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ERDO ES ViZ - KUTATASOK AZ ERDOMERNOKI KARON

Gribovszki Zoltan — Csaki Péter — Kalicz Péter — Zagyvainé Kiss Katalin
Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar, Geomatikai, Erd6feltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet
gribovszki.zoltan@uni-sopron.hu

Karunkon mar kezdetektdl nagy figyelmet kapott az erdd és viz kapcsolatanak elemzése,
azonban a témateriilet vizsgalatara mintavizgyiijt6 szinten csak az 1980 évektdl volt lehetdség.
A vizforgalomra jelentds befolyassal bird erdei 6koszisztéma hidrologiai jellemzdinek ismerete
sok szempontbol fontos. Vizkészletgazdalkodasi szempontbodl a felszin alatti utanpotlodas
szamitasanal és a csapadék-lefolyds modellezésénél éppugy lényeges, mint a klimavaltozas
vizforgalomra gyakorolt hatdsainak értékelésénél vagy akar az agro-erdészeti rendszerek
hidrologia jellemzdinek szamszertisitésénél. Kiilondsen kiemelt ez a témateriilet azért is hiszen
a rendelkezésre allo vizkészletek mennyisége és mindsége lesz a jovoben az egyik szik
keresztmetszetet az emberiség szamara. Mas oldalrol megkdzelitve a problémat, mivel erddink
sok esetben a szarazsagi erd6hataron helyezkednek el, igy a vizigényes, 6kologiai szempontbodl
értékes erddtarsulasok fennmaradasa, vagy a nagy hozamu gazdasagi erddk és faiiltetvények
megfeleld bioldgiai produkcidja is vizkérdés. Az elobbiek alapjan mindenképpen sziikségszerti
a tématertilet alaposabb vizsgalata.

Az erdo vizhaztartdsa
Az erdé és a viz témateriilettel kapcsolatos kutatasok altalaban az erdei vizhaztartas elmeinek
szdmszerusitésére torekednek, igy eldszor az erdd vizkorforgalmat ismertetjiik réviden.

Az erdéteriiletre hulld csapadék egy része a vegetacido benedvesedésére forditodik, és
visszaparolog a légkorbe. Ezt a mennyiséget nevezziik intercepcionak (koronaintercepcio). A
koronan athull6 és a torzseken lefolyo csapadék allomanyi csapadékként eléri az avarfelszint,
itt részben az avar benedvesedésére forditddik és avarintercepcioként csokkenti a talajba
szivargé vizet. Az igy fennmarad6 vizmennyiség beszivarog az erdétalajba, ennek legnagyobb
részét a novények veszik fel és parologtatjdk el (transzspiracid). A maradék a talaj
nedvességtartalmat noveli vagy az esetlegesen jelenlévd felszinkozeli vizzard réteg hataséara
felszin kozeli lefolyasként jelenik meg, ill. a telitett zona vizkészletéhez jarul, mint
talajvizutanpotlodas. A telitett zona vizkészlete adja a forrasok, ill. szivargok vizhozamat, igy
a vizfolyasok alapvizhozamat is. Amennyiben a leérkezd csapadék nem tud teljes egészében a
talajba szivarogni, akkor felszini lefolyas alakul ki, bar ez a jelenség a hazai erddben ritka.

Az erdd vizhdztartasat az érkezd, ideiglenesen tarolt és tavozd vizmennyiségek
Osszevetésével, az un. vizhaztartasi egyenlettel jellemezhetjik.

P+p+Ringg — 1 — Tsoy — Tyw — Routs g = — 1)
hol: P: a folyékony és szilard makrocsapadék; p: a folyékony és szilard mikrocsapadék; Rins,g:
hozzafolyas a felszinen ¢és talajban (ez utobbi elsGsorban vizfolydsok mentén és talajviz felaramlasi
zonakban lehet jelentds tétel); I: intercepcid (lomkorona és avar); Tsoil: a telitetlen z6nabol térténd
parologtatas; Tgw: a talajvizb6l torténd parologtatas (ha a talajviz elérheté mélységben van); Routs,g:
az elfolyas a felszinen és a talajban; dS/dt: a teriileten tarolt vizkészlet valtozasa.

Az erd6 vizhaztartasaval kapcsolatos komplex hosszutavi kutatdsokat az Erddmérnoki
Karon az 1980-as évektdl kezd6dden a Hidegviz-volgy kisérleti vizgytijtdjében végezziink
(CsAFORDI et al. 2012). Ehhez a vizsgalathoz, a kezdetek Ota mar tobb tanszék, intézet is
kapcsolodott. Egy-egy célzott palyazat kapcsan azonban nemcsak itt, hanem az orszag szdmos
részén folynak kutatidsaink, jelenleg kiemelten az agro-erdészeti rendszerek hidrologiai
jellemzdit vizsgaljuk. A tanulmany tovabbi részében a vizhéztartasi elemeire vonatkozoan
0sszegzem a témateriilettel kapcsolatos kutatasokat.



A csapadék

A makrocsapadék az erdd f6 vizbevételi formaja, a mikrocsapadék, mint Iényeges bevételi elem
inkabb a magashegyvidéki teriileteken fontos. A csapadék tér és iddbeli eloszlasa kozvetlen
hatassal lehet egyes erddtipusok biologiai produkcidjara. A szarazsagi erdéhataron esetleg
maganak az erdének a fennmaradasa is kérdéses lehet. Az erdd, mint felszinboritasi forma
makrocsapadék generald hatasa még vitatott. Amikor az erdd vizkorforgalmat vizsgaljuk a
makrocsapadék mérése az egyik kiindul6 legfontosabb elem.

Intercepcio

Koronaintercepcio

A csapadék egy hanyada a lomkoronan marad, onnan elparolog, illetve egy jelentéktelen - ma
még nem ismert - részét az €l levelek folveszik. A csapadéknak ezt a felfogott részét
intercepcionak nevezziik, ami az a csapadéknagysag, amit az erdé koronaja vagy mas fold
feletti vegetacio visszatart €s elparologtat.

Az intercepcids veszteség altalaban 10-40% kozott valtozik a kiillonb6zo erdei 6koszisz-
témakban (DINGMAN 2001), vagyis egy nagyon jelentds tényezd, rdadasul az elsd lancszem az
erdék hidrologiai ciklusaban. Altaldban intercepcio alatt a korona intercepciojat szoktak érteni.
A teljes intercepcids veszteség azonban a korona intercepcidjanak és az avar intercepcidjanak
0sszege.

A hazai kutatok vizsgalatait dsszegezve (JARO 1980, FUHRER 1984, 1992, 1994, KoLo-
SZAR 1981, KUCSARA 1996, 1998 és SZABO 1979) a koronaintercepcios vesztesége a Magyar-
orszagi erddtarsulasoknak az éves csapadék 20-45%-a kozott mozog. A fenydknél altalaban a
koronaintercepci6 magasabb, mint a lombosoknal és a tobbszintli allomanyok esetében
nagyobb, mint egyszintiinél. Az allomanyjellemzék koziil a legszorosabb 0Osszefliggést a
koronaintercepcids veszteség a levélfeliileti indexel mutatja.

Avarintercepcio

Az erdei avar intercepcidja nem feltétleniil foghat6 fel veszteségként, hiszen ez a felszint boritd
réteg jelentSsen csokkenti az alatta 1év0 talajrétegek parolgasat. Az Egyesiilt Allomok keleti
részén tortént mérések alapjan az avarintercepcid az éves csapadék 1-5%-a koriil mozog. Hazai
koriilmények kozott FUHRER (1994) egy kocsdnytalan tolgyes alloméanyra a vegetaciods és
nyugalmi iddszakot kiilon kezelve, nyaron 8, télen 16%-o0s avarintercepcios értéket kozolt.
ZAGYVAINE et al. (2014) egy Sopron kornyéki kocsanytalan tolgyes esetében 5-7%-os koriil
hatdroztdk meg az avarintercepcio értékét. Az erdei avar vizraktirozasi kapacitdsa kozel
aranyosnak vehet6 a lehullott avar tomegével (PUTUHENA — CORDERY 1996, ZAGYVAINE et al.
2013).

Transzspiracio

A transzspiracio tulajdonképpen egy evaporacios folyamat, hasonlo tényezok altal szabalyozva.
De ebben az esetben az evaporacio altal hasznositott feliilet mas (altalaban nagyobb) és a
feliileti ellenallas joval 1ényegesebb szerep jatszik a folyamat soran (LEE 1980). Mas vegetaciod
tipusokhoz képest, az érdesség és a levélfeliileti index, mint meghatarozé paraméterek a
transzspiracioban lényegesen jelentdsebbek az erdd esetében.

JARO (1981) az erddallomanyok évi vizfelhasznalasat a szervesanyag-produkcidval
Osszefiiggésben hatarozta meg. Megallapitotta, hogy a paras kliméaban tenyészok (biikkds)
vizfelhasznalasa kisebb, mint a szaraz termoéhelyeken (kocsanyos tolgyes, hazai nyaras) ¢lokeé.
A klimatikus adottsagokbdl addddan a legnagyobb vizigénytiek az alfoldi, illetve az alfold
peremi erdéallomanyok, melyek transzspiracids vizfelhasznélasa, tehat vizigénye is nagyobb.
Ugyanakkor vannak olyan fafajok (pl. erdei, fekete feny6 és akac), amelyek a szaraz alfoldi
klimaban nagyon alacsony vizfelhasznalassal rendelkeznek.



Az erdei vegetacio kiterjedt gyokérrendszere mélyebb talajrétegek is feltar, igy az
erddtalajnak nagyobb vizraktarozo képessége €s maga az erdei 6koszisztéma kevésbé érzékeny
a hosszabb szaraz periodusokra (HERCEG et al. 2016).

Az erdok és a talajviz

A jellemzden Un. erdds-sztyep klimaji magyar Alfold esetében, pusztan a csapadékmennyiség
nem lenne elegendd az erdd vizigényének kielégitésére (11JAsz 1938), igy a fak a fokozott
parologtatashoz sziikséges vizet csak a talajvizbdl potolhatjak.

Hazai sikvidéki teriileteinken az erd6k alatt a talajvizszint altalaban 0,4-0,6 m-el
alacsonyabban taldlhato, mint a szomszédos mezdgazdasagi kultirak alatt €s a kiilonbség a
vegetacios idGszakban jelentdsebb (GRIBOVSzKI et al. 2014, 2017). Ez az erddk alatti
alacsonyabb talajviztiikor (a talajvizben talalhato lokalis depresszio) egy talajviz hozzaaramlasi
folyamatot indukal, ami csokkenti az adott erddteriilet vizhianyat.

MAJOR (2002) vizsgalatai szerint egy a Kiskunsagban talalhaté foként fenyokbol alld
erd6tomb alatt a talajviz szintje maximalisan 0,8—1,1 m-rel mélyebben helyezkedett el, mint az
erdon kiviili teriileteken. A vizsgalt erdérész mérések alapjan szamitott, tényleges évi
parolgasanak (transzspiracio, intercepcid egyiittesen) értéke (712 mm/év) az erdé 15-20 éves
koratol kezdddden kb. 130 mm-el meghaladta az évi csapadékdsszeget.

Az erdd és alagyszara felszinboritas vizfelhasznalasat MORICZ et al. (2012) hasonlitottak
Ossze a Nyirségben. Eredményeik alapjan a vizsgalt 2007-2009 idészakban egy talajvizfiiggd
kocsanyos tolgyes erdéteriilet evapotranszspiracidja (785 mm) kb. 30%-kal volt nagyobb, mint
a kozelben fekvd parlagé (623 mm). A kiilonbozé foldhasznalati valtozatok talajviz-
felhasznalasa kozott pedig kozel haromszoros volt a kiilonbség (erd6d: 243 mm, parlag: 85 mm).

Ugyancsak nagyobb mértékli talajvizfelhasznalasrol szdmol be az erddk esetében
CsAFORDI et al. (2017) a Nagyalfoldon tobb, mint 20 talajvizkut adatinak elemzése alapjan. A
kutakat kiilonb6z6 erddtarsuldsokban és szomszédos mezdgazdasdgi kontrolteriileteken
létesitették. A vizsgalt erdék kozill az akicosoknak viszonylag alacsony volt a
talajvizfelhasznalasa (atlag: 0,4-1,0 mm/nap), mig a nydrasoké magasabb értéket képviselt (1,7-
6,0 mm/nap). Ehhez képest a kontrol teriiletek lagyszaru vegetacid formai nem, vagy alig
hasznaltak fel talajvizet.

Az erdok melyeb gyokérzete €s nagyobb vizfelhasznaldsa nemcsak a talajvizszint
csokkenést okoz, hanem felszinalatti sofelhalmozodast is indukalhat. TOTH et al. (2014) 31
parositott erdd és kontrol teriilet talaj €s talajviz adatait értékelte a Nagyalfoldon homokos
szovetli talajokon. A sok, mind a talajban, mind a talajvizben nagyobb koncentracidban voltak
mérhetdek az erddtarsulasok alatt. Az erddk biomasszdja pozitiv Osszefliggést mutatott a
talajban mérhet6 sofelhamozodassal, de ennek mértéke fafajcsoportonként kiilonbozott (nyar >
tolgy > akac).

Lefolyas

Az erdd, a szarazfoldi 6koszisztémak koziil az egyik legmagasabb vizfogyasztasu, igy jelentds
vizigénye miatt csokkenti a hosszu tavu atlagos lefolyast (ANDREASSIAN 2004), de nagyobb
tarozasi kapacitdsa és talajanak szinte korlatlan beszivarogtatd képessége miatt csokkenti az
arhullam csucsokat és idében elnyujtja a kdzvetlen lefolyast.

A kisvizfolyasok vizjarasara vonatkozd klimavaltozassal kapcsolatos tanulmanyok,
amelyek erddsiilt és nem erddsiilt vizgyiijtok lefolyasi viszonyait hasonlitjak dssze viszonylag
ritkak. HEWLETT — HIBBERT (1967) 15 erddvel boritott vizgytijtére szamoltak atlagos lefolyasi
tényezOt az USA keleti részén. Az arhullamok vizhozama, ezeknél a vizgyQijtéknél, az éves
csapadék 4-18%-a kozott valtozott, és 7-33%-at adta az éves vizhozamnak. Egy Sopron
kornyékén végzett lefolyasi vizsgalat eredményeként megallapithatd, hogy egy zavartalan



erdovel boritott kisvizgyiijté esetében az éves lefolyas 7-15% koriil van, és az arhullamok
lefolyasa csak durvan 1%-a az éves csapadéknak (GRIBOVSzKI et al. 2006, KovAcs 2011).

KALicz et al. (2012) Sopron kornyékén vizsgaltak eltérd felszinboritasu részvizgyiijték
(teljesen mértékben erdostilt, erddsiilt kistelepiilésekkel, urbanizalt) nagycsapadékokra adott
valaszat. Eredményeik szerint a varosi részvizgyiijtordl szarmazoé fajlagos (egységnyi vizgylijtd
teriiletre vonatkoztatott) arhullamcsucsok akar két nagysagrenddel is meghaladtak az erdostilt
vizgylijtok fajlagos csucsvizhozamait.

Osszefoglalds
Az erdd vizkorforgalmanak vizsgalata mind vizkészletgazdalkodasi, mind arvizvédelmi, mind
erdogazdalkodasi szempontbdl 1ényeges kérdés.

A témakor komplexitasa miatt sok esetben csak vizgytijtészintii mérésekkel vizsgalhato,
de nem nélkiilozhetjiik az erddrészlet szintli vizfogalmi elemzéseket sem. A két nagysagrend
Osszekapcsolasara jo példa a Hidegviz-volgyi kisérleti vizgytijtd, ahol jellemzd erddtarsulés
tipusokban kialakitott hidrologiai mérdkertekben, de vizgyljtoszintii lefolydsmérésekkel
kapcsoltan elemezziik a kérdéskort. A dolgozat az erdd vizkorforgalmanak szamszeriisitésére
tett hazai kisérletek eredményeit igyekezett 0sszefoglalni, nemzetkozi kontextusba is helyezve
a kérdéskort.

Osszegezve a hazai erdék hidrologiai szerepe elsésorban a felszini lefolyas mértékének
tompitasaban, a vizkészletek iddbeli kiegyenlitésében, valamint a szélsdségek tompitasaban
nyilvanul meg.

Koszonetnyilvanitas: Jelen publikacio az ,,EFOP-3.6.1-16-2016-00018 — A felsGoktatasi rendszer
K+F+I szerep-vallalasanak novelése intelligens szakosodas altal Sopronban és Szombathelyen” cimii
projekt tamogatasaval valosult meg.
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Bevezetés

Azokban az orszagokban, ahol szalonkavadészat tradicidja évszazados multra tekint vissza,
mindenkor nagy érdeklddésre tartottak szdmot a kiilonleges szinezetii erdei szalonkak. Ma-
gyarorszagon a rendellenes szinezetli példanyokrol csupan néhany torténeti kozlés lelhetd
fel a vadaszati és természettudomanyi szaksajtoban, ami nem véletlen, hiszen csak nagyon
ritkan fordulnak el6 ilyen unikalis példanyok a hazai teritékekben. Néhany orszagbol isme-
rink kuridzumokra vonatkozé szakirodalmi utaldsokat, ugyanakkor mégsem allithatjuk,



hogy e téma szakirodalma gazdag. A kiilonleges szinezet és a rendellenes mintdzat vizsga-
latanak lehetdségére egy — a 2012-es évben elejtett — részlegesen pigmenthidnyos egyed ira-
nyitotta rd a figyelmiinket. Az erdei szalonkaval kapcsolatos kutatdsok a Soproni Egyetem
Vadgazdalkodasi és Gerinces Allattani Intézetében tobb évtizedes multra tekintenek vissza,
hiszen a fajjal kapcsolatos kutatomunka mar az 1980-as években kezdetét vette a Magyar
Erdei Szalonka Teriték Monitoring keretén beliil, azonban a 2010-es évig a szin- és minta-
zatbeli valtozatossag orszagos 1éptékii, nagy mintaszdmokon alapul6 vizsgalatara nem nyilt
lehetdség. Az Orszagos Magyar Vadaszati Védegylet koordindlasaval 2009-ben indul6 Erdei
Szalonka Monitoring biometriai vizsgalati modulja 2010-t61 széleskorti szarnymintagytijtési
lehetdséggel alapozta meg az ilyen iranyu vizsgalatokat.

Torténeti szakirodalmi attekintés

A nemzetkozi és a magyar ornitoldgiai szakirodalomban egyarant kevés utalést lelhetd fel a
szin- és mintazatbeli valtozatossagra vonatkozdan, ami nem véletlen, hiszen nagyon ritkan
fordulnak el6 kiilonleges szinezetli példanyok az erdei szalonka esetében. A kiilonleges szi-
nezetli madarakra vonatkozd elsd utalasokat a XIX. szdzad masodik felének vadaszati szak-
irodalomban talaltuk. Ezek foként fehéressziirke, sargasfehér tollazatot (kevés sotét minta-
zattal), szalmasarga, halvanyan mintazott egyedeket, illetve foltosan pigmenthianyos ,,tarka”
erdei szalonkdkat emlitenek a pigmenthidnyos jellegek mellett. Angliabol ismerjiik az egyik
elsd unikalis szinezetli — csaknem teljesen fehér —, példanyrol sz616 kozlést

1825-bol, amelyet a ,, The Natural History of British Birds” cimi ornitologiai szak-
konyvben adtak kozre. Az itt kozolt szines grafika egy csaknem teljesen pigmenthianyos
erdei szalonkat abrazol (URL. 1). Az 1842-es évben a Regéld Pesti Divatlap hasabjain tajé-
koztatjak a lap olvasoit egy igazi kuridzum megfigyelésérdl és kézre keriilésérol: ,, 4 ,, Mir-
ror‘ mint természettorténeti ritkasagot emliti, hogy Torrington mellett, Devonshirben, fehér
tollas szalonka telepedett meg, és ot éven at ugyan azon fészekbe jart, mi e’ madarfajnal
eddig nem igen tapasztaltatott. Azon aggalybol, hogy ezen ornilhologiai ritkasag a' legko-
zelebbi vandorlat utan nem talalna t6bbé vissza térni, agyon lovetett ’s kitometvén eltéte-
tett.” (ANONYMUS 1842). Az 1864-es Vadasz-Lap egy Németorszagban, Duisburg mellett
teritékre keriilt kuribzumrol szamol be. A madarat SPEE gréf egyik vadasza esti szalon-
kalesen ejtette el (ANONYMUS 1864).

Magyar vadasz tollabol indiai szalonkavadaszaton, 1897-ben teritékre keriilt 5 kiilonle-
ges szinezetli példanyrol ismeriink hiradast (ANONYMUS, 1897). FREDERICK WILLIAM FRO-
HAWK brit természettudds 1900-ban tanulmanyrajzot k6zol egy erésen pigmenthianyos pél-
danyrol ,, Study of a white Woodcock” cimmel (URL. 2).

Hazai vonatkozasokban az egyik els6 szin- és mintdzatbeli valtozatossagra is utalo ta-
nulmanyt LAKATOS (1880) kozli. ,, Az erdei szalonka természetrajzi leirasa” cimi cikkében:
,, Végiil meg kell még emlékezniink azon kiilonféle szineltérésekrdl, melyek mint a természet
jatékai, nem ritkan foltiinnek az erdei szalonkakndl. A leggyakoribb, minden szalonkavadasz
altal ismert valtozat: a tarka, melynek rendesen szinezett tollazata egyes egészen feher tollak
dltal van tarkazva. Ritkabbak ennél az egészen fehérek sotétbarna szemekkel: a szalmasar-
gak, alig észreveheto sotét rajzokkal; az un. dtjatszo szinii fehér, vagy sargasak, melyeknél
az alapszin csak leheletszerii és csakis ferdén raeso vilagossagnal észreveheto: a tarka
szarnynak, melyeknél csak a szarnyak rendes szinezetiiek, egyébként pedig egészen fehérek
rozsdasvoros fejjel. Olyan példinyok is emlitést tesz, melyek a rendes tollszinezet mellett
rozsdassarga. minden mintdzatot nélkiil6zo altesttel birnak, tovabba olyanok, melyeknek
rendes a szinezete, azonban fehér feje, szarnya, vagy pedig fehér kormanytollai vannak.”

DoONAszy (1907) is emlitést tesz tanulmanyaban a szinezet valtozatossagarol. A szin-
valtozatok kozott kiilon targyalja a ,, szinelvaltozast” és az ,,albinizmust”. Legritkdbb szin-
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ként a fehér, sargas-fehér és az egészen szalma vagy zsemlyesarga szineket irja le, mig gya-
koribb elvaltozasként a fehéren tarkazott és a fehérszarnyu vagy fehérfarka valtozatot emliti.
Az 1920-as években Csik ISTVAN is utal a szinbeli valtozatossagra, miszerint az erdei sza-
lonka esetében: ,, Vannak fehér (albinismus) és fekete (melanismus) darnyalatu példanyok.”
(Csik 1924).

A szinbeli valtozatossag élettani hattere-Pigmentdcios zavarok

A szinvaltozatok azonositdsahoz és azok helyes megnevezéséhez sziikségszeriien ismerniink
kell a normal pigmentacio folyamatat, tovabba azt, hogy mely pigmentek hatarozzak meg a
tollak fajra jellemz6 szinét. BODNAR BERTALAN az altala ,,teljes vagy részleges albinismus-
ként” aposztrofalt jelenség fizioldgiai hatterét illetéen 1908-ban a kdvetkez6t irja: ,, Hogy mi
okozza ezt a jol felosmerheto inklindlast a tollak festoanyaganak rendellenes fejlodésére —
nem tudja ma még megmagyardzni a fiziologia. Bizonyos azonban, hogy nem a szegényes
taplalkozasi viszonyokban kell keresniink az okot, — mint némelyek vitatjak — inkabb a szin-
fejleszto mirigyek atrophiajaban vagy a felszivodast végzo csatornak velesziiletett tokélet-
lenségében” (BODNAR 1908).

A folyamatok hatterének megismerésére az 1950-es évekig varni kellett, ugyanis ekkor
szintézis genetikai hatterérdl szolo alapismeretek tobbségét pl.: MASON 1953; RAWLES
1953; LuBNOw 1963. A melaninok normalis képzddése mar a megtermékenyitett tojas elsé
sejtosztodasa utana kezdetét veszi, igy mar az embridfejlédés korai szakaszaban kialakultak
az alapvet6 szinsejtek, amik tartalmazzak az amino-acid-tirozin aminosavat, ami a melanin
termelés egyik kozponti vegyiilete. A folyamatot a tirozinaz enzim vezérli. A melanin két
tipusa létezik a madarakban: az eumelanin €s a feomelanin. A tollon beliili koncentraciotol
¢s az eloszlastol fiiggden az eumelanin felelds a fekete, sziirke és a sotétbarna szinekért. A
feomelanin nagy koncentraciéban vordsesbarna szint eredményez, mig alacsonyabb kon-
centracioban ez a szin eltlinik, a toll sdrgasbarna, majd csaknem fehér lesz. Mindkét melanin
képzddés szamos kémiai reakciot foglal magaban, ezek koziil az egyik legfontosabb a tirozin
oxidacidja, amit a tirozinaz katalizal. Az oxidacié mértéke valtozo, igy a szin intenzitasa is.
A fekete a leger6sebb oxidacios forma, a barna egy gyengébb forma. A pigment sejtek biz-
tositjak a szinanyagokat a tollsejtek szdmara. A melanin képzddés genetikailag determinalt,
a folyamat barmilyen rendellenessége potencialisan befolyasolja a madar szineit.

Az erdei szalonka klasszikus szinvaltozatai

A szinvaltozatokkal kapcsolatos leggazdagabb ismeretanyag Franciaorszagban keriilt koz-
readasra, amelyekr6l a Club National Des Bécassiers ,, La Mordorée” cimi periodikajaban
rendszeresen beszamolnak A francia szakemberek. Az eltéré mértékii pigmentaltsag alapjan
négy klasszikus szinvaltozatot (fekete, barna, agate, izabella) kiilonitenek el az erdei szalon-
kak esetében, melyeket tovabb differencialnak a pasztell szinarnyalatok segitségével (Bol-
DOT 2012).

1. Fekete (sotér) tollazat
A melanizmus a melaninok mennyiségének novekedése.

e Eumelanizmus
Az eumelanizmus az eumelanin mennyiség novekedése. Ebben a mutaciéban a ma-
dar teljes megjelenése feketés. Az erdei szalonka esetében mintazat nélkiili fekete
példany eddig nem ismert.

e Feomelanizmus
A feomelanizmus a feomelanin mennyiség névekedése. E mutacio esetén a madar
teljes megjelenése vordsesbarna.
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2. Barnatollazat
A barna, mint szinelvaltozas az eumelanin mindségi redukcioja, tehat a pigment mennyisége
valtozatlan marad, de az eumelanin megjelenése megvaltozik (KOPF 1986). Az eumelanin
6rokl6do, hianyos oxidacidjanak eredményeként a fekete toll sotétbarna lesz. Az eumelanin
mindségi csokkenésével jellemezhetd toll nagyon érzékeny a napfényre, ami gyorsan és erd-
sen fakitja, igy a régi tollazat gyakran erdsen kifakul, ezért ezt a mutaciot néha nehéz egyér-
telmiien beazonositani egyszerli szemrevételezéssel (VAN GRouw 2006).
Melanin higulassal jaro elvaltozasok az erdei szalonka tollazataban
E jelenséget KoPF (1986) mennyiségi melanin redukcioként definialja, tehat a mutacio
soran a pigment maga nem valtozik, de a pigmentkoncentracié csokken. Az eredeti szinhez
képest ,.higitott”, halvanyabb szint figyelhetiink meg. A francia szakemberek a melanin hi-
gulasos szinelvaltozasok két tipusat klasszikus szinkategoriaként definialjak az erdei sza-
lonka esetében.
3. Agate (achat) tollazat
A barna azinért felelds szinanyagok redukcidja eredményezi (BoIDOT 2012).
4. lzabella tollazat
Az izabella az eumelanin mennyiségi redukcioja Gtjan jon létre, igy a fekete toll sziirke szinti
lesz.
Pasztell arnyalatok
A pasztell mutacio az eumelanin és a feomelanin kvantitativ csokkenése soran alakul ki. A
fekete tollak sziirke szintiek, mig a vorosesbarna tollak sargasbarna szintiek lesznek. A kon-
centraciocsokkenés mértéke a szalonka esetében rendkiviil valtozatos lehet. Ez azt jelenti,
hogy a pasztell erdei szalonka, tulajdonképpen egy fako, normal mintazati madar. Az erdei
szalonka szinvaltozataival foglalkoz6 francia szakemberek a f6 — un. klasszikus — szinkate-
goriak mindegyikét tovabb differencialjak a pasztell arnyalatok segitségével — tigymint: fe-
kete pasztell, agate pasztell, barna (klasszikus barna és vOrOsbarna) pasztell, valamint az
izabella pasztell (BoiDOT, 2008). Az izabella és az agate esetében ez a szinvaltozat leiras
megitélésiink szerint megkérddjelezhetd.
Pigmenthidanyos tollazatu erdei szalonkak
Az erdei szalonkanal a leggyakoribb rendellenes szinezet a pigmentek részleges hidnya, ami
Osszetett genetikai ¢és biokémiai mechanizmusok diszfunkcidjaként alakul ki. A melanin
képzidése genetikailag determinalt, igy a melanizacios folyamatokat vezérld sejtek és ve-
gyliletek (tirozinaz, amino-acid-tirozin) barmilyen rendellenessége potencialisan befolya-
solja a madar szinét (VAN GROUW 2006). A szakirodalomban napjainkban is gyakori hibas
terminologia a ,,részleges albinizmus”, ami ,,contradictio in terminis” nem létezik, ugyanis
az albinizmus jelensége FOX és VEVERS (1960) kozlése szerint mindkét melanin teljes hianya
nyoman alakul ki, amit a tirozinaz 6roklott hidnya okoz. A tirozindz hianya miatt egy albin6
egyaltalan nem képes melanint termelni. Fontos megjegyezni, hogy az erdei szalonka eseté-
ben ez idaig az albinizmus jelenségét nem figyelték meg. Ennek megfelelden ezek az egye-
dek helyes terminoldgidval nem albindk, hanem leucisztikus tollazataak, tehat fehérek, sotét
szemekkel, némi pigmentacioval. A leucisztikus madaraknal ugyanis a tirozindz enzim jelen
van, igy a melanin termelése az alap pigmentsejtekben megtorténik és a szinsejtekké valod
atalakulas is. A pigmentek lerakddasanak o6roklédott defektusa miatt az eumelanin és a
feomelanin részleges vagy teljes hianya csak a tollakban jelentkezik, igy a szemek, a bor és
a csupasz szaruképletek altalaban szinesek maradnak (VAN GRouw 2006).
A francia szakemberek az eltéré mértékti pigmenthidny alapjan harom kategoriat kiilo-
nitenek el az erdei szalonkak esetében (BoIDOT 2012):
1. kategoria: A tollazat kevesebb, mint 10%-a fehér.
2. kategoria: A tollazat 10-50%-a fehér.
3. kategoria: A tollazat tobb mint 50%-a fehér.
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Magyar szinosztalyozas

A nagyobb mintavételi lehetdséggel rendelkez6 francia szakemberek alapvetéen négy szin-
valtozatot — iigymint: fekete (s6tét), barna, achat és az izabella tollazat — kiilonitenek el az
erdei szalonkak esetében (BoIDOT 2012). A fenti f6 kategoriakon beliil szamos tovabbi szin-
valtozatot irtak le (pl.. a feketén beliil: a sziirkét, a voréset és a rigofeketét) (BoiDOT 2012),
amelyeket még tovabb differencidlnak a pasztell arnyalatok segitségével. E meglehetsen
bonyolult — és a szubjektiv megitélés esetleges hibaival terhelt — kategorizalas helyett egy
lényegesen egyszerlibb osztalyozasi rendszert dolgoztunk ki. A beérkezd szarnymintakat ha-
rom — egymastol jol elkiilonithetd — kategdridba soroltuk: normdl (klasszikus vad szinii),
flavisztikus (vilagos, pasztell arnyalatokkal jellemezhetd) és a melanisztikus (sotét, erételje-
sebben pigmentalt). Ezek mellett természetesen az egyértelmiien azonosithatoé ritka kuriozu-
mokat — ugymint a részleges pigmenthiany, mintazathiany, melanin higuldsos mutacio jeleit
mutato egyedeket —, kiilon csoportba soroltuk. Az elmult években az Erdei Szalonka Teriték
Monitoring keretében 8925 szarnymintat vizsgaltunk meg és soroltunk be a fenti kategoriak
valamelyikébe. A besorolas eredményeképpen megallapitottuk, hogy az egyes években or-
szagosan gyljtott, vizsgalatra alkalmas szarnymintak (n=8 925 pld) t6bb mint haromne-
gyede (83,5%-a) normal szinezetii volt. Az tovabbi két szinvaltozat koziil a melanisztikus
jellegtick alacsonyabb részaranyt képviseltek (5,5%) a mintaban, mint a flavisztikus sajatsa-
gokat hordozo vilagos szinezetii példanyok szarnymintai (11,0%) (1 abra).

5,5%

11,0%

83,5%

Melanisztikus = Normal m Flavisztikus

1. abra: Erdei szalonka szarnymintak szin szerinti megoszlasa Magyarorszagon

A klasszikus szinvaltozatok mellett — még a nagy teritékekkel rendelkez6 orszagok ese-
tében is kuriozumnak tekinthet — részben vagy teljesen pigmenthianyos —, fehér tollakkal
rendelkezd és pasztell erdei szalonkakkal is talalkoztunk a megvizsgalt hazai mintak kozott.

A monitoring keretében az intézetiinkbe beérkezett szarnymintak kozott minddsszesen
harom részlegesen pigmenthianyos kuriézum fordult el6. A 2010-es évben Bacs-Kiskun me-
gyében keriilt teritékre egy olyan erdei szalonka, amelynél a karevezdk fedoi koziil egyetlen
toll vége fehér, valamint a tollzaszl6 mintazathianyos volt (BENDE — LASzLO 2017a,b; 2018).
A 2012-ben gylijtott mintakkal Pest megyébdl érkezett be egy fehér elsé kézevezdvel ren-
delkez6 példany szarnymintaja (FARAGO et al. 2013; LAszLO et al. 2014). A kis szamu is-
mert fehér erdei szalonka elejtésére vonatkozé értékes adatot gazdagitja a 2018-as év tava-
szan — a mintavételes monitoring keretében — Noszlop kozség (Veszprém megye) hatardban
teritékre kertilt fehér szalonka. A MARTON ZSOLT altal elejtett ornitologiai ritkasag szinte
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teljesen pigmenthidnyos, csak a hatoldalan, valamint a kormanytollakon és részben azok fe-
détollai esetében talalunk pigmentalt foltokat.

A kuriozumok soraban emlitésre mélté a 2014-ben KALMAN SzILARD altal Csapod koz-
ség (Gyoér-Moson-Sopron megye) hataraban elejtett két barna pasztell erdei szalonka. A mar-
cius 14-én teritékre keriilt példany esetében a melanin higulés elsGsorban a kézevezdkon és
azok fedotollain jelentkezett markdnsan, mig a marcius 20-an elejtett példany esetében a
karevezdk és azok feddtollai esetében is lathatod volt a csokkent melanin koncentraci6 ered-
ményeképpen megjelend fako szinezet. A 2017-es évben bekiildott mintak kdzott egy igazan
kiilonleges melanin higuldsos mutaci6 jeleit mutato példany szarnyara lettiink figyelmesek.
A madar kézevezdinél, tovabba azok feddtollainal, valamit részlegesen a karevezok esetében
tapasztaltunk egyenlétlen melanin koncentraciot, ami az egyes tollak kozéps6 részén sziir-
kés-fako tonust eredményezett.

Osszegzés

A magyar elejtési adatokat nagysagrenddel meghalad6 szalonka teritékekkel rendelkezd or-
szagokban (pl.: Franciaorszag, Olaszorszag) is nagyon ritkan talalkoznak a vadaszok rend-
ellenes szinezetii erdei szalonkakkal, igy az irodalmi adatok soraban értékes adalékként szol-
galnak a fajjal kapcsolatos ismeretek bdvitéséhez a monitoring soran gylijtott kuriozumok.
A nemzetkozi és a hazai kuriozumokkal kapcsolatos fontosabb irodalmi adatok, tovabba az
Erdei Szalonka Teriték Monitoring eredményeinek segitségével bemutattuk az erdei sza-
lonka esetében jelentkezd fobb szinvaltozatokat, tovabba azok osztalyozasanak lehetdségeit.
Az osztalyozas kapcesan szeretnénk megjegyezni, hogy e fajnal el6forduldé mutaciok helyes
leirdsa pusztan szemrevételezés alapjan bizonytalansaggal terhelt. Az egyértelmii besorolas
érdekében a Magyarorszdgon gylijtott szarnymintakat harom, altalunk meghatéarozott kate-
goria szerint osztalyoztuk. A 8925 besorolt szarnyminta alapjan megallapitottuk, hogy gytj-
tott mintak tobb mint haromnegyede (83,5%-a) normal szinezet(i volt, a fennmarad6 na-
gyobb hanyad vilagos (11,0%) és minddsszesen 5,5% volt az er6sebben pigmentalt rész-
arany. A fehér és a pasztell mutacioval jellemezhetd kuriozumok részesedése a teljes minta-
ban mindosszesen 0,06% volt. Az elmult 150 évben alig tobb mint husz pigmenthidnyos
(fehéres/fehértarka) és néhany pasztell elvaltozasra utald jellegzetességeket mutatd erdei
szalonka, valamint egy fekete példany elejtését publikaltak Magyarorszagrol. Az altalunk
k6zo61t madarak unikalis jellegét az is jol tiikkrozi, hogy a hazai mintavételi lehetdséget nagy-
sagrenddel meghalad6 — évente akér egy milliot is meghalado teritéket regisztrald — orsza-
gokban is csak elvétve bukkan fel egy-egy kiilonleges szinezetli példany, igy a monitoring
soran kézre kertilt kiilonleges szinezetli erdei szalonkak valoban értékes adatokkal gazdagit-
jak a fajjal kapcsolatos ismereteket.
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SZANTOFOLDI NOVENYTERMESZTES KORNYEZETI ELETCIKLUS ELEMZESE

POLGAR ANDRAS! — KOVACS ZOLTAN? — ELEKNE FODOR VERONIKA!
!Soproni Egyetem, Erddmérndki Kar, Kérnyezet- és Foldtudomanyi Intézet
2NAIK, Erdészeti Tudoményos Intézet
polgar.andras@uni-sopron.hu

A gazdasag (termeld szektor) miikodésének alapvetd jellegbeli megvaltozasa az ipari forra-
dalom ota a kdrnyezeti problémak egyik fontos kivaltoja. Ez a teriilet (beleértve az agrar-
agazatot is) egyben azonban a legkonnyebben szabalyozhato részelem is. Szamos mar ki-
dolgozott szabalyozasi elv koziil az 6nkéntes szabalyozasok (koztiik az életciklus elemzés,
ISO 14040-44:2006) nyujthatnak hatékony, proaktiv megkozelitést a problémak kezelésére
(REDEY 2011).

Magyarorszag teriiletének mintegy felén, kb. 4,5 millié hektaron folyik szant6foldi no-
vénytermesztés, melynek orszagos teriileti megoszlasat jol mutatja az alabbi abra gabona-,
ipari, takarmany- és egyéb szant6foldi novények esetében (KSH 2018).

A szantéteriilet aranya a mezégazdasagi teriilethdl, valamint
. a szanto vetésteriiletének nagysaga és megoszlasa nivény-
csoportok szerint, 2018. jinius 1.*

Vetésteriilet, %
Szantoteriilet

@ 150000 ha

[0 Gabonandvények

[0 Ipari névények

[0 Takarmanynavények

I Egyéb szantofoldi navények
Széntdterillet aranya, %
16872 | 84-88

[ 72-77 I 88-91

I 77-84

* Budapest és Pest megye adata egyiitt szerepel.
1. abra: A szantoteriilet aranya a mezégazdasagi teriiletbol, valamint a szanto vetésteriiletének
nagysaga és megoszlasa novénycsoportok szerint, 2018. junius 1. (KSH 2018)

A szant6foldi novénytermesztés hozamaira — részben id6jarasi, részben talajmindségi,
részben technoldgiai okok, valamint az alacsony 0ntdzési kapacitds miatt — hazankban jel-
lemz6 az indokoltnal nagyobb ingadozas. A f6bb novények hozamai a két-harom évtizeddel
ezeldtti szint kozelében allnak (OTP 2017).

NAGY (2018) szerint a jov6 mezdgazdasagat a klimavalsag, az élelmiszerek iranti egyre
novekvo kereslet, a digitalizacid, a precizids gazdalkodas, a robotok elterjedése jellemzi
majd. 2050-re hetven szazalékkal tobb élelmiszerre lesz sziikség a vilagon, mikdzben a kli-
mavalsag miatt harminc szazalékkal kevesebb term6fold és negyven szdzalékkal kevesebb
ivoviz all majd rendelkezésre. Ezeknek a kihivdsoknak csak a tudomany segitségével le-
szlink képesek megfelelni.

A tartos versenyképesség egyik alappillére a mezdgazdasagban a kdrnyezeti egyenstly
fenntartésa, a klimavaltozasbol adodé anomalidk okozta karok csokkentése. Ezért a jovoben
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még erdsebben tamogatjak az ontdzést, valamint az agrarium digitalizacioja mellett a gaz-
dalkodoi generaciovaltast is (NAGY 2019).

Tobb szerzo felhivja azonban arra a figyelmet, hogy a biomassza szant6foldi eloallita-
sanak csak akkor lehet Iétjogosultsaga, ha olyan technologidkat alkalmazunk, amelyek kor-
nyezeti ¢és fenntarthatosagi szempontbol egyarant megfelelnek az elvardsoknak. DINYA
(2018) a szakmai szempontokat elétérbe helyez6, tagabb rendszerbe illeszkedd, hossza tavia
¢és termékpalyakban gondolkodé dontéshozatal fontossagat hangstlyozza a helyi és orszagos
szintli dontések soran egyarant. A kornyezeti hatasok elemzésére az életciklus-elemzés
(LCA) lehet alkalmas, amely valamennyi biomassza-eléallitasi és -felhasznalasi modszerre
vonatkozodan pontos becslést ad a karosanyag-kibocsatasra, valamint az energiamérlegre vo-
natkozoan (HELLER et al. 2003). HAYASHI et al. (2007) a mezégazdasagi termelési rendszer
sematikus folyamatait vizsgaltak ¢€letciklus szemléletben, amely soran kiemelték, hogy az
els6dleges folyamatok mellett a hattérfolyamatok kdrnyezeti hatédsai is szdmba veenddk.

System boundary

Infrastructure

Buildings — - - .
Machinery Auxiliary equipment | | Qil and electricity

Field production
. R Soil cultivation
Raising seedling Mulching

Soil i Tranplanti Product treatment
Soil preparation ranplanting X
Sowing Training 7| Grading > Tomatoes

Raising seeding | | Fertiizer application Packing
Y Pesticide application

-~

Products

Foreground system

| Seed | | Fertilizer | | Irrigation | |Pesticides |
Backgroud system

2. abra:. Mezdgazdasagi termelési rendszer sematikus folyamatai életciklus szemléletben
(HAYASHI ET AL. 2007)

Kutatasunkban a jelentds haszonndvényekhez (kukorica, napraforgo, lucerna, kalaszo-
sok, repce) kothetd hazai szant6foldi ndovénytermesztési technologidk dsszehasonlitd kor-
nyezeti €letciklus-elemzésére (LCA) vallalkoztunk (a kornyezeti adatok teriileti megkozeli-
tésben: 1 ha-ra vetitve és mennyiségi megkdzelitésben: 1 t terményre vetitve figyelembe
vételével).

Kutatési kérdéseink: Melyek a vizsgalt agrar teriilethasznalatok soran alkalmazott mii-
velési technologiak fo kornyezeti hatdasai? Hogyan alakul a kornyezeti rangsoruk? Milyen
mértékben jarulnak hozza a klimavaltozashoz? Hogyan alakul a szénlabnyomuk (teriileti:
1 ha és mennyiségi: 1 t megkozelitésben)? Hogyan viszonyulnak mas biomassza eldallitdsi
rendszerekhez?

Anyag és modszer

Az LCA elkészitéséhez alkalmazott modszertan megfelel az ISO 14040:2006 és ISO
14044:2006 szabvany kovetelményeinek. Az elemzést a GaBi Professional szoftverrel veé-
geztiik el (GABI THINKSTEP 2018). Az LCA eldirt 1épései a kovetkezok voltak: 1. cél és
rendszerhatarok meghatarozasa, 2. leltarelemzés, 3. hatasértékelés, 4. hatasértelmezés (1ISO
14040-44).
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Cél: Az Osszehasonlitd LCA célja a megadott kutatasi kérdések megvalaszolasa az
elemzési modszertan alkalmazéasaval a szant6foldi novénytermesztési technologidk esetén.

Rendszerhatarok: A vizsgélt életit szakaszok az egyes technoldgiak és miveleti 1épé-
seik voltak. Altalanosan a terepi miiveletek: a talajel6készités — miitragyazas — vetés — vegy-
szeres novényvédelem — betakaritas — terményszallitas — betarolas voltak. Mindezek mellett
a kornyezeti hatasok kalkulacidjakor figyelembe vettiik az iizemanyag és kendolaj eléallitas
hattér folyamatait is. Terményszallitasi tdvolsdgnak egységesen 10 tkm-t tekintettiink. Ki-
szolgalo szallitas esetén 5-5 km-es kozati megkozelitési tavolsagot vettiink alapul.
Figyelembe vett folyamatok és miiveleti lépések részletesen haszonnovényenként:

Kalaszosok (napraforgé elévetemény): Tarlohantas gruberrel — Altalajlazitds — Miitra-
gyazas — Magagy elOkészités — Vetés — Fejtragyazas — Vegyszeres novényvédelem —
Fejtragyazas — Vegyszeres novényvédelem — Kalaszvédelem — Betakaritas — Termény-
szallitds — Betarolas

Kukorica (8szi buza elévetemény): Tarlohantas gruberrel — Oszi mélyszantas — Tava-
szi szantas elmunkalas — Magagy el6készités — Vetés + miitragyazas — Vegyszeres
novényvédelem — Sorkdzmiivelés — Betakaritds — Terményszallitas — Betarolas
Napraforg (6szi biiza elévetemény): Tarlohantas gruberrel — Oszi mélyszantas — Ta-
vaszi szantas elmunkalas — Mitragyazas — Magagy elokészités — Vetés — Vegyszeres
novényvédelem — Sorkdzmiivelés — Vegyszeres novényvédelem — Deszikalas — Beta-
karitas — Terményszallitas — Betarolas

Lucerna (kaldszos elovetemény): Tarlohantas gruberrel — Altalajlazitas — Mitragyazas
— Magagy eldkészités — Hengerezés — Vetés — Miitragydzas — Kaszalds — Forgatas —
Forgatas — Rendsodras — Balazas — Szallitas — Betarolas — Kaszalas — Forgatas — For-
gatas — Rendsodras — Balazas — Szallitas

Repce (kalaszos eldvetemény): Tarlohantas gruberrel — Altalajlazitas — Miitragyazas —
Magagy eldkészités — Hengerezés — Vetés — Hengerezés — Permetezés — Permetezés —
Permetezés — Mitragyazas — Permetezés — Permetezés — Permetezés — Permetezés —
Betakaritas — Szallitas

Leltarelemzés: A szant6foldi novénytermesztési technologidkrol vizsgalt haszonnoveé-
nyek szerint gyiijtottiikk a kornyezeti leltaradatokat. A technologidk miuveleti 1€péseirdl kor-
nyezeti leltdradatbazist (input-output, elemi d&ramok) hoztunk létre

Funkcioegység: alapvetden teriileti megkozelitésben 1 ha miivelt teriiletre, mig az ar-
nyaltabb megjelenités miatt mennyiségi megkdzelitésben 1 t terményre vonatkoztattuk a
kornyezeti adatokat. Az egyes haszonnovényekhez tartozo teriileti megkozelitést referen-
ciadramokat részletesen a kozolt leltaradatbazis tartalmazza (1. tdbldzat).

A kornyezeti leltaradatok esetén referencia idoszaknak a miiveleti sorok jellemzd6 1do-
tartamat vettiik (egyéves haszonndvényeknél: 1 év). Tobb éves novény, a lucerna esetében,
annak jellemzden 3 évig fenntartott miiveleti 1épései esetén, az ismétlodd miiveleteknél a
teljes idétartamra vonatkozo értékeket harmadoltuk, az egyéves novényekkel valo dsszeha-
sonlithatosag miatt.

Az adatok vonatkoztatasi idészaka: 2016. Foldrajzi érvényességét tekintve az adatok
hazaiak, Papa térségére jellemzoek.

Az adatok forrdasai: sajat adatok, szakértdi becslés, publikalt adatok. GOCKLER (2014)
nyoman atlagadatokkal is dolgoztunk, melyek megallapitasa sokszor hibaval terhelt, am al-
kalmazasuk elengedhetetlen volt az elemzéshez.

Az elemzésbe informacid hidnyaban mar nem vontuk be a technolégidkhoz sziikséges
gépek és eszkozok eldallitasanak kornyezeti paramétereit, az utak épitésének hatasait, és a
foldhasznalat valtozasat.

A fentiek alapjan felépitettiik a vizsgalt technologiak szoftveres életciklus-modelljeit.
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Hatasértékelés: A szabvany szerint a leltareredményeket el6szor az LCA tanulmany
céljainak és kereteinek megfeleld hataskategoridkhoz rendeltiik. Szamos hatasértékelési
modszer all rendelkezésre, tanulményunkban az egyik legelterjedtebben alkalmazott mod-
szert, a CML2001 (2016. januari) hatasértékelési eljarast valasztottuk. A modszer elonye,
hogy kifejezetten alkalmas a szénlabnyom kifejezésére is (SIMON 2012). A technologidkat
kornyezeti hatasaik novekvé értékei szerint rangsoroltuk.

A kornyezeti Osszhatas kifejezése érdekében, a szabvany szerint ajanlott hatasértékelési
1épésként, GaBi szoftverrel elvégeztilk a Kozép-Eurdpara vonatkoztatott normalizalast a
CML2001, Experts IKP (Central Europe) mddszerrel.

A haszonndvényenként vett teljes technoldgiai szénlabnyomokhoz valé miiveleti hoz-
zajarulasok (részesedések) analizise érdekében — a terepi, terményszallitasi és kiszolgald
szallitasi miiveletekre vonatkozd leltareredmények szerint — vizsgaltuk a kapcsolodo miive-
leti sorok CO: [kg/ha] kibocsatasi profiljait is.

Hatasértelmezes: Az LCA utolso fazisaban a leltar- és hataselemzési eredmények ellen-
Orzése tortént meg, kovetkeztetéseket fogalmaztunk meg.

Az eredményeket teriileti (1 ha) és mennyiségi (1 t) megkdzelitésben is vizsgaltuk. A
haszonnovényenként vett értékeket dsszevetettilk mas (fas) biomassza-eléallitasi agrar fold-
hasznalati technoldgidk hasonlo LCA eredményeivel, nevezetesen a rovid vagasforduloju
energiaiiltetvények kiillonbozo (liltetvény mérete altal determinalt) betakaritasi technologiai
esetén, azok 3. éves vagaskoraban tapasztaltakkal (POLGAR et al. 2018).

Eredmények

A leltarelemzés soran a folyamatokra jellemz6 input-output adatokat, elemi aramokat hata-
roztuk meg. Bementi és kimeneti oldalon egyarant elvégeztiik az adatok dsszesitését. A te-
rileti megkozelitésti, 1 ha-ra vetitett kornyezeti leltaradatokat tdblazatos formaban mutatjuk
be.

A munkarendszerek esetén a kornyezeti tényezok kozil jelentds volt bementi oldalon
az lizemanyag €s kendolaj (gépek lizemeltetése), miitragya (karbamid, MAS, NPK, P, K),
novényvédoszerek (gyom, gomba, rovar elleni védelem, regulator) és viz felhasznalasa, ki-
meneti oldalon a CO», valamint a faradt olaj (reciklalt) kibocsatas (gépek tizemeltetése).

A szant6foldi novénytermesztés gépei az egyes haszonnoveények esetén tobbnyire azo-
nosak voltak, eltérés a hasznalatuk intenzitasaban volt megfigyelhetd (pl. eltérés a talaj eld-
készitésben az eldvetemeénytdl fiiggden).

A tovéabbiakban a kordbban feltett kutatasi kérdésekre adott valaszokon keresztiil mu-
tatjuk be az elért eredményeket.

Kérdés: Melyek a vizsgalt agrar teriilethasznalatok soran alkalmazott miivelési techno-
16giak {6 kornyezeti hatdsai? Hogyan alakul a kdrnyezeti rangsoruk?

A munkarendszerek CML2001 (2016. januari) kornyezeti életciklus-hatasértékelése
soran a kovetkezd eredményeket kaptuk.

A szant6foldi novénytermesztési technologiak esetén a legnagyobb hatéas a tengervizi
okotoxicitas (MAETP) esetén jelentkezett, majd az abiotikus kimeriild fosszilis eréforrasok
voltak csak hatdssal. Mindez elsdsorban az lizemanyag és kendolaj inputoknak és eldallita-
suk kornyezeti hatdsainak tudhat6 be. A technologiak jellegébdl adédoan kiemelendd volt
még a savasodas (AP), eutrofizacio (EP), édesvizi 0kotoxicitds (FAETP inf), fotokémiai
0zonképzddeési potencial (POCP) és foldi kotoxicitasi potencial (TETP inf.) hataskategori-
dja. A technologiak életciklus részesedése hataskategorianként kdzel azonosnak tekinthetd
(15-21%). A novekvo kornyezeti rangsort az alabbiak szerint tudjuk felallitani: ,,kukorica
(15%) — napraforg6 (19%) — lucerna (20%) — kalaszosok (21%) — repce (25%)”.
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1. tablazat. A munkarendszerek Osszesitett bemeneti és kimeneti kornyezeti leltaradatbadzisa teriileti
megkozelitésben (1 ha) haszonnévényenként (Magyarorszag, Papa térsége)

Haszonnévény
Tényezd Eoy- Kalaszo- . Napra-
ség ok Kukorica forgo Lucerna Repce

Vonatkoztatasi id6- ov
szak 2016 2016 2016 2016 2016
Referencia aram t/ha 8 9 3 5 3
Input
" Dizel (mitveletitkiszol- o 11088 82,32 10584 9704 12301
Uzemanyag galo)

Dizel (koziti) kg 35,70 26,88 29,82 44,10 50,40

Osszes dizel kg 146,58 109,20 135,66 141,14 173,41
Kendolaj Kenbolaj kg 0,59 0,58 0,59 0,18 0,61
Miitragya Karbamid (N 46%) 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00

M¢ész-ammon-salétrom

miitragya (MAS), N (27%) kg 500,00 300,00 0,00 250,00 250,00

Komplex miitragya (NPK) kg 300,00 0,00 0,00 0,00 400,00

P miitragya (szuperfoszfat,

P20s 18%) kg 0,00 0,00 200,00 0,00 0,00

K miitragya (KCI, K20

60%) kg 0,00 0,00 200,00 0,00 0,00
Vegyszeres novény- Gyomirtoszer kg 0,05 0,08 2,69 0,00 0,22
védelem

Gombadldszer kg 1,01 0,00 0,61 0,00 0,25

Rovarirtoszer kg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36

Reguldtor (ndv. szabd- o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24

lyozo)

Viz | 600,00 200,00 600,00 0,00  1400,00
Output

Szén-dioxid (miveletitki- o 34980 259,70 33390 306,14 388,06
Légkori emisszio szolgalo)

Szén-dioxid (k6zuti) kg 112,63 84,80 94,08 139,13 159,00

Osszes szén-dioxid kg 462,43 344,50 427,98 445,27 547,06
Faradtolaj Faradtolaj (reciklalt) kg 0,59 0,58 0,59 0,18 0,61

A kornyezeti 0sszhatas szamitdsakor haszonndvényenként egy dimenzi6 nélkiili méro-
szamban, egymas mellett lathatjuk az 0sszes hataskategoria eredményeit. A kotelezd hatés-
értékelési 1épésben kapott értékeket Kozép-Europara normalizalva (CML2001, Experts IKP
(Central Europe) mddszerrel), az egyes haszonndvények hozzajaruldsa esetén a korabban
tapasztalt kdrnyezeti rangsor megerdsitését tapasztaltuk a kornyezeti 6sszhatés tekintetében
is: ,,kukorica (1,02E-09) — napraforgo (1,26E-09) — lucerna (1,31E-09) — kalaszosok (1,37E-
09) — repce (1,62E-09)”.

KERDES: Milyen mértékben jarulnak hozza a klimavaltozashoz? Hogyan alakul a szén-
labnyomuk (teriileti: 1 ha megkozelitésben)?

A klimavaltozashoz vald hozzéjarulas érzékeltetése érdekében a CML2001 (2016. ja-
nuari) hatasértékelésbol a globalis felmelegedési potencial (GWP 100 years) értékeket emel-
tiik ki (szénlabnyom). A szénlabnyomhoz val6 hozzéjarulas %-aban a miivelési technologidk
esetén a: ,,kukorica (15%) — napraforgd (19%) — lucerna (20%) — kalaszosok (21%) — repce
(25%)” novekvo technologiai rangsort kaptuk teriileti megkozelitésben (1 ha). Ugyanez [kg
CO»-equiv./ha] mértékegységben kifejezve: a ,,kukorica (376 kg) — napraforgo (467 kg) —
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lucerna (486 kg) — kalaszosok (505 kg) — repce (597 kg)” névekvé technologiai rangsort
adta.

2. tablazat. Vizsgalt technologidk kornyezeti hatasai CML2001 (2016. januari) értékelési modszer

alapjan teriileti megkozelitésben (1 ha)
Kornyezeti hataskategéria

(CML2001 - Jan. 2016) Haszonndvény

M.e. Kalaszosok  Kukorica  Napraforgé Lucerna Repce

- L, , [kg Sb
Abiotikus kimeril§ forrsok (ADP) ¢ 7 537E-05 400E-05  497E-05 516E-05 635E-05
Abiotikus kimeriil6 fosszilis forrasok
(ADP foss.) [MJ] 6,90E+03 513E+03  6,38E+03 6,62E+03 8,15E+03
Savasodasi potencial (AP) E;g]soz 0,259 0,193 0,24 0,249 0,306
s o [kg Phos-

Eutrofizésiés potencial (EP) phate eq.] 00481 00358 00445 00463  0,0569
Edesvizi 6kotoxicitasi potencial (FA- [kg DCB
ETP inf) eq.] 2,87 2,14 2,66 2,76 3,4
Globalis felmelegedési potencial [kg CO2
(GWP 100 years) eq.] 505 376 467 486 597
Globalis felmelegedési potencial, kiv. [kg CO2
biogén eredetii szén (GWP 100 years) €q.] 535 399 495 515 633
Humén toxicitési potencial (HTP inf.) E;%DCB 202 5 187 194 2.9
Tengervizi 6kotoxicitasi potencial [kg DCB
(MAETP inf.) eq.] 7,20E+03  5,36E+03 6,67E+03 6,91E+03 8,51E+03
Ozonréteg elvékonyodasi potencial [kg R11
(ODP, steady state) eq.] 1,09E-11 8,12E-12 1,01E-11 1,04E-11 1,29E-11
Fotokémiai 6zonképzddési potencial I[Ek%
(POCP) thene

eq.] 0,0449 0,0334 0,0415 0,0431 0,0531
Foldi 6kotoxicitasi potencial (TETP [kg DCB
inf.) eq.] 0,991 0,737 0917 0,954 1,17

Az egyes milveleti sorok CO2 [kg/ha] kibocsatasi profiljainak vizsgalata soran tobbnyire
egységes képet kaptunk. 1 kibocsatasi csoport: kalaszosok, kukorica, napraforgd és repce
esetén a milveleti 1épésekhez tartozo kibocsatasok a teriilet eldkészitése és a betakaritas so-
ran nagyobb mértékben jelentkeztek. Ehhez képest kisebb és kiegyensulyozottabb volt a ki-
bocsatas és képe az egyes kozbensd miiveletek soran, mint az dpolds, vegyszeres ndvényveé-
delem. 2. kibocsatdsi csoport: lucerna esetében mar forditott képet tapasztaltunk az el6z6
csoporthoz képest. A teriilet el6készitése és a betakaritas sordn tapasztalt kibocsatési értékek
(1 évre aranyositva) kisebbek voltak, mint az egyes kozbensd miiveletek (t6bbszori kaszalas,
forgatas, rendsodras, balazas) sordn jelentkezok. Ez a lucerna esetén jelentkezd technologia
sajatossaganak volt betudhato.

Az 1. kibocsatasi csoportban megallapitottuk, hogy a CO2 [kg/ha] kibocsatas a tertilet
eldkészitése €s a betakaritds, valamint a kozbensd miiveletek kozott kb. 65-35% aranyban
oszlott meg. A 2. kibocsatasi csoportban ugyanez mar kiegyensulyozottabb volt: kb. 55-
45%.

Modelljeinkben altalanossagban a f6 miiveleti, kiszolgalo 1épések vs. a kozuti kozleke-
dés CO; [kg/ha] kibocsatasa kb. 70-30%-os aranyban oszlott meg. Erdekes dsszehasonlitast
adott mas agrar foldhasznalatokkal 6sszevetve, hogy teriileti megkozelitésben (1 ha) 3. éves
vagaskorban a rovid vagasforduléju fiiz/nyar energiaiiltetvények (RVEU) betakaritasi tech-
nologiai esetén, POLGAR et al. (2018) szerint, a terepi munkak kb. 20-30%-ban, mig a kdzhti
kozlekedési (szallitasi) folyamatok kb. 70-80%-ban jarultak hozza a hasonloan vizsgalt CO-
kibocsatas alakulasahoz. Naturalidkban kifejezve teriileti megkozelitésben (1 ha) a szanto-
foldi haszonndvényeknél (344,5-544,06 kg) kb. fele-harmad akkora mértéki CO> kibocsa-
tast tapasztalhattunk, mint RVEU esetén (697-1870 kg) (megj.: a CO2 [kg/ha] kibocsatas
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csak az lizemanyagok felhaszndldsabol adodoan szamitva, azok eldallitdsa soran keletkezd
CO; emisszi6 ebbe nem értendd bele) (POLGAR et al. 2018).
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2. kibocsatasi csoport

3-4. abra. A miiveleti sorok CO- kibocsatasi profilja teriileti megkozelitésben (1 ha)

Kovetkeztetések
Kérdés: Hogyan viszonyulnak mas biomassza eléallitasi rendszerekhez?

A vizsgalt haszonndvények soran kapott értékeket a fent bemutatott RVEU-re jellemzé ér-
tékekkel is Osszehasonlitottuk. A teriileti megkozelités (1 ha) mellett mennyiségi megkoze-
litést (1 t) is alkalmaztunk, hogy az eredmények értelmezése arnyaltabban is megvaldsul-

hasson.

Az alabbi abra kiemelten mutatja a globalis felmelegedési potencial (GWP 100 years)
értékek 0sszehasonlitasat.
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5-6. abra. A globalis felmelegedési potencial (GWP 100 years) értékek a vizsgalt haszonnévények
és 3. éves vagaskoru rovid vagasforduloju energiaiiltetvények betakaritdsi munkarendszereiben

Tertileti megkozelitésben (1 ha) a CO2 kibocsatési profil analizis eredményei koszontek
vissza. Az ott tapasztalt trendek minden tovabbi hatiskategoridban érvényesek voltak,
vagyis a haszonnovények esetén kb. fele-harmad akkora mértékii értékek voltak tapasztal-
hatok, mint RVEU esetében a kornyezeti hatasokban.
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Kérdes: Hogyan alakul a szénlabnyomuk (mennyiségi: 1 t megkozelitésben)?

A szénlabnyomhoz valé hozzdjarulas %-aban a miivelési technologidk esetén a: ,,.kuko-
rica (8%) — kalaszosok (11%) — lucerna (17%) — napraforgd (28%) — repce (36%)” novekvo
technoldgiai rangsort kaptuk mennyiségi megkozelitésben (1 t). Ugyanez [kg COq-
equiv./ha] mértékegységben kifejezve: a ,,kukorica (38,28 kg) — kalaszosok (57,8 kg) — lu-
cerna (89,05 kg) — napraforgé (142,66 kg) — repce (182,53 kg)” novekvé technoldgiai rang-
sort adta.

Kiemelendd, hogy mennyiségi (1 t) megkdzelitésben mar arnyaltabb képet kaptunk,
ugyanis: kalaszosok és a kukorica kozel azonos; lucerna kozel kétszeres; napraforgd kozel
haromszoros; repce kozel négyszeres szénlabnyom értékeket [kg CO2-equiv.] mutattak a
RVEU hasonlé mutatdjahoz képest. Ennek okaként a mennyiségi megkdzelitésben jelent-
kez6 nagyobb mennyiségli fosszilis lizemanyag eldallitasbol és felhasznalasbol adodo 1ég-
kori emissziok nevezhetok meg.

A szant6foldi ndvénytermesztés értékeinek RVEU értékeihez viszonyitasa esetén a to-
vabbiakban a mennyiségi (1 t) megkdzelitésbol adodo tapasztalatokat néhany jelent6sebb
hataskategoria esetén emeljiik ki:

az abiotikus kimeriil6 fosszilis eréforrasok (ADP foss.) esetén ugyanaz a trend volt meg-

figyelheto a viszonyitas soran, mint a GLOBALIS FELMELEGEDESI POTENCIAL (GWP 100

YEARS) HATASKATEGORIAJABAN.

A szant6foldi ndvénytermesztés savasodasi potencial (AP) értékeinek RVEU hasonld

értékeihez viszonyitasa esetén kiemelendd, hogy: kalaszosok és kukorica kozel 0,6-sze-

res; lucerna kozel azonos; napraforgd kozel 1,5-szeres; repce kozel kétszeres értéket
mutatnak a RVEU mutatéjahoz képest. Okaként a miitragyazasbol szarmazo ammonia
¢s NOx kibocsatasok voltak felhozhatok.

A szant6foldi ndvénytermesztés eutrofizacios potencial (EP) értékeinek RVEU hasonld

értékeihez viszonyitasa esetén: kalaszosok és kukorica 0,33-szoros; lucerna kozel 0,5-

szeres; napraforgd kozel azonos; repce kdzel 1,5-szeres értéket mutatnak a RVEU mu-

tatgjahoz képest. Okaként az eltérd aranyl miitragya, gyomirtoszerek felhasznalasa volt
megnevezheto.

A szantofoldi novénytermesztés édesvizi okotoxicitasi potencial (FAETP) értékeinek

RVEU hasonlé értékeihez viszonyitdsa esetén: kalaszosok és kukorica 0,75-szoros; lu-

cerna kozel azonos, napraforgd kozel 1,5-szeres, repce kozel kétszeres értéket mutatnak

a RVEU mutatdjahoz képest. Okaként a kiilonbdz6é aranyu kendolaj, miitragya és

gyomirtoszerek felhasznaldsa volt azonosithato.

Osszefoglalds, kitekintés

A kornyezeti életciklus-elemzést (LCA) fenntarthatosagi, dontéstimogatd kornyezetme-
nedzsment eszkdznek fejlesztették ki (ISO 14040-44:2006). Az LCA alkalmazasa az agrar-
szektorban mind a kiils6 (6sszehasonlitd), mind a belsd (hatékonysagnoveld) elonydk el-
érése érdekében is prioritds. Mivel a termékek és folyamatok életciklus elemzését nagy ér-
deklddés ovezi, ezért e modszer mezdgazdasagi alkalmazasdnak mindenképpen el kell ter-
jednie.

Kutatasunkban a hazai szant6foldi novénytermesztési technologidk (kukorica, napra-
forgd, lucerna, kaldszosok, repce) 0sszehasonlité kornyezeti életciklus-elemzésére vallal-
koztunk (teriileti megkdzelitésben: kornyezeti adatok 1 ha-ra vetitve és mennyiségi megko-
zelitésben: kornyezeti adatok 1 t-ra vetitve). Eldallitottuk a szant6f6ldi ndvénytermesztési
technologidk kornyezeti leltaradatbazisat, felépitettiik az €életciklus modelleket €s elvégeztiik
a hatasértékelést. A technologidk kdrnyezeti rangsorat is felallitottuk. A hatasértelmezés so-
ran a kapott értékeket RVEU értékekkel hasonlitottuk dssze hatdskategorianként. Kiemelt
figyelmet forditottunk a szénlabnyom elemzésére.
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Az eredmények ismerete segiti a szant6foldi ndvénytermesztési technoldgiak esetén a
kornyezeti hatasok, a klimakockazatok és a klimavaltozasban betoltott szerep helyesebb
identifikalasat is. Ez segitheti a kdrnyezet érzé¢kenységéhez illeszkedé megfeleld technolo-
giak kivalasztasat is.

Készonetnyilvanitas: Vizsgalatainkat az ,, AGRARKLIMA.2 VKSZ 12-1-2013-0034" projekt ta-
mogatasaval valdsitottuk meg.
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A ZOLDITES ES A TAJHASZNALAT OSSZEFUGGESEI BEKES MEGYEBEN
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Agrartudomanyi és Vidékfejlesztési Intézet
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Bevezetés
Az Europai Uni6 szdmos kozos szakpolitikat folytat, e politikak jarulnak hozza a kozosségen
beliili egységes igazgatashoz. A szakpolitikdkon beliil az egyik legkiemelkeddbb a KAP
(Somai 2014). Az agrartermelés vonatkozasaban Békés megye szerepének vizsgalatat az or-
szagos teriiletalapt tamogatasok igénylésének tiikrében végzem. Békés Megyei Kormany-
hivatal (BMKH 2018) adatai alapjan megallapithat6, hogy Békés megyében 2018-ban 14
409 termeld igényelt 438 651 ha teriiletre timogatast. Ez a megyei igénylok szamat tekintve
orszagosan a negyedik legtobb igénylést, a megigényelt teriilet vonatkozasaban orszagosan
a masodik legtobbet jelenti. Az orszagos atlag birtokméret 2018-ban 28,29 ha, a megyében
30,44 ha, amely igy nagyjabol az orszagos atlagot tiikrozi. Az el6zdek alapjan kijelenthetd,
hogy Magyarorszag a vilagatlagban, e tekintetben a kozépmezonyben helyezkedik el (HOR-
VATH —-KOMAREK 2016).

A megyére vonatkoztatott termdteriiletek tekintetében szintén a BMKH adatait vizsga-
lom (1. tablazat).

1. tablazat. A fontosabb szantofoldi novények megyei vetésteriiletének alakulasa 2009 és 2018 ko-

zott (BMKH 2018)

Novény 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Kukorica® 113639 106444 119885 111319 95896 93935 93508 85935 102259 103 842
Oszi biiza? 108745 100082 90591 105184 110150 105091 89710 90415 82269 104 224
Napraforg® 74238 63748 71929 71254 73849 70242 76376 73596 71099 77039
Kaposztarepce? 15983 13415 18546 5504 12469 16028 13321 14928 17331 24 416
Arpa® 27108 26136 15235 20903 24318 26999 26398 30807 21842 21961
Fobbnévények — ga9714 300827 316188 314165 316684 312297 299314 295683 294802 331 482
teriilete dsszesen
Egyéb 91321 113435 111614 116656 111982 118956 119918 125009 133824 97 283

Fébb+egyéb no- 431036 423262 427803 430822 428667 431253 419233 421593 428626 428 766
vények teriilete

phemetettieni- 4309 9073 5420 2439 2332 1619 13215 15334 8524 9884

teriilet 432145 432336 433232 433261 430999 432873 432449 436928 437151 438 651
(M. e.: ha)
Megjegyzés: * alapvetéen arukukorica, de tartalmazza a minimélis teriiletii hibrid és csemegekukoricét is; 2 beleértve az 6szi és tavaszi
blizat, a durum- és tonkdlybuzékat is;  alapvetden napraforgéomag, de tartalmazza a minimalis teriiletii hibrid teriileteket is; * 6szi és
tavaszi kaposztarepce, de tartalmazza a minimalis teriilet{i hibrid teriileteket is; ® 8szi- és tavaszi 4rpa; ® az ugaroltatott teriileteket (vetett
és feketeugar) nem tartalmazza.

Az . tablazat adataibdl kideriil, hogy a megyében a vetésforgot tekintve 6t ndvény teszi
ki a termoteriiletek 60-80%-at évrol évre. Az adatokat végigtekintve azonban lathato, hogy
a fobb novények vetésteriilete folyamatos csokkenést mutat: 2009 és 2016 kozott sszessé-
gében nagyjabol 10%-kal, azaz kozel 45 ezer ha-ral csokkent a f0bb ndvények vetésteriilete
¢és nott az egyéb ndvények teriilete. A kukorica esetében a csokkenés folyamatos volt 2016-
ig, mely 2017-re ujra novekedésnek indult, és 2018-ban 103 ezer ha f61¢ ndtt ismét. A buza-
nal nagyobb aranyu volt a csokkenés, a mélypontjat 2017-ban érte el 82 ezer ha koriil vetet-
tiikk. 2018-ban ismét megugrott vetésteriilet €s 100 ezer ha f6l6tti vetésteriilet rajzolodott ki.
Ennek magyarazata itt is piaci tényezOkre vezethetd vissza, de befolyasolhatjak az agrarta-
mogatasi kritériumok is. A vizsgalt intervallumban a napraforgo6t, a repcét €s az arpat kozel
azonos nagysagu teriileteken vetették a gazdalkodok a megyében, bar a repce vetésteriilete

oo

2018-ban megugrott. Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy az egyéb ndvények Osszteriilete is
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folyamatosan nétt 2009 és 2017 kozott. A pihentetett terililetek aranya a kezdetekhez képest
tobbszordsére ndtt az utobbi években.

Az Eurdpai K6zosség agrarpolitikéjanak fontos eleme a pihentetés, ugaroltatas (DIVEKY
2006). Az agrar-vidékfejlesztésben jelent6s valtozast hozott az 1992-es KAP-reform, vala-
mint az ezt kovetd Agenda2000 nevii reform. E16bbinél vezették be a kdtelezd teriiletpihen-
tetést (FRANCSOVICS 2006). A KAP-ban a 2000-es évek elejétdl hangstlyt kapott a kornye-
zet-, ¢és természetvédelem, a vidékfejlesztés, mely a kozos pénziigyi keretben is megmutat-
kozott (RAKOCZI — BARCZI 2015, VEYSETT et al. 2005). A zoldités az an. zolditési rendelet,
vagyis a 10/2015. (111. 13.) FM rendelet alapjan az éghajlat és klima szempontjabdl elényds
mezOgazdasagi gyakorlatot jelenti. A rendelet alapjan minden gazdalkodonak, aki 10 ha
vagy e felett gazdalkodik, kotelezéen minimum 2-féle novényt kell termesztenie, 15 ha szan-
toteriilet felett a teriilet 5%-anak megfelelden EFA-t kell kijeldlnie, 30 ha felett gazdalko-
doknak pedig kotelezéen minimum 3-féle novényt kell termeszteniiik (HART 2015). A 2017.
évi teriiletalapu tamogatasok adatai szerint a megyében 9 517 gazdalkodénak semmilyen
valtozast nem jelentett az 1j koltségvetési idoszak eldirdsainak bevezetése, hiszen 10 ha alatti
teriileten gazdalkodnak. Igy lathaté, hogy a megyei gazdalkodok tobb mint 63%-a automa-
tikusan megkaphatja a zolditési tiamogatast is, amennyiben az egyéb feltételeket (tobbek ko-
z6tt a KM) teljesiti. A birtokaprozodast mutatja, hogy a birtokok szama ugyan nagy az el6z6
kategoriaban, am az altaluk miivelt dsszteriilet kevesebb, mint az sszes megyei teriilet 9%-
a. A megyében 1 538 gazdalkodonak volt sziiksége 2-féle ndvényt, 2382 termeldnek 3-féle
novényt termesztenie. Az is lathatd, hogy a megyében 3 916 tigyfélnek volt EFA-elemkije-
161ési kotelezettsége (RAKOCZ12017).

A 2014-2020-as KAP koltségvetési idoszakban termeléshez kotott formaban allatokra,
szant6foldi zoldség ndvényekre, szdlas-, és szemes fehérjendvényekre, iiltetvényekre terme-
1éshez kotott formaban tobblettimogatas igényelhetd eltérd feltételekkel és mértékben a ter-
meldk szdmara. A tdmogatasok elsddleges célja az érintett mezdgazdasagi termékek meny-
nyiségének novelése, az orszag ez irdnyu fliggdségének mérséklése.

A kutatas soran arra keresem a valaszt, hogy a legutobbi KAP-reform hatasara tortént-
e kimutathat6 atalakulas a Békés megyei vetésszerkezetben, teriilethasznalatban. Osszefiig-
géseket keresve hasonld vizsgalatokat mar ORBAN (2008) is végzett a 2007-2013-as tdmo-
gatasi ciklus vonatkozasaban.

1. hipoteézis: feltételezem, hogy a vetett novények aranyat, a vetésforgot tekintve jelentds
atrendezddés figyelhetd meg a Békés megyei mezdgazdalkodasi teriileteken az elmult

10 évben.
2.hipotézis: feltételezem, hogy a 2015-t81 bevezetett zolditési eldirasok, igy a timogatasok-

hoz val6 maximalis hozzdjutés igénye hatdssal van a megye vetésszerkezetére, nott a

teriiletek diverzifikacioja.
3.hipotézis: feltételezem, hogy a zdlditési eldirasok kovetkeztében jelentds mértékben ndtt

a terliletek mezd6gazdasagi termelés aloli kivondsa, a teriiletpihentetés.
4.hipotézis. feltételezem, hogy a névényalapi termeléshez kotott tamogatasok hatdsara nott

az érintett ndvények vetésteriilete.

Vizsgalati anyag és modszer

Elemzéseim soran a BMKH egységes kérelmekre vonatkoz6 megyei teriileti hasznositasok
adatait elemeztem 2009 és 2018 kozott Békés megyében. A konvencionalis szant6foldi ve-
tésforgdban jelentkezd fobb ndovények teriiletadatait éveken beliil és az évek kozott hasonli-
tottam Ossze. Ezt Osszevetettem az egyéb ndvények teriileteivel is, valamint ebben a vetiilet-
ben a pihentetett teriiletek évenkénti mértékét is goreso ala vettem. A munka sordn Microsoft
Excel programban tablazatosan felvezettem az adatokat és szazalékosan viszonyitottam egy-
mashoz az évi valtozasok mértékét, illetve az egyes hasznositasok részaranyat vizsgaltam az
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évi igényelt teriileteken beliil iddsoros elemzéssel. A 2. hipotézisem tisztdzasara, tovabba a
teriiletekhez tartozo részaranyvaltozasokat 2009 és 2018 kozott éveken beliil is megvizsgal-
tam szdzalékpontokban kifejezve. A 3. hipotézisem kideritésére IBM SPSS Statistics 23 ti-
pusu statisztikai program segitségével Pearson-féle korrelacios egyiitthato-elemzést is vé-
geztem. A 4. hipotézisem kideritésére szintén idosoros elemzést alkalmaztam az érintett no-
vények vetésteriileteit vizsgalva.

Vizsgalati eredmények

A 2. tablazat az 1. tablazatban feltiintetett adatok alapjan mutatja az egyes ndévények adott
évi vetésteriiletének ardnyat az 6sszes évi teriileten beliil. Az utols6 oszlopok a 2009-2015.
évek kozotti valtozas mértékét, valamint a 2009-2018. évek kozotti valtozasok mértékét
mutatjak szazalékpontban kifejezve. A tablazatbol kitlinik, hogy a kukorica részesedése
folyamatos csokkenést mutatott egészen 2016-ig, majd ismét novekedni kezdett. Ugyanez a
tendencia lathatd a buza esetében is. A napraforgd és a kaposztarepce esetében
kiegyenlitettebbek az éveken beliili teriiletardnyok, ami az e ndvények irdnti fokozottabb
kereslette]l magyarazhatd. Az arpa ardnya ugyan novekedést mutat, de vetésteriilete viszont
alacsonyabb. A tablazat adatait végigtekintve szembetiinik, hogy a 2010-es évben az
altalanos vetésforgdban vetett 5 f0bb novény tobbségében csdkkend teriiletméret figyelhetd
meg, és ezzel egyiitt az egyéb novények, valamint a pihentetett teriiletek méretében
novekedés tapasztalhatd. A mezdgazdasagi teriileten termelt ndvények diverzitdsnove-
kedését jol mutatja, hogy a fobb ndvények Osszteriileten beliili teriileti aranya tobb mint
11%-kal csokkent 2017-ig, 2018-ban azonban Gjra ndvekedni kezdett. Ezzel parhuzamosan
az egyéb novények vetésteriilete, illetve az ugaroltatott teriiletek nagysaga nott a vizsgalt
idészakban, ezen beliil is az utdbbi harom gazdasagi évben, de 2018-ban ezek mérte is a 10
évvel korabbihoz emelkedett.

2. tablazat. Az egyes novénytipusok évenkénti részaranya az dsszes teriileten beliil

(M. e.: szazalék)
Valtozas mértéke

Novények 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018  2009-2018 %-
pont
Kukorica 263 246 277 257 223 2L7 216 107 230 236 2.7
Oszi biza 252 232 209 243 256 243 207 207 188 237 15
Napraforgo 172 148 166 165 171 162 177 168 163 175 +03
Képosztarepce 3,7 3,1 4,3 1,3 29 3,7 3,1 3,4 4,0 55 +1,8
Arpa 63 61 35 48 56 62 61 71 54 50 13
EObnovenyekdssze 987 718 730 726 735 721 692 617 674 155 33
Egyéb novények 211 262 258 269 260 275 277 288 306 221 a1
Pihentetett teriilet 03 21 13 06 05 04 31 35 23 22 +1,9

A vizsgélataink ramutatnak, hogy a zdlditési eldirasok bevezetése jelentdsen atrendezte
a vetett ndvények teriileti aranyait, a bevezetés koriili években markansabban figyelheté meg
a valtozas. Ugyanakkor az is latszik, hogy a bevezetést kovetd 3-4 év eltelte utan a
gazdalkodok a szabalyok figyelembe vétele mellett megtalaltak annak a lehetdségét, hogy a
piac keresleti oldala szerint tudjék a vetésteriileteiket kialakitani. Lathatd, hogy par év alatt
alkalmazkodtak a jogszabalyi kornyezethez.

A ndvényalapu termeléshez kotott tdmogatasok fobb célzott ndvényeinek vetésteriilet
adatait a 3. tablazat tartalmazza.
Lathato, hogy bizonyos novények esetében nétt csak meg a termelési kedv, hiszen 2010 és
2018 kozott ugyan 22,3%-kal nétt példaul a csemegekukorica vetésteriilete, de a kdztes
években az értékek hektikusan valtoztak, és a vetésteriilete maximumat 2014-ben érte el,
mikor még nem is volt célzott tAmogatas a ndvényre. Hasonld tendencia figyelheté meg a
széarazborsd, a sargadinnye €s a paradicsom esetében is. A zoldborso, a szoja €s a lucerna
vetésteriiletei egyértelmli novekedést mutatnak a tdmogatasok megjelenésének éveiben.
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Mindazonaltal a gérogdinnye termdteriilete a kiemelt tAmogatasok ellenére is csokkenést
mutat, kozel felére esett vissza a vetésteriilete a vizsgalt idOszak alatt. Lathatd, hogy a
termeléshez kotott szemes-, és szdlas fehérjendvények, szanto6foldi zoldségnovények
termeléshez kotott tamogatasai részben érik el a céljukat, hiszen nem minden esetben né a
termelési kedv. A termeléshez kotott tamogatissal érintett fObb iltetvénytipusok
terliletadatait a 4. tabldzat tartalmazza.

3. tabldzat. A termeléshez kotott tamogatassal érintett fobb novények

vetésteriilete 2010 és 2018 kozott (BMKH 2018)
(M. e.: szazalék)

novény 2010 2018 valtozas% (2010-2018)
csemegekukorica 21045 27104 +22,3
z6ldborso 2090,1 32695 +56,4
szarazborso 3639,3 2366,2 -65
szdja 2852,1 3449,7 +17,3
gorogdinnye 29113 15443 -85,1
sargadinnye 93,1 76,7 -21,3
paradicsom 667,1 762,8 +12,5
lucerna 155458 19521,9 +20,4

4. tablazat. A termeléshez kotott tamogatassal érintett fobb iiltetvények vetésteriilete 2010 és 2017

kozétt (BMKH-AVTF 2018)

(M. e.: szazalék)
novény 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 valtozas (2010-2017 %)

Alma 85,6 84,1 88,5 86,6 81,1 78,4 78,8 69,7 87,8 +2,5
Dio 168,8 1686 170,1 168,7 168,7 169,7 1743 176,3 203,1 +16,8
Mandula 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,4 14,4 14,4 14,4 +2,1
Meggy 1776 180,7 1357 1336 1341 147,7 1592 1594 214,1 +17,0
Mogyoro 61,0 61,0 60,9 61,2 61,2 60,9 60,3 58,9 55,6 -8,8
Oszibarack 27,9 29,9 21,7 30,6 30,2 26,8 26,1 19,1 14,7 -47,3
Szilva 1919 1861 18655 1818 1812 1844 1871 1725 185,5 -3,3

Az alma termdéteriilete kozel 23%-kal csokkent 2017-re, ugyanakkor 2018-ban noveke-
dés mutatkozik. Ugyan ez latszik a meggy esetében is, 2017-1g csokkent, 2018-ban nétt,
Osszesen 17%-kal. Ugyanakkor az dszibarack termdteriilete 47,3%-kal, a szilvaé tobb mint
3,3%-kal csokkent 2010-rél 2018-ra. A did, a mandula teriilete n6tt, a mogyoro¢ viszont
csokkent. A tamogatas mértéke viszonylag magas az iiltetvényeknél, ugyanakkor a miivelé-
siik specialis tudast igényel, ami a beruhazasi kedvet csokkentheti.

5. tablazat. A pihentetett teriiletek nagysaga és a vis maior bejelentések szama évenkeént
Ev 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Eth(eﬁ‘;)ete“ terl- 1100,73 907337 542989 243928 233282 161936 1321567 153347 85243 988466
Vis maior kérel-
mek szama (db)

33 2746 1733 162 359 141 205 211 92 102

A megyei pihentetett teriiletek egyértelmii novekedést mutatnak 2015-tdl (5. tablazat).
2010-ben nagyjabol megnyolcszorozodott a pihentetett teriiletek nagysaga, melynek egyér-
telmii magyarazata lehet a korabban emlitett belvizes idészak. Ezt erésiti meg az Gn. Vis
maior bejelentések szamaban bekovetkezd ugrasszerii novekedés is. 2010-ben a9 073,37 ha
megyei pihentetett teriiletre 2 746 db vis maior bejelentés érkezett, 2016-ban 15 000 ha-t is
meghaladd teriiletre. A Pearson-féle korrelacios elemzés 0,01 szinten mutatott szignifikans
Osszefiiggést, igy megallapithatd, hogy a 2009 és 2014 kozotti évekre évek vonatkozasaban
szoros Osszefliggés mutathatd ki a pihentetett teriiletek és a vis maior bejelentések kozott.
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Az elemzés a 2009 és 2016 kozotti évekre megallapitotta, hogy nem mutathat6 ki 6sszefiig-
gés a teriiletadatok €s a bejelentések kozott. 2018-ban ismét emelkedést mutat a teriiletpi-
hentetés. Lathato, hogy 2015-ig, a KAP 1j eldirasainak bevezetéséig foként iddjarasi ténye-
zOk miatt pihentettek a gazdalkodok, ezt kovetden az uj eldirasok miatt is vontak ki a miive-
1ésbdl teriiletet.

Vizsgalati eredmények értékelése, megvitatasa, kovetkeztetések

A megyében a vetett novények aranyat, a vetésforgot tekintve jelentds atrendezddés volt
megfigyelheté a mezdgazdalkodas altal miivelt teriileteken az elmult 10 évben. A zolditési
eldirasok hatassal voltak és vannak a megye vetésszerkezetére, nott a teriiletek névénydiver-
zifikacidja. A zoldités bevezetésekor (2015) jelentds volt az trendezddés, mely az utdbbi 3-
4 évben kiegyenlitddni latszik. Alkalmazkodtak a gazdalkodok az uj eldirasokhoz. A terme-
1éshez kotott ndvényalapu tamogatasok csak részben érték el a céljukat, bizonyos névények
termoteriilete n6tt az utdbbi idoben. Az iiltetvények esetében a megjelend tdmogatasok mel-
lett sem volt jelentds novekedés megfigyelhetd.

Koszonetnyilvanitas: A kutatas az EFOP 3.4.3-16-2016-00012 ,,Az agrarképzés tudasmenedzsment
keretrendszerbe integralt, gyakorlatorientalt, tartalmi és modszertani fejlesztése a digitalis agrar- és
¢élelmiszergazdasag elvarasainak tiikkrében” cimi palyazat keretein beliil a Szent Istvan Egyetem
Szenatusa Grassalkovich 0sztondijara meghirdetett palyazat keretein beliil valosult meg.
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Bevezetés

A természetes ¢l6helyeket érintd biotikus hatasok egyik fontos része a nagytestii novényevok
természetes vegetaciora gyakorolt hatdsa, mind helyileg, mind pedig regionalisan (GRANT —
EDWARDS 2008). A mérsékelt égovi régio okoszisztémaiban a ndvényevo fajok taplalkoza-
suk révén gatolhatjak a fasszar vegetacido megjelenését vagy éppen novekedését (KUITERS
— SLIM 2002), vagyis ezek a fajok karokat okozhatnak a gazdasagi erd6kben (GiLL 1992).
Hazank kérddzd nagyvadfajai koziil az erdei o6koszisztémdara gyakorolt hatdsat tekintve a
gimszarvas ,,kulcs” fajnak tekinthetd. Elterjedési teriiletének €s az utdbbi évtizedekben be-
kovetkezett allomanynovekedésének kdszonhetden, az erdei vadkar szempontjabol elsddle-
ges szerepet tolt be (NAHLIK et. al. 2007). Ezért 1ényeges kérdés, hogy minél tobb informa-
cioval rendelkezziink viselkedési sajatossagairdl. Az el6z6 gondolatot kdvetve, munkank
soran GPS-telemetria alkalmazéasaval vizsgaltuk hegyvidéki teriileten él6 gimszarvasok
mozgaskorzet alakulasat és él6helyhasznalati jellemzdiket.

Anyag és modszer

A vizsgalatokat a Soproni-hegység teriiletén végeztiik 7 éven keresztiil. Ez id6 alatt 10 GPS-
jeladdval ellatott nyakorv keriilt felhelyezésre gimszarvas tehenekre (7 egyed) és bikakra (3
egyed). A vizsgalat soran a svéd Followit cég jogelddje, a Televilt ,, Tellus” gyartmanyt
nyakorveit hasznaltuk. A nyakorvek éranként hataroztak meg a jelolt egyedek pozicidit, a
vizsgalatba minddsszesen 108 honap 99.314 pozicidja keriilt bevonasra. A mozgaskorzet
vizsgalatokhoz az ArcWiev 3.2 Animal Movement kiegészitdjét hasznaltuk (HOOGE —
EICHENLAUB 1997). A jelolt egyedek mozgaskorzetének meghatarozasara két modszert al-
kalmaztunk, ezek a Minimum Convex Poligon (MCP) (MOHR 1947) és Kernel Home Range
(KHR) (WoRTON 1989) voltak. A MCP-moédszert éves és havi bontasban egyarant hasznal-
tuk, mig a Kernel-modszer esetében KHR90-es ¢s KHR60-as valtozatok keriiltek alkalma-
zasra az éves adatsorok esetében. Az él6helyhasznalat vizsgalatahoz a CORINE2006 fel-
szinboritasi adatbazist hasznaltuk fel (GAVRILOV et al. 2015). Eléhelyhasznélatot az adott
¢l6hely-tipusban talalhat6 észlelési pontok Osszes észlelési ponthoz viszonyitott szazalékos
értekével hataroztuk meg. Az €él6helyhasznalat mellett az egyes €él6helyek preferaltsagat is
meghataroztuk, ehhez JACOBS-indexet alkalmaztunk (D = (hasznalat — kinalat)/(hasznalat
+ kinalat — (2 - hasznalat - kinalat))) (JACOBS 1974). Lathato, hogy az index kiszamolasahoz
sziikség van a kinalat meghatarozasara, amihez a Minimum Konvex Poligon (MCP) mod-
szerrel meghatarozott éves mozgaskorzetek altal lehatarolt teriiletek adatait hasznaltuk fel
(DUMONT et al. 2005).

Eredmények

A rendelkezésre 4ll6 észlelési pontok elemzése soran elsd 1€pésként a jelolt egyedek éves
mozgaskdrzeteinek meghatarozasara keriilt sor. A Minimum Konvex Poligon médszer hasz-
nalataval éves szinten a tehenek atlagosan 1391+492 hektaron mozogtak, a bikdk pedig
3381+1641 hektaron. A tehenek esetében megfigyelt legnagyobb éves mozgaskorzet 1795
hektar volt, mig bikdk esetében 5261 hektar. A KHR 90-es modszerrel meghatarozott éves
mozgaskorzetek atlagos értéke a tehenek esetében 88+36 ha volt, mig a bikaknal 261+69 ha,
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maximum a teheneknél 132 ha, mig a bikdknal 338 ha. A KHR 60-as modszer mozgéaskor-
zeteinek atlagos értéke a tehenek esetében 1446 hektar, a bikaknal 33+15 hektar, a tehenek-
nél a maximum 24 ha, mig a bikaknal 50 ha. Az ivarok kozott az egyes modszerekkel meg-
hatarozott mozgaskorzetek kozott statisztikailag igazolhaté volt a kiilonbség (MCP:
p=0,038, KHR90: p=0,003, KHR60 p=0,038.) Az MCP-modszerrel meghatarozott havi
mozgaskorzet értékeket mindkét ivar esetében az /. abra szemlélteti.
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1. abra: Mozgaskérzetek értekeinek havi alakulasa ivarok szerint MCP-modszerrel

A két ivar havi mozgéskorzet értékei kozott t-proba alkalmazasaval statisztikailag is
igazolhat6 eltérés figyelheté meg (p = 0,000). Eltérés nem csak az értékek nagysaga kozott
jelentkezik, hanem az adatsorok lefutasaban is. Abban megegyezik a két ivar, hogy a legala-
csonyabb havi mozgaskdrzet jiniusban volt megfigyelhetd, ennek értéke a tehenek esetében
2294137 ha, mig a bikaknal 539+336 ha. A tehenek esetében ezt kdvetden februarig tartd
emelkedés figyelheté meg a mozgaskorzetek méretében, ami 785+405 ha-0s maximumban
csticsosodik ki, ami marciusban is hasonlo értéken marad, majd aprilisban a maximalis érték
kozel felére, majusban annak harmadara csdkken. A bikak esetében juniustol kezd6dden
szintén emelkedés figyelheté meg, ez azonban szeptemberben csucsosodik ki a maximum
értékkel, ami 14661466 ha (a magas szoras érték az egyik jelolt egyed kiugréoan magas
értékének koszonhetd). Ezt kovetden marciusig a tehenekhez képest hulldmzas figyelhetd
meg az adatsorban, oktoberben visszaesés, majd novemberben emelkedés, ezt kovetden ja-
nuarig csokkenés, majd marciusig novekedés, majd csokkenés torténik aprilis-méjus hona-
pokra. Az adatsorok ivaron beliili statisztikai vizsgalatat t-probaval végeztiik, a tehenek ese-
tében elmondhatd, hogy a 66 elvégzett havi parositasbol, igazolhato eltérés 18 esetben volt
megfigyelhetd, ezek a nyari és téli honapok kozott jelentkeztek. Igazolhato kiilonbséget mu-
tatott majus honap novembertdl marciusig, junius €s augusztus egyarant novembertdl, janu-
artol és februartol kiilonbozott, a tobbi esetben nem volt szignifikans eltérés a mozgaskor-
zetek nagysaga kozott. A bikdk esetében elvégzett hasonld Osszehasonlitds esetében a 66
probabol minddsszesen 2-nél volt igazolhato az eltérés, ezek a november-junius ill. a nov-
ember-januar. A gimszarvasok ¢éléhelyhasznalatanak alakulasaban és mozgaskorzeteik ha-
tarainak kialakitasaban els6dleges hatassal a teriilet é16helyi adottsagai birnak. Az él6hely-
hasznalat és ¢lohelypreferencia éves jellemzdit vizsgalva elmondhatod, hogy a két ivar kozott
eltérések voltak megfigyelhetdk (2. dbra).
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2. abra: Tehenek és bikak éves elohelyhasznalatanak jellemzoi

Az els6 és leginkabb szembetling kiilonbség a két ivar kozott a szantok hasznalatdban
mutatkozik meg. A bikak 11%-os gyakorisaggal hasznaltak ezeket a teriileteket, mig a tehe-
nek minddsszesen 3%-osan, a kiilonbség x>—probaval igazolhatonak bizonyult (p=0,048).
Jacobs-indexet hasznalva egyik ivar esetében sem volt kimutathaté preferencia a szantok
iranyaba. A rétek, legelok hasznalatdban a tehenek rendelkeztek magasabb értékkel (14%)
mig a bikdk csak 1%-ban hasznaltdk ezeket az élohelyeket, az eltérés szignifikdns volt
(p=0,001), a tehenek esetében kedveltség is kimutathatd volt. Mivel a vizsgélati teriileten a
sz6l6k jelenléte jelentds, ezért ennek hasznalatat kiilon is vizsgaltuk. A tehenek 3%-ban
hasznaltak ezeket az él6helyeket, mig a bikdk minddssze 1%-ban, a kiilonbség nem volt
igazolhato (p = 0,25), pozitiv preferencia nem volt kimutathat6. Az erdéteriiletek hasznaéla-
taban is eltérések figyelhetok meg a két ivar kozott, amennyiben a tehenek 61%-os, mig a
bikak 77%-o0s gyakorisaggal tartozkodtak az erddben. Amennyiben ezeket az értékeket meg-
bontva vizsgaljuk, akkor megfigyelhetd, hogy a bikdk kozel kétszer nagyobb aranyban hasz-
naltak a lomblevelil erdoket, mint a tehenek (61%-31%), a kiilonbség szignifikansnak bizo-
nyult (p=0,000) és az elobbiek esetében a preferencia is kimutathat6 volt (Jacobs-index:
0,248). Ugyanakkor a bikak vegyes erdok hasznalata (15%) alacsonyabb volt, mint a tehe-
neké (27%), a kiilonbség azonban nem szignifikans (yp = 0,055), utdobbiaknal preferencia is
kimutathat6 volt (Jacobs-index: 0,168). A tlilevelli erd6khoz kothetd értékek kozott is volt
eltérés a tehenek javara (2,8%-0,2%), azonban ez y’>—prébaval nem igazolhat6 (p = 0,497),
mig kedveltség egyik ivarnal sem jelentkezett. Az atmeneti erdds, cserjés teriileteket a tehe-
nek 18%-ban hasznaltak, a bikak ettdl elmaradtak 9%-kal, az eltérés nem szignifikans (y*—
proba, p = 0,096), preferencia azonban mindkét ivar esetében megfigyelheté volt (Jacobs-
index: 0,579 ill. 0,545).

Az egyes élohelytipusok szezondlis hasznalata és preferencidja kozott szintén kiilonb-
ségek voltak megfigyelhetdk (3. dbra).

A tehenek nyilt él6helyek (mezdgazdasagi teriiletek, rét és legeld) hasznalatanak inten-
zitasa, jol lekoveti a mezOgazdasagi kultarak fejlettségi allapotat, ill. a gyepek fejlddésnek
indulésat, intenziv hasznalatuk juniustol-szeptemberig figyelhetd meg, ekkor 30% feletti az
aranyuk. A gyepek esetében majustdl novemberig pozitiv preferencia volt kimutathatd, mig
a szantok esetében junius, ill. szeptember-november honapokban. A sz616k hasznalata ma-
justol decemberig fordul eld, a legmagasabb érték szeptemberben és oktoberben figyelhetd
meg (9,5%-7,7%), ekkor a teriiletek preferaltsaga is megfigyelhetd, kiilondsen szeptember-
ben (Jacobs index: 0,18). Az erdéteriiletek hasznalata vegetacios idészakon kiviil a legjelen-
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tdsebb, kiilondsen a vegyes erdd¢, amelyek esetében augusztustol aprilisig pozitiv preferen-
cia index volt kimutathat6. Szembetiing a tiileveli erdok decembertdl-marciusig tartd 5%-ot
meghalado6 haszndlata (pozitiv preferencia mellett), amely egyébként majustol-oktoberig 1%
alatt marad, és elkeriilést mutat a Jacobs-Index. Meg kell emliteni még az atmeneti cserjés,
erdds vegetaciok aprilistol-jaliusig tartd szerepét, mikor is a hasznalati érték 20% folott ala-
kul, és egész évben preferalt ¢él6helyeknek bizonyultak (Jacobs-index>0,2).

100%
Szantok
80% H— —
Sz616k
60% [ —a— — —0 = =B 8 5
| | B = - Rét, legeld
[ | | |
an -H— —— = &
’ Lomblevelii erdok
0, i NN Il .. - - - - . .. - L
20% m Tiilevelii erdék
0% N . R . . Vegyes erdék
: S o .$ Q) > O
T TFFT T LHFFETSFTS
N N @,og’ &’@‘ N 0042‘ be?‘@ m Atmeneti erdds-cserjés

teriiletek
3. abra: Tehenek havi élohelyhasznalatanak jellemzdi

A bikak esetében a havi él6helyhasznalatban €s él6helypreferencidban kevésbé kiilonit-
het6k el éles hatarok (4. dbra).

Ami szembetlind a tehenekhez képest, az a szantoteriiletek szerepe egész évben. Ezek
hasznalati intenzitasa minden honapban 5% f616tti, a legmagasabb értékek szeptember-ok-
tober ill. januar-februar honapban figyelhetok meg. A rétek, legelok hasznalata junius €s
oktober honapokban jelentkezik intenzivebben, ekkor pozitiv preferencia is kimutathat6. A
szOloteriiletekkel szemben egész évben elkeriilést mutat, hasznalati érték is minimalis. Ami
kiemelendé még, az a lomblevelli erd6k hasznalatanak megemelkedése majustol-juliusig
(atlag 75%), ekkor a Jacobs index értéke is kiemelkedd (0,4 f6l6tt1), egyébként szeptember
honapot kivéve pozitiv preferencia mutatkozik. A fenyd-alloméanyok hasznalata minimalis-
nak mondhat6, mind haszndlatban, mind preferencidban csak oktdberben jelenik meg. A te-
henekhez viszonyitva alacsonyabb az dtmeneti cserjés teriiletek hasznalati értéke, de a ked-
veltség a bikak esetében is szinte egész évben kimutathato.

Eredmények értékelése

Az eredmények tiikrében megallapithato, hogy a mozgaskorzetek kiterjedésének valtozasa-
ban és térbeli elhelyezkedésének alakuldsaban mind az ivarok ko6zott, mind pedig az ivaro-
kon beliil megfigyelheték voltak eltérések. A bikak éves mozgaskorzeteinek méretei mind-
harom alkalmazott mddszer esetében statisztikailag igazolhatéan meghaladtak a teheneknél
tapasztaltakat. Az ivarokon belill is igazolhat6 volt az egyes mddszerekkel meghatarozott
mozgaskorzetek kiilonbsége. Szembetlind az MCP és a KHR moddszerek kozotti nagy elté-
rés, kiilonosen a KHR60-as esetében tapasztalt alacsony értéket kell kiemelni. Az hogy
mindkét ivar kis terlileten megtaldlja a szamara fontos forrasokat, arra enged kovetkeztetni,
hogy a teriilet €l6helyi adottsagai nagy homogenitast mutatnak. Abban az esetben, ha a for-
rasok egyenetlentiil helyezkednének el —a KHR modszer sajatossagabol adodoan, amely ér-
zékenyen reagal a pontok térbeni eloszlasara —nem lenne ilyen mértékii a pontok stirlisddése.
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Ugyanakkor a bikdk KHR értékei meghaladjak a tehenekét, vagyis a forrasok feltételezett
magas homogenitasa mellett a bikak mégis az igényeik kielégitése miatt nagyobb teriileten
mozognak.
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4. abra: Bikak havi élohelyhasznadlatanak jellemzdi

A szezonalis kiilonbségek jol szemléltethetok a MCP modszerrel meghatarozott havi
mozgaskorzetek vizsgalataval, amely statisztikailag igazolhat6 eltérést eredményezett a két
ivar kozott. A két ivar havi mozgéskorzet alakulasanak dinamikdja is eltérést mutatott, ami-
ben megegyeztek, az a jiniusban megfigyelheté minimum érték. Ekkor a tehenek esetében
az utodnevelés, mig a bikék esetében az agancsfelrakas (energia maximalizalas és az agancs
sériilésének elkeriilése) jatszik szerepet, valamint a tdplalék mennyiségi jellemzoi is optima-
lisak a nyar folyaman, kisebb teriileten is megtaldlhatd a sziikséges taplalék mennyisége.
Juniust kovetden eltérések figyelhetok meg a két ivar kozott. Mig a tehenek esetében a moz-
gaskorzetek folyamatosan ndvekednek és februar-marcius honapokban érik el a legmaga-
sabb 700 ha feletti értéket, addig a bikdk esetében a maximum szeptemberben jelentkezik
1400 ha feletti értékkel. Ez a bdgési iddszakkal hozhatd 6sszefliggésbe, annak ellenére is,
hogy fiatal egyedekrdl van sz6. Az ezt kovetd iddszakban a tehenekhez viszonyitva egye-
netlen lefutds figyelheté meg marciusig. Aprilis és majus honapokban csékken a mozgas-
korzet mérete mindkét ivarnal. A tehenek esetében a mozgaskorzetek dinamikajat erdsen
befolyasolja a taplalékkinalat idébeni valtozésa és az ellés idépontja. Ezt tAmasztja ald az
elvégzett statisztikai elemzés is, amely a méjus-augusztus idészak €és a november-februar
1ddszak kozott igazolhatd eltérést mutat. Ugyanez a vizsgalat a bikék esetében nem igazolt
lényegi eltérést, igy feltételezhetd, hogy a bikdk — kiilondsen a fiatal korosztaly — esetében a
taplalék szezonalis valtozasa kevésbé jatszik fontos szerepet az év egyes szakaszaiban, mint
a tehenek esetében.

Lathato volt, hogy a mozgaskorzetek alakuldsaban feltételezhetden az éldhelyi adottsa-
gok tér- és idObeni valtozasa jatssza az egyik legerdsebb szerepet. Ennek megfeleléen meg-
tortént a jelolt egyed élohelyhasznalati jellemzdinek vizsgalata is. A vizsgalati teriilet sajatos
taji adottsagaibol adoddan, Magyarorszag és Ausztria teriilete kozott kiilonbségek mutatkoz-
nak a hegyvidékkel kozvetlen szomszédos nyilt élohelyek Osszetétele tekintetében. Mig a
magyarorszagi terlileteken a legeldk, gyepek ardnya magasabb és a szantok aranya alacso-
nyabb, addig az ausztriai oldalon magasabb a hazai viszonyokhoz képest a szantok aranya,
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és ez a kiilonbség az ivarok viselkedését is befolyasolta. Eves viszonylatban nézve a legéle-
sebb kiilonbség a tehenek és bikak kozott a nyilt él6helyek hasznalata. Bar 6nmagaban az
aranyok hasonloak (17% ill. 12%), de az Osszetételiik kiilonboz6. Mig a bikak esetében a
szantok dominalnak, addig a tehenek esetében a rétek és legelok, amelyeket preferaltak is.
A bikak esetében a magasabb szantd hasznalat hatterében a magasabb tapanyag tartalmu
taplalékhoz torténd hozzaférés allhat. Eves viszonylatban a sz316k hasznalataban nem volt
igazolhato az eltérés a két ivar kozott, valamint kedveltség sem volt kimutathat6. Kiilonbség
figyelhetd meg az erdéteriiletek hasznalataban, a bikdk eldszeretettel hasznaltak és preferal-
tak is a lombleveli erdéket (61%), mig a tehenek a mindossze 31%-ban, amihez 3% tiileveli
¢és 27% vegyes erdd haszndlat parosult. A tehenek esetében magas volt tovabba az dtmeneti
erdOs-fas teriiletek hasznalata. A nagyobb valtozatossag alapjan a tehenek esetében nagyobb
mértékl szezonalitas volt feltételezhetd, vagyis a forrasok térbeli valtozasanak erésebben
kitettek. Ezt a megallapitast tamasztotta ald az él6helyhasznalat havi vizsgalata, amely a te-
henek esetében jol lathatd modon szezonalitadst mutatott.

A vegetacio megindulasaval egyiitt emelkedik meg a rétek, legel6k hasznalata, amely-
hez magas preferencia is tarsul, ehhez parosul tovabba az atmeneti erdds, cserjés teriiletek
hasznalatanak emelkedése is. A vegetacido megindulasaval a gyepek nyujtotta taplalékkinalat
létfontossagu a téli idészak soran elvesztett kondicio visszaszerzésében, kiilondsen a vehem-
épités sikeressége érdekében. A rétekkel hataros erddszegélyek, erd6foltok, erdosavok egész
évben kedveltséget mutatnak, jelentdségiik ugyanakkor a vegetacids idészakban emelkedik
meg, mert bar méretiikbdl és szerkezetiikbdl adodoan elsddleges taplalkozohelyként nem
jonnek szoba, beallohelyként tokéletesen funkcionalnak. Ezt mutatja az él6helyhasznalat
orankénti bontésa is, ahol ezek az ¢l6helyek nappal kozel kétszeres hasznalatot mutatnak,
mint éjszaka. Sok esetben be¢kelddnek a nyilt él6helyek kozé, ennek is kdszonhetd, hogy a
rét, legeld esetében is megfigyelhetd nappali észlelés. Szintén a taplalékkinalattal fiigg 6ssze
a sz0l0k szezonalis haszndlata, amely szeptember-oktdber honapokban preferaltsagban csu-
csosodik ki és szinte kizarolag éjszakai megjelenés parosul a hasznalathoz. Kiilondsen fontos
szereplik lehet dsszel a tehenek esetében, amelyek a hegyvidék soproni oldalan kevés szan-
tohoz — igy mezOgazdasagi kultirahoz — férnek hozza. A szantok alacsony hasznalata mel-
lett, kismértékli kedveltség mutatkozik, ami koveti a mezdgazdasagi novények fejlettségi
allapotat. Juniusban a gabonak tejes érése indukalja a Jacobs-index 0-t meghaladé értékét,
szeptembertdl-novemberig tartdé emelkedd preferencia pedig a napraforgé és kukorica fejlo-
deéséhez kothetd. A szadntokon torténd megjelenés szintén éjszakai orakra volt jellemzd. Az
erddk hasznalatdban is szezonalitas figyelhetd meg, elsdsorban vegetacids iddszakon kiviil
hasznaljak intenzivebben a tehenek ezeket a teriileteket. Az erddteriileteket napszaktol flig-
getleniil azonos aranyban hasznaltak, szezonalitasat tekintve a vegyes- és lomberdot kozel
azonos ardnyban hasznaltak, a tlilevelii erd6k intenzivebb haszndlata a téli idészakban fi-
gyelhetd meg.

Az él6helyhasznalat havi elemzése alapjan elmondhato, hogy a bikak esetében a forra-
sok 1débeni valtozasa kevésbé eredményez a viselkedésben szezonalitast. A szantok hasz-
nalatanak aranya egész évben meghaladja az 5%-ot, januar-februar honapokban is jelentds
hasznalat figyelhetd meg €s preferencia is jelentkezik, ekkor az &szi vetések, ill. a repce
szerepe kimagasld. Tovabbi preferencia a szantdk esetében szeptember-oktober honapokban
figyelhetd meg. Szembetiing a rétek, legeldk és a sz6l6k alacsony hasznalati értéke. Mind a
szantokat, mind pedig a réteket, legeldket csak az ¢jszakai 6rakban hasznaltédk a bikak. Egész
évben magas az erddteriiletek hasznalata. Kiilondsen majus-julius honapokban figyelhetd
meg kiugro érték (atlag 75%) a lomberddk haszndlata és preferaltsaga esetén. Az atmeneti
erdds-cserjés teriiletek junius-julius honaptdl eltekintve preferenciat mutatnak, de hasznalati
értekiik jelentdsen elmarad a teheneknél tapasztaltaktol.
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Osszefoglalds

Vizsgalatunk soran a Soproni-hegységben, erdei él6helyen vizsgaltuk gimszarvasok ¢€16-
helyhasznalati jellemzdit GPS-telemetria alkalmazasaval. A kutatas soran 7 tehénre és 3 bi-
kara keriiltek felhelyezésre GPS-nyakdrvek, amelyek oranként hataroztak meg a jelolt egye-
dek tartozkodasi helyét. Az adatfeldolgozasba a 10 nyakérv 108 honapjanak 99.314 pozici-
0ja keriilt bevonasra. Elemeztiik a jelolt gimszarvasok mozgaskorzet alakulasat, ¢ldhely-
hasznalatat és él6hely-preferencidjat, meghataroztuk azok ivari és szezondlis sajatossagait.
Az eredményeink alapjan a soproni hegyvidék gimszarvasainak mozgaskorzet-alakulasaban
¢s élohelyhasznalati jellemzdiben ivari és szezonalis kiilonbségek voltak igazolhatok. A bi-
kak igazolhatoan nagyobb mozgaskorzettel rendelkeztek, mint a tehenek, tovabba nagyobb
mértékit mozgaskorzet eltolodasok voltak kimutathatok. Mindkét ivar esetében a vegetacios
1d6szak mozgaskorzetei elmaradtak a vegetacios idészakon kiviiliektdl. Az itt €16 gimszar-
vas tehenek ¢él6helyhasznalatara nagyobb mértékben volt hatassal a rendelkezésre allo for-
rasok tér- és idobeni valtozasa, mint a bikékra, ennek megfelelden a tehenek nagyobb mér-
téki szezonalitast mutattak, mint a bikak.
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Abstract
This paper recalls a few historical facts and the definition of Fibonacci sequence, further-
more shows some recent results on Diophantine equations where the sequence appears.

1. Introduction

Fibonacci sequence is one of the most known sequences all over the world. A huge amount
of information is available in mathematical books and journals on Fibonacci numbers. The
sequence and the positive zero of its characteristic polynomial x>— x — 1 (the golden ratio)
appear in biology, physics, chemistry, geosciences, astronomy, engineering, poetry, music,
and of course in different chapters of mathematics. There exist several generalizations and
extensions of the sequence, the theory of linear recurrences deals with this area. The Fibo-
nacci Association (https://www.mathstat.dal.ca/fibonacci/), and the journal The Fibonacci
Quarterly [5] have been making a big effort to popularize the sequence and gather people
interested in it. For the sake of curiosity we note that there existed a rock band, The Fibo-
naccis what was formed in 1981 in Los Angeles.

The history of Fibonacci sequence goes back to Indian mathematics of 5th century BC.
At the beginning of the 13th century, the Italian mathematician FIBONACCI (1170-12507)
asked the following question. Suppose we have a pair of early born rabbits, and after matu-
ring they beget every month a new pair of rabbits that becomes productive at the age of two
months. Assuming that the rabbits never die, how many pairs of rabbits are there in the nth
months?

FIBONACCI, who was also known as LEONARDO DA PISA, traveled widely with his father
in North Africa and Arabia, and in his book Liber abbaci [10] he summarized the arithmetic
and algebraic knowledge of that era. Liber abbaci played a basic role in the spread of the
Hindu-Arabic placevalued decimal system in Europe, and among others, dealt with the rule
of divisibility by 3 and the Chinese Remainder Theorem.

The Fibonacci sequence is defined by the initial values Fo = 0 and F1 = 1, and by the
recurrence relation

Fn=Fu1+Fup2 n=>2).

JACQUES PHILIPPE MARIE BINET [3] gave the explicit formula

_1 1+\/5n 1_\/571. |
B ),

(Reputedly, this formula was discovered by ABRAHAM DE MOIVRE in 1718 and proved ten
years later by NICOLAS BERNOULLLI.)

Although much is known about this sequence, several open problems have remained to
be solved. For example, it is not known whether the Fibonacci sequence contains infinitely
many primes.

In this paper, we study some scientific results of the author and his coauthors connected
to Fibonacci numbers. We restrict ourselves to describe the mathematical content, but not
the proofs of the statements.
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Finally, we present a quote of ALBERT EINSTEIN: “[The golden proportion] is a scale of
proportions which makes the bad difficult [to produce] and the good easy.”

2. Some number theoretical properties

2.1. Diophantine triples

A Diophantine m-tuple is a set of {a, ... ,am} of positive rational numbers or integers such
that ajaj + 1 is a square for all 7 <i <;j <m. DioPHANTUS found the rational quadruple {1/16,
33/16, 17/4, 105/16}, while PIERRE FERMAT found the first integer quadruple {1, 3, 8, 120}.
Infinitely many Diophantine quadruples of integers are known. Very recently HE, TOGBE
and ZIEGLER [6] showed the non-existence of Diophantine quintuples, and closed a long
standing challenging mathematical conjecture.

Now the following variant of this problem is investigated: how many triples of distinct
positive integers {a, b, c} exist such that ab+1, ac+1, bc+1 are all three Fibonacci numbers.
The main result here is that in fact there are no such triples.

Theorem 1. (LUCA, F.— SzALAY L., [8]) There do not exist positive integers a < b < ¢ such
that

ab+1:Fx, aC+1:Fy, bC+1:Fz, (2)
where x <y < z are positive integers.

2.2. Balancing with Fibonacci powers
Here we investigate the Diophantine equation

k 1k 2k a4 4 14
fl +P2 +”'+f’7171 :f{-n,Jr'l +P'ri,+2+"'+brt+r' (3)

in positive integers n, r, k, £ with n > 2. We stated the following conjecture.
Conjecture 1. ([2]) The only quadruple (n, r, k, €) = (4, 3, 8, 2) of positive integers satisfy
equation (3).

The conjecture was completely proved later by ALVARADO, DUJELLA and LucA [1].
Theorem 2. (BEHERA A. — LIPTAI K. —PANDA G. K. — SZALAY L., [2]) The Diophantine equ-
ation

Ff+F 4+ +Fi =F+Frpt+-+ Py,

has no solution in positive integers n > 2 and r if

k<¢,
k=23 and £ =1,
k=3,and £ =2.

2.3 Modified Brocard-Ramanujan problem
BROCARD [4] (in 1876), and later (in 1913) independently RAMANUJAN [11] posed the prob-
lem of determining all integer solutions of the Diophantine equation

n'+1=m?

It is called Brocard-Ramanujan Diophantine equation, and the only known solutions are

(n,m)=(4,5); (5, 11); (7, 71).
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The variant
FraFJH-l Tt Fn,+kr—1 +1= Fr?z (4)

of the unsolved Brocard-Ramanujan problem was investigated by MARQUES [9]. Applying
Primitive Divisor Theorem, the author proved that (4) has no solution in positive integers n,
k and m.

Consider now the following generalization. Replace the Fibonacci sequence by any
binary recurrence {Gn )30, and suppose that the subscripts of the terms in the product on
left hand side of (4) do not necessarily form an arithmetic progression with difference 1.
More precisely, we will examine the Diophantine equation

GG, Gy + 1 = G2, (5)

inintegersk>1,m>0and 0 <ny <nz < - < ny.

In [12], the complete solution to (5) is provided if the terms Gy, are either the Fibonacci
numbers, or the Lucas numbers, or they satisfy the relation Gn = AG,-; — G.-2, where A is
any positive integer and Go =0, Gy = 1.

Putting

P 2, if m is even;
=s=z{m) = e
' 1, if m isodd,

we can formulate the result associated to the Fibonacci sequence.
Theorem 3. (SzALAY, L., [12]). The Diophantine equation

FmFﬂz"'F’nk+1:F2 (6)

m

in positive integers k, m and 3 < n1 < ny < - < nx has an infinite family of solutions given
by

Ep—eFmie +1=EZ2, m>5.
Beside there exist only two sporadic solutions: f1+1 = F§ and Fo+1 = F}.

2.4. On the solution of Pell equations
Let d > 1 be a positive integer which is not a perfect square. Consider the Pell equation

X2 —dY? = +1. ©)
All its positive integer solutions (X, Y) are given by
An + ¥n 1'-F =X+ ¥ '\.":E]”

for some positive integer n, where (X1, Y1) is the smallest positive solution. In several recent
papers, the following problem was investigated. Let U = {Un}.>0 be some interesting sequ-
ence of positive integers. What can one say about the square-free integers d such that the
equation X, € U has at least two solutions n? For most sequences, one expects that the answer
to such a question would be that the equation X, € U has at most one positive integer solution
n for any given d except maybe for a few (finitely many) values of d.
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Now let U = {FnF ,: m> ¢£> 1} be the sequence of products of two Fibonacci numbers.
The first few members of U are

U={1,23,4,56,8,09, 10, 13, 15, 16, 21, 24, 25, 26, 34, 39, 42 ,...}.

Our result is the following.
Theorem 4. (KAFLE, B. — LUCA, F. — MONEJANO, A. — SZALAY, L. — TOGBE, A., [7]) For
each square-free integer d > 2 there is at most one n such that

Xn = FeFm,

except for d = 2, 3, 5 for which
X1=1,X2=3(d=2),
X1=2,X2=9(d=5),
X1=2,X2=26 (d =3).

Acknowledgments. This article was made in frame of the “EFOP3.6.1-16-2016-00018 Improving the
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assisting intelligent specialization in Sopron and Szombathely”.
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Az egyes erdotervezési korzetek erddleirasat Magyarorszagon 10 éves ciklusokban ujitjak
meg. Ez alatt a hosszl id6 alatt mesterséges és természetes eredetli valtozasok kdvetkezhet-
nek be az allomanyokban. Habar a fadllomanyok lassu novekedéséhez meghatarozott 10
éves ciklusok a gazdalkodas szempontjabdl még megfeleldek a legtobb esetben, viszont a
XXI. szézad felgyorsult informacid-aramlasanak mar nem felel meg.

A fadllomany-tipus az erdéallomany egy jellemzdje, ami az ott talalhat6 fafajok elegy-
aranyat fejezi ki. Jellemzden egy fofafaj koré csoportosulnak a kialakitott fadllomany-tipus
kategoriak. Optikai trfelvételek kiértékelésével az erdok koronaszerkezetének fontos para-
métereit lehet meghatarozni, tobbek kozott a fadllomany felsd lombkoronaszintjének fafaj-
Osszetételét. Annak ellenére, hogy csak korlatozott mértékben szolgaltatnak informaciot az
trfelvételek a fadllomanyokrol, az erddleiras egyes paraméterei évrdl évre aktualizalhatok
vele. A technologia fejlodésének kdszonhetden az trfelvétel idésorozatok spektralis, id6- és
térbeli jellemzdi is kdnnyen vizsgalhatok az erdéallomanyokon. Munkank soran a Borzsony
hegységre készitettiink el egy fadllomany-tipus térképet.

Anyag

A Copernicus foldmegfigyel6 program keretében palyara allitott Sentinel-2 (S2) mitholdpar
ingyenesen szolgaltat nagy térbeli és idébeli felbontasban képanyagot a Foldrol 2015 6ta. A
mitholdak fedélzetén az MSI szenzor talalhaté meg (DRUSCH et al. 2012), amely a spektrum
13 tartomédnydban rogziti a felszinrdl visszaverddd sugarzast a lathatd és az infravords tar-
tomany kozott (443-2190 nm) 12 bit/pixel radiometriai felbontasban. A szenzor 10 és 20
méteres felbontasu savjai elsGsorban a felszinboritas és vegetacio térképezésére és elemzésre
alkalmas tartomanyokban érzékelnek, a 60 méteres felbontast savjai az atmoszféra allapo-
tanak rogzitésére alkalmas tartomanyokban rogzitik a képeket. Ennek megfelelden a kuta-
tasban csak a 10 és 20 méteres terepi felbontast savok keriiltek alkalmazésra. A szenzor 290
km széles pasztaban rogziti a felvételeket. A miitholdak egyiittes visszatérési ideje 5 nap,
azonban az atfedd palyak miatt ez egyes helyeken gyakoribb. Magyarorszag elhelyezkedé-
sébdl kifolyolag egész évben kozepes szintii a felh6boritas (60-70%) (WILSON - JETZ 2016),
igy az elkésziilt felvételeknek csak egy kis része értékelhetd ki, és ezek 1ddbeli eloszlasa sem
mindig optimalis a vegetacio vizsgalatahoz (BARTON et al. 2018). A felvételeken még fel-
hémentes idében is megjelenhetnek egyéb atmoszférikus jelenségek, ezért atmoszférikus
korrekcio nélkiil az egyes képek radiometriai tulajdonsadgai nem feltétleniil konzisztensek
egy felvételen beliil.

A faallomany-tipusok térképezéséhez a Borzsony hegységet és kdrnyezetét valasztottuk
ki. A mintateriiletet a 34UCU jelolésti S-2 csempe fedi, igy a 2017.aprilis 10. és 2017. okto-
ber 27. kozott késziilt felvételek keriiltek beszerzésre és feldolgozasra a R036 és R079-es
mitholdpasztakbol. A tengerszint feletti magassag 100-900 méter kozott valtozik a mintate-
riileten. Az itt talalhat6d természetes klimazonalis erd6tarsulasokban valamint a mesterséges
telepitésti erd6kben Gsszesen 87 leirt fadllomany-tipus talalhaté meg az Orszagos Erddallo-
many Adattar (OEA) alapjan. Ezeknek a térbeli és koreloszlasa nem egyenletes minden f6-
tipusnal, de lehetdséget nyljt a gyakrabban eléforduld faallomany-tipus csoportok térképe-
zésére.
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A munka soran a teriilet 20 méteres horizontalis felbontasu digitalis domborzatmodell-
jét, valamint az erddrészlet poligonokat hasznaltuk fel az trfelvétel sorozat el6feldolgozasa-
hoz. Az Osszes segédanyag az urfelvételekkel megegyezd UTM 34N vetiiletbe lett transz-
formalva.

Modszertan

Az urfelvételeken megjelend felszinboritasok a kiilonb6zo frekvencia tartomanyokban elkii-
16niilnek egymastol kiilonbozo anyagszerkezetiik és feliilettipusuk miatt (XIAN et al. 2009).
Spektralis elkiiloniilésiik a szenzoron rogzitett spektrum-tartomanyok kialakitasanak, radio-
metriai-térbeli felbontasanak és a felvételi koriilményeknek a fiiggvénye. Az erdéboritas,
mint felszinforma magas lombkorona zarédas mellett a falevél anyagaval jellemezhetd, ami
fotoszintetikusan aktiv feliilet. Az erddk jol elkiiloniilnek a fotoszintetikusan kevésbé aktiv
felszinboritastol, mint a viz vagy a beépitett teriiletek. Mas fotoszintetikusan aktiv formakkal
mar enyhe spektralis atfedéseket mutatnak, ahol a klorofil mennyisége, a sejtszerkezet és a
tarolt viz mennyisége a levélfeliilethez hasonlé mértékti (XIE et al. 2008). A kiil6nboz6 fa-
fajok spektralis jellemzdi bizonyos mértékben elkiiloniilnek egymastol. Az elkiiloniilést to-
vabb lehet javitani idésorozat alkalmazasaval. Ebben az esetben a kiilonbozd felszinboritasi
formak, elsdsorban a fotoszintetikusan aktiv feliiletek a vegetacids iddszak kiilonb6z6 1dd-
pontjaiban, kiillonbozd spektralis tulajdonsdgokkal birnak. Magasabb térbeli felbontas mel-
lett térbeli jellegzetességek is rogziilnek a képeken (HEROLD et al. 2003). Az olyan térbeli
képjellemzok, mint az alak és méret fadllomanyok esetén nehezen értelmezhetd az S-2 fel-
vételein. A 10 méteres felbontasu savokon az egyes fadllomanyok koronaszerkezeteire utalo
arnyék mintazatok jelennek meg. Ez spektralisan tekintve szorasként, mig a térben textara-
ként jelenik meg a fadllomdny teriiletén beliil. A fadllomany-tipusok térképezése a bemuta-
tott spektralis, spektralis-idobeli és textura jellemzok alapjan végezhetd el hatékonyan (1.
abra). A tavérzékelés elsd alkalmazasai a spektrélis elkiiloniilést alkalmaztak fadllomany-
tipusok térképezésére (BRYANT et al. 1980). Tobb tanulmany alkalmazta mar a spektralis-
iddbeli jellemzdket fadllomany-tipus térképezésre, és egyértelmiien a tobb idépontu vizsga-
lat modszerét mutattak hatékonyabbnak (PASQUARELLA et al. 2018). A térbeli képjellemzok
koziil a textara jellemzOk alkalmazasara is voltak mar példak trfelvételek esetén, melyek a
hasznalata mellett sz6lnak (MOSKAL - JAKUBAUSKAS 2001).

A fadllomany-tipusok kiértékeléséhez konzisztens iddsorozatra van sziikség, ahol min-
den egyes idopontban teljesen felhdmentesek a felvételek és radiometriajuk kiegyenlitett.
Ennek megfelelon a felvételeken eldszor az atmoszférikus korrekciot hajtottdk végre a
SEN2COR 2.5.5 szoftver (MAIN-KNORN et al. 2017) segitségével, melynek soran felszinen
mérhetd értékekke lett transzformalva az atmoszféra tetején mért reflektancia. A korrekcid
soran felhdmaszkok is késziiltek a felvételre. Ez alapjan csak azok a felvételek keriiltek to-
vabbi feldolgozasra, ahol 10%-nal alacsonyabb volt az erdérészlet poligonok feletti felhd-
¢s felhdarnyek boritas. Az egy idopont alapjan késziilt felhdmaszkok a vékony felhdrétege-
ket és a parat nem tudjak nagy pontosadggal kimutatni, mivel ezeknek magas az atlatszosaga
(HAGOLLE et al. 2015). Egy iddsorozat-alapu felhd és felhdarnyék maszkold modszert fej-
lesztettiink, amely egy felhOmentes referencia kép alapjan a Kalman-sziir6 (MEINHOLD -
SINGPURWALLA 1983) segitségével hatékonyabban ki tudta mutatni a vastag és vékony fel-
horétegeket, valamint a felhdk altal vetitett &rnyékokat. Linedris regresszid segitségével a
vizsgalt idOpontban hianyzo reflektancia érték korabbi értéke alapjan modelleztiik az aktua-
lis reflektanciat a felhdk okozta adathianyos teriileteken. A valtozatos domborzat miatt még
magas napallas mellett is nagymértékii a topografiai, valamint a vetitett arnyékok megjele-
nése. Az empirikus forgatas modszerét (TAN et al. 2013) alkalmaztuk a topografiai norma-
lizacional. A konzisztens idGsorozatot homogén részekre bontottuk képszegmentalassal
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(CzimBER 2009). Ennek elsédleges célja a térbeli képjellemzok kivonasahoz sziikséges te-
rilletek 1étrehozasa. Masodlagos célja az idésorozatban szereplo felvételek geometriai hiba-
inak kikiiszobolése, ami az alkalmazott térbeli felbontas mellett maximum 1 pixel. A szeg-
mentalasnal alkalmazott kiiszobértékhez 10, az alakparaméterhez 0,9 értékeket valasztot-

tunk.
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1. abra: Az trfelvétel idésorozat spektralis (A), spektralis-idobeli (B) jellemzoi és a kivont textura
(C) a Magas kéris (Fraxinus excelsior) és Biikk (Fagus sylvatica) példdjaval.

Az urfelvétel idésorozatban megjelend spektralis és térbeli képjellemzok mintazatokat
alkotnak, amelyek ismétlédnek. Ezek a mintazatok a magas dimenzidszdm és a nem til ha-
tarozott térbeli képjellemzdék miatt vizudlisan nehezen interpretalhatok, ezért a gépi tanulési
modszerek alkalmazéasa hatékonyabb. Az erddboritas térképezés €és az ezen beliili fadllo-
many-tipusok térképezés Deep learning tipust osztilyozé moddszerrel tortént. A Deep
learning olyan gépi tanuldsi modszerek dsszefoglald neve, melyek mély mesterséges neura-
lis halozatok segitségével oldanak meg osztalyozasi vagy regresszids problémakat (ZHU et
al. 2017). JellemzGen adat vezérelt, feliigyelt tipusu osztalyozok készitésére alkalmazzak
nagyon széles korben. A tavérzékelésben 2014 o6ta alkalmaznak ilyen technologiat a felvé-
telek kiértékelésére. A nagyon mély neuralis hdlozatok eldnye a hagyomanyos osztalyozo
modszerekkel szemben, hogy nincs sziikség a képjellemzOk mesterséges kiemelésére és a
nem relevans informaciot tartalmazo jellemzdk eltavolitadsara az osztalyozo modell tanitasa
elétt. A modellben a bemend képjellemzok a bemeneti rétegbe csatlakoznak, amit rejtett
neuron rétegek kovetnek, majd egy kimeneti réteg, ahol minden rétegben, minden egyes ne-
uron Ossze van kotve egymadssal. A tanitds soran ezeknek a kapcsolatoknak az er0sségét al-
litja be a modell a betaplalt tanité adatok alapjan iterativan egy optimalizald funkci6 segit-
ségével, visszacsatolasokon keresztiil. A képfeldolgozasban az egyik leggyakrabban alkal-
mazott haldzat tipus a konvolucids neurdlis halozat (CNN). A CNN esetén a bemeneti ré-
tegbe képcsempéket kell taplalni, amelybdl konvoluacids sziirdk segitségével vonja ki hierar-
chikusan a térbeli informaciokat a haldzat rétegeiben, amely a jelenlegi alkalmazasa esetén
a képtexturara korlatozodik. A kivont térbeli jellemz6kon keresztiil a spektralis informaciok
is szamitasba keriilnek a kapcsolatok erdsségének kialakitasanal. A halozat végén, a kon-
centralt informécidkat leggyakrabban softmax fiiggvénnyel osztalyozzak a kimeneti réteg-
ben. Jellemzden nagyon nagy felbontast tavérzékelt felvételeken alkalmazzéak objektum de-
tektalasra, azonban nagyfelbontasu trfelvétel idésorozatokon felszinboritasi kategoridk tér-
képezésére is vannak példak (SHUNPING et al. 2018).

A faallomany-tipusok kiértékeléséhez sziikség van egy pontos faallomany boritas tér-
képre. Az erdérészlet poligonok erre a célra nem alkalmasak, ugyanis taladlhatok erddtervvel
nem rendelkezd fadllomanyok ¢€s alacsony korona zarodasu teriiletek a poligonokon beliil.
Ennek a térképezésére transfer learning modszert alkalmaztunk, ahol a CNN halozat bizo-
nyos kategoridkra elére meg van tanitva. A halozat kimeneti osztalyozo6 rétege utan keriil
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egy tovabbi réteg, ami a mar meglévo osztalyok paramétereit modositja az 0j tanitd anyag-
nak megfeleléen. A fadllomany boritas térképezéshez az INCEPTION V3 modellt (SZEGEDY et
al. 2016) tanitottuk ujra. Erd6 és nem erdd kategoriak lettek 1étrehozva a tanité anyagban.
Az Ujra tanitas 150 000 iteracidval tortént meg. A szabalytalan alakt, homogén képrészek a
haldézat bementi rétegének megfelelden 299x299 pixel méretiire lettek skalazva. A szabaly-
talan alak kortili teriilet a homogén képrész spektralis atlagaival lett feltdltve a savokban. Az
INCEPTION V3 modell 3 savos képeket képes feldolgozni, igy az iddsorozat magasabb dimen-
zi0szamat csokkenteni kellett. Az idOsorozat 3 eltérd idopontjabol valasztott lathato kék tar-
tomdnyban rogzitett sav kompozitjat hasznaltuk fel erre a célra. Ennek oka, hogy az erd6
felszinboritas ebben a spektrum-tartomanyban nem mutat kiilondsebb valtozast a vegetacios
iddszak alatt, mas fotoszintetikusan aktiv feliiletekhez képest.

A fadllomany-tipusok osztalyozasa is egy CNN modell segitségével tortént, ami ebben
az esetben egyedi felépitéssel rendelkezett. A haldzat 8 neuron rétegbdl all, ahol az els6 5
rétegben torténik meg a térbeli jellemzok kivondsa konvolucios sziir6kkel, amit tovabbi 3
teljesen Osszekapcsolt neuron réteg kdvet. Minden egyes réteget egy batch normalization
(loFFE - SZEGEDY 2015) funkcid kovet, ami a modell talillesztését segit elkeriilni. A haldzat
regularizalasa L2 funkcidval tortént. A tanitas optimalizalasahoz az Adaptive Moment Esti-
mation (ADAM) (KINGMA - BA, 2014) modszert alkalmaztuk. A halézat bemenete 6x6 pixel
méretl, 80 savos képcsempék voltak. A szabalytalan alakii homogén képrészek a 6x6 pixel
méretre lettek tjra minta vételezve. A ki nem toltétt részekre véletlenszertien vélasztott E-D
iranyu mintékat illesztettiink be. A modell tanitdsa 943 836 iteracion keresztiil tartott. Az
osztalyozashoz kialakitott fadllomany-tipus csoportok: akac, biikk, fenydk, magas koris,
gyertyan, tolgyek, harsak, viragos koris, cser, mézgas éger, vorostolgy, mezei juhar, vala-
mint az egyéb kategoria. Az egyéb kategoria azoknak a képrészeknek szant gyiijto osztaly,
melyek az erdéboritds osztalyozas soran hibasan faallomanynak lettek megjeldlve. Az egyes
kategoriakba tobb hasonl6 fafajt vontunk 6ssze alacsony teriiletfoglaldsuk miatt.

A CNN modellek tanitasahoz tanité adatra van sziikség, ami tartalmazza a kialakitott
osztalyok jellemzdit. Ha a tanit6 adatok tartalmaznak minden mintazatot és jellegzetességet,
ami az adott kategdridban megjelenik és a kijelolt kategdoriak nem fednek at talsagosan egy-
massal spektralisan, akkor tokéletes lesz az osztalyozo modell és az elkészitett térkép. A
tanitd anyaghoz alkalmazott tanito teriiletek pontos kijeldlése, kiilondsen természetes kor-
nyezetben, nehezen kivitelezhetd. Az egyes fadllomany-tipusok teriilet foglaldsa nem
egyenld, igy a beldliik vehetd mintak eloszlasa sem. Ezt mesterséges adatkiterjesztéssel lehet
kikiiszobdlni: a minta spektralis 4tlaga koriil normal eloszlast hozunk létre, majd ezekbdl az
értekekbdl véletlenszerlien vélasztottuk ki az j mintaatlagot. Az (1j mintaétlag alapjan tor-
tént meg az eredeti minta mddositasa, €s ezt a kellé6 mértékben megismételve kiegyenlitett
mintaszdmot kaptunk az egyes osztalyokban.

Az erddboritas térképezéshez nagyfelbontasu 1égifelvételeket alkalmaztunk a tanitote-
riiletek kijelolésénél. A fadllomany-tipus mintak kijeldlése az OEA ¢és terepi bejarasok alap-
jan tortént. Az trfelvétel idOsorozatbol dsszeallitott iddkompozit vizudlis tdmaszt adott a
tanitoteriiletek elhelyezéséhez. A tanitoteriiletek kijelolésének feltétele volt, hogy legalabb
6 x 6 pixel® méretii (60 x 60 m?) kiterjedése legyen és mar zarodott lombkoronaval rendel-
kezzenek. Az alkalmazott softmax osztdlyozé a CNN modellekben rugalmas osztalyozasra
képes, igy lehetdség lenne a tipusok keveredésének kimutatasara, amibdl az elegyaranyra
lehetne kovetkeztetni. A teriilet méretéhez viszonyitott kevés szamu tanitd adat miatt a mo-
dell tulillesztésének magas a kockézata, igy az elegyarany becslés ezzel a modszerrel nem
végezhetd el megbizhatoan.

A CNN modellek pontossagi vizsgalata hibamatrixok segitségével tortént meg. A faal-
lomany boritas térkép vizsgalatdhoz 5022 pontot jeloltiink ki szabalyos hélozatban 438 mé-
teres racstavolsaggal. A referencia pontok tipusanak meghatarozasa nagyon nagy felbontasu
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trfelvételek és ortofotd alapjan tortént meg. A fadllomany-tipusok modelljéhez szabalytalan
halozatban lettek ellenérzd pontok kijeldlve. Itt az egyes pontokban korlap szerinti elegy-
arany lett szamolva a felsd koronaszintben elhelyezkedd faegyedekbdl. Ezen kiviil az OEA
alapjan valasztottunk ki a tanito teriiletektdl fiiggetlen helyeken 100%-os elegyaranyt erdd-
részleteket. Osszesen 1415 homogén képrészletet ellendriztiink az igy gytijtott referencia
adatok alapjan.

Az trfelvételek eléfeldolgozasa és osztalyozasa a KIFU NIIF programjanak keretében
Miskolcra és Debrecenbe telepitett szuperszamitogépeken tortént. A Deep learning modell
tanitasa a TENSORFLOW 1.4 keretrendszerben (ABADI et al. 2016) késziilt.

Eredmények

Osszesen 73 darab trfelvétel keriilt beszerzésre. Az eléfeldolgozas utdn 8 darab felvételt
értékeltiink ki, ami megfelelt a szigoru felhdboritas kritériumoknak. Az éves atlagos felho-
borités alapjan vart 30%-os felhasznalhatdsag csupan 11% lett 2017-ben. A kiértékelt felvé-
telek idobeli eloszldsa nem egyenletes, a nyar kozepén csoportosulnak.

A faallomany boritas térképezéshez Osszesen 4217 erdd, 2553 nem erdd tanitoteriilet
lett kijelolve. Az osztalyozas eredményeként a teriilet 46,6%-at fadlloméanyok boritjak, mig
53,4%-4t egyéb felszinboritas tipus. A térképezés pontossdganak meghatarozasdhoz kijelolt
ellenérz6 pontokon az Gsszesitett pontossag 95,4% (x = 0,908) (1. tdablizat).

1 tablazat: A fadallomany boritas térképezés pontossagi vizsgalatanak eredménye

Erdd | Nem erdd | Osszesen | Kihagydsi pontossag
Erd6 2597 105 2702 96.11%
Nem erd6 125 2195 2320 94.61%
Osszesen 2722 2300 5022
Bevonasi pontossag | 95.41% | 95.43%

A faallomany-tipusok osztalyozasahoz 6sszesen 1148 tanitoteriiletet jeloltiink ki. A ta-
nitott modell pontossaga az ellenérzés soran 88,2% (k=0.866) pontossagot ért el (2. dbra). A
modellek alapjan késziilt térkép (3. dbra) vizudlisan is elfogadhaté eredményt adott, a faal-
lomany-tipusok a jellemz6 domborzati €s klima viszonyoknak megfelelden jelentek meg.

Bevonasn Kihazvast

Mezsi jubar

2. abra: A Fadllomany-tipus térkép pontossagi vizsgalatahoz késziilt hibamatrix a bevonasi pontos-
sag mérteke alapjan szinezve (A) és az egyes osztalyoknal elért pontossagok (B)

Osszefoglalds

A Deep learning alkalmazasa a tavérzékelésben olyan mértékii javulast hozott a térképek
pontossagaban (KussuL et al. 2017), ami mindenképpen a tovabbi alkalmazasa mellett szol.
Altalanossagban igaz erre a technologiara, hogy kevesebb szakérti munkat igényel az 0sz-
talyoz6 modell felépitése, mint a kordbban hasznalt gépi tanuldsi médszereknél. Ez Gigy ér-
telmezhetd, hogy azonos befektetett munkaval jobb eredmények, pontosabb térképek hoz-
hatdk 1étre mint korabban. A modellek tanitdsa nagyon szamitasigényes feladat, aminek vég-
rehajtasa csak elosztott rendszereken hatékony. A létrehozott térképek erddrészlet szint alatt
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szolgéltatnak informaciokat, de az alkalmazott technoldgia miatt nem lehetséges az tirfelvé-
tel eredeti felbontasat megtartani. Ennek eldnye, hogy viszonylag alacsony koronazarodast
tertileteken (I€kek kornyezete, erdteljes bontasok) is képes meghatarozni a fadlloméany-tipu-
sat, hatranya az alacsonyabb geometriai pontossag.

Jelmagyarazat

™ Akac Bl Viragos koris
Il Biikk B Cser

Hl Fenyok B Eger

Bl Magas kéris ! Vords tolgy
B Gyertyan " Egyéb

B Tolgyek Mezei juhar
B0 Harsak

3. dabra: A 2017-es allapotot mutato faallomany-tipus térkép

Az évente elkészithetd térképek a fadllomanyok tipusarodl és kiterjedésérdl olyan infor-
maciokat adnak at, melyek korabban csak lokalis szinten voltak ismertek hasonl6 felbontas-
ban. A magasabb szinteken is elérhetd faallomany-tipus térképek segitségével az alloma-
nyok pontosabb szabalyozasa tervezhetdé meg, melyek elérehaladasa évrdl évre ellendriz-
hetd, €s a friss informaciok alapjan modosithato lenne.

Készonetnyilvanitas: A kutatas az UNKP-18-3-1V kodszamu palyazat tamogatasaval késziilt. Ko-
szonetet mondunk a KIFU NIIF Programjanak a HPC szolgaltatasaért, a Precision Forestry Coope-
rative-nek (PFC) és az Ipoly Erd6 Zrt-nek a kutatasban nyujtott segitségért.
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Erdében végzett foldi 1ézerszkenneléskor elsdsorban a torzsszdm és az aljnévényzet stri-
sége hatarozza meg az egy muszerallaspontbol felmérheto teriilet méretét, ami allomanytol
fiiggden 0,05 és 1 hektar kozott valtozik. Amennyiben a felmérend? teriilet ezt meghaladja,
tobb miszerallaspontbol kell felvételt késziteni, amit réviden multi-scan (MS) felmérési
modnak neveziink. Az egyes ponthalmazok Osszeillesztéséhez elészor tajékozni kell azokat,
ami megfeleld szoftver hidanyaban munka- €s idéigényes feladat. A tajékozasra alkalmas ke-
reskedelmi szoftverek ara jelentds, ezért a felmérés tervezésénél mérlegelni kell a MS fel-
mérési mod nyujtotta eldnydket és raforditasokat, masrészt célszerti koltséghatékony alter-
nativ megoldasokat keresni a tdjékozas megoldasara. A dolgozat bemutatja a tajékozas el-
végzéséhez sziikséges — intézetlinkben kifejlesztett — eszkdzoket, valamint dsszehasonlitja
egy kereskedelmi és egy nyilt forraskodu szoftver megoldasat a tajékozas végrehajtasara.

Bevezetés

A multi-scan, azaz tobb allaspontbol végzett 1ézerszkennelés nagyobb kiterjedésii erdei min-
tateriiletek, Osszetett szerkezetli fadllomanyok, vagy egyed szintil, részletes szerkezeti mo-
dellek eldallitasat teszi lehetdvé. Alkalmazasaval egyenletesebb ponteloszlas érhetd el, ami
javitja a ponthalmaz alapjan végzett becslések pontossagat, leginkabb fiatalabb kort €s szin-
tezett allomanyokban (BROLLY — KIRALY 2017). Az egyes allaspontokbol felmért ponthal-
mazok Osszeillesztése a felmérést kovetd feldolgozas része. Els6 1épésben az egyes ponthal-
mazok atfedd teriiletein azonos pontokat kell megjeldlni, amelyek alapjan a ponthalmazok
egymashoz viszonyitott helyzete egy térbeli vektor, harom forgatasi szog és opcionalisan
egy méretarany-tényez6é formajaban meghatarozhato (relativ tajékozas). Amennyiben leg-
alabb két pont helye valamely térképezési rendszerben ismert, a ponthalmaz f6ldi vonatko-
zasi rendszerbe is atszamithatd (abszolut tajékozas). Az atszamitas leggyakoribb forméja a
térbeli hasonlosagi (Helmert) transzformacio vagy egybevagosagi (merev test) transzforma-
ci6; mindkettd a térbeli affin transzformacio specialis esetének tekinthetd.

A ko6z6s pontokat az erddbecslési célu felmérések tulnyomo tobbségénél a tajékozas
céljara kifejlesztett mesterséges targyak testesitik meg, melyeket ebben a dolgozatban 6sz-
szefoglald néven kapcsoldjelnek neveziink. A kapcsoldjelek alakja miiszergyartotol fiiggden
sik jeltarcsa (Leica), henger (Riegl) vagy gomb (Faro) lehet. Léteznek olyan tajékozasi mod-
szerek is, amelyek nem igénylik kapcsolojelek kihelyezését, mert a k6zos pontokat a pont-
halmazok részleteinek egyeztetésével automatikusan felderitik. Ezek inkdbb mesterséges
kornyezetben alkalmazhatok.

Az MS felvételek feldolgozasa, kiilondsen a tajékozas, jelentds raforditast igényel, mind
a sziikséges szoftver, mind a feldolgozasi 1d0 tekintetében. Ezt jol érzékelteti, hogy BA-
UWENS et al. (2016) masfél orat forditottak 6t allaspontbol végzett felmérések feldolgoza-
sara, szemben az egy allaspontbol végzett felmérések tiz perces feldolgozasaval. A profesz-
szionalis feldolgoz6 szoftverek, amelyekkel egy adott miiszertipus pontfelhdinek tajékozésa
hatékonyan elvégezhetd, beruhazasi igénye a miiszer ardnak koriilbeliil egynegyedét teszi
ki, ami az erdészeti dgazatban komoly akadélya lehet az egyébként igéretes technologia
gyors elterjedésének.

A szerzdk olyan alternativ megoldasokat keresnek, amelyekkel kis befektetéssel elvé-
gezhetd a lézerszkennelt ponthalmazok alapvetd feldolgozasa, mindenekeldtt a pontfelhdk
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tdjékozasa. A tajékozas megoldasa egyben hidnyt potlo feladat, hiszen regisztralt pontfel-
hokbol — sajat fejlesztésii algoritmussal — kordbban mar eredményesen hajtottunk végre fa-
allomanybecslést (LIANG et al. 2018).
A tanulmany célja, hogy réviden ismertesse a szerzok jelenlegi eredményeit, tapaszta-
latait a pontfelhdk tajékozasanak teriiletén. A kutatdsok két {6 iranyt jelolnek ki:
1. Eszkozfejlesztések: Kapcsolojelek tervezése és kivitelezése
2. Tajékozas megoldasanak lehetdségei ingyenesen elérhetd, nyilt forraskodu szoftve-
rekkel és kereskedelmi forgalomban kaphat6, professzionalis szoftverek probaverzi-
ojaval

Vizsgalati anyag és modszer

A Leica BLK 360 l1ézerszkenner szaméara a gdmb alaku kapcsoldjeleket sajat kivitelben ké-
szitettlik el. Elsddleges szempont volt a készitésiiknél az ar és a pontossag. A 10-15 cm-es
atmérd tartomanyban a sziikséges pontossag elérhetd az olcso polisztirol gombdokkel is, en-
nél nagyobb atmérd esetén viszont mar csak a dragabb kiiltéri ,,karacsonyi gombdiszek™ ja-
vasolhatok. A gdmboket sajat tervezésli adapterekhez ragasztottuk. Az adaptereket Auto-
CAD-ben terveztiik meg és 3D nyomtatéssal kiviteleztiikk ABS anyag valasztasa mellett. A
tervezésnél figyelembe vettiik, hogy a gdmbalaku kapcsolojeleket konnyen Iehessen csatla-
koztatni a menetes (UNC-5/8) prizmabothoz vagy a 20 mm bels6 atmér6jii prizmatalphoz.
A kapcsolojelek illesztése mellet, a Leica BLK 360 1ézerszkenner szamara is terveztiink egy
adaptert, ami lehetdvé teszi a miiszer prizmatalpba helyezését. Az adaptereknek kdszonhe-
toen a mérés alatt a kapcsoldjelek és a muszer allotengelye azonosnak tekinthetd.

A tajékozasi eljarasok kiilonbozo jellegli szoftverekkel torténd 6sszehasonlitdsat a Pilisi
Parkerd6 Zrt. kezelésében allo, Pilisszentlélek kdzséghatarban talalhaté ProSilva erdéallo-
manyban végrehajtott felmérés alapjan végeztiik el. A felmérés kozelitéleg 50 x 50 méretli
teriiletet fed le, amelyen idds biikk allomany talalhat6 alacsony ujulattal és gyér aljndvény-
zettel.

A felmérés 2018 decemberében tortént (lombtalan allapotban) négy allaspontbol, Leica
BLK 360 lézerszkennerrel (1.a. abra). Egy szkennelési ciklusban a négy allaspont egyikérdl
tortént az adatgyiijtés, a maradék harom miiszerallvanyon pedig egyenként két darab, sajat
készitésti jeltarcsat alkalmaztunk kapcsoldjelként. A felsd jeltdrcsa hagyomanyos priz-
matalpra rogzitve foglalt helyet a miiszerallvanyon, mig az alsé a miiszerallvany labara lett
felerdsitve. A felsd jeltarcsa nyomtatott, egyedi azonositot tartalmaz. Az also jeltarcsa tarta-
1ékkeént szolgalt, emellett az iranyzasok pontossaganak ellendrzését is lehetdve tette. A mé-
rési ciklusok kozotti atallaskor a szkenner egy sajat tervezésii, sajat gyartasu adapteren ke-
resztiil (vizszintes értelemben) kdzpontosan rogzithetd a felso jeltarcsa helyére. A négy fel-
vételi allaspont mellett egy tovabbi jeltarcsat is kihelyeztiink, amit egy mérdallomas prizma-
botjara erdsitettiink fel. Egy miiszerallasbol minimum harom kapcsolgjel jol iranyozhatdan
latszott a ponthalmazban (1.b. dbra). A szkenner a felmérés soran az alabbi adatokat rogziti:

Térbeli pontfelhd, pontonkénti intenzitas értékekkel
Fényképek
Termalis kép
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1. abra. Teli felmerés Leica BLK360 lézerszkennerrel. Hattérben az egyes pontfelhok tajékozasat
szolgalo jeltarcsak. (a). A kapcsolojelek intenzitas szerinti leképezddése a ponthalmazban (b).

A felmérés sordn nagyfelbontasu szkennelést alkalmaztunk, ami 10 méter tavolsagban
0,5 cm-es névleges ponttavolsagot eredményez. A miiszer a fényképek alapjan minden ko-
ordinatdhoz RGB szineket rendel. A termalis kép adatainak kinyerésére jelenleg nincs maod.

A ponthalmazok relativ tajékozasat a Leica Cyclon (leica-geosystems.com) probaverzi-
6javal és a CloudCompare 2.10 (cloudcompare.org) ingyenesen elérhetd, nyilt forraskoda
szoftverével végeztiik el.

A Cyclon kozvetleniil olvassa a szkenner altal mért adatokat, és a kihelyezett jeltarcsak
tobbségét automatikusan felismerte, valamint meghatdrozta a jel kozéppontjat. A jeltarcsak
azonositasat a rajtuk taladlhat6é azonosité szdm leolvasasaval a felhasznal6 végzi el. A tajé-
kozés soran a ponthalmazok tajékozasi adatai egyiittes kiegyenlitéssel keriilnek meghataro-
zasra, hasonl6an a fotogrammetridbdl ismert tombkiegyenlitéshez.

A CloudCompare nem értelmezi a Leica BLK szkenner altal hasznalt zart fajlformatu-
mot, ezért az ASTM E57 f4jlformatumon keresztiil konvertalasra van sziikség. A jeltarcsak
megjelolése csak manualisan lehetséges amihez egy nagyon sziik funkciokészletet nyu;jto
feliilet tartozik. A relativ tdjékozas soran egy tetszdlegesen valasztott pontfelhdt fixnek te-
kintiink, a tobbit pedig a sorban hozza kapcsoljuk a k6zos kapcsoldjelek megiranyzasaval.
Ez a mddszer a fotogrammetria kettds képkapcsolasi modszerére hasonlit. A CloudCom-
pare-rel torténd tajékozas idosziikséglete a felmérési allaspontok szamaval kozel egyenesen
aranyos, jelentds részét az adatok eléfeldolgozasa (konverzidk, lehatarolas, kozelitd tajéko-
z4s, tisztitas) teszi ki. Az operatori munkaigény nagyobb aranya miatt a feldolgozas id6sziik-
séglete erdsen filigg a feldolgozast végzd személy rutinjatol.

A Cyclon és CloudCompare programokkal tajékozott ponthalmazokat BROLLY et al.
(2015) modszere szerint, azonos bedllitasokkal dolgoztuk fel ami két torzstérképet és két
faegyed-szintli becslési sorozatot eredményezett. A torzstérképek és becslések eltérései ki-
zarolag a modellek forrasaként szolgald ponthalmaz tajékozasanak modjatol, illetve az azzal
elért pontossagtol fiigg.

A teljesség kedvéért megjegyezziik, hogy a ponthalmazok abszolut tdjékozasa helyett
az abbol eldallitott torzstérképet tajékoztuk hozza egy korabbi felmérésbdl eldallitott, EOV
vetiileti torzstérképhez. A faegyed szintli paraméterek meghatarozasanak pontossagat az ab-
szolut tajékozas nem befolyasolja.
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Eredmények és kovetkeztetések

Az eszkoztejlesztések eredményeképp intézetiink jelenleg 6t jeltarcsaval, tiz 14 cm atmérdju
¢és két 20 cm atmérdjii gomb alaku kapcsoldjellel rendelkezik (2.a-C. dbra). A gdbmbok re-
gisztracio soran torténd alkalmazhatdsaganak tesztelése folyamatban van. A prizmatalpba
helyezhetd adapter (2.d. dbra) lehetdvé teszi, hogy a szkenner €s a kapcsolojelek allvanyon
torténd cseréje soran a két eszkoz alldtengelye azonos legyen. Ennek hidnyaban két pontra-
allas lenne sziikséges, ami nemcsak hibaforrést, de lassabb mérést is jelentene.

d)

N\ a

2. abra. Az intézetben fejlesztett kapcsolojelek (a-c) és adapter a szkenner miiszertalpba térténd
rogzitéséhez (d).

A Cyclonnal és a CloudComparrel a relativ tajékozasok atlagos belsé pontossaga rendre
40,6 cm ¢és 0,9 cm. A harom illesztett pontfelhd transzformacios eltoldsvektoranak atlagos
eltérése vizszintesen 0,9 cm, magassagilag -1,1 cm, mig a vizszintes elforgatas atlagos elté-
rése 1'34".

A transzformacids paraméterek eltérésének legfobb oka, hogy a Cyclon objektum szin-
ten értelmezi a kapcsoldjeleket, ezért a jeltarcsa intenzitasértékeinek mintazata alapjan képes
arra, hogy annak kozepét a mérések tavolsagat meghalado pontossaggal jelolje meg. A Clo-
udCompare ezzel szemben csak adat szinten teszi lehetdvé az iranyzast, ami azt jelenti, hogy
a jeltarcsa kozepét az ahhoz legkdzelebbi pontméréssel helyettesiti. Ezzel a kozelitéssel 20
méteres tavolsagig és nagy pontsiirliségli mérési bedllitas mellett legfeljebb 5 mm koriili
hibara szamithatunk. Az ennél nagyobb hibak oka, hogy a szkenner a tarcsak sotétebb felii-
letérdl — kiilondsen 10 méternél nagyobb tavolsdgban — mar nem detektal minden pontmé-
rést. A jeltarcsak kozepénél el6forduld adathiany a CloudCompare esetében akkor is lehe-
tetlenné teszi a kozéppont megjeldlését, ha az a tarcsan lathatd mintazatbol egyébként be-
csiilhetd. Tovabbi hibaforras, hogy a jeltarcsakat a kiilonb6z6 iranybol torténd szkennelések
miatt forgatni kell, ami néhdny milliméteres kiilpontossagi hibat okoz.

A gomb alaku kapcsolodjeleknél a kozéppontot a kapcsoldjel alakja hatarozza meg, igy
feliiletén nincs sziikség sotét reflektancidjo mintdkra, ami a 1ézer elnyelddését okozhatja,
tovabba nincs sziikség a jel forgatasara sem. Hatranya viszont, hogy a gombfeliilet pontos
rekonstrukcidja — ami a kdzéppont pontos meghatarozasanak feltétele — viszonylag nagy-
szamu pontmérést tesz sziikségess€, ami a kapcsolojel méretének novelését vagy a mérési
tavolsag korlatozasat vonja maga utdn. A szkenner altal a gombfeliiletrdl detektalhato pon-
tok szamat a feliileten alkalmazott bevonat reflektiv tulajdonsagai is befolyasoljak. A gdmb
alaku kapcsolojelek alkalmazasdnak pontossdgi mérdszamai azonban csak a folyamatban
1év6 tesztmérések utan allnak rendelkezésiinkre.
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A faallomany adatok feldolgozéasa mindkét szoftver hasznalata mellett 35 faecgyed de-
tektalasat eredményezte. A relativ tajékozas hibaja, gyakorlati szempontbdl nézve, elsOsor-
ban az atmérdbecslésben jelentkezik. Az atmérdbecslés az azonositott fakra automatikus
uton létrehozott, egyed szintli torzsmodellek alapjan tortént. A relativ tajékozas atmérdbecs-
1ésben betoltott szerepének fontossagat a 3. dbra érzékelteti. Konnyen belathato, hogy a ta-
jékozasi hibak a torzs palastja mentén elhelyezkedd pontok latszélagos elcstiszasat okozza,
ami hibas alakt keresztmetszetet és hibas atmérdbecslést okoz. A kiillonb6z6é modon tajéko-
zott ponthalmazok alapjan végzett &tmérdbecslések eltéréseit a 4. dbra szemlélteti. A 35
faegyedre az atmérébecslés eltérésének atlaga 0,1 mm, a legnagyobb abszolut eltérés 2,2
mm. Az abszolut eltérés 31 faegyed (89%) esetén 0,5 mm-nél kisebb.

3. abra: Egy fatorzs egy méteres szakasza, amelynek feliiletén mind a négy allaspontrol szarmazo
pontmeérések lathatok. A pontok szinezése az egyes dllaspontok szerint tortént. A relativ tajékozds
pontossagat mutatja, hogy a négy ponthalmaz siman csatlakozik egymdshoz a fatorzs paldstjia men-
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4. abra. A Cyclon és CloudCompare szoftverekkel tdajékozott ponthalmazokbol levezetett atmérd-
becslések eltérései
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Az dsszehasonlitas alapjan elmondhato, hogy az ingyenes, nyilt forraskodu CloudCom-
pare, ¢és a kereskedelemben kaphato, professzionalis Cyclon programokkal elvégzett tajéko-
zas a gyakorlat szempontjabdl teljesen azonos torzstérképhez és atmérdbecsléshez vezetett.
Ez anndl is inkabb figyelemre mélto, mert a transzforméaciohoz meghatarozott eltolasvekto-
rok vizszintes komponense az atmérdbecslések eltérésénél egy nagysagrenddel nagyobb, at-
lagosan 0,9 cm eltérést mutatott. Hangsulyozzuk, hogy a k6zolt 6sszehasonlitas a két kiilon-
b6z6 modszerrel tdjékozott ponthalmaz feldolgozasanak eredményeire vonatkozik, és nem
terepi referenciamérésekre. A kozolt eredmények ezért csak a tdjékozas atmérdbecslésre
gyakorolt hatasarol tajékoztatnak. Az atmérdbecslés abszolut pontossdganak vizsgalata nem
célja ennek a tanulmanynak, de LIANG et al. (2018) munkajaban részletes elemzés olvashatd
az altalunk hasznalt eljaras atmérdbecslési pontossagarol.

Osszefoglalds

A tanulmanyban részletezett kutatas tobb allaspontbdl végzett foldi 1ézerszkennelés sajatos
adatgytijtési s tajékozasi feladataira keres koltséghatékony megoldést. Ennek keretében a
ponthalmazok t4jékozéasdhoz sziikséges kapcsolodjelek €s egy prizmatalpba erdsithetd adap-
ter keriilt kifejlesztésre. Egy erdei kornyezetben készitett, négy allaspont felmérését tartal-
maz6 ponthalmaz relativ tdjékozasat végeztiik el egy professziondlis és egy ingyenesen el-
érhetd szoftverekkel. A ponthalmazokbol automatikus tton levezetett torzstérképek az erdé-
szeti gyakorlat szempontjabol azonosnak tekinthetdk. Az ingyenes szoftver haszndalataval a
beruhazason megtakaritott koltség, a feldolgozas Iényegesen magasabb iddigénye miatt, é16-
munka-koltség formajaban jelentkezik.

Koszonetnyilvanitas: A kutatas a Pilisi Parkerd6 Zrt., valamint az ,,EFOP-3.6.1-16-2016-00018 — A
felsGoktatasi rendszer K+F+I szerepvallalasanak novelése intelligens szakosodas altal Sopronban és
Szombathelyen” cimii projekt timogatdsaval valosult meg.
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Az iiltetési halozati kisérletek egyik specialis elrendezése a Nelder-kerék. A hazai erdészeti
kutatas egészen a kozelmultig a négyszog, illetve a haromszog kotést szabalyos tiltetési ha-
l6zatoktol eltérd kisérleti parcellat nem alkalmazott. Az els6 magyarorszagi Nelder-kisérlet
beallitasara az AUDI Hungaria Motor Kft., a Technische Universitidt Miinchen ¢s a Nyugat-
Magyarorszagi Egyetem egylittmtikodésében 2009-ben keriilt sor. Ezen 11j, hazankban egye-
diilallo kisérlet az elmult idoszakban a gyakorlat szdmara is hasznos eredmények ¢€s tapasz-
talatok megszerzésére nyujtott lehetdséget.

A halozati kisérletek

A magyarorszagi erdészeti kutatasok egyik fontos eredménye az 1960-as évek elején elkez-
dett tiltetési haldzati kisérletek — hosszulejaratt kisérletek — amelyeket az Erdészeti Tudo-
manyos Intézet gondozott orszagszerte, tobb fafajra vonatkozoan, Solymos Rezsd vezetése
mellett. Ezen kisérletek f6 célja, hogy kideritsiik a kezdeti {iltetési halozat valamint az erdd-
nevelések hatdsat a fatermésre mind mennyiségi, mind pedig mindségi vonatkozasban.

A haldzati kisérletek esetében kiilonb6z6 egyedszammal, elsdsorban haromszog- illetve
négyszog kotésben kialakitott mintateriiletekrdl beszéliink, amelyek a lehetséges tiltetési ha-
l6zatok széles tartomanyat fogjak at. Az ilyen, hagyomanyosnak tekinthetd iiltetési halozati
kisérletek nagy eldnye, hogy viszonylag nagyobb egyedszammal vizsgalhat6 az adott kisér-
leti elrendezés, halozat. Ilyen formaban a kisérlet tervezett idotartama alatt stabilabb szerke-
zet varhato, az egyes terlileteken a kismértékli mortalitds sem eredményezi a kisérlet ered-
ménytelenségét. Hatranyként emlithetd, hogy az egyes iiltetési paraméterek megvaltoztatasa
Ujabb és ujabb mintateriiletek kialakitdsat teszi sziikségesség, azaz az ismétlésekkel bealli-
tott, néhany valtozat is nagyobb teriiletet vesz igénybe.

A Nelder-féle kisérleti elrendezés

Az iltetési halozati kisérletek tervezésénél NELDER (1962) ujszerii kialakitast javasolt. Az
ujszerti kisérleti elrendezésben az egyes egyedek iiltetési helyét koncentrikus korivek és a
hozzajuk tartozo6 sugér iranyu kiillok keresztmetszete adja meg.

Az azonos kozépponttal rendelkez6 korsugarak a belsd kortdl a kiilsdig haladva foko-
zatosan, egyre nagyobb mértékben ndvekszik. Szintén valtoztathatd paraméter a kdrsugara-
kon feliil az egyes sugar irdnyu kiillok szdma. A korok sugaranak valtozasa €s a kiillok sza-
manak valtozasaval rugalmasan alakithatd az iiltetési halozat. A kisérlet tervezésekor igy
sziikséges megadni a legkisebb és legnagyobb hektaronkénti egyedszamot (ndvoteret), ame-
lyek atszdmithatok a sugérvaltozas és kiilldszam paraméterekre.

A kisérleti elrendezés sajatja, hogy viszonylag nagy iiltetési haldzat-tartomany atfogasa
mellett joval kisebb a teriiletigény, mint a hagyomanyos elrendezésekben. Hatranyként je-
lentkezik viszont az egyes lltetési halozati mintakban jelentkez6 egyedszam — mintaelem-
szdm. Az alacsony egyedszam a kisérleti novények kismértékli mortalitasa esetén is a kisér-
let eredménytelenségét okozza.

A hazai kisérleti teriiletek és a csatlakozo nemzetkozi haldzat

Az AUDI Motor Hungaria Kft., a Technische Universitidt Miinchen (TUM), a Nyugat-ma-
gyarorszagi Egyetem és a Kisalfoldi Erd6gazdasag Zrt. 2009-ben és 201 1-ben kotott kutatasi
szerzOdése alapjan kialakitasra keriilt az elsé két magyarorszagi Nelder kisérleti teriilet. A
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Gyor L. illetve a Gy6r II. mintateriiletek igazodnak ahhoz a TUM altal feliigyelt kisérleti
halozathoz, amelynek teriiletei Németorszagban (Ingolstadt, Neckarsulm), Olaszorszagban
(Sant’ Agata Bolognese) és Mexikoban (Puebla) talalhato, és amelyek els6dleges célja az
egyes egyedek novekedés €s 1égkori szén megkotés kozotti sszefiiggés vizsgalata.

2009-ben Gydrladamér kdzséghatarban keriilt kialakitasra az els6 két Nelder-kor kocsa-
nyos tolgy fafajjal, majd 2011-ben Tarjanpuszta mellett azonos paraméterekkel (/. tdbldzat)
tervezett masodik mintateriilet kocsanytalan tolgy fafajjal. A hektaronkénti egyedszam és
novotér az 1. abra szerint alakul.

1. tabldazat: A kisérleti teriiletek iiltetési

araméterei
r(m)  |A(m?)  |N(db/ha)
0 0,64
1 0,9 0,1 10000
2 1,28 0,2 50108
3 1,8 0,4 25108
4 2,55 0,79 12581
5 3,6 1,59 6304
6 5,09 3,17 3159
7 7,19 6,32 1583
8 10,15 12,61 793
9 14,34 25,16 397
10 20,26 50,22 199
11 28,62 10,22 100
12 40,43 200 50
13] 57,11

A hektaronkénti torzsszam (db/ha), és a faegyedek novotere

(m?)

100000 250
80000 200
60000 150
40000 100
20000 50

0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

2. abra: a hektaronkénti torzsszam és a faegyedek névoterének alakulasa az egyes kériveken
(Forrds: LADOS — VERS 2018)

crcr

kijelolt tajékozodasi pontok és mérdallomas segitségével tortént. Kialakitasra keriilt az a
szempontrendszer, amely alapjan a rendszeres adatfelvételek torténtek. A felvételezésre ke-
rlilt paraméterek a kovetkezok:

Torzskeresztmetszeti méretek: téatmérd (és mellmagassagi atmérd, ha van)

Torzshossz méretek

Korona méretek
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Novekedési jellemzok: téatmérd és mellmagassagi atmérd novekedése (ha van), haj-
tashossz
Egyéb (ragaskar, excentricitas, stb.)

Szintén feljegyzésre keriilnek azok a potlasok, amelyek a kisérleti sor els6 néhany évé-
ben torténtek (5 év), a mintateriiletek kozelében azonos szaporitéanyaggal telepitett egykoru
véddzonabol. Az egyes torzsek torzsvédelmét egyedi véddeszkozok biztositjak (miianyag
halg, illetve csd). Az aszalyos idészakokban a csemeték ontdzésével elézheté meg az aszaly-
kar.

Az elso tapasztalatok

A Gyoérladamér kozséghatarban kialakitott teriilet harmadik felvételezése 2018-ban tortént
meg (2. dbra). A két mintakorben jol megfigyelhetd az egyedek jelentOs differencialodasa,
amely els6sorban az egyes kiillokon a téatmérd, mellmagassagi atmérd €s famagassag tekin-
tetében ad jelentds kiilonbséget. Tobb egyed esetében lathatd korabbi ragaskar. Az egyedi
torzsvédelem mindenhol elhagyasra keriilt. A kordbban elvégzett potlasok jegyzokonyvbe
keriiltek rogzitésre.
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3. dbra: A gyériadaméri kisérleti teriilet északi kdrének erdsen differencidlodott belsé korivei
(Fénykép: Horvath Tamas)

A 2011-ben elvégzett elso telepités a tarjanpusztai mintateriileten sikertelen volt, amely-
nek oka részben termohelyi, részben az elsd vegetacios iddszak csapadékhianya volt. Ezt
kovetden a teriilet ismételt iiltetés tortént 2013-ban, ahol a térzsekre miianyag cséves egyedi
torzsvédelem kertilt. A 2018. évi felvételezése a masodik iiltetésnek azt mutatja, hogy a {6
korokben 1évd csemeték 50%-a elszaradt. A torzsvédd csovek jelentds részében volt ekkor
talalhato darazstészek, amely adott esetben jelentdsen akadalyozhatta a csé belso lehtilését,
amely hozzajarulhatott a csemeték kiszaradasahoz (3. abra). A teriilet Gjratelepitésérdl szold
dontés ¢és az alkalmazand6 szaporitéanyag megvalasztasa folyamatban van.

A kisérleti teriiletek jelene és jovoje
A magyarorszagi teriiletek elsd felvételeinek kiértékelésére 3 tudomanyos diakkori palya-
munka keretében keriilt sor (BALI et. al. 2011, FEKETE — HORVATH 2016, VERS — LADOS
2018), amely elsdsorban a magassagi méretek és a torzskeresztmetszeti méretek valtozasat
mutatjak be.

A gyorladaméri kisérleti teriileten 2016-ban kiemelésre keriilt egyedek felszin alatti és
felszin feletti novényi részeinek vizsgalatabol 2017-ben sziiletett publikacié (DAHLHAUSEN
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et. al. 2017). Mindezek mellett szamos idegen nyelvii eléadasban keriilt bemutatasra a ki-
sérleti halozat elsd éveinek tapasztalatai, jelene és a jovOben elvégzendo6 feladatok. Célsze-
rinek latszik atgondolni az adatfelvételi metddus atdolgozéasa annak érdekében, hogy a je-
lentésen differencidlodott allomanyban is elvégezhetd legyen.

Bizunk abban, hogy a kisérleti teriiletek a szénmegkotési adatokon tul értékes infor-
macidt szolgaltatnak az adott fafaj egyedei ndvekedésének modellezéséhez valamint az op-
timalis iiltetési egyedszam és hal6zat meghatarozasahoz.

4. dbra: A tarjanpusztai kisérleti teriilt egyedi térzsvédelemmel ellatott egyedei
(Fénykép: Horvath T.)
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MULTIDISZCIPLINARIS ADATBAZIS ES OKTATASI SEGEDANYAG
FEJLESZTES KOMPLEX ERDESZETI KLIMAHATAS ELEMZESEK
VEGZESEHEZ

GALOS BORBALA! — CSAKI PETER? — GRIBOVSZKI ZOLTAN? — KALICZ PETER? —
ZAGYVAI GERGELY?— TIBORCZ VIKTOR® — BARTHA DENES® — HOFMANN TAMAS* —

VisI RAICzI ESZTER* — BALAZS PAL! — BIDLO ANDRAS! — HORVATH ADRIENN?
Soproni Egyetem, Erddmérnoki Kar, Kérnyezet- és Foldtudomanyi Intézet
2Soproni Egyetem, Erdémérndki Kar, Geomatikai, Erdéfeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet
3Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar, Névénytani Intézet
“Soproni Egyetem, Erddmérndki Kar, Kémiai Intézet
galos.borbala@uni-sopron.hu

Bevezetés
A ,,CLIMITED” elnevezésii honlap 1étrehozasaval a célunk, hogy szintetizaljuk a klimati-
kus-, hidroldgiai- és talajviszonyok, valamint a potencialis természetes erd6tarsulasok mult-
ban megfigyelt és jovoben varhato valtozasaval kapcsolatos informaciot, amit az Erddmér-
noki Karon a hallgatok az egyes szaktargyak keretében tanulnak. Az erdészeti taj 1éptékben
kidolgozott elemzések dsszefoglalast adnak a jelenlegi termdhelyi viszonyokrol és az éghaj-
latvaltozas becsiilt hatasairdl (pl. a hdmérséklet és csapadék atlagértékek, héhullamok és
aszalyok gyakorisaga, talajok viztartd képessége, aktudlis evapotranspiracio és lefolyas, fa-
faj osszetétel), valamint Gsszehasonlitd elemzéseket tesznek lehet6vé az egyes erdészeti ta-
jak kozott. A meniipontok ismeretanyaganak bdvitéséhez a hallgatoink is hozzajarulnak
adatelemzéssel és fényképek készitésével, igy a tanulmanyutak allomasaira lehetové valik a
termdhelyi viszonyok Osszehasonlitdsa, valamint a klimavaltozéssal szembeni sériilékeny-
ség értékelése. A folyamatosan frissiilé honlap az aktualis kutatasi eredmények (pl. MATYAS
2017; Agrarklima.2 VKSZ 12-1-2013-0034, és mas hazai, nemzetkozi projektek) oktatasba
integraldsat is biztositja.

Az erdészeti taj 1éptékii informaciot elsd 1épésként a Gocseji-dombvidék, Keszthelyi-
dolomitvonulat, Vértes, Matra €s a Duna-Tisza kozi hatsag mintateriiletekre allitottuk eld. A
cikk a Gocseji-dombvidék péld4jan mutatja be az informacio jellegét, felépitését.

Klima

Adat és modszer

Meteorologiai mérések iddsorai alapjan az egyes erdészeti tajakra meghataroztuk a csapa-
dekosszegekben, hdmérsékletatlagokban valamint a szélsdséges 1ddjarasi esemenyek gya-
korisagaban megfigyelt valtozasokat 30 éves atlagidészakra (GALOS — FUHRER 2018). Ki-
emelt figyelmet forditottunk az erdei fafajok elterjedése, ndvekedése, produkcioja szem-
pontjabol meghatarozo iddjarasi koriilményekre, extrém eseményekre, ezek gyakorisagara,
sz¢lsOségességére. Az erdészeti klimakategoridkat az erdészeti szarazsagi mutatd (FAI; FUH-
RER 2010) alapjan definialtuk. Regionalis klimaszcenariok eredménye alapjan becslést ad-
tunk a szazad végéig varhato valtozasokra.

Eredmények a Gocseji-dombvidék mintateriiletre

Az 1961-1990-es periddushoz képest 1981-2010-re az éves atlaghémérséklet 0,6 °C-kal
emelkedett (/. dbra). A leghidegebb honap atlaghdmérséklete 1,1 °C-kal, legmelegebb ho-
nap atlaghdmérséklete 1,0 °C-kal lett magasabb. Az 1971-2000-es és az 1981-2010-es id6-
szak éves szinten szarazabb volt, mint az 1961-1990-es. Az augusztus, valamint az oktdber
csapadékosabba valt, a julius €s a november — januar iddszak csapadékdsszege csokkent.
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1. abra. Havi atlaghémersékletek (bal oldali abrarész) és csapadékiosszegek (jobb oldali abrarész)
30 éves atlagai.

Az 1961-1990-es ¢és az 1971-2000-es iddszakok makroklimaja biikkds, a periddusok
fele biikkos klimaju év volt. A melegedd-szarazodo tendencia hatdsara a 1981-2010-re gyer-
tyanos-tolgyes makroklima lett jellemzd atlagosan, ugyanakkor ebben az iddszakban a hi-
vosebb évek FAI értéke a blikkos klimakategoriara, mig a sz€élsdségesen aszalyos évek FAI
értéke erddssztyep ill. sztyep klimara utal (2. dbra).
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2. abra. Az erdészeti szdarazsagi mutato (FAI) idésora az 1961-2010-es idészakra.

)
&

/\‘O q,'\ q,b o)'y Qb y
NN . A .

B

GyT
KTT-Cs
ESZTY
SZTYEP

(X DAL J

b)

3. dbra. ) A FAI értékekkel jellemzett erdészeti klimakategoridk teriilete 1981-2010-ben,
és b) varhato eldforduldasuk a 2041-2070-es iddperiodusban, az A1B kibocsatdasi forgato-
konyv feltételezésével, 12 modellszimuldicio datlagos becslése szerint, C)-d): a valészinii val-
tozas tartomanya (a modelleredmények 66 %-at magaban foglalo tartomany).

a)

d)
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A 2041-2070-es iddszakra az atlagos, de még az optimistabb becslések alapjan is eltiinik
a biikk6sok szamara alkalmas makroklima DNy-Magyarorszagrol (3. dbra). Mig az atlagos
becslések szerint a Gocseji-dombvidek teljes teriilete kocsanytalan tolgyes-cseres klimajava
valhat, az optimistabb becslések gyertyanos-tolgyes klimat jeleznek. A pesszimista becslé-
sek alapjan viszont mar zart erdd sem fordulhat elé a dombvidéken.

Hidrologia

Adat és modszer

Orszagos ¢€s erdészeti taj 1éptékben meghataroztuk €s a 21. szazadra eldrevetitettiik a parol-
gast és lefolyast. Ehhez egy éghajlat-lefolyas modellt hasznaltunk (CsAKI et al. 2018),
amellyel a parolgas ¢és a lefolyas becsiilhetd térben osztott mddon.

Eredmények a Gocseji-dombvidék mintateriiletre

Az 1981-2010-es idészakban a GoOcseji-dombsagon az atlagos éves csapadékosszeg 747
mm/év, a parolgas 586 mm/év (4. dbra). A csapadék szazalékaban a parolgas 78%, ¢és a
legmagasabb a lefolyas 22%.

(mm/év) Gécseji-dombsag (*C)
800 747 4 12
10.2

700
° 4 10
600 78%
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4. abra. Csapadék (P; mm/év), parolgas (ET; mm/év, P%), lefolyds (R; mm/év, P%)
és atlagos hémérséklet (°C) az 1981-2010-es idbszakban.

ET valtozas R véltozas
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5. dbra: A parolgas (ET) és a lefolyas (R) valtozasa a 2041-2070-es idoszakra,
a referencia iddszakhoz (1981-2010) viszonyitva

A 12 regionalis klimamodellel becsiilt elérevetitések alapjan, a 2041-2070-es id6szakra
atlagosan 4%-kal néhet meg az éves atlagos parolgas, a referencia idészakhoz (1981-2010)
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viszonyitva (5. abra). Ez azonban a lefolyas esetén mar atlagosan 10%-os csokkenést jelent-
het. Az eldrejelzések kozEépsd 50%-a alapjan lefolyas csokkenés prognosztizalhato.

Talaj

Adat és modszer: Az egyes talajok eltéré mértékben képesek a lehullo csapadékbol szarmazéd
vizet tarolni. Ez nagyban befolydsolja a ndvényzet szamara rendelkezésre allo vizet. A sza-
razsag stressz kimutatasdra a Thornthwaite-féle vizmérleg modellt (THORNTHWAITE -
MATHER 1955) alkalmaztuk, amely a havi hémérséklet és csapadék adatokon kiviil, a talaj
fizikai féleségét, a gyokérmélységet, az elérhetd vizmennyiségét (EW) és a talajbol felvehetd
maximalis vizmennyiséget (EWm) veszi szamitasba. Vizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6 termd-
helyeken mekkora mennyiségli vizet tarolnak a talajok €s ebbdl mennyi all a novényzet ren-
delkezésére.

Eredmények a Gocseji-dombvidék mintateriiletre

Gocsej teriiletén a legjellemzdbb talajtipus az agyagbemosddasos barna erddtalaj (Luvisols
- WRB 2014). A modositott Thornthwaite tipust havi modell a teriileten talalhaté ABE talaj
(hely: Boncodfolde) esetén azt mutatja (6. dbra), hogy az aszalyos id6szakok vizstresszt
okoztak ezeken a talajokon (BIDLO et al. 2017).
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6. abra. Viztarto képesség — Agyagbemosodasos barna erdotalaj
Potencialis vegetacio

Adat és modszer

Erdészeti tajanként potencidlis természetes erddtarsulas (PTE; BARTHA 2005) kategoridkat
rendeliink minden lizemtervezett erdérészlethez. Tdjanként megbecsiiljiik az egyes PTE ka-
tegoridk varhatd érzékenységét, a klimavaltozas hatasara varhatd valtozasi folyamatokat
(ZagyvAl et al. 2018). Az aktualis és jovobeli klimaadatok alapjan készitett PTE térképeket
Osszevetjlik a jelenlegi fadllomany-tipusok térképeivel és javaslatokat fogalmazunk meg az
adott tajban folytatand6 jovébeli fafaj politikara vonatkozodan, figyelembe véve az erdészeti
¢és természetvédelmi szempontokat is.

Eredmények a Gocseji-dombvidék mintateriiletre

Az erdészeti taj teriiletének harom meghatarozo potencialis erd6tarsulasa a gyertyanos-ko-
csanytalan tolgyes (38,97%), a gyertydnos-kocsanyos tolgyes (32,04%) és a biikkos
(24,86%). A jelenlegi potencialis biikkdsok helyére gyertydnos-kocsanytalan tolgyesekhez
hasonlé vegetacio prognosztizalhato. A jelenlegi gyertyanos-kocsanytalan tolgyes termdhe-
lyek részben cseres-kocsanytalan télgyes termdhelyekké (17,4%), részben még szarazabb, a
mész- €s melegkedveld tolgyesek irdnyaba mutatd termoéhelyekké (21,64%) alakulhatnak
(7. dbra). Az aktualis gyertyanos-kocsanyos tolgyes termoéhelyek jovobeli potencialis erd6-
tarsuldsai nehezen becsiilhetdk, valdsziniisithetéen zart kocsanyos tolgyes tarsulasok felel-
tethetok meg legjobban az Gjjonnan kialakul6 termdhelyi feltételeknek.
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7. abra. A potencidalis természetes erdotarsulasok (PTE) teriiletének megosziasa (%) a Go-
cseji-dombsdagban, az iizemtervezett erdéallomdanyokra vonatkozoan, az Orszdgos Erddal-
lomany Adattar 2013-as allapota szerint (bal oldali abrarész), valamint becsiilt megosz-
ldasa (%) a klimaparaméterek elorevetitett (2041-2070) valtozdsa alapjan (jobb oldali ab-
rarész).

Keémia

Adat és modszer

Kivalasztott erdei fafajok esetében a kémiai paraméterek (enzimaktivitas, antioxidans kapa-
citas) és a novekedési paraméterek Osszevetésével tortént a valtozo klimatikus kornyezethez
potencialisan adaptalodni képes egyedek kijelolése (HOFMANN et al. 2017), melyek jovobeli
erddsitésre alkalmasak lehetnek az adott termdtertileten.

Eredmények a Gocseji-dombvidék mintateriiletre
Az Osszfehérje-tartalom és a POD enzim aktivitdsa kdzvetlen kapcsolatban 4all a vizsgalt
szarmazasok klimatikus indexével (Ellenberg-index), illetve a ,teljesitményével” (atlagos
mellmagassagi torzsatmérd), ezért a klimatikus adaptacié indikatorainak tekinthetok (8.
abra). Kozvetlen kapcsolat fedezhet6 fel az egyes polifenolos vegyiiletek koncentracidja és
a biikk szarmazasok novekedési paraméterei kozott (V1sI RAICzI et al. 2018).

Az eredmények alapul szolgalhatnak az erdotarsulasok jovobeli dsszetételének eldrejel-
zéséhez és a megfeleld szaporitd anyag kivalasztasahoz biikk erddsitésekhez Magyarorsza-
gon.
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8. dbra. Az enzimes antioxidans tulajdonsagok és a szdrmazdasi hely novekedeési és klimatikus in-
dexe kozotti kapcsolatok.

Az eredmények értékelése, megvitatdsa, kovetkeztetések

A létrehozott, multidiszciplinaris ismereteket tartalmazo honlap eldsegiti, hogy a hallgatok
rendszerszemlélettel kozelitsék meg az éghajlat valtozékonysaganak, valtozasanak termé-
szetes Okoszisztémakra gyakorolt hatdsat, jartassdgot szerezzenek a komplex kornyezeti
problémak ok-okozati Osszefiiggéseinek feltarasaban, valamint elsajatitsak az adaptacios
stratégia alkotashoz, fafaj politikai dontéshozashoz, klimakockézat értékeléshez sziikséges
iIsmereteket.

Az oldalt elsdsorban oktatasi segédanyagként hoztuk 1étre az Erddmérndki Kar hallgatéi
szadmara, de az itt fellelhetd informécio, valamint a klimamodell eredmények hatasvizsgala-
tokban val6 felhaszndldsat segitd ttmutatd az erdészeti klimahatas kutatas és gyakorlat sza-
mara is jol hasznosithato.

Koszonetnyilvanitas: A kutatas a Felsooktatasi Struktiraatalakitasi Alap (FSA) és az EFOP-3.6.2-
16-2017-00018 Agrarerdészet projekt tamogatasaval valdsult meg.
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A VIZELLATOTTSAG ES A TAPANYAG-UTANPOTLAS HATASA
EGY MIDI ROTACIOS NEMESNYARULTETVENY NOVEKEDESERE
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Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar, Kornyezet- és Foldtudomanyi Intézet
Heilig.David@phd.uni-sopron.hu

Bevezetés

A 21. szézad elejére egyre inkébb globalis problémava valt az energiafogyasztas kielégitése.
Napjainkban mar belathatd, hogy a fosszilis energiahordozok nem képesek a jovoben ellatni
az emberiség igényeit. Tehat sziikségessé valik olyan megajul6 energiaforrasok bevonasa az
elektromos aram eldallitasba, illetve melegviz- és hészolgaltatasba, melyek széleskortien al-
kalmazva kivalthatjak a szén, kdolaj és foldgaz alapu termelést. A fosszilis energiahordo-
zokkal szemben a faanyag CO2 mérlege semleges, nagyobb aranyt felhasznalasaval a kli-
mavaltozas sebessége is lassithato.

Az eredményes gazdalkodas alapja a tervezhetdség, amihez novedékbecslésre van sziik-
ség. A dejtari kisérleti liltetvényen a 2011-es 1étesitése o6ta folyamatos dendromassza mérés
torténik. Az ilyen tipust iiltetvényeken telepithet6 fafajok gyors novekedéstiek, 5-7 éves va-
gasforduloval (un. midi rotacios iiltetvény) akar ipari felhasznalasra alkalmas valaszték ter-
melhetd.

Ebben a munkaban egy nemesnyar faiiltetvényben végzett vizsgalatainkon keresztiil ki-
vanjuk bemutatni, hogy milyen hatds mutatkozik a novedékben a talaj vizgazdalkodasa és
tapanyagellatottsaga, illetve a tapanyagutanpotlas fliggvényében. Ehhez a 2016-os vegeta-
cids iddészakot vettiik alapul, ahol rendelkeziink csapadék és talajviz-adatsorral, tovabba a
mért talajfizikai paraméterekbdl szamitott diszponibilis vizmennyiségi adatokkal.

Az iiltetvénytelepitést megeld6zden tdpanyagutanpotlas tortént, ennek hatasait is vizsga-
latuk a novedékben.

Vizsgdlati anyag és modszer

Vizsgalatainkat az Ipolyerd6 Zrt. Kelet-Cserhati Erdészetének dejtari kiilsd csemetekertjé-
ben létesitett kisérleti iiltetvényen végeztiik, amely 201 1-ben létesiilt mintegy egy 5 hektaron
(1. abra). A latin négyzet elrendezésii teriileten a kiilonboz6é parcellak eltérd fajtakkal
(CAF2’, "Monviso’, ’Pannonia’) és eltérd mindségli szaporitdanyaggal (normal dugvany,
kar6 dugvany) telepitették. Jelen vizsgalat targyat kizarélag a 12 darab karoédugvannyal te-
lepitett *AF2’ nemesnyarak képzik, melyek koziil két parcella nem értékelhetd. A felvett
parcellak sorszamai a kovetkezok: 3, 8, 15, 20, 24, 29, 33, 38, 41, 52.

A kisérleti iiltetvényen létesitése ota évente dendromassza mérés torténik. Az ilyen ti-
pusu lltetvényeken telepithetd fafajok gyors novekedésiiek, akar 5-7 éves vagasforduloval
(un. midirotacios iltetvény) ipari felhasznalasra alkalmas valaszték termelhetd (BARKOCZY
— IVELICS 2008).

A karédugvanyos parcellak 3x1 m2-es halozatban keriiltek iiltetésre, ami 3330 hekta-
ronkénti tészamot jelent. Egy parcella 12 sorbdl all. Novotér-bovités céljabol 2012 dszén az
5-8. sorszamu sorokat 3 x 2 m?-re bovitették, aminek soran minden mésodik fat kivagtak a
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sorokban. Ugyanilyen erélyi szabalyozast hajtottak végre 2013-ban a 9-12. sorokon is
(HEILIG 2018).

A hazai termdhelyi viszonyok kozott altaldban a novekedést leginkabb limitalo faktor a
viz, majd ezt kOveti a talaj tapanyagellatottsaga (KOVAcs et al. 2010). Vizsgalatainkon ke-
resztiil kivanjuk bemutatni, hogy milyen hatds mutatkozik a novedékben a talaj vizgazdal-
kodésa ¢és tapanyagellatottsaga, illetve a tapanyagutanpoétlas fiiggvényében.

Az 1. abranak megfelelden a parcellakon fahamu (5 t/ha) vagy szerves tragya (40 t/ha),
illetve a kettd egyiittes kijuttatasa képzett egy-egy kezelést. SZABO (2016) vizsgalta a tap-
anyagutanpotlas hatasait a korai években, mi jelenleg ezen vizsgalatok folytatasat mutatjuk
be.

fahamu
fahamu+szerves tragya

kontroll

- szerves tragya

roeqr 7

A vizsgalati teriilet az Ipoly-medence erdészeti tajrészletben fekszik. A t4j egészét mér-
sékelten hiivos- mérsékelten szaraz klima uralja. Az évi kozéphémérséklet 9,6 °C, a tenyész-
1ddszaki 16,3 °C. Az atlagos csapadékosszeg 567 mm, mig a vegetacios idészakban 338 mm
hullik. Az évi csapadék- és homérsékletjaras alapjan a klima egyfajta atmenet az erdds-
sztyepp ¢és a zart tolgyes klima kozott (HALASZ 2006).

Meteorologiai adatokkal a 2016-o0s vegetacios idoszakra rendelkeziink. A mérések 2016
marcius 9-én kezdddtek és oktober 10-én fejezddtek be. A vizsgalt iddszak alatt napi csapa-
dékosszeg és napi kozéphomérséklet adatokat rogzitettiink. A mért adatok alapjan a vegeta-
cidsiddszaki csapadékdsszeg 369 mm volt, a kdzéphdmérséklet 16,2 °C.

A 33-as parcellaban (EOVX = 298 986, EOVY = 661 678) 3 m-es mélységig 20 cm-
ként Vér-féle hengerrel bolygatatlan talajmintét vettiink. Tovabba egy 4 m mély talajvizkutat
1étesitettiink, amibe DA-S-LRB-122 tipusii nyomasszondat telepitettiink. A szonda féloran-
ként rogzitette a talajviz allasat mm-es pontossaggal. Ezeket naponta atlagolva szamitottuk
a napi atlagos talajvizszintet.

A korabbi terméhelyfeltarasok id6szakos vizhatast mutattak, a nyomasszonda adataibol
szamitott atlagos aprilisi talajvizszint (2,42 m) tobbletvizhatastol fliggetlen hidroldgiara utal
az adott évben.
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A furt szelvény alapjan torténd helyszini termdhelyfeltaras szerint a talaj tipusa rozsda-
barna erddtalaj, homok fizikai féleséggel és kdzepes mélységli termoréteggel. A gyljtott ta-
lajmintak mechanikai Osszetételét, illetve térfogattomegtét meghataroztuk. A Hydrus 1-D
modellprogram (RADCLIFFE — SIMUNEK 2010) segitségével ezekbdl az adatokbodl szamitot-
tuk az egyes rétegek pF gorbéit, aminek segitségével a kiszamitottuk a rétegekre jellemzo
diszponibilis vizkészletet.

A vizhéztartas vizsgalatait GOMBASI és munkatarsai (2018) szdmitasaihoz hasonloan
végeztiik. A felhasznalt vizmennyiség meghatarozasahoz sziikség van arra, hogy ismerjiik a
novények altal elparologtatott vizet, illetve a feliiletekrdl torténd parolgést. Ennek értékét a
potencialis evapotranspiracioval (PET) jellemezziik. A PET szamitasahoz a Hamon-képletet
(DINGMAN 2002) alkalmaztuk, ami a napi kdzéphdmérsékelten és a foldrajzi helyzetbol
ad6do naphosszokon alapul.

A 2016-0s vegetacios iddszak kezdetekor teljesen feltoltott diszponibilis vizkészletet
feltételeztiink. Bevételként értelmeztiik a csapadékot. A PET értéket tekintettiik vizfelhasz-
nalasnak, tovabba ezzel parhuzamosan vizsgaltuk a talajvizszint valtozasat.

A vegetacid valtozasainak nyomon kovetésére tavérzékelt levélfeliileti index (LAI) id6-
sort vizsgaltunk. MODIS szenzorok felvételein alapuld 500 x 500 m?-es felbontasi raszteres
adatbol az iiltetvényre interpolalt adatsort hasznaltunk fel (MYNENI et al. 2015).

A tapanyag-utanpoétlas hatasainak vizsgalatara meghataroztuk az élofakészletet. Ehhez
mellmagassagi keriiletet mértiink mm-es pontossaggal, amit kor keresztmetszetet feltéte-
lezve mellmagassagi atmérdre szamitottunk (d,3), illetve a magassagot (h) 10 cm-es pontos-
sdggal hataroztuk meg. Ezen adatparokat a Kiraly-féle fatérfogat fliggvény segitségével tér-
fogatra szamitottuk (SOPp 2000). Az igy kapott egyedi fatérfogatokat parcellanként Ossze-
geztiik, majd a parcelldk teriiletének ismeretében hektarra szamitottuk at az dsszehasonlit-
hat6sag érdekében. 4 db mintatorzset dontottiink, amibdl famintat vettiink. Ezen mintakbol
stirliséget szamitottunk. A stirliség értékek segitségével lutrotonnara szamoltuk at a kobmé-
ter adatokat. A 2015-6s és 2016-0s dendromassza felvételek eredményeinek kiilonbségeként
szadmitottuk az éves novedéket.

A tapanyag-utanpo6tlas hatdsainak vizsgalatdra egyszempontu varianciaanalizist (one-
way ANOVA) végeztiink, el, az egyes kezelések eltérésének vizsgalataira Duncan-tesztet
hajtottunk végre.

Vizsgalati eredmények

A 2. abran a mért adatokbdl modellezett harom jellemzd pF gorbét tiintettiik fel. Lathato,
hogy a feltalaj, a magas homok tartalma és alacsony térfogattomege végett igen kevés vizet
képes raktarozni, a szelvény mélyebb részeiben a finom részek ardnyanak és a térfogattomeg
értékének novekedésével nd a rétegek viztartoképessége is.

Az 1. tablazatban szerepelnek a 33-as parcellaban vételezett talajmintak talajfizikai
eredményei. Lathato, hogy a teljes szelvényben 153 mm diszponibilis viz tarozodik maxi-
malisan. A termdréteg vastagsaga kdzepes mélységili (80 cm) a helyszini leirés alapjan, ami-
nek a DV-tartalma maximalisan 6 mm.

A 3. abran nyomon kovethetd egyfeldl a talajvizszint valtozasa a vizsgalati id6szakban,
masfeldl a csapadék napi értékeit tiintettiik fel, illetve a PET alakuldsat és a LAI alakulasat.
Lathato, hogy junius kozepéig a talajvizszint viszonylag allandé képet mutat, majd a nyari
csapadékmentes idészakban a talajviz erésen apadni kezd. A LAI értékei ezen id0szakban is
novekednek, ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy bar a feltalaj vizkészlete kiiiriil a nyarfak a
gyokérzetiikkel elérték a talajvizet és a novekedésiikhoz fel is hasznaljak. Ezen idészakra
esik a PET maximuma is (6 mm/nap).
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2. abra: Jellemzé pF gorbék a vizsgalt szelvényben, a mélység mellett a fizikai féleséget feltiintetve

1. tablazat: A 33-as parcellaban vett talajmintik talajfizikai vizsgalatanak eredmeé-
nyei, feltiintetve a modellezett diszponibilis viztartalmat. Dupla vonallal jelezve a

talajvizszintet.
Mélység | Térfogattomeg Diszponibilis viz | Kumulalt DV
Srsz. 3 Fizikiai féleség
cm g/cm mm/10cm mm
1 20 1,57 |Homok 06 1]
2 40 1,50|Homok 0,9 3|
3 60 1,61|Homok 0,9 5
4 80 1,68(Homok 0,4 6
5 100 1,76|Homok 0,5 70
6 120 1,59|Homok 0,4 7
7 140 1,45|Homok 38| 15[
8 160 1,63|Homok 40 23]
9 180 1,55|Homokos valyog 9,3 a2l |
10 200 1,59|Homokos valyog 92| 60 |
11 220 1,42|Homokos valyog 10,0 80 \
12 240 1,57|Homokos valyog 9,3 99 |
13 260 1,66|Homokos valyog 9,0/ 117 |
14 280 1,65(Homokos valyog 9,0 135 |
15 300 1,60|Homokos valyog 9,2| 153 \

A jalius kozepi es6zések a talajvizszint csokkenését mérséklik. LAI maximuma augusz-
tus elejére esik 6-os értékkel. Ezen id6pont utan a levélfeliileti index csokken, majd erdsen
esni kezd szeptember végén, jelezve a vegetacids iddszak végeét.

A 4.abra segitségével kivanjuk bemutatni, hogy a talaj DV mennyisége hogyan valtozik
a vegetacios 1ddszak alatt. A talaj viztartalmat a vegetacios iddszak elején teljesen feltoltott-
nek feltételeztiik (99 mm) az /. tablazat alapjan. A talaj vizkészletét a csapadékkal noveltiik
¢és a PET értékével csokkentettiik, ez alapjan eldallitottuk a talaj viztartalmi adatsorat. Junius
13-ig rendelkezésre allt a talajban DV, majd 15-én érkezd csapadékot (14 mm) junius 17-ig
tudta a feltalaj tarolni a névények szamara elérhetd formaban. Ez a gyors mélybeszivargast
is mutatja. A vegetacios iddszak tovabbi részében vizhianylép fel. Lathato, hogy a nyarko-
zepi iddszakban a talajvizszint intenziv csokkenésnek indul. Azaz elsdsorban a talajvizbol
fedeztek az tiltetvény egyedei a novekedéshez sziikséges vizfelvételt. A jalius kozepétol ér-
kez6 csapadékok kedvezden hatnak a novényzet fejlodésére, ezt mutatja a 3. abran a LAl
értékének emelkedése ezen iddszak alatt, illetve a talajviz csokkenés litemének csokkenése
IS.
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3. dbra: A talaj vizhaztartasat befolydsolo tényezok, feltiintetve a LAI valtozasait és a
vegetdcios idoszakot
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A 2. tablazat tartalmazza a dendromassza felvételeken alapuld szdmitasok eredményeit
a 2015-6s és 2016-o0s évekre. Fakészlet és novedék tekintetében is elkiiloniilnek az egyes
tapanyagutanpotlasi modok. Legnagyobb novedéket a vizsgalati évben a fahamu + szerves-
tragya komplex (FH_SZ) kezelés mutatta atlagosan 18,7 t/ha/év-es értékkel. Ezt koveti a
fahamuval (FH) kezelt parcelldk atlagos novedéke (17,3 t/ha/év). A szervestragya (SZ) ke-
zelésii parcellak atlaga (16,4 t/ha/év). A sort a kontroll (K) parcellak atlagos novedéke zarja
13,8 t/ha/év-vel.

Megfigyelhetd a faanyag stirtiség érték kiilonbsége is az egyes kezelések kozott. A leg-
nagyobb stirliséget a leggyengébb ndvekedésii kontroll (K) parcelldk esetében figyelhetjiik
meg. A legkisebb silirliség értéket a jobban ndvekedd szervestragya és fahamu (FH_SZ)
egylittes kezelés €s a fahamu (FH) kezelés esetében tapasztaltuk.

Az eredmények Osszehasonlitasara végzett F-proba nem adott szignifikans eredményt
(p =0,203 > 0,05 = o), azaz a kezelések nem tekinthetdk szignifikdnsan kiillonb6zonek. Az
egyes kezelések egymaskozotti viszonydnak feltarasdra Duncan-probat végeztiink. A 3. tab-
ldzat mutatja a proba eredménymatrixat. Kitlinik, hogy a FH_SZ kezelés és a K parcellak
kiilonbsége magas (p = 0,080). A FH és SZ egymassal viszonylag szoros 0sszefliggést mutat
(p = 0,823), hasonl¢ a K parcellakkal a kapcsolat is (p = 0,129 és p = 0,164). Erésebb 0sz-
szefiiggést mutat a FH a FH_SZ parcelldkkal (p = 0,716), mint a SZ és FH_SZ (p = 0,574).

Vizsgalati eredmények értékelése, megvitatdsa, kovetkeztetések

A talaj vizhaztartasanak vizsgalatabol kitlinik, hogy a vizsgalt homok fizikai féleségii szel-
vény kis mennyiségli diszponibilis vizet képes tarolni, a megiitott talajvizszintig (240 cm)
mindosszesen 99 mm-t. A 2016-os évben 369 mm csapadék hullott, igy Osszességében a
ndvényzet szamara elérhetd viz 468 mm volt, nem szamolva a talajvizzel.
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Csapadék (mm); Talaj viztartalma (mm)

Talaj viztartalma (mm) Csapadék (mm) Talajviz a felszint6l (m)

150 -2
100
50

0 -3
-50
-100

-150 -4

2016.04.01 2016.06.30 2016.09.28

4. abra: A talaj viztartalmanak valtozasa a vegetdcios iddszak alatt. Feltiintetve a
csapadékot és a talajvizszintet

2. tablazat: A vizsgalt évek fakészlete és névedéke parcellanként és kezele-

senkent
o 2015 2016 L

Parcella|Kezelés Striiség Térfogat| Tomeg | Térfogat| Tomeg Novedék
glem® | m’ t m® t  |m%ha/év| t/halév
33 0,48 10,4 5,0 12,3 5,9 22,3 10,6

46 K 0,48 - - - - - -
52 0,48 8,3 4,0 11,4 5,4 32,3 16,9
Atlag: 27,3 13,8
38 0,42 7,6 3,2 11,0 4,6 39,7 16,7
41 FH 0,42 8,7 3,7 12,4 5,2 42,3 17,9

57 0,42 - - - - - -
Atlag: 41,0 17,3
8 0,46 7,2 33 10,7 4,9 16,9 18,5
15 0,46 6,5 3,0 9,0 4,2 29,1 13,5
29 Sz 0,46 7,7 3,6 10,9 51 37,0 17,2
Atlag; 27,7 16,4
3 0,42 9,0 3,7 13,3 55 50,4 21,0
20 FH S7 0,42 6,8 2,8 11,2 4,7 51,8 21,5
24| - 0,42 5,2 2,2 8,0 3,3 33,0 13,7
Atlag: 45,1 18,7

3. tablazat: Az egyes kezelések no-
vedeékenek dsszehasonlitasa
K FH SZ |FH SZ

K - 0,129 | 0,164 | 0,080
FH | 0,129 - 0,823 | 0,716
SZ | 0,164 | 0,823 - 0,574

FH_SZ| 0,080 | 0,716 | 0,574 -
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Az éves atlagos PET 3,2 mm/nap volt, azaz a vegetacids iddszak alatt 586 mm volt a
potencialis evapotranspiracios vizveszteség. Ez Osszességében 118 mm vizhianyt jelent az
olyan ndvényzet szdmara, aminek a gyokérzete nem éri el a talajvizet. A talajviz adatsorok
lefutasan lathatd, hogy igen nagy mértékben felhasznalta a novényzet a rendelkezésre alld
talajvizet, mig 2016 aprilis 1-én 2,450 m volt a talajviz allasa, szeptember 30-an 3,348 m,
ami a vegetacios 1d6szak alatt 0,9 m-es talajvizszint csokkentést jelentett. A vegetacios 1do-
szak alatt a szaraz periodusban is novekedett a LAI értéke, ami szintén arra utal, hogy az
iltetvény gyokérzete elérte és hasznalta is a talajvizet.

A tapanyag-utanpotlas hatasa szignifikans kiilonbséget nem mutatott, de ennek ellenére
lathato, hogy mindegyik alkalmazott kezelés esetében nagyobb atlagos novedéket mértiink,
mint a kontroll parcellak esetében. A tdpanyag-utanpdtlas kedvezd hatasa lehet az intenzi-
vebb gyokérképzddés, ami a talajviz elérését segiti a szaraz idészakokban.

Koszonetnyilvanitas: Szeretnénk kdszonetet mondani a kisérleti teriilet biztositasaért az Ipolyerdd
Zrt. Kelet-Cserhati Erdészetének. A kutatast a EFOP-3.6.2-16-2017-00018 ,, Termeljiink egyiitt a ter-
mészettel - az agrarerdészet mint 0j kitorési lehetdség” projekt timogatta.
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FOLYAMATGEPESITETT FAKITERMELESEK VIZSGALATA

HORVATH ATTILA LASZLO — SUDAR FERENC JANOS — SZAKALOSNE MATYAS KATALIN
Soproni Egyetem, Erdészeti-miiszaki Kornyezettechnikai Intézet, Sopron
ahorvath@uni-sopron.hu; szakalosne.matyas.katalin@uni-sopron.hu

Bevezetés

Napjaink munkaeréhianya a fakitermelések elvégzését is neheziti, emiatt megfigyelheto ten-
dencia, hogy hazankban is terjedében vannak a tobbmiiveletes fakitermeld gépek. A har-
veszter-forvarder gépegyiittesek ma mar a technikai, technologiai fejlesztéseknek kdszonhe-
tden hasznalhatoak akar lombos adllomanyok gyéritésében is, a rendszernek van helye a ma-
gyarorszagi szakmai gyakorlatban. Ugyanakkor kérdésként fogalmazodik meg, hogy milyen
mértékben befolyasolja a munka mindségét, valamint milyen kiméletességi problémak me-
riilhetnek fel az Gjszerti munkarendszerek alkalmazasa soran.

Vizsgalati anyag és modszer
A fakitermelési munkarendszereket ill. munkarendszer-valtozatokat eddig elvi vagy tapasz-
talati alapon kialakitott ,,pontozasos” vagy ,,szazalé¢kos indexelési” moddszerekkel hasonli-
tottak 0ssze a kiméletesség szempontjabol. Pontozasos az ORMOS — RUMPF — KERESZTES
(1990) altal alkalmazott mddszer, és a MIHALY (1993) altal leirt stilyszadmos értékelés is.
Szazalékos indexelési modszert dolgozott ki SUWALA (2000), amely a fakarok indexét és a
felsd talajréteg karindexét atlagolja.
A fakitermeléssel okozhat6 karositasok azonban nem korlatozodnak a fadllomanyra és
a talajban okozott karokra. Golya olyan értékeld rendszert dolgozott ki, amely az erdei kor-
nyezet tobbi elemét is figyelembe veszi. A fahasznélatok komlex mindsitése végezhetd el a
»Zyeéritési eredménykontroll” modszerrel amelynek egyik eleme a kiméletesség vizsgalata.
A terepi felmérések a Herceg Esterhdzy Maganalapitvany Lékai Erd6gazdasaganal zaj-
lottak Néhany vizsgalat a Schwarzenbach és Langeck kozséghatar 1-5 ha-os maganerdeiben
is tortént. A mintateriiletek a Borostyanké-és Kdszegi hegységben, illetve a Hochstral3-i ka-
vicsplaton talalhatéak. A munkarendszer jellemzdi koziil kiemelkedden fontos a 45,5 fm/ha
feltartsag az erdészet teriiletén, ami igen magasnak szamit. Osszehasonlitasképpen megem-
litend®, hogy a hazai erddkben ez az érték 4 és 22 fm/ha kozott valtozik, atlagosan 7,2 fm/ha.
Az erdéfelyjitas természetes Uton torténik, az julat mindenhol jelen van, kiilonb6z6 korel-
oszlasban, és slirliségben. A természetes Ujulat védelme érdekében fontos a vadalloméany
elviselhetd szinten tartasa, amelyet intenziv vadaszattal valositanak meg. A munkarendszert
az 1. abra mutatja.
A vizsgalat soran a mintateriileteken mért adatok:
Kozelitényom tavolsagok;
Mintateriilet nagysaga;
Fafaj, darabszam, mellmagassagi &tmérd, famagassag;
Torzssériilés, sériilés nagysaga, kozelitbnyom mélysége.
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Teljesfa

Révidfa

Valaszték

ErdGallomany Kdzelitényom Rakodé

1. abra: Magasan gépesitett fakitermelési munkarendszer

Vizsgalati eredmények

Az adatok feldolgozasahoz késziilt egy kiértékeld tablazat (2. dbra), amely tartalmazza az dsszes
mért adatot. A kiértékelés minden esetben Microsoft Office Excel programmal valdsult meg a
hasznéalhatosag megkonnyitése érdekében. Minden oldalon egy mintateriilet adatai, és azok ki-
értékelése lathato, igy konnyen attekinthetd és minden egyes mintateriilet 6nmagaban is min-
den szempontbol értékelhetd. Egy-egy kitermelésre vonatkozdan az oldal aljan mintateriiletek
adatai 6sszegzdodnek.

A kiméletesség egyik legfontosabb szempontja a dolgozokat érd hatdsok vizsgélata. A
kézi motormanualis fakitermelésnél minden 16.000 m® kitermelt fara jut egy baleset. Ha
hozzéavessziik a tényt, miszerint az eltitkolt esetek ennek haromszorosa kideriil, hogy
5333 m? fara jut egy baleset (HORVATH 2007). Egy 2014-es Svéjci tanulmany szerint 8959
m? motorfiirésszel kitermelt fara jut egy baleset, ezzel szemben a magasan gépesitett mun-
karendszerek esetén ez az adat 152 756 m®/baleset. Hatalmas kiilonbség adodik tehat, ha
Osszehasonlitjuk a kézi motorfiirészes és a gépi pl. harveszteres fakitermeléseket. A balese-
tek tizenhétszer gyakrabban torténnek meg a kézi fakitermeléseknél.

Kérddives felméréssel a harveszterrel végzett fakitermelések munkamindségét befolya-
solo tényezok feltarasa tortént. A kdrnyezeti tényezokon kiviil tovabbi részletekre is kitértek
a valaszadok. A valaszok alapjan a két legfontosabb koriilmény csoport a személyes és a
kornyezet (1. tablazat). A személyes vagy gépkezeld csoporton beliil a felkésziiltség, a ta-
pasztalat, a motivaltsag és a személyiség befolyasolja leginkabb az elvégzett munka mind-
ségét. A kornyezet csoporton beliil pedig a talajallapot, a kdzelitényomhalozat, a domborzat
¢s a lejtés a leginkabb befolyasold tényezdk a valaszadok szerint.

A magyar valaszok alapjan egyértelmiien kikristalyosodik két sulyos probléma: az er-
dészeti szakoktatas alacsony szinvonala, illetve az erdészeti vallalkozéasok alulfizetettsége.
A kutatas gerincét a 71 mintateriileten 10 fakitermelés kiméletességi vizsgalata adta. Nagy
hangsuly fektettiink a koriilmények rogzitésére, igy a kapott értékek 6sszehasonlitasi alap-
ként szolgalhatnak.

A visszamarado faegyedekben keletkezett sériilések vizsgalatanak eredménye varako-
zasainknak ¢és a szakirodalomnak megfelelden alakult, miszerint a vékonykérgili biikk, luc-
feny0 ¢€s jegenyefenyd magasabb szazalé¢kban sériil, mig a durvakérgl tolgy, vorosfenyo és
erdeifenyd alacsonyabb mértékben. Ha a biikk els6 kiugrd adatatol (2. tabldzat), eltekintiink
7,8% az eredmény, tehat igy is a lucfenyd és a jegenyefenyd mellé sorolhato. A vorostolgyrol
kevés adat gytilt 6ssze, igy nem vonhato6 le kovetkeztetés.
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1. tablazat. A kapott vdlasztékok dsszesitése
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Suddr Ferenc Janos Kiméletes fakitermelés - Jegyzdkonyv 2017.07.21.
2740
2 mintateriilet | kérlap Brutts fatérfogat Atmérs [L — ™ . Mintaterilet nagysaga
Fafaij \ / S — 19,0 23,0 16,0 17,0], 404
F I Netto fatérfogat | |— Sériilés mérete m2
D H S A Vib) vivass D H S [A |vib) Jvivas) D H S A vib) vivas) [0 [H s ]a Vib) WVivas) 5=
[cm |m |cm|m2 |m3 |m3 | cm m cmm2 m3 m3 cm m cmm2 m3 m3 cn m cmm2 m3  m3 37,5
8,0 10 0 00§50 16 0)0,020 0,176 0,144 25,5 18 0 0,051 0,554 0,490 0 0 pe—s-aan—aano- 000 nyom
10,0 10 0 0,008 d Mértékegységek Es 0/0,049 0,493 0,413 22,5 17 0 0,040 0,406 0,354
11,5 12 0 0,010 O] X 016 0(0,020 0,179 0,148 11,0 16 0 0,010 0,087 0,072 %
70 9 0000400220017 17,0 17 0[0,023 0,210 0,174 9,0 12 0 0,006 0,046 0,036 erulet
15,5 15 6 0,019 0,165 0,137 12,5 14 0(0,012 0,101 0,082 21,5 17 0 0,036 0,369 0,320 P Fix kbzelitanyomok
21,5 18 0(0,036 0,350 0,292 17,5 17 0 0,024 0,239 0,205 " _/ térfoglals
Héron | erfoglalasa az
16,0 17 0/0,020 0,185 0,154 10,0 14 25 0,008 0,064 0,052 képlethez allomanyban
| 20[18] o|o0,031 0,297 0,247 150 16 0 0,018 0,165 0,139
13,0 14 6(0,013 0,109 0,089 Kozelitényom tavolsag
150 15 9| 0,02] 0,15] 0,12] 16,0 17,0 t= | 16,5
m
\ Szamitott
[
Al el Kozelitdnyom mélység
zamitott adatol 00 10 m= 0,5
‘\ cm
Szdmitott Fafaj-
adatok
| Sériulések darabszama dsszesen l .
Térzsszam
I Sérilt fak szazalékos aranya ‘ | Kortapok terlilete Osszesen | n= db?:o
a
| P ——— | | Bruttd fatérfogat osszesen | Térzssériilés ardnya
1 1}
& I Nettd fatérfogat dsszesen | s= 17
%
z 0,04¢ 0,344 0,278 2 0,243 2,250 1,867 4 0 0,000 0,000 0,000 Fatérfogat
% [20] 9,55 20 50,5 \ 13 40,0 0 00 vib)= 112,0
% % % % % % % % m3/ha

2. abra. Az adatok feldolgozasahoz hasznalt sablon

A kozelitdnyomok kialakitasabol addéddan elég hely van a gépek mozgésahoz, igy tdsé-
riilés nem fordult el6. 30-40%-os erélyti gyéritések utan koriilménytdl fiiggden a torzssériilés
0-19% volt. Atlagosan 8-9% volt a sériilt fik aranya.

A kozelitbnyom halézat vizsgalatanak eredménye, hogy az atlagos kozelitényom-tavol-
sag 16,2 m, a legkisebb atlagtavolsag egy kitermelésnél 14,4 m, a legnagyobb 18,4 m volt.
Az atlagos kozelitonyom szélesség 3-3,5 m. Megallapithato, hogy a kutatési teriileteken at-
lagosan az erdéallomanyok 16,7%-at teszi ki a kozelitdhalozat. A kozelitdnyomok mélysé-
gének mérése is megtortént, amely alapjan megallapithatd, hogy 1-2 cm-nél mélyebb csapa
ott alakul ki, ahol a lejtés megnd (20° felett), ahol a munkat alacsonyabb teherbirasu talajon
végezték, €s nem volt elég vastag a gallyszonyeg. Csupan 2 mintateriiletnél tapasztaltunk
kritikus, 10 cm-nél mélyebb kozelitdnyomot (talajsériilést). Koszonhetben a talaj épségének
a gyokérzet sem szenvedett nagyobb, szdmadatokkal jellemezhetd sériilést.

Figyelemre mélté informaciot szolgaltatnak a magasan gépesitett fakitermelések vizs-
galata soran kapott, koltségekre vonatkozo szakirodalmi adatok: ,,A vizsgalt harveszterek
atlagos lizemorakoltsége 14 040 Ft. A gépekkel végrehajthato fakitermelés atlagos fajlagos
koltsége 1318 Ft/m3. A 2000-2500 Ft/m? koriili forvarderes kozelitési koltséggel az 6ssz-

koltség 35004000 Ft/m?® -re tehetd.” (HORVATH 2015).

Vizsgalati eredmények értékelése, megvitatasa, kovetkeztetések

Osszességében megallapithatd tehat, hogy a vizsgalt teriileteken — kdszonhetden a megfele-
16en megvalasztott gépeknek, jol kialakitott halézatnak és munkrendnek — nem tekinthetd
kiméletlen megoldasnak a magasan gépesitett harvesztert és forvardert alkalmaz¢é fakiterme-

1ési munkarendszerek hasznalata.
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2. tablazat. A sériilesek osszesitése fafajra, kitermelésre lebontva

Fafaj
Kitermelés B | w | s | e | ki VF VT
Sérulések szazalékban
Schwarzenbach 32 13 15 2 0
1735, 1736 0 0
1737, 1738 0 0 0 0
1743 13 6 8
1707 2 4 3 0
1734 8 7 0 4
1705 14 27 11 0
1740 10 2 0
1743, 1744 13 6 8
2740 10 8 8
Atlag 10,2 7,2 7,5 6,0 2,7 3,3 0,0
% % % % % % %

Koszénetnyilvanitas: A tanulmany/kutaté munka a ,,Fenntarthaté Nyersanyag-gazdalkodési Tema-
tikus Halozat — RING 2017” cimii, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jelii projekt részeként a Szeche-
nyi2020 program keretében az Europai Unio tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszi-
rozéasaval valosul meg.
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UJ ADATOK A MAGYARORSZAGI BUKKOSOK FATERMESEROL

KOLLAR TAMAS
Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacios Kozpont, Erdészeti Tudomanyos Intézet,
Okologiai és Erdémiivelési Osztaly
kollart@erti.hu

A biikk (Fagus sylvatica) szubmontan-montan fafaj, magas levegé-paratartalmat igényel,
ahol az évi csapadék minimum 600 mm. Arnyéktiir, viszonylag erés arnyalas mellett is
képes megtelepedni. Béséges makktermésre csak 60-80 éves kora utan lehet szamitani. A
felyjitashoz sziikséges makktermés altalaban 12-14 évenként jelentkezik, szorvany makkter-
mése évente van. A szamara kedvezd hegyvidéki termdhelyeken 200-300 éves kort is képes
elérni, azonban 1dds korban (80-90 éves kor utdn) gyakori fajanak allgesztesedése (SOLYMOS
2000). Altaliban természetes iton magrol wjitjak fel.

A biikk fafaji erd6k 112 ezer ha teriiletet boritanak Magyarorszdgon, ¢l6fakészlete 40
millié m3 (NEBIH 2017). Teriiletaranya az orszagos erdéteriilet 5%-a, mig fatomege ennél
jelentdsebb, 10%-ot teszi ki, tehat fatermésének pontos meghatarozasa nem elhanyagolhato.
Féja értékes, gazdasagi jelentésége kiemelkedd, azonban védelmi és kozjolléti hasznositasa
is jelentds, altalaban a legkedveltebb kirandul6 erddk.

Biikkosok fatermési vizsgalataval Greiner foglalkozott eldszor. Tablait 1886-ban adta
kozre, azonban alapadatai a mai Magyarorszagon kiviilrdl szarmaztak, nem is orszagos céllal
késziiltek, azonban jobb hijan az egész orszagban sokaig hasznaltadk. Fekete Zoltan 1958-
ban szerkesztett orszagos fatermési tablat, melyet 1968-ban Birck és Mendlik Ujitott meg
(BONDOR 1986). Biikk fatermési tablakat Magyarorszag bilikkoseire ezutan utoljara 1983-
ban publikalt MENDLIK GEZA (1983), azonban a fatermési tablakat a tartamkisérletek ered-
ményei alapjan folyamatosan feliilvizsgalni sziikséges. A NAIK-ERTI hosszulejarata fater-
mési és erdonevelési tartamkisérleti halozatanak jrafelvételezéseivel jelentds adattomeg
halmozodott fel a fafajok novekedésével kapcsolatban. Az 1983 o6ta eltelt 35 év felvételi
eredményei és az informatikai technologia fejlédése célszertivé teszi egy 11j bilikk fatermési

tabla 1étrehozésat és korszerli publikalasat.
Jelmagyarazat
¢B

N

i
N A
boogle Earth \L\W/v—//

1. dbra: A NAIK-ERTI biikk fofafaju kisérleteinek halozata
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Az adatgyrijtés helye, modszere

A fatermési tablak szerkesztésének kiindulé adatait a NAIK-ERTI hossztlejarati fatermési
¢és erdonevelési tartamkisérleti halozatanak (KOLLAR et al. 2018) biikk fo6fafaju parcellai ad-
jak (1. abra), melyek az 1960-as évektol allnak rendelkezésiinkre. Az egyes parcellak visz-
szatérési ideje jellemzden 5 év, azonban ez a kisérlet hossza fenntartasi ideje miatt nem min-
den esetben allandd, ritka esetben kevesebb, gyakrabban tobb is lehet, munkaszervezési €s
anyagi feltételektdl fliggden.

A parcelldkban a faegyedek sorszamozassal rendelkeznek, ezaltal ismert, hogy mely
faegyedek mikor tiintek el (természetes mortalitds vagy fakitermelés). Kétoldali atmérémé-
rés helye allandd, az atméré mérés milliméter pontossagii. A fak magassagat magassagi
gorbe hasznalataval allapitjuk meg, amennyiben magassagi adat nem ismert, vagy nem in-
terpolalhatd. A magassagmérések deciméter pontossaguak. A NAIK-ERTI jelenleg 361 biik-
kos foéfafaju parcella adataival rendelkezik, azonban ezek egy része még nem keriilt digita-
lizalasra, emellett egy résziik mar megsziint. 218 parcella 897 jegyzokonyve kizarolag papir
alapon talalhaté meg, ezek digitalizalasa még évekig eltarthat, igy jelen vizsgalatunkban a
digitalisan hozzaférhetd adatokat haszndltuk fel. Ez 155 parcella 898 digitalizalt jegyzo-
konyvét jelenti, mely atlagosan 6 visszatéréses felvételt jelent. A digitalizalaskor toreked-
tiink arra, hogy elsésorban a ma is €16 parcellak korabbi adatai, illetve a legiddsebb és leg-
gyengébb termoéhelyl allomanyok legyenek digitalizalva, hogy az adatok szorasmezdje és
eloszlasa megfeleld legyen.

A parcellak felvételei alapjan 2 alloméanyrészt kiilonitettiink el. Az egyik az él6fakész-
letet ad6 ¢éléallomany, a masik pedig a 2 felvételi periodus kozott eltiint (kitermelt, 1abon
szaradt vagy kid6lt) mellékallomany, mely a kitermelhet6 faanyagot jellemzi. A mellékallo-
many a valosaghoz képest alabecsiilt. A mellékalloméany fatérfogatat az utolso ismert adat
alapjan szamoljuk, mik6zben az eltiint facgyedek fakitermelésig megtermelt novedéket nem
ismerhetjiik, mivel a kitermelések, illetve az egyes fak elhaldsanak idépontja pontosan nem
ismert, kizardlag a felvételek datumai.

A parcelldk faecgyedeinek adatait ellendrizziik, hogy a felvételi, adatbeviteli hibak ki-
kiiszobolhetoek legyenek. Az ellendrzéskor a hibas adatokat modositjuk, hogy ne jelenjen
meg atmérd vagy famagassagbeli csokkenés egy faegyedre vonatkoztatva. Az igy ellendrzott
adatokat feldolgozzuk, hogy hektarra dtszamithaté faallomanyszerkezeti adatokat kapjunk
(VEPERDI 1995). A feldolgozasok Veperdi Gabor altal készitett Excel fajlrendszeren alapul-
nak, 1igény szerinti modositasokkal és ellendrzési rendszerrel kiegészitve. Az algoritmusokat
a leglijabb fatomeg-szamitasi tablazatok (Sopp et al. 2013) alapjan frissitettiik, azonban 122
parcella adatai még az 1998-ban késziilt paraméterekkel lett kiszamitva, tovabbi 33 parcella
adatai pedig mar a 2013-as paraméterekkel. A vizsgalt paraméterek a felsOmagassag, korlap
szerinti atlagmagassag ¢és atlagatmérd, tdszam, korlap, fatérfogat. Szamoljuk az dsszes eld-
hasznalatot, el6hasznalati részaranyt, 0sszes fatermés fatérfogatat, folyo- és atlagnovedéket.

Fontos megemliteni, hogy a tartamkisérleti halozat alapjaul szolgald alloméanyok csak
kivételes esetekben teljesen elegyetlenek. Az allomanyok t0szamat, korlapjat €s fatérfogatat
a korlap szerinti elegyarannyal felszoroztuk, ezaltal 100%-o0s elegyaranyu adatokat kaptunk.
Az 1d6s allomanyok esetében a zarodas gyakran visszaesett a felujitdé vagasok miatt. Ezek-
ben az esetekben az adatokat a zarddas értékkel is korrigalni kellett 100%-0s zarodasra.

A biikkosok faalloméany szerkezeti adatainak megjelenitése és Osszevetése az utoljara
publikalt fatermési tablaval

A kisérleti parcellak adatait, az 1983-as Biikk fatermési tabla (MENDLIK 1983) és az
adatok alapjan javasolhatd 10 fatermési tdbla vezérgorbéit diagramokon éabrazoltuk (2-4
abra).
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Az 10j fatermesztési tabla szerkesztésének alapjaul az erdémérndki karon oktatott fater-
méstan tantargy keretein beliil kiadott oktatasi segédlet szolgalt (VEPERDI 2005). Az é164l-
loményt és a mellékallomanyt azonos médszerrel szamoltuk ki, két elkiiloniilé allomany-
részként vizsgalva. A fatermési tabla szerkesztésekor torekedtiink a korabban publikalt tab-
lak szerkezetének megdrzésére, azonban ez nem teljesen egyezik. A korabbi gyéritetlen al-
lomanyokra vonatkoz6 féallomany és mellékallomany felosztast, a kezelt erdokre vonatkozd
¢loallomany és mellékallomany felosztasra valtoztattuk. Ennek oka, hogy a mellékallomany
elkiilonitése a jegyzokonyvekben nem egyértelmii. A diagramokon a hagyomanyokhoz hi-
ven 6, azonos relativ magassagi novekedési menetii, egyenld savszélességii fatermési osz-
talyra bontva mutatjuk be a szokasos allomanyszerkezeti adatokat.
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2. abra: Az éléallomany fadallomanyszerkezeti jellemzoi a kor fiiggvényében (Hge, Hie, Dgs, N, Ge,
V), dsszehasonlitva az 1983-as fatermési tabla adataival

"o

Az éldallomany (2. abra) 4tlagmagassaga (Hge) €s felsomagassaga (Hr) esetében meg-
figyelhetd, hogy a korabbi tabla gyenge fatermési osztalyai nem jelennek meg az adatokban,
ezért gyakorlatilag el kell tolni a gérbéket. A hatodik fatermési osztalyban majdnem masfél
osztallyal, mig az els6 fatermési osztalyban kb. fél fatermési osztallyal. A Mendlik tabla
raadasul csak 130 éves korig adta meg az adatokat, mig a mostani adatsorok 160 éves korig
érvényesek. Az eléallomany atlag atmérdje (Dge) esetében kb. egy fatermési osztalynyi fel-
felé valo eltolddas lathato, mig a tészamok (Ng) egy fatermési osztaly csokkentést mutatnak.
Az ¢él6allomany korlapdsszege (Ge) Osszegzi a korabbiakat, miszerint az atlagadtmérd nove-
kedett, a tészam csokkent, ezaltal a korlap egy viszonylag szlikebb tartomanyt vesz fel, €s
iddskorban ezt tartja. Az 1983-as tabla itt a ponthalmaz j6 részét nem fedi. A pontok szdorasa
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azonban jelentds, mely a felvételek gyéritéshez valo viszonyaval magyarazhatdak. Ahol gyé-
rités utaniak a felvételek, jellemzden kisebb korlapot mutatnak, mig ahol a gyéritések elma-
radtak, vagy nem kovetkeztek be a felvételekig, ott jelentdsebb korlapdsszeget latni. Az é16-
allomany fatomege (V¢) a gyenge fatermési osztalyoknal 2 osztalynyi eltolodast mutat, mig
a legjobb fatermési osztalyban csupan fél fatermési osztaly eltolodas lathato.

A mellékallomanyra vonatkozo (3. abra) atlagmagassag, atlagatmérd, t6szam ¢és korlap
adatok (Hgm, Dgm, Nm, Gm) Kisebb eltéréseket mutatnak a korabbi tabla adataihoz viszo-
nyitva, mint az él6allomany esetében tapasztaltak. A kitermelhet6 fatérfogat (Vm) azonban
igy is csekély novekedést mutat. Az adatpontok jelentds szérdsa a gyakori mintavételeket és
az 1d6sebb korban ritkan végrehajtott erdteljesebb gyéritéseket mutatja.
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3. abra: A mellékallomany faallomanyszerkezeti jellemzdi a kor fiiggvényében (Hgm, Dgm, Nm, Gm,
Vi), dsszehasonlitva az 1983-as fatermési tabla adataival

Az Osszes fatermésre vonatkozé adatok (4. abra) szintén jelentds valtozasokat mutat-
nak. Az dsszes eldhasznalat (Oeh) egy osztalynyi tobbletet mutat, ezéltal az eléhasznalati
részaranyok (Ehr) egészen mas szamértékeket mutatnak, mint az 1983-as fatermési tabla.
Az sszes fatermés fatdmege (Off) egy osztalynyi eltolddast mutat. A folyondvedék (Ir) ese-
tében a fiatalkori folyondvedék emelkedése illetve az iddskori folyondvedék csekélyebb me-
redeksége szembetlind. Emellett a gyenge fatermési osztalyok novedéke is jelentdsebb a ko-
rabbi tablahoz viszonyitva. A hasznalt algoritmusok a mérési pontok alapjan még igy is
gyakran alulbecslik a biikk allomanyok fatermését. A bilikkdsok atlagnovedéke (Is) 0sszegzi
a korabbiakat, fiatal korban akar 4 m%/ha/év, mig idos korban 2 m®ha/év értékkel sziikséges
megndvelni a biikkosok atlagos novedékének becslését, ami jelentdsebb gyéritési erélyeket
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jelenthet a jovOben. Ez a kiilonbség jelentds fakitermelési lehetdséget és pontosabb fatérfo-
gat nyilvantartast nyujthat a gazdalkodoknak ¢€s a hatésagnak is a tovabbiakban.

Osszefoglalds

Az utoljara 1983-ban publikalt Mendlik féle biikk fatermési tabla adataink alapjan alulbecsli
a fafaj novedékét. Az 1983 ota eltelt 35 évben jelentds adattomeg halmozodott fel a NAIK-
ERTTI hossztlejarata fatermési és erddnevelési tartamkisérleti halozatdnak ujrafelvételezé-
seivel, mely alapjan az orszagos fatermési tablat pontositani célszert.

A diagramokon bemutatott javasolt 1j fatermési tabla (2-4. dbra) jelentdsen eltér a ko-
rabban publikalttol. Természetesen ez az eltérés faallomanyszerkezeti jellemzokként, kor-
szakonként és fatermési osztalyonként is jelentdsen valtozik. Mindezek alapjan javasolt egy
uj, orszagos biikk fatermési tabla bevezetése. Ehhez sziikséges ennek korszerti publikalésa.
Sziikséges a hagyomanyos tablazat formatum, emellett egy idében sziikséges kiadni a tablak
alapjan késziilt erdonevelési modelleket is. Célszert lenne digitalis formaban hozzaférhe-
tové tenni az eredményeket, mely segitségével egyedi allomanyokra is elvégezhetdek a fa-
alloménybecslések, és tervezések.
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4. dbra: Az bsszes fatermés jellemzéi a kor fiiggvényében (Oeh, Ehr, Off. It, 1s), dsszehasonlitva az
1983-as fatermési tabla adataival

Koszénetnyilvanitas: Koszonettel tartozom minden korabbi és jelenlegi kollégamnak, akik segitették
a NAIK-ERTI biikk fofafaju tartamkisérleteinek fenntartasat, felvételezését és adatbeviteli munkait.
Szintén koszonettel tartozom azoknak az erdégazdasagoknak, melyek tobb évtizeden keresztiil a ren-
delkezésilinkre bocsajtottak az erdéteriileteket a kisérletekhez.
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Bevezetés

A foldrajzilag pontos és sokszor ingyenes Urfelvételek alkalmasak a nagytertiletli, miithold
alapu erd6térképezésre. Erre a célra a NASA Terra (HLASNY et al. 2014), Landsat (ZHU
2014), és az ESA Sentinel-2 (BARKA et al. 2018) mitholdképeit is felhasznalhatjuk. Az {ir-
felvételeket feldolgozva és kiilonboz6 vegetacios indexeket kiszamolva képet kaphatunk az
erddk jelenlegi és multbeli allapotardl, illetve ezek 1ddsoros dsszehasonlitdsaval a bekovet-
kezett valtozasokrol is.

Az erddallapotot kiilonb6zd indexekkel fejezhetjiik ki, ilyen a Normalizalt Vegetacios
Index (NDVI), a Tovabbfejlesztett Vegetacios Index (EVI, KOVAcs — GULACSI 2018), és a
levélfeliilet-index (LAI, BARKA et al. 2018), melyek valtozasaibol ki lehet mutatni az éppen
bekovetkezd, vagy a mar bekovetkezett erdokarokat.

Korabbi elemzésekkel kimutattuk (MOLNAR et al. 2019, nyomdai el6készités alatt),
hogy a 2017-es tavaszi erdékarok leginkabb az Eszaki-Biikkot és a Déli-Biikkot érintették.
A legnagyobb 6sszefliggd karteriilet pedig az Eszaki-Biikkben talalhato, ezért jelen tanul-
manyunkban erre a teriiletre koncentraltunk. Elemzéseink soran a Kozponti-Biikk erdészeti
tajon beliil Szilvasvarad és Nagyvisny6 kozséghatarokra vizsgaltuk meg a 2017. aprilisi ho-
torés, szeéltorés és szeéldontés okozta karok hatasat a vegetaciora, terepi és tavérzékelési mod-
szerekkel. Ezek segitségével a 2016-0s bazisévhez, mint még egészséges erddallapotahoz
viszonyitva egyértelmiien kirajzolddnak a sériilt erddrészletek altal hatéarolt teriiletek 2017
nyaran, mind a Terra kozepes felbontasi MODIS, mind az Sentinel-2 nagyfelbontasit MSI
mitholdképein, mind a terepi felmérésbol késziilt térképen. A kozepes felbontasu felvételek-
kel pontos térbeli kareloszlast nem lehet kimutatni, ezért sziikséges nagyfelbontasu mithold-
képeket is elemezni tobbféle modszerrel.
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Anyag és modszer

Tavérzékelési modszerrel készitettiink erdokar elemzést a NASA Terra mitholdjanak koze-
pes felbontast MODIS és az ESA Sentinel-2 MSI nagyfelbontasi miitholdképeinek segitsé-
gével a kareset utani, 2017.07.12-i (MODIS) illetve 2017. janius 04. és 24-i idépontra (Sen-
tinel-2). Az adott trfelvétel a kart kovetd elsé olyan felvétel, amely mar a vegetacios idészak
csucsan késziilt €s nem nagy felhdboritottsagt, de a felhd altal kitakart képpontokat a 2017.
junius 24-1 felvétel felhdmentes képpontjaival helyettesitettiik. Ezutan az trfelvételek masz-
kolasa kovetkezett; el0szor a Szilvasvarad és Nagyvisnyo kozséghatarokon kiviili teriilete-
ket, majd az Orszagos Erddéallomany Adattar alapjan az erddvel nem boritott teriileteket is
kivettiik a felvételbdl, majd ezeken a felvételeken NDVI és EVI indexek segitségével vizs-
galtuk az erddt. Terepi bejarast végeztiink 2019 marciusaban, amelynek tapasztalatai alapjan
osztalyozott térképeket hoztunk létre.

Digitalis domborzatmodell (DDM) alkalmazasaval vizsgaltuk a karesemények dombor-
zati elhelyezkedését, amelyhez a viziigyi HIDRODEM modellt alapul véve elemeztiik a ten-
gerszint feletti magassag, lejtés ¢és kitettség értékeit a karositott teriileteknek. Ezen tulajdon-
sdgok térbeli valtozatossagat is megvizsgaltuk a karosodott erddteriileten, pixelszinten. Re-
ferenciaként az EGERERDO Zrt. Szilvasvaradi Erdészetének erdkarokra vonatkozo terepi
felméréseinek adatait hasznaltuk fel. Vonatkoztatasi rendszernek az Osszes térképhez az
Egységes Orszagos Vetiiletet (EOV) hasznaltuk.

Terra MODIS tirfelvételek alkalmazasa

Ezek a mitholdképek a NASA Terra mitholdjanak MODIS szenzora altal 2017. jalius 12-én
készitett 250 x 250 m? felbontasi MOD13Q1 vegetacios index (NDVI) felvételébdl szar-
maznak, melyet 16-napos mozaik formajaban lehet letdlteni. A korabban leirt erdéteriilettel
maszkolt NDVI (Normalizalt Vegetacios Index) és EVI (Tovabbfejlesztett Vegetacios In-
dex) térképek 1054 db pixelt tartalmaznak, ahol a fotoszintetikus aktivitast mutato skala se-
gitségével kimutathatdak a kéarosodott erdéteriiletek (5. abra), ugyanakkor ezen teriiletek
erdorészlet szintli, pontos azonositdsat a modszer nem teszi lehetdvé.

A vegetacios index (NDVI) képletében (1) (Justice et al 1998):

NDV| = MR- RED 1)
NIR+RED
ahol a NIR a kozeli infravords, a RED pedig a vords tartomanyt jelenteni, az NDVI pedig -
1 és +1 kozotti értekeket vehet fel. A skélan -1 a vizfelszinek értéke, 0 a vegetacid mentes
teriileté, és az egyhez kozelitd értékek felelnek meg az egészséges ndvényzetnek.
A Tovabbfejlesztett Vegetacios Index (EVI) képlete (2) (Flanagan et al 2002)

(NIR-RED)
(NIR+C1*RED—C2+BLUE+L)

EVI = 2,5 * 2

ahol a NIR, RED, BLUE a spektrum kozeli infravords, 1athatd voros, illetve kék tartoma-
nyai; az L, a C1 és a C2 az aeroszol visszaverési koefficiensek a kék és vords csatornakbol,
melyeket a csatornakat befolyasolo aeroszolok hatasat csokkentik. Ezek az értékek a kovet-

kezék: L=1,C1 =6, C2 =7,5 és G (szorzo) = 2,5. Ezen a skélan az egészséges novényzet
0,2-0,8 értéket vehet fel.
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5. dbra: Szilvasvdrad és Nagyvisnyo MODIS NDVI (a) és EVI térképe (b) 2017.07.12.

Sentinel-2 drfelvételek alkalmazadsa

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) Sentinel-2 L1C és L2A felvételei az ESA Copernicus Open
Access Hub-jarol szarmaznak, el6bbi csak egy globalis, tn. PlanetDEM digitalis dombor-
zatmodellel, utébbi egy fejlettebb eljarassal, a Sen2Cor segitségével atmoszférikusan is kor-
rigalt. A letoltott, nagyfelbontasu (10x10 m) raszterekbdl az NDVI index-térképeket a QGIS
¢és a Sentinel Application Platform (SNAP) programok segitségével allitottuk elo.

Az elkésziilt 100 x100 km?-es térkép az NDVI skala kozel teljes terjedelmén mozgéd
értékeket vett fel, melyek dnmagukban nem mutatjak elég markansan a bekovetkezett val-
tozasokat, ezért maszkolassal és szliréssel pontositottuk az eredményt. Az Grfelvételek masz-
kolasa el6szor a Kozponti-Biikk erd6gazdasagi tajon beliil Szilvasvarad és Nagyvisnyo koz-
séghatdrokra tortént, majd az Orszagos Erdéalloméany Adattar alapjan az erdével nem bori-
tott, kovetkez6 kodjegyzéki teriileteken is: ut, nyiladék és vezetékek véddsavja, erdei vizfo-
lyas és erdei to, erdei tisztés, erdei épiilet, tarozd, csatorna és halastd. A megmaradt 923 db
erdorészletre az NDVI skéla pontosabb lett, hiszen csak a valoban erddvel boritott tertiletek
maradtak bent az elemzésben (6. dbra).

A Sentinel-2 trfelvételeken is alkalmaztuk a Tovabbfejlesztett Vegetacios Indexet
(EVI) is, azonban ezen felvételen mas a dinamikai tartoméany, mint a MODIS mitholdképe-
ken.

A Sentinel-2 trfelvételeken tovabba képosztalyozast is végeztiink. Ehhez a QGIS térin-
formatikai program SCP (Semi-automatic Classification Plugin) moduljat hasznaltuk. E16-
szOr a 2016. augusztus 28-i felvételt osztalyoztuk, mint h6torés eldtti allapotot, majd a 2017.
Junius 4-1 és 24-1 felvételbdl készitett kompozitot, mint hotorés utani allapot. A felvételeket
elokészitettiik, a pixelértékek simitdsara Gauss-sziir6t hasznaltunk. Az lirfelvételek 2-es kék,
3-as zold, 4-es voros, és 8-as kozeli infravords savjai tartalmazzak a legtobb, szamunkra
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értékes informaciot, 10 m-es terepi felbontasuk 1évén, igy ezekbdl egy virtualis réteget hoz-
tunk létre. Ezutan a K6zponti-Biikk (211-es erd6gazdasagi t4)) térképével kivonatot készi-
tettlink. Az SCP modulban felvettiik a tanitoteriileteket (ROI: regions of interest — érdekld-
dési teriiletek) egy ,,.scp” szoveges dokumentumba. A kijelolésnél nagy figyelmet kellett
forditani arra, hogy a jellemzd osztalyok (pl. erdd vagy rét) kiilonbozd szinarnyalatait felve-
gyiik. Tgy tobbek kozott a fenydallomanyok és arnyékos domboldalak sotétebb szinét, vala-
mint a fiatal erddsitések vilagos szineit is figyelembe kellett venni. Négy f6 felszinboritasi
osztalyt hoztunk létre, amelyek koziil kettének (erdd és sériilt vegetacid) a teriilete a 1énye-
ges. A tanitoteriiletek kijelolése utan lefuttattuk az osztalyozast. Az osztalyozott képet Szil-
vasvarad és Nagyvisnyo kozséghataroknak a 211-es erddgazdasagi tdjba tartozo térképével
ismét méretre vagtuk. A ,,Sériilt vegetacio” osztaly azokat a teriileteket képviseli, ahol a zart
erd6tombok folytonossdga megszakad, €s a csupasz talajfelszin, valamint a dolt torzsek szine
lathatéva valik a képen. Az osztaly tanitoteriileteit foként terepi bejardsaink tapasztalatai
alapjan vettiik fel. Akar egy terepi bejaras is elegendd ahhoz, hogy kés6bb a mitholdfelvéte-
len 6nélldan felismerjiik a hotorés és sz€éldontés altal karositott vegetacido megjelenését (7.
abra).
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6. dbra: Szilvdsvérad és Nagyvisny(; Sentinel-2 NDVI (a) és EVI térképé (b) 2017.06.04.

Referencia karadatok

A terepi kédradatok az Egererdd Zrt. Szilvasvaradi Erdészetétdl szarmaznak, ahol 193 erdd-
részletben jeleztek sériiléseket, 6sszesen 560 hektaron, ahol a karosodas atlagos teriilete a
teljes erdrészlethez képest 46,33%-o0s. A sériilésnek két tipusat lehet elkiiloniteni; a szalan-
kénti sériilés tertileti ardnya 48,82%, mig a tombds karositasoké 51,18%. A tombos kérosi-
tasok tartalmazzak a sériilt fatérfogat 83,20%-4t. Fafaj tekintetében csaknem 81% biikk, 11%
tolgy és 8% gyertyan, EKL, ELL és fenyd fafajok voltak érintve a katasztroéfaban.
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7. abra: Szilvasvarad és Nagyvisnyo osztdlyozottv Sentinel-2 térképe a terepi karadatok
poligonjaival 2017. 06. 04.

Digitalis Domborzatmodell (DDM)

A rendelkezésiinkre 4116 10 x 10 m?-es felbontas Digitalis Domborzatmodell alapjan vizs-
galtuk meg a karositott teriiletek tengerszint-feletti magassagat. Ebbdl a modellbdl tovabba
levezetett modelleket allitottunk eld az inkrementalis fiiggvények segitségével. Meghataroz-
tuk a lejtést (°), €s a kitettséget (° azimut), és elemeztiik, hogy a karositott teriiletek milyen
lejtésii és kitettségii teriileteken voltak a leggyakoribbak.

Vizsgalati eredmények

Az Eszaki-Biikk altalunk vizsgalt 5435 ha-os teriiletén az dsszes felhasznalt kartérképezési
modszert sikeresen alkalmaztuk. Mind a referenciaként vett terepi adatokbol allo karadatok,
valamint az ezekhez hasonlitott tirfelvételek és elemzések is kimutattak a karosodasokat, bar
eltéré mértékben és kiterjedésben. A kozepes felbontasu illetve nagyfelbontastt mitholdkeé-
peket elemezve 5,29-6,7%-o0s karosodast tapasztaltunk, melyek teriilete 297-364,03 ha ko-
zOtt valtozott, a kiillonbségek mértéke pedig 1,41% illetve 66,33 ha volt (/. tdbldzat). A Sen-
tinel-2 alapia NDVI maximalis 0,86-o0s értéke a sériilésnél 0,63 ala esett, ez tobb mint két
tizedes eltérést mutat, mig a MODIS-nal ezek az értékek rendre 0,93 és 0,83, tehat egy tize-
des az eltérés. Az EVI értékek kozt is kozel két tizedes eltérés van a két mithold adatainal.

crcr

beli és térbeli felbontasbeli, a feldolgozas (korrekcid, sziirés, vagas) modszertani, az indexek
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szamitasbeli, a terepi felvételezés moddszerének kiilonbségei. Ahhoz, hogy egységesebb,
pontosabb képet kapjunk, a jovében tovabbi kutatasok sziikségesek.

2. tablazat: A kiilonbozd modon kimutatott erddkarok osszehasonlitasa

Forréasadat Kérositott teriiltet | Karositott teriilet | Karositas definicidja
részaranya (%) nagysaga (ha)

MODIS NDVI 5,3 298 | NDVI1<0,82

MODIS EVI 6,2 346 | EVI<0,5

Sentinel-2 NDVI 6,7 364 | NDVI < 0,63

Sentinel-2 EVI 6,0 329 | EVI<0,33

Sentinel-2 osztalyozott 6,3 341 | sériilt vegetacio

Terepi karadatok 6,1 328 | kargyakorisag > 60%

A Digitélis Domborzatmodellbdl késziilt tengerszint-feletti magassag elemzését mutatja a ko-
vetkezO abra (8. dbra).

Digitélis Domborzatmodell (DDM) elemzése Szilvdsvaradra és Nagyvisnydra

[ Terepi kéradatok (

. | Tszf magassag (m) |
N 200

771 400 engerszint-feletti magassag(m)
0 .1 -2km : ggg » — Erdorészletek
.| mm 958 Karositott erdérészletek

8. dabra: A tengerszint-feletti magassag és a karositott erdorészletek elhelyezkedése kozti kapcsolat:
(a) térképi, horizontalis, és (b) a tszf. magassagi, vertikalis abrazolasban

A gyakorisagi eloszlas elemzése alapjan a 420-676 m-es tszf. magassagu teriileteket
érintett leginkabb a karesemény (8. dbra), az eloszlas mddusza 539 m-nél talalhato. A 750
m-es tszf. magassag folott mar egyaltalan nem okozott kart az aprilisi ho, a fennsiki teriiletek
épen maradtak. Ennek az a magyarazata, hogy a magas fekvési teriileteken rovidebb a ve-
getacios iddszak és a fak még nem voltak lombos allapotban, illetve ebben a magassagban a
csapadék porh6 forméjaban, nem pedig nedves hé formajaban hullott. (Grédics, 2018.) A
lejtés tekintetében 12°-36° fok kozotti teriiletek karosodtak leginkabb, itt a modusz 24°-nél
talalhato. A kitettségek alapjan pedig elsésorban az E-i és az ENY-i lejt6k karosodtak, de
még az EK-i és a N'Y-i kitettség esetében is gyakoriak voltak a kiresemények (9. dbra).

A domborzatmodellek tovabbi, az tirfelvételekkel torténd egylittes elemzése is szamos
tovabbi lehetdséget takar, ez mar azonban egy kovetkezd tanulmanynak lehet majd a témaja.
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9. dbra: A kitettség (a) és a Lejtés (b) a karositott és az Osszes erdorészlet esetében

Koszonetnyilvanitas: Koszonetiinket fejezziik ki az Egererdd Zrt Szilvasvaradi Erdészetének a te-
repi karadatok rendelkezésiinkre bocsatasaért és a hasznos szakmai tapasztalatok megosztasaért.
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Bevezetés
A lignocelluloz tartalmu faipari, ill. mezdgazdasagi melléktermékek biogaz-gyartasi célu
felhasznalhatosaga kiemelt jelentéségii. Alapanyagként torténd felhasznalasuk a lignintar-
talmat bont6, valamilyen elokészitd eljarast kovetden biztosithatd. A korhasztasos lebontas
igéretes technologiai elokezelésnek tiinik, amelynek monitorozasara FT-ATR-IR spektro-
metrids mérési és sokvaltozos adatértékelési eljarast dolgoztunk ki. A vizsgalati modszerfe;j-
lesztéshez a fenyd- és a lombos faanyag mintakat, mint modell anyagokat fehér- illetve barna
korhaszt6 gombaval kezeltiink.

Az ATR reflexios spektrometria lehetévé teszi a faanyag gyors és minta-el6készités nél-
kiili vizsgalatat. Az FT-ATR-IR spektrum rejtett informacidtartalmanak kinyeréséhez a
spektrum-elokészitd eljarasok Osszehasonlitasa kiemelt figyelmet kapott, mivel az adatel-
készitd eljaras szisztematikus megvalasztdsa még nem alakult ki a spektrometridban (LEE et
al. 2017), tovabba a kiilonboz6 spektrum-elokészitési lehetéségeknek hatasa a faanyag-, il-
letve gomba spektrumokra még nem kellden tisztazott. Hat spektrum-eldkészitési eljarasnak
a PCA (principal component analysis) felbontasra gyakorolt hatasossagat a spektrum-cso-
portok Wilks-lamda értékeinek sszehasonlitasaval jellemeztiik. A rejtett informacio kinye-
rés spektrum-el6készitési paraméterektdl vald fiiggését vettiik figyelembe a potencidlis eld-
készitési eljarasok deklaracidinal.

Anyag és modszer
Spektrométer: Shimadzu IRAffinity-1 FTIR + HATR-10 (ZnSe), 4000-670 cm, felbontés:
1 cm, apodizicio: Happ-Genzel, szkennelt spektrumok: 49; szoftver: IR-solution atmoszfé-
rikus spektrumkorrekcio. Faanyag: erdeifenyd (Pinus sylvestris) és tolgy (Quercus spp).
Gomba: Barna korhaszto- (Serpula lacrymans) és fehér korhaszté gomba (Pleurotus ostre-
atus). A spektrumokat a faanyag mintakrol (8 x 2 x 0,3 cm®) a korhasztd gombaékkal vald
kezelés eldtt (referencia mintdk) és kdzben (degradalt mintak) vettiik fel. A korhasztési fo-
lyamat monitoring vizsgalata 7 héten keresztiil zajlott, heti 1 mérési gyakorisdggal. Ezen
kiviil a korhasztd gomba micélium tenyészeteinek spektrumait referencia spektrumokként is
rogzitettik.
Adateldkészitési stratégidk:

1. Mozgo6 atlag+SNV;

2. Mozgo atlag+ Trendmentesités+SNV;

3. Savitzky-Golay-féle simitas+SNV;

4. Savitzky-Golay-féle simitas+Trendmentesités+SNV;

5. Savitzky-Golay-féle simitas+ Els6 derivalt+ SNV;

6. Savitzky-Golay-féle simitas+ Masodik derivalt+SNV.

Eredmények és diszkusszio

Az alkalmazott adatelOkészitési eljarasok harom kategéridba sorolhatéak. ElsOként a spekt-
rumok zaj komponensét csokkenté mozg6 atlag illetve Savitzky-Golay-féle simitast alkal-
maztunk. Mindkét modszer egy a spektrumokon végig csusztatott ablakot hasznal. A mozgd
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ablak altal kijeldlt tartomanyban torténik a spektrumok modifikécioja. A mozgo atlag a ki-
valasztott értékek kozépértékével helyettesiti a kijelolt tartomanyt. Minél nagyobb az ablak,
annal nagyobb mértékben csdkken a zajintenzitas, viszont ezzel ardnyosan csokken a vizs-
galt spektrum felbontasa, ami informacidveszteséget von maga utan. A mozg6 ablak méret-
ének optimalasa az értékelési eljaras részét képezte. A Savitzky-Golay modszerrel kiilon-
b6z6 fokszamu (2-5) polinomokat illesztettiink a kijelolt tartomanyra. Egy magasabb fok-
szamu polinom képes a kisebb spektralis valtozasokat is megkozelitdleg visszatiikrozni.

A faanyag, illetve gomba spektrumok nem linearis alapvonal eltolodassal is terheltek,
amit nagyrészt a minta eltérd viztartalmanak infravords fényelnyelése okoz. Ennek korrek-
ciojat trendmentesitéssel és spektralis derivaltak szarmaztatasaval valdsitottuk meg. A trend-
mentesitéshez egy harmadfoka polinomot alkalmaztunk, amit faanyagnal az 1850-669 cm’
Les és gomba micélium esetén a 2000 - 669 cm™-es hullimszam tartomanyra illesztettiink.
A derivalds fokszamanak novelésével hatékonyan lehet a nem linedris jellegli alapvonal
eltolodasokat korrigalni, viszont a nagyobb fokszam noveli a zajamplitadot, ill. csokkenti a
jel/zaj viszonyt. A magasabb rendii derivaltak hasznalatanak hatart szab a spektrum felbon-
tasa, ill. a zaj amplitado nagysaga (RINNAN et al. 2009). Ezért a derivalas el6tt egy zaj kom-
ponenst csokkentd eljarast iktattunk be. A spektralis derivaltakkal szemben a trendmentesi-
tés a jel/zaj viszony csokkenése nélkiil tette lehet6vé a hattérjel bizonytalansaganak korrek-
ciojat.

A spektrométerben jelentkezd elektromos fluktudciok, illetve a mintatestnek az egykris-
talyra vald felfekvésének tokéletlenségébdl eredd szorddast a spektrum standardizalas
(SNV), illetve a multiplikativ szorddasi korrekcié (MSC) adateldkészitd eljarasok alkalma-
zasaval kompenzaltuk. Az esetek tilnyomo részében az SNV és MSC hasonld vagy akar
egyenértékli eredményeket szolgaltat (RINNAN et al. 2009). E kett6 koziil az adatel6készitési
stratégiaba az SNV modszert illesztettiik.

A kiilonb6z6 adateldkészitési stratégidkat (1-6.) a mintak osztalyozhatdsagara kifejtett
hatasuk alapjan értékeltiik. Az osztalyozhatosagot a Wilks-lambda értékekkel szamszerisi-

tettiik, ill. jellemeztiik:
_ _wi
w+B| '

1)

ahol A az adatelOkészitési eljarasra jellemzé Wilks-lambda érték, W az osztalyok kozott
tavolsdgok matrixa és B az osztalyokon beliili tdvolsdgok matrixa.

A) Kezeletlen faanyag PCA-score plot

(Mozg6 ablak méret = 5)

Faanyag

B) Kezeletlen faanyag PCA-score plot

(Mozgé ablak méret = 35)
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1. dbra: Adatelbkészitési stratégia eltéré mozgo ablakméretnek a hatasa a PCA felbontasra

A zajt csdkkentd modszerek mozgo ablakdnak mértéke szignifikans jelent6ségii az eredmények
szempontjabol (1. abra). Az optimalis ablakméret meghatarozasa kulcsfontossagu. A derivalt spekt-
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rumok felhasznalasakor atlagosan a magasabb ablak méretek bizonyultak megfelel6bbek-
nek, mig egyéb adatelOkészito eljarasoknal kisebb ablakok voltak eredményesebbek. Ennek
ellenére egy altalanos érvényli méret nem hatarozhaté meg, mivel az nagyban fiigg az adatok
struktarajatol. Legeredményesebben a ,, grid search” eljarassal lehetett a mozg6 ablak opti-
malis méretét meghatarozni. A lehetséges ablakméreteket is a Wilks-lambda értékekkel mi-
nésitettiik (2. dbra).

Mozgo ablak méretének hatasa a Wilks-lambda értékekre

Mozqo ablak méret

0,045+
0,040
0,035+
0,030
0,025+

0,020+

Wilks-lambda érték

0,015+
0,010+

0,005
0,000 |

5 7 9 11 13 15 17 19 21

2. abra: Optimalis mozgo ablak méretének vizsgalata (6. adatelokeészitési stratégia)

Végiil az adatel6készitési stratégiakat hasonlitottuk 6ssze egymassal, szinten a Wilks-
lambda értékeket felhaszndlva. Az 6sszehasonlitdshoz a gomba micélium, a referencia- és
degradalt faanyag spektrumokat kiilon értékeltiik (3. abra). A méddszerek abszolut rangsoro-
lasa a Wilks-lambda értékek alapjan azonban nem altalanosithatd. Az adatstruktura jelentds
valtozasa esetén a rangsor megvaltozhat. Néhany adatelokészitési eljaras Wilks-lambda ér-
tékei kozott csak kismértékl eltéréseket tapasztaltunk, ezek statisztikai értelemben ekviva-
lenseknek tekinthetok. A szignifikanciat kozottiik a Grubbs-féle kiugroérték vizsgalati teszt
(GRuBBS 1950) alapjan értelmeztiik.

Az adateldkészitési eljarasok kozotti kiillonbségek leginkabb a magasabb viztartalmu
mintak esetén mutatkoztak meg. A referencia spektrumoknal 1égszaraz allapotu (12-16%)
faanyagrol késziiltek felvételek. Ennek kovetkeztében az adatelokészito stratégiak kozotti
kiilonbségek minimalisak voltak (3.a.abra). A faanyag degradacigja kozel 100%-os relativ
levegd nedvességtartalom mellett zajlott. A degradalodé faanyag és a gomba micélium ned-
veségtartalmai megkozelitéleg normaleloszlast kovetd valoszintiségi valtozok. Igy értékeik-
nek mintardl mintara adodo eltérései kapcsolatba hozhatok az eldkészitési eljarasok eredmé-
nyei kozott tapasztalt kiilonbségekkel. A degradalt faanyag nedvességtartalma 30-50% ko-
zOtt valtozott, a gomba micélium nedvességtartalma pedig 100%-os volt. Az abrék is visz-
szatiikrozik, hogy a derivativ adatel6készitd eljardsok a gomba micélium mérésekor voltak
eredményesebbek, amikor a mintak viztartalma kozel szaz szazalékos volt (3.c. dbra). A
degradalt faanyag esetén a derivalast nélkiil6zo stratégidk kozepes viztartalom mellett sze-
repeltek hatasosan (3.b. dbra).

Osszefoglalds

Adateldkészitési eljarasok segitségével szignifikdns mértékben ndvelhetjiik a spektrumok
mindségét. Az ATR mérési kivitelezés bizonytalansaga, mint példaul a probatest felfekveé-
sének egyenetlenségei , kikiiszobdlhetdek a megfeleld spektrumeldkészitd eljaras kivalasz-
tasaval. A rejtett informacid kinyerés maximalizalasa érdekében ezen eljarasokat a vizsgalt
anyag tulajdonsagaira specifikusan sziikséges kivalasztani. Zajcsokkentd eljarasoknal a
mozg6 ablak mérete jelentdsen befolyasolja a spektrumok mindségét. Torvényszerliségek
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kevésbé allapithatok meg, ezért javasolt az adateldkészitési paramétereknek optimalizalasa
az adott spektrumbazisra. A spektralis alapvonal sodrodasanak (drift) mértéke az anyagi 6sz-
szetevd mennyiségi aranyatdl fligg. Szerves, bioldgiai mintdk esetén a drift altalaban a pro-
batest viztartalmara vezethetd vissza. Alacsony nedvességtartalom esetén nem mutatkozik
jelent6s kiilonbség az adateldkészitési modszerek kozott. Kozepes nedvességtartalom (30-
50%-o0s nedvességtartalom) esetén a trendmentesités, mig nagyobb koncentraciok (=100%)
esetén a derivalasi modszerek hatasossdga mutatkozott optimalisnak.

B) Wilks-lambda értékek (degraddlt faanyag)

Adatel6készitési stratéaiak

A) Wilks-lambda értékek (kezeletlen faanyag)

Adateldkészitési stratégiak 0,541
0,0030
0,53
0,0029

0,0028 0,52
-
3
£ 0,0027
© 0,51
3 o0,0026
E

& i
& 0,0025 0,50

= 0,0024

Ik:

Wilks-lambda érték

0,49+
0,0023

0,48
0,0022

0,0021 0,47

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

C) Wilks-lambda értékek (gomba micélium)

0,10
0,09
0,08
0,07
0,064
0,057

Wilks-lambda érték

0,044
0,031
0,021

0,01
0,00

1 2 3 4 5 6

3. dbra: Adateldkészitési stratégiak értékelése a Wilks-lambda értékek szarmaztatasaval. (Az adat-
elokészitési stratégiak szamozasa az Anyag és modszer bekezdésnek megfelelden tortént.)

Koszonetnyilvanitds: A kutatd munka a ,,Fenntarthato Nyersanyag-gazdalkodasi Tematikus Halozat
— RING 2017” cimti, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jelii projekt részeként a Szechenyi2020 program
keretében az Europai Unid tdAmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult
meg.
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KEKULEST OKOZO GOMBAK ES A SZUBOGARAK KAPCSOLATA
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Bevezetés

A magyarorszagi feny6allomanyok pusztulasa mara mar allanddsult probléma a hazai erd6-
gazdalkodasban. A jelenség tobb tényez0ds, komplex leromlasi folyamatok kovetkezménye,
melyek elsésorban a termdhelyi viszonyokra vezethetdk vissza. A hazai feny6allomanyok
jelentds része szEélsdséges adottsagok kozott tenyészik, igy igen gyenge egészségi allapotban
vannak. A termdhelyi tényezdk koziil kiemelt fontossadgu a klima, melynek egyre dinamiku-
sabb alakulasat figyelhetjiik meg. Gyakoribba valnak az aszalyos iddszakok, az enyhe, ho-
boritas nélkiili téli idészakok, amik a talajok szaradasat eredményezik. A szélsdséges iddja-
rasi jelenségek, mint a nyari jégverések, tovabb ronthatjak a helyzetet.

A legyengiilt llomanyokban gyakori a karositasok és betegségek eldfordulésa, kiilono-
sen az elegyetlentil {iltetett fafajok esetén. A fenydket tekintve az egyik legfontosabb kéro-
sitok a sziibogarak, melyek az egész vilagon, igy hazankban is hatalmas 6kologiai €s gazda-
sagi karokat okoznak. Magyarorszdgon eldszor 1946-1948 kozott tapasztaltak a soproni lu-
cosokban jelent6sebb szukarokat, majd egy hosszabb karmentes iddszak utan a 80-as évek
elejétdl kezdve ismét sziikségessé valtak a szukarok miatti egészségligyi termelések. A leg-
erélyesebb karositasok 1991-ben kezdédtek el6szor a soproni lucfenyvesekben. Ezek a prob-
1émék késébb az egész Nyugat-Dunantiilon, a Bakonyban és az Eszaki-kozéphegységben is
megjelentek. Az AESZ kimutatasai szerint 1990-1997 kozott kozel 400 000 m? lucfenyd ke-
rlilt letermelésre a szukarok kovetkeztében. A szuk az elmult évtizedekben is jelentds karo-
kat okoztak nemcsak a lucfenyd, hanem mas feny6- €s lombos allomanyokban is, igy az
elleniik valé védekezés kiemelt fontossagii a tartamos erddgazddlkodas fenntartdsdhoz
(VARGA 2001).

A sztk hatasa erdeink egészségére nézve nem meriil ki az élettevékenységiikkel okozott
karositasokban. Erdévédelmi szempontbol vektor szerepiik is jelentds, mivel szamos gombat
hurcolnak magukkal, leggyakrabban a faanyag kékiilését okozé gombakat. Ezeket a gomba-
fajokat altalaban az Ascomycota térzs Sordariomycetes osztaly két kiilon rendjébe soroljak.
Az egyik rend az Ophiostomatales, az ide tartoz6 nemzettségek az Ophiostoma és a Gros-
mannia, valamint ivartalan alakjaik. A masik rend a Microascales, jellemz6 nemzetségei a
Ceratocystis és az Endoconidiophora, valamint ivartalan alakjai. A szakirodalom ezeket a
taxonokat az ophiostomatoid gombék gytijtéfogalomba integralva irjak le, mivel morfologiai
bélyegeik alapjan nagyon hasonloak. Az ophiostomatoid gombak egyes képviseldi lehetnek
patogének, de vannak koztiik olyanok, melyek nem valtanak ki betegséget a gazdandvényen.
Az aktualis kutatasi trendek alapjan, a szii-gomba kapcsolatrendszerek sokkal arnyaltabbak.
A tarsult gombakozosségek, nem sziikithetok le patogén és nem patogén kategéridkra. A
szik és a gombdk Un. szimbidzisban élnek. A szimbidzis kapcsan altalaban a kdlcsondsen
eldnyos egylittélésre, mas szoval mutualizmusra gondolunk, ami a szimbi6zis fogalmanak
egy sziikebb értelmezése. Tagabb értelemben a szimbiozis értelmezhetd mas egyiittélési for-
makra, ahol nem minden esetben beszéliink elonyokrdl. Amennyiben ez a kapcsolat legalabb
az egyik fél szdmara hatranyos, antagonizmusrol beszéliink. Ilyen értelemben a patogeniz-
mus az antagonizmus egy esete. El6fordulhat olyan kapcsolat is, melyben csak egy résztvevo
vagy egyik résztvevo sem jut eldnyokhoz. El6bbit kommenzalizmusnak, utobbit neutraliz-
musnak nevezik. Ezek az interakciok a természetben nem minden esetben jelennek meg
ilyen egyértelmiien, szdmos atmenet létezik. Az egyes szimbiotikus kapcsolatok inkabb a
kapcsolat elgjelét jellemzd spektrum egy-egy pontjan helyezkednek el. Megemlitendd, hogy
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ugyanazon szimbiotikus kapcsolat kiilonb6z6 6koldgiai kontextusokban eltérden jelenhet
meg.

A szik és gombak szimbidzisait vizsgalva két alapesetet kell elkiiloniteni, ami a szubo-
garak taplalkozasbiologidjabol kovetkezik. Megkiilonboztetiink faban és kéregben koltod
szibogarakat. Az el6bbit ambrodzia bogarakként is szokas emlegetni, melyek erdsen fiiggnek
mutialista szimbiontaiktol, az Gn. ambrozia gombaktol. A tdpanyagként szolgaldo gombakat
a xylemben készitett menetek falara telepitik. Ezeket a gombéakat egy specialis strukturaban
a mycangiumban szallitjdk. A mycangium mirigyei altal termelt szekrétum védi és taplalja
a gomba sporait. A morfoldgiai adaptacid és az erds fiiggés a szimbiontaktdl jol mutatja,
hogy ez a kapcsolat egy hosszu koevolucids folyamat eredménye.

A masik nagy csoport a kéregben kolto szuk, melyek a tdpanyagban gazdagabb phloem-
mel taplalkoznak. A kéregben kolt6 fajok kapcsolata nem teljesen tisztazott. Nem fiiggnek
annyira a gombapartnerektdl, mint az ambrdzia bogarak, mycangiumuk nincs vagy kevésbé
fejlett. Tobbnyire az exoszkeleton felszinén, illetve annak szévetében szallitjak gombapart-
nereiket, de ez el6fordul egyes ambrozia bogaraknal is. A lazabb fiiggés ellenére a kéregben
kolté szuk szamos elényokhoz juthatnak szimbiontéik jovoltabol. A fa kolonizaldsa soran a
gomba segithet legylirni a fa védelmi rendszerét tigy, hogy a gomba metabolizalja a fa altal
termelt toxinokat, vagy akar a bogarra veszélyes korokozok elleni védekezésben is fontos
szerepet jatszhatnak. A két nagy csoport kozott 1éteznek atmeneti formak is. Vannak olyan
kéregben kolté szufajok, melyek a phloem mellett gombapartnereikkel is taplalkoznak, ez
lehet altalanos és eseti jellegli is (Six 2013; DAvVIs et al. 2018).

A fentiek alapjan elmondhat6, hogy a gombak és a szik kapcsolatrendszere rendkiviil
Osszetett és szamos atmeneti jellegli variaciok léteznek, melyeket még nem értiink teljesen,
viszont szerepiik meghatdrozo az erdei 6koszisztémak egészségében ¢€s stabilitdsaban. Ezen
kapcsolatok feltarasa jo alapot adhat a jovoben 1j védekezési eljarasok kidolgozasahoz is.
Az Erdémiivelési és Erdovédelmi Intézetben 2005 6ta folynak kutatasok a témaval kapcso-
latban. Az elmult években harom jelentdsebb feny6 fafajon, konkrétan a lucfenyon, a fekete-
¢s erdeifenydn eléforduld kéregben koltd szufajokat és tarsult gombait vizsgaltuk.

Anyag és modszertan

A 2005-2007 kozotti idészakban a luc-, az erdei- és a feketefeny6 jellemzé eléfordulési
helyein fogofak dontésére kertilt sor, amit a sziibogarak megtelepedése utani mintavétel ko-
vetett. Lucfenyé mintak gyiijtése 2005-ben az Eszaki-kozéphegység, a Dunantali-kozép-
hegység és Nyugat-Dunéntul teriiletein tortént. Az erdeifenyd torzsek mintavételi helyszinei
2006-ban Dél- és Nyugat-Dunantul, illetve az Alfold voltak. A feketefenyd mintdk a Dunén-
tali-kozéphegységrol és az Alfoldrol szarmaznak, ezek mintavételére 2007-ben keriilt sor.
Ujabb mintavételek 2017-ben torténtek Vas megyében, erdei rakodérol szarmazo erdeifenyd
torzsekbol.

A fogofakbol szarmazo mintak fényeklektorba helyezése soran kikeld bogarak megha-
tarozasa morfologiai bélyegeik alapjan tortént. A rakoddkrél szarmazd faanyag esetén az
egyes szufajok jelenlétére tobbnyire karképiik, ritkabb esetben egyedeik alapjan lehetett ko-
vetkeztetni.

A keékiilt faanyagokbol 5-10 cm vastag mintakorongokat vagtunk. Ezekbdl vésd segit-
ségével néhany centiméteres rostdarabokat hasitottunk. Ezeket a gomba kitenyésztésének
céljabol, a megszokott protokollt alkalmazva, taptalajokra oltottuk (MEA, PDA). A tenyé-
szeteket legalabb 2 hétig inkubaltuk folyamatos megfigyelés alatt. Telepmorfologiai bélye-
gek alapjan kivalasztottuk a kékiiléssel dsszefliggésbe hozhatd tipusokat. A tobb telepbdl
allo, illetve szennyezddott tenyészetekbdl, atoltassal tiszta tenyészeteket allitottunk eld a to-
vabbi vizsgalatok érdekében.
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A gombdk azonositasat morfologiai és molekuldris genetikai modszerekkel végeztiik, a
bevont kiilfoldi partner intézet munkatarsainak segitségével (Universitdt fiir Bodenkultur,
Wien — Institut fiir Forstentomologie, Forstpathologie und Forstschutz). A vizsgalt gomba-
fajok morfologiai bélyegek alapjan torténd azonositasa az esetek tobbségében nem teljesen
egyértelmil, ezért fajszintli hovatartozasuk pontos megéllapitdsahoz genetikai vizsgalatok
elvégzése is sziikséges volt.

A 2005 és 2007 kozotti idészakban gyiijtott mintak genetikai vizsgalatanal alkalmazott
markerek az ijabb mintaknal sajnos nem voltak megfeleléek. A 2017. évi mintagytjtést ko-
vetd vizsgalatok sordn a gombak sejtmagi riboszomalis RNS-ét kodold gének ITS (Internal
Transcribed Spacer) régiodit polimeraz lancreakcioval amplifikaltuk (WHITE et al. 1990). A
termékeket az Eurofins Genomics laboratoriumanak kiildtiik el szekvenalasra, a kapott ered-
ményeket pedig az NCBI (National Center for Biotechnology Information) adatbazisaval
vetettiik Ossze.

Eredmények

A lucfeny6 fogofakat csak a betliz6szu (Ips typographus) kolonizalta. Hozza kapcsoloddan
morfologiai bélyegek alapjan 6 ophiostomatoid gombafajt azonositottunk. Ezek a Cera-
tocystis, Ophiostoma, Grosmannia ivaros, és a Graphium ivartalan nemzettségekbe tartoz-
nak (1. tablazat).

3. tablazat: Betiizészuval tarsult ophiostomatoid gombdk

Szu Tarsult gomba Lelohely Gyiijtés éve
Ips typographus  Ceratocystis polonica Bakonybél, Sopron, Telkibanya 2005
Ophiostoma ainoae Bakonybél, Sopron, Telkibanya 2005
Ophiostoma piceae Bakonybél, Sopron, Telkibanya 2005
Grosmannia penicillata Bakonybél, Sopron, Telkibanya 2005
Grosmannia piceaperda Bakonybél, Sopron, Telkibanya 2005
Graphium fimbriasporum Bakonybél, Sopron, Telkibanya 2005

A 2006-ban gyjtott erdeifenyé-mintakon az Ips sexdentatus, a Tomicus minor, a Tomi-
cus piniperda és az Orthotomicus laricis szafajok keriiltek beazonositasra. A tarsult ophios-
tomatoid gombak morfologiajuk alapjan a Ceratocystis, és Ophiostoma ivaros, valamint a
Graphium ivartalan nemzettségek fajai (2. tabldzat).

Az ophiostomatoid gombak mellet szamos egyéb gombat is azonositottunk. Ezek koziil
meghatarozo a Sphaeropsis sapinea eléfordulasa volt, ami Pinus-félék hajtaspusztulasat
okozza. Bar nem tartozik az ophiostomatoid gombak k6zé, szintén kivalthatja a faanyag ké-
kiilését. A 2017-es Vas megyei mintakban szintén kimutattuk a S. sapinea jelenlétét erdei-
fenyOn, amit a genetikai vizsgalatok eredményei is alatdmasztottak (3. tabldzat). A mintak
tobbségébdl Trichoderma telepeket tudtunk kinevelni, illetve a tobbi telep is gyakran ferto-
zOttnek bizonyult ezzel a gombanemzetséggel. E vizsgalat soran ebben az évben ophiosto-
matoid gombakat nem sikertilt izolalni. A helyszineken az Ips sexdentatus, Tomicus minor
és Tomicus piniperda szafajokat figyeltiik meg.

Feketefeny6n az Ips sexdentatus, Tomicus minor és Tomicus piniperda szafajok karosi-
tasai voltak jellemzdek. A gombakra iranyuld morfologiai vizsgélatok alapjan szinte kizaro-
lag csak a Sphaeropsis sapinea jelenléte volt kimutathato. Ophiostomatoid gombakat itt sem
sikertilt izolalni.

Eredmények megvitatasa
A lucfeny6n karosito Ips typographus mellet 6sszesen 6 ophiostomatoid gombat tudtunk
azonositani. A szuhoz tarsult gombakozosség fajosszetétele mindhdrom helyszin esetén
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megegyezik. A 6 gombafajbol az Ophiostoma ainoae, a Grosmannia penicillata, a Gros-
mannia piceaperda, és a Graphium fimbriasporum fajokat csak az Ips typographusszal tud-
tuk Osszefiiggésbe hozni, és csak lucfenydn azonositottuk. Ezek alapjan feltételezhetd, hogy
a gombafajok €s a sz k6zott szorosabb kapcsolat all fenn és nem csak alkalmi tarsuldsrol
van Szo.

4. tablazat: Ervdeifenyon talalt szufajok és tarsult gomba fajaik

Szufaj Tarsult gomba Lel6hely G{,:,J; ¢
Ips sexdentatus Ceratocystis coerulescens Nagybajom, Oriszentpéter 2006
Ophiostoma canum Kerekegyhaza 2006
Ophiostoma piceae Kerekegyhaza 2006
Ophiostoma minus Debrecen, Nagybajom 2006
Ophiostoma piliferum Oriszentpéter 2006
Graphium pseudormiticum Kerekegyhaza 2006
Tomicus minor Ceratocystis coerulescens Kerekegyhaza 2006
Ophiostoma canum Kerekegyhaza, Oriszentpéter 2006
Ophiostoma piceae Kerekegyhaza, Oriszentpéter 2006
Ophiostoma minus Debrecen, Nagybajom 2006
Ophiostoma piliferum Oriszentpéter 2006
Graphium pseudormiticum Kerekegyhaza 2006
Tomicus pini- Ceratocystis coerulescens Debrecen 2006
perda
Orthotomicus la-  Ceratocystis coerulescens Oriszentpéter 2006
ricis Ceratocystis polonica Oriszentpéter 2006
Ophiostoma brunneociliatum  Oriszentpéter 2006
Graphium pseudormiticum Oriszentpéter 2006
5. tablazat: A genetikai vizsgadlatok eredményei
Izolatumok kodja Azonositott faj Lelohely Gyiijtés ideje
CS2 Acremonium strictum Csakanydoroszlo ~ 2017.08.15.
CS3 Fusarium sp. Csakanydoroszlo ~ 2017.08.15.
CS4, CS5, CSe6, CS7 Trichoderma sp. Csakanydoroszlo 2017.12.07.
D1, D2, D3, D4 Trichoderma sp. Daraboshegy 2017.12.06.
SZ1,S73 Sphaeropsis sapinea Szentpéterfa 2017.08.08.
S72,S77 Bionectria ochroleuca  Szentpéterfa 2017.08.08.
SZ5 Fusarium sp. Szentpéterfa 2017.08.08.
S78,S79 Trichoderma sp. Szentpéterfa 2017.08.08.
R1 Sphaeropsis sapinea Radockolked 2017.08.07.
R3 Umbelopsis isabelliana  Radockolked 2017.08.07
R5, R6 Trichoderma sp. Radockolked 2017.08.07
V1 Bionectria ochroleuca  Vép 2017.08.08

A szufajokat tekintve erdeifenydn az Ips sexdentatus és a Tomicus minor mindenhol
eléfordult. A két szufajjal tarsult gombak fajosszetételiikben és eléforduldsukban szinte tel-
jesen megegyeznek. Csak ennél a két szufajnal lehetett az Ophiostoma canum, az Ophios-
toma minus és az Ophiostoma piliferum jelenlétét megfigyelni. Ugy tiinik mind a sziik, mind
a gombak él6helye nagymértékben fedik egymast, igy valosziniileg kozvetlentil hatnak egy-
mas élettevékenységeire. A Ceratocysis coerulescens és a Graphium pseudormiticum meg-
jelenése viszonylag altalanosnak tlinik erdeifenydn, kapcsolatuk a szukkal nem specifikus.

A Tomicus piniperdahoz csak egy esetben tudtunk gombat rendelni, a Ceratocystis co-
erulescenst. Ez az informacié 6nmagaban kevés barminemi kovetkeztetés levonasahoz. Az
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Orthotomicus laricis szafajt csak Oriszentpéteren talaltuk meg, igy 6sszehasonlitasi alapunk
nincs. Megjegyzendd, hogy az Ophiostoma brunneociliatum gombafaj csak ennek a szinak
a megjelenéséhez kapcsolhato.

A Sphaeropsis sapinea megitélése bizonytalan. Nem egyértelmii, hogy a sztk kbzremii-
kodésével fertdzte meg a gazdandvényt vagy mas, esetleg mechanikai sériiléseken keresztiil,
vagy akar természetes uton telepedett meg és szaporodott fel a fenydkben. A szakirodalmak
alapjan altaldban a fiatal hajtdsokat fert6zi, ez esetben a kékiilés a hajtasban jelentkezik,
ritkdbban a torzson is megjelenik. Az altalunk kitenyésztett telepek a fa torzsébdl szarmaz-
nak. A 2007-es feketefeny6 és a 2017-es erdeifeny6-mintakbol nem sikertiilt ophiostomatoid
gombakat kitenyészteni, azonban a rajuk jellemzo tiineteket minden mintan megfigyeltiik.
Erre az egyik magyarazat az, hogy a S. sapinea gyors telepfejlédésével kiszoritja az ophios-
tomatoid gombakat az adott szubsztraton. A masik magyarazat elsdésorban a 2017-es vizsga-
latokra nézve valoszinisithetd, mégpedig a mintavételek idépontjanak helytelen megvalasz-
tasahoz kapcsolodoan. A mintakat rakodon tarolt faanyagbdl vettiik, amelyek jellemzden a
mintavételt megeldzden tobb hete kertiltek kitermelésre, és amelyeken mar sikeresen meg-
telepedtek az olyan fajok, mint az Acremonium strictum, Fusarium sp., illetve Trichoderma
sp. Ezek a fajok jobban adaptalédtak a szaprofita életmddhoz, mint az ophiostomatoid gom-
bak, igy azok kiszorulnak ebbdl az élettérbol.

Osszességében a kapott eredményeink alapjan csak feltételezéseink vannak a szi-
gomba-gazdanovény kapcsolatrendszert illetden. A gombak szimbiotikus karakterének, il-
letve szerepiik meghatarozasara tovabbi mintavételek, €s dsszetettebb vizsgalatok sziiksége-
sek, melyeket a jovOben terveziink végrehajtani.
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ERDEI SZALONKA (SCOLOPAX RUSTICOLA L.) SZINVALTOZATOK
ELOFORDULASA 2017-BEN MAGYARORSZAGON

BENDE ATTILA® — LASZLO RICHARD?
L2S0proni Egyetem, Erdémérndki Kar, Vadgazdalkodasi és Gerinces Allattani Intézet
'bende.attila.tibor@uni-sopron.hu
?|aszlo.richard@uni-sopron.hu

Bevezetés

Az Eurdpai Unidé madarvédelmi direktivajanak hazank vadaszati térvényében val6 érvényre
jutésa jelentds valtozast eredményezett a 2008-as évben mind a szalonkavadaszat, mind pe-
dig a fajjal kapcsolatos kutatas terén. Az erdei szalonka vadaszhato statusza ugyan megma-
radt, azonban a 2009-es esztendében nem volt szalonka vadaszati lehet6sége a madar a ma-
gyar vadaszoknak, hiszen nem allapitottak meg idényt e faj esetében. Ezt kovetden az Or-
szagos Magyar Vadaszati Védegylet koordinalasaval 2009-ben indult el — a derogaciobol
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fakadoan — az Erdei Szalonka Monitoring program, amihez 2010-ben a biometriai paramé-
terek vizsgalataval csatlakozott a Soproni Egyetem Erdémérnoki Karanak Vadgazdalkodasi
és Gerinces Allattani Intézete. A dolgozatban részletezett vizsgalat targyat képezd erdei sza-
lonka szarnyakat az adatszolgaltatok a mintavételezést kovet6en az egyik oldalon kony6knél
levagtak, kifeszitették és kiszaritottak. Az ilyen modon preparalt szarnyakat egységes bori-
tékokban kiildték be a Szent Istvan Egyetem Vadvilag Meg6rzési Intézetébe, ahonnét a
szarnymintak a Vadgazdalkodasi és Gerinces Allattani Intézetbe keriilnek tovabbi vizsgéla-
tok céljabol. A monitoring program protokolljanak megfeleléen a szarnymintak a kormeg-
hatarozés céljat szolgaltak, azonban a mintakbdl készitett fényképes adatbazisok kivalo le-
hetdséget kinalnak szdmunkra a szin és mintazat jellegzetességeinek nagy mintaszdmokon
alapul6 vizsgalatara. E dolgozatban a 2017-es év tavasszan gytijtott erdei szalonkak szin- és
mintdzatbeli jellegzetességeire vonatkozoan a beérkezett és vizsgalatra alkalmas allapota
szarnyak (n = 1321) tollazatanak sajatsagos eltérései alapjan kozoljiik eredményeinket.

Anyag és modszer

Az adatszolgaltatok a megel6z6 évek metodikajaval azonos mdédon a 2017-es év tavaszan
elejtett erdei szalonkak egyik — konyoknél levagott, 130-160 fokban széthtzott —, preparalt
szarnyat kiildték be vizsgélat céljabol. A beérkezé mintdk elsésorban a kormeghatdrozas
céljat szolgaltak ugyan, mindemellett a mintakbol 6sszeallitott fényképes adatbazisok kivalo
lehetdséget kinaltak a szin és a mintazat valtozatossaganak vizsgalatara. Minden egyes
szarnyrol az egyedi azonosithatosag igényével, allandé megvilagitasi viszonyok mellett fo-
todokumentécio késziilt.

A rendellenes, kiilonleges szinezettel és mintdzattal kapcsolatos szakirodalom ugy nem-
zetkdzi, mind hazai vonatkozasokban szegényes. A témaval kapcsolatos legtobb ismeret-
anyagot Franciaorszagban publikaltak, hiszen a hazai mintavételi adatokat nagysagrenddel
meghalado teritékekben gyakrabban keriilnek kézre figyelemre mélto erdei szalonka kurio-
zumok. Az unikalis szinezetli madarak korében a francia szalonka kutatok alapvetden négy
szinvaltozatot kiilonitenek el; fekete (sotét) tollazatot, a barna tollazatot, az agate vagy achdat
tollazatot, illetve az izabella tollazatot (BoiDOT 2012). Tovabb finomitjak az osztalyozas
rendszerét a fenti f6 kategoriakon beliil leirt szinvaltozatokkal (pl.: a feketén beliil: a voros
és a rigofeke) (BoipoT 2012).

Az egyes szinvaltozatokon beliil pedig a szinezetet tovabbi kategoridkba soroljak a pasz-
tell arnyalatok segitségével (pl.: a fekete pasztell, agate pasztell, voroses pasztell, izabella
pasztell) (BoipDoT 2010).

Munkank soran a fent részletezett francia metodikanal egy 1ényegesen egyszertibb, ob-
jektiv besorolast lehet6vé tevo klasszifikaciot alkalmaztunk, mely soran harom kategoriaba
sorolva osztalyoztuk a beérkez6 mintakat: normdl (klasszikus vad szint) (1. dbra), flavisz-
tikus (vilagos) (2. dbra) és melanisztikus (sotét, erételjesebben pigmentalt) (3. dbra).
(LAszLO et al. 2014; BENDE — LAszLO 2017a,b; 2018a,b). A 2017-es évben gyijtott szarny-
mintak értékeléséhez — hasonldan a 2010-2014-es évek mintainak elemzése soran IS — ezt az
osztalyozasi metodust kovetiik.

Az erdei szalonka esetében szamos a pigmentaciot befolyasold mutacid ismert, amelyek
sokféle szinvaltozatot eredményezhetnek, ugyanakkor ezek megjelenése még a kozel egy-
millié példanyt kitevd éves teritékekben is ritka esemény. E kuridzumok specialis esete a
azok mindsége nem valtozik (KorF 1986). Ennek megfelelden a fekete tollak sziirkés szine-
zetliek, mig a vorosesbarna tollak sargasbarna szintivé ,,fakulnak”. A koncentracidcsokkenés
mértéke rendkiviil valtozatos lehet, igy az elvaltozas kiillonb6zé mértékben fako tollazatot
eredményez. Ez azt jelenti, hogy a pasztellként leirt szinezetii erdei szalonka, tulajdonképpen
egy kiilonb6zoé mértékben fakod, de normal mintdzati madar.
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1. dbra: Normal (vad) szinezetii madar

Eredmények

A 2017-es év tavaszan Magyarorszadgon keresztiilvonulo erdei szalonkak szin- és mintazat-
beli jellegzetességeire vonatkozo eredményeinket — a meghatarozashoz megfeleld allapot-
ban 1év0 — 1321 szarnyminta tollazatanak jellegzetes eltérései alapjan kozoljiik. Az elejtett
erdei szalonkak szin szerinti megoszlasa a kovetkezd volt: a normal szinezet (91,3%) volt a
meghataroz6 melyet gyakorisagban a flavisztikus szinvéltozat kovetett (6,7%), mig a minta
fennmarado, kisebb hanyada melanisztikus (2,0%) volt (4. dbra).

Az Erdei Szalonka Monitoring keretében 2017-ben intézetiinkben megvizsgalt szarny-
mintak koziil mindosszesen egyetlen unikalis erdei szalonka szarnyminta érkezett be (5.
abra). Sajnos e killonleges erdei szalonka elejtési koriilményei nem ismertek.

E minta érdekessége, hogy a melanin higuldsa a szarny meghatarozott régidira — részben a
kéz, illetve a karevezok tollazatara-, illetve részben azok fedétollaira —, koncentralodik. E
minta nagyon hasonl6 a Franciaorszagbol BoiDOT (2008) altal kozolt — ALAIN LE CONIAC-
tol kapott — két Oroszorszagbol, valamint Franciaorszagbdl szarmazé mintdhoz. Ezek szo-
katlan szinezetli, specialis melanin higulassal jellemezhet6, kékessziirke szarnymintak vol-
tak. Azt nem tudjuk szemrevételezés alapjan megallapitani, hogy a kékessziirke tonust
minta — vajon a BoIDOT (2008) altal bemutatott mintakhoz hasonldéan — szintén opal muta-
cio-e vagy sem, de a melanin higulds egyenl6tlensége és intenzitdsa szemrevételezés alap-
jan is jol lathato (4. abra).
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3. abra: Sotét, eroteljesebben pigmentalt (melanisztikus) szinvaltozat




6,7%
2,0%. \

.91,3%

® Normdl szinii (%) ® Melanisztikus (%) = Flavisztikus (%)

4. abra: Az erdei szalonka (Scolopax rusticola L.) szin- és mintazatbeli
megoszlasa Magyarorszagon 2017-ben.

5. dbra: Melanin higulassal jellemezhet6 pasztell kuriozum

Osszefoglalds

A Magyar Erdei Szalonka Teriték Monitoring keretében a 2017-es évben bekiildott erdei
szalonka szarnymintdk szin- €s mintazatbeli valtozatossagat vizsgaltuk. Az intézetiinkbe be-
érkezett 1321 szarnyminta értékelését kovetden megallapitottuk, hogy Magyarorszagon a
normal szinezet{i madarak részesedése volt a meghatarozé (91,3%), melyet gyakorisagban a
flavisztikus szinvaltozat (6,7%) kovetett, mig a fennmarado kisebb hanyad melanisztikus
(2,0%) minta volt. A 2017-es szarnymintainak szin- és mintazatbeli megoszlasat tekintve
kozel azonos aranyokat tapasztaltunk, mint a mar k6zolt 2010; 2011; 2012; 2013 és 2014
években (LAszLO et al. 2014; BENDE — LAszLO 2017a,b; 2018a,b).
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A néhany kiilonleges szinezetii — tehat melanin higulassal jellemezhetd — erdei szalonka
hazai megkeriilésére vonatkozo kevés értékes adatot (pl.: LAKATOS 1886; DONAszyY 1907;
BODNAR 1908) gazdagitja a monitoring keretében 2017-ben teritékre keriilt pasztell kurio-
zum. Az elmult tobb mint 100 évben minddsszesen néhany unikalis szinezetli erdei szalon-
karol adtak hirt a magyar vadéaszok. E kiilonleges pasztell madarak ritka megkeriilését mu-
tatja az is, hogy a 2017-es vizsgalati anyagban minddssze 0,008%-os részedéssel fordult el6
ilyen mutécio, igy az altalunk k6zolt néhany kiilonleges erdei szalonka igazan értékes ada-
1ékot jelent a fajjal kapcsolatos ornitologiai szakirodalmi adatok bovitéséhez.

Koszonetnyilvanitas: Koszonjiik a vadasztarsak lelkiismeretes adatszolgaltaté munkdjat, amivel se-
gitették, megalapoztak a Magyar Erdei Szalonka Monitoring tevékenységét, eredményeit. A kutatast
az Orszagos Magyar Vadaszati Védegylet tamogatta.
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Bevezetés

Az erdok vizhaztartdsanak vizsgalatdhoz elengedhetetlen a parolgas minél pontosabb meg-
hatarozasa. Ehhez nytjtanak segitséget az egyre sz¢élesebb korben alkalmazott tavérzékelési
adatokon alapulé parolgasbecslé modszerek. Magyarorszagra jelenleg a MODIS felszini h6-
mérséklet adatokon alapulo CREMAP (Calibration-Free Evapotranspiration Mapping, Szi-
LAGYI— KOVACs 2011) a legmegbizhatobb térben osztott parolgasbecslé modell.

A CREMAP parolgastérképek térbeli felbontasa 1000 m x 1000 m (1 km?), igy haszna-
latukkal csak korlatozott 1éptékii elemzések folytathatok, pl. az erd6t, mint egy felszinbori-
tasi kategoria lehet 0sszehasonlitani a tobbi kategéridval (mezdgazdasagi teriiletek, mester-
séges felszinek, stb.). Az Orszagos Erdéallomany Adattar (2012) vektoros adatbazisnak a
CREMAP parolgastérképre fektetésével lathato, hogy ez utébbinal joval kisebbek (atlagosan
5-6 ha) a hazai erdgazdalkodasban hasznalt erddrészletek (1. abra).

Nagyobb felbontasu parolgastérképekkel lehetdség nyilna az egyes erdorészletek, erdd-
allomanyok vizforgalma kozotti kiillonbségek elemzésére. Szarmaztatott adatokkal ponto-
sabban lehetne becsiilni a vizfelhasznélas hatékonysagat, a bioldgiai produkcidt, igy a kuta-
tas az erd6gazdalkodas szamara gyakorlati hasznosithatosaggal is jarna. Ezért a kutatas cél-
jaként a CREMAP parolgastérképek leskaldzasi modszerének kidolgozasat tliztiik ki.

Vizsgdlati anyag és modszer

A CREMAP pirolgastérképek elééllitisa 1 km?-nél nagyobb felbontdsra — a modell tulaj-
donsagaibol fakadoan — nem lehetséges (KovAcs 2011). De hogy egy pixelen (raszter cel-
lan) beliil mely teriileteknek lehetett nagyobb a parolgésa, és melyeknek alacsonyabb, arrél
informaciot nyujthat valamilyen nagyobb felbontasban rendelkezésre 4ll6 vegetacids index.
A leskélazas soran egy adott pixel felbontasat noveljiik, abbdl kiindulva, hogy a 1étrejovo
tobb pixel atlaga az eredeti nagyobb pixel értéke.

A rendelkezésre all6 CREMAP parolgastérképek (SzILAGYT — KOVACS 2011) mellé, a
szakirodalmak alapjan (ALLEN et al. 2011, HONG et al. 2011, MAHOUR et al. 2017) a MODIS
NDVI (Normalizélt Vegetacids Index) lett kivalasztva, mint valtozo, a regresszié meghata-
rozasdhoz. Az NDVI érték egy adott helyen a biomassza mennyiségét tiikrozi, nevezetesen
a levelek klorofill- és viztartalmat. Minél magasabb az NDVI, annal nagyobb a zold tomeg,
ami egészséges, vizzel és tdpanyaggal jol ellatott ndvényallomanyt jelez [1]. A leskalazas
probaiddszakanak a 2003-as év vegetacios periddusat jeldltiik ki (majus-oktober). Hosszu
tavra értelemszeriien nem lehet vegetacios index alapjan leskalazni, ugyanis az indexek év-
rél-évre valtoznak (erdéallomanyoknal lehetnek kivagasok vagy letermelés, mezdgazdasag-
ban valtogatjak a vetett novényt az adott parcellan stb.).

A MODIS NDVI adatok [2] el6allitasa a Google Earth Engine platformjaval [3] késziilt
1 km?-es, valamint 250 m x 250 m-es felbontasban (6,25 ha) a vizsgalt idészakra (2003 ma-
jus-oktober). Ezutan a CREMAP parolgasértékek és az 1 km?-es NDVI értékek kozotti dsz-
szefiiggés meghatarozasa kovetkezett cellanként. A vizsgalatbol kihagytuk a vizes és vize-
ny0s teriileteket (szlirés), mivel ezek a magas parolgéasértekek mellett alacsony NDVI érté-
kekkel rendelkeznek (nagyobb vizfeliilet, kevés ndvényzet), igy torzitandk a vizsgalt kap-
csolatot. A parolgas ¢és az NDVI koz6tt a logaritmikus Osszefiiggés volt a relative legszoro-
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sabb (2. dbra). A kapcsolat determinicios egyiitthatoja eléggé alacsony (R?=0,33), 4m mi-
vel igen jelentds az elemszam (N = 86892 db), az Osszefliggés szignifikansnak tekintheto.
Annak ellenére, hogy a kapcsolat nem tul erds (aminek a nagyon sz6r6do pontfelhd is az oka
lehet), az NDVI, mint tulajdonképpen stlyozas, a parolgastérkép leskalazashoz hasznalhato.
fgy a meghatarozott logaritmikus regresszios egyenlettel elvégeztiik a parolgas szamitasat
az adott idészakra (250 m x 250 m-es felbontasra, az NDVI adatok felhasznalasaval).

S
BN
e

| Orszagos Erdéallomany Adattar

FW er (mm) 0 1

10. dbra: Az Orszagos Erdoallomany Adattar vektoros adatbazis
és az 1 km? felbontdsii raszteres parolgastérkép (ET) metszete.

Annak érdekében, hogy a leskalazassal l1étrejott 16 db kisebb pixel atlaga ne valtozzon
az eredeti 1 km?-es pixelen beliil (CREMAP), egy kvantélasi folyamat (normalizalas) alkal-
mazasa volt sziikséges. A kvantalas utdn a térkép vizes és vizenyOs teriiletekkel valo kiegé-
szitése kovetkezett. Ezek esetében az eredeti pixelekbdl interpolacioval (kubikus konvolua-
cio) allitottuk el6 a 16 db 250 m x 250 m-es pixelt.

Az erd6allomany tipusok vizhaztartasdnak szamszerlsitéséhez az eldallitott raszteres
parolgastérképet az Orszagos Erddallomany Adattar (2012) vektoros alloméanyaval kellett
metszeni. A kiilonb6zd erdéallomanyok hidroldgiai 6sszehasonlitdsa érdekében a korabban
alkalmazott 101 db faallomany tipust 15 db tipusba (célallomany) vontuk dssze a 61/2017.
XII. 21. FM rendelet (,,az erdordl, az erdd védelmérdl és az erdégazdalkodasrol szolo 2009.
évi XXXVII. torvény végrehajtasarol”) alapjan. Ezek a kovetkezok: biikkos, gyertyanos-
tolgyes; tolgyes; cseres; molyhos tolgyes; akacos; hazai egyéb kemény lombos; idegenhonos
kemény lombos; nemes nyaras vagy nemes flizes; hazai nyaras; viztlird egyéb lagylomb;
hazai egyéb lagylomb; erdeifenyves; feketefenyves; egyéb fenyves. Az egy tipusba tartozo,
egymas mellett elhelyezked? teriileteket 6sszevontuk, majd egy, a parolgéstérképre illesz-
ked6 250 m x 250 m-es racshaloval metszettiik. Az igy 1étrejott vektoros allomanyt, ami al-
kalmas a terlileti sziirésre, feltoltottik a hozza tartozd parolgéasértékekkel. Egy
250 m x 250 m-es parolgas pixelhez tobb fadllomany tipus is tartozhat. A statisztika soran
az ilyen ,,kevert pixelek” értéke beszamitdsra keriilne tobb kategoriaba is, tompitva ezzel a
faallomany tipusok k6zott jelentkezd kiilonbségeket. E probléma kikiiszobdlésére a vizsgalat
soran ujbdl teriileti sziiréseket alkalmaztunk. Az elemzéseknél csak a teljes ,,tiszta pixeleket”
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vettiik figyelembe, tehat csak azokat a celldkat, amelyek teljes teriilete (6,25 ha) egy faéllo-
many tipusba tartozott.

A térinformatikai adatok szerkesztéséhez, térképek készitéséhez a DigiTerra MAP [4]
¢s a QGIS [5] szoftvereket hasznaltuk.

ET 2003 maj.-okt. (mm)
650 |

y =211.16In(x) + 533.12
550 i R?=0.3331
450
350

250

150

50
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

NDVI
2. abra: Az NDVI és a parolgas (ET) kapcsolata, és a regresszios egyenlet.

Vizsgalati eredmények

A 3. abran lathat6 az eredeti CREMAP, valamint a leskalazéssal kapott parolgastérkép egy
kivagatanak O6sszehasonlitasa. A leskalazott térkép tizenhatszoros pixelszammal rendelkezik
az eredetihez képest.

Osszehasonlitottuk az eredeti és a leskaldzott parolgastérképek gyakorisagi hisztogram-
jat (4. abra). Elmondhat6, hogy a leskalazas soran a parolgasértékek eloszlasa nem valtozott
meg az eredeti 1 km?-es térképek értékeinek eloszlasdhoz képest.

A faallomany tipusok parolgasanak Osszehasonlitasa a leskalazott térképpel a fentebb
leirt moédon tortént. A vizsgélatra 10745 db ,,tiszta pixel” allt rendelkezésre, amelyek teljes
tertilete (6,25 ha) egy fadllomany tipusba tartozik). Az eredményeket az I. tabldazat és az 5.
abra mutatja.

1000*1000 m

250*250 m

ET 2003 maj.-okt. (mm)

B s0-97 [ 208 - 245 [ 356 - 303 S

W o7 - 134 245 - 282 I 393430 | 8

B 134171 282-319 B ss0-s67 )

B 171208 319- 356 I s67-504
Bl 504 - 541 B os2- 689 L2

Bl s41-578 I 6s9-726

)] Bl 57c-615 Bl 726763 o 4

ﬂ Bl 615-652 Bl ss-s0 012345 | ¢

" 3. dbra: Az eredeti CREMAP (bal oldalon), valamint a leskdlazassal kapott parolgadstérkép
(jobb oldalon) egy kivagatanak dsszehasonlitisa.
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Gyakorisag

ET 2003 méj-okt. (mm) 1*1 km ET 2003 méj-okt. (mm) 250*250 m
4. abra: A parolgasértékek (ET) gyakorisagi hisztogramja, 2003 mdjus-oktober.
Bal: eredeti CREMAP (1*1 km). Jobb: leskdldzott térkeép (250%250 m)

1. tablazat: Faallomany tipusok parolgasanak 6sszehasonlitasa (2003 mdjus-oktober).

B: biikkos, GY-T: gyertyanos-tolgyes, T: tolgyes, CS: cseres, MOT: molyhos télgyes, A: akdcos, H-
EKL: hazai egyéb kemény lombos, I-EKL: idegenhonos kemény lombos, NNY/NFU: nemes nydras
vagy nemes fiizes, HNY: hazai nydras, VI-ELL: viztiiré egyéb lagylomb, H-ELL: hazai egyéb ldagy-
lomb, EF: erdeifenyves, FF: feketefenyves, EGYF: egyéb fenyves.

Faallomany tipusok

ET 2003

méj.-okt. B GY-T T cs MOT A H-EKL | I-EKL ’\P'I’:E/ HNY |\5/|TL H-ELL EF FF EGYF
é:;g) 556 | 540 | 493 | 483 | 423 | 482 | 487 | 470 | 493 | 428 | 571 | 485 | 492 | 390 | 449
?gﬁ;ﬁn 565 | 552 | 499 | 491 | 427 | 485 | 501 | 474 | 484 | 414 | 568 | 488 | 503 | 393 | 429
(Snﬁ?]ﬁg's 69 | 59 | 72 | 73 | 88 | 71 | 88 | 104 | 87 | 80 | 58 | 53 | 61 | 74 | 90
Xz;;fh- 12 | 11 | 15 | 15 | 21 | 15 | 18 | 22 | 18 | 19 | 10 | 11 | 12 | 19 | 20
Pixel-

szém 2127 | 908 | 2139 | 2162 | 139 | 1634 | 279 | 40 | 432 | 156 | 78 | 106 | 319 | 183 | 43

(db)

* Variacios egylitthato

A vizsgalt idészakban a ,,Viztiiré egyéb lagylomb” kategoria atlagos parolgéasa volt a
legmagasabb (571 mm). Ebbe a kategoriaba tartoznak a flizesek és az égeresek. Ezt kovették
a ,,Biikkos” és a ,,Gyertyanos-tdlgyes” kategoriak. A legalacsonyabb atlagos parolgassal a
»Feketefenyves” faallomany tipus rendelkezett (390 mm). Szintén alacsony atlagos érték
jellemezte a ,,Molyhos tolgyes”, a ,,Hazai nyaras” és az ,,Egyéb fenyves” (lucfenyves, vo-
rosfenyves, stb.) kategoéridkat. A legnagyobb szorassal és varidcids egyiitthatdval az ,,Ide-
genhonos kemény lombos” (104 mm és 22%) fadllomany tipus rendelkezett.

Vizsgalati eredmények értékelése, kovetkeztetések

A leskalazott adatok nyilvanvaldan tobb bizonytalansaggal terheltek, mint az eredeti értékek
(HoNG et al. 2011). A kutatasban alkalmazott modszer bizonytalansagai a kovetkez6 forra-
sokbol erednek. E1szor is, az eredeti parolgastérképek (CREMAP) 1 km?-es felbontasa mi-
att elmosodik a pixelen beliili teriiletek kiilonbozdsége, tehat az eredeti parolgasérték egy
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térbeli atlagnak tekintheté (KOVAcs 2011). Tovabba, a felhasznalt mitholdas adatok — a
CREMAP-hoz MODIS felszini hdémérséklet adatokat hasznaltak fel, a leskalazashoz pedig
MODIS NDVI értékeket hasznaltunk — szintén terheltek bizonytalansagokkal (MIURA et al.
2000, SuN et al. 2004). A két kiilon évre is meghatarozott parolgas-NDVI kapcsolat deter-
minacids egyiitthatoja alacsony (bar az elemszadm nagyon magas), igy a regresszios egyenlet
alkalmazasabol is erednek bizonytalansagok. A kiilonbozo faallomany tipusok térbeli elkii-
16nitéséhez hasznalt Orszagos Erdéallomany Adattar esetében elmondhatd, hogy az adatba-
zisban szerepld adatok nem minden esetben fedik a valésagot (BARDOS 2016). Ahogy arrol
mar volt szd, vizekre és vizeny0s teriiletekre a modszer nem hasznalhato, az ezekre a he-
lyekre jellemz6 nagyon alacsony NDVI értékek miatt.

| |
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Faallomany tipusok

5. dbra: Faallomany tipusok parolgasanak osszehasonlitasa (2003 mdjus-oktober).
B: biikkos, GY-T: gyertyanos-tolgyes, T: tolgyes, CS: cseres, MOT: molyhos tolgyes, A: akdcos,H-
EKL: hazai egyéb kemény lombos, I-EKL: idegenhonos kemény lombos, NNY/NFU: nemes nydras
vagy nemes fiizes, HNY: hazai nyaras, VT-ELL: viztiiré egyéb lagylomb, H-ELL: hazai egyéb lagy-
lomb, EF: erdeifenyves, FF: feketefenyves, EGYF: egyéb fenyves. (Doboz: az eredmények 50%-a.
Also és felsé bajusz: also kvartilis, felso kvartilis.Csillag: atlag. Vastag vonal: median. Karika: ki-
ugro értékek.)

A leskalazashoz hasznalt NDVI helyett valoszinilileg szorosabb kapcsolatot adna a pa-
rolgassal a LAI (levélfeliileti index), am ez a paraméter jelenleg csak 500 m x 500 m-es fel-
bontasban érhetd el [6]. A fadllomany tipusok vizhaztartasanak dsszehasonlitdsdhoz a parol-
gas helyett jobb lenne a parolgas csapadékhoz viszonyitott aranyat vizsgalni. Am, mivel a
rendelkezésre 4llo csapadéktérképek alacsony térbeli felbontastak, az interpoldlasuk a
250 m x 250 m-es felbontasra csak még jobban ndvelné a bizonytalansagot.

A bizonytalansagok figyelembe vételével a mdodszer hasznalhato kiindulasi alapként tér-
ben osztott parolgasadatok leskalazasara. A leskalazott adatokkal egyes erddallomanyok
egymashoz viszonyitott parolgasa 6sszehasonlithatd. A jovében elérhetévé valhatnak meg-
bizhatobb €s/vagy nagyobb térbeli felbontasu tavérzékelt adatok, amelyekkel a modszer to-
vabb fejleszthetd.
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Készonetnyilvanitas: A kutatast az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-17-3-I1T kédszamu Uj
Nemzeti Kivalosag Programja és az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 (,,Termeljiink egyiitt a természettel
- az agrarerdészet mint Uj kitorési lehet6ség”) projekt tamogatta.
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HARVESZTEREK MUNKAMINOSEGENEK VIZSGALATA

HORVATH ATTILA LASZLO — HORVATH BELA — SZAKALOSNE MATYAS KATALIN
Soproni Egyetem, Erdészeti-miiszaki Kornyezettechnikai Intézet, Sopron
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Bevezetés

A fahasznalatokat is érinté munkaerdhiany miatt a fejlett gépek alkalmazasa és ezzel egy-
idejlileg szemléletvaltas is sziikségszeriivé valt a hazai erdégazdalkodasban. Kutatasi tevé-
kenységiink révén a gépesitettség valtozasat, a gépek alkalmazhatosagat és teljesitményét
évek ota nyomon kovettiik, vizsgaltuk, eldre jeleztiik és fogjuk ezt tenni a jovoben is. A

107



faegyedek kitermelésének technologiai miiveletei jelentdsen eltérnek motormanualis és fo-
lyamatgépesitett szinten. A kiilonbozdségek okan masok a munka mindségi és mennyiségi
kivitelezésének lehetdségi. A gyakorlati életben egyre gyakrabban kompromisszumot kell
kotni a vélasztékok magas mindségi felkészitettsége és a termelékenység vagy egyaltalan a
fakitermelés elvégzése kozott.

Vizsgalati anyag és modszer

A harveszterekkel végrehajtott fakitermelések egyik legfontosabb jellemzdje a térbeli rend.
Fahasznalati moédoktol fiiggetleniil, minden vizsgalt gép esetében atlathato, kovetkezetes —
harveszteres munkara jellemz0 — térbeli rend alakult ki a munkavégzés soran. A fakiterme-
1ések pasztakban torténtek, a géppel vagy kialakitottdk a kozelitdnyomokat, vagy a meglé-
voket hasznaltak. A koézelitdnyomok mindkét oldalan elvégezték a kitermelend6 facgyedek
dontését, gallyazasat, valasztékolasat, darabolasat és valasztékok szerinti rakasoldsat a gép
mellé egyik, vagy mindkét oldalra. A gallyanyag pedig vagy a kdzelitdbnyomon szényegként,
vagy valamelyik oldalon koncentraltan helyezkedett el. A tobbmiiveletes fakitermel6 gépek
hazai erdéallomédnyokban torténd alkalmazhatdsdganak vizsgalata soran terepi adatgytijté-
sek torténtek tobbek kozott a gépek teljesitmény és munkaiddszerkezet meghatarozasahoz.
Terepi munkdk sordn az id6adatok, a valasztékadatok és az adlloméany adatainak rogzitése
mellett megfigyelésre keriiltek a gépek, ill. a gépkezeldk munkaja. A munka jellegébdl ado-
dodan, ill. a munkamiiveletek gyors egymasutanisaga miatt a munkamindség részletekbe
meno szamszerlsitésére nem volt lehetdség. A harveszterek munkamindségének értékelése
terepi megfigyelésekre, feljegyzésekre és fotddokumentaciora alapozottan tortént meg.

Vizsgalati eredmények

A termelt valasztékokat megvizsgalva megallapithatd, hogy a harveszterekkel nem végez-
heté magas mindségli gallyazas. Még feny6 alloméanyok esetében is eléfordul, hogy a galy-
lyazas nem lesz teljesen paldstsima. A komolyabb probléma a lombos allomanyok esetén
jelentkezik, ahol a térgdrbeség és a vastagabb oldalagak részaranya a mérvado. A probléma
féleg a koronarész faanyaganak feldolgozasanal jelentkezik. A hegyesszogben all6 agak ese-
tében gyakrabban eléfordult, hogy az ivkések csonk hatrahagyasaval végezték el az agak
eltavolitasat (/. dbra). Ez a probléma altalaban igy kertilt orvoslasra, hogy a gépkezeld ese-
tenként tobbszor is 0da-vissza megjaratta a harveszterfejben a faanyagot.

Azokat a 10 cm-nél vastagabb agakat — amelyeket az ivkésekkel nem lehetett levagni —
ugy tavolitottak el, hogy a gépkezeld a fejet athelyezte a problémat okozé dgra, majd a va-
goszerkezettel levagta (2. abra).

A nagyobb térgorbeséggel rendelkezd részek esetében gyakori jelenség volt, hogy az
ivkések kisebb nagyobb darabokat tavolitottak el a faanyagbodl (3. dbra). Ezt a gépkezeldk
az esetek tobbségében a kések kismértékii nyitasaval probaltak ellensulyozni.

Altalaban a tavaszi idészakban (a nedvkeringés élénkiilése idején) volt megfigyelhetd,
hogy a nagy nedvességtartalmu kéreg konnyen levalik a faanyagrol a meneszté hengerek és
az ivkések altal kifejtett erd hatasara (4. dbra).

Altalaban a vékonyabb kérgii fafajok esetében a meneszté hengerek biitykei szembetiing
nyomot hagynak, de ez az esetek tobbségében a faanyagot nem érik el, nem karositjak. A
hengerek azonban komoly kart okozhatnak abban az esetben, ha gérbeség vagy erdsebb ag
miatt megakad a fej, a hengerek viszont allo helyzetben elporognek. Ilyen esetben a biitykok
felszabdaljak a faanyagot is, illetve mélyedést vajnak bele (5. dbra).
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A felsoroltak az esetek tobbségében az alacsonyabb értékii valasztékok termelésénél
voltak megfigyelhetdk, ezért arbevétel csokkenést nem okoztak. A torzsrészbdl kikeriild ér-
tékesebb valasztékok esetében altalaban csak a meneszt hengerek altal a kéregben hagyott
biityoknyomok voltak megfigyelhetéek, de ezek sem okoztak értékcsokkenést (6. abra).

Ellenben mindségromlést okozott az a jelenség, amikor a kivagando6 fa tdvastagsaga
meghaladta a vagoszerkezet hosszat. Ilyen esetben a tdrész palastja kisebb-nagyobb mérték-
ben felhasadt (7. dbra). Ez a jelenség ritkan fordult el6, mert a gépkezeldk ezt megeldzen-
dbéen a harveszterfejjel egy hajkvagast ejtettek a dontési irdnyba, majd a fejet athelyezve
hajtottak végre a dont6fiirészvagast. Ilyen esetekben mindig negativ torési 1épcsot (7. dbra)
alkalmaztak, hogy a daru segitségével tudjak eldsegiteni a dontést. A torési léc eltdrése ese-
tén igy a fa nem l6khetd le a tuskordl és nem valik a dol6 fa irdnyithatatlannd, nem okoz
vesz€lyhelyzetet, balesetet vagy anyagi kart.

Feketefeny6 Akac
2. abra: Vastag oldalag eltavolitasa (Forras: Sajat képek)
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Az elvégzett munka kiméletességét legszembetiindbben a talajban, az ujulatban és a
visszamarado allomanyban okozott kartételek mutatjdk. A vizsgalatok soran a harveszterek
minimalis karokat okoztak az erdd talajaban. Csak néhany centiméteres kerékcsapak jelezték
az ott elhalado gépeket. Meredekebb terepviszonyok, ill. nedvesebb talajviszonyok esetében
fordult el6 kisebb talajfelszin-karositas, amelyet a megcsuszo kerekek okoztak (8. dbra). Az
erdében kozlekedd gépek, az aljndvényzetben €s az Gjulatban maradandé karosodéast nem
okoztak. A nagy odafigyeléssel dolgozé gépkezeldk a visszamaradd allomanyban sem okoz-
tak tosériiléseket. A t6tdl elvalasztott fak, a dolés kovetkeztében gyakran okoztak koronasé-
rilést, de mivel a gépkezeld a d6lést a darukarral tudta irdnytani, ezért ennek aranya alacso-
nyabb, mint egy hagyomdanyos fakitermelés esetében. A gépek altal kibocsatott kipufogdga-
zok (8. dbra) felhasznalasa, artalmatlanitasa pedig rovid id6n beliil megtorténhet a névény-
zet kozvetlen kozelségének kovetkeztében. A kismértékii karosanyag-kibocsatast pedig a
szigoru kornyezetvédelmi eldirasok biztositjak. A legujabb harvesztereket mar Euro3-as és
Euro4-es belsdégésii dizelmotorok miikodtetik, a 2010-ben maddositott 2000/25/EK jelli, az
Europai Parlament és Tandcs altal kiadott iranyelvek alapjan (Europai, 2010).

Csrtol | Magas koris N ) Erdeifeny6

3. dbra: Ivkések hatisa a gorbeségre (Forrds: Sajat képek)
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Nagylevelii hars
4. abra

e 5 3
Madarcseresznye

: Harveszterfej kérgezdé hatdsa (Forras: Sajat képek)

Akac

Erdeifeny6 Feketefeny6
5. abra: Menesztd hengerek faanyagkarosito hatasa (Forrads: Sajat képek)

Nemesnyar Nemesnyar Lucfeny6
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emesnyér Biikk
6. abra: Menesztd hengerek nyoma a faanyagon (Forras: Sajat képek)

Vizsgdlati eredmények értékelése, megvitatdsa, kévetkeztetések

A tobbmiiveletes fakitermel6 gépekkel szerkezeti kialakitasukbol kovetkezéen végezhetd
kiméletes és kiméletlen munka is. A kiméletesség lehetdségét természetesen befolyasoljak
az iddjarasi-, a terep- és az allomanyviszonyok, valamint a gép miiszaki allapota. A fakiter-
melés kiméletességének a mérétke azonban dontd tobbségben a gépkezeld szakképzettségén,
szakmai tudasan, elhivatottsagan és nem utolsé sorban mentalitdsan, motivaltsagan mulik.
Ezért nagyon fontos volna a tobbmiiveletes fakitermeld gépekkel dolgozok megfeleld kép-
zése — megfeleld OKJ-s képzés lehetdvé tétele (2013. szeptember 1-t0] mar nem indithatd
ilyen tanfolyam) — tovabbképzése.

S N S3aE % ) . % ¥ . & ragy
Biikk Csertolgy Gyertyan
7. abra: Felhasado torész és negativ torési léc (Forras: Sajat képek)
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Koszonetnyilvanitas: A tanulmany/kutatd munka a ,,Fenntarthatd Nyersanyag-gazdalkodasi Temati-
kus Halézat — RING 2017” cimii, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jelii projekt részeként a Szeche-

nyi2020 program keretében az Eurdpai Unid tAmogatdsaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszi-
rozasaval valosul meg.
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8. abra: Kiméletes fakitermelés harveszterrel (Forrds: Sajat képek)
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Bevezetés
Az erddre hull6 es6viz egy része nem ¢éri el az avartakardt, hanem a fak leveleit, agait be-
nedvesiti. A lombkoronén kozvetleniil athullo esdcseppek mellett a megtapadt viz egy része
a levelekrol lecsopogve vagy az dgakon majd a torzson lefolyva érkezik le. A fent maradt
viz a csapadék esemény alatt vagy utan elparolog. Ezt a 1égkorbe visszajutd vizet hivjuk
korona intercepcionak. A lombkorondn athulld €s a fatérzseken lefolyd vizmennyiség az
allomanyi csapadék. Ez azonban nem a talajt éri el, hanem az avarfelszint, amely szintén
jelentds mennyiségli vizet felvesz és visszatart, amelynek egy része elparolog. Ez utdbbi rész
az avarintercepcié (FUHRER 1992). Bar az erdészeti hidroldgidnak fontos és sokat vizsgalt
eleme, de altalanosan elmondhat6, hogy az intercepcid sajnos gyakran elhanyagolt és ke-
véssé vizsgalt része a vizkorzésnek (SAVENIJE 2004).

A lombkorona a csapadék leérkezésének térbeliségét és idobeliségét jelentdsen meg-
valtoztatja. Az igy létrejott mintdzatot domborzati és meteorologiai jellemzok mellett elso-
sorban az allomany szerkezete hatarozza meg. Az erdégazdalkodas megel6z6 évszazadaiban
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1étrehozott egykoru erd6khdz képest ma, az elsdsorban gazdasagi rendeltetésti erdoktol elte-
kintve, a valtozatos koreloszlast mutatd orokerdok létrehozasara toreksziink. A korabban
jorészt egységesen kezelt erdérészletekben 1ékek vagy vonalak mentén kap fényt és teret az
ujulat, ami nem csak a levélfeliilet térbeliségében noveli a valtozatossagot, hanem a felszini
érdességet is jelentdsen megnoveli. Az erdészeti hidroldgiai kutatas latokorébe bekeriiltek
az agrarerdészeti rendszerek is, amelyekbe a koztes mezdgazdasagi hasznalatot lehetové
tevo, sajatos térbeli rendet kovetve iiltetik a fas ndvényzetet. Ezek a valtozasok az egykoru
zart erdOkkel Osszevetve a felszint elérd csapadék eloszlasaban joval jelentdsebb tér- és 1d6-
beli kiilonbségeket okozhat. Ezeknek a csapadék modositd hatasoknak a megismerése az
erdészeti hidrologia fontos feladata.

Vizsgalati anyag és modszer

Intercepcid méréseket az Erddmérndki Kar keretein beliil az 1970-es években kezdtek Far-
kasgyepiin (KOLOSZAR 1981). Tartamvizsgalatok Sopron kozelében — az 1980-as évek ko-
zepétdl — folyamatos fejlesztéssel kialakitott kisérleti vizgytijtében kezdddtek. A kutatasi
teriilet a Sopronon keresztiil folyd Rak-patak felsé vizgylijtdjén, a Hidegviz-volgyben he-
lyezkedik el (GRIBOvSzKI et al. 2006). Az 1. abran jeldlt kdzponti épiilet mellett 1étesitett
meteoroldgiai allomas utan sorra szerelték fel a mérdkerteket biikk, kocsanytalan tolgy és
luc féfafaji erdérészletekben (KUCSARA 2007).

Az eredeti mérdkertekbdl mar csak a biikkos mitkddik. A legtobbszor koltézo lucfenyd
intercepcid mérést a sorozatos szukarositasok egészségiigyi kitermelései miatt feladtuk. He-
lyette, harmadik kertként, a kozponti épiilet kdzelében elhelyezkedd égeresben inditottunk
mérést (1. abra). A kertekben tobb-kevesebb sikerrel térekedtiink az egységes felszereltség
elérésére. Az athullo csapadékot a biikkkdsben és az égeresben FUHRER (1992) mintajara el-
helyezett kadakkal, illetve az dsszes kertben szabalyos haldzatban elhelyezett tolcsérekkel
fogjuk fel, és a vizet mérépontonként kihelyezett felfogd edényekbe gyiijtjiik. A térzson le-
foly6 vizet hasonloképpen, torzsgalléronként fogjuk fel. Az igy 6sszegylild vizeket idosza-
konként kimérjiik. KUCSARA (1998) ezekben a kertekben végzett mérései alapjan paraméte-
rezte biikk és luc allomanyokra MERRIAM (1960) intercepcios fliggvényeit, amelyeket ma is
hasznalunk.

Az intercepcid mérését a kutatds inditasa 6ta hasonlo elvek alapjan végezziik. Kezdet-
ben erds volt a torekvés a csapadékeseményhez k6tdédo adatkivételre. A vizgylijtd fejleszté-
sével egyre szaporodo kutatasi és egyéb feladatok, nehézségek miatt napjainkban a gytijto-
edényeket heti, kétheti gyakorisaggal tritjiik. Ez sokszor azt eredményezi, hogy tobb kiilon-
bozd csapadékesemény Osszegzett dllomanyi csapadékarol kapunk informéciot. Ez a na-
gyobb 1éptékii valtozasok kovetéséhez megfeleld, de értelemszeriien nem tudunk a kiilon-
boz6 atlagos csapadékintenzitdsokhoz intercepcid értéket rendelni. A térbeli felbontds to-
vabbi novelése a rendelkezésre allo eréforrasok mellett a jelenlegi mintavételezési gyakorlat
fenntartasaval nem kivitelezhetd.

A bevezetdben emlitett kihivasok, miszerint tobb informaciot kell gylijteni a jelenség
tér- és id6beli tulajdonsagairol nem csak hazankban, hanem nemzetkdzi szinten is felmertil-
tek. A nagy térbeli valtozékonysag miatt azonban nagy a sziikséges mintaszdm. VOSS és
munkatarsai (2016) terepi tapasztalatok és modellezési munka alapjan a térbeli struktura
feltarasara legalabb 150, egymashoz kozel elhelyezett mintavételi pontot javasolnak. Ilyen
nagyszamu automata adatgytijté beszerzése még a nagyobb koltségvetéssel miikodo projek-
tek szamara is megterheld. Feltaro jellegli méréseknél ezért egy alternativa az automatak
halézatat manualis mérépontokkal besiiriteni a térbeli felbontds novelésének érdekében
(STAELENS et al. 2006).
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1. abra. Intercepcios mérokertek elhelyezkedése a hidegviz-vilgyi vizgyiijtében

A sok erdforrast igényld, részletes adatbazist nytjtd intercepcié mérés a hagyomanyos
kézi adatgylijtésre alapuldo mérésekkel csak feltard jelleggel végezhetd el. A térbeli megosz-
las mintavételezésére nagyszamu eszkozre, a csapadékmegosztas iddbeli alakulasanak ta-
nulmanyozasahoz nagy iddbeli felbontas elérésére van sziikség. Hosszabb iddsorok eldalli-
tasahoz, a nagyobb frekvenciaju mintavétel biztositdsara automata adatgyljté eszkozoket
kell telepiteni. Az igények kielégitésére, a koltséges miiszerbeszerzés helyett, sajat eszkoz-
fejlesztés utjat valasztottuk. Két iranyba indult el az athullo csapadék méro fejlesztés; az elsd
vizszint-méréssel miikddik és a masodik billendedényes szenzoron alapszik.

Az elsé fejlesztési irany alapmiiszerének a kutatasi teriileten széles koriien alkalmazott,
légzbesével rendelkezd, hazai gyartasu vizszintmér6t (www.dataqua.hu) valasztottuk. En-
nek kialakitasa lehetové teszi, hogy a nyomasmérésen alapuld eszk6z mm pontosan rogzitse
a vizallast. Temperalt koriilmények kozott kicsi vizszintingadozasok kimutatasara is alkal-
mas (GRIBOVSzKI et al. 2013). A méréeszkozt egy nagyobb gytijtétartalyba nytlo csillapitd
csO veszi koriil. A csillapitd cs6 elsésorban a horddba érkezd viz keltette zavard vizszint
lengésektol védi a szenzort, €s a tartdlybdl kinytlva lehetévé teszi a nedvességre érzékeny
részek vizmentesen tartisat. A tartalyba vezetjiik az 1 m? felfogé feliilettel dsszegytijtott,
lombkoronan athullt csapadékot. Az adatgyiijté percenként képes eltarolni az aktualis viz-
szintet, amely az esd hullasa alatt az 4thullé csapadék karakterisztika vonalat rogziti perces
1ddbeli feloldassal.

A masodik fejlesztési iranynal billendedényes szenzoron alapul6 4thulld csapadék mé-
rét terveziink. Az adatgylijtés alapja, hogy kozponti fallal elvalasztott két azonos méretii
kamrat alakitanak ki, amely a szimmetria tengelye koriil atbillenhet. Allithaté {itk6zok hata-
rolaséaval két stabil pontja van a rendszernek, amelyekben az egyik vagy a masik kamra ta-
lalhato feliil. A billendedény tomegkozéppontja a tengely folott van. A kialakitdsanak meg-
feleld térfogat beérkezését kovetden — amely az allithato iitk6zokkel finomhangolhatd — a
megtelt kamra eltolja a tomegkdzéppontot, s az instabilld valo rendszer atbillen a masik al-
laséba. A térfogataramrol a billenések szama és iddpontja alapjan kapunk informaciot. En-
nek a megoldésnak elénye, hogy a billenések idépontjat kdzvetleniil el lehet tarolni. Hatra-
nya, hogy nagyon alacsony fluxus nem mérhetd vele, illetve a beérkez6 nagyobb anyagaram-
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nal a billenések alatt bedmld vizmennyiség nem keriil mérésre. Ez utobbi az eszkdz dinami-
kus kalibralasaval korrigalhatd. Az eszk6zhoz sajat fejlesztésti digitalis adatgylijtét készi-
tiink.

Vizsgalati eredmények és értékelésiik

A fejlesztéshez teszt teriiletként a projektbe bevont hidegviz-volgyi mintavizgyljtoben (1.
abra) a patak-menti égeresben létesitett mérokertet jeloltiik ki. A 2.a. abran lathaté a telepi-
tett adatgyiijtd. A fényképen jol lathatd a vizszintmérdt magéban rejtd cso, €s a tartalybol
kinyulo felfogo feliilet.
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2. abra. Az athullo csapadékot mérd eszkoz (a) és regisztratuma a szabadtéri csapadékkal (b)

A 2.b. abran a kdzponti épiilet mellett talalhaté meteorologiai allomason (/. dbra) mért
csapadék ¢s a telepitett adatgyiijtovel rogzitett athulld csapadék karakterisztika vonalai lat-
hatéak. Az adbra 2018. augusztus 24-¢én rogzitett csapadékeseményt és a beldle athullo részt
szemlélteti. A csapadékmérd nagyobb felbontast, 0,1 mm-es a billendedényének kamraja.
Az 4bra jol mutatja, hogy a szintmérésen alapul6 athullo csapadék mérd érzékenysége — bar
nem ¢éri el a csapadékmérdét — joval kisebb 1 mm-nél. A mérés jellegébdl adododan az athullo
csapadék kezdete a nyers adatokbdl nem allapithatdo meg egyértelmiien. A kivalasztott dbra
érdekessége, hogy a majdnem 20%-os kiilonbség nem egyértelmiien a csapadékesemény
kezdetekor keletkezik. A gorbékbdl jol lathatd, hogy e csapadékeseménynél a szabadtertileti
csapadék intenzitas valtozasait jol lekoveti az athullod csapadék gorbéje.

Megallapithatd, hogy a kitelepitett berendezés alkalmas az athulld csapadék regisztra-
lasara. A szintvaltozast csapadékmagassagba atvalto egyenlet finomitasara és az adatsorok
ellendrzésére még sziikség lesz a tovabbi feldolgozashoz. Amikor elkésziil a mar miikodo
adatgytijtonek értékes kiegészitdje lesz a billendedényes tipus.

Osszefoglalds

Hosszu évek faradtsdgos manudlis adatgyiijtésének eredményeként a lombkoronan athull6
csapadék mennyiségérdl képet alkothattunk, azonban a folyamat idGbeliségérdl igy nem
kaphatunk informaciot. A folyamat id6beliségének vizsgalatahoz csak a nagy frekvenciaval
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mérni képes, digitalis adatgyiijtok szolgaltathatnak adatokat. Jelen kozlemény az athullo csa-
padék mérésének automatizalasa érdekében tett eréfeszitéseket és terveket foglalja Ossze.
Bemutatja a Sopron mellett taldlhat6 hidegviz-volgyi kisérleti vizgyiijté égeres kertjébe te-
lepitett vizszint mérésen és a fejlesztés alatt 1évo billendedényes szenzoron alapuld athulld
csapadék mérdket.

Koszonetnyilvanitas:Jelen publikacio az ,,EFOP-3.6.1-16-2016-00018 — A felsdoktatasi rendszer
K+F+I szerepvallalasanak novelése intelligens szakosodas altal Sopronban és Szombathelyen” cimi
projekt tamogatasaval valosult meg. Kalicz Péter munkarésze a Bolyai Janos Kutatasi Osztondij ta-
mogatasaval késziilt.
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PAULOWNIA FAJOK FAANYAGANAK TULAJDONSAGALI

KOMAN SzABOLCS — NEMETH ROBERT — FEHER SANDOR
Soproni Egyetem, Simonyi Karoly Miiszaki, Faanyagtudomanyi és Miivészeti Kar,
Faanyagtudomanyi Intézet
koman.szabolcs@uni-sopron.hu

Az elmult években az iparifa iranti kereslet folyamatosan novekszik. A fa alapanyag koltsé-
gének novekedése sziikségessé tette az agazat szamara az alacsonyabb koltségili fafajok fel-
kutatasat. Az utobbi idében egyre nagyobb figyelmet szenteltek az olyan gyorsan névekvo
fafajokra, mint a , mint a Paulownia, nyar, éger stb., melyek megoldast nytjthatnak a prob-
1émara. (DoGU et al. 2017). A nagy szarazanyagprodukcioji energetikai tiltetvények nagyon
fontos forrast jelentenek a bioenergetika szamara is. A Paulownia is ezen fajok kozé tartozik
gyors ndvekedése €s az éghajlati viszonyokhoz valo6 alkalmazkodoé képessége miatt. A Pau-
lownia a vilag egyik leggyorsabban novekvd faja, a csaladon beliil 6 (egyéb forradsok szerint
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17) faj talalhato. A csaszarfa (Paulownia spp.) elkiilonitése még az él6fa alapjan is nehéz a
hibridizaci6 miatt, és a faanyaguk is nagyon hasonlé tulajdonsagokkal rendelkezik.

Mikroszkopos jellemzok

Az edények gylirlis vagy félig gylirls elrendezésiiek (1. abra), nem alkotnak 6nallé minta-
zatot, egyenként szétszorodva vagy 2-3(-4) tagh radialis sorban allnak, a korai pasztaban
nagyméretlick (atmérd: 200-300 um). Az edényekben vékony falu tillisz lathatd. A keske-
nyebb edények spiralis sejtfalvastagodassal rendelkeznek. Edénytracheiddk vagy vazicent-
rikus tracheidék hianyoznak. A farostok nagyon vékony faluak. Nincsenek rekeszes rostok
a faban. Csak a rostok radidlis oldalan lathatok az egyszerli godorkék. A novekedési zona-
hatar jol lathatd, a zonahatar kozelében az edények ritkdbban allnak. Az apotrachealis hossz-
parenchima hidnyzik. A paratrachedlis hosszparenchima vazicentrikus, aliform, elnyujtott-
alifom, aliform-6sszekapcsolodo vagy a késdi pasztaban savozott. Esetenként az évgylirti-
hataron helyezkedik el, kvazi marginalis parenchimaként. A bélsugarak fekvo sejttipusbol
allo homogén felépitésiick vagy kocka ¢€s allo sejttipusbodl allo heterogén szerkezetliek is
lehetnek. Csempe alaku sejtek a bélsugarban nincsenek. A bélsugarak 3-5 sejtsor szélesek,
mennyiségiik 3-6 bélsugar/tangencialis mm. Prizmatikus kristalyok nincsenek sem a bélsu-
garban sem a hosszparenchimaban. Szilikatberakodas nincs (MOLNAR et al. 2016).

) | Paulownia tomentosa (Thunb. ex Murr) Steud. (Kiri)
- .

i i l

s A]

2. dbra A fatest makroszképos megjelenése (foté: Koman)

Makroszkopos jellemzok

A geszt és szijacs hatar halvany, a bél nagy atmér6jt (1-2 cm) (2. dbra). A faanyag halvany-
sarga rozsaszines arnyalattal. A likacsok mérete az évgytiriiben kifelé haladva csokkend, a
korai pasztaban pedig altalaban nem alakul ki szabalyos likacsgytirii, ezért a félig gytirtsli-

o

kacstiak kozé sorolhatd. A geszt széles, szerkezete finom, az évgyliriik szélesek. Az évgylirii

119



jol kirajzolodik, a bélsugarak szabad szemmel nem lathatok tisztan, de kézi nagyitdval jol
kivehetok. A sugarmetszeten savozott, huirmetszeten fléderes rajzolat a faanyag. A fa gya-
lulés uran fényes, puha, szagtalan (MOLNAR et al. 2016).

Fahibak, fakarosodasok, tartossag
Nem id6jarasallo, nem rovarallo. Nem tartos fafaj, talajjal érintkezve legfeljebb 5 évet bir
(MOLNAR et al. 2016).

Felhasznalads

Gyors novekedésiik és fiirészipari értékiik miatt, sok Paulownia fajt termesztenek vilag-
szerte. Sz¢éleskorti hasznositdsaaz ipari felhasznalastol (butor-és épiiletfa, papiripari alap-
anyag, energia célu biomassza, stb.) a méhészeti és gyogyszeripari hasznositason at (kéreg,
levél, virdgzat) a diszité funkcidig (parkfa, miivészi fafaragvanyok alapanyaga) terjed.
Konnyen megmunkalhato és sz€p rajzolatd faja miatt Japanban tradiciondlis butorfaként
hasznaljak, ahol a j6 mindségii ronk értékes alapanyagnak szamit (KOMAN — FEHER 2017).
A kevésbé értékes alapanyag egyéb teriileteken hasznosithatd, mint pl. forgacslapgyartas
(KALAYCIOGLU 2005), de alkalmazzak ho- ill. elektromos szigeteld anyagként is (AFBI
2008).

A magas szildrdsadg/tomeg aranyanak koszonhetden jol alkalmazhatd a hajoépitésben,
légikozlekedésben, szorfdeszkak és lakokocsik készitésél (SAN et al. 2016). Rezonans tulaj-
donsagai miatt hangszerfaként is keresett (ROOHNIA et al. 2011), de a celluloz- és papiripar
szamara is alkalmas alapanyagnak tartjak (ASHORI — NOURBAKHSH 2009). Mivel révid va-
gasforduloju alapanyag, ezért a falemezipar szamara is fontos nyersanyag lehet (NELIS et al.
2018).

A faanyag felhasznalhatosaga szempontjabol elengedhetetlen a 1égszaraz stirtiség isme-
rete, amelyb6l kovetkeztetni lehet a szilardsagi tulajdonsagokra (KIAEI 2013). A faanyag
stirisége, valamint a hajlitoszilardsag (MOR) és a statikus rugalmassagi modulus (MOE)
kozott szoros Osszefiiggés van (ZHANG 1997). A Paulowniat a legkisebb stirliségli fafajok
kozott tartjak szamon, amelynek 1égszaraz siirtisége kb. 0,25-0,3 g/cm?,

Az utobbi idében egyre nagyobb érdeklédés mutatkozik a Paulownia irant Eurdpéaban,
de faanyagtulajdonsagaik irodalmi feldolgozasa még kevésbé fellelhetd. Ahhoz hogy meg-
hatarozzuk a faanyagok lehetséges felhasznalasi teriileteit viszont elengedhetetlen az alap-
vetd tulajdonsagaik ismerete. A kiillonb6zd Paulownia fajtak kozott - mint ahogyan példaul
a nyarak esetében is - igen nagy valtozékonysag lehet. A tanulmany célja, a hazankban fel-
lelhetd Paulownia fajok/fajtak faanyagjellemzdinek feltarasa.

Vizsgdlati anyag és modszer
A vizsgalatok kivitelezése az alabbi szabvanyok szerint tortént:
- Sirtiség (DIN 68364:2003)
- Zsugorodas (DIN 52184:1979)
- Statikus hajlitoszilardsag (DIN 52186:1978)
- Rugalmassagi modulus (DIN 68364:2003)
Az alkalmazott berendezés Instron 4208 tipusti univerzalis anyagvizsgalo. A vizsgalatok
kezdetéig a probatestek normal kliman (T=20°C; ¢=65%) keriiltek tarolasra.

Eredmények

A vizsgalt Paulowniak siiriisége hasonloan mas Paulownia fajtakhoz nagyon alacsony (AKY-
ILDIZ — KoL 2010; FLYNN — HOLDER 2001; HASSANKHANI et al. 2015; KALAYCIOGLU et al.
2005; KIAEI 2012; SENELWA — SIMs 1999; MINATO et al. 2004) (/. tabldzat).
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A légszaraz sliriiség értéke egyes esetekben mar a balsafara megadott (WAGENFUHR
2007) érték felsé tartomanyaba esik. Az eredményiil kapott stirliségi tartomany alsé részétol
alacsonyabb siiriiség a Paulowniak esetében megbizhato forrasbol szarmazé irodalmakban
nem talalhat6. Ilyen alacsony légszaraz stirliség mellett, minden bizonnyal a bazissiirliség
értéke is igen kismérékli. Ez tobbek kozott a hamozhatosag, megmunkalhatésag vagy a
papirgyartasi potencial elorejelzéjese szempontjabol lehet fontos. Az alacsony érték ebbdl a
szempontbol eldnyt jelenthet ezen technoldgia munkafolyomatoknal.

1. tablazat Vizsgalt jellemzok

. Paulownia .
Paulownia L Paulownia tomen-
Clone in vitro
tomentosa tosa Robust 4
112
stirliség (u=12%) 0,18 - 0,3 g/cm?®
térfogati zsugorodas 6,2 -8,6 %
hajlitoszilardsag 28,2 - 41,5 MPa
hajlité rugalmassagi modulus 3010 - 3492 MPa

Az alacsony slirliség kovetkezménye a hajlitoszilardsag és a hajlité rugalmassagi mo-
dulus alacsony értéke is. A hazankban talalhat6 puha fafajok koziil ezek az értékek nem érik
el a nyarakét vagy fiizekét.

Egyes technologia kezelések (pl. g6zolés, szarités), illetve felhasznalasi helyek esetében
fontos jellemzdje a faanyagnak a dimenzidstabilitds. A Paulownidk térfogati zsugorodas ér-
téke igen alacsony, ami nagyon kedvezd a fafajok tobbségéhez viszonyitva. A hasonldéan
alacsony stirliséggel rendelkezd fafajok koziil pl. a balza értékei is ebben a tartomanyban
talalhatoak (MOLNAR et al. 2016).

A vizsgalt jellemzOk alapjan a Paulownia faanyaga a térségben megtalalhat6 fafajok
koziil elsésorban egyes nemesnyar fajtakhoz all a legkozelebb, és foként ndvekedési jellem-
z061 miatt lehet azok komolyabb versenytérsa a jovOben.

Koszonetnyilvanitas: A publikaci6 elkészitését az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 (,,Termeljiink egyiitt
a természettel - az agrarerdészet mint 01 kitorési lehetdség”) projekt tamogatta.

Irodalomjegyzék

AFBI (2008): Paulownia as a novel biomass crop for Northern Ireland? A review of current knowl-
wedge. Occasional publication No. 7. Agri-Food and Bioscience Institute, Hillsborough.

ASHORI, A. — NOURBAKHSH, A. (2009): Studies on Iranian cultivated paulownia — a potential source
of fibrous raw material for paper industry. Eur. J. Wood Prod. 67(3) 323-327. DOI:
10.1007/s00107-009-0326-0

AKYILDIZ, M.H. — KoL, S.H. (2010): Some technological properties and uses of paulownia (Paulow-
nia tomentosa Steud.) wood. Journal of Environmental Biology 31, 351-355.

DoGu, A.D. - TUNCER, F.D. - BAKIR, D. — CANDAN, Z. (2017): Characterizing microscopic changes
of paulownia wood under thermal compression. BioResources 12(3) 5279-5295. DOI:
10.15376/BIORES.12.3.5279-5295

FLYNN, H. — AND HOLDER, C. (2001): Useful wood of the world. Forest Products Society. Madison,
WI.

HASSANKHANI, M. — KORD, B. — POURPASHA, M.M. (2015): Empirical statistical model for predict-
ing wood properties of Paulownia fortunie: Part 1: Physical and biometrical properties. Maderas,
Ciencia y tecnologia 17(4), 919-930. DOI: 10.4067/S0718-221X2015005000080

121



RICHTER, H.G. — DALLWITZ, M.J. (2000) onwards. Commercial timbers: descriptions, illustrations,
identification, and information retrieval. In English, French, German, Portuguese, and Spanish.
Version: February 2015. http://delta-intkey.com

KALAYCIOGLU, H.—DENIZ, . —HIZIROGLU, S. (2005): Some of the properties of particleboard made
from paulownia. Journal of Wood Science 51(4), 410-414. DOI: 10.1007/s10086-004-0665-8

KIAEI, M. (2012): Technological properties of Iranian cultivated paulownia wood (Paulownia for-
tunei). Cellulose Chemistry and Technology 47, 735-74.

KIAEI, M. (2013): Radial varia tion in wood static bending of naturally and plantation grown alder
stems. Cellulose Chem. Technol. 47(5-6):339-344.

KOMAN Sz. — FEHER S. (2017): Physical and mechanical properties of paulownia tomentosa wood
planted in hungaria. Wood Research 62(2), 335-340.

MINATO, K. — NARUO, N. — KONISHI, J. (2004): How far does a gaseous reagent penetrate into wood.
Holz Roh Werkst 62(2),120-125. DOI: 10.1007/s00107-003-0457-7

MOLNAR S. — FARKAS P. — BORCSOK Z. — ZOLTAN GY. (2016): Foldiink ipari fai. Erfaret Nonprofit
Kft. Sopron. ISBN 978-963-12-5239-2

NELIS, P.A. — MICHAELIS, F. — KRAUSE, K.C. — MAI, C. (2018): Kiri wood (Paulownia tomentosa):
can it improve the performance of particleboards?. Eur. J. Wood Prod. 76(2) 445-453. DOI:
10.1007/s00107-017-1222-7

ROOHNIA, M. — HOSSEIN, M.A. — ALAVI-TABAR, S.E. — TAIDINI, A. — JAHAN-LATIBARI, A. —
MANOUCHEHRI, N. (2011): Acoustic Properties in ARIZONA cypress logs: a tool to select wood
for sounding board. BioResources 6(1), 386-399.

SENELWA, K. — SIMS, R.E.H. (1999): Fuel characteristics of short rotation forest biomass. Biomass
and Bioenergy 17(2), 127-140.

ZHANG, S. Y. (1997):Wood specific gravity-mechanical property relationship at species level. Wood
Science and Technology 31(3), 181-191. DOI: 10.1007/BF00705884

NYARTERMESZTES MAGYARORSZAGON
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Hazankban a masodik vilaghdborli utan egyre nagyobb érdeklédés mutatkozott a nyarak
irant gyors novekedésiik miatt, az elmult néhany évtizedben pedig a nyar nemzetség egye-
diilallé pozicidt nyert az dkologiai, kereskedelmi és tudomanyos teriileteken. A nyarfater-
mesztés mai magyarorszagi (1. abra) helyzetének a kialakuldsa tobb, a méasodik vilaghaborut
kovetd nyarfa-telepitési programnak az eredménye. A nyarfatermesztési kutatasok a XX.
szdzad masodik felében tisztdztdk az eredményes nemesnyar-termesztés termohelyi fel-
tételeit, a magyarorszagi viszonyok kozott célszerii €s optimalis termesztési technologidkat,
létrehoztak az adottsagaiknak megfelelé nemesnyar fajtavalasztékot. Mindezek az altalaban
biztonsagos faanyagértékesitési lehetdségekkel egylittesen gazdasagossa, jovedelmezdve
tették a nemesnyar termesztést (TOTH 2006).

A gyorsan nov0 liltetvényes fafajok, mint példaul a nyarak, nyersanyagot biztositanak a
faipar szdmara, mivel helyettesitik a természetes erd6kbdl szarmazd, illetve importalt alap-
anyagot. Forrast biztositanak a faipari feldolgozashoz (celluldz, papir, rétegelt lemez, furnér,
fiirészaru, ladak, raklapok, butorok stb.) és egyéb termékekhez (allati takarmany, gyogya-
szati kivonatok). Ezen kiviil fontos koérnyezetvédelmi szerepiik van a talaj- és folydpartok
védelmében vagy az éghajlatvaltozas €s a levegdszennyezés hatdsainak csokkentése szem-
pontjabol (NERvVO 2011).
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Jelen cikk a nyarak aktualis adatait vizsgalja Magyarorszagon kitérve az Europaban fel-
lelhetd mennyiségre is. Tobbek kozott olyan jellemzoket elemezve, mint a fajtavalaszték,
korosztaly 0sszetétel vagy felhasznalasi teriiletek.

A magyarorszagi adatok a NEBIH (2007-2017) altal kozreadott adatbazisokbol, mig az
Europaiak az IPC (FAO 2016) jelentésébdl szarmaznak.

Teriilet, osszetétel

Az IPC adatai alapjan késziilt grafikon (2. dbra) alapjan is lathat6, hogy Magyarorszag eu-
ropai viszonylatban is jelentds nyarfakészlettel rendelkezik. A kozel 200e ha-os nyarfa terii-
letével csak Franciaorszag el6zi meg. Ez egymaga tobb mint a tobbi kelet-k6zép eurdpai
orszagban talalhatd 6sszes mennyiség. Az 6shonos és liltetett fajtak itt kozel azonos meny-
nyiségben vannak jelen. Franciaorszagban is hasonl6 a helyzet, de mig pl. Spanyolorszagban
szinte csak tltetett nyarakat talalunk, addig Bulgariaban vagy Szlovéniaban épp forditott a
helyzet.

Magyarorszagon az utobbi 10 évben a nyarak altal elfoglalt teriilet nagysaga gyakorla-
tilag nem valtozott. A tolgyek és az akac utan kovetkezik 10,6%-os teriiletével. Az él6fa-
készletet vizsgalva mar a biikk, gyertyan és a fenydk is megeldzik, de a 8% koriili mennyi-
ségi aranya még mindig jelentésnek mondhat6. Elsésorban azért, mert a fafajok koroszta-
lyait 10 éves bontasban vizsgéalva az akac mellett az elsé 30 évben a legnagyobb teriilettel
rendelkezik. Az e f6l6tti korcsoportokban viszont mar jelentdsen visszaesik teriiletaranya,
ami a rovid vagasforduldjanak koszonheto.

A nemesnydarak és hazai nyarak altal elfoglalt teriiletek nagysagat az utobbi 10 évben
elemezve azt lathatjuk, hogy mig a nemesnyarak teriilete évenként 0,1% csokken, addig a
hazai nyaraké kozel ugyanennyivel né. Ennek elsdsorban nem gazdasagi, hanem természet-
védelmi okai vannak, mivel a legtermékenyebb nemes nyar termoéhelyeken sok esetben az
allomanyok letermelése utan csak dshonos hazai nyarakkal lehet az erdéfelujitast elvégezni.
Az ¢l6takészlet esetében a nemesnyarak mennyisége gyakorlatilag nem valtozott, mig a ha-
zai nyaraké — hasonlodan a teriiletaranyhoz — 0,1%-os évenkénti ndvekedést produkalt.

3
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1. abra Nyarak elterjedése Magyarorszagon (Koman 2013)

400

éshonos iltetett

300

250

tertilet (1000ha)

2. abra Oshonos és iiltetett nydrak teriilete Eurépdban

Az utébbi harom év éves csemetetermelési adataiban magasan az elsé helyen szerepel-
nek a hazai nyérak, fokozatosan névekvé mennyiséggel. Az 6sszes nemesnyar csemete rész-
aranya csak kb. 20%. Bar az allamilag elismert nemesnyar fajtdk szama tobb mint 20, ezeken
beliil az ’1-214’ és a ’Panndnia’ mennyisége a kiemelkedd, a kettejiik részaranya tobb mint
70%.

A nyarak a magyarorszagi bruttd fakitermelésnek is jelentés mennyiségét adjak (1200-
1300 brutt6 ezer m®), mivel az akic utan, nagyjabol a fenydkkel azonos mennyiséget termel-
nek mar ki az utobbi években. Az egy hektarra vetitett folyondvedék esetében pedig a hazai
nyarak az els6, mig a nemesnyarak a masodik helyen szerepelnek.

A kiilonb6z6 nyérak teriiletaranyait figyelembe véve gyakorlatilag 3 fajta adja az 6ssz-
tertilet 2/3-at (3. dbra). A sziirke nyar van jelen a legnagyobb mennyiségben a maga 33%-
aval, ezt koveti a "Pannodnia’ (22%) majd az ’1-214” (13%) klon. A tobbi nyar mennyiségi
részaranya egyenként mar csak par %-ot tesz ki.

'Pannonia’

Egyéb nemesnyar
9%

R

'Marilandica' ———

1% Rezad nva _/ Fehér nyar
ezgd nyar
gl% Y 'BL' | 6%
19 'Robusta’ Feket . , .
K ey 304 exete nyar Agathe-F
Opeczky '1-58/58" 3% 5%
1% 2%

3. abra Nyarak magyarorszagi teriiletaranyai
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Magasabb atlagos korral elsOsorban a hazai nyar és a kezdeti telepitésekkor hasznalt
nemesnyar fajtak rendelkeznek (4. dbra). Az atlagos atmérdk tekintetében viszont mar nem
ilyen egyértelmi a helyzet. Ezeket a tulajdonsagokat tobb tényezo is befolyasolja, mint pl. a
termdhelyi adottsagok, a termelendd célvalaszték, a nyarfajtak sajatos novekedési tulajdon-
sagai stb.. Toth (2003) szerint Magyarorszagon a nemesnyarasok altalanosan javasolhatd
optimalis 6kondémiai vagasérettségi kora 18-20 év, amelyet tobbek kozott az elobb emlitett
tényezok természetesen modosithatnak. Jelenleg a nemesnyaraké 30, mig a hazaiaké 44 év
koriil van. Az lathato, hogy egyes fajtak, mint pl. a ’Pannénia’ és a ’Kopecky’ alacsonyabb
atlagos kor ellenére is nagyobb atlagos atmérdvel rendelkeznek, mint egyes hazai- vagy ne-
mesnyar fajtik. Osszességében a nemesnyarak atlagos kora 21, mig a hazaiaké 26 év.

Hazéankban a nyarak tertiletének egyenetlen eloszlasa alapvetden termohelyi tényezokre
vezethetOk vissza. A nemesnyarak tapanyag-, levegd-, ho- és vizigénye nagy. llyen termo-
helyek elsdsorban felszinkdzeli talajvizzel rendelkezd sikvidékeinken adddnak. A legna-
gyobb mennyiség az Alfold teriiletén fekvé megyékben, illetve Gy6r-Moson-Sopronban ta-
lalhato (5. abra).

Felhasznalas
A nyarak fajanak felhasznaldsat az alabbi szakmai teriiletekre csoportosithatjuk:
- rétegeltlemez- és gyufaipari felhasznalas
fiirészipari termékek
butor- és épiiletszerkezeti elemek
celluloz-, farostlemez- és forgacslapgyartas
energetikai célu felhasznalas
A sokoldaluan felhasznalhat6 nyarak els@sorban a faipari tomegtermelés (ladéak, rako-
dolapok, lemezipari termékek) legfontosabb alapanyagai. A flirészipari feldolgozas legna-
gyobb hanyadat a rakodolapelemek gyartasa adja. A butoriparban elsdsorban karpitoskere-
teket, butorlapokat és egyéb nem lathato elemeket készitenek beldle, de talalkozhatunk veliik
ronkbutorok formdjaban is. A nyarak a magyarorszagi gyufagyartas legfontosabb alapanya-
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4. abra Nyarak atlagos kora és atmérdje

A hibrid nyarak felhasznalasi lehetéségei azonosak az 6shonos nyarakéval, de elonyiik,
hogy genetikai modositassal tulajdonsagaik javithatok (RATHKE et. al 2012). Gyenge mecha-
nikai szilardsaguknak koszonhetden épitéanyagként kevésbé hasznalatosak. Szélesebb kort
felhasznalasuk szempontjabol fontos fizikai €s mechanikai tulajdonséagaik javitasa (WANG
et al. 2015). Ilyen iranyt pl. hékezelési eljarasokkal tobb kutatas (BAK — NEMETH 2012; CAlI
et al. 2012; GAo et al. 2016; MARCON et al. 2018) is biztato eredményeket ért mar el.

A biomassza felhasznalas szempontjabol a nyarfakat szdmos orszagban széles korben
termesztik és kiilonb6z6 technologiaval hasznaljak fel. Az SRP (short-rotation plantation)
nyarbol szarmazo6 faanyag a szén és mas fosszilis tiizeldanyagokkal szemben gazdasagi és
kornyezeti elonyokkel is rendelkezik (KLASA — KARLEN 2014). A rovid vagasforduldju ener-
getikai iiltetvények Eurdpaban mintegy 50 000 ha-nyi teriiletet foglalnak el (BERNDES et al.
2003, LINDEGAARD et al. 2015). Az elmult évtizedben Magyarorszagon is megjelentek a
rovid vagasforduldju (10-15 év) és intenziv miivelésii nemesnyar iparifa-iiltetvények, ame-
lyek teriilete jelenleg mar megkdzeliti az 5 000 ha-t. Tovabbi energetikai biomassza tiltetvé-
nyek telepitése megkivanja orszagos szinten decentralizalt flitémiivek és erémuivek 1étreho-
Z4sat.

BORSOD-ABAUJ-ZEMPLEN
9549 ha

SZABOLCS-SZATMAR-BEREG
24180 ha

HEVES
2398 ha

Y BUDAPEsf\{

524 ha

L

PEST
27822 ha

GYOR-MOSON-SOPRON
15746 ha

HAJDU-BIHAR
10691 ha

JASZ-NAGYKUN-
SZOLNOK
14633 ha

VAS
1088 ha

VESZPREM
1741 ha

BEKES
4427 ha

BACS-KISKUN
52835 ha

TOLNA
6584 ha

SOMOGY
3690 ha

BARANYA
11138

5. abra Nyarak teriilete megyénkénti bontasban

Koszonetnyilvanitas: A publikacid elkészitését az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 (,,Termeljiink egyiitt
a természettel - az agrarerdészet mint 0] kitorési lehetdség”) projekt timogatta.

Irodalomjegyzék

BAK M. — NEMETH R. (2012): Changes in swelling properties and moisture uptake rate of oil-heat-
treated poplar (Populusx euramericana cv. Pannonia) wood. BioResources 7(4):5128-5134.
DOI: 10.15376/biores.7.4.5128-5137

BERNDES, G. — HOOGWIJK, M. — VAN DER BROEK, E. (2003): The contribution of biomass in the
future global energy supply: a review of 17 studies. Biomass and Bioenergy 25(1):1-28

Cal, J.B. —DING, T. — YANG, L. (2012): Dimensional Stability of Poplar Wood after Densification
Combined with Heat Treatment. Applied Mechanics and Materials 152-154:112-116. DOI:
10.4028/www.scientific.net/ AMM.152-154.112

126



FA0 (2016): Poplars and Other Fast-Growing Trees - Renewable Resources for Future Green Econ-
omies. Synthesis of Country Progress Reports. 25th Session of the International Poplar Com-
mission, Berlin, Federal Republic of Germany, 13-16 September. Working Paper IPC/15. For-
estry Policy and Resources Division, FAO, Rome. URL: http://www.fao.org/for-
estry/ipc2016/en/.

GAO, H. — SUN, M.Y. — CHENG, H.Y. - GA0, W.L. - DING, X.L. (2016): Effects of Heat Treatment
under Vacuum on Properties of Poplar. BioResources 11(1):1031-1043. DOI: 10.15376/bio-
res.11.1.1031-1043

KLASA, A. —KARLEN, D. (2014): Poplar. Publications from USDA-ARS / UNL Faculty. 1663. URL:
http://digitalcommons.unl.edu/usdaarsfacpub/1663

KOMAN Sz. (2013): Xylotomic and physical characteristics influencing the modern utilisation of
poplars for industrial and energy purposes. Doctoral dissertation. University of West Hungary,
Faculty of Wood Science, Sopron, Hungary.

LINDEGAARD, K.N. — ADAMS, P.W. — HOLLEY, M. — LAMLEY, A. — HENRIKSSON, A. — LARSSON, S.
- VON ENGELBRECHTEN, H.G. — ESTEBAN, L.G. — PISAREK, M. (2015): Short rotation planta-
tions policy history in Europe: lessons from the past and recommendations for the future. Food
Energy Secur. 5(3):125-152. DOI: 10.1002/fes3.86

MARCON, B. —GoLlI, G. - MATSUO-UEDA, M. — DENAUD, L. — UMEMURA, K. —GRIL, J. — KAWAI, S.
(2018): Kinetic analysis of poplar wood properties by thermal modification in conventional
oven. iForest - Biogeosciences and Forestry 11(1):131-139 DOI: 10.3832/ifor2422-010

NERVO, G.—COALOA, D.—VIETTO, L. — GIORCELLI, A. — ALLEGRO, G. (2011): Current situation and
prospects for European poplar culture: the role of research. Actas del Tercer Congreso Internac-
ional de las Saliciceasen Argentina ‘Los alamos y lossaucesjunto al paisaje y eldesarrol-
loproductivo de la Patagonia’ Neuquen, Argentina, 9 p.

NEBIH (2018): http://portal.nebih.gov.hu/-/magyaroszag-erdejeivel-kapcsolatos-adatok

RATHKE, J. — SINN, G. — HARM, M. — TEISCHINGER, A. — WEIGL, M. — MULLER, U. (2012): Effects of
alternative raw materials and varying resin content on mechanical and fracture mechanical prop-
erties of particle board. BioResources 7(3):2970-2985.

TOTH B. (2003): Nemesnyarasok iiltetvényszerii fatermesztése. In: FUHRER E. — REDEI K. — TOTH B.
Ultetvényszerii fatermesztés 1., Mezégazda Kiadé - ERTI, Budapest pp.19-96. ISBN 963 286
0136

TOTH B. (2006): Nemesnyar-fajtak ismertet6je. Agroinform Kiado, Budapest.

WANG, J. —GUO, X.—ZHONG, W.—WANG, H. - CA0, P. (2015): Evaluation of Mechanical Properties
of Reinforced Poplar Laminated Veneer Lumber. BioResources 12(1):43-55.

MAG- ES SARJEREDETU AKAC ALLOMANYOK VALASZTEK-
OSSZETETELENEK VIZSGALATA A SEFAG ERDESZETI ES
FAIPARI ZRT. TERULETEN

MAJOR TAMAS — PINTER TAMAS
Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar, Erdészeti-miiszaki és Kornyezettechnikai Intézet
major.tamas@uni-sopron.hu

Bevezetés

Ma Magyarorszagon a fehérakac (Robinia pseudoacacia) a legelterjedtebb fafaj. Eurdpa
egyetlen orszdgéaban sincs annyi akacerdd, mint Magyarorszagon. Hazank 6sszes erddterti-
letének tobb mint 24%-4t boritjak akdcosok, ez 451 771,95 hektart és 50 829 689,00 m? fat
jelent (OrRszAGOS ERDOALLOMANYI ADATTAR 2015). A legjelentdsebb akactermeszté kor-
zetek a Nyirség, a Cserhat, a G6doll61 dombvidék, a Duna-Tisza kdzi homokhat, a Somogyi
homokvidék, a Vas-Zalai hegyhat és a Kisalfoldi homokvidék. Ezek koziil kiemelt mindségii
allomannyal a Nyirség, a Duna-Tisza koze és Somogy északi része rendelkezik.
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A klimavaltozas kovetkeztében az évi atlag kozéphdmérséklet nd és ezzel egyiitt az er-
dészeti klimazonék is ,,vandorolnak™. Altalanossagban elmondhatd, hogy a Biikkos klima
terliletaranya csokken és ezzel egyetemben az ErdOsztyepp klima teriilete né. Ez fafajossze-
tétel valtozashoz vezet, miszerint csokkeni fog a biikk teriiletaranya és még jobban eldtérbe
keriilhet az akac, illetve a nemesnyarak csoportja.

Az akéc mélyre hatolo gyokérzetének kdszonhetden megél a homokos, szikes tertilete-
ken is, megkoti a laza futbhomokot, jol hasznalhaté rossz mindségii homok teriiletek beer-
dositésére is.

Féjanak sokféle hasznositési lehetdsége van, kedvezd fizikai tulajdonsagai és rendkiviili
tartossaga széleskorli felhasznalhatdsagot tesz lehetévé a fiirészipar, a butoripar és az épii-
letasztalos-ipar teriiletén egyarant. Elterjedten alkalmazzak a fold- és vizépitésben, tartos
keritésoszlop, sz616tam, sz6l6karo. Az akacot a celluloz, a farostlemez és a forgacslap gyar-
tasnal is felhasznaljak. Ujabban rétegelt-ragasztott tartokat is készitenek belble. A kitermelt
akac fatomegének fele energetikai célokat szolgal, azaz tlizifa lesz beldle.

Elterjedtége és széleskorli felhaszndldsa miatt érdemes megvizsgalni, hogy a kiilonb6z6
eredetli dlloményok milyen vélasztékokat adnak, hogyan befolyasoljak az akac felhasznal-
hatosagat.

Jelen cikkiinkben a kiilonb6z6 termdéhelyeken (barnafoldon, rozsdabarna és kovarva-
nyos barna erdétalajon, valamint humuszos homokon) talalhatdo mag- és sarjeredetli akac
allomanyok valaszték-6sszetételét hasonlitjuk Ossze, illetve vizsgaljuk, hogy ennek kdvet-
keztében miként alakul a kiilonb6z6 eredetli (mag, gyokérsarj és tuskdsarj) allomanyok fa-
hasznalati arbevétele.

Vizsgdlatok leirdsa
Vizsgalatainkat a SEFAG Erdészeti és Faipari Zrt. terliletén végeztiikk. A kutatas soran a
2013-17 kozotti iddszak véghasznalati adatait hasznaltuk fel.

A vizsgalatok megkezdése el6tt az adatokon kiilonbozo szliréseket végeztiink. Az adat-
bazisban 5-100%-os elegyaranyu erddrészletek egyarant megtalalhatoak voltak, ezek koziil
csak a 90%, vagy annal nagyobb akac elegyarannyal rendelkezo erddrészletek adatait vettiik
figyelembe a kiértékelések soran. Az olyan erddrészletek esetében, melyekbdl nem csak aka-
cot valasztékoltak, hanem mas fafajokat is, ott a részlet teljes teriiletét redukaltuk olyan mér-
tékben, ahogyan az akac részesiil az 0sszes kitermelt fatérfogatbol. A kiértékelésekhez 200
erdorészlet adata allt rendelkezésre, melyek Gsszesitett teriilete 762,5 hektar. Az elmult 6t
évben 100.321,8 m? faanyagot termeltek ki ezen teriileteken.

Barnaf6ldon, rozsdabarna erddtalajon, kovarvanyos barna erdétalajon és humuszos ho-
mokon all6 akac alloményokat vontunk be a vizsgalatokba, ugyanis csak ezen talajtipusokon
van kell6 szamu adat a kiilonboz6 eredetii akacallomanyok valaszték-szerkezetének vizsga-
latahoz.

A vizsgélatok sordn nem csak a valaszték-Osszetételt, hanem a kitermelt faanyagbol
szarmazo hektaronkénti fahasznalati arbevételt is 0sszehasonlitottuk. Ehhez a 2017-es év
valaszték arait hasznaltuk.

Mageredetii allomanyok valaszték-dsszetétele

Mageredetli allomanyok harom kiilonb6z6 genetikai talajtipuson fordulnak el az adatbazis
szerint. E harom talajtipuson talalhaté allomanyokbdl kikeriilé faanyag valaszték-0sszetéte-
1ét az 1. dbra mutatja.
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1. abra. Mageredetii allomanyok valaszték-osszetétele kiilonbozo genetikai talajtipusokon

Flirészronkbdl rozsdabarna erddtalajon és kovarvanyos barna erddtalajon tobb, mint
kétszeres mennyiséget termeltek, mint barnaf6ldon. Kivagasbol és fagyartmanyfabol egyik
talajtipuson sem termeltek jelentds mennyiséget. Oszlopfélékbdl a kovarvanyos barna erdd-
talajon jelent6sen tobbet termeltek, mint a masik két talajon. Mivel a flirészronk, és az osz-
lopfélek kobméterenkénti 4ra a legmagasabb az Osszes valaszték koziil, és a kovarvanyos
barna erdétalajon jelentosen tobbet termeltek ezen valasztékokbdl, mint a masik kettd talaj-
tipuson, ezért jelentds mértékben hozzajarult e két valaszték a végsd bevétel kialakulasdhoz.
Vadkerités alapanyagbol rozsdabarna erdétalajon haromszor annyit termeltek (25,06 m®/ha),
mint a kovarvanyos barna erdétalajon (8,35 m®/ha), és kétszer annyit, mint a barnafoldon
(11,33 m3/ha). Apriték alapanyagot egyik talajtipushoz tartozé teriileten sem termeltek, ez
arra utal, hogy mageredet esetében az allomanyok jobb mindségliek. Az erdégazdasag keriili
az apritast, ugyanis az apriték eldallitasa koltségeket generdl, viszont az dra a gytijtott tlizi-
faéval kozel azonos. A vastag tlizifa, agtusko, gylijtott tiizifa valasztékokbol a legnagyobb
fatérfogat kovarvanyos barna erddtalajokon, mig a legkevesebb barnaféldon van hektaron-
ként. Osszességében elmondhatd, hogy szinte minden vélasztékbol a kovarvanyos barna er-
détalajon termelték a legtobbet, kivétel ez aldl a vadkerités alapanyag. Az 1. tabldzat j61
mutatja, hogy a harom talajtipus koziil, mageredet esetében a kovarvanyos barna erddtalajon
talalhatoak a legértékesebb alloméanyok, hisz mind a hektaronként kitermelt fatérfogat, mind
a fahasznalati arbevétel ott a legnagyobb.

1. tablazat. Mageredetii allomanyokbol kitermelt fatérfogat és fahasznalati arbevétel

Barnaféld Rozsdabarl_la erdo- Kovarvanyos
talaj barna erdétalaj
Kitermelt fatérfogat [m*/ha] 83,7 140,1 152,7
Ar [millié Ft/ha] 1,42 2,58 2,60

Gyokérsarj eredetii adllomanyok valaszték-osszetétele

Gyokérsarj eredetli allomanyok négy kiilonbozd genetikai talajtipuson fordulnak eld (2.
dabra). Ilyen allomanyokat az elébbi harom talajtipus mellett humuszos homokon is talal-
tunk.
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A gyokérsarj eredetli allomanyok valaszték-osszetétele sokkal jobban megoszlik a va-
lasztékcsoportok kozott. Sajnalatos modon nem allnak rendelkezésre adatok arrol, hogy az
adott alloméanyokat hanyszor sarjaztattak.

Flirészronk-termelés szempontjabol a rozsdabarna erddtalaj a legoptimalisabb, majd ezt
koveti a barnafold és a kovarvanyos barna erdétalaj, valamint a humuszos homok. A rozs-
dabarna erddtalajon, azonban nem csak flirészronkbdl termelik a legtbbet, hanem az 6sszes
tobbi valasztékbol is, kivéve az apriték alapanyagot, amely valasztékbodl a barnafoldon ter-
melik a legtobbet. Ennek megfelelden a rozsdabarna erdétalajon 1€vé allomanyok adtak a
legnagyobb fatérfogatot hektaronként (153,8 m®/ha), és itt volt a legnagyobb a kitermelt fa-
anyag értéke (2,69 millio Ft/ha) is. A barnafoldon és a kovarvanyos barna erddtalajon 1€vo
valasztékok kozott sem fatérfogatban, sem pénzben kifejezve nem kiemelkedd az eltérés.
Agtuské, mint valaszték, itt sem jelent6s, atlagosan fél m® hektaronként. Erdekesség a friz
alapanyag valasztékoldsa, ami csupan egy erddrészletbdl keriilt ki. Ez azzal magyarazhato,
hogy egy specialis szortimentrdl van szo6, amit csak megrendeldi kérésre termel a cég. Egy-
értelmiien latszik a 2. tablazatbdl, hogy a humuszos homok-talajok adjék a legkevesebb fa-
térfogatot. Ezen leggyengébb termdhelyen 1évd alloméanyok és a legjobb termdhelynek mi-
no6siild rozsdabarna erddtalajon 1évo allomanyok altal biztositott bevétel kozott tobb mint 1
milli6 forint kiilonbség van hektaronként.
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2. abra. Gyokérsarj eredetii dllomanyok valaszték-dsszetétele kiilonbozo genetikai talajtipusokon

2. tablazat. Gyokérsarj eredetii allomanyokbol kitermelt fatérfogat és fahaszndlati arbevétel

Barna- | Rozsdabarna Kovarvanyos Humuszos
fold erddtalaj barna erddtalaj homok
Kitermelt fatérfogat [m*ha] | 116,9 153,8 143,7 97,7
Ar [millié Ft/ha] 1,99 2,69 2,42 1,56
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Tuskosarj eredetii allomanyok valaszték-Gsszetétele
Tuskosarj eredetti allomanyokat barnaf6ldon, rozsdabarna erdétalajon €s humuszos homo-
kon talaltunk (3. abra).

Tuskosarj eredetli allomanyok esetében jol latszik, hogy visszaesés van a mindségi va-
lasztékok (flirészronk, kivagés, fagyartmanyfa, oszlopfélék) termelése terén. Flirészronkbol
jelentdsebb mennyiséget csak barnafoldon valasztékoltak. Az eldbbiekben emlitett masik
harom valaszték-csoport koziil egyik talajtipuson sem termeltek jelentés mennyiséget. A
vadkerités alapanyagra nem vonatkozik olyan szigort szabalyozas, mint a fiirészronkre, de
arban viszont alig marad el, és a piac részérdl is nagy a kereslet. Erdekes, hogy apriték alap-
anyagot csak barnaf6ldon valasztékoltak, még a humuszos homoktalajon sem, ahol altalaban
csak véderddket létesitenek. Vastag tlizifabol szinte azonos mennyiséget termeltek ki hekta-
ronként barnafoldon és rozsdabarna erddtalajon. A humuszos homoktalajon viszont 40 m*-
rel tobb vastag tlizifat termeltek ki hektaronként. Ha a hektaronként kitermelt fatérfogatot és
a hektaronkénti fahasznalati arbevételt vessziik figyelembe, akkor a humuszos homokon allo
tuskosarj eredetli akdcallomanyok a legértékesebbek. A pénzbeli kiillonbség a vastag tiizifa
termelésében jelentkezd eltérésekkel magyarazhato, mivel a tobbi valasztékbol kdzel azonos
mennyiséget termeltek a kiilonb6zo genetikai talajtipusokon, igy nem valtak meghatarozova.
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3. abra. Tuskorsarj eredetii allomanyok valaszték-osszetétele kiilonbozo genetikai talajtipusokon

3. tablazat. Tuskosarj eredetii allomanyokbol kitermelt fatérfogat és fahasznalati arbevétel

Barnafold Rozsdabarna er- | Humuszos homok
dotalaj
Kitermelt fatérfogat [m*/ha] 108,0 105,4 134,7
Ar [millié Ft/ha] 1,81 1,73 2,19

Eredmények értékelése

A magasabb mindségi kovetelményekkel rendelkezd valasztékok rendszerint a mageredetli
¢és a gyokérsarj eredetii allomanyokbol termelhetdk ki nagyobb ardnyban. A mageredetii al-
lomanyoknal jellemzden 4-5 szortiment kozott oszlik meg a valaszték-Osszetétel, a tobbi
valaszték szinte alig alkot jelentds hanyadot. A sarjeredeti alloméanyok esetében a szorti-
mentek kore szélesebb, ugyanis a legjobb mindséget igényld valasztékoktol kezdve a gytij-

tott tizifaval bezarolag minden megtalalhatd, de egyenletesebb eloszlasban, mint a magere-
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detli esetében. A tuskosarj eredetli alloményokbdl is termelhetd mindségi valaszték, de jel-
lemzden kisebb aranyban. A tuskosarj eredetli dllomanyok értékét jellemzden a kdzepes
mennyiségben kitermelhetd, de j6 aron értékesithetd vadkerités alapanyag és a vastag tlizifa
adjak.

Koszonetnyilvanitas: A tanulmany/kutaté munka a ,,Fenntarthat Nyersanyag-gazdalkodési Temati-
kus Halozat — RING 20177 cimi, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jel projekt részeként a Szeche-
nyi2020 program keretében az Europai Unid tAmogatasaval, az Eur6pai Szocialis Alap tarsfinanszi-
rozéasaval valosul meg.
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PATAKMENTI EGERLIGET’EK TALAJLAKO MEZOFAQNAJANAK
(COLLEMBOLA) VIZSGALATA A SOPRONI-HEGYSEGBEN

PALKO AKOS — WINKLER DANIEL
Vadgazdalkodasi és Gerinces Allattani Intézet
palkoakos99@gmail.com

Bevezetes
A Soproni-hegység valtozatos felszinébdl fakadoan teriiletén megtalalhatok szurdokok, lan-
kas hegyoldalak, szamos patakvolgy és sik teriiletek. A domborzati fragmentacié médositja
a terlilet mezoklimadjat, ezaltal az egymashoz kozel 1évo termodhelyeken kialakuld mikrokli-
matikus viszonyok teremtik meg az ¢l6helydiverzitas, a talajfauna gazdagsaganak alapjat.
A pedoszféra ¢ldvilaganak egyik leggazdagabb csoportjat az ugrovillasok (Collembola)
képezik. Egy liter erd6talajban atlagosan 1000 példanyt szamolhatunk meg, de sz¢élséséges
esetben ennek tobbszorosét is elérheti az egyedszamuk (TRASER 1997). A Soproni-hegység
¢léhelydiverzitasa visszatiikroz6dik a valtozatos ugrévillas faunaban is (TRASER 2002; TRA-
SER et al. 2006; WINKLER 2019).
Jelen kutatdsunkban egy talajfaunisztikai szempontbol kevéssé kutatott €¢ldhelytipus
(patakmenti égerligetek) Collembola-faunisztikai és 6kologiai vizsgalatat tiztiik ki célul.

Anyag és modszer
A mintateriileteket a Soproni-hegységben talalhato patakmenti égerligetekben (Aegopodio-
Alnetum glutinosae) jeloltiik ki. A kivalasztas f6 szempontjai a minél bolygatatlanabb talaj,
a lehet6 legtermészetesebb él6hely, de nagyjabdl azonos mikroklima és fekvés voltak. A
NEBIH Erdétérkép adatai (természetesség, fafajosszetétel) alapjan az alabbi erdérészleteket
valasztottuk ki:

1. Agfalva 17/B és 17/A Természetszerii mézgas égeres.

2. Agfalva 2/D Természetszerii elegyes-mézgas égeres.
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3. Agfalva 1/N Természetszerii mézgas égeres szarmazékerd§.

A felsorolt erdorészletek (1. dbra) a hegyvidéken egymastol elkiiloniilve helyezkednek
el. Mindhérom teriiletrdl 500 cm® térfogatu talajmintakat (N=3) gyijtottiink, 10 cm-es mély-
ségbdl, 2018. november 10-én. A talajfelszinrél az avart és mohat nem tavolitottuk el, tore-
kedve arra, hogy minél bolygatatlanabb és természetesebb helyekrdl szarmazzon a gyiijtott
anyag. A gyujtott mintakat Berlese-Tullgren elven miik6d6 vodorfuttatokra helyeztiink. A
mintak futtatasa két hétig tartott. A kinyert allatokat 70%-o0s etanolban taroltuk, majd az
ugrovillas fajok levalogatasat kovetden Leica 2500D mikroszkdp segitségével végeztiik a
fajszintli hatarozast.

A kozosségi-okologiai elemzés sordn a leggyakrabban alkalmazott mutatészamok (faj-
szam, Shannon diverzitas, kiegyenlitettség) segitségével végeztiik el az egyes mintateriiletek
Osszehasonlito értékelését. A diverzitasok statisztikai Osszehasonlitdsat a Hutcheson-féle
modositott t-probaval végeztiik el.

Eredmeények
Faunisztikai eredmények
A gyljtott mintakbol Gsszesen 14 csalad 52 fajat sikeriilt kimutatnunk (1. tabldazat). Mind-
egyik mintavételi helyszinen gyakorinak bizonyultak a Tomoceridae csalad képvisel6i (Po-
gonognathellus flavescens, P. longicornis, Tomocerus minor). A vizes él6helyekhez k6t6do,
higrofil gombdc ugrovillasfaj, a Sminthurides aquaticus gyakorinak mondhat6 a soproni-
hegységi patakmenti égerligetekben is. Erdekesség, hogy két teriiletrdl is sikeriilt kimutat-
nunk az eredetileg a Fert6 nadasaibol leirt, Entomobryidae csaladba tartozé Lepidocyrtus
peisonis fajt.
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1. dbra. A vizsgalati teriilet (SOproni-hegység) és a mintavételi helyszinek
(erdoreszletek — hataruk piros szinnel jelolve)

Az Agfalva 17/A és B erdérészletekbdl elékeriilt egy, a tudoméany szamara érdekes Le-
pidocyrtus faj, amely hatarozobélyegeiben kozel all az Ibériai-félszigeten leirt Lepidocyrtus
tellecheae fajhoz, de attol bizonyos bélyegeiben jol elkiiloniilé eltéréseket mutat. Ezért to-
vabbi vizsgalatok sziikségesek annak tisztazasara, hogy a gytjtott példanyok a tudomany
szamara 1j fajt jelentenek-e.

133



1. tablazat. A patakmenti égerliget mintateriileteken gyiijtott ugrovillas fajok és abundancidjuk

COLLEMBOLA | Agfalva 1/N | Agfalva 2/D | Agfalva 17/A-B
Neanuridae

Bilobella aurantiaca (Caroli, 1910) 2 1 0
Deutonura benzi Traser, Thibaud & Najt, 1993 0 2 0
Deutonura conjuncta (Stach, 1926) 5 1 3
Friesea truncata Cassagnau, 1958 0 5 2
Micranurida pygmaea Borner, 1901 4 3 0
Neanura muscorum (Templeton, 1835) 1 2 3
Hypogastruridae

Choreutinula inermis (Tullberg, 1871) 8 52 23
Hypogastrura socialis (Uzel, 1980) 6 4 0
Xenylla boerneri Axelson, 1905 0 0 5
Odontellidae

Axenyllodes ukrainus Thibaud & Taraschuk, 1997 | 2 | 0 | 0
Onychiuridae

Deuteraphorura silvaria (Gisin, 1952) 1 13 5
Onychiuroides pseudogranulosus (Gisin, 1951) 5 0 0
Protaphorura armata (Tullberg, 1869) 19 37 22
Protaphorura cancellata (Gisin, 1956) 0 2 12
Tullbergiidae

Mesaphorura macrochaeta Rusek, 1976 5 11 17
Mesaphorura yosii (Rusek, 1967) 0 0 2
Paratullbergia callipygos (Borner, 1902) 2 0 0
COLLEMBOLA Agfalva 1/N | Agfalva 2/D | Agfalva 17/A-B
Tomoceridae

Pogonognathellus flavescens (Tullberg, 1871) 8 5 3
Pogonognathellus longicornis (Miiller, 1776) 2 0 1
Tomocerus minor (Lubbock, 1862) 14 22 11
Isotomidae

Cryptopygus bipunctatus (Axelson, 1903) 0 3 0
Folsomia manolachei Bagnall, 1939 0 2 21
Folsomia penicula Bagnall, 1939 5 9 0
Folsomia quadrioculata (Tullberg, 1871) 2 6 10
Hydroisotoma schaefferi (Krausbauer, 1898) 1 0 0
Isotominella minor (Schéffer, 1896) 9 15 8
Isotomurus unifasciatus (Borner, 1901) 2 0 0
Parisotoma notabilis (Schéffer, 1896) 3 7 9
Tetracanthella stachi Cassagnau, 1959 0 1 0
Entomobrydae

Cyphoderus albinus Nicolet, 1842 0 0 2
Entomobrya corticalis (Nicolet, 1842) 0 2 0
Entomobrya muscorum (Nicolet, 1842) 2 2 0
Heteromurus nitidus (Templeton, 1835) 0 0 2
Lepidocyrtus cf. tellecheae Arbea & Jordana, 1989 0 0 13
Lepidocyrtus cyaneus Tullberg, 1871 0 3 0
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin, 1788) 0 2 0
Lepidocyrtus paradoxus Uzel, 1890 0 1 0
Lepidocyrtus peisonis Traser & Christian, 1992 9 16 0
Orchesella bifasciata Nicolet, 1842 0 2 0
Orchesella flavescens (Bourlet, 1839) 6 3 4
Orchesella multifasciata (Stscherbakow, 1898) 0 2 5
Orchesella spectabilis Tullberg, 1871 5 0 2
Pseudosinella cf. horaki Rusek, 1985 10 15 0
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Neelidae

Megalothorax minimus Willem, 1900 9 3 7
Neelides minutus (Folsom, 1901) 0 6 5
Arrhopalitidae

Pygmarrhopalites sericus (Gisin, 1947) | 4 | 3 | 0
Sminthurididae

Sminthurides aquaticus (Bourlet, 1842) 5 12 0
Sphaeridia pumilis (Krausbauer, 1898) 0 3 0
Dicyrtomidae

Dicyrtomina ornata (Nicolet, 1842) | 0 | 2 | 0
Katiannidae

Sminthurinus elegans (Firch, 1863) 6 3 2
Sminthurinus bimaculatus Axelson, 1902 0 4 0
Sminthuridae

Lipothrix lubbocki (Tullberg, 1822) | 1 | 1 | 0

Kozossegi-okologiai eredmények
A mintateriiletek Collembola-kdzosségeinek fontosabb karakterisztikait a 2. tablazat fog-
lalja Gssze.

A legtobb fajt (3sszesen 40) az Agfalva 2/D erdérészletben azonositottunk be. A nagy
fajgazdagsag minden bizonnyal a mikroéldhely-diverzitasnak, a természetszerliségnek és a
mohagazdagsagnak is kdszonheto.

A legdiverzebb ¢és legkiegyenlitettebb Collembola kozosséget az Agfalva 1/N erd6rész-
letben sikeriilt felvételezniink.

A fajokban legszegényebb teriilet az Agfalva 17/A-B mintateriilet volt. Mivel ez a terii-
let teleptilésszélen fekszik, az alacsony fajszamnak az antropogén eredetii talajdegradacio is
egyik feltételezhet6 oka lehet. Ennek a mintateriiletnek volt tovabba a legkisebb a Shannon
diverzitas értéke is, amely szignifikans eltérést mutatott a masik két, Hidegviz-volgyi terii-
letnek a diverzitasahoz képest (t=-2,256, p<0,05; t=-3,214, p<0,01). A két Hidegviz-volgyi
teriileten (Agfalva 1N, illetve Agfalva 2D) hasonlé dsszetételii kozosségeket talaltunk, a di-
verzitasban itt nem mutatkozott szignifikans eltérés a két teriilet k6zott (t=0,8077, NS). A
degradaltabb, bolygatott él6helyet jol jelzi egyes kolonizalé Folsomia-fajok (F. manolachei
¢és F. quadrioculata) nagyobb abundanciaja, mig a természetkozelibb él6helyeket a ritkabb
Lepidocyrtus peisonis és Pseudosinella cf. horaki jelenléte jellemzi.

2. tablazat. A mintateriiletek ugrovillaskozdsségeinek fontosabb karakte-

risztikdi
Agfalva 1/N | Agfalva2/D | Agfalva 17/A-B
Fajszam 31 40 26
Egyedszam 163 288 192
Shannon diverzitas 3,173 3,078 2,87
Egyenletesség 0,9239 0,8343 0,881
Konkluzio

A Soproni-hegység tertiletérdl ezidaig kimutatott 121 ugrovillas fajbol 6sszesen 52 fajt si-
keriilt beazonositanunk a harom természetszeri patakmenti mézgas égeres mintateriileten.
A megtalalt fajok szama jol bizonyitja ezen biotdpok 6koldgiai értékét, amely visszatiikro-
z6dik a teriiletek diverzitasaban. Talajzoologiai és él6helymegdrzési szempontbol indokolt
az ezen termOhelyen kialakult tarsuldsok védelme, mert dshonos fajok menedékei, éléhelyei,
forrasai, és visszatelepiilést inditd6 gocpontjai.
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Készonetnyilvanitas: Jelen publikacio az ,,EFOP-3.6.1-16-2016-00018 — A felsGoktatasi rendszer
K+F+I szerepvallalasanak novelése intelligens szakosodas altal Sopronban és Szombathelyen” cimii
projekt tAmogatasaval valosult meg.
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IPARI MEI"JI,JEK’TE’RME’K ES FAANYAG K};VEI}EK PELLETEK
ELOALLITASA ES ENERGETIKAI ERTEKELESE

PAPP VIKTORIA
Soproni Egyetem, Erddmérnoki Kar, Erdészeti- miiszaki és Kornyezettechnikai Intézet
papp.viktoria@uni-sopron.hu

Absztrakt

A fapellet el6allitas szignifikdnsan emelkedett az utobbi tiz évben az Eurdpai Unidban és
hazénkban is. A lakossagi és ipari szektorban is jelentds a novekedés, mely azt eredmé-
nyezte, hogy a faiparbdl és a kapcsolodo feldolgozoiparbdl szarmazo melléktermékek mar
nem fedezik a sziikségletet. Tiizelési célra pellet nem csak faanyagbol, vagy lagyszari no-
vények melléktermékeibdl késziilhet. Kiilonbozd hulladék anyagok felhasznalaséaval, illetve
ezek keverékeibdl is eldallithato energetikai célra hasznosithatd tomoritvény. Ezen anyagok,
a hasznositast tekintve nem a hagyomanyos pelettiizeldkben, vagy lakossagi szektorban je-
lennek meg. A hulladékbol késziilt pelletek a nagyobb ipari 1étesitményekben, illetve a meg-
feleld flistgaz-tisztitd és szlird berendezésekkel ellatott tiizeld berendezésekben hasznositha-
tok. A kutatasok soran papirgyartasban megjelend papiriszap, valamint a gumi pirolizis mel-
léktermékekeént 1étrejovd korom felhasznéalasaval allitottunk eld kiilonboz6 aranya keverék-
pelleteket. Ezen anyagok tisztan nehezen, vagy egyaltalan nem pelletalhatok, ezért a vizsga-
latok soran fenyd alapti faanyaghoz adagolva allitottuk eld a tomdoritvényeket, melyeknek
vizsgaltuk az energetikai és mechanikai jellemzdit. A faiparban nagy mennyiségii szennye-
zett melléktermék is megjelenik, feliilet kezelt anyagok, ragasztd, festék maradvanyok me-
lyek EN-14961-1 szabvany alapjan nem lehetnek a lakossagi hasznalatban fapellet alapanya-
gai, viszont ipari pellet alapanyagként részben hasznosithatok. A pirolizis korom (maximum
20%-o0s bekeverésig), €s a papiriszap ezen szennyezett faanyaggal egylitt lehetne felhasznal-
hato.

Bevezetés

A papirgyartas soran nagy mennyiségben megjelend papiriszap elhelyezése, vagy felhasz-
nalasa nagy kihivas elé éllitja a termeldket. Az EU-s kornyezetvédelmi szabéalyok szigoro-
dasanak hatasa Magyarorszagon is érvényesiil. Egyre nehezebb és koltségesebb hulladékde-
ponalésra engedélyt kapni. Ez a probléma a papiripart is egyre érzékenyebben érinti, hiszen
amelyek az adott gyarban kozvetleniil nem hasznalhatoak fel (HERNADI 2009). Ezek az anya-
gok vagy meég a technologiai folyamaton beliil hulladék anyagként kivalasztodnak, vagy a
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szennyviztisztitd berendezésekben iszapként keriilnek levalasztasra, vagy — a legrosszabb
esetben — az elfoly6 vizzel egyiitt tivoznak a rendszerbél. ,,Természetesen torekedni kell
arra, hogy a gyarat elhagyo elfoly6 viz a lehetd legkisebb mértékben szennyezze a befogadd
vizeket. Eppen ezért sziikséges a gyar korvizrendszerének minél tokéletesebb zarasa, de
emellett fontos a szennyvizek kezelése, tisztitasa is, amelyeknek segitségével megoldhato a
szennyvizben 1€évo lebegd és oldott szennyezd anyagok kisziirése. Ez viszont tovabbi gondot
jelent, nevezetesen a levalasztott iszap elhelyezésének megoldasat koveteli meg” (HERNADI
2009).

A papiriszap hasznositdsaval foglalkoz6 hazai szakirodalom elészor Isépy-Hernadi
1994-es kutatasaiban jelenik meg. Ok kitérnek az energetikai felhasznalas lehetdségére,
azonban a papiriszap tomoritésének vizsgalata kevésbé feltart. Kiilfoldi kutatasokban is ke-
vés a fellelhetd anyag, egyetlen pelletalasi kisérlettel foglalkozo tanulméany kapcsolddik a
témahoz, Kilborn — Wiever 1984-es kutatasai. Munkajuk soran kérges faanyag és papiriszap
pelletek tulajdonségait vizsgaltak, valamint a hasznositds gazdasagi kérdéseire tértek ki.
foglalkozott, kozgazdasagtani szempontbdl koriiljarva a témat. A papiriszap épitdipari alkal-
mazasanak lehetdségeirdl SzUCS — BADACSONYI jelentetett meg tanulmanyt. A papiriszap
etanolld alakitasat vizsgalta FAN —SOUTH — LIEFORD 2003-ban. A papiriszap kiilfoldi szak-
irodalomban és hazankban is elterjedt nevén a ,,black liqour” hasznositdsa az EU-ban Svéd-
orszagban 12,8 milli6 tonna, Finnorszagban 11,5 millié tonna éves mennyiséggel kiemel-
kedo, a két orszagban hasznositott mennyiség az EU felhasznalasanak tobb mint felét teszi
ki. A papiriszap nagy részét sajat energia ellatasukra forditjak, elgdzositds sordn vissza-
nyerve az energiat. Természetesen ezekben az orszagokban a legnagyobb a faalapu papir-
gyartas mennyisége is, mig a tovabbi nagy gyartok, Németorszag és Franciaorszag alapanya-
gai kozott mar nagyobb mértékben az ujrahasznositott papir alapanyag jelenik meg (Euro-
pean Commisson Bioenergy Report 2015). A legtobb kapcsolddo szakirodalom a papiriszap
elgazositasi folyamatainak vizsgalataval foglakozik (LAGENBERG — NILSSON 2012; DE BLA-
sio et al. 2016; EmpPIE 2009; Europen Commission CORDIS 2004).

A papiriszap dltalanos jellemzése
A képzodési hely szempontjabol két {6 részt kiilonboztethetiink meg: az egyik a technoldgiai
folyamaton beliil, a masik a szennyvizkezelés sordn keletkezd iszap. A technologiai folya-
matban keletkez6 iszapok korébe tartoznak a pulperbdl eltavolitott szennyezédések (a pul-
pertisztitds és a coptkihizd szemete) €s a tisztitd berendezések hulladékai (homokfogok,
cleanerek, vibratorok osztalyozott anyagai). A szennyviz kezelése soran keletkezd iszap jel-
lemz0 Gsszetevdje a tormelékrost és a toltdanyag. Papiriszap alatt az utobbit, a toltdanyagot
értjiik (BME hulladék felmérési adatlap 2011).

A Magyarorszagon képzddd éves mennyiség 50.000 tonna, melybdl a Dunapack Zrt. és
a BME felmérései szerint 42.000 tonna lerakasra keriil. Osszetétele valtozo, 4tlagosan 6-
40% szervetlen anyagot tartalmaz, melyb6l 6-27% SiO2, 13-17% Al>Os. F6 komponense a
celluloz, 30-34%-ban, a hemicellul6z 12-15%-ban, a lignin 11-15%-ban jelenik meg. PH-ja
enyhén lugos, a kornyezetben novényi hulladékokhoz hasonléan viselkedik, korhad majd
humuszosodik. Toményen kikeriilve a kdrnyezetbe, példaul talajba, megvaltoztatja a talaj
mikrobiota Osszetételét, a cellulozbontok (gombak és baktériumok) relativ feldusuldsat
okozva. Egyéb fémes anyagokat is tartalmazhat: Fe>O3 0,2-0,5%; CaO 0,8-2,6%; MgO 0,1-
5,3% [HERNADI 2009].

A magas szervetlen anyag hdnyad miatt az energetikai hasznositds nehézkes, hiszen
gyakran nagy mennyiségii hamu és salak keletkezik. A hamutartalom vizsgalta igy kiemelten
fontos a papiriszap energetikai hasznositdsanak vizsgélata soran.
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A pirolizis korom altalanos jellemzése

Gumiabroncsok pirolizises bontasa soran melléktermékként keletkezo pirolizis korom ener-
getikai jellemz6it vizsgaltam, és kiilonb6zo aranya korom-fa keverék pelleteket készitettem.
A gumiabroncsok hasznositasanak kornyezetvédelmi szempontbdl kiemelten fontos szerepe
van. Evi 700 milli6 kerékkopenyt gyartanak a vilagon, és (a felhasznalas csekély novekedé-
sétdl eltekintve) Iényegében ugyanennyit hasznaltan el is dobnak. ,,Ezek a vilag egyik leg-
sulyosabb hulladék elhelyezési problémajat okozzak, hiszen az ijrahasznositas aranya na-
gyon csekély, a gumi pedig a természetben nem bomlik le. Egy részét elégetik, példaul ce-
mentgyarakban, de még mindig rengeteg marad, amit csak valahogy eltemetnek vagy vala-
hol felhalmoznak” (NAGY 2011). Az EU hulladékok lerakasarol szol6 rendelete (Council
Directive 1999) megtiltja az abroncsok hulladéklerakoba helyezését, ezért ma mar 100%-
ban ujra kellene azokat hasznositani. Az anyagaban torténd hasznositas leggyakoribb modja,
amikor a gumit Orlik, szétvalogatjdk az egyéb komponensektdl, és ezt az érleményt adalé-
kokkal felhasznalva, kiilonféle gumielemeket gyartanak bel6le (FARKAS 2015). A gumiab-
roncs hulladék olyan nagy mennyiségii, hogy jelenleg csak a toredékét képes hasznositani
az ipar. OLAJOS PETER, a Korforgasos Gazdasagért Alapitvany elnokségi tagja szerint: ,,az
anyagaban hasznositas, még a fejlett nyugat-eurdpai technologidk mellett is maximum hisz
szdzalékban érhetd el, a tovabbi nyolcvan szazalék hulladékdramét masképpen kell felhasz-
nalni, mert nincs piaca ezeknek az Gjra feldolgozott termékeknek.” Tehat kiemelt fontossaga
az évente hazankban keletkezd kb. 50 ezer tonna gumihulladék energetikai hasznositasa is
(PAPP 2018]. A hébontasos, pirolizises eljaras, a cementgyari és hulladékégetokben torténd
hasznositas mellett, egyre nagyobb szerephez jut. Magyarorszagon Dunaszerdahelyen mii-
kodik a legnagyobb gumiabroncsot pirolizal6 tizem. Szazhalombattan is épiilt volna gumi-
hulladék-feldolgozo, &m a helyiek tiltakozdsa miatt erre nem keriil sor.

A pirolizis egy termikus eljaras, ami soran oxigéntdl elzart kornyezetben, harom termék
ill. melléktermék keletkezik: a pirolizis gaz, amelyet altaldban a berendezés flitésére hasz-
nalnak, valamint a pirolizis olaj és a korom (MARTINEZ 2013). Az olajat is legtobbszor el-
égetik €s villamos aram eldallitasara hasznaljak, vagy 0j eljarasokkal feldolgozzék ¢és diesel
tizemii motorok lizemanyagként hasznositjak. A korom az eljaras utan fiitdanyagnak (koksz)
hasznalhatd6 magas flitéértéke miatt, vagy tovabbi kezeléssel, az aktiv feliilet novelésével
gumigyartasban is hasznalhatd, kivaltva teljes mértékben vagy részben az erre a célra gyar-
tott, magasabb aron beszerezhetd ipari kormokat. A legtobb elemzés szerint a pirolizis ener-
giamérlege a melléktermékként megjelend koksz/korom hasznositasa nélkiil veszteséges, a
hatasfok 62-65% (NAGY 2013). A korom eredeti formajaban nehezen szallithato, ezért lenne
fontos a szallitas gazdasdgosabba tétele, az energetikai hasznositas eldtt. Az egyik lehetdség
lehet a fabriketthez adagolas, melynek hazai vizsgalata 2013-6ta folyik (KovAcs 2014).

Az MTA kornyezeti hatdstanulmanyéban vizsgalta a Homatech W. Magyarorszagra ter-
vezett, évi 30 ezer tonna gumiabroncsot hasznosito technologiajat. Az lizem termékei a pi-
rolizis gaz (4-6,5 m/m%), a gdz kénmentesitésekor kapott elemi kén (=0,2 m/m%), a pirolizis
olaj (20-30 m/m%), a piroliziskoksz, 1ényegében korom (35-45 m/m%), valamint acéldrot
(10-12 m/m%). A koromban estelegesen jelen levé mutagén, karcinogén komponensek kis
gbznyomasuk miatt nem jelennek meg a levegdben mérhetd mennyiségben és a szennyvizbe
keriil6 szerves anyagok sem jelentenek kozvetlen kockazatot. Az egészségre potencialis ve-
sz¢€lyt a karos anyagokat hordoz6 nano- és mikroméretii koromszemcsék belégzése jelenthet.
A koksz égetésére sikeres erdmiivi kisérletek torténtek. Kéntartalma az dsvanyi szén kéntar-
talméhoz hasonld. A széntiizelésti égetdomu flistgazkezelése szamara nem jelent tobbletter-
helést a gumieredetii piroliziskoksz égetése. A PAH vegyiiletek a szénnel egyiitt elégethetdk
(MTA kornyezeti hatasvizsgalat 2016).
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A vizsgalatok bemutatdsa

Az alapanyagul szolgalo kb. 60 kg papiriszap a vizsgalatok eldtt 30%-os nedvességtartalmt
volt. Ezért az anyagot szétteritve, természetes szaritassal, két nap mulva kezdtiik el a pel-
letalast, kozben mértiik a nedvességtartalmat, az optimalis 11-12%-os érték eléréséig. Az
anyag szaradas kozben, kis 0,5-2 cm-es darabokka allt 6ssze, kdnnyen morzsolhato volt.
Kalapacsos daraloval allitottuk eld a pelletalashoz sziikséges frakcioméretet. Ezutan kiilon-
bo6z06 aranyban kevertiik a feny6 alapt faanyaghoz a papiriszapot. A keverék pelleteket Kahl
tipust sikmatricas préssel (max. teljesitmény 22 kW, matrica vastagsdg 28 mm, matrica furat
atméré 6 mm, kapacitas 200-250 kg/h) allitottuk eld. Vizsgaltam a tiszta papiriszap, és a
kiilonb6z6 aranyu keverékek hamutartalom és fiitéérték valtozasait.

A pirolizis korommal is hasonl6an jartunk el, kiilonb6z6 aranyu keverékeket készitve a
faanyaghoz val6 adagolassal. A pelletalas soran problémak léptek fel, 20%-0s korom beke-
verésnél az anyag mar beleégett a présfuratba. A keverési arany novelésével a pelletek hosz-
szusaga csokkent, viszont a korom magas fiitdértéke miatt a keverék pelletek fiitéértéke is
emelkedett. Kaloriméteres, nedvességtartalom és hamutartalom méréseket végeztiink a kii-
16nb6z6 keverékeken.

1. abra: Pelletalo rendszer és beadagolo

Eredmények

A papiriszap, mivel nagy mennyiségii szervetlen SiO2 és AlOs-ot tartalmaz, magas hamu-
tartalommal rendelkezik. [zzitbkemencés vizsgalattal meghataroztuk a hamutartalmat, mely
Ot minta atlagaban 39,8 % volt. A fiitéérték szaraz anyagra 11,8 MJ/kg, mig pelletalas elotti
11%-o0s nedvességtartalomnal 10,7 MJ/kg volt. A bekeverési arany ndvelésével, a hamutar-
talom linearis emelkedését vartam, amit a regresszios egyenlet igazolt.

1. tabldazat: Hamutartalom valtozdsa papiriszap-fapellet mixben

papiriszap bekeverési arany % 5 10 20 30 40 50

hamutartalom % 3,1 6,5 9,8 12,7 16,2 19,6

Gyakorlati szempontb6l ebben az esetben a metszéspontoknak is jelentésége van, ami-
bdl az alapanyag hamutartalmara kovetkeztethetiink. Ezért a paraméterek valtoztatasaval is
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dbrazoltam a regresszids egyenest, a paraméterek valtoztatisa utdn R? értéke tovabbra is az
elfogadhat6 0,95 folé esett.

A futéérték pedig a papiriszap ardnyanak novelésével csokkent. A méréseket haromszor
ismételtem, az eredmények atlagat a kovetkezo tablazat szemlélteti.

A pirolizis korom bekeverése soran, a keverési arany novelésével a pelletek atlagos ko-
zepes hosszusaga a toldomérds mérések alapjan jelentdsen csokkent. A fiitéértéke viszont
sokkal magasabb, mint a vizsgalt faanyagg.

Bar a korom a pelletek hosszusagara negativ hatassal van, a korom magas 27-28 MJ/kg-
os fiitdérték miatt, a bekeverési arany novelésével, a keverék pelletek fiitéértéke is ndveke-
dett.

Kovetkeztetés

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a korom tisztana megszokott modszerekkel, nem
pelletalhatd. Faporhoz keverve, a vizsgalatok alapjan maximum 20%-o0s bekeverési aranyt
javasolnék, 6 mm-es atmérénél. Tovabbi vizsgalatokat lehetne folytatni az 4&tmérd novelé-
sére iranyulva, mellyel talan nagyobb aranyban is keverhetd lenne a korom a faporhoz. A
hasznositas soran, a koromban 1év6 viszonylag magas kéntartalom, és esetleges mutagén
vegyiiletek (PAH-0k, klorszulfonalt polietilének, esteleg ppb koncentracioban dioxinok és
furanok) lehetnek jelen. Ezért kiemelten fontos, hogy a hasznositas csak a megfeleld tisztito
és szlir6 berendezéssel ellatott tiizelé berendezésekben valosuljon meg. A papiriszap pellet-
ként torténd hasznositasat a magas hamutartalom megneheziti, az optimalis keverési arany
beallitdsdhoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

25
y=0,401x+0,45
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2. abra: Hamutartalom valtozdsa a papiriszap bekeverési arany névelésével (%)
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2. tablazat: Fiitéérték valtozasa a pa-
piriszap-fapellet mixben

Bekeverési arany Futoértek
% MJ/kg
5 17,5
10 16,9
20 16,1
30 15,3
40 14,6
50 13,8
3. tablazat Korom-fapor keverék pellet fiitéérték valtozasa
Korom bekeverési arany % Futoértek Ml/kg
3 19,2
5 194
10 19,9
15 20,7
20 21,4

Koszonetnyilvanitas: A tanulmany/kutatdo munka a ,,Fenntarthaté Nyersanyag-gazdalkodasi Tema-
tikus Halozat — RING 20177 cimii, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jelii projekt részeként a Szeche-
nyi2020 program keretében az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval, az Europai Szociélis Alap tarsfinanszi-
rozasaval valosult meg.
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A KORNYEZETKOZPONTU IRANYITAS GYAKORLATANAK
HELYZETERTEKELESE SOPRON VAROSABAN

POLGAR ANDRAS
Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar, Kornyezet- és Foldtudomanyi Intézet
polgar.andras@uni-sopron.hu

Széles korti az egyetértés abban, hogy az emberiségnek fel kell tarnia és ki kell fejlesztenie
olyan moddszereket, amelyek alkalmazasaval a gazdasagi, ipari folyamatokhoz felhasznalt
er6forrasok minimalizalhatok, valamint a kibocsatdsok és hulladékok kornyezeti hatasa a
kornyezeti rendszerre nézve nulla kozelivé valik. A kornyezetbarat technoldgiak e hosszu
tava cél elérésének eszkozei (HEINIMANN 2012).

A kornyezetiranyitasi rendszerek (alternativ megnevezéssel: kornyezetkdzpontu iranyitasi
rendszerek, kornyezeti menedzsment rendszerek, kdrnyezettudatos iranyitasi rendszerek, ro-
viditve: KIR) kdzvetlen célja a vallalat vagy egyéb szervezet er6forras-felhasznalasanak és
kornyezetszennyezésének kézbentartdsa, kozvetve pedig a kornyezeti teljesitmény (rovi-
ditve: KT) javitasa (LANG 2002). A ,,kornyezetkozpontu irdnyitasi rendszer” megnevezéssel
bevezetett szervezeti €s eljarasi intézkedéseket, majd a szabvanyositott, a versenytarsak és a
tarsadalom szamadra is hiteles (tanusitott) informacidt biztositd eljarasokat ma mar vilag-
szerte alkalmazzak.

A kornyezeti problémak hatterében meghatarozé szerepet jatszik a gazdasagi szektor,
ezen beliil is foként az ipari szféra (TORMA 2007). A gazdasag (termeld szektor) miikodésé-
nek alapvetd jellegbeli megvaltozasa (ipari forradalom) a kdrnyezeti problémak egyik fontos
kivaltoja és, mint ilyen a tarsadalom altal leginkabb transzparens szennyezd. Ez a tertilet
egyben azonban a legkénnyebben szabalyozhat6 részelem is. A szdmos mar kidolgozott sza-
balyozasi elv koziil pedig az 6nkéntes szabalyozasok (koztiik a kornyezetmenedzsment rend-
szerek) nyuUjthatnak hatékony, proaktiv megkozelitést (REDEY 2011).

A cég, vallalat méretének, kornyezeti kockéazatanak fiiggvényében a kornyezettudatos
vallalatiranyitas bevezetésénél szamos egymastol eltérd eszkoz koziil valaszthatunk. Ezek
nem kizarolag multinacionalis tarsasdgok szamadra elérhetdek. A kdrnyezetiranyitasi rend-
szereket alkalmazhatjak kis- és kozépvallalkozasok, kozintézmények, szolgaltatok, s6t még
kézmiivesek is (BAKOSNE 2016).

A kornyezeti kovetelmények alapvetd eleme, hogy a vallalati tevékenység ne okozzon
kedvezdtlen kornyezeti hatasokat, elvarhatd szinten minimadlisra csdkkentse azokat, s lehe-
tdség szerint hatdsai kedvezObbek legyenek, mint versenytarsaiké, tarsadalmi (fogyasztoi)
megitélése javuljon és igy a vallalat a piaci versenyben kedvezd poziciokat érjen el. A kor-
nyezeti hatdsok azonositasa, folyamatos értékelése ennek megfelelden a vallalat fontos ér-
dekének tekinthetd, és ugyanakkor a kornyezet védelméhez valé hozzajarulas révén tarsa-
dalmi érdek is.

Kutatasunkban célul tiiztiik ki Sopron Megyei Joga Varos Onkorményzata és a helyi gazdasag
szerepldi kornyezetkdzpontu iranyitasi gyakorlatanak helyzetfelmérését.
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A felmérés kiilonosen indokolt az ISO 14001 szabvanyi hattér valtozasa miatt is, mivel 2018
szeptemberétdl mar csak a szabvany uj, 3. kiadasa (MSZ EN ISO 14001:2015) szerinti ko-
vetelmények teljesitésével szerezhetd meg a tanusitvany.

Anyag és modszer

2017. december — 2018. januar idészakban felmértiikk Sopron Megyei Jogi Varos Onkor-
manyzata és a helyi gazdasag szerepldi kornyezetkdzpontu irdnyitdsanak gyakorlatat. A
helyzetértékelés két szintéren valosult meg: a Polgarmesteri Hivatalban és a varosban talal-
hato jelentds helyi adofizetd gazdalkodo szervezetek korében.

Dokumentumelemzéssel feltartuk a Polgarmesteri Hivatal torekvéseit. A Hivatal vi-
szonylataban elemeztiik az dnkormdnyzatok kornyezetvédelmi feladatait szabalyozo jogi
eldirasokat, az ennek ellatasara kialakitott 6nkormanyzati szervek tagozodasat, a MinOség-
politikat, az EMAS (Europai Unio, Kornyezetvédelmi Vezetési és Hitelesitési Rendszer)
alapokon nyugvé kornyezeti vezetési rendszert. Bemutattuk a kdrnyezeti hatasokat és a be-
vezetett kornyezetvédelmi intézkedéseket.

A Sopron varosaban miikodd vallalatok és intézmények korében on-line kérddives fel-
mérést végeztiink a kdrnyezetkozpontu iranyitas helyzetének felmérésére vonatkozoan. A
gazdalkodo szervezetek viszonylatdban az aldbbi fobb témakdroket vizsgaltuk:

a kornyezetvédelmi tevékenység motivacioi

a soproni KIR tanusitdsok alakuldsa, eldnyok, fontossag

az alkalmazott KIR eljarasok szintje, kornyezeti elemek érintettsége

a kornyezettudatos vallalatiranyitasi eszk6zok, kiilondsen az életciklus szemlélet el-
terjedtsége

alvallalkozok kornyezeti befolyasolasa és

a fobb kornyezetvédelmi célkitizések jellege.

A kérdoiv elektronikusan keriilt kikiildésre 77 db soproni gazdalkodo szervezet szamara
(ebbdl 7 db 6nkormanyzat tulajdonaban all6 vagy részvételével mitkkodoé gazdalkodo szerve-
zet). A kivalasztott szervezetek a varos szempontjabol a nagyobb helyi adofizetok (bazisév:
2016) korébe tartoznak, valamint tevékenységiikbdl adoddan kornyezeti jelentdséggel is bir-
nak. A kérddiv megvalaszolasi aranya: 45,45% (35 db, 2018. januar 11-1 allapot) volt.

A tanulmanyban reprezentalt szervezetek tevékenységi korei a kovetkezok voltak: cso-
magolas, k6zosségi kozlekedés, jaro- €s fekvObeteg ellatas, nemzetkozi kozuti arufuvarozas
¢és logisztika, feldolgozodipari tevékenység, energiatermelés és szolgaltatas, megvaltozott
munkaképességli dolgozok foglalkoztatasa, szallasadas-vendéglatas, lakatos ipar, gépgyar-
tas, épiiletiizemeltetés, asvanyviz és liditdital gyartas, szocidlis foglalkoztatds, vasuti aru-
szallitas, raktarlogisztika, telekommunikécid, ho- és villamos energia termelés, emeld-,
anyagmozgatd gép gyartasa, élelmiszer kis-és nagykeresekedelem, koziizemi szolgaltatas,
kereskedelem, gazelosztas.

A kutatas eredményeit kiértékeltiik, majd kdzvetleniil utanuk kovetkeztetéseket is meg-
fogalmaztunk, melyek ravilagitanak a mitkodtetett KIR-ek allapotara, minéségi szintjére és
a jovobeli fejlesztési iranyokra is.

Eredmények és kovetkeztetések
Az Onkormanyzat kornyezetvédelmi irdnyitasi rendszere és szabalyozasi mddszere doku-
mentumelemzés alapjan

Az 6nkorményzatok kornyezetvédelmi feladatait a,,1995. évi LIIL torvény a kdrnyezet
védelmének altalanos szabalyairdl” és a ,,1991. évi XX. térvény a helyi onkorményzatok €s
szerveik, a koztarsasagi megbizottak, valamint egyes centralis alarendeltségii szervek fel-
adat- és hataskoreir6l” szabalyozza.
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Sopron varos Onkormanyzata kérnyezetvédelmi feladatainak ellatasara kialakitott szer-
vezet, mas teriiletekhez hasonloan, alapvetden két szintre tagozodik. Az iranyitési, szaba-
lyozasi feladatok elsdsorban az dnkorményzat Varosfejlesztési Bizottsaganak feladat- €s ha-
taskorébe tartoznak, mig a hatdsagi feladatok, a végrehajtas, mikodtetés a Polgarmesteri
Hivatal feladata.

Sopron Megyei Jogti Varos Onkormanyzata kornyezetvédelmi elkotelezettségének han-
got kivant adni. Kornyezeti politikajat a 128/2005. (IV. 28.) szamu hatarozataval fogadta el.

A Polgarmesteri Hivatal 2010. februar 1-jén Mindségpolitikajaban kinyilvanitotta, hogy
,»a varos koziigyeinek intézését oly modon kivanja gyakorolni, hogy annak mindség-szem-
1élete megfeleljen a fejlett europai demokracidk értékrendjének, a varos hagyomanyainak €s
érdekeinek, a polgari szellemiségnek, a kornyezet iranti igényességnek” (ISO 9001:2008
szabvany szerinti mindségiranyitasi rendszer). A Mindségpolitikdban dontétt arrdl, hogy ,,a
Polgarmesteri Hivatal a kornyezet allapotanak folyamatos és tervszerii javitdsa érdekében
bevezeti az EMAS kornyezetiranyitasi rendszert”.

A véros polgarmesteri hivatalanak Varosgazdalkodasi osztalya az Eurdpai Parlament és
Tanécs 196/2006 EK rendelette]l modositott 761/2001 rendelete alapjan kiilsé tanacsado és
auditalo cég segitségével 2008. februar 22-én megkapta az EMAS kornyezetiranyitési rend-
szer bevezetésérdl sz616 tanusitvanyt.

A Polgarmesteri Hivatal szinte minden egységének van kornyezeti vonatkozast fel-
adata. A Hivatal kornyezeti hatasa kozvetlen illetéleg kozvetett lehet.

A napi tevékenységbdl fakado kozvetlen hatasok a természeti eréforrasok felhasznalasa,
hulladék keletkezése, helyi problémak okozasa (1égszennyezés, por, zaj és rezgés) révén jut-
nak érvényre. Az irodai munka anyag- és energiafelhasznalasa az épiilet fiitése, villamos
energia felhaszndldsa kozvetlen hatdssal van a természeti er6forrdsok felhasznéldsara, a hul-
ladékképzddésre. Viztakarékos oblitdket szereltek fel, energiatakarékos izzokat alkalmaz-
nak, a monitorok cseréjénél, beszerzésénél is figyelembe veszik azok energiafelhasznalasat.
Az ligyintézés, az adminisztracio, levelezés soran a papirfelhasznalés csokkentésére torek-
szenek, kétoldalas nyomtatdssal, fénymasoléssal, elektronikus belsé kommunikaciés rend-
szer kialakitasaval. A Hivatal tevékenysége nyoman a kornyezeti kockazatok minimalisak.

A kozvetett hatdsok mértéke néha ennél 1ényegesen nagyobb, mind iddben, mind térben,
mind pedig a hatas nagysagéanak tekintetében. A Hivatal tevékenységével kozvetett befo-
lyassal van a kdzszolgaltatast ellaté onkormanyzati cégek mitkddésére, kozvetve azok kor-
nyezet-terhelésére. A kozremiikddés a szabalyozasi tervek kimunkdldsaban, szennyviz- €s
hulladék-kezelési nagyberuhdzasokban, természetvédelmi akciokban jelentds befolyasra
nyujt lehetdséget (Sopron Megyei Jogu Varos Polgarmesteri Hivatala, Kornyezetvédelmi
Nyilatkozata, 2009).

A Polgarmesteri Hivatalban szelektiven gytijtik az elhasznalt elemeket, a papirt és az
italos palackokat (F6 tér 1. épliletben). A megsemmisitésre keriild iratanyagok papirhulla-
déka szintén kiilon keriil gyQijtésre és elszallitasra. A dolgozok elkotelezettek a kdrnyezet-
védelmi €s mas jogszabalyok maradéktalan betartdsa €s a kornyezettudatossag fejlesztése
irant.

Megallapitottuk, hogy a feltart KIR dokumentumok tartalmukban jelenleg is helytallok,
azonban aktualizalasuk idészerti. Javasoljuk a Hivatal EMAS szerinti kdrnyezeti vezetési
rendszerének Ujra hitelesitését. Ennek jelentdsége a gyakorlati elonydk mellett elsdésorban
példaértékii a varosi gazdalkodo szervezetek szamara, hiszen a hitelesités a legszigoriibb
KIR kovetelményrendszernek valdo megfelelést fémjelzi.

144



Kornyezetkozpontu iranyitas helyzetfelmérése a Sopronban miikédo intézmények, vallalatok
kérében

A gazdalkodo6 szervezetek korében végzett kérddives felmérés fo témakareit, kérdéseit és a
valaszok 0sszefoglalo ismertetését, valamint az arra alapozott kovetkeztetéseket az alabbi-
akban adjuk meg.

A kornyezetvédelmi tevékenység motivacioi
Mely okokbol foglalkoznak kornyezetvédelmi kérdésekkel?
A valaszado szervezetek kornyezetvédelmi motivécioit leginkabb a ,,szigoru szabalyozasi
rendszer” (62%), a ,,tulajdonosi elvarasok™ (62%), a ,,termék/szolgéltatés jellege” (43%) je-
lentették. Fontos volt még az ,,lizleti partnerek kdvetelménye” (37%) €s a ,,piaci, fogyasztoi
igények” (51%).

A kornyezetvédelmi motivaciokban jol nyomon kovethetd a hazai kdzvetlen, jogi kor-
nyezetvédelmi szabalyozasi rendszer, valamint az 6nszabalyozo piaci folyamatok pozitiv
hatésa.

A soproni KIR tanusitasok alakuldsa, elonyok, fontossag
Jelenleg milyen kornyezetkozpontu iranyitasi rendszerrel (KIR) rendelkeznek?
A valaszadok 40%-a ,.tanusitott ISO 14001 alapjan kiépitett KIR-rel” bir. 11%-uk esetén
jellemzd az ,,ISO 14001 szabvany alapjan kiépitett, &m jelenleg nem tanusitott KIR”. A va-
laszadok 31%-a ,,nem szabvanyositott, hanem egyedi gyakorlatuk, modszereik alapjan” mii-
kodtetik kornyezetkdzpontl irdnyitasukat.

Megallapithatjuk, hogy a valaszadok felénél a nemzetkdzi szabvany alapjan eldirt KIR
rendszerelemek megtalalhatok, alkalmazzak a legjobb nemzetk6zi gyakorlatnak tekinthetd
modszert.

Elso ISO 14001 tanusitas éve?
Adott esetben a KIR rendszerek els6 tantsitdsa 2004-2012 kozé esett a legnagyobb aranyban
(34%).

Az ISO 14001 szerinti kdvetelmények tehat tobbnyire ezen 1dészaktdl képezik a val-
lalati/szervezeti kultra részét Sopron varosadban. Napjainkig e rendszerek altalaban 2-5 ta-
nusitd auditon mehettek keresztiil, ezért megitélésiink szerint kiforrott eljarasokat takarhat-
nak.

Mely elénydk elérése motivalja leginkabb szervezetét a KIR alkalmazasaban/tanusitasaban?
A valaszadok a KIR miikodtetésével az alabbi eldnyoket érték el szignifikansan: jogszabalyi
megfeleldség, jogi kornyezethez vald konnyebb alkalmazkodas, piaci (vevoi) igények kielé-
gitése, rendszerszintli szemlélet kialakitasa ¢s miikddtetése, a kornyezetvédelem beépitése a
mindennapi munkavégzésbe, jobb hatdsagi, partneri és lakossagi megitélés, fogyasztoi kor
bdviilése. A tanusitasbol fakaddan tehat jelentds gyakorlati eldnyokrdl szamolhattak be a
szervezetek.

Fontosnak tartjak-e a KIR alkalmazadsat a jovoben is?
A valaszadok 65%-a szerint ,,elengedhetelen”, 35%-uk szerint ,,k6zo6mbds” a KIR fenntar-
tasa a jovoben.

Fontos kiemelni, hogy senki sem tartotta ,,feleslegesnek’ az alkalmazast. E tény meg-
erdsiti feltevésiinket, miszerint a KIR alkalmazasa a szervezeteknél stratégiai szintet képvi-
selhet.

145



crer

A valaszad6 soproni szervezetek 65%-anak a kornyezetvedelem »jelentds szerepet” jatszik
lizleti stratégidjaban! Ez jol mutatja azt a helyi szinten is érvényesiilé piaci Onszabalyozo
hatast, mely a gazdasag z6ld folyamatainak térnyerésére utal.

Az alkalmazott KIR eljdardsok szintje, kérnyezeti elemek érintettsége

Mely kérnyezeti elemet hasznald/terhel§ anyag és energia elvonasok/kibocsatasok
esetén hozott szervezete kérnyezetvédelmi intézkedéseket?

12
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Levegd Fold (talaj, alapkdzet, Viz (felszini és felszin alatti Mvi elemek Eldvilag (fidra, fauna)
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m1l-Nem m2 3 4 M5 - Jelent6s mértékben

1. dbra. Kornyezeti elemet haszndlo/terheld anyag és energia elvondsok/kibocsatasok esetén hozott
szervezeti intézkedések a soproni gazdalkodo szervezetek gyakorlataban (Polgar 2018)

Mely kornyezeti elemet hasznadlo/terhelé anyag és energia elvonasok/kibocsatasok esetén
hozott szervezete kornyezetvédelmi intézkedéseket?

A valaszokat bekiildok korében alkalmazott kornyezetvédelmi intézkedések Sopronban f6-
ként a levegd, fold (talaj, alapkdzet, asvanyi anyagok), viz (felszini és felszin alatti vizek),
¢lovilag (flora, fauna) és ember kornyezeti elemek esetében jellemzdek. A valaszok meg-
oszlasat mutatja be az 1. dbra.

On szerint mennyire befolydsolja pozitivan kérnyezetvédelmi tevékenységiik a kérnyezeti
elemek allapotat?

A valaszadok 60%-ban ,,er6teljes pozitiv hatast (értékek (1-5): 4-5 pont)” tulajdonitottak
kornyezetvédelmi tevékenységiiknek a fenti kornyezeti elemek allapotanak pozitiv befolya-
solasat illetden. 34% szerint ,,kdzepes (értékek (1-5): 3 pont)” mérték jellemzo.

On szerint mennyire befolyésolja pozitivan
kérnyezetvédelmi tevékenységiik a kdrnyezeti elemek
allapotat?
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2. dbra. A sajat kornyezetvédelmi tevékenység megitélése a kornyezeti elemek dllapotanak befolyd-
soldsa szempontjabol a soproni gazdalkodo szervezetek gyakorlataban (Polgar 2018)
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A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy onértékelésiik alapjan a kdrnyezeti elemeket
hasznalo/terheld anyag €s energia elvonasok/kibocsatasok esetén hozott szervezeti intézke-
dések a gazdalkodo szervezetek gyakorlataban sikeresen, pozitiv irdnyban befolyasoljak
azok allapotat. A KIR eljarasokkal és intézkedésekkel a szervezetek feltételezhetden elérik
kitlizott céljaikat. Jelen felmérés mélyrehatobb elemzés elvégzését e témakorben nem teszi
lehetové: a kornyezetvédelmi célkitlizések €s a befolyasolas viszonylagos mindsitése (pl.
jogszabalyban meghatarozott emisszids hatarérték %-aban valé mindsités) tovabbi kutatast
igényel.

A kornyezettudatos vallalatiranyitasi eszkozok, kiilonosen az életciklus szemlélet elterjedt-
sege, alvallalkozok kornyezeti befolydsolasa

Mennyire jellemzo szervezete dokumentalt eljarasaiban az alabbi kérnyezetvédelmi modsze-
rek alkalmazasa?

A vélaszadok korében szignifikansan jellemz6 (gyakorisag: 60% koriili vagy tobb) alkalma-
zott kdrnyezetvédelmi modszerek: a szennyezd anyagok artalmatlanitisa, gondos banasmaod,
Ujrahasznositas, technologiafejlesztés és a megeldzés. Kevésbé jellemzd (gyakorisag: 40%
koriili vagy kevesebb) technikak: a csovégi megoldasok, anyagok kivaltasa, kdrnyezetbarat
terméktervezés és a fogyasztdi magatartas befolydsolasa.

Megallapithatjuk, hogy elsdsorban azok a technikak keriilnek el6térbe, amelyek nem
igényelnek tulzott eréfeszitést, ,,magatol értetddéek”. Masodsorban azok a technikak nép-
szertiek, amelyek kis raforditassal az alkalmazott KIR optimalizalasat, a dontés-elokészitést
segitik. A kevésbé népszerli eszk6zok kozott talalhatok a munkaigényesebb technikék, il-
letve azok, amelyek érinthetik a technoldgiat.

Mennyire jellemz6 szervezete dokumentalt eljarasaiban az alabbi kdrnyezetvédelmi modszerek alkalmazasa?
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3. abra. Kornyezetvédelmi modszerek alkalmazasa a soproni gazdalkodo szervezetek gyakorlata-
ban (Polgar 2018)

Alkalmaznak-e termékiikre/szolgadltatasukra kornyezeti életciklus-elemzést?
A valaszadok 66% ,,nem végzett”, 20%-uk ,,tervezi” a kdrnyezeti életciklus-elemzést.
Kiemelendd, hogy az ¢letciklus-elemzés (LCA) kivald eszkoze a kdrnyezeti hatasok
megalapozott vizsgalatanak. E modellezés alapja a folyamatszemlélet, a kornyezeti leltarké-
szités €s a célzottan kifejlesztett mutatorendszer alkalmazasa. Az életciklus szemléleten ala-
puld szabvanyos kornyezeti életciklus-elemzést (LCA) fenntarthatosagi, dontéstamogatod
kornyezetmenedzsment eszkdznek fejlesztették ki (ISO 14040:2006). Az ISO 14001 szab-
vany 0j kovetelményei szempontjabol hangsulyos az ¢életciklus-szemlélet (kdrnyezeti haté-
sok szamba vétele a bolcsotdl a sirig) alkalmazasa. A mddszer alkalmazasanak elterjedése
kivénatos.
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Alkalmaznak-e dokumentalt minésitési fokozatokat a beszallitok/alvallalkozok kornyezetve-
delmi teljesitménye megitélésére?

A valaszadok kozott 54% alkalmaz dokumentalt kornyezeti mindsitési fokozatokat beszal-
litdira, mig 46% nem.

A KIR alkalmazésa kdzvetett modon, az alvallalkozok befolyasolasan keresztiil is ered-
ményezheti a kdrnyezettudatossag megkovetelését, a kdrnyezeti teljesitmény fejlesztését. A
vizsgalt szervezetek esetén a beszallitok eziranyu befolyasolasara nagyobb hangsulyt javas-
lunk forditani.

A fébb kornyezetvédelmi célkitlizések jellege

A valaszado soproni szervezetek az 1. tdbldzatban bemutatott fobb teriileteken (tabla-
zatos forméaban bemutatva) tiiztek ki aktualisan kornyezetvédelmi célkitiizéseket.

A célkitiizések alakulasa is tiikrozi a felmérésben résztvevo szervezetek tevékenységének
jellegét.

A helyzetértékelés alapjan végiil javasoljuk tovabbi kornyezettudatos vallalatiranyitasi esz-
kozok szélesebb korti alkalmazasat is, mint pl. a kornyezet teljesitményértékelés (ISO
14031), 6kocimkézés, szervezeti szénlabnyom szdmitds. Az egyes tovabbi mddszerek al-
kalmazasa noveli a tevékenységek kornyezeti hatasainak megértését, ami lehetové teszi a
mind pontosabb, céliranyos kornyezeti fejlesztési intézkedések 1étrehozasat, ezaltal a kor-
nyezetiranyitasi gyakorlat tokéletesitését.

Osszefoglalds
Kutatasunkban célul tiiztiik ki Sopron Megyei Jogli Varos Onkorményzata és a helyi gazda-
sag szereploi kornyezetkozpontu iranyitasi gyakorlatanak helyzetfelmérését. A helyzetérté-
kelés két szintéren valosult meg: a Polgarmesteri Hivatalban és a varosban talalhato jelentds
helyi adofizetd gazdalkodo szervezetek korében.

Dokumentumelemzéssel feltartuk a Polgarmesteri Hivatal torekvéseit.

1. tablazat. Fobb szervezeti kornyezetvédelmi célkitiizések, Sopron (Polgar 2018)

Kategoria Kornyezetvédelmi célkitiizés
Jogszabalyok Jogszabalyi megfeleléség
Hulladékgazdalkodas Veszélyes hulladékok mennyiségének csokkentése

Szelektiv hulladékgytjtés

Hulladék hasznositasi arany ndvelése
Hulladékgazdalkodasi folyamatok hatékonysaganak nove-
lése

Elektronikai hulladék Gjrahasznositas aranyanak novelése
Energetika Energia felhasznalas jelentds csokkentése

Megujuld energidk hasznalata

Energetikai korszertisitések

Vizciklus Ipari szennyviz tisztitasa,
Vizfelhasznalas csokkentése
Egyéb Munkaer6 kornyezettudatos nevelése

Kornyezetterhelés alacsony szinten tartasa
Irodai papir felhasznalasanak csokkentése

CO: kibocsatas csokkentése

Munkavégzés helye levegdmindségének javitasa

A varos polgarmesteri hivatalanak Véarosgazdalkodasi osztalya az Eurdpai Parlament és
Tanacs 196/2006 EK rendelettel mddositott 761/2001 rendelete alapjan kiils6 tanacsado és
auditalo cég segitségével 2008. februdr 22.-én megkapta az EMAS kdrnyezetiranyitasi rend-
szer bevezetésérdl szolo tantsitvanyt.

148



A Polgarmesteri Hivatal szinte minden egységének van kornyezeti vonatkozasu fel-
adata. A Hivatal kornyezeti hatasa kozvetlen illetdleg kdzvetett lehet. A Hivatal tevékeny-
sége nyoman a kornyezeti kockazatok minimalisak. Megallapitottuk, hogy a KIR dokumen-
tumok tartalmukban jelenleg is helytallok, azonban aktualizalasuk iddszerli. Javasoltuk a
Hivatal EMAS szerinti kdrnyezeti vezetési rendszerének ujra hitelesitését. Ennek jelent6-
sége elsOsorban példaértékii a varosi gazdalkodo szervezetek szamara, hiszen a hitelesités a
legszigorubb KIR kdvetelményrendszernek valdo megfelelést fémjelzi.

A Sopron varosaban miikodoé vallalatok €s intézmények korében on-line kérddives fel-
mérést végeztiink.

A szervezetek esetében a kornyezetvédelmi motivacidkban jol nyomon kdvethetd a ha-
zai kozvetlen, jogi kornyezetvédelmi szabalyozasi rendszer, valamint az 6nszabalyozo piaci
folyamatok pozitiv hatasa. A nemzetk6zi szabvany alapjan eldirt KIR rendszerelemek meg-
talalhatok, alkalmazzdk a legjobb gyakorlatnak tekintheté modszert. A tanusitasbol faka-
dban jelentds gyakorlati elényokrdl szamolhattak be a szervezetek. A kornyezeti elemeket
hasznald/terheld anyag és energia elvondsok/kibocsatasok esetén hozott szervezeti intézke-
dések a gazdalkodo szervezetek gyakorlatdban sikeresen, pozitiv irdnyban befolyasoljak
azok allapotat. A KIR eljarasokkal és intézkedésekkel a szervezetek feltételezhetden elérik
kitlizétt céljaikat. Az ISO 14001 szabvany 1) kovetelményei szempontjabdl hangstlyos az
¢letciklus-szemlélet (kornyezeti hatdsok szamba vétele a bolcs6tdl a sirig) alkalmazéasa. A
modszer alkalmazéasanak elterjedése kivanatos. A vizsgalt szervezetek esetén a beszallitok
kornyezeti befolyasolasara nagyobb hangsulyt javaslunk forditani.

Javasolt tovabbi kornyezettudatos vallalatiranyitdsi eszk6zok szélesebb korii alkalma-
zasa is, mint pl. a kornyezet teljesitményértékelés (ISO 14031), 6kocimkézés, szervezeti
szénlabnyom szamités.

Kdszonetnyilvanitas: Jelen publikacio az ,,EFOP-3.6.1-16-2016-00018 — A fels6oktatasi rendszer
K+F+I szerepvallalasanak novelése intelligens szakosodas altal Sopronban és Szombathelyen” cimii
projekt tAmogatasaval valosult meg.
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KORNYEZETI VONATKOZASU HELYI SAJTOINFORMACIOK
VIZSGALATA SOPRONBAN

POLGAR ANDRAS — ELEKNE FODOR VERONIKA
Soproni Egyetem, Erddmérnoki Kar, Kornyezet- és Foldtudomanyi Intézet
elekne.fodor.veronika@uni-sopron.hu

Bevezetés

A kornyezetvédelemmel kapcsolatos hirek altalaban a havaridkhoz kotddnek, tobbnyire csak
a ,,botranyok” kapcsan keriilnek el6térbe (SARKADI 2009). A kornyezetvédelem fontossaga-
nak megerdsitésében, a fenntarthat6 fejlédéshez vald viszonyulasban, valamint a kdrnyezet-
tudatossag erdsitésében jelentds szerepet jatszik a nyomtatott €s elektronikus sajtd (SzZABO
2007). A nyomtatott sajtd képes tamogatni a horizontalis, a kdrnyezetvédelemben érdekelt
tarsadalmi erdk kapcsolatainak alakuldsat is. A médidn keresztiil torténd kornyezetvédelmi
kommunikécio hatdsos eszkoze lehet tovabba a kornyezeti tudatossag novelésének (SzIR-
MAI-VIT 1997, CSELOSzKI 2000).

A helyi kornyezeti problémak megfeleld kezelése érdekében Iényeges a lakossagot leg-
inkabb foglalkoztaté kérdések megismerése, valamint a tdrsadalmi megitélésiik feltarasa
(CseLOSzKI 2001).

Kutatasunkban célul tliztiik ki Sopron varosaban a helyi sajtoban megjelent olyan fobb
kornyezeti vonatkozasti kozlemények vizsgalatat, amelyek az elmult iddszakban
(2010-2017) 6nkormanyzati és lakossagi szempontbol is nagy érdeklédésre tartottak szamot.
Vizsgalatunkban a helyi média altal fontosnak tartott krnyezeti problémakat tartuk fel.

Anyag és modszer

Kutatasunk soran elséként a helyi nyomtatott és elektronikus sajtoban fellelhetd, a kornyezet
védelmével kapcsolatos kozleményeket elemeztiik. Az informéciok 6 forraséat a helyi, we-
bes archivumokban fellelhetd anyagok jelentették, melyek koziil kiemelendd a Kisalfold na-
pilap archivuma (https://www kisalfold.hu), a Cyberpress filiggetlen internetes portal
(http://cyberpress.hu), valamint az Ikvahir (http://www.ikvahir.eu/) portal hirei.

Ezt kdvetden osztalyoztuk az dnkorményzat és a lakossag szempontjabol relevans kor-
nyezeti vonatkozasu hireket. Az elmult iddszak jelentdsebb megallapitasait az alabbi fobb
csoportokba soroltuk:

sajtoinformaciok a levegdmindséggel,

vizmindséggel,

illegalis hulladéklerakéssal €s

egyéb témakorokkel (zoldfeliilet fejlesztés, fakivagasok, utak csiszdsmentesitése,
klimavédelem, zajszennyezés, allergén gyomok, iddjaras) kapcsolatban.

Témakoronként vizsgaltuk azokat a paramétereket, melyek a lakossag szempontjabol
1smétlodo jelleggel, folyamatosan a figyelem kdzéppontjaban alltak/allnak. Ezaltal felmér-
tiik a jellemz6 kornyezeti problémak iranti érzékenységiiket is. Hangstlyozzuk, hogy a szak-
kifejezések helyett megtartottuk a sajtoban megjelend kozérthetd megfogalmazasokat, ame-
lyekkel jobban érzékeltethetd a helyi kornyezeti problémak 1ényegének lakossagi értelme-
zése, megitélése

150



Eredmények

Levegomindség

A vérosok levegdémindségének egyik fontos - médidban is gyakran megjelend - befolyasolo
tényezbje a 1égkori szalld por (PMio) koncentracié alakulasa [mikro g/m®]. Annak ellenére,
hogy més hazai nagyvarosokhoz képest Sopron levegémindsége az utdobbi években a legjob-
bak kozott volt, 2011-ben példaul, az adott meteoroldgiai koriilmények kozott, a késo 0szi
¢s téli honapokban tobb olyan sajtokdzlemény is megjelent, amely felhivta a figyelmet a
tajékoztatasi, majd a riasztasi kiiszobértéket meghaladd koncentracio elérésére. A kornye-
zetvédelmi hatosag értesitése alapjan az dnkormanyzat ezekben az esetekben terv szerinti
intézkedéseket hozott.

Az ismétlodd probléma miatt folyamatosan sziikség van a lakossag tajékoztatdsara. Az on-
korményzat részérdl tobb olyan megnyugtaté kozlemény megjelentetésére is sziikség volt,
amelyek - a feltételezéseken alapuld téves hiradasok helyett -, a tényeken nyugvé allapotot
voltak hivatottak bemutatni (miszerint a levegd mindségével kapcsolatos adatokat folyama-
tosan figyelik, és indokolt esetben megteszik a sziikséges intézkedéseket).

Mas varosok levegdmindségével tett 6sszehasonlitdsban Sopron kedvezdbb allapotarol
szamoltak be a kozleményekben. A sajtdéinformaciok szerint a levegd mindségének alaku-
lasa a varos foldrajzi elhelyezkedésébdl addddan dontden az iddjaras alakuldsdval van 6sz-
szefliggésben, nem pedig az athalado gépjarmiivek szamaval (Kisalfold, Cyberpress).
Rengeteg lakossagi panasz érinti a kerti égetéseket (IKVAHIR). Sopronban az dnkormanyzat
az 54/2005. (XII. 21.) a levegd mindségének védelmérdl szold Kgy. rendeletében hatarozta
meg a szabadtéri ndvényi hulladék égetését.

szallo por nitrogin-dsoxid Ken-diowid nitrogen-onidok Szon
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1. dbra. Pillanatnyi légszennyezettség Sopronban (Forras: OLM)

Vizmindség

3. A vizsgalt témakorben az elmult iddszakban elsdsorban a felszini vizek allapota-
val foglalkoz6 hirek jelentek meg.

4. A vizmindséget befolyasolo tényezOk kozott a szennyviztisztitas, -elvezetés ese-
tén talalkozhattunk médiakozleményekkel. Ezek szerint a Fertd t6 hazai oldalarél
—a 2015-6s balfi kommunalis szennyviz elvezetésével — sikeriilt elérni, hogy még
tisztitottan sem keriil hazankbdl szennyviz kozvetleniil az allovizbe (Kisalfold,
Cyberpress).

5. Felszini vizfolyas mederrendezése esetén a Rak-patakon folytatott munkalatok
(2012) emelenddk ki. Az 6nkormanyzat altal megvalodsitott projekt a meder bel-
tertileti szakaszan zajl6 fejlesztéssel az arvizkarokat mérsékli, valamint eldsegiti
a baleset-, személy- és vagyonvédelmet a kornyezo lakossag korében. Lakossagi
forumon torténd egyeztetések utan a meder kdzvetlen kézelében favagas, bozot-

N
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irtas, hulladékgytijtés, tormelékelszallitas, rézstirendezés, ideiglenes partbiztosi-
tas, csapadék- és szennyvizbekotések feliilvizsgalata tortént meg (Kisalfold,
Cyberpress).

2. dabra. Kerti hulladkegeté& (Fora’s: Ikvahir.hU)

Felszini vizfolyas vizmindségét érintd lakossagi bejelentés érintette az Ikva vizszinének
pirosra valtozasat (2017), amelyet a Patak utca - Fest6 koz kornyékén tapasztaltak.

2016-ban az évtizedek alatt szennyezddott talaj és talajviz karmentesitési projektjét veé-
gezték el az egykori gazgyar (GDF Suez Energia Holding Hungary Zrt. soproni {izemegy-
ség) teriiletén.

N

1 2
e : s e
3. dbra. Mederrendezés a Rak-patakon (Forrds: kisalfold.hu)

Vizmindség
A vizsgalt témakorben az elmult idészakban elsdsorban a felszini vizek allapotaval foglal-
kozd hirek jelentek meg.

A vizmindséget befolyasolo tényezOk kozott a szennyviztisztitas, -elvezetés esetén ta-
lalkozhattunk médiakozleményekkel. Ezek szerint a Fertd t6 hazai oldalarol — a 2015-6s
balfi kommunalis szennyviz elvezetésével — sikeriilt elérni, hogy még tisztitottan sem keriil
hazankbdl szennyviz kozvetleniil az allovizbe (Kisalfold, Cyberpress).

Felszini vizfolyds mederrendezése esetén a Rak-patakon folytatott munkalatok (2012)
emelenddk ki. Az 6nkormanyzat altal megvaldsitott projekt a meder belteriileti szakaszan

152



zajlo fejlesztéssel az arvizkarokat mérsékli, valamint eldsegiti a baleset-, személy- és va-
gyonvédelmet a kdrnyez6 lakossag korében. Lakossagi forumon torténd egyeztetések utan a
meder kdzvetlen kdzelében favagas, bozotirtas, hulladékgyiijtés, tormelékelszallitas, rézsi-
rendezés, ideiglenes partbiztositds, csapadék- és szennyvizbekdtések feliilvizsgalata tortént
meg (Kisalfold, Cyberpress).

- P o R MR
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4. dbra. Az .egyko-ri gazgya'f talaj és taldjviz kérmentesitése (Forra’s.'v kis;zlfold.hu)

lllegdlis hulladéklerakas

A lakossag szempontjabol egyik legszembetlindbb és moralis, erkolcsi tekintetben is lesujto
kornyezeti probléma az illegalis hulladéklerakas. A legtobb panasz, bejelentés, sajtohir is
errdl a témardl szolt. Az nkormanyzat szamara is kiemelt teriilet az illegélis hulladéklerakas
visszaszoritésa.

L

5. dbr. lgdlis hulladéklerakas (Forras: cyberpress.hu)

Tobb esetben jelentkezd probléma, hogy ,.tettes” hianyaban a teriilet vétlen tulajdonosat
terheli az elszallitasi kotelezettség. A hirbejegyzések alapjan az illegalisan lerakott hulladék
a varos valtozatos részein jelentkezik, altalaban elhagyatott ingatlanokon, de kiilondsen a
varosszéli zoldfeliileteken, erd6kben, utak mentén (pl. Koronazédomb, 84-es fout pihendhe-
lyei, Sopron, Somfalvi ut, Sopron, Hermesi ut, a kophazi-harkai hatar kozeli mellékutak,
kamionos parkolok).

Masik gond, hogy a szelektiv gylijtdszigeteket nem megfelel6 modon hasznaljak és oda
kéretlen frakcioji vagy kevert hulladékokat helyeznek el (mennyiségi és mindségi prob-
1éma). Napi szinten bukkannak fel ,,kupacok”, amelyek felszdmolasa ,,szélmalomharc” jel-
legli. Az 6nkormanyzat a lakossag azonnali jelzését, bejelentését kérte/kéri, valamint a bi-
zonyito erejli dokumentélast (fotok, videok). Sajtokozleményekben folyamatosan felhivtak
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a figyelmet, hogy ha veszélyes hulladék lerakasa is megvalosul, akkor az mar nemcsak sza-
balysértési kategoria, hanem bilincselekmény is.

e
i

6. dbra. Rendezetlen szelektiv gyijtosziget (Forras: hulladekvadasz.hu)

Az Onkormanyzat példaértékii intézkedését a probléma visszaszoritasara jelzi, hogy
2013-ban ,,Z61d 6sszefogas néven” ,.konzorcium" alakult a soproni 6nkorméanyzat mellett a
renddrség, a Sopron Holding Zrt., az STKH Kft., a Tanulmanyi Erdégazdasag, a polgardr-
ség, a Hegykdzség, a nemzeti park, a horgdszegyesiilet, a varossz€pitdk, valamint a média
képviseldi altal (,,Hulladék kommand6™). 2013-ban a széldskertek, a gyiimolcsoskertek és a
mezdk védelme érdekében Sopron varosa létrehozta a mezddri statuszokat, régebbi neviikon
a ,,cs0sz alldsokat”. 2017-ben pedig mar Sopron is felkeriilt egy Anger diildi bejelentésen
keresztiil az orszagos ,,Hulladékvadasz” térképre (hulladékvadasz.hu).

Sajnalatos folyamatot jeleznek azon hiradasok, melyek szerint az illegéalisan lerakott
hulladék sok esetben kiilfoldrdl érkezik a varos teriiletére (sitt, lomtalanitasi anyagok stb.).

Lakossagi panaszokrdl olvashatunk a lakossagi lomtalanitasok esetén is (Halasz u., Hid
u., Virag u., 2017) (Kisalfold, Cyberpress).

Sajtokozleményben jelent meg a varos hulladékgazdalkodasanak az a fontos pillére, mi-
szerint 2014 végére elkésziilt a cséri hulladéklerakd, mellyel Sopron és 38 telepiilés szamara
megteremtddott a korszerd szelektiv hulladékgytijtés, az ujrahasznositas, és a hulladékgaz-
dalkodas lehetdsége (Kisalfold).

Egyéb kornyezeti probléemak

A véros életében magas médiajelenlétte]l kisérve jelentds fejlesztések is zajlottak, melyek
kornyezeti jelentdséggel is birtak. Ilyenek az Erzsébet kert (2015), Varkeriilet (2015), Am-
fiteatrum, Jerevan kozpont (2017) felyjitasa, amelyek a zoldfeliilet fejlesztésével is egyiitt
jartak.

A zoldfeliiletek fejlesztésével a veszélyes allapotu fak kivagasa, valamint a fadpolas és a
cserjeirtas is megvaldsult. A Varkeriileten foldlabdas famentést is végeztek.

A kozteriiletek fejlesztésének azonban mas kornyezeti szempontbol is fontos velejardja
volt: a korszerti LED vilagitotestek alkalmazésa (2015), térkovezés (6sszefiiggd aszfalt bur-
kolat helyett), forgalomcsokkentés elérése.

Tobb médiakozlemény foglalkozott engedélyezett és illegalisnak vélt fakivagasokkal
példaul a Léverekben (Zettl-Langer villa, Harsfa sor), a Jerevan lakotelepen vagy a Besenyo
uti lakotelepen. A fak dontését sok esetben az egészségi allapotuk, ill. a lakossag aggodalma
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indokolta, melyet az er6sodd viharkarok jelentkezése is alatdmasztott (pl. fadolés, Fe-
renczy J. u., 2014). Az onkormanyzatnal minden fat szdmon tartanak, a kivagasok csak a
sziikséges engedélyekkel végezhetok el. Ettdl eltérd esetben biintetd pert is inditottak (Zettl-
Langer villa) (Sopronmédia).

7. abra. A Zettl-Langer villa kivagott fai (Forras: kisalfold.hu)

Sopronban egyre gyakoribba valtak a szabadtéri rendezvények, a rendezvények szdma-
hoz viszonyitva szinte elenyészd volt a hivatalos panaszos bejelentések szdma a maximalis
zajszint tillépésével kapcsolatban. Allandé problémaként jelentkezik a sajtoban, a vasutat
kortil 6leld varosban, a zaj és rezgés elleni védekezés is (Kismartoni sor, Répcefdi sor).

Lakossagi panaszok gazos teriiletek kezelésével kapcsolatban is gyakran vezetd hirként
mertiltek fel, foként az allergén gyomndvények hatasaival kapcsolatban (Kisalfold Gazkor-
kép) (Kisalfold).

2010-t61 is jellemzbek voltak a bekovetkezd szélsdséges iddjarasi eseményekkel kap-
csolatos kozlemények (extrém havazas, viharkarok, extrém esézések, hdségriadd). Sopron
Onkorményzata komoly erdfeszitéseket tett/tesz a klimavédelem érdekében, mint a intézmé-
nyi felujitasok, kozvilagitas fejlesztése, kozosségi kozlekedés korszertsitése. 2015 majusa-
ban Sopron, mint a Megyei Jogli Varosok Szovetségének tagja is csatlakozott Al Gore (egy-
kori USA alelnok) kezdeményezéséhez (klimavédelem és fejlesztés).

Miiszaki beavatkozasokhoz kapcsolodo fizikai jelenségek esetén is talalkozunk sajtod-
kozleményekkel. Kornyezeti kockazatok és lakossagi tajékoztatds miatt kapott publicitast
tobbek kozott a gazvezetékek rendszeresen végzett faklyazo karbantartasa. Az elmult évek-
ben tobb havaria esemény is el6fordult, melyek jelentds kornyezeti hatassal jartak. Sajtohi-
rek jelentek meg tarlotiizek, lakastlizek, miihely tiizek, szallodatiiz (Korona sz4llo) valamint
a fertérakosi c616phaz tlizvész esetén (Kisalfold, Ikvahir).

Az M85 gyorsforgalmi ut Sopront érintd nyomvonaldnak alakulésa, kivitelezése kor-
nyezeti szempontbdl szintén aktualis kérdés.

Osszefoglalds

A sajtohirek vizsgalata alapjan megallapitottuk, hogy az dnkorményzatot és a lakossagot
leginkéabb foglalkoztatd kornyezetvédelmi kérdések nagyrésze ismétlddd kdrnyezet problé-
makhoz kotddik. Sopron varos kornyezetallapotanak vizsgalata sordn a levegdmindség (a
nem megfeleld lakossagi tiizelés/égetés, az egyre novekvo szamu épitkezések és a kozleke-
dés miatt), az illegalis hulladéklerakas (varoson beliil és kiviil) folyamatosan kezelendd fel-
adatokat jelent a varosvezetés szdmara. A lakossag altal generalt kornyezeti problémak meg-
oldasaban a kornyezettudatossag fejlesztése és a miiszaki feltételek biztositasa elsddleges.
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8. dbra. A leégett fertérakosi colophazak (Forrds: kisalfod.hu)

Koszénetnyilvanitds: Jelen publikacié az ,,EFOP-3.6.1-16-2016-00018 — A felséoktatasi rendszer
K+F+I szerepvallalasanak novelése intelligens szakosodas altal Sopronban és Szombathelyen” cimii
projekt tAmogatasaval valosult meg.
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FT-IR-ATR SPEKTROMETRIA ALKALMAZHATOSAGA
GOMBA-TENYESZETEK FAJSPECIFIKUS MEGKULONBOZTETESERE

RAKOSA RITA— VARGOVICS MATE — NEMETH ZSOLT ISTVAN
Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar, Kémiai Intézet
rakosa.rita@uni-sopron.hu

Bevezetés

A novénypatogén gombak fajai vildgszerte komoly gazdasagi €s 6kologiai karokat okoznak.
Azonositasukhoz és a megfeleld védekezési stratégia kidolgozasdhoz gyors diagnosztikai
eljarasok sziikségesek. A detektalas torténhet hagyomanyos modszerekkel, pl. a fertézott
novényi rész kozvetlen mikroszkopos vizsgalataval, vagy a kornyezeti mintdkbol torténd
kozvetlen kitenyésztés Gtjan. A morfoldgiai alapi azonositasi eljarasok mellett megbizha-
tobbaknak bizonyultak az immunreakcion alapulé modszerek €s a DNS alapu molekularis
vizsgalatok (O'BRIEN et al. 2009). Ezek azonban koltség- illetve id6igényesek.

A Fourier-transzformacids infravords spektroszkopiat (FT-IR) széles korben alkalmaz-
zak biologiai mintak vizsgalatara is (LECELLIER et al. 2014; MOVASAGHI et al. 2008;
OBERLE et al. 2015; SALMAN et al. 2012), féként olyan taxonok esetében, amelyek morfo-
logiai sajatossagok alapjan nehézkesen vagy egyaltalan nem osztalyozhatok. Ebbe a korbe
tartoznak a Phytophthora nemzetség tagjai is, amelyek a hazai erd6allomanyokat is veszé-
lyeztetik (SzABO et al. 2013). A spektrometrias vizsgalati megkozelitést sokvaltozos adatér-
tékelési eljarasokkal kombindlva lehetévé valik az IR spektrumok fajspecifikussagra utald
rejtett informacio tartalmanak feltarasa (LECELLIER et al. 2014; OBERLE et al. 2015; SAL-
MAN et al. 2012).

Kutatasunkban Phytophthora tenyészetek spektralis megkiilonboztetésére reflexios
(ATR) technikéra alapozott vizsgélati eljarast dolgoztunk ki. Az FT-IR spektrometria bazist
kemometriai értékelési stratégia a modszerfejlesztés tényezdinek (a micélium mintavételi
idépontjanak, szaradési iddtartalmanak, a hattér spektrum bizonytalansdganak és a minta
ismételt pozicionalasanak) ATR spektrumokra gyakorolt potencidlis hatdsainak felderité-
sére, s azok alapjan javasolt vizsgalati eljaras tesztelésére iranyult.

Anyag és modszer

A spektrum felvételeket Shimadzu gyartmanyu, IRAffinity-1 tipust, HATR-10 totalrefle-
x10s kiegészitdegységgel felszerelt FT-IR spektrométerrel végeztiik. A spektrumokat 4000-
670 cm™hullimszam tartomanyban, 1 cm™ felbontassal vettiik fel. A jel/zaj viszony ndve-
1és¢éhez az iddbeli atlagolas modszerével 49 egymast kovetden felvett spektrumnak az atlagat
képeztiik.

Vizsgalatainkhoz standardizalt burgonya kivonat agar taptalajon kifejlédé Phytophthora te-
nyészeteket hasznaltunk. A tenyészeteket (P. cambivora, P. taxon raspberry, P. cactorum,
P. plurivora, P. lacustris, P. gonapodyides) az Erdévédelmi Intézet bocsatotta rendelkezé-
stinkre. A micéliumtenyészet és az agar-matrix térbeli elkiilonitése végett az agar-agar felii-
letére szemipermeabilis hartyat (celofan) helyeztiink, ami a micélium akadalytalan ndveke-
dését és a tapanyag felvételt is biztositotta. A micéliumokkal bendtt celofan eltavolitiasa utdn
a mintak légszaraz allapotig szaradtak, majd a celofan feliiletérdl lekapart micéliumport he-
lyeztiik az ATR mintatartd egykristalyara. Napi gyakorisaggal, egy héten keresztiil mintaz-
tuk az azonos idOpontban oltott micélium tenyészet készletet. 1-1,5 ora szaradas utan egy-
mast kovetden harom spektrumot vettiink fel azonos hattér és valtozatlan minta pozicid mel-
lett. Ezutan a micéliumport tovabb szaritottuk, s 0j hattér, valamint minta pozicionaldssal
megismételtiik az FT-IR spektrometrias vizsgalatot.
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Spektrum adatelokésziteés és adatértékelés

A spektrumokon atmoszféra korrekciot alkalmaztunk (IRsolution, Manipulation 2). Ily mo-
don a levegd para és szén-dioxid tartalmai altal eldidézett fényelnyelési csticsok utdlagosan
eltavolithatova valtak. A spektrumokat 5 cm™ értékiickre simitottuk, majd 670-2000 cm™
hulldmszam tartomanyra parabolikus trendmentesitést, illetve 840-1485 cm™ tartoményra
SNV (standard normal variate) transzformaciot hajtottunk végre.

A micélium tenyészetek IR spektrumainak értékeléséhez fékomponens-elemzést (PCA)
¢s linearis diszkriminancia analizist (LDA) alkalmaztunk. A lesziikitett tartomanyu simitott,
trendmentesitett és SNV transzformalt spektrumok képezték a PCA és LDA értékelések in-
put matrixat.

Vizsgalati eredmények és értékelésiik

A micélium genetikailag meghatarozott fehérjéinek és az egyéb kémiai 0sszetevoknek az
anyagi mindségei és mennyiségei leképzédnek az FT-IR spektrumban. Az 1. dbra egy jel-
legzetes fitoftora FT-IR spektrumot mutat, ahol a karakterisztikus, adott hullamszamu fény-
elnyelési csucsok a micélium kémiai dsszetevoitdl: fehérjéktol, lipidektdl és szénhidratoktol
erednek. A spektrumokon az 2800-2990 cm™ hulldimszam tartomanyban megjelend cstcs a
C—H vegyértékrezgéshez, az 1740 cm™-nél pedig a C=0 vegyértékrezgéshez rendelhetd. A
fehérjék jellegzetes abszorpcids savjai 1625-1695 cm™-nél (amid I) és 1525-1560 cm™-nél
(amid II) lathatok. A 970-1200 cm* hulldmszam tartomanyban megfigyelhetd csucs a szén-
hidratok C—O vegyérték rezgési atmeneteinek az eredménye (1. tabldzat).

01
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Abszorbancia

0,04

0,02

3850 3350 2850 2350 1850 1350 850
Hullamszam (cm'l)

1. abra: Phytophthora taxon raspberry FT-IR spektruma

A 2. abra a kiillonbozé gombatenyészetek simitott és SNV transzformalt spektrumait
szemlélteti. A mintak FT-IR spektrumai kozotti szignifikans eltérések visszatiikrozik a fajok
(valtozatok) kémiai dsszetételének eltéréseit. Igy az FT-IR spektrum attételesen a micélium
tenyészet genetikai sajatsagairol nyujt tjékoztatast.

Az FT-IR spektrumok sokvaltozos értékelésével a kiillonbdzd micélium tenyészetek
fajspecifikusan osztalyokba sorolhatok. Az adatel6készitési eljarasokat kovetden a spektru-
mokon fékomponens-elemzést (PCA) hajtottunk végre. A PCA felbontéssal eléallitott f6-
komponensek részvariancidirdl. Az adathalmaz hasznos informéciotartalmat meghatarozo
fokomponens szamot az MCD (mean coefficients of determination) matrix-skalar fiiggvény
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indikatorral hataroztuk meg (NEMETH és RAKOSA 2018). A tenyészetek faji besorolasat ki-
fejezo6 fontos fokomponensek szama 6-nak adddott, amelyek a teljes variancianak t6bb mint
96%-at magyarazzak (2. tablazat). Ennek koszonhetden kelld mértékiire csokkenthetd a di-
menzioszam, ami az adatkezelést és értékelést jelentdsen egyszerusiti.

1. tablazat: Gomba-mintdk karakterisztikus IR fényelnyelési savjai (LECELLIER et al. 2014)
(vs:szimmetrikus vegyértékrezgés, vas:aszimmetrikus vegyértékrezgés, 6: 0l16z6 deformacios rezgés)

Hulldimszam s Rezgési Vegyiilettipus
(cm™) Kotés méd
3500-3200 O-H Vs, Vas  Viz
3200-2800 C-H vs, Vas  Lipidek
N-H Vs Fehérjék
1780-1700 CcC=0 Vs Zsirsavak
1695-1625 C=0,C—-N Vs Fehérjék (amid I)
N-H )
1560-1525 C-N Vs Fehérjék (amid II)
N-H )
1480-1400 C-H ) Lipidek
C=0 Vas
1200-900 C-0-C Vs Szénhidratok
900-700 C-H ) Aromas csoportok
35 -
3 L — P cambivora P
— P, taxon raspherry
25— P. cactorum f/ L
. [ =
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5 P. lacustris f
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= 05
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05 | I
=4
1L
'1;5 T T T T T T 1
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2. abra: Fitoftora tenyészetek transzformalt atlag spektrumai

2. tablazat: A determinisztikus fokomponensek és a hozzdjuk tartozo variancia

Fokomponensek 1 2 3 4 5 6 p)
Magyarazott variancia (%) | 71,62 14,77 6,09 189 123 103 96,63

A determinisztikus fékomponensek tere felhasznalhato csoportelemzésre. Ennek kétdi-
menzids alterei az un. ,,score plot” abrak, amelyek betekintést engednek a mintak térbeli
csoportosulésaiba. Az egyes fokomponens vektorok egymassal vald korrelaltatdsaival eld-
allitott score plot abrakon megjelennek a micélium tenyészetek tobbdimenzios, fékompo-
nens-térbeli csoportosuldsainak sikbeli vetiiletei, ahol az egyes mintdkat pontok jelképezik.
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A mintak kdzotti hasonlosagokat illetve kiillonbozoségeket az egymashoz viszonyitott tavol-
sagok fejezik ki.
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3. abra: Gomba spektrumok fékomponens analizisének 2D ,,score plot”-ja

Mar a kétdimenzios, kisebb magyarazott varianciaji score plot abran (3. dbra) is érzé-
kelhet6 az eltérd torzsii mintaknak a sikbeli elkiiloniilése. A P. plurivora és P. lacustris
csoportok azonban atfedik egymast. A score plot-ok informacio-feltard képessége korlatos,
ami a fokomponensek 0sszegzett részvariancidjanak fiiggvénye. Minél tobb fokomponensre
vonatkozik a csoportelemzés, anndl nagyobb a valosziniisége a koérvonalazodo csoportok
létezésének. A haromdimenzids fokomponens térben (4. dbra) mar a P. plurivora és P.
lacustris csoportok is elkiiloniilnek egymastol.
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4. abra: Gomba spektrumok PCA felbontdsanak haromdimenzios f6komponens dbrdja
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A mintak szdmszertisitheto elkiilonitésére a determinisztikus fékomponensek altal meg-
hatarozott dimenzidtérre linearis diszkriminancia analizist (PCA-LDA) hajtottunk végre,
mely a Mahalanobis-féle tavolsagok alapjan sorolja csoportokba az egyes mintakat. Az els6
két fékomponens koordinatarendszerére redukalodo LDA elemzés a P. lacustris mintak ko-
zlil harmat a P. plurivora osztalyba sorolt, a P. plurivora mintak osztalyozasa megfeleld
volt. Az LDA a 48 mintabdl mindéssze 3-at sorolt be masik csoportba, ami 93,75%-0S meg-
bizhatosagot jelent. Harom fokomponens bevonasaval az 6sszes minta kategorizalasa sikeres
volt, igy diszkriminancia-analizissel teljes mértékben elkiilonithetd volt a két osztaly egy-
mastol.

Osszefoglalds

A micélium-pormintak FT-IR spektrumai visszatiikrozik a micélium genetikailag meghata-
rozott kémiai 0sszetevoinek mindségét €s mennyiségét. A primér spektrumokon alkalmazott
adatelokészités biztositotta a spektrumok rejtett informéciotartalmainak a feltarasat. A ki-
dolgozott vizsgalati eljaras alkalmas a kiilonb6z6 micélium-tenyészetek fajspecifikus elkii-
16nitésére. A PCA fékomponensek score plot abrai alapjan megallapithato az elkiiloniilés az
egyes csoportok kozott és ez a diszkriminancia-analizissel szamszerlisithetd. Az FT-IR-ATR
spektrometrias eljaras genetikai vizsgalatoknak potencialis kiegészitd protokolljava valhat.

Koszonetnyilvanitas: A kutatdo munka a ,,Fenntarthaté Nyersanyag-gazdalkodasi Tematikus Halozat
— RING 2017” cimii, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jelt projekt részeként a Széchenyi 2020 program
keretében az Europai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult
meg.
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A KITETTSEG NAPI HOMERSEKLET MENETRE GYAKOROLT HATASANAK
SZAMSZERUSITESE A HARKAI KUPON

STOFA KRISZTIAN — VIRAG SZABOLCSNE — GALOS BORBALA
Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar, Kornyezet- és Foldtudomanyi Intézet
galos.borbala@uni-sopron.hu

Bevezetés

A domborzat lokalis 1éptékben jelentds €ghajlat alakito tényezé lehet. Esettanulmanyunk
célja volt, hogy szdmszerusitsiik egy erddsiilt domb mikroklimatikus viszonyait. Els6 1épés-
ként a kitettség napi homérséklet menetre gyakorolt hatasat vizsgaltuk a Harkai kiipon
(SToFaet al. 2018).

Adat és modszer

Mobil hémérséklet- és relativ paratartalom méré szenzorokat telepitettiink a Harkai kip
északi és déli lejtéjén (oldalanként egyet a domb tetejére, kettét a domb aljara), egy-egy fa
torzsére erdsitve, megkozelitleg 120 centiméteres magassagban, szabvanyos arnyaldval el-
latva. Az adatgyiijt6 parok a kup északi €s déli oldalan 258 m és 273 m magassagban he-
lyezkednek el (1. dbra, 1. tabldzat). A hdmérséklet és paratartalom mérésére a Voltcraft DL-
121TH tipusu USB adatgytijt6t valasztottuk. A 10 perces strliséggel gytijtott adatokat ren-
dezés, valogatas, korrigdlas utan értékeltiik a tavasszal, lombtalan allapotban, valamint a ve-
getacios iddszakban, lombos allapotban. A Harkai kip a Soproni-hegységtol jol elkiiloniil,
ezaltal a hegység a mérési eredményeket kozvetleniil nem befolyasolja.

Northern slope Southern slope

273 a.s.l.

258 a.s.l.

O Devices

1. abra. A mobil eszkozok elhelyezkedése a domb északi és déli lejtijen.

1. tablazat: A kihelyezett mobil eszk6zok foldrajzi koordinatai

Helyszin Foldrajzi szélesség Foldrajzi hosszisag
Eszak lab 47°38'47.92"E 16°36'16.12"K
Eszak teté 47°38'46.28"E 16°36'16.56"K
Dél tetd 47°38'43.03"E 16°36'15.48"K
Dél 1ab 47°38'42.28"E 16°36'16.16"K

Eredmények

El6zetes eredményeik alapjan lombtalan allapotban (aprilis), egy tipikus napon, amikor nem
volt olyan meteoroldgiai jelenség (pl.: csapadék, erds szél, erds felhdboritottsag stb.), amely
szamottevOen befolydsolhatta volna a hdmérséklet alakulasat, napkdzben a vart eredménye-
ket kaptuk. A déli oldalon a nagyobb lejtés miatt jelentkez0 erdsebb besugarzas kdvetkezté-
ben erbteljesebb a felmelegedés, a legmelegebb orakban a két oldal kozti eltérés elérheti az
5°C-ot (2. dbra). Az éjszakai 6rakban viszont a déli oldal hiil le jobban, mint az északi oldal.
Ekkor az a hdmérséklet kiilonbség a két oldal kozott 1-2 °C.
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2. abra. A déli és északi lejté homérséklet kiilonbségének (AT) napi menete egy tipikus csapadék-
mentes napon (2018.04.16), lombtalan allapotban

Lombos allapotban (majus), egy tipikus napon, a déli és északi lejt6 kozti hdmérséklet
kiilonbség jellemzoen kisebb, mint lombtalan allapotban, nappal és ¢jszaka egyarant (3.
abra). A reggeli orakban a felmelegedés lassabban kovetkezik be, ami a lombkorona besu-
garzas-csokkentd hatasanak koszonhetd. A lombkorona hatasa napnyugtakor is megfigyel-
het6: a lombkorona nem csak a felmelegedést lassitja, hanem a talaj altal kisugarzott ho-
mennyiséget is visszatartja. igy a talajfelszin kozeli levegd lassabban hiil le, mint lombtalan
allapotban. Varakozasainkkal ellentétben a vegetacios idszakban is éjjel az északi lejtd volt
a melegebb a teljes vizsgalati iddszakban.

AT [°C]
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3. abra. A déli és északi lejtcé homerséklet kiilonbségének (AT) napi menete egy tipikus csapadék-
mentes napon (2018.08.15.), lombos dallapotban

A jelenség részben a két oldal kozti relativ 1égnedvesség kiilonbséggel magyarazhatod
(4. abra), de az dsszefliggések feltarasa tovabbi részletes vizsgalatot igényel.
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4. abra. A déli és északi lejto relativ légnedvesség kiilonbségének (ARH) napi menete egy tipikus
csapadékmentes napon (2018.08.15.), lombos allapotban

Egy tipikus esds napon a két oldal kozti hdmérséklet kiilonbség jelentdsen csokkent, a
vegetacios €s a nyugalmi idészakban, valamint nappal és éjszaka egyarant (5. abra). Ertéke
egész nap jellemzden 1 °C alatt maradt.
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5. abra. A déli és északi lejté homérséklet kiilonbségenek (AT) napi menete egy tipikus csapadékos
napon (2019.09.04.), lombos dllapotban

A relativ 1égnedvesség kiilonbség napi menete 6sszhangban van az 5. abran lathat6 ho-
mérséklet kiillonbség értékekkel. A csapadék érkezése a sz¢l atkeverd hatdsaval egyiittesen
kiegyenlitette az északi €s déli lejtd kozt tapasztalt eltéréseket.

Az eredmények értékelése, megvitatasa, kovetkeztetések
Az elbzetesen felallitott hipotéziseink beigazolodtak, miszerint eltérés tapasztalhatd az
északi és déli kitettségii lejtd hdmérséklet és légnedvesség viszonyai kozott, valamint az erdd
lombkoronaja befolyasolja a nappali felmelegedés €s lehiilés sebességét. A déli oldalon ta-
pasztalhaté nagyobb napi héingds magyarazata részletesebb és komplexebb vizsgalatokat
igényel, ezért a munka a mérési pontok bestiritésével és tobb meteoroldgiai paraméter elem-
zésével fog folytatddni.

A domb teteje és laba k6zott a tengerszint feletti magassag kiilonbség nem jelentds (15
m), ezért nem tudtuk kimutatni, hogy a magassaggal véltozik-e az északi és déli lejtok ko-
zOtti homeérséklet kiilonbség.
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Esettanulmanyunk médszertana és eredményei alapjat jelenthetik az agrarerdészeti 6ko-
szisztémak mikroklimatikus hatdsainak és 6koldgiai potencidljanak szamszerlsitését célzo
kutatasoknak.
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6. abra. A déli és északi lejto relativ légnedvesség kiilonbségének (ARH) napi menete egy tipikus
csapadékos napon (2018.09.04.), lombos allapotban

Koszonetnyilvanitas: A kutatds az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 Agrarerdészet projekt timogatasaval
valésult meg.
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RED II - A GENERACIOK TALALKOZASA
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Bevezetés
Napjainkban a legmeghatarozobb energiaforras a kdolaj, amely a kozlekedés energiaigényé-
nek kielégitésében mintegy 94%-ban vesz részt [EAFO, 2018]. Az utobbi években torténd
nagymértékii felhasznalasukkal a sok évvel ezelott lekotott szén felszabadult, ezzel a 1égkor
szén-dioxid koncentracioja az iparosodas eldtti 300 ppm-rdl napjainkra tartdsan 400 ppm
folé emelkedett. Az éghajlatvaltozas megfékezésében a biohajtéanyagoknak kiemelt
jelentdsége lesz a jovoben, hiszen fosszilis tiizeldanyagokkal eldallitott keveréke
kompatibilis a meglévé hajtoanyag-infrastruktaraval. Hatranyuk azonban, hogy a kereske-
delmi forgalomban jelenleg kaphatd biohajtéanyagok tobbsége ¢élelmiszer ndvényre alapo-
zott, ezaltal tulzott alkalmazasuk élelmiszerkonfliktus kialakulasahoz vezet. Becslések sze-
rint 2016-ban az EU biohajtéanyag igényének kielégitésé¢hez 4,9 Mha-on tortént ndvényter-
mesztés. Ennek 73%-a az EU-n beliil, mig a fennmaradé 26%-a harmadik orszagokban va-
16sult meg [EC REPORT, 2019].

Az Eurépai Unio6 biohajtéanyag politikajanak fejlédése mintegy 10 évre tekint vissza.
20009. aprilis 6-an fogadta el az Europai Tanacs az EU Energialigyi és éghajlat-valtozasi cso-
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magjat (CCP EU Energy and Climate Change Package), amely a kozlekedési agazat leg-
alabb 10%-o0s megujuld energia részesedését irdnyozta eld. Ez a részarany a 2009/28/EK
Megtjuld Energia Iranyelv (RED Renewable Energy Directive) alapjan kotelezd érvényii
minden EU tagallam szamara 2020-ra. Ugyanebben az évben jelent meg a benzinre, a dizel-
olajra és a gazolajra fenntarthatosagi kritériumokat megfogalmazé 2009/30/EK iranyelv. A
kritériumok kozé tartozik, hogy a biohajtéanyag hasznalata ¢€letciklusra vetitve legalabb
35%-0s UHG kibocsatas megtakaritast jelentsen a referencia fosszilis tiizeléanyagokhoz ké-
pest. Ez az értek 1épesdzetesen szigorodik és 2018 utan 60%-0s megtakaritast kell elérni.
Tovabbi el6irds, hogy a biohajtéanyagok alapanyagait nem lehet a bioldgiai sokféleség
szempontjabol nagy értéket képviseld foldtertiletekrdl eldallitani. Ez hulladékot vagy mel-
1ékterméket feldolgozo technologiak megvaldsitasat 6sztondzi. Az igy eldallitott biohajto-
anyagok hozzajarulasat kétszeresen kell figyelembe venni a 2020-ra kitliztt biohajtdanyag
részardny teljesitésében.

A dontéshozok felismerve a biohajtdanyag alapanyagok és az €lelmiszerndvények ter-
mesztésének klimavaltozassal fokozodo ellatasi problémait, életbe Iéptették a 2015/1513
Foldhasznalat kozvetett megvaltoztatasa elnevezésli iranyelvet (ILUC Indirect Land Use
Change). Az iranyelv szerint a term6foldon termesztett élelmiszernévényekbdl nyert biohaj-
toanyagok legfeljebb 7%-at képezhetik a 2020-ra elérendd 10%-o0s biohajtdéanyag részarany-
nak. Ez kiilonos jelentdséggel bir, hiszen a biolizemanyag alapanyaganak termesztésére
szant termoteriilet teljes mennyiségét tekintve az EU-ban 3,1% -ot tett ki 2016-ban. De a
kozvetett foldhasznalat valtozasnak a karosanyag kibocsatasban is komoly szerepe van. A
2018/841 Eurdpai Parlament és a Tanacs rendelete alapjan 2030-ig unios szinten 30, Ma-
gyarorszagnak pedig 7 szézalékkal kell csokkentenie a karosanyag kibocsatast a 2005-6s
szinthez képest. Az EU-ban a bioilizemanyagok felhasznalasabol szarmazo teljes kibocsatas-
megtakaritas 2016-ban 33,2 Mt COzeq volt. Figyelembe véve az ILUC-kibocsatasokat, ez a
magas érték valojaban csak kozel harmada, 11,8 Mt.

Magyarorszagon a 279/2017 (IX. 22.) Korm. rendelet hatarozza meg a jelenleg hatalyos
kotelezd biolizemanyag-részarany mértékét, szamitasakor a targyévben forgalomba hozott
motorbenzin és dizelgdzolaj energiatartalomban meghatérozott egyiittes mennyiségét kell
alapul venni.

- a2017. szeptember 1. €s 2018. december 31. kdzotti idészakban 4,9%,

- a2019. januar 1. és 2020. december 31. kozotti idészakban 6,4%.

Emellett megadja azon alapanyagok és lizemanyagok listajat, melyek kétszeres energiaérté-
ken szamithatok be. A korabban alkalmazott biolizemanyagok jovedéki adokedvezménye
2011-ben sziint meg.

Megujulo Energia Iranyelv Il (RED 1I)
A legtjabb célértékeket el6ird Eurdpai Unids iranyelv a RED II (Renewable Energy Di-
rective 1l, (EU 2018/2001) 2019 év elején keriilt véglegesitésre. Az 01j keret 14%-0s meg-
ujulod részaranyt tlizott ki célul 2030-ra az EU tagallamai részére a kozuti és vasuti kozleke-
dés energiafelhasznalasaban. Ezen beliil tovabbi alcélokat fogalmaz meg a fejlett hajtéanya-
gok elérend? részaranyara vonatkozdan, amely a jogszabaly IX. mellékletének ,,A” részében
meghatarozott, foképpen melléktermékeket, hulladékokat felsorol6 alapanyagokbol allithato
csupan eld. A célértékek az aldbbiak:

- 2022-re legalabb 0,2%,

- 2025-re legalabb 1%,

- 2030-ra legalabb 3,5%.

Az eldallitott fejlett cseppfolyods biohajtoanyagok energiatartalma az elszamoléas soran
dupla szorzoval keriilnek regisztralasra. A megujulo alapu villamosenergia hozzajarulasat a
kozati kozlekedésben 4-szeres szorzoval, a vasuti kozlekedésben 1,5-szords szorzoval kell
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figyelembe venni. A jogszabaly IX. Mellékletének ,,B” részében talalhato alapanyagokbdl -
mint a hasznalt siitdolaj és allati zsirok - eldallitott biohajtoanyagok energiamennyiségét
2030-ra 1,7%-ban maximalizalja, energiatartalmuk a 14%-os célkitiizésben duplan keriil be-
szamitasra.

Az élelmiszer- és takarmanyndvényekbdl eldallitott biohajtdoanyagok hozzajarulasa az
egyes tagallamok kozati és a vasuti kozlekedésének energiafelhasznalasahoz a 2020-as fel-
hasznalasi szint f616tt 1%-kal keriilnek befagyasztasra, maximum 7%-os hatarértéket meg-
hatarozva. Tekintettel a fenntarthat6 €s a konvencionalis biohajtdanyagok 7%-ban megalla-
pitott fels6 hatarara, a fejlett alternativ lizemanyagok esetében alkalmazott implicit cél 7%,
de a kettds elszamolasi rendelkezések miatt a tényleges nagysaga valoszintileg jelentdsen
alacsonyabb lesz. A RED II biohajtbanyagokra vonatkozo6 célkitlizéseinek Osszesitett diag-
rammja az /. dbrdn keriil bemutatasra.
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11. dbra: RED II biohajtoanyagokra vonatkozo f6 célkitiizései

Az iranyelv eldirja tovabba, hogy jelentds kozvetett foldhaszndlatvaltozési kockazatot
jelenté alapanyagbdl eldallitott izemanyagokat a 2019-es fogyasztasi szinten kell befa-
gyasztani majd 2023. december 31-t61 2030-ig fokozatosan 0%-ra kell csdkkenteni, kivéve,
ha azokat tjraértékelik és tanusitjak kicsi kockazatat. A magas ILUC-kockazatu alapanyag
meghatdrozasara vonatkoz6 kritériumokat, valamint az alacsony ILUC-kockazatu biotizem-
anyagok, folyékony bio-energiahordozdk €s biomassza-lizemanyagok tanusitasa a RED ||
kiegészitéseként 2019 marciusaban kozzétett, a Bizottsag altal elfogadott C(2019) 2055 ren-
deletben keriil meghatarozasra.

Vizsgalati anyag és modszer

Magyarorszagon a biohajtéanyagokra vonatkozoé elsd jogszabalyok a 2000-es években lattak
napvilagot. A jogszabalyi hattér vizsgalataval elemeztiik a biohajtéanyagokra vonatkozo
eldirasok fejlodését, majd ezek segitségével lehetdség van a 2030-ig tartd iddszak biohajto-
anyag ellatas fenntarthatésaganak vizsgalatara. A kutatomunka soran statisztikai adatok se-
gitségével értékeltiik az EU legdinamikusabban fejldd kozati gépkocsi meghajtasi rendsze-
rét 2017-ig, majd a jogszabalyi elirasoknak megfelelen kivetitettiik 2030-ig.

Vizsgalati eredmények

A bemutatott célkitlizések komoly kihivas elé 4llitjadk az EU tagallamait az elkdvetkezendd
évtizedben. Amellett, hogy a kozlekedés energiaigénye folyamatosan emelkedik, a 2020-as
évet kovetden a megujuld hajtdoanyagok részaranyat ugy kell ndvelni, hogy a konvencionalis
biohajtéanyagok elszamolhaté mennyisége korlatozott. S6t a magas ILUC kockazatot je-
lentd alapanyagbol torténd biohajtdéanyag felhasznalast fokozatosan 0%-ra kell csokkenteni
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2030-ig. Az utobbi jelentdsége a biohajtéanyag piacon kiilondsen nagy, hiszen a kdolaj ter-
mékek utan a legnagyobb aranyban a biodizel vesz részt az EU kozati kozlekedésében,
amelynek mintegy negyede magas ILUC kockazatot jelentd alapanyagbol keriil el6allitasra.
Osszességében 19,6%-a Indonéziabol (13,3%) és Malajziabol (6,3%) szarmazo palmaolaj-
bol, valamint 4,3%-a az Egyesiilt Allamokbol (1,5%) és Braziliabol (1,5%) szarmazé szdja-
babbol [EC REPORT, 2019]. Ezzel a kozlekedés egy 0j korszaka kovetkezik el, amikor is a
konvenciondlis biohajtdbanyagok mellett olyan 11j forrasbdl sziikséges a biohajtdanyagok
alapanyagat biztostani, amely keriili az élelmiszerkonfliktust, amellett, hogy eldallitasa hely-
ben megvalosithato. A jovében a masodik generacios cseppfolyds hajtdanyagok mellett az
elektromos jarmuvek elterjedését feltételezik.

A lignocellul6z hajtoanyagok kereskedelmi méretli gyartési technologiai még nem all-
nak készen arra, hogy gazdasagos miikodés mellett széles korben segitség a megajuld hajtod-
anyagokra vonatkozo célok elérését. A jelenleg miikodo fejlett cseppfolyods hajtoanyagokat
eldallito iizemek elsdsorban az EU nyugati tagallamaiban mikddnek. A 2000-es évek utan
csatlakozo orszagokban foképpen a konvencionalis hajtdbanyagok eldallitasa a meghatarozo.
A kozeljovoben a kozlekedés ndvekvd energiaigényének kielégitése az alacsonyabb beruha-
zasi igénybdl adodoan elsésorban a megujuld villamosenergia fokozott eldallitasaban nyil-
vanulhat meg. A vizerOdmiivi villamosenergia-termelés lehetdségei mar napjainkban is foko-
zottan kiaknazott, ezért nehezen bévithetd. A szél- és napenergia hasznositas utobbi években
tortént intenziv kapacitasemelkedése ellenére els@sorban az 6kologiai eldnyokkel és vi-
szonylag stabil rendelkezésre allassal rendelkezé biomassza decentralizalt CHP eromiivek-
ben torténd hasznositasa jelentheti a megoldast (2. dbra).
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2. dbra: Meguijuld energiaforrasok megoszidsa a villamosenergia termelésben 2016-ban (Adatok
forrasa: Bioenergy Europe, Statistical Report, 2018 Edition)

Az elektromos meghajtas felhasznaldsanak bdvitéséhez szamos tagéallam rendelkezik
toltéallomas haldzatokra vonatkozo tervekkel. Terjedésiik 6 hatraltatd tényezdjét az elekt-
romos meghajtasu gépjarmiivek magas beruhdzasi koltsége. Mégis ez a meghajtasi forma
az, amely a 2020-2030 kozotti atmeneti idoszakban komoly fejlddést futhat be a technologia
rendelkezésre allasabol adddoan. Ennek kiilondsen a kozati kozlekedésben lesz jelentdsége,
hiszen a kozlekedés teljes energiafelhasznalasanak mintegy 82%-at alkotja. A kérdés az,
hogy a 2000 utan csatlakozé tagallamok vajon mennyire felkésziiltek a megvaltozott hely-
zethez és mennyire képesek a kiilonbozd generacids hajtoanyagok és meghajtasok egyiittes
alkalmazasara ¢€s fejlesztésére.

Ezek azok az orszagok, ahol rohamosan emelkedik az ujonnan regisztralt gépjarmtivek
szama. 2017-ben a 2013-as bazisévhez viszonyitva mint 60%-al volt magasabb. Ugyanez az
érték még a 20%-ot sem éri el a nyugat-europai orszagokban, lasd 3. abra. Ugyanakkor az
elektromos meghajtast gépjarmiivek aranya joval 1% alatt marad, Szemben a nyugati orsza-
gokkal (3. abra).
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3. dbra: AZ EU15-ben (balra) és a 2000 utan belépd orszagokban (jobbra) ujonnan regisztralt sze-
meélygépkocsik szamanak emelkedése és az elektromos halozatrol tolthetd személygépkocsik ara-
nydnak valtozasa (Adatok forrasa: ACEA European Automobile Manufacturers’ Association
https://www.acea.be/)

Vizsgdlati eredmények értékelése, megvitatdsa, kévetkeztetések
Az EU-tagdllamok motorizécios rataja er6sen valtozo, tobb a 2000-es évek utan csatlakozo
orszag (pl. Romana 261 db/1000 6, Magyarorszag 338 db/1000 ) ebben a tekintetben joval
az EU atlaga alatt marad (505 db/1000 f6) [EUROSTAT, 2019]. Ennek kovetkeztében egy
gyors fejlédés indult meg az elmult években a gépjarmii értékesitési piacon [EUROSTAT,
2019]. Azonban az autdpiac {6 hajtoerejét ezekben az orszagokban még mindig az importalt
hasznalt autdk teszik ki, amelyek szdma 2011 6ta folyamatosan nd. Ebbdl adododan a gépko-
csik atlagéletkora viszonylag magas, a Magyarorszagon 14,1 év volt 2017-ben [KSH, 2019].
Az elektromos meghajtas terjedését mindenképpen neheziti a magas szdml importalt
hasznalt gépjarmii bedramlasa az orszagba, ugyanakkor egy lassu fejlédés varhato a kozel-
jovOben az eloregedett gépjarmi dllomény cseréje soran. Egy megfeleld timogatasi rendszer
l1étrehozasa esetén viszonylag gyorsan bdvithetd lenne az elektromos meghajtas a kozuti
kozlekedésben.

Osszefoglalds

A fent bemutatott attekintd tanulméany a biohajtéanyag-gyartas jovOben varhat6 alapanyag
felhasznalasara vonatkozd megel6z6 vizsgalat volt. Az elkovetkez6 években tervezett bio-
massza alapu gazdasag 1étrehozasa az alapanyagok egyre tobbrétii hasznositasat vonja maga
utan. Ezért mindenképpen ismerni kell az arra vonatkozoan adatokat, hogy a kozlekedés,
mint az egyik leginkabb energiaintenziv szektor milyen igényeket tamaszt a biomassza alap-
anyagokra. Az élelmiszerndvények hasznositasanak korlatozasa olyan egyéb biomassza for-
rasok hasznositasat 6sztonzi, mint a mezdgazdasagi melléktermékek és a vagastéri apadék.
Ugyanakkor cseppfolyds hajtéanyagga torténd atalakitasuk technologidja még nem kiforrott,
eldallitasuk koltséges. JO hatdsfokkal miikodé CHP erdmiivekben torténd tiizelésiik mar nap-
janikban is bevalt modszer, igy mindenképpen az elektromos meghajtas egy megvalosithato
iranyt mutat a konvencionalis biohajtéanyagok alkalmazasa mellett, még a jelenleg alacso-
nyabb szamu elektromos meghajtasu gépjarmiiparkkal rendelkez6 orszagokban is.

Koszonetnyilvanitas: A tanulmany/kutatd munka a ,,Fenntarthatd Nyersanyag-gazdalkodasi Temati-
kus Halozat — RING 2017 cimii, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jelt projekt részeként a Szeche-
nyi2020 program keretében az Eurdopai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszi-
rozasaval valosul meg.
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Felhasznalt jogszabalyok

AZ EUROPAI PARLAMENT ES A TANACS 2009/28/EK IRANYELVE(2009. aprilis 23.)a meg-
ujuld energiaforrasbol eldallitott energia tdmogatisarol, valamint a 2001/77/EK és a
2003/30/EK iranyelv modositasarol €s azt kovetd hatalyon kiviil helyezésérdl

AZ EUROPAI PARLAMENT ES A TANACS 2009/30/EK IRANYELVE(2009. aprilis 23.)a ben-
zinre, a dizelolajra és a géazolajra vonatkozd kovetelmények, illetdleg az iiveghdzhatasu
kibocsatott gdzok mennyiségének nyomon kovetését és mérséklését célzo mechanizmus beve-
zetése tekintetében a 98/70/EK iranyelv modositasardl, a belvizi hajokban felhasznalt
tiizel6anyagokra vonatkozo kovetelmények tekintetében az 1999/32/EK iranyelv modositasarol,
valamint a 93/12/EGK iranyelv hatalyon kiviil helyezésérol

AZ EUROPAI PARLAMENT ES A TANACS (EU) 2015/1513 IRANYELVE (2015. szeptember
9.) a benzin és a dizelliizemanyagok mindségérdl szolo 98/70/EK iranyelv és a megujuld
energiaforrasbol eldallitott energia timogatasarol szolo 2009/28/EK iranyelv modositasarol

Az Eurdpai Parlament ¢s a Tanacs (EU) 2018/841 rendelete (2018. majus 30.) a foldhasznélathoz, a
foldhasznalat-valtoztatashoz ¢és az erdégazdalkodashoz kapcsolodo iiveghazhatasugaz-kibocsa-
tasnak és -elnyelésnek a 2030-ig tarto id6szakra vonatkozo éghajlat- és energiapolitikai keretbe
torténo beillesztésérdl, valamint az 525/2013/EU rendelet és az 529/2013/EU hatarozat modo-
sitasarol

279/2017. (IX. 22.) Korm. rendelet a biolizemanyagok és folyékony bio-energiahordozok fenntart-
hatosagi kovetelményeirdl és igazolasarol

2018/2001 EU Iranyelv- on the promotion of the use of energy from renewable sources

C(2019)2005 High and low Indirect Land-Use Change (ILUC) - risks biofuels, bioliquids and bio-
mass fuels

VIZPOTLASI RENDSZEREK HATASAI EGY SOMOGYI ERDOTOMBON
BELUL A VIZFOLYAS MENTI ZONAK VIZFORGALMARA

SZOKE ELOD — CSAKI PETER — KALICZ PETER — ZAGYVAINE KISS KATALIN ANITA —
GRIBOVSZKI ZOLTAN

Soproni Egyetem, Erddmérnoki Kar, Geomatikai, Erdéfeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet
elod0324@gmail.com

Bevezetés

A klimavaltozas hatasara az eldrejelzések szerint hazankban a kovetkezd 6tven év soran me-
legedés és szarazodas lesz megfigyelheté (BARTHOLY 2006; LANG — CSETE — JOLANKALI
2007; BARTHOLY — PONGRACZ — TORMA 2010). Ennek hatasat az erdei 6koszisztémainkban
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hosszu tavon fogjuk megérezni a fafaj-Osszetétel megvaltozasan keresztiil (FUHRER — MA-
ROSI—JAGODICS 2011). Ezen probléma felismerése mar évtizedekkel ezeltt megtortént. Az
elso kisérletek az ilyen jellegli él6helyek hosszatavon torténd fenntartdsara €s fejlesztésére
a Koros volgyi (PUSKAS 1999) valamint a K6zép-Beregi sik (OLAJOS et al. 2009) példajan
keresztiil j6 eredményekhez vezettek. Az el6bbi pozitiv vizmegtartd beavatkozasokra jo
példa a Kaszo6i LIFE projekt, ahol a beavatkozasok a kozelmultban mar megtorténtek igy a
hatasukat vizsgalhatjuk. Az “Enyves éger (Alnus glutinosa) és a magas koris (Fraxinus ex-
celsior) alkotta ligeterdék (Alno-Padion, Alnion incanae, Salicion albae) helyreéllitasa és
meg6rzése Kaszo teriiletén” néven futott KASZO-LIFE projekt 2013. szeptember elsején
indult majd egy 6t éves idOszakot feldlelve 2018. szeptember elsején zarddott. A projekt f6
feladata a Nyugat-Bels6-Somogy kistdj teriiletén 1év6 leromlott allapott NATURA2000 te-
riletek kezelése ¢és a korabban sériilt ¢lohelyek rehabilitacioja. Tovabba a szintén NA-
TURA2000 teriiletként jegyzett Szentai-erdd erdds, flives, lapos teriiletei vizellatdsanak és
csapadék visszatartd képességének javitasa, ezzel biztositva a kedvezd dkologiai allapotok
hosszabb tavon torténd fennmaradésat. Az elsd jelentdésebb beavatkozasok 2014/2015 telén
torténtek meg, mely soran figyelembe vették a teriileten talalhatdo ndvényfajok vegetacios,
valamint az éllatfajok jellemz6 6koldgiai sajatossagait. Ennek folyaméan megtortént a Biikki
viztarozo kialakitisa, a Balata-to rekonstrukcidja, a Klivolgyi torendszer kotrasa, valamint
két 0jabb toval vald bovitése. A vizvisszatartasi képesség javitasa érdekében a vizfolydsokba
fenékbordakat telepitettek, melynek visszatartd képességét folyamatos odafigyeléssel vizs-
galtak, igy javitva a tertilet vizellatottsagat.

Vizsgalati anyag és modszertan

18 talajvizszint figyeld kut lett telepitve a teriiletre, 14 normal és 4 kontrollkut (/. dbra, 1.
tablazat). Kettd kontroll kit a tobbitdl tavolabb helyezkedik el, igy azok nem keriiltek fel-
tiintetésre, a térképre. A kutak 5 méter mélységig nytlnak le, keresztmetszetiik 63 mm, anya-
guk PVC, az als6 két méteren geotextillel boritottak. A szintadatok leolvasasa a kutperemtdl
tortént, melyet minden héten az aktualis keriilethez tartozo erdész végezte. Az igy kapott
adatokbol a kutperem ¢és a talajszint kozotti tavolsagot mindig levontak, valamint a hidnyzo
adatokat atlagoléassal probaltak utdlag potolni. Ezen adat felvételezés kezdete 2014 majusa-
ban kezdddott, ennek koszonhetden egy folyamatos adatsort kaptunk, mely tartalmazta a
beavatkozas el6tti és az utani allapotokat is.

Els6 vizsgalatként a kumulalt talajvizallasok regresszios analizisét végeztiik el minden
kutra, az adott fafaju erd6tombhoz és atlagos talajvizmélységgel legjobban hasonlé kontroll-
kat eredményeivel dsszevetve. Ehhez az adott kiithoz tartozo értékeket kumulalt szdmsorra
alakitottuk, majd ugyanezt elvégeztiik a kontrollkut esetében is. Mivel a beavatkozasok a
masodik két hidrologiai évre jellemzdek, igy ennél az id6pontndl két részre osztottuk az
adatsorunkat. A beavatkozas el6tti €s utani idészakra vonatkozoan vizsgaltuk a trendek el-
téréseit. Mésodik tipusu vizsgalatként térbeli és id6beli kiillonbségképzést végeztiink a be-
avatkozasok hatdsainak vizsgalatara. A térbeli kiilonbségképzés volt az elsd 1épés, ahol a
beavatkozassal érintett és a kontrol kutak iddsorainak kiilonbségét képeztiik. Az idébeli kii-
l6nbség az eldbbi térbeli eltérés idosorok beavatkozas eldtti €s utani két-két hidrologiai éves
atlagainak kiilonbségét jelentette a vegetacios iddszakra vonatkozoan.

Vizsgalati eredmények

A kutak regresszios analizissel nyert adatait, ha egymassal 6sszevetjiik, jol lathatdak az el-
térések. A 18C-vel jeldlt és a 2K kut esetén nem volt kimutathatd pozitiv hatés, tehat itt a
beavatkozas ellenére tovabb csokkent az atlagos talajvizszint. A tobbi kut esetében néveke-
dés volt megfigyelhetd. Legjelentsebb a 30J (2. tablazat) nevii kit volt, mely a Kiivolgyi
torendszer 4. szamu tava kozvetlen szomszédsagaban volt.
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A tablazat alapjan latszodik, hogy ugyan nem jelentdsen, de kimutathatd pozitiv hatdsa
volt a beavatkozasoknak. Mésodik vizsgalati modszer alapjan térbeli €s idobeli kiillonbség-
képzéssel elemeztiik a beavatkozas hatasat a vegetacids idészakban a kontroll kutak adatai-
val sszevetve (3. abra).

ME koatroll

ME kit
KST kat

KST koatroll

i.

12. dbra: A kutak elhelyezkedése

Az adatokat figyelembe véve az dsszes kutra nézve 24 cm-es atlagos talajvizszint emel-
kedés tortént, a kontroll kutakhoz képest, ebbe beleérve a negativ értékeket is. Tovabba ahol
ténylegesen volt hatés, ott nem ritka a 40-50 cm-es emelkedés. A 2. dbrdn pirossal jeleztiik
azokat a kutakat, melyekre hatassal lehetette a Kiivolgyi tavak megépitése.

Osszevetettiik a kapott adatokat a talajviz kutakhoz tartozé atlagos vizszint adatokkal
is, igy megkapva, hogy mely mélységli kutak esetén volt a legjelentésebb a valtozas (3.
abra). Két csoport volt megfigyelhetd, a mézgas éger esetén mind a két kiugro értéknél a
kuthoz kozeli tavakhoz kothet6 a jelentds emelkedés.
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1. tablazat: A kutak alapadatai

Erdérészlet Teriilet tipusa Uralkodo fafaj 2(‘)’; (lfl(.“is.zéﬁ:;la) A:;Z%;:étgal(zj% 1;z-
Szenta 46 B Kontroll Kocsanyos tolgy 39 3. 241
Kasz6 1 S Kontroll Kocsanyos tolgy 63 2. 338
Szenta 36 C Kontroll Mézgas éger 40 4. 208
Kasz6 38 J Kontroll Mézgas éger 53 18. 58
Kasz6 27 C Vizsgalati teriilet | Kocsanyos tolgy 30 12. 152
Somogyszob 30 B | Vizsgalati teriilet | Kocsanyos tolgy 50 8. 117
Kasz6 12 D Vizsgalati teriilet | Kocsanyos tolgy 53 15. 170
Somogyszob 32 C | Vizsgalati teriilet | Kocsanyos tolgy 71 7. 130
Somogyszob 25 E | Vizsgalati teriilet | Mézgas éger 19 11. 79
Somogyszob 31 A | Vizsgalati teriilet | Mézgas éger 21 10. 36
Kasz6 39 C Vizsgalati teriilet | Mézgés éger 27 6. -12
Kasz6 91 Vizsgalati teriilet | Mézgas éger 43 16. 67
Kasz6 16 C Vizsgalati teriilet | Mézgas éger 47 14, 70
Kaszo 39 L Vizsgélati teriilet | Mézgas éger 49 S. 158
Szenta2 K Vizsgalati teriilet | Mézgas éger 49 1. 70
Kaszo 20 F Vizsgélati teriilet | Mézgas éger 50 13. 48
Somogyszob 30 J Vizsgélati teriilet | Mézgas éger 50 9. 55
Kasz6 18 C Vizsgalati teriilet | Mézgas éger 55 17. 78

2. tablazat: A regresszios analizis eredményei kutakra vonatkoztatva

Szenta 'S(ZE:,; S.Szob | S.Szob | S.Szob | S.Szob }:ZZ' l:;,; }:ZZ' l:;,; l:;,; }:Zag
2K | gg | 3%C | 30B | 300 | 2E | p7¢c | 20 | 16C | 12D | 9L | 18C
Beav. elott 1,07 0,93 0,40 0,62 1,32 1,43 0,67 | 091 | 1,36 | 0,82 | 1,17 | 1,30
Beav. utan 1,15 0.66 0,38 0,42 0,71 1,30 0,64 | 0,74 | 1,00 | 0,66 | 1,06 | 1,38
Eltérés -0,07 | 0,27 0,02 0,20 0,61 0,13 003 | 017 | 0,36 | 0,15 | 0,11 | -0,08

Vizszintvaltozas a beavatkozas hatasara a vegetacios

idoszakban
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2. abra: Vizszintvaltozas a beavatkozas hatdsara a vegetacios idoszakban
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3. abra: A vegetacios iddszakon beliili valtozas és az atlagos talajvizszint mélységének kapcsolata

Vizsgalati eredmények értékelése

Osszegezve az eredményeket arra megallapitasra jutottunk, hogy mig a tavak Iétesitése je-
lentdsen kihat a kornyezd kutakban észlelhetd vizszintekre, addig a mederbordék esetében
nem talaltunk ilyen mértékben kimutathatd hatast. Négy teljes hidrologiai évhez tartozo ta-
lajvizkat és meteoroldgiai adatsor allt rendelkezésre, az elsd két év utan tortént meg a be-
avatkozas, igy annak hatasait tudtuk kutatni. Ehhez kutakat telepitettek meghatarozott és
reprezentativ pontokra, a kutakban minden héten megmérték a talajvizszint valtozasat. Az
igy kapott adathalmazt kielemezve tobb mddszert hasznalva megvizsgaltuk a beavatkozas
hatasat a talajvizszintre és annak valtozasaira. Az igy két részre bontott adatokat dsszevetve
egyértelmiien kijelenthetd, hogy a beavatkozésnak pozitiv hatasa volt a talajvizszintre. Meg-
figyelhetd, hogy a vizvisszatartod rendszerek koziil csak a tavaknak van jelentds hatasa a ta-
lajvizszintre.

Koszonetnyilvanitas: A munka elvégzését az EFOP 362-16-2017-00018 ,, Termeljiink egytitt a termé-
szettel — Az agrarerdészet, mint 0j kitorési lehet6ség” palyazat tamogatta. Kutatasainkat az “Enyves
éger (Alnus glutinosa) és magas koéris (Fraxinus excelsior) alkotta ligeterdék (Alno-Padion, Alnion
incanae, Salicion albae) helyreallitasa és megérzése Kaszd teriiletén” cimi, LIFEI2
NAT/HU/000593 azonositoszamu projektje timogatta az Eurdépai Uni6 LIFE+ programja keretében.
Tovabba kiilon koszonet a Kaszo Zrt és az ERTI munkatarsainak a kutatasban felhasznalt adatok
rendelkezésre bocsajtasaért.

Irodalomjegyzék

BARTHOLY J. (2006): A globalis éghajlatvaltozas valoszintsithetd klimatikus kdvetkezményei Ma-
gyarorszagon. Agro-21 fiizetek, 48: 12-18.

BARTHOLY J. - PONGRACZ R. — TORMA C. (2010): A Karpat-medencében 2021-2050-re varhato re-
gionalis éghajlatvaltozas RegCM-szimulaciok alapjan. Klima-21 fiizetek, 60: 3—12.

FUHRER E. — MAROSI G. — JAGODICS A. (2011): ‘A klimavaltozas egy lehetséges hatasa az erdogaz-
dalkodasban. Erdészettudomanyi Kozlemények 1(1): 17-28.

KUCSARA M. (1996): Csapadék és lefolyas erdészeti kisvizgyijtén. Doktori értekezés, NYME, Sop-
ron.

OLAJOs P. et al. (2009): ,,A Kozép-Beregi sik komplex €¢16hely-rehabilitacioja” LIFE program ered-
ményei (2005-2008). In: Kérmoczi, L. (ed.) 8. Magyar Okolégus Konferencia kézleményei.
Szeged, p. 167.

SZILAGY1J. —JOZSA J. (2008): Klimavaltozas és a viz korforgasa. Magyar Tudomany, 6: 698-703.

174



ENERGETIKAI FAULTETVENYEK ERTEKELO PONTRENDSZERE

VAGVOLGYI ANDREA! — KOVACS GABOR?
!Soproni Egyetem, Erd8mérnoki Kar, Erdészeti-miiszaki és Kornyezettechnikai Intézet
2Soproni Egyetem, Erddmérndki Kar, Kérnyezet- és Foldtudomanyi Intézet
vagvolgyi.andrea@uni-sopron.hu

Bevezetés
Hazankban a megujulé energiaforrasok részaranya az energiatermelésben 2016-ban 12,45%
volt. Ennek tobb mint 70%-at a biomassza adta. A biomassza megtjuld energiaforrasok cso-
portjaba tartoz6 energetikai fatiltetvényeken rovid id6 alatt nagy mennyiségti dendromasszat
termelhetlink. Az iiltetvények teriiletfoglalasa 2009 o6ta folyamatosan nétt. Jelenleg az ener-
getikai célra hasznositott tiltetvények tertiletfoglalasa tobb mint 4000 ha.

Az lltetvények vizsgalata soran felvetddik a kérdés, hogy mely teriiletek alkalmasabb
leginkdbb energetikai faiiltetvények azon beliil nyariiltetvények telepitésére. A kutatas az
energetikai célra hasznositott nemesnyar iiltetvényeket értékeli termohely alapjan.

Anyag és modszer

Az energetikai fatiltetvények termdhelyi viszonyainak vizsgalatara, azok termdhelyi értéké-
nek kalibrdlasara elsddleges tdmpontot a hazai nemesnyarasok fatermése és a termdhelyi
tényezok kozotti elemzés nyujthat.

Az Orszagos Erdészeti Adattari adatok alapjan Osszefiiggés kereshetd az energetikai
célra is alkalmas nemesnyar fajtak novekedése és a termoéhelyi adottsagok kozott. Mivel a
termodhelyek fatermdképessége és a termbhelyi tényezok kozotti osszefiiggést -fiiggetleniil a
tobbi allomanyparamétertdl-, leginkabb a biologiai felsdmagassag irja le, ezért az elemzés-
hez ezt a fiiggetlen, mért adatot hasznaltuk fel.

Az SPSS Statistics matematikai statisztikai program segitségével az Orszagos Erdészeti
Adattarbol kivalogatéasra kertiltek az energetikai célra is alkalmazott nemesnyar klonok. A
nemesnyarak teriiletének nagy szazaléka erddssztyepp €s kocsanytalantolgyes, illetve cse-
res-tolgyes klimaban talalhato, a szlirés tehat e két klima kategoriara tortént.

Rogzitésre kertilt a teriiletfoglalasuk nagysaga, majd az dllomanyt tovabb szlrtiik 95%
feletti elegyarany figyelembevételével. Az adattarbol levalogatott terméhelyi paraméterek
koziil azokat valasztottuk, amelyek meghatarozdak az egyes fajok ill. fajtak (jelen esetben a
nyarak) fatermdéképességének vonatkozasaban.

A vizsgalat soran az egyes terméhelytipus valtozatok €s a rajtuk allo energetikai faiil-
tetvények novekedését hasonlitottuk Ossze. Az értékelést nyarfajtanként és termdhelytipus
valtozatonként végeztiik.

Termdohelytipus-valtozat alatt az erdészeti szakirodalom a klimat, a hidrologiai viszo-
nyokat, a genetikai talajtipust, a fizikai talajféleséget €s a termOréteg vastagsagot tartalmazo
termdhelyi kodot érti (LUKACS 2011; PATOCSKAI 2012). Ezt kdvetben az adatallomanybol
levalogatasra kertilt:

— a fizikai talajféleség;

— ahidrologia viszonyok;
— atermdréteg vastagsag €s
— a genetikai talajtipusok.

Az 1000 ha nagyobb teriiletfoglaldsu genetikai talajtipusokat tovabb sziirtiik: fizikai ta-
lajféleség, hidroldgiai viszonyok, termdréteg vastagsag és korcsoportok szerint. A korcso-
portok a kovetkezdk voltak: 0-4; 5-9; 10-14; 15-19; 20-24; 25-29; 30-34; 35-39; 40 év felett.
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Mivel a nyarak gyorsan nov0 fafajok kozé tartoznak, ezért a ndvekedésiik altalaban mar
a 15-19 éves korszakra vonatkozodan kiegyenlitett. Ennek hatasara mar a 15-19 éves korosz-
talyban a magassagi novekedésben tapasztalhato kiilonbségek kezdenek elmosodni. Ezért az
értékeld pontrendszer kialakitdsandl ennek a korcsoportnak a bioldgiai felsdémagassagat
hasznaltuk fel.

A famagassagok alapjan felallitottunk egy 0-35 kozotti skalat az egyes termohelytipus-
valtozatokra. Ezeket a skalaértékeket tekintjiik a termdhelyek és a fatermdképesség kozotti
Osszefiiggés viszonyanak kifejezésére. Az energetikai faiiltetvények és nemesnyarasok ge-
netikai talajtipusai megfeleltetésre keriiltek €s az iiltetvények pontszdm-meghatarozésa ezek
alapjan tortént.

Vizsgalati eredmények és értékelésiik
Az elézbekben leirt metodika végrehajtasat kovetden nemesnyarasok termdhelyi paraméte-
reit illetéen a kovetkezd eredményeket kaptuk.

A 1. dabra alapjan lathato, hogy a nemesnyar allomanyok tobb mint 57%-a homoktalajon
talalhato, ezt koveti a valyog (28%), majd az agyag (11%) fizikai talajféleség.

Hidrologia viszonyokat vizsgalva a 2. abran lathatd kovetkezo eredményekhez jutunk:
az allomanyok tobb mint 43%-a tobbletvizhatastol fliggetlen, hasonlo szézalékuk (42%) 1d6-
szakos vizhatasu és 11%-uk alland6 vizhatasu teriileten talalhato, a tobbi hidrologiai kate-
goria %-os aranya szinte elhanyagolhato.

Termoréteg vastagsagot tekintve kijelenthetjiik (3. dbra), hogy a kdzepes mélységl €s
mély termOréteg kategoridk allnak az elsé két helyen.

A genetikai
talajtipusok 0076 tertileti
0000 [ 0 020 m Tormelék megoszla-

sat az 1. - 0.136 ® Durva homok tablazat

szemlélteti. ® Homok

m Homokos vélyog
| Vilyog
M Agyagos valyog
Agyag
Agyagos homok

1,850 Neheéz agyag

Kotu, tézeg

1. dbra: Nemesnyar dllomanyok megoszidsa genetikai talajtipusok alapjan [%]
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2. abra: Nemesnyar allomdanyok megoszlasa hidrologia alapjan [%]

0,236
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M [gen sekély
 Sekeély

W Kozepes melyseégl
m Mély

W [gen mely

3. dbra: Nemesnyar allomanyok megoszldasa termdréteg vastagsag alapjan [%]

1. tablazat: A genetikai talajtipusok teriileti
megoszlasa nemesnyar dllomanyok esetén
[999 ha teriiletfoglalas feletti adatok]

Genetikai talajtipus Teriilet [ha]
Humuszos homoktalaj 28 391
Nyers Ontéstalaj 2 388
Humuszos Ontéstalaj 8 568
Rozsdabarna erddtalaj 999
Kovarvanyos barna erdétalaj 1928
Réti csernozjom 2 055
Tipusos réti talaj 11 137
Ontés réti talaj 4262
Siklap talaj 1279
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A szlirések utan a kapott alloméanyra famagassagok alapjan felallitottunk egy 0-35 ko-
zOtti skalat az egyes termoOhelytipus-valtozatokra. Ezeket a skalaértékeket tekintjiik a termo-
hely és a fatermdéképesség kozotti 6sszefiiggés viszonyanak kifejezésére.

Kovetkeztetések
A hazai nemesnyar iiltetvények teriileteinek klimatikus, termdhelyi, valamint hidrologiai
elemzése segitségével megsziiletett egy, a nemesnyar iiltetvényeket 0-35 kozotti pontszam-
mal mindsitd rendszer.

Ennek eredményeképpen megallapithatd, hogy nemesnyar iiltetvények szempontjabol
optimalis termdOhelyek az alabbiak (2. tdbldzat).

2. tablazat Nemesnyar iiltetvények szempontjabol optimdalis harom terméhely genetikai talajtipus,
hidrologiai viszonyok, termdréteg vastagsag és fizikai talajféleség alapjan

Genetikai talaj- | Hidrolégia viszo- | Termoréteg Fizikai ta- Pont-
tipus nyok vastagsag lajféleség szam
1. | Nyers ontéstalaj | Alland6 vizhatast Igen mély Vilyog 33
Humuszos 6n- Tobbletvizhatastol .
2. téstalai fiiggetlen Igen mély Homok 31
Kovarvéanyos Tobbletvizhatastol | Kdzepes ,
3. barna erd6talaj | fiiggetlen mélységii Vélyog 30

A kutatasok soran vizsgalt rovid vagasforduldju nemesnyar energetikai faiiltetvényeket
besorolva a pontrendszerbe 14-22 pontszamot kaptak, mely alapjan kézepes termShelynek
mindsithetd tertileten talalhatok.

Ezen termdhelyi paraméterek mellett a nemesnyar energetikai faiiltetvények dendro-
massza produkcidja nagy valosziniiséggel optimalis.

Koszonetnyilvanitas: A tanulmany/kutaté munka a ,,Fenntarthatd Nyersanyag-gazdalkodasi Temati-
kus Halézat — RING 2017” cimi, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jelti projekt részeként a Szeche-
nyi2020 program keretében az Eurdpai Unid tAmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszi-
rozasaval valosul meg.
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Bevezetés

Az erdei fakitermelés és feldolgozas soran keletkez6 melléktermékek (toboz, kéreghulladék,
gyokérzet, aggdces) jelentds mennyiségben tartalmazhatnak antioxidansokat, amelyek haté-
kony kivonasa és hasznositasa €¢lelmiszeripari, gyogyaszati, kdrnyezetvédelmi és hulladék-
gazdalkodasi szempontbdl is jelentds (ROBBINS 2003; BOURAS et al. 2004; PIETARINEN et al.
2006; DEDRIE et al. 2015). Az antioxidansok enzimatikus, illetve nem-enzimatikus tipusuak
lehetnek (HEGEDUS — STEFANOVITS — BANYAT 2012). A nem-enzimatikus antioxidansok
egyik legfontosabb csoportjat a polifenolok képezik. A szakirodalomban kevés az adat a
tiilevelil taxonok tobozainak antioxidans tulajdonsagair6l (LESIAK et al. 2011; VIVEK et al.
2014), polifenol tartalmarol (NAGASAWA et al. 1992), ezért célul tiiztiik ki a f6bb, Magyar-
orszagon eléfordulo tiileveliiek tobozaiban talalhat6 antioxidans polifenolok mennyiségének
Osszehasonlitod vizsgalatat. Kutatdsunkkal elséként vizsgéljuk és hasonlitjuk Ossze az érett
(barna) és a zold tobozok antioxidans tulajdonsagait. Jelen munkankban - Kisérleteink els
lépéseként - hat véletlenszeriien kivalasztott faj (atlaszcédrus (Cedrus atlantica), eurdpai
vorosfeny6 (Larix decidua), lucfenyé (Picea abies), feketefeny6é (Pinus nigra), amerikai
duglaszfeny6 (Pseudotsuga menziesii), kanadai hemlokfeny6 (Tsuga canadensis)) esetében
elvégeztiik az ultrahangos extrakcidos mddszer koriilményeinek optimalasat (oldészer dssze-
tétel, extrakcios 1d6) a tobozokban talalhatd 6sszes polifenolos antioxidans mennyiségének
meghatarozasdhoz. Az eredmények alapul szolgdlnak majd a késobbi, tobb fajt is magaba
foglalé vizsgalatokhoz.

Anyag és modszer

A kisérletekhez sziikséges mintakat 2018 julius-oktober iddszakban a Soproni Egyetem El6
Novénygylijteményébdl (Botanikus Kert) vettiikk. Minden faj esetében zold, érett barna és
mar lehullott barna tobozokat gytijtottiink. A mintdkat begytijtés utan levegdtdl elzarva nit-
rogéngazban taroltuk -20 °C hémérsékleten, kozvetleniil a mérés el6tt felolvasztottuk, majd
daraltuk és homogenizaltuk.

Az ultrahangos extrakciohoz 0,45 g daralt mintat mértiink 45 ml oldoszerhez egy 50 ml
térfogatu centrifugacsdbe. Az olddszer optimalast a kovetkezd elegyekkel végeztiik: ace-
ton:viz (80:20 v/v), metanol:viz (80:20 v/v) és etanol:viz (80:20 v/v). Az alkalmazott ext-
rakcios 1dOk: 10, 20 €s 30 perc voltak. Mivel a hdmérséklet befolyasolja az extrakcios folya-
matot, ezért a kivonds sordn tigyeltiink a hdmérséklet szabalyozasara. Az extrakciot 10 per-
ces lépésekben hajtottuk végre, minden 1épés megkezdése elott az ultrahangos fiird6 kezdeti
homérsékletét 25 °C-ra allitottuk. A 10 perces folyamat végén a viz hémérséklete 29-30 °C
volt. A 20 illetve 30 perces extrakcional két, illetve harom egymast kovetd 1épést alkalmaz-
tunk, mindegyik 1épés megkezdése eldtt a vizhéfokot 25 °C-ra allitottuk vissza.

A totalfenol meghatarozast Folin-Ciocalteu modszerrel fotometridsan mértiik, standardként
galluszsavat hasznaltunk (SINGLETON — R0OSSI 1965). Minden minta esetében harom parhu-
zamos mérést végeztiink.

Eszkozok

Hitachi U-1500 spektrofotométer (Hitachi Ltd., Tokyo, Japan), ElIma Transsonic T570 ult-
rahangos fiird6 (Elma Schmidbauer GmbH, Singen, Germany).

179



Vegyszerek és fogyoeszkozok

Aceton, etanol, metanol (Reanal, Budapest), natrium-karbonat, galluszsav (Sigma-Aldrich,
Budapest), Folin-Ciocalteu reagens (Merck, Darmstadt, Németorszag). A vegyszerek anali-
tikai tisztasaguak voltak. A kisérletekhez felhasznalt nagytisztasagu vizet Synetic Aquarius
viztisztitd berendezéssel allitottuk eld.

Statisztikai kiértékelés
A korrelacios vizsgalatokat €s a variancia analizist adott szignifikancia szintek mellett a Sta-
tistica 12 software (StatSoft Inc., Tulsa, USA) segitségével végeztiik.

Eredmények és értékelésiik

A megfeleld oldoszerdsszetétel és extrakcios id6 megvalasztasa elengedhetetlen a kiilon-
b6z0 fajok tobozmintaiban talalhato polifenolos antioxidansok mennyiségének dsszehason-
litasahoz. Leggyakrabban metanol, etanol, aceton vagy etil-acetat vizes oldatat alkalmazzak
a polifenolok kivonasara novényi szovetekbdl (Do et al. 2014), azonban a kivondszer haté-
konysaga a kivont vegyiiletek szerkezetétdl is fligg. Az etanol hatékony oldoszer és alkal-
mazasa human egészségiigyi, toxikoldgiai szempontbdl is indokolhatd. A metanol tartalmt
oldatok altalaban az alacsony molekulatomegli polifenolok kivonasdban hatékonyak, mig az
acetont tartalmazo vizes kivondszerek a nagyobb moéltomegt flavanolok (pl. kondenzalt tan-
ninok) extrakcidjara alkalmasak inkabb (DAI— MUMPER 2010).

A megfeleléen hosszu extrakcios id6 azért sziikséges, hogy a kivonas sordn az oldoszer
¢s a szilard anyag kozti megoszlasi egyensuly ki tudjon alakulni, azonban a tal hosszl ext-
rakcids iddk a polifenol tartalom és az antioxidans kapacitas csokkenéséhez vezethetnek
(HOFMANN et al. 2015).

Minden minta esetében elvégeztiik az extrakciot hdrom kiilonb6z6 dsszetételi oldoszer-
rel és harom extrakcios idével. Ezutdn az igy kapott extraktumokbol meghataroztuk a mintak
totalfenol tartalmat. A méréseink sordn kapott eredményeket az 1. tablazat foglalja ossze.

A mért adatokbol megéllapitottuk, hogy a legtobb minta esetében az dsszes polifenol
tartalom extrakcidjanak leghatékonyabb olddszere az aceton:viz elegy volt, mig a legke-
vésbé hatékony oldoszernek az etanol-tartalmu bizonyult. Egyetlen kivételt a kanadai
hemlokfenyd esetében tapasztaltunk, ahol a metanolos oldat jobbnak bizonyult az acetonos-
nal. Mivel az acetonos oldoszer alkalmazasa eredményezte a legmagasabb Osszes polifenol
tartalmu extraktumokat, ezért a tovabbiakban (az extrakcios idok és a kiilonb6zd szovetek
vizsgalata) csak ezekre az extraktumokra kapott eredményeket értékeltiik ki.

A kivonas id6tartamat tekintve a 20 perces extrakcid soran kinyert polifenol tartalom
legtobbszor szignifikansan magasabb, mint a 10 perces érték. A 20 és 30 perces értékek
kozott mar csak az atlaszcédrus és a lucfenyd zold tobozai esetében volt szignifikans nove-
kedés, a tobbi minta esetében a 20 percnél hosszabb extrakcid mar nem eredményezett ki-
mutathato totalfenol tartalom emelkedést. A feketefenyd zold toboz mintdinal sem az oldo-
szer Osszetétele, sem az extrakcios 1d6 nem befolyasolta szignifikdnsan a kioldott polifeno-
lok mennyiségeét.

Mivel szignifikans csokkenést sem tapasztaltunk a 20 és 30 perces értékek kozott (deg-
radacid lehetdsége), ezért a tovabbi kisérletekben 30 perces extrakcios id6t alkalmazunk a
toboz polifenolok kivondsara.

A tiilevelii tobozok polifenol és antioxidans tartalmaval foglalkozo szakirodalmak
szinte soha nem dokumentaljak, hogy a tobozok begylijtése melyik honapban, illetve a toboz
érésének melyik fenofazisdban tortént. Ezért elsdként végeztiink dsszehasonlitd vizsgalatot
z0ld (junius/juliusban gytijtott), érett barna (augusztus/szeptemberben gyiijtott: még a fan
talalhato, még nem kinyilt, de mar barna szinii) és lehullott barna (szeptember/oktoberben
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gyljtott: a foldon vagy fan talalhatd, teljesen kinyilt, magokat csak elvétve tartalmaz6) to-
bozokon. Megallapitottuk, hogy a legmagasabb polifenol tartalommal mindegyik faj eseté-
ben a z6ld tobozok rendelkeznek, mig a legalacsonyabb értékekkel a lehullott barna tobozok.
A novényi szovetek polifenol Osszetételét szamos kornyezeti tényezd (pl. napsugarzas, a
csapadék mennyiség, és a talaj tipusa, Sth.) mellett a szovet kora, érettségének foka is befo-
lyasolja. A szovetek id0sodésével, a vegetacios idoszak eldre haladtaval az egyes szovetek
fenolos Osszetétele jelentdsen valtozhat. Gyiimolcsok esetében altalanossagban megfigyel-
hetd, hogy a fenolos savak mennyisége csokken, mig az antocianinek mennyisége né az érés
soran (MANACH et al. 2004). Erdei fak leveleiben a polifenol tartalom szezonalis (majus-
szeptember) valtozasa a fajtol és a fenolvegyiilet tipusatdl fiiggden eltérd képet mutat (TA-
LOS-NEBEHAJ et al. 2017). Hasonl6 adatok a tiilevelliek tobozara nem talalhatok a szakiro-
dalomban.

A vizsgalt fajokat 6sszehasonlitva megallapitottuk, hogy a legjobban teljesité fajok a
kanadai hemlokfenyd és a lucfenyé voltak, melyeknek nem csak a zold, hanem érett barna
tobozaban is jelentds a polifenol tartalom. A Pseudotsuga és Tsuga fajok tobozanak magas
polifenol (tannin) tartalmat mar leirta szakirodalom (HERNES — HEDGES 2004), bar a szerzok
ebben a munkaban sem dokumentaltdk pontosan a tobozok érettségének fenofazisat és azt
sem, hogy melyik honapban tortént a mintavétel. A magas polifenol tartalom ellenére, a luc-
feny0 esetében csak a kéregre talalhatok adatok a szakirodalomban (KEMPPAINEN et al. 2014;
GHITESCU et al. 2015; LAcosTE et al. 2015; LAZAR et al. 2016), a tobozokra nem.

Osszefoglalds

Vizsgalataink soran megallapitottuk, hogy az alkalmazott ultrahangos moddszer esetében a
30 perces, aceton:viz 80:20 v/v oldoészerrel végzett extrakcio oldja ki az dsszes polifenolos
antioxidansokbol a legtobbet, igy a jovoben ilyen koriilmények mellett folytatjuk vizsgala-
tainkat. A kisérletekhez véletlenszerlien kivalasztott fajok koziil a legmagasabb polifenol
tartalommal a kanadai hemlokfeny®6 és a lucfeny6 rendelkeztek, melyeknek nem csak a zold,
hanem érett barna tobozéban is jelentds a polifenol tartalom. Az érés kiilonbozd fenofazisa-
ban gyU;jtott tobozok dsszehasonlitasa soran megallapitottuk, hogy a legmagasabb polifenol
tartalommal mindegyik faj esetében a z6ld tobozok rendelkeznek, mig a legalacsonyabb ér-
tékekkel a lehullott barna tobozok.

Készonetnyilvanitds: A kutatas az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondijanak tamogatésaval késziilt.
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1. tablazat. A vizsgalt fajok tobozainak totdlfenoltartalma kiilonbozdé extrakcios koriilmények kozott (A: aceton:viz 80:20 v/v;, M: metanol:viz 80:20 v/v, E:
etanol:viz 80:20 v/v). Kiilonbozd kisbetiik egy adott mintan beliil szignifikans kiilonbséget jeleznek p<0,01 szinten. Kivétel: * p<0,001 ** p<0,002. A vastaggal
jelolt szamok egy adott mintan beliil a legmagasabb értékeket jelolik.

Z61d toboz Erett barna toboz Lehullott barna toboz
Totalfenol tartalom (mg galluszsav / g sz. a.)

oldészer id6 10 perc 20 perc 30 perc 10 perc 20 perc 30 perc 10 perc 20 perc 30 perc
Amerikai duglaszfeny6 (Pseudotsuga menziesii)
A 39,25+2,68° 50,54+1,98% 48,67+0,90¢ | 13,67 +1,03¢ 17,011,359 17,24+0,89¢| 7,78+0,33% 10,18+0,73° 11,16 + 0,66°
M 21,37+1,25%  26,66+0,98% 38,52+4,86° |11,60+0,16° 12,13 +0,68* 12,86+0,44°| 7,20+0,30° 6,85+0,24% 7,20+ 0,21¢
E 33,94+0,33¢ 37,68+1,51° 37,68+1,51° | 9,11+0,36% 10,04+0,73 925+0,25%| 246+0592 4,07+0,37% 521+0,55
Kanadai hemlokfenyé (Tsuga canadensis) *
A 104,58 £3,06%¢ 12586 +1,17¢ 118,91 £2,97% | 77,41 +1,87®® 77,45+3,84% 78,05+2,42%| 339+0,31° 3,43+0,44° 3,31+0,08°
M 73,63 +727% 86,91 +5,75% 87,76 +5,16%| 67,39 +2,16% 98,32 +7,67° 87,95+1,59"| 1,78+0,16% 1,89+0,022 1,96+0,03*
E 101,12 £4,32" 101,47 + 6,68°° 90,96 +4,29° | 71,92 +2,57° 72,04+2,30° 71,36+1,50* | 3,40+0,10° 1,98+0,01* 1,89+ 0,05
Feketefeny6 (Pinus nigra) *
A 53,80+ 1,68% 58,06+1,21° 47,17+9,74* | 8,72+0,40° 10,08+0,31° 10,63 +0,36°| 8,45+0,23 7,70+0,37® 920+ 0,34°
M 46,21 +0,53* 4391+0,53* 49,67+0,96* | 490+042% 592+0,13* 6,23+0,19°| 6,75+0,16 7,65+0,20® 7,72 +0,35%®
E 4542 +1,30° 48,65+1,068 50,73+1,52% | 4,67+0,12° 5,68+0,55% 524+0,09% 7,31+057® 7,84+0,14®° 8,43+ 0,47
Atlaszcédrus (Cedrus atlantica)
A 32,30+ 1,11° 39,28+0,81° 44,62+0,16" | 9,39+0,26° 11,10 +1,34*° 12,29 +1,20°| 537+0,14° 590+0,23° 6,05+0,51°
M 24,73 +0,90° 31,85+0,46° 3587+046° | 9,35+0,46° 10,29+ 0,13 10,32 +0,29%| 3,17+0,39° 3,290+0,23* 3,93 +0,20%
E 18,14+ 0,84 27,49+1,00° 30,94+1,13° | 3,36+0,16* 3,79+0,25° 4,80+0,34* | 3,14+0,09° 3,53+£0,09% 3,79+ 0,282
Lucfenyé (Picea abies)
A 84,89 £3,39° 9223+ 1,37% 105,58 +7,92¢ | 55,28 +2,31®® 63,06 +2,96° 64,64 +2,68%| 27,54 £ 0,96%°° 43,71 +2,00° 46,39 + 3,54°
M 66,78 +£2,64° 89,79 +3,00¢ 99,23 +1,15% | 60,78 + 1,29° 70,04 +1,18¢ 68,73 +2,63%| 28,12 £ 0,36 33,64 +0,99¢ 31,82 + 1,64
E 52,72 +2,078 56,06+2,03% 60,98 +1,69%| 48,16+ 1,922 53,63 +0,77% 54,61 + 1,71%] 2223 +0,732 25,51 + 0,672 27,59 + 0,572
Eurdépai vorosfenyé (Larix decidua) **
A 59,96 + 6,67%" 73,55+4,117 70,12+5,62¢F | 12,92+ 1,00*0 26,90 +5,79° 24,07+0,82°| 14,42+ 1,31% 16,84 + 0,90% 17,93 £ 0,75¢
M 11,49+ 0,27 49,40 +0,82% 5583 +1,53%€ | 1291 +2,18° 1448+ 1,95% 1435+0,83%| 12,34+ 0,14 13,13 +0,52" 14,85+ 1,28%
E 32,32+0,37° 43,63+0,38*° 47,01 +1,99% | 6,61+1,28 749+0,55 825+0,43| 7,85+0,30° 10,97 +0,09° 11,50+ 0,21°
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AGRARERDESZETI RENDSZEREK HIDROLOGIAI JELLEMZOI

ZAGYVAINE KIS KATALIN ANITA — CSAKI PETER — KALICZ PETER — SZOKE ELOD —

GRIBOVSZKI ZOLTAN
Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar, Geomatikai, Erddfeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet
zagyvaine.kiss.katalin@uni-sopron.hu

Bevezetés

Magyarorszag egyik stratégiai érdeke, hogy erdosiiltsége elérje a 25-27%-0s 0sszboritottsagot,
emellett fontos az is, hogy fenntarthatdo mezégazdalkodas valdsuljon meg. Stratégiai fontossag
kincs tovabba a viz, melynek mennyisége sokszor nem optimalis (arviz, belviz vagy éppen
aszaly stjthatja teriileteit). Ezeket a témakat is érinti a Soproni Egyetem altal elnyert EFOP-
3.6.2-16-2017-00018 agrarerdészeti palyazat.

Az agrarerdészeti rendszerek fontossagat és sziikségességét mi sem mutatja jobban, mint-
hogy Vidékfejlesztési Program keretében az agrar-erdészeti rendszerek létrehozéasara (VP 5-
8.2.1-16) jelenleg is lehet palyazatot benyujtani, melyre a felhivas meghirdetésekor a vissza
nem téritendd tAmogatasra rendelkezésre allo tervezett keretdsszeg 1,76 milliard Ft volt. A le-
het6ség nem titkolt célja az alacsony szén-dioxid kibocsatasu gazdasag felé torténd torekvés,
az agrar-erdészeti rendszerek er6zid elleni véddhatdsainak kiaknézdsa, az eldnyds okoldgiai
hatasok erdsitése és az élohelyvédelem. A tdmogatasi szempontok kozott megtalalhatjuk a ki-
szaradas elleni védelmet aszaly érzékeny teriileten, €s a vizvisszatartdst belviz veszélyeztetett
vagy arviz veszélyeztetett teriileten.

Patak menti véd6zonak is az agrarerdészeti rendszerek részei. Ilyen patak menti teriilettel
kapcsolodott be a Soproni Egyetem Vizgazdalkodasi Tanszéke a fent emlitett palyazatba. A
tansz€k hidegviz-volgyi kutatohelyen vizsgélja az agrarerdészeti rendszerek hidrologiai haté-
sait. Ennek elsé eredményeit mutatja be jelen publikacio.

Hidrologiai hatotényezok

A mezOgazdasagi teriiletekhez képest az agrarerdészeti rendszereknek nagyobb a parologtatd
feltilete, aminek jelentds€gét mutatja, hogy Magyarorszagon a lehullo éves csapadék koriilbeliil
90%-a a parolgas és parologtatds révén visszakeriil a 1égkorbe, és minddssze 10%-a forditodik
a felszini €s felszinalatti vizkészletek utdnpotlodasara. Adott agrarerdészeti rendszerekre érkezd
csapadék egy része a fak lombkorondjara, dgaira, fatorzsekre érkezik, azt benedvesiti, €s onnan
parolog el részben mar a csapadékesemény alatt, részben azt kdvetden. Ennek az intercepcios
hanyadnak a nagysagat befolyasolhatja az alkalmazott fafaj, annak a teriileten alkalmazott
egyedszama, elhelyezkedése (szabadon allo faegyedek, fasorok vagy facsoportok) valamint
egyéb tényezok, mint példaul, hogy a folyamatos koronaalakité metszések €s dgnyesés révén
rendelkezhetnek a természetestdl eltérd lombozattal a fak. Az agrarerdészeti rendszerekben igy
a lombkorona-intercepci6 az erddallomanyokban mért adatokkal csak részben vethetd Gssze.

Az intercepcios veszteség masik — erdéallomanyokban jellemz0 — része az avarintercepcio,
mely az agrarerdészeti rendszerekben kevésbé kap szerepet a gyorsabb bomlasi folyamat és a
talaymiivelés miatt, viszont egyes mezdgazdasagi kulturakban alkalmazott talajtakaras hasonlo
hidrologiai hatassal rendelkezik. A mulcsozas védi a talajt az esdcseppek kozvetlen hatasatol,
csokkenti a talaj hdmérsékleti ingadozasat és a talajfelszin parolgasat, valamint noveli a beszi-
vargast a nagy porozitas €s a jelentds ideiglenes viztarozo kapacitds miatt. A talajtakaras to-
vabbi hidrolégiai hatdsa a vizvisszatartas. Az intercepcioval kapcsolatos kutatdsok megallapi-
tasai fontosak lehetnek az agrarerdészeti teriiletek 6ntozési gyakorlatanak tervezéséhez.

Bar az intercepcios €s avarintercepcids veszteség a talajviz-utanpotlodas szempontjabol
hianyként jelentkezik, azonban hidrologiai szempontbol a fak lombjanak kedvezd hatasai is
vannak az egyiitt termesztett novények szamara (GYURICZA — Borovics 2018). A lombozat
sz¢lfogo, és arnyékolo hatdsa révén csokkenti az alatta elhelyezkedd talaj parolgasat. A lomb
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benedvesitésére forditodott csapadékhanyad elpdrolgasa soran €s sajat parologtatasa révén no-
veli a levego relativ paratartalmat, és képes csokkenteni a 1éghOmérsékletet, ezaltal csokken a
1égkori aszaly mértéke.

A passziv parolgas mellett meg kell emliteni a ndvények aktiv parologtatasat, melyet a
vizfelvétel el6z meg. A sorkdzi miivelésben érintett novények gydkérzete altalaban nem éri el
a talajviztiikrot. A fak gyokerének 90-95%-a is a talaj fels6 2 m-ében talalhato. Ez a talajréteg
gyokerekkel stirin 4tsz6tt. Ebben a rétegben a fak és a mezdgazdasagi novények kdzott gyo-
kérkonkurencia Iéphet fel, a sork6zi miivelés hatdsara azonban cs6kkenhet a konkurencia azal-
tal, hogy a fak gyokere a folyamatos sériilések miatt inkabb lefelé fejlodik (ONG et al. 2014).

Tobb szakirodalom foglalkozik a hidraulikus lift jelenségével (CALDWELL et al. 1998,
AMENU — KUMAR 2007). Ennek Iényege az, hogy a nappali 6rakban a fa (is) a talaj nedvesség-
tartalmabol fedezi a vizsziikségletét a parologtatashoz, mind a talaj fels6, mind az alsobb réte-
geibdl. Ejszaka a mélyebb rétegekbol tovabbra is felfelé aramlés figyelheté meg, viszont a talaj
felsObb rétegében ez a viz az utanpdtlodast szolgalja: a fa gyokérzete mentén szétoszlik, ellatva
az ott gyokerezo lagyszaraakat is. A novények vizellatottsdga a hidraulikus emelésnek kdszon-
hetden javul, a talaj mélyebb rétegeibdl az aramlds irdnya csak a nagyobb csapadékesemények
hatasara valtozik meg, amikor a gyokérzet mentén jut a csapadék a mélybe (LEE et al. 2005). A
talajnedvesség szempontjabol kiegészitd viszonya is lehet a faknak a lagyszaraakkal, amikor a
fak olyan vizet hasznalnak fel, ami a 1agyszartiak szamara tigysem lenne elérhetd. A vegetacio
vizfogyasztasanak napi ingadozas alapjan torténd szamitasa viszonylag pontos evapotranszspi-
racié (ET) értéket szolgaltat. A talajviz szintjének és a talajnedvességnek a napi ingadozasa a
mi éghajlatunkon nyari idészakban a vegetacio vizfogyasztasara vezethetd vissza. Jelentds kii-
16nbséget mutathat6 ki az erdd és a mezdgazdasagi teriilet alatti talajvizszint napi valtozasaban.
MADAS (1980) szerint a fényigényes fafajok meglehetdsen nagy vizmennyiséget igényelnek
egy egységnyi szarazanyag eldallitasahoz, mig az arnyéktlird fafajok 1ényegesen takarékosab-
ban hasznaljak fel a vizet.

Az agrarerdészeti rendszerek vizhaztartdsanak vizsgalatdhoz elengedhetetlen a parolgas
minél pontosabb meghatirozasa. A tavérzékelési technologidk fejlédése lehetdséget biztosit
nagy, inhomogén felszinboritasu teriileteken tobb, a hidrolégiai szamitasokhoz sziikséges val-
tozd szdmitasara. Magyarorszagra jelenleg a MODIS felszini hdmérséklet adatokon alapuld
CREMAP (Calibration-Free Evapotranspiration Mapping, SzZiLAGY1 — KovAcs 2011) a leg-
megbizhatobb térben osztott parolgasbecslé modell, mellyel 1000 x1000 m? (1 km?) térbeli
felbontasu parolgastérképek allnak rendelkezésre. Mivel az agrarerdészeti rendszerek kapcsan
jellemzden joval kisebb, mozaikos teriiletek hidrologiai vizsgalatat szeretnénk végezni, az
1 km?-es CREMAP pérolgastérképekhez kidolgozasra keriilt egy leskalazasi médszer, melyhez
a MODIS NDVI-t (Normalizalt Vegetacios Index, mely a biomassza mennyiségét tiikkr6zi, ne-
vezetesen a levelek klorofill- és viztartalmat) valasztottuk, mint valtozot, 250 x 250 m?-es fel-
bontasban. A leskaldzott térképekkel mar lehetdvé valik minimum 5 hektar nagysagu teriiletek
(pl. egy agrarerdészeti parcella és a mellette talalhatd szanto, vagy parcellak kiilonbozo fafa-
jokkal) hidrologiai 6sszehasonlitdsa.

Jelen munkaban ezen Osszetett rendszer egy részének vizsgéalatara iranyuld méréssorozatot
¢és annak eredményét szeretnénk bemutatni, melyek a talajvizszint vizsgéalatat foglaljak ma-
gukba.

Vizsgalati anyag és modszer

A hidegviz-volgyl mintateriileten égeres allomany esetén vizsgaltuk a szegélyhatast. Az ssze-
hasonlitas alapjaul 3 mintapont szolgalt (északkelet-délnyugat irdnyu egyenes mentén): egy
pont allomany alatti, egy pont szegélyben €s egy mintapont a gyep/kaszald helyen keriilt kiva-
lasztasra, vagyis lagyszara vegetacioval boritott helyen. Jelen munkéaban a 2018-as év adatait
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kivanjuk bemutatni. Id6jaras fliggvényében atlagosan heti gyakorisagi mérés tortént a talajviz-
figyeld kutakban optikai kézi szintmérdvel. A kutak pereme és a talajfelszin kozotti tavolsagot
levonva a mért értékekbdl a talajvizszint talajfelszintdl vald tavolsagat vizsgalhatjuk, mely azt
mutatja, hogy a novények szdmara mennyire hozzaférheto a talajviz. A kutakat egy alapponthoz
(mérdkerti alappont: 370,409 mBf.) viszonyitva beszinteztiik, igy megkaphattuk a talajvizszin-
tek abszolut magassagat (/. tabldzat). Két-két egymas melletti kut tavolsaga kortilbeliil hét mé-
ter.

1. tablazat. A Sopron melletti Hidegviz-volgyi Hidrometeo-
rologiai Mérdallomas kutsoranak magassagi értékei.
Kutperem (mBf)  Talajfelszin (mBf)

Rét 370,504 370,262
Szegély 370,612 370,363
Allomany alatt 370,514 370,262

Mivel az 0sszehasonlitashoz kézi mérések értékeit tudtuk hasznalni, mely koriilbeliil 50
mérést jelentett az év sordn kutanként, statisztikai vizsgélatot végeztiink arra vonatkozoan, hogy
a kutak vizszintje kdzott szignifikans kiilonbség van-e. Ehhez a talajfelszintdl valé tavolsagokat
elemeztiik, mivel agrarerdészeti szempontbdl, vagyis a ndvények szempontjabol az elérhetd,
hozzaférhetd viz megléte a fontos. Paronként vizsgaltuk a kutakat parositott t-probaval, hiszen
a mérések azonos koriilmények kozott torténtek kozelitdleg azonos idében. A t-proba alkalma-
zasanak feltétele a varianciak azonossaga. Ezt F-probaval ellendriztiik.

A csapadékviszonyok fontosak a visszatdltddés szempontjabol, igy azokat is mértiik a ta-
lajvizfigyeld kutak kozvetlen kdzelében talalhatdo mérdkertben. A 2018-as év csapadékviszo-
nyait a 2. tabldzat szemlélteti.

2. tablazat. A Sopron melletti Hidegviz-volgyi Hidrometeo-
rologiai Mérdallomas 2018. évi csapadeékviszonyai.

Csapadékesemények Csapadékosz-

szama (db) szeg (mm)
0-2 mm 24 12,21
2-5mm 9 30,3
5-10 mm 11 81,9
10-20 mm 16 217,9
20 mm - 14 488,9
Osszesen 74 831,21

Vizsgalati eredmények

Az eredmények egyértelmii kiilonbséget mutattak az allomany alatti és a rét talajvizszint érté-
keiben, vagyis az allomany alatt altalaban mélyebben volt a talajvizszint. A szegélyben furt kut
néhol az allomanynal alacsonyabb vizszintet, néhol magasabb szintet mutatott (/. dbra). A
szeptemberben mutatkoz6 szaraz periddusban a szegély €s a rét alatti talajvizszint az alloméany
alatt mutatkoz6 szint ala csokkent. A szegélyben Osszetett hatasok érvényesiilnek, egyrészt a
sz¢lirany fliggvényében az intercepcids veszteség az allomanyéhoz hasonlo is lehet, de a rét
bevételéhez is igazodhat, valamint a besugarzas is idonként elérheti a rétre jellemzd mértéket,
azonban a parateltebb levegd csokkentheti a tényleges parolgas nagysagat.
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Talajvizszintek és csapadékesemények idGsora (2018)
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1. abra. Csapadékesemények és talajvizszintek talajfelszintél mért tavolsaganak iddsora (2018)

Az 4llomany alatti kit szintje volt a legkiegyenlitettebb az interkvartilis terjedelem alapjan.
A teljes mintat tekintve a szegélyben a legkisebb a mért széls6értékek kiilonbsége (95,0 cm),
mig a legnagyobb kiilonbség a réten adddott (118,2 cm). Mind az abszolut talajvizszint-magas-
sadgot mind a talajfelszintdl vald tavolsagot tekintve a rét méréhelyen a legmagasabb a talajviz-
szint éves szinten. A szegélyben az abszolit magassag hasonléan alakul, mint a réten, de a
novények szempontjabol inkabb az dllomany alatti viszonyokhoz kozelit, mivel a talajfelszintdl
hasonlo tavolsagra talalhato a talajviztiikkdr, mint az allomanyban, igy nehezebben elérhetd ta-
lajvizszintet mutat (2. és 3. dbra).

A statisztikai elemzés eredményei szerint a rét talajvizszintje szignifikansan eltér a szegély
¢s az allomany alatti kutak talajvizszintjétdl, viszont a szegély és az allomany adatai nem kii-
16nbbznek éves szinten (3. tablazat). A szegély és az dllomany kapcsolata iddben valtozik.

Meg kell jegyezni, hogy az adllomany alatti talajvizszintek nem tiikrozik hitelesen a kiilonb-
séget a réttel és a szegéllyel Osszehasonlitva, mivel a visszatoltédést, utanpotlodast a kozeli
patak befolyasolja, valamint az dllomany alatti kitnal a talajfelszin domborzat szempontjabol
mélyebben van, mint a szegélyben. A szegély és a rét 6sszehasonlitdsa azonban j6l mutatja az
eltérd vegetaciora visszavezethetd talajvizszint-kiilonbséget.

3. tablazat. A talajtol valo talajvizszint-tavolsag statisztikai elemzéseinek

eredményei.
F-préba parositott t-proba
Mintaszamok  p-érték = Mintaszam  p-érték
Rét és Szegély 54; 50 0,357 50 0,000
Rét és Alloméany 54; 54 0,086 54 0,000
Allomény és Szegély 54; 50 0,444 50 0,495
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Talajvizszintek alakulasa a 2018-as évben
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2. dbra. Talajvizszintek talajfelszintol meért tavolsaga (2018)

Talajvizszintek alakulasa a 2018-as évben
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3. dbra. 2018 évi talajvizszintek.
(Balti-tenger kozepes vizszintjéhez viszonyitott tengerszint feletti magassdg)

Osszefoglalds

A fo6ld- és vizhasznalat fenntarthatésaganak kérdése Magyarorszagon kiilondsen hangsulyos,
mert bar jelenleg még kedvezd helyzetben vagyunk a csapadék- és vizellatottsag tekintetében,
de a klimavaltozas kapcsan megfogalmazddott prognozisok nagyobb odafigyelést szorgalmaz-
nak a vizgazdalkodas kapcsan is. Az agrarerdészeti rendszerek hatdsa a vizgazdalkoddsra rend-
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kiviil 0sszetett. A Tanszéken a témaval kapcsolatos kutatdsok elsésorban a Sopron melletti Hi-
degviz-volgyben folynak, melynek els6 eredményei koziil mutattuk be a talajviz alakulasat egy
éger allomany, az adllomany szegély €s a mellette fekvo rét vonatkozasédban. A patakmenti vé-
dézona fas vegetacioja részben csokkenti a talajvizszintet a lagyszaruakénal nagyobb vizfel-
hasznalas altal és az intercepcids veszteség miatt, viszont a patak a jelentds talajvizszint-csok-
kenést az allomany alatt mérsékelni tudja. A tanszéki kutatasokba referenciateriiletként bekap-
csolodott tobb kutatasi helyszin (Kaszo, Készeg) valamint folyamatban van Gjabb teriiletek be-
vonasa is Dejtaron (egy energiatiltetvény agrarerdészeti rendszerré alakitott teriiletén) és Bajti-
ban az Erdészeti Tudomanyos Intézettel kozdsen.

Koszonetnyilvanitas: A publikacio elkészitését az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 (,,Termeljiink egyiitt a
természettel - az agrarerdészet mint uj kitorési lehetdség™) projekt tdmogatta.
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