eredményeit, az éjszakai fagyok vizsgélatat publikaltdk (Barry & Blanken 2016).
Napjainkban az Okolégidban a globdlis klimavaltozassal kapcsolatos kutatdsok, a
jelenlegi és potencidlis refigiumok lehatdroldsa és folyamataik feltdrdsa kapcsan keriilt
elétérbe (Ashcroft & Gollan 2013; Bramer ef al. 2018). A mikroklima hazai kutatdsa
szintén jelentds multra tekint vissza. Az els6k kozott tartjdk szamon a novényfoldrajzi

megkozelitésti mikroklima-kutatasokat (pl. Bacsé 1933; Bacso & Zolyomi 1934).

2.3. Az erdei mikroklima jellemzdi

Az erddk jelentOs szerepet jatszanak a terresztris hd- €s vizhaztartdsban, a
biomassza-produkcidban €s a biogeokémiai ciklusokban (Bonan 2008). Részben jelentds
kiterjedésiikbdl, részben a komplex szerkezetiikbdl adéddéan mikroklimatikus viszonyaik
feltardsa fontos az 6koszisztéma-funkcidik megértése szempontjabol.

Az erdOk szdmos klimatikus paramétert befolydsolnak egy adott térrészben, és a

domborzat, a fajosszetétel és az dllomdnyszerkezet Osszetett kdlcsonhatasrendszere révén
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specidlis mikroklimat alakitanak ki. A hazai definicié szerint erdoklimanak (vagy erdei
alloméanyklimanak) a talaj, a termdhelyi viszonyoknak megfelelden kialakult fés
vegetacio és a légkor fizikai dllapotanak és folyamatainak Osszetett rendszerét nevezziik
(Szdsz & Tokei 2000).

A fak lombkorondja kulcsfontossdgu az alloméanyklima kialakitasdban (Barry &
Blanken 2016), befolydsolja az energia-, a vizgdz- és a sz€nkicserélodést a talaj, a torzstér
és a 1égkor kozott (von Arx et al. 2013; Chen et al. 1999; Oke 1987; Renaud et al. 2011).
A (részleges) arnyékolds mellett, a lombozat — a torzsekkel és a cserjeszinttel egyiitt —
jelentdsen csokkenti a szélsebességet €s korlatozza az dtkeveredést (Baker et al. 2016;
Chen et al. 1999; Geiger et al. 1995). A fasszard fajok lombozatdnak szignifikdns
kiegyenlité hatdsa a 1éghdmérsékletre vagy relativ paratartalomra mar izolalt egyedek
esetében is kimutathaté (Williams-Linera et al. 1998), és alacsony termetli egyedek
esetén is jelentOs lehet (Tsuyuzaki et al. 2012). Fatlan, nyfilt teriiletekkel 6sszehasonlitva
az erdok dllomanyklimdja sokkal kiegyenlitettebb, kisebb éves, szezondlis és napi
variabilitdssal jellemezheté (von Arx et al. 2013; Ewers & Banks-Leite 2013).
Ugyanakkor lombhullaté erdok esetén megfigyelhetd ennek egy jellegzetes évszakos
menete. Az erdok esetében ugyanis az aktiv felszint a lombkorona teteje képezi, ide
érkezik a rovid hulldimhosszi sugérzds legjelentdsebb része, itt abszorbealddik és
emittdlédik a napsugérzas, itt fékezddik le a légmozgds, tovdbba a vizvisszatartds,
parologtatas és gazcsere alakitdsdban is meghataroz6 a lombkorona. A lombkoronaszint
alatt a légmozgds gyenge, a pdaratartalom magasabb, nappal az atlaghdmérséklet
alacsonyabb, éjszaka magasabb, a napi ingadozasok mértéke kisebb, mint a korona feletti
1égtérben. Mindez jellemz6 vertikdlis klimaprofilokhoz vezet (5. dbra).

A lombozat fejlettsége a beérkezd fény vertikdlis eloszldsara hat legerdteljesebben,
€s ez lombhullaté dllomédnyok esetén jelentOs évszakos valtozast mutat (Barry & Blanken
2016). Lombtalan allapotban a beérkezd sugarzds legnagyobb része eléri a talaj felszinét
—1igy az dllomdnynak nagyobb a megvilagitottsdga. Lombfakadast kdvetden a besugarzas
legnagyobb hanyadat a lombkorona (felsé része) elnyeli, egy részét visszaveri (albedo).
A lombozaton dthaladé fény mennyisége a korona mélységével gyorsan csokken (5.
dbra), az 1dds erddk talajidra rendszerint a korona kiilsd felszinére érkezd Osszes
fénymennyiség kevesebb mint 5%-a jut (Geiger ef al. 1995; Oke 1987). A transzmisszid
mértéke szamos tényezotol fiigg, amelyek koziil a legfontosabb az dllomany magassaga,
a toslirliség, az allomdnykor, a fafajosszetétel és a napsugdrzds beesési szoge. A

lombkorona (a levelek) nemcsak a rovid hullimhossza sugarzas, hanem a szort sugarzds
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mennyiségét €s spektrdlis Osszetételét is befolydsolja. Minden egyes levél a
fotoszintetikusan aktiv sugdrzas als6 tartomanydnak (<500 nm) kb. 10%-it, mig az
infravoros sugarak 50%-at engedi at, igy a torzstérbe és talajfelszinre juté 700 nm-nél
nagyobb hulldmhosszi sugarzds ardnya magasabb lesz (Moore et al. 2005; Stoutjesdijk

& Barkman 1992).

Lomb- Telitési,
slrliség g6znyomas
L | — I

I | (] L
05 10% ﬂ \1°c , 10°Pa 1ms‘/ / 1 ppm

C

5. dbra. Egyes mikroklimatikus vdltozok értékei a magassdg fiiggvényében nappal, lombos dllapotban, a
mérsékelt ovi lomberddk zondjaban. A vertikdlis profilok a fény kivételével (ahol a relativ besugdrzds
mértékét dbrdzoltuk a lombkorona tetejére érkezo teljes sugdrzds fiiggvényében) a nappali dtlagok alapjdn
késziiltek, a vdltozok értéke balrol jobbra né. Oke (1987) és Geiger és mtsai. alapjdan (1995), modositva.

Relativ sugarzads Hémérséklet Szélsebesség CO, koncentracio

Magassag —

Atlagos famagasség

A hémérséklet €s a paratartalom maximuma egyarant a legnagyobb lombsiiriiségii
z6ndban taldlhato (EliaS er al. 1989; Geiger et al. 1995). Itt a legnagyobb mértékii a rovid
hullamhosszu sugdrzas abszorpcidja és a transpirdcid, aminek kovetkeztében a legtobb
szenzibilis hd és vizgdz kibocsatdsa torténik (Oke 1987). Ez alatt nappal hdmérsékleti
inverzi6 figyelhetd meg, az alsébb rétegekben mar csak kismértékii az abszorpcio, igy az
hlivosebb is. A talajhdmérséklet napi ingadozdsa — zart dllomdny esetén — csekély
mértékll. A 1égnedvességi profil (az 5. dbrdn a telitési gdznyomassal jellemezve) kevésbé
altalanosithat6é az dllomanyon beliil, mert a talaj parolgédsa, az djulati és 1dgyszara szint
térbeli mintdzata jelentésen befolydsolja a torzstér humiditdsi viszonyait. Ejszaka
megfordul a hdmérsékleti profil és a lombkorona felsd része hiil le leginkabb (Oke 1987).
A lombkorona — mintegy szigeteld rétegként — gdtolja a magasabb hullimhosszi sugarzas
visszaszOorddasit, ezdltal a hOenergia jelentds részét csapddzza (Geiger et al. 1995). Fatlan
teriiletekhez képest ezdltal az erdd éjszaka kevésbé hiil le, ennek relativ értéke a
talajkozeli rétegekben még kifejezettebb. Ennek a hdmérsékleti profilnak koszonhetden

a legnagyobb fagyok és a harmatképzO0dés egyarant a lombkorona legalsé régidiban
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jellemzd. Amennyiben nem torténik kicsapddas, a Iégnedvességi profil éjszaka hasonl6 a
nappalihoz, de a gradiens gyengiil (Oke 1987).

Az erddk jelentdsen csokkentik a szélsebességet és megvaltoztatjdk az irdnyét
(Bonan 2016; Geiger et al. 1995; Oke 1987). Lombos allapotban az érdességi szint a
lombkorona feletti térrészre tolédik, a lombkorondban lefelé haladva €les szélsebesség-
csokkenés figyelhetd meg, a legnagyobb mértékli fékez6dés a levélbiomassza
maximumaval esik egybe. Ez alatt gyengébb dramldsok jonnek csak létre a torzstérben.
Lombtalan 4llapotban a fékezddés mértéke kisebb, a szélsebesség a teljes dllomanytérben
hasonl6 (Oke 1987).

A szén-dioxid vertikdlis koncentricidja egyértelmiien koveti a rendszer legfébb
forrasdnak és nyeldjének elhelyezkedését: erdokben a talaj tekinthetd a legfontosabb
CO»-forrdsnak (pl. talajlégzés, lebomldsi folyamatok), mig a lombozat a fotoszintézis
révén nagy mennyiségll szén-dioxidot kot meg (Barry & Blanken 2016; Oke 1987).
Ejszaka a talaj fel6l a koronatér teteje felé egyenletes koncentricié-csokkenés jellemzd

(Oke 1987).

2.4. Az erdei mikroklimat befolyasol6 valtozok

Az egyes mikroklimavéltozok értéke és variabilitdsa egyszerre szamos tényezotol
fiigg, befolydsolja példdul a topogrifia, a talajviszonyok, a fadllomdny tipusa, az
allomanyszerkezet, a szegélytol vett tdvolsdg, a zarodas vagy az avarviszonyok alakuldsa.
Aussenac (2000) szerint a természetben az erdei mikroklimét kialakité tényezdok
hierarchikus viszonyrendszerbe rendezhetok. A magasabb szintli faktorok, mint a
mezoklima, a domborzat és a kitettség érvényesiilnek elsOként — melyeket az
erd0gazdalkodéds is jelentds mértékben befolyasolhat. Ezek a valtozok egyiittesen
hatdrozzdk meg az edafikus viszonyokat és a természetes vegetacid szerkezetét. Az
altaluk megszabott kereteken beliil a lokalis és mikroklimét kisebb mértékben médositjak
az alacsonyabb szintli tényezOk, mint példaul a talaj vagy a ndvényzet egyes
tulajdonsdgai, mint a humusztartalom, az avarmennyiség, a fafajosszetétel, az
allomanykor és a fadllomanyszerkezet vagy a ldgyszari szint boritdsa (Gehlhausen et al.
2000; Weng et al. 2007). Ebben a rendszerben természetesen az egyes szinteken szerepld
faktorok legtobb esetben kétirdnyd hatdst fejtenek ki, példdul a vegeticié ugyanigy

visszahat a talajviszonyokra, mint amennyire az meghatdrozza az elobbinek a szerkezetét
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€s Osszetételét (Stoutjesdijk & Barkman 1992). A kovetkezdkben a zart erdoalloméanyok
mikroklimajat alakit6 tényezok koziil mutatunk be néhanyat.

Az erddkre jellemz6é mikroklima egyik legfontosabb sajatsaga a kiegyenlitettség
(Chen et al. 1999; Geiger et al. 1995). A fadllomédny mikroklimét kiegyenlitd hatdsa
nemcsak kiterjedt erdéallomény esetében jelentkezik, hanem finom-mintdzata, komplex
tdjakon is — mint példdul a trépusi esderdd-fragmentumok (Ewers & Banks-Leite 2013;
Giambelluca et al. 2003) vagy kiilonbozé felszinboritasd foltokbdl felépiilé mozaikos
tdjban is (Hesslerovd et al. 2013; Tsuyuzaki et al. 2012).

Az édllomanyok kiegyenlitd hatdsaban és az erdds tajak finomléptékii mikroklima-
mintdzatdnak kialakitdsidban a lombkoronaszint mellett a vegeticié szerkezete — azaz a
horizontélis és vertikdlis komplexitdsa — valamint ezzel Osszefiiggésben az 4llomany
fafajosszetétele is jelentds szerepet tolt be (Frey et al. 2016; Latimer & Zuckerberg 2017;
Suggitt et al. 2011). Az erdok hOmérsékleti véltozokra vonatkozé pufferhatdsa
erdteljesebben érvényesiil magasabb biomassza-értékek, fejlettebb szintezettség és
stirtibb koronaszerkezet esetén. A biomassza (lombozat) mennyisége, éallapota és
eloszldsa jelentds, ugyanis hatdssal van az egyes dllomanyok termodinamikai
hatékonysagara: egy heterogén, komplex szerkezetli 6koszisztéma hatékonyabban tudja
felvenni, abszorbedlni és disszipdlni a beérkezé napenergidt, amely ezdltal kevésbé
forditédik az als6bb légréteg melegitésére (Lin er al. 2009; Norris et al. 2012). Az
allomanyszerkezet heterogenitdsdnak mikroklimdra gyakorolt hatdsiat hasonld
lombkorona-zarédasu 1dds természetes—természetszeri erdok és faiiltetvények vagy
egyéb egyszerlibb szerkezetli dllomédnyok 6sszehasonlitdsaval is vizsgaljak (pl. Frey et al.
2016; Lin et al. 2009, 2017; Norris et al. 2012; Porté et al. 2004). Frey €s munkatarsai
(2016) példaul azt vizsgéltdk, hogy a vegeticids iddszakban mérhetd homérsékleti
sz€lsoértékek hogyan alakulnak dugldszfenyd (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco)
domindlta természetes (,,0ld-growth”) allomdnyokban é&s iiltetvényekben. 6400 hektaron
tavérzékeléssel mérték fel az allomdnyokat, az id0s erddkre jellemz6 fadllomény-
szerkezeti elemek azonositisdval. A homérsékleti adatok elemzése alapjan
megallapitottdk, hogy a lényegesen homogénebb iiltetvényekben a havi maximum
homérsékletek atlagosan 2,5 °C-kal magasabbak, a minimumok pedig 0,7 °C-kal
alacsonyabbak. Az dllomanyszerkezet a 1éghOmérséklet mellett mds valtozok
variabilitdsat is befolydsolja: Hardwick és munkatarsai (2015) olajpdlma iiltetvényeket,
természetszerli erdoket és OserdOket hasonlitottak Ossze, €s megdllapitottak, hogy a

természetesség — €s az esetiikben azzal erdsen korreldlo levélfeliilet-index (LAI) —
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gradiens mentén tobbek kozott a relativ humiditds, a vizglztelitési hidny és
talajhdmérséklet napi ingadozasédban is csokkenés figyelhetd meg. Az erdészerkezet —
kiilonosen a vertikdlis komplexitds és a térbeli szerkezet — direkt médon hat az erdd
belsejébe érkezd fény mennyiségére és variabilitdsara is (Sprugel et al. 2009; Tinya et al.
2009a; Valladares & Guzman 2006).

A domborzati viszonyok — a tengerszint feletti magassag, a lejtdszog €s a kitettség
— zart erdOk esetén is befolydsoljak a beesd sugarzast, a 1€g- és talajhdmérsékletet (Holst
et al. 2004; Weng et al. 2007). Bétori és munkatérsai (2014) jellemzé mikroklima-
mintdzatot irtak le zart lombkorona alatt, 30 m mély mecseki dolina esetében is: az dtlagos
napi léghomérséklet a déli kitettségli lejtébn volt a legmagasabb, a tobor aljan a
legalacsonyabb (a kiilonbség nydron 2,3 °C volt). Lombhullaté erddk esetében a
topogréfiai tényezok hatdsa évszakos valtozast mutat, lombtalan 4llapotban kifejezettebb
(Greiser et al. 2018; Holst et al. 2004). Boredlis gazdasigi erdokben Greiser €és
munkatdrsai (2018) kimutattdk, hogy a vegeticids iddszakban a léghdmérséklet
minimumdnak és maximumadnak variancidjit elsOsorban a lombkorona zirédédsa és a
korlaposszeg magyardzza, mig a hideg idészakban a fiziografiai valtozok, elsésorban a
tengerszint feletti magassdg. Ehhez hasonlé Osszefiiggéseket kaptunk a csehorszagi
Salajka erdOrezervatum jegenyefenyves-biikkdsében €szaki kitettségli lejto — volgyalj —
déli lejtd gradiens mentén folytatott mikroklimavizsgdlataink sordn (Taborskd er al.
2018). A lombozat fejlettségi allapotatdl fiiggden valtozott a kitettség és a viztestektol
teriilet mikroklimadja: példaul a vizgoztelitési hiany dtlaga és a mintavételi pontok kozotti
szérdssal kifejezett térbeli heterogenitds (6. dbra). Osszel a vizgdztelitési hidny (VPD)
atlaga kisebb, mint a tavaszi €s nydri dtlag, nydron a masik két vizsgélt idészaknal
szignifikdnsan nagyobb a VPD térbeli heterogenitasa. Kimutattuk, hogy tavasszal (a biikk
lombtalan allapotdban) a topografiai hatdsok erdteljesebben befolyasoljdk a mikroklima
mintdzatit, mig teljesen zart lombkorona mellett (nydron) a viztestektdl vald tavolsag

bizonyult fontosabb hat6tényezdnek.
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6. dbra. A vizgoztelitési hidany (VPD; kPa) mintdzata a hdrom mintavételi idoszakban, az adott periddusra
vonatkozo dtlag és a mintapontok kozotti szords feltiintetésével.

A topogréifidhoz hasonldan, a viztestektdl valé tavolsag is jelentdsen befolydsolja
az dllomédnyok kiegyenlitd hatdsat (Anderson et al. 2007; Brosofske et al. 1997; Moore
et al. 2005). A mikroklima a zért, de felszini viz dltal nem befolydsolt dllomdnyok
erdObelsdjénél is humidabb €s hiivosebb, a viztesttdl vald tavolsaggal rendszerint nd a
homérséklet és a VPD, csokken a pdaratartalom és a fénymennyiség. A legjelentdsebb
hatdst a megemelkedett talajvizszint és az ennek kovetkeztében megnovekedett
talajnedvességtartalom jelenti. A nappali felmelegedés mértékét elsdsorban a viztest
hoelnyel6 képessége révén csokkenti (Brosofske er al. 1997). A viztestek kozvetetten a
jellegzetes vizhez kotott vegetacid révén is hatnak a mikroklimara: ezek az edafikus
tarsuldasok rendszerint jelentdsebb transpiracidt folytatnak, igy lokdlisan novelik a levegd
paratartalmat (Danehy & Kirpes 2000). A vizfolydsok mikrokliméra gyakorolt hatdsa
elsOsorban a mezoklimatdl, a meder szélességétdl €s a topografiai viszonyoktol fiigg —
kisvizfolydsok vagy meredek volgyekben futd vizek esetén gyakran nem mutathatd ki
szignifikdns hatds (Anderson et al. 2007; Brooks & Kyker-Snowman 2009; Moore et al.
2005; Oke 1987). Mezofil dugldszfenyves-domindlta erdokben, zart dllomanyok alatt
Brosofske és munkatarsai (1997) 1éghOmérsékletre €s relativ paratartalomra 30-40 m-es,
a talajhdmérsékletre ~60 m-es pufferzonat allapitottak meg, mig Danehy és Kirpes (2000)
xeroterm amerikai sargafenyvesben (Pinus ponderosa Douglas ex C. Lawson) a
vizfolyasok légnedvességre gyakorolt hatdsat <10 m-re dllapitotta meg.

Természetes erdOkben a fafajosszetétel jelentds mértékben mddosithatja az
alloméanyok fényklim4jat, befolydsolja a léghOmérséklet és a relativ paratartalom

alakuldsat (von Arx et al. 2012; Baldocchi & Vogel 1996; Renaud et al. 2011). Svijcban
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14 4llomanytipus hosszu tdvu adatsora alapjan von Arx és munkatarsai (2012)
megallapitottdk, hogy a lombos fafajok dltal domindlt allomanyok példdul jobban
tompitjdk a homérséklet és paratartalom napi jardsat, Renaud és munkatarsai (2011)
szerint a humiditds stabilitdsat kiillonodsen a jelentds biikk-elegyardny noveli. Renaud és
Rebetez (2009) pedig ugyanezeket az allomdnyokat vizsgédlva kimutatta, hogy a
kiegyenlitd hatés kiilonosen erds az extrém homérsékleti maximumok esetén. Példaul a
2003-as hoéhulldm idején, amikor a vizsgdlt erdddllomanyok a nyilt teriiletekkel
Osszehasonlitva 4tlagosan tobb mint 5 °C-kal csokkentették a 1éghdmérséklet
maximumat.

A talaj- és avarviszonyok a lombkorona alatti energia- és anyagaramldsi folyamatok
modositasa révén hatnak az erdei mikroklimara. Von Arx és munkatarsai (2013) a
pufferkapacitds felbontdsdval kimutattdk, hogy a talajnedvesség Onmagdban a napi
légh6mérsékleti maximumokat kb. 1,2 °C-kal mérsékli (a lombkoronazéarddas ,,hatdsa”
3,3 °C volt), és nyitottabb dllomdnyokban (esetiikben LAI<4) a talajnedvesség moderald
hatdsa kifejezettebb. Ashcroft és Gollan (2013) kiilszini fejtésekkel, mezdgazdasigi
teriiletekkel, gyepekkel szabdalt mozaikos és valtozatos domborzati viszonyokkal
jellemezhetd erdds tdjban kimutattdk, hogy a 1ég- és talajhOmérséklet legfontosabb
magyarazé valtozéja nedves talaji teriileteken a tengerszint feletti magassdg, mig a
novényzeti boritds, a lombkoronazarddas és a kitettség a szarazabb termdhelyeken fontos.
Az avarszintr6l megallapitottdk, hogy fontos ho- és viz rezervodr, amely jelentdsen
modosithatja a torzstér mikroklim4jat — elsOsorban a talaj parolgdsanak csokkentése, az
alacsonyabb kapilldris-emelkedés, a megvéltoztatott albedo és vertikdlis vizgdz-transzfer
révén (Matthews 2005; Ogée & Brunet 2002; Sakaguchi & Zeng 2009; Sayer 2005).
Attekinté munkdjaban Sayer (2005) kiemeli, hogy az avartakaré jelenlétének, illetve
vastagsidgdnak a talajnedvesség-tartalomra dltaldban csak kisebb hatdsa van, mint a
talajhomérsékletre. A szerz6 kiemeli, hogy az avarréteg és a talajnedvesség-tartalom
kozotti 0sszefliggés a mérsékelt égdvben jelentds évszakos mintdzatot mutat — tavasszal
inkabb negativan hat a talaj nedvességi allapotara, nydron az osszefiiggés forditott. Fekete
€s munkatarsai (2016) avarmanipulacidos kisérletekkel bizonyitottdk egy sikfokuti
allomanyban, hogy az avartakar6 eltavolitdsa szignifikdnsan novelte a talajhdmérséklet
ingadozasédt, az avarmennyiség novelésével viszont a hOmérséklet éves variancidja
jelentdsen csokkent.

A t4ji kornyezet is jelentds hatdst gyakorol az dllomanyklimdra, kiilonos tekintettel

a szegélyekhez kozeli 4llomédnyrészekre: szdmos valtozé (pl. fénymennyiség,
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vizgldztelitési hiany, homérséklet, szélsebesség) atlagai mellett a sz€lsOértékek és az
idobeli variancia is valtozik az érintkezd teriiletek fiiggvényében (Denyer et al. 2006;
Dovciak & Brown 2014; Matlack 1993; Wright ef al. 2010). Latimer és Zuckerberg
(2017) erdsen fragmentélt erdds tdjban azt taldltdk, hogy az erddk pufferkapacitdsa az
erdOszegély relativ aranyaval és az erdofoltok kozotti tdvolsdgokkal aranyosan csokken,
de a szegélyek negativ hatdsait az dllomédnyparaméterek (pl. a nagyobb korlapdsszeg vagy
tOstiriség) bizonyos keretek kozott kompenzaljak. Wright €s munkatarsai (2010) pedig
kimutattdk, hogy a szegélyhatds lényegesen kisebb ha nem fétlan legeld, hanem
faiiltetvény hatarolja a zart erdofoltot. Schmidt és munkatarsai (2017) szemléjiikben a
legfontosabb mikroklima-valtozdkra irdnyuld szegélyhatdst elemezték. Az erdd — agrér
teriilet &tmenetekben azt tapasztaltdk, hogy az erdd moédosité hatdsa a szantdk irdnydba
viszonylag kis tdvolsdgon beliil (10-20 m) eltlinik, ezzel szemben a fatlan teriiletek

(leggyakrabban legel6 vagy szantd) hatdsa az erd0 iranyaba egy szélesebb (25-50 m)

atmeneti zO6nat eredményez (7. dbra).

Atmeneti zona az erdébelsé felé Atmeneti z6na a szomszédos nyilt teriilet felé
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7. dbra. Egyes mikroklima-vdltozok vizsgdlata sordn kimutatott szegélyhatds (az dtmeneti zona
szélességével kifejezve) a csatlakozo habitatok hatdrdtol az erddébelsd felé (bal) és a szomszédos nyilt teriilet
irdnydba (jobb). A boxplotok 76 elemzett tanulmdny eredményeit osszegzik, n — az adott vdltozora
vonatkozo mintaelemszdm (mindkét vizsgdlt irdny esetén), VPD — vizgoztelitési hidny. (Schmidt et al. 2017)
alapjdn djrarajzolva.

Az erdei mikrokliméval foglalkozé kutatisok gyakran egy vagy kevés szdmu
hattérvaltozd és a kivalasztott mikroklima-véltozok (leggyakrabban beérkezd fény,
homérséklet, paratartalom, sz€lsebesség) kozotti kapcsolatot tarjak fel. Ilyen példaul a
tarsulas tipusa (Morecroft et al. 1998; Renaud & Rebetez 2009), a szegélytdl vett tavolsag
(Chen et al. 1999; Davies-Colley et al. 2000) vagy az dllomény tipusa (Renaud et al.

2011). A komplex és egymadssal dtfedd kolcsonhatdsok miatt azonban érdemes egyszerre
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lehetdleg minél tobb hattérvaltozot vizsgdlni (von Arx et al. 2013; Frey et al. 2016;
Greiser et al. 2018; Latimer & Zuckerberg 2017; Ma et al. 2010; Matlack 1993).

A kiilonbozd erdészeti beavatkozasok jelentdsen atalakithatjdk az erddk stabil és
kiegyenlitett mikroklimatikus viszonyait. A véltozdsok elsOsorban a zdrédds, a
fadllomany-szerkezet és a feltalaj-viszonyokon (beleértve az avarszintet is) keresztiil
kovetkeznek be: csokken (vagy megsziinik) a lombkorona pufferhatdsa, a szélsoértékek
bekovetkezési valdszintisége, a napi és éves ingadozasok ndnek, erdsodik a szélsebesség,
stb., és mindez a vdgdasteriillet méretével ardnyosan nd. A fahaszndlatok hatdsai
egyértelmiiek tarvagasok esetén (Aussenac 2000; Chen et al. 1995; Keenan & Kimmins
1993), de mar kisebb erélyli beavatkozasokndl, mint példaul csoportos szdlalds, vagdsos
szélerddiizem hagydsfakkal vagy hagyasfacsoportokkal vagy 1ékvagds esetén (Bigelow
& North 2012; Carlson & Groot 1997; Galhidy et al. 2006; Heithecker & Halpern 2006)
is jelentkeznek (8. dbra).
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8. dbra. Egyes mikroklima-vdltozok alakuldsa észak-amerikai dugldszfenyvesben eltérd erélyii erdészeti
fahaszndlatok — tarvdgds, 85 és 60%-o0s egyenletes bontds és zdrt dllomdny — esetén a vegetdcios idoszak
csticsdn: A) a talajszintre juto fény mennyisége, B) a léghomérséklet 1 m-en és C) a talajhomérséklet 15 cm
mélyen a talajfelszin alatt. A kék szin az dtlagokat, a bordo a maximumokat jeloli, az eltérd betiik statisztikai
kiilonbséget kodolnak (pdrositott Tukey-teszt, 0.<0,05). Heithecker és Halpern (2006) alapjdn.

A hatds er0sségét a domborzat is jelentdsen befolyédsolja (Chen et al. 1999; Geiger
et al. 1995). Lehmann Antal 1960-as évekbeli vizsgélata sordn, az Abaligeti-tonkon
kialakitott biikkelegyes gyertydnos-tdlgyes dllomanyokban létesitett tarvagasok és zart
allomanyok 0sszehasonlitdsaval kimutatta, hogy a napi héingas két-haromszorosa is lehet
a vagasteriileten, mint a zart erdOben, a paratartalom napi mintaterjedelme 10-20% helyett
40-60% és a szélsebesség is mintegy 3-5-szOr0se az erdOben mértnek, és ezek a
kiilonbségek a dolindk teriiletén, a specidlis geomorfolégidnak koszonhetden még

kifejezettebbek (Lehmann 2000).
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Ahogyan azt Schall és munkatdrsai (2018) megallapitottdk, az erddgazdalkodas
globdlisan — elsdsorban a mérsékelt égovben — egyre inkdbb elmozdul a vagisos
szélerddiizem feldl a valtozatosabb faj-, kor- és fadllomany-szerkezetet biztosito erdészeti
tizemmoédok felé. Azonban ahhoz, hogy tisztidban legylink ezen Uj vdlaszthaté
fahasznalati modok (pl. l1ékes 4talakitas, hagyasfacsoportok alkalmazdsa) termohelyi
viszonyokra és azon keresztiil az erdei biodiverzitdsra és a természetes regenerdciora
gyakorolt hatdsaival, terepi kisérletekre — lehetdleg hosszi tava erdéokoldgiai
kisérletekre — van sziikség. Szdmos olyan vizsgdlat van, amely egy adott erdészeti
tizemmod esetén, kiilonbozo kezelési szintek mikroklima-véltozokra gyakorolt hatdsait
tarja fel. Ilyen példdul a kiilonbozd 1ékalak €s 1ékméret (Carlson & Groot 1997; Galhidy
et al. 2006), a kiilonbdzd mértékii és térbeli konfiguracidji hagyasfak-hagyasfacsoportok
(Heithecker & Halpern 2006), az eltér6 intenzitdsi €s mintdzatd gyéritések (Grayson et
al. 2012; Rambo & North 2009; Weng et al. 2007) vagy az éghet0 biomassza
csokkentésére irdnyuld kezelések (Bigelow & North 2012; Ma et al. 2010) hatdsainak
vizsgdlata. A legtobb tanulmdny azonban csak egy kivdlasztott iizemmdd hatdsaira
koncentrdl, kevés olyan projekt van, amely parhuzamosan tobb tizemmodd lehetséges
beavatkozasait, ugyanazon allomanytipusban, egy kisérleti rendszerbe dgyazottan tarna
fel (Kishchuk et al. 2014; Knapp et al. 2014). A hazai vizsgalatok elsdsorban az egykori
atalakitd, jelenleg orokerdd lizemmodd legelterjedtebb fahaszndlati egységeinek, a
mesterséges 1ékek relativ, illetve diffiz fény é&s talajnedvesség viszonyaival,
finomléptékli mikroklima-mintdzatdval foglalkoznak, valamint, hogy ezeket hogyan
befolyédsolja a lékméret, az aljzattipusok teriileti ardnya, a 1ékek tdjoldsa és mindez
hogyan hat ki a lagyszdrd-, cserje- €s ujulati szint fajosszetételére és tomegességi
viszonyaira. Ezen vizsgélatok tobbsége biikkosben késziilt (Galhidy et al. 2006; Hagyo
& Rajkai 2004; Mihok et al. 2007; Torok 2006), kevesebb kutatas foglalkozik
tolgyesekkel (Eredics 2014; Kollar 2017).

Az erdei mikroklima kapcsdn szamos vizsgdlat foglalkozik a mikroklima-valtozok
id6- vagy térbeli mintdzatdnak lefrdsdval egy (vagy kevésszdmu) kivalasztott
allomanytipus esetén (Chen et al. 1997; Friedland et al. 2003; Holst et al. 2004). Ezek
mellett — az erdei mikroklima-kutatasok nagy hanyada — az olyan kontrasztos kornyezetek
Osszehasonlité vizsgalatdval foglalkozik, amit példdul a nyilt, fatlan teriiletek és azzal
szomszédos zdrt dllomédnyok (pl. Morecroft ef al. 1998), a kiillonb6zd szerkezetii erdd-
parok (pl. Frey et al. 2016; Norris et al. 2012) vagy a fatlan teriiletek és az erddbelsd
kialakitotta kornyezeti gradiens (pl. Chen er al. 1995; Dovciak & Brown 2014)
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eredményez. Egy masik sokat kutatott aspektus a zarterdei mikroklima megvaltozasa a
lombkorona zarddési viszonyait befolydsold természetes bolygatdsi események (Abd
Latif & Blackburn 2010; Ritter et al. 2005), fahasznalatok (Galhidy et al. 2006;
Heithecker & Halpern 2006) vagy él6hely-fragmenticié (Ewers & Banks-Leite 2013;
Wright et al. 2010) hatasidra. Mindezekkel szemben lényegesen kevesebb vizsgalat
foglalkozik a torzstér mikroklimédja és a fadlloméany, illetve fadllomany-szerkezeti elemek
€s a taji valtozok egyiittes vizsgalataval idds erdékben (von Arx et al. 2012, 2013; Frey
et al. 2016; Greiser et al. 2018; Heithecker & Halpern 2006; Matlack 1993).

A lehetséges hatotényezOk minél szélesebb korének bevondsa a fenti specilis
zarterdei mikroklima-viszonyok feltdrasiba, segithet megérteni a rendszer miikodését, a
kulcsfontossagu elemek azonositdsit. Ezek révén hatékonyabban tervezhetdk olyan
erdészeti, természetvédelmi kezelések, amelyek képesek fenntartani — vagy aktiv
beavatkozadsok révén fejleszteni — az egyes mikroklimat meghatdroz6 szerkezeti elemeket
€s Okoszisztéma-funkciokat, amelyek elengedhetetleneck az erdei biodiverzitds
fenntartdsdhoz, illetve a mitigcios stratégiak hatékony tervezéséhez (Bramer et al. 2018;

De Frenne et al. 2013; Dobrowski et al. 2015; Frey et al. 2016).

2.5. Az erdei mikroklima hatasa a biologiai sokféleségre

A lokalis és mikroklima allapotjellemzdi és mintdzatai kulcsfontossdguiak az egyes
fajok éldhelyigényei, ezaltal regiondlis elterjedése szempontjabdl, meghatarozzdk egy
adott lokalitdsban a fajok tulélését és diszperzios képességeit, hatdssal vannak a
biogeokémiai ciklusokra (Frey et al. 2016; Kearney et al. 2014; Scheffers et al. 2014;
Suggitt et al. 2011). Tobb vizsgalat is kimutatta, hogy az erdei mikroklima a fajosszetétel
€s kozosségszerkezet kialakitdsdnak €s fenntartdsdnak fontos tényezdje (Aude &
Lawesson 1998; Kearney et al. 2014; Moning & Miiller 2009), befolyésolja a demogréfiai
viszonyokat és az egyedi viselkedési mintdzatokat (Latimer & Zuckerberg 2017)
csakugy, mint az Okoldgiai interakcidkat (Ackerly et al. 2010). A mikroklimanak
rendkiviil jelentds szerepe van az erdei biodiverzitas kialakitdsaban €s fenntartasaban,
valamint a bioldgiai, illetve biogeokémiai folyamatok miikodésében (Knapp et al. 2014;
Latimer & Zuckerberg 2017; Ma et al. 2010; Scheffers et al. 2014). Egy tdvolabbi
nézopontbdl kiindulva ennek oka a mikroklima Okoszisztémdkat szabélyozo
funkciéjaban keresendd, amely elsddlegesen a rendszer szerkezeti komplexitasatdl fiigg

(Freudenberger et al. 2012; Jgrgensen 2006; Lin et al. 2009, 2011). A termodinamikai
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hatékonysag, amelyet erOteljesen meghatiroz az adott tdrsulds vagy kozosség
onszervezddési szintje (Lin et al. 2009), rendkiviil fontos tényezd: egy jol fejlett, sszetett
okoszisztéma hatékonyabban képes felvenni, felhaszndlni — példdul biol6giai energidva
alakitani — a beérkezd energidt, ezéltal maximalizdlja a kiils6 anyag- és energiadramokkal
szembeni pufferkapacitasat (Freudenberger et al. 2012; Lin et al. 2011).

Szémos faj vagy éldlénycsoport esetében mutattak ki erds kapcsolatot egyes
mikroklima-valtozokkal vagy azok kombindcidival. A mohafajok 4ltaldban — de
kiilonosen a korhadéklakdk és ezen belill a mdjmohdk — a kifejezetten pards, hiivos
mikroklimat preferdljk, és tulélésiik szempontjabol alapvetd fontossagu a szubsztrat
nedvességtartalma is (Chmura et al. 2018; Dynesius et al. 2008; Fenton & Frego 2005;
Heithecker & Halpern 2007). A kriptogdm él6lénycsoportok koziil a zuzmok ezzel
szemben képesek a legszarazabb erdei él6helyfoltokat kolonizélni a talajon (Haughian &
Burton 2018), és foleg az epifiton fajokat dltaldban a fénymennyiség limitdlja (Gaio-
Oliveira et al. 2004), emiatt gyakran jellegzetes gradiens menti eloszlast mutatnak a
lomb- és torzstérben (Coxson & Coyle 2003). A zarterdei lagyszari kozosség és a fény
mennyisége, illetve finomléptékli mintdzata kozott jellemzden erds kapcsolat mutathatd
ki (De Keersmaeker er al. 2004; Galhidy er al. 2006; Tinya & Odor 2016). Az erdei
aljnovényzet fajkompozicidja szempontjabdl tovabba dltaldban a talajnedvességet emelik
ki, mint fontos héattérvaltozét (Galhidy et al. 2006; Lendzion & Leuschner 2009; Muscolo
et al. 2014). Ugyanakkor kisérletes munkdjukban Lendzion és Leuschner (2009)
kimutattak, hogy a mérsékelt 6vi zarterdei lagyszaruak leginkabb a magas paratartalom-
szinthez adaptalddtak. A stabil, kiegyenlitett erdei mikroklima altalaban véve fontos a
lagyszériszint fajainak szempontjabol: egy belga biikkdsben Godefroid és munkatarsai
(Godefroid et al. 2006) megallapitottdk, hogy a felvett 47 taxon 81%-a mutatott
szignifikdns Osszefiiggést legaldbb valamelyik altaluk vizsgdlt mikroklima-véltozéval
(1ég- és talajhOmérséklet, relativ pdratartalom, fényintenzitds). A féasszard fajok
Ujulatanak csirdzasat, megtelepedési sikerét és dominancia-viszonyait is meghatdrozza a
fény és a talajnedvesség-tartalom (Denslow & Guzman 2000; Emborg 1998; Mihék et al.
2007; Zhu et al. 2014). A kiegyenlitett mikroklima szdmos dallatcsoport szdméra is
alapvetd fontossagu (Moning & Miiller 2009; Pearce & Venier 2006). A talajnedvesség
és a relativ humiditds, valamint a maximdlis 1éghdmérséklet jelentds hatdst gyakorol a
talajlaké pok-kozosségekre (Ziesche & Roth 2008). Futébogarak esetében mindenek eldtt
a talajszinthez kozeli hdmérséklet a legfontosabb mikroklima-valtozé (Butterfield 1996;

Magura et al. 2002; Negro et al. 2014). A szaproxyl bogarak esetében, a holtfa jelenléte
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mellett a kozosségszerkezet kialakitasdban jelentds szerepet jatszik a mikroklima
(Seibold et al. 2016), az odikat haszndlé szaproxyl bogarak esetében az odd és annak
aljan 0Osszegylild bomlastermékek, mint specidlis mikrokhabitat abiotikus valtozdokat
stabilizdl6 szerepét emelik ki, a kozosségek fajgazdagsdga és a homérséklet kozott
példaul negativ Osszefiiggést kimutatva (Schauer et al. 2018). Lepkéknél kimutattak
mikroklima-fiiggd eltérd aktivitdsi mintdzatokat, amelyeket elsdsorban a lombkorona
zarddasa és a hdmérséklet hatdrozott meg (Meyer & Sisk 2001), a zarterdei fajok esetében
a sz@ls6ségektdl mentes 1éghdmérsékletet emelik ki, amely tobbek kozott jelentdsen
befolydsolja a larvdk tulélési valdszinliségét és életképességét (Pateman et al. 2016). A
kétéltiiek hosszi tava tilélése szempontjabol — mivel rendkiviil érzékenyek a kiszdradasra
— szintén elengedhetetlen a stabil talajkozeli homérséklet és fontosak a humid
mikroklima-viszonyok (Brooks & Kyker-Snowman 2008; Semlitsch et al. 2009; Watling
et al. 2011). Betts és munkatdarsai (Betts ef al. 2018) pedig 13 erdei madarfaj populacioit
vizsgdlva mutattdk ki, hogy negativ kapcsolat van az erd0k pufferhatasa és a
populdcioméret csokkenése kozott: az idds erdok biztositotta hiivosebb nyari mikroklima
tobb vizsgalt faj szdmara kritikus kornyezeti tényezo.

Az erd0gazdélkodds jelentOsen megvdltoztatja a kornyezeti feltételeket, ezéltal
alapvetden befolydsolja a zarterdei fajok hosszu tavu talélését, regenerdcidjat €s bioldgiai
sokféleségét (Chaudhary et al. 2016; Paillet et al. 2010), csakiigy, mint az 6koszisztémak
szerkezetét és mikodését (Edwards et al. 2014; Zhao & Jackson 2014). A biogeokémiai
folyamatokban és az erdei kozosségekben eldidézett véltozdsok egyardnt fiiggenek az
erdészeti beavatkozasok térbeli kiterjedésétol, a tér- és idobeli mintdzattdl, a visszatérési
gyakorisagtol és a beavatkozasok intenzitasatdl (Bicknell er al. 2014; Dieler et al. 2017;
Schall et al. 2018). Az erdészeti fahasznalatok kozvetleniil és kozvetetten is hatnak az
erdok bioldgiai sokféleségére (Freedman er al. 1994; Keenan & Kimmins 1993;
Rosenvald & Lohmus 2008). A direkt hatdsok elsOsorban bizonyos nélkiilozhetetlen
szerkezeti elemek eltdvolitdsaval hatnak az él6lényekre. Péld4ul a facgyedek eltavolitdsa
révén az epifiton fajok szubsztritja sziinik meg (Lohmus & Lohmus 2010) és szdmos
fontos mikroélOhely tlinik el (Larrieu ef al. 2014). A holtfaviszonyok megvéltoztatasaval
az ehhez az aljzathoz, él6helyhez és/vagy tdplédlékforrashoz kotddod éldlénycsoportok
kozosségszerkezete és tomegessége valtozik (Seibold er al. 2015). Emellett megemlithetd
még a bohoncok és all6 holtfa-egyedek denzitdsanak csokkenése is, ami az odulaké fajok

és a hozzdjuk kotddd egyéb taxonok szdmdra alapvetd fontossdgd (Ibarra et al. 2017).

------
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a termohelyi viszonyok megvaltoztatasan keresztiil hatnak (Frey ef al. 2016; Kishchuk ez
al. 2014; Thiffault et al. 2011; Zheng et al. 2000). Emiatt rendkiviil fontos — elsdsorban
természetvédelmi szempontbol — hogy megértsiik az erdészeti beavatkozdsok
termOhelyre gyakorolt hatasait.

A globalis valtozasok (pl. klimavéltozas, 1€gkori iilepedés) tikkrében még fontosabb
megérteni a mikroklimatikus folyamatokat, azok legfontosabb hattérvéltozéit és az
erdészeti beavatkozdsok erre a kapcsolatrendszerre gyakorolt mddosité hatdsait. Ez
segithet egyrészt a mar meglévd klima-predikcidk ¢és fajelterjedési modellek
megalkotdsaban (Lenoir ef al. 2017; Pateman et al. 2016; Storlie ef al. 2014; Suggitt et
al. 2011), mésrészt az é16vildg szamdra kéros hatdsok lokdlis mérséklésében (Dobrowski
et al. 2015; Latimer & Zuckerberg 2017). De Frenne és munkatédrsai (2013, 2015)
novényzeti djrafelvételezésekkel, kontinentalis 1éptékben — Eurépa és Eszak-Amerika
mérsékelt Ovi erdeire — és kisérletesen is kimutattdk, hogy a zart erdokre jellemzo
mikroklima képes lassitani az erdei ldgyszari kozosség atalakuldsat a makroklimatikus
véltozdsokkal szemben és ebben a lombkorona ziaréddsa kulcsfontossdgi. A
fénymennyiség novekedése — azaz az dllomanyok felnyildsa — a melegedés hatasat noveli,
azaz még jobban meggyorsitja a folyamatokat. A zar6das mellett kiemelik a
fadllomdanyszerkezet, az erdOk heterogenitdsa (Norris et al. 2012) és az erd6gazddlkodas
(von Arx et al. 2012) hatésat is, mint fontos tényezdket az éghajlatvaltozas hatdsainak

mérséklése vagy fokozdsa szempontjabdl.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Az orségi erdok mikroklimajat meghatarozo tényezok
3.1.1. A mintavételi teriilet bemutatdsa

Vizsgilatainkat az Orségben és a Vendvidéken, az Orségi Nemzeti Park
Igazgatdsdg vagyonkezelésébe tartozé erdéallomdnyokban végeztiik (E 46°51°-55°, K
16°07°-23; 9. dbra).

A teriilet kataszteri besorolds alapjin, az Orség és a Vendvidék teriiletén
elhelyezkedd mintateriiletek a Nyugat-magyarorszdgi-peremvidék nagytdjba, ezen beliil
a Vasi-hegyhdt és a Fels6-Zala-volgy kistdjakba tartoznak (Dovényi 2010), amely
megkozelitleg atfed az Als6-Orségi erdészeti tajrészlettel (Haldsz 2006).

Ausztria

9. dbra. A mintateriiletek elhelyezkedése a régioban. A mikroklimaméréseknél alkalmazott referencia
adatgytijtok telepitéséhez haszndlt két mintateriiletet fekete korok jelolik.

A mintavétellel érintett teriilet dombvidék, dtlagos tengerszint feletti magassiga
250-350 m, amelyet a folydvizek altal délnyugat—€szakkeleti irdnyd volgyek és a
foly6volgyek kozotti kiemelt hegyhatak, keskeny vizvalasztok és meredek volgytalpak

tesznek szabdalttd. A volgykozi dombhatak lejtése keletrél nyugat felé haladva nd, a
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teriilet nagy részét 12-25%-os lejtd alkotja. A Vasi-Hegyhat medencealjzata szilur és
devon metamorfitdsszletbdl épiil fel, amelyet egykori beltavak agyagos-homokos
iiledéke, jégkorszaki vélyog, valamint foly6vizi kavicstakar6 fed. A Fels6-Zala-volgy
arkos vetddéssel kialakult aszimmetrikus teraszos volgyének medencealjzatit nagy
mélységbe siillyedt tridsz koru karbonatos képzddmények alkotjdk, amelyre vastag késo-
miocén kdzetek és késO-pannon iiledékek telepiiltek (Dovényi 2010). Az iiledékes
alapkdzeten tdpanyagszegény és savanyu talajok alakultak ki. A feltalaj pH-ja 4,0-4,8
kozotti (Bidlo, személyes kozlés). A leggyakoribb klimazondlis talajtipus a védlyogos
mechanikai Osszetételll, rossz vizelvezetOképességli pszeudoglejes barna erddtalaj, illetve
16sz6s iiledékeken — kisebb térbeli lefedéssel — eldfordul agyagbemosdédasos barna
erddtalaj is. A folyovolgyekben jellemzdek a réti ontés €s lapos réti talajok, valamint a
nem karbondtos lejtéhordalék talajok és lejtdhordalék erddtalajok (Timér 2002).

A teriilet az orszag egyik legcsapadékosabb €s legkiegyenlitettebb klim4ju régidja,
amely a mérsékelten hiivos—mérsékelten nedves éghajlati korzetbe tartozik (Péczely
2009). Az évi kozéphomérséklet 9,1-9,3 °C kozott alakul, a vegetaciés periddus
kozéphomérséklete 15,5-15,7 °C. Az atlagos éves csapadékmennyiség 770—-800 mm,
amelybdl a tenyésziddszakra jutd csapadékosszeg 490-510 mm (Dovényi 2010).

A vizsgilt teriilet erddsiiltsége magas, bar az eltérd teriileti lehatarolds miatt jelentds
kiilonbség olvashat6 a kataszterekben: 57% (Hal4sz 2006), illetve ~72% (Dovényi 2010).
Az erddk heterogének, fajkompozicidjuk és szerkezetiik is jelentds valtozatossdgot mutat
az egyes alloméanyok kozott (Odor et al. 2011). A domindns alloményalkoté fafajok, mint
a biikk (Fagus sylvatica L.), a kocsdnytalan és kocsdnyos tolgy (Quercus petraea Matt.
(Liebl.) és Q. robur L.), a gyertyan (Carpinus betulus L.), az erdei feny6 (Pinus sylvestris
L.) és a luc (Picea abies (L.) H. Karst.), rendkiviil valtozatos elegyardnyviszonyokban
fordulnak eld az egyes dllomdnyokban — amely gradiens a kozel monodomindns
alloményoktol egészen a 10 fafajos, elegyes erdokig terjed. A hazai viszonyokhoz képest
az elegyfajok (Betula pendula Roth, Populus tremula L., Castanea sativa Mill., Prunus
avium L., stb.) ardnya magas (Timar et al. 2002). A cserjeszint boritdsa az 6rségi erdokben
véltozatos, foként a lombos fafajok (elsOsorban a gyertydn €s biikk) ujulata alkotja. A
gyepszint dltaldban gyér, az dtlagos boritas 5% (Marialigeti et al. 2016).

Az Orségi td) novényzetét, a jelen 1évé vegetdciotipusok foltjait, az egyes
élohelytipusok Osszetételét és szerkezetét nagymértékben meghatirozta az emberi jelenlét
és a régiora jellemzd jellegzetes tdjhaszndlati médok, ahogyan azt részletesen feltarta

példaul Gyongydssy (2008) vagy Timér (2002). Bar az Orség mér a kora ékort6l kezdve
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lakott volt, a 12. szazadtdl népesiilt be. Ekkor kezd6dott meg a 19. szazadig meghatarozo,
un. kisparaszti sessiondlis gazddlkodas jellegzetes, Ovezetes tdjhaszndlata. Ez intenziven
hasznalt szantok, legeldk, kaszalok €s irtasgazddlkoddssal feltort erdok helyén 1étesiilt
atmeneti, extenziv szantok €s zart erddk alkotta, idében folyamatosan valtozé mozaikos
tdjat eredményezett. A folyamatos alomszedés és az erd6zio a talajok tdpanyagtartalmanak
csokkenéséhez és jelentds kilugozasdhoz vezetett. Mivel az extenziven haszndlt szantdkat
a termOréteg kimeriilése utdn hagytdk djra beerddsodni, a humid és hiivos klima a
tdpanyagszegény talajokon kedvezett az erdeifenyd® mellett a pionir fasszard fajok és
acidofrekvens lagyszaruak elterjedésének. A 19. szazad masodik felében, a telepiilések
koriil térben dllanddsultak az egyes mezdgazdasagi teriiletek (szantok, rétek és kaszalok)
és elterjedt a rendszertelen, un. kisparaszti szdlalds, amely a folyamatos erddboritds
melletti, tartamos erddkiélést tette lehetdvé, elsdsorban a sziikséges tlizifa és a javafak
(épiiletfa, butorfa stb.) kitermelésével. Ez véltozatos kor- és fafajosszetételt, valamint
erdészerkezetet eredményezett a magas erddsiiltségli tdjban. Az erdei mellékhaszonvétel
formdi megmaradtak, ami fenntartotta a tdpanyagszegény élohelyeket. Az iizemi
(tervszeril) vagasos erdégazdalkodas a II. vildghdborit kovetden terjedt el a szdlalds
rovasara. A lombos fafajok daltal uralt dllomédnyokat leginkdbb fokozatos felud;ito
vagédsokkal, a tlilevelli erdoket tarvagdssal kezelték. Ennek kovetkeztében megindult a
lombos fafajok elegyaranydnak novekedése a régioban, és visszaszorultak az

aljnovényzet acidofrekvens fajai.

3.1.2. A mintavételi elrendezés

A vizsgdlat sordn Osszesen 35 erdddllomédnyban (2-10 ha; 9. dbra) zajlottak
mérések, amelyek a térségre jellemzd dllomanytipusok koziil az Orszdgos Erdéallomany
Adattdr 2000. évi adatbazisdbol (egykori Orszdgos Erdészeti Adattar; Nemzeti
Elelmiszerlanc-biztonsdgi Hivatal, Erdészeti Igazgatosag), rétegzett random mintavétel
alapjan keriiltek kivédlasztdsra. Statisztikai alapsokasdgként azok a gazdasigi erddk
szolgaltak, amelyek (1) 70 évnél idésebb dllomanykord, (2) plakor helyzetli vagy enyhe
lejtészoglhh (<15%) teriileteken fekvo, (3) felszini viz altal nem befolyasolt talaju
erdorészletekben taldlhatok. Annak érdekében, hogy a mintavétel alkalmas legyen a régié
kiilonbozd fafajosszetételli erdeinek jellemzésére, az 6t gazdasdgilag fontos célfafaj — a
tolgyek (kocsdnytalan, kocsanyos és csertolgy Osszevonva), biikk és erdeifenyd —

elegyardnyviszonyai alapjdn, a leggyakoribb fafaj-kombindcidknak megfelelden,
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monodominans (>80%-os elegyardny) és kevert allomanyu csoportokat alakitottunk ki.
A csoportokbdl (rétegek), tipusonként véletlenszertien kivalasztott 35 dllomanyt vontunk
be oly mddon, hogy a térbeli autokorrelicié csokkentése érdekében a kijelolt

erdOrészletek egymdstol vett legkisebb tdvolsdga 500 m legyen.

3.1.3. Adatgyiijtés

Az adatgylijtés hdrom nagy térbeli egységben zajlott. A kivélasztott
erdOrészletekben a foégtijak felé tdjolva jeloltink ki egy-egy 40 m x 40 m-es
mintateriiletet, amely jOl reprezentdlta az adott erdorészlet fadllomdny- €s termohelyi
viszonyait. A kijelolés szempontja az volt, hogy (1) erdébelsében (legaldbb 50 m-re a
szegélytdl vagy kozelitdbnyomtol) és (2) egyértelmli emberi 1étesitményektdl (pl.
nyiladék, ut, tlizrakéhely) mentes térrészen helyezkedjen el. A tdji véltozokat ezen
0,16 hektaros mintateriilet 300 m-es sugaru kornyezetében (/0. A. dbra), térinformatikai
modszerekkel hatdroztuk meg. A 40 m x 40 m-es mintanégyzetben zajlott a fadllomany-
szerkezeti elemek felvételezése (10. B. dbra). Ezen beliil egy 36 db, érintkez6 5 m x 5 m-
es kvadratbol 4ll6 racshdléban (30 m x 30 m-es mintateriilet) tortént az egyes
lombkoronaszint alatti novényzeti szintek €s aljzattipusok felmérése, az avarmintavétel,

valamint a mikroklima mérése.

A B

»l
P>

40m

Y
[
S
3

P
<

10. dbra. A) A tdji vdltozok a mintateriiletek koriili 300 m sugari korben keriiltek meghatdrozdsra. Az egyes
szinek eltéré tdjhaszndlati kategoridji poligonokat jelolnek. B) Egy mintateriilet és a terepi mintavétel
vdazlata. A fadllomdnyfelvételek 40 m x 40 m-es kvadrdtban, a ldgyszdri- és mohaszint, valamint az
aljzattipusok boritdsdnak meghatdrozdsa az ezen beliil kialakitott 30 m x 30 m-es teriileten tortént. Az
avarmintavétel a sdrga pontokkal jelolt szabdlyos hdlozatban, a mikroklimamérés a mintateriilet
kozéppontjdban (piros pont), a relativ diffiiz fény mérése az 5 m x 5 m-es kiskvadrdtok kozéppontjdaban
(piros ,,X”) tortént.

A t4ji valtozok adatsorai a mintateriiletek 300 m sugard kornyezetében 1égifotdk és
térképek alapjan késziiltek (/0. A. dbra). A térképezéshez egyszeriisitett tdjhaszndlati

kategoridkat haszndltunk: erddk (az dllomanykor >20 év), tiilevelii-, lombos- és vegyes
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erddallomanyok (amelyekben a ti-, illetve lombos fafajok relativ ardnya >55%),
véagasteriiletek és fiatalosok (ahol a fadllomdny kora <20 év), gyepek és rétek, szantok,
human létesitmények, illetve a nyilt teriiletek 6sszevonva (2. tdabldzat).

Az erddszerkezet felmérése sordn a fadllomdny Osszes egyedét megmértiik, mig a
cserjeszint esetében a denzitast (egységnyi teriiletre juté egyedszam) dllapitottuk meg. A
cserjeszint és fadllomany elkiilonitésének alapja a mellmagassdgi 4tméré (DBH) volt: a
cserjeszinthez soroltuk az 5 cm-es DBH-t el nem érd, de a 0,5 m-es magassagot
meghaladé fédsszard egyedeket, mig a fadllomdnyba a nagyobb (DBH > 5 cm)
méretfrakcioba tartozé egyedeket soroltuk. Cserjék €s ujulati egyedek esetén fajonként
adtuk meg a mintateriileten belill az egyedek szdmdt és &dtlagos magassagat. A
fadllomany-szerkezet felmérése sordn minden 5 cm DBH-t meghaladé fasszari egyed
térképezésre keriilt a mintateriileten beliil, meghataroztuk a fajukat, valamint megmértiik
az egyedek mellmagassagi atmérojét €s magassagat. A DBH adatok alapjan kiszamoltuk
az dllomanyok 4tlagos mellmagassagi atmérdjét és azok varidciods koefficiensét (CV), az
atmérd-kategdridk Shannon-diverzitasat a -) (P; * InP;) Osszefiiggést alkalmazva, ahol a
P; az i DBH-osztdly relativ térfogata a teljes statisztikai populdcidban), az egyes
méretkategéridk denzitdsat, valamint a mintateriiletekre vonatkozé korlaposszeget.
Fatomegbecslési fiiggvények révén hatdroztuk meg a faegyedek torzstérfogatit (Sopp &
Kolozs 2000), ami alapjdn megallapitottuk az elegyaranyviszonyokat. Az all6 holtfa
egyedek az €10 fakkal egyiitt, a fadlloméany-térképezés sordn keriiltek felvételezésre, a
rogzitett véltozok is ugyanazok voltak, a térfogat-meghatdrozds a fatdmegszamitasi
fiiggvények felhasznéldsdval tortént. A facsonkok és tuskok esetén egyszerlsitett
térfogatbecslést alkalmaztunk, ezen holtfatipusok alakjat hengerrel, illetve csonka kippal
kozelitettiik. A fekvo holtfa esetében a 0,5 m hosszt és 5 cm atlagos atmérét meghaladé
egységek térfogatit mértiikk a mintateriileten beliil (hossz, illetve tobb atmérd mérést
felhaszndlva). A holtfa térfogatot egységnyi teriiletre vonatkoztatva adtuk meg (2.
tabldzat). A DBH-t mérdészalaggal meghatarozott keriiletadatokbdl szarmaztattuk (kivéve
a fekvé holtfa esetében, ahol 4tlalét haszndltunk), a famagassdgot ultrahangos
magassagmérével rogzitettik (Vertex III, Haglof Sweden AB, Langsele, SE). A

fadllomany és a cserjeszint felmérése a 2005. és 2006. években zajlott.
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2. tdbldzat. Az elemzések sordn haszndlt hdttérviltozok dtlaga, minimuma és maximuma a vizsgdlt 35
erdddllomdny alapjdn. Ahol a normalitds nem teljesiilt, In-transzformdciot alkalmaztunk.

Valtozé Mértek- Atlag Tartomany Transzfor-
egység macio

TAJI VALTOZOK (r=300 m)
Az erddk (>20 év) aranya % 89,80  (56,92-100,00) -
Egyes el6re definialt erd6tipusok (>20 év) aranya: -
Tllevell fafajok altal dominalt (>55%) allomanyok aranya % 36,61 (0,00-87,73) -
Lombos fafajok &ltal dominalt (>55%) &llomanyok arénya % 50,41 (0,00-98,71) -
Vegyes allomanyok aranya % 42,02 (0,00-98,12) -
A vagasterlletek és fiatalosok (<20 év) aranya % 573 (0,00-23,03) In
Nyilt teriiletek aranya (rétek, szantok, utak, stb,) % 7,25 (0,00-46,79) In
A gyepek és rétek aranya % 2,77 (0,00-18,85) In
A szantok aranya % 1,09 (0,00-17,23) In
Az emberi (human) létesitmények aranya % 0,87 (0,00-19,79) In
ERDOSZERKEZET
A cserjék és Ujulati egyedek (DBH = 0-5 c¢m) denzitasa db/ha 952,14  (0,00-4706,25) In
A térképezett fak (DBH > 5 cm) denzitasa db/ha 591,25 (218,75-1318,75) -
Egyes atméré-osztalyok denzitasa:

6<DBH<10 db/ha 138,93 (0,00-675) -
11<DBH<20 db/ha 126,43  (0,00-537,5) -
21<DBH<30 db/ha 122,68  (0,00-368,75) -
31<DBH<40 db/ha 134,29  (0,00-256,25) -
41<DBH<50 db/ha 51,61  (0,00-100,00) -
51<DBH db/ha 17,32 (0,00-56,25) In
A térképezett fak korlapdsszege m?/ha 34,2 (24,1-49,68) -
A térképezett fak atlagos mellmagassagi atmérdje cm 26,34  (13,64-40,61) -
A térképezett fak atméréjének variacios koefficiense % 4846  (17,41-98,28) -
Az all6 holtfak és facsonkok térfogata m¥ha 12,09 (0,00-64,59) In
A fekvé holtfa térfogata md/ha 10,76 (1,16-35,59) In
Az &tmérd-osztalyok diverzitasa (Shannon-div,) - 1,27 (1,04-1,51) In
Egyes fafajok relativ elegyaranyviszonyai:
A bUkk relativ elegyaranya % 27,96 (0,00-94,33) In
A gyertyan relativ elegyaranya % 3,98 (0,00-21,80) In
A t6lgy relativ elegyaranya % 36,18 (1,16-96,46) In
Az erdeifenyd relativ elegyaranya % 26,4 (0,00-78,6) In
A luc relativ elegyarénya % 3,29 (0,00-49,57) In
Az elegyfafajok relativ elegyaranya % 1,96 (0,00-17,29) In
ALJZATVISZONYOK
Holtfaboritas mzha 261,57 (79,44-729,99) In
A gyepszint boritasa mZha 740,80 (19,19-4829,30) In
Mohaboritas a talajon m?ha 247,37 (16,57-2201,59) In
A nyilt talajfelszin boritasa m?ha 146,75  (8,56-472,22) -
Avarboritas m?ha  9366,68 (7814,99-9833,66) -
A faallomanyon eléforduld mohaboritas 1,5 m magassagig m?ha 134,85  (4,38-331,95) -
A talajszint és a faallomény mohakdzdsségeinek boritdsa m?ha 382,22 (41,54-2235,59) In
AVARVALTOZOK
Ossz-avartémeg g/900 cm? 147,66 (105,41-243,08) -
A lombavar témegaranya % 14,71 (2,54-32,8) -
A tliavar tdmegaranya % 5,67 (0,00-29,32) In
Az &gak tdmegaranya az avarmintaban % 11,91 (4,28-19,68) -
A bomlott avar tdmegarénya % 67,71 (51,58-84,16) -
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A 30 m x 30 m-es mintateriiletek szolgaltak a fekvo holtfa borités, az aljzattipusok
€s az avarviszonyok vizsgalatira. A gyepszint, a mohaszint és az egyes aljzattipusok
(holtfa, nyilt talajfelszin, avar) relativ boritdsdnak meghatarozédsa az egymaéssal érintkez6
36 db 5 m x 5 m-es kvadratokban tortént. A becsléseket 2006-ban, a vegetacids iddszak
csuicsdn (junius-julius) végeztikk. A gyepszinthez soroltunk valamennyi lagyszaru fajt,
valamint a 0,5 m-es magassigot el nem érd fasszari fajok (djulat) egyedeit is.
Ugyanebben a mintavételi egységben zajlott az epifiton mohdk felvételezése is, amit a
mikroklima elemzések sordn szintén felhaszndltunk, mint potencidlis héttérvaltozét. A
fadllomanyon eléfordulé mohdk boritasat 1,5 m-es magassagig rogzitettiik.

Az avarvaltozokat 2009-ben, mintateriiletenként 5 db szisztematikusan elhelyezett
mintapont alapjin vizsgaltuk (/0. B. dbra). A mintdk feldolgozédsa sordn meghatdrozdsra
keriilt az egységnyi feliiletre jut6 avartdmeg, valamint az egyes avarkomponensek — a tii-
és lombavar, a gallyak, valamint az er6sen bomlott avar — relativ tomegaranya. Az 6t
mintaponton szdmolt almintdkat mintateriiletenként atlagoltuk.

A 1éghdmérsékletet (T; °C) és a relativ paratartalmat (RH; %) 130 cm magassidgban
mértiik a mintateriiletek kozéppontjaban, Voltcraft DL-120 TH tipusi kombinalt
szenzorokkal (Conrad Electronic SE, Hirschau, GER). Az adatrogzités idOtartama
minden mintatavételi periddusban mintateriiletenként 24 6ra volt. A méréseket 5 perces
mintavételi intenzitdssal végeztiik. A 35 mintateriileten Osszesen 12 késziilék allt
rendelkezésiinkre, ezért idében szinkronizdlt mozgd adatgyljtés tortént, két
referenciadllomds alkalmazasdval. A kontroll loggerek a mérési iddszakok teljes
idOtartama alatt (atlagosan 5 nap) az egyik legkeletibb, illetve legnyugatibb
mintateriileten folytattak folyamatos adatgyQjtést (9. dbra). A mintateriileteken mért
adatokat mindig a kontroll loggerekhez viszonyitottuk (dT, dRH), ugy, hogy a két
kontroll logger adott idopontban mért értékének dtlagit kivontuk a mintateriileten abban
az idOpontban mért értékbol. Az adatfeldolgozds sordn a léghdmérséklet és a
légnedvesség dtlagdnak és tartomdnyanak referencidtdl vald eltérését haszndltuk.
Osszesen harom vegeticids periédus alatt nyolc adatgytijtési idészak tortént tgy, hogy
kiilonbdz6 lombkorona-zarddasi viszonyok is megmintdzasra keriiltek. Az adatgytjtés
idépontjai: 2009. junius, és oktdber, 2010. jinius, augusztus, szeptember és oktdber,
valamint 2011. mércius és méjus.

A fényviszonyok jellemzésére a relativ diffiz fényt (DIFN, , diffuse non-
interceptance”; %) haszndltuk, ami megfeleltethetd a lombkoronaszint feletti és alatti

szort fény ardnyanak. A mérések egymashoz szinkronizalt LAI-2000 Plant Canopy
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Analyzer (LI-COR Inc., Lincoln NE, USA) muszerparral torténtek. A referencia-késziilék
a legkozelebbi fatlan teriileten keriilt feldllitasra, a nyilt térszinnel kozelitettiik ugyanis a
lombkorona tetejére eso (teljes) fénymennyiséget. A miiszer a pillanatnyi bees6 sugarzas
A<490 nm-es hulldmhossztartomanydt méri (LI-COR Inc. 1992). Az allomanyban a
lombkoronan atsziir6do sugarzdst az 5 m x 5 m-es kvadratok kozéppontjiban, 130 cm-es
magassagban rogzitettilk a masik, azonos eszkozzel. A Plant Canopy Analyzer-t csak
szort fényben lehet megbizhatéan haszndlni, emiatt a méréseket alkonyatkor, 270°-0s
latotér alkalmazdsaval végeztiik, a nyugat feldli negyed kitakardsdval tizemeltettiik (ami
a mérést végzd személy 4ltal vetett &rnyék mérést befolydsold hatdsat kiiszobolte ki). A
méréseket és a DIFN értékek meghatdrozasat dllomanyonként egyszer, 2006 és 2007
nyardn végeztiik. Eldzetes eredmények alapjan ez a valtozé ismételt mérést nem igényel
(Tinya et al. 2009b). Az elemzésekhez a 30 m x 30 m-es mintanégyzeten beliili 36 mérés

alapjan szamolt 4tlagot és varidcios koefficienst hasznaltuk.

3.1.4. Adatfeldolgozds

A mikroklima idében véltozékony valtozéinak (Iéghdmérséklet €s relativ
paratartalom) esetében megvizsgéltuk az atlagok, sz€ls6értékek és mintaterjedelmek térbeli
variancidjat a mintateriiletek kozott a vegetdcids iddszak kiilonbdzd iddpontjaiban. A
vizsgélt valtozok az aldbbiak voltak: napi dtlaghdmérséklet eltérése a referenciatdl (dTau),
napi héingds eltérése a referenciatdl (dTwr), relativ paratartalom napi atlaganak eltérése a
referencidtol (dRHay), a relativ paratartalom napi tartoményénak eltérése a referenciatol
(dRHun), a relativ diffiz fény mintateriileten beliili atlaga (DIFNay), a relativ diffuz fény
mintateriileten beliili varidciés koefficiense (DIFNcv). Az egyes mintavételi idészakok
kozotti eltérést Bartlett-teszttel és Tukey-féle tobbszoros 0sszehasonlitdssal elemeztiik, az
elsOfaju hibara vonatkozo 0,05-6s szignifikancia szintet alkalmazva (Zar 2010).

A vizsgadlt  mikroklima-valtozok  kozotti  Osszefiiggéseket — elsoként
korrelacidelemzéssel tartuk fel — minden mintavételi id6szakot bevonva az elemzésbe. A
homérséklet és paratartalom valtozok szoros korreldcidja lehetdvé tette az egységes €s
fligggetlen szdrmaztatott mikroklima-valtozok kialakitasit. Az erdsen korreldlé dT és
dRH adatsorok adott mérési idOszakra vonatkoztatott atlagainak és tartomanyanak
kapcsolatat standardizalt fokomponens analizissel vizsgaltuk (PCA, Podani 2000), a
valtozok adatstruktirdjanak feltardsat korrelaciés biplottal végeztilk. Az indirekt

ordinaciéval célunk a maximalis varianciasirités révén, a mikroklimavaltozdk
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altalanositdsa volt. A mintateriiletek els6 és masodik fokomponens tengelyekre
vonatkoz6 koordinatait (értékeit) altalanositott mikroklima-valtozéknak tekintettiik (PC1
és PC2), 0Osszefiiggésiiket a potencidlis hattérvaltozokkal (2. tdbldzat) linearis
regresszidval tartuk fel (Faraway 2005). A relativ diffiz fény 4tlagdnak és varidcids
koefficiensének elemzése sordn ugyanezeket a hattérvéaltozokat €s szintén altaldnos
linearis modelleket hasznaltunk.

A regressziés modellek haszndlata eldtt elézetes valtozdszelekciot és adatfeltarast
végeztiink Faraway dtmutatdsai (2005) szerint. A PC1 és PC2 elemzésénél az eredeti
adatokkal szamoltunk, a DIFNgu.e és DIFNcv esetén, a fiiggd valtozok normalitdsanak
biztositdsa érdekében természetes alapd logaritmus transzformdciét alkalmaztunk. A
magyardz6 valtozokat standardizéltuk (,,Z-score scaling”, Zar 2010). Egyes magyaradzé
véltozokat szintén transzformdlni kellett a linedris modellek eldtt — ezeket feltiintettiik a
2. tdbldazatban. Korreldciés matrixok és szordsdigramok segitségével tartuk fel a
magyardz6 véltozok kozotti kapcsolatokat, valamint a fiiggd véltozok és az egyes
magyardz6 valtozok kozotti Osszefiiggéseket. A teljes modellekbe 8-10 lehetséges,
egymassal lehetdleg korreldlatlan (R<0,5) és kozel normalis eloszldsi magyarazé véltozo
keriilt be — azok, amelyek a mikroklima-véiltozokkal, a korreldcids egyiitthatojuk,
valamint az Osszefiiggés vizudlis megjelenitése alapjan szoros és homogén Osszefiiggést
mutattak. A minimadlis adekvit modelleket a teljes modellbdl egyenkénti kihagyassal
(,,backward elimination”) hoztuk létre. A modellszelekcié soran devianciaanalizist
alkalmaztunk F-teszttel, valamint — kiegészito elemzésként — a log-likelihood becslések
értékét (Akaike-kritérium, AIC) 1is figyelembe vettik (Faraway 2005). A
multikollinearitdst varianciainflacids tényez6 segitségével (,,variance inflation factor”,
VIF) teszteltiik. A végs6 modelleket a korrigélt determindcids koefficiens alapjan szamolt
variancialefedés és grafikus diagnosztika alapjan értékeltiik (Faraway 2005).

Az adatelemzéseket R 3.0.2. kornyezetben végeztik (R Core Team 2015). A
standardizédlt PCA és a linedris modellek a ,,vegan” csomaggal (Oksanen et al. 2015), a

VIF-elemzések a ,,faraway” csomaggal (Faraway 2016) késziiltek.
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3.2. Erdészeti fahasznalatok hatasa a mikroklimara
3.2.1. A Pilis Kisérlet bemutatdsa

A Pilis Kisérlet egy komplex terepi kisérlet. A kutatds kisérletes koriilmények
kozott, statisztikailag Osszehasonlithatd modon vizsgdlja egyes fahaszndlati modok
termOhelyre, és azon keresztiil kiilonboz6 erdei éldlénycsoportok regenerdcidjara és
diverzitasdra gyakorolt hatdsat (/1. dbra). Kiilonbozé fahaszndlatok termoOhelyre
gyakorolt hatdsdnak rendszeres és szisztematikus vizsgdlata mellett a projekt teljes
1ddszaka alatt nyomon kovetjiik a novényzet természetes regeneracidjat, amely kiterjed a
fasszard tjulat és a lagyszaru fajok faji 0sszetételének €s tomegviszonyainak véltozasara.
A termohelyi viszonyok és a vadhatds elvalasztasat elkeritett €s keritetlen mintateriiletek
Osszehasonlitdsaval biztositjuk. Az d4llatcsoportok kezelésekre adott vdlaszat a
futébogarak (Carabidae), pokok (Araneae) €és kétszarnydak (Diptera), valamint a
televényférgek (Enchytraeidae) esetében vizsgaljuk. A természetes regenericid
folyamatai mellett, egyes novénycsoportok novekedését kiiiltetett egyedek (djulat,

lagyszaraak és mohdk) folyamatos monitorozasdval is vizsgdljuk.

Erdészeti kezelések
1. tarvagas
2. hagyasfacsoport Véagasos iizemméd
& e%(yenletes bontas ;
4. |ékvagas Orékerd6 lizemméd
5. kontroll
Termhely Novényegyedek novekedése
* leghomérseklet « erdészeti csemeték
* légnedvesség - |« erdei lagyszary fajok
- fény * korhadék- és kéreglakd mohafaj

« talajhémerséklet
« talajnedvesség

* avarviszonyok P "y .
« talaj fizikai s kamiai véltozoi S gf;g}sgf;tt‘;ss regeneracio  es
 tala] tapanyagtartalma == =

« futébogarak, pokok, kétszarnyuak
- talajfauna - televényfergek
Nagyvad inovenyek!
« [ébontas, hernyopredacio

11. dbra. A Pilis Kisérlet felépitése.

A vizsgdalatban elsOdleges feladatom a mikroklima rendszeres mérése, igy a

disszertdcioban csak az ezt a valtozdcsoportot érintd vizsgalatokat fogom bemutatni.
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3.2.2. A kisérlet helyszinének bemutatdsa

A Kkisérlet helyszinéiil a Pilisi Parkerdd Zrt. munkatérsaival kozosen a Pilisszant6
kozséghatarban 1év6 Hosszi-hegyen taldlhat6 kozel homogén tombot valasztottuk, amely
a Pilisszentkereszti Erdészet vagyonkezelésébe tartozd Pilisszanté 21/A, 24/C és 25/B
erdOrészleteket foglalja magdban. A kisérleti teriilet Natura 2000 védettségii (a Duna-
Ipoly Nemzeti Parki Igazgatésdg illetékességi teriilete), a kisérletet a Pest Megyei
Korményhivatal engedélyével alakitottuk ki (engedély szama: KTF:30362-3/2014).

AN

v
| 00

Jelmagyarazat
[ Tarvagas

I Hagyasfacsoport
[T Egyenletes bontas
I Lek

[ Kontroll

[ IBlokk
[ETA kisérleti erdétomb

Beavatkozassal nem \
ER érintett éIIoményrészek\

N
0 50100 200 300 400 500 A
— 1 m

12. dbra. A kisérleti teriilet bemutatdsa. A) A kisérleti tomb és az egyes kezeléstipusok elhelyezkedése. B)
Egy blokk tavérzékelt megjelenése dronfoté alapjdan 2015 nyardn (Toth Viktor felvétele).

A 40 hektdros kisérleti tomb (47°40’N, 18°54’E; 12. A dbra) a Hosszi-hegy
gerincétl északra, 370-470 m tengerszint feletti magassdgban helyezkedik el,
egységesen észak-északkeleti kitettségli, enyhe lejtoszogh (7,0-10,6°) teriileten.

A Hosszui-hegy sasbércsorozatdnak alapkdzete valtakozva el6forduld, atlapol6dé
tridsz Dachsteini mészkd, oligocén homokkd (Ményi és Torokbélinti Formacié atmenete)
és szoliflukcids aleurit, foként 16sz (Dovényi 2010; Hegediis 1951; MAFI 2005). A
teriileten 2014-ben 1€étesitett talajprofilok alapjan megallapithatd, hogy a talajmélység a
meglévd enyhe topografiai gradiens mentén valtozik: a teriilet alacsonyabban fekvo,
északi részén mély (250 cm), mig a gerinchez kozelebb sekélyebb (70 cm). Az als6bb
részeken vdlyogos szovetll, agyagbemosdddsos barna erddtalajok, a magasabb térszinen
barna rendzindk jellemzOek. A gerinchez kozel tobb helyen kibukkan a nyers
kodzetfelszin, ami erds lejtdhordalék hatdsra utal (a talajviszonyok részletesebben
megtaldlhatok Kovéacs et al. 2018 1. szdmu elektronikus mellékletében). A talajok

kémhatdsa enyhén savas (a felsd 20 cm pH-ja 4,6+0,2). A talajok blokkok kozotti

41



kiilonbségei ellenére a vizsgalt erdok allomdanyszerkezetében, illetve az aljnovényzet
Osszetételében jelentds kiillonbségeket nem tapasztaltunk (3. tdbldzat). Bar a teriileten
beliil a talajmélység valtozik, a felsd 50 cm mind fizikai, mind kémiai jellemzdiben igen
hasonlé (Kovacs et al. 2018).

A teriilet a Pilisi-hegyek kistdjba tartozik, éghajlata mérsékelten hiivos-mérsékelten
nedves, éves dtlaghOdmérséklete 9,0-9,5 °C (a vegetacids idészakban 16,0-17,0 °C), az
atlagos éves csapadékmennyiség 650 mm, aminek mintegy 60%-a a tenyészidészakban

esik (Dovényi 2010; Haldsz 2006).

3. tdblazat. A Pilis Kisérlet mintavételi teriileteinek beavatkozdsok eldtti és utdni dllomdnyszerkezeti
jellemzdi. DBH: mellmagassdgi dtmérd (cm); dtlagos famagassdg (m); korlaposszeg (m’ha’') és
lombkorona-zdrodds (%). A lombkorona-zdrodds mérése szférikus denziométerrel tortént (Lemmon 1956).
A kezelések kodjai K — kontroll; T — tarvdgds; L — lékvdgds; B — egyenletes bontds; H — hagydsfacsoport.
Az dtlagok és szordsok a kezelésenkénti hat ismétles alapjdn keriiltek kiszdmitdsra.

Beavatkozasok elott Beavatkozasok utan
(2014) (2015)
Kezelés DBH Magassag Korlaposszeg Zarodas Korlaposszeg Zarodas
(cm) (m) (m*ha™) (%) (m*ha™) (%)
Fels6 Alsé Felsé Also Felso Alsé A+F Felso Alsé A+F
K 28,0 11,9 209 10,8 29,32 8,83 89,8 29,32 8,83 93,5
+5,8 +38 1,5 35 +0,12 +0,10 +2.6 +0,12 +0,10 +39
T 28,0 11,8 21,6 104 29,58 9,98 87,9 0,00 0,00 2,5
+5,7 +42 1,6 38 +6,47 +4,66 +3.6 +2.1
L 273 12,5 20,5 112 29,53 9,33 88,4 0,00 0,00 44,8
+5,3 28 1,1 29 +9,03 +4,51 +4.4 +10,4
B 272 109 21,2 10,0 28,07 8,03 89,4 19,67 0,00 70,2
+5,3 +4,1 14 +35 +2,10 +1,33 +4.4 +1,48 +6,9
H 27,3 11,1 204 11,8 30,47 8,17 88,7 30,47 8,17 81,9
+5,8 34 1,9 £39 +3.73 +2,35 +3.2 +3,73 +2.35 49,2

A vizsgdlati teriiletet egy régota gazdilkodds alatt 4ll6, 80 éves, kétszintes
gyertyanos-kocsanytalan tolgyesben alakitottuk ki (ANER kategéria: K2, Boloni et al.
2011; Natura 2000 kéd: 91GO, Council Directive 92/43/EEC 1992). Az allomany a
vagisos  gazddlkodds  kovetkeztében  homogén  koreloszlasi (80  éves),
allomanyszerkezetli és fajosszetételll (3. tdbldzat). A kisérlet megkezdése el6tt ezekben
az erddrészletekben novedékfokozd gyéritést végeztek (2005-ben és 2006-ban). A felsd
lombkoronaszint (4tlagos magassdg: 21 m, atlagos mellmagassagi atmér6: 27,6 cm)
domindns fafaja a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea Matt. (Liebl.), az als6 lombszint

(atlagos magassag: 11 m, atlagos mellmagassagi atmérd: 11,6 cm) legtomegesebb fafaja
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a gyertyan (Carpinus betulus L.) (3. tdbldzat, 13. dbra). Az egyéb fasszaru fajok
el6forduldsa ritka, a lombkoronaszintekbe szdlanként virdgos koris (Fraxinus ornus L.),
biikk (Fagus sylvatica L.), csertolgy (Quercus cerris L.) és madarcseresznye (Cerasus
avium L.) elegyedik. Az dllomédnyokban a beavatkozdsok eldtt mért atlagos korlaposszeg
(G) a felsd szintre 29,4(+4,3) m*ha’!, a masodik lombkoronaszintre 8,8(+2,6) m?ha! volt
(3. tabldzat). A kiindulasi allapotban a lombkorona-zar6dds homogén és kb. 90%-os volt.
A cserjeszint boritdsa gyér, elsOsorban gyertydn és virdgos koris ujulata alkotja.
Cserjefajok a zart dllomdny alatt szdlanként fordulnak csak eld, a felmérések sordn
egybibés galagonydt (Crataegus monogyna Jacq.), husos somot (Cornus mas L.),
kozonséges fagyalt (Ligustrum vulgare L.) és bibircses kecskeragét (Euonymus
verrucosus Scop.) regisztraltunk. A gyepszint dltaldnos és iide erdei fajokbdl 4ll, a
legnagyobb boritdsi lagyszard faj a biikksds (Carex pilosa Scop.), az egyvirdgu
gyongyperje (Melica uniflora Retz.), a hagymas fogasir (Cardamine bulbifera L.), a
szagos miige (Galium odoratum (L.) Scop.) és a fénytelen galaj (Galium schultesii Vest.).
Az aljnovényzet (<0,5 m) boritdsa a beavatkozdsok eldtt (2014-ben) atlagosan 40% volt

(Aszal6s és munkatarsai személyes kozlés).

3.2.3. A kisérleti elrendezés bemutatdsa

Teljes random blokk elrendezést kovetve (Hurlbert 1984), hat ismétlésben, az
alabbi 6t kezelés (12. A és B, valamint 13. dbra) keriilt kialakitisra:

1. Kontroll (K): Az eredeti dllomény véltozatlan dllapotban maradt, beavatkozds nem
tortént.
2. Tarvagéds (T): 80 m atmérdjii, megkozelitdleg 0,5 ha alapteriiletti, kor alaka
mikrotarvagds, amelynek kiterjedését a széli felsd lombkoronaszintben 1év6 faegyedek
tétdvolsdga alapjan hataroztuk meg. A kezelés teljes teriiletén eltdvolitottunk minden
faecgyedet (=5 cm-es mellmagassagi atmérdvel és/vagy >2 m-es magassaggal
rendelkez0 fas szari egyed).
3. Lékvégas (L): Kor alaku mesterséges zarddashidnyos folt, ahol 20 m atmérdji
(~0,03 ha) teriileten beliil eltdvolitottuk az Osszes faegyedet. A 1€k alapteriiletét a
kiterjesztett 1ék-koncepcionak (Runkle 1981) megfelelden hatdroztuk meg, az atmérot
a hatdarolo fdk tétavolsaga alapjan mértilk ki. A megvalasztott egy fahossznyi
1ékatméro széles korben alkalmazott méret az egykori atalakito, illetve a jelenlegi

orokerdd tizemmodokban (Varga 2013). Ez megkozelitdleg egybevig a természetes
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lékek teriiletével tolgy-domindlta allomanyokban (Wijdeven & van Hees 2001), és
elég nagy ahhoz, hogy a tolgyfajok természetes feldjuldsat biztositsa (Dey 2002).

4. Bontas (B): Egyenletes bontast alkalmaztunk 80 m 4tmérdji korben (~0,5 ha). Az
eredeti korlaposszegek alapjan, szabdlyos hdldzatban, a fels6 lombkoronaszintbe
tartoz6 egyedek 30%-a, valamint a teljes als6 lombkoronaszint és cserjeszint fas szaru
egyedeit kitermeltiik (dG: -8.4 m*ha™!).

e

5. Hagyasfacsoport (H): A tarvdgdsban, egy 20 m atméréji korben (~0,03 ha) az

eredeti dlloményt (8-12 faegyedet) meghagytuk.

13. dbra. Az alkalmazott kezelések dllomdnyképe és halszemoptikds fényképek a kialakitott
lombkoronazdrédds-viszonyokrol a beavatkozdsokat kdveto elsé vegetdcios iddszakban. (A halszem fotokat
Dr. Tinya Flora készitette.)

A kisérlettervezés sordn két egyszeriisitéssel kellett élniink. Egyrészt a tarvagasok
mérete kisebb, mint a hazai vagy eurdpai lombhullaté erdékben alkalmazott tar- és
végvagasok atlagos kiterjedése (3-10 ha, Standovar 2006). Ennek oka, hogy tarvagas
kovetkeztében sik és dombvidéki természetes erdOkben egybefiiggd erdofelujitasi
kotelezettség alatt all6 teriilet nem keletkezhet (2017. évi LVI. torvény). Az illetékes
gazdilkododk ilyen dllomanyokban és termdhelyen egyaltaldn nem alkalmaznak tarvagast.
Misrészt blokkonként csak egyetlen tarvagast alakitottunk ki, ennek kovetkeztében a
hagyésfacsoport elhelyezésénél is kompromisszumos megoldds sziiletett: azért, hogy a
tarvagds hatdsait a maradé faegyedek arnyékold (kiegyenlitd) hatdsa minél kisebb
mértékben befolydsolja, ezt a kezeléstipust nem a tarvagds kozepén helyeztiik el. A kelet-
nyugati tengely 1:3 aranytd metszéspontjaban alakitottuk ki, azért, hogy minimalizaljuk a
besugarzisi egyenldtlenségekbdl eredeztethetd hibat (3. szdmiu melléklet). Ezek

kovetkeztében a tarviagdsokban és a hagydsfacsoportokban a vizsgalt valtozokban
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bekovetkez6 modosuldsok ,,egy valddi tarvdgashoz” képest varhatéan kevésbé lesznek
drasztikusak.

A bemutatott fahaszndlatokat 2014-2015 telén hajtotta végre a Pilisi Parkerd6 Zrt.
az eldzetes kijeloléseinknek megfelelden (3. tdbldzar). Annak érdekében, hogy a nagyvad
fajok ne befolydsoljak a méréseket (példaul a szenzorok kitirdsaval vagy a vezetékek
rongaldsdaval), minden kezeléstipus kdzéppontjdban egy 6 m x 6 m alapteriiletli, a f6-
égtdjak felé orientdlt 1,5 m magas vadkizaré keritést létesitettiink (mintateriiletek).
Ezekben a mintavételi egységekben, valamint kozvetlen kornyezetiikben

koncentralddnak az egyes valtozdcsoportok mintavételei (/4. dbra).

[ Novényzeti felmérés

) [ Ultetett csemeték
X & I Ultetett erdei lagyszart fajok
______ a O % Telepitett mohafoltok
O ? N ‘ *} Televényféreg mintavétel
i gx i - E @ Avar-és talajmintavétel
.X = i g } i B X [l Talajcsapda (futdbogarak, pokok)
| @X n X . : X  Talajnedvesség mérések
'*_ R @ Mikroklima mérése
= ¢ Malaise csapda
X ‘ Lebontasvizsgélat (avar és holtfa)
" . ¥ Hernydpredacio mintafak
T m ---  Kerités

14. dbra. Egy mintavételi teriilet dltaldnos elrendezése az egyes vizsgdlt vdltozocsoportok mintavételi
helyeinek feltiintetésével.

3.2.4. Adatgyiijtés

A Pilis Kisérlet BACI (Before-After-Control-Impact; Stewart-Oaten et al. 1986)
mintavételi elrendezést kovet, azaz a valtozécsoportok véltozatlan protokoll melletti
rendszeres mérése megtortént a tényleges beavatkozasok eldtti évben — 2014-ben — is. A
mikroklimavaltozok szisztematikus mérése a plotok koézéppontjdban folyt (/4. és 15.

dbra). Az idében szinkronizalt adatgyjtést 4-csatornds Onset ,,HOBO H021-002 (Onset
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Computer Corporation, Bourne MA, USA) adatgylijtokkel végeztiik, amelyeket fa
oszlopokra erdsitettiink. Minden vegetacids idészakban (mérciustdl oktdberig), 72 Ords

adatgytjtést végeztiink 10 perces adatrogzitési intenzitdssal.

légh6meérséklet és
relativ paratartalom
érzékeld

=

o talajnedvesség- és i
sy talajnémérséklet szenzor &=

& L i =T o W

15. dbra. A rendszeres mikorklimamérés eszkozei. A mérések minden mintateriileten egy pontban, a
6 m x 6 m-es elkeritett térrészben torténnek.

A teljes fény mennyiségének meghatarozasat a fotoszintetikusan aktiv radidcioval
kozelitettik (PAR, A=400-700 nm; umol m~2s7'), amit 150 cm-es magassidgban
elhelyezett Onset ,,S-LIA-M003” tipusi kvantumszenzorokkal —mértiink. A
léghdmérséklet (T; °C) és relativ paratartalom (RH; %) adatokat a talajfelszintdl 130 cm-
re elhelyezett szabvényos, fehér szinli milanyag arnyékoldkban elhelyezett Onset ,,S-
THB-MO002” kombinalt szenzorokkal mértiik. A talajhdmérséklet regisztralasa (Tranj; °C)
Onset ,,S-TMB-MO002 12-Bit” hdmérokkel tortént, amelyeket 2 cm-rel a talajfelszin ala
helyeztiink el. A talaj nedvességtartalmdnak mérését (SWC; m*/m?) Onset ,,S-SMD-

MO005” érzékelOkkel végeztiik, amelyeket 20 cm-re a talajfelszin ald astunk, és a feltalaj
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10-20 cm-es tartomdanyanak atlagos viztartalmat regisztralta. A léghOmérséklet és relativ
paratartalom adatokat felhasznaltuk a vizgdztelitési hidny meghatdrozasara (VPD; kPa).
A FAO protokolljat kovetve (Allen et al. 1998), minden idopillanatra az aldbbi képletet

hasznéltuk (Magnus-Tetens formula):

17,27><Tlég
VPD = 0,6108%73+Tisg x 181,
100

ahol VPD a vizgdztelitési hidny, T a 1éghdmérséklet, RH a relativ pdrartalom. A
telitési hidny megadja a levegdben, adott hOmérsékleten lehetséges (telitett) és a tényleges
(aktudlis) vizgdz parcidlis nyomdsanak kiilonbségét. E valtozé alkalmazdsdnak eldnye,
hogy az aktudlis homérséklettdl fiiggetlen nedvességi karakterisztika, emiatt a 1égkor
nedvességtartalmdr6él pontosabb informdacidval szolgdl, mint a hOmérséklet- és
nyomdsfiiggd relativ humiditds (Anderson 1936). Okoldgiai alkalmazhatsdgat Anderson
munkdja (1936) mellett szamos tanulmanyban kihangsilyoztdk, hogy — mivel a parolgas
intenzitdsdval ardnyosithatd —, egyszeriibb a kozvetlen bioldgiai értelmezése is: leirja a
leveg6 aktudlis szaritd hatasat (pl. Baker er al. 2014; Fenton & Frego 2005).

A rendszeres havi méréseken feliil, a vegetacids id0szak csucsan (augusztus elején,
maximalis lombkoronazar6das mellett), évente egyszer mértikk a relativ diffiz fény
mennyiségét (DIFN; %). A mérésekhez a 3.1.3. fejezetben bemutatott mddon és
beallitdsokkal, a LAI-2000 Pant Canopy Analyzer muszert haszndltuk.

3.2.5. Adatfeldolgozds

Az adatfeldolgozas elsd 1épését a mikroklimamérések havi adatsorainak manudlis
ellendrzése jelentette. Az egyértelmiien hibds adatokat (pl. valdszeriitlen értékeket)
toroltik. A kijavitott adatsorok (havi 30 kiilondllo adattdbla) SpatiaLite 4.3.0a-alapu
adatbazisba keriiltek (Furieri 2015). Ezutin elséként az idOben szinkronizalt havi
adatsorokat 24 6rés egységekre bontottuk, amelyek koziil egy véletlenszertien kivalasztott
napi adatsorral szdmoltunk tovdbb. A kiilonb6zé mérési idopontok valds (mért)
értékeinek jelentds eltérése miatt a kezelések hatasat relativ értékeken vizsgaltuk. Ez
esetben egy mérés értékébdl kivontuk az adott blokk kontroll dllomanydban adott
idoépontban mért értéket (vagyis a kontroll dllomény értéke mindig O-nak tekinthetd).
Mind a valés és a relativ adatok leird statisztikdit (atlag, minimum, maximum,
mintaterjedelem, interkvartilis terjedelem, szoéras) ebbdl a 24 o6rds adatsorbol

szarmaztattuk (mintateriiletenként havi egy érték minden véltozora). Az elemzéseket az
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aktualis 1ddjarasi helyzet hatdsainak minimalizalasa €s a blokkok kozotti heterogenitas
csokkentése érdekében a relativ adatokra végeztiik. A relativ adatok (kontrolltdl vett
eltérések) elemzéséhez a valtozok napi atlagéat, illetve az iddbeli heterogenitasukat leird
statisztikdk koziil az interkvartilis terjedelmet (IQR) hasznaltuk, amely megadja az adatok
50%-at tartalmazo tartomdnyt azok 4tlaga koriil. Mivel a talajnedvesség egy napon beliil
viszonylag statikus valtozo, a napi interkvartilis terjedelmét kihagytuk az elemzésekbdl,
valamint a teljes fény napi minimumat is, amely minden esetben ugyanazt az értéket veszi
fel. A kezeléshatds rovid tavu elemzésénél (4.2.1-4.2.3. fejezetek) nem vettiik figyelembe
a RH és VPD viltozok oktoberi adatsorat, mert a fagy miatt jelentds adathidny
kovetkezett be.

Az adatfeldolgozds sordn elsOként a kezelés els6 évében a teljes vegetacids
idészakra vonatkoztatva, Osszevetettiik a kezeléseket a vizsgélt vdltozok esetében. Ezt
kovetden ugyanebben az idoszakban megnéztiik a kezelések kozotti eltérések alakuldsat
az év kiillonboz6 iddszakaiban (az egyes honapokban). Az els6 év adatain megvizsgaltuk
az egyes mikroklima-valtozok napi ritmusét, kiillon kezelve a nyéri és a tavaszi-6szi
hénapokat. Ezutdn a fahasznélatok utdni elsé harom év teljes adatsora alapjan (2015-
2017) vizsgaltuk a kezelések hatdsat és az évek kozotti eltéréseket a mért valtozokra
(ekkor elhanyagoltuk a honapok hatdsat és csak az éveket teszteltiik). Végiil a haroméves
adatsorra vonatkozéan minden év esetében kiilon-kiillon megnéztiikk tobbvaltozds
moddszerekkel, hogy milyen mértékben kiiloniilnek el a kezelések, és ebben mely valtozok
a legfontosabbak.

A kezelések és a szezonalitds hatasat, valamint a kezelés- és évhatas feltarasat
egyarant linedris kevert modellek — Gauss-eloszldst hibatag — segitségével végeztiik
(Faraway 2006). Az adatfeltaras és modellépités soran Zuur és munkatarsai (2009; 2010)
utmutatasait kovettiikk. Ahol sziikséges volt, a modell rezidudlisainak normalitasa
érdekében elvégeztiik a fiiggd véaltozok transzforméldsat. A kezelések és az id6 hatdsanak
vizsgalatit egységes modellrendszerben végeztikk. Az alkalmazott modellekben fix
faktorként haszndltuk a kezelések szintjeit, az id6 szintjeit (hdnapokat az egyéves elemzés
vagy az éveket a hdroméves adatsor esetében), valamint a kezelés és az 1d0 interakcigjat.
Random faktor a blokk volt. A beavatkozas elotti 2014-es év adatsorait mindkét
elemzésben kiilon vizsgaltuk. A modellek illeszkedését likelihood-ratio teszten alapuld
determindcids koefficienssel (R’.gr; Barton 2016) és F-statisztikdval jellemeztiik. A
kezelések hatdsait ondlléan, valamint a vizsgdlt idépontokon (hénap vagy év) beliil

bedgyazottan, a legkisebb négyzetes atlagokon alapulé (,least square means”; Lenth
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2016) Tukey-féle paronkénti tobbszords Osszehasonlitasokkal végeztiik (a=0,05). Az
egyes kezelési szintek kontrolltol valé eltéréseit konstans nélkiili regresszidval vizsgéltuk
(Zuur et al. 2009).

Egyes mikroklimavaltozok napi menetét csak kvalitativ elemzéssel, statisztikai
tesztek nélkiil 1s vizsgéltuk (LOWESS simitds 95%-os konfidencia-intervallumokkal).
Bemend adatként ez esetben a valés (nem a kontrollhoz viszonyitott relativ) adatokat
hasznéltuk, amelyeket két csoportba soroltunk a lombkoronaszint zaréddsanak
megfelelden: a vegetacids idOszak csicsét (junius, julius, augusztus) és az dtmeneti,
kevésbé zarddott lombozati iddszakokat (maércius, 4prilis, szeptember, oktéber)
hasonlitottuk 6ssze. A simitdst a napi adatsorokon, kezeléstipusonként a havi 6 ismétlés
alapjan végeztiik.

Az alkalmazott kezelésekre, mivel kiilonb6z6 konfigurdciéban faegyedeket
tavolitottunk el az addig zart alloméanybdl, a fényvaltozok reagilnak legerdsebben. A
teljes és diffiz fény emiatt tulajdonképpen a kezeléshatds részének tekinthetd, attol
nehezen elvélaszthat6. Igy annak feltardsara, hogy a kezelések mely mikroklima-valtozok
mentén valnak szét, szlikitett valtozolistat vizsgaltunk — a fényt (PARs1, PARmax, PARIQrR
€s DIFN) kihagytuk az elemzésekbdl.

Az alkalmazott kezelések, mint a priori csoportok szétvildsiat a mikroklima-
valtozok alapjan az egyes években linedris diszkriminancia elemzéssel (LDA, Podani
2000) vizsgaltuk meg. Az LDA soran hasznalt adatmatrixokat valtozénként kiilon-kiilon,
a teljes éves adatsorokra elkészitett standardizalt PCA-k elso tengelyével éllitottuk el
annak érdekében, hogy a szezonalitést kizdrva, a vegetdcios iddszakon beliili variancia
maximalizdldsdval altaldnositsuk az egyes valtozokat. A lefuttatott PCA-k eredményeit
az 5. szamiu melléklet tartalmazza. A hidnyos adatmatrixokat iterativ PCA moddszer
segitségével egészitettiik ki (IPCA, Dray & Josse 2015). Egy mérési iddszakra (a 30 db
havi adatsorra) vonatkozéan az adathidny a vizsgdlt négy év sordn atlagosan 4,89%
(terjedelme: 0%—-20%) volt. A szétvildas mértékének meghatdrozasiéhoz Canberra-
metrikdn alapulé permuticiés tobbvaltozés varianciaelemzést (PERMANOVA,
permutdciok szama: 9999) hasznaltunk (Anderson 2017; Podani 2000), az egyes valtozok
fontossagét a csoportok kozotti szétvalasban tobbszempontu varianciaclemzéssel (Wilks-
teszten alapul6 MANOVA) vizsgéltuk (Borcard et al. 2018).

Az elemzésekhez R 3.4.1. kornyzetet hasznéltunk (R Core Team 2017). A kevert
modelleket az ,,nlme” (Pinheiro et al. 2017), a tobbszoros Osszehasonlitisokat az

»Ismeans” (Lenth 2016) csomagokkal végeztilk. A determinacidos koefficiensek a
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,»MuMIn” csomag ,,rsquaredLR” funkcidjaval (Barton 2016) keriiltek meghatarozasra. A
PCA-k a ,vegan” (Oksanen et al. 2018), az iterativ PCA-k a ,missMDA” csomag
,imputePCA” funkciéjaval (Josse & Husson 2016), mig az LDA-k a ,,MASS” csomaggal
(Venables et al. 2002) késziiltek.
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4. EREDMENYEK

4.1. Az orségi zart, idos erdok mikroklimajat meghatarozoé tényezok

4.1.1. A mikroklima idobeli variancidja

Méréseink alapjin a vegetacids periddusban az dtlaghdmérséklet 16,5°C volt. A

DIFN;sq 0Osszes édllomany alapjdn szdmolt atlaga 2,93+2.21% volt, és az egyes

mintateriiletek esetén 0,62% ¢és 10,36% kozott valtozott. A DIFNcy dtlaga, amellyel a

fény mintateriileten beliili heterogenitasat kozelitettiik, 0,51% volt (terjedelme: 0,12—

1,23%).

4. tdbldzat. A léghémérséklet (T) és relativ pdratartalom (RH) leirdé statisztikdi az egyes mérési
idoszakokban. Az alkalmazott roviditések: dtl — napi dtlag, min — napi minimum, max — napi maximum, tart

— napi ingadozds.

Mérési idszak Tt Trmin Tmax Ttart RHat RHmn  RHmax  RHtart
(°C) (°C) (°C) (°C) (%) (%) (%) (%)
2009. junius 15,80 6,46 26,15 19,70 79,86 4147 97,07 55,60
2009. oktéber 9,47 3,08 15,94 12,86 90,60 55,63 97,00 4137
2010. junius 21,38 13,24 31,15 17,91 7327 43,84 95,08 51,24
2010. jalius 17,54 12,37 28,25 15,88 87,90 50,16 96,63 4647
2010. szeptember 12,56 6,75 19,02 12,27 87,77 50,86 97,03 46,17
2010. oktober 11,07 6,46 16,74 10,29 88,37 62,15 95,59 33,44
2011. mércius 9,34 -4,35 22,33 26,68 60,18 22,44 94,19 71,75
2011. méjus 15,64 5,95 25,64 19,69 72,91 41,10 92,85 51,74

A nyolc mérési id0szak 24 6ras 1éghOmérséklet és relativ paratartalom adataibol (4.

tdbldazat) képeztik a kontrolltdl vett eltéréseket (dT és dRH), amelyek alapjan

Osszehasonlitottuk az egyes mintavételi iddszakokban a mintateriiletek kozotti varianciat

(5. tdabldzat).
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5. tabldzat. A mikroklima-vdltozok kontrolltol vett eltéréseinek mintateriiletek kozotti variancidja az egyes
mintavételi iddszakokban. Az idbszakok kozotti eltérést Bartlett-teszttel vizsgdltuk, az értékek melletti betiik
az értékek kozotti statisztikai azonossdgot, illetve eltérést jelolik a tobbszords osszehasonlitdas alapjdn
(Tukey-teszt, 0=0,05). Az alkalmazott roviditések: dRH — referencidhoz viszonyitott pdratartalom eltérés,
dT — referencidhoz viszonyitott homérséklet eltérés, dtl — napi dtlag, min — napi minimum, max — napi
maximum, tart — napi ingadozds.

dTa dTmin dTmax d Tterj dRH;t dRHmin dRHmax dRHtart

Bartlett-féle K? 79,406 44,935 54,027 42,968 41,760 14,706 265,635 22,159
p-érték <0,001  <0,001  <0,001  <0,001  <0,001 0,039  <0,001 0,002

2009. junius 0,230a>  0,5672  0,499bc  (0,915a 48532 10,929ab  3,098a0d 14,430 ab
2009. oktober 0,1012 04092  0,1642 04762 25862 20,8252  1,108ad 16,899ab
2010. janius 0,347b¢  0,790bc  1217¢  2287b¢  7,791bc 13,6108  6,597° 11,888ap
2010. jalius 0,202a>  0,668a0c 0,5008c  1,243abc 313420 11,0543  0,747¢d 11,131ab
2010. szeptember 0,104z 0,4002  0,294a (0,623 3,446 11,6322 (,317¢ 10,3322
2010. oktober 0,841bc  1,493bc  0,867¢ 1,689 50512 10,9532 1,529ad 7438
2011. mércius 0,898¢  2,1189c  1,345c  2,942¢ 14,325¢  5572b 34978 30,6180
2011. méjus 0,351bc  1,026b¢  0,4888c 1,575  8,841bc 11,3963  5,368° 14,230ap

Atlagos variancia 0,141 0,361 0,185 0,586 2,241 4,264 1,130 4,626

A legnagyobb variancidt tavasszal mértiikk, mig Osszel a mikroklima-valtozok
kisebb eltérést mutattak a mintateriiletek kozott. A minimumértékekben mért variancia

nagyobb volt, mint az atlagok vagy a maximumok esetében.

4.1.2. A mikroklimavdltozok kozotti kapcsolat feltardsa

Feltételezéseinkkel és szdmos vizsgalat eredményeivel (pl. Heithecker and Halpern,
2006; Matlack, 1993) szemben, a diffiz fény mennyisége sem a hdmérséklettel, sem a
relativ paratartalommal nem korrelélt (/. szdmi melléklet). A Pearson-féle korreldcids
egyiitthat6 atlaga példaul 0,108 volt a DIFNgg €s dT4y, illetve 0,013 a DIFNsq és dRHgq
esetében. A homérséklet és a relativ paratartalom kozott konzisztens és erdsen negativ
Osszefiiggést mutattunk ki: a korreldciés egyiitthaté -0,36 (p=0,032) és -0,89 (p<0,001)
kozott valtozott (16. dbra, 2. szamu melléklet). A vizsgalt valtozok kozotti Osszefiiggések
feltarasat az 4tlagaik korreldcidelemzésével végeztiik. A leggyengébb kapcsolatot dsszel

mértiik, mig tavasszal €s nydron a korrelacid erdsebb volt.
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16. dbra. A nyolc mérési idoszak homérséklet és relativ pdratartalmdnak referencialoggerek dtlagdtol vett
eltéréseinek korreldcioelemzése. Az dbrdn feltiintettiik a Pearson-féle korreldcios egyiitthatokat, a p-
értékeket csillagokkkal kodoltuk: **%<0,001, **<0,05.

A mikroklima-véltozok szoros korreldcidja lehetdvé tette a dT és dRH adatok belsd
adatstruktdrdjanak fokomponens analizissel torténd feltardsat (/7. A dbra). Az els6 PCA-
tengely az Osszvariancia 27,25%-ét fedte le, és a dT valtozokkal pozitiv, mig a dRH
véltozokkal negativ Osszefliggést mutatott, vagyis a gradiens negativ végén a magas
paratartalommal és alacsonyabb dtlaghomérséklettel jellemezhetd mintateriiletek, mig a
pozitivon a melegebb, de szdrazabb objektumok helyezkedtek el. A mdasodik PCA-
tengely (variancia lefedés 17,69%) a mintaterjedelem gradiensét adta meg: pozitiv
irdnyban a hdmérséklet és a pdratartalom napi ingadozdsa, azaz az extrém értékek
eléfordulasi valészinlisége n6. Az ordinaco révén lehetdségiink nyilt a mikroklimara
vonatkozdan egy ,.szdraz-meleg jelleg” és egy ,,napi ingadozds” valtozo6t definidlni,

amelyek egyrészt a tovdbbi elemzések robusztussigat segitették eld, mdsrészt
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parhuzamba allithatok a két fényvaltozdval (atlag €s varidcids koefficiens). A harmadik
komponens hidba magyardzta az dsszvariancia 12,95%-at (I7. B dbra), az adatstruktdra
értelmezéséhez nem szolgdltatott tovabbi informdciot, emiatt a PC3 felhaszndldsaval

elddllitott biplotokat itt nem mutatjuk be.
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17. dbra. A standardizdlt PCA eredményei. A) A korreldcids biplotja, feltiintetve a fékomponensek
variancialefedését. Az elsé tengely (27,25%-os lefedés) egy homérséklet-relativ pdratartalom gradienst
rajzol ki, mig a mikroklima napi ingadozdsa a mdsodik tengely (17,69%) mentén vdltozik — a pozitiv
irdnyban né. B) A 32 komponens relativ nagysdgdt tiikr6zo oszlopdiagram (,,scree plot”), a komponensek
sajdtértékeinek feltiintetésével. A biplot elddllitdsdhoz a sotét szinnel jelolt két komponenst haszndltuk fel.

4.1.3. A tdji és fadllomdny-szerkezeti vdaltozok hatdsa az dllomdnyklimdra

Az els6 fokomponens (PCl1, ,,szdraz-meleg jelleg”) regresszids modellje alapjén a

zart erdok hiivosebb és pardsabb mikroklim4jat elsddlegesen a gyertydn elegyardnya
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(6nmagaban 33,3%-os variancialefedés), valamint a cserjeszint denzitdsa hatarozta meg

(14,1%). Ezzel szemben az id6s lombos erdok ardnya (11,6%), valamint a tolgyfajok relativ

elegyardnya (6,6%) a melegebb és szdrazabb mikroklima irdnyéba hatott (6. tdbldzat). A

modell determinécids koefficiense (R?) 0,61. A mikroklima-véltozok napi ingadozdsat

(PC2) az avar boritasa, az 1d0s erdok ardnya és az atmérdosztalyok Shannon-diverzitdsa

csokkentette. Ez a modell az el6z6h6z képest kisebb magyardzé erejli volt (R?=0,22).

6. tabldzat. A mikroklima-vdltozok regresszios modelljeiben a hdttérvdltozok varianciamagyardzata, az F-
statisztika értéke (F-érték) és szignifikancidja (p-érték). Az irdny a pozitiv, illetve negativ irdnyii hatdsra
(meredekség elbjele) utal. A modellek esetében megadtuk a determindcios koefficienst (R?), a modell F-

statisztikdjdt és szignifikancidjdt.

Magyarazé valtozé Irany Variancia (%) F-érték p-érték
1. PCA-tengely (~ szaraz és meleg mikroklima)
R2=0,61; F(4;30)=14,3; p<0,001
A gyertyan relativ elegyaranya (%) - 33,31 29,04  <0,001
A cserjék és Ujulati egyedek denzitdsa (0-5 cm DBH) - 14,05 12,25 0,002
A lombhullaté erdék aranya a tajban (r=300 m) + 11,62 10,14 0,003
A tolgyfajok relativ elegyaranya (%) + 6,62 7,76 0,023
2. PCA-tengely (~ a mikroklima napi ingadozésa né)
R?=0,22; F(3;31)=4,19; p=0,013
Avarboritas - 11,09 4,83 0,036
Az erddk aranya a tajban (r=300 m) - 9,74 4,24 0,048
Az atméré-kategoriak Shannon-diverzitasa - 8,02 3,49 0,071
A relativ diffiz fény atlaga
R2=0,65; F(3;31)=21,64; p<0,001
A térképezett faegyedek korlapésszege (m?/ha) - 37,06 3555  <0,001
Az atméré-kategériak Shannon-diverzitasa - 19,67 18,87  <0,001
A tolgyfajok relativ elegyaranya (%) + 10,95 10,50 0,003
A relativ diffuz fény variacios koefficense
R2=0,49; F(3;31)=11,94; p<0,001
A fak atlagos mellmagassagi atmérdje (cm) - 35,56 23,76 <0,001
A térképezett faegyedek kérlapdsszege (m?/ha) - 13,48 9,01 0,005
A bilkk relativ elegyaranya (%) - 4,56 3,05 0,091
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A diffiz fény étlagat leiré modell R? értéke 0,65. A szignifikdns hattérvaltozok
koziil a korlaposszeg (37,1%) és az dtmérdosztalyok diverzitdsa (19,7%) csokkentette,
mig a tolgyek elegyaranya (10,9%) novelte a DIFNgg-t. A fény varidcids koefficiensét
leiré modellbe (R?=0,49) bekeriilt viltozdk, az atlagos atméro6 (35,6%), a korlaposszeg
(13,5%) és a biikk relativ elegyardnya (4,6%) csokkentették a DIFNcv-t. Mivel a DIFNcy
a zart erdok dllomanyterében mérhetd fényelldtottsdg térbeli valtozékonysdgat fejezi ki,
ezek a véltozok a kiegyenlitettebb fényklima irdnyaba hatnak. A varidcidinflacios faktor

értéke minden modell esetében 1,25-nél kisebb volt.
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4.2. Erdészeti fahasznalatok hatasa a mikroklimara a Pilis Kisérlet

keretében

4.2.1. A kezelések hatdsa a mikroklima-vdltozokra az elso vegetdcios idoszakban

A linedris kevert modellek azt mutatjdk, hogy az alkalmazott kezelések mar a
legelsé vegetaciés iddszak sordn jelentdsen megvéltoztattdk a mikroklimdt és a
fahasznalatok mellett az 1d6 (ebben az esetben a hoénapok, azaz A4ltaldnositva a

szezonalitds) is er0sen szignifikdns fix hatds (7. tdbldzat, 18-20. dbra).

7. tabldzat. A mikroklimavdltozok dtlagdra és interkvartilis terjedelmére épitett linedris kevert modellek
eredményei. PAR: fotoszintetikusan aktiv radidcié (umol m=2s~!); DIFN: relativ diffiiz fény (%);Tie:
léghomérséklet (°C); RH: relativ pdratartalom (%); VPD: vizgoztelitési hidny (kPa); Tuiaj:
talajhdmérséklet (°C); SWC: talajnedvesség-tartalom (m’/m’). Kezelés:1d3: a két fix faktor interakcidja. A
vizsgdlt vdltozok a kontrolltol vett eltérések (,,d”-vel jeloltiik). A modellekhez a 24 ords adatsorokat
haszndltuk, kivéve a teljes fény esetében: itt a nappali 12 ordban (6:00-18:00) gyiijtott adatokkal
szdmoltunk.

Lo Modell Kezelés Idé Kezelés:ld6
Fliggo valtozo .

Chiz p Rig F p F p F p
dPAR atlag 454711  <0,0001 0922 | 225,579 <0,0001 | 133,928 <0,0001 | 8,941 <0,0001
dPARIQR 343,698 <0,0001 0,852 | 114,259 <0,0001 | 57,575 <0,0001 | 6,292 <0,0001
dDIFN 29,086 <0,0001 0,766 | 21,699 <0,0001 - - - -
dTieg atlag 273,305 <0,0001 0,781 | 21,888 <0,0001 | 54,082 <0,0001 | 4,903 <0,0001
dTig IQR 265,160 <0,0001 0,771 | 44,487 <0,0001 | 47,139 <0,0001 | 2,016  0,0086
dRH atlag 46,096 <0,0001 0434 5177 0,0021 2939 00105 | 0609  0,8866
dRH IQR 125451 <0,0001 0,569 | 14,054 <0,0001 | 16,694 <0,0001 | 1275  0,22173
dVPD atlag 122,668 <0,0001 0,595 | 13,2782 <0,0001 | 13,9286 <0,0001 | 1,8528  0,0267
dVPD IQR 259,555 <0,0001 0823 | 37,279 <0,0001 | 63435 <0,0001 | 5491 <0,0001
dTtai atlag 261,975 <0,0001 0,768 9,107 <0,0001 | 44,611 <0,0001 | 7,368 <0,0001
dTer; IQR 201,537 <0,0001 0674 | 24397 <0,0001 | 24,166 <0,0001 | 3,248 <0,0001
dSWC atlag 109,965 <0,0001 0,534 | 29,145 <0,0001 | 23129  0,0292 | 1,089  0,3666

A teljes fény (dPAR) dtlaga (18. A dbra) és interkvartilis terjedelme (/8. B dbra),
illetve a relativ diffuz fény (dDIFN) atlaga (/8. C dbra) minden kezelésben magasabb
volt, mint a kontroll esetében. A legmagasabb értékeket a tarvigdsban mértiik, de a
novekedés mértéke a lékben is jelentds volt. A bontdsban és a hagydsfacsoportban

hasonl6 fényviszonyokat mértiink, de a diffiz fény az utébbi esetében alacsonyabb volt.
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18. dbra. A vizsgdlt fényvdltozok kontrolltol vett eltérése az egyes kezelésekben. A) A teljes fény dtlaga és
B) interkvartilis terjedelme; C) a relativ diffiiz fény dtlaga. Az dbrdn a pontok az dtlagot, a fehér sdv a
standard hibdt, a pdlcikdk a szordst jelolik. A betitk a kezelések kozotti statisztikai azonossdgot, illetve
eltérést jelolik a pdronkénti tobbszoros osszehasonlitds alapjdn (Tukey-teszt, a=0,05), mig a * a kontrolltol
vett szignifikdns eltérést kodolja (konstans nélkiili regresszio, p<0,05). A zold vizszintes vonal a kontroll 0
értekét mutatja. Az alkalmazott roviditések: T — tarvdgds, L — lék, B — egyenletes bontds, H —
hagydsfacsoport.

A 1éghdmérséklet (dTie) atlaga és interkvartilis terjedelme minden kezelésben
szignifikdnsan eltért a kontrolltdl (/9. A és B dbrdk). A hagyasfacsoport és a tarvagas
esetén a léghOmérséklet magasabb volt, mint a masik két kezelésben (/9. A dbra). A
léghdmérséklet esetén a bontds volt képes leginkdbb megdrizni a kontrollhoz hasonlé
homérsékletviszonyokat, de az atlagok a Iékek esetében is hasonléak voltak. Az
interkvartilis terjedelem dtlaga és szordsa egyardnt a tarvagdsban volt a legmagasabb (/9.
B dbra). A legalacsonyabb IQR-t a 1ékekben mértiik, a hOmérséklet napi jarasa a 1€k
esetében a legkevésbé ingadozo.

A relativ paratartalom (dRH) atlaga a tarvagasban és a hagyasfacsoportban volt a
legalacsonyabb, szignifikdnsan kisebb értékeket mértiink, mint a kontrollban (/9. C
dbra). A bontds és a lékek esetén nem tapasztaltunk a zart dllomanyhoz képest
szarazoddst, tovabba a két kezeléstipusban a dRH egymadstdl sem kiilonbozott. A relativ
paratartalom interkvartilis terjedelme a lékekben volt a legalacsonyabb, mig a
tarvigdsban a legmagasabb, azonban a kapott értékek minden kezelés esetén
szignifikdnsan magasabbak voltak a kontrollban tapasztalhaté viszonyokndl (/9. D dbra).

A vizglztelitési hidny (dVPD) éatlaga és interkvartilis terjedelme a

1éghdmérséklethez hasonlé mintdzatot mutatott és minden kezelés szignifikdnsan eltért a

kontrolltdl (19. E és F dbrdk).
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19. dbra. A vizsgdlt levegé dllapotvdiltozok kontrolltol vett eltérése az egyes kezelésekben. A) A
léghomeérséklet dtlaga és B) interkvartilis terjedelme; C) a relativ pdratartalom dtlaga és D) interkvartilis
terjedelme; E) a vizgoztelitési hidny dtlaga és F) interkvartilis terjedelme. Az dbrdn a pontok az dtlagot, a
fehér sdv a standard hibdt, a pdlcikdk a szordst jelolik. A betiik a kezelések kozotti statisztikai azonossdgot,
illetve eltérést jelolik a pdaronkénti tobbszoros osszehasonlitds alapjdan (Tukey-teszt, 0=0,05), mig a * a
kontrolltol vett szignifikdns eltérést kodolja (konstans nélkiili regresszio, p<0,05). A zold vizszintes vonal
a kontroll 0 értékét mutatja. Az alkalmazott roviditések: T — tarvdgds, L — lék, B — egyenletes bontds, H —
hagydsfacsoport.

A talajhdmérséklet (dTuwij) atlaga és interkvartilis terjedelme minden kezelésben
szignifikdnsan magasabb volt a kontrollban mérteknél (20. A és B dbrdk). A tarvagas
hatdsara jonnek létre a zart erdotol leginkdbb eltérd talajhOmérsékleti viszonyok: a
talajhomérséklet dtlaga és interkvartilis terjedelme is ebben a kezelésben volt a
legmagasabb. A hagydsfacsoportban a talajhdmérséklet &atlaga nem kiillonbozott
szignifikdnsan a tarvdgdsban mértektdl, de az interkvartilis terjedelmet képes volt
csOkkenteni ez a kezeléstipus. A leghlivisebb talajviszonyokat a Iékekben mértiik: itt volt
a legalacsonyabb az atlag és az interkvartilis terjedelem is.

A talajnedvesség (dSWC) a tarviagdsban és a lékekben tért el szignifikdnsan a
kontrolltdl (20. C dbra). A legmagasabb talajnedvesség értékeket a 1ékekben mértiik, a
novekedés kisebb volt a tarvagds esetén, mig a bontdsban és a hagyasfacsoportokndl csak

kismértéki  csokkenést  tapasztaltunk. A  legszdrazabb talajviszonyok a

hagyasfacsoportban voltak mérhetdek.
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20. dbra. A vizsgdlt talajklima vdltozok kontrolltél vett eltérése az egyes kezelésekben. A) A
talajhomérséklet dtlaga és B) interkvartilis terjedelme; C) a talajnedvesség tartalom dtlaga. Az dbrdn a
pontok az dtlagot, a fehér sav a standard hibdt, a pdlcikdk a szordst jelolik. A betitk a kezelések kozotti
statisztikai azonossdgot, illetve eltérést jelolik a pdronkénti tobbszoros dsszehasonlitds alapjdn (Tukey-
teszt, a=0,05), mig a * a kontrolltol vett szignifikdns eltérést kodolja (konstans nélkiili regresszio, p<0,05).
A z0ld vizszintes vonal a kontroll 0 értékét mutatja. Az alkalmazott roviditések: T — tarvdgds, L — Iék, B —
egyenletes bontds, H — hagydsfacsoport.

4.2.2. A kezelések kozti szezondlis kiilonbségek az elsd vegetdcios iddszak sordn

A kezelések hatdsainak teljes vegeticids idOszakra vonatkozé feltardsa mellett
vizsgdltuk azt is, hogy az egyes mintavételi idépontokban mennyire térnek el a kezelések
mikroklimaviszonyai egymdstol, azaz a vegetacids 1id0szak soran teszteltiik a szezondlis
kiillonbségeket is (7. tdbldzat). Eredményeink alapjan a fény és talajnedvesség valtozok
kivételével, a szezonalitisnak erdsebb vagy hasonldé hatdsa volt, mint maguknak a
kezeléseknek. A mikroklima-valtozékban a legnagyobb kiilonbségeket nydron mértiik
(21-24. dbrdk).

A dPAR értékek szinte az Osszes hoénapban a tarvdgdsokban voltak a
legmagasabbak, de a kiilonbség mértéke a maximaélis lombkoronazardédas idején, majus
és augusztus kozott volt a legnagyobb (21. dbra). Ehhez hasonldan a 1€k, mint szintén
jelentds zaréddshidnnyal jellemezhet teriilet, fényviszonyai is jobban eltértek a tobbi

kezeléstipusban mérhetdktol.
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21. dbra. A teljes fény dtlagdnak idébeli vdltozdsa. Az dbrdn a pontok az dtlagot, a fehér sdv a standard
hibdt, a pdlcikdk a szordst jelolik. A vegetdcids idészak csticsdt (mdjus-augusztus) a zold tartomdnnyal
emeltiik ki. A betiik a kezelések, illetve az egyes honapok kozotti statisztikai azonossdgot vagy eltérést
kodoljdk a pdronkénti tobbszoros osszehasonlitds alapjdn (Tukey-teszt, 0=0,05), mig a * a kontrolltol vett
szignifikdns eltérést kodolja (konstans nélkiili regresszio, p<0,05). A zold vizszintes vonal a kontroll 0
értékét mutatja.

A dVPD értékek jelentdsen kiillonboztek a kezelések kozott a nyar sordn, a levegd
szarit6 hatdsa jobban érvényesiilt a tarvagdsban és a hagyasfacsoportban, mig a két masik

kezelésben 1ényegében nem tért el a kontrolltdl (22. dbra).
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22. dbra. A vizgéztelitési hidny dtlagdnak idébeli vdltozdsa. Az dbrdn a pontok az dtlagot, a fehér sdv a
standard hibdt, a pdlcikdk a szordst jelolik. A vegetdcios iddszak csiicsdt (mdjus-augusztus) a zold
tartomdnnyal emeltiik ki. A betiik a kezelések, illetve az egyes honapok kozotti statisztikai azonossdgot vagy
eltérést kodoljik a pdronkénti tobbszords oOsszehasonlitds alapjdn (Tukey-teszt, 0=0,05), mig a * a
kontrolltol vett szignifikdns eltérést kodolja (konstans nélkiili regresszio, p<0,05). A zold vizszintes vonal
a kontroll 0 értékét mutatja.

61



< a*
a I =
I ® b* ] ac* i
o~ .a]t_)“ ] ® I a]- .
o= a
'ci a* | ebc'c* l b*b* @ l e o T
= T a* a* Le] ; | | 1 ? b*
g o ad a ® ‘ ® 1 b ['3 a* a* a¥
© 1 ) 1 \ : 1 O g0® I
: ] i ? ]
5 o WiF
a* l
¥ ®
a . ab c c c bc ab d
Marcius Aprilis Majus Junius Julius Augusztus  Szeptember Oktober
Hénap

Kezeléstipus: ¢ T ¢L ¢B ¢H

23. dbra. A talajhomérséklet dtlagdnak idobeli viltozdsa. Az dbrdn a pontok az dtlagot, a fehér sdv a
standard hibdt, a pdlcikdk a szordst jelolik. A vegetdcios idoszak csiicsdt (mdjus-augusztus) a zold
tartomdnnyal emeltiik ki. A betiik a kezelések, illetve az egyes honapok kozotti statisztikai azonossdgot vagy
eltérést kodoljdk a pdronkénti tobbszords osszehasonlitas alapjdn (Tukey-teszt, a=0,05), mig a * a
kontrolltol vett szignifikdns eltérést kodolja (konstans nélkiili regresszio, p<0,05). A zold vizszintes vonal
a kontroll 0 értékét mutatja.

A talajhdmérséklet a tarvdgasban volt a legmagasabb, a nydr sordn mért értékek
mutattdk a legnagyobb varianciat (23. dbra), a kezelések kozti kiilonbségek a lombkorona
zardddsaval egyiitt nottek, azonban a 1ék és a bontds esetében az értékek a teljes
vegetdcids periddus alatt a kontrollhoz hasonléak maradtak. A hagydsfacsoport a
megmaradt fak 4rnyékoléd hatdsa 4ltal képes volt részlegesen kiegyenliteni a
talajhomérsékletet. Oktobertdl a talajhOmérséklet a kezelésekben alacsonyabb volt, mint
a kontrollban, a legnagyobb eltérést ebben az iddszakban is a tarvdgas mutatta.

A dSWC magasabb szintje a 1ékekben az egész mérési iddszak alatt kimutathato
volt és kiilondsen a nyari hénapokban volt kifejezett (24. dbra). A tarviagisokban is
viszonylag magas volt, de nem érte el a Iékeknél mért értékeket. A hagyasfacsoportokban

enyhe talajkiszaraddst mértiink juniustol szeptemberig.
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24. dbra. A talajnedvesség tartalom dtlagdnak idébeli viltozdsa. Az dbrdn a pontok az dtlagot, a fehér sdv
a standard hibdt, a pdlcikdk a szordst jelolik. A vegetdcios idoszak csicsdt (mdjus-augusztus) a zold
tartomdnnyal emeltiik ki. A betiik a kezelések, illetve az egyes honapok kozotti statisztikai azonossdgot vagy
eltérést kodoljdk a pdronkénti tobbszords osszehasonlitas alapjdn (Tukey-teszt, a=0,05), mig a * a
kontrolltol vett szignifikdns eltérést kodolja (konstans nélkiili regresszio, p<0,05). A zold vizszintes vonal
a kontroll 0 értékét mutatja.

4.2.3. A kezelések hatisa a mikroklima-valtozok napi menetére az elsé vegetdcios

idoszakban

A 24 6ras adatsorok elemzése sordan kimutathaté a mikroklima-valtozok egyértelmu
napi ritmusa (25. dbra). Ez a nyari idészakban az egyes kezelések kozott jelentOsen eltért,
azonban kora tavasszal és 0sszel — kevéssé zart lombozat mellett — a kiilonbségek joval
kisebbek.

A PAR értékek jelentOsen eltértek a kezelések kozott, nydron a tarvdgasban
meghaladta a 2000 pmol m~2s~! értéket, dtlagosan 1620 umol m=2s~! értéken tetézott (25.
A dbra). Ezzel szemben a masodik legvildgosabb kezelésben, a 1ékekben a maximum
—2S—1

értékek 1930 pmol m=2s~! alatt maradtak, a maximumok dtlaga 970 pmol m volt.
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25. dbra. Egyes mikroklimavdltozok napi menete. A) A teljes fény dtlaga a vegetdcios iddszak csiicsdn és
B) nem teljesen zdrt lombkorona mellett; C) a vizgoztelitési hidny dtlaga a vegetdcios iddszak csiicsdn és
D) nem teljesen zdrt lombkoronaszint mellett; E) a talajhémérséklet dtlaga a vegetdcios iddszak csiicsdn
és F) azon kiviil. A jobb és baloldali dbrdkon a jobb dtldhatosdg érdekében eltéro értéktartomdnyokat
alkalmaztunk. A szines vonalak az dtlagot, a savok a 95%-os konfidencia-intervallumot jelolik.
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A maximum értékekben mérhet6 idébeli eltérést mutattunk ki: a tarvagésban ez
12:00-12:20 kozé esett, a 1ékekben 12:30-12:40 koriil volt, mig a bontdsban ez 13:10-
13:20 koz€ tolédott. A hagyasfacsoportban a maximum értékek 9:00 és 10:30 kozé estek,
amit a facsoport drnyékoldsa adta besugarzds csokkenés kovetett. A besugdrzds eldbbi
mintdzata a VPD és a talajhomérséklet esetén is megfigyelhetd volt a kezelések kozott
(25. C, illetve 25. E dbrdk). Példaul reggelente a hagyasfacsoport volt a legmelegebb és
legszéarazabb kezelés. A tarvidgisban nyaron a talajhOmérséklet a 38,8 °C-ot is elérte — a
vizsgélt iddészakban dtlagosan 30 °C a maximuma -, de a hagydsfacsoportban
alacsonyabb, legfeljebb 31,3 °C-os homérsékletet mértiink, 24 °C-os atlagos
maximummal (25. E dbra). A 1ékekben a nedves talaj (itt volt a legmagasabb a dASWC,
1d. 20. C dbra) kovetkeztében a VPD hatarozott emelkedését egy gyors csokkenés kovette
és a talajhOmérséklet a magas PAR értékek ellenére alacsonyabb volt, mint a 70%-os
zarddasu egyenletes bontasban. Nydron a tarvdgas hiilt le leginkabb: hajnali 2 és 7:30
kozott és kiilondsen az dtmeneti idoészakban ez volt a leghlivisebb kezelés. Tavasszal és
Osszel a napi ciklus amplitiddja sziikségszertien kisebb volt (25. B, D és F dbrdk).
Emellett a kezelések kevésbé kiilonboztek egymdstél, mint a maximalis

lombkoronazarodas mellett.

4.2.4. A mikroklima valtozdsa a kezeléseket kovetd harom évben

Miutan kimutattuk, hogy az alkalmazott erdészeti beavatkozdsoknak és a
szezonalitdsnak egyiittesen jelentdés hatdsa van egy vegetdciés iddszakon belill a
mikroklimara, a havi mérési idépontok elhanyagoldsaval (azaz egyszeriibb modellekkel)
teszteltilk a kezelések és a fahasznalatoktodl eltelt idO (évek) hatasat. A kezelések hatasa
az egymast kovetd vegetacids idoszakok sordn konzisztensen erdsen szignifikdns volt, az
egyes fahaszndlatok alapvetdéen hasonld tendencidt mutattak, annak ellenére, hogy
szamos valtozo esetében mutattunk ki évhatast is (8. tdbldzat).

A kezeléseket megeloz0 (2014) évben a kezelések nem véltak el egymastdl a
mikroklima tekintetében, egyediill a léghOdmérséklet és a talajnedvesség mutatott

termOhelybdl ad6dé heterogenitast a kezelések eldtti idészakban (4. szdmu melléklet).
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8. tdbldzat. A mikroklimavdltozok dtlagdra és interkvartilis terjedelmére épitett linedris kevert modellek
eredményei. PAR: fotoszintetikusan aktiv radidcié (umol m=2s~!); DIFN: relativ diffiiz fény (%);Tice:
léghomérséklet (°C); RH: relativ pdratartalom (%); VPD: vizgdztelitési hidny (kPa); Tuiaj:
talajhémérséklet (°C); SWC: talajnedvesség-tartalom (m’/m’). A vizsgdlt vdltozok a kontrolltdl vett
eltérések (,,d”-vel jeloltiik). A modellekhez a 24 ords adatsorokat haszndltuk, kivéve a teljes fény esetében:
itt a nappali 12 6rdban (6:00-18:00) gytijtott adatokkal szdmoltunk.

Modell Kezelés Ev Kezelés:Ev
Chi2 p R? F p F p F p
dPAR étlag |363,0907 <0,0001 0,489 | 164,241 <0,0001 2,442 0,0880 1,683 0,1230
dPARIQR 437,1786 <0,0001 0,554 | 208,105 <0,0001 6,574 0,0015 3,803 0,0010
dDIFN 137,56886 <0,0001 0,872 133,769 <0,0001 0,608 0,5484 0,807 0,5695
dTy atlag 67,2150 <0,0001 0,136 19,724 <0,0001 3,526 0,0301 0,633 0,7040
dTig IQR 207,3817 <0,0001 0,317 68,953 <0,0001( 17,311 <0,0001 0,900 0,4943
dRH atlag 85,8444 <0,0001 0,385 23,037 <0,0001 6,058 10,0025 1,681 0,1237
dRH IQR 173,6899 <0,0001 0,289 46,628 <0,0001| 26,824 <0,0001 1,441 0,1969
dVPD atlag 85,1361 <0,0001 0,267 27,849 <0,0001 0,930 10,3951 0,854 0,5287
dVPD IQR 86,9652 <0,0001 0,158 24,073 <0,0001 8,205 0,003 0,664 0,6788
dTy atlag 43,7028 <0,0001 0,088 10,982 <0,0001 4,403 0,0127 0,464 0,8352
dTti5 IQR 129,7824 <0,0001 0,213 42,387 <0,0001 5,728 0,0035 0,792 0,5767
dSWC atlag |265,2427 <0,0001 0,485 | 103,042 <0,0001 6,537 0,0016 2,337 10,0309

Fiiggd valtozo

Feltételeztiik, hogy az egyes kezeléstipusok a kontrolltdl és egymdstol vett
legmarkdnsabb kiilonbségeket a beavatkozdsokat kovetd elsd vegetacids periddusban
mutatjdk. A legtobb mikroklima-valtozé esetén az id6 el6rehaladtaval tompuld
kiilonbségeket vartunk, a kezelt &llomanyrészek lombkorondjanak, gyep- és
cserjeszintjének természetes regenerdcidja kovetkeztében. Ezzel szemben a
beavatkozdsok utdni mdasodik évben (2016) mértiikk a kontrolltél vett legnagyobb
eltéréseket szinte valamennyi valtozo esetén (26. A-I dbra). Az egyes kezelésekben az
atlagok ¢és mintaterjedelmek mintdzata hasonlé volt. Egyediill a dTwa 4dtlaga és
interkvartilis terjedelme (26. G és H dbra) esetében mutathaté ki mar harom vegetacios

periddus alatt, hogy a zart dlloménytol valé eltérés az id6 eldrehaladtdval mérséklddik.
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26. dbra. A mikroklima-vdltozok alakuldsa az egyes kezelésekben a hdarom eddigi mintavételi iddszakban.
Az dbrdn a pontok az dtlagot, a fehér sdv a standard hibdt, a pdlcikdk a szordst jelolik. A betiik a kezelések,
illetve az egyes évek kozotti statisztikai azonossdgot vagy eltérést kodoljdk a pdronkénti tobbszords
osszehasonlitdas alapjdn (Tukey-teszt, 0=0,05). A zold vizszintes vonal a kontroll 0 értékét mutatja.
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4.2.5. A kezelések mikroklimdjanak tobbvaltozos feltdrdsa a kezelést kovetd harom évben

A varakozdsoknak megfelelden a beavatkozdsok eldtt a késobb eltérd
fahaszndlatokkal érintett objektumok nem véltak szét (a PERMANOV A alapjan F=0,464,
p=0,2145), az els6 kanonikus tengely 52,5%-ot, a mdsodik 22,1%-ot magyardzott a teljes
csoportok kozotti varianciabol (27. A dbra). Ahogy azt az idObeli elemzés is kimutatta
(8. tdblazat és 26. dbra), a legerdsebb szétvilast 2016-ban kaptuk (F=4,342, p<0,0001),
az LDI1 tengely 79,4%-os, az LD2 10,9%-os variancialefedésti volt (27. C dbra). 2015-
ben és 2017-ben a kezelések elkiiloniilése szintén jelentds volt (F=2,311, p<0,0001 és
F=3,479, p<0,0001). 2016-ban a kontroll és a tarvagds nagymértékben elkiiloniilt, ehhez
képest a masik hdrom kezelés jelentOsen dtfedett. Ezzel szemben 2015-ben és 2017-ben,
bar a teljes minta kisebb szétvalast mutatott, a bontds, 1€k és hagyédsfacsoport kezelések

jobban elkiiloniiltek, mint 2016-ban (27. B és D dbra).
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27. dbra. A Pilis Kisérletben alkalmazott négy kezeléstipus és a kontroll teriiletek diszkriminancia-
elemzésébdl kapott ordindcios diagramok az egyes vizsgdlt években: A) 2014-ben, B) 2015-ben, C) 2016-
ban és D) 2017-ben. A kanonikus tengelyek részesedése a csoportok kozotti variancidbol az LD1 és LD2
tengelyeken feltiintetésre keriilt. A diagramok mellett feltiintettiik a PERMANOVA eredményét is (F-érték,

pseudo-R? és p-érték).
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Valtozonként megvizsgélva az egyes mérési éveket, kimutattuk, hogy az els6 harom
vegetdcids iddszak alatt kismértékii atrendezddés figyelhetd meg a kezelések hétterében
416 valtozok kozott (9. tabldzar). Altaldnosan elmondhatd, hogy a fahasznélatok az elsd
harom vegeticiés periddusban a besugirzds mértékével leginkdbb sszefiiggd véltozdkra
(1éghomérséklet, VPD, talajhdmérséklet) hatottak, a kezelések szétvildsat okozo

valtozokként a maximumok é€s az interkvartilis terjedelmek emlithet6k meg.

9. tdabldzat. Az évenkénti bontdsban elvégzett tobbszempontii varianciaelemzés (Wilks-teszt) eredményeit
osszefoglalo tdabldzat, az F-értékek alapjin az egyes években a legfontosabb hat mikroklimavdltozot
kiemeléssel jeloltiik.

2014 2015 2016 2017

Valtozo

F-értek  p-érték | F-érték  p-érték | F-érték  p-érték | F-érték  p-érték
Tisg atlag 0,090 0,9846 0,214 0,9281 9,015 0,0001 1,381 0,2690
Tisg min 0,090 0,9846 0,086 0,9858 1,972 0,1298 5,909 0,0017
Tisg max 0,142 0,9650 21,013  <0,0001 36,154  <0,0001 44,372  <0,0001
Tieg IQR 0,036 0,9974 19,984  <0,0001 47,787  <0,0001 18,714  <0,0001
RH atlag 0,069 0,9907 0,572 0,6852 2,26 0,0911 2,914 0,0416
RH min 0,205 0,9332 3,647 0,0179 6,348 0,0011 6,059 0,0015
RH max 0,069 0,9907 0,185 0,9439 0,558 0,6951 0,886 0,4868
RH IQR 0,073 0,9896 0,208 0,9314 10,650  <0,0001 3,092 0,0338
VPD atlag 0,089 0,9851 1,321 0,2896 4,648 0,0061 6,066 0,0015
VPD min 0,021 0,9991 0,098 0,9821 0,839 0,5138 1,009 0,4214
VPD max 0,081 0,9876 8,826 0,0001 13,071 <0,0001 14,404  <0,0001
VPD IQR 0,069 0,9907 3,722 0,0165 15,092  <0,0001 6,123 0,0014
Ttalaj atlag 1,209 0,3317 14,200  <0,0001 10,314 <0,0001 4,468 0,0073
Ttalaj min 0,876 0,4923 4,721 0,0056 6,999 0,0006 8,241 0,0002
Ttalaj max 1,746 0,1716 26,847  <0,0001 19,651  <0,0001 10,204  <0,0001
Ttaiaj IQR 2,159 0,1031 34,026  <0,0001 33,024  <0,0001 17,28  <0,0001
SWC atlag 1,079 0,3877 6,591 0,0009 6,748 0,0008 9,974  <0,0001

A fahaszndlatokat kovetd elsd évben a talajhdmérséklet interkvartilis terjedelme és
maximuma volt a legerGsebb kezeléshatast mutat6 valtozo, mig a kovetkezo két évben a
1éghdmérséklet maximuma, illetve interkvartilis terjedelme emelhetd ki. A talajnedvessség
csak 2017-ben mutatott jelentdsebb eltérést a kezelések kozott. 2015-ben a legjelentdsebb
szétvalast mutatd valtozo a talajhdmérséklet IQR-e és maximuma és a léghOmérséklet
ugyanezen szdrmaztatott valtozoi voltak. A kovetkezd évben a 1éghdmérséklet volt a
legfontosabb mikroklima-paraméter, de valamennyi vizsgélt valtozora nézve jelentosen
megnottek az F-értékek. 2017-re a Iéghdmérséklet kiemelt szerepe, kiilondsen a maximumé

megmaradt, de a valtozok tobbségének F-értéke csokkenést mutatott.

69



5. DISZKUSSZIO

5.1. Az orségi zart, idos erdok mikroklimajat meghatarozoé tényezok
5.1.1. A mikroklima idobeli variancidja

Az Orségben, a vizsgalatok teljes id6tartama alatt zart dllomanyokban, nyolc
mintavételi idOszakban rogzitett léghOmérséklet és relativ pdratartalom adatok a
tenyészidOszak sordn egybeestek a mérsékelten nedves-mérsékelten hlivos
klimaosztdlyba sorolhaté teriiletek dtlagaival (Dovényi 2010; Péczely 2009). A mért
relativ diffuz fény értékek szintén a zart erdOkben végzett vizsgélatok alapjan
meghatarozhaté tartomanyba estek (2,93£2,21%). A DIFN intenzitdsa zart
allomanyokban dltaldban 6% alatti, értékét elsdésorban a tii-és lombelegyes fajok
elegyardnyviszonyai hatdrozzdk meg (Constabel & Lieffers 1996; Emborg 1998; Messier
et al. 1998; Mihok et al. 2007).

A hOmérséklet és paratartalom adatok variancidjdnak idobeli elemzésével
megerdsitettiik évszakos eltéréseket az egyes valtozokban. A rovid adatgylijtési idészak
miatt elemzésiinkkel nem &allapithattunk meg egyértelmi trendeket a mérés idopontjaban
tapasztalhat6 iddjarasi viszonyok befolydsol hatdsa miatt (Morecroft et al. 1998; Zheng
et al. 2000), de alapvetd Osszefiiggések feltardsa igy is lehetdvé valt. A mikroklima-
valtozok mintateriiletek kozotti variancidja tavasszal nagyobb volt, mig a
legkiegyenlitettebb viszonyokat nyaron és Osszel mértiik. A variancia csokkenése a
vegetdcids idOszak folyamdn egybeesett a lombozat fejlettségének csicsdval. Tehét
ahogy azt szdmos vizsgédlat kimutatta, a stabil mikroklima létrejotte elsOsorban a
lombkoronaszint zaréddsaval és a lombslriiséggel magyardzhatd (von Arx et al. 2012;
Ashcroft & Gollan 2013; Dov¢iak & Brown 2014; Holst et al. 2004). Az Orségi és
vendvidéki erd0k — a hazai atlaghoz képest — nagy faj- és szerkezeti diverzitdssal
jellemezheték (Odor er al. 2011; Timar 2002), ami a kiegyenlitd hatds hatékonysagat
tovabb noveli (Baker et al. 2014; Campanello et al. 2007). Az erdok mikroklimét
kiegyenlité hatdsa kapcsdn a lombozat 4arnyékoldsa nevezhetd meg az egyik
kulcsfaktorként — amelynek fontossdgit szegélyhatds-tanulmanyokban (Dov¢iak &
Brown 2014) és kiilonbozé erdészeti fahaszndlatokhoz koétotten (Proe er al. 2001)
egyarant kimutattdk. A pufferhatds erdsségének iddbeli (vegeticids peridduson beliili)
véltozasat, kiillonos tekintettel a nyari és téli idoszak kiilonbségeire, szintén szdmos

vizsgalat kimutatta (Holst et al., 2004; Renaud et al., 2011; von Arx et al., 2013).
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Megfigyeltiik tovabba, hogy a minimumértékek térbeli variancidja nagyobb, mint
az atlagok vagy a maximumok esetében, amely arra enged kovetkeztetni, hogy a dT/dRH
napi ingadozdsat és variancidjat a minimumok variancidja jobban befolyédsolja. Az atlag
és a szélsdértékek variancidjanak kiillonbsége magyardzhat6 azzal, hogy mig az atlagok
egy nagy elemszamui mintabdl szarmaznak, a minimumokat és maximumokat napi egy-
egy szélséértékbdl szarmaztattuk. A minimumok és a maximumok variancidjanak
kiilonbsége mar kevésbé egyértelmii. A hattérben feltételezhetden az 4ll, hogy a lombozat
a nap kozepén jobban képes kifejteni a mikroklimat mérsékld hatdsit (a besugirzis
jelentos részének visszaverésével, elnyelésével, illetve szorasaval), mint csapddzni az
¢jszakai lehlilést okozd hosszihulldami kisugdrzast. Hinds és Rotenberry (1979)
gyepekben mutatott ki az atlag-minimum 0Osszefiiggésénél erdsebb korrelacidt a
1éghdmérséklet napi dtlaga és maximuma kozott. Ezt az alacsonyabb nappali variancidval
€s a hatékonyabb éjszakai dtkeveredéssel magyaraztik. Eredményeik egybecsengenek
Ewers és Banks-Leite (2013) méréseivel, akik trépusi erdéfragmentumok pufferhatdsat
vizsgalva azt tapasztaltdk, hogy az erddbelsOben az dllomény léghdmérséklet-mddositd

hatdsa a napi minimum esetében gyengébb, mint a 24-6rds atlag vagy maximum esetében.

5.1.2. A mikroklimavdltozok kozotti kapcsolat feltdrdsa

A vizsgalt mikroklima-véltozok kozotti Osszefiiggések feltarasdval kimutattuk a
1éghdmérséklet és a relativ paratartalom kozoétti dltaldnosan erds negativ korreldciot. Ez
az Osszefliggés széles korben ismert (pl. Ahrens 2016; Anderson 1936; Geiger et al.
1995), az erdei mikroklima vizsgélata sorén is tobb tanulményban kimutattak mér (Baker
et al. 2014; Chen et al. 1999; Ma et al. 2010), azonban kevés tanulmany szdmszerisiti a
kapcsolat erdsségét. Eskelson és munkatdrsai (2013) patakparti ligeterdOkben végzett
munkdjukban, két vizgylijtd 8-8 vizfolydsa mentén, a Tmax €s RHmin kOzOtt dtlagosan
-0,71 illetve -0,94 Pearson-féle korrelacids egyiitthatoval jellemezhetd Osszefiiggést
mutattak ki. Hasonld, de az éltalunk feltartndl gyengébb kapcsolatot (R=-0,45 —-0,67)
taldltak von Arx és munkatdrsai (2012) a T/RH atlagait vizsgdlva, akik jelentOs
topografiai gradiens mentén elhelyezedd, kiilonboz0 éallomanytipusokban végzett
mérések elemzésekor megallapitottdk, hogy a 1éghdmérséklet és a relativ paratartalom
kozott a kapesolat éjszaka erdsebb, mint nappal.

Az er6s korreldltsag lehetdvé teszi a paratartalom hdmérséklet-adatokbdl torténd,

finom 1€ptékli modellezését is (Andersson-Skold er al. 2008; Eskelson et al. 2011, 2013).
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Ez a konzisztens, er0sen negativ Osszefliggés a 1éghOmérséklet €s relativ paratartalom
véaltozoiban (napi atlag és ingadozds) lehetdvé tette, hogy a tovabbi elemzések sordn az
ordindcioval kapott, dltaldnositott mikroklima-valtozékat (PC1 és PC2) haszndljuk. A
kapott véltozok megfeleltethetdk ,,szdraz-meleg jelleg”-nek és a ,,napi ingadozds’-nak,
azaz egy atlag és egy variabilitds gradiensnek. Ez az elemzéseink és az eredmények
értelmezése szempontjdbol eldnydsebb mddszer, mint példdul a T/RH adatparokat
felhaszndlva a vizglztelitési hidny meghatdrozdsa, miutdn szdmos klima-érzékeny
zarterdei éldlénycsoport esetében kimutattdk, hogy a mikroklima-atlagoknal
erOteljesebben regalnak az abiotikus szélsoségekre (Fenton & Frego 2005; Halaj et al.
2008; Moning & Miiller 2009; Palo et al. 2013).

Elemzésiinkben a besugarzds (fény) és a masik két vizsgalt mikroklima-véltoz6 (dT
és dRH) kozotti — eldzetes irodalmi adatokon alapul6 — valdszintisitett Osszefiiggést nem
sikeriilt kimutatnunk. Ez az eredmény meglehetdsen ellentmondasos, hiszen a rendszerrel
kozolt energia és a rendszer allapotvaltozoil kozott altalaban szoros korrelacié mutathat6
ki. Szamos vizsgdlatban, igy példaul észak-amerikai tolgyes-gesztenyés dllomanyban is
kimutattdk a beesd fény és a levegd allapotvaltozéi kozotti erds kapcsolatot (Matlack
1993), sot a faallomany-1éptékli mikroklimak egyik legfontosabb faktoraként emlithetd
(von Arx et al. 2012; Fridley 2009; Heithecker & Halpern 2006; Rambo & North 2009).
Feltételezhetden erdsebb kapcsolatot mutathattunk volna ki, ha a teljes beeso fényt vagy
a beeso fény direkt komponensét mértiik volna (Abd Latif & Blackburn 2010; de Freitas
& Enright 1995; Ma et al. 2010). Mivel a direkt besugarzds a talaj és a levego
melegitésének elsddleges forrdsa (Anderson et al. 2007), a diffuz komponens kevésbé
korrelal ezen véltozdkkal (Abd Latif & Blackburn 2010; North et al. 2005). A diffuz fény
emellett tobbé-kevésbé allandd a lombkoronaszint alatti térrészben (Hutchison & Matt
1977; Pukkala et al. 1991; Reifsnyder et al. 1971), relativ ardnya lombos dllomédnyokban
magasabb, mint tiilevelii fajok éltal dominélt erddkben (Brantley & Young 2009).

5.1.3. A tdji és fadllomdny-szerkezeti vdaltozok hatdsa az dllomdnyklimdra

Feltételeztiik, hogy a fafajosszetétel, a fadlloményszerkezet és a tdji véltozok
alapvetéen meghatdrozzak idds, zart gazdasagi erdok mikroklimdjat. Eredményeink
bizonyitjdk ezen valtozdcsoportok dllomédnyklimara gyakorolt hatdsat, azonban a fels
lombkoronaszint fajosszetétele kevésbé bizonyult fontos hattérvaltozénak, mint ahogy

azt elézetesen gondoltuk, helyette a vizsgalt dllomanyokban a felsé szint alatti szerkezeti
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elemek (masodik lombkoronaszint, cserjeszint, atlagos mellmagassdgi atméro és a DBH-
eloszlds heterogenitdsa) magyardztak az 0sszvariancia legjelentdsebb hanyadat.

A mikroklima-gradiens (,,meleg-szaraz jelleg”) minimum adekvat modellje alapjan
a gyertydn elegyardny bizonyult a legfontosabb hatétényezdnek az idds, zart dllomdnyok
humid és hlivos mikroklimdjdnak kialakitdsaban. A gyertydn a vizsgalt régioban (is)
tipikusan masodik lombkoronaszintet képez — 10—15 m-es atlagos famagassaggal (Timar
et al. 2002). A modellben e fafaj hatdsa sokkal inkdbb a vertikdlis szerkezetnek vagy az
alsé lombszint fejlettségének tulajdonithatd, mint az adott faj tényleges fiziogndmiai
tulajdonsagainak. Az alsé lombkoronaszint mikroklima-kiegyenlitd hatasat sugalljak
példaul a vertikdlis hdmérséklet-, és 1égnedvességprofilokat vizsgal6 kutatdsok (Elids et
al. 1989; Gressler er al. 2015). A siribb lombozatuk és koronaszerkezetilk miatt a
jellemzden aldszorult helyzetben 1évd fafajok (pl. gyertydn, juharok) egyenletesebb
homérsékleti viszonyokat és magasabb torzstérbeli légnedvességet biztositanak
(Unterseher & Tal 2006).

A cserjeszint hasonloképpen fontos prediktora az erdei mikroklimédnak. A cserjék
€s a fasszard fajok Gjulata — az arnyalds mértékének novelésével, a torzstér betdltésével
€s a szélsebesség jelentds csokkentésével — a humidabb mikroklima irdnydba hat
(Bigelow & North 2012; Campanello er al. 2007; Geiger et al. 1995). Eszak-amerikai
tolgyesekbdl Clinton (2003) mutatta ki, hogy az észak-amerikai havasszépe
(Rhododendron maxima L.) foltjainak jelenléte intakt dllomanyokban is szignifikdnsan
csokkentette a 1éghdmérsékletet. Ehhez hasonldan japan borbolya (Berberis thunbergii
de Candolle) altal el6zonlott connecticut-i lombos dllomanyokban, Williams és Ward
(2010) azt taldlta, hogy a fejlett cserjeszint konzisztensen magasabb pdratartalom-
viszonyokat eredményez. Altaldnossdgban elmondhaté, hogy zért erdékben a
1éghomérséklet €s paratartalom viszonyokat — kiilondsen azok sz€lsdértékeit — jelentdsen
befolydsolja a cserjeszint denzitdsa (Watling et al. 2011; Williams & Ward 2010).

Ezzel szemben eredményeink alapjdn az idds lombhullaté erddk és a tolgyek relativ
elegyardnya a melegebb és szarazabb mikorklima irdnydba hatott. E két, végsé modellbe
bekeriilt véiltozé elsOsorban a ritkdsabb lombozattal, az alacsonyabb levélfeliilettel
(Bequet et al. 2011), a csokkend fotoszintetikus aktivitdssal (Ryan et al. 1997) és a
lombkoronaszintben eléfordul6 elszaradt korona- €s dgrészek (holtfa é16fan; (Standovar
et al. 2016) nagyobb mennyiségével (Fuller et al. 2012) magyarazhatok. Tovéabba, a

régidban a tolgy uralta dllomdnyok jobban kitettek a gazdalkoddsnak — erdteljesebben

73



megbontottak, ezdltal nyitottabbak —, mint példaul a biikkdsok, ami tovabb csokkenti ezen
erdok mikroklima-kiegyenlitd képességét.

Az erdéallomanyok mikroklimét kiegyenlitd hatdsét leginkdbb parositottan, erdd és
nyilt teriilet 0sszehasonlitdsdval (von Arx et al. 2012; Morecroft et al. 1998) vagy él0helyi
gradiens mentén, példdul tarvdgas-szegély-erdObelso viszonylataban (Baker et al. 2014;
Chen et al. 1995; Ewers & Banks-Leite 2013) vizsgaltak. Kimutattuk, hogy az avar
jelenléte és mennyisége a zart erd0k mikrokliméat kiegyenlitd hatdsdnak egyik rendkiviil
fontos eleme, pufferkapacitdsukat noveli. Vizsgdlatunkban ezt a hat6tényezot az aljzat
avarboritasdval kozelitettiik, nagyobb felszini boritas kisebb napi ingadozast eredményez.
Az erddk avarszintje Osszetett rendszer, fobb alkotéelemei a kiilonb6z6 mértékben
elbomlott lehullott levelek, gallyak, kéregrészek stb. révén pordzus hatarréteget képeznek
a talaj és a légkor kozott a torzstérben (Matthews 2005). A felszint boritd avarréteg a
talajszintre jutd besugdrzas jelentds hanyadat felfogja, lassitja a kisugarzast, visszatartja
a lombkorondn &tjuté csapadék jelentds részét, valamint — példaul a feltalaj
evapordcidjanak csokkentésével — mddositja a talajfelszini ho-, vizgéz- €s szénfluxust
(Matthews 2005; Ogée & Brunet 2002; Sakaguchi & Zeng 2009; Wilson et al. 2014). Az
avarszint képes csokkenteni a hdmérséklet napi jardsat €s éves ingadozasit a talajt érd
besugarzds csokkentésével és a pedoszféra szigetelésével (Kostel-Hughes et al. 2005).
Ezen kiviil az avarréteg jelentds mértékben képes visszatartani a vizet, nedvességtartalma
lassan és egyenletesen parolog el, igy a légkori hatarréteg idoben folyamatos vizgdz-
forrasaként funkciondl (DeForest et al. 2009; Li et al. 2013; Ogée & Brunet 2002), emiatt
a talajnedvességtartalom altaliban magasabb és kisebb variancidju a lombavar alatt, mint
nyilt talajfelszin esetén (Kostel-Hughes et al. 2005). Vizsgédlatunk sordn, hasonldéan
Matlack (1993) megfigyeléseihez, 1,3 m-es magassdgban is sikeriilt kimutatni az
avarréteg ezen 1éghOmérsékletre vonatkozo pufferhatasat.

Tovabbi fontos véltozénak bizonyult a stabil erdei mikroklima kialakitdsaban az
erdok ardnya a tdjban, valamint az adtmérdosztidlyok Shannon-diverzitdsa. Viltozatos
domborzati viszonyok esetén a tengerszint feletti magassag, a topografia €s a novényzet
mellett a td) kiilonb6z0 tulajdonsdgai (pl. szegélytdl vett tdvolsag, erddsiiltség) is jelentds
hatast gyakorol az erdei mikroklimdra — kiilonosen a 1éghdmérsékletre (Fridley 2009;
Saunders et al. 1998; Vanwalleghem & Meentemeyer 2009). Ezek koziil eddig az erdok
t4ji ardnya €és a LAI bizonyult a legfontosabbnak a kiilonb6zd esettanulmanyokban
(Hardwick et al. 2015; Vanwalleghem & Meentemeyer 2009; Wright et al. 2010). Adott

lokalitdsban, a szomszédos teriiletek élGhely- és/vagy tdjhasznalattipusdnak az erdok
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pufferkapacitdsiara  gyakorolt hatdsat elsOsorban szegélyhatds-tanulmanyokban
vizsgdltak. Altalanosan elmondhaté, hogy a kiegyenlitd hatds kifejezettebb az
Osszetettebb, heterogénebb szerkezetli szomszédos él6helyi matrixok esetén (Bigelow &
North 2012; Chen et al. 1995; Didham & Lawton 1999; Dovc¢iak & Brown 2014;
Hardwick et al. 2015; Matlack 1993; Wright et al. 2010).

A fak éllomédnyon beliili méretdiverzitdsa szintén a mikoklima variabilitdsanak
csokkenésének irdnydba hat, hatidsmechanizmusa a madsodik lombszintéhez és a
cserjeszintéhez hasonld: noveli a szerkezeti heterogenitdst. A komplex vertikdlis struktira
egyenes kovetkezménye a lombozat €s a levélfeliilet egyenetlen eloszldsa, a torzsek
térbeli elrendezddésének heterogenitdsa, a tdslirliség valtozatossidga, az alacsonyabb
héfluxus, a lecsokkent sz€1 éltali dtkeveredés és a fokozott arnyékolds (Bigelow & North
2012; Chen & Franklin 1997; Hardwick et al. 2015). Azaz a DBH Shannon-diverzitasa,
vagyis a fadllomany-szerkezeti véltozatossdg a termodinamikus hatékonysdgot noveli
(Norris et al. 2012).

A zart erdOk alsébb szintjeit elérd diffiz fény mennyisége a fadllomanyszerkezeti
elemektdl és a fajspecifikus tulajdonsagoktol egyarant fiigg. A talajszint-kozeli torzstér
megvilagitottsagat természetesen elsdsorban a lombkorona zdr6ddsanak mértéke, az 6ssz-
levélfeliilet, valamint a koronaszerkezet hatirozza meg (Aussenac 2000). A
fénymennyiség tovdbbd az olyan egyszerli dllomdanyjellemzdkkel, mint a téstriiség, a
DBH, a famagassag vagy a korlaposszeg is erds korrelaltsdgot mutat (Grayson et al. 2012;
Hale 2003; Hutchison & Matt 1977; Stovall et al. 2009; Valladares & Guzman 2006).
Eszak-amerikai tolgyesekben Grayson és munkatarsai (2012) a korlaposszeg és a teljes
fény mennyisége kozott mutattak ki szoros kapcsolatot, Stovall és munkatarsai (2009)
pedig azt taldltdk, hogy a diffiz fény mennyiségét legjobban a korlaposszeg variancidja
(csokkenti) €s a tlilevell fajok relativ elegyardnya (ndveli) magyardzza. Szamos kutatds
hangsilyozza tovabbd, hogy a fadllomanyszerkezet mellett az dllomanyalkotd fafajok
egyedi tulajdonsdgai — mint példdul a korona porozitdsa és mérete, a famagassig vagy a
térallas — is jelentOsen befolydsoljdk a transzmittancidt, valamint a talajszintre juté fény
mennyiségét, mindségét, idobeli €s térbeli variabilitasat (Angelini et al. 2015; Buckley et
al. 1999; Promis et al. 2009; Yirdaw & Luukkanen 2004). Példaul az arnyéktiird fafajok
relativ ardnya csokkenti a fényviszonyok térbeli heterogenitdsat (Canham et al. 1994),
csakigy, mint az elegyesség (Sercu et al. 2017). A fajszdm nem csak a homogén
fényellatottsag irdnydba hat, hanem altalaban csokkenti a fénymennyiséget a hatékonyabb

€s plasztikusabb térkihaszndldssal (Jucker et al. 2015; Sercu et al. 2017). Ugyanakkor,
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szemben Stovall és munkatdrsai (2009) eredményeivel, Messier és munkatdrsai (1998) a
diffiz fény mennyisége €és a lombos fajok elegyardnydnak novekedése kozott pozitiv
kapcsolatot mutattak ki. Meg kell azonban emliteni, hogy egy adott strukturdlis elem
magyardzoereje nagyban fiigg a zar6dastdl, a torzssiirliségtdl, valamint az erdéadllomany
vertikdlis és horizontdlis szerkezetétdl (Buckley et al. 1999; Jenkins & Chambers 1989;
Pukkala et al. 1991). Szamos vizsgdlat hangsilyozza, hogy nem elegendd egyetlen
strukturdlis véltozo kivalasztasa és tesztelése a lombkoronaszint alatti fényviszonyokkal
Osszefiiggésben, hanem sokkal inkdbb valtozok kombindcidjdra van sziikség a fény
varianciajat magyarazo pontosabb modellek megalkotasdhoz (Promis et al. 2009; Vales
& Bunnell 1988), kiilonosen heterogén korszerkezetii erdok és elegyes allomédnyok
esetében (Da Silva et al. 2012; Lochhead & Comeau 2012). Esetiinkben a fadllomany-
szerkezeti valtozok koziil a korlaposszeg €s a faegyedek méretdiverzitdsa (amit DBH-
osztalyok Shannon-diverzitasaval fejeztiink ki) bizonyult a legfontosabb magyarazo
véaltozonak, melyek egyardnt a diffiz fény szintjét csokkentik egy dllomanyon beliil.
Eredményeink egybecsengenek tobb mds vizsgdlat tanulsdgaival: a fold feletti biomassza
allapotjellemzdi alapvetden fontos tényezok a torzstér fényklimdja szempontjabol
(Grayson et al. 2012; Hutchison & Matt 1977; Lochhead & Comeau 2012; Ma et al.
2010). Ezek koziil is a legszélesebb korben a korlaposszeget, mint egyszerlien
szarmaztathato jellemzdt hasznéljak prediktorként, amely a lombkoronaszint zarédassal
erds korrelacidt mutat (Grayson et al. 2012; Porté et al. 2004). A heterogén erddszerkezet
pedig nemcsak nagyobb 0Ossz-levélfeliilet, hanem az egymadssal dtlapol6dé rétegek és
egybefoly6 korondk révén is noveli a fényabszorpcid hatékonysagéit (Aubin et al. 2009;
Beaudet et al. 2004), azaz azonos zar6das mellett a nagyobb vertikdlis komplexitas és a
lombkoronaszerkezet véltozatossdga sziikségszeriien a fénymennyiség csokkenését
okozza (Lhotka & Loewenstein 2006; Porté et al. 2004). Végsd modelliinkbe egy faji
valtozo kertilt: az 6rségi erdOkre azt taldltuk, hogy a tolgyfajok relativ elegyaranya jobban
megvilagitott torzsteret eredményez. A tolgyek pozitiv osszefiiggése a DIFN atlagédval a
— példaul a biikkhoz képesti — ritkabb, kevésbé tomott koronaszerkezettel és alacsonyabb
LAI-értékekkel magyarazhato (Genet et al. 2010; Manes et al. 2010).

A torzstér fényviszonyainak variancidjat szintén szamos allomdany-szerkezeti
véltozo befolydsolhatja. A diffuz fény horizontalis heterogenitdsa vizsgalataink alapjin a
mellmagassagi atmérd atlaga, a korlaposszeg és a biikk relativ elegyardnya fiiggvényében
csokken. A DBH és a fény variancidja kozotti dsszefiiggést mar tobb allomanytipus

esetében kimutattdk (Lochhead & Comeau 2012; Messier et al. 1998), csakigy, mint a
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nagyméretll, 1d0s fak moderalo szerepét (Stovall er al. 2009). Az egyes fafajok
transzmittancidt befolydsol6 hatdsa elsddlegesen a fényigényiiknek megfelelden alakul.
Az arnyéktird fafajok, mint esetiinkben a biikk, a lombkorona-szerkezetiikon keresztiil
hatnak a fényklimdra: az egységnyi térfogatra esd extinkcids koefficiens helyett a
lombkorona geometridja meghatirozobb (Canham et al. 1994). Mindezek alapjan
megdllapithatd, hogy az erdds tdj fényviszonyainak térbeli homogenitdsat okozzak azok
a nagy élofakészlettel jellemezhetd allomdanyok, ahol az arnyéktiird fasszari fajok

tomegessége is jelentds.
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5.2. Erdészeti fahasznalatok hatasa a mikroklimara a Pilis Kisérlet

keretében

5.2.1. A kezelések hatdsa a mikroklima-vdltozokra az elso vegetdcios idoszakban

Eredményeink alapjan altaldnossdgban véve elmondhat6, hogy a mikroklima-
véltozék mér rovid tdvon, a beavatkozdsokat kovetd elsd vegeticids iddszak sordn erds
kezeléshatdst mutattak €s jelentOsen eltértek a zart alloményra jellemzd viszonyoktdl. A
valtozdsok hatterében két, egymadssal szorosan Osszefiiggd folyamat 4ll: az erddk
megvaltozott sugarzdsmérlege ¢és vizhaztartisa. Az erdei lombkorona mindkét
folyamatban kitiintetett szerepet jétszik.

A kiegyenlitett dllomanyklima fenntartdsa a zart erdok lombozatanak arnyékolo és
szigetel® hatdsan alapul. A (részleges) drnyékolds és a lombozat altali abszorpcié miatt
lényegesen kevesebb nettd besugérzas éri a talajszintet. Emellett a lombkorona csokkenti
a magas hulldmhosszu kisugdrzasi veszteséget (von Arx et al. 2013; Geiger et al. 1995;
Rambo & North 2009). Tovabba, ahogyan azt Bristow €s Campbell (1984) is leirta, szoros
Osszefiiggés van a napsugdrzds és a 1égkori valtozok, mint példaul a 1éghdmérséklet, a
relativ 1égnedvesség és a vizgdztelitési hidny kozott. Ebbol kovetkezik, hogy a faegyedek
eltdvolitdsa utdn tobbnyire magasabb értékeket és dtmenetileg nagyobb variabilitast
mértiink a besugdrzas, hdmérséklet és a vizgoztelitési hidny esetén és alacsonyabb, de
szintén valtozékonyabb ért€keket a Iégnedvességnél.

A talajnedvesség-viszonyokban bekdvetkezett valtozasoknak két oka van: egyrészt
a lombkorondk és torzsek eltavolitdsaval lecsokkent mértékii intercepcid €s parolgas,
illetve az ezzel parhuzamosan megnovekedett mértékli talajszintre hulld csapadék;
masrészt a fak eltavolitdsa miatt lecsokkent mértékli parologtatds (Keenan & Kimmins
1993; Muscolo et al. 2014; Wood et al. 2007). Ezen valtozasok f6 kovetkezménye, hogy
a talaj viztartalma megnovekszik azokban a kezelésekben, ahol nagyobb teriiletet érintd
fakivételeket alkalmaztunk: a 1ékekben €s a vigasteriileteken.

Mivel az elvégzett kezelések jelentdsen mddositottak az dllomanyok lombkorona-
zarddasat, ebbdl egyenesen kovetkezik, hogy (1) a teljes és a difftiz fény mennyisége
minden kezeléstipusban eltért a kontrolltél és (2) a fényvéltozdk reagéltak
legerdteljesebben a fahaszndlatokra. A fény mennyisége (atlag) és heterogenitdsa (IQR)
a tarvdgasban volt a legnagyobb. A kontrollt6l vett eltérés mindkét valtoz6 esetében
tarvagas, 1€k, hagyasfacsoport, bontds sorrendben csokkent. Eredményeink megfelelnek

tobb mads kutatds kovetkeztetéseinek: a besugdrzds nagysdga és variabilitisa erdsen
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korreldl a lombkorona zir6dds hidnydnak mértékével és a levélfeliilet indexszel
(Aussenac 2000; Carlson & Groot 1997; Geiger et al. 1995; Hardwick et al. 2015). Emiatt
a talajszintet eléré sugdrzds tobb és valtozékonyabb a tarvdgasban, mint akdr az
erd0szegélyekben (Matlack 1993), a kiilonb6z6 térbeli elrendezésben €s mértékben
visszahagyott hagyasfakkal-hagydsfacsoportokkal kezelt allomanyokban, az eltérd erélyli
és kialakitdsi bontdsokban (Hale 2003; Heithecker & Halpern 2006), illetve
természetkozeli erddgazdalkoddssal érintett erddkben (Zheng et al. 2000). A tarvagas
altal kialakitott extrém fényviszonyok — nagy atlagok és maximumok — alapvetden
kiilonboznek barmilyen erdei kornyezettdl. Keenan €s Kimmins (1993) rdmutat, hogy
ezek a nem-erdei viszonyok (a fényintenzitds a zart erdOkben mérhet6 értékek 10-20-
szorosa is lehet) csokkentik a fotoszintézis hatékonysdgat és karositjak az asszimildlo
szoveteket is. A 1ékvagds szintén vildgosabb kornyezetet alakit ki, bar a besugirzas
mennyisége szignifikdnsan alacsonyabb a tarvagdsnal a kisebb kiterjedés (Abd Latif &
Blackburn 2010; Gray et al. 2002; Ritter et al. 2005), igy alacsonyabb ,.€gboltldthatdsagi
érték” (,,sky view factor”, Carlson & Groot 1997; Oke 1987) és a kornyezd fak
arnyékolasa miatt (Galhidy ef al. 2006). A fénymennyiséget €s napi ingadozdsat tekintve
a bontds és a hagydsfacsoport nem kiiloniil el egymastdl, ezekben a kezelésekben
mérhetok a zart gazdasdgi erdohoz leginkabb hasonlé fényviszonyok (Brose 2011;
Grayson et al. 2012; Heithecker & Halpern 2006).

A fék térbeli elhelyezkedése befolydsolta a direkt és a diffiz fény ardnyat: a
bontdsokban a fak egyenletes elhelyezkedése képes jelentds mértékben gatolni a direkt
besugarzast, de a diffiz fényt kevésbé. Emiatt a lékekben regisztraltakhoz hasonld
értékek mérhetok, annak ellenére, hogy a PAR intenzitdsa szignifikdnsan alacsonyabb
ebben a kezelésben (Abd Latif & Blackburn 2010; Musselman et al. 2015). A
hagyésfacsoport az elsé év sordn rendkiviil nyitott volt a tarvagas felé. Az oldalirdnyu
besugarzds az alsé 4dgak és a cserjeszint hidnya miatt a 30%-0s bontidshoz hasonld
fényklimat alakitott ki. Viszont a kozeljovore nézve arra szdmitunk, hogy a
hagyésfacsoportban mért fény csokkenni fog, ahogyan a természetes regeneracid
(cserjék, sarjak €s természetes tjulat) novekedésnek indul és megjelennek az epikormikus
hajtasok (vizhajtdsok; Meier et al. 2012).

Ellentétben azokkal a kutatdsokkal, amelyekben leirtak, hogy a kozepesen intenziv
fahaszndlatok — példaul gyérités (Weng et al. 2007), csoportos szalalévagds (Brooks &
Kyker-Snowman 2008), 1ékek (Muscolo et al. 2014) — csak kismértékben véltoztatjak

meg a léghOmérsékletet és a paratartalom-viszonyokat, mi azt taldltuk, hogy ezek a
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véltozok szinte az 0sszes kezelésben szignifikansan eltértek a kontrolltél. Ugyanakkor a
léghdmérséklet, az RH és a VPD értékek mds tanulmédnyokhoz hasonl6 tendenciat
mutattak (pl. Chen et al. 1995; Gray et al. 2002; Heithecker & Halpern 2006; Ma et al.
2010).

Mivel a tarvagasokat éri a legnagyobb besugarzds, ez a kezeléstipus jellemezhet6 a
legmagasabb 1éghOmérséklettel és vizgdztelitési hidnnyal, illetve a legalacsonyabb relativ
paratartalom értékekkel (Chen et al. 1999; Heithecker & Halpern 2006; Keenan &
Kimmins 1993). Méréseink 0sszecsengenek Carlson és Groot (1997), illetve von Arx és
munkatdrsai (2012) eredményeivel, miszerint a tarvagidsokban a teljes vegetacios
id6szakra vonatkozé 1éghOmérséklet novekedés kevesebb mint 1 °C. A zért dllomdany
(kontroll) és a tarvdgas kozti 1éghdmérséklet- és RH kiilonbség néhdny kutatdsban az
altalunk mért szinteknél nagyobb volt, ami valdsziniileg az alkalmazott tarvdgdsok
nagyobb teriiletének koszonheto. Kisérletiinkben a relative kis tertileten (0,5 ha) az
erd0szegély arnyékold hatdsa, valamint a marad6 édllomany feldl érkez6 hiivosebb
légtomegek hatdsa erdsebben érvényesiilhet (Arroyo-Rodriguez et al. 2017; Baker et al.
2016; Davies-Colley et al. 2000).

A 1ékekben az atlagos 1éghdmérséklet és a VPD értékei a tarvdgasban, illetve a
hagyésfacsoportban mértektdl szignfikdnsan alacsonyabbak voltak, fiiggetleniil a magas
PAR értékektdl és a 1ékeknél dltalanosan megfigyelt direkt besugarzas €és 1éghdmérséklet
kozotti erds Osszefiiggéstdl (Gray et al. 2002). Ez a lékekben kimutathaté magas
talajnedvesség-tartalommal €s a parolgds héelvoné hatdsdval magyardzhaté (von Arx et
al. 2013; Robson et al. 2008). Az atlaghdmérséklet novekedésének mértéke (~0,1°C)
Carlson és Groot (1997), illetve Abd Latif és Blackburn (2010) eredményeivel
Osszevethetd. A 1égnedvesség az alacsonyabb mértéki dtkeveredés és a szomszédos zart
erd6 arnyékolo hatdsa miatt a 1ékekben véltozatlan maradhat (Abd Latif & Blackburn
2010; Geiger et al. 1995). Ehhez a nedves feltalaj parolgdsa is hozzdjarulhat, mint a
levegd nedvességtartalmanak tovéabbi forrdsa (Ogée & Brunet 2002).

A bontds hdémésékleti viszonyai hasonldak a 1ékekéhez, holott e kezeléstipusban az
eredeti fatomeg 70%-a megmaradt. A VPD és RH értékek étlagai a bontdsban a
kontrollhoz hasonléak maradtak, de ezeknek a valtozoknak a tartomdnya jelentdsen
megnovekedett a magasabb besugarzdsnak kdszonhetéen (Weng et al. 2007).

A fényvaltozokndl kapott eredmények alapjan arra szdmitottunk, hogy a
hagydasfacsoport jelentés mértékben képes kiegyenliteni a tarvigds extrém hdhatdsait.

Azonban eredményeink azt mutatjdk, hogy a hagydsfacsoport nem kompenzdlta a
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hotobbletet €s a tarvagdsbodl szarmazo melegebb levego szarito hatasat. A 1€éghdmérséklet
€s a VPD értékek atlagai nem tértek el szignifikdnsan a tarvdgdsban mértektdl, amit a
szegélyhatdssal magyardzhatunk, amely ezen véltozok esetén — mérsékeltovi lombos
erdOkben — dtfed az alkalmazott hagydsfacsoport-mérettel (Arroyo-Rodriguez et al. 2017,
Baker et al. 2016; Ewers & Banks-Leite 2013; Matlack 1993). Ezzel szemben a
hagyasfacsoportban fennmaradé 8-12 faegyed lombozata révén sikeresen csokkentette a
napi ingadozdst (valamint az atlag és IQR szérésat is), az oldalirdnyd légmozgds és a
hatékony dtkeveredés ellenére is (Ewers & Banks-Leite 2013; Heithecker & Halpern
2007).

A megnovekedett besugarzds minden kezelés esetében szignifikdns novekedést
okozott a talajhdmérséklet atlagaiban és interkvartilis terjedelmeiben. A lombkorona
hémérsékletet kiegyenlitd hatdsa a léghdmérsékletnél jobban érvényesiil a talajfelszinen,
mivel a levegd mobilisabb kozeg, a hokicserélodés a lombkorona feletti 1égtérrel vagy a
szomszédos fatlan teriilet 1égtomegével a részleges dtkeveredés miatt jelentdsebb mértékii
(von Arx et al. 2013). Ennek kovetkeztében a talajhOmérséklet esetében nagyobb
eltéréseket mértiink a kontrolltdl. A 1ég- és talajhomérséklet kozotti erds korrelacid miatt
ezen véltozokndl a kezelések sorrendje is hasonld volt (Kang er al. 2000; Ritter et al.
2005). A nappali besugarzasi tobbletbol eredd er6sebb felmelegedés kovetkeztében a
tarvagasokban emelkedett meg leginkdbb a talajhdmérséklet atlaga, illetve a nagyobb
mértékii éjszakai hosszihulldmu kisugdrzas miatt a variabilitdsa is (von Arx et al. 2012;
Carlson & Groot 1997; Davies-Colley et al. 2000). A hagyésfacsoport, a megmaradt fak
arnyékolasa révén jobban képes kiegyenliteni a feltalaj homérsékletét, mint a
léghomérséklet esetében. Ez egybevdg Williams-Linera és munkatarsai (1998)
eredményeivel, akik izolalt faegyedek talajhOmérsékletet befolydsold hatasat vizsgaltak.
Esetiinkben a talajhOmérséklet napi ingadozasdban erdteljesebb pufferhatas volt
megfigyelhetd — a hagyasfacsoportokban mért talajhOmérséklet tartomédnya 0sszevethetd
a bontdsban és a lékekben kapott értékekkel. Ebben a két utébbi kezelésben kisebb
talajhdmérséklet novekedést tapasztaltunk, mint amit mas méréseknél leirtak (Abd Latif
& Blackburn 2010; Gray et al. 2002; Ritter et al. 2005; Thibodeau et al. 2000).

Az erddallomanyok erdteljes evapotranspirdcidval jellemezhetdk, ezért
altalanositva, barmilyen mértékii fakitermelés csokkenti a vegetacio altal felhasznalt és
felfogott viz mennyiségét (Aussenac 2000; Chang 2013; Wood et al. 2007). A
talajnedvesség-viszonyok els@sorban a feltalajban valtoznak meg erdteljesen a faegyedek

eltavolitasat kovetden (Gray et al. 2002; Keenan & Kimmins 1993). A legnagyobb
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mértékli novekedést a tarvagdsokban vartuk, ugyanis a mérsékelt Ovi erdok
vizkorforgalmaban a transpirdcié hozzdjaruldsa a teljes vizkorforgalomhoz nagyobb,
mint a parolgdsé vagy az intercepcidé (Schlesinger & Jasechko 2014; Wood et al. 2007).
A talajnedvesség a kontrollhoz képest szignifikdnsan megemelkedett, elsdésorban a
transpiracios feliiletek drasztikus csokkenésének kovetkeztében. Az egységnyi teriiletre
juté pérologtatd feliiletben tapasztalt csokkenés a két kezelésben hasonlé mérékil volt,
viszont a tarvagdsban alacsonyabb értékeket mértiink, mint a 1ékekben, valdszintileg a
megnovekedett sugdrzds és a nagyobb szélsebességek miatti intenzivebb adtkeveredés
parolgdst er0sit0 hatasai miatt (Geiger et al. 1995). Més kutatdsokhoz hasonldan jelentds
talajnedvesség-novekedést tapasztaltunk a lékekben — a kisérletben megvaldsitott
kezeléstipusok koziil a legjelentdsebbet (Abd Latif & Blackburn 2010; Gélhidy et al.
2006; Gray et al. 2002; Ritter et al. 2005). A hagyasfacsoportokban azt tapasztaltuk, hogy
a megnovekedett VPD, a hotobblet, illetve a megmaradé fdk intercepcidja és
transpirdcidja ellenére a viztartalom csak kis mértékben csokkent a kontrollhoz képest, a
valtozds nem volt szignifikdns. A bontdsokban az SWC értékek a kontroll teriiletekhez
szintén hasonl6ak maradtak, annak ellenére, hogy minden harmadik fa eltavolitasra
keriilt. A csak kismértékben megnovekedett talajra hulld csapadék és az enyhén
mérséklédott evapotranspirdcidés rdta nem nodveli meg olyan mértékben a talaj
nedvességtartalmat, ahogy azt el6z6 tanulmédnyok alapjdn (Aussenac & Granier 1988;
Chase et al. 2016) vartuk. Eredményeink tobbek kozoétt Weng és munkatarsai (2007)

méréseihez hasonlok.

5.2.2. A kezelések kozti szezondlis kiilonbségek az elsd vegetdcios iddszak sordn

A vegetdciés idOszak alatt mért mikroklima-véaltozok iddébeli mintdzatdnak
elemzésével bizonyitottuk, hogy (1) a lombkorona arnyékolasdnak és kiegyenlitd
képességének novekedésével a kezelések kozotti kiillonbségek ndnek, és (2) hogy a
vegetacids iddszak csuicsdn — teljes lombkoronazarédds mellett — az evapotranspiracios
rata is magasabb. Ez az Osszefiiggés egyértelmi a teljes fény esetében: kora tavasszal és
dsszel a fényviszonyok egyformak voltak a kezelések kozott, ez aldl kivételt képezett a
tarvagds a minimdlisan drnyékol6 torzsek és dgak teljes hidnya miatt. Ugyanakkor a
vegetdcids idOszak alatt jelentds kezeléshatds volt kimutathaté. A talajhdmérséklet
évszakos valtozdsai a bejovo napsugarzas mintazatat kovették, kivéve a 1ékek esetében.

A tarvdgdsokban a talajhdmérséklet a vegetdcids periddus végén sokkal alacsonyabb volt
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a tobbi kezeléshez képest, ami jelzi ennek a kezelésnek a fagy-kitettségét — ami az djulat
szempontjabol lehet hatranyos (von Arx et al. 2012; Aussenac 2000). Altaldnossagban
elmondhat6, hogy az erddk kiegyenlitd hatdsdnak ereje szdmos mikroklima-véltozé
esetén (pl. a Tig, az RH, a VPD és a Tl napi variabilitdsa) Osszefiigg a levélfeliilet
indexszel €s a talajnedvesség potenciallal (von Arx et al. 2013; Ashcroft & Gollan 2013;
Hardwick et al. 2015), ezért szembetiind mintdzatot kovet. A 1ékvigédsainkban
tapasztalhatéhoz hasonlé éves mintdzatot mutattak ki az SWC éatlagaiban Gray és
munkatarsai (2002), kiilonbozé 1ékméretek esetében, a lékeket nem-kezelt kontroll

mintateriiletekhez viszonyitva.

5.2.3. A kezelések hatdasa a mikroklima-vdltozok napi menetére az elsé vegetdcios

idoszakban

A mikroklima-valtozok napi jardsat vizsgdlva azt taldltuk, hogy a maximalis
lombkorona-zarédasu iddszakban (nydron) nagyobb kiilonbségek mérhetdk a kezelések
kozott, mint az dtmeneti idészak (tavasz és 6sz) sordn. Emellett a vegetacids iddszak
csicsan a mikroklima-valtozok napi ingadozdsa is nagyobb. A napi mintidzatokat
elsOsorban a napsugarzas beesési szogei hatarozzak meg.

Tavasszal és Osszel a beesO fény mennyiségét nem befolydsolta a lombozat, ezért a
maximumok hasonléak voltak az egyes kezelési szintekben. Ezzel szemben nyédron a
kontrollban a nap folyamédn egyenletesen alacsony fényintenzitds volt mérhetd — a
lombkorona homogén drnyékoldsanak koszonhetéen — €s jol elkiilonithetd csucs nem volt
kimutathat6 a PAR-értékekben. A legnagyobb égboltldthatésdgi értékkel jellemezhetd
tarvagaskoban a beesd fény mennyisége dél koriil jelentdsen megndtt, amihez képest a
lékekben €s bontdsokban eltolddast tapasztaltunk, elobbinél a kornyezd fak arnyékolasa,
utobbindl inkdbb a zarddédshidny foltos elhelyezkedése miatt. A hagyasfacsoportokban a
teljes fény esetében a napi maximumot déleldtt mértiik, mely eredmény alatdmasztja azt
a hipotézisiinket, hogy ezekben a kimarad6 dllomédnyrészekben a teljes (és a difftiz) fény
f6 forrdsa az alacsony beesési szogl, (tarvagds feldli) oldaliranyd besugarzas. Ahogyan
azt mas tanulményok is leirtdk, a VPD és a talajhdmérséklet napi maximumai késleltetve
jelentkeztek a hddtadds és a latens hdveszteség kovetkeztében (Carlson & Groot 1997;
Holst et al. 2004).

Von Arx és munkatdrsai (2012) azt taldltdk, hogy nincs szignifikdns iddébeli

eltolédds a lombkoronaszint alatti és a nyilt teriiletek kozott a hdmérsékleti maximumot
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€s a relativ pdratartalmat tekintve. Az 0 értelmezésiik szerint ez a tobbé-kevésbé
szinkronizalt mintdzat ezen két valtozd f6 hajtéerejében rejlik: a napsugéarzdsban és a
vertikdlis 4tkeveredésben (von Arx et al. 2012). A hagydasfacsoportok VPD- és
talajhdmérséklet-mintdzatdban nyomon kovethetd a déleldtti besugédrzas-tobblet hatdsa,
amelynek kovetkeztében atmenetileg a legmelegebb és legszarazabb kezeléstipusnak
tekinthetd (az i1d6 eldrehaladtdval a T, a VPD és a Ty is a tarvagasban lesz a
legmagasabb). A homérsékleti adatokat vizsgdlva azt is feltételezhetjiikk, hogy az
4tlagokban megfigyelheté emelkedés a hosszabb hétobblet kovetkezménye. Erdekes
megfigyelés, hogy a lékekben a VPD ért€ékek a tarvdgdsban mértekkel szinkronban
emelkednek, de valdsziniileg a nedves talajfeliilet megndvekedett parologtatisa és a
novények transpirdcidja miatt a I€kekben mért értékek visszatérnek a kontroll szintjére
(von Arx et al. 2013; Ritter et al. 2005). Ahogyan Aschroft és Gollan (2013) is leirta: a
nedvesség csokkenti a talaj- és léghOmérséklet, illetve a VPD napi variabilitdsanak
mértékét, ez tovabbi magyarizattal szolgal arra, hogy mi okozza a lékekben kialakuld

stabilabb mikroklimatikus viszonyokat.

5.2.4. A mikroklima vdltozdsa a kezeléseket kovetd harom évben

Amint arra Davis €s munkatarsai (2018) felhivtdk a figyelmet, meglehetdsen kevés
hosszi tadvud (>1-3 év) vizsgdlat foglalkozik a mikroklimavaltozék nyomon kovetésével.
Holott az erd6gazdalkodasnak — és kiillonosen a tarvagasnak — rendkiviil sokdig
kimutathat6 hatdsa van a fényviszonyokra, a 1éghdmérsékletre, a relativ paratartalomra
és a VPD-re, hiszen az erdészeti beavatkozdsok olyannyira megvaltoztatjdk a kornyezeti
viszonyokat, hogy tobb évbe, akdr évtizedekbe is telhet, mire ezek az értékek visszatérnek
a zart erdOkre jellemz0 szintre (Baker et al. 2014; Dovciak & Brown 2014).

Tarvagéds esetében kronoszekvencia-vizsgdlatok alapjan mutattak ki tobb évig
fennallé mikroklima-kiilonbségeket. Eszak-amerikai keményfaerdékben Dovéiak és
Brown (2014) 3-4 és 16-19 éves tarvdgdsok esetében vizsgdlta a szegélyhatdst. A
kihelyezett 60 m-es transzektek mentén a par éves fiatalosokban egyértelmii €s erds
szegélyhatds volt kimutathat6 a lombkorona-zarédasban (amellyel a fénymennyiséget
kozelitették) és a hdmérséklet-valtozokban, sét a hdmérséklet napi minimumaiban még
>15 éves fiatalosokban is szignifikans eltérés (~0,3°C) mutatkozott a zart erdobels6hoz
képest. Ausztral szegélyhatas-vizsgalatokban Baker €s munkatérsai (2014) mutattak ki a

1éghdmérsékletben, az RH és VPD dtlagaiban €s variabilitdsdban jelentOs kiilonbségeket.
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Az atlagok akar a kb. 27 éves tarvagdsok esetében is eltértek a zarterdei viszonyoktol,
mig a mikroklima id6beli variancidja ennél gyorsabban allt vissza az eredeti értékekre, a
7 éves szegélyeknél volt csak kimutathaté mindhdrom véltozo esetében. A talajnedvesség
id6beli valtozdsa dltaldban gyorsabb folyamat: eleinte a talajnedvesség emelkedik, de ezt
az eredeti allapothoz visszatér0 csokkenés koveti, ahogy a novényzet regeneralddik.
Ennek id6tartama tarvagédsban kb. 4-5 év a vagasos gazddlkoddsban — bontds és tarvagas
esetén is (Adams et al. 1991; Aussenac & Granier 1988)

Természetes biikkos 1€k esetében, a kialakulast kovetdo harom év elteltével a 1€k
kozéppontjdban még nem mutathato ki valtozas a beérkezd fénymennyiségben (0,5 m-rel
a talajszint felett), csak a 1€k szélén, ahol érvényesiilt a maradé dllomany faegyedeinek
arnyaldsa (Ritter et al. 2005). Csoportos szalaldssal keletkezett 1ékekben a
fényviszonyokat vizsgélva azt mutattdk ki, hogy kb. 13 év sziikséges ahhoz, hogy az
eredeti zarterdei értékre csOkkenjen a megvilagitottsag (Beaudet er al. 2004), és a
fényklima regenerédcidja exponencidlisaan fiigg az eltelt id6t6l (Domke et al. 2007).
Szélaldssal és csoportos szdlaloviagédssal kezelt lombelegyes fenyvesben Brooks és
Kyker-Snowman (2008) a 1éghdmérséklet, a relativ paratartalom és a talajhdmérséklet
kontrolltdl vett eltérésének vizsgélata sordn megallapitotta, hogy nem mutathaté ki
egyértelmi trend a fahaszndlatoktdl szdmitott 1d0 fiiggvényében (1-13 év). Ugyan az id6
és a talajfelszini, illetve a feltalajpan mért hémérséklet esetében szignifikdns az
Osszefiiggés, nem mutattak ki egyértelmlien csokkend kiilonbségeket. Ezzel szemben
Ritter és munkatarsai (2005) a 1€kek megndvekedett talajnedvességét a tarvagdsokban
tapasztaltakhoz hasonléan dtmeneti dllapotként irtdk le, de a kezelés eldtti dllapotra
torténd visszatérés még gyorsabban végbemehet (~3 év), a természetes regeneracid
fejlodése, a benyuld gyokerek fokozott novekedése és vizfelvétele, a széli fak
korondjanak felgyorsult laterdlis novekedése miatt (Gray et al. 2002; Lewandowski et al.
2015; Ritter et al. 2005).

Mivel a Pilis Kisérletben eddig harom beavatkozds utdni, teljes vegetacios periddus
nyomon kovetésére volt lehetdség, kifejezetten hosszi tavd elemzéseket mi sem
folytathattunk. Varakozéasainknak megfeleléen a mikroklima-véltozok a meglehetOsen
homogén kiindulasi allapotbol azonnali kezeléshatdst mutattak és szétvdltak a
fahaszndlatok szerint. A hdrom vegetaciés periddusban folytatott méréseink alapjan — a
szezonalitds figyelmen kiviill hagyasdaval — megallapithatd, hogy a kezeléshatdsok
erOsebbek, mint az évek kozotti eltérések. A mikroklima-valtozok konzisztensen

reagéltak az egyes fahaszndlatokra. A feltételezett, idoben folyamatos csokkenés a
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kontrolltdl val6 eltérésekben csak a talajhOmérséklet esetében mutathat6 ki. A 2015-0s
(elsO) év helyett 2016-ben tapasztaltuk a legerdteljesebb eltérést a kontrolltdl a legtobb
mikroklima-véltozé esetében és dltaldban a kezelések is jobban szétvaltak. Ennek oka
valészinlileg a kozvetleniil a beavatkozdsok el6tti, 2014 decemberében bekovetkezd
természetes bolygatds — a Pilist is jelentdsen €rint6 jégtorés (Csépanyi et al. 2017; Nagy
2015). A jégtorés a kisérleti teriileten elsddlegesen kismértékili koronatorést okozott, de
ennek kovetkeztében az els6 év adatsordban kevésbé kontrasztos dllapotot rogzithettiink.

A talajhdmérséklet kontrolltdl valé kiilonbségének édtlaga és variancidja egyardnt
csokkent. Ennek hatterében elsodlegesen a gyepszint és a cserjeszint regeneracidja allhat.
A beavatkozdsokat kovetden jelentds volt a nyilt talajfelszin boritdsa, illetve a névényzeti
boritds és a gyepszint atlagos magassaga is a zart erdei allapotot tiikrozte. A masodik
évben azonban madr jelentésen szétvdltak az egyes kezelések az aljnovényzet
fajkompozicidja és tomegessége szempontjabol (Tinya et al. 2018). A lagyszariszint
nagyobb boritdsa és magassaga egyrészt csokkenti a talajfelszint éré besugarzast, ezaltal
kisebb mértékii a feltalaj felmelegedése (az atlag csokkenése irdnydba hat), éjszaka pedig
— mintegy szigeteld rétegként — hatékonyan blokkolja a hosszihullimu kisugérzasi
veszteséget, azaz mérsékli a hdveszteséget (Brooks & Kyker-Snowman 2008; Ritter et
al. 2005). Ezt a hdszigeteld hatdst bizonyitottdk mar boredlis erddkben a mohaszint
esetében (Bonan 1991; Nilsson & Wardle 2005).

Eredményeink nem tdmasztjak ala a 1ékek Gray és kollégai (2002), valamint Ritter
€s munkatdrsai (2005) altal sugallt gyors mikroklimatikus regeneraciojat €s a kornyezeti

viszonyok <3 év alatt bekovetkezd visszatérését a zarterdei dllapotokhoz.

5.2.5. A kezelések mikroklimdjanak tobbvdltozos feltardsa a kezelést koveté harom évben

A tobbvéltozds elemzés sordan — csakugy, mint a kezeléshatdsok elemzésénél — azt
feltételeztiik, hogy a fahaszndlatokat kovetd elsé évben lesz a legerdteljesebb az egyes
eltérd fahasznalati médok szétvaldsa. Ekkor vartuk ugyanis a ,,legtisztabb” kezeléshatast,
az eltér6 lombkorona-zarédashidnyos dallapotok ekkor a legegyértelmiibbek és az
aljnovényzet sem fejlett annyira, hogy akdr a parologtatdssal az RH és VPD, akar a talaj
arnyaldsaval és szigetelésével a talajhdmérsékletet jelentdsen befolyasolja. Hipotézisiink
szerint a kovetkezd években pedig a mikroklimatikus kiilonbségek csokkenése
kovetkeztében a kezelések fokozatosan konvergdlnak majd a 2014-es dallapotnak

megfeleld véletlenszerli mintdzatba.
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Ezzel szemben a haroméves adatsorhoz hasonléan azt tapasztaltuk, hogy a
maximdlis csoportok kozotti eltérések a masodik évben, 2016-ban mutathatok ki, mig az
elsé és harmadik vegetdcidés idOszakban a szétvélds jelentds, de kisebb mértéki.
Ugyanakkor a csoportok e két idészakban homogénebbek voltak, azaz valamennyi
kezelési szint egyértelmiien elvdlt egymastdl. 2016-ban feltehetden a jégtorés utin
idokozben regenerdlédé dllomanyok a tarvdgdsokban jelentdsebb kontrolltdl vett
eltéréseket okoztak. A kontrollhoz és a tarvagdshoz képest a koztes erélyli kezelések
mikroklimatikus kiilonbségei Osszemosddtak. Ugyanakkor az elsd évben kevésbé
markdns szétvalast, de a csoportok jobb elkiiloniilését mutattuk ki.

Megallapitottuk, hogy a kezelések a maximumok és az interkvartilis terjedelmek
mentén valtak szét, ez szinte konzisztens volt az egyes évek kozott. A varakozdsoknak
megfeleléen az elsd évben a talajhdmérséklet volt az a valtozd, ami a legjelentdsebb
elkiiloniilésért felel. A mdsodik évtdl a 1éghémérséklet F-értékei magasabbak. Erdekes
moédon a talajnedvesség csak a harmadik évben jelent meg fontos héttérvéltozoként,
holott mar az els6 évben is jelentds kezeléshatdst mutatott (kiilonosen a lékben, kisebb
mértékben a tarvagasban nott meg).

Elemzéseinkkel bemutattuk egyrészt a lombkorona €s az erdédllomanyok
pufferkapacitdsdnak felbomldsat, masrészt eredményeink réavildgitanak arra, hogy a
fahaszndlatok kiilonosen a maximumok és a variancia megvaltozasat okozzdk, az egyes
kezelési allapotok egymadstdl is ezek mentén vélnak el. Az erdok mikroklimatikus
pufferkapacitdsa valdszinlisithetben a hOmérsékleti maximumokat képes jobban
kiegyenliteni, emiatt a fahaszndlatok esetén leginkdbb ezek a valtozok mdédosulnak. Frey
€s munkatdrsai (2016) a zart erdokben jelentdsebb hatdsnagysdgot mutattak ki az idds
erdok szerkezeti elemei és a léghdmérséklet maximuma kozott, mint a minimumok
esetében (-2,5 illetve +0,7 °C). Ezzel szemben Greiser és munkatarsai (2018), csak a
lombkoronazar6dds ¢és a korlaposszeg hatdsait vizsgdlva a nydri homérsékleti
sz8€lsoértékekre, jutottak hasonld kiillonbségekre (-12, illetve +4 °C). Ehhez hasonléan
mads tanulméanyokban is jelentdsebb eltérést tapasztaltak nyilt teriiletek €s a torzstérben
mért léghdmérséklet maximumai, mint minimumai esetében (von Arx et al. 2012; Chen
& Franklin 1997; Davis et al. 2018; Hardwick et al. 2015; Renaud et al. 2011;
Vanwalleghem & Meentemeyer 2009). A rendelkezésre 4ll6 informdcidk alapjén
feltételezhetjiik, hogy a lombkorona pufferkapacitdsa erésebben hat a maximumokra: a
besugdrzds koronatérben torténd abszorpcidja és az drnyékolds fontosabb hatds lehet,

mint a hosszuhulldimu sugdrzds csapddzasa. Ezt tdmasztja ald, hogy a nagyobb
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teriiletegységekre készitett, finomléptékii mikroklima modellek rendszerint a vegetacid
hatdsat — éltaldban a lombkorona-zdr6das mértékének fontossdgdt — hangsulyozzdk
(Ashcroft & Gollan 2012; Davis et al. 2018; Fridley 2009; Greiser et al. 2018; Latimer
& Zuckerberg 2017). A minimumhdmérsékletek dltaldban jobban predikdlhaték és az
egyik gyakran hasznélt nagy magyarazoereji hattérvaltozo a talajnedvesség (Ashcroft &

Gollan 2012; Fridley 2009).
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6. KONKLUZIOK ES ERDOGAZDALKODASI VONATKOZASOK

Az erdok alloméanyklimajat szdmos fadllomany-szerkezeti és termohelyi valtozo Osszetett
kolcsonhatdsrendszere alakitja ki. Idds, zart Orségi erdddllomanyok megfigyeléses
vizsgalata soran legfébb célunk annak feltardsa volt, hogy mely fadllomany-szerkezeti,
termoOhelyi és tdji valtozok hatdrozzdk meg elsdsorban a mikroklimat. Munkank soran
sikeriilt azonositani olyan szerkezeti elemeket, amelyek kulcsszerepet toltenek be a
specidlis erdei kornyezet, a stabil és kiegyenlitett mikroklima kialakitasédban.

Figyelembe véve az ORS-ERDO Projekt egyéb eredményeit, elmondhaté, hogy a
mikroklima tobb erdei specialista él6lénycsoport szempontjdbdl is kiemelten fontos
hattérvaltoz6. Zarterdei lagyszardak, talajon €16 mohdk és az epifiton zuzmok
fajosszetételét, fajszdmat €s tomegességét egyardnt jelentdsen befolydsolja a fény
(Mdrialigeti et al. 2016; Nascimbene et al. 2012; Tinya et al. 2009a). A szaprotrof és
fabonté gombakozosségekre a 1éghdmérséklet hat erdteljesen (Kutszegi et al. 2015). A
fan €10 mohak és a zarterdei pokfajok elsddlegesen a 1égnedvességre érzékenyek (Kiraly
et al. 2013; Samu et al. 2014).

Eredményeink azt mutatjak, hogy a fafajosszetétel €s a fadlloméany-szerkezet zart,
id6s erddk esetén alapvetéen meghatidrozza a mikroklimat. Folyamatos erddboritds
mellett, az esetiinkben gyertyan-domindlta alsé lombkoronaszint €s a cserjeszint jatszik
kulcsszerepet a hiivos, humid mikroklima kialakitdsaban, illetve fenntartdsdban. Ennek a
két szerkezeti valtozonak a hatdsa jelentdsebbnek bizonyult az dllomanyok uralkodé
szintjének fafajosszetételénél. A kiegyenlitett hdmérsékleti és paratartalom-viszonyokat
az dllomanyalkoto fak valtozatos méreteloszldsa és az avartakaré segiti elo. A fényklima
kialakitisaban az élofakészlet, valamint a valtozatos méret- és korszerkezet volt
kulcsfontossdgu, az dtlagos mellmagassagi atmérd és a heterogén korszerkezet a fény
térbeli heterogenitdsdt csokkenti, kialakitva a zart erddkre jellemzd alacsony
megvilagitottsagi értékekkel jellemezhetd fényklimat. Fontos ugyanakkor megjegyezni,
hogy a fény dllomanyon beliili heterogenitdsa a rovid ideig tarto direkt besugarzdsi foltok
a talajon rendkiviil fontosak a véltozatos erdei aljnovényzet kialakuldsa és fennmaraddsa
szempontjab6l (Mihdk et al. 2007; Tinya & Odor 2016).

A modelleredmények alapjan olyan, a természetvédelmi, illetve erdészeti
gyakorlatba kozvetleniil 4tiiltethetd ajanldsok tehetOk, amelyek fenntartva a kiemelt

erddszerkezeti elemeket, eldsegitik a zarterdei viszonyokhoz adaptéalédott taxonok tartds
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fennmaraddsat és védelmét. Ilyen lehet példaul a tobbfaju, szintezett dllomanyok és a
heterogén korosztalyszerkezet kialakitdsa vagy a jol fejlett cserjeszint kimélete (Frank &
Bartha 2000). Ezek koziil szdmos erddszerkezeti elem megjelenik az o6rokerdd
gazdalkodds céljai kozott (Lett & Sthiberla 2012; Varga 2013). Tadgabb kontextusba
helyezve a vizsgalat eredményeit, a véltozatos erdoszerkezet kovetkeztében kialakuld
stabil erdei mikroklima képes mérsékelni, lassitani a klimavaltozas hatdsait, megdrizve
az erdei specialista él6lénycsoportok életkoriilményeit (De Frenne et al. 2013; Frey et al.
2016; Nl1ris et al. 2012)

Az Orségi vizsgalat esetében kifejezett célunk volt, hogy a zarterdei mikroklima
kialakitasaért felelos tényezdket az egyéb kornyezeti hatisoktdl — mint domborzat,
tobbletvizhatds vagy viztestek — levdlasszuk, de vizsgdlatainkat mindenképpen ki
szeretnénk egésziteni olyan folyamatosan zart dllomdnyban végzett mérések elemzésével,
ahol a topografiai gradiens, viztestek és tobbletvizhatdsu talajok egyarant eléfordulnak.

A zéart lombkoronaszint és az aktiv felszin alatti szerkezeti elemek erdészeti
beavatkozdsok révén torténd eltdvolitdsaval elsddlegesen az dllomanyok termohelyi
viszonyokat kiegyenlitd hatdsa médosul. A Pilis Kisérlet elmult harom évének adatsorait
elemezve megdllapithatjuk, hogy 1d0s gazdasédgi erdokben az egyes fahasznalati médok
jelentdsen megvaltoztatjdk a termOhelyi viszonyokat, elsddlegesen a mikroklimét és ez
szintén szamos €lélénycsoportra lehet jelentds hatdssal. Bar az elsé eredmények csak
most dllnak publikdlds alatt €s a kapcsolatokat feltar6 elemzések még nem torténtek meg,
drasztikus €s valdszinlisithetben a megvaltozott kornyezeti hatdsoknak tulajdonithat6
véaltozasok kovetkeztek be tobb él6lénycsoport esetében (Elek et al. 2018). Jelentds
eltéréseket tapasztaltunk a televényféreg kozosségek fajszdmdban és tOomegességi
viszonyaiban, valamint a lagyszari-kozosségekben is. A televényférgek esetében a
valtozdsok hatterében a talajhOmérséklet és talajnedvesség-tartalom kezelésekre adott
vélasz édllhat — példdul a legszarazabb hagyasfacsoportokban a fels6 rétegekbdl el is tiint
ez az allatcsoport (Boros et al. 2018). Az aljnovényzet esetében a fény €s a talajnedvesség
egyarant fontos magyarazé valtozé volt a kozosségszerkezet elemzésénél (Tinya et al.
2018).

A kezelések ota eltelt rovid 1d6 miatt eredményeink értelmezésének megvannak a
maga korldtai. Azonban a folyamatban 1évd mérések €s a kisérleti elrendezés lehetOséget
nyujt arra, hogy a jovében kifejezetten hosszu tava folyamatok elemzésére is sor keriiljon,
illetve az eredmények robusztussgét jelzi, hogy a hdroméves adatasorok alapjan az egyes

években a mikroklima-véaltozok kezeléstipusokra adott vélaszai konzisztensek voltak.
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Valoszintinek tartjuk, hogy a mikroklima-véltozoknal mért kiilonbségek a kezelések
kozott csokkenni fognak az ujulat ndvekedésével és a kiilonbozd véltozok idovel eltérd
lefutdsiak lesznek. A jelenlegi adataink alapjan egyediil a talajhdmérséklet esetében
tudtunk kimutatni tompuld kiilonbségeket — csokkend kontrolltdl és kezeléstipustdl vett
eltéréseket. Az tovabbra is kérdéses, hogy a kiilonboz6 erdészeti beavatkozasok térben
hogyan hatnak az abiotikus véltozokra. Emiatt terveink kozott szerepel az erdei
mikroklima-véltozok vizsgédlatanak finomléptékii kiterjesztése.

Az elsd vegeticios periddus eredményei alapjan kimutattuk, hogy az alkalmazott
kezelések rovid id0 alatt, jelentsen megvaltoztattak a mikroklimat. Ezek a valtozdsok a
vizsgalat tovabbi két évében is azonos nagysagrendiiek voltak, a kezeléshatds mintdzata
is hasonldan alakult. A tarvdgdsnak volt a legnagyobb hatdsa a mikroklima-véltozdkra,
hiszen itt idéztiink elé a legnagyobb teriiletet érintd lombkoronahidnyt. Sz&lsdségesen
nagy fényndvekedés (amely az erdei viszonyoktol jelentds mértékben eltérd fényklimat
eredményez) miatt a 1ég- €s talajhdmérséklet €s a VPD étlaga és variabilitdsa is leginkabb
ennél a kezelésnél emelkedett. A tarvagdsban taldlhat6 szervezetek nemcsak a kontroll
viszonyaihoz képest sz€élsdségesen magas hdmérsékletnek vannak a legjobban kitéve, de
a korai fagyoknak és az intenzivebb éjaszakai lehiilésnek is. Korldtozott, de pozitiv
kiegyenlité hatdst tapasztaltunk a hagydsfacsoport esetében. Bar a 1ég- ¢és
talajhdmérséklet, valamint a VPD atlagai hasonléak voltak a tarvdgasban mértekhez, mar
egy ilyen kisméretii erd6folt is képes hatékonyan pufferolni az extrémumokat. A zarterdei
koriilmények a bontdsban maradtak meg leginkabb: itt a kiegyenlitett hdmérsékleti €s
légnedvességi viszonyok mellett a fény mennyisége sem ndtt meg szdmottevoen. Meg
kell azonban jegyezniink, hogy Kozép-Eurdpaban ez a fahaszndlati méd csak egy, a
végvagast megel6zd 1é€pésként valdsul meg, a fokozatos feldjitovagds rendszerében
ideiglenes allapotot reprezentdl. A 1€kek kialakitasa noveli az elérhetd fény mennyiségét
€s a felhasznalhat6 talajnedvességet, ami kedvezdleg hathat elsésorban az edényes
novényekre és kriptogdm csoportokra. Az egy fahossznyi atmérdjii 1ékek kialakitdsa
gazdélkodas alatt 4116 erdOk esetében a faanyag biztositasa mellett (Schiberna et al. 2012)
—eredményeink alapjan — fényben dtmenetileg gazdagabb, kiegyenlitett erdei kdrnyezetet
biztosit.

Tobbvéltozos elemzésekkel kimutattuk, hogy az egyes erdészeti fahasznélatok a
mikroklima-véltozok maximumadn és variabilitdsan keresztiil érvényesiilnek leginkabb és
kiilonosen a hdmérsékleti (talaj- és 1éghdmérséklet) valtozok bizonyultak fontosnak a

kezelések szétvalasanal.
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Osszefoglalva  elmondhatjuk, hogy a  gyertyanos-tolgyesekben a
konzerviciobiologiai célok elérése és az Okoszisztéma szolgdltatisok teljesebb
biztositdsa érdekében a finomléptékii vagy térben heterogén gazdalkodasi mddok
haszndlata ajanlott, ugyanis ilyen fahasznélatok mellett lehet az erdei kornyezet eredeti
Jellegzetességeit leginkabb megorizni. A 1€kvagas, illetve egyéb fahasznalatok (egyed
alapu szdlalds, csoportos szdlalds) alkalmazésdval az 6rokerdd iizemmadd lehet hatékony
alternativa ezen célok elérésére. Ezek a fahaszndlatok a biodiverzitds lokdlis és az
okoszisztéma-miikodés meglrzését eldsegitik. Tobbek kozott az dllomany-1éptékii
termodinamikai szabdlyozds szorosan fiigg az dllomanyok szerkezeti Osszetettségétdl €s
heterogenitdsitol, egyes szerkezeti elemek, mikrohabitatok célzott megdrzése noveli a
lokalis diverzitast (Hardwick et al. 2015; Kern et al. 2017; Lin et al. 2017).

Ugyanakkor egyre inkdbb eldtérbe keriilnek azok a megkozelitések, amelyek az
egyes valtozocsoportok és a biologiai sokféleség tdji 1€ptékli megOrzésének fontossagit
hangsulyozzak. A t4ji Iéptékben valtozatos élohelyeket biztosité gazdalkoddsi modok, és
ezek révén, mind a zart dllomanyok szerkezetének, mind az erdéket koriilvevd élohely-
matrix valtozatossdganak fenntartdsa fontos az erdok bioldgiai sokféleségének megdrzése
€s ellendlloképességének biztositasa vagy akar javitdsa szempontjabol (Kern et al. 2017;
Lindenmayer & Franklin 2002; Schall et al. 2018). Tobbek kozott a Xu €s munkatarsai
(1997, 2000), illetve Zheng és kollégai (2000) altal jegyzett vizsgalatok ravilagitanak
arra, hogy a térben heterogén fahasznélatok dllomany és taji Iéptékben egyarant képesek
jobban megdrizni az erdei mikrokliméra jellemzd kiegyenlitett viszonyokat, ami
kiilonosen az aljndvényzet fajgazdagsagdnak tdji mintazataval — példaul az idézett
munkdk esetében a 2000 m-es térléptékben — mutat szoros egyezést (Xu et al. 2000).

Az erd6s tdjak rendkiviil jelentdsek a globdlis éghajlatvaltozds szempontjobdl is.
Szamos tanulmdnyban bizonyitjdk azt, hogy az erddsiiltség — és foként egyszerl
attribitumai, mint pl. a lombkorona-zarédds vagy a LAI — mértékével az adott lokalitds
potencidlis refligium-szerepe nd (Ashcroft & Gollan 2013; Latimer & Zuckerberg 2017;
Lenoir et al. 2017). Egyre tobb olyan kutatas késziil, amely szoros 0sszefiiggést mutat ki
az élovilag szamara kéros hatdsok lassitdsa-mérséklése és az erdoOsiiltség kozott (De
Frenne et al. 2013; Pateman et al. 2016). A gazdédlkodés alatt 4116 homogén szerkezetii
erdéallomanyok azonban jobban ki vannak téve a klimavéltozas kdros hatdsainak (von
Arx et al. 2012; Frey et al. 2016; Greiser et al. 2018). Emiatt kiilondsen fontos, hogy
olyan erdészeti beavatkozdsokat alkalmazzunk, amelyek nemcsak dllomény, hanem t4ji

1éptékben is képesek a szerkezeti Osszetettségiiket fenntartani, illetve novelni, ezaltal a

92



mikroklimat kiegyenlit6 hatdsukat (is) novelni (De Frenne et al. 2013; Lenoir et al. 2017).
Mindez az erdei biodiverzitds (Schall et al. 2018) durvabb térléptékben mérhetd
novekedését fogja eredményezni.

Amennyiben a nagy teriileteken, egyenld kort erdéket eredményezd gazdilkodasi
modok — példaul tarvagds vagy irtdsgazdalkodds — elkeriilhetetlenek, a kiilonbozo
hagyasfacsoportok kialakitasa rendkiviil fontos €s a bioldgiai sokféleség szempontjabol
eldny0Os gyakorlat lehet. Ezek az erd6foltok képesek lehetnek fenntartani dtmenetileg az
erdei viszonyokat, segitve a fajoknak dtvészelni a drasztikusan megvéltozott
kortilményeket (Gustafsson et al. 2010; Heithecker & Halpern 2007; Rosenvald &
Lohmus 2008). Ennek alkalmazasi lehetdségeirdl hazai viszonylatban keveset tudunk, igy
tovabbi kutatdsok targyat képezheti — példaul, hogy mi a hatékonyan miikodé minimaélis
hagydasfacsoport-méret, milyen termoéhelyen érdemes kialakitani.

Megfigyeléses és kisérletes vizsgalatainkkal az alapkutatds mellett a
természetvédelmi és erdészeti gyakorlatot az erdei biodiverzitds meg0Orzésének,
fenntartdsanak lényeges, de eddig kevésbé feltart teriiletérdl juttattuk dj ismeretekhez.
Mivel az 6rokerdd tizemmad és a tobbceélud erddgazdéalkodds Eurdpa szerte egyre nagyobb
teret nyer, fontos megismerniink, hogy az ennek keretein beliil tervezett erdészeti
beavatkozasok milyen termdhelyi valtozdsokat okoznak és mindez hogyan hat az erdei
éldvilagra. Ezen Osszefliggések megismerését pedig elsdsorban a hosszu tavd, a biotikus
€s a kornyezeti véaltozok minél szélesebb korét egyiittesen vizsgdld, jol megtervezett

kutatasok teszik lehetové.
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7. OSSZEFOGLALAS

Az erddk alloméanyklimdjat szamos fadllomany-szerkezeti, termohelyi és t4ji valtozo
komplex kolcsonhatdsrendszere alakitja ki. Ez a specidlis, stabil és sz€élsdségektdl mentes
mikroklima a zdrterdei specialista €l6lénycsoportok szdmara alapvetd fontossagd. Az
erdészeti beavatkozdsok a fadllomdny részleges vagy teljes eltdvolitdsa révén jelentGsen
atalakitjak a kiegyenlitett termoOhelyi viszonyokat.

Az alapkutatds és a természetvédelmi gyakorlat szdmdra is fontos, hogy feltarjuk, mely
fadllomany-szerkezeti és tdji vdltozok hatdrozzdk meg a mikroklimit. Emellett
konzervéacidbioldgiai és erdészeti szempontbdl is 1ényeges megvizsgdlni, hogy a kiilonb6zd
erdészeti beavatkozasok milyen hatast gyakorolnak a termdhelyi viszonyokra.

Az Orségben zart erddallomdnyok megfigyeléses vizsgdlatival azonositottuk a
léghdmérsékletet, a relativ pdratartalmat és a diffiz fényt meghatiroz6 hattérvaltozokat.
Eredményeink alapjdn a hiivés, humid mikroklimit a mdsodik lombkoronaszint és a
cserjeszint, a stabil mikroklimat az avarszint, valamint a faméret-diverzitas noveli. A fény
mennyisége a korlaposszeggel €s az dtmérd-valtozatossdggal csokkent. Kimutattuk, hogy a
léghémérséklet és a relativ pdratartalom erdsen korreldld véltozok, igy tobbvéltozds
elemzésekkel hatékonyan éltaldnosithatok, ellenben a diffiz fény fiiggetlen e két valtozotol.

A Pilisben, egy terepi erdookologiai kisérlet keretein beliil, négy fahasznalati méd
(tarvagds, hagyasfacsoport, bontovagss, 1ékviagas) mikroklimdra gyakorolt hatdsat vetettiik
Ossze a zart (kontroll) dllomédnyok viszonyaival. Mér a beavatkozdsok utdni els¢ évben
jelentOs kezeléshatdst mutattunk ki, amely konzisztensen fenndlt a teljes haroméves vizsgalati
1doszak alatt. A kiilonbségek a vegetacios idOszak csucséan voltak a legerOsebbek. A beesd
fénymennyiség reagélt leginkdbb a fahaszndlatokra: a tarvdgisban nétt meg legnagyobb
mértékben, emellett a 1€k is jelentds fénytdbbletet kapott, de kisebb variancidval. A 1ég- és
talajhdmérséklet, illetve a vizgdztelitési hidny a tarvagasban nétt meg a legjelentdsebben, az
atlagok és a variancia egyarant itt a legnagyobb. A hagyasfacsoport a homérsékleti atlagokat
nem, de az extrémumokat hatékonyan kiegyenliti. Talajnedvesség-ndvekedést tapasztaltunk
a lékben és kisebb mértékben a tarvagasban. Feltartuk, hogy a kezelések szétvalasaért
els@sorban a talaj- és l€éghdmérséklet maximuma és variancidja felelds.

Eredményeink alapjan az orokerdd tlizemmodd térben heterogén és finomléptékii
beavatkozdsai ajanlhatok. Ezek révén a zart erdokben jobban megmaradnak azok a szerkezeti
elemek, amelyek a kiegyenlitett termohelyi viszonyok irdnydba hatnak, és a beavatkozasok

utdn is kevésbé valtoztatjdk meg a kornyezeti feltételeket.
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8. SUMMARY

The below-canopy climate of forest stands is formed by the complex interactions of
numerous variables of stand structure, site conditions and adjacent landscape characteristics.
A stable and buffered microclimate is essential for several forest-dwelling organism-groups.
Forest management alters the ameliorated site conditions by eliminating tree individuals.

It is important to explore the relationships between forest microclimate, stand structure
and landscape factors, not only for basic research but also for conservational purposes.
Furthermore, it is also necessary from both forestry and conservational aspects to reveal the
effects of silvicultural practices on site conditions.

The effects of stand structure and landscape variables on air temperature, relative
humidity and diffuse light were analyzed by measurements conducted in closed mature
forests of the Orség region. Based on our findings, the cool and humid microclimate was
tightly coupled to the subcanopy layer and to the density of shrub layer, while its stability
correlated with the amount of litter and tree size diversity. Under closed canopy, the amount
of diffuse light decreased with total basal area and tree size diversity. We clearly
demonstrated that air temperature and relative humidity are strongly and negatively correlated
and therefore, they can be generalized, while on the contrary, diffuse light is independent.

The effects of four different forestry treatments (clear-cutting, retention tree group,
preparation cutting and gap-cutting) on the microclimatic variables were studied within the
framework of a field experiment in the Pilis Mts. We detected immediate and strong treatment
effects in the first growing season which were consistent throughout the studied three years.
Differences from the control and between the individual treatment levels were the largest
during the vegetation peak (summer). Light showed the strongest response to the treatments:
clear-cutting created extremely illuminated environment, the increase of light intensity was
also considerable in gaps. Air and soil temperature, just as vapor pressure deficit increased
the most in clear-cuttings; their variability was also the highest there. Retention tree groups
did not buffer the means of thermal variables, but they could ameliorate their extremes.
Notable increase in soil water content was observed in the gap-cuttings and to a lesser degree,
in the clear-cuttings. We also found that the maximum and variance of the soil and air
temperature have the highest discriminating power.

Based on our studies, the spatially heterogeneous and fine-scaled treatments of
continuous cover forestry are recommended. By applying these practices, the essential
structural elements creating buffered site conditions could be successfully maintained; and

forestry interventions could induce less pronounced alterations in environmental conditions.
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MELLEKLETEK

1. szamua melléklet

Az Orségi mikroklima-vizsgalat sordn gyujtott diffiz fény éatlaga és varidcids
koefficiense (DIFNgq és DIFNcy), valamint a Iéghdmérséklet- és relativ paratartalom (dT,
illetve dRH) kozotti Osszefiiggések az egyes mintavételi iddszakokban (2009-2011), a
Pearson-féle korrelacios koefficiensek és a modellek szignifikancidjanak feltiintetésével.
A szigifikanciaszintek jelolése: ** p<0,05 és *** p<0,001. Az alkalmazott roviditések:
dRH - referencidhoz viszonyitott paratartalom eltérés, dT — referencidhoz viszonyitott
homérséklet eltérés, atl — napi atlag, min — napi minimum, max — napi maximum, tart —

napi ingadozas.

In DIFNay

dRHat  dRHmin  dRHmax dRHuwrt  dTau dTmin ATmax dTiart
2009. junius -0,154 -0,114 0,171 0,178 0,239 -0,125  0,433** 0,420*
2009. oktéber 0,047 0,096 0,032 -0,098 0,065 -0,069 0,114 0,132
2010. junius 0,186 0295* 0118 -0228 -0,071 0055 -0,145 -0,138
2010. jilius 0,122 -0,103 0,374** 0,199 0,020 -0,096 0,122 0,147

2010. szeptember -0,255 -0,340** -0,186 0,328 * 0,388 ** 0,151 0,467 ** 0,200
2010. oktéber ~ -0,299* -0,218 -0285* 0,135 0,100 0,249 -0,058 -0,277
2011. mércius 0,102 -0,282 0,128 0,258 0,097 0023 0,128 0,066

2011. méjus -0,195 -0,262 -0,112 0,166 0,299 0,214 0,307 * -0,003
In DIFNcv

dRHst  dRHmin  dRHmax dRHtrt  dTan dTmin ATmax dTtart
2009. junius 0,148 0,067 0,015 -0,0562 -0,230 -0,256 0,083 0,262
2009. oktéber 0,040 0,109 -0,025 -0,128 -0,051 -0,164 0,041 0,176
2010. junius 0,107 0,060 0,125 0,029 -0,133 -0,317* 0,110 0,268
2010. julius 0,173 0,177 0,114 -0,147 -0,055 -0,058 -0,127 -0,038

2010. szeptember 0,279 0,194 0,294* -0,155 -0,087 -0,170 -0,005 0,133
2010. oktober 0,163 0,007 0,211 0,087 -0,288* -0,346** -0,175 0,201
2011. marcius 0,310* 0,296* 0,291* 0,185 -0,203 -0,169 -0,061 0,104
2011. méjus 0,324* 0,182 0,398 ** 0,081 -0,195 -0,068 0,076 0,097
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2. szamu melléklet

Az O6rségi mikroklima-vizsgédlat sordan gyjtott 1éghomérséklet- és relativ
paratartalom véltozok korrelacids matrixai mintavételi idoszakonként (2009-2011), a
Pearson-féle korrelacios koefficiensek és a modellek szignifikancidjanak feltiintetésével.
A szigifikanciaszintek jelolése: ** p<0,05 és *** p<0,001. Az alkalmazott roviditések:
dRH - referencidhoz viszonyitott paratartalom eltérés, dT — referencidhoz viszonyitott

homérséklet eltérés, atl — napi 4tlag, min — napi minimum, max — napi maximum, tart —

napi ingadozas.

Id6szak dRHan dRHmax dRHin dRHiart
dTau -0,744 *** -0,028 -0,413 ** 0,347 **
2009. junius | dTmax -0,409 ** 0,370 ** -0,450 ** 0,563 ***
T omin -0,394 0,335 ** 0,116 10,054
AT 0,007 0,536 *** -0,241 0,458 **
dTau -0,575 *** -0,450 ** -0,388 ** 0,315~
2009. oktober| dTmax -0,571 *** -0,504 ** -0,703 *** 0,652 ***
AT min -0,382 ** -0,233 -0,259 0,227
AT 0,020 -0,078 0,172 0,171
dTau -0,874 *** -0,704 *** -0,554 *** 0,069
2010. junius | dTmax -0,368 ** -0,206 -0,818 *** 0,721 ***
AT min -0,567 *** -0,528 ** -0,087 -0,300 *
OTart 0,065 0,159 -0,545 *** 0,701 ***
dTau -0,837 *** -0,482 ** -0,437 ** 0,311~
2010. julius | dTmax -0,388 ** 0,350 ** -0,765 *** 0,853 ***
AT min -0,661 *** -0,724 *** -0,188 0,000
dTn 0,237 0,752 *** 0,347 ** 0,540 ***
dTau -0,689 *** -0,412 ** -0,527 ** 0,487 **
2010. szeptember | dTmax -0,484 ™ -0,183 -0,655 *** 0,662 ***
AT min -0,258 -0,421 ** -0,275 0,218
dTart -0,126 0,212 -0,229 0,279
dTau -0,362 ** -0,288 * -0,116 0,011
2010. oktober| dTmax -0,196 -0,014 -0,183 0,216
AT min -0,433 ** -0,483 ** -0,102 -0,095
dTiart 0,267 0,444 ** -0,036 0,245
dTau -0,900 *** -0,799 *** -0,391 ** -0,687 ***
2011. marcius | dTmax -0,046 -0,083 -0,305 * 0,042
AT min -0,779 *** -0,870 *** -0,251 -0,823 ***
OTiart 0,641 *** 0,695 *** 0,011 0,739 ***
dTau -0,866 *** -0,473 ** -0,529 ** 0,182
2011. méjus| dTmax -0,459 ** 0,114 -0,552 *** 0,564 ***
dTmin -0,557 *** -0,717 *** -0,098 -0,353 **
AT 0,195 0,642 *** 0,228 0,599 ***
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3. szamu melléklet

A 6 m x 6 m-es bekeritett mintavételi egységek elhelyezkedése a hosszi-hegyi
kisérleti teriileten, kiemelve a hagydsfacsoport (H) és a tarvdgédst reprezentdld
mintateriiletek (T) mikrotarvagdson beliili pozicidjat. E két kezeléstipus mintateriiletei a
nyugat-keleti tengely mentén, annak 1:3, illetve 2:3 metszéspontjdba keriiltek a

kozépponttdl, hogy a tarvdgasban mért termOhelyi viszonyokat a meghagyott faegyedek

arnyaldsukkal ne befolydsoljak.

Jelmagyarazat

B Tarvagés

[ Hagyasfacsoport

[ Egyenletes bontas

I Lek

I Kontroll

L |Blokk

[ A kisérieti erdotomb

L——]Beavalkozéssal nem
érintett dllomanyrészek

W 6x6 m-es elkeritett mintateriilet
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4. szamu melléklet

Az egyes mikroklima-véltozok kezeléshatdsa az erdészeti fahaszndlatok eldtti
vegetdcios idoszak (2014. marcius-oktober) sordn gyiijtott pilisi adatsorok alapjan. Az
elemzésekhez linedris kevert modelleket hasznaltunk (a kezelés, mint fix hatas és a blokk,
mint random hatds alkalmazdsaval). A beavatkozdsok el6tt a [éghdmérséklet (dTieg dtlag)
€s a talajnedvesség-tartalom (dSWC atlag) atlagaiban taldltunk szignifikdns térbeli

heterogenitast.

. Kezelés elétt (2014) Kezelés
Fiigg6 valtozo .
Chi? p R? F p
dPAR atlag 6,6701  0,0832 0,167 2,2165 0,0878
dPAR IQR 2,0029 05718 0,123 0,6572 0,5794
dTig atlag 20,1424  0,0002 0,157 6,9427  0,0002
dTig IQR 0,7146  0,8698 0,024 0,2336  0,8729
dRH atlag 0,7368  0,8645 0,148 0,2409 0,8677
dRH IQR 0,3020  0,9597 0,019 0,0099 0,9608
dVPD atlag 1,5926  0,6611 0,104 0,5229 0,6671
dVPD IQR 0,2378  0,9713 0,003 0,0780 0,9721
dTtaij atlag 7,5922  0,0552 0,092 2,5293  0,0588
dTtazj IQR 6,7430  0,0806 0,045 2,2401  0,0852
dSWC éatlag 21,3406  0,0001 0,386 7,4038  0,0001
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5. szamu melléklet

A pilisi 4 éves mikroklima adatsorokra elvégzett linedris diszkriminancia
elemzéshez felhasznalt ordindcidk biplotjai, feltiintetve az egyes fokomponensek altal
lefedett varianciahdnyadot. Tice: 1éghOmérséklet (°C); RH: relativ pératartalom (%);
VPD: vizgdztelitési hidny (kPa); Truj: talajhdmérséklet (°C); SWC: talajnedvesség-
tartalom (m3/m?). A teljesség kedvéért, bar a fényt kihagytuk az LDA-bdl, a PAR
(fotoszintetikusan aktiv radidcié; hEm~2s~!) biplotjai is lathatok. A hasznélt roviditések:
atlag — 24 6rés atlag, min — napi minimum, max — napi maximum; IQR — interkvartilis
terjedelem 24 6ras adatsorra. Szinkdd: B Kontroll ©); | tarvagas (CC); n 1ékvagas
(G); ™ bontas (P); | hagyasfacsoport (R).
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