M1/

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI EGYETEM

Magyar Agrir- és Elettudomanyi Egyetem

Homoki erddssztyepp hatarzonainak funkcionalis szervezddése

a mikroklimatikus mint4zatok és a domborzat alapjan

Doktori (PhD) értekezés

Sule Gabriella Erzsébet

Godollé

2022



A doktori iskola

megnevezése: Biologiatudomanyi Doktori Iskola

tudomanyaga:  Bioldgiatudomany

vezetdje: Dr. Nagy Zoltan
Tanszékvezetd egyetemi tanar, DSc
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem,
Novénytermesztési-tudomanyok Intézet

Novényélettan és Novényokologia Tanszék

Témavezeto: Dr. Kérmoczi Laszlo
Egyetemi docens, PhD, Habil.
Szegedi Tudoményegyetem,
Természettudomanyi és Informatikai Kar,

Okologiai Tanszék

Tarstémavezeté: Dr. Balogh Janos
Egyetemi docens, PhD, Habil.
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem,
Novénytermesztési-tudomanyok Intézet,

Novényeélettan és Novényokologia Tanszek

/ z iskolavezet6 jovahagyasa A témavezetd jovahagyasa



Tartalom

JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE ......coiiteteeeeeteseeeeeeeeeeeeeeeesesesesees e s s 4
L. BEVEZETES oottt 6
2. CELKITUZESEK ...ttt 8
3. IRODALMI ATTEKINTES .....coiiiiiiiiiiiniiiiriinieiessiesiies s 9
3.1. A globalis klimavaltozas €s hatdsai MagyarorSZagomn..........ccuveeiveeiiieesiieesiineesiieeesieeeseeas 9
3.2. Az atmeneti zonak, mint sériilékeny €¢l6helyek és a szegélyhatds ..........cccovveviiiiininnnne, 10
3.3. Erddssztyepp vegetacio: magyarorszagi homoki erddssztyepp €lohely ......cccvvivveiinennne. 12
3.4. A mikroklima és a tartamgdrbe vizsgalati modszer 6kologiai alkalmazdsa ..................... 16
3.4.1. A mikrokKlimamereés tOrtENELE.........eiiuiriiiiitieiieeiee ettt 16
3.4.2. Mikroklimakomponensek és az azokat befolyasolo tényezok ...........ccoovvvveivriciininennn 17
3.4.3. A tartamgorbe vizsgalati modszer 6kologiai alkalmazasa .........ccocceeviveeiiiiiiiiiiiieeninn, 21
3.5. Funkciondlis valtozok és a rajuk hatod kornyezeti paraméterek..........cooovvvviiiininiiniennnn, 22
3.5.1. Szénforgalom €s a talajl€@ZEs .........ccooveiiiiiiieiiiie e 22
3.5.2. A talajlégzés kapcsolata a talajnedvességgel és talajhomérséklettel ...........ccooovriennnnens 24
3.5.3. A talajlégzés kapcsolata a széntartalommal €s a vegetacioszerkezettel......................... 25
3.5.4. Domborzati attribitumok, mint befolyasold hattértényezok...........cccoovvvviiiiiiiiiinnnnnn, 27
4. ANYAG ES MODSZER........cooiiiiiiririeineiiessiessses s 29
4.1. Mintavételi terliletek €s 1dOSZAKOK .......oceiiiiiiiiiiiiic e 29
4.2. A vizsgalati elrendezések €s a mérési 1d0Szakok...........ccooiviiiiiiiiiiiiiiiii e, 30
4.2.1. Facsoportok KiVAlASZtASa...........cueiiiiiiiiiiiii i 30
4.2.2. MErési KAMPANYOK .....cveeiiiiiiiiiieiese s 31
4.2.3. Mintaveételi elrendezESek .........uoiiuiiiiiiiiiii 31
4.3, MIKIOKIMA METESE ...c.vviiiiiniieiiiieiiesiie ettt sttt sttt sttt sbe e be e reeesbeesneeanbeesnnens 32
4.4. Talajparaméterek, funkcionalis valtozok és GPS mérések ..., 33
4.5, CONOLOZIA....ccieiiiieiii ettt 35
4.6. Meteoroldgial VAILOZOK .......coviiiiiiiiiieiiiesiee et 35
A7, SZAMIEASOK ....veiiiiiie ittt 36
4.7.1. Telitési hidny SZAMITASA ....c.ecviiiiiiiiiiiie s 36



4.7.2. Tartamgorbe vizsgalati MOUSZEN ........ccveiueeieiieceeie e se e sre e sre e 36
4.7.3.Digitalis domborzatmodell (DEM) készitése ¢s domborzati attributumok szdmitasa.... 37
4.8. Adatfeldolgozas és statisztikai €rteKelés.........ccovviiiiiiiiiiiiii 38
5. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE .......ccccooumiiiiiieiereineneineeseeseees 40

5.1. Meteoroldgiai valtozok (Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Fiilophaza Meteoroldgiai

F N 18T ) PO 40
5.2. A vizsgalt valtozok és a vegetacioszerkezet kozotti 0sszefiiggések ......oovvvviiviiiiiiiinnnnne. 41
5.3. A talajlégzés komponenseinek ardnya ..........cccovvvveeiieeiiiiesiiee e 46

5.4. A vizsgalt valtozok, a talaj szervesanyag-tartalma és a domborzati attributumok kozotti

OSSZEIUGEESCK ...t 48
5.4.1. A talaj szervesanyag-tartalma és a facsoportok természetvédelmi jelentdsége ............. 48
5.4.2. A domborzati attribltumok hatdsa .........c.cceiveiiiiiiicie e 49
5.4.3. Kovariancia a domborzati attributumok és a facsoport arnyékolo hatasa kozott........... 51
5.5. A telitési hiany és a vegetacidszerkezet kozotti 6sszefliggések ........oovvvriiniiiiniiiincnnnn, 52
5.6. TartamgoOrbek 0SSZehaSONIItASA.........eiiuiiiiiiiiiiie e 54
5.7. VPD tll€PEST QrANYOK .....covviiiiiiiiiiiiieiieie e 55
5.7.1. 2018-as év mérési kampanyainak tallépési aranyai szelvénymenti elemzésben ........... 55

5.7.2. 2018-as év mérési kampanyainak szegély és szelvényvégi mintavételi pontjainak

TULLEPEST ATANYAL......viiviiiiiiiiie e 58
5.7.3. 2018-as év mérési kampanyainak tallépési aranyai térbeli elemzésben ........................ 59
5.8. A mikroklimatikus viszonyok €s a gyepszinti vegetacid kapcsolata .............cccoevvieennnnns 61
5.8.1. A ndvényfajok térbeli mintdzata és a facsoportok természetvédelmi jelentdsége ......... 61
5.8.2. A facilitACiO JEIENSEEE ... .veeieiiiiiiee e 62
6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK ......oooourirrimmiineineesneessssssssssesssesssesesasssasssssssseens 66
7. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK .....ovvuiiiieireiseiisissssessssesesesessssssssssseens 67
8. OSSZEFOGLALAS ...ttt 69
T U 1 1Y o OSSR 71
10.  MELLEKLETEK ....ccuieuiereirueseeseseesssess s sssssssess st ssssssssssssesssasssssssssssesssesssaees 73
1. 5Z. IrodalomjeZyZEK .......ccouiiiiiiiiiiiiic 73



INtErNEteS NIVATKOZASOK: . .iiiiiieiriiie ettt e ettt et e e e ettt et e e e e et e ee b e b s e e e eeseeerebrrereeeres 86

2. SZ.MCIIEKICT: ..o 88
3. SZ MCIIEKICL: ..o 89
4. SZ MEIIEKICL: ..o 90
5. SZ MEIIEKICT: ..o 91
6. SZ. MEIIEKICT: ..o 92
7. SZ MECIIEKICT: ..o s 93
8. SZ.MEIIEKICT: ..o 94
9. SZ.MEIIEKICT: ..o 95
10, SZ. MEIIEKIEL: ..o 96
11, SZMEIIEKICL: .o 97
12, SZ. MEIIEKICL: ..o 98
13, SZ. MEIIEKIEL: .o 99
14, SZ. MEIIEKICL: ..o 100
15, SZ  MEIIEKICL: ... 101
16, SZ. MEIIEKICL: ..o 102
17, SZ  MEIIEKICL: ... 103
18, SZ. MEIIEKICL: ... 104
KOSZONETNYILVANITAS.....oiiiiiiiriieriiesiisse et 105


file:///C:/D%20meghajtó/Suli/PHD/Doktori%20értekezés/beadni/Süle_Gabriella_értekezés.docx%23_Toc93068849
file:///C:/D%20meghajtó/Suli/PHD/Doktori%20értekezés/beadni/Süle_Gabriella_értekezés.docx%23_Toc93068851
file:///C:/D%20meghajtó/Suli/PHD/Doktori%20értekezés/beadni/Süle_Gabriella_értekezés.docx%23_Toc93068853

JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE
CO2 — szén-dioxid
DEM - digital elevation model (digitalis domborzatmodell)
East — Easterness (keletiesség (°))
EOV — egységes orszagos vetiilet
GPP — gross primary production (brutté primer produkcio)
LAI — leaf area-index (levélfeliilet-index (m?/m?))
NEE — net ecosystem exchange (nett6 6koszisztéma gazcsere)
North — Northernness (északiassag (°))
NPP — nettd primer produkcio
PCA — principal component analysis (fékomponens-analizis)
Raut — autotrof talajlégzés (umol/m2*st)
Reco — dkoszisztéma 1égzés (umol/m2*s™)
Rhet — heterotrof talajlégzés (umol/m2*s?)
RH — relativ légnedvesség (%)
Rs — talajlégzés (nmol/m2*s?)
SD — (magassag) szérasa
S| —slope (lejtés)
SOC - soil organic carbon (talaj szervesanyag-tartalom (%))
SWC - soil water content (talajnedvesség (%))
ta — 1éghdmérséklet (°C)
ts — talajhdmérséklet (°C)
tszf magassag— tengerszint feletti magassag (m)
VPD — vapour pressure deficit (telitési hiany (kPa))
zi — a megfeleld R konvolicids matrix vizsgalt pixelének magassaga
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z —az atlagos magassag R matrixban



1.BEVEZETES

Korunk legjelent6sebb problémai kozé tartozik a globalis klimavaltozas (IPCC 2021).
Mar a 19. szazadtdl kezdédden megfigyelhetd egy 4ltalanos emelkedés bolygonk
atlaghémérsékletében, viszont ez a melegedés a 21. szdzadra mar kritikus szintet ért el
(USGCRP 2017), és megallas a jovoben sem varhatd. A globalis klimavaltozas kiilonb6z6
durva és finom 1éptékii valtozasokat foglal magaba (IPCC 2021), amelyek kozé tartozik a
globdlis atlaghdmérséklet emelkedésén tal az extrém iddjarasi események gyakorisaganak

novekedése is (SHI et al. 2011).

Megfigyelhetok olyan jelenségek Magyarorszagon, amik kapcsolatba hozhatok a
globalis klimavaltozéassal. A nyari id0szakok egyre melegebbek, a téli lehtilés viszont
mérsékl6do tendenciat mutat évrdl évre (ANDA et al. 2011). A jovoben nem csak az extrém
szaraz id0szakok szama fog megndvekedni, hanem azok hossza ¢€s jelenléte minden évszakban
(HASZPRA 2011). Ebbdl a szarazodasi tendenciabdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az egész
Karpat-medence régioban jelentds atalakulasok fognak bekovetkezni az él6helyek
szerkezetében és mukodésében, igy a valtozds nagy hatdssal lesz a természetes florara és

faunara (PONGRACZ et al. 2014).

Mivel Magyarorszagon az Alfold teriilete klimatikusan érzékenynek tekinthetd
(FARKAS et al. 2017), ezért novénykozosségei mar kismértékli klimavaltozasra is gyors és
latvanyos kozosségi szintlii valtozason eshetnek at (INOUYE 2008). Ezek a valtozasok
kiilonbozd vegetaciomozaik-hatarzonakban figyelheték meg legkdnnyebben (ERDOS et al.
2018a), mert ezek a teriiletek érzékenyek lehetnek a kornyezeti paraméterek megvaltozasara
(NA et al. 2021). A globalisan bekovetkez6 valtozasok hatassal vannak a makroklimara, igy
mas paraméterekkel egyiitt (talajviszonyok, domborzat, stb.) befolydsolja a mikroklimat, ami
fontos szerepet tolt be az éléhelyek finomszerkezetének kialakitidsaban (SULE és KORMOCZI
2017). Ennélfogva a globalis klimavaltozasnak jelentds szerepe van az él6helyek szerkezetének
alakitasaban (INOUYE 2008), ¢s emiatt nagy jelentdsége van az Okoszisztémak miiszeres
mérésekkel torténd vizsgalatinak (BALOGH et al. 2015), kiilonds tekintettel a mikroklima
méréseknek (SULE és KORMOCZI 2017). A kiilonb6zé jellegekkel rendelkezd éldhelyek
eltérd modon reagilhatnak az érzékenységiiktSl fiiggéen ezekre a hatasokra (COTE és
DARLING 2010; SEDDON et al. 2016). Erzékeny élohelyek lehetnek az atmeneti zonak,
példaul az erdéssztyeppek, melyek jelentdségére mar régota felfigyeltek (CHEN et al. 1993;
MURCIA 1995).



Eppen ezért a vegetacio-hatarzonakban kialakulé mikroklimatikus viszonyok a globalis
klimavaltozas kovetkeztében kialakulo valtozdsok hatdsanak modellezésére alkalmazhatok. A
mikroklimatikus dinamikédk tanulmanyozéasaval populacid szintli, kozOsség szintli ¢€s
okoszisztéma szintii folyamatokat érthetink meg (ERDOS et al. 2015). Emellett a
Magyarorszagon talalhatdé homoki erddssztyepp vegetacid, amely esetében a fragmentalt
struktara természetes eredetii (ERDOS et al. 2014), a kozeljovében teljesen atalakulhat a
Kérpat-medencében megfigyelhetd szarazodasi tendenciak miatt (PONGRACZ et al. 2014).
Ezért fontos ezzel az Okoszisztémaval kapcsolatos ismereteink bdvitése, ezaltal pedig az

abiotikus és biotikus tényezok dinamikajanak megértése az atmeneti zonakban.



2. CELKITUZESEK

Doktori kutatdsaim sordn a fent emlitett tényezok okdn a hangsulyt a homoki

erdOssztyepp vegetacid vizsgalatara helyezve, munkam fobb célkitiizései a kovetkezok voltak:

1. a mikroklima és a lagyszara vegetaciod szerkezete kozotti kapcesolat tanulmanyozasa, ezzel
Osszefliggésben a facsoportok mikroklimamodosité hatasanak leirasa homoki erddssztyepp
¢léhelyen,

2. Okologiai kutatasokban els6ként alkalmazni a tartamgdrbe vizsgélati modszert a mikroklima
adatok elemzésével, a mdodszer hasznalhatosaganak megéllapitasa,

3. kornyezeti tényezok (talajnedvesség ¢€s talajhdmérséklet) és funkcionalis valtozok
(talajlégzés, talaj szervesanyag-tartalom és levélfeliilet-index) valamint a vegetacioszerkezet
kozotti osszefiiggések feltérképezése,

4. a domborzati attribtitumok (lejtés, kitettség, magassagkiilonbségek) befolyasold erejének
felderitése Osszefiiggésben a vizsgalt kornyezeti és funkcionalis valtozokkal,

5. a domborzati attriblitumok és a facsoport arnyékolasdnak egyiittes hatasanak dokumentalasa

a mért valtozokra és a lagyszaru vegetaciora.
Az alabbi kérdésekre kerestem a valaszt:

1. Hogyan valtozik a facsoport mikroklimamodosité hatdsa a szegélyektdl a gyep felé
égtajanként? Ezzel 6sszefiiggésben hogyan valtozik a mikroklima térbeli mintdzata fenoldgiai
stadiumonkeént? Talalhatok-e a homogénnek tiind gyepteriileteken kiilonb6z6 foltok fajkészlet
¢és 0koldgiai igény alapjan, ami 6sszefliggésben van a facsoport mikroklimamodosito hatasaval?
2. Hasznalhato-e a tartamgdrbe vizsgalati modszer ndvényokologiai kutatasokban?

3. Melyek a talajlégzés f6 befolyasold paraméterei egy olyan 6koszisztémaban, amely nagyon
heterogén térbeli vegetacioszerkezettel rendelkezik? Van-e jelentds kiilonbség a facsoport alatti
és a nyilt teriiletek talajlégzése €és szervesanyag-tartalma, valamint az azokat befolyasolo
paraméterek kozott? Megfigyelheté-e kiilonbség fenoldgiai stadiumonként a funkcionalis
valaszokban?

4. Vannak-e olyan domborzati attribitumok, amelyek befolyasold erével rendelkeznek
erd6ssztyepp él6helyeken?

5. Megfigyelheté-e kovariancia a domborzati attributumok és a facsoport arnyékold hatasa

kozott? Erdsebb-e a domborzat befolyasold ereje, mint a facsoport mikroklimamodosito hatasa?



3.IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A globalis klimavaltozas és hatasai Magyarorszagon

A globalis klimavaltozas korunk egyik legjelentésebb problémaja (IPCC 2021). Az ipari
forradalom utdn megfigyelheté a Fold atlaghdmérsékletének emelkedése, ami a 20. szézad
kozepétdl kezdve rohamosan gyorsul, és a 21. szazadra mar kritikus szintet ért el (USGCRP
2017), amelynek visszafordithatatlan kovetkezményei lehetnek bolygonk eldvilagara
(WARREN et al. 2013). A szarazfoldi teriiletek atlaghomérséklete a 21. szazad elsé két
évtizedében (2001-2020) 0,9 (0,84-1,10) °C-kal melegebb volt, mint 1850-1900 ko6zott (IPCC
2021). Ez a melegedési folyamat nagyban visszavezethetd nagy mennyiségii szén-dioxid és
egyéb tliveghazhatasi gazok (metan, nitrogén-oxidok, o6zon, vizgéz stb.) kibocsatasara
(USGCRP 2017), amelyek az emberi energiaigény ellatasanak kovetkeztében termelddtek. Az
IPCC (2021) becslése szerint a fajok 20-30%-at fokozottan fenyegeti a kihalas veszélye, ha a

globalis hdmérseklet-emelkedés 2-3 °C-kal meghaladja az iparosodas eldtti szintet.

Az elorejelzések szerint a globalis vizkorforgads meg fog valtozni a 21. szdzad soran,
ami a globalis klimavaltozasnak és a novekvd mértékii emberi beavatkozasoknak kdszonhetd
(RODERICK et al. 2014). Egy melegebb vilagban az atmoszféra vizmegtartd kapacitasa
novekedni fog, aminek hatasara valtozas fog bekovetkezni a csapadék korforgasaban
(PRUDHOMME et al. 2014), példaul ndvekedni fog a parologtatas mértéke €s az extrém szaraz
periddusok el6fordulasanak gyakorisaga (BENGTSSON 2010). BENGTSSON (2010) emellett
felhivta a figyelmet arra is, hogy viharos teriileteken a csapadékmennyiség 40-50%-al is
megnovekedhet, tehat extrém szarazsdg mellett extrém csapadékos periodusok is
el6fordulhatnak. Ezek a jelenségek jol modellezhetok globalis klimavaltozas modellekkel
(PRUDHOMME et al. 2014), melyek szerint ndvekedni fog a nyari szarazsag a kontinentalis
klimarégiokban, amely kovetkeztében csokkenni fog ezen teriiletek elérhetd vizmennyisége, és
emellett a téli csapadékmennyiség is névekedni fog (PRUDHOMME et al. 2014). Egy masik
globalis klimavaltozas modell (PRUDENCE projekt) szerint a jelenlegi legcsapadékosabb
évszak, a tél lesz a legszarazabb, ¢és a nyar, ami jelenleg a legszarazabb évszak, lesz a

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

Mindkét klimamodellb6l megfigyelhetdk hatasok a hazai id6jarasi viszonyokban, amik
kapcsolatba hozhatok a globalis felmelegedéssel: a nyari iddszakok egyre melegebbek, a téli
lehiilés viszont mérsékl6dd tendenciat mutat évrdl évre (ANDA et al. 2011). A tél enyhiil
(INTERNET-1 2021) és néhany évben elenyész6 mennyiségli csapadék hull ebben az

idészakban, mig nyaron erésen csapadékos, 6zonvizszerl esézések jelentkeznek (INTERNET-
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2 2021). Egyes kutatasi eredmények szerint mind a négy évszaknal a legnagyobb valtozas a
Karpat-medence déli teriiletein fog bekdvetkezni, igy Magyarorszag alfoldi régidja lesz érintett
(RAKONCZAI 2013). A jovoben nemcsak az extrém szaraz idészakok szama fog
megnovekedni, hanem azok hossza is és megléte minden évszakban, és ez hatassal lesz
nemcsak a mezdgazdasagi teriiletekre és azok termdképességére, hanem a természetes
vegetaciora is (PONGRACZ et al. 2014). EbbSl a szarazodasi tendenciabol arra lehet
kovetkeztetni, hogy orszagunkban jelentds atalakulasok fognak végbemenni az éldhelyek
szerkezetében és mukodésében, igy a valtozds nagy hatassal lesz a természetes florara és
faundra (PONGRACZ et al. 2014). Mivel Magyarorszagon az Alfold teriilete klimatikusan
érzékenynek tekinthetd6 (FARKAS et al. 2017), ezért a novénykozosségei mar kismértéki
Klimavaltozasra is gyors és latvanyos kozosségi szintli valtozason mehetnek keresztiil

(INOUYE 2008).

3.2. Az atmeneti zonak, mint sériilékeny élohelyek és a szegélyhatas

Az eltéré fiziognomiaval ¢és faji  Osszetétellel rendelkezd Okoszisztémak
érzékenységiiktol és ellenalldo képességiiktol fiiggden eltéré modon reagalhatnak a globalis
klimavaltozas okozta hatasokra (COTE és DARLING 2010; SEDDON et al. 2016). Az
atmeneti zonak érzékenyen reagald ¢lohelyek lehetnek (NA et al. 2021), ahol két eltérd
vegetaciostruktira jelentds hatast gyakorol egymasra, mikdzben erds biotikus és abiotikus
kapcsolatban allnak egymassal, mely meghatarozza a vegetaciodinamikat (SHI et al. 2011;
ERDOS et al. 2014). Tipikus atmeneti zonék az erdéfoltok, melyek sok esetben emberi
tevékenység kovetkeztében végbemend feldarabolodas hatdsara jonnek létre, és atmeneti
zonakként viselkednek (YOUNG és MITCHELL 1994; SCHMIDT et al. 2017). Az ilyen
atmeneti ¢l6helyek esetében figyelhetd meg a szegélyhatas jelensége, mely két 6koszisztéma
kozotti interakcid eredménye, mikor ezt a két 6koszisztémat egy éles vagy széles atmeneti rész,
a szegély valasztja el (MURCIA 1995). Bdvebben kifejtve a mikroklimatikus,
vegetacioszerkezeti kiilonbségek pl. az erddszél és az erdd belsé teriiletei k6zott (YOUNG és
MITCHELL 1994), vagy a gyep és annak cserjésed-erddsiilé hatarteriiletei kozott
(GODEFROID et al. 2006). A szegélyhatas leglatvanyosabban erd6-gyep vagy erd6-term6fold
atmenet esetében valosul meg (MATLACK 1993), ezért a definiciok ilyen vegetacioval
kapcsolatosak, de természetesen szegélyhatds mas tipusu vegetacional is megfigyelhetd
(BATARY és BALDI 2000), igy a parba allitott vegetacidtipusok szama végtelen. A
szegélyhatas alapja, hogy a fragmentacidos folyamat hatasara megné az éléhelyfolt

szegélyteriiletének mennyisége (MURCIA 1995), és ennek a strukturalis valtozasnak erds
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hatasa van tobbek k6zott a mikroklimara és a megmaradt él6helyfolt él6vilagara (SCHMIDT
et al. 2017). Ha az ¢él6helyfolt szabalytalan alaku, akkor a szegélyhatas mértéke nd, €s az
¢l6helyfolt szegélyhez kozeli részének aranya is novekszik az egészhez viszonyitva, emellett
pedig a szegély elhelyezkedése is hat a szegélyzona szélességére (BATARY és BALDI 2000).
Ha a szegély tul szélessé valik, akkor a folt belsejében 1€v6 eredeti novényzetet is erdsen €rinti
a valtozds, de a szegélyben 1év0 novényzet fajkészletében és a fajok eloszlasaban
mindenféleképpen valtozas fog bekdvetkezni az 0j kdrnyezeti behatdsoknak kdszonhetden
(ERDOS et al. 2014). Az éléhelyfolt belsejében vagy szegélyében kialakult eltérd
mikroklimatikus viszonyok eldsegitik kiilonb6z6 adaptacios képeségekkel rendelkezd fajok
megtelepedését (MATLACK 1994), amelyek szintén befolyasolni fogjak a mikroklimat egy
oda-vissza hato folyamatban (SCHMIDT et al. 2017). Példaul néhany faj, mely az erdéfolt
belsejében dominans, a szegélyben alacsony egyedszamuva redukalodik vagy akar teljesen Ki
is pusztulhat (MATLACK 1994). Ezen fajok helyét és szerepét a tarsulasban mar jelenlévo
vagy Ujonnan betelepiilé fajok fogjak elfoglalni a szegély teriiletén (ALLEN et al. 2013), és
emiatt megnovekedett biomassza és diverzitas lehet megfigyelhet a szegélyben (ERDOS et al.
2014), viszont ezek novekedése SOk esetben idegenhonos és invaziv fajok betelepiilésére

vezethetd vissza.
A szegély az erd6foltra harom tipusu hatast gyakorolhat (MURCIA 1995):

1. Abiotikus hatés: valtozas torténik a kornyezeti feltételekben, aminek hatdsara egy, az erd6tol
eltérd fizikai allapottal (pl. szerkezeti komplexitds €s biomassza kiilonbségek) rendelkezd
¢léhelymatrix fog kialakulni. Két faktor befolyasolja az abiotikus szegélyhatast, ami az

orientacio és a fiziognomia. Ezektdl fligg példaul a beérkezd fény mennyisége és erdssége.

2. Kozvetlen bioldgiai hatas: valtozas torténik a fajok abundancidjaban ¢és eloszlasaban a
szegély teriiletén, mely a fajok toleranciaviszonyaira vezethetd vissza. Ez a szegély
megvaltozott fizikai feltételei miatt kovetkezik be, ilyen tényezd példaul a szélerdsség

megvaltozasa, ami fajkompozicios valtozasok bekovetkeztét fogja eredményezni.

3. Kozvetett biologiai hatas: ez magaba foglalja a fajok kozotti interakciok megvaltozasat,

példaul kompeticio, predacid, pollindcidé ¢és magterjesztés. A szegély megvaltozott

crer

Mivel két kiilonboz6 vegetaciod talalkozik minden szegélyben, ezért mindkét teriiletet
figyelembe kell venni egy vizsgalat soran. Ez azt jelenti, hogy sem az erdéfoltok, sem a
kornyezd matrix hatisat nem szabad elhanyagolni (ERDOS et al. 2011), és a szegélyeket

mindkét szomszédos kozdsség vonatkozasaban vizsgalni kell. Szamos tanulméany azonban csak
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a szegélyekkel és az erd6 belsé teriiletével foglalkozik (HEITHECKER és HALPERN 2007),
a kornyez6 matrixot nem figyelembe véve (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993). Ezen tul a
fragmentéciokutatassal foglalkozo6 tanulméanyok legtobb esetben emberi behatas kdvetkeztében
kialakult erdéfoltokkal foglalkoznak (HEITHECKER és HALPERN 2007; SHI et al. 2011;
BAKER et al. 2013; KOVACS et al. 2017), azon beliil is a kornyez6 nyilt teriilet él6helyfoltra
hato befolyasolo erejével (BAKER et al. 2013), mig a forditott befolyasolo erét figyelmen kiviil
hagyjak. Pedig fontos lenne megvizsgalni a természetesen fragmentalt ¢él6helyeken
megfigyelhetd abiotikus €s biotikus interakciokat mindkét érintkezd vegetacid tekintetében,
melyekb6l hasznos plusz informaciét lehet nyerni nemcsak az adott Okoszisztémara
vonatkozoan, hanem az emberi tevékenységek kovetkeztében kialakult fragmentalt él6helyek

jovobeli atalakuldsanak eldrejelzéséhez.

3.3. Erdéssztyepp vegetacio: magyarorszagi homoki erddssztyepp él6hely

Az erdOssztyepp vegetaciotipus Osszetételét, szerkezetét és milkodését tekintve a
trépusokon kiviil az egyik legdsszetettebb 0koszisztémanak tekinthetd, mely atmenetet képez a
teljesen fatlan fiivespuszta és a ligetes vagy zart erdd vegetaciotipusok kozott (ERDOS et al.
2014). A legnagyobb erddssztyeppek Eurdzsia teriiletén helyezkednek el, de Eszak-
Amerikdban és Dél-Amerikaban is megtalalhatok (ERDOS et al. 2018a). Az eurazsiai
erdéssztyeppek kiemelkedd ckologiai jelentdséggel birnak (ERDOS et al. 2018b), mert nagyon
magas nettod elsédleges produkciod figyelhetd meg ebben az 6koszisztémaban, valamint jelent6s
biomasszaval és szénmegkotd képességgel rendelkeznek (BALOGH et al. 2015; ERDOS et al.
2018a). Sajnos az erddssztyeppek az egyik legveszélyeztetettebb 6koszisztémanak tekinthetok
(HOEKSTRA et al. 2005) a mar globalisan bekovetkezett nagymértékii emberi tevékenységbil
ered6 él6helyvesztés és fragmentacio (MOLNAR et al. 2003a), valamint a pl. Magyarorszagon
megfigyelhetd altalanos szarazodasi tendencia miatt (BARTHOLY et al. 2008).

A hazankban talalhato erdéssztyepp vegetacio a délkelet-eurdpai erddssztyepp régiod
része, mely tipus altaladban siksdgokon figyelhetd meg, ahol a nyar meleg, a tél pedig enyhe, az
éves atlaghémérséklet 9-12,5 °C (ERDOS et al. 2018a). Az éves csapadékatlag 420-600 mm,
melynek maximuma a nyar elején, a masodlagos maximuma 0Osszel figyelhetd meg, a kettd
kozott pedig félszaraz idészak jon létre (ERDOS et al. 2018a). Mind az erdéket, mind a
gyepeket tobbnyire szarazsagtiiré (xeromorf) fajok alkotjak. Az erdéfoltok altalaban kis
kiterjedéstiek és laza lombkoronajuak (ERDOS et al. 2018a). Altalanosan jellemzd hazai fafajai

a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), a kocsanyos tolgy (Quercus robur L.), a
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csertolgy (Quercus cerris L.), a fehér nyar (Populus alba L.), a tatarjuhar (Acer tataricum L.).
A gyepeket hazankban altalaban a barazdalt csenkesz (Festuca rupicola Heuff.), a magyar
csenkesz (Festuca vaginata Waldst. et Kit. ex Willd.), a homoki arvalanyhaj (Stipa borysthenica
Klokov ex Prokudin), a kunkorgé arvalanyhaj (Stipa capillata L.), az ¢lesmosofii (Chrysopogon
gryllus (L.) Trin.) jellemzi (MOLNAR et al. 2003b; ERDOS et al. 2018a).

A hazai erddssztyeppek foként az Alfold jellemz6 ndvényzete, mely a karpat-medencei
erddssztyepp klimazona alfoldi elhelyezkedésének kdszonhetd (1. abra). Ezen a klimazonalis
vegetacio tipuson beliill megfigyelhetok zonélis tarsuldsok (ACS et al. 2007a), mint a
tatarjuharos 16sztolgyes (Aceri tatarici-Quercetum roboris Zélyomi), mely hazankban mar csak
nagyon kis kiterjedésben talalhato meg (ACS et al. 2007a). JellemzSbbek az Alf6ldon a nem
klimazonalis erddssztyepp tarsulasok, amiket edafikus tarsuldsoknak neveziink, ¢és
kialakulasukért a talajtani tényezk felelések (ACS et al. 2007b). Ezek rendszerint valamilyen
kezdetleges vagy gyengén fejlett talajtipuson talalhatdk, illetve a talajban levd vizkészlet

feleslege vagy jelentdsebb hianya az alakit6 tényezd (ACS et al. 2007b).
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1. abra: Magyarorszag klimazonalis novényzete (Borhidi Attila nyoman) So6 Rezsd

(INTERNET-3 2021).
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A legfontosabbak ezek koziil, €s a jelen doktori munka vizsgalatdnak alapjai a homoki
erd6k, melyek lehetnek nyilt homoki t6lgyesek (Populo canescenti-Quercetum roboris
Hargitai) és zart kocsanyos tolgyesek (Polygonato latifolio-Quercetum roboris Hargitai) a
Duna-Tisza kozén. Ezek mellet a Duna-Tisza koze masik jellegzetes novénytarsulas tipusa a
nyaras-borokasok (Junipero-Populetum albae Zélyomi ex Sod), melyekrdl részletesebben
szeretnék beszélni (BOLONI et al. 2011). A nyaras-borokas a homokbuckék valtozatos felszini
formain (2. abra), durva szemcsés meszes homokon kialakult névénytarsulas (BORHIDI 2003),
mely a doktori vizsgdlatom alanya volt. A talaja foként csupasz homok, ahol a talajképzddés
még nem indult meg, vagy gyenge humusztartalmi homok. Valtozatos fiziognomiaju tarsulas,
mely allhat maganyos cserjékbdl, laza vagy zart lombkorondji erdéfoltokbol, vagy nagyobb
kiterjedésti erdokbol is. Elhelyezkedésiik és fajosszetételiik alapjan kiilonb6z6 tipusok

kiilonithetok el (SZODFRIDT 1969; BORHIDI 2003):

1. Pionir tipus (Festucetum vaginatae juniperetosum): buckatet6kon, szélsGségesen szaraz
termOhelyen alakul ki, ahol a talajviz nem talalhatd elérhetd kozelségben, ezért nem tud
kifejlédni zartabb erdd. A borokafoltok k6zott nyilt homokpusztagyepet (Festucetum vaginatae
Rapaics ex Soo) és kriptogamokat talalunk. A fehér nyar (Populus alba L.) sarjai a borokak
védelmében terjednek. A pironir tipus szerkezete alapjan azonban kritikusan kezelendd a
nyaras-borokas elkiilonitett valfajai kozott. Ugyanis inkabb gyepnek mindsithet6, amelyben
elszortan kisebb nyarfak és borokabokrok figyelheték meg. Szodfridt Istvan valdszintileg az
akkori idékben feltételezett szukcesszios kapcsolatnak (gyep atalakulasa nyaras-borokassa) az
elsd szukcesszios stadiumanak tekinthette ezt a tipust (ERDOS 2021, szobeli kozlés).

2. A teknd tipus (Junipereto-Populetum, Carex liparicarpos szubasszociacio): a buckak tetején
vagy oldalan talalhato lefolyéstalan tekndkben alakul ki, ahol valamennyi viz 6ssze tud gylilni,
mely altal kedvezObb mikroklima alakul ki. A fehér nyar sarjak képesek felnoni, és lazan zart
facsoportokat hoznak létre. A facsoportban a bordka kiszorul a szegélybe, és a helyét flifajok
veszik 4t a facsoport alatti teriileten. Ez a tipus egy tipikus atmeneti él6hely, ahol a fajosszetétel
képes atmenetet képezni a nyilt gyepek és az erdok kozott. A doktori munka mintavételi helyei
ebbe a tipusba tartoznak.

3. A volgy és aréna tipus (Junipereto-Populetum ligustretosum): nagy buckak szélmentett
oldalan taldlhatok meg, ahol a talajviz méar nagyobb mennyiségben érhetd el, igy magas,
zarodott faallomanyok fejlédhetnek ki. A szaraz homoki gyepek fajai itt mar alig talalhatok
meg, helyiiket erddkre jellemzd, mezofil fajok veszik at, mert a kedvezObb termdhelyi

adottsagok mar megteremtik az erdétalaj kialakulasanak feltételeit.
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2. abra: A nyaras-bordokas harom tipusa a fiilldphazi homokbuckasbol: pionir tipus (a), teknd

tipus (b), volgy és aréna tipus (c).
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Mint lathat6, a homoki erdéssztyepp vegetacid esetében a fragmentalt struktura természetes
eredetli. Ezen az él6helyen évtizedek ota megfigyelheté egy természetes, a klimatikus
viszonyokbol ad6do erés szarazsag (BODROGKOZI 1957; ERDOS et al. 2014), mely gétolja
a fas novényzet novekedését és terjeszkedését. A szarazsag mellett masik fontos tényez6, hogy
az itt eldéforduldo fafajok magjai csak idealis domborzati viszonyokkal rendelkezd
mélyedésekben tudnak csirazni vagy talélni, ahol elegendé mennyiségli viz gyilt 6ssze. Ezek
a sarjak azonban csak ritkan képesek még lazan zart facsoportokké fejlddni is. Igy a homoki
erd6ssztyepp él6hely szukcesszios dinamikaja meglehet6sen lassi a novényzeti szegélyek
specialis mikroklima viszonyai miatt, ahol a gyep €és az erdéfolt kozotti erds abiotikus
kiilonbségek megakadalyozzak az erdé terjeszkedését és fejlodését (ERDOS et al. 2014).

A természetes szarazsag mellett mellett egy masik fontos tényezé a homoki erdéssztyeppek
esetében, hogy a Duna-Tisza kozét, ahol legnagyobb mennyiségben potencialisan
megtaldlhatok, a torténelem folyaman erdsen miivelték, és a futbhomokot invaziv fafajok
betelepitésével allitottak meg (BIRO 2003). Emellett megfigyelheté még egy szarazodasi
folyamat is, ami vélhetéen a vizelvezetésnek, fasitasoknak, éghajlatvaltozasnak koszonhetd.
Ezek az emberi behatdsok elpusztitottdk a homokos erddssztyepp éldhely nagy részét, és teret
adtak mind a f4s, mind a lagyszaru invaziv fajok terjedésének (ERDOS et al. 2014, 2018). A
természetes erdok viszonylag kicsi foltokban maradtak fent a tajban, és a homoki gyepek sok
esetben masodlagos szukcesszid Utjan regeneralodtak (MOLNAR et al. 2003b). gy a
fennmaradd természetes teriiletek fenntartdsa és helyreallitdsa rendkiviil fontos ebben a
régioban, melyhez sziikség van az itt taldlhato 6koszisztémakkal kapcsolatos ismereteink minél
szélesebb korben torténd bovitésére. Ennek egyik {6 iranya lehet a homoki erdéssztyepp él6hely
abiotikus és biotikus tényezdinek vizsgalata, melyek koziil az egyik legfontosabb a szegélyek

specialis mikroklima viszonyainak tanulmanyozasa.

3.4. A mikroklima és a tartamgorbe vizsgalati moédszer 6kolégiai alkalmazasa
3.4.1. A mikroklimameérés torténete

A mikroklimamérés fontossagara mar a 19. szazadban felfigyeltek (HOWARD 1818),
és a 20. szazad masodik felétél rohamos fejlédésnek indult ez a tudomanyteriilet (MACLEAN
et al. 2021), mely a ’90-es évek ota egyre kisebb és komplexebb mérémiiszerek hasznalatat
teszi lehetdvé (CHEN et al. 1993). Kezdetben az eszkozoket még csak analdg modon olvastak
le (HOWARD 1818), de a technika fejlodésével a mérdeszkozok mar akar kabeles
Osszekottetésben is allhattak egymassal. A klimatikus tényezOk méréséhez mérdtornyokat is

kihelyezhettek (BARTOS és AMMAN 1989), melynél minden szinten mas-mas klimatikus
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tényez6t mérnek. A kitelepitett mérétornyok/allomasok hasznalata még a mai napig bevett
szokas, mellyel folyamatosan lehet kiilonb6z6 tényezoket monitorozni (BALOGH et al. 2016).

A kovetkezOkben érintdlegesen néhany példat szeretnék hozni a mikroklimamérés fejloddésére.

A léghémérséklet mérése az *50-es években minimum-maximum skéalds hémérdkkel
tortént (CANTLON 1953), de a ’70-es években mar divatossa valt a higanyos homérdk
hasznalata (LIDDLE és MOORE 1974). A ’80-as években mar a technika fejlddése odaig jutott,
hogy a légh6mérsékletet és a légnedvességet egyiitt egy eszkozon voltak képesek mérni a
kutatok (FETCHER et al. 1985). A ’90-es évektdl kezdve mar megjelentek a tobb adatot
rogziteni képes loggerek (CHEN et al. 1993). A légnedvesség mérésére higrométereket
hasznaltak, melyek kezdetben nedvszivo anyag segitségével miikddtek, de a *90-es években
mar vékonyfilmes, elektromos ellenallasu higrométer segitségével is dolgoztak (MATLACK
1993).

Mostanra a technologia arra a szintre jutott, hogy a mérédmiiszerek egyre kisebb
méretiick és tobb kornyezeti paraméter mérésére is képesek egyidejiileg (MACLEAN et al.
2021). Az adatrogzités digitalis uton torténik, igy az emberi tévedésbdl adoddo mérési hibak
nagy része elkeriilhetd. Az adatkozvetités radiofrekvencia (BATORI et al. 2014; MACLEAN
et al. 2021), USB (ODOR et al. 2015; MACLEAN et al. 2021) stb. alapjan miikodik, ezért az
eszkdzhoz nem sziikségesek kabelek, ezzel egyszerlibbé valik a miiszerek terepen torténd
hasznalata. Az eszk6zok fejlettsége és megnovekedett tarolokapacitasa lehetové teszi az adatok
hosszatavi, valamint akar percenkénti rogzitését és tarolasat (SULE et al. 2020), igy hatalmas
mennyiségli adatot szolgaltatnak, amellyel a kutatési teriilet hosszutavt és finom idéléptékben
torténd véltozasait is vizsgalni lehet (SULE és KORMOCZI 2017). Mivel mar elég kis
méretiick az eszk6zok (pl. Voltcraft USB datalogger 101 x 25 x 23 mm, 175 g; INTERNET-4
2021), igy tobb eszkoz is konnyen hasznalhaté szenzorhalozatként, amely segitségével

véltozatos térbeli 1éptékben is végezhetnek méréseket a kutatok (SULE et al. 2020).

3.4.2. Mikroklimakomponensek és az azokat befolyasolo tényezdk

A mikroklima a foldfelszin kdzelében mért klimatikus tényezok dsszessége (SULE és
KORMOCZI 2017), ilyen a léghdmérséklet, légnedvesség, szélersség, szélirany, beérkezd
fény intenzitas, talajhémérséklet és -nedvesség, stb (CHEN et al. 1993). A mikroklima
befolyasol olyan okologiai és élettani folyamatokat, mint a novények regeneralodasa és
novekedése (BUENO és LLAMBI 2015), a talajlégzés és a tapanyagkorforgas (MOYES és
BOWLING 2016; TANG et al. 2020). Az egyik legfontosabb tényez6 a homérséklet
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(MATLACK 1993), ami szoros pozitiv 0sszefliggésben all a fényviszonyokkal és negativ
Osszefliggésben a légnedvességgel (POTTER 2014). Ezek a kapcsolatok egy erdészegélyben
konnyen megfigyelhetdk, ahol kozvetleniil érzédik a fak lombkoronajanak arnyékold hatasa
(MATLACK 1993), de a teriilet mar elveszitette az egyik oldalrdl a fak altal nyujtott lateralis
iranyu védelmet (CHEN et al. 1999), igy a nyilt teriilet hatasa szintén erés befolyasolo erévé
vélik (SULE et al. 2020). Amennyiben a szegélyt éri a napsiités, akkor 4tlos iranybol a
napsugarzas eléri a fak torzsét és a talajhoz kozelebbi részeket (CHEN et al. 1999), igy a helyi
besugarzasi szint ndvekedésével emelkedik a talajkozeli homérséklet ¢és csokken a
légnedvesség (POTTER 2014). Egy atlanti erd6foltban végzett mikroklima mérések soran
megfigyelték a szegély atmeneti jellegét, ahol a szegélyben a 1éghémérséklet magasabb volt,
mint az erdd belsejében, mig a relativ paratartalom alacsonyabb (MAGNAGO et al. 2015). A
szegély atmeneti jellegérdl az Egyesiilt Allamokban egy amerikai duglaszfenySbél
(Pseudotsuga menziesii) all6 erd6ben is beszamoltak korabban (CHEN et al. 1993). Egy
biikkos-6koton-1ék (Fagus sylvatica) atmenetben végzett friss kutatasban szintén kiemelték a
teriilet atmeneti jellegét, ahol az erdd és a 1€k kozott 7 °C kiilonbséget rogzitettek, mig az 6koton
atmenetet képzett, de inkabb az erdohdz volt hasonld a mikroklimatikus mintazata
(HOHNWALD et al. 2020). Ennél joval magasabb, 25 °C-os kiilonbség is megfigyelhetd
erdSbelsé és gyep kozott egy homoki erddssztyepp élohely esetében (SULE és KORMOCZI
2017). Homoki erdéssztyepp szegélyben végzett frissebb kutatasok is igazoltak mar a szegély
atmeneti jellegét (ERDOS et al. 2013; SULE és KORMOCZI 2017), ahol léghémérséklet
tekintetében a szegély nappal atmenetet mutatott az erdébelsé és a nyilt gyep kozott (ERDOS
et al. 2013), de inkébb az erdébelsdhoz allt kozelebb, mert éjszaka a szegély teriilete azonos
mértékben hiilt le, mint az erdébelsé (SULE és KORMOCZI 2017). Fontos kiemelni, hogy ezek
a tendencidk mérsékelt égovre jellemzdek, ugyanis egy madsik égovben teljesen mashogy
alakulhatnak (D’ODORICO et al. 2013). Egy hideg égovben vizsgalt gyep és erdd koziil az
erdd bizonyult melegebbnek, ugyanis a fas vegetdcio képes megtartani a magasabb
homérsekletet lokalis szinten, ezért a nyilt, gyepes teriilet alacsonyabb homérsékleti értékekkel
rendelkezett. Ebben az esetben a szegélyben 1év6 fas szart novényzet gyériilésének oka nem a
nagyobb fénymennyiség okozta kdrnyezeti tényezOk megvaltozasa, hanem a fafajok alacsony

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

Ezek a mikroklimatikus kiilonbségek a nyilt teriiletek, a szegély vonala és a

lombkoronaval boritott részek kozott sokkal nagyobbak és relevansabbak lehetnek a vizsgalt

crer

felhds idéjarasi koriilmények esetében a felsorolt kiilonbségek kevésbé erések (SULE et al.
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2020), és ez az ¢éjszakai és nappali hémérséklet eltérésekre is igaz az atmeneti él6hely
vegetaciotipusai kozott (MORECROFT et al. 1998). igy a fény- és 1éghdmérséklet-viszonyok
tekintetében a szegély topografiai elhelyezkedése egy nagyon jelentds tényezd (ERDOS et al.
2011). Altalaban az észak-dél iranyultsagh gradiens az, melyet az irodalom régbta a
leghtivosebb-legmelegebb gradiendsként tart szamon (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993;
CHEN et al. 1995), ugyanis az észak felé néz6 szegély nem kap akkora mérték{i napsugarzas
(CHEN et al. 1999), ezért altalanosan elmondhato, hogy hiivosebb és nedvesebb, mint a délre
nézé szegély (MATLACK 1993), ha més tényezd nem befolyasolja (SULE et al. 2020). Péld4ul
egy, az Egyesiilt Allamokban tolgy-gesztenye allomanyban végzett szegélykisérletnél az északi
¢és déli szegély kozott tobb mint 5°C-os kiilonbséget talaltak ugyanabban az idépontban mérve
(MATLACK 1993). Ugyancsak az Egyesiilt Allamokban, de a kordbban emlitett amerikai
duglaszfeny6 erdében jelentds légnedvesség és rovid hulldimhossza besugarzasbeli kiilonbséget

allapitottak meg egy 24 oras periodus alatt (CHEN et al. 1993).

A topografiai elhelyezkedésen tul egy masik fontos tényez6 a vizsgalat idopontja
(VILLEGAS et al. 2010). Az évszakok jelentésen befolyasoljak az atmeneti zonakban
jelentkezé mikroklimatikus kiilonbségeknek és hatasoknak a nagysagat (CHEN et al. 1995;
SCHMIDT et al. 2017). Egy féltermészetes daniai biikkk (Fagus sylvatica L.) erd6 esetében
(RITTER et al. 2005) a napi maximum és minimum hémérséklet kozotti kiilonbség mindegyik
vizsgalati id0szak alatt a legalacsonyabb télen volt, mikor a fak lehullajtottdk a leveleiket
(november-februar). Koézepesen magas volt, mikor a fak teljes levélzetben voltak (jinius-
oktdber), és a kiilonbség tavasszal volt a legmagasabb, amikor kifejlodtek a levelek (marcius-

majus).

A lombkorona boritasa kdzvetleniil befolyasolja a fak alatti és a szegély mikroklima;jat
(GODEFROID et al. 2006), csokkentve a nap folyaman a felszinre jutdé napsugarzas energiajat
(CHEN et al. 1995), mikozben az éjszakai kidraml6 hosszu hullamhossza sugarzast visszatartja
(VON ARX et al. 2012; MAGNAGO et al. 2015), ezért az erdés teriiletek nappal kevésbé
melegednek fel, éjszaka pedig kevésbé hiilnek le (VON ARX et al. 2012). A hémérséklet a
szegélyben szintén novekszik az erddn kiviili teriiletrdl érkezd melegebb légaramlasok hatasara
is (CHEN et al. 1995), és ez alacsony relativ 1égnedvességet eredményez (CHEN et al. 1999).
A napsugarzasnak ¢és a szélsebességnek jelentds ellentétes hatasa lehet a ndvényzetben mért
léghdmérsékletre (LIN és LIN 2010). A napsugarzés intenzitdsa pozitiv, mig a sz¢€l sebessége
negativ Osszefiiggést mutat a 1éghdmérséklettel, igy a fas ndvényzet arny€kold és hiité hatasa
nagymértékben fiigg ezektdl a tényezOktél (LIN és LIN 2010), mely a mikroklima

komponensek szoros kapcsolatat és egymasra hatasat mutatja.
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A mikroklimatikus kiilonbségek korrelalhatnak az erd6szegélyt6l valo tavolsaggal mind
az erd6belsd iranyaba (CHEN et al. 1999), mind a nyilt teriilet felé (DAVIES-COLLEY et al.
2000; GODEFROID et al. 2006). Az erddbelsd iranyaban a 1éghdmérséklet és a 1égnyomas
kiilonbség, valamint az avarnedvesség értékek fliggenek az elérhet6 fénymennyiségtél (CHEN
et al. 1995) és a szegélytdl vald tavolsagtol (MATLACK 1993), ugyanis a nyilt teriilet
hémérsékletének melegitd hatasa akar 50-100 méterre is behatolhat az erdébelsébe (SCHMIDT
et al. 2017). Viszont kevés informacionk van arrol, hogy a nyilt teriiletre milyen
mikroklimamoddosité hatasa van egy erdéfoltnak (SULE et al. 2020). Ebben a témaban nagy
szlikség van tovabbi kutatasok végzésére, hogy a hataratmenet ezen iranyaban is meg lehessen

allapitani mikroklimatikus trendeket az erddszegélytdl valo tavolsaggal kapcsolatban.

A léghdmérséklet €s a 1égnedvesség szamos mas kornyezeti valtozot meghataroz, mint
példaul a telitési hianyt (BOLTON 1980), ami a telitési (maximalis vizmennyiség, amit a levegd
az adott homérsékleten vizgdz formaban tartalmazhat) géznyomas és ugyanazon a
hémérsékleten a tényleges géznyomas kiilonbsége (BOLTON 1980; SHAMSHIRI et al.
2018a). A 1éghémérsékletben megfigyelhetd eltérés kiilonbséget okoz a nyilt és a
lombkoronaval boritott teriiletek relativ 1égnedvességtartalma kozott (SPITTLEHOUSE et al.
2004; NOVICK et al. 2016; CUENA-LOMBRANA et al. 2018 ). Ezzel 6sszefiiggésben pedig
a foldfelszin globalis homérsékletemelkedése noveli a 1égkor telitési géznyomasat (NOVICK
et al. 2016). Az emiatt bekovetkezd telitési hidny novekedés befolyasolja a ndovények
miikodését (SCHMIDT et al. 2017), parhuzamosan mas, éghajlatvaltozashoz kothetd
paraméterekkel, mint példaul megndvekedett szén-dioxid koncentracio (GROSSIORD et al.
2020).

Tehat a telitési hidny fontos korldtozd tényezének tekinthetd a novények
novekedésében, mivel egy kiiszobérték felett stresszt jelent a ndvény szamara (SHAMSHIRI et
al. 2018a). A kiiszobérték felett a fotoszintetikus CO> felvétel erésen korlatozott a vizvesztés
megeldzése érdekében bezarddott sztomak miatt (NOVICK et al. 2016; SHAMSHIRI et al.
2018a; SHAMSHIRI et al. 2018b). Az iiveghazban nevelt novények szamara ez a kiiszobérték
koriilbelil 1,2 kPa (SHAMSHIRI et al. 2018a). Mérsékelten nedves (mezofil) és szaraz
(xerotherm) Okoszisztémak kiillonbozé érzékenységliek lehetnek, valamint eltéréen
reagalhatnak a telitési hiany emelkedésére (NOVICK et al. 2016). NOVICK et al. (2016) szerint
a nedvesebb Okoszisztémak érzékenyebben reagalnak a telitési hiany valtozasara, tehat ott a
nedvességtartalommal Osszefliggésben a telitési hianynak erésebb szabalyoz6 hatasa van a
gazcserére (GROSSIORD et al. 2020). A magas telitési hiany fokozott vizveszteséget okoz a
talajban is (LENDZION ¢és LEUSCHNER 2008), ami viszont a talaj kiszaradasat és gyorsabb
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felmelegedését eredményezi, amellyel hozzajarul a gyakoribb és sulyosabb aszalyok
kialakulasahoz (DAI 2013), valamint a névények vizstresszes allapotahoz (WILLIAMS et al.
2013). Ennélfogva a vegetaciodinamikai folyamatokban a telitési hianynak jelentds szerepe van
(LENDZION ¢és LEUSCHNER 2008) a magas 1éghomérséklet és csokkent mennyiségii
csapadékon keresztiil, ismeretanyagunk mégis csekély ezzel a tényezbvel kapcsolatban
(NOVICK et al. 2016; GROSSIORD et al. 2020). A magas telitési hianyos allapot altalaban a
természetben egyidejlileg fordul el6 magas homérséklettel és aszallyal, amelyekrdl gyakran azt
gondoljak, hogy dominansan befolyasoljak a novényzetet (GROSSIORD et al. 2020). Azonban
a telitési hiany szerepe mas stresszorokkal szemben sokkal jelentdsebb lehet, mint azt korabban
gondoltuk (GROSSIORD et al. 2020). Példaul a hosszu idétartamtl magas telitési hiany az erdei
Okoszisztémakban a fas novényzet nagymértékii haldlozasanak elsddleges kivalto faktora lehet
(WILLIAMS et al. 2013), igy egy erdGssztyepp Okoszisztémaban ennek a tényezOnek

kulcsszerepe lehet a vegetaciddinamikaban.

3.4.3. A tartamgorbe vizsgalati modszer okologiai alkalmazasa

Ugyan a kornyezeti tényezOk extrém értékei nagyon erds befolyasold tényezdk az
okoszisztémak mikodésében (CHEN et al. 1993), de ezek az értékek gyakran csak rovid
idészakokban fordulnak eld (SULE et al. 2020). Tehat sziikséges lehet megvizsgalni a mért
valtozo értékeinek az eloszlasat a mérési peridduson beliil. A hidrologia tudomanyaban régota
1étezik egy ezzel kapcsolatos, széles korben alkalmazott vizsgalati modszer (LANE et al. 2005),
a vizhozam-tartamgorbe, mely megmutatja a kidradds mértékét arviz esetén (VOGEL és
FENNESSEY 1994). A vizsgalati modszerrel megallapithaté (VERMA et al. 2017), hogy egy
bizonyos kritikus hataréték és az annal nagyobb vizallas hany napon fordult el6 az évben
(el6fordulasi arany). E vizsgalati modszer segitségével azonositani lehet az aradas idGtartamat
(LANE et al. 2005; VERMA et al. 2017). Mivel a mikrometeoroldgiai adatok ingadozo
id6sorok (pl. hémérsékletvaltozas egy idészak alatt) nagy halmazabol allnak (BAKER et al.
2014), hasonldan a hidrologiai adatokhoz (VERMA et al. 2017), ezért ugy gondoltuk, hogy a
tartamgorbe igéretes eszkoznek bizonyulhat novényodkologiai vizsgalatok soran mért
léghdmérséklet, 1égnedvesség vagy telitési hiany adatok elemzéséhez is. A vizsgalati modszer
alkalmasnak bizonyulhat kiilonbdz6 idéléptékii adatok elemzéséhez (SULE et al. 2020), mely

alkalmazhatdsag megallapitasa a doktori munka egyik 6 célja.
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3.5. Funkcionalis valtozok és a rajuk hato kornyezeti paraméterek

Az Okoszisztémakat éré hatasok nagy része jelentésen befolydsolja az dkoszisztéma
mikodését, igy a miikodésben tortént valtozasokbol lehet kovetkeztetni az dkoszisztémat ért
behatas jellegére (LAURANCE et al. 2011). Az 6koszisztémak miikodésének megfigyeléséhez
az egyik legjobb eszkéz a funkcionalis valtozok mérése (BALOGH et al. 2015), melyek
dinamikajaban és értékeiben tortént valtozasok remek indikatorai az 6koszisztémat befolyasold
hatas (BALOGH et al. 2016), példaul egy paraméter (pl. széntartalom) megvaltozasanak (ACS
et al. 2007c). A funkcionalis valtozokat €s a funcionalis szervez6dést tobbféleképpen meg lehet
kozeliteni, melynek egyik irdnya a fizioldgiai szervez6dés (BALOGH 2021, szdbeli kozlés).
Ennek egyik tipusa a sziinfiziologia, amely az Okoszisztémak és a novénykodzosségek
miukodésének fiziologiai folyamataival €s azok szabalyozasaval foglalkozé tudomanyteriilet
(TUBA et al. 1998). Az 6koszisztémak mitkodésének a fotoszintetikus COz-asszimilacid és a
C-metabolizmus az egyik alapja, ezért az egyik legfontosabb targykore a sziinfizologianak
(TUBA 2007). Ebbdl kiindulva a jelen doktori munka a szénnel kapcsolatos 6koszisztéma
funkciokra fokuszal, mint a szénmegkdtés €s -kibocsajtas. Ezek aktivitdsanak egy mutatoja
(proxy-ja) a talajlégzés és levélfeliilet-index (LUO és ZHOU 2006), amelyeket igy funkcionalis
valtozonak tekintek, mert minden olyan valtoz6, ami a miikddést jellemzi, az meghatarozhato

funkcionalis valtozoként (BALOGH 2021, szobeli koz1és).

3.5.1. Szénforgalom és a talajlégzés

A Foldon a szén-ciklus mozgasat elsésorban a szarazfoldi és tengeri fotoautotrof
szervezetek altal megkotott, a bioldgiai rendszerekbe bejutott szénmennyiség biztositja
(BATTIN et al. 2009). Az egyik legnagyobb biologiai széntaroldo a szarazfoldi bioszféra
(BATTIN et al. 2009), amiben a szarazfoldi névényzet kozel annyi szenet tartalmaz, mint az
atmoszféra, a talajok pedig ennek tobbszorosét (BALOGH 2016). Az elmult 6t évtizedben a
szarazfoldi Okoszisztémak az antropogén eredetli szén-dioxid kibocsatasnak a 25-30%-at
megkototték (LEQUERE et al. 2009), melynek nagy nagy része az erdei biomasszaban és a
talajban felhalmoz6dod szénkészleten keresztiil tortént (PAN et al. 2011). A szarazfoldi netto
primer produkcio 123 Gt/év, a tartozkodasi/kicserélddési 1do a fitomasszaban atlagosan 11 év
(BALOGH 2016). Fontos megjegyezni, hogy a fotoszintézis altal fixalt szén a fotorespiracio
folyamataban masodpercek alatt is eltavozhat (JACKSON és VOLK 1970), mig a faanyagban
eltarolt szén évszazadokig kotott maradhat (BALOGH 2016), igy a ndvényi komponensek
kozott jelentds kiilonbségek figyelhetok meg. Ahol lassabbak a lebontasi folyamatok (mérsekelt

22



¢és hideg 6vezet) ott lelassul a szénforgalom (AERTS 2006), és a felszinre keriilé szerves anyag
felhalmozddik, ami késobb a talajban tarolodik (LUO és ZHOU 2006). Innen a szén csak lassan
szabadul fel, ezért a raktarozott szénmennyiség magasabb, mint a tropusokon (LUO és ZHOU
2006). Az egyes formaciok kozott kiilonbség van abban is, hogy a tarolt szén hol halmozodik
fel. A hideg teriiletek és példaul a mérsékeltovi gyepek is a talajban taroljak a széntartalmuk
nagy részét (MICHELSEN et al. 2004), mig a tropusi erdok esetében inkabb a fitomasszaban
tarolodik (BALOGH 2016).

A fotoszintézis soran megkotott teljes CO2 mennyiséget bruttd primer produkcionak
(GPP), mig ennek az autotréf 1égzési folyamatokkal csokkentett részét nettd primer
produkcionak (NPP) nevezziik (BALOGH et al. 2015). Globalis 1éptékben az autotrof 1égzés
nagyjabol a bruttd primer produkcio6 felét teszi ki (NAGY 2016). A nettd 6koszisztéma gazcsere
mérésével (Net Ecosystem Exchange, NEE) pontos informaciokat kaphatunk az egész
Okoszisztémara vonatkoztatva (NAGY 2016), mert ebben a novényzet, a mikorrhizak és a
baktériumok aktivitasa is detektalva van (WOHLFAHRT et al. 2005). Az NEE a GPP és az
Okoszisztéma 1égzés (Reco) dsszege, melybdl Reco magaba foglalja az autotrof és heterotrof
légzési folyamatokat (NAGY 2016). A GPP alkalmazott idébeli skalaja az eddy modszertanbol
adodoan féloras, igy az ez alatt asszimilalt szénmennyiséget foglalja magaba (PAW U et al.
2004). Az Reco a néhany perces és sok évtizedes felezési ideji frakciokbol szarmazo 1égzési
komponensekbdl all (pl. néhany percen beliil megkotott szén vs. humuszanyagok bomlasa;
NAGY 2016). Az NEE értéke negativ eléjelit (WOHLFAHRT et al. 2005), ha a nett6 aramlas
a felszin felé iranyul (a vegetacio aktiv id6szakaban nappal, szénfelvétel) és pozitiv elbjelli
(WOHLFAHRT et al. 2005), ha az a felszintdl felfelé iranyul (éjszaka, amikor a 1égzési
folyamatok Gsszege biztosan meghaladja a fotoszintézis sebességét, szén kibocsatas). Sulyos
szarazsagok idején az Reco nappal is meghaladhatja a GPP értékét, ekkor az NEE pozitiv
elojeliivé valik (NAGY 2016).

A talajlégzés az Okoszisztémak egyik legfontosabb funkciondlis valtozojanak
tekinthetd, amely kiilonb6zd organizmusok 1égzésének Gsszessége, €s megmutatja a talaj teljes
biologiai aktivitasat (JASSAL és BLACK 2006; SHI et al. 2011). A talajlégzés két fo
komponensbdl all (KUZYAKOQOV 2006; COMSTEDT et al. 2011):

1. autotrof 1égzés (Raut): a névényi gyokerek 1€gzesébol szarmazo COz,
2. heterotrof 1€gzés (Rhet): a talajlako mikrobak (pl. lebontok, gyokérszimbionta mikrobak) és
allatok tevékenységére visszavezethetd CO; termelddés, amely az alabbi alkomponensekbdl

tevodik Ossze:
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2.1. alaplégzés: a talaj szervesanyag tartalmanak mikrobialis lebontdsabol szarmazo CO:

lebontatlan névényi maradvanyok nélkiili, gyokérmentes talajban,

2.2. rhizoszférikus ,,priming” hatas: a talaj szervesanyag tartalmanak mikrobialis lebontasabol

szarmazo CO2 gyokeret vagy novényi maradvanyokat tartalmazo talajban,
2.3. elhalt novényi maradvanyok mikrobialis lebontasabol szarmazd COo,

2.4. rhizomikrobialis 1égzés: az él6 gyokerekbdl szarmazéd gyokértermékek (rhizodepozitok)

mikrobialis lebontasabodl szarmazo COa.

A talajlégzés-dinamikédban és a komponenseinek az aranyaban kiilonbozé iddbeli
felbontasu (éves, napi) fluktuaciok figyelhetok meg (BALOGH et al. 2019), melyek kiilonb6z6
kornyezeti paraméterekkel (FOTI et al. 2020), mas funkcionalis valtozoval (BALOGH et al.
2016) és a vegetacioszerkezettel (HEINEMEYER et al. 2012) szoros kapcsolatban allnak. A
talajparaméterek altalanosan befolyasoljédk a talajlégzés id6- és térbeli aranyat (FOTI et al.
2020), pl. a talaj szervesanyagtartalma (THOMAS et al. 2018), a n6évényi gyokerek striisége
¢s aktivitasa az Raut-on keresztiil (MITRA et al. 2019), a talaj mikrobialis biomassza tartalma
az Rhet-en keresztiil (MICHELSEN et al. 2004), a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagai (textura,
térfogatsiirtiség, pH stb.; LELLEI-KOVACS et al. 2016). A talajlégzés komponenseinek aranya
nagymértékben fligg ezektdl a valtozoktol (RAICH és TUFEKCIOGLU 2000; HU et al. 2001;
MOYES és BOWLING 2016; TANG et al. 2020), és masképpen reagalhatnak a kornyezeti
tényezOk valtozasaira (SHI et al. 2011; BALOGH et al. 2016).

3.5.2. A talajlégzés kapcsolata a talajnedvességgel és talajhomérséklettel

A talajparaméterek kozil a talajlégzés legszorosabb kapcsolatban a talajhdmérséklettel
és talajnedvességgel all (LELLEI-KOVACS et al. 2016). A talajlégzés pozitiv idSbeli
Osszefliggést mutat a talajhomérséklettel és a talajnedvességgel (SHI et al. 2011; LELLEI-
KOVACS etal. 2016; MOYES és BOWLING 2016; TANG et al. 2020). igy a talajparaméterek
szezonalis valtozasai jelentds szerepet jatszanak a talaj COo-kibocsatasanak szezonalis
kiilonbségeinek meghatarozasaban (RAICH ES TUFEKCIOGLU 2000; THOMAS et al. 2018;
MITRA et al. 2019). Mivel a csapadékesemény mind a talaj viztartalmaban, mind a
homérsékletben valtozasokat eredményezhet (HARPER et al. 2005), a talajlégzés csapadékra
adott valasza szamos tanulmany targyat képezte (LIU et al. 2002; SHI et al. 2011). Példaul LIU
et al. (2002) megallapitottak, hogy mind a talajnedvesség, mind a CO> kiaramlas drasztikusan

megnott a kisérlet soran viz hozzéadéasa utan, majd fokozatosan csokkenni kezdett. A legtobb
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tanulmany azonban csapadék-szimulacion alapult, ¢és eredményeik a természetes
Okoszisztémakban végzett mérésektol eltérnek (LIU et al. 2002; SHI et al. 2011). Noha a
talajhdmérséklet és a talajlélegzés kozotti pozitiv kapcesolat volt megfigyelhetd vizaddicios
mesterséges kisérletek soran (LIU et al. 2002), a talaj nedvességvaltozasaval kapcsolatos
vizsgalatok a természetes terepviszonyok kozott kevés €s valtozatos eredményeket hoztak,
melyeket sok egyéb abiotikus és biotikus faktor is befolyasolt (LIU et al. 2002; SHI et al. 2011).
A talaj viztartalma, mint fontos és limitdldo kornyezeti tényezd a talajban lejatszodo
folyamatokra nagy hatassal van (SAIZ et al. 2007), és nemcsak abban az esetben korlatozhatja
a talajlégzést, ha tal alacsony a mennyisége, hanem akkor is, ha tal magas (SAIZ et al. 2007;
BALOGH 2009).

Emellett viszont térbeli vizsgalatok soran a talajlégzés kapcsolatai mas valtozokkal
kicsit atalakulnak, ugyanis negativ 6sszefliggést mutat a talajhomérséklettel (ALMAGRO et al.
2009; HERBST et al. 2009; ALLAIRE et al. 2012), és pozitiv dsszefliggést a talajnedvességgel
(FOTI et al. 2020). Péld4ul a talajnedvesség a szaraz gyepek térbeli talajlégzés-variabilitasanak
f6 mozgatojava valik (FOTI et al. 2014). Ugyanis a talajhdmérséklet-talajlégzés negativ térbeli
Osszefliggése a talajnedvesség talajlégzésre gyakorolt erés kozvetlen hatdsa miatt alakul ki,
mert ebben a rahat6 erében megnyilvanul a talajnedvesség talajhémérsékletre gyakorolt hiitd
hatasa, igy a talajnedvesség a masik ketté valtozo kozott is negativ kapcsolatot alakit ki (FOTI

et al. 2014).

3.5.3. 4 talajlégzés kapcsolata a széntartalommal és a vegetacioszerkezettel

A talajnedvesség és a talajhémérséklet erdsen befolyasolja a novényfajok novekedését
és elterjedését (POTTER 2014), igy fontos tényezdk egy oOkoszisztémaban (LATIF és
BLACKBURN 2010; POTTER 2014; CUENA-LOMBRANA et al. 2018). Az
Okoszisztémaban kialakult ndvényzet Gsszetétele és szerkezete pedig szintén nagy jelentdségii
(MOYES ¢és BOWLING 2016), ugyanis az abiotikus faktorokon kiviil ez a biotikus faktor
rendelkezik az egyik legnagyobb befolydsolo erdvel a talajlégzés-dinamikédban (RAICH és
SCHLESINGER 1992). A vegetacioszerkezet jelentdsen befolyasolja a lombkorona alatt
1étrejovo mikrokornyezetet (PETRONE et al. 2008; CHATTERIJEE és JENERETTE 2011), a
talaj mikroklimajat (LATIF és BLACKBURN 2010), valamint a talaj szervesanyag tartalmat a
novényi maradvanyok széntartalmanak és a GPP egy részének a talajba juttatisa révén
(STOYAN et al. 2000; BALOGH et al. 2019). Kovetkezésképpen a vegetaciotipusokban

torténd atmenet ¢éles valtozasokat okoz a lombkorona szén-asszimilacidjanak térbeli
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valtozékonysagaban (MOYES és BOWLING 2016), majd az allokaciés mintazatban és az
avartermelésben is (THOMAS et al. 2018), ami pedig a foldfelszin alatt raktarozott szén
kiilonb6z6 mennyiségét eredményezi (MOYES és BOWLING 2016; THOMAS et al. 2018).

Szamos korabbi tanulmany (MICHELSEN et al. 2004; SHI et al. 2011; THOMAS et al.
2018; HUANG et al. 2020) kimutatta a kiilonb6z6 novényzeti tipusok (pl. fas vegetacio, gyep
¢és szantofold) kozotti talajlégzés kiillonbségeket. RAICH és TUFEKCIOGLU (2000) nem talalt
szignifikans talajlégzésbeli kiilonbséget a termdfoldek és a kozeli erdok, illetve a gyepek €s a
kozeli termofoldek kozott. Vizsgalatuk sordn azonban a talajlégzés aranya folyamatosan
magasabb volt a gyepekben, mint a hasonld korilmények koézott novo erdékben. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy elemzésiikben a szignifikancia hianya a haszonnévények
sokféleségére €s a novénytermesztési rendszerre vezethetd vissza. A szénallokécios kiilonbség
kovetkeztében a talajlégzés altalanosan alacsonyabbnak bizonyul a gyepekben, mint az
erdékben (MOYES és BOWLING 2016; THOMAS et al. 2018). Ennek egyik magyarazata,
hogy a flivek nagyobb mennyiségii szenet allokalnak a névekedéshez, és jellemzOen nagyobb
mennyiségl konnyen lebomlo avart termelnek (RAICH és TUFEKCIOGLU 2000). Ezzel
szemben a fak éltaldban tobb szenet allokalnak a szilarditoszovetekbe, és kisebb mennyiségii,
lassabban lebomlo és tapanyagszegény avart termelnek (MOYES és BOWLING 2016). SHI et
al. (2011) két kiilonbozé tipusu erdei Okoszisztémaban vizsgaltdk a talajparamétereket.
Megallapitottak, hogy a csapadékesemény utdn megndvekedett talajlégzés ujboli csokkenése
eltéré sebességli volt a két vegetaciotipus kozott. A fehér akac (Robinia pseudoacacia L.)
Mesterséges lltetvényében a talajlégzés gyorsabban csokkent, mint az éshonos tolgyerddben

(Quercus liaotungensis Koidz.).

A novényzeti tipusok koziil a mérsékeltovi lombhullaté erdok rendelkeznek az egyik
legnagyobb felszin alatti szénraktarral (REICHSTEIN et al. 2013), ezért nagy jelentOségii a
fasszart ndvényzet természetes (erdSssztyepp mozaikok; ERDOS et al. 2018) vagy mesterséges
(erdodirtas; BAKER et al. 2016) modon torténd tér-idébeli atalakulasa gyeppé. Ezt a fajta
talajtakardvaltozast a globalis talajlégzésvaltozas egyik legfontosabb mozgatorugdjanak
tekintik (HUANG et al. 2020). HUANG et al. (2020) mind az éghajlat, mind a talajtakard
valtozasanak hatasait figyelembe vették a globalis talajlégzés tér-idé valtozasainak
megallapitasahoz. Ebben a tanulmanyban dsszehasonlitottak a biomok globalis talajlégzését.
Megallapitottak, hogy a boredlis és a mérsékelt éghajlath teriiletek esetében a talajtakaroval
Osszefliggd tényezok, kiilondsen az erd6bol alacsony novésii novénytakarova (pl. gyepek)
alakulas minden esetben szignifikans pozitiv 6sszefliggést mutattak a talajlégzéssel. Megnoétt a

talajlégzés a vegetacio atalkulasa vagy zavaras utan ezekben a régiokban. Ezzel ellentétben, a
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tropusi régidban a talajlégzés erdsebb kapcsolatban allt az éghajlatvaltozassal, mint a gyeppé
alakulassal. Emellett ramutattak egy fontos tényezore, ami az egyik ndvényzeti tipus masikka
alakulasanak atmeneti id6szaka, mely atmeneti allapot jelentds kiilonbségeket okozhat a
vizsgalatban. Ez az 0j tanulmany osszhangban van RAICH és TUFEKCIOGLU (2000)
tanulmanyaval, ahol mar felhivtak a figyelmet arra, hogy a talajlégzés dinamikéja jelentdsen

eltér a f6 biomtipusok kozott.

3.5.4. Domborzati attributumok, mint befolyasolo hattértényezok

Ugyan a kialakult novényzet Osszetételét és szerkezetét a talajnedvesség és a
talajhdmérséklet erésen befolyasolja egy okoszisztémaban (CHEN et al. 1995), de ezekre a
kornyezeti paraméterekre igen jelentés hatast gyakorol a tengerszint feletti magassag ¢és a
domborzat is (FOTI et al. 2020). Kiilondsen igaz ez a nyilt szerkezetii vegetaciotipusok
esetében, mint a homoki gyepek (MOLNAR et al. 2003b), a vegetaciomintizat gyakran
befolyasolt a mikrodomborzat altal (ALEXANDER et al. 2016). A talajfelszin
magassagkiilonbsége kulcsfontossagih  meghatdrozd tényezé a talajnedvesség ¢s
talajhémérséklet térbeli mintazatanak kialakuldsdban (FOTI et al. 2020), és ezen kivill még
szoros kapcsolatban all a talajfelszin feletti mikroklimaval is (QI és YANG 1999).
Osszeséggében az ¢l16hely abiotikus tényez6i, dsszefiiggésben a domborzati attribitumokkal
(pl. lejtés, magassagkiilonbségek, kitettség) és a novényfajok ezen tényezdket kovetd
eloszlasaval (LATIF és BLACKBURN 2010; POTTER 2014; CUENA-LOMBRANA et al.
2018; HOHNWALD et al. 2020) koélcsonosen befolyasoljak egymast (ALEXANDER et al.
2016).

A lejtés €s a magassagkiilonbségek szorosan kapcsolodhatnak a vizfelhalmozodashoz
és a felszini vizlefolyashoz (CALDWELL et al. 2009), valamint a szervesanyag-
felhalmozodashoz és erdziohoz (FOTI et al. 2020), amelyek erésen befolyasoljak a vegetacio
funkcionalis tér-idébeli mintézatat, példaul a talajlégzést (LASSUEUR et al. 2006; FOTI et al.
2020). A kiilonbozo kitettségii lejtoket eltérd erdsségii €s tulajdonsagu fizikai behatasok érik
(IOGNA et al. 2011), példaul az uralkod6 szélirany és a besugarzas mennyisége (BENNIE et
al. 2008), ezekbdl adoddan pedig eltéré hdmérséklet- és nedvességviszonyokkal rendelkeznek
(FOTI et al. 2020). Igy a lejtés a kitettséggel egyiitt kombinalva megadhatja a ndvényzetre
érkezd napsugarzasi energia mennyiségét vagy a besugarzas valtozékonysaganak mértékét
(LASSUEUR et al. 2006), amelyet néha a hagyomanyos klimatikus valtozok nem tudnak
kimutatni (LASSUEUR et al. 2006). Az északi és déli fekvési lejtok kozotti egyik legfobb
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kiilonbség az arnyékolasuk id6tartaméaban van, ugyanis eltéré mennyiségli napsugarzast kapnak

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

Az ilyen kitettségbéli kiilonbségek nemcsak lejtokon, hanem novényzeti szegélyekben
is megfigyelheték (ERDOS et al. 2011), mint mér a korabban emlitett mikroklima-kiilonbségek
az északi és déli szegélyteriiletek kozott (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993; CHEN et al.
1995). De akar egy facsoport esetében is megfigyelhetok jelentdés hémérsékleteltérések a
nyugati iranyultsagti hidegebb oldal és a keleti melegebb oldal k6zott egy 24 oras periodus alatt
(SULE et al. 2020). Az arnyékolasnak ez a valtozékonysaga a ndvényzet dsszetételében jelentds
eltéréseket okoz két teriilet kozott (ERDOS et al. 2014), és az ezt kovetd mikroklima-
kiilonbségekkel kdlcsonds tér-iddbeli egymasra hatassal rendelkeznek (SULE et al. 2020). Bar
a fent emlitett munkdk a domborzati attributumok befolyasold erejét jol bemutatjak, mégis
keveset tudunk arrol, hogy ez a befolyasolo er6 egy facsoport arnyékold hatasaval hogyan fiigg

0ssze, ¢s mennyire befolyasolja a domborzat és egy facsoport egymas hatasait a gyepteriiletre.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Mintavételi teriiletek és idoszakok

Vizsgalati helyeink a Duna-Tisza kozén, a Kiskunsagi Nemzeti Park Fiilophazi
buckavidék teriileti egységében helyezkedtek el. Ennek a teriileti egységnek a 10 éves (2010-
2020) évi atlaghémérséklete 11,5 °C és éves csapadékdsszege atlagosan 622,17 mm (Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat, Fiilsphaza Meteorolégiai Allomas). Ezen a teriileten jellemzéek a
humuszban szegény homokos talajok, melyek rendkiviil alacsony vizmegtartd képességgel és
szervesanyag-tartalommal rendelkeznek (ERDOS et al. 2014). A durva szemcséjii homoktalaj
terepi koriilmények kozott feljegyzett vizmegtart6 kapacitasa koriilbeliil 5 v/v% (TOLGYESI
et al. 2020).

Két fehér nyar (Populus alba L.) facsoportban és a kdrnyez6 gyepteriileteken zajlottak
a vizsgalatok 2018-2020 idészakban (3. abra). A mintavételi teriiletek domborzati viszonyai,
valamint az els6 facsoport (46°53°28.18” N., 19°24°46.91” E., 107 m tszf. magassag) és a
masodik facsoport (46°53°06.11” N., 19°24°29.17” E., 106 m tszf. magassag) mintavételi

elrendezései a 4. abran lathatok.

3. abra: Az els6 facsoport (a) és a masodik facsoport (b)

A kornyezeti és funkciondlis valtozok mérése kiilonbozd égtaji irdnyu keresztezddo
szelvényekben zajlott, amelyek mentén 2 méterenként helyezkedtek el a mintavételi pontok.
Csillag és kereszt alaki mintavételi elrendezést alkalmaztunk, melyek kdzepén helyezkedett el

a facsoport (4. abra).
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4. 4bra: A mintavételi teriiletek domborzati viszonyai €s a mintavételi elrendezések. A
tengerszint feletti magassag méterben, a koordinatak pedig egységes orszagos vetiileti
rendszerben (EOV). A fehér vastag szaggatott vonal a vizualis fahatar, a fekete pontok a

mintavételi pontok.

4.2. A vizsgalati elrendezések és a mérési idoszakok

A vizsgalati elrendezések és a mérési idoszakok fobb jellemzdit lasd az 1. tdblazatban.
Az egymast koveté mérési évek soran eltéré mintavételi elrendezést és mérési kampany
mennyiséget tudtunk alkalmazni, melyek alakulasat tobb tényezé is befolyasolta, amiket a

kovetkezd bekezdésekben részleteznék.

4.2.1. Facsoportok kivalasztasa

2017 szeptemberében bejartuk a fiilophdzi homokbuckast, és feljegyeztiink néhany
mintavételre alkalmasnak tind facsoportot. A 2018-as évben az 0szi mérés utan ugy itéltiik
meg, hogy a 4 szelvény mentén végzett munkank nyoma nagyon erdsen meglatszodott, zavard
hatasunk igen erdsnek tiint. Ugyan szerettiik volna a kovetkezd években is ennél a mintavételi
helynél folytatni a munkat, de Ggy véltiik, hogy ha jovdre is ide joviink vissza €s ismét harom
mérési kampanyt elvégziink itt, akkor a harmadik évben mar a nagymértékii zavarasunk hatasat
mérnénk a lagyszart szintben. Ezen okbol kerestiink egy masik facsoportot 2019-ben. Ez utan
ugy dontottiink, hogy 2020-ban keresiink egy harmadik facsoportot, hogy minden évben Uj
mintavételi helylink legyen. Azonban 2017 szeptembere Ota a selyemkord (Asclepias syriaca)
a korabban kijelolt facsoportok kornyékét igen erésen megfertdzte. Mivel nem szerettiik volna
invazios faj esetleges 6koszisztéma-funkcidkra és mikroklimara hatasat vizsgélni, igy csak nem
fert6zott teriiletek johettek szoba. 2020-ban a mintavételiink elsd napjan tobb oran at kerestiink
uj mintavételi helyet, de sajnos nem talaltunk. A keresés soran a teriiletek vagy fertozottek

voltak selyemkordval, vagy tal erés volt a domborzat valtozasa, ami szintén nagyon erds
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befolyasolo erdvel bir. Ezért igy dontéttiink, hogy visszamegylink az elsé facsoporthoz, ami
2018-ban remek mintavételi helynek bizonyult. Mivel 2019-ben nem itt mértiink, igy nem sériilt

a gyep, és nem is tapasztaltuk a 2018-as zavarasunknak a hatasat.

4.2.2. Merési kampanyok

Torekedtiink arra, hogy mindharom mérési évben (2018-2020) meglegyen 3 mérési
kampany a fenoldgiai stadiumoknak megfeleléen (tavasz, nyar, 6sz), de ez 2019-ben nem
sikeriilt az id6jarasi koriilmények miatt. A 2019 évben sajnalatosan szinte egész majusban esett
az eso, ¢s nem volt alkalmunk tiszta idoben kijutni elvégezni a terepi mintavételezést, igy ebben

az évben ez a fenoldgiai stadium kimaradt.

4.2.3. Mintaveételi elrendezések

A 2019-es facsoport nagyobb kiterjedésti volt, mint a 2018-as, igy hosszabb
szelvényekre volt sziikség ahhoz, hogy a 2018-ashoz hasonl6an elegendd gyepteriiletet is ki
tudjunk jeldlni a facsoport ellentétes oldalain. 2018-ban 47 db MICA mote-ot és 42 db Voltcraft
USB dataloggert hasznaltunk, igy elegendé mérdeszkoziink volt a 2018-as elrendezéshez, ami
89 db pontbol allt. 2019-re vettiink 60 db UNI-T-t, de a MICA-k nem miikddtek, igy azokat
mar nem lehetett hasznalni. 2019-ben a csillag alak elrendezéshez 121 db eszkozre lett volna
szlikség, de csak 102 db allt rendelkezésre, és néhany nem miikodott, ezért gyakorlatilag 95 db
miikodo eszkoziink volt. Ezek elégtelen szama csak részben korlatozta a csillag-elrendezést, de
nyomos €rv volt még az évi harom mintavétel erdsen destruktiv hatasa, kiilonosen a kozép
részen. 2020-ban ugyan visszamentiink a 2018-as facsoporthoz, de mivel elhagytuk a csillag-
elrendezést az el6z6 évben, ezért inkabb 2020-ban is a 2019-es mérési elrendezést alkalmaztuk
az sszehasonlithatdsag kedvéért. Ezen koriilmények miatt eltérd a facsoportok és évek kozotti

szelvényhosszok (lasd 1. tablazat).
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1. tablazat: Mérési idoszakok

Ev 2018 2019 2020
tavasz (2018. , tavasz (2020.
05.24-25.), | WA (20191 56 03.05.),
. 06. 27-29.), .
Idészakok | YA (2018. 65z (2019 nyar (2020.
Mérés ‘ 07.12-14), | oForro | 07.21-24.),
Osz (2018. ' 02 ') 0sz (2020.
10. 08-10.) ' 09. 30.-10-02.)
Mintaveteli | g9 4 61 db 61 db
pontok
elso masodik
Helyszin els6 facsoport
Mintavételi facsoport facsoport
hely Facsoport
atlagos 15m 26 m 15m
atméroje
Mennyisége 4 db 2db 2db
Hossza 44 m 60 m 60 m
E-D,
Egtaji EK-DNY, E-D, E-D,
irany K-I\!Y, DK- K-NY K-NY
Szelvények ENY
Mintavételi
pontok
kozotti | 4 7o m 2,63 m 5,51 m
maximalis
magassag-
kiilonbség

4.3. Mikroklima mérése

Minden mérési kampany sordn a szelvények mentén 2 méterenként 48 oran keresztiil (1
perces felbontassal) 1éghdmérsékletet és légnedvességet mértiink szenzorhaldzattal a
gyepszintben. A mérémiiszereket 20 centiméterrel a talaj felszine felett, a lagyszara névényzet
atlagos magassagaban helyeztiik el. A mikroklimaméréshez Crossbow MICA XM2110CA
mote (Crossbow Technology Inc., Milpitas, CA, USA), Voltcraft DL-120TH USB
homérseklet-paratartalom logger (Voltcraft, Hirschau, Bajororszag, Németorszag) ¢s UNI-T
UT330B Mini USB hémérséklet-paratartalom logger (UNI-TREND Technology CO Ltd.,

Guangdong, Kina) mérémiiszereket hasznaltunk (5. abra).
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5. abra: Mikroklimamér6é miszerek: Crossbow (a), Voltcraft (b), UNI-T (c)

A miszereket fehér milanyag poharral arnyékoltuk, hogy elkertiljiik a napsugarzas altali
tulmelegedést (6. abra). A miiszereket a mérések el6tt kalibraltuk. Csapadékmentes mérési
periddusokat valasztottunk, de a 2020 oktdberi mérés soran esett az esé. Az iddjarasi viszonyok
fo valtozasait (pl. felh6sodés mértéke és a felhdk mozgasa) manudlisan rogzitettik. A
facsoportok vizualis szegélyének helyét, a bokrok és a fak helyzetét a vizsgalati teriileten és

kornyékén, valamint a facsoportok arnyékat szintén manualisan rogzitettiik délben.

o /] LA SINE Y

6. abra: Kihelyezett Voltcraft USB hdmérséklet-paratartalom logger

4.4. Talajparaméterek, funkcionalis valtozok és GPS mérések

A talajparaméterek (ts, SWC), funkcionalis valtozok (Rs, LAI, SOC) és GPS méréseket

crer

miiszerekkel a méréseket minden mérési kampanyban 11-13 ora kozott végeztiik, és koriilbeliil
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1,5 6réan at tartottak a nappali idébeli mintazatok hatdsainak minimalizaldsa érdekében (FOTI

et al. 2018).

Talajlégzés (Rs) és a talajhomérséklet (ts): EGM-4 infravords gazanalizatorral (PPSystems,
UK) mértiik (7.a abra).

Talajnedvesség (SWC): FieldScout TDR 300 (FieldScout, USA) miiszer 7,62 cm-es (3.0 inch)
tiiskéjével mértiik (7.b abra).

Leveélfeliilet-index (LAI): ACCUPAR LP-80 ceptométerrel (METER Group, USA) mértiik (7.C

abra).

Talajminta szervesanyag-tartalom (SOC): minden mérési évben omlesztett (3 kézi talajfurds
mintavétel/mintavételi pont) talajmintdkat vettiink a talaj fels6 10 cm-bdl. A szervesanyag-
tartalmat szulfokrom oxidacioval/gyulladasveszteséggel (IVEZIC et al. 2016) hatarozta meg a
MATE (korabban SZIE) Talajtani Tanszék.

Koordinatak és tengerszint felletti magassag: nagy pontossagi STONEX S8 PLUS GPS
(STONEX Srl., Paderno Dugnano, Olaszorszag) miiszerrel rogzitettiik (7.d abra).

b

7. abra: Tovabbi méromiszerek: EGM-4 talajlégzés és —hémérséklet méré (a), FieldScout
talajnedvesség mér6 (b), ACCUPAR levélfeliilet-index mér6 (c), STONEX GPS (d).
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4.5. Conologia

A szelvények mentén minden mérési kampéanyban 0,5 m x 0,5 m-es oldalhosszisag
érintkezé kvadratokban conologiai felvételezést (szazalékos boritasbecslés) végeztiink a
miiszeres mérésekkel parhuzamosan. A novényneveket az Uj magyar fiivészkonyv (KIRALY
2009) szerint, mig az asszociaciok neveit az Altalanos Nemzeti El6hely-osztalyozasi Rendszer
(BOLONI et al. 2011) szerint hasznaltuk. A ndvényfajokhoz tartozo indikatorértékeket
(Zolyomi-féle okologiai indikator értékek: TZ-érték (hdigény) €s WZ-érték (nedvesség igény))
a FLORA adatbazis 1.2 (HORVATH et al. 1995) szerint hasznaltuk. Ezek az okologiai
indikatorértékek szadmszeriisitik a novényfajok kornyezeti optimumait a természetes
¢léhelyeken vald eléfordulasuk alapjan. Az alacsonyabb indikatorértékek alacsonyabb ho- és
nedvesség-igényt jelentenek, mig a magasabb értékek magasabb igényeket. Valasztasunk azért
esett a Zolyomi-féle indikétor értékekre, mert a hdigény szerinti indifferens névényfajokat 0-as
értékkel jeloli, igy kiilon kategoriat képviselnek. Ezzel szemben a Borhidi-féle indikator
értékeknél az indifferens vagy tagtiirésii novényfajok 5-0s értéket kapnak, mely egyben ,,a
montdn lomblevelii mezofil erd6k 6vének megfeleléen” elnevezésii kategoria is a relativ

héigények kozott (HORVATH et al. 1995).

A fizika megkiilonbozteti egymastol a ho és a hdmérséklet fogalmat, ugyanis a fizikaban
a hot az energia forméjanak tekintik, mig a hOmérsékletet az energia mértékének (INTERNET-
52021). Emiatt a fizikai fogalomnak ¢és elnevezésnek megfelelden a tovabbiakban a hdigényt

hémeérséklet igénynek fogom nevezni.

4.6. Meteorologiai valtozok

A mérési kampanyok meteorologiai viszonyainak szemléltetéséhez az Orszagos
Meteorolégiai Szolgalat, Fiilsphaza Meteoroldgiai Alloméas napi atlaghémérséklet, napi
csapadékdsszeg €s napi atlagglobalsugarzas meteorologiai valtozok adatait rendelkezésiinkre

bocsajtotta a 2018. majus és 2020. oktober kozotti vizsgalati iddszakra.
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4.7. Szamitasok
4.7.1. Telitési hiany szamitasa

A telitési hianyt (VPD) a relativ 1égnedvesség (RH) és a 1éghdmérséklet (t) alapjan
szamitottuk ki a BOLTON (1980) altal kidolgozott egyenlet szerint:

VPD = (100 — RH) X 6.112 x (17:67xt/(t+234.5)) (egyenlet 1)
ahol t-t °C-ban, RH-t %-ban és VPD-t Pa-ban adjuk meg.

4.7.2. Tartamgérbe vizsgalati modszer

Vizsgalatunk els6sorban a VPD-bdl készitett tartamgorbére dsszpontositott, amelyet 24
oras, percenkénti mikroklima mérésekbdl szamitottunk ki. Az 6sszes mérési pozicid esetében
12:00-12:00 kozotti periddust vettiink figyelembe, mint egy 24 6ra. A VPD (vagy barmilyen
valtozo) tartamgorbéje gy alkothatd meg, hogy az 0Osszes adatot csokkend sorrendbe
rendezziik. Igy a legmagasabb érték rangja 1, mig a legkisebbé n (n= a mérések szama). A
rendezett adatokat abrazolva (8. abra) megkapjuk a tartamgorbét, ahol az X tengelyen a relativ
sorrend (pl. szazalék) tiikkr6zi az Y tengely valtozojanak egy adott értékéhez tartozo eléfordulasi
aranyat a vizsgalt peridduson beliil (pl. a telitési hidny egy mérési pozicioban). Ha a
tartamgorbéhez megadunk a vizsgalt valtozohoz tartozé kritikus hatarértéket, akkor a
tartamgorbérdl egyszerlien leolvashatd, hogy az adott hatarértéket a vizsgalt periddus alatt a
valtozo értékeinek hany szazaléka 1épte til. Ezen kiviil a tartamgorbe tendencidja megmutatja
a tallépési aranyok és a vizsgalt valtozd kozotti kapesolatot (VOGEL és FENNESSEY 1994,
VERMA et al. 2017). A 8. abran feltlintetett példa esetében csak egy mérési pont értékei
keriiltek abrazolasra a valtozobol, melyhez harom kiiszobértéket rendeltiink. A nyilak
segitségével leolvashatjuk, hogy 2 kPa kiiszobérték esetében az adatok 25,9%-a, 4 kPa
kiiszobérték esetében 15,4%-a, 6 kPa kiiszobérték esetében 3,7%-a lépte tal az adott
kiiszobértéket, vagyis ezek a kiiszobértékekhez tartozo tullépési aranyok. Ilyen pontos
meghatarozashoz nem elég az 4bra, mert az csak szemléltetés, hanem az adatokbol ki kell
szamolni a tallépési aranyokat. Ezt tigy tehetjiik meg, hogy a valtozd egy mérési pontjahoz
tartozo Osszes vizsgalt értékébdl megnézziik, hogy hany darab érték éri el és 1épi tul a
kiiszobértéket, mely szamot elosztjuk a mérési ponthoz tartozd Osszes vizsgalt érték
darabszamaval és megszorozzuk szazzal. Ezzel megkapjuk a pontos szazalékos tullépési

aranyokat.

36



w 4 ——  VPD
——————— 2 kPa kiiszdbérték
-------------- 4 kPa kszobérték
--------- - 6kPa kiszobérték

VPD (kPa)
4

T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Tullépési arany (%)

8. abra: Tartamgorbe vizsgalati modszer. A nyilak az egyes kiiszobértékekhez tartozo

tullépési ardnyok leolvasasat segitik.

4.7.3. Digitalis domborzatmodell (DEM) készitése és domborzati attributumok szamitasa

crer

domborzatmodellt készitettiik a mintavételi teriiletekrdl, melyek bemend raszteres adatokként
szolgéltak a domborzati attributumok szdmitdsdhoz. Bar az ilyen modellek &ltaldban
tavérzeékelési technikakkal gylijtott adatok alapjan késziilnek, mert sokkal nagyobb kiterjedésii
teriileteket kell lefedniiik, de megalkothatok GPS-vevOk foldi mérési adataibol is (SHEN és
SHENG 2012). Ezek az interpolacios térképek a 4. abran lathatok a mérési poziciokkal egyiitt.
A térképek 183 (elsd facsoport) €s 106 (masodik facsoport) véletlenszerlien mért magassagadat
alapjan késziiltek, valamint tartalmazzak a szelvények mintavételi pontjainak magassagadatait
IS.

A felszin jellemzésére négy domborzati attributumot szamitottunk ki LECOURS et al.
(2017) iranyelvei alapjan, BEHRENS et al. (2018) ,,mixed scaling” modszere szerint. Ez utobbi
a raszteres adatok kezelésére szolgald képfeldolgozasi eljarasok koziil az, amelynél
térsorozatban, aggregacioval egyre finomabb felszint készitiink a domborzatbol (ennek soran
romlik a felbontés), majd a kiszdmolt attributumot Gjra felskalazzuk az eredeti raszter-méretre.
A térsorozatbol a mérési felbontdshoz legkodzelebb esé 1,5 m-es rasztert hasznaltuk az

elemzésekhez. A kivalasztott, minimalis kovarianciat mutatd attribitumok korabbi vizsgélatok
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soran mar alkalmasnak bizonyultak 6koldgiai kutatasokban (a szamitasok részletesebb leirasat

lasd FOTI et al. (2020) munkajaban).

A magassag szorasat (SD) 5 x 5-6s konvolaciés matrix-szal torténd lepasztazas

segitségével az alabbi képlettel szamitottuk ki:

SD=\/ ! Yi=1(zi — 2)2, (egyenlet 2)

nr—1

, ahol z; érték a megfeleld R konvolucids matrix vizsgalt pixelének magassaga, mig z az
atlagos magassag R matrixban. SD megadja a raszteren beliili heterogenitast, a domborzati

felszin lokalis egyenetlenségét.

A lejtés (Sl) és a kitettségbdl szarmaztatott keletiesség (East) és északiassag (North)
szdmitasdhoz 8 szomszédot hasznaltunk LECOURS et al. (2017) irdnyelveit kovetve:

- Lejtés (S1): megadja a pozicidk kozotti magassagvaltozas mértékét, ez a domborzati felszin
vizszinteshez viszonyitott szogének tangense (fiiggdleges ,,emelkedés”/vizszintes ,,lefutds”).

- Keletiesség és északiassag (East, North): a kitettség az az égt4ji iranyultsag, amerre egy lejtd
néz, mely a raszter cella és a szomszédjai kozotti legnagyobb lejtés alapjan szamolhat6. Ez egy
cirkularis valtoz6, ami az 6ramutat6 jarasaval megegyezd irdnyban haladva 0 ° és 360 ° kozotti
értékeket vehet fel (0 © és 360 © egyarant északra néz0 lejtot, 90 © keletre nézo lejtét jelent stb.),
(RITTER 1987). Az Okologidban gyakoribb a Kkitettség szinuszanak (keletiesség) és
koszinuszanak (északiassag) hasznalata, mert ezek folyamatos gradiensként mutatjak a kelet-
nyugat, illetve az észak-dél iranyokat. Az északiassag és a keletiesség +1 kozeli értékei
altalanossagban északi, illetve keleti iranyu lejtot, mig a -1 kozeli értékek altalanossagban déli,

illetve nyugati irany lejtot jelentenek.

4.8. Adatfeldolgozas és statisztikai értékelés

A statisztikai értékelést az R statisztikai adatelemz6 programmal végeztiik (R CORE
TEAM 2018):
A léghdmérséklet és 1égnedvesség adatokbol telitési hianyt (VPD) szamoltunk (Hmisc csomag;
HARRELL JR etal. 2020) a 4.7.1. alfejezetben emlitett egyenlettel. 24 6ras VPD kvantilisekb6l
PCA ordinaciokat és tartamgorbéket készitettiink, hogy a vizsgalt teriilet mikroklimatikus

kiilonbseégeit feltarjuk.

Az Osszes vizsgalt valtozot standardizaltuk (Hmisc csomag, HARRELL JR et al. 2020) és

ezekbdl a komplex kapcsolatok feltarasahoz fékomponens-analizist hajtottunk végre (PCA
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biplot; vegan csomag, OKSANEN et al. 2019). A PCA biplotokhoz a percenkénti mérések VPD
atlagat hasznaltuk 11:00-13:00 6rai periodusban, mert ebben a napszakban tortént az egyéb
valtozok mérése is. Ezen kiviil a valtozok egyszerlibb kapcsolatainak szemléltetéséhez
regresszidelemzést is végeztiink (vegan csomag, OKSANEN et al. 2019), ahol az adatokat log-
transzformatuk is, hogy a vegetacidszerkezeti kiilonbségek miatt kialakult nagy szorést

eltlintessiik.

A talajlégzés komponenseinek ardnyara is kivancsiak voltunk, ezért minden mérési
kampanyhoz az 0sszes oda tartoz6 adatbdl szamoltunk egy atlag talajlégzés értéket. Ugyanezt
végrehajtottuk a LAI adatokon is, hogy kapjunk egy atlag levélfeliilet-index értéket, melyet a
LAI-Rs kapcsolat felderitéséhez hasznaltunk. A LAI-Rs kozott linedris regressziot
alkalmaztunk mérési kampanyonként, melyeknél meghataroztuk az Y tengely metszéspontjat
(ahol a LAI elméletileg 0). A metszéspontokat mérési kampanyonként az Rhet atlagnak

tekintettiik. Ezutan kiszamoltuk az Raut aranyt:

Raut = Rs — Rhet (egyenlet 3)

, ahol Raut az autotr6f talajlégzés, Rs a teljes talajlégzés, Rhet pedig a heterotrof talajlégzés.

A tengerszint felletti magassag és egyéb térbeli adatokat spline interpolaciéval abrazoltuk, mely
az akima (AKIMA et al. 2016) ¢és fields csomagokkal tortént (NYCHKA et al. 2017). Azért
hasznaltuk ezt a modszert, mert ezzel az interpolacids hiba altalaban kisebb, de ez fiigg a

felszintdl is (HALL és MEYER 1976).

A GPS adatokbol a 4.7.3. alfejezetben részletezett modon domborzati attribitumokat
szamitottunk ¢és elemeztink a raster (BRENNING et al. 2018) és RSAGA csomagok
(HIIMANS 2018) segitségével. A domborzati attriblitumok, a szervesanyag-tartalom és a PCA
biplotok tengelyei kozott Spearman korrelacios koefficienst szamoltunk (Hmisc csomag,

HARRELL JR et al. 2020) a kapcsolatok szamszer(isitéséhez.

A vegetacio szelvényenkénti dbrazolasahoz ggplot2 csomagot (WICKHAM 2016) hasznaltunk,

mellyel a ndvényfajokhoz tartoz6 indikatorértékeket egy adbran fel lehetett tiintetni.
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5. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

5.1. Meteorologiai valtozok (Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Fiilophaza Meteorologiai
Allomas)

A napi atlaghdmérséklet és napi csapadékdsszeg adatokat a 9. abra szemlélteti a 2018.
majus ¢és 2020. oktober kozotti vizsgalati idészakra. Az elsé mérési kampanyt altalaban
tavasszal, a masodikat nyar kézepén, mig a harmadikat Osszel végeztiik. A kampanyok altal
lefedett id6szakokban (majus elejétdl oktober végéig) a harom ¢év koziil 2018 volt a
legmelegebb és legszarazabb: az atlaghomérséklet 19,20 °C, a csapadékdsszeg 295,20 mm volt.
Ehhez képest 2019-ben az atlaghémérseklet 18,46 °C, a csapadékdsszeg 351,30 mm, mig 2020-
ban az atlaghdmérséklet 18,02 °C, a csapadékdsszeg 360,60 mm volt.

A mérési kampanyok meteoroldgiai viszonyainak Osszefoglalasa a 2. tiabldzatban
lathato. A mérések napjan megfigyelheté napi csapadékmennyiségek 2020 6sz kivételével
mindig az el6z6 napon vagy a mérést megel6z6 éjszaka folyaman hullottak, de a mérések soran
napkodzben nem esett az es6. A 2020 6szi mérési kampany sordn leesett 0,2 mm es6 és borult
id6 volt, mely kovetkeztében a globalsugarzas értéke nagyon alacsony volt (35,28 W m?) a
tobbi mérési kampanyhoz képest. A mérési napok koziil 2020 nyaran volt a legmagasabb a

1éghémérséklet 4tlag (22,27 °C), mig a legmagasabb globalsugarzas atlag (301,32 W m2) 2018
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9. abra: Napi atlaghomérséklet €s napi csapadékdsszeg adatok a vizsgalati idészakban 2018
tavasz (majus 1.) - 2020 6sz (oktober 31.) kozott Fiillophazan. A fekete nyilak a daitumokkal a

mérési napokat jelolik.
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2. tablazat: A léghomérséklet atlagok, a csapadékdsszegek és a globalsugarzas atlagok a

mérési napokon és 3 nappal eléttiik.

Léghomérséklet Csapadékosszeg Globalsugarzas
Mérési atlag (°C) (mm) atlag (W m?)
kampanyok | Elétte | Mérési | Elétte | Mérési Elotte Mérési
3 nap nap 3 nap nap 3 nap nap
2018 tavasz | 20,66 19,63 2,7 1,2 264,27 192,75
2018 nyar | 21,13 21,94 0,1 0 246,98 301,32
2018 6sz 15,68 13,84 0,3 0 143,73 151,08
2019 nyar | 26,41 21,65 0 0 314,33 293,15
2019 6sz 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 nyar | 22,38 22,27 5,8 11,9 263,09 264,15
2020 6sz 13,79 13,78 2,4 0,2 67,35 35,28

5.2. A vizsgalt valtozok és a vegetacioszerkezet kozotti 6sszefiiggések

A valtozok kozotti kapesolatok elemzéséhez PCA biplotokat hasznaltunk (10. abra). A
facsoport alatti pontok altalaban a PCA I tengely mentén pozitiv iranyban helyezkedtek el, mig
a gyepi pontok altalaban negativ iranyban. 2020 6szi mérési kampéany soran megvaltozott a
mintavételi pontok eloszlasanak orientacidja a PCA térben, igy a két vegetaciotipus pontjai
ellentétes iranyban helyezkedtek el a PCA I tengely mentén a tobbi mérési kampanyhoz
viszonyitva. Ezen elemzés alapjan minden mérési kampanyban a facsoportok alatti mérési
pontok jelentdsen elkiiloniiltek a kdrnyezd gyepi pontoktdl, kiilondsen a faktol keletre és délre
fekvo gyepteriilettdl. Az 6szi fenoldgiai allapotban azonban a két vegetaciotipus mérési pontjai
kevésbé valtak szét, féleg az elso két évben, mikor a faktol északra fekvd gyeptertilet figyelemre
méltdan atfedett a lombkorona alatti tertilettel a PCA térben. A vizsgalt valtozok koziil az Rs
pozitiv kapcsolatot mutatott az SWC-vel és a LAl-val, mig negativ kapcsolatot a ts-sel és a
VVPD-vel, mely Osszefiiggéseket az elsé tengely mentén a PCA stlyok szemléltetik. Az Rs
fentebb leirt valtozokkal mutatott kapcsolatai jo 6sszhangban vannak sok mas kutatas korabbi
eredményeivel (Rs-SWC pozitiv kapcsolat (ALMAGRO et al. 2009; SHI et al. 2011; FOTI et
al. 2020; TANG et al 2020), Rs-ts negativ kapcsolat (ALMAGRO et al. 2009; HERBST et al.
2009; ALLAIRE et al. 2012) és Rs-LAI pozitiv kapcsolat (MOYES és BOWLING 2016)).
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A masodik tengely minden lehetséges kombindcioban elvalasztotta az SWC-t, az Rs-t
¢és a LAI-t, ezzel ugyanazokat a mogottes hatasokat tiikkrozve a stilyok némi variacidjaval. Bar
a leggyakoribb eset az volt, hogy az SWC és az Rs valt el a LAI-tdl. Az 6szi fenologiai
stadiumokban mindig megfigyelhetd az Rs és az SWC sulyok eltavolodasa is egymastol, de
hasonl6, bar nem ilyen jelentds szétvalas megfigyelhetd a 2020-as év mindharom mérési
kampanyan, melyet valdsziniileg a 2020-as mérések el6tti csapadékosabb id6szakok okozhattak

(vO. 2. tablazat).
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10. abra: A mérési kampanyok PCA biplotjai elvalasztjak a mérési poziciokat facsoport alatti
(nyitott négyzet szimbolumok) és a kdrnyez6 gyepi teriiletekre (zart korok hideg-meleg
szinekkel az égtaji iranyoknak megfeleléen). Valtozok: talajlégzés (Rs), talajnedvesség

(SWQ), levélfeliilet-index (LAI), talajhémérséklet (ts), telitési hiany (VPD).
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Az Rs-SWC-LALI sulyok korrelaltak pozitivan a facsoportok alatti mérési pontokbol
szarmazd ) PCA-értékek eloszlasaval, mig a gyepteriiletek pontjainak eloszlasa a ts-VPD
sulyokat kovette, kiilondsen azok a gyepi pontok, amelyek melegebbnek tekinthetdk, ideértve
a faktol K, DK ¢és D iranyt. Ez aldl kivétel a 2020 6szi fenologiai allapot az SWC suly erds
befolyasolo ereje miatt, mely valoszinilileg az alacsony globalsugarzast tiikrozi, ami miatt nem
alakult ki erds arnyékolo hatas (vO. 2. tablazat). A lombkorona alatti teriileten magasabb volt
az Rs és a LAI, alacsonyabb a VPD és a ts, melyet a fak és bokrok magasabb biomasszaja
okozott (MOYES és BOWLING 2016) Osszhangban az emiatt kialakulo hiivosebb
mikroklimatikus viszonyokkal (SULE et al. 2020). Ezzel szemben a gyepek magasabb ts és
VPD, valamint alacsonyabb Rs és LAI értékekkel rendelkeztek a nagyobb besugarzas miatt
(MOYES és BOWLING 2016; THOMAS et al. 2018; HUANG et al. 2020). Ezek a paraméterek
jol jelzik a vizsgalati helyszinen beliili funkciondlis kiilonbségeket, foként a facsoport és az azt
koriilvevo gyepteriilet kozott (MOYES és BOWLING 2016). De az eltér6 égtaji iranyultsagu
gyepteriiletek kozott is megfigyelhetok kiillonbségek a funkcio tekintetében egy ilyen latszélag
homogén gyepvegetacion beliil. A facsoport arnyékold hatasa erds befolydsold erdvel birt a
kornyezeti paraméterekre (GUTIERREZ-JURADO és VIVONI 2013), melyeken keresztiil
kiilonbségeket hozott 1étre a funkcidban is a facsoportot koriilvevd jobban arnyékolt (NY-EK)
és kevésbé arnyékolt (K-DNY) gyepteriiletei kozott (SULE et al. 2020).

Az Osszes mérési kampany értékeit regresszidelemzéssel vizsgalva szintén
kimutathatjuk a vizsgalt valtozok kozotti kapcsolatot. A talajlégzés szignifikdns pozitiv
Osszefiiggést mutatott a talajnedvességgel (P<0,001, R?=0,13) (11.a abra) és a levélfeliilet-
indexszel (P<0,001, R?=0,28) (11.c abra), valamint nem szignifikins negativ Osszefiiggést
(P=0,059, R?=0,004) a talajhémérséklettel (11.b dbra). A levélfeliilet-index szignifikans negativ
korrelaciot mutatott (P <0,001, R?=0,08) a telitési hiannyal (11.d 4bra). Nem talaltunk pozitiv
kapcsolatot a talajhémérséklet és a talajlégzés kozott (11.b dbra), pedig a két valtozod kozott
jellemzoOen pozitiv korrelacio figyelheté meg idébeli adathalmazokban (SAVAGE et al. 2013;
BALOGH et al. 2019). A linearis regresszi6 altal kimutatott negativ kapcsolat az Rs-ts kozott
megkérddjelezhetd, mert a két valtozo kozotti kapesolat nagyon sok tényez6tél fiigg (LELLEI-
KOVACS et al. 2011). Befolyasolo tényezd tobbek kozott a mikrobialis aktivitias (BEKKU et
al. 2003), a szervesanyag-tartalom &sszefliggésben a lebontas sebességével (KIRSCHBAUM
2004), a talajnedvesség Osszefliggésben az aszalyos (REICHSTEIN et al. 2002) és csapadékos
(HARPER et al. 2005) iddszakokkal, a vegetacio tipusa és szerkezete (RAICH és
SCHLESINGER 1992) stb. Mivel a jelen értekezésnek nem f6 vizsgalati célja és emiatt nem 6

targya a valtozok kozotti kapcsolatok komplex modellekkel torténd feltérképezése, ezért
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mélyebbre hat6 elemzéseket nem végeztem. Ezen elemzésekhez a vizsgélatainkbol nyert adatok
nem is elegend6k. Ebben a regresszidelemzésben nem vettiik figyelembe a vegetacid
heterogenitasat (facsoport vs. gyep) a kapcsolat elemzése sordn. De egy ilyen heterogén
kornyezetben, kizarolag egy-egy valtozora koncentralva a kimutatott osszefiiggés az Rs-ts
kozott megtévesztd kapcsolatot eredményezhetett. LELLEI-KOVACS et al. (2011) modell-
Osszehasonlitasokat végztek €s eredményeik alapjan a talajlégzés legjobb modellje egy ilyen

félsivatagi Okoszisztémaban tapanyagszegény talajjal a Gauss-féle homérsékletfiiggvény,

amely magaban foglalja a talajnedvesség kozvetlen befolyasolo hatasat is.
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11. abra: A mérési kampanyok valtozdparjai kozotti kapesolatok. a: talajlégzés vs.

talajnedvesség, b: talajlégzés vs. talajhdmérséklet, c: talajlégzés vs. levélfeliilet-index, d:

telitési hiany vs. levélfeliilet-index.
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Altalaban a talajlégzés a legalacsonyabb az 6szi fenolégiai stddiumban volt (min: 0,13 pwmol
m2s?t 2018. &sz), mig a legmagasabb talajlégzés értékeket 2019 nyaran mértiik a masodik
facsoport esetében (23,99 umol m?s?), mely valamivel nedvesebb éldhely volt, mint az elsé
facsoport, ahogy az megfigyelhet6é a 10. melléklet tablazataban a fajkészleten. A legmagasabb
SWC értéket (12,54 %) 2020 nyaran mértiik, mely még az éjszakai es6 maradvanya lehetett, de
jelentésen nem befolydsolta a talajlégzes intenzitasat a mérés soran. Ezen kiviil a legtobb magas
SWC értéket (10-12 %) 2019 nyaran mértiik, a legalacsonyabbat (3,53 %) pedig 2018. dszén,
melyek 6sszhangban voltak a Rs intenzitassal (11.a abra). Ehhez kapcsolodva a legalacsonyabb
ts értéket (13,2 °C) szintén 2018 Oszén mértiik, mig a legmagasabb ts érték (42,3 °C) 2018
nyaran keriilt detektalasra. Ezen kiviil 2018 nyaran mértiik a gyepteriileten a legalacsonyabb (0
m? m2) és facsoport alatt a legmagasabb (5,98 m? m2) LAI-t is. A legalacsonyabb VPD-t (0,35
kPa) 2020 6szén mértiik, a legmagasabbat pedig 2018 nyaran, melyek a rendkiviil alacsony
(2020 6sz) és igen magas (2018 nyar) globalsugarzasra vezethet6k vissza (vo. 2. tablazat).

Ezekben a regressziokban nem talalhatok teljesen elkiiloniild csoportosulasok a mért adatok
kozott (11. abra), kivéve 2020 6szét, amely teljesen elvalik a 11.d. abran a tobbi fenologiai
stddiumtol a borts id6 miatt. Jellegzetes csoportosulasok azonban megfigyelhetdk a fenologiai
stddiumok alapjan a 11.b abran, mely jol szemlélteti a mérési kampanyok eltérd kornyezeti
allapotait.

A szorasok nagy heterogenitasa miatt log-transzformaciot alkalmaztunk az adatokon, hogy
eltlintesstik a 11. abran megfigyelhetd kiilonbségeket, amelyeket a két kiilonb6zo
vegetaciotipus (gyep vs. facsoport) okozott. A 11. dbran megfigyelt kapcsolatok a valtozok
kozott érdemben nem valtoztak a 12. abran, csak valamelyest gyengiiltek (vo. az R? értékeket).
A talajlégzés tovabbra is szignifikdns pozitiv Osszefiiggést mutatott a talajnedvességgel
(P<0,001, R2=0,13) (12.a 4bra) és a levélfeliilet-indexszel (P<0,001, R?=0,22) (12.c 4bra),
valamint nem szignifikans negativ dsszefiiggést (P=0,011, R?>=0,003) a talajhdmérséklettel
(12.b abra). A levélfeliilet-index tovabbra is szignifikans negativ korrelaciot mutatott (P <0,001,
R?=0,02) a telitési hiannyal (12.d 4bra). Az Rs-ts kozotti negativ kapcsolat tovabbra is
megkérdéjelezhetd (LELLEI-KOVACS et al. 2011).
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12. abra: A mérési kampanyok valtozoparjai kozotti kapcsolatok log-transzformacio utan. a:
talajlégzés vs. talajnedvesség, b: talajlégzés vs. talajhOmérséklet, c: talajlégzés vs.

levélfeliilet-index, d: telitési hiany vs. levélfeliilet-index.

5.3. A talajlégzés komponenseinek aranya

Jellegzetes tendencia figyelheté meg a mérési kampéanyok talajlégzés komponenseinek
aranyaban (3. tdblazat). Az egy éven beliili mérési kampanyok eredményei kozott szezonalis
kiilonbséget talaltunk, ugyanis a tavaszi és nyari fenologiai stadiumok hasonlok voltak
egymashoz, nyaron kissé magasabb autotr6f komponenssel, mig ez az érték dsszel volt a
legalacsonyabb. A homoki erddssztyepp élohelyen, ami egy f€lsivatagi klimaval és

talnyomorészt nyilt, alacsony biomasszaji vegetacioval rendelkezé Skoszisztéma (ERDOS et
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al. 2020), az Oszi fenoldgiai stadium mar lehet, hogy nyugalmi periddus, ellentétben mas
homoki gyeppel (BALOGH et al. 2016) és nedvesebb gyep-erdé atmenettel (MOYES és
BOWLING 2016), melyek magasabb biomasszaval és szervesanyag-tartalommal
rendelkeznek. Egy zart homoki gyepben (BALOGH et al. 2016) megfigyelhetd Osszel egy

ujrazoldiilési, aktiv periddus, melyben magasabb az Rs, mint a nyari szarazabb periddusban.

3. tablazat: A talajlégzésnek és komponenseinek aranya a levélfeliilet-indexszel
Osszefiiggésben a mérési kampanyok soran.

Mel:es1 Rs atlag Heterotréf Rs Autotréf Rs L Al Ra/Rs
kampanyok atlag
2018 tavasz 3.21 1.62 1.59 1.09 0.50
2018 nyar 2.27 0.64 1.62 1.36 0.72
2018 6sz 1.52 0.6 0.92 0.98 0.61
2019 nyar 7.06 2.3 4.76 2.05 0.67
2019 6sz 3.37 1.1 2.27 1.15 0.67
2020 tavasz 1.7 0.36 1.33 1.13 0.79
2020 nyar 3.3 1.91 1.39 0.52 0.42
2020 6sz 1.54 0.46 1.08 0.66 0.70

Az eredményeinkben mintavételi helyek szintjén is megfigyelhetd kiillonbség, mert a
2019-es ¢év magasabb értékekkel rendelkezett, mint a masik két vizsgalt iddszak, mivel a
masodik facsoport valamivel nedvesebb él6hely volt, mint az elsé. Az autotrof talajlégzés
komponens aranya pedig az Gsszes mérési kampany alatt szorosan kovette a LAI valtozasat. Ez
a kapcsolat a vegetacidstruktura dkoszisztéma funkcidkra gyakorolt hatdsat jol mutatja, mert
feltarja a novényzet COz felvételének jelentds befolyasolo erejét a talajlégzésre (BALOGH et
al. 2019). Ugyanis a vegetacio szerkezete és tipusa meghatarozza a fenoldgiai stadiumot és a
produkciot egy szezonalis skdlan (VARGAS et al. 2011; MOYES és BOWLING 2016),
valamint a fotoszintézis (CO: felvétel) és a talajlégzés kapcsolatat egy napszakos skalan
(VARGAS et al. 2011; BALOGH et al. 2019). A ndvényi produkci6 becslésére és iddbeli
valtozasanak nyomonkovetésére a LAI egy alkalmas eszkoz (NAGY 2016). Tehat a LAI
szenozalis valtozasan keresztiil a novényi produkcid jol kovethetd, melynek fontos eleme a
fotoszintézis a CO> felvételen keresztiil (HEINEMEYER et al. 2012). Minél magasabb a LAI,
annal tobb a vegetacio felszin feletti biomasszaja (GITELSON et al. 2003). Az egészséges
biomassza aktivan miikodik és szén-dioxidot kot meg a leveg6bdl szezonalis valtozasokkal
(FOTI 2016). igy a vegetaciostruktira az autotréf talajlégzés komponensen keresztiil erdsen
befolyasolja a teljes talajlégzés aranyt (KUZYAKOV és GAVRICHKOVA 2010), mely a 3.
tablazat eredményei alapjan is megfigyelheté az Ra-LAl szoros kapcsolata révén, mely jo

Osszefliggésben van mas kutatasok eredményeivel (LOVELOCK etal. 2014; TONG et al. 2017,
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CHEN et al. 2021) . LOVELOCK et al. (2014) vizsgalataik soran a LAI az egyik legfontosabb
ndvényzeti valtozonak bizonyult, ugyanis vizsgalataikban a talajlégzés legnagyobb részét (45,9

%) magyarazta a vizsgalt valtozok koziil.

5.4. A vizsgalt valtozok, a talaj szervesanyag-tartalma és a domborzati attribitumok

kozotti osszefiiggések

A 4. tablazatban a 10. abran feltiintetett vizsgalt valtozok, valamint a vegetacid szerkezet
(PCA tengelyei szemléltetik) és a domborzati attributumok kozotti kapcsolatot mutatom be
Spearman korrelacios koefficiensekkel. A 10. abran a facsoport alatti pontok altalaban a PCA
I tengely mentén pozitiv iranyban helyezkedtek el, mig a gyepi pontok altalaban negativ
iranyban. Ebbdl kovetkezdleg a 4. tdblazatban feltlintetett PCA 1 tengely a facsoportot
szemlélteti, vagyis ha a valtozok koziil valamelyik pozitiv kapcsolatot mutatott a PCA 1
tengellyel, akkor az a facsoporttal allt kapcsolatban. Ha viszont negativ a kapcsolat, akkor a
gyepi teriilette]l mutatott pozitiv 0sszefiiggést. 2020 6szi mérési kampany soran megvaltozott a
mintavételi pontok eloszlasanak orientacidja a PCA térben, igy a két vegetacidtipus pontjai
ellentétes iranyban helyezkedtek el a PCA I tengely mentén a tobbi mérési kampanyhoz

viszonyitva, igy ellentétessé valtak a kapcsolatok is a 2020 dszi mérési kampany esetében.

5.4.1. A talaj szervesanyag-tartalma és a facsoportok természetvédelmi jelentésége

A talaj szervesanyag-tartalma erds pozitiv szignifikans korrelaciot mutatott minden
mérési kampany esetében a 10. dbra PCA | tengelyével, kivéve 2020 8szét, ahol erds negativ
korrelaciot mutatott a PCA | tengellyel, és pozitiv szignifikans korrelaciot a PCA |1 tengellyel
(4. tablazat). Ez a kiilonbség j6 0sszhangban van a 10. abra (2020 6szi biplot) PCA sulyok
kapcsolata azt mutatja, hogy a SOC térbeli mintazata koveti a vegetacidstruktira térbeli
megvaltozasat, mert a facsoport alatti teriilet magasabb széntartalommal rendelkezik, mint a
gyepes teriilet. Ez az eredményiink j6 6sszhangban van mas kutatdsokkal, melyek szerint a fas
vegetacio rendelkezik az egyik legnagyobb szénkészlettel a vegetacio tipusok kézott (MOYES
és BOWLING 2016; HUANG et al. 2020; TANG et al. 2020). TOLGYESI et al. (2020)
vizsgalataik soran a homoki erddssztyepp vegetacidé nyaras erdéfoltjai esetében a talaj felsd
rétegeiben megnovekedett humuszmennyiséget talaltak a gyepes vegetacidhoz képest. Ez az
eredmény j6 Osszhangban van az altalunk bemutatott eredményekkel, de az altaluk vizsgalat
objektumok nagyobb kiterjedésii nyarasok voltak. Raaddsul WANG et al. (2019) mér cserjés-

gyep-csupasz talaj atmeneti zonaban is jelentds eltérést tapasztaltak a talaj szervesanyag-

48



tartalmaban a teriiletek kozott, ahol a cserjés foltok kimagasléan magasabb széntartalommal
rendelkeztek, mint a gyep vagy csupasz talajfelszinek. Tehat a fas vegetacio atalakulasa
valamilyen alacsony vegetaciotipussa (pl. az erddssztyepp-mozaikok) fontos tényezd lehet a
szénciklus alakulasaiban (HUANG et al. 2020). Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy mar
ilyen kis méretii facsoportok is jelentds szénraktarakkal rendelkeznek a homoki erddssztyepp
¢léhelyen, melyeknek jelentds szerepe lehet a szénciklusban. Ezért nem csak a nagyobb
kiterjedésii erd6foltok, de a kisebb facsoportok megérzése is fontos természetvédelmi szempont
lehet a homoki erddssztyeppek esetében (ERDOS et al. 2018b), mert a talajlégzésen keresztiil
fontos 6koszisztéma szolgaltatast nyjtanak (VAN OIJEN et al. 2020).

Ennek apropdjan a mozaikos szerkezet miatt a természetvédelmi torekvések soran
szdmitasba kellene venni egy részrél a fas vegeticido kiilonbdzd kiterjedésti altipusait,
masrészrol pedig az azokhoz kapcsolodd gyepi vegetaciot is. Tekintettel az erddssztyepp
¢l6hely fas teriileteinek viszonylag nagy valtozatossagara, ezek tovabb csoportosithatok két
altipusra (ERDOS et al. 2018b). ERDOS et al. (2018b) munkajuk soran megkiilonboztettek
szegély jellegli ¢éldhelyeket (kis erddfoltok és facsoportok, északi €s déli kitettségii szegélyek)
¢és kifejezetten erdd jellegli él6helyeket (nagy és kozepes erddfoltok). Nagyobb tajszintii
diverzitas elérése érdekében ajanlott a szegély jellegii élohelyek megorzése is a nagy erdéfoltok
mellett (ERDOS et al. 2018b). Ezen kiviil pedig a kiilonboz6 vegetaciotipusokat egy egységhen
kellene kezelni, eltéréen a korabbi erd6 vs. gyep szemléletmodtol (LUZA et al. 2014), mert a
természetvédelmi célu torekvések soran nem megfeleld gyakorlat csak a gyep vagy csak az
erd6 tipusu éléhelyekre dsszpontositani (ERDOS et al. 2018b). ERDOS et al. (2019) felhivtak
a figyelmet arra is, hogy az éghajlatvaltozas negativ hatasai mérsékelhetok lehetnek az
erddssztyepp zonaban el6forduld kiilonbozoé éldhelytipusok minél nagyobb diverzitdsanak

megOrzésével, igy a globalis klimavaltozas szempontjabol nagyon fontos jelentdséggel birnak.

5.4.2. A domborzati attributumok hatasa

A domborzati attributumok koziil a 2018-as és 2020-as kampanyokban a keletiesség
szignifikans negativ korrelaciot mutatott a PCA | tengelyekkel (és ismét ennek ellenkezdjét
2020 8szén). Ez egybeesik a biplot elemzés eredményeivel, hogy a ,,melegebb” gyepi pontok
leginkabb a ts-VPD PCA sulyokat kovették, tehat a keleties gyepi pontok melegebbek, mely
Osszefiiggés majd szintén megfigyelhetd a VPD é&brakon is. Ezen kiviil az S1 és SD negativ
korrelaciot mutatott a PCA 1 tengelyekkel a 2018-as tavaszi fenologiai stadiumban. Ebbdl arra

lehet kovetkeztetni, hogy nagyobb talajlégzés ¢és talajnedvesség értékeket kisebb
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magassagkiilonbségeknél mértiik enyhe lejtés mellett, bar ez a hatas a 2020-as mérési
kampéanyban nem volt kimutathat6. Ez valosziniileg a mérés eldtti esds napoknak koszonhetd
(vO. 2. tablazat), amelyek elfedik a domborzati felszin hatasait (TAKAHASHI et al. 2011).
Mivel a 10. abréan az Rs és SWC a facsoporttal mutatott 0sszefiiggést, ezért ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a domborzati felszin heterogenitasa alacsonyabb volt a facsoport alatt, mely
annak a ténynek koOszonhetd, hogy ezen az ¢éldhelyen a fak magjai csak olyan idedlis
mélyedésekben tudnak kicsirdzni, ahol a viz megfeleld mennyiségben fel tud halmozodni
(ERDOS et al. 2014). Ezen kiviil a térbeli heterogenitas osszefiiggésében a mélyebb poziciok
tobb szenet tartalmaznak a szervesanyag-felhalmozodas miatt (FOTI et al. 2018), melynek
eredményeképpen ezeken a helyeken magasabb az Rs aktivitas és SWC is (FOTI et al. 2020).
FOTI et al. (2020) vizsgalataik soran hozzank hasonléan kimutattak a kiilsnb6z6 domborzati
attribtumok hatasat az Rs térbeli valtozékonysagara. A SOC és az SWC ardnya bizonyult az
Rs aktivitas kozvetlen térbeli iranyitdjanak, ahogy az a mi eredményeink alapjan is
megfigyelhetdé. A bugaci sziirkemarhalegelén, melyen enyhe domborzati szintemelkedések
(max. 1,5 méter magassagkiilonbség) figyelheték meg, a kiilonb6z6 domborzati
attributumokkal jellemezhetd poziciok mégis eltérd Rs aktivitast mutattak (FOTI et al. 2020).
A magasabb abszolit magassagu €s szomszédos felszini heterogenitast, valamint meredekebb
lejtésti poziciok alacsonyabb SOC-cal, SWC-vel és Rs aktivitassal jellemezhetok, valamint
tobbnyire lokalis gerinceken talalhatok meg (FOTI et al. 2020). Ezzel ellentétben az
alacsonyabb abszolut magassagu, kisebb szomszédos heterogenitasu és enyhe lejtésii poziciok
magasabb SOC-cal és nem alacsony SWC szinttel jellemezhet6k, és altalaban nagyobb RS
aktivitassal rendelkeznek (FOTI et al. 2020). A harom valtozé hasonlé viselkedését figyelhetjiik
meg az eredményeink alapjan a homoki erddssztyepp éldhely esetében is. Ezen kiviil az altalunk
mért talajlégzés és —nedvesség magassagkiilonbséggel valo Osszefiiggése jO Osszhangban van
TAKAHASHI et al. (2011) eredményeivel, amikben beszamoltak a talajlégzés szoros
kapcsolatar6l a magassagvaltozassal és talajnedvességi viszonyokkal. Vizsgalataik soran
kimutattak, hogy magasabb az Rs és az SWC alacsonyabb tengerszintfeletti magassag esetében

(TAKAHASHI et al. 2011).

A 2019-es vizsgalati helyszinen az északiassag mindkét esetben negativ korrelaciot
mutatott a PCA 1 tengellyel, mig Sl és SD tavasszal negativ korrelaciot mutatott a PCA |
tengellyel, sszel pedig pozitiv korrelaciot a PCA 1l tengellyel. Ezek az 6sszefiiggések ismét
nagyobb ts-VPD értékekre utalnak déli iranyban, valamint nagyobb Rs és LAI értékekre
azokban a poziciokban, ahol a domborzati felszin kevésbé heterogén vagyis tobbek kozott a

facsoport alatti teriileten (v6. 10. abra).
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5.4.3. Kovariancia a domborzati attributumok és a facsoport arnyékolo hatasa kézott

A domborzat gyakran nagyon egyértelmii befolydsolo erdvel rendelkezik az
Okoszisztémak abiotikus €s biotikus tényezdinek alakitasaban Osszefiiggésben az égtdji
iranyultsaggal, a kitettséggel, a felszin térbeli heterogenitdsaval és a széntartalom térbeli
mintazataval (LASSUEUR et al. 2006; TAKAHASHI et al. 2011; ALEXANDER et al. 2016;
FOTI et al. 2020). Vizsgalatunkban kimutathat6 a szervesanyag-tartalom és talajlégzés-
aktivitas beli dominancia a facsoport alatt, mely visszavezetheté egyben a domborzati
viszonyokra (TAKAHASHI et al. 2011; FOTI et al. 2020) és a facsoport
vegetaciostruktirajanak mikroklima-modosito hatasara is (GALLE és TORMA 2009; SULE et
al. 2020), tehat megfigyelheté a domborzat és a facsoport befolyasold hatasanak kovarialasa. A
domborzat és az arnyékolas egyiittes hatdsat mutattuk ki a mért valtozokon, ugyanis a
domborzat befolyasold erejét elfedték az erdéssztyepp struktirahoz kotddé megvaltozott
kornyezeti feltételek, példaul az arnyékolas hatisa (GALLE és TORMA 2009; SULE és
KORMOCZI 2017). LIN és WU (2014) vizi dkoszisztémaban folytatott vizsgalataik soran azt
az eredményt kaptak, hogy a novényzet arnyékolasanak hatasa befolyasolhatja a domborzati
hatasokat, méghozza felerdsitheti azokat, mellyel nagyobb keringést és aramlast generalhat.
GUTIERREZ-JURADO és VIVONI (2013) szintén a novényzeti arnyékolas felerdsité
hatasarol szamoltak be északi fekvésii lejtd esetében a fak lombkoronajanak arnyékol6 hatasa
kapcsan. A domborzati kitettség nedvesebb-hiivosebb mikroklimatikus viszonyait tovabb
erdsitette a vegetacid arnyékolasa (GUTIERREZ-JURADO és VIVONI 2013). LISOVSKI et
al. (2012) madarak viselkedésével kapcsolatban is kimutattak a domborzati paraméterek és
vegetacio egylittes arnyékolo hatasat. Szeretnénk felhivni a figyelmet arra is, hogy a domborzat
befolyéasold erejének mértéke valtakozhat a kissé eltérd elhelyezkedésii és vegetaciostruktiraju
facsoportok kozott (vo. els6 és masodik facsoport), valamint eltérdéen detektalhato kissé
kiilonbz6 mintavételi elrendezés és mintavételi 1épték hatasara is (KORMOCZI et al. 2016).
JIANG et al. (2020) kihangsulyoztak a mintavételi 1épték fontossagat talajlégzés mérésékkel
kapcsolatban. Vizsgalataik soran bebizonyitottak a nagy mintavételi-elemszam sziikségességét,
hogy megfelelden csokkenthetd legyen a bizonytalansag a talajlégzés aktivitdsanak becslésekor
egy adott mintavételi helyen. Ezen kiviil kimutattdk a domborzat erds befolyasolo erejét a
talajlégzés aktivitasra, és a talajlégzés nagyfoku térbeli valtozékonysagat (JIANG et al. 2020).
Az eredményeink jo egyiittértésben vanak JIANG et al. (2020) munkassagaval, ugyanis a mi
esetlink is a domborzat és az arnyékolas térbeli valtozékonysagot hozott Iétre az 6koszisztéma

funkciondlis valaszaiban. De 0sszeségében a funkciondlis valaszok eltérése egész kicsi volt és
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az id6beli mintazatok nagyon hasonlok (v6. 10. abra), habar az esds id6jaras és szezonalis
valtozatossag erds hatotényezok ezekre a paraméterekre (VON ARX et al. 2012; FU et al.
2018). Az irodalomban az iddjarasi koriilmények koziil az aszaly hatasat tartjak az egyik
legnagyobb befolyasold erejiinek a talajlégzés aktivitasra (BALOGH et al. 2016; FU et al.
2018), mert erésen befolyasolja a talajhdmérsékletet és talajnedvességet, melyek a talajlégzés
f6 mozgatoi (JIANG et al. 2020), valamint a névényzet és a mikorrhiza gombak aktivitasat is
(BALOGH et al. 2016).

4. tablazat: Spearman korrelacios koefficiensek a 10. abra PCA-értékei, a talaj szervesanyag-
tartalma (SOC) és a domborzati attributumok kozott (keletiesség (East), északiassag (North),
lejtés (S1), magassag szorasa (SD)); (***: P<0.001, **: P<0.01, *: P<0.05).

Mel:es1 Tengelyek (o6 East North Sl SD
kampanyok
PCA | - - -0.05 -0.02 0.02
0.44 -0.55 : ' :
2018 tavasz oy —
PCAII -0.02 -0.19 0.02 099 027
PCA | - - 0.08 0.01 0.02
2018 nyar 0.54 -0.51 ' o :
*
PCAII 021 0.11 -0.13 0.2 -0.19
C s - 0.08 0.08 0.12
PCA | -0. .084 1
2018 6sz 0.4 -0.55
PCAII 0.1 0.1 0.04 -0.15 -0.17
PCA I *kk 0 1 ** *k*k *
L 0.67 e -0.36 -0.42 -0.3
2019 nyar x
PCAII -0.18 0.03 04 0.2 0.21
PCAI - N - 0.23 0.14
e 0.36 -0.3 -0.31 e e
2019 osz s o *
PCAII 04 -0.15 0.1 0.34 0.28
PCAI - - 2012 -0.16 011
2020 tavasz 0.53 -0.39 ' ' '
PCAII -0.19 0.09 0.01 0.01 0.02
***
) PCA I -0.19 -0.08 -0.06 0.004
2020 nyar 0.65
PCA Il 0.04 0.2 0.14 0.2 -0.19
C - " 0.18 0.0 0
PCA | 1 -0.05 -0.11
. -0.44 0.29
2020 o0sz s
PCA I 04 0.02 0.05 -0.04 -0.07

5.5. A telitési hiany és a vegetacioszerkezet kozotti osszefiiggések

A kornyezeti paraméterek varhaté modon kiilonboznek a fas szara és lagyszaru teriiletek
kozott egy mozaikos 6koszisztémaban (SCHMIDT et al. 2017; ERDOS et al. 2018b), ahogy az
a VPD kvantilisekb6l késziilt PCA ordinaciokon (13. abra) megfigyelhet. A facsoport alatti

tertiletek altalaban elvaltak a gyepi részektdl, de ez nem minden mérési kampanyban igaz,
52



ugyanis a szegélyteriiletek atmenetet képeznek, igy sok esetben néhany facsoport alatti pont a

gyepi pontok kozott talalhatd meg. A hideg-meleg teriiletek altalaban nem valtak el egymastol,

de csoportosultak a legtobb mérési kampany soran. A VPD esetében kevésbé tisztak a teriiletek

elhatarolodasai, mint az 6sszes valtozot egyiitt abrazolva (vo. 10. abra), mert a VPD kvantilisek

egy egész 24 Orara vonatkoztak és tartalmaztak az éjszakat. Ennek kdszonhet6en a pontok

szorodasa is nagyobb a PCA térben, mint a 10. dbra esetében.
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13. abra: A mérési kampanyok 24 6ras VPD kvantilisekbdl késziilt PCA ordinacioi

elvalasztjak a mérési poziciokat facsoport alatti (nyitott négyzet szimbolumok) és a kdrnyezd

gyepi terliletekre (zart korok hideg-meleg szinekkel az égtaji irdnyoknak megfelelden).

Korabbi tanulmanyok (DAVIES-COLLEY et al. 2000; GODEFROID et al. 2006;
DOVCIAK és BROWN 2014) tarvagasokban folytatott vizsgalatai soran szintén kimutattak a
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szegélyteriiletek atmeneti jellegét a mikroklimatikus paraméterek alapjan. Kihangstlyozték e
paramétereknek a térbeli valtozékonysagat a nyilt részeken (GODEFROID et al. 2006), melyet
nagyban befolyasolt a szegélytdl valo tavolsag. A vizudlis fahatarhoz (szegélyhez) kozelebb
elhelyezkedd pontok a vizsgalataik soran szintén atmenetet képeztek a fas vegetacio és a
tarvagas kozott, némi mikroklimatikus hasonlosdgot mutatva az erdohéz (DAVIES-COLLEY
et al. 2000; GODEFROID et al. 2006; DOVCIAK és BROWN 2014).

Habar a 2020-as 0Oszi fenologiai stadiumban a mérés soran alacsony volt a
globalsugarzas, mégis szépen elkiiloniiltek a facsoport alatti pontok a gyepi pontoktol (13. abra
jobb als6), pedig varhatd volt a besugarzas hidnya miatt a lombkoronaval boritott és nyilt
teriiletek kozotti kiilonbségek csokkenése €s az 6sszemosodas, mert az idéjarasi koriilmények
kifejezetten erés hatotényezok a mikroklimatikus mintazatok alakulasara (SCHMIDT et al.

2017). Errél részletesebben az 5.7.1. alfejezetben fogok beszélni.

5.6. Tartamgorbék 6sszehasonlitasa

Kiiszobértékeket meghalado értékek iddtartama fontos informéciot nyujt a VPD tér-
idébeli mintazatarol és a novényzet stresszeltségi szintjérél (SHAMSHIRI et al. 2018a;
SHAMSHIRI et al. 2018b). A 14. abra 6sszehasonlitja a délkelet-északnyugat szelvény két
gyepi végének, a két szegélyének és a facsoport kdzéppontjanak a 2018-as év harom mérési
kampéanyra vonatkoz6 VPD tartamgorbéit. A 2018-as mérési id6szak négy szelvénye koziil a
gyepi kitettség hatasa ebben volt a legszembetiinébb, de a masik harom szelvény viselkedése is
hasonld volt, mely a 2. szamu mellékleten megtekinthetd a tobbi év szelvényének abrazolasaval
egyiitt. Ez valamelyest kiilonbozik az altalanosan elterjedt ismerettSl, hogy az E-D gradiens a
leghidegebb-legmelegebb orientacio (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993; CHEN et al. 1995).
Az irodalom szerinti stresszkiiszob (1,2 kPa) tekintetében a nyari tullépési arany jelentésen
eltért a tavaszitol és az Gszit6l. A tullépési arany tavasszal 29-41%, nyaron 52-60%, Gsszel
pedig 22-36% kozott mozgott. A VPD closzlasanak tekintetében azonban tovabbi
csoportosulasok figyelhetok meg. A facsoport kozepén mért értékek eloszlasa viszonylag kevés
szezondlis kiilonbséget mutatott; a VPD maximalis értékében nincs jelentds kiilonbség, de
kicsivel magasabb tallépési aranyok figyelheték meg a nyar folyaman. A facsoport
kozéppontjanak tallépési ardnya tavasszal 29%, nyaron 52% és dsszel 29% volt. Bar az 1,2 kPa-
os hatarérték tallépési rataja kismértéki eltérést mutatott az egyes mérési kampanyokban, a
tullépés intenzitdsa mar jelentdsen eltért az egyes mérési poziciok kozott. Mind a szelvények

gyepi vége, mind a szegélyek tartamgorbéje mindharom mérési kampény esetében kozel futott
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egymashoz, de eloszlasuk jelentOsen eltért. A tavaszi és nyari méréseknél a szelvények gyepi
végének és a szegélyeknek a maximum értéke 8-11 kPa, a facsoport kozepe esetében 3-5 kPa
tartomanyban volt. A tavaszi és a nyari mérési kampanyok értékei szorosan egymas mellett
futottak, kivéve a nyari nyilt gyepi végek (14. abra). 2,5 kPa felett minden szelvényben
novekedni kezdett a tullépési aranyok variabilitdsa, ezért a tallépést 3,0 kPa-nal is

megvizsgaltuk (14. abra).

A 3,0 kPa feletti tallépési arany tavasszal 12-22% kozott, nyaron 26-48% kozott, Osszel
pedig 7-22% ko6zott mozgott. A nyari mérési kampany gyepen mért telitési hiany értékei joval
meghaladtak a tobbi mérési pozicid értékeit, mert tobb mint 50%-os tillépési aranyt mutattak
3,0 kPa f616tt, mig a tobbié csak 32% alatt volt. Az 6szi mérési kampany értékeinek tallépési
aranya 1,2 kPa hatérérték tekintetében nem kiilonbozott jelentdsen a felhds tavaszi értékektdl,
de a napos és meleg 6szi id6jaras ellenére is a 3,0 kPa feletti eloszlasok teljesen eltéréek voltak.
A maximalis értékek nem haladtak meg 6sszel az 6 kPa-t, és csak valamivel voltak magasabbak

a facsoport kozepén mért értékeknél.
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14. é4bra: A 2018-as év harom mérési kampanyanak 24 6ras VPD kvantilisekbdl késziilt
tartamgorbéi a DK-ENY szelvény esetében. A sziirke szaggatott vonal az 1,2 kPa irodalom
szerinti stresszkiiszobot jeloli. A fekete szaggatott vonal 3,0 kPa kiiszobértéket jeloli, mely

felett a tallépési aranyok jelentdsen diverzifikalodtak.

5.7. VPD tallépési aranyok
5.7.1. 2018-as év mérési kampanyainak tullépési aranyai Szelvénymenti elemzésben

A tartamgorbék segitségével megkaptam az dsszes mérési kampany 0sszes mintavételi

pontjanak tullépési aranyat, mely a 3. sz. mellékleten tekintheté meg. A 3. sz. mellékleten fel
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szeretném hivni a figyelmet a 2020-as 6szi mérés adataira, melyeket érdemes 6sszehasonlitani
a 13. abra ezen iddszakra vonatkoz6o PCA ordinécidjaval. A 3. sz. mellékleten nem figyelhetd
meg a facsoport alatti és a gyepes teriiletek kozott kiilonbség a VPD tallépési aranyok
tekintetében, teljesen kiegyensulyozott volt az egész mintavételi teriilet, mégis a 13. dbran
megfigyelhetd a facsoport és a gyepteriilet elhataroloddsa. Az ordinacié a legaprobb
kiilonbségeket is kimutatta, mig a stressz-szintben nem figyelheté meg eltérés alacsony
globalsugarzas esetén. A 15.a és 15.b abrak csak a 2018-as év mérési kampanyainak tallépési
aranyait abrazoljak. Mar a VPD 1,2 kPa kiiszobértékéhez viszonyitott tullépési aranya is
szezonalis valtozékonysagot mutatott. A harom mérési kampany mindegyikében az értékek
legalabb 30%-a meghaladta az 1,2 kPa kiiszobértéket (15.a abra), mely jelzi az él6hely
félsivatagi klimajat (ERDOS et al. 2020). A tavaszi és 6szi mérésekben a tallépési arany 30-
38%, mig a nyari idészakban 51-56% volt. A tavasz és az 6sz nem kiilonbozott jelentdsen
egymastol. Az egész mintavételi teriileten a tallépési arany kiegyensulyozott volt. Altalaban
nem volt jelentésen alacsonyabb a tullépési arany a lombkorona alatti teriileten, mint a gyepi
teriileten, de a tGllépési arany a nyilt teriileteken sem valtakozott szembetiinden. 1,2 kPa
kiiszobértek esetében a VPD tullépési aranyok jelentdsen nem tértek el a kiilonboz6 égtaji
iranya gyepi teriiletek k6zott sem (15.a abra). A tallépési arany kiiszobértékének 3,0 kPa-t
valasztva a tullépési arany tavasszal 8-22% kozott, nyaron 18-48% kozott, dsszel pedig 0-28%

kozott mozgott.

A 3,0 kPa feletti tallépési aranyok gorbéi sokkal erdsebb kiilonbséget mutattak a
facsoport alatti és a gyepi teriiletek kozott, valamint az egyes gyepteriiletek kozott 1s, foként az
egymassal ellentétes szegélyteriiletek €s ellentétes szelvényvégek kozott (15.b dbra). Ezek az

eredmények jo Osszhangban vannak szdmos mas kordbbi szegélyvizsgalat hOmérsékleti

crer

mikroklimatikus kiilonbség (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993; YOUNG ¢és MITCHELL
1994; ERDOS et al. 2014). A szegélyekben a VPD kiilonleges viselkedését is megfigyelhettiik,
mivel a melegebb oldalon az értékek magasabbak voltak egy hirtelen novekedéssel, mint a nyilt
tertileten, mely jelenség a facsoport napsiitotte oldaldnak hdvisszaverd tulajdonsagaval
magyarazhatd (SULE et al. 2020). Azonban a szelvény hidegebb oldalan, a facsoport drnyékold
hatasaval 6sszhangban (GODEFROID et al. 2006), ez a hirtelen megndvekedése a VPD-nek
nem figyelhetdé meg a szegélyekben, hanem a facsoporttdl vald tavolsaggal fokozatosan
novekedett a VPD aranya. Ezek a jelentds kiilonbségek még hangsulyosabbak voltak
napsiitéses napokon, foként Osszel, mikor a hidegebb oldalon az alacsonyabb értékek

hangsulyosabban eltértek a melegebb oldalon 1€vé értékektdl, mert a Nap délben alacsonyabb
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magassagban volt, mint nyaron (BECKER és BOYD 1957). Néhany mintavételi pont esetében
6sszel a hidegebb oldalon az értékeknek csak 0-15%-a haladta meg a 3,0 kPa-t egy 24 6ra alatt,

ezzel szemben a melegebb oldalon az értékek 22—-28%-a is meghaladta néhany esetben. Tehat

hidegebb-melegebb gyepteriiletek kiilonithetdk el a vizsgalati teriileten beliil.
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15. abra: Az 1,2 kPa (a) és a 3,0 kPa (b) feletti VPD értékek tallépési aranyai (%) a 2018-as

év harom mérési kampanyanak 24 o6ras periodusaban. Bal oldalon a szelvények ,.hideg” végei

(NY, ENY, E, EK), jobb oldalon a ,,meleg” végei talalhatok (K, DK, D, DNY). A fekete

nyilak a szelvények (facsoport) kozepét jelolik.

57



5.7.2. 2018-as év mérési kampanyainak szegély és szelvényveégi mintavételi pontjainak tullépési

ardanyai

A 15. abran a teriiletek kozott megfigyelhetd hidegebb-melegebb ellentét miatt kiilon
elemeztem az Gsszes mérési kampany szegély és gyepet reprezentald szelvényvégi mintavételi
pontjainak tullépési aranyait, melyek a 4. sz. mellékleten tekinthetok meg. A 16. abra a 2018-
as év mérési kampanyainak ezen pontjainak a tallépési aranyait abrazolja. 1,2 kPa kiiszobérték
esetében a VPD tullépési ardnyok jelentésen nem tértek el a kiilonbozd égtdji iranya
szegélyteriiletek és gyepi teriiletek kozott sem. A VPD-értékek tullépési aranya 1,2 kPa
kiiszobérték esetében (16.a és 16.b abra), a szegélyekben és a gyepi szelvényvégekben a
legmagasabb értékek mindig a keleti és délkeleti oldalon voltak megfigyelhetdk, kivéve dsszel
a gyepteriileten. A szegélyekben enyhe novekvd tendencia volt megfigyelhetd nyugatrol
délkeletre, amelyet csokkené tendencia kovetett délkeletr6l nyugatra, bar ezek a tendenciak

nem jelentek meg a gyepi szelvényvégek esetében.
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16. abra: A VPD értékek tullépési aranyai (%) 1,2 kPa (fels6 abrak: a és b) és 3,0 kPa (alsé
abrak: c és d) kiiszobértékkel a 2018-as év hdrom mérési kampanyanak 24 oras periddusaban

a szegélypoziciokban (a és c¢) és a gyepi szelvényvégekben (b és d).
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Ugyanakkor a VPD-értékek 3,0 kPa kiiszobértéket meghaladé tallépési aranyai esetében
(16.c és 16.d abra) a szegélyekben meglehetdsen eltérd tendencia volt megfigyelhetd az 1,2 kPa
kiiszobértékhez viszonyitva. Osszel a nyugati, északnyugati, északi és északkeleti szegélyben
a tallépési arany 3,0 kPa kiiszonérték esetében jelentésen alacsonyabb volt, mint a tobbi
szegélyteriileten. A tallépési arany az északi szegélyben 0% kozeli volt, mig északkelet
esetében ténylegesen 0%. Ez az esési tendencia tavasszal és nydron nem annyira volt jellemzd,
csak néhany mérési pozicio kovette. Ez alapjan megallapithatd, hogy hidegebb-melegebb
szegélyteriiletek kiilonithetok el. A gyepi teriiletek értékei a harom mérési kampany alatt

valtakoztak, nem kovettek egységes tendenciat egyik kiiszobérték esetében sem.

5.7.3. 2018-as év mérési kampanyainak tullépési aranyai térbeli elemzésben

A 2018-as mérési év négy szelvénye megfeleld mértékii lefedettséget biztositott, foleg
a facsoport kozeli teriileten, hogy térbeli interpolacidos abrat lehessen késziteni az egész
mintavételi terliletre (17. dbra). Térabran az 1,2 kPa kiiszobérték esetében még szembetiindbb
az egész mintavételi teriileten a tullépési arany kiegyensulyozottsaga (17. a, 17.b és 17.c abra).
Az id6jarasi viszonyoktol és évszaktol fiiggden a tullépési arany térbeli mintézata is valtozott,
ugyanis 3,0 kPa kiiszobérték esetében a harom mérési kampany (évszak) mikroklimatikus
kiilonbségei feltlindek voltak (17.d, 17.e és 17.f abra). A magas VPD tallépési aranyok jelezték
a folyamatosan erds stresszes koriilményekkel rendelkez6 teriileteket (SHAMSHIRI et al.
2018a; SHAMSHIRI et al. 2018b). A harom mérési kampany mindegyikében a lombkorona
alatti mintavételi pontok értékei alacsonyabbak voltak, de a szegélyek €s a kornyez6 gyepteriilet
értékei valtakoztak. Tavasszal csak kis kiilonbség volt megfigyelheté a facsoport kiilonb6z6
oldalan talalhat6 nyilt teriiletek kozott (17.d abra), mely jol mutatja az id6jaras befolyasolo
erejét (VON ARX et al. 2012), ugyanis kicsit felhds id6 volt. Nyaron és dsszel a méréseket
deriilt ég alatt végeztiik. Nyaron a facsoport szemkozti gyepteriiletei szinkronban voltak, az
északkeleti és délnyugati alacsonyabb, délkeleti és €szaknyugati pedig magasabb értékekkel
rendelkezett. Osszel (17.f dbra) a melegebb (K-DNY) és a hidegebb (NY-EK) oldalak kozotti
atmenet erételjesebb volt, mint nyaron (17.e abra). Osszel a melegebb és a hidegebb zénak
jelentdsen kiboviiltek, €s éles volt az dtmenet a két kiilonbozé mikroklimatikus zona kozétt,
mely jol mutatja, hogy a szegélyhatds szezonalis kiillonbsége nem csak az intenzitas
megvaltozasaban is tikrozddik. Osszel a melegebb gyepoldal a K-DNY volt, mig NY-EK
jelentdsen hidegebb volt. Mindkét mérési kampany soran a keleti és a délkeleti nyilt teriileteken

volt a legmagasabb a VPD tallépési aranya, ahol a kitettség hatasa a legszembet{inébb volt,
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ellentétben az E-D orientacioval, amelyet mas vizsgalatok a leghidegebb-legmelegebb
gradiensnek neveznek (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993; CHEN et al. 1995).

a 2018. tavasz 1,2 kPa kiiszobérték b 2018. nyar 1,2 kPa kiiszobérték C 2018. 6sz 1,2 kPa kiiszobérték
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17. é4bra: A 2018-as év harom mérési kampanyanak 24 6ras periddusabol szarmazé VPD-
értékek tullépési aranyai (%) 1,2 kPa (a, b, ¢) és 3,0 kPa (d, e, f) kiiszobérték esetében térbeli
interpolacioval abrazolva. A koordinatak egységes orszagos vetiileti rendszerben (EOV).
Tavasz (a és d), nyar (b €s e), 6sz (¢ és f). A fehér szaggatott vonal a vizualis fahatart, a fekete

szaggatott vonalak a cserjék és a nyarsarjak helyzetét és kiterjedését jelolik.

Vizsgalatunkban minden évszakban az értékek legalabb 30%-a meghaladta az irodalmi
kiiszobértéket, ami jol jelzi a félsivatagi koriilményeket ezen az él6helyen (ERDOS et al. 2020).
Ez az 1) mddszer a tallépési aranyok térbeli valtozékonysaganak novekedését is jol szemlélteti,
igy kiemelve a vizsgalati teriilet részei kozotti jelentds kiilonbségek vizsgalatanak fontossagat
egy magasabb kiiszobérték alkalmazasaval. Ez alapjan elmondhatd, hogy a facsoport
mikroklimamodositdé hatdsa nem csdkkent fokozatosan minden égtd)j iranyaban a szegélytdl
valo tavolsag novekedésével (MOYES és BOWLING 2016), mert az arnyékolas hatasa még a
szegélytdl 6-10 méterre is kimutathatd volt, mely kissé eltér a tobbi szegélyvizsgalat
eredményétél (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993; YOUNG ¢és MITCHELL 1994; BAKER

et al. 2016). Figyelembe véve az altalunk vizsgalt facsoport kis méretét, ez a hatas erésebbnek
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bizonyult, mint ahogy mas vizsgalatokban gondoltak (CHEN et al. 1993; MATLACK 1993;
YOUNG és MITCHELL 1994; ERDOS et al. 2014).

A vizsgalt facsoportunk térbeli mikroklimamddositd hatdsa hasonlosagot mutat
BAKER et al. (2016) kitermelt erdékben végzett kutatasanak eredményeivel. Ugyanis az
altaluk vizsgalt aggregalt, kis méretli erdéfoltoknal hasonl6d arnyékold mintazatot becsiiltek a
matrixon beliili térbeli elszeparalodas miatt. Ezen kiviil felhivtak a figyelmet a fas vegetacio
arnyékolasanak jelent6ségére, mely az erdok mikroklimatikus befolyasold erejének egyik
nagyon erds mozgatorugoja (BAKER et al. 2016). A fak képesek modositani a kornyezetiiket,
ami igen jelent6s hatassal van a lagyszari vegetaciora (CALLAWAY és WALKER 1997,
CALLAWAY et al. 2002; BROOKER et al. 2008). Az arnyékold képességgel Osszefiiggd
mikroklima modositd és mérsékld hatas kifejezetten figyelemremélto lehet egy klimatikusan
extrém él6helyen (CALLAWAY és WALKER 1997), amilyen példaul a homoki erddssztyepp

is.

5.8. A mikroklimatikus viszonyok és a gyepszinti vegetacio kapcsolata
5.8.1. 4 novényfajok térbeli mintdazata és a facsoportok természetvédelmi jelentosége

A 17. abra térbeli mintazatai alapjan elkiilonithetd melegebb és hidegebb teriiletek
hatasa a gyepszinti vegetacio fajosszetételén és fajeloszlasan is megfigyelhetd, melyet a 2018-
as év DK-ENY szelvénye remekiil reprezental (18. abra). A tobbi szelvény elemzése az 5-18.
sz. mellékleteken tekinthetd meg. A szelvény mentén 6t jellegzetes térbeli fajcsoportosulas volt
megfigyelheté mindhdrom mérési kampany conologiai adatain. Az A csoport olyan fajokbol
allt, melyek a gyepekben és a facsoport alatt egyarant eléfordultak a szelvény mentén. A magyar
csenkesz (Festuca vaginata Waldst. et Kit. ex Willd.) a dominans fiifaja a Festucetum vaginatae
Rapaics ex Soé tarsulasnak (BOLONI et al. 2011), ami az A csoportot alkotd fajok kdzott
mindig megtalalhatdé volt. B csoportot alkottdk azok a fajok, melyek a facsoport mindkét
oldalan megtalalhatok voltak. A B csoportban mindig taldlhatunk kriptogdmokat és szarazgyepi
fiifajokat is. Ezen kiviil harom jellegzetes fajcsoport alakult ki: a facsoport délkeleti oldalan
1évo gyepteriileten eléforduld fajok (C), a facsoport északnyugati oldalan 1évé gyepteriileten
eléfordulo fajok (D) és foként vagy kizardlag a facsoport alatt eléfordulé fajok (E). A Zolyomi-
féle oOkologiai indikator értékek szerint a facsoport alatti novényfajok joval magasabb
nedvesség-igénnyel és alacsonyabb hdmérséklet-igénnyel rendelkeztek a gyepen talélhato
fajokhoz képest. Masrészt volt kiilonbség a két ellentétes gyepoldalon csoportosul6 fajok kdzott

is. A C csoport (a délkeleti gyepen el6fordul6 fajok) valamivel alacsonyabb nedvesség-igénnyel
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¢s magasabb homeérséklet-igénnyel rendelkeztek, mint a D csoport fajai (az északnyugati
gyepen el6fordulé fajok). A novényfajok ilyen teriilet szerinti eloszlasa jol jelzi a megvaltozott
kornyezeti feltételeket még egy ilyen kis méretii facsoport alatt is (ERDOS et al. 2015).
Esetiinkben a facsoport arnyékolo hatasa jelentds befolyasolo erével birt, mely hatas a kornyezo
gyepen is megfigyelhetd volt (GALLE és TORMA 2009; SULE et al. 2020). A fajok teriilet
szerinti, nedvesség- és homérséklet-igény szerinti csoportosulasa jol jelzi a vizsgalati tertilet
mikroklimatikus kiilonbségeit (ERDOS et al. 2015), melybdl adodéan ez a latszolag homogén

gyepteriilet igencsak heterogén a lagyszari vegetacio szempontjabol is.

Mivel eddig nem sok tanulmany késziilt a kis facsoportok nyilt teriiletet befolyasolo
hatasar6l (BAKER et al. 2016), ezért a homoki erdéssztyepp Kis erd6foltjainak és
facsoportjainak természetvédelmi szerepét a megdrzési és helyreallitasi projektek soran nem
veszik teljes mértékben figyelembe (ERDOS et al. 2015). Mivel mér egy ilyen kis vizsgélati
objektum esetében is a novényfajok jelentdsen eltérd dkologiai igényekkel rendelkeznek a fas
vegetacio alatt és annak arnyékosabb oldalan (SULE et al. 2020), igy a tovabbi szarazodas soran
valosziniileg ezek a kis facsoportok refugiumként miikddhetnek a nedvességigényesebb ¢és
kevésbé szarazsagtolerans fajok szamara (ERDOS et al. 2014, 2015), igy az éghajlatvaltozas

negativ hatasainak mérséklésében fontos jelentdséggel birhatnak.

Egy korabbi 6sszehasonlito vizsgalat (ERDOS et al. 2018b) soran mar bizonyossagot
nyert jelentés fajmegdrzési képességiik, mert a kis méretli erdofoltok fajgazdagsaga
szignifikansan magasabb volt, mint a nagy €s kdzepes méreti erdéfoltoknak. Ezen kiviik pedig
tobb kiilonleges természetvédelmi érdekii fajjal és nagyobb természetességgel rendelkeztek
(ERDOS et al. 2018b). Ebbdl kifolyolag fajmegdrzési szempontbél kulcsfontossagi
objektumok lehetnek a biodiverzitas megdrzése és az ¢éléhelyrekonstrukcio folyaman, mert a
szerkezetileg kiilonb6z6 foltok jelenléte a tajban noveli a térbeli heterogenitést, és hozzajarul a

faji sokféleség fenntartasahoz és megteremtéséhez (ERDOS et al. 2020).

5.8.2. A facilitacio jelensége

A fentebb bemutatott eredmények alapjan szemmel lathatd, hogy a Populus alba
megvaltoztatja fizikai kdrnyezetét a lombkoronajanak arnyékolo hatasa révén, és ez a kozvetlen
kozelében €16 novényfajok szamara kedvez. Ezt a jelenséget facilitacionak nevezik
(CALLAWAY ¢és WALKER 1997; CALLAWAY et al. 2002; BROOKER et al. 2008),
melynek egyik tipusa a fafajok lombkoronajanak enyhébb mikroklimat biztosité hatdsa mas
novények szamara (ERDOS et al. 2015). CALLAWAY et al. (2002) arra a kovetkeztetésre
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jutottak, hogy megnd a facilitacio jelentésége az abiotikus stressz novekedésével. Ugyanis az
egymds mellett egyiittéld ndvényfajok képesek csokkenteni bizonyos szintig a szélsdséges
abiotikus kdrnyezeti feltételek hatasat (BRITTON et al. 2021), mint pl. az extrém szarazsag a
homoki erddssztyepp €lohelyen. A fas ndvényzet a facilitdcion keresztiil dajka novényként
funkcional (GUIGNABERT et al. 2020), mert az arnyékolassal biztositja a megfeleld
feltételeket méas novényfajok magjainak kicsirdzasahoz és a csirandvények felndvekedéséhez
(GONZALEZ ¢és GHERMANDI 2019; GUIGNABERT et al. 2020). Fontos viszont
kihangstlyozni, hogy a facilitacié csak egy bizonyos stresszszintig miikodik (BRITTON et al.
2021), amit nagyban befolyasol tobbek kozott a geografiai régio és a biom tipusa, amibe a
vegetacié tartozik (MAZIA et al. 2016). Egy bizonyos stresszszint felett a faciliticié mar
atfordul kompeticiova, aminek egyik f6 mozgatérugoja az elértheté vizmennyiség (MAZIA et

al. 2016; BRITTON et al. 2021).

Az eredményeinkhez hasonld facilitaciot figyeltek meg SIQUEIRA et al. (2017), akik
ember altal megteremtett faslegelon végzett vizsgalat soran a gyepben maganyosan vagy kisebb
csoportban, szorvanyosan eléforduld fak hatasat tanulmanyoztak. Ez a mozaikos szerkezet
nagyban hasonlit az altalunk vizsgalt erddssztyepp vegetdcioban megtalalhatd facsoportokhoz
(ERDOS et al. 2018a). Szintén kimutattak az ilyen kis méretii fas vegetacié kedvezd hatasat a
kornyez6 vegetaciora (CALLAWAY ¢és WALKER 1997, CALLAWAY et al. 2002;
BROOKER et al. 2008). Jelenlétiikkel kedvez6bb, enyhébb mikroklimat biztositottak bizonyos
novényfajok és famagoncok szamdara, melyek oOkoldgiai igényeik miatt a nyilt teriiletek

mikroklimatikus viszonyait nem kedvelik (SIQUEIRA et al. 2017).

Jelenlegi eredményeink megerdsitik ERDOS et al. (2015) korabbi vizsgalatanak
eredményeit, ¢és értékes 1) informaciokkal egészitik ki az homoki erddssztyeppek
ismeretanyagat. Ugyanis ERDOS et al. (2015) megvizsgaltdk kis méreti facsoportok
fajkészletét, mely soran arra az eredményre jutottak, hogy a facsoportok teriiletén a nyilt gyepi,
szarazsagkedveld fajok eléforduldsi ardnya alacsony, és ezek az él6helyek jobban kedveznek
az erd6hoz kapcesolddo és a zart gyepi fajoknak, ahogy a mi eredményeinken is latszik a fajok
terliletszerinti eloszlasa és kiilonb6zd okoldgiai igényei alapjan. Ezen kiviil vizsgalatuk soran
feltérképezték szelvények mentén az erd6-nyilt gyep atmeneti zonat is, ahol az egyik szelvény
mentén egy 5 m széles zart homokpusztagyepi zoénat talaltak, ami az erdd és a nyilt
homokpusztagyep kozotti atmeneti teriiletnek bizonyult (ERDOS et al. 2015). Eredményeik
alapjan a fajok elterjedési mintdzata azt mutatta, hogy néhany faj lathatéan ennek az atmeneti
zénanak a kornyezetét kedveli (ERDOS et al. 2015). Ez az eredmény hasonlosagot mutat az

altalunk megfigyelt teriiletszerinti fajeloszlassal a facsoport koriili gyeptertiileten.
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18. abra: A gyepszint
fajeloszlasa a DK-ENY
szelvény mentén 2018-as
¢v harom mérési
kampanyan (tavasz (a),
nyar (b), 8sz (c)) a Zolyomi
okologiai
indikatorérté¢kekkel egyiitt,
melyek szamszertsitik a
novényfajok szamara
sziikséges homérseklet
(TZ) és nedvesség (WZ)
optimumokat. A vizszintes
oszlopok az egyiitt
el6forduld fajesoportokat
jelolik: konstansan jelen
1év6 fajok (A), a
gyepteriileteken eléfordulo
fajok (B), a délkeleti
gyepteriileten el6forduld
fajok (C), az északnyugati
gyepteriileten eléforduld
fajok (D); foéként a
facsoport alatt eléfordulo
fajok (E). A szelvényben
el6forduld fajok listaja az
5. tablazatban
megtekinthetd.



5. tablazat: A 2018-as év DK-ENY szelvényének fajcsoportosulasai a 18. dbra szerinti
sorrendben. A) konstansan jelen 1év6 fajok; B) a gyepteriileteken el6forduld fajok; C) a
délkeleti gyepteriileten el6fordulo fajok; D) az északnyugati gyepteriileten el6fordul6 fajok;
E) foként a facsoport alatt el6forduld fajok; F) alacsony gyakorisagt fajok, melyek nincsenek
feltlintetve a 18. &bran.

2018 nyar

2018 tavasz 2018 6sz

Festuca vaginata Waldst. et Kit. ex
Willd.; Stipa borysthenica Klokov | Festuca vaginata Waldst. et Kit. ex ex Willd.: Dianthus serotinus

A - . . -

ex Prokudin; Dianthus serotinus Willd. .
Waldst. et Kit. Waldst. et Kit.

Stipa borysthenica Klokov ex

. . . Prokudin; Euphorbia
Cladonia foliacea Huds.; Tortula sequieriana Neck.: Gypsophila

Festuca vaginata Waldst. et Kit.

Cladonia foliacea Huds.; Tortula ruralis (Hedw.) Gaertn., Meyer, &
ruralis (Hedw.) Gaertn., Meyer, & . ' ertn., vieyer, arenaria Waldst. et Kit.;
B . - 2 Scherb.; Euphorbia seguieriana - . .
Scherb.; Euphorbia seguieriana ] . . . Cladonia foliacea Huds.;
Neck.; Potentilla arenaria Borkh.; .
Neck. Artemisia campestris L Cladonia furcata (Huds.)
P ’ Schrad.; Tortula ruralis (Hedw.)

Gaertn., Meyer, & Scherb.

Stipa borysthenica Klokov ex

Prokudin; Dianthus serotinus . .
. Bothriochloa ischaemum (L.)
Waldst. et Kit.; Fumana .
Fumana procumbens Gren. et . Keng; Fumana procumbens
. . procumbens Gren. et Godr.; .
C Godr.; Poa bulbosa L.; Thymus Bothriochloa ischaemum (L.) Keng: Gren. et Godr.; Thymus
pannonicus All.; Cladonia furcata . AN pannonicus All.; Artemisia
Poa bulbosa L.; Thymus pannonicus L . -
(Huds.) Schrad. . . campestris L.; Kochia laniflora
All.; Cladonia furcata (Huds.) (S.G. Gmel.) Borbds
Schrad.; Syrenia cana (Piller et o ’
Millerp.) Neilr.
Poa angustifolia L.; Gypsophila

arenaria Waldst. et Kit.; Cladonia
magyarica Vain. ex Gyeln.; Carex Teucrium chamaedris L.; Carex

liparicarpos Gaudin; Eryngium divisa Huds.: Equisetum
Cladonia magyarica Vain. ex campestre L.; Asperula cynanchica S - £ .
s onl: R el A ramosissimum Desf.; Cynodon
Gyeln.; Salix rosmarinifolia L.; L.; Salix rosmarinifolia L.; dactylon (L.) Pers.: Scabiosa
Cynodon dactylon (L.) Pers.; Centaurea arenaria M. Bieb, ex y S -
: A . S . ochroleuca L.; Potentilla
D Equisetum ramosissimum Desf.; Willd.; Cynodon dactylon (L.) Pers.; arenaria Borkh. Salix
Scirpoides holoschoenus (L.) Alyssum tortuosum Willd.; Thesium N .
o1 : ; . ; . : rosmarinifolia L.; Eryngium
Sojak; Potentilla arenaria Borkh.; linophyllon L.; Equisetum .
. e . campestre L.; Alyssum
Scabiosa ochroleuca L. ramosissimum Desf.; Tragopogon i .
R tortuosum Willd.; Cladonia
floccosus Waldst. et Kit.; Scirpoides - .
magyarica Vain. ex Gyeln.

holoschoenus (L.) Sojak; Stipa
capillata L.; Hieracium auriculoides

Lang
. Calamagrostis epigeios (L.)
Aspe!' ula cynanchl_ca_\ L; quex Calamagrostis epigeios (L.) Roth; Roth; Carex liparicarpos
liparicarpos Gaudin; Eryngium . L -
. - Crataegus monogyna Jacq.; Gaudin; Asperula cynanchica
campestre L.; Calamagrostis - - . . P . .
E LT . Solidago virgaurea L.; Juniperus L.; Solidago virgaurea L.;
epigeios (L.) Roth; Crataegus .9 . ) o
U communis L.; Populus alba L.; Juniperus communis L.;
monogyna Jacq; Juniperus Celtis occidentalis L Leontodon autumnalis L.;
communis L.; Poa angustifolia L. ' ”
Crataegus monogyna Jacq.
. Alkanna tinctoria (L.) Tausch;
A'VSS”rT‘ tortuosum V.V'”d_" Asparagus officinalis L.; Berberis Alkanna tinctoria (L.) Tausch;
Artemisia campestris L.; . . S i AT R
vulgaris L.; Chondrilla juncea L.; Asparagus officinalis L.;

Centaurea arenaria M. Bieb, ex
Willd.; Galium mollugo L. s.
str.; Hieracium auriculoides

Asparagus officinalis L.; Berberis c L - Creis rhoeadifoli
vulgaris L.; Cornus mas L.; Crepis ornus mas L., &repIs rnoeadiiolia
iy N M. Bieb.; Cynoglossum officinale

rhoeadifolia M. Bieb.; . : . i
. . L.; Euphorbia cyparissias L.;
Cynoglossum officinale L.; . . Vo T
: Galium mollugo L. s. str.; Lang; Poa angustifolia L.;
F Helianthemum canum (L.) . . .
) . . Helianthemum canum (L.) Hornem.; | Polygonum arenarium Waldst.
Hornem.; Kochia laniflora (S.G. LN - 22 .
.. : L Leontodon autumnalis L.; Medicago | et Kit.; Populus alba L.; Salsola
Gmel.) Borbas; Medicago minima - . o - i
) . minima (L.) L.; Polygonum kali L.; Stipa capillata L.;
(L.) L.; Odontites lutea (L.) - - . i
2 . arenarium Waldst. et Kit.; Taraxacum officinale F.H.Wigg;
Clairv.; Populus alba L.; .. o
Taraxacum officinale F.H.Wigg; Tragopogon floccosus Waldst.
Tragopogon floccosus Waldst. et . A .
2 Teucrium chamaedris L.; Tragus et Kit.
Kit.; Tragus racemosus (L.) All.
racemosus (L.) All.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

I. Vizsgalatainkkal bizonyitottuk, hogy homoki erdéssztyepp vegetacid esetében a telitési
hiany érzékeny indikatora a névényzetre hatassal 1évo kornyezeti feltételeknek. A facsoport és
a gyepes teriilet mikroklimatikus kiilonbségeit, valamint az egyes gyepteriiletek kozotti

kiilonbségeket is remekiil szemlélteti.

Il. Sikeresen alkalmaztuk els6ként a tartamgérbe vizsgalati modszert mikroklimatikus
adatok elemzésére. Igy igéretes eszkoznek bizonyul novényokologiai vizsgalatok soran mért
léghomérséklet, 1égnedvesség vagy telitési hiany adatok elemzéséhez. Eredményeink alapjan
bebizonyitottuk, hogy az 1,2 kPa telitési hiany irodalmi kiiszobértéken kiviil ezen
vegetaciotipusban a 3,0 kPa telitési hiany kiiszobérték is fontos hatarértékként alkalmazhat6. A
telitési hiany tartamgorbék informativak voltak tér-idé6 mintazati elemzésekben ezekkel a
kiiszobértékekkel, mivel a tallépési aranyok képesek megmutatni a vegetacio stresszszintjeit.
A magas VPD tullépési aranyok képesek jelezni a folyamatosan erds stresszes koriilményekkel

rendelkez0 teriileteket.

I11. Leirtuk a talajlégzés, a talajhémérséklet, a talajnedvesség, a levélfeliilet-index, a telitési
hiany, a talaj szervesanyag-tartalma, a domborzati attribtumok kozti dsszefliggéseket homoki

erdéssztyepp vegetacio esetében.

IV. Eredményeink alapjan kimutattuk, hogy ezen éléhelyen a domborzati attribitumok
(lejtés, kitettség, magassagkiilonbségek) egyiitt a fas vegetacio fiziognomiajaval befolyasoljak
a homoki erdéssztyepp él6hely abiotikus és biotikus tényez6it. A domborzat egyértelmiien
befolyasolja az Okoszisztéma miikodését és a talaj széntartalméanak térbeli eloszlasat, de
méréseink alapjan fontos tényezOk a mérési poziciok elhelyezkedése, a ndvényzet szerkezete,

az 1ddjaras és az évszakok kozotti kiillonbségek.
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7. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Homoki erddssztyeppben folytatott vizsgalataink alapjan bizonyitottuk, hogy a telitési
hiany tartamgorbe remek eszkoze a ndvényzetre hatd kornyezeti feltételek jellemzésének. A fas
vegetacio és nyilt teriilet mikroklimatikus kiilonbségeinek, valamint a latszolag hasonld
gyepteriiletek kozotti eltéré kornyezeti feltételeknek a detektalasara hasznalhaté. A magas
telitési hiany tullépési aranyokkal rendelkezé teriiletek folyamatosan erds stresszes koriilményt
biztositanak az ott talalhatd vegetacionak. A tartamgorbe vizsgalati modszert mikroklimatikus
adatok elemzésére haszndlva ndvényodkologiai vizsgalatok sordn pontosabb képet kaphatunk
egy Okoszisztéma allapotarol. Javasoljuk e modszernek a bevonasat a megszokott adatelemzési
modszerek kozé, hogy a szélsdértékeken kiviil egy id6tartam szerinti értékelést is kapjunk a
vizsgalt valtozorol. Telitési hiany esetében az 1,2 kPa telitési hiany irodalmi kiiszobértéken
kiviil ezen vegetaciotipusban a 3,0 kPa telitési hiany kiiszobérték nagyon informativ tér-idé
mintazati elemzésekben. Frdemes mas vegetaciotipus esetében is kisérletezni megfelelé
kiiszobértekek meghatdrozdsahoz. Félsivatagi klimaji okoszisztémak esetében a 3,0 kPa

alkalmazasa plusz informacidkkal szolgéalhat az 6koszisztéma allapotarol.

Eredményeink felhivjak a figyelmet a finomléptékii mintavétel és elemzés fontossagara.
Egymashoz kozel elhelyezked6 mintavételi pontok koz6tt is jelentds eltéréseket lehet felfedezni
a kornyezeti és egyéb valtozok esetében, ami fontos informacidval szolgal egy atmeneti zona
szerkezetével kapcsolatban. Nemcsak atmeneti névényzet esetében, hanem egy latszolag
homogén novényzetnél is a finomlépték alkalmazasa feltarhatja a rejtett mintazatokat, mely

informacio elveszne egy durvabb léptékil vizsgalat esetében.

Homoki erddssztyepp vegetacid esetében kimutattuk a szegélyhatds jelenségét a
funkcionalis valtozok, a talajparaméterek és a telitési hiany kozti dsszefliggések feltarasaval. A
vegetacidoatmenet finomléptékili vizsgalataval megallapithato, hogy milyen erésen befolyasolja
a talajlégzést és a novényi funkciok intezitasat a vegetacioszerkezet. A névényzet szerkezete
kulcsfontossagu paraméter a szénforgalmi modellekben, mert a talajlégzés megmutatja a talaj
teljes biologiai aktivitasat. A novények gyokerei, a gydkérszimbionta mikrobdk és mikorrhiza
gombdk légzése nyomdn a ndvényzet jelentds befolyasold erdvel bir a szénforgalom
alakulasara. Az ¢l6 anyagba a szén a fotoszintézis folyamataval épiil be, €s a szarazfoldon a
felvett szén a ndvényi szervesanyag (primer produkcid) mennyiségét ndveli, mert egy része a
foldfelszin feletti, mas része pedig a foldfelszin alatti szervekbe épiil be. Szénallokacios
kiilonbség kovetkeztében a talajlégzés altalanosan alacsonyabbnak bizonyul a gyepekben, mint

az erd6kben, mely kulcsfontossdgu egy ilyen mozaikolo tajon beliil. A globalis klimavaltozas
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¢s a Karpat-medence szarazodasi folyamatai miatt az erddsiiltség mértéke valoszinlileg
csokkeni fog, igy a homoki erddssztyepp vegetacio atalakulhat és elveszitheti fas jellegét, igy
megnd a szaraz, nyilt gyepteriilet ardnya. Ez az aranyvaltozas jelentésen befolydsolhatja a
szénkorforgalmat, mert kevesebb szén fog megkotddni a ndvényi szervesanyagban €s a talajbeli
szénraktarakban is. gy a 1égkori szén CO, formajaban felhalmozédik, és hozzajarul a 1égkor

tovabbi melegedéséhez.

Tehat domborzatilag és ndvényzetileg heterogén tajban ezeket a tényezoket a
biogeokémiai modelleknek figyelembe kell venni, hogy pontos képet lehessen kapni a vizsgalt
teriiletr6l. Ezen kiviil tavérzékelési technikak (pl. radar) alkalmazasa és felszin monitorozasa
soran a vegetacioszerkezeti adatok és a domborzati tényez6k fontos bemeneti paraméternek
tekinthetdk a modellek alkotdsdban. Eredményeink alapjan ezen a domborzatilag és
vegetacioszerkezetileg is heterogén ¢éldéhelyen a domborzati attributumok (lejtés, kitettség,
magassagkiilonbségek) ¢és a fas vegetacid fiziogndémidja az arnyékold hatdson keresztiil
egylitthatva befolyasolja az élohely abiotikus és biotikus tényezoit. A domborzat jelentds hatast
gyakorol az Okoszisztéma miikodésére és a talaj széntartalmanak térbeli eloszlasara, de
méréseink alapjan fontos tényezOk a mérési poziciok elhelyezkedése, a ndvényzet szerkezete,
az id6jaras és az évszakok kozotti kiilonbségek. Igy ezeket a befolyasold tényezOket minden
esetben figyelembe kell venni az elemzésekben, mert kiilonb6zo id6jarasi koriilmények kozott,

valamint eltér6 fenoldgiai stddiumban jelentdsen kiillonbozo eredmények sziilethetnek.

A fentebb ismeretek mellett pedig sziikség van a homoki erddssztyepp €léhelyek
meglrzése soran egy egységes természetvédelmi szemléletmod kialakitasara. A kordbbi
gyakorlattol eltéréen fontos lenne a gyepes €s erdds teriileteket egy egységben kezelni, hiszen
igen erds oda-vissza hato abiotikus és biotikus kapcsolatban allnak egymassal. Emellett pedig
a fas vegetacio kilonbozo kiterjedésii és kitettségli altipusait minden esetben ugyanolyan
jelentdséggel kell kezelni az él6helyek megérzése, kezelése, vagy helyreallitasa soran. Ezzel
Osszefliggésben pedig el6 kell segiteni az 6shonos fak telepitését és azok ujratelepiilését homoki
¢lohelyrekonstrukcios projektek soran. A projektek soran a kis méretli fehér nyar
facsoportoknak is kiemelt szerepet kellene biztositani, hiszen ezen az extrém szaraz ¢l6helyen
jelentds mikroklimamodosité hatasukkal kedveznek tobb nedveségigényesebb, kevésbé

hémeérséklet-tolerans ndvényfajnak.
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8. OSSZEFOGLALAS

Korunk legjelentdsebb problémai kozé tartozik a globalis klimavaltozas. Erzékeny
¢lohelyeken, pl. a vegetacid-hatdrzondkban kialakuld mikroklimatikus viszonyok a globalis
klimavaltozas kovetkeztében kialakul6 valtozasok hatasanak modellezésére alkalmazhatok. A
mikroklimatikus  dinamikdk tanulmanyozasaval populacioszintli, ko&zosségszintii ¢€s
Okoszisztéma szintli folyamatokat érthetiink meg. Emellett a Magyarorszagon talalhato homoki
erddssztyepp vegetacid, mely esetében a fragmentalt struktura természetes eredetli, a
kozeljovoben teljesen eltlinhet a Kéarpat-medencében megfigyelhetd szarazodasi tendencidk
miatt. Ezért fontos ezzel az 6koszisztémaval kapcsolatos ismereteink bovitése, ezaltal pedig az

abiotikus és biotikus tényezok dinamikajanak megértése az atmeneti zonakban.

Doktori kutatdsom sordn a fent emlitett tényezOk okédn a hangstlyt a homoki
erddssztyepp vegetdcid vizsgalatdra helyezve, munkdm célja ezen ¢él6helyen a
vegetacioszerkezet, a mikroklimatikus viszonyok, a talajparaméterek, a funkcionalis valtozok
¢s a domborzati attributumok kozotti 0sszefliggések feltarasa, hogy részletes képet lehessen
kapni ezen oOkoszisztéma allapotardl és miikodésérdl. Ezzel Osszefiiggésben célunk volt
okologiai kutatdsokban elséként alkalmazni a tartamgdrbe vizsgalati mdodszert a mikroklima

adatok elemzésével.

Eredményeink alapjan bizonyitottuk, hogy homoki erddssztyepp vegetacio esetében a
telitési hiany érzékeny indikatora a novényzetre hatdssal 1évd kornyezeti feltételeknek. A
facsoport és gyepes teriilet mikroklimatikus kiilonbségeit, valamint az egyes gyepteriiletek
kozotti kiilonbségeket is remekiil szemlélteti. Sikeresen alkalmaztuk elsdként a tartamgorbe
vizsgalati modszert mikroklimatikus adatok elemzésére, mely igéretes eszkdznek bizonyul
novényodkologiai vizsgalatok sordn. Ezen vegetacidtipusban a 3,0 kPa kiiszobértékil telitési
hiany fontos hatarértékként alkalmazhato. A telitési hiany tartamgdrbék nagyon informativnak
bizonyultak tér-idé mintazati elemzésekben a 3,0 kPa kiiszobérték alkalmazéasaval, mivel a

tallépési ardnyok képesek megmutatni a vegetacio stresszszintjeit.

Munkénkkal ki szerettiik volna emelni a finomléptékli mintavétel és elemzés
fontossagat, mert latszolag homogén teriileten beliil is jelentds kiilonbségeket lehet felfedezni
kornyezeti és egyéb valtozok, valamint a gyepszint mintdzatai esetében is. Ezzel
Osszefliggésben pedig a homoki erddssztyepp ¢€ldhelyek megdrzése, kezelése, vagy
helyredllitasa soran egy gyepeket és erdds teriileteket egy egységben kezeld természetvédelmi
szemléletmodd kialakitasara van sziikség. Emmellett pedig a fas vegetacio kiilonbozo kiterjedésii

és kitettségili altipusait minden esetben ugyanolyan jelentdséggel kell kezelni.
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Leirtuk a talajlégzés, a talajhémérséklet, a talajnedvesség, a levélfeliilet-index, a telitési
hiany, a talaj szervesanyag-tartalma, a domborzati attributumok kozti osszefiiggéseket homoki
erdOssztyepp vegetacio esetében. Ezen él6helyen a domborzati attribitumok (lejtés, kitettség,
magassagkiilonbségek) és a fas vegetacid fiziogndmidja egyiitthatva befolyasolja az
Okoszisztéma abiotikus és biotikus tényezdit. Az Okoszisztéma milkodését és a talaj
széntartalmanak térbeli eloszlasat a domborzat nagymértékben befolyasolja, de jelentds
tényezOk a mérési poziciok elhelyezkedése, a ndvényzet szerkezete, az iddjaras, az évszakok

¢s a fenologiai stadiumok kozotti kiilonbségek.

Megfigyeléseink értékesek a funkciondlis és a kdrnyezeti valtozok dinamikéajanak és
id6-térbeli mintazatanak megitéléséhez ebben a tipust dkoszisztémaban, mely egy természetes
atmeneti zona a mérsékelt égdovben. A globalis klimavaltozas miatt ezt az él6helyet a teljes
kiszaradas és elsivatagosodas veszélyezteti, ami az erd6foltok mennyiségének és kiterjedésének
csOkkenését fogja eredményezni. Ez a folyamat tobbek kozott csokkenteni fogja a

szénkészletet, ami viszont erésen befolyasolni 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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A teljes vizsgalati idészak Osszes szelvényének

3. sz. melléklet:

szelvények (facsoportok) kozepét jelolik.

tallépési aranyai, ahol a fekete nyilak a
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4. sz. melléklet:

A teljes vizsgalati idGszak Osszes szegélyének és gyepteriiletének (szelvényvégek) tallépési

, .
aranyai.
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5. sz. melléklet:

A gyepszint fajeloszlésa az
E-D szelvény mentén
2018-as év harom mérési
kampanyan (tavasz (a),

(b), (©) a

Z6lyomi okologiai

nyar Osz
indikatorértékekkel egyiitt,
melyek szadmszerlsitik a
ndvényfajok szamara
sziikséges hémérséklet
(TZ) és nedvesség (WZ)
optimumokat. A vizszintes

oszlopok az

egyutt
eléforduld fajcsoportokat
jelolik:  konstansan jelen
fajok  (A), a
gyeptertileteken el6fordulod
fajok  (B),
gyepteriileten
fajok (C), a
gyepteriileten
(D);
facsoport alatt eléfordulo

fajok (E). A szelvényben

1évo
az  északi
el6fordulo
déli
el6fordulo

fajok foként a

el6forduld fajok listaja a 6.
SZ. mellékleten

megtekinthetd.



6. sz. melléklet:

A 2018-as év E-D szelvényének fajcsoportosulasai az 5. sz. melléklet szerinti sorrendben. A)
konstansan jelen 1évo fajok; B) a gyepteriileteken el6fordulo fajok; C) az €szaki gyepteriileten
eléfordulé fajok; D) a déli gyepteriileten el6fordul6 fajok; E) foként a facsoport alatt eléfordulo
fajok; F) alacsony gyakorisagu fajok, melyek nincsenek feltlintetve az 5. sz. mellékleten.

2018 tavasz

2018 nyar

2018 6sz

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.

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.

Cladonia furcata (Huds.) Schrad.;
Cladonia magyarica Vain. ex
Gyeln.; Cleistogenes serotina (L.)
Keng.; Equisetum ramosissimum
Desf.; Potentilla arenaria Borkh.;
Scirpoides holoschoenus (L.)
Sojak; Chrysopogon gryllus (L.)
Trin.

Asperula cynanchica L.; Eryngium
campestre L.; Equisetum
ramosissimum Desf.; Potentilla
arenaria Borkh.; Scirpoides
holoschoenus (L.) Sojak; Cladonia
furcata (Huds.) Schrad.

Artemisia campestris L.;
Equisetum ramosissimum Desf.;
Cynodon dactylon (L.) Pers.

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.)
Borbas; Polygonum arenarium
Waldst. et Kit.

Crataegus monogyna Jacg.;
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 Jacg.; 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.

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
fajeloszlasa az EK-DNY
szelvény mentén 2018-as
év harom mérési
kampanyan (tavasz (a),

(b)9

Z06lyomi

nyar 0sz (c)) a
okologiai
indikatorértékekkel

egylitt, melyek

szamszerusitik a

ndvényfajok szamara
sziikséges  homérséklet
(TZ) és nedvesség (WZ)
optimumokat. A
vizszintes oszlopok az
egyiitt eléforduld
fajcsoportokat  jeldlik:

konstansan jelen 1évé

(A),
gyepteriileteken
eléforduld fajok (B), az

fajok a

északkeleti gyepteriileten
eléforduld fajok (C), a
délnyugati gyepteriileten
eléforduld fajok (D); a
foként alatt
eléforduld fajok (E). A

facsoport
szelvényben el6forduld
fajok listdja a 8. sz.
mellékleten

megtekinthetd.



8. sz. melléklet:

A 2018-as év EK-DNY szelvényének fajcsoportosulasai a 7. sz. melléklet szerinti sorrendben.
A) konstansan jelen 1évé fajok; B) a gyepteriileteken el6fordulo fajok; C) az északkeleti
gyepteriileten eléforduld fajok; D) a délnyugati gyepteriileten el6forduléd fajok; E) foként a
facsoport alatt el6forduld fajok; F) alacsony gyakorisagu fajok, melyek nincsenek feltiintetve

a 7. sz. mellékleten.

2018 tavasz

2018 nyar

2018 osz

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.

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.

Helianthemum canum (L.) Hornem.;
Tragopogon floccosus Waldst. et Kit.;
Scirpoides holoschoenus (L.) Sojak

Helianthemum canum (L.)
Hornem.; Equisetum
ramosissimum Desf.; Scirpoides
holoschoenus (L.) Sojak

Cladonia furcata (Huds.)
Schrad.; Polygonum arenarium
Waldst. et Kit.; Silene otites (L.)

Wibel; Poa angustifolia L.;
Cleistogenes serotina (L.) Keng.

Poa bulbosa L.; Chondrilla juncea L.;
Solidago virgaurea L.

Alyssum tortuosum Willd.

Gypsophila arenaria Waldst. et
Kit.

Crataegus monogyna Jacg.; Carex
liparicarpos Gaudin;Calamagrostis
epigeios (L.) Roth; Juniperus communis
L.; Poa angustifolia L.

Gypsophila arenaria Waldst. et
Kit.; Solidago virgaurea L.;
Crataegus monogyna Jacg.;
Carex liparicarpos Gaudin;
Calamagrostis epigeios (L.)

Roth; Juniperus communis L.;
Leontodon autumnalis L.

Solidago virgaurea L.;
Crataegus monogyna Jacg.;
Carex liparicarpos Gaudin;

Equisetum ramosissimum Desf.;
Calamagrostis epigeios (L.)
Roth; Leontodon autumnalis L.;
Juniperus communis L.;
Berberis vulgaris L.

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 Lang; 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
fajeloszlasa  az K-NY
szelvény mentén 2018-as év
harom mérési kampanyan
(tavasz (a), nyar (b), 6sz (c))
a Z6lyomi okologiai
indikatorértékekkel egylitt,
melyek szamszerlsitik a
novényfajok szdmara
sziikséges homérseklet (TZ)
(W2)

optimumokat. A vizszintes

és nedvesség

oszlopok az egyiitt

eléforduld  fajcsoportokat
jelolik: konstansan jelen 1évd
fajok (A), a gyepteriileteken
eléforduld fajok (B), a keleti
gyepteriileten

(©), a

gyepteriileten

eléforduld
fajok nyugati
el6forduld
fajok (D); a facsoport alatt
eléfordulé fajok (E). A
szelvényben el6fordulo fajok
listaja a 10. sz. mellékleten

megtekintheto.



10. sz. melléklet:

A 2018-as év K-NY szelvényének fajcsoportosuldsai a 9. sz. melléklet szerinti sorrendben. A)
konstansan jelen 1évo fajok; B) a gyepteriileteken eléfordulod fajok; C) a keleti gyepteriileten
eléforduld fajok; D) a nyugati gyepteriileten eléforduld fajok; E) foként a facsoport alatt
eléforduld fajok; F) alacsony gyakorisagu fajok, melyek nincsenek feltlintetve a 9. sz.
mellékleten.

2018 tavasz

2018 nyar

2018 6sz

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.

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.

Cladonia furcata (Huds.) Schrad.;
Thymus pannonicus All.

Thymus pannonicus All.;
Artemisia campestris L.

Thymus pannonicus All.

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.) Borbas

Crataegus monogyna Jacqg.; 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 Jacg.;
Leontodon autumnalis L.;
Juniperus communis L.

Solidago virgaurea L.; Crataegus
monogyna Jacqg.; Carex
liparicarpos Gaudin; Poa
angustifolia L.; Calamagrostis
epigeios (L.) Roth; Thesium
linophyllon L.; Leontodon
autumnalis L.

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.) Borbas; 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.) Al

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 fajeloszlasa az E-D szelvény mentén 2019-es év két mérési kampanyan
(nyar (a), 6sz (b)) a Zélyomi dkologiai indikatorértékekkel egyiitt, melyek szdmszertsitik a
novényfajok szdmara sziikséges homérséklet (TZ) és nedvesség (WZ) optimumokat. A
vizszintes oszlopok az egyiitt el6fordul6 fajesoportokat jelolik: konstansan jelen 1évo fajok (A),
a gyepteriileteken eléforduld fajok (B), az északi gyepteriileten eléforduld fajok (C), a déli
gyepteriileten eléforduld fajok (D); a facsoport alatt el6forduld fajok (E). A szelvényben

eléforduld fajok listdja a 12. sz. mellékleten megtekinthetd.
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12. sz. melléklet:

A 2019-es év E-D szelvényének fajcsoportosulasai a 11. sz. melléklet szerinti sorrendben. A)
konstansan jelen 1évo fajok; B) a gyepteriileteken el6fordulo fajok; C) az északi gyepteriileten
eléfordulé fajok; D) a déli gyepteriileten el6fordul6 fajok; E) foként a facsoport alatt eléfordulo
fajok; F) alacsony gyakorisagu fajok, melyek nincsenek feltlintetve a 11. sz. mellékleten.

2019 nyar

2019 6sz

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.

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.) Borbds;
Fumana procumbens Gren. et Godr.

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.

Syrenia cana (Piller et Millerp.) Neilr.;
Alyssum tortuosum Willd.

Stipa capillata L.

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.) Sojak; Vicia angustifolia L.

Calamagrostis epigeios (L.) Roth; Eryngium
campestre L.; Galium verum L.; Crataegus monogyna
Jacq.; Scirpoides holoschoenus (L.) Sojak; Solidago
virgaurea L.; Poa angustifolia L.; Elymus repens
(L.) Gould

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 fajeloszlasa az K-NY szelvény mentén 2019-es év két mérési kampéanyan

(nyar (a), 6sz (b)) a Zélyomi okologiai indikatorértékekkel egyiitt, melyek szdmszersitik a

novényfajok szdmara sziikséges homérséklet (TZ) és nedvesség (WZ) optimumokat. A

vizszintes oszlopok az egyiitt el6fordul6 fajesoportokat jelolik: konstansan jelen 1évd fajok (A),

a gyepteriileteken el6forduld fajok (B), a keleti gyepteriileten eléforduld fajok (C), a nyugati

gyepteriileten eléforduld fajok (D); a facsoport alatt el6forduld fajok (E). A szelvényben

eléforduld fajok listdja a 14. sz. mellékleten megtekinthetd.
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14. sz. melléklet:

A 2019-es év K-NY szelvényének fajcsoportosuldsai a 13. sz. melléklet szerinti sorrendben.
A) konstansan jelen 1év0 fajok; B) a gyepteriileteken eldfordulé fajok; C) a keleti gyepteriileten
eléforduld fajok; D) a nyugati gyepteriileten eléforduld fajok; E) foként a facsoport alatt
eléforduld fajok; F) alacsony gyakorisagu fajok, melyek nincsenek feltiintetve a 13. sz.
mellékleten.

2019 nyér

2019 6sz

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.

Populus alba L.; Stipa borysthenica Klokov ex
Prokudin; Tortula ruralis (Hedw.) Gaertn., Meyer, &
Scherb.

Tortula ruralis (Hedw.) Gaertn., Meyer, & Scherb.

Dianthus serotinus Waldst. et Kit.

Kochia laniflora (S.G. Gmel.) Borbas;
Fumana procumbens Gren. et Godr.

Artemisia campestris L.; Cladonia furcata (Huds.)
Schrad.; Medicago minima (L.) L.; Koeleria glauca
(Schrad.) DC.; Erysimum diffusum Ehrh.; Kochia
laniflora (S.G. Gmel.) Borbas; Scabiosa ochroleuca
L.;

Cladonia foliacea Huds.; Tragopogon floccosus
Waldst. et Kit.; Euphorbia cyparissias L.

Calamagrostis epigeios (L.) Roth; Crataegus
monogyna Jacq.; Elymus repens (L.) Gould;
Scirpoides holoschoenus (L.) Sojak; 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.) Sojak; Elymus repens (L.) Gould; Solidago
virgaurea L.; Asparagus officinalis L.; Pastinaca
sativa L.; Ononis spinosa L.; Vicia angustifolia L.

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 fajeloszlasa az E-D szelvény mentén 2020-as év harom mérési kampanyéan
(tavasz (a), nyar (b), 6sz (c)) a Zolyomi Okologiai indikatorértékekkel egyiitt, melyek
szdmszerlsitik a novényfajok szdmara sziikséges homérséklet (TZ) és nedvesség (WZ)
optimumokat. A vizszintes oszlopok az egyiitt el6forduld fajcsoportokat jelolik: konstansan
jelen 1évo fajok (A), a gyepteriileteken eléfordul6 fajok (B), az északi gyepteriileten eléforduld
fajok (C), a déli gyepteriileten eléforduld fajok (D); a facsoport alatt eléfordulo fajok (E). A

szelvényben eléfordulo fajok listaja a 16. sz. mellékleten megtekinthetd.
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16. sz. melléklet:

A 2020-as év E-D szelvényének fajcsoportosulasai a 15. sz. melléklet szerinti sorrendben. A)
konstansan jelen 1évo fajok; B) a gyepteriileteken el6fordulo fajok; C) az északi gyepteriileten
eléfordulé fajok; D) a déli gyepteriileten el6fordul6 fajok; E) foként a facsoport alatt eléfordulo
fajok; F) alacsony gyakorisagl fajok, melyek nincsenek feltlintetve a 15. sz. mellékleten.

2020 tavasz

2020 nyar

2020 &8sz

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.

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.) Borbds; 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.

Equisetum ramosissimum Desf.;
Cynodon dactylon (L.) Pers.;
Gypsophila arenaria Waldst. et
Kit.; Scirpoides holoschoenus (L.)
Sojak; Gypsophila paniculata L.

Equisetum ramosissimum Desf.;
Cynodon dactylon (L.) Pers.

Equisetum ramosissimum Desf.;
Cynodon dactylon (L.) Pers.;
Setaria pumila
(Poir.) Roem. & Schult.

Alkanna tinctoria (L.) Tausch

Poa bulbosa L.

Kochia laniflora (S.G. Gmel.)
Borbds; Poa bulbosa L.; Alkanna
tinctoria (L.) Tausch

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.

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.)
Sojak; 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 fajeloszlasa az K-NY szelvény mentén 2020-as év harom mérési
kampanyan (tavasz (a), nyar (b), 6sz (c)) a Zolyomi okologiai indikatorértékekkel egyiitt,
melyek szamszerlsitik a ndvényfajok szdmara sziikséges hdmérséklet (TZ) és nedvesség (WZ)
optimumokat. A vizszintes oszlopok az egyiitt el6forduld fajcsoportokat jelolik: konstansan
jelen 1évo fajok (A), a gyepteriileteken el6forduld fajok (B), az keleti gyepteriileten el6forduld
fajok (C), a nyugati gyepteriileten el6fordul6 fajok (D); a facsoport alatt eléfordulo fajok (E).

A szelvényben el6fordulo fajok listdja a 18. sz. mellékleten megtekinthetd.
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18. sz. melléklet:

A 2020-as év K-NY szelvényének fajcsoportosuldsai a 17. sz. melléklet szerinti sorrendben.
A) konstansan jelen 1év0 fajok; B) a gyepteriileteken eldfordulé fajok; C) a keleti gyepteriileten
eléforduld fajok; D) a nyugati gyepteriileten eléforduld fajok; E) foként a facsoport alatt
eléforduld fajok; F) alacsony gyakorisagu fajok, melyek nincsenek feltiintetve a 17. sz.
mellékleten.

2020 tavasz

2020 nyar

2020 6sz

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.

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.

Polygonum arenarium Waldst. et Kit.;
Alkanna tinctoria (L.) Tausch

Polygonum arenarium Waldst.
et Kit.; Kochia laniflora (S.G.
Gmel.) Borbds; Thymus
pannonicus All.

Tragopogon floccosus Waldst. et
Kit.; Cladonia furcata (Huds.)
Schrad.; Polygonum arenarium

Waldst. et Kit.

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.

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.

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.) Borbds; 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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