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Absztrakt

2014-ben az elmult 50 év legnagyobb intenzitasu és kiterjedés( jégtorése tortént a Borzsonyben. A
hegység teljes teriiletén vizsgaltuk a jégtorés hatterében allhatd okokat, légifotén detektalt
bolygatdsi térkép és erdGrészlet 1éptékl elemzéssel, majd a kapott eredmények validalasat, illetve
finomabb lépték( vizsgdlatot lehet6vé tevd terepi felméréseket végeztink. A vizsgalt teriileteken a
jégtorés eldtt is tortént adatgydjtés, igy ezek uUjra felvételezése lehet6vé tette a jégtorés erdére
gyakorolt hatdsainak felmérését. A mintegy 700 pont elemzése alapjan megallapithaté, hogy a
lombkoronavesztés legmarkdnsabban a nitrofil lagyszardak tomeges felszaporodasat, illetve az
alacsony (<50 cm) djulat boritasanak névekedését valtotta ki. A Pogany-Rdzsas ErdGrezervatum a
gazdasagi erd6khoz képest kevésbé karosodott.

A hattérben allhaté okokat feltdré CART elemzésbe vont magyarazé valtozok (topografia, fafaj
elegyaranyok stb.) fontossdga a terepi adatokon alapulé elemzésben eltért az erdérészleteken
alapulé modellben megallapitottaktél. Eredményeink alapjan fafaj Osszetételben és korban
homogén, magas bikk elegyardnyl, gazdasagi mdivelés alatt all6 erd6k a legérzékenyebbek a
jégtorésekre.

Bevezetés

Az elmult 40-50 év soran Eurdpa erdeit egyre nagyobb intenzitdsu természetes bolygatdsok
érték, sokszor jelent6s gazdasagi karokat okozva (Scheelhaas et al. 2003). Az
erd6gazddlkodds szdmdra az a leggazdasdgosabb erdémdlvelési mdod, ha korban,
szerkezetben és faallomany Osszetételben homogén erdGket alakitanak ki, amik korabbi
vizsgalatok alapjan gyengébb ellendlld képességet eredményeznek természetes
bolygatasokkal szemben. E bolygatasok jellemzé6i (kivalté ok, mintdzat stb.) regiondlisan
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eltérbek, igy id6beli 6sszehasonlitd vizsgalatokat célszer(i az adott régidoban végzett korabbi
kutatasok eredményeire alapozni.

2014. december els6 napjaiban az elmult 50 év legnagyobb kiterjedés(i jégtorése tortént
a Borzsonyben (Hirka 2014). Korabbi borzsonyi vizsgalatok tapasztalataira épitve korabbi
munkdnkban a hegység teljes teriletén vizsgaltuk a jégtorés hatterében allhaté okokat
légifoton detektdlt, sajat készitésl bolygatdsi térkép és erddrészlet |épték(i hattéradatok
(domborzat, Orszagos ErdGallomany Adattarbdl szarmazo adatok) elemzésével. Elemzéseink
egységei az atlagosan néhdny hektaros kiterjedés(i erddrészletek voltak. E térbeli Iépték
durvasdgdbol adédoé nehézségeket korabban is kihangsulyoztuk, hiszen nem minden esetben
homogén egy-egy erdérészlet, igy nem feltétlen reprezentativok a benne szereplé atlagos
adatok egy adott délt foltra.

E kutatasunk célja a 2014-es borzsonyi jégtorés okainak és hatdsainak elemzése terepi
felméréseinken nyugvo, finomléptékil hattéradatok alapjan.

Mintateriilet
Terepi felméréseinket a DidsjenGi Erdészet terliletén végeztiik el. A mintavételi teriletek az
1. abran lathatdak (N=737 db mintavételi pont). Referenciateriiletként volt, ahol semmilyen

karosodas sem volt megfigyelhetd, masik végletként teljesen délt dllomanyt is vettink fel.
0 7% Ay | \ S

1. dbra: Az ésszes felmért mintavételi pont. A pontok egy-egy 500 m? teriiletii kért
jelentenek. Ezek vannak rdvetitve az Orszdgos Erdédllomdny Adattdri rétegre, amelyen egy-
egy erddrészletet jelenik meg. Tdjékozoddsképp megjeldltiink néhdny nevezetesebb helyszint.
A Pogdnyvar kérnyékén lévé témb a Pogdny-Rdzsds Erdérezervatumhoz tartozik (felmérve:
2015-ben), a tébbi gazdasadgi erdéd (felmérve: 2016-ban). Egy-egy erdérészlet néhdny-, vagy
néhdny tiz hektdr teriiletd, a pontok slrlisége pedig 2 pont/ha; ezdltal van biztositva a
finomléptékdi hattéradatbdzis.
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Modszerek

E munkank keretében a tavérzékelt adatok terepi validdlasat, illetve a jelenség finomabb
léptékd vizsgdlatat lehet6vé tevs terepi adatgylijtést végeztiink az ,Erdei életk6zoségek
védelmét megalapozd tobbcélu allapotértékelés a magyar Karpatokban” cim( SH-4/13
projekt erdéfelmérési moddszertanat kovetve (Standovar et al. 2017). A projekt terepi
felmérései mar 2014-ben, a jégtorés el6tt elkezdbdtek, igy vannak adataink a jégtorés elbtti
allapotokrol is. Ezeknek a pontoknak az udjrafelvételezése azonos mddszertan alapjan
egyedilallo lehet6séget biztosit a jégtorés erdbre gyakorolt hatdsainak felmérésére. N=652
db mintavételi pontot Ujrafelvételeztiink.

Az egyenként 500 m?-es, 2 pont/ha sir(iség(i mintavételi pontokon tébbek kozott a
zarodds mértékérdl, a fafajonkénti atmérbosztalyonkénti tomegességrél, a holtfak
mennyiségérél és mindségérdl, a lagyszaru-, és Ujulatboritas mértékérdl, és a bolygatdsok
jelenlétérdl gydjtottink adatokat. DGltként regisztraltunk egy mintavételi pontot, ha a
teriletén legaldbb 1 db fa kidélt.

Osszehasonlité elemzéseink soran a kdrosodas mértékét egy gradiens mentén, az 5%-
nal nagyobb mértékli (megengedheté becslési hiba) zarédascsokkenés meértékével
kvantifikdltuk. Ehhez mérten vizsgaltuk a lagyszara-, Gjulat boritds valtozast, valamint a
faallomany Osszetételbeli valtozasait.

Osszehasonlitd elemzésiink részeként a Pogany-Rozsas Erdérezervatum (N=47) és
gazdasagi erd6k (N=605) jégtorés okozta valtozdsainak mértékét is vizsgaltuk. Mindezeket
flggetlenségvizsgalatokkal és parositott nem paraméteres Wilcoxon-prébakkal végeztiik el.

A bolygatas hatterében dllhatd okokat CART (Classification and Regression Tree)
modellekkel vizsgaltuk. A CART modell egy olyan hierarchikus klasszifikacios és regresszios
fa, amely ez esetben minden Iépésben a délt és nem délt foltokat valasztja szét (déltnek
mindsitettiink egy pontot, ha legaldbb 1 db fa kid6lt a terlleten). A fa tetején az a
potencialisan legfontosabb magyardzé valtozé all, amelynek megadott kiliszobértéke a
modell algoritmusa altal alkotott szabaly szerint a lehet6 legjobban szétvalasztja a délt és
nem délt pontokat. A kovetkez8 lépésben az el6z6ekben létrehozott két részadatbazist
bontja tovabb az algoritmus mas szabalyok feldllitasaval, egészen az agvégekig. A modell
informacidt ad a valtozék fontossagi sorrendjérél is.

A modellek futtatdsa el6tt Spearman-féle rang korrelacids vizsgalatot végeztiink a fafaj
elegyaranyok és a topografiai valtozék kozott. A terepi adatokon alapulé CART-modell
valtozénak fontossagait Osszehasonlitottuk a korabbi munkankbdl szarmazod, a teljes
Borzsonyt lefed6 Orszadgos ErdGallomany Adattarbdl szarmazéd erdérészlet léptékld modell
valtozéinak fontossdgaival. Ezen tul készitettiink egy masik modellt is, amihez terepi
felmérés specifikus valtozdkat vontunk be.

Eredmények
A gy(ijtott adataink vizsgalata alapjan a fadllomanyban észlelt valtozasok sordn a legnagyobb
mértékd kar a bukkot érte (2. dbra).
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B, B, CS; CS, GY, GY, KTT,KTT, E, E,

2. dbra: Az elegyardnyok szdzalékos megoszldsa fontosabb fajonként, jégtorés el6tt és
utdn. Jelmagyardzat: X1: jégtérés elétti elegyardnyok; X2: jégtorés utdni elegyardanyok (ahol
X, adott faj); fajok: B: biikk, CS: cser, GY: gyertydn, KTT: kocsdnytalan télgy, E: egyéb
elegyfajok; 0: IQR; —: medidn; T L: statisztikai szempontbdl a mintdhoz tartozd adatok, o:
x>Q3+1.5*IQR vagy x<Q1+1.5-*IQR, statisztikai szempontbdl kiviildllé adatok. Az dbrdn
Iathato a biikk elegyarany medidnjdnak jelentls csékkenése: a biikk kdrosodott a legjobban.
Ezen kiviil a gyertydn elegyardny medidnja megndévekedett. Ennek hdtterében az dllhat, hogy
néhol egy teriileten élt a biikkel, a biikk kidélt, igy a gyertydn elegyardnya megnévekedett. A
tobbi faj esetében nincs jelentés mértékii vdltozads.

A bolygatds eddig szokatlan mértékd, nagy intenzitdsu volt. Ezt bizonyitja a friss holtfak
jelentés mértékli megjelenése sok faj esetében, illetve az (eddigi irodalomhoz képest)
Ujdonsagként hatd nagymértékl karosodasa a gyertyannak (3. dbra).

A nagy intenzitasra még bizonyiték, hogy a korabbi ismert esetekkel ellentétben a
fiatalabb allomanyok is jelent6és mértékben karosodtak (a vizsgalt jégtorés esetében
jellemz6en kdzépkoru adllomanyok az érintettek).

Az Osszehasonlitd elemzés alapjan megdllapithatd, hogy az els6 két
vegetdcidperidodusban a jégkar okozta lombkoronavesztés legmarkansabban elsGsorban a
nitrofil lagyszaruak tomeges felszaporodasat (Urtica dioica, Atropa bella-donna, Verbascum
spp.), az invazids lagyszaru Erigeron annuus térnyerését, illetve az alacsony (<50 cm) djulat
boritasanak noévekedését (biikk, magas k&ris és gyertyan) valtotta ki. Ujulat boritds
novekedés esetében érdemes viszont szem el6tt tartani, hogy eltéré szaporodasi
stratégidkkal rendelkeznek ezek a fajok (pl. a biikk nem minden évben hoz termést), illetve a
jégtorés soran keletkezett holtfa eltavolitasa sordn alkalmazott fakitermelési és kozelitési
technolégiak eltér6en hatnak az Gjulat mortalitasara (Horvath 2016).

Az erd6gazddalkodasbdl tobb évtizede kivont Pogany-Rdzsas ErdSrezervatum tertiletén
kevesebb délés tortént, viszont a lombkoronaveszteség mértéke nagyobb volt. Ez alapjan azt
lehet mondani, hogy a rezervatumi allomanyok allékonysaga nagyobb volt, ott inkdabb a
lombkoronavesztés volt a jellemzd. Igaz, minimalis kiilonbségek mutathatdk ki, mégis afelé
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mutatnak az eredmények, hogy a Rezervatum ellenalloképessége, ha kis mértékben is, de
nagyobb volt, mint a gazdasagi erd6ké. Az alacsony Ujulat a Rezervatumban kizardélagosan
novekedést mutatott, mig a gazdasagi erd6kben megfigyelhet6 az Ujulat pusztuldsa is. Ennek
hatterében a mar emlitett 6sszetermeléssel kapcsolatos hatasok allhatnak. A gazdasagi
erddk esetében joval nagyobb mértékl a nitrofil boritas és a boritds novekedése a jégtorés
utan, de szem el6tt kell tartani azt is, hogy a Rezervatumban a jégtorés utan egy évvel, mig a
gazdasdgi erd6kben 2 évvel kés6bb végeztik a mintavételezést. Mindezek alapjan az
mondhatd, hogy a Pogdny-Rézsds Erd6rezervatum terlletén az erdék a gazdasagiakhoz
képest valamivel kevésbé karosodtak. Ennek hatterében a fakitermelés és mindennemd
beavatkozds hidnyaban kialakult, valtozatos szerkezet(i allomany allhat, amelynek nagyobb
az ellenalloképessége a természetes bolygatdsokkal szemben. A vart nagyobb mértékd
ellenalloképesség kialakuldsara még nem allt rendelkezésre elegendd id6, hiszen kevesebb
mint 100 éve all a Rezervatum bolygatatlanul (Toth 2007).

Mintavételi pontok szama (db)
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B HJ MK  CS GY KTT VF  MAS

Mennyiség | 3m®/ha | 100m’/ha| 20m’/ha | 5m’/ha | 20 m’/ha |50 m*/ha
Atmérs 8-35cm 35cm<
3. dbra: A friss, vastag fekvé holtfak (CWD) mennyiségeinek gyakorisdga
dtmérdbosztdlyonként. Jelmagyardzat: B: biikk, HJ: hegyi juhar, MK: magas kéris, CS: cser, GY:
gyertydan, KTT: kocsdanytalan télgy, VF: vords fenyd. Az abran Iathatd, hogy blikk holtfa volt a
legnagyobb mennyiségben jelen a mintavételi teriileteken. Ezen kiviil a gyertydn holtfa
mennyisége is szamotteva.

A hattérben allhatd okokat feltaré CART elemzésbe vont potencidlis magyarazd
valtozok (kitettség: keletiesség, déliesség; magassag; meredekség; fafajszam; fafaj
elegyaranyok stb.) relativ fontossdga az Uj — finomabb |épték(i terepi adatokon alapuld —
elemzésben eltért a kordbbi vizsgdlatunkban megdllapitottaktdl. Kiemelend6 eredmény
ebbdl, hogy mindkét modell esetében az elegyaranyok kozil a bikké volt a legfontosabb

valtozo.
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Szem el6tt kell tartani, hogy az abiotikus valtozok esetében reprezentativitasi
problémak vannak (pl. A mintavételi pontok kitettségeinek eloszldsa nem volt egyenletes).
Ezen kivil korrelacidt is kimutattunk az abiotikus valtozdk és tobb faj elegyardnyai kozott.
Ezeket figyelembe véve terepi adatokon alapuld biotikus CART modellt is készitettiink. A
valtozok fontossagait a 4. dbra mutat;ja.

Normalized Importance
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4. dbra: A terepi biotikus CART modell vdltozéinak fontossdgai. Az x tengelyen az abszolut-, a

z tengelyen a relativ fontossdgok, az y tengelyen pedig a vdltozok Iathatok. Jelmagyardzat:
kor: kordtlag; B_ear: biikk elegyardny,; GY _ear: gyertydn elegyardny; CS_ear: cser

elegyardany; elegy _ear: elegyfajok elegyardnya; KTT ear: kocsdnytalan télgy elegyardny. A

kordtlag az Orszdgos Erdddllomdny Adattdrbdl szarmazd dtlagos dllomdnyi értékek (ez durva
léptékd, mivel nem vizsgdltuk a fdk koreloszldsdt terepen). A pszeudofajszam egy dltalunk
bevezetett valtozd, amely egyszerre adja meg a fajok és az atméréosztdlyok szdmossdgat.

A modell alapjan a koratlag a legfontosabb valtozd: 6sszehasonlité vizsgdlathoz
hasonldan a kézépkoru allomanyok karosoddasat mutatta a modell. Kévetkez6 a sorrendben a
blikk elegyardanya: homogén erd6k karosodtak inkdbb (nagymértékl zarédascsokkenés
magas bikk elegyaranyu teriileteken tortént). Ez utdn a fafajszam kovetkezett: fajban
szegény allomanyok érzékenyebbek voltak. A gyertyan elegyaranya is jelent8s szereppel birt,
csak itt nincs értelme a modell altal alkotott szabdlyrél beszélni, hiszen az 6sszehasonlitd
elemzés sordn kideriilt, hogy a gyertydn szerepe kettls: egyrészt kozvetett (a bikkel egy
terlileten nétt) hatdsa, masrészt holtfaként valé nagymértékl megjelenése (tehat a gyertyan
is kdrosodott) miatt hozta ki fontos valtozénak a modell. Pszeudofajszam is még viszonylag
nagy jelent6séggel rendelkezett. Megjelenése a fajszam valtozdval egyltt a magasabb
fontossagi értékek kdzott felhivja a figyelmet az allomany-szerkezeti valtozék fontossagara.
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A modell alapjan azt lehet mondani, amit a korabbi kutatasok is sugalltak (pl. Kenderes
et al. 2006): 6sszetételben és korban homogén, magas blikk elegyaranyu, gazdasagi mdvelés
alatt allo teriiletek a legérzékenyebbek a jégtorésekre.

Eredményeink rdvilagitanak, hogy nem feltétlen elég egy-egy CART modellel elemezni
egy természetes bolygatdst, hanem célszerl tételesen megnézni, hogy milyen valtozasok
kovetkeztek be. E (jov6beli) valtozdasok nyomonkovetéséhez megfeleld alapot nyujthat az SH-
4/13 projekt finomléptékd hattéradatbdzisa, amely a Borzsony, Matra és Aggteleki-karszt
teriletén dsszesen ~60.000 db mintavételi pont adatait tartalmazza.

Munkank eredményei egy, a természeteshez kozelebbi gazddlkodasi mddszer
kialakitasanak szlikségességét tdmasztjak ala. Gazdasagi erd6k esetében célszer(i lenne olyan
erddkezelési mddszert valasztani, amely soran névelhetd lenne az allomany heterogenitdsa,
tobb elegyfajt ajanlott hagyni, illetve torekedni érdemes a tobbkorlsdagra. Sziikséges lenne
olyan természetkozeli erdégazdalkodas kialakitasara és szélesebb korben torténd
alkalmazasara, amely az 6serd6kben zajlé természetes folyamatokat igyekszik utanozni. E
modszer fakitermelés szempontjdbol ugyan dragdbb, mint egy tarvagas, de a
fenntarthatdsag jegyében végzett ilyen tipusu gazdalkodas hosszu tdvon jo az erdészeteknek
(hiszen a kitermelhet6 faanyag értékesebb mivolta miatt gazdasagilag is elényos), és a
természetnek is.

Osszegzés

Az elmult 40-50 év soran Eurdpa erdeit egyre nagyobb intenzitdsu természetes bolygatasok
érték, sokszor jelentds gazdasagi karokat okozva. E bolygatasok jellemz6i (kivaltd ok,
mintazat stb.) regionalisan eltérdek, igy idGbeli 6sszehasonlité vizsgalatokat célszerl az adott
régidban végzett kordbbi kutatasok eredményeire alapozni.

2014. december elsé napjaiban az elmult 50 év legnagyobb intenzitasu és kiterjedési
jégtorése tortént a Borzsonyben. Kordbbi borzsonyi vizsgalatok tapasztalataira épitve
kordbbi munkankban a hegység teljes terliletén vizsgaltuk a jégtorés hatterében allhatd
okokat légifoton detektdlt, sajat készitésli bolygatasi térkép és erdérészlet |éptéki
hattéradatok (domborzat, erd6allomany) elemzésével.

E kutatasunk keretében a tavérzékelt adatok terepi validalasat, illetve a jelenség
finomabb [éptékl vizsgdlatat lehet6vé tevé terepi felméréseket végeztiink (egyenként 500
mZ2-es mintavételi pont).

A vizsgalt teriiletek egy részén a jégtorés elGtt is tortént adatgydjtés (azonos mddszertan
alapjan), igy ezek Ujra felvételezése lehet6vé tette a jégtorés erdGre gyakorolt hatdsainak
felmérését. A mintegy 700 pont elemzése alapjan megallapithaté, hogy az elsé két
vegetacidperiddusban a jégkar okozta lombkoronavesztés legmarkansabban a nitrofil
ldgyszaruak tomeges felszaporodasat, illetve az alacsony (<50 cm) Ujulat boritdsdanak
novekedését valtotta ki.

Az erd6gazdalkodasbdl tobb évtizede kivont Pogany-Rdzsds ErdGrezervatum teriletén
az erd6k a gazdasagiakhoz képest valamivel kevésbé karosodtak: mind a délés/koronatorés
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aranyban, mind a nitrofil lagyszardak boritasdanak és az djulat mennyiségének
novekedésében.

A hattérben allhaté okokat feltaré (6sszehasonlitdé vizsgalatot kiegészitend6) CART
elemzésbe vont potencidlis magyardazé valtozék (kitettség, magassag, meredekség,
fafajszam, fafaj elegyaranyok stb.) relativ fontossdga az Uj — finomabb |épték( adatokon
alapuldé — elemzésben eltért a korabbi munkank sordan megallapitottaktdl. Ennek ellenére azt
lehet mondani, amit a korabbi kutatdsok is sugalltak: dsszetételben és korban homogén,
magas blikk elegyaranyu, gazdasagi miuvelés alatt 3allé teriletek a legérzékenyebbek a
jégtorésekre. Uj eredményként a korabbi jégtorésekhez képest megjelent a gyertydn
nagymértékl karosodasa, illetve a kdzépkoru allomanyok alacsonyabb ellenalléképessége.
Ezeknek az oka a jégtorés nagy intenzitasa lehet.

A kutatasunk eredményei egy, a természeteshez kozelebbi gazdalkoddsi maédszer
kialakitasanak szlikségességét tamasztjak ala.

K6szonetnyilvanitas

A kutatast az ,Erdei életk6zoségek védelmét megalapozd tébbcélu allapotértékelés a magyar
Karpatokban” cim( SH-4/13 projekt tamogatta. Ezen tul szeretnénk készonetet mondani a
Didsjendi Erdészetnek.
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