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JELÖLÉSEK, RÖVIDÍTÉSEK JEGYZÉKE 

CO2 – szén-dioxid 

DEM – digital elevation model (digitális domborzatmodell) 

East – Easterness (keletiesség (°)) 

EOV – egységes országos vetület 

GPP – gross primary production (bruttó primer produkció) 

LAI – leaf area-index (levélfelület-index (m2/m2)) 

NEE – net ecosystem exchange (nettó ökoszisztéma gázcsere) 

North – Northernness (északiasság (°)) 

NPP – nettó primer produkció 

PCA – principal component analysis (főkomponens-analízis) 

Raut – autotróf talajlégzés (µmol/m-2*s-1) 

Reco – ökoszisztéma légzés (µmol/m-2*s-1) 

Rhet – heterotróf talajlégzés (µmol/m-2*s-1) 

RH – relatív légnedvesség (%) 

Rs – talajlégzés (µmol/m-2*s-1) 

SD – (magasság) szórása 

Sl – slope (lejtés) 

SOC – soil organic carbon (talaj szervesanyag-tartalom (%)) 

SWC – soil water content (talajnedvesség (%)) 

ta – léghőmérséklet (°C) 

ts – talajhőmérséklet (°C) 

tszf magasság– tengerszint feletti magasság (m) 

VPD – vapour pressure deficit (telítési hiány (kPa)) 

zi – a megfelelő R konvolúciós mátrix vizsgált pixelének magassága 
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– az átlagos magasság R mátrixban 
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1. BEVEZETÉS 

Korunk legjelentősebb problémái közé tartozik a globális klímaváltozás (IPCC 2021). 

Már a 19. századtól kezdődően megfigyelhető egy általános emelkedés bolygónk 

átlaghőmérsékletében, viszont ez a melegedés a 21. századra már kritikus szintet ért el 

(USGCRP 2017), és megállás a jövőben sem várható. A globális klímaváltozás különböző 

durva és finom léptékű változásokat foglal magába (IPCC 2021), amelyek közé tartozik a 

globális átlaghőmérséklet emelkedésén túl az extrém időjárási események gyakoriságának 

növekedése is (SHI et al. 2011).  

Megfigyelhetők olyan jelenségek Magyarországon, amik kapcsolatba hozhatók a 

globális klímaváltozással. A nyári időszakok egyre melegebbek, a téli lehűlés viszont 

mérséklődő tendenciát mutat évről évre (ANDA et al. 2011). A jövőben nem csak az extrém 

száraz időszakok száma fog megnövekedni, hanem azok hossza és jelenléte minden évszakban 

(HASZPRA 2011). Ebből a szárazodási tendenciából arra lehet következtetni, hogy az egész 

Kárpát-medence régióban jelentős átalakulások fognak bekövetkezni az élőhelyek 

szerkezetében és működésében, így a változás nagy hatással lesz a természetes flórára és 

faunára (PONGRÁCZ et al. 2014).  

Mivel Magyarországon az Alföld területe klimatikusan érzékenynek tekinthető 

(FARKAS et al. 2017), ezért növényközösségei már kismértékű klímaváltozásra is gyors és 

látványos közösségi szintű változáson eshetnek át (INOUYE 2008). Ezek a változások 

különböző vegetációmozaik-határzónákban figyelhetők meg legkönnyebben (ERDŐS et al. 

2018a), mert ezek a területek érzékenyek lehetnek a környezeti paraméterek megváltozására 

(NA et al. 2021). A globálisan bekövetkező változások hatással vannak a makroklímára, így 

más paraméterekkel együtt (talajviszonyok, domborzat, stb.) befolyásolja a mikroklímát, ami 

fontos szerepet tölt be az élőhelyek finomszerkezetének kialakításában (SÜLE és KÖRMÖCZI 

2017). Ennélfogva a globális klímaváltozásnak jelentős szerepe van az élőhelyek szerkezetének 

alakításában (INOUYE 2008), és emiatt nagy jelentősége van az ökoszisztémák műszeres 

mérésekkel történő vizsgálatának (BALOGH et al. 2015), különös tekintettel a mikroklíma 

méréseknek (SÜLE és KÖRMÖCZI 2017). A különböző jellegekkel rendelkező élőhelyek 

eltérő módon reagálhatnak az érzékenységüktől függően ezekre a hatásokra (CÔTÉ és 

DARLING 2010; SEDDON et al. 2016). Érzékeny élőhelyek lehetnek az átmeneti zónák, 

például az erdőssztyeppek, melyek jelentőségére már régóta felfigyeltek (CHEN et al. 1993; 

MURCIA 1995). 
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Éppen ezért a vegetáció-határzónákban kialakuló mikroklimatikus viszonyok a globális 

klímaváltozás következtében kialakuló változások hatásának modellezésére alkalmazhatók. A 

mikroklimatikus dinamikák tanulmányozásával populáció szintű, közösség szintű és 

ökoszisztéma szintű folyamatokat érthetünk meg (ERDŐS et al. 2015). Emellett a 

Magyarországon található homoki erdőssztyepp vegetáció, amely esetében a fragmentált 

struktúra természetes eredetű (ERDŐS et al. 2014), a közeljövőben teljesen átalakulhat a 

Kárpát-medencében megfigyelhető szárazodási tendenciák miatt (PONGRÁCZ et al. 2014). 

Ezért fontos ezzel az ökoszisztémával kapcsolatos ismereteink bővítése, ezáltal pedig az 

abiotikus és biotikus tényezők dinamikájának megértése az átmeneti zónákban. 
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2. CÉLKITŰZÉSEK 

Doktori kutatásaim során a fent említett tényezők okán a hangsúlyt a homoki 

erdőssztyepp vegetáció vizsgálatára helyezve, munkám főbb célkitűzései a következők voltak: 

1. a mikroklíma és a lágyszárú vegetáció szerkezete közötti kapcsolat tanulmányozása, ezzel 

összefüggésben a facsoportok mikroklímamódosító hatásának leírása homoki erdőssztyepp 

élőhelyen, 

2. ökológiai kutatásokban elsőként alkalmazni a tartamgörbe vizsgálati módszert a mikroklíma 

adatok elemzésével, a módszer használhatóságának megállapítása,  

3. környezeti tényezők (talajnedvesség és talajhőmérséklet) és funkcionális változók 

(talajlégzés, talaj szervesanyag-tartalom és levélfelület-index) valamint a vegetációszerkezet 

közötti összefüggések feltérképezése, 

4.  a domborzati attribútumok (lejtés, kitettség, magasságkülönbségek) befolyásoló erejének 

felderítése összefüggésben a vizsgált környezeti és funkcionális változókkal, 

5. a domborzati attribútumok és a facsoport árnyékolásának együttes hatásának dokumentálása 

a mért változókra és a lágyszárú vegetációra. 

Az alábbi kérdésekre kerestem a választ: 

1. Hogyan változik a facsoport mikroklímamódosító hatása a szegélyektől a gyep felé 

égtájanként? Ezzel összefüggésben hogyan változik a mikroklíma térbeli mintázata fenológiai 

stádiumonként? Találhatók-e a homogénnek tűnő gyepterületeken különböző foltok fajkészlet 

és ökológiai igény alapján, ami összefüggésben van a facsoport mikroklímamódosító hatásával? 

2. Használható-e a tartamgörbe vizsgálati módszer növényökológiai kutatásokban? 

3. Melyek a talajlégzés fő befolyásoló paraméterei egy olyan ökoszisztémában, amely nagyon 

heterogén térbeli vegetációszerkezettel rendelkezik? Van-e jelentős különbség a facsoport alatti 

és a nyílt területek talajlégzése és szervesanyag-tartalma, valamint az azokat befolyásoló 

paraméterek között? Megfigyelhető-e különbség fenológiai stádiumonként a funkcionális 

válaszokban? 

4. Vannak-e olyan domborzati attribútumok, amelyek befolyásoló erővel rendelkeznek 

erdőssztyepp élőhelyeken? 

5. Megfigyelhető-e kovariancia a domborzati attribútumok és a facsoport árnyékoló hatása 

között? Erősebb-e a domborzat befolyásoló ereje, mint a facsoport mikroklímamódosító hatása? 
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3. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

3.1. A globális klímaváltozás és hatásai Magyarországon 

A globális klímaváltozás korunk egyik legjelentősebb problémája (IPCC 2021). Az ipari 

forradalom után megfigyelhető a Föld átlaghőmérsékletének emelkedése, ami a 20. század 

közepétől kezdve rohamosan gyorsul, és a 21. századra már kritikus szintet ért el (USGCRP 

2017), amelynek visszafordíthatatlan következményei lehetnek bolygónk elővilágára 

(WARREN et al. 2013). A szárazföldi területek átlaghőmérséklete a 21. század első két 

évtizedében (2001-2020) 0,9 (0,84-1,10) °C-kal melegebb volt, mint 1850-1900 között (IPCC 

2021). Ez a melegedési folyamat nagyban visszavezethető nagy mennyiségű szén-dioxid és 

egyéb üvegházhatású gázok (metán, nitrogén-oxidok, ózon, vízgőz stb.) kibocsátására 

(USGCRP 2017), amelyek az emberi energiaigény ellátásának következtében termelődtek. Az 

IPCC (2021) becslése szerint a fajok 20-30%-át fokozottan fenyegeti a kihalás veszélye, ha a 

globális hőmérséklet-emelkedés 2-3 °C-kal meghaladja az iparosodás előtti szintet.  

Az előrejelzések szerint a globális vízkörforgás meg fog változni a 21. század során, 

ami a globális klímaváltozásnak és a növekvő mértékű emberi beavatkozásoknak köszönhető 

(RODERICK et al. 2014). Egy melegebb világban az atmoszféra vízmegtartó kapacitása 

növekedni fog, aminek hatására változás fog bekövetkezni a csapadék körforgásában 

(PRUDHOMME et al. 2014), például növekedni fog a párologtatás mértéke és az extrém száraz 

periódusok előfordulásának gyakorisága (BENGTSSON 2010). BENGTSSON (2010) emellett 

felhívta a figyelmet arra is, hogy viharos területeken a csapadékmennyiség 40-50%-al is 

megnövekedhet, tehát extrém szárazság mellett extrém csapadékos periódusok is 

előfordulhatnak. Ezek a jelenségek jól modellezhetők globális klímaváltozás modellekkel 

(PRUDHOMME et al. 2014), melyek szerint növekedni fog a nyári szárazság a kontinentális 

klímarégiókban, amely következtében csökkenni fog ezen területek elérhető vízmennyisége, és 

emellett a téli csapadékmennyiség is növekedni fog (PRUDHOMME et al. 2014). Egy másik 

globális klímaváltozás modell (PRUDENCE projekt) szerint a jelenlegi legcsapadékosabb 

évszak, a tél lesz a legszárazabb, és a nyár, ami jelenleg a legszárazabb évszak, lesz a 

legcsapadékosabb a 21. század végére (BARTHOLY et al. 2008).  

Mindkét klímamodellből megfigyelhetők hatások a hazai időjárási viszonyokban, amik 

kapcsolatba hozhatók a globális felmelegedéssel: a nyári időszakok egyre melegebbek, a téli 

lehűlés viszont mérséklődő tendenciát mutat évről évre (ANDA et al. 2011). A tél enyhül 

(INTERNET-1 2021) és néhány évben elenyésző mennyiségű csapadék hull ebben az 

időszakban, míg nyáron erősen csapadékos, özönvízszerű esőzések jelentkeznek (INTERNET-
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2 2021). Egyes kutatási eredmények szerint mind a négy évszaknál a legnagyobb változás a 

Kárpát-medence déli területein fog bekövetkezni, így Magyarország alföldi régiója lesz érintett 

(RAKONCZAI 2013). A jövőben nemcsak az extrém száraz időszakok száma fog 

megnövekedni, hanem azok hossza is és megléte minden évszakban, és ez hatással lesz 

nemcsak a mezőgazdasági területekre és azok termőképességére, hanem a természetes 

vegetációra is (PONGRÁCZ et al. 2014). Ebből a szárazodási tendenciából arra lehet 

következtetni, hogy országunkban jelentős átalakulások fognak végbemenni az élőhelyek 

szerkezetében és működésében, így a változás nagy hatással lesz a természetes flórára és 

faunára (PONGRÁCZ et al. 2014). Mivel Magyarországon az Alföld területe klimatikusan 

érzékenynek tekinthető (FARKAS et al. 2017), ezért a növényközösségei már kismértékű 

klímaváltozásra is gyors és látványos közösségi szintű változáson mehetnek keresztül 

(INOUYE 2008). 

 

3.2. Az átmeneti zónák, mint sérülékeny élőhelyek és a szegélyhatás 

Az eltérő fiziognómiával és faji összetétellel rendelkező ökoszisztémák 

érzékenységüktől és ellenálló képességüktől függően eltérő módon reagálhatnak a globális 

klímaváltozás okozta hatásokra (CÔTÉ és DARLING 2010; SEDDON et al. 2016). Az 

átmeneti zónák érzékenyen reagáló élőhelyek lehetnek (NA et al. 2021), ahol két eltérő 

vegetációstruktúra jelentős hatást gyakorol egymásra, miközben erős biotikus és abiotikus 

kapcsolatban állnak egymással, mely meghatározza a vegetációdinamikát (SHI et al. 2011; 

ERDŐS et al. 2014). Tipikus átmeneti zónák az erdőfoltok, melyek sok esetben emberi 

tevékenység következtében végbemenő feldarabolódás hatására jönnek létre, és átmeneti 

zónákként viselkednek (YOUNG és MITCHELL 1994; SCHMIDT et al. 2017). Az ilyen 

átmeneti élőhelyek esetében figyelhető meg a szegélyhatás jelensége, mely két ökoszisztéma 

közötti interakció eredménye, mikor ezt a két ökoszisztémát egy éles vagy széles átmeneti rész, 

a szegély választja el (MURCIA 1995). Bővebben kifejtve a mikroklimatikus, 

vegetációszerkezeti különbségek pl. az erdőszél és az erdő belső területei között (YOUNG és 

MITCHELL 1994), vagy a gyep és annak cserjésedő-erdősülő határterületei között 

(GODEFROID et al. 2006). A szegélyhatás leglátványosabban erdő-gyep vagy erdő-termőföld 

átmenet esetében valósul meg (MATLACK 1993), ezért a definíciók ilyen vegetációval 

kapcsolatosak, de természetesen szegélyhatás más típusú vegetációnál is megfigyelhető 

(BATÁRY és BÁLDI 2000), így a párba állított vegetációtípusok száma végtelen. A 

szegélyhatás alapja, hogy a fragmentációs folyamat hatására megnő az élőhelyfolt 

szegélyterületének mennyisége (MURCIA 1995), és ennek a strukturális változásnak erős 
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hatása van többek között a mikroklímára és a megmaradt élőhelyfolt élővilágára (SCHMIDT 

et al. 2017). Ha az élőhelyfolt szabálytalan alakú, akkor a szegélyhatás mértéke nő, és az 

élőhelyfolt szegélyhez közeli részének aránya is növekszik az egészhez viszonyítva, emellett 

pedig a szegély elhelyezkedése is hat a szegélyzóna szélességére (BATÁRY és BÁLDI 2000). 

Ha a szegély túl szélessé válik, akkor a folt belsejében lévő eredeti növényzetet is erősen érinti 

a változás, de a szegélyben lévő növényzet fajkészletében és a fajok eloszlásában 

mindenféleképpen változás fog bekövetkezni az új környezeti behatásoknak köszönhetően 

(ERDŐS et al. 2014). Az élőhelyfolt belsejében vagy szegélyében kialakult eltérő 

mikroklimatikus viszonyok elősegítik különböző adaptációs képeségekkel rendelkező fajok 

megtelepedését (MATLACK 1994), amelyek szintén befolyásolni fogják a mikroklímát egy 

oda-vissza ható folyamatban (SCHMIDT et al. 2017). Például néhány faj, mely az erdőfolt 

belsejében domináns, a szegélyben alacsony egyedszámúvá redukálódik vagy akár teljesen ki 

is pusztulhat (MATLACK 1994). Ezen fajok helyét és szerepét a társulásban már jelenlévő 

vagy újonnan betelepülő fajok fogják elfoglalni a szegély területén (ALLEN et al. 2013), és 

emiatt megnövekedett biomassza és diverzitás lehet megfigyelhető a szegélyben (ERDŐS et al. 

2014), viszont ezek növekedése sok esetben idegenhonos és invazív fajok betelepülésére 

vezethető vissza. 

A szegély az erdőfoltra három típusú hatást gyakorolhat (MURCIA 1995): 

1. Abiotikus hatás: változás történik a környezeti feltételekben, aminek hatására egy, az erdőtől 

eltérő fizikai állapottal (pl. szerkezeti komplexitás és biomassza különbségek) rendelkező 

élőhelymátrix fog kialakulni. Két faktor befolyásolja az abiotikus szegélyhatást, ami az 

orientáció és a fiziognómia. Ezektől függ például a beérkező fény mennyisége és erőssége. 

2. Közvetlen biológiai hatás: változás történik a fajok abundanciájában és eloszlásában a 

szegély területén, mely a fajok toleranciaviszonyaira vezethető vissza. Ez a szegély 

megváltozott fizikai feltételei miatt következik be, ilyen tényező például a szélerősség 

megváltozása, ami fajkompozíciós változások bekövetkeztét fogja eredményezni.  

3. Közvetett biológiai hatás: ez magába foglalja a fajok közötti interakciók megváltozását, 

például kompetíció, predáció, pollináció és magterjesztés. A szegély megváltozott 

fajösszetétele vezethet akár herbivór rovarok gradációjához is a szegély területén. 

Mivel két különböző vegetáció találkozik minden szegélyben, ezért mindkét területet 

figyelembe kell venni egy vizsgálat során. Ez azt jelenti, hogy sem az erdőfoltok, sem a 

környező mátrix hatását nem szabad elhanyagolni (ERDŐS et al. 2011), és a szegélyeket 

mindkét szomszédos közösség vonatkozásában vizsgálni kell. Számos tanulmány azonban csak 
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a szegélyekkel és az erdő belső területével foglalkozik (HEITHECKER és HALPERN 2007), 

a környező mátrixot nem figyelembe véve (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993). Ezen túl a 

fragmentációkutatással foglalkozó tanulmányok legtöbb esetben emberi behatás következtében 

kialakult erdőfoltokkal foglalkoznak (HEITHECKER és HALPERN 2007; SHI et al. 2011; 

BAKER et al. 2013; KOVÁCS et al. 2017), azon belül is a környező nyílt terület élőhelyfoltra 

ható befolyásoló erejével (BAKER et al. 2013), míg a fordított befolyásoló erőt figyelmen kívül 

hagyják. Pedig fontos lenne megvizsgálni a természetesen fragmentált élőhelyeken 

megfigyelhető abiotikus és biotikus interakciókat mindkét érintkező vegetáció tekintetében, 

melyekből hasznos plusz információt lehet nyerni nemcsak az adott ökoszisztémára 

vonatkozóan, hanem az emberi tevékenységek következtében kialakult fragmentált élőhelyek 

jövőbeli átalakulásának előrejelzéséhez.  

 

3.3. Erdőssztyepp vegetáció: magyarországi homoki erdőssztyepp élőhely 

Az erdőssztyepp vegetációtípus összetételét, szerkezetét és működését tekintve a 

trópusokon kívül az egyik legösszetettebb ökoszisztémának tekinthető, mely átmenetet képez a 

teljesen fátlan füvespuszta és a ligetes vagy zárt erdő vegetációtípusok között (ERDŐS et al. 

2014). A legnagyobb erdőssztyeppek Eurázsia területén helyezkednek el, de Észak-

Amerikában és Dél-Amerikában is megtalálhatók (ERDŐS et al. 2018a). Az eurázsiai 

erdőssztyeppek kiemelkedő ökológiai jelentőséggel bírnak (ERDŐS et al. 2018b), mert nagyon 

magas nettó elsődleges produkció figyelhető meg ebben az ökoszisztémában, valamint jelentős 

biomasszával és szénmegkötő képességgel rendelkeznek (BALOGH et al. 2015; ERDŐS et al. 

2018a). Sajnos az erdőssztyeppek az egyik legveszélyeztetettebb ökoszisztémának tekinthetők 

(HOEKSTRA et al. 2005) a már globálisan bekövetkezett nagymértékű emberi tevékenységből 

eredő élőhelyvesztés és fragmentáció (MOLNÁR et al. 2003a), valamint a pl. Magyarországon 

megfigyelhető általános szárazodási tendencia miatt (BARTHOLY et al. 2008). 

A hazánkban található erdőssztyepp vegetáció a délkelet-európai erdőssztyepp régió 

része, mely típus általában síkságokon figyelhető meg, ahol a nyár meleg, a tél pedig enyhe, az 

éves átlaghőmérséklet 9-12,5 °C (ERDŐS et al. 2018a). Az éves csapadékátlag 420-600 mm, 

melynek maximuma a nyár elején, a másodlagos maximuma ősszel figyelhető meg, a kettő 

között pedig félszáraz időszak jön létre (ERDŐS et al. 2018a). Mind az erdőket, mind a 

gyepeket többnyire szárazságtűrő (xeromorf) fajok alkotják. Az erdőfoltok általában kis 

kiterjedésűek és laza lombkoronájúak (ERDŐS et al. 2018a). Általánosan jellemző hazai fafajai 

a kocsánytalan tölgy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), a kocsányos tölgy (Quercus robur L.), a 
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csertölgy (Quercus cerris L.), a fehér nyár (Populus alba L.), a tatárjuhar (Acer tataricum L.). 

A gyepeket hazánkban általában a barázdált csenkesz (Festuca rupicola Heuff.), a magyar 

csenkesz (Festuca vaginata Waldst. et Kit. ex Willd.), a homoki árvalányhaj (Stipa borysthenica 

Klokov ex Prokudin), a kunkorgó árvalányhaj (Stipa capillata L.), az élesmosófű (Chrysopogon 

gryllus (L.) Trin.) jellemzi (MOLNÁR et al. 2003b; ERDŐS et al. 2018a). 

A hazai erdőssztyeppek főként az Alföld jellemző növényzete, mely a kárpát-medencei 

erdőssztyepp klímazóna alföldi elhelyezkedésének köszönhető (1. ábra). Ezen a klímazonális 

vegetáció típuson belül megfigyelhetők zonális társulások (ÁCS et al. 2007a), mint a 

tatárjuharos lösztölgyes (Aceri tatarici-Quercetum roboris Zólyomi), mely hazánkban már csak 

nagyon kis kiterjedésben található meg (ÁCS et al. 2007a). Jellemzőbbek az Alföldön a nem 

klímazonális erdőssztyepp társulások, amiket edafikus társulásoknak nevezünk, és 

kialakulásukért a talajtani tényezők felelősek (ÁCS et al. 2007b). Ezek rendszerint valamilyen 

kezdetleges vagy gyengén fejlett talajtípuson találhatók, illetve a talajban levő vízkészlet 

feleslege vagy jelentősebb hiánya az alakító tényező (ÁCS et al. 2007b).  

 

1. ábra: Magyarország klímazonális növényzete (Borhidi Attila nyomán) Soó Rezső 

(INTERNET-3 2021). 
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A legfontosabbak ezek közül, és a jelen doktori munka vizsgálatának alapjai a homoki 

erdők, melyek lehetnek nyílt homoki tölgyesek (Populo canescenti-Quercetum roboris 

Hargitai) és zárt kocsányos tölgyesek (Polygonato latifolio-Quercetum roboris Hargitai) a 

Duna-Tisza közén. Ezek mellet a Duna-Tisza köze másik jellegzetes növénytársulás típusa a 

nyáras-borókások (Junipero-Populetum albae Zólyomi ex Soó), melyekről részletesebben 

szeretnék beszélni (BÖLÖNI et al. 2011). A nyáras-borókás a homokbuckák változatos felszíni 

formáin (2. ábra), durva szemcsés meszes homokon kialakult növénytársulás (BORHIDI 2003), 

mely a doktori vizsgálatom alanya volt. A talaja főként csupasz homok, ahol a talajképződés 

még nem indult meg, vagy gyenge humusztartalmú homok. Változatos fiziognómiájú társulás, 

mely állhat magányos cserjékből, laza vagy zárt lombkoronájú erdőfoltokból, vagy nagyobb 

kiterjedésű erdőkből is. Elhelyezkedésük és fajösszetételük alapján különböző típusok 

különíthetők el (SZODFRIDT 1969; BORHIDI 2003): 

1. Pionír típus (Festucetum vaginatae juniperetosum): buckatetőkön, szélsőségesen száraz 

termőhelyen alakul ki, ahol a talajvíz nem található elérhető közelségben, ezért nem tud 

kifejlődni zártabb erdő. A borókafoltok között nyílt homokpusztagyepet (Festucetum vaginatae 

Rapaics ex Soó) és kriptogámokat találunk. A fehér nyár (Populus alba L.) sarjai a borókák 

védelmében terjednek. A pironír típus szerkezete alapján azonban kritikusan kezelendő a 

nyáras-borókás elkülönített válfajai között. Ugyanis inkább gyepnek minősíthető, amelyben 

elszórtan kisebb nyárfák és borókabokrok figyelhetők meg. Szodfridt István valószínűleg az 

akkori időkben feltételezett szukcessziós kapcsolatnak (gyep átalakulása nyáras-borókássá) az 

első szukcessziós stádiumának tekinthette ezt a típust (ERDŐS 2021, szóbeli közlés). 

2. A teknő típus (Junipereto-Populetum, Carex liparicarpos szubasszociáció): a buckák tetején 

vagy oldalán található lefolyástalan teknőkben alakul ki, ahol valamennyi víz össze tud gyűlni, 

mely által kedvezőbb mikroklíma alakul ki. A fehér nyár sarjak képesek felnőni, és lazán zárt 

facsoportokat hoznak létre. A facsoportban a boróka kiszorul a szegélybe, és a helyét fűfajok 

veszik át a facsoport alatti területen. Ez a típus egy tipikus átmeneti élőhely, ahol a fajösszetétel 

képes átmenetet képezni a nyílt gyepek és az erdők között. A doktori munka mintavételi helyei 

ebbe a típusba tartoznak. 

3. A völgy és aréna típus (Junipereto-Populetum ligustretosum): nagy buckák szélmentett 

oldalán találhatók meg, ahol a talajvíz már nagyobb mennyiségben érhető el, így magas, 

záródott faállományok fejlődhetnek ki. A száraz homoki gyepek fajai itt már alig találhatók 

meg, helyüket erdőkre jellemző, mezofil fajok veszik át, mert a kedvezőbb termőhelyi 

adottságok már megteremtik az erdőtalaj kialakulásának feltételeit. 
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2. ábra: A nyáras-borókás három típusa a fülöpházi homokbuckásból: pionír típus (a), teknő 

típus (b), völgy és aréna típus (c). 
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Mint látható, a homoki erdőssztyepp vegetáció esetében a fragmentált struktúra természetes 

eredetű. Ezen az élőhelyen évtizedek óta megfigyelhető egy természetes, a klímatikus 

viszonyokból adódó erős szárazság (BODROGKÖZI 1957; ERDŐS et al. 2014), mely gátolja 

a fás növényzet növekedését és terjeszkedését. A szárazság mellett másik fontos tényező, hogy 

az itt előforduló fafajok magjai csak ideális domborzati viszonyokkal rendelkező 

mélyedésekben tudnak csírázni vagy túlélni, ahol elegendő mennyiségű víz gyűlt össze. Ezek 

a sarjak azonban csak ritkán képesek még lazán zárt facsoportokká fejlődni is. Így a homoki 

erdőssztyepp élőhely szukcessziós dinamikája meglehetősen lassú a növényzeti szegélyek 

speciális mikroklíma viszonyai miatt, ahol a gyep és az erdőfolt közötti erős abiotikus 

különbségek megakadályozzák az erdő terjeszkedését és fejlődését (ERDŐS et al. 2014). 

A természetes szárazság mellett mellett egy másik fontos tényező a homoki erdőssztyeppek 

esetében, hogy a Duna-Tisza közét, ahol legnagyobb mennyiségben potenciálisan 

megtalálhatók, a történelem folyamán erősen művelték, és a futóhomokot invazív fafajok 

betelepítésével állították meg (BIRÓ 2003). Emellett megfigyelhető még egy szárazodási 

folyamat is, ami vélhetően a vízelvezetésnek, fásításoknak, éghajlatváltozásnak köszönhető. 

Ezek az emberi behatások elpusztították a homokos erdőssztyepp élőhely nagy részét, és teret 

adtak mind a fás, mind a lágyszárú invazív fajok terjedésének (ERDŐS et al. 2014, 2018). A 

természetes erdők viszonylag kicsi foltokban maradtak fent a tájban, és a homoki gyepek sok 

esetben másodlagos szukcesszió útján regenerálódtak (MOLNÁR et al. 2003b). Így a 

fennmaradó természetes területek fenntartása és helyreállítása rendkívül fontos ebben a 

régióban, melyhez szükség van az itt található ökoszisztémákkal kapcsolatos ismereteink minél 

szélesebb körben történő bővítésére. Ennek egyik fő iránya lehet a homoki erdőssztyepp élőhely 

abiotikus és biotikus tényezőinek vizsgálata, melyek közül az egyik legfontosabb a szegélyek 

speciális mikroklíma viszonyainak tanulmányozása. 

 

3.4. A mikroklíma és a tartamgörbe vizsgálati módszer ökológiai alkalmazása 

3.4.1. A mikroklímamérés története 

A mikroklímamérés fontosságára már a 19. században felfigyeltek (HOWARD 1818), 

és a 20. század második felétől rohamos fejlődésnek indult ez a tudományterület (MACLEAN 

et al. 2021), mely a ’90-es évek óta egyre kisebb és komplexebb mérőműszerek használatát 

teszi lehetővé (CHEN et al. 1993). Kezdetben az eszközöket még csak analóg módon olvasták 

le (HOWARD 1818), de a technika fejlődésével a mérőeszközök már akár kábeles 

összeköttetésben is állhattak egymással. A klimatikus tényezők méréséhez mérőtornyokat is 

kihelyezhettek (BARTOS és AMMAN 1989), melynél minden szinten más-más klimatikus 
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tényezőt mérnek. A kitelepített mérőtornyok/állomások használata még a mai napig bevett 

szokás, mellyel folyamatosan lehet különböző tényezőket monitorozni (BALOGH et al. 2016). 

A következőkben érintőlegesen néhány példát szeretnék hozni a mikroklímamérés fejlődésére. 

A léghőmérséklet mérése az ’50-es években minimum-maximum skálás hőmérőkkel 

történt (CANTLON 1953), de a ’70-es években már divatossá vált a higanyos hőmérők 

használata (LIDDLE és MOORE 1974). A ’80-as években már a technika fejlődése odáig jutott, 

hogy a léghőmérsékletet és a légnedvességet együtt egy eszközön voltak képesek mérni a 

kutatók (FETCHER et al. 1985). A ’90-es évektől kezdve már megjelentek a több adatot 

rögzíteni képes loggerek (CHEN et al. 1993). A légnedvesség mérésére higrométereket 

használtak, melyek kezdetben nedvszívó anyag segítségével működtek, de a ’90-es években 

már vékonyfilmes, elektromos ellenállású higrométer segítségével is dolgoztak (MATLACK 

1993).  

Mostanra a technológia arra a szintre jutott, hogy a mérőműszerek egyre kisebb 

méretűek és több környezeti paraméter mérésére is képesek egyidejűleg (MACLEAN et al. 

2021). Az adatrögzítés digitális úton történik, így az emberi tévedésből adódó mérési hibák 

nagy része elkerülhető. Az adatközvetítés rádiófrekvencia (BÁTORI et al. 2014; MACLEAN 

et al. 2021), USB (ÓDOR et al. 2015; MACLEAN et al. 2021) stb. alapján működik, ezért az 

eszközhöz nem szükségesek kábelek, ezzel egyszerűbbé válik a műszerek terepen történő 

használata. Az eszközök fejlettsége és megnövekedett tárolókapacitása lehetővé teszi az adatok 

hosszútávú, valamint akár percenkénti rögzítését és tárolását (SÜLE et al. 2020), így hatalmas 

mennyiségű adatot szolgáltatnak, amellyel a kutatási terület hosszútávú és finom időléptékben 

történő változásait is vizsgálni lehet (SÜLE és KÖRMÖCZI 2017). Mivel már elég kis 

méretűek az eszközök (pl. Voltcraft USB datalogger 101 x 25 x 23 mm, 175 g; INTERNET-4 

2021), így több eszköz is könnyen használható szenzorhálózatként, amely segítségével 

változatos térbeli léptékben is végezhetnek méréseket a kutatók (SÜLE et al. 2020). 

 

3.4.2. Mikroklímakomponensek és az azokat befolyásoló tényezők 

A mikroklíma a földfelszín közelében mért klimatikus tényezők összessége (SÜLE és 

KÖRMÖCZI 2017), ilyen a léghőmérséklet, légnedvesség, szélerősség, szélirány, beérkező 

fény intenzitás, talajhőmérséklet és -nedvesség, stb (CHEN et al. 1993). A mikroklíma 

befolyásol olyan ökológiai és élettani folyamatokat, mint a növények regenerálódása és 

növekedése (BUENO és LLAMBÍ 2015), a talajlégzés és a tápanyagkörforgás (MOYES és 

BOWLING 2016; TANG et al. 2020). Az egyik legfontosabb tényező a hőmérséklet 
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(MATLACK 1993), ami szoros pozitív összefüggésben áll a fényviszonyokkal és negatív 

összefüggésben a légnedvességgel (POTTER 2014). Ezek a kapcsolatok egy erdőszegélyben 

könnyen megfigyelhetők, ahol közvetlenül érződik a fák lombkoronájának árnyékoló hatása 

(MATLACK 1993), de a terület már elveszítette az egyik oldalról a fák által nyújtott laterális 

irányú védelmet (CHEN et al. 1999), így a nyílt terület hatása szintén erős befolyásoló erővé 

válik (SÜLE et al. 2020). Amennyiben a szegélyt éri a napsütés, akkor átlós irányból a 

napsugárzás eléri a fák törzsét és a talajhoz közelebbi részeket (CHEN et al. 1999), így a helyi 

besugárzási szint növekedésével emelkedik a talajközeli hőmérséklet és csökken a 

légnedvesség (POTTER 2014). Egy atlanti erdőfoltban végzett mikroklíma mérések során 

megfigyelték a szegély átmeneti jellegét, ahol a szegélyben a léghőmérséklet magasabb volt, 

mint az erdő belsejében, míg a relatív páratartalom alacsonyabb (MAGNAGO et al. 2015). A 

szegély átmeneti jellegéről az Egyesült Államokban egy amerikai duglászfenyőből 

(Pseudotsuga menziesii) álló erdőben is beszámoltak korábban (CHEN et al. 1993). Egy 

bükkös-ökoton-lék (Fagus sylvatica) átmenetben végzett friss kutatásban szintén kiemelték a 

terület átmeneti jellegét, ahol az erdő és a lék között 7 °C különbséget rögzítettek, míg az ökoton 

átmenetet képzett, de inkább az erdőhöz volt hasonló a mikroklimatikus mintázata 

(HOHNWALD et al. 2020). Ennél jóval magasabb, 25 °C-os különbség is megfigyelhető 

erdőbelső és gyep között egy homoki erdőssztyepp élőhely esetében (SÜLE és KÖRMÖCZI 

2017). Homoki erdőssztyepp szegélyben végzett frissebb kutatások is igazolták már a szegély 

átmeneti jellegét (ERDŐS et al. 2013; SÜLE és KÖRMÖCZI 2017), ahol léghőmérséklet 

tekintetében a szegély nappal átmenetet mutatott az erdőbelső és a nyílt gyep között (ERDŐS 

et al. 2013), de inkább az erdőbelsőhöz állt közelebb, mert éjszaka a szegély területe azonos 

mértékben hűlt le, mint az erdőbelső (SÜLE és KÖRMÖCZI 2017). Fontos kiemelni, hogy ezek 

a tendenciák mérsékelt égövre jellemzőek, ugyanis egy másik égövben teljesen máshogy 

alakulhatnak (D’ODORICO et al. 2013). Egy hideg égövben vizsgált gyep és erdő közül az 

erdő bizonyult melegebbnek, ugyanis a fás vegetáció képes megtartani a magasabb 

hőmérsékletet lokális szinten, ezért a nyílt, gyepes terület alacsonyabb hőmérsékleti értékekkel 

rendelkezett. Ebben az esetben a szegélyben lévő fás szárú növényzet gyérülésének oka nem a 

nagyobb fénymennyiség okozta környezeti tényezők megváltozása, hanem a fafajok alacsony 

hidegtűrő képessége (D’ODORICO et al. 2013). 

Ezek a mikroklimatikus különbségek a nyílt területek, a szegély vonala és a 

lombkoronával borított részek között sokkal nagyobbak és relevánsabbak lehetnek a vizsgált 

növényzet topográfiai elhelyezkedésétől és fiziognómiájától függően (IOGNA et al. 2011). De 

felhős időjárási körülmények esetében a felsorolt különbségek kevésbé erősek (SÜLE et al. 
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2020), és ez az éjszakai és nappali hőmérséklet eltérésekre is igaz az átmeneti élőhely 

vegetációtípusai között (MORECROFT et al. 1998). Így a fény- és léghőmérséklet-viszonyok 

tekintetében a szegély topográfiai elhelyezkedése egy nagyon jelentős tényező (ERDŐS et al. 

2011). Általában az észak-dél irányultságú grádiens az, melyet az irodalom régóta a 

leghűvösebb-legmelegebb grádiendsként tart számon (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993; 

CHEN et al. 1995), ugyanis az észak felé néző szegély nem kap akkora mértékű napsugárzás 

(CHEN et al. 1999), ezért általánosan elmondható, hogy hűvösebb és nedvesebb, mint a délre 

néző szegély (MATLACK 1993), ha más tényező nem befolyásolja (SÜLE et al. 2020). Például 

egy, az Egyesült Államokban tölgy-gesztenye állományban végzett szegélykísérletnél az északi 

és déli szegély között több mint 5°C-os különbséget találtak ugyanabban az időpontban mérve 

(MATLACK 1993). Ugyancsak az Egyesült Államokban, de a korábban említett amerikai 

duglászfenyő erdőben jelentős légnedvesség és rövid hullámhosszú besugárzásbeli különbséget 

állapítottak meg egy 24 órás periódus alatt (CHEN et al. 1993). 

A topográfiai elhelyezkedésen túl egy másik fontos tényező a vizsgálat időpontja 

(VILLEGAS et al. 2010). Az évszakok jelentősen befolyásolják az átmeneti zónákban 

jelentkező mikroklimatikus különbségeknek és hatásoknak a nagyságát (CHEN et al. 1995; 

SCHMIDT et al. 2017). Egy féltermészetes dániai bükk (Fagus sylvatica L.) erdő esetében 

(RITTER et al. 2005) a napi maximum és minimum hőmérséklet közötti különbség mindegyik 

vizsgálati időszak alatt a legalacsonyabb télen volt, mikor a fák lehullajtották a leveleiket 

(november-február). Közepesen magas volt, mikor a fák teljes levélzetben voltak (június-

október), és a különbség tavasszal volt a legmagasabb, amikor kifejlődtek a levelek (március-

május). 

A lombkorona borítása közvetlenül befolyásolja a fák alatti és a szegély mikroklímáját 

(GODEFROID et al. 2006), csökkentve a nap folyamán a felszínre jutó napsugárzás energiáját 

(CHEN et al. 1995), miközben az éjszakai kiáramló hosszú hullámhosszú sugárzást visszatartja 

(VON ARX et al. 2012; MAGNAGO et al. 2015), ezért az erdős területek nappal kevésbé 

melegednek fel, éjszaka pedig kevésbé hűlnek le (VON ARX et al. 2012). A hőmérséklet a 

szegélyben szintén növekszik az erdőn kívüli területről érkező melegebb légáramlások hatására 

is (CHEN et al. 1995), és ez alacsony relatív légnedvességet eredményez (CHEN et al. 1999). 

A napsugárzásnak és a szélsebességnek jelentős ellentétes hatása lehet a növényzetben mért 

léghőmérsékletre (LIN és LIN 2010). A napsugárzás intenzitása pozitív, míg a szél sebessége 

negatív összefüggést mutat a léghőmérséklettel, így a fás növényzet árnyékoló és hűtő hatása 

nagymértékben függ ezektől a tényezőktől (LIN és LIN 2010), mely a mikroklíma 

komponensek szoros kapcsolatát és egymásra hatását mutatja.  
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A mikroklimatikus különbségek korrelálhatnak az erdőszegélytől való távolsággal mind 

az erdőbelső irányába (CHEN et al. 1999), mind a nyílt terület felé (DAVIES-COLLEY et al. 

2000; GODEFROID et al. 2006). Az erdőbelső irányában a léghőmérséklet és a légnyomás 

különbség, valamint az avarnedvesség értékek függenek az elérhető fénymennyiségtől (CHEN 

et al. 1995) és a szegélytől való távolságtól (MATLACK 1993), ugyanis a nyílt terület 

hőmérsékletének melegítő hatása akár 50-100 méterre is behatolhat az erdőbelsőbe (SCHMIDT 

et al. 2017). Viszont kevés információnk van arról, hogy a nyílt területre milyen 

mikroklímamódosító hatása van egy erdőfoltnak (SÜLE et al. 2020). Ebben a témában nagy 

szükség van további kutatások végzésére, hogy a határátmenet ezen irányában is meg lehessen 

állapítani mikroklimatikus trendeket az erdőszegélytől való távolsággal kapcsolatban.  

A léghőmérséklet és a légnedvesség számos más környezeti változót meghatároz, mint 

például a telítési hiányt (BOLTON 1980), ami a telítési (maximális vízmennyiség, amit a levegő 

az adott hőmérsékleten vízgőz formában tartalmazhat) gőznyomás és ugyanazon a 

hőmérsékleten a tényleges gőznyomás különbsége (BOLTON 1980; SHAMSHIRI et al. 

2018a). A léghőmérsékletben megfigyelhető eltérés különbséget okoz a nyílt és a 

lombkoronával borított területek relatív légnedvességtartalma között (SPITTLEHOUSE et al. 

2004; NOVICK et al. 2016; CUENA-LOMBRAÑA et al. 2018 ). Ezzel összefüggésben pedig 

a földfelszín globális hőmérsékletemelkedése növeli a légkör telítési gőznyomását (NOVICK 

et al. 2016). Az emiatt bekövetkező telítési hiány növekedés befolyásolja a növények 

működését (SCHMIDT et al. 2017), párhuzamosan más, éghajlatváltozáshoz köthető 

paraméterekkel, mint például megnövekedett szén-dioxid koncentráció (GROSSIORD et al. 

2020). 

Tehát a telítési hiány fontos korlátozó tényezőnek tekinthető a növények 

növekedésében, mivel egy küszöbérték felett stresszt jelent a növény számára (SHAMSHIRI et 

al. 2018a). A küszöbérték felett a fotoszintetikus CO2 felvétel erősen korlátozott a vízvesztés 

megelőzése érdekében bezáródott sztómák miatt (NOVICK et al. 2016; SHAMSHIRI et al. 

2018a; SHAMSHIRI et al. 2018b). Az üvegházban nevelt növények számára ez a küszöbérték 

körülbelül 1,2 kPa (SHAMSHIRI et al. 2018a). Mérsékelten nedves (mezofil) és száraz 

(xerotherm) ökoszisztémák különböző érzékenységűek lehetnek, valamint eltérően 

reagálhatnak a telítési hiány emelkedésére (NOVICK et al. 2016). NOVICK et al. (2016) szerint 

a nedvesebb ökoszisztémák érzékenyebben reagálnak a telítési hiány változására, tehát ott a 

nedvességtartalommal összefüggésben a telítési hiánynak erősebb szabályozó hatása van a 

gázcserére (GROSSIORD et al. 2020). A magas telítési hiány fokozott vízveszteséget okoz a 

talajban is (LENDZION és LEUSCHNER 2008), ami viszont a talaj kiszáradását és gyorsabb 
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felmelegedését eredményezi, amellyel hozzájárul a gyakoribb és súlyosabb aszályok 

kialakulásához (DAI 2013), valamint a növények vízstresszes állapotához (WILLIAMS et al. 

2013). Ennélfogva a vegetációdinamikai folyamatokban a telítési hiánynak jelentős szerepe van 

(LENDZION és LEUSCHNER 2008) a magas léghőmérséklet és csökkent mennyiségű 

csapadékon keresztül, ismeretanyagunk mégis csekély ezzel a tényezővel kapcsolatban 

(NOVICK et al. 2016; GROSSIORD et al. 2020). A magas telítési hiányos állapot általában a 

természetben egyidejűleg fordul elő magas hőmérséklettel és aszállyal, amelyekről gyakran azt 

gondolják, hogy dominánsan befolyásolják a növényzetet (GROSSIORD et al. 2020). Azonban 

a telítési hiány szerepe más stresszorokkal szemben sokkal jelentősebb lehet, mint azt korábban 

gondoltuk (GROSSIORD et al. 2020). Például a hosszú időtartamú magas telítési hiány az erdei 

ökoszisztémákban a fás növényzet nagymértékű halálozásának elsődleges kiváltó faktora lehet 

(WILLIAMS et al. 2013), így egy erdőssztyepp ökoszisztémában ennek a tényezőnek 

kulcsszerepe lehet a vegetációdinamikában. 

 

3.4.3. A tartamgörbe vizsgálati módszer ökológiai alkalmazása 

Ugyan a környezeti tényezők extrém értékei nagyon erős befolyásoló tényezők az 

ökoszisztémák működésében (CHEN et al. 1993), de ezek az értékek gyakran csak rövid 

időszakokban fordulnak elő (SÜLE et al. 2020). Tehát szükséges lehet megvizsgálni a mért 

változó értékeinek az eloszlását a mérési perióduson belül. A hidrológia tudományában régóta 

létezik egy ezzel kapcsolatos, széles körben alkalmazott vizsgálati módszer (LANE et al. 2005), 

a vízhozam-tartamgörbe, mely megmutatja a kiáradás mértékét árvíz esetén (VOGEL és 

FENNESSEY 1994). A vizsgálati módszerrel megállapítható (VERMA et al. 2017), hogy egy 

bizonyos kritikus határéték és az annál nagyobb vízállás hány napon fordult elő az évben 

(előfordulási arány). E vizsgálati módszer segítségével azonosítani lehet az áradás időtartamát 

(LANE et al. 2005; VERMA et al. 2017). Mivel a mikrometeorológiai adatok ingadozó 

idősorok (pl. hőmérsékletváltozás egy időszak alatt) nagy halmazából állnak (BAKER et al. 

2014), hasonlóan a hidrológiai adatokhoz (VERMA et al. 2017), ezért úgy gondoltuk, hogy a 

tartamgörbe ígéretes eszköznek bizonyulhat növényökológiai vizsgálatok során mért 

léghőmérséklet, légnedvesség vagy telítési hiány adatok elemzéséhez is. A vizsgálati módszer 

alkalmasnak bizonyulhat különböző időléptékű adatok elemzéséhez (SÜLE et al. 2020), mely 

alkalmazhatóság megállapítása a doktori munka egyik fő célja. 
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3.5. Funkcionális változók és a rájuk ható környezeti paraméterek 

Az ökoszisztémákat érő hatások nagy része jelentősen befolyásolja az ökoszisztéma 

működését, így a működésben történt változásokból lehet következtetni az ökoszisztémát ért 

behatás jellegére (LAURANCE et al. 2011). Az ökoszisztémák működésének megfigyeléséhez 

az egyik legjobb eszköz a funkcionális változók mérése (BALOGH et al. 2015), melyek 

dinamikájában és értékeiben történt változások remek indikátorai az ökoszisztémát befolyásoló 

hatás (BALOGH et al. 2016), például egy paraméter (pl. széntartalom) megváltozásának (ÁCS 

et al. 2007c). A funkcionális változókat és a funcionális szerveződést többféleképpen meg lehet 

közelíteni, melynek egyik iránya a fiziológiai szerveződés (BALOGH 2021, szóbeli közlés). 

Ennek egyik típusa a szünfiziológia, amely az ökoszisztémák és a növényközösségek 

működésének fiziológiai folyamataival és azok szabályozásával foglalkozó tudományterület 

(TUBA et al. 1998). Az ökoszisztémák működésének a fotoszintetikus CO2-asszimiláció és a 

C-metabolizmus az egyik alapja, ezért az egyik legfontosabb tárgyköre a szünfizológiának 

(TUBA 2007). Ebből kiindulva a jelen doktori munka a szénnel kapcsolatos ökoszisztéma 

funkciókra fókuszál, mint a szénmegkötés és -kibocsájtás. Ezek aktivitásának egy mutatója 

(proxy-ja) a talajlégzés és levélfelület-index (LUO és ZHOU 2006), amelyeket így funkcionális 

változónak tekintek, mert minden olyan változó, ami a működést jellemzi, az meghatározható 

funkcionális változóként (BALOGH 2021, szóbeli közlés).  

 

3.5.1. Szénforgalom és a talajlégzés 

A Földön a szén-ciklus mozgását elsősorban a szárazföldi és tengeri fotoautotróf 

szervezetek által megkötött, a biológiai rendszerekbe bejutott szénmennyiség biztosítja 

(BATTIN et al. 2009). Az egyik legnagyobb biológiai széntároló a szárazföldi bioszféra 

(BATTIN et al. 2009), amiben a szárazföldi növényzet közel annyi szenet tartalmaz, mint az 

atmoszféra, a talajok pedig ennek többszörösét (BALOGH 2016). Az elmúlt öt évtizedben a 

szárazföldi ökoszisztémák az antropogén eredetű szén-dioxid kibocsátásnak a 25-30%-át 

megkötötték (LEQUÉRÉ et al. 2009), melynek nagy nagy része az erdei biomasszában és a 

talajban felhalmozódó szénkészleten keresztül történt (PAN et al. 2011). A szárazföldi nettó 

primer produkció 123 Gt/év, a tartózkodási/kicserélődési idő a fitomasszában átlagosan 11 év 

(BALOGH 2016). Fontos megjegyezni, hogy a fotoszintézis által fixált szén a fotorespiráció 

folyamatában másodpercek alatt is eltávozhat (JACKSON és VOLK 1970), míg a faanyagban 

eltárolt szén évszázadokig kötött maradhat (BALOGH 2016), így a növényi komponensek 

között jelentős különbségek figyelhetők meg. Ahol lassabbak a lebontási folyamatok (mérsékelt 
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és hideg övezet) ott lelassul a szénforgalom (AERTS 2006), és a felszínre kerülő szerves anyag 

felhalmozódik, ami később a talajban tárolódik (LUO és ZHOU 2006). Innen a szén csak lassan 

szabadul fel, ezért a raktározott szénmennyiség magasabb, mint a trópusokon (LUO és ZHOU 

2006). Az egyes formációk között különbség van abban is, hogy a tárolt szén hol halmozódik 

fel. A hideg területek és például a mérsékeltövi gyepek is a talajban tárolják a széntartalmuk 

nagy részét (MICHELSEN et al. 2004), míg a trópusi erdők esetében inkább a fitomasszában 

tárolódik (BALOGH 2016). 

A fotoszintézis során megkötött teljes CO2 mennyiséget bruttó primer produkciónak 

(GPP), míg ennek az autotróf légzési folyamatokkal csökkentett részét nettó primer 

produkciónak (NPP) nevezzük (BALOGH et al. 2015). Globális léptékben az autotróf légzés 

nagyjából a bruttó primer produkció felét teszi ki (NAGY 2016). A nettó ökoszisztéma gázcsere 

mérésével (Net Ecosystem Exchange, NEE) pontos információkat kaphatunk az egész 

ökoszisztémára vonatkoztatva (NAGY 2016), mert ebben a növényzet, a mikorrhizák és a 

baktériumok aktivitása is detektálva van (WOHLFAHRT et al. 2005). Az NEE a GPP és az 

ökoszisztéma légzés (Reco) összege, melyből Reco magába foglalja az autotróf és heterotróf 

légzési folyamatokat (NAGY 2016). A GPP alkalmazott időbeli skálája az eddy módszertanból 

adódóan félórás, így az ez alatt asszimilált szénmennyiséget foglalja magába (PAW U et al. 

2004). Az Reco a néhány perces és sok évtizedes felezési idejű frakciókból származó légzési 

komponensekből áll (pl. néhány percen belül megkötött szén vs. humuszanyagok bomlása; 

NAGY 2016). Az NEE értéke negatív előjelű (WOHLFAHRT et al. 2005), ha a nettó áramlás 

a felszín felé irányul (a vegetáció aktív időszakában nappal, szénfelvétel) és pozitív előjelű 

(WOHLFAHRT et al. 2005), ha az a felszíntől felfelé irányul (éjszaka, amikor a légzési 

folyamatok összege biztosan meghaladja a fotoszintézis sebességét, szén kibocsátás). Súlyos 

szárazságok idején az Reco nappal is meghaladhatja a GPP értékét, ekkor az NEE pozitív 

előjelűvé válik (NAGY 2016).  

A talajlégzés az ökoszisztémák egyik legfontosabb funkcionális változójának 

tekinthető, amely különböző organizmusok légzésének összessége, és megmutatja a talaj teljes 

biológiai aktivitását (JASSAL és BLACK 2006; SHI et al. 2011). A talajlégzés két fő 

komponensből áll (KUZYAKOV 2006; COMSTEDT et al. 2011): 

1. autotróf légzés (Raut): a növényi gyökerek légzéséből származó CO2,  

2. heterotróf légzés (Rhet): a talajlakó mikrobák (pl. lebontók, gyökérszimbionta mikrobák) és 

állatok tevékenységére visszavezethető CO2 termelődés, amely az alábbi alkomponensekből 

tevődik össze: 
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2.1. alaplégzés: a talaj szervesanyag tartalmának mikrobiális lebontásából származó CO2 

lebontatlan növényi maradványok nélküli, gyökérmentes talajban, 

2.2. rhizoszférikus „priming” hatás: a talaj szervesanyag tartalmának mikrobiális lebontásából 

származó CO2 gyökeret vagy növényi maradványokat tartalmazó talajban, 

2.3. elhalt növényi maradványok mikrobiális lebontásából származó CO2, 

2.4. rhizomikrobiális légzés: az élő gyökerekből származó gyökértermékek (rhizodepozitok) 

mikrobiális lebontásából származó CO2. 

A talajlégzés-dinamikában és a komponenseinek az arányában különböző időbeli 

felbontású (éves, napi) fluktuációk figyelhetők meg (BALOGH et al. 2019), melyek különböző 

környezeti paraméterekkel (FÓTI et al. 2020), más funkcionális változóval (BALOGH et al. 

2016) és a vegetációszerkezettel (HEINEMEYER et al. 2012) szoros kapcsolatban állnak. A 

talajparaméterek általánosan befolyásolják a talajlégzés idő- és térbeli arányát (FÓTI et al. 

2020), pl. a talaj szervesanyagtartalma (THOMAS et al. 2018), a növényi gyökerek sűrűsége 

és aktivitása az Raut-on keresztül (MITRA et al. 2019), a talaj mikrobiális biomassza tartalma 

az Rhet-en keresztül (MICHELSEN et al. 2004), a talaj fizikai és kémiai tulajdonságai (textúra, 

térfogatsűrűség, pH stb.; LELLEI-KOVÁCS et al. 2016). A talajlégzés komponenseinek aránya 

nagymértékben függ ezektől a változóktól (RAICH és TUFEKCIOGLU 2000; HU et al. 2001; 

MOYES és BOWLING 2016; TANG et al. 2020), és másképpen reagálhatnak a környezeti 

tényezők változásaira (SHI et al. 2011; BALOGH et al. 2016). 

 

3.5.2. A talajlégzés kapcsolata a talajnedvességgel és talajhőmérséklettel 

A talajparaméterek közül a talajlégzés legszorosabb kapcsolatban a talajhőmérséklettel 

és talajnedvességgel áll (LELLEI-KOVÁCS et al. 2016). A talajlégzés pozitív időbeli 

összefüggést mutat a talajhőmérséklettel és a talajnedvességgel (SHI et al. 2011; LELLEI-

KOVÁCS et al. 2016; MOYES és BOWLING 2016; TANG et al. 2020). Így a talajparaméterek 

szezonális változásai jelentős szerepet játszanak a talaj CO2-kibocsátásának szezonális 

különbségeinek meghatározásában (RAICH ÉS TUFEKCIOGLU 2000; THOMAS et al. 2018; 

MITRA et al. 2019). Mivel a csapadékesemény mind a talaj víztartalmában, mind a 

hőmérsékletben változásokat eredményezhet (HARPER et al. 2005), a talajlégzés csapadékra 

adott válasza számos tanulmány tárgyát képezte (LIU et al. 2002; SHI et al. 2011). Például LIU 

et al. (2002) megállapították, hogy mind a talajnedvesség, mind a CO2 kiáramlás drasztikusan 

megnőtt a kísérlet során víz hozzáadása után, majd fokozatosan csökkenni kezdett. A legtöbb 
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tanulmány azonban csapadék-szimuláción alapult, és eredményeik a természetes 

ökoszisztémákban végzett mérésektől eltérnek (LIU et al. 2002; SHI et al. 2011). Noha a 

talajhőmérséklet és a talajlélegzés közötti pozitív kapcsolat volt megfigyelhető vízaddíciós 

mesterséges kísérletek során (LIU et al. 2002), a talaj nedvességváltozásával kapcsolatos 

vizsgálatok a természetes terepviszonyok között kevés és változatos eredményeket hoztak, 

melyeket sok egyéb abiotikus és biotikus faktor is befolyásolt (LIU et al. 2002; SHI et al. 2011). 

A talaj víztartalma, mint fontos és limitáló környezeti tényező a talajban lejátszódó 

folyamatokra nagy hatással van (SAIZ et al. 2007), és nemcsak abban az esetben korlátozhatja 

a talajlégzést, ha túl alacsony a mennyisége, hanem akkor is, ha túl magas (SAIZ et al. 2007; 

BALOGH 2009).  

Emellett viszont térbeli vizsgálatok során a talajlégzés kapcsolatai más változókkal 

kicsit átalakulnak, ugyanis negatív összefüggést mutat a talajhőmérséklettel (ALMAGRO et al. 

2009; HERBST et al. 2009; ALLAIRE et al. 2012), és pozitív összefüggést a talajnedvességgel 

(FÓTI et al. 2020). Például a talajnedvesség a száraz gyepek térbeli talajlégzés-variabilitásának 

fő mozgatójává válik (FÓTI et al. 2014). Ugyanis a talajhőmérséklet-talajlégzés negatív térbeli 

összefüggése a talajnedvesség talajlégzésre gyakorolt erős közvetlen hatása miatt alakul ki, 

mert ebben a ráható erőben megnyilvánul a talajnedvesség talajhőmérsékletre gyakorolt hűtő 

hatása, így a talajnedvesség a másik kettő változó között is negatív kapcsolatot alakít ki (FÓTI 

et al. 2014). 

 

3.5.3. A talajlégzés kapcsolata a széntartalommal és a vegetációszerkezettel 

A talajnedvesség és a talajhőmérséklet erősen befolyásolja a növényfajok növekedését 

és elterjedését (POTTER 2014), így fontos tényezők egy ökoszisztémában (LATIF és 

BLACKBURN 2010; POTTER 2014; CUENA-LOMBRAÑA et al. 2018). Az 

ökoszisztémában kialakult növényzet összetétele és szerkezete pedig szintén nagy jelentőségű 

(MOYES és BOWLING 2016), ugyanis az abiotikus faktorokon kívül ez a biotikus faktor 

rendelkezik az egyik legnagyobb befolyásoló erővel a talajlégzés-dinamikában (RAICH és 

SCHLESINGER 1992). A vegetációszerkezet jelentősen befolyásolja a lombkorona alatt 

létrejövő mikrokörnyezetet (PETRONE et al. 2008; CHATTERJEE és JENERETTE 2011), a 

talaj mikroklímáját (LATIF és BLACKBURN 2010), valamint a talaj szervesanyag tartalmát a 

növényi maradványok széntartalmának és a GPP egy részének a talajba juttatása révén 

(STOYAN et al. 2000; BALOGH et al. 2019). Következésképpen a vegetációtípusokban 

történő átmenet éles változásokat okoz a lombkorona szén-asszimilációjának térbeli 
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változékonyságában (MOYES és BOWLING 2016), majd az allokációs mintázatban és az 

avartermelésben is (THOMAS et al. 2018), ami pedig a földfelszín alatt raktározott szén 

különböző mennyiségét eredményezi (MOYES és BOWLING 2016; THOMAS et al. 2018).  

Számos korábbi tanulmány (MICHELSEN et al. 2004; SHI et al. 2011; THOMAS et al. 

2018; HUANG et al. 2020) kimutatta a különböző növényzeti típusok (pl. fás vegetáció, gyep 

és szántóföld) közötti talajlégzés különbségeket. RAICH és TUFEKCIOGLU (2000) nem talált 

szignifikáns talajlégzésbeli különbséget a termőföldek és a közeli erdők, illetve a gyepek és a 

közeli termőföldek között. Vizsgálatuk során azonban a talajlégzés aránya folyamatosan 

magasabb volt a gyepekben, mint a hasonló körülmények között növő erdőkben. Arra a 

következtetésre jutottak, hogy elemzésükben a szignifikancia hiánya a haszonnövények 

sokféleségére és a növénytermesztési rendszerre vezethető vissza. A szénallokációs különbség 

következtében a talajlégzés általánosan alacsonyabbnak bizonyul a gyepekben, mint az 

erdőkben (MOYES és BOWLING 2016; THOMAS et al. 2018). Ennek egyik magyarázata, 

hogy a füvek nagyobb mennyiségű szenet allokálnak a növekedéshez, és jellemzően nagyobb 

mennyiségű könnyen lebomló avart termelnek (RAICH és TUFEKCIOGLU 2000). Ezzel 

szemben a fák általában több szenet allokálnak a szilárdítószövetekbe, és kisebb mennyiségű, 

lassabban lebomló és tápanyagszegény avart termelnek (MOYES és BOWLING 2016). SHI et 

al. (2011) két különböző típusú erdei ökoszisztémában vizsgálták a talajparamétereket. 

Megállapították, hogy a csapadékesemény után megnövekedett talajlégzés újbóli csökkenése 

eltérő sebességű volt a két vegetációtípus között. A fehér akác (Robinia pseudoacacia L.) 

mesterséges ültetvényében a talajlégzés gyorsabban csökkent, mint az őshonos tölgyerdőben 

(Quercus liaotungensis Koidz.). 

A növényzeti típusok közül a mérsékeltövi lombhullató erdők rendelkeznek az egyik 

legnagyobb felszín alatti szénraktárral (REICHSTEIN et al. 2013), ezért nagy jelentőségű a 

fásszárú növényzet természetes (erdőssztyepp mozaikok; ERDŐS et al. 2018) vagy mesterséges 

(erdőirtás; BAKER et al. 2016) módon történő tér-időbeli átalakulása gyeppé. Ezt a fajta 

talajtakaróváltozást a globális talajlégzésváltozás egyik legfontosabb mozgatórugójának 

tekintik (HUANG et al. 2020). HUANG et al. (2020) mind az éghajlat, mind a talajtakaró 

változásának hatásait figyelembe vették a globális talajlégzés tér-idő változásainak 

megállapításához. Ebben a tanulmányban összehasonlították a biomok globális talajlégzését. 

Megállapították, hogy a boreális és a mérsékelt éghajlatú területek esetében a talajtakaróval 

összefüggő tényezők, különösen az erdőből alacsony növésű növénytakaróvá (pl. gyepek) 

alakulás minden esetben szignifikáns pozitív összefüggést mutattak a talajlégzéssel. Megnőtt a 

talajlégzés a vegetáció átalkulása vagy zavarás után ezekben a régiókban. Ezzel ellentétben, a 
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trópusi régióban a talajlégzés erősebb kapcsolatban állt az éghajlatváltozással, mint a gyeppé 

alakulással. Emellett rámutattak egy fontos tényezőre, ami az egyik növényzeti típus másikká 

alakulásának átmeneti időszaka, mely átmeneti állapot jelentős különbségeket okozhat a 

vizsgálatban. Ez az új tanulmány összhangban van RAICH és TUFEKCIOGLU (2000) 

tanulmányával, ahol már felhívták a figyelmet arra, hogy a talajlégzés dinamikája jelentősen 

eltér a fő biomtípusok között. 

 

3.5.4. Domborzati attribútumok, mint befolyásoló háttértényezők 

Ugyan a kialakult növényzet összetételét és szerkezetét a talajnedvesség és a 

talajhőmérséklet erősen befolyásolja egy ökoszisztémában (CHEN et al. 1995), de ezekre a 

környezeti paraméterekre igen jelentős hatást gyakorol a tengerszint feletti magasság és a 

domborzat is (FÓTI et al. 2020). Különösen igaz ez a nyílt szerkezetű vegetációtípusok 

esetében, mint a homoki gyepek (MOLNÁR et al. 2003b), a vegetációmintázat gyakran 

befolyásolt a mikrodomborzat által (ALEXANDER et al. 2016). A talajfelszín 

magasságkülönbsége kulcsfontosságú meghatározó tényező a talajnedvesség és 

talajhőmérséklet térbeli mintázatának kialakulásában (FÓTI et al. 2020), és ezen kívül még 

szoros kapcsolatban áll a talajfelszín feletti mikroklímával is (QI és YANG 1999). 

Összeséggében az élőhely abiotikus tényezői, összefüggésben a domborzati attribútumokkal 

(pl. lejtés, magasságkülönbségek, kitettség) és a növényfajok ezen tényezőket követő 

eloszlásával (LATIF és BLACKBURN 2010; POTTER 2014; CUENA-LOMBRAÑA et al. 

2018; HOHNWALD et al. 2020) kölcsönösen befolyásolják egymást (ALEXANDER et al. 

2016). 

A lejtés és a magasságkülönbségek szorosan kapcsolódhatnak a vízfelhalmozódáshoz 

és a felszíni vízlefolyáshoz (CALDWELL et al. 2009), valamint a szervesanyag-

felhalmozódáshoz és erózióhoz (FÓTI et al. 2020), amelyek erősen befolyásolják a vegetáció 

funkcionális tér-időbeli mintázatát, például a talajlégzést (LASSUEUR et al. 2006; FÓTI et al. 

2020). A különböző kitettségű lejtőket eltérő erősségű és tulajdonságú fizikai behatások érik 

(IOGNA et al. 2011), például az uralkodó szélirány és a besugárzás mennyisége (BENNIE et 

al. 2008), ezekből adódóan pedig eltérő hőmérséklet- és nedvességviszonyokkal rendelkeznek 

(FÓTI et al. 2020). Így a lejtés a kitettséggel együtt kombinálva megadhatja a növényzetre 

érkező napsugárzási energia mennyiségét vagy a besugárzás változékonyságának mértékét 

(LASSUEUR et al. 2006), amelyet néha a hagyományos klimatikus változók nem tudnak 

kimutatni (LASSUEUR et al. 2006). Az északi és déli fekvésű lejtők közötti egyik legfőbb 
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különbség az árnyékolásuk időtartamában van, ugyanis eltérő mennyiségű napsugárzást kapnak 

(ALEXANDER et al. 2016; FÓTI et al. 2020). 

Az ilyen kitettségbéli különbségek nemcsak lejtőkön, hanem növényzeti szegélyekben 

is megfigyelhetők (ERDŐS et al. 2011), mint már a korábban említett mikroklíma-különbségek 

az északi és déli szegélyterületek között (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993; CHEN et al. 

1995). De akár egy facsoport esetében is megfigyelhetők jelentős hőmérsékleteltérések a 

nyugati irányultságú hidegebb oldal és a keleti melegebb oldal között egy 24 órás periódus alatt 

(SÜLE et al. 2020). Az árnyékolásnak ez a változékonysága a növényzet összetételében jelentős 

eltéréseket okoz két terület között (ERDŐS et al. 2014), és az ezt követő mikroklíma-

különbségekkel kölcsönös tér-időbeli egymásra hatással rendelkeznek (SÜLE et al. 2020). Bár 

a fent említett munkák a domborzati attribútumok befolyásoló erejét jól bemutatják, mégis 

keveset tudunk arról, hogy ez a befolyásoló erő egy facsoport árnyékoló hatásával hogyan függ 

össze, és mennyire befolyásolja a domborzat és egy facsoport egymás hatásait a gyepterületre. 
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4. ANYAG ÉS MÓDSZER 

4.1. Mintavételi területek és időszakok 

Vizsgálati helyeink a Duna-Tisza közén, a Kiskunsági Nemzeti Park Fülöpházi 

buckavidék területi egységében helyezkedtek el. Ennek a területi egységnek a 10 éves (2010-

2020) évi átlaghőmérséklete 11,5 °C és éves csapadékösszege átlagosan 622,17 mm (Országos 

Meteorológiai Szolgálat, Fülöpháza Meteorológiai Állomás). Ezen a területen jellemzőek a 

humuszban szegény homokos talajok, melyek rendkívül alacsony vízmegtartó képességgel és 

szervesanyag-tartalommal rendelkeznek (ERDŐS et al. 2014). A durva szemcséjű homoktalaj 

terepi körülmények között feljegyzett vízmegtartó kapacitása körülbelül 5 v/v% (TÖLGYESI 

et al. 2020). 

Két fehér nyár (Populus alba L.) facsoportban és a környező gyepterületeken zajlottak 

a vizsgálatok 2018-2020 időszakban (3. ábra). A mintavételi területek domborzati viszonyai, 

valamint az első facsoport (46°53’28.18” N., 19°24’46.91” E., 107 m tszf. magasság) és a 

második facsoport (46°53’06.11” N., 19°24’29.17” E., 106 m tszf. magasság) mintavételi 

elrendezései a 4. ábrán láthatók. 

 

 

3. ábra: Az első facsoport (a) és a második facsoport (b) 

A környezeti és funkcionális változók mérése különböző égtáji irányú kereszteződő 

szelvényekben zajlott, amelyek mentén 2 méterenként helyezkedtek el a mintavételi pontok. 

Csillag és kereszt alakú mintavételi elrendezést alkalmaztunk, melyek közepén helyezkedett el 

a facsoport (4. ábra). 
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4. ábra: A mintavételi területek domborzati viszonyai és a mintavételi elrendezések. A 

tengerszint feletti magasság méterben, a koordináták pedig egységes országos vetületi 

rendszerben (EOV). A fehér vastag szaggatott vonal a vizuális fahatár, a fekete pontok a 

mintavételi pontok. 

 

4.2. A vizsgálati elrendezések és a mérési időszakok 

A vizsgálati elrendezések és a mérési időszakok főbb jellemzőit lásd az 1. táblázatban. 

Az egymást követő mérési évek során eltérő mintavételi elrendezést és mérési kampány 

mennyiséget tudtunk alkalmazni, melyek alakulását több tényező is befolyásolta, amiket a 

következő bekezdésekben részleteznék. 

4.2.1. Facsoportok kiválasztása  

2017 szeptemberében bejártuk a fülöpházi homokbuckást, és feljegyeztünk néhány 

mintavételre alkalmasnak tűnő facsoportot. A 2018-as évben az őszi mérés után úgy ítéltük 

meg, hogy a 4 szelvény mentén végzett munkánk nyoma nagyon erősen meglátszódott, zavaró 

hatásunk igen erősnek tűnt. Ugyan szerettük volna a következő években is ennél a mintavételi 

helynél folytatni a munkát, de úgy véltük, hogy ha jövőre is ide jövünk vissza és ismét három 

mérési kampányt elvégzünk itt, akkor a harmadik évben már a nagymértékű zavarásunk hatását 

mérnénk a lágyszárú szintben. Ezen okból kerestünk egy másik facsoportot 2019-ben. Ez után 

úgy döntöttünk, hogy 2020-ban keresünk egy harmadik facsoportot, hogy minden évben új 

mintavételi helyünk legyen. Azonban 2017 szeptembere óta a selyemkóró (Asclepias syriaca) 

a korábban kijelölt facsoportok környékét igen erősen megfertőzte. Mivel nem szerettük volna 

inváziós faj esetleges ökoszisztéma-funkciókra és mikroklímára hatását vizsgálni, így csak nem 

fertőzött területek jöhettek szóba. 2020-ban a mintavételünk első napján több órán át kerestünk 

új mintavételi helyet, de sajnos nem találtunk. A keresés során a területek vagy fertőzöttek 

voltak selyemkóróval, vagy túl erős volt a domborzat változása, ami szintén nagyon erős 
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befolyásoló erővel bír. Ezért úgy döntöttünk, hogy visszamegyünk az első facsoporthoz, ami 

2018-ban remek mintavételi helynek bizonyult. Mivel 2019-ben nem itt mértünk, így nem sérült 

a gyep, és nem is tapasztaltuk a 2018-as zavarásunknak a hatását. 

 

4.2.2. Mérési kampányok  

Törekedtünk arra, hogy mindhárom mérési évben (2018-2020) meglegyen 3 mérési 

kampány a fenológiai stádiumoknak megfelelően (tavasz, nyár, ősz), de ez 2019-ben nem 

sikerült az időjárási körülmények miatt. A 2019 évben sajnálatosan szinte egész májusban esett 

az eső, és nem volt alkalmunk tiszta időben kijutni elvégezni a terepi mintavételezést, így ebben 

az évben ez a fenológiai stádium kimaradt. 

 

4.2.3. Mintavételi elrendezések 

A 2019-es facsoport nagyobb kiterjedésű volt, mint a 2018-as, így hosszabb 

szelvényekre volt szükség ahhoz, hogy a 2018-ashoz hasonlóan elegendő gyepterületet is ki 

tudjunk jelölni a facsoport ellentétes oldalain. 2018-ban 47 db MICA mote-ot és 42 db Voltcraft 

USB dataloggert használtunk, így elegendő mérőeszközünk volt a 2018-as elrendezéshez, ami 

89 db pontból állt. 2019-re vettünk 60 db UNI-T-t, de a MICA-k nem működtek, így azokat 

már nem lehetett használni. 2019-ben a csillag alakú elrendezéshez 121 db eszközre lett volna 

szükség, de csak 102 db állt rendelkezésre, és néhány nem működött, ezért gyakorlatilag 95 db 

működő eszközünk volt. Ezek elégtelen száma csak részben korlátozta a csillag-elrendezést, de 

nyomós érv volt még az évi három mintavétel erősen destruktív hatása, különösen a közép 

részen. 2020-ban ugyan visszamentünk a 2018-as facsoporthoz, de mivel elhagytuk a csillag-

elrendezést az előző évben, ezért inkább 2020-ban is a 2019-es mérési elrendezést alkalmaztuk 

az összehasonlíthatóság kedvéért. Ezen körülmények miatt eltérő a facsoportok és évek közötti 

szelvényhosszok (lásd 1. táblázat). 
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1. táblázat: Mérési időszakok 

Mérés 

Év 2018 2019 2020 

Időszakok 

tavasz (2018.  

05. 24-25.),  

nyár (2018.  

07. 12-14.), 

ősz (2018. 

10. 08-10.) 

nyár (2019.  

06. 27-29.), 

ősz (2019. 

09. 30.-10-

02.) 

tavasz (2020.  

06. 03-05.), 

nyár (2020.  

07. 21-24.), 

ősz (2020.  

09. 30.-10-02.) 

Mintavételi  

pontok 
89 db 61 db 61 db 

Mintavételi 

hely 

Helyszín 
első 

facsoport 

második 

facsoport 
első facsoport 

Facsoport  

átlagos 

átmérője 

15 m 26 m 15 m 

Szelvények 

Mennyisége 4 db 2 db 2 db 

Hossza 44 m 60 m 60 m 

Égtáji 

irány 

É-D,  

ÉK-DNY, 

K-NY, DK-

ÉNY 

É-D,  

K-NY 

É-D,  

K-NY 

Mintavételi 

pontok 

közötti 

maximális 

magasság-

különbség 

4,72 m 2,63 m 5,51 m 

 

4.3. Mikroklíma mérése 

Minden mérési kampány során a szelvények mentén 2 méterenként 48 órán keresztül (1 

perces felbontással) léghőmérsékletet és légnedvességet mértünk szenzorhálózattal a 

gyepszintben. A mérőműszereket 20 centiméterrel a talaj felszíne felett, a lágyszárú növényzet 

átlagos magasságában helyeztük el. A mikroklímaméréshez Crossbow MICA XM2110CA 

mote (Crossbow Technology Inc., Milpitas, CA, USA), Voltcraft DL-120TH USB 

hőmérséklet-páratartalom logger (Voltcraft, Hirschau, Bajorország, Németország) és UNI-T 

UT330B Mini USB hőmérséklet-páratartalom logger (UNI-TREND Technology CO Ltd., 

Guangdong, Kína) mérőműszereket használtunk (5. ábra). 
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5. ábra: Mikroklímamérő műszerek: Crossbow (a), Voltcraft (b), UNI-T (c) 

A műszereket fehér műanyag pohárral árnyékoltuk, hogy elkerüljük a napsugárzás általi 

túlmelegedést (6. ábra). A műszereket a mérések előtt kalibráltuk. Csapadékmentes mérési 

periódusokat választottunk, de a 2020 októberi mérés során esett az eső. Az időjárási viszonyok 

fő változásait (pl. felhősödés mértéke és a felhők mozgása) manuálisan rögzítettük. A 

facsoportok vizuális szegélyének helyét, a bokrok és a fák helyzetét a vizsgálati területen és 

környékén, valamint a facsoportok árnyékát szintén manuálisan rögzítettük délben. 

 

6. ábra: Kihelyezett Voltcraft USB hőmérséklet-páratartalom logger 

 

4.4. Talajparaméterek, funkcionális változók és GPS mérések 

A talajparaméterek (ts, SWC), funkcionális változók (Rs, LAI, SOC) és GPS méréseket 

a szelvények mentén 2 méterenként, a mikroklímamérők pozíciójánál végeztük. A következő 

műszerekkel a méréseket minden mérési kampányban 11-13 óra között végeztük, és körülbelül 
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1,5 órán át tartottak a nappali időbeli mintázatok hatásainak minimalizálása érdekében (FÓTI 

et al. 2018). 

Talajlégzés (Rs) és a talajhőmérséklet (ts): EGM-4 infravörös gázanalizátorral (PPSystems, 

UK) mértük (7.a ábra).  

Talajnedvesség (SWC): FieldScout TDR 300 (FieldScout, USA) műszer 7,62 cm-es (3.0 inch) 

tüskéjével mértük (7.b ábra).  

Levélfelület-index (LAI): ACCUPAR LP-80 ceptométerrel (METER Group, USA) mértük (7.c 

ábra). 

Talajminta szervesanyag-tartalom (SOC): minden mérési évben ömlesztett (3 kézi talajfúrós 

mintavétel/mintavételi pont) talajmintákat vettünk a talaj felső 10 cm-ből. A szervesanyag-

tartalmat szulfokróm oxidációval/gyulladásveszteséggel (IVEZIĆ et al. 2016) határozta meg a 

MATE (korábban SZIE) Talajtani Tanszék. 

Koordináták és tengerszint felletti magasság: nagy pontosságú STONEX S8 PLUS GPS 

(STONEX Srl., Paderno Dugnano, Olaszország) műszerrel rögzítettük (7.d ábra). 

 

7. ábra: További mérőműszerek: EGM-4 talajlégzés és –hőmérséklet mérő (a), FieldScout 

talajnedvesség mérő (b), ACCUPAR levélfelület-index mérő (c), STONEX GPS (d). 
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4.5. Cönológia  

A szelvények mentén minden mérési kampányban 0,5 m × 0,5 m-es oldalhosszúságú 

érintkező kvadrátokban cönológiai felvételezést (százalékos borításbecslés) végeztünk a 

műszeres mérésekkel párhuzamosan. A növényneveket az Új magyar füvészkönyv (KIRÁLY 

2009) szerint, míg az asszociációk neveit az Általános Nemzeti Élőhely-osztályozási Rendszer 

(BÖLÖNI et al. 2011) szerint használtuk. A növényfajokhoz tartozó indikátorértékeket 

(Zólyomi-féle ökológiai indikátor értékek: TZ-érték (hőigény) és WZ-érték (nedvesség igény)) 

a FLÓRA adatbázis 1.2 (HORVÁTH et al. 1995) szerint használtuk. Ezek az ökológiai 

indikátorértékek számszerűsítik a növényfajok környezeti optimumait a természetes 

élőhelyeken való előfordulásuk alapján. Az alacsonyabb indikátorértékek alacsonyabb hő- és 

nedvesség-igényt jelentenek, míg a magasabb értékek magasabb igényeket. Választásunk azért 

esett a Zólyomi-féle indikátor értékekre, mert a hőigény szerinti indifferens növényfajokat 0-ás 

értékkel jelöli, így külön kategóriát képviselnek. Ezzel szemben a Borhidi-féle indikátor 

értékeknél az indifferens vagy tágtűrésű növényfajok 5-ös értéket kapnak, mely egyben „a 

montán lomblevelű mezofil erdők övének megfelelően” elnevezésű kategória is a relatív 

hőigények között (HORVÁTH et al. 1995).  

A fizika megkülönbözteti egymástól a hő és a hőmérséklet fogalmát, ugyanis a fizikában 

a hőt az energia formájának tekintik, míg a hőmérsékletet az energia mértékének (INTERNET-

5 2021). Emiatt a fizikai fogalomnak és elnevezésnek megfelelően a továbbiakban a hőigényt 

hőmérséklet igénynek fogom nevezni. 

 

4.6. Meteorológiai változók 

A mérési kampányok meteorológiai viszonyainak szemléltetéséhez az Országos 

Meteorológiai Szolgálat, Fülöpháza Meteorológiai Állomás napi átlaghőmérséklet, napi 

csapadékösszeg és napi átlagglobálsugárzás meteorológiai változók adatait rendelkezésünkre 

bocsájtotta a 2018. május és 2020. október közötti vizsgálati időszakra. 
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4.7. Számítások 

4.7.1. Telítési hiány számítása 

A telítési hiányt (VPD) a relatív légnedvesség (RH) és a léghőmérséklet (t) alapján 

számítottuk ki a BOLTON (1980) által kidolgozott egyenlet szerint: 

𝑉𝑃𝐷 = (100 − 𝑅𝐻) × 6.112 × 𝑒(17.67×𝑡/(𝑡+234.5)) (egyenlet 1) 

ahol t-t °C-ban, RH-t %-ban és VPD-t Pa-ban adjuk meg. 

 

4.7.2. Tartamgörbe vizsgálati módszer 

Vizsgálatunk elsősorban a VPD-ből készített tartamgörbére összpontosított, amelyet 24 

órás, percenkénti mikroklíma mérésekből számítottunk ki. Az összes mérési pozíció esetében 

12:00-12:00 közötti periódust vettünk figyelembe, mint egy 24 óra. A VPD (vagy bármilyen 

változó) tartamgörbéje úgy alkotható meg, hogy az összes adatot csökkenő sorrendbe 

rendezzük. Így a legmagasabb érték rangja 1, míg a legkisebbé n (n= a mérések száma). A 

rendezett adatokat ábrázolva (8. ábra) megkapjuk a tartamgörbét, ahol az X tengelyen a relatív 

sorrend (pl. százalék) tükrözi az Y tengely változójának egy adott értékéhez tartozó előfordulási 

arányát a vizsgált perióduson belül (pl. a telítési hiány egy mérési pozícióban). Ha a 

tartamgörbéhez megadunk a vizsgált változóhoz tartozó kritikus határértéket, akkor a 

tartamgörbéről egyszerűen leolvasható, hogy az adott határértéket a vizsgált periódus alatt a 

változó értékeinek hány százaléka lépte túl. Ezen kívül a tartamgörbe tendenciája megmutatja 

a túllépési arányok és a vizsgált változó közötti kapcsolatot (VOGEL és FENNESSEY 1994, 

VERMA et al. 2017). A 8. ábrán feltüntetett példa esetében csak egy mérési pont értékei 

kerültek ábrázolásra a változóból, melyhez három küszöbértéket rendeltünk. A nyilak 

segítségével leolvashatjuk, hogy 2 kPa küszöbérték esetében az adatok 25,9%-a, 4 kPa 

küszöbérték esetében 15,4%-a, 6 kPa küszöbérték esetében 3,7%-a lépte túl az adott 

küszöbértéket, vagyis ezek a küszöbértékekhez tartozó túllépési arányok. Ilyen pontos 

meghatározáshoz nem elég az ábra, mert az csak szemléltetés, hanem az adatokból ki kell 

számolni a túllépési arányokat. Ezt úgy tehetjük meg, hogy a változó egy mérési pontjához 

tartozó összes vizsgált értékéből megnézzük, hogy hány darab érték éri el és lépi túl a 

küszöbértéket, mely számot elosztjuk a mérési ponthoz tartozó összes vizsgált érték 

darabszámával és megszorozzuk százzal. Ezzel megkapjuk a pontos százalékos túllépési 

arányokat. 
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8. ábra: Tartamgörbe vizsgálati módszer. A nyilak az egyes küszöbértékekhez tartozó 

túllépési arányok leolvasását segítik. 

 

4.7.3.  Digitális domborzatmodell (DEM) készítése és domborzati attribútumok számítása 

A mért magassági adatok spline interpolációjával 0,4 méter felbontású digitális 

domborzatmodellt készítettük a mintavételi területekről, melyek bemenő raszteres adatokként 

szolgáltak a domborzati attribútumok számításához. Bár az ilyen modellek általában 

távérzékelési technikákkal gyűjtött adatok alapján készülnek, mert sokkal nagyobb kiterjedésű 

területeket kell lefedniük, de megalkothatók GPS-vevők földi mérési adataiból is (SHEN és 

SHENG 2012). Ezek az interpolációs térképek a 4. ábrán láthatók a mérési pozíciókkal együtt. 

A térképek 183 (első facsoport) és 106 (második facsoport) véletlenszerűen mért magasságadat 

alapján készültek, valamint tartalmazzák a szelvények mintavételi pontjainak magasságadatait 

is. 

A felszín jellemzésére négy domborzati attribútumot számítottunk ki LECOURS et al. 

(2017) irányelvei alapján, BEHRENS et al. (2018) „mixed scaling” módszere szerint. Ez utóbbi 

a raszteres adatok kezelésére szolgáló képfeldolgozási eljárások közül az, amelynél 

térsorozatban, aggregációval egyre finomabb felszínt készítünk a domborzatból (ennek során 

romlik a felbontás), majd a kiszámolt attribútumot újra felskálázzuk az eredeti raszter-méretre. 

A térsorozatból a mérési felbontáshoz legközelebb eső 1,5 m-es rasztert használtuk az 

elemzésekhez. A kiválasztott, minimális kovarianciát mutató attribútumok korábbi vizsgálatok 
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során már alkalmasnak bizonyultak ökológiai kutatásokban (a számítások részletesebb leírását 

lásd FÓTI et al. (2020) munkájában). 

A magasság szórását (SD) 5 × 5-ös konvolúciós mátrix-szal történő lepásztázás 

segítségével az alábbi képlettel számítottuk ki: 

𝑆𝐷 = √
1

𝑛𝑅−1
 ∑ (𝑧𝑖 − 𝑧̅)2

𝑖=1 ,     (egyenlet 2) 

, ahol zi érték a megfelelő R konvolúciós mátrix vizsgált pixelének magassága, míg 𝑧̅ az 

átlagos magasság R mátrixban. SD megadja a raszteren belüli heterogenitást, a domborzati 

felszín lokális egyenetlenségét. 

A lejtés (Sl) és a kitettségből származtatott keletiesség (East) és északiasság (North) 

számításához 8 szomszédot használtunk LECOURS et al. (2017) irányelveit követve: 

- Lejtés (Sl): megadja a pozíciók közötti magasságváltozás mértékét, ez a domborzati felszín 

vízszinteshez viszonyított szögének tangense (függőleges „emelkedés”/vízszintes „lefutás”). 

- Keletiesség és északiasság (East, North): a kitettség az az égtáji irányultság, amerre egy lejtő 

néz, mely a raszter cella és a szomszédjai közötti legnagyobb lejtés alapján számolható. Ez egy 

cirkuláris változó, ami az óramutató járásával megegyező irányban haladva 0 ° és 360 ° közötti 

értékeket vehet fel (0 ° és 360 ° egyaránt északra néző lejtőt, 90 ° keletre néző lejtőt jelent stb.), 

(RITTER 1987). Az ökológiában gyakoribb a kitettség szinuszának (keletiesség) és 

koszinuszának (északiasság) használata, mert ezek folyamatos gradiensként mutatják a kelet-

nyugat, illetve az észak-dél irányokat. Az északiasság és a keletiesség +1 közeli értékei 

általánosságban északi, illetve keleti irányú lejtőt, míg a -1 közeli értékek általánosságban déli, 

illetve nyugati irányú lejtőt jelentenek. 

 

4.8. Adatfeldolgozás és statisztikai értékelés 

A statisztikai értékelést az R statisztikai adatelemző programmal végeztük (R CORE 

TEAM 2018): 

A léghőmérséklet és légnedvesség adatokból telítési hiányt (VPD) számoltunk (Hmisc csomag; 

HARRELL JR et al. 2020) a 4.7.1. alfejezetben említett egyenlettel. 24 órás VPD kvantilisekből 

PCA ordinációkat és tartamgörbéket készítettünk, hogy a vizsgált terület mikroklimatikus 

különbségeit feltárjuk.  

Az összes vizsgált változót standardizáltuk (Hmisc csomag, HARRELL JR et al. 2020) és 

ezekből a komplex kapcsolatok feltárásához főkomponens-analízist hajtottunk végre (PCA 
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biplot; vegan csomag, OKSANEN et al. 2019). A PCA biplotokhoz a percenkénti mérések VPD 

átlagát használtuk 11:00-13:00 órai periódusban, mert ebben a napszakban történt az egyéb 

változók mérése is. Ezen kívül a változók egyszerűbb kapcsolatainak szemléltetéséhez 

regresszióelemzést is végeztünk (vegan csomag, OKSANEN et al. 2019), ahol az adatokat log-

transzformátuk is, hogy a vegetációszerkezeti különbségek miatt kialakult nagy szórást 

eltűntessük. 

A talajlégzés komponenseinek arányára is kíváncsiak voltunk, ezért minden mérési 

kampányhoz az összes oda tartozó adatból számoltunk egy átlag talajlégzés értéket. Ugyanezt 

végrehajtottuk a LAI adatokon is, hogy kapjunk egy átlag levélfelület-index értéket, melyet a 

LAI-Rs kapcsolat felderítéséhez használtunk. A LAI-Rs között lineáris regressziót 

alkalmaztunk mérési kampányonként, melyeknél meghatároztuk az Y tengely metszéspontját 

(ahol a LAI elméletileg 0). A metszéspontokat mérési kampányonként az Rhet átlagnak 

tekintettük. Ezután kiszámoltuk az Raut arányt: 

𝑅𝑎𝑢𝑡 = 𝑅𝑠 − 𝑅ℎ𝑒𝑡     (egyenlet 3) 

, ahol Raut az autotróf talajlégzés, Rs a teljes talajlégzés, Rhet pedig a heterotróf talajlégzés. 

A tengerszint felletti magasság és egyéb térbeli adatokat spline interpolációval ábrázoltuk, mely 

az akima (AKIMA et al. 2016) és fields csomagokkal történt (NYCHKA et al. 2017). Azért 

használtuk ezt a módszert, mert ezzel az interpolációs hiba általában kisebb, de ez függ a 

felszíntől is (HALL és MEYER 1976). 

A GPS adatokból a 4.7.3. alfejezetben részletezett módon domborzati attribútumokat 

számítottunk és elemeztünk a raster (BRENNING et al. 2018) és RSAGA csomagok 

(HIJMANS 2018) segítségével. A domborzati attribútumok, a szervesanyag-tartalom és a PCA 

biplotok tengelyei között Spearman korrelációs koefficienst számoltunk (Hmisc csomag, 

HARRELL JR et al. 2020) a kapcsolatok számszerűsítéséhez. 

A vegetáció szelvényenkénti ábrázolásához ggplot2 csomagot (WICKHAM 2016) használtunk, 

mellyel a növényfajokhoz tartozó indikátorértékeket egy ábrán fel lehetett tüntetni. 
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5. EREDMÉNYEK ÉS AZOK MEGBESZÉLÉSE 

5.1. Meteorológiai változók (Országos Meteorológiai Szolgálat, Fülöpháza Meteorológiai 

Állomás) 

A napi átlaghőmérséklet és napi csapadékösszeg adatokat a 9. ábra szemlélteti a 2018. 

május és 2020. október közötti vizsgálati időszakra. Az első mérési kampányt általában 

tavasszal, a másodikat nyár közepén, míg a harmadikat ősszel végeztük. A kampányok által 

lefedett időszakokban (május elejétől október végéig) a három év közül 2018 volt a 

legmelegebb és legszárazabb: az átlaghőmérséklet 19,20 °C, a csapadékösszeg 295,20 mm volt. 

Ehhez képest 2019-ben az átlaghőmérséklet 18,46 °C, a csapadékösszeg 351,30 mm, míg 2020-

ban az átlaghőmérséklet 18,02 °C, a csapadékösszeg 360,60 mm volt.  

A mérési kampányok meteorológiai viszonyainak összefoglalása a 2. táblázatban 

látható. A mérések napján megfigyelhető napi csapadékmennyiségek 2020 ősz kivételével 

mindig az előző napon vagy a mérést megelőző éjszaka folyamán hullottak, de a mérések során 

napközben nem esett az eső. A 2020 őszi mérési kampány során leesett 0,2 mm eső és borult 

idő volt, mely következtében a globálsugárzás értéke nagyon alacsony volt (35,28 W m-2) a 

többi mérési kampányhoz képest. A mérési napok közül 2020 nyarán volt a legmagasabb a 

léghőmérséklet átlag (22,27 °C), míg a legmagasabb globálsugárzás átlag (301,32 W m-2) 2018 

nyarán volt. 

 

9. ábra: Napi átlaghőmérséklet és napi csapadékösszeg adatok a vizsgálati időszakban 2018 

tavasz (május 1.) - 2020 ősz (október 31.) között Fülöpházán. A fekete nyilak a dátumokkal a 

mérési napokat jelölik. 
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2. táblázat: A léghőmérséklet átlagok, a csapadékösszegek és a globálsugárzás átlagok a 

mérési napokon és 3 nappal előttük. 

Mérési 

kampányok 

Léghőmérséklet 

átlag (°C) 

Csapadékösszeg 

(mm) 

Globálsugárzás 

átlag (W m-2) 

Előtte 

3 nap 

Mérési 

nap 

Előtte 

3 nap 

Mérési 

nap 

Előtte 

3 nap 

Mérési 

nap 

2018 tavasz 20,66 19,63 2,7 1,2 264,27 192,75 

2018 nyár 21,13 21,94 0,1 0 246,98 301,32 

2018 ősz 15,68 13,84 0,3 0 143,73 151,08 

2019 nyár 26,41 21,65 0 0 314,33 293,15 

2019 ősz 17,71 16,2 1,3 0 138,46 181,96 

2020 tavasz 16,25 18,47 0,1 2,5 267,97 261,99 

2020 nyár 22,38 22,27 5,8 11,9 263,09 264,15 

2020 ősz 13,79 13,78 2,4 0,2 67,35 35,28 

 

5.2. A vizsgált változók és a vegetációszerkezet közötti összefüggések 

A változók közötti kapcsolatok elemzéséhez PCA biplotokat használtunk (10. ábra). A 

facsoport alatti pontok általában a PCA I tengely mentén pozitív irányban helyezkedtek el, míg 

a gyepi pontok általában negatív irányban. 2020 őszi mérési kampány során megváltozott a 

mintavételi pontok eloszlásának orientációja a PCA térben, így a két vegetációtípus pontjai 

ellentétes irányban helyezkedtek el a PCA I tengely mentén a többi mérési kampányhoz 

viszonyítva. Ezen elemzés alapján minden mérési kampányban a facsoportok alatti mérési 

pontok jelentősen elkülönültek a környező gyepi pontoktól, különösen a fáktól keletre és délre 

fekvő gyepterülettől. Az őszi fenológiai állapotban azonban a két vegetációtípus mérési pontjai 

kevésbé váltak szét, főleg az első két évben, mikor a fáktól északra fekvő gyepterület figyelemre 

méltóan átfedett a lombkorona alatti területtel a PCA térben. A vizsgált változók közül az Rs 

pozitív kapcsolatot mutatott az SWC-vel és a LAI-val, míg negatív kapcsolatot a ts-sel és a 

VPD-vel, mely összefüggéseket az első tengely mentén a PCA súlyok szemléltetik. Az Rs 

fentebb leírt változókkal mutatott kapcsolatai jó összhangban vannak sok más kutatás korábbi 

eredményeivel (Rs-SWC pozitív kapcsolat (ALMAGRO et al. 2009; SHI et al. 2011; FÓTI et 

al. 2020; TANG et al 2020), Rs-ts negatív kapcsolat (ALMAGRO et al. 2009; HERBST et al. 

2009; ALLAIRE et al. 2012) és Rs-LAI pozitív kapcsolat (MOYES és BOWLING 2016)).  
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A második tengely minden lehetséges kombinációban elválasztotta az SWC-t, az Rs-t 

és a LAI-t, ezzel ugyanazokat a mögöttes hatásokat tükrözve a súlyok némi variációjával. Bár 

a leggyakoribb eset az volt, hogy az SWC és az Rs vált el a LAI-tól. Az őszi fenológiai 

stádiumokban mindig megfigyelhető az Rs és az SWC súlyok eltávolodása is egymástól, de 

hasonló, bár nem ilyen jelentős szétválás megfigyelhető a 2020-as év mindhárom mérési 

kampányán, melyet valószínűleg a 2020-as mérések előtti csapadékosabb időszakok okozhattak 

(vö. 2. táblázat).  

 

10. ábra: A mérési kampányok PCA biplotjai elválasztják a mérési pozíciókat facsoport alatti 

(nyitott négyzet szimbólumok) és a környező gyepi területekre (zárt körök hideg-meleg 

színekkel az égtáji irányoknak megfelelően). Változók: talajlégzés (Rs), talajnedvesség 

(SWC), levélfelület-index (LAI), talajhőmérséklet (ts), telítési hiány (VPD).  
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Az Rs-SWC-LAI súlyok korreláltak pozitívan a facsoportok alatti mérési pontokból 

származó új PCA-értékek eloszlásával, míg a gyepterületek pontjainak eloszlása a ts-VPD 

súlyokat követte, különösen azok a gyepi pontok, amelyek melegebbnek tekinthetők, ideértve 

a fáktól K, DK és D irányt. Ez alól kivétel a 2020 őszi fenológiai állapot az SWC súly erős 

befolyásoló ereje miatt, mely valószínűleg az alacsony globálsugárzást tükrözi, ami miatt nem 

alakult ki erős árnyékoló hatás (vö. 2. táblázat). A lombkorona alatti területen magasabb volt 

az Rs és a LAI, alacsonyabb a VPD és a ts, melyet a fák és bokrok magasabb biomasszája 

okozott (MOYES és BOWLING 2016) összhangban az emiatt kialakuló hűvösebb 

mikroklimatikus viszonyokkal (SÜLE et al. 2020). Ezzel szemben a gyepek magasabb ts és 

VPD, valamint alacsonyabb Rs és LAI értékekkel rendelkeztek a nagyobb besugárzás miatt 

(MOYES és BOWLING 2016; THOMAS et al. 2018; HUANG et al. 2020). Ezek a paraméterek 

jól jelzik a vizsgálati helyszínen belüli funkcionális különbségeket, főként a facsoport és az azt 

körülvevő gyepterület között (MOYES és BOWLING 2016). De az eltérő égtáji irányultságú 

gyepterületek között is megfigyelhetők különbségek a funkció tekintetében egy ilyen látszólag 

homogén gyepvegetáción belül. A facsoport árnyékoló hatása erős befolyásoló erővel bírt a 

környezeti paraméterekre (GUTIÉRREZ-JURADO és VIVONI 2013), melyeken keresztül 

különbségeket hozott létre a funkcióban is a facsoportot körülvevő jobban árnyékolt (NY-ÉK) 

és kevésbé árnyékolt (K-DNY) gyepterületei között (SÜLE et al. 2020). 

Az összes mérési kampány értékeit regresszióelemzéssel vizsgálva szintén 

kimutathatjuk a vizsgált változók közötti kapcsolatot. A talajlégzés szignifikáns pozitív 

összefüggést mutatott a talajnedvességgel (P<0,001, R2=0,13) (11.a ábra) és a levélfelület-

indexszel (P<0,001, R2=0,28) (11.c ábra), valamint nem szignifikáns negatív összefüggést 

(P=0,059, R2=0,004) a talajhőmérséklettel (11.b ábra). A levélfelület-index szignifikáns negatív 

korrelációt mutatott (P <0,001, R2=0,08) a telítési hiánnyal (11.d ábra). Nem találtunk pozitív 

kapcsolatot a talajhőmérséklet és a talajlégzés között (11.b ábra), pedig a két változó között 

jellemzően pozitív korreláció figyelhető meg időbeli adathalmazokban (SAVAGE et al. 2013; 

BALOGH et al. 2019). A lineáris regresszió által kimutatott negatív kapcsolat az Rs-ts között 

megkérdőjelezhető, mert a két változó közötti kapcsolat nagyon sok tényezőtől függ (LELLEI-

KOVÁCS et al. 2011). Befolyásoló tényező többek között a mikrobiális aktivitás (BEKKU et 

al. 2003), a szervesanyag-tartalom összefüggésben a lebontás sebességével (KIRSCHBAUM 

2004), a talajnedvesség összefüggésben az aszályos (REICHSTEIN et al. 2002) és csapadékos 

(HARPER et al. 2005) időszakokkal, a vegetáció típusa és szerkezete (RAICH és 

SCHLESINGER 1992) stb. Mivel a jelen értekezésnek nem fő vizsgálati célja és emiatt nem fő 

tárgya a változók közötti kapcsolatok komplex modellekkel történő feltérképezése, ezért 
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mélyebbre ható elemzéseket nem végeztem. Ezen elemzésekhez a vizsgálatainkból nyert adatok 

nem is elegendők. Ebben a regresszióelemzésben nem vettük figyelembe a vegetáció 

heterogenitását (facsoport vs. gyep) a kapcsolat elemzése során. De egy ilyen heterogén 

környezetben, kizárólag egy-egy változóra koncentrálva a kimutatott összefüggés az Rs-ts 

között megtévesztő kapcsolatot eredményezhetett. LELLEI-KOVÁCS et al. (2011) modell-

összehasonlításokat végztek és eredményeik alapján a talajlégzés legjobb modellje egy ilyen 

félsivatagi ökoszisztémában tápanyagszegény talajjal a Gauss-féle hőmérsékletfüggvény, 

amely magában foglalja a talajnedvesség közvetlen befolyásoló hatását is. 

 

11. ábra: A mérési kampányok változópárjai közötti kapcsolatok. a: talajlégzés vs. 

talajnedvesség, b: talajlégzés vs. talajhőmérséklet, c: talajlégzés vs. levélfelület-index, d: 

telítési hiány vs. levélfelület-index. 
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Általában a talajlégzés a legalacsonyabb az őszi fenológiai stádiumban volt (min: 0,13 µmol 

m-2s-1 2018. ősz), míg a legmagasabb talajlégzés értékeket 2019 nyarán mértük a második 

facsoport esetében (23,99 µmol m-2s-1), mely valamivel nedvesebb élőhely volt, mint az első 

facsoport, ahogy az megfigyelhető a 10. melléklet táblázatában a fajkészleten. A legmagasabb 

SWC értéket (12,54 %) 2020 nyarán mértük, mely még az éjszakai eső maradványa lehetett, de 

jelentősen nem befolyásolta a talajlégzés intenzitását a mérés során. Ezen kívül a legtöbb magas 

SWC értéket (10-12 %) 2019 nyarán mértük, a legalacsonyabbat (3,53 %) pedig 2018. őszén, 

melyek összhangban voltak a Rs intenzitással (11.a ábra). Ehhez kapcsolódva a legalacsonyabb 

ts értéket (13,2 °C) szintén 2018 őszén mértük, míg a legmagasabb ts érték (42,3 °C) 2018 

nyarán került detektálásra. Ezen kívül 2018 nyarán mértük a gyepterületen a legalacsonyabb (0 

m2 m-2) és facsoport alatt a legmagasabb (5,98 m2 m-2) LAI-t is. A legalacsonyabb VPD-t (0,35 

kPa) 2020 őszén mértük, a legmagasabbat pedig 2018 nyarán, melyek a rendkívül alacsony 

(2020 ősz) és igen magas (2018 nyár) globálsugárzásra vezethetők vissza (vö. 2. táblázat).  

Ezekben a regressziókban nem találhatók teljesen elkülönülő csoportosulások a mért adatok 

között (11. ábra), kivéve 2020 őszét, amely teljesen elválik a 11.d. ábrán a többi fenológiai 

stádiumtól a borús idő miatt. Jellegzetes csoportosulások azonban megfigyelhetők a fenológiai 

stádiumok alapján a 11.b ábrán, mely jól szemlélteti a mérési kampányok eltérő környezeti 

állapotait. 

A szórások nagy heterogenitása miatt log-transzformációt alkalmaztunk az adatokon, hogy 

eltűntessük a 11. ábrán megfigyelhető különbségeket, amelyeket a két különböző 

vegetációtípus (gyep vs. facsoport) okozott. A 11. ábrán megfigyelt kapcsolatok a változók 

között érdemben nem változtak a 12. ábrán, csak valamelyest gyengültek (vö. az R2 értékeket). 

A talajlégzés továbbra is szignifikáns pozitív összefüggést mutatott a talajnedvességgel 

(P<0,001, R2=0,13) (12.a ábra) és a levélfelület-indexszel (P<0,001, R2=0,22) (12.c ábra), 

valamint nem szignifikáns negatív összefüggést (P=0,011, R2=0,003) a talajhőmérséklettel 

(12.b ábra). A levélfelület-index továbbra is szignifikáns negatív korrelációt mutatott (P <0,001, 

R2=0,02) a telítési hiánnyal (12.d ábra). Az Rs-ts közötti negatív kapcsolat továbbra is 

megkérdőjelezhető (LELLEI-KOVÁCS et al. 2011). 
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12. ábra: A mérési kampányok változópárjai közötti kapcsolatok log-transzformáció után. a: 

talajlégzés vs. talajnedvesség, b: talajlégzés vs. talajhőmérséklet, c: talajlégzés vs. 

levélfelület-index, d: telítési hiány vs. levélfelület-index. 

 

5.3. A talajlégzés komponenseinek aránya 

Jellegzetes tendencia figyelhető meg a mérési kampányok talajlégzés komponenseinek 

arányában (3. táblázat). Az egy éven belüli mérési kampányok eredményei között szezonális 

különbséget találtunk, ugyanis a tavaszi és nyári fenológiai stádiumok hasonlók voltak 

egymáshoz, nyáron kissé magasabb autotróf komponenssel, míg ez az érték ősszel volt a 

legalacsonyabb. A homoki erdőssztyepp élőhelyen, ami egy félsivatagi klímával és 

túlnyomórészt nyílt, alacsony biomasszájú vegetációval rendelkező ökoszisztéma (ERDŐS et 
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al. 2020), az őszi fenológiai stádium már lehet, hogy nyugalmi periódus, ellentétben más 

homoki gyeppel (BALOGH et al. 2016) és nedvesebb gyep-erdő átmenettel (MOYES és 

BOWLING 2016), melyek magasabb biomasszával és szervesanyag-tartalommal 

rendelkeznek. Egy zárt homoki gyepben (BALOGH et al. 2016) megfigyelhető ősszel egy 

újrazöldülési, aktív periódus, melyben magasabb az Rs, mint a nyári szárazabb periódusban.  

3. táblázat: A talajlégzésnek és komponenseinek aránya a levélfelület-indexszel 

összefüggésben a mérési kampányok során. 

Mérési 

kampányok 
Rs átlag Heterotróf Rs Autotróf Rs 

LAI 

átlag 
Ra/Rs 

2018 tavasz 3.21 1.62 1.59 1.09 0.50 

2018 nyár 2.27 0.64 1.62 1.36 0.72 

2018 ősz 1.52 0.6 0.92 0.98 0.61 

2019 nyár 7.06 2.3 4.76 2.05 0.67 

2019 ősz 3.37 1.1 2.27 1.15 0.67 

2020 tavasz 1.7 0.36 1.33 1.13 0.79 

2020 nyár 3.3 1.91 1.39 0.52 0.42 

2020 ősz 1.54 0.46 1.08 0.66 0.70 

 

Az eredményeinkben mintavételi helyek szintjén is megfigyelhető különbség, mert a 

2019-es év magasabb értékekkel rendelkezett, mint a másik két vizsgált időszak, mivel a 

második facsoport valamivel nedvesebb élőhely volt, mint az első. Az autotróf talajlégzés 

komponens aránya pedig az összes mérési kampány alatt szorosan követte a LAI változását. Ez 

a kapcsolat a vegetációstruktúra ökoszisztéma funkciókra gyakorolt hatását jól mutatja, mert 

feltárja a növényzet CO2 felvételének jelentős befolyásoló erejét a talajlégzésre (BALOGH et 

al. 2019). Ugyanis a vegetáció szerkezete és típusa meghatározza a fenológiai stádiumot és a 

produkciót egy szezonális skálán (VARGAS et al. 2011; MOYES és BOWLING 2016), 

valamint a fotoszintézis (CO2 felvétel) és a talajlégzés kapcsolatát egy napszakos skálán 

(VARGAS et al. 2011; BALOGH et al. 2019). A növényi produkció becslésére és időbeli 

változásának nyomonkövetésére a LAI egy alkalmas eszköz (NAGY 2016). Tehát a LAI 

szenozális változásán keresztül a növényi produkció jól követhető, melynek fontos eleme a 

fotoszintézis a CO2 felvételen keresztül (HEINEMEYER et al. 2012). Minél magasabb a LAI, 

annál több a vegetáció felszín feletti biomasszája (GITELSON et al. 2003). Az egészséges 

biomassza aktívan működik és szén-dioxidot köt meg a levegőből szezonális változásokkal 

(FÓTI 2016). Így a vegetációstruktúra az autotróf talajlégzés komponensen keresztül erősen 

befolyásolja a teljes talajlégzés arányt (KUZYAKOV és GAVRICHKOVA 2010), mely a 3. 

táblázat eredményei alapján is megfigyelhető az Ra-LAI szoros kapcsolata révén, mely jó 

összefüggésben van más kutatások eredményeivel (LOVELOCK et al. 2014; TONG et al. 2017; 



48 

 

CHEN et al. 2021) . LOVELOCK et al. (2014) vizsgálataik során a LAI az egyik legfontosabb 

növényzeti változónak bizonyult, ugyanis vizsgálataikban a talajlégzés legnagyobb részét (45,9 

%) magyarázta a vizsgált változók közül.  

 

5.4. A vizsgált változók, a talaj szervesanyag-tartalma és a domborzati attribútumok 

közötti összefüggések 

A 4. táblázatban a 10. ábrán feltüntetett vizsgált változók, valamint a vegetáció szerkezet 

(PCA tengelyei szemléltetik) és a domborzati attribútumok közötti kapcsolatot mutatom be 

Spearman korrelációs koefficiensekkel. A 10. ábrán a facsoport alatti pontok általában a PCA 

I tengely mentén pozitív irányban helyezkedtek el, míg a gyepi pontok általában negatív 

irányban. Ebből következőleg a 4. táblázatban feltüntetett PCA I tengely a facsoportot 

szemlélteti, vagyis ha a változók közül valamelyik pozitív kapcsolatot mutatott a PCA I 

tengellyel, akkor az a facsoporttal állt kapcsolatban. Ha viszont negatív a kapcsolat, akkor a 

gyepi területtel mutatott pozitív összefüggést. 2020 őszi mérési kampány során megváltozott a 

mintavételi pontok eloszlásának orientációja a PCA térben, így a két vegetációtípus pontjai 

ellentétes irányban helyezkedtek el a PCA I tengely mentén a többi mérési kampányhoz 

viszonyítva, így ellentétessé váltak a kapcsolatok is a 2020 őszi mérési kampány esetében. 

5.4.1. A talaj szervesanyag-tartalma és a facsoportok természetvédelmi jelentősége 

A talaj szervesanyag-tartalma erős pozitív szignifikáns korrelációt mutatott minden 

mérési kampány esetében a 10. ábra PCA I tengelyével, kivéve 2020 őszét, ahol erős negatív 

korrelációt mutatott a PCA I tengellyel, és pozitív szignifikáns korrelációt a PCA II tengellyel 

(4. táblázat). Ez a különbség jó összhangban van a 10. ábra (2020 őszi biplot) PCA súlyok 

orientációjának megváltozásával. A talaj szervesanyag-tartalmának ez az erős pozitív 

kapcsolata azt mutatja, hogy a SOC térbeli mintázata követi a vegetációstruktúra térbeli 

megváltozását, mert a facsoport alatti terület magasabb széntartalommal rendelkezik, mint a 

gyepes terület. Ez az eredményünk jó összhangban van más kutatásokkal, melyek szerint a fás 

vegetáció rendelkezik az egyik legnagyobb szénkészlettel a vegetáció típusok között (MOYES 

és BOWLING 2016; HUANG et al. 2020; TANG et al. 2020). TÖLGYESI et al. (2020) 

vizsgálataik során a homoki erdőssztyepp vegetáció nyáras erdőfoltjai esetében a talaj felső 

rétegeiben megnövekedett humuszmennyiséget találtak a gyepes vegetációhoz képest. Ez az 

eredmény jó összhangban van az általunk bemutatott eredményekkel, de az általuk vizsgálat 

objektumok nagyobb kiterjedésű nyarasok voltak. Ráadásul WANG et al. (2019) már cserjés-

gyep-csupasz talaj átmeneti zónában is jelentős eltérést tapasztaltak a talaj szervesanyag-
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tartalmában a területek között, ahol a cserjés foltok kimagaslóan magasabb széntartalommal 

rendelkeztek, mint a gyep vagy csupasz talajfelszínek. Tehát a fás vegetáció átalakulása 

valamilyen alacsony vegetációtípussá (pl. az erdőssztyepp-mozaikok) fontos tényező lehet a 

szénciklus alakulásában (HUANG et al. 2020). Eredményeink alapján elmondható, hogy már 

ilyen kis méretű facsoportok is jelentős szénraktárakkal rendelkeznek a homoki erdőssztyepp 

élőhelyen, melyeknek jelentős szerepe lehet a szénciklusban. Ezért nem csak a nagyobb 

kiterjedésű erdőfoltok, de a kisebb facsoportok megőrzése is fontos természetvédelmi szempont 

lehet a homoki erdőssztyeppek esetében (ERDŐS et al. 2018b), mert a talajlégzésen keresztül 

fontos ökoszisztéma szolgáltatást nyújtanak (VAN OIJEN et al. 2020).  

Ennek apropóján a mozaikos szerkezet miatt a természetvédelmi törekvések során 

számításba kellene venni egy részről a fás vegetáció különböző kiterjedésű altípusait, 

másrészről pedig az azokhoz kapcsolódó gyepi vegetációt is. Tekintettel az erdőssztyepp 

élőhely fás területeinek viszonylag nagy változatosságára, ezek tovább csoportosíthatók két 

altípusra (ERDŐS et al. 2018b). ERDŐS et al. (2018b) munkájuk során megkülönböztettek 

szegély jellegű élőhelyeket (kis erdőfoltok és facsoportok, északi és déli kitettségű szegélyek) 

és kifejezetten erdő jellegű élőhelyeket (nagy és közepes erdőfoltok). Nagyobb tájszintű 

diverzitás elérése érdekében ajánlott a szegély jellegű élőhelyek megőrzése is a nagy erdőfoltok 

mellett (ERDŐS et al. 2018b). Ezen kívül pedig a különböző vegetációtípusokat egy egységben 

kellene kezelni, eltérően a korábbi erdő vs. gyep szemléletmódtól (LUZA et al. 2014), mert a 

természetvédelmi célú törekvések során nem megfelelő gyakorlat csak a gyep vagy csak az 

erdő típusú élőhelyekre összpontosítani (ERDŐS et al. 2018b). ERDŐS et al. (2019) felhívták 

a figyelmet arra is, hogy az éghajlatváltozás negatív hatásai mérsékelhetők lehetnek az 

erdőssztyepp zónában előforduló különböző élőhelytípusok minél nagyobb diverzitásának 

megőrzésével, így a globális klímaváltozás szempontjából nagyon fontos jelentőséggel bírnak.   

 

5.4.2. A domborzati attribútumok hatása 

A domborzati attribútumok közül a 2018-as és 2020-as kampányokban a keletiesség 

szignifikáns negatív korrelációt mutatott a PCA I tengelyekkel (és ismét ennek ellenkezőjét 

2020 őszén). Ez egybeesik a biplot elemzés eredményeivel, hogy a „melegebb” gyepi pontok 

leginkább a ts-VPD PCA súlyokat követték, tehát a keleties gyepi pontok melegebbek, mely 

összefüggés majd szintén megfigyelhető a VPD ábrákon is. Ezen kívül az Sl és SD negatív 

korrelációt mutatott a PCA II tengelyekkel a 2018-as tavaszi fenológiai stádiumban. Ebből arra 

lehet következtetni, hogy nagyobb talajlégzés és talajnedvesség értékeket kisebb 
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magasságkülönbségeknél mértük enyhe lejtés mellett, bár ez a hatás a 2020-as mérési 

kampányban nem volt kimutatható. Ez valószínűleg a mérés előtti esős napoknak köszönhető 

(vö. 2. táblázat), amelyek elfedik a domborzati felszín hatásait (TAKAHASHI et al. 2011). 

Mivel a 10. ábrán az Rs és SWC a facsoporttal mutatott összefüggést, ezért ebből arra lehet 

következtetni, hogy a domborzati felszín heterogenitása alacsonyabb volt a facsoport alatt, mely 

annak a ténynek köszönhető, hogy ezen az élőhelyen a fák magjai csak olyan ideális 

mélyedésekben tudnak kicsírázni, ahol a víz megfelelő mennyiségben fel tud halmozódni 

(ERDŐS et al. 2014). Ezen kívül a térbeli heterogenitás összefüggésében a mélyebb pozíciók 

több szenet tartalmaznak a szervesanyag-felhalmozódás miatt (FÓTI et al. 2018), melynek 

eredményeképpen ezeken a helyeken magasabb az Rs aktivitás és SWC is (FÓTI et al. 2020). 

FÓTI et al. (2020) vizsgálataik során hozzánk hasonlóan kimutatták a különböző domborzati 

attribútumok hatását az Rs térbeli változékonyságára. A SOC és az SWC aránya bizonyult az 

Rs aktivitás közvetlen térbeli irányítójának, ahogy az a mi eredményeink alapján is 

megfigyelhető. A bugaci szürkemarhalegelőn, melyen enyhe domborzati szintemelkedések 

(max. 1,5 méter magasságkülönbség) figyelhetők meg, a különböző domborzati 

attribútumokkal jellemezhető pozíciók mégis eltérő Rs aktivitást mutattak (FÓTI et al. 2020). 

A magasabb abszolút magasságú és szomszédos felszíni heterogenitású, valamint meredekebb 

lejtésű pozíciók alacsonyabb SOC-cal, SWC-vel és Rs aktivitással jellemezhetők, valamint 

többnyire lokális gerinceken találhatók meg (FÓTI et al. 2020). Ezzel ellentétben az 

alacsonyabb abszolút magasságú, kisebb szomszédos heterogenitású és enyhe lejtésű pozíciók 

magasabb SOC-cal és nem alacsony SWC szinttel jellemezhetők, és általában nagyobb Rs 

aktivitással rendelkeznek (FÓTI et al. 2020). A három változó hasonló viselkedését figyelhetjük 

meg az eredményeink alapján a homoki erdőssztyepp élőhely esetében is. Ezen kívül az általunk 

mért talajlégzés és –nedvesség magasságkülönbséggel való összefüggése jó összhangban van 

TAKAHASHI et al. (2011) eredményeivel, amikben beszámoltak a talajlégzés szoros 

kapcsolatáról a magasságváltozással és talajnedvességi viszonyokkal.  Vizsgálataik során 

kimutatták, hogy magasabb az Rs és az SWC alacsonyabb tengerszintfeletti magasság esetében 

(TAKAHASHI et al. 2011).  

A 2019-es vizsgálati helyszínen az északiasság mindkét esetben negatív korrelációt 

mutatott a PCA I tengellyel, míg Sl és SD tavasszal negatív korrelációt mutatott a PCA I 

tengellyel, ősszel pedig pozitív korrelációt a PCA II tengellyel. Ezek az összefüggések ismét 

nagyobb ts-VPD értékekre utalnak déli irányban, valamint nagyobb Rs és LAI értékekre 

azokban a pozíciókban, ahol a domborzati felszín kevésbé heterogén vagyis többek között a 

facsoport alatti területen (vö. 10. ábra).  
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5.4.3. Kovariancia a domborzati attribútumok és a facsoport árnyékoló hatása között 

A domborzat gyakran nagyon egyértelmű befolyásoló erővel rendelkezik az 

ökoszisztémák abiotikus és biotikus tényezőinek alakításában összefüggésben az égtáji 

irányultsággal, a kitettséggel, a felszín térbeli heterogenitásával és a széntartalom térbeli 

mintázatával (LASSUEUR et al. 2006; TAKAHASHI et al. 2011; ALEXANDER et al. 2016; 

FÓTI et al. 2020). Vizsgálatunkban kimutatható a szervesanyag-tartalom és talajlégzés-

aktivitás beli dominancia a facsoport alatt, mely visszavezethető egyben a domborzati 

viszonyokra (TAKAHASHI et al. 2011; FÓTI et al. 2020) és a facsoport 

vegetációstruktúrájának mikroklíma-módosító hatására is (GALLÉ és TORMA 2009; SÜLE et 

al. 2020), tehát megfigyelhető a domborzat és a facsoport befolyásoló hatásának kovariálása. A 

domborzat és az árnyékolás együttes hatását mutattuk ki a mért változókon, ugyanis a 

domborzat befolyásoló erejét elfedték az erdőssztyepp struktúrához kötődő megváltozott 

környezeti feltételek, például az árnyékolás hatása (GALLÉ és TORMA 2009; SÜLE és 

KÖRMÖCZI 2017). LIN és WU (2014) vízi ökoszisztémában folytatott vizsgálataik során azt 

az eredményt kapták, hogy a növényzet árnyékolásának hatása befolyásolhatja a domborzati 

hatásokat, méghozzá felerősítheti azokat, mellyel nagyobb keringést és áramlást generálhat. 

GUTIÉRREZ-JURADO és VIVONI (2013) szintén a növényzeti árnyékolás felerősítő 

hatásáról számoltak be északi fekvésű lejtő esetében a fák lombkoronájának árnyékoló hatása 

kapcsán. A domborzati kitettség nedvesebb-hűvösebb mikroklimatikus viszonyait tovább 

erősítette a vegetáció árnyékolása (GUTIÉRREZ-JURADO és VIVONI 2013). LISOVSKI et 

al. (2012) madarak viselkedésével kapcsolatban is kimutatták a domborzati paraméterek és 

vegetáció együttes árnyékoló hatását. Szeretnénk felhívni a figyelmet arra is, hogy a domborzat 

befolyásoló erejének mértéke váltakozhat a kissé eltérő elhelyezkedésű és vegetációstruktúrájú 

facsoportok között (vö. első és második facsoport), valamint eltérően detektálható kissé 

különböző mintavételi elrendezés és mintavételi lépték hatására is (KÖRMÖCZI et al. 2016). 

JIANG et al. (2020) kihangsúlyozták a mintavételi lépték fontosságát talajlégzés mérésékkel 

kapcsolatban. Vizsgálataik során bebizonyították a nagy mintavételi-elemszám szükségességét, 

hogy megfelelően csökkenthető legyen a bizonytalanság a talajlégzés aktivitásának becslésekor 

egy adott mintavételi helyen. Ezen kívül kimutatták a domborzat erős befolyásoló erejét a 

talajlégzés aktivitásra, és a talajlégzés nagyfokú térbeli változékonyságát (JIANG et al. 2020). 

Az eredményeink jó együttértésben vanak JIANG et al. (2020) munkásságával, ugyanis a mi 

esetünk is a domborzat és az árnyékolás térbeli változékonyságot hozott létre az ökoszisztéma 

funkcionális válaszaiban. De összeségében a funkcionális válaszok eltérése egész kicsi volt és 
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az időbeli mintázatok nagyon hasonlók (vö. 10. ábra), habár az esős időjárás és szezonális 

változatosság erős hatótényezők ezekre a paraméterekre (VON ARX et al. 2012; FU et al. 

2018). Az irodalomban az időjárási körülmények közül az aszály hatását tartják az egyik 

legnagyobb befolyásoló erejűnek a talajlégzés aktivitásra (BALOGH et al. 2016; FU et al. 

2018), mert erősen befolyásolja a talajhőmérsékletet és talajnedvességet, melyek a talajlégzés 

fő mozgatói (JIANG et al. 2020), valamint a növényzet és a mikorrhiza gombák aktivitását is 

(BALOGH et al. 2016). 

4. táblázat: Spearman korrelációs koefficiensek a 10. ábra PCA-értékei, a talaj szervesanyag-

tartalma (SOC) és a domborzati attribútumok között (keletiesség (East), északiasság (North), 

lejtés (Sl), magasság szórása (SD)); (***: P<0.001, **: P<0.01, *: P<0.05). 

Mérési 

kampányok 
Tengelyek SOC East North Sl SD 

2018 tavasz 

PCA I 
*** 

0.44 

*** 

-0.55 
-0.05 -0.02 0.02 

PCA II -0.02 -0.19 0.02 
** 

-0.29 

** 

-0.27 

2018 nyár 

 

PCA I 
*** 

0.54 

*** 

-0.51 
0.08 -0.01 0.02 

PCA II 
* 

-0.21 
0.11 -0.13 -0.2 -0.19 

2018 ősz 
PCA I 

*** 

0.4 

*** 

-0.55 
-0.08 0.084 0.12 

PCA II 0.1 0.1 0.04 -0.15 -0.17 

2019 nyár 

PCA I 
*** 

0.67 
-0.1 

** 

-0.36 

*** 

-0.42 

* 

-0.3 

PCA II -0.18 0.03 
** 

0.4 
0.2 0.21 

2019 ősz 

PCA I 
** 

0.36 

* 

-0.3 

* 

-0.31 
-0.23 -0.14 

PCA II 
** 

-0.4 
-0.15 0.1 

** 

0.34 

* 

0.28 

2020 tavasz 
PCA I 

*** 

0.53 

** 

-0.39 
-0.12 -0.16 -0.11 

PCA II -0.19 0.09 0.01 0.01 0.02 

2020 nyár 
PCA I 

*** 

0.65 
-0.19 -0.08 -0.06 0.004 

PCA II 0.04 0.2 0.14 -0.2 -0.19 

2020 ősz 

PCA I 
*** 

-0.44 

* 

0.29 
0.18 -0.05 -0.11 

PCA II 
** 

0.4 
0.02 0.05 -0.04 -0.07 

 

5.5. A telítési hiány és a vegetációszerkezet közötti összefüggések 

A környezeti paraméterek várható módon különböznek a fás szárú és lágyszárú területek 

között egy mozaikos ökoszisztémában (SCHMIDT et al. 2017; ERDŐS et al. 2018b), ahogy az 

a VPD kvantilisekből készült PCA ordinációkon (13. ábra) megfigyelhető. A facsoport alatti 

területek általában elváltak a gyepi részektől, de ez nem minden mérési kampányban igaz, 
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ugyanis a szegélyterületek átmenetet képeznek, így sok esetben néhány facsoport alatti pont a 

gyepi pontok között található meg. A hideg-meleg területek általában nem váltak el egymástól, 

de csoportosultak a legtöbb mérési kampány során. A VPD esetében kevésbé tiszták a területek 

elhatárolódásai, mint az összes változót együtt ábrázolva (vö. 10. ábra), mert a VPD kvantilisek 

egy egész 24 órára vonatkoztak és tartalmazták az éjszakát. Ennek köszönhetően a pontok 

szóródása is nagyobb a PCA térben, mint a 10. ábra esetében.  

 

13. ábra: A mérési kampányok 24 órás VPD kvantilisekből készült PCA ordinációi 

elválasztják a mérési pozíciókat facsoport alatti (nyitott négyzet szimbólumok) és a környező 

gyepi területekre (zárt körök hideg-meleg színekkel az égtáji irányoknak megfelelően).  

 

Korábbi tanulmányok (DAVIES-COLLEY et al. 2000; GODEFROID et al. 2006; 

DOVČIAK és BROWN 2014) tarvágásokban folytatott vizsgálatai során szintén kimutatták a 
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szegélyterületek átmeneti jellegét a mikroklimatikus paraméterek alapján. Kihangsúlyozták e 

paramétereknek a térbeli változékonyságát a nyílt részeken (GODEFROID et al. 2006), melyet 

nagyban befolyásolt a szegélytől való távolság.  A vizuális fahatárhoz (szegélyhez) közelebb 

elhelyezkedő pontok a vizsgálataik során szintén átmenetet képeztek a fás vegetáció és a 

tarvágás között, némi mikroklimatikus hasonlóságot mutatva az erdőhöz (DAVIES-COLLEY 

et al. 2000; GODEFROID et al. 2006; DOVČIAK és BROWN 2014). 

Habár a 2020-as őszi fenológiai stádiumban a mérés során alacsony volt a 

globálsugárzás, mégis szépen elkülönültek a facsoport alatti pontok a gyepi pontoktól (13. ábra 

jobb alsó), pedig várható volt a besugárzás hiánya miatt a lombkoronával borított és nyílt 

területek közötti különbségek csökkenése és az összemosódás, mert az időjárási körülmények 

kifejezetten erős hatótényezők a mikroklimatikus mintázatok alakulására (SCHMIDT et al. 

2017). Erről részletesebben az 5.7.1. alfejezetben fogok beszélni. 

 

5.6. Tartamgörbék összehasonlítása 

Küszöbértékeket meghaladó értékek időtartama fontos információt nyújt a VPD tér-

időbeli mintázatáról és a növényzet stresszeltségi szintjéről (SHAMSHIRI et al. 2018a; 

SHAMSHIRI et al. 2018b). A 14. ábra összehasonlítja a délkelet-északnyugat szelvény két 

gyepi végének, a két szegélyének és a facsoport középpontjának a 2018-as év három mérési 

kampányra vonatkozó VPD tartamgörbéit. A 2018-as mérési időszak négy szelvénye közül a 

gyepi kitettség hatása ebben volt a legszembetűnőbb, de a másik három szelvény viselkedése is 

hasonló volt, mely a 2. számú mellékleten megtekinthető a többi év szelvényének ábrázolásával 

együtt. Ez valamelyest különbözik az általánosan elterjedt ismerettől, hogy az É-D grádiens a 

leghidegebb-legmelegebb orientáció (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993; CHEN et al. 1995). 

Az irodalom szerinti stresszküszöb (1,2 kPa) tekintetében a nyári túllépési arány jelentősen 

eltért a tavaszitól és az őszitől. A túllépési arány tavasszal 29-41%, nyáron 52-60%, ősszel 

pedig 22-36% között mozgott. A VPD eloszlásának tekintetében azonban további 

csoportosulások figyelhetők meg. A facsoport közepén mért értékek eloszlása viszonylag kevés 

szezonális különbséget mutatott; a VPD maximális értékében nincs jelentős különbség, de 

kicsivel magasabb túllépési arányok figyelhetők meg a nyár folyamán. A facsoport 

középpontjának túllépési aránya tavasszal 29%, nyáron 52% és ősszel 29% volt. Bár az 1,2 kPa-

os határérték túllépési rátája kismértékű eltérést mutatott az egyes mérési kampányokban, a 

túllépés intenzitása már jelentősen eltért az egyes mérési pozíciók között. Mind a szelvények 

gyepi vége, mind a szegélyek tartamgörbéje mindhárom mérési kampány esetében közel futott 
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egymáshoz, de eloszlásuk jelentősen eltért. A tavaszi és nyári méréseknél a szelvények gyepi 

végének és a szegélyeknek a maximum értéke 8-11 kPa, a facsoport közepe esetében 3-5 kPa 

tartományban volt. A tavaszi és a nyári mérési kampányok értékei szorosan egymás mellett 

futottak, kivéve a nyári nyílt gyepi végek (14. ábra). 2,5 kPa felett minden szelvényben 

növekedni kezdett a túllépési arányok variabilitása, ezért a túllépést 3,0 kPa-nál is 

megvizsgáltuk (14. ábra).  

A 3,0 kPa feletti túllépési arány tavasszal 12-22% között, nyáron 26-48% között, ősszel 

pedig 7-22% között mozgott. A nyári mérési kampány gyepen mért telítési hiány értékei jóval 

meghaladták a többi mérési pozíció értékeit, mert több mint 50%-os túllépési arányt mutattak 

3,0 kPa fölött, míg a többié csak 32% alatt volt. Az őszi mérési kampány értékeinek túllépési 

aránya 1,2 kPa hatérérték tekintetében nem különbözött jelentősen a felhős tavaszi értékektől, 

de a napos és meleg őszi időjárás ellenére is a 3,0 kPa feletti eloszlások teljesen eltérőek voltak. 

A maximális értékek nem haladták meg ősszel az 6 kPa-t, és csak valamivel voltak magasabbak 

a facsoport közepén mért értékeknél. 

 

14. ábra: A 2018-as év három mérési kampányának 24 órás VPD kvantilisekből készült 

tartamgörbéi a DK-ÉNY szelvény esetében. A szürke szaggatott vonal az 1,2 kPa irodalom 

szerinti stresszküszöböt jelöli. A fekete szaggatott vonal 3,0 kPa küszöbértéket jelöli, mely 

felett a túllépési arányok jelentősen diverzifikálódtak. 

5.7. VPD túllépési arányok 

5.7.1. 2018-as év mérési kampányainak túllépési arányai szelvénymenti elemzésben 

A tartamgörbék segítségével megkaptam az összes mérési kampány összes mintavételi 

pontjának túllépési arányát, mely a 3. sz. mellékleten tekinthető meg. A 3. sz. mellékleten fel 
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szeretném hívni a figyelmet a 2020-as őszi mérés adataira, melyeket érdemes összehasonlítani 

a 13. ábra ezen időszakra vonatkozó PCA ordinációjával. A 3. sz. mellékleten nem figyelhető 

meg a facsoport alatti és a gyepes területek között különbség a VPD túllépési arányok 

tekintetében, teljesen kiegyensúlyozott volt az egész mintavételi terület, mégis a 13. ábrán 

megfigyelhető a facsoport és a gyepterület elhatárolódása. Az ordináció a legapróbb 

különbségeket is kimutatta, míg a stressz-szintben nem figyelhető meg eltérés alacsony 

globálsugárzás esetén. A 15.a és 15.b ábrák csak a 2018-as év mérési kampányainak túllépési 

arányait ábrázolják. Már a VPD 1,2 kPa küszöbértékéhez viszonyított túllépési aránya is 

szezonális változékonyságot mutatott. A három mérési kampány mindegyikében az értékek 

legalább 30%-a meghaladta az 1,2 kPa küszöbértéket (15.a ábra), mely jelzi az élőhely 

félsivatagi klímáját (ERDŐS et al. 2020). A tavaszi és őszi mérésekben a túllépési arány 30-

38%, míg a nyári időszakban 51-56% volt. A tavasz és az ősz nem különbözött jelentősen 

egymástól. Az egész mintavételi területen a túllépési arány kiegyensúlyozott volt. Általában 

nem volt jelentősen alacsonyabb a túllépési arány a lombkorona alatti területen, mint a gyepi 

területen, de a túllépési arány a nyílt területeken sem váltakozott szembetűnően. 1,2 kPa 

küszöbérték esetében a VPD túllépési arányok jelentősen nem tértek el a különböző égtáji 

irányú gyepi területek között sem (15.a ábra). A túllépési arány küszöbértékének 3,0 kPa-t 

választva a túllépési arány tavasszal 8-22% között, nyáron 18-48% között, ősszel pedig 0-28% 

között mozgott.  

A 3,0 kPa feletti túllépési arányok görbéi sokkal erősebb különbséget mutattak a 

facsoport alatti és a gyepi területek között, valamint az egyes gyepterületek között is, főként az 

egymással ellentétes szegélyterületek és ellentétes szelvényvégek között (15.b ábra). Ezek az 

eredmények jó összhangban vannak számos más korábbi szegélyvizsgálat hőmérsékleti 

adataival, melyekben megfigyelhető az ellentétes orientációjú területek közötti markáns 

mikroklimatikus különbség (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993; YOUNG és MITCHELL 

1994; ERDŐS et al. 2014). A szegélyekben a VPD különleges viselkedését is megfigyelhettük, 

mivel a melegebb oldalon az értékek magasabbak voltak egy hirtelen növekedéssel, mint a nyílt 

területen, mely jelenség a facsoport napsütötte oldalának hővisszaverő tulajdonságával 

magyarázható (SÜLE et al. 2020). Azonban a szelvény hidegebb oldalán, a facsoport árnyékoló 

hatásával összhangban (GODEFROID et al. 2006), ez a hirtelen megnövekedése a VPD-nek 

nem figyelhető meg a szegélyekben, hanem a facsoporttól való távolsággal fokozatosan 

növekedett a VPD aránya. Ezek a jelentős különbségek még hangsúlyosabbak voltak 

napsütéses napokon, főként ősszel, mikor a hidegebb oldalon az alacsonyabb értékek 

hangsúlyosabban eltértek a melegebb oldalon lévő értékektől, mert a Nap délben alacsonyabb 
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magasságban volt, mint nyáron (BECKER és BOYD 1957). Néhány mintavételi pont esetében 

ősszel a hidegebb oldalon az értékeknek csak 0–15%-a haladta meg a 3,0 kPa-t egy 24 óra alatt, 

ezzel szemben a melegebb oldalon az értékek 22–28%-a is meghaladta néhány esetben. Tehát 

hidegebb-melegebb gyepterületek különíthetők el a vizsgálati területen belül. 

 

15. ábra: Az 1,2 kPa (a) és a 3,0 kPa (b) feletti VPD értékek túllépési arányai (%) a 2018-as 

év három mérési kampányának 24 órás periódusában. Bal oldalon a szelvények „hideg” végei 

(NY, ÉNY, É, ÉK), jobb oldalon a „meleg” végei találhatók (K, DK, D, DNY). A fekete 

nyilak a szelvények (facsoport) közepét jelölik. 
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5.7.2. 2018-as év mérési kampányainak szegély és szelvényvégi mintavételi pontjainak túllépési 

arányai 

A 15. ábrán a területek között megfigyelhető hidegebb-melegebb ellentét miatt külön 

elemeztem az összes mérési kampány szegély és gyepet reprezentáló szelvényvégi mintavételi 

pontjainak túllépési arányait, melyek a 4. sz. mellékleten tekinthetők meg. A 16. ábra a 2018-

as év mérési kampányainak ezen pontjainak a túllépési arányait ábrázolja. 1,2 kPa küszöbérték 

esetében a VPD túllépési arányok jelentősen nem tértek el a különböző égtáji irányú 

szegélyterületek és gyepi területek között sem. A VPD-értékek túllépési aránya 1,2 kPa 

küszöbérték esetében (16.a és 16.b ábra), a szegélyekben és a gyepi szelvényvégekben a 

legmagasabb értékek mindig a keleti és délkeleti oldalon voltak megfigyelhetők, kivéve ősszel 

a gyepterületen. A szegélyekben enyhe növekvő tendencia volt megfigyelhető nyugatról 

délkeletre, amelyet csökkenő tendencia követett délkeletről nyugatra, bár ezek a tendenciák 

nem jelentek meg a gyepi szelvényvégek esetében.  

 

16. ábra: A VPD értékek túllépési arányai (%) 1,2 kPa (felső ábrák: a és b) és 3,0 kPa (alsó 

ábrák: c és d) küszöbértékkel a 2018-as év három mérési kampányának 24 órás periódusában 

a szegélypozíciókban (a és c) és a gyepi szelvényvégekben (b és d). 
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Ugyanakkor a VPD-értékek 3,0 kPa küszöbértéket meghaladó túllépési arányai esetében 

(16.c és 16.d ábra) a szegélyekben meglehetősen eltérő tendencia volt megfigyelhető az 1,2 kPa 

küszöbértékhez viszonyítva. Ősszel a nyugati, északnyugati, északi és északkeleti szegélyben 

a túllépési arány 3,0 kPa küszönérték esetében jelentősen alacsonyabb volt, mint a többi 

szegélyterületen. A túllépési arány az északi szegélyben 0% közeli volt, míg északkelet 

esetében ténylegesen 0%. Ez az esési tendencia tavasszal és nyáron nem annyira volt jellemző, 

csak néhány mérési pozíció követte. Ez alapján megállapítható, hogy hidegebb-melegebb 

szegélyterületek különíthetők el. A gyepi területek értékei a három mérési kampány alatt 

váltakoztak, nem követtek egységes tendenciát egyik küszöbérték esetében sem. 

 

5.7.3. 2018-as év mérési kampányainak túllépési arányai térbeli elemzésben 

A 2018-as mérési év négy szelvénye megfelelő mértékű lefedettséget biztosított, főleg 

a facsoport közeli területen, hogy térbeli interpolációs ábrát lehessen készíteni az egész 

mintavételi területre (17. ábra). Térábrán az 1,2 kPa küszöbérték esetében még szembetűnőbb 

az  egész mintavételi területen a túllépési arány kiegyensúlyozottsága (17. a, 17.b és 17.c ábra). 

Az időjárási viszonyoktól és évszaktól függően a túllépési arány térbeli mintázata is változott, 

ugyanis 3,0 kPa küszöbérték esetében a három mérési kampány (évszak) mikroklimatikus 

különbségei feltűnőek voltak (17.d, 17.e és 17.f ábra). A magas VPD túllépési arányok jelezték 

a folyamatosan erős stresszes körülményekkel rendelkező területeket (SHAMSHIRI et al. 

2018a; SHAMSHIRI et al. 2018b). A három mérési kampány mindegyikében a lombkorona 

alatti mintavételi pontok értékei alacsonyabbak voltak, de a szegélyek és a környező gyepterület 

értékei váltakoztak. Tavasszal csak kis különbség volt megfigyelhető a facsoport különböző 

oldalán található nyílt területek között (17.d ábra), mely jól mutatja az időjárás befolyásoló 

erejét (VON ARX et al. 2012), ugyanis kicsit felhős idő volt. Nyáron és ősszel a méréseket 

derült ég alatt végeztük. Nyáron a facsoport szemközti gyepterületei szinkronban voltak, az 

északkeleti és délnyugati alacsonyabb, délkeleti és északnyugati pedig magasabb értékekkel 

rendelkezett. Ősszel (17.f ábra) a melegebb (K-DNY) és a hidegebb (NY-ÉK) oldalak közötti 

átmenet erőteljesebb volt, mint nyáron (17.e ábra). Ősszel a melegebb és a hidegebb zónák 

jelentősen kibővültek, és éles volt az átmenet a két különböző mikroklimatikus zóna között, 

mely jól mutatja, hogy a szegélyhatás szezonális különbsége nem csak az intenzitás 

változásában (VON ARX et al. 2012), hanem a hidegebb-melegebb zónák pozíciójának 

megváltozásában is tükröződik. Ősszel a melegebb gyepoldal a K-DNY volt, míg NY-ÉK 

jelentősen hidegebb volt. Mindkét mérési kampány során a keleti és a délkeleti nyílt területeken 

volt a legmagasabb a VPD túllépési aránya, ahol a kitettség hatása a legszembetűnőbb volt, 
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ellentétben az É-D orientációval, amelyet más vizsgálatok a leghidegebb-legmelegebb 

gradiensnek neveznek (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993; CHEN et al. 1995).  

 

17. ábra: A 2018-as év három mérési kampányának 24 órás periódusából származó VPD-

értékek túllépési arányai (%) 1,2 kPa (a, b, c) és 3,0 kPa (d, e, f) küszöbérték esetében térbeli 

interpolációval ábrázolva. A koordináták egységes országos vetületi rendszerben (EOV). 

Tavasz (a és d), nyár (b és e), ősz (c és f). A fehér szaggatott vonal a vizuális fahatárt, a fekete 

szaggatott vonalak a cserjék és a nyársarjak helyzetét és kiterjedését jelölik. 

 

Vizsgálatunkban minden évszakban az értékek legalább 30%-a meghaladta az irodalmi 

küszöbértéket, ami jól jelzi a félsivatagi körülményeket ezen az élőhelyen (ERDŐS et al. 2020). 

Ez az új módszer a túllépési arányok térbeli változékonyságának növekedését is jól szemlélteti, 

így kiemelve a vizsgálati terület részei közötti jelentős különbségek vizsgálatának fontosságát 

egy magasabb küszöbérték alkalmazásával. Ez alapján elmondható, hogy a facsoport 

mikroklímamódosító hatása nem csökkent fokozatosan minden égtáj irányában a szegélytől 

való távolság növekedésével (MOYES és BOWLING 2016), mert az árnyékolás hatása még a 

szegélytől 6-10 méterre is kimutatható volt, mely kissé eltér a többi szegélyvizsgálat 

eredményétől (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993; YOUNG és MITCHELL 1994; BAKER 

et al. 2016). Figyelembe véve az általunk vizsgált facsoport kis méretét, ez a hatás erősebbnek 
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bizonyult, mint ahogy más vizsgálatokban gondolták (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993; 

YOUNG és MITCHELL 1994; ERDŐS et al. 2014). 

A vizsgált facsoportunk térbeli mikroklímamódosító hatása hasonlóságot mutat 

BAKER et al. (2016) kitermelt erdőkben végzett kutatásának eredményeivel. Ugyanis az 

általuk vizsgált aggregált, kis méretű erdőfoltoknál hasonló árnyékoló mintázatot becsültek a 

mátrixon belüli térbeli elszeparálódás miatt. Ezen kívül felhívták a figyelmet a fás vegetáció 

árnyékolásának jelentőségére, mely az erdők mikroklimatikus befolyásoló erejének egyik 

nagyon erős mozgatórugója (BAKER et al. 2016). A fák képesek módosítani a környezetüket, 

ami igen jelentős hatással van a lágyszárú vegetációra (CALLAWAY és WALKER 1997; 

CALLAWAY et al. 2002; BROOKER et al. 2008). Az árnyékoló képességgel összefüggő 

mikroklíma módosító és mérséklő hatás kifejezetten figyelemreméltó lehet egy klimatikusan 

extrém élőhelyen (CALLAWAY és WALKER 1997), amilyen például a homoki erdőssztyepp 

is. 

 

5.8. A mikroklimatikus viszonyok és a gyepszinti vegetáció kapcsolata 

5.8.1. A növényfajok térbeli mintázata és a facsoportok természetvédelmi jelentősége 

A 17. ábra térbeli mintázatai alapján elkülöníthető melegebb és hidegebb területek 

hatása a gyepszinti vegetáció fajösszetételén és fajeloszlásán is megfigyelhető, melyet a 2018-

as év DK-ÉNY szelvénye remekül reprezentál (18. ábra). A többi szelvény elemzése az 5-18. 

sz. mellékleteken tekinthető meg. A szelvény mentén öt jellegzetes térbeli fajcsoportosulás volt 

megfigyelhető mindhárom mérési kampány cönológiai adatain. Az A csoport olyan fajokból 

állt, melyek a gyepekben és a facsoport alatt egyaránt előfordultak a szelvény mentén. A magyar 

csenkesz (Festuca vaginata Waldst. et Kit. ex Willd.) a domináns fűfaja a Festucetum vaginatae 

Rapaics ex Soó társulásnak (BÖLÖNI et al. 2011), ami az A csoportot alkotó fajok között 

mindig megtalálható volt. B csoportot alkották azok a fajok, melyek a facsoport mindkét 

oldalán megtalálhatók voltak. A B csoportban mindig találhatunk kriptogámokat és szárazgyepi 

fűfajokat is. Ezen kívül három jellegzetes fajcsoport alakult ki: a facsoport délkeleti oldalán 

lévő gyepterületen előforduló fajok (C), a facsoport északnyugati oldalán lévő gyepterületen 

előforduló fajok (D) és főként vagy kizárólag a facsoport alatt előforduló fajok (E). A Zólyomi-

féle ökológiai indikátor értékek szerint a facsoport alatti növényfajok jóval magasabb 

nedvesség-igénnyel és alacsonyabb hőmérséklet-igénnyel rendelkeztek a gyepen található 

fajokhoz képest. Másrészt volt különbség a két ellentétes gyepoldalon csoportosuló fajok között 

is. A C csoport (a délkeleti gyepen előforduló fajok) valamivel alacsonyabb nedvesség-igénnyel 
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és magasabb hőmérséklet-igénnyel rendelkeztek, mint a D csoport fajai (az északnyugati 

gyepen előforduló fajok). A növényfajok ilyen terület szerinti eloszlása jól jelzi a megváltozott 

környezeti feltételeket még egy ilyen kis méretű facsoport alatt is (ERDŐS et al. 2015). 

Esetünkben a facsoport árnyékoló hatása jelentős befolyásoló erővel bírt, mely hatás a környező 

gyepen is megfigyelhető volt (GALLÉ és TORMA 2009; SÜLE et al. 2020). A fajok terület 

szerinti, nedvesség- és hőmérséklet-igény szerinti csoportosulása jól jelzi a vizsgálati terület 

mikroklimatikus különbségeit (ERDŐS et al. 2015), melyből adódóan ez a látszólag homogén 

gyepterület igencsak heterogén a lágyszárú vegetáció szempontjából is.  

Mivel eddig nem sok tanulmány készült a kis facsoportok nyílt területet befolyásoló 

hatásáról (BAKER et al. 2016), ezért a homoki erdőssztyepp kis erdőfoltjainak és 

facsoportjainak természetvédelmi szerepét a megőrzési és helyreállítási projektek során nem 

veszik teljes mértékben figyelembe (ERDŐS et al. 2015). Mivel már egy ilyen kis vizsgálati 

objektum esetében is a növényfajok jelentősen eltérő ökológiai igényekkel rendelkeznek a fás 

vegetáció alatt és annak árnyékosabb oldalán (SÜLE et al. 2020), így a további szárazodás során 

valószínűleg ezek a kis facsoportok refúgiumként működhetnek a nedvességigényesebb és 

kevésbé szárazságtoleráns fajok számára (ERDŐS et al. 2014, 2015), így az éghajlatváltozás 

negatív hatásainak mérséklésében fontos jelentőséggel bírhatnak.  

Egy korábbi összehasonlító vizsgálat (ERDŐS et al. 2018b) során már bizonyosságot 

nyert jelentős fajmegőrzési képességük, mert a kis méretű erdőfoltok fajgazdagsága 

szignifikánsan magasabb volt, mint a nagy és közepes méretű erdőfoltoknak. Ezen kívük pedig 

több különleges természetvédelmi érdekű fajjal és nagyobb természetességgel rendelkeztek 

(ERDŐS et al. 2018b). Ebből kifolyólag fajmegőrzési szempontból kulcsfontosságú 

objektumok lehetnek a biodiverzitás megőrzése és az élőhelyrekonstrukció folyamán, mert a 

szerkezetileg különböző foltok jelenléte a tájban növeli a térbeli heterogenitást, és hozzájárul a 

faji sokféleség fenntartásához és megteremtéséhez (ERDŐS et al. 2020). 

 

5.8.2. A facilitáció jelensége 

A fentebb bemutatott eredmények alapján szemmel látható, hogy a Populus alba 

megváltoztatja fizikai környezetét a lombkoronájának árnyékoló hatása révén, és ez a közvetlen 

közelében élő növényfajok számára kedvez. Ezt a jelenséget facilitációnak nevezik 

(CALLAWAY és WALKER 1997; CALLAWAY et al. 2002; BROOKER et al. 2008), 

melynek egyik típusa a fafajok lombkoronájának enyhébb mikroklímát biztosító hatása más 

növények számára (ERDŐS et al. 2015). CALLAWAY et al. (2002) arra a következtetésre 
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jutottak, hogy megnő a facilitáció jelentősége az abiotikus stressz növekedésével. Ugyanis az 

egymás mellett együttélő növényfajok képesek csökkenteni bizonyos szintig a szélsőséges 

abiotikus környezeti feltételek hatását (BRITTON et al. 2021), mint pl. az extrém szárazság a 

homoki erdőssztyepp élőhelyen. A fás növényzet a facilitáción keresztül dajka növényként 

funkcionál (GUIGNABERT et al. 2020), mert az árnyékolással biztosítja a megfelelő 

feltételeket más növényfajok magjainak kicsírázásához és a csíranövények felnövekedéséhez 

(GONZALEZ és GHERMANDI 2019; GUIGNABERT et al. 2020). Fontos viszont 

kihangsúlyozni, hogy a facilitáció csak egy bizonyos stresszszintig működik (BRITTON et al. 

2021), amit nagyban befolyásol többek között a geográfiai régió és a biom típusa, amibe a 

vegetáció tartozik (MAZÍA et al. 2016). Egy bizonyos stresszszint felett a facilitáció már 

átfordul kompetícióvá, aminek egyik fő mozgatórugója az elérthető vízmennyiség (MAZÍA et 

al. 2016; BRITTON et al. 2021). 

Az eredményeinkhez hasonló facilitációt figyeltek meg SIQUEIRA et al. (2017), akik 

ember által megteremtett fáslegelőn végzett vizsgálat során a gyepben magányosan vagy kisebb 

csoportban, szórványosan előforduló fák hatását tanulmányozták. Ez a mozaikos szerkezet 

nagyban hasonlít az általunk vizsgált erdőssztyepp vegetációban megtalálható facsoportokhoz 

(ERDŐS et al. 2018a). Szintén kimutatták az ilyen kis méretű fás vegetáció kedvező hatását a 

környező vegetációra (CALLAWAY és WALKER 1997; CALLAWAY et al. 2002; 

BROOKER et al. 2008). Jelenlétükkel kedvezőbb, enyhébb mikroklímát biztosítottak bizonyos 

növényfajok és famagoncok számára, melyek ökológiai igényeik miatt a nyílt területek 

mikroklimatikus viszonyait nem kedvelik (SIQUEIRA et al. 2017). 

Jelenlegi eredményeink megerősítik ERDŐS et al. (2015) korábbi vizsgálatának 

eredményeit, és értékes új információkkal egészítik ki az homoki erdőssztyeppek 

ismeretanyagát. Ugyanis ERDŐS et al. (2015) megvizsgálták kis méretű facsoportok 

fajkészletét, mely során arra az eredményre jutottak, hogy a facsoportok területén a nyílt gyepi, 

szárazságkedvelő fajok előfordulási aránya alacsony, és ezek az élőhelyek jobban kedveznek 

az erdőhöz kapcsolódó és a zárt gyepi fajoknak, ahogy a mi eredményeinken is látszik a fajok 

területszerinti eloszlása és különböző ökológiai igényei alapján. Ezen kívül vizsgálatuk során 

feltérképezték szelvények mentén az erdő-nyílt gyep átmeneti zónát is, ahol az egyik szelvény 

mentén egy 5 m széles zárt homokpusztagyepi zónát találtak, ami az erdő és a nyílt 

homokpusztagyep közötti átmeneti területnek bizonyult (ERDŐS et al. 2015). Eredményeik 

alapján a fajok elterjedési mintázata azt mutatta, hogy néhány faj láthatóan ennek az átmeneti 

zónának a környezetét kedveli (ERDŐS et al. 2015). Ez az eredmény hasonlóságot mutat az 

általunk megfigyelt területszerinti fajeloszlással a facsoport körüli gyepterületen.  
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18. ábra: A gyepszint 

fajeloszlása a DK-ÉNY 

szelvény mentén 2018-as 

év három mérési 

kampányán (tavasz (a), 

nyár (b), ősz (c)) a Zólyomi 

ökológiai 

indikátorértékekkel együtt, 

melyek számszerűsítik a 

növényfajok számára 

szükséges hőmérséklet 

(TZ) és nedvesség (WZ) 

optimumokat. A vízszintes 

oszlopok az együtt 

előforduló fajcsoportokat 

jelölik: konstansan jelen 

lévő fajok (A), a 

gyepterületeken előforduló 

fajok (B), a délkeleti 

gyepterületen előforduló 

fajok (C), az északnyugati 

gyepterületen előforduló 

fajok (D); főként a 

facsoport alatt előforduló 

fajok (E). A szelvényben 

előforduló fajok listája az 

5. táblázatban 

megtekinthető. 
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5. táblázat: A 2018-as év DK-ÉNY szelvényének fajcsoportosulásai a 18. ábra szerinti 

sorrendben. A) konstansan jelen lévő fajok; B) a gyepterületeken előforduló fajok; C) a 

délkeleti gyepterületen előforduló fajok; D) az északnyugati gyepterületen előforduló fajok; 

E) főként a facsoport alatt előforduló fajok; F) alacsony gyakoriságú fajok, melyek nincsenek 

feltűntetve a 18. ábrán. 

 2018 tavasz 2018 nyár 2018 ősz 

A 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. ex 

Willd.; Stipa borysthenica Klokov 

ex Prokudin; Dianthus serotinus 

Waldst. et Kit. 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. ex 

Willd. 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. 

ex Willd.; Dianthus serotinus 

Waldst. et Kit. 

B 

Cladonia foliacea Huds.; Tortula 

ruralis (Hedw.) Gaertn., Meyer, & 

Scherb.; Euphorbia seguieriana 

Neck. 

Cladonia foliacea Huds.; Tortula 

ruralis (Hedw.) Gaertn., Meyer, & 

Scherb.; Euphorbia seguieriana 

Neck.; Potentilla arenaria Borkh.; 

Artemisia campestris L. 

Stipa borysthenica Klokov ex 

Prokudin; Euphorbia 

seguieriana Neck.; Gypsophila 

arenaria Waldst. et Kit.; 

Cladonia foliacea Huds.; 

Cladonia furcata (Huds.) 

Schrad.; Tortula ruralis (Hedw.) 

Gaertn., Meyer, & Scherb. 

C 

Fumana procumbens Gren. et 

Godr.; Poa bulbosa L.; Thymus 

pannonicus All.; Cladonia furcata 

(Huds.) Schrad. 

Stipa borysthenica Klokov ex 

Prokudin; Dianthus serotinus 

Waldst. et Kit.; Fumana 

procumbens Gren. et Godr.; 

Bothriochloa ischaemum (L.) Keng; 

Poa bulbosa L.; Thymus pannonicus 

All.; Cladonia furcata (Huds.) 

Schrad.; Syrenia cana (Piller et 

Millerp.) Neilr. 

Bothriochloa ischaemum (L.) 

Keng; Fumana procumbens 

Gren. et Godr.; Thymus 

pannonicus All.; Artemisia 

campestris L.; Kochia laniflora 

(S.G. Gmel.) Borbás 

D 

Cladonia magyarica Vain. ex 

Gyeln.; Salix rosmarinifolia L.; 

Cynodon dactylon (L.) Pers.; 

Equisetum ramosissimum Desf.; 

Scirpoides holoschoenus (L.) 

Soják; Potentilla arenaria Borkh.; 

Scabiosa ochroleuca L. 

Poa angustifolia L.; Gypsophila 

arenaria Waldst. et Kit.; Cladonia 

magyarica Vain. ex Gyeln.; Carex 

liparicarpos Gaudin; Eryngium 

campestre L.; Asperula cynanchica 

L.; Salix rosmarinifolia L.; 

Centaurea arenaria M. Bieb, ex 

Willd.; Cynodon dactylon (L.) Pers.; 

Alyssum tortuosum Willd.; Thesium 

linophyllon L.; Equisetum 

ramosissimum Desf.; Tragopogon 

floccosus Waldst. et Kit.; Scirpoides 

holoschoenus (L.) Soják; Stipa 

capillata L.; Hieracium auriculoides 

Láng 

Teucrium chamaedris L.; Carex 

divisa Huds.; Equisetum 

ramosissimum Desf.; Cynodon 

dactylon (L.) Pers.; Scabiosa 

ochroleuca L.; Potentilla 

arenaria Borkh.; Salix 

rosmarinifolia L.; Eryngium 

campestre L.; Alyssum 

tortuosum Willd.; Cladonia 

magyarica Vain. ex Gyeln. 

E 

Asperula cynanchica L.; Carex 

liparicarpos Gaudin; Eryngium 

campestre L.; Calamagrostis 

epigeios (L.) Roth; Crataegus 

monogyna Jacq.; Juniperus 

communis L.; Poa angustifolia L. 

Calamagrostis epigeios (L.) Roth; 

Crataegus monogyna Jacq.; 

Solidago virgaurea L.; Juniperus 

communis L.; Populus alba L.; 

Celtis occidentalis L. 

Calamagrostis epigeios (L.) 

Roth; Carex liparicarpos 

Gaudin; Asperula cynanchica 

L.; Solidago virgaurea L.; 

Juniperus communis L.; 

Leontodon autumnalis L.; 

Crataegus monogyna Jacq. 

F 

Alyssum tortuosum Willd.; 

Artemisia campestris L.; 

Asparagus officinalis L.; Berberis 

vulgaris L.; Cornus mas L.; Crepis 

rhoeadifolia M. Bieb.; 

Cynoglossum officinale L.; 

Helianthemum canum (L.) 

Hornem.; Kochia laniflora (S.G. 

Gmel.) Borbás; Medicago minima 

(L.) L.; Odontites lutea (L.) 

Clairv.; Populus alba L.; 

Tragopogon floccosus Waldst. et 

Kit.; Tragus racemosus (L.) All. 

Alkanna tinctoria (L.) Tausch; 

Asparagus officinalis L.; Berberis 

vulgaris L.; Chondrilla juncea L.; 

Cornus mas L.; Crepis rhoeadifolia 

M. Bieb.; Cynoglossum officinale 

L.; Euphorbia cyparissias L.; 

Galium mollugo L. s. str.; 

Helianthemum canum (L.) Hornem.; 

Leontodon autumnalis L.; Medicago 

minima (L.) L.; Polygonum 

arenarium Waldst. et Kit.; 

Taraxacum officinale F.H.Wigg; 

Teucrium chamaedris L.; Tragus 

racemosus (L.) All. 

Alkanna tinctoria (L.) Tausch; 

Asparagus officinalis L.; 

Centaurea arenaria M. Bieb, ex 

Willd.; Galium mollugo L. s. 

str.; Hieracium auriculoides 

Láng; Poa angustifolia L.; 

Polygonum arenarium Waldst. 

et Kit.; Populus alba L.; Salsola 

kali L.; Stipa capillata L.; 

Taraxacum officinale F.H.Wigg; 
Tragopogon floccosus Waldst. 

et Kit. 
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6. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

I. Vizsgálatainkkal bizonyítottuk, hogy homoki erdőssztyepp vegetáció esetében a telítési 

hiány érzékeny indikátora a növényzetre hatással lévő környezeti feltételeknek. A facsoport és 

a gyepes terület mikroklimatikus különbségeit, valamint az egyes gyepterületek közötti 

különbségeket is remekül szemlélteti. 

II. Sikeresen alkalmaztuk elsőként a tartamgörbe vizsgálati módszert mikroklimatikus 

adatok elemzésére. Így ígéretes eszköznek bizonyul növényökológiai vizsgálatok során mért 

léghőmérséklet, légnedvesség vagy telítési hiány adatok elemzéséhez. Eredményeink alapján 

bebizonyítottuk, hogy az 1,2 kPa telítési hiány irodalmi küszöbértéken kívül ezen 

vegetációtípusban a 3,0 kPa telítési hiány küszöbérték is fontos határértékként alkalmazható. A 

telítési hiány tartamgörbék informatívak voltak tér-idő mintázati elemzésekben ezekkel a 

küszöbértékekkel, mivel a túllépési arányok képesek megmutatni a vegetáció stresszszintjeit. 

A magas VPD túllépési arányok képesek jelezni a folyamatosan erős stresszes körülményekkel 

rendelkező területeket. 

III. Leírtuk a talajlégzés, a talajhőmérséklet, a talajnedvesség, a levélfelület-index, a telítési 

hiány, a talaj szervesanyag-tartalma, a domborzati attribútumok közti összefüggéseket homoki 

erdőssztyepp vegetáció esetében. 

IV. Eredményeink alapján kimutattuk, hogy ezen élőhelyen a domborzati attribútumok 

(lejtés, kitettség, magasságkülönbségek) együtt a fás vegetáció fiziognómiájával befolyásolják 

a homoki erdőssztyepp élőhely abiotikus és biotikus tényezőit. A domborzat egyértelműen 

befolyásolja az ökoszisztéma működését és a talaj széntartalmának térbeli eloszlását, de 

méréseink alapján fontos tényezők a mérési pozíciók elhelyezkedése, a növényzet szerkezete, 

az időjárás és az évszakok közötti különbségek. 
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7. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 

Homoki erdőssztyeppben folytatott vizsgálataink alapján bizonyítottuk, hogy a telítési 

hiány tartamgörbe remek eszköze a növényzetre ható környezeti feltételek jellemzésének. A fás 

vegetáció és nyílt terület mikroklimatikus különbségeinek, valamint a látszólag hasonló 

gyepterületek közötti eltérő környezeti feltételeknek a detektálására használható. A magas 

telítési hiány túllépési arányokkal rendelkező területek folyamatosan erős stresszes körülményt 

biztosítanak az ott található vegetációnak. A tartamgörbe vizsgálati módszert mikroklimatikus 

adatok elemzésére használva növényökológiai vizsgálatok során pontosabb képet kaphatunk 

egy ökoszisztéma állapotáról. Javasoljuk e módszernek a bevonását a megszokott adatelemzési 

módszerek közé, hogy a szélsőértékeken kívül egy időtartam szerinti értékelést is kapjunk a 

vizsgált változóról. Telítési hiány esetében az 1,2 kPa telítési hiány irodalmi küszöbértéken 

kívül ezen vegetációtípusban a 3,0 kPa telítési hiány küszöbérték nagyon informatív tér-idő 

mintázati elemzésekben. Érdemes más vegetációtípus esetében is kísérletezni megfelelő 

küszöbértékek meghatározásához. Félsivatagi klímájú ökoszisztémák esetében a 3,0 kPa 

alkalmazása plusz információkkal szolgálhat az ökoszisztéma állapotáról. 

Eredményeink felhívják a figyelmet a finomléptékű mintavétel és elemzés fontosságára. 

Egymáshoz közel elhelyezkedő mintavételi pontok között is jelentős eltéréseket lehet felfedezni 

a környezeti és egyéb változók esetében, ami fontos információval szolgál egy átmeneti zóna 

szerkezetével kapcsolatban. Nemcsak átmeneti növényzet esetében, hanem egy látszólag 

homogén növényzetnél is a finomlépték alkalmazása feltárhatja a rejtett mintázatokat, mely 

információ elveszne egy durvább léptékű vizsgálat esetében. 

Homoki erdőssztyepp vegetáció esetében kimutattuk a szegélyhatás jelenségét a 

funkcionális változók, a talajparaméterek és a telítési hiány közti összefüggések feltárásával. A 

vegetációátmenet finomléptékű vizsgálatával megállapítható, hogy milyen erősen befolyásolja 

a talajlégzést és a növényi funkciók intezitását a vegetációszerkezet. A növényzet szerkezete 

kulcsfontosságú paraméter a szénforgalmi modellekben, mert a talajlégzés megmutatja a talaj 

teljes biológiai aktivitását. A növények gyökerei, a gyökérszimbionta mikrobák és mikorrhiza 

gombák légzése nyomán a növényzet jelentős befolyásoló erővel bír a szénforgalom 

alakulására. Az élő anyagba a szén a fotoszintézis folyamatával épül be, és a szárazföldön a 

felvett szén a növényi szervesanyag (primer produkció) mennyiségét növeli, mert egy része a 

földfelszín feletti, más része pedig a földfelszín alatti szervekbe épül be. Szénallokációs 

különbség következtében a talajlégzés általánosan alacsonyabbnak bizonyul a gyepekben, mint 

az erdőkben, mely kulcsfontosságú egy ilyen mozaikoló tájon belül. A globális klímaváltozás 
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és a Kárpát-medence szárazodási folyamatai miatt az erdősültség mértéke valószínűleg 

csökkeni fog, így a homoki erdőssztyepp vegetáció átalakulhat és elveszítheti fás jellegét, így 

megnő a száraz, nyílt gyepterület aránya. Ez az arányváltozás jelentősen befolyásolhatja a 

szénkörforgalmat, mert kevesebb szén fog megkötődni a növényi szervesanyagban és a talajbeli 

szénraktárakban is. Így a légköri szén CO2 formájában felhalmozódik, és hozzájárul a légkör 

további melegedéséhez. 

Tehát domborzatilag és növényzetileg heterogén tájban ezeket a tényezőket a 

biogeokémiai modelleknek figyelembe kell venni, hogy pontos képet lehessen kapni a vizsgált 

területről. Ezen kívül távérzékelési technikák (pl. radar) alkalmazása és felszín monitorozása 

során a vegetációszerkezeti adatok és a domborzati tényezők fontos bemeneti paraméternek 

tekinthetők a modellek alkotásában. Eredményeink alapján ezen a domborzatilag és 

vegetációszerkezetileg is heterogén élőhelyen a domborzati attribútumok (lejtés, kitettség, 

magasságkülönbségek) és a fás vegetáció fiziognómiája az árnyékoló hatáson keresztül 

együtthatva befolyásolja az élőhely abiotikus és biotikus tényezőit. A domborzat jelentős hatást 

gyakorol az ökoszisztéma működésére és a talaj széntartalmának térbeli eloszlására, de 

méréseink alapján fontos tényezők a mérési pozíciók elhelyezkedése, a növényzet szerkezete, 

az időjárás és az évszakok közötti különbségek. Így ezeket a befolyásoló tényezőket minden 

esetben figyelembe kell venni az elemzésekben, mert különböző időjárási körülmények között, 

valamint eltérő fenológiai stádiumban jelentősen különböző eredmények születhetnek. 

A fentebb ismeretek mellett pedig szükség van a homoki erdőssztyepp élőhelyek 

megőrzése során egy egységes természetvédelmi szemléletmód kialakítására. A korábbi 

gyakorlattól eltérően fontos lenne a gyepes és erdős területeket egy egységben kezelni, hiszen 

igen erős oda-vissza ható abiotikus és biotikus kapcsolatban állnak egymással. Emellett pedig 

a fás vegetáció különböző kiterjedésű és kitettségű altípusait minden esetben ugyanolyan 

jelentőséggel kell kezelni az élőhelyek megőrzése, kezelése, vagy helyreállítása során. Ezzel 

összefüggésben pedig elő kell segíteni az őshonos fák telepítését és azok újratelepülését homoki 

élőhelyrekonstrukciós projektek során. A projektek során a kis méretű fehér nyár 

facsoportoknak is kiemelt szerepet kellene biztosítani, hiszen ezen az extrém száraz élőhelyen 

jelentős mikroklímamódosító hatásukkal kedveznek több nedveségigényesebb, kevésbé 

hőmérséklet-toleráns növényfajnak. 
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8. ÖSSZEFOGLALÁS 

Korunk legjelentősebb problémái közé tartozik a globális klímaváltozás. Érzékeny 

élőhelyeken, pl. a vegetáció-határzónákban kialakuló mikroklimatikus viszonyok a globális 

klímaváltozás következtében kialakuló változások hatásának modellezésére alkalmazhatók. A 

mikroklimatikus dinamikák tanulmányozásával populációszintű, közösségszintű és 

ökoszisztéma szintű folyamatokat érthetünk meg. Emellett a Magyarországon található homoki 

erdőssztyepp vegetáció, mely esetében a fragmentált struktúra természetes eredetű, a 

közeljövőben teljesen eltűnhet a Kárpát-medencében megfigyelhető szárazodási tendenciák 

miatt. Ezért fontos ezzel az ökoszisztémával kapcsolatos ismereteink bővítése, ezáltal pedig az 

abiotikus és biotikus tényezők dinamikájának megértése az átmeneti zónákban. 

Doktori kutatásom során a fent említett tényezők okán a hangsúlyt a homoki 

erdőssztyepp vegetáció vizsgálatára helyezve, munkám célja ezen élőhelyen a 

vegetációszerkezet, a mikroklimatikus viszonyok, a talajparaméterek, a funkcionális változók 

és a domborzati attribútumok közötti összefüggések feltárása, hogy részletes képet lehessen 

kapni ezen ökoszisztéma állapotáról és működéséről. Ezzel összefüggésben célunk volt 

ökológiai kutatásokban elsőként alkalmazni a tartamgörbe vizsgálati módszert a mikroklíma 

adatok elemzésével. 

Eredményeink alapján bizonyítottuk, hogy homoki erdőssztyepp vegetáció esetében a 

telítési hiány érzékeny indikátora a növényzetre hatással lévő környezeti feltételeknek. A 

facsoport és gyepes terület mikroklimatikus különbségeit, valamint az egyes gyepterületek 

közötti különbségeket is remekül szemlélteti. Sikeresen alkalmaztuk elsőként a tartamgörbe 

vizsgálati módszert mikroklimatikus adatok elemzésére, mely ígéretes eszköznek bizonyul 

növényökológiai vizsgálatok során. Ezen vegetációtípusban a 3,0 kPa küszöbértékű telítési 

hiány fontos határértékként alkalmazható. A telítési hiány tartamgörbék nagyon informatívnak 

bizonyultak tér-idő mintázati elemzésekben a 3,0 kPa küszöbérték alkalmazásával, mivel a 

túllépési arányok képesek megmutatni a vegetáció stresszszintjeit. 

Munkánkkal ki szerettük volna emelni a finomléptékű mintavétel és elemzés 

fontosságát, mert látszólag homogén területen belül is jelentős különbségeket lehet felfedezni 

környezeti és egyéb változók, valamint a gyepszint mintázatai esetében is. Ezzel 

összefüggésben pedig a homoki erdőssztyepp élőhelyek megőrzése, kezelése, vagy 

helyreállítása során egy gyepeket és erdős területeket egy egységben kezelő természetvédelmi 

szemléletmód kialakítására van szükség. Emmellett pedig a fás vegetáció különböző kiterjedésű 

és kitettségű altípusait minden esetben ugyanolyan jelentőséggel kell kezelni. 
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Leírtuk a talajlégzés, a talajhőmérséklet, a talajnedvesség, a levélfelület-index, a telítési 

hiány, a talaj szervesanyag-tartalma, a domborzati attribútumok közti összefüggéseket homoki 

erdőssztyepp vegetáció esetében. Ezen élőhelyen a domborzati attribútumok (lejtés, kitettség, 

magasságkülönbségek) és a fás vegetáció fiziognómiája együtthatva befolyásolja az 

ökoszisztéma abiotikus és biotikus tényezőit. Az ökoszisztéma működését és a talaj 

széntartalmának térbeli eloszlását a domborzat nagymértékben befolyásolja, de jelentős 

tényezők a mérési pozíciók elhelyezkedése, a növényzet szerkezete, az időjárás, az évszakok 

és a fenológiai stádiumok közötti különbségek. 

Megfigyeléseink értékesek a funkcionális és a környezeti változók dinamikájának és 

idő-térbeli mintázatának megítéléséhez ebben a típusú ökoszisztémában, mely egy természetes 

átmeneti zóna a mérsékelt égövben. A globális klímaváltozás miatt ezt az élőhelyet a teljes 

kiszáradás és elsivatagosodás veszélyezteti, ami az erdőfoltok mennyiségének és kiterjedésének 

csökkenését fogja eredményezni. Ez a folyamat többek között csökkenteni fogja a 

szénkészletet, ami viszont erősen befolyásolni fogja a szénforgalmat. 
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9. SUMMARY 

One of the most significant problems of our time is global climate change. Since 

vegetation transition zones may be sensitive systems, microclimatic conditions in vegetation 

transition zones could be used to model the impact of global climate change. By studying 

microclimatic dynamics, we can understand population-level, community-level and ecosystem-

level processes. In addition, the sandy forest-steppe vegetation in Hungary, in which the 

fragmented structure is of natural origin, may completely disappear in the near future due to the 

aridification observed in the Carpathian Basin. Hence, improving our knowledge about this 

ecosystem is important to understand the dynamics of abiotic and biotic factors in temperate 

transition zones. 

This research focused on the sandy forest-steppe vegetation. The aim of the work was 

to study the relationships between vegetation structure, microclimatic conditions, soil 

parameters, functional variables and terrain attributes in this habitat to get a detailed insight of 

this ecosystem’s condition and functioning. In this context, we aimed to be the first to apply the 

duration curve analysis method in ecological research by analyzing microclimate data. 

Based on the results, we found that in the case of sandy forest-steppe vegetation, the 

vapor pressure deficit was a sensitive indicator of the environmental conditions affecting the 

vegetation. It could also indicate the microclimatic differences between the grove and the 

surrounding grassland area, as well as the differences between certain grassland areas. We 

successfully applied the duration curve analysis method to the analysis of microclimatic data, 

which proved to be a promising tool in plant ecological studies. In this type of vegetation, the 

3.0 kPa vapor pressure deficit could be used as an important threshold. The duration curves of 

vapor pressure deficit were highly informative in spatio-temporal analyses using the 3.0 kPa 

threshold, due to the exceedance rates we were able to show the stress levels of the vegetation. 

This work highlights the importance of fine-scale sampling and analysis, because even 

within a seemingly homogeneous area, significant differences could be discovered in the case 

of environmental and functional variables as well as in the vegetation patterns of the herb layer. 

In this context, the conservation, management or restoration of sandy forest-steppe habitats 

requires a conservation approach that treats grasslands and forests as a single unit. In addition, 

sub-types of woody vegetation of different extent and exposure should be treated with equal 

importance in all cases. 

We described the relationships between soil respiration, soil temperature, soil water 

content, leaf area-index, vapor pressure deficit, soil organic carbon and terrain attributes in the 
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case of sandy forest-steppe vegetation. In this habitat, terrain attributes (slope, aspect, elevation 

differences) and physiognomy of the woody vegetation had a co-varying influence on the 

abiotic and biotic factors of this ecosystem. The functioning of the ecosystem and the spatial 

distribution of soil organic carbon content were greatly influenced by topography, but the 

location of measurement positions, vegetation structure, weather, seasons and differences in 

phenological stages were also significant factors. 

We hope our observations could be valuable for assessing the dynamics and spatio-

temporal patterns of functional and driving variables in this type of ecosystem, which is a 

natural transition zone in the temperate vegetation. Due to climate change, this habitat will be 

threatened by aridification and desertification, which could cause reduction in the amount and 

extent of forest patches. This process should result, among others, in a reduction of soil carbon 

stocks, which in turn should strongly affect the carbon cycle. 
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2. sz. melléklet:  

A teljes vizsgálati időszak összes szelvényének a tartamgörbéi 
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3. sz. melléklet:  

A teljes vizsgálati időszak összes szelvényének túllépési arányai, ahol a fekete nyilak a 

szelvények (facsoportok) közepét jelölik. 
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4. sz. melléklet:  

A teljes vizsgálati időszak összes szegélyének és gyepterületének (szelvényvégek) túllépési 

arányai. 
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5. sz. melléklet:  

A gyepszint fajeloszlása az 

É-D szelvény mentén 

2018-as év három mérési 

kampányán (tavasz (a), 

nyár (b), ősz (c)) a 

Zólyomi ökológiai 

indikátorértékekkel együtt, 

melyek számszerűsítik a 

növényfajok számára 

szükséges hőmérséklet 

(TZ) és nedvesség (WZ) 

optimumokat. A vízszintes 

oszlopok az együtt 

előforduló fajcsoportokat 

jelölik: konstansan jelen 

lévő fajok (A), a 

gyepterületeken előforduló 

fajok (B), az északi 

gyepterületen előforduló 

fajok (C), a déli 

gyepterületen előforduló 

fajok (D); főként a 

facsoport alatt előforduló 

fajok (E). A szelvényben 

előforduló fajok listája a 6. 

sz. mellékleten 

megtekinthető. 
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6.  sz. melléklet:  

A 2018-as év É-D szelvényének fajcsoportosulásai az 5. sz. melléklet szerinti sorrendben. A) 

konstansan jelen lévő fajok; B) a gyepterületeken előforduló fajok; C) az északi gyepterületen 

előforduló fajok; D) a déli gyepterületen előforduló fajok; E) főként a facsoport alatt előforduló 

fajok; F) alacsony gyakoriságú fajok, melyek nincsenek feltűntetve az 5. sz. mellékleten. 

 2018 tavasz 2018 nyár 2018 ősz 

A 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. 

ex Willd.; Dianthus serotinus 

Waldst. et Kit.; Euphorbia 

seguieriana Neck. 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. 

ex Willd.; Euphorbia seguieriana 

Neck.; Dianthus serotinus Waldst. 

et Kit. 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. 

ex Willd.; Dianthus serotinus 

Waldst. et Kit.; Euphorbia 

seguieriana Neck. 

B 

Stipa borysthenica Klokov ex 

Prokudin; Tortula ruralis (Hedw.) 

Gaertn., Meyer, & Scherb.; 

Cladonia foliacea Huds.; Arenaria 

serpyllifolia L.; Artemisia 

campestris L. 

Stipa borysthenica Klokov ex 

Prokudin; Tortula ruralis (Hedw.) 

Gaertn., Meyer, & Scherb.; 

Bothriochloa ischaemum (L.) 

Keng; Cladonia foliacea Huds.; 

Cladonia magyarica Vain. ex 

Gyeln.; Artemisia campestris L. 

Stipa borysthenica Klokov ex 

Prokudin; Tortula ruralis (Hedw.) 

Gaertn., Meyer, & Scherb.; 

Bothriochloa ischaemum (L.) 

Keng; Cladonia foliacea Huds.; 

Cladonia furcata (Huds.) Schrad.; 

Cladonia magyarica Vain. ex 

Gyeln.; Eryngium campestre L. 

C 

Cladonia furcata (Huds.) Schrad.; 

Cladonia magyarica Vain. ex 

Gyeln.; Cleistogenes serotina (L.) 

Keng.; Equisetum ramosissimum 

Desf.; Potentilla arenaria Borkh.; 

Scirpoides holoschoenus (L.) 

Soják; Chrysopogon gryllus (L.) 

Trin. 

Asperula cynanchica L.; Eryngium 

campestre L.; Equisetum 

ramosissimum Desf.; Potentilla 

arenaria Borkh.; Scirpoides 

holoschoenus (L.) Soják; Cladonia 

furcata (Huds.) Schrad. 

Artemisia campestris L.; 

Equisetum ramosissimum Desf.; 

Cynodon dactylon (L.) Pers. 

D 
Fumana procumbens Gren. et 

Godr.; Poa bulbosa  L. 

Fumana procumbens Gren. et 

Godr.; Poa bulbosa  L. 

Fumana procumbens Gren. et 

Godr.; Alyssum tortuosum Willd.; 

Kochia laniflora (S.G. Gmel.) 

Borbás; Polygonum arenarium 

Waldst. et Kit. 

E 

Crataegus monogyna Jacq.; 

Calamagrostis epigeios (L.) Roth; 

Carex liparicarpos Gaudin; 

Juniperus communis L.; Crepis 

rhoeadifolia M. Bieb. 

Gypsophila arenaria Waldst. et 

Kit.; Solidago virgaurea L.; Carex 

liparicarpos Gaudin; Crataegus 

monogyna Jacq.; Juniperus 

communis L.; Calamagrostis 

epigeios (L.) Roth 

Carex liparicarpos Gaudin; 

Solidago virgaurea L.; 

Calamagrostis epigeios (L.) Roth; 

Crataegus monogyna Jacq.; 

Juniperus communis L.; 

Leontodon autumnalis L. 

F 

Alkanna tinctoria (L.) Tausch; 

Alyssum tortuosum Willd.; 

Asperula cynanchica L.; Berberis 

vulgaris L.; Centaurea arenaria 

M. B.; Chondrilla juncea L.; 

Cornus mas L.; Cynodon dactylon 

(L.) Pers.; Cynoglossum officinale 

L.; Eryngium campestre L.; 

Erysimum diffusum Ehrh.; 

Helianthemum canum (L.) 

Hornem.; Odontites lutea (L.) 

Clairv.; Poa angustifolia L.; 

Populus alba L.; Scabiosa 

ochroleuca L.; Solidago virgaurea 

L.; Teucrium chamaedris L.; 

Thesium linophyllon L.; Tragus 

racemosus (L.) All. 

Alkanna tinctoria (L.) Tausch; 

Alyssum tortuosum Willd.; 

Berberis vulgaris L.; Celtis 

occidentalis L.; Centaurea 

arenaria M. B.; Chondrilla juncea 

L.; Cynodon dactylon (L.) Pers.; 

Galium mollugo L. s. str.; 

Helianthemum canum (L.) 

Hornem.; Leontodon autumnalis 

L.; Onosma arenaria Waldst. et 

Kit.; Polygonum arenarium 

Waldst. et Kit.; Populus alba L.; 

Scabiosa ochroleuca L.; Stipa 

capillata L.; Teucrium chamaedris 

L.; Thesium linophyllon L.; 

Tragopogon floccosus Waldst. et 

Kit.; Thymus pannonicus All. 

Alkanna tinctoria (L.) Tausch; 

Asparagus officinalis L.; Asperula 

cynanchica L.; Berberis vulgaris 

L.; Centaurea arenaria M. B.; 

Chondrilla juncea L.; Cleistogenes 

serotina (L.) Keng.; Gypsophila 

arenaria Waldst. et Kit.; 

Helianthemum canum (L.) 

Hornem.; Poa angustifolia L.; 

Populus alba L.; Potentilla 

arenaria Borkh.; Salsola kali L.; 
Scabiosa ochroleuca L.; Stipa 

capillata L.; Teucrium chamaedris 

L.; Thesium linophyllon L.; 

Tragopogon floccosus Waldst. et 

Kit. 
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7. sz. melléklet:  

A gyepszint 

fajeloszlása az ÉK-DNY 

szelvény mentén 2018-as 

év három mérési 

kampányán (tavasz (a), 

nyár (b), ősz (c)) a 

Zólyomi ökológiai 

indikátorértékekkel 

együtt, melyek 

számszerűsítik a 

növényfajok számára 

szükséges hőmérséklet 

(TZ) és nedvesség (WZ) 

optimumokat. A 

vízszintes oszlopok az 

együtt előforduló 

fajcsoportokat jelölik: 

konstansan jelen lévő 

fajok (A), a 

gyepterületeken 

előforduló fajok (B), az 

északkeleti gyepterületen 

előforduló fajok (C), a 

délnyugati gyepterületen 

előforduló fajok (D); a 

főként facsoport alatt 

előforduló fajok (E). A 

szelvényben előforduló 

fajok listája a 8. sz. 

mellékleten 

megtekinthető. 
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8.  sz. melléklet:  

A 2018-as év ÉK-DNY szelvényének fajcsoportosulásai a 7. sz. melléklet szerinti sorrendben. 

A) konstansan jelen lévő fajok; B) a gyepterületeken előforduló fajok; C) az északkeleti 

gyepterületen előforduló fajok; D) a délnyugati gyepterületen előforduló fajok; E) főként a 

facsoport alatt előforduló fajok; F) alacsony gyakoriságú fajok, melyek nincsenek feltűntetve 

a 7. sz. mellékleten. 

 2018 tavasz 2018 nyár 2018 ősz 

A 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. ex 

Willd.; Dianthus serotinus Waldst. et 

Kit.; Euphorbia seguieriana Neck. 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. 

ex Willd.; Dianthus serotinus 

Waldst. et Kit.; Euphorbia 

seguieriana Neck. 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. 

ex Willd.; Dianthus serotinus 

Waldst. et Kit.; Euphorbia 

seguieriana Neck. 

B 

Stipa borysthenica Klokov ex Prokudin; 

Tortula ruralis (Hedw.) Gaertn., Meyer, 

& Scherb.; Artemisia campestris L.; 

Fumana procumbens Gren. et Godr.; 

Cladonia foliacea Huds.; Cladonia 

magyarica Vain. ex Gyeln.; Arenaria 

serpyllifolia L.; Cladonia furcata 

(Huds.) Schrad. 

Stipa borysthenica Klokov ex 

Prokudin; Cladonia foliacea 

Huds.; Tortula ruralis (Hedw.) 

Gaertn., Meyer, & Scherb.; 

Cladonia furcata (Huds.) 

Schrad.; Cladonia magyarica 

Vain. ex Gyeln. 

Stipa borysthenica Klokov ex 

Prokudin; Tortula ruralis 

(Hedw.) Gaertn., Meyer, & 

Scherb.; Artemisia campestris 

L.; Fumana procumbens Gren. 

et Godr.; Cladonia foliacea 

Huds.; Tragopogon floccosus 

Waldst. et Kit.; Cladonia 

magyarica Vain. ex Gyeln.  

C 

Helianthemum canum (L.) Hornem.; 

Tragopogon floccosus Waldst. et Kit.; 

Scirpoides holoschoenus (L.) Soják 

Helianthemum canum (L.) 

Hornem.; Equisetum 

ramosissimum Desf.; Scirpoides 

holoschoenus (L.) Soják  

Cladonia furcata (Huds.) 

Schrad.; Polygonum arenarium 

Waldst. et Kit.; Silene otites (L.) 

Wibel; Poa angustifolia L.; 

Cleistogenes serotina (L.) Keng. 

D 
Poa bulbosa  L.; Chondrilla juncea L.; 

Solidago virgaurea L. 
Alyssum tortuosum Willd. 

Gypsophila arenaria Waldst. et 

Kit. 

E 

Crataegus monogyna Jacq.; Carex 

liparicarpos Gaudin;Calamagrostis 

epigeios (L.) Roth; Juniperus communis 

L.; Poa angustifolia L.  

Gypsophila arenaria Waldst. et 

Kit.; Solidago virgaurea L.; 

Crataegus monogyna Jacq.; 

Carex liparicarpos Gaudin; 

Calamagrostis epigeios (L.) 

Roth; Juniperus communis L.; 

Leontodon autumnalis L. 

Solidago virgaurea L.; 

Crataegus monogyna Jacq.; 

Carex liparicarpos Gaudin; 

Equisetum ramosissimum Desf.; 

Calamagrostis epigeios (L.) 

Roth; Leontodon autumnalis L.; 

Juniperus communis L.; 

Berberis vulgaris L. 

F 

Alkanna tinctoria (L.) Tausch; Alyssum 

tortuosum Willd.; Asperula cynanchica 

L.; Berberis vulgaris L.; Centaurea 

arenaria M. Bieb, ex Willd.; 

Chrysopogon gryllus (L.) Trin.; 

Cleistogenes serotina (L.) Keng.; 

Crepis rhoeadifolia M. Bieb.; Cynodon 

dactylon (L.) Pers.; Equisetum 

ramosissimum Desf.; Eryngium 

campestre L.; Koeleria glauca (Schrad.) 

DC.; Medicago minima (L.) L.; 

Odontites lutea (L.) Clairv.; Populus 

alba L.; Potentilla arenaria Borkh.; 
Silene otites (L.) Wibel; Stipa capillata 

L.; Syrenia cana (Piller et Millerp.) 

Neilr.; Taraxacum officinale F.H.Wigg; 

Teucrium chamaedris L. 

Alkanna tinctoria (L.) Tausch; 

Arenaria serpyllifolia L.; 

Artemisia campestris L.; 

Asparagus officinalis L.; 

Asperula cynanchica L.; 

Berberis vulgaris L.; 

Bothriochloa ischaemum (L.) 

Keng; Celtis occidentalis L.; 

Centaurea arenaria M. B.; 

Cleistogenes serotina (L.) 

Keng.; Crepis rhoeadifolia M. 

Bieb.; Cynodon dactylon (L.) 

Pers.; Eryngium campestre L.; 

Fumana procumbens Gren. et 

Godr.; Medicago minima (L.) 

L.; Onosma arenaria Waldst. et 

Kit.; Populus alba L.; Potentilla 

arenaria Borkh.; Silene otites 

(L.) Wibel; Stipa capillata L.; 

Syrenia cana (Piller et Millerp.) 

Neilr.; Teucrium chamaedris L.; 

Thesium linophyllon L.; 

Tragopogon floccosus Waldst. 

et Kit. 

Alkanna tinctoria (L.) Tausch; 

Alyssum tortuosum Willd.; 

Asparagus officinalis L.; 

Berberis vulgaris L.; 

Bothriochloa ischaemum (L.) 

Keng; Celtis occidentalis L.; 

Centaurea arenaria M. B.; 

Crepis rhoeadifolia M. Bieb.; 

Cynodon dactylon (L.) Pers.; 

Eryngium campestre L.; 

Euphorbia cyparissias L.; 

Helianthemum canum (L.) 

Hornem.; Hieracium 

auriculoides Láng; Minuartia 

glomerata (M.Bieb.) Degen; 

Poa bulbosa L.; Populus alba 

L.; Potentilla arenaria Borkh.;  

Scabiosa ochroleuca L.; 

Teucrium chamaedris L.; 

Thesium linophyllon L. 
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9. sz. melléklet:  

A gyepszint 

fajeloszlása az K-NY 

szelvény mentén 2018-as év 

három mérési kampányán 

(tavasz (a), nyár (b), ősz (c)) 

a Zólyomi ökológiai 

indikátorértékekkel együtt, 

melyek számszerűsítik a 

növényfajok számára 

szükséges hőmérséklet (TZ) 

és nedvesség (WZ) 

optimumokat. A vízszintes 

oszlopok az együtt 

előforduló fajcsoportokat 

jelölik: konstansan jelen lévő 

fajok (A), a gyepterületeken 

előforduló fajok (B), a keleti 

gyepterületen előforduló 

fajok (C), a nyugati 

gyepterületen előforduló 

fajok (D); a facsoport alatt 

előforduló fajok (E). A 

szelvényben előforduló fajok 

listája a 10. sz. mellékleten 

megtekinthető. 
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10.  sz. melléklet:  

A 2018-as év K-NY szelvényének fajcsoportosulásai a 9. sz. melléklet szerinti sorrendben. A) 

konstansan jelen lévő fajok; B) a gyepterületeken előforduló fajok; C) a keleti gyepterületen 

előforduló fajok; D) a nyugati gyepterületen előforduló fajok; E) főként a facsoport alatt 

előforduló fajok; F) alacsony gyakoriságú fajok, melyek nincsenek feltűntetve a 9. sz. 

mellékleten. 

 2018 tavasz 2018 nyár 2018 ősz 

A 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. 

ex Willd.; Dianthus serotinus 

Waldst. et Kit.; Euphorbia 

seguieriana Neck.; Stipa 

borysthenica Klokov ex Prokudin 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. 

ex Willd.; Stipa borysthenica 

Klokov ex Prokudin; Euphorbia 

seguieriana Neck. 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. 

ex Willd.; Stipa borysthenica 

Klokov ex Prokudin; Dianthus 

serotinus Waldst. et Kit.; 

Euphorbia seguieriana Neck. 

B 

Tortula ruralis (Hedw.) Gaertn., 

Meyer, & Scherb.; Fumana 

procumbens Gren. et Godr.; 

Cladonia foliacea Huds.; Poa 

bulbosa  L. 

Cladonia foliacea Huds.; Tortula 

ruralis (Hedw.) Gaertn., Meyer, & 

Scherb.; Fumana procumbens 

Gren. et Godr.; Cladonia furcata 

(Huds.) Schrad. 

Tortula ruralis (Hedw.) Gaertn., 

Meyer, & Scherb.; Fumana 

procumbens Gren. et Godr.; 

Cladonia foliacea Huds.; Cladonia 

furcata (Huds.) Schrad. 

C 
Cladonia furcata (Huds.) Schrad.; 

Thymus pannonicus All.  

Thymus pannonicus All.; 

Artemisia campestris L. 
Thymus pannonicus All. 

D 

Cladonia magyarica Vain. ex 

Gyeln.; Artemisia campestris L.; 

Cynodon dactylon (L.) Pers.; 

Scabiosa ochroleuca L.; Odontites 

lutea (L.) Clairv.; Potentilla 

arenaria Borkh.; Helianthemum 

canum (L.) Hornem. 

Cynodon dactylon (L.) Pers.; 

Scabiosa ochroleuca L.; 

Helianthemum canum (L.) 

Hornem.; Potentilla arenaria 

Borkh. 

Cladonia magyarica Vain. ex 

Gyeln.; Artemisia campestris L.; 

Alyssum tortuosum Willd.; 

Cynodon dactylon (L.) Pers.; 

Potentilla arenaria Borkh.; 

Helianthemum canum (L.) 

Hornem.; Kochia laniflora (S.G. 

Gmel.) Borbás 

E 

Crataegus monogyna Jacq.; Carex 

liparicarpos Gaudin; 

Calamagrostis epigeios (L.) Roth; 

Cynoglossum officinale L.; 

Asparagus officinalis L. 

Asperula cynanchica L.; Solidago 

virgaurea L.; Carex liparicarpos 

Gaudin; Calamagrostis epigeios 

(L.) Roth; Eryngium campestre L.; 

Teucrium chamaedris L.; 

Crataegus monogyna Jacq.; 

Leontodon autumnalis L.; 

Juniperus communis L. 

Solidago virgaurea L.; Crataegus 

monogyna Jacq.; Carex 

liparicarpos Gaudin; Poa 

angustifolia L.; Calamagrostis 

epigeios (L.) Roth; Thesium 

linophyllon L.; Leontodon 

autumnalis L. 

F 

Alyssum tortuosum Willd.; 

Arenaria serpyllifolia L.; Asperula 

cynanchica L.; Berberis vulgaris 

L.; Cleistogenes serotina (L.) 

Keng.; Cornus mas L.; Crepis 

rhoeadifolia M. Bieb.; Equisetum 

ramosissimum Desf.; Eryngium 

campestre L.; Kochia laniflora 

(S.G. Gmel.) Borbás; Poa 

angustifolia L.; Populus alba L.; 

Silene otites (L.) Wibel; Syrenia 

cana (Piller et Millerp.) Neilr.; 

Teucrium chamaedris L.; Thesium 

linophyllon L.; Tragus racemosus 

(L.) All. 

Alkanna tinctoria (L.) Tausch; 

Alyssum tortuosum Willd.; 

Asparagus officinalis L.; Berberis 

vulgaris L.; Bothriochloa 

ischaemum (L.) Keng; Celtis 

occidentalis L.; Centaurea 

arenaria M. B.; Chondrilla juncea 

L.; Cornus mas L.; Dianthus 

serotinus Waldst. et Kit.; 

Equisetum ramosissimum Desf.; 

Euphorbia cyparissias L.; 

Gypsophila arenaria Waldst. et 

Kit.; Linaria genistifolia (L.) Mill.; 

Poa angustifolia L.; Poa bulbosa  

L.; Populus alba L.; Silene otites 

(L.) Wibel; Stipa capillata L.; 

Syrenia cana (Piller et Millerp.) 

Neilr.; Tragopogon floccosus 

Waldst. et Kit. 

Asparagus officinalis L.; Asperula 

cynanchica L.; Berberis vulgaris 

L.; Bothriochloa ischaemum (L.) 

Keng; Carex stenophylla Wahlbg.; 

Centaurea arenaria M. B.; Cornus 

mas L.; Equisetum ramosissimum 

Desf.; Eryngium campestre L.; 

Euphorbia cyparissias L.; 

Gypsophila arenaria Waldst. et 

Kit.; Polygonum arenarium 

Waldst. et Kit.; Populus alba L.; 

Scabiosa ochroleuca L.; Stipa 

capillata L.; Teucrium chamaedris 

L.; Tragopogon floccosus Waldst. 

et Kit. 
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11. sz. melléklet:  

A gyepszint fajeloszlása az É-D szelvény mentén 2019-es év két mérési kampányán 

(nyár (a), ősz (b)) a Zólyomi ökológiai indikátorértékekkel együtt, melyek számszerűsítik a 

növényfajok számára szükséges hőmérséklet (TZ) és nedvesség (WZ) optimumokat. A 

vízszintes oszlopok az együtt előforduló fajcsoportokat jelölik: konstansan jelen lévő fajok (A), 

a gyepterületeken előforduló fajok (B), az északi gyepterületen előforduló fajok (C), a déli 

gyepterületen előforduló fajok (D); a facsoport alatt előforduló fajok (E). A szelvényben 

előforduló fajok listája a 12. sz. mellékleten megtekinthető. 
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12.  sz. melléklet:  

A 2019-es év É-D szelvényének fajcsoportosulásai a 11. sz. melléklet szerinti sorrendben. A) 

konstansan jelen lévő fajok; B) a gyepterületeken előforduló fajok; C) az északi gyepterületen 

előforduló fajok; D) a déli gyepterületen előforduló fajok; E) főként a facsoport alatt előforduló 

fajok; F) alacsony gyakoriságú fajok, melyek nincsenek feltűntetve a 11. sz. mellékleten. 

 2019 nyár 2019 ősz 

A 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. ex Willd.; Equisetum 

ramosissimum Desf.; Bothriochloa ischaemum (L.) 

Keng; Eryngium campestre L. 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. ex Willd.; 

Bothriochloa ischaemum (L.) Keng; Equisetum 

ramosissimum Desf. 

B 

Tortula ruralis (Hedw.) Gaertn., Meyer, & Scherb.; 

Stipa borysthenica Klokov ex Prokudin; Artemisia 

campestris L.; Euphorbia seguieriana Neck.; 

Polygonum arenarium Waldst. et Kit. 

Tortula ruralis (Hedw.) Gaertn., Meyer, & Scherb.; 

Artemisia campestris L.; Polygonum arenarium 

Waldst. et Kit.; Kochia laniflora (S.G. Gmel.) Borbás; 

Fumana procumbens Gren. et Godr. 

C 
Secale sylvestre Host; Fumana procumbens Gren. et 

Godr.; Silene otites (L.) Wibel  

Stipa borysthenica Klokov ex Prokudin; Linaria 

genistifolia (L.) Mill.; Silene otites (L.) Wibel; 

Tragopogon floccosus Waldst. et Kit.; Scabiosa 

ochroleuca L.; Cladonia magyarica Vain. ex Gyeln. 

D 
Syrenia cana (Piller et Millerp.) Neilr.; 

 Alyssum tortuosum Willd. 
Stipa capillata L. 

E 

Solidago virgaurea L.; Thesium linophyllon L.; 

Calamagrostis epigeios (L.) Roth; Elymus repens 

(L.) Gould; Crataegus monogyna Jacq.; Poa 

angustifolia L.; Berberis vulgaris L.; Scirpoides 

holoschoenus (L.) Soják; Vicia angustifolia L. 

Calamagrostis epigeios (L.) Roth; Eryngium 

campestre L.; Galium verum L.; Crataegus monogyna 

Jacq.; Scirpoides holoschoenus (L.) Soják; Solidago 

virgaurea L.; Poa angustifolia L.; Elymus repens 

(L.) Gould 

F 

Asclepias syriaca L.; Asparagus officinalis L.; Carex 

liparicarpos Gaudin; Centaurea arenaria M. B.; 

Chondrilla juncea L.; Cladonia furcata (Huds.) 

Schrad.; Cynodon dactylon (L.) Pers.; Dianthus 

serotinus Waldst. et Kit.; Gypsophila arenaria 

Waldst. et Kit.; Medicago minima (L.) L.; Minuartia 

glomerata (M.Bieb.) Degen; Onosma arenaria 

Waldst. et Kit.; Populus alba L.; Salix rosmarinifolia 

L.; Scabiosa ochroleuca L.; Taraxacum officinale 

F.H.Wigg; Tragopogon floccosus Waldst. et Kit. 

Alyssum tortuosum Willd.; Asclepias syriaca L.; 
Astragalus onobrychis L.; Cladonia furcata (Huds.) 

Schrad.; Cynodon dactylon (L.) Pers.; Dianthus 

serotinus Waldst. et Kit.; Erysimum diffusum Ehrh.; 

Euphorbia seguieriana Neck.; Gypsophila arenaria 

Waldst. et Kit.; Juniperus communis L.; Medicago 

minima (L.) L.; Melilotus officinalis (L.) Pall.; 

Onosma arenaria Waldst. et Kit.; Populus alba L.; 

Thesium linophyllon L.; Thymus pannonicus All.; 

Vicia angustifolia L. 
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13. sz. melléklet:  

A gyepszint fajeloszlása az K-NY szelvény mentén 2019-es év két mérési kampányán 

(nyár (a), ősz (b)) a Zólyomi ökológiai indikátorértékekkel együtt, melyek számszerűsítik a 

növényfajok számára szükséges hőmérséklet (TZ) és nedvesség (WZ) optimumokat. A 

vízszintes oszlopok az együtt előforduló fajcsoportokat jelölik: konstansan jelen lévő fajok (A), 

a gyepterületeken előforduló fajok (B), a keleti gyepterületen előforduló fajok (C), a nyugati 

gyepterületen előforduló fajok (D); a facsoport alatt előforduló fajok (E). A szelvényben 

előforduló fajok listája a 14. sz. mellékleten megtekinthető. 
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14.  sz. melléklet:  

A 2019-es év K-NY szelvényének fajcsoportosulásai a 13. sz. melléklet szerinti sorrendben. 

A) konstansan jelen lévő fajok; B) a gyepterületeken előforduló fajok; C) a keleti gyepterületen 

előforduló fajok; D) a nyugati gyepterületen előforduló fajok; E) főként a facsoport alatt 

előforduló fajok; F) alacsony gyakoriságú fajok, melyek nincsenek feltűntetve a 13. sz. 

mellékleten. 

 2019 nyár 2019 ősz 

A 
Festuca vaginata Waldst. et Kit. ex Willd.; Eryngium 

campestre L.; Equisetum ramosissimum Desf.  

Calamagrostis epigeios (L.) Roth; Bothriochloa 

ischaemum (L.) Keng; Festuca vaginata Waldst. et 

Kit. ex Willd.; Equisetum ramosissimum Desf.; 

Populus alba L. 

B 

Populus alba L.; Stipa borysthenica Klokov ex 

Prokudin; Tortula ruralis (Hedw.) Gaertn., Meyer, & 

Scherb. 

Tortula ruralis (Hedw.) Gaertn., Meyer, & Scherb. 

C Dianthus serotinus Waldst. et Kit. 
Kochia laniflora (S.G. Gmel.) Borbás;  

Fumana procumbens Gren. et Godr. 

D 

Artemisia campestris L.; Cladonia furcata (Huds.) 

Schrad.; Medicago minima (L.) L.; Koeleria glauca 

(Schrad.) DC.; Erysimum diffusum Ehrh.; Kochia 

laniflora (S.G. Gmel.) Borbás; Scabiosa ochroleuca 

L.; 

Cladonia foliacea Huds.; Tragopogon floccosus 

Waldst. et Kit.; Euphorbia cyparissias L. 

E 

Calamagrostis epigeios (L.) Roth; Crataegus 

monogyna Jacq.; Elymus repens (L.) Gould; 

Scirpoides holoschoenus (L.) Soják; Poa angustifolia 

L.; Asparagus officinalis L.; Solidago virgaurea L.; 

Ononis spinosa L.; Medicago lupulina L. 

Poa angustifolia L.; Salix rosmarinifolia L.; 

Crataegus monogyna Jacq.; Scirpoides holoschoenus 

(L.) Soják; Elymus repens (L.) Gould; Solidago 

virgaurea L.; Asparagus officinalis L.; Pastinaca 

sativa L.; Ononis spinosa L.; Vicia angustifolia L. 

F 

Asclepias syriaca L.; Berberis vulgaris L.; 

Bothriochloa ischaemum (L.) Keng; Carex hirta L.; 

Carex liparicarpos Gaudin; Chondrilla juncea L.; 

Euphorbia seguieriana Neck.; Gypsophila arenaria 

Waldst. et Kit.; Juniperus communis L.; Melilotus 

officinalis (L.) Pall.; Minuartia glomerata (M.Bieb.) 

Degen; Pastinaca sativa L.; Plantago indica L.; 

Plantago lanceolata L.; Silene otites (L.) Wibel; 

Teucrium chamaedris L.; Thesium linophyllon L.; 

Thymus pannonicus All.; Tragopogon floccosus 

Waldst. et Kit.; Vicia angustifolia L. 

Artemisia campestris L.; Berberis vulgaris L.; Celtis 

occidentalis L.; Centaurea arenaria M. B.; Cladonia 

furcata (Huds.) Schrad.; Cynodon dactylon (L.) Pers.; 

Dianthus serotinus Waldst. et Kit.; Eryngium 

campestre L.; Euphorbia seguieriana Neck.; 

Juniperus communis L.; Linaria vulgaris (L.) Mill.; 

Medicago minima (L.) L.; Melilotus officinalis (L.) 

Pall.; Plantago indica L.; Polygonum arenarium 

Waldst. et Kit.; Scabiosa ochroleuca L.; Silene otites 

(L.) Wibel; Stipa borysthenica Klokov ex Prokudin;  

Stipa capillata L.; Thesium linophyllon L.; Thymus 

pannonicus All.; 
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15. sz. melléklet:  

A gyepszint fajeloszlása az É-D szelvény mentén 2020-as év három mérési kampányán 

(tavasz (a), nyár (b), ősz (c)) a Zólyomi ökológiai indikátorértékekkel együtt, melyek 

számszerűsítik a növényfajok számára szükséges hőmérséklet (TZ) és nedvesség (WZ) 

optimumokat. A vízszintes oszlopok az együtt előforduló fajcsoportokat jelölik: konstansan 

jelen lévő fajok (A), a gyepterületeken előforduló fajok (B), az északi gyepterületen előforduló 

fajok (C), a déli gyepterületen előforduló fajok (D); a facsoport alatt előforduló fajok (E). A 

szelvényben előforduló fajok listája a 16. sz. mellékleten megtekinthető. 
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16.  sz. melléklet:  

A 2020-as év É-D szelvényének fajcsoportosulásai a 15. sz. melléklet szerinti sorrendben. A) 

konstansan jelen lévő fajok; B) a gyepterületeken előforduló fajok; C) az északi gyepterületen 

előforduló fajok; D) a déli gyepterületen előforduló fajok; E) főként a facsoport alatt előforduló 

fajok; F) alacsony gyakoriságú fajok, melyek nincsenek feltűntetve a 15. sz. mellékleten. 

 2020 tavasz 2020 nyár 2020 ősz 

A 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. 

ex Willd.; Euphorbia seguieriana 

Neck. 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. 

ex Willd.; Stipa borysthenica 

Klokov ex Prokudin; Gypsophila 

paniculata L.; Euphorbia 

seguieriana Neck. 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. 

ex Willd.; Euphorbia seguieriana 

Neck.; Dianthus serotinus Waldst. 

et Kit.; Gypsophila paniculata L. 

B 

Stipa borysthenica Klokov ex 

Prokudin; Tortula ruralis (Hedw.) 

Gaertn., Meyer, & Scherb.; 

Cladonia foliacea Huds.; 

Bothriochloa ischaemum (L.) 

Keng; Arenaria serpyllifolia L.; 

Poa bulbosa L.; Artemisia 

campestris L.; Cladonia 

magyarica Vain. ex Gyeln.; 

Cladonia furcata (Huds.) Schrad. 

Tortula ruralis (Hedw.) Gaertn., 

Meyer, & Scherb.; Cladonia 

foliacea Huds.; Artemisia 

campestris L.; Cladonia 

magyarica Vain. ex Gyeln.; 

Bothriochloa ischaemum (L.) 

Keng; Kochia laniflora (S.G. 

Gmel.) Borbás; Cladonia furcata 

(Huds.) Schrad.; Potentilla 

arenaria Borkh. 

Stipa capillata L.; Tortula ruralis 

(Hedw.) Gaertn., Meyer, & 

Scherb.; Cladonia foliacea Huds.; 

Bothriochloa ischaemum (L.) 

Keng; Artemisia campestris L.; 

Cladonia magyarica Vain. ex 

Gyeln.; Cladonia furcata (Huds.) 

Schrad. 

C 

Equisetum ramosissimum Desf.; 

Cynodon dactylon (L.) Pers.; 

Gypsophila arenaria Waldst. et 

Kit.; Scirpoides holoschoenus (L.) 

Soják; Gypsophila paniculata L. 

Equisetum ramosissimum Desf.; 

Cynodon dactylon (L.) Pers. 

Equisetum ramosissimum Desf.; 

Cynodon dactylon (L.) Pers.; 
Setaria pumila 

(Poir.) Roem. & Schult. 

D Alkanna tinctoria (L.) Tausch Poa bulbosa  L. 

Kochia laniflora (S.G. Gmel.) 

Borbás; Poa bulbosa  L.; Alkanna 

tinctoria (L.) Tausch 

E 

Carex stenophylla Wahlbg.; Poa 

angustifolia L.; Crataegus 

monogyna Jacq.; Leontodon 

autumnalis L.; Juniperus 

communis L.; Berberis vulgaris L. 

Carex stenophylla Wahlbg.; 

Crataegus monogyna Jacq.; 

Calamagrostis epigeios (L.) Roth; 

Juniperus communis L.; 

Leontodon autumnalis L.; 

Teucrium chamaedris L. 

Solidago virgaurea L.; Carex 

stenophylla Wahlbg.; Crataegus 

monogyna Jacq.; Calamagrostis 

epigeios (L.) Roth; Juniperus 

communis L.; Leontodon 

autumnalis L.; Teucrium 

chamaedris L.; Berberis vulgaris 

L.; Chondrilla juncea L. 

F 

Alyssum tortuosum Willd.; 

Asparagus officinalis L.; Asperula 

cynanchica L.; Celtis occidentalis 

L.; Centaurea arenaria M. B.; 

Dianthus serotinus Waldst. et Kit.; 

Eryngium campestre L.; Fumana 

procumbens Gren. et Godr.; 

Helianthemum canum (L.) 

Hornem.; Minuartia glomerata 

(M.Bieb.) Degen; Odontites lutea 

(L.) Clairv.; Polygonum 

arenarium Waldst. et Kit.; 

Populus alba L.; Potentilla 

arenaria Borkh.; Prunus spinosa 

L.; Scabiosa ochroleuca L.; Silene 

otites (L.) Wibel; Solidago 

canadensis L.; Solidago virgaurea 

L.; Syrenia cana (Piller et 

Millerp.) Neilr.; Teucrium 

chamaedris L.; Thesium 

linophyllon L.; Tragopogon 

floccosus Waldst. et Kit. 

Alkanna tinctoria (L.) Tausch; 

Alyssum tortuosum Willd.; 

Arenaria serpyllifolia L.; 

Asparagus officinalis L.; Asperula 

cynanchica L.; Astragalus varius 

S.G.Gmel.; Berberis vulgaris L.; 

Celtis occidentalis L.; Centaurea 

arenaria M. B.; Chondrilla juncea 

L.; Elaeagnus angustifolia L.; 

Eryngium campestre L.; 

Euphorbia cyparissias L.; Fumana 

procumbens Gren. et Godr.; 
Geranium pusillum L.; 

Helianthemum canum (L.) 

Hornem.; Minuartia glomerata 

(M.Bieb.) Degen; Odontites rubra 

Gilib.; Polygonum arenarium 

Waldst. et Kit.; Populus alba L.; 

Scabiosa ochroleuca L.; Solidago 

gigantea Aiton; Solidago 

virgaurea L.; Stipa capillata L.; 

Syrenia cana (Piller et Millerp.) 

Neilr.; Thesium linophyllon L.; 

Tragopogon floccosus Waldst. et 

Kit. 

Alyssum tortuosum Willd.; 

Asparagus officinalis L.; Asperula 

cynanchica L.; Astragalus varius 

S.G.Gmel.; Bromus mollis L.; 

Celtis occidentalis L.; Centaurea 

arenaria M. B.; Corispermum 

nitidum Kit.; Eryngium campestre 

L.; Euphorbia cyparissias L.; 

Fumana procumbens Gren. et 

Godr.; Helianthemum canum (L.) 

Hornem.; Poa angustifolia L.; 

Polygonum arenarium Waldst. et 

Kit.; Populus alba L.; Potentilla 

arenaria Borkh.; Prunus spinosa 

L.; Scabiosa ochroleuca L.; 

Scirpoides holoschoenus (L.) 

Soják; Syrenia cana (Piller et 

Millerp.) Neilr.; Thesium 

linophyllon L.; Tragopogon 

floccosus Waldst. et Kit.; Tragus 

racemosus (L.) All. 
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17. sz. melléklet:  

A gyepszint fajeloszlása az K-NY szelvény mentén 2020-as év három mérési 

kampányán (tavasz (a), nyár (b), ősz (c)) a Zólyomi ökológiai indikátorértékekkel együtt, 

melyek számszerűsítik a növényfajok számára szükséges hőmérséklet (TZ) és nedvesség (WZ) 

optimumokat. A vízszintes oszlopok az együtt előforduló fajcsoportokat jelölik: konstansan 

jelen lévő fajok (A), a gyepterületeken előforduló fajok (B), az keleti gyepterületen előforduló 

fajok (C), a nyugati gyepterületen előforduló fajok (D); a facsoport alatt előforduló fajok (E). 

A szelvényben előforduló fajok listája a 18. sz. mellékleten megtekinthető. 
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18.  sz. melléklet:  

A 2020-as év K-NY szelvényének fajcsoportosulásai a 17. sz. melléklet szerinti sorrendben. 

A) konstansan jelen lévő fajok; B) a gyepterületeken előforduló fajok; C) a keleti gyepterületen 

előforduló fajok; D) a nyugati gyepterületen előforduló fajok; E) főként a facsoport alatt 

előforduló fajok; F) alacsony gyakoriságú fajok, melyek nincsenek feltűntetve a 17. sz. 

mellékleten. 

 2020 tavasz 2020 nyár 2020 ősz 

A 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. ex 

Willd.; Dianthus serotinus Waldst. et 

Kit.; Euphorbia seguieriana Neck.; 

Bothriochloa ischaemum (L.) Keng 

Festuca vaginata Waldst. et 

Kit. ex Willd.; Dianthus 

serotinus Waldst. et Kit.; 

Gypsophila arenaria Waldst. et 

Kit.; Populus alba L.; 

Euphorbia seguieriana Neck. 

Festuca vaginata Waldst. et Kit. 

ex Willd.; Stipa borysthenica 

Klokov ex Prokudin; Euphorbia 

seguieriana Neck.; Gypsophila 

arenaria Waldst. et Kit.; Populus 

alba L. 

B 

Stipa borysthenica Klokov ex 

Prokudin; Tortula ruralis (Hedw.) 

Gaertn., Meyer, & Scherb.; Cladonia 

foliacea Huds.; Poa bulbosa L.; 

Fumana procumbens Gren. et Godr.; 

Cladonia furcata (Huds.) Schrad.; 

Arenaria serpyllifolia L. 

Stipa borysthenica Klokov ex 

Prokudin; Tortula ruralis 

(Hedw.) Gaertn., Meyer, & 

Scherb.; Cladonia foliacea 

Huds.; Fumana procumbens 

Gren. et Godr.; Cladonia 

furcata (Huds.) Schrad.; Poa 

bulbosa L. 

Dianthus serotinus Waldst. et 

Kit.; Bothriochloa ischaemum (L.) 

Keng; Tortula ruralis (Hedw.) 

Gaertn., Meyer, & Scherb.; 

Cladonia foliacea Huds.; Fumana 

procumbens Gren. et Godr. 

C 
Polygonum arenarium Waldst. et Kit.; 

Alkanna tinctoria (L.) Tausch 

Polygonum arenarium Waldst. 

et Kit.; Kochia laniflora (S.G. 

Gmel.) Borbás; Thymus 

pannonicus All. 

Tragopogon floccosus Waldst. et 

Kit.; Cladonia furcata (Huds.) 

Schrad.; Polygonum arenarium 

Waldst. et Kit. 

D 

Cladonia magyarica Vain. ex Gyeln.; 

Asperula cynanchica L.; 

Helianthemum canum (L.) Hornem.; 

Bromus mollis L. 

Cladonia magyarica Vain. ex 

Gyeln.; Cynodon dactylon (L.) 

Pers.; Helianthemum canum 

(L.) Hornem.; Scabiosa 

ochroleuca L.; Centaurea 

arenaria M. B. 

Cladonia magyarica Vain. ex 

Gyeln.; Alyssum tortuosum 

Willd.; Helianthemum canum (L.) 

Hornem.; Cynodon dactylon (L.) 

Pers.; Asperula cynanchica L. 

E 

Solidago virgaurea L.; Calamagrostis 

epigeios (L.) Roth; Carex stenophylla 

Wahlbg.; Eryngium campestre L.; 

Crataegus monogyna Jacq.; 

Euphorbia cyparissias L.; Leontodon 

autumnalis L. 

Asperula cynanchica L.; 

Solidago virgaurea L.; Carex 

stenophylla Wahlbg.; 

Calamagrostis epigeios (L.) 

Roth; Eryngium campestre L.; 

Crataegus monogyna Jacq.; 

Euphorbia cyparissias L. 

Solidago virgaurea L.; Crataegus 

monogyna Jacq.; Calamagrostis 

epigeios (L.) Roth; Carex 

stenophylla Wahlbg.; Leontodon 

autumnalis L.; Asparagus 

officinalis L.; Juniperus 

communis L.; Euphorbia 

cyparissias L. 

F 

Alyssum tortuosum Willd.; Anthemis 

ruthenica M. B.; Artemisia campestris 

L.; Asparagus officinalis L.; Berberis 

vulgaris L.; Carex liparicarpos 

Gaudin; Celtis occidentalis L.; 

Centaurea arenaria M. B.; Cynodon 

dactylon (L.) Pers.; Equisetum 

ramosissimum Desf.; Gypsophila 

arenaria Waldst. et Kit.; Juniperus 

communis L.; Koeleria glauca 

(Schrad.) DC.; Medicago minima (L.) 

L.; Minuartia fastigiata (Sm.) Rchb.; 

Minuartia glomerata (M.Bieb.) 

Degen; Poa angustifolia L.; Populus 

alba L.; Potentilla arenaria Borkh.; 

Scabiosa ochroleuca L.; Solidago 

canadensis L.; Syrenia cana (Piller et 

Millerp.) Neilr.; Taraxacum officinale 

F.H.Wigg; Teucrium chamaedris L.; 

Thesium linophyllon L.; Thymus 

pannonicus All.; Tragopogon 

floccosus Waldst. et Kit. 

Alkanna tinctoria (L.) Tausch; 

Alyssum tortuosum Willd.; 

Arenaria serpyllifolia L.; 

Artemisia campestris L.; 

Asparagus officinalis L.; 

Astragalus varius S.G.Gmel.; 

Berberis vulgaris L.; 

Bothriochloa ischaemum (L.) 

Keng; Celtis occidentalis L.; 

Chondrilla juncea L.; 

Equisetum ramosissimum 

Desf.; Geranium pusillum L.; 

Juniperus communis L.; 

Koeleria glauca (Schrad.) DC.; 

Leontodon autumnalis L.; 

Potentilla arenaria Borkh.; 
Solidago gigantea 

Aiton; Stipa capillata L.; 

Syrenia cana (Piller et Millerp.) 

Neilr.; Taraxacum officinale 

F.H.Wigg; Teucrium 

Alkanna tinctoria (L.) Tausch; 

Artemisia campestris L.; Berberis 

vulgaris L.; Centaurea arenaria 

M. B.; Cornus mas L.; Equisetum 

ramosissimum Desf.; Eryngium 

campestre L.; Galium mollugo L. 

s. str.; Kochia laniflora (S.G. 

Gmel.) Borbás; Koeleria glauca 

(Schrad.) DC.; Poa angustifolia 

L.; Poa bulbosa L.; Potentilla 

arenaria Borkh.; Prunus spinosa 

L.; Scabiosa ochroleuca L.; Stipa 

capillata L.; Teucrium 

chamaedris L.; Thymus 

pannonicus All.; Tragus 

racemosus (L.) All. 
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chamaedris L.; Tragopogon 

floccosus Waldst. et Kit. 
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