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Kivonat

,»A Szent Anna-t6 kraterét borit6é erdok hatdsa a té hidroldgiai jellemzdire, javaslatok az erdd-
gazdalkodasra” cimi doktori értekezésemben a Szent Anna-t6 kraterének belsé lejtéin talalhato
faallomanyokat, ezek téra gyakorolt lehetséges hatasait vizsgaltam a t6 hosszutava fennmara-
dasanak, fenntarthatosaganak problematikédjaval 0sszefiiggésben. A kutatasi hely kiemelkedd
jelent6ségii természeti értéket képvisel és kdzkedvelt turisztikai célpont. Az utdbbi évszazad
folyamén végzett kutatasok egyértelmiien a t6 batimetriai jellemzdinek megvaltozasat bizonyit-
jak, az elmult évtized soran pedig a vizmindség is latvanyosan romlott. A haroméves adatgytij-
tés soran az egyes faadllomanyokat, ezeknek és a kraterben talalhato tobbi foldhasznalati kate-
gorianak a t6 feltoltddési folyamataban betoltott szerepét, illetve az egyes fadllomanyok eseté-
ben ezek vizmérlegre gyakorolt lehetséges hatéasait vizsgaltam.

A leggyakoribb fadllomany-szerkezetek azonositasa és felmérése utan 6sszehasonlit6 vizsgala-
tokat végeztem. Szignifikans kilénbségeket tartam fel az allomanyszerkezetben a koronarész-
arany és a koronakezdet-magassag tekintetében egyes kategoriak kdzott, ezeknek szerepe lehet
a kiilonbo6z6 allomanyokban vizsgalt folyamatok alakulasara.

A faallomanyok és a kraterben megtalalhaté gyepek és foldutak, 6svények esetében a talajin-
filtracio sebességének vizsgalata altal kerestem a valaszt a felszini vizfolyasok kialakulasanak
a lehetdségére és ezaltal a to feltoltddésében jatszott szerepére. Statisztikai szempontbdl szig-
nifikans kilonbségek mutathatok ki egyes fadllomanyok kozt, de az &llandosult infiltracios rata
minden alloméanykategoriaban elég magas ahhoz, hogy ne alakulhassanak ki felszini vizfolya-
sok. Az erddk és az egyéb foldhasznalati kategoridk kozt statisztikailag szignifikans kiilonbsé-
gek mutathatok ki, a gyepek és a foldutak alacsonyabb ratai igazoljak, hogy ezek a teruletek

jelentik a toba keriil6 hordalék f6 forrasat.

A fadllomanyok a felszin alatti hozzafolyas révén befolyasolhatjak a to vizmérlegét. A felszin
alatti hozzéfolyas feltétele a gravitacids viz megjelenése a talajban. Talajnedvesség megfigye-
1ések alapjan igazoltam, hogy az idds biikkdsok esetében a szabad viz jelentdsen kevesebb al-

kalommal jelent meg a talajban, mint a kbzépkoru és a vegyeskoru bukkdsok esetében.

Az erddk esetében végzett kutatasok értelmezhetdsége érdekében igyekeztem meghatarozni a
Szent Anna-t6 vizmérlegének f6 komponenseit. Igazoltam, hogy a té vizszintjét donté modon
befolyasolod {6 tényezdk a csapadék és a parolgés. A felszinen keletkez6 és a felszin alatti hoz-

zéafolyasok kisebb jelentdségliek a vizmérleg szempontjabol.

Az eredmények alapjan javaslatokat tettem az erddmiivelés adaptacidjara a kraterben talalhato

erd6k esetében a Szent Anna-tOval kapcsolatos dsszefliggések figyelembevételével.



Abstract

In my doctoral dissertation entitled “The impact of forests covering the crater of Lake Sfanta
Ana on the hydrological characteristics of the lake, suggestions for forest management” | stud-
ied the tree stands situated on the inner slopes of the crater of the Sfanta Ana volcanic lake, and
their possible effects in connection with the problem of the lake’s long-term sustainability. Re-
search carried out during the last century clearly prove the change in the bathymetric properties
of the lake and water quality has also deteriorated spectacularly during the last decade. During
the three-year data collection, I studied the different forest stands and the role of these stands,
together with other land use categories found inside the crater, in the filling process of the lake.

In the case of the different forest stands I studied their possible effects on the water budget.

Following the identification and mapping of the most common forest stand categories, | studied
these structures in a comparative way. | have revealed significant differences in the stand struc-

ture in terms of live crown ratio and crown base height between certain stand categories.

By studying the soil infiltration rates of different forest stands, grass plots and dirt trails in the
crater, | searched for the answer to the possibility of the formation of surface rainwater flows
and thus the role of these land use categories in the fill-up process of the lake. From a statistical
point of view, significant differences can be found in the case of certain tree stand categories,
but the steady infiltration rate in all of them is high enough to prevent the formation of surface
flows. Statistically significant differences can be shown between forests and other land use
categories, lower stable infiltration rates in soils of the grass plots and dirt trails prove that these

land uses represent the main sources of sediment transport towards the lake.

The forests of the crater can have an influence on the water budget of the lake through the
subsurface inflow. The condition for subsurface inflow is the appearance of gravitational water
in the soil. Based on the soil moisture observations carried out under different stand structures,
| proved that free water occurred less frequently under old even-aged beech stands in the crater

than under middle-aged beech and mixed-aged beech stands.

In order to be able to interpret the research carried out in the forests of the crater, | tried to
determine the main components of the water budget of Lake Sfanta Ana. | proved that the main
factors affecting the water level of the lake are precipitation and evaporation. Surface and sub-
surface inflows are less important processes from the point of view of the water budget.

Based on the results, I made suggestions for the adaptation of the forestry practices in the case

of the forests in the crater taking into account the connections with Lake Sfanta Ana.



1. BEVEZETES

1.1. Elézmények, problémafelvetés

A Szent Anna-t6 Kozép-Kelet Europa egyetlen kratertava és Erdely egyik legismertebb turisz-
tikai latvanyossaga (Mathe et al., 2022). A t6 a Keleti Karpatokban, a Hargita hegység legdé-
lebbi vukani kupjaban, a Csomadban helyezkedik el, ikerkraterével, a Mohossal egyutt a
,,ROSCI0248 Szent Anna-t6—Mohos-tézeglap Koz0sségi Jelentéségii Natura 2000 Teriilet”
(»»Situl de Interes Comunitar ROSCI0248 Tinovul Mohos—Lacul Sf. Ana”) részét képezi. A
terlilet hivatalos kezeldje a Természetvédelmi Teriiletek Orszagos Ugynokségének Hargita me-
gyei kirendeltsége. A t6 Romania allami koztulajdonat képezi, a td kraterének bels6 lejtdin ta-

lalhat6 erddk tulajdonosa a Lazarfalvi Szent Anna Kdzbirtokossag.

A kutatasaim el6zményét a Szent Anna-to batimetriai jellemz6inek és vizminéségének valto-
zasai képezik, amelyek az utobbi évtizedekben jelentés mértékiiek voltak. A td legnagyobb
mélysége 1909-ben 8,3 m volt, terulete 21,4 ha (Gelei, 1909), 2018-ban 7,2 méteres maximalis
mélységet és 19,04 hektar téfelliletet dokumentaltak (Mihaly, 2018). A csdkkenés részben a t6
vizszint-csokkenésének, részben a feltoltédési folyamatnak a lehet a kdvetkezménye. A téban
lezajlo feltoltddési folyamatok (szedimentacid és eutrofizacio) 2,4 £0,4 cm/év atlagértéki line-
aris szedimentacios rataval jellemezhet6k (Begy et al., 2011). A t6 vizmindsége is jelentdsen
megvaltozott az utdbbi évtized soran, a korabban kristalytiszta vizii t6 a 19 pg/l atlagos 6ssz-
foszfor-koncentrécio alapjan mezotrdf, az éves atlag a-klorofill koncentrécié alapjan hipertrdf,
az atlatszoséagot kifejezé Secchi mélység alapjan pedig, amely 2012-ben még szdmos esetben
meghaladta a t6 fizikai mélységét, eutrof allapotuva valt, a 2019-2020. években 1,58 méteres
atlagértékkel (Mathé et al., 2022).

A kraterto vizét a felszinére hulld csapadék és a to vizgytijt6jét képez6 Szent Anna krater bels6
lejtéin intenziv csapadékesemények, hoolvadas alkalméaval keletkezé felszini lefolyas, valamint
feltételezhetd felszin alatti hozzafolyas, beszivargas taplalja. Alland6 felszini vizfolyasokkal
nem rendelkezik (Szmolka és Frank, 20223, b).

A holocén id6szaka alatt a Szent Anna-t0 vizmelysége és a td korili vegetacio is tobb, jol elki-
16nithetd valtozason ment at, idénként lucosok, maskor biikkosok alkottdk a dominans vegeta-
ciét a kraterben (Magyari et al., 2009). A bels6 kraterfal jelenleg 95,9%-ban erd6vel boritott,
id6s egykoru bukkdsok, vegyeskora biukkdsok és ezek lucfenydvel és jegenyefenydvel képezett
elegyei, kozépkort lucfeny6 és fiatal, valamint kozépkoru bikk—luc allomanyok alkotjak
(Szmolka és Frank, 2022a).
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A tobol vett Gledékmintdk alapjan végzett paleolimnoldgiai kutatdsok eredmenyei alapjan a
Szent Anna krater belso lejtdin talalhato erddk €s a td szoros kdlcsonhatasban vannak, a Szent
Anna-t6 egy érzékeny 0koszisztéma, amelynek hidroldgiai, biologiai és kémiai folyamatait er6-
sen befolyasolja a t6 partjan talalhatd erd6 €s az alatta talalhatd talaj. A t6 termdéképessége
magasabb, ha lombhullat6 allomanyok veszik koriil, és jelentésen lecsokken, ha feny6félék és
ezek avarja talalhaté a vizparton (Magyari et al., 2009). Ez a bizonyitas, amely foldtorténeti
dimenzidban vilagit ra a t6 és az erd6 szoros kapcsolatara egyértelmiisiti a faallomanyok sze-

repét a kraterben.

Az erddk hidrologiai és klimatologiai szerepe sz€leskorlien kutatott vilagszinten, de helyi vizs-
galatok, amelyek célja a Csomad geoldgiai és geomorfoldgiai sajatossagai altal meghatarozott
kdérnyezetben fennallé erd6-t6 6sszefliggések feltarasa lett volna, eddig nem torténtek. A to6 al-
lapota és a kraterben talalhatd faallomanyok kozti kdlcsonhatasokat vizsgald kutatasok képez-
hetik az alapjat a t6 fennmaradasa szempontjabdl legmegfelel6bb erdégazdalkodas kialakitasa-
nak a kraterben. A f6 kérdéskor az, hogy erdémiivelési tevékenységgel, a fafajosszetétel és
egyéb allomanyszerkezeti jellemzok alakitasaval be lehet-e avatkozni olyan médon, hogy a
krater erd6i a vizmerlegre és a vizmindségre gyakorolt 6sszhatasuk tekintetében a to hosszutavd

fenntartasat segitsék eld.

1.2. Célkitizések
Munkam soran a kovetkez6 kérdésekre keresem a valaszt:

1. Milyen a Szent Anna-td kraterben talalhat6 fadllomanyok szerkezete?

2. Vannak-e olyan eltérések az allomanyok kozt, amelyek az allomanyklima eltér6 alaku-
lasat valthatjak ki?

3. A kiilonb6zo allomanyszerkezetek az er6zid szempontjabdl milyen jelentéséggel bir-
nak, milyen mértékben képezhetik a to feltoltodését okozo hordalék forrasat, kimutat-

hat6-e statisztikai eltérés az egyes fadllomanyok kozott, illetve a kraterben talalhatd

egyéb felszinboritasi kategoriakkal (gyepek, foldutak) 6sszehasonlitasban?

4. Melyek ato vizmérlegének a f6 komponensei, bizonyithato-e a felszin alatti hozzafolyas

jelenléte, amely az erd6k hidrologiai szerepét igazolja a kraterben?

5. A to vizgyljt6jét képezé krater talajaiban eldfordulhat-e felszin alatti lefolyas, amely a
to vizmérlegének taplalé komponensét képezheti, és vannak-e szignifikéns eltérések az

egyes fadllomanyok kozott ebbdl a szempontb6l?
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2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. A kutatasi tertlet természetfoldrajzi viszonyai

2.1.1. Elhelyezkedes

A vizsgalataim targyat képezd teriilet, a Szent Anna-t6 és a vizgyljtdjét képezd Szent Anna
krater a Keleti Karpatok kozponti csoportjaban elhelyezkedé Kelemen-Gorgény-Hargita vul-
kanikus vonulatan belul a Hargita hegység délkeleti részén talalhatdé Csomad vulkani kupban
helyezkedik el (Badea et al., 1983, Oancea et al., 1987). A Csomad az Olt folyé keleti partjan
helyezkedik el és a Csiki, Biikszadi és Fels6-haromszéki medencék hataroljak, erételjesebb fel-
szini formaiban is eltér a szomszédos hegyektdl, ez utobbiak, a Dél-Hargita, a Csiki-havasok

és Bodoki-havasok. (Karatson et al., 2022).

A kutatasi hely kdzéppontjanak foldrajzi koordinatai 46°7°35” E-i szélesség, 25°53°13” K-i
hosszusag, kozigazgatéasi szempontbol pedig Hargita megyéhez, Csikkozméas (Cozmeni) koz-
séghez tartozik. A vizsgalati tertilet atnézeti térképe az 1. bran lathato.

MANIA

(s
L
h

0 _

Mohos tozegla

7

1. abra. A vizsgélati terulet, a Szent Anna-to kratere (miiholdfelvétel: Google WMS)
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2.1.2. Geologia és geomorfologia

A Hargita hegység a bels6-karpati vulkani vonulat legfiatalabb tagja, két nagy geomorfolégiali
egységre tagolhato, a magasabb felszinii vulkani kiipokra és ezek nyugati oldalanak meghosz-
szabbitasaban talalhato kaplabi vulkani platora (Hargita-fennsik). A kupokat tobbnyire tomor
vulkani kézetek alkotjak, a platot altaldban vulkanoklasztit épiti fel (Schreiber és Unger, 2006).
A K-Ar radiometrias kormeghatarozasok alapjan a Hargita hegyseg vulkanizmusét 6,3-0,15
millié évesre dataltak, a hegység északi részei id6sebbek, déli részei a fiatalabbak, a legfiata-
labb vulkan a Keleti Karpatokban pedig a Csomad (Pécskay et al., 1995). A Hargita fels6 szer-
kezeti egysegét tiz nagyobb vulkani kap alkotja, az azonositott kraterek kdzil csak a Csomad-
ban talalhaté Szent Anna kréater maradt épen, a tobbi részlegesen, vagy erételjesen lepusztult.
A hegyvonulatot felépité tomor kdzet tilnyomorészt andezit valtozatokbol 4ll, a vonulat déli
részén, igy a Csomadban, felbukkannak a dacitok is (Schreiber és Unger, 2006). A Csomad
hegyseg alapjat az alsokréta karpati flis kozetei alkotjak, erre a talapzatra épiilt ra a Csomad

vulkéni épitménye (Kristd, 1995).

A Csomad f6 geomorfologiai egységeit a kap vagy csonkaktp alaku lavadomok képezik. Mig
az északi és délkeleti periférikus részeken a lavakapok elkilonilve jelennek meg, a Csomad
kozponti részén ezek egybekotddnek vagy egymasra épiilnek, lavadom-komplexumot képezve.
Ez a komplexum tartalmazza az ikerkrétert, a fiatalabb Szent Annat, amelyben t6 talalhato és
az 1désebb Mohos kratert, amelyben tézeglap talalhat6. Egy kup kivételével (Hegyes-tetd) a
Csomad domjait amfibol és biotit tartalmu, gyakran piroxénes, dacit lavak épitik fel (Karatson
etal., 2022). A Csomadot felépitd dacitok nagyobb része tomor lavakdzetek formajaban szilar-
dult meg, helyenként jellemzd a felfijt, likacsos szerkezet, egészen a horzsakd tipusu, sziva-
csos, konnyti, vizen uszé tipusokig. A dacit alapanyagu kézetek masik megjelenési formaja a
piroklasztit, amely a kisebb-nagyobb, néha méazsas sulya vulkani bombaktol a dionyi lappili
felhalmozddéasokon at a nagy mennyiségii vulkédni homok, vulkéni hamu és vulkani por méretii
tormelekekig nagy feluleteket és vastag felhalmozddasokat alkot a hegység lejtdin és a hegylabi
felszineken (Kristd, 1995). A Csomad egy gyakori tipusu andezit-dacit lavakap komplexum,
amely valtakozo kiémléses és robbanasos aktivitast is mutatott a torténete soran. A robbanasos
fazisok erdsebb, szubpliniuszi tipusu kitoréseket is tartalmaztak, amelyek erésebben szétszoro-
dott tefrat produkaltak. A Csomad démjainak morfometriai analizise ezek korat kevesebb mint
100.000 évesre datalja, ezt a cirkénium alapu radiometrikus kronologiai mérések eredményei
nagyjabol alatamasztjak, amelyek a vulkani aktivitast ~200/250-30.000 éves intervallumra és
a legtébb lavadom esetében ~150-100.000 éves korura értékelik (Karatson et al., 2013). A
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Csomad legutolsd, a Szent Anna kraterhez kothet6 kitorését a piroklasztikus lerakddasokban
talalhat6 faszén részecskék radiokarbonos kormeghatarozasa (**C AMS) alapjan 29.500 évesre
dataljak, amelyet egy 10.000 éves csendes periodus el6zott meg, ugyanakkor a Szent Anna
krater kialakulasa legalabb két robbanasos kitoréshez kdthet6 (Harangi et al., 2010). Mig a vas-
tag vulkanikus—iiledékes szukcesszio altal feltoltott, majd egy 10 m vastagsagu tézegréteggel
bevont Mohos krater kitdréseinek torténete még nem tisztazott, a Szent Anna-t6 tavi tledékének
fels6 ~11 méteres rétegje alapjan bizonyithat6, hogy ez a krater mar 26.000 éve létezett
(Karatson et al., 2013).

A kréter alakja tobbé-keveshé szabalyos tolcser, peremei kdzt mérhetd legnagyobb atmérd 1743
m, atlagos atmérdje 1600 m koriil van. A legmagasabb pontja a Nagy-Csomad (1301 m), amely
tobb mint 350 méterrel emelkedik a Szent Anna-to szintje folé, legalacsonyabb pontja a deli
peremen talalhato, 1060 m tengerszint feletti magassaggal. A krater belsé lejtéin a lejtszog at-
lagértéke 20°.

A Ny-i és ENy-i kraterfalat kemény lavakdzetek alkotjak, meredekebb és a téhoz viszonyitott
relativ magasséga is nagyobb, 127-350 m a szintklldnbség. Ezen az oldalon periglacialis ere-
detli lejtétormelék, kéfolyasok és a lejtés iranyaban meredek vizlevezetd csatorndk szeldelik a
felszint. A D-i és K-i oldal relativ magassaga kisebb és a lejtés is kisebb. D-en kevésbé tagolt,

arkolt, K-i oldalan tobb vizlevezet6 arka van (Kristo, 1995).

2.1.3. Klima

A vizsgélt teriilet mérsékelt kontinentalis éghajlatu, atlantikus (6ceéni) hatasokkal, amelyek az
egész év folyaman mérsékelt tengeri l1égtdmegek advekcidja kovetkeztében a nyari, majus-ju-
niusi csapadékmaximumokat, télen az északnyugati hideg légtdmegek, illetve délnyugati meleg
légtomegek bedramlasait okozzak (Badea et al., 1983). A Kdppen-Geiger féle éghajlat-oszta-
lyozas szerint a Dfb és a Dfc kontinentalis osztalyok hataran talalhatd, allandéan csapadékos,
hosszu, hideg telekkel és nem tul meleg nyarakkal jellemezheté éghajlata van (Beck et al.,
2018).

A Carpatclim (Carpatclim, 2010) adatbazis 1961-2010 kozotti 50 éves idészakra szamitott
10 x 10 km felbontast meteoroldgiai adatsorainak legkozelebbi, hasonlo tengerszint feletti ma-
gassagban elhelyezked6 adatpontja szerint (k.h. 25.9°, é.sz. 46.0°, 1093 m tengerszint feletti
magassag) a leghidegebb honap (januér) atlaghémérséklete -6,1°C, a legmelegebb hdnap (ju-
lius) atlaghémérséklete 15°C kordil alakul. A sokéves atlaghémérséklet 5,0°C, a csapadékosz-

szeg 593 mm, a legcsapadékosabb hdnap a julius, atlagosan 92 mm csapadékkal, a legszarazabb
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honap a november, 25 mm atlagos csapadékmennyiséggel. A napi csapadékmaximumok juli-
usra esnek, a tobbéves atlagérték 24 mm. A felhéboritottsag sokéves atlaga 62,1%, a legna-
gyobb decemberben, 68,3%, a legkisebb értéke augusztusban van, 57,8%. A relativ pératarta-
lom atlagértéke 85,2%, a legmagasabb érteke 90,3% december folyaman, legalacsonyabb ér-
téke janius hénap folyaman van, 81,6%. A potencialis evapotranszspiracié sokéves atlagértéke
513 mm, legmagasabb értéke julius folyaméan van, ez atlagosan 107 mm, a téli honapok folya-
maén kozelit a nulldhoz. A potenciélis evapotranszspiracio csapadekhoz viszonyitott értéke alap-
jan deficites a majus—szeptember idészak, a legnagyobb potencidlis hiany augusztusra esik (-
20 mm). A De Martonne ariditasi index (Paltineanu et al., 2007) sokéves atlaga 39,7 (nedves
klima). A fagyos napok atlagos szama (tmin < 0°C) 175, a nyéari napok atlagos szama (tmax >
25°C) 10, a vegetacios id6szak atlagos hossza 191 nap. Az atlagos szélsebesség 2,3 m/s.

Az elézbéekben a Carpatclim (Carpatclim, 2010) adatbazis alapjan felsorolt meteorologiai jel-
lemzdk részletes kiértékelése alapjan elmondhatd, hogy az 50 évet atfogd adatsor értékeire fek-
tetett regresszids egyenesek alapjan az éves értékek emelkedd tendencidit mutatjak az atlagho-
mérséklet, csapadékdsszeg, paratartalom, potenciélis evapotranszspiracio, felhéboritottsag, ve-
getaciods 1ddszak hossza, nyari napok hossza, napi csapadékmaximumok esetében €s csokkend
tendencia jellemzi a szélsebesség, fagyos napok szdma és a De Martonne ariditasi index eseté-
ben. Ez utdbbi index esetében egy egységnyi csokkenés lathatd az 1961 -2010 idészak alatt,

ami a klima lassu szarazabba valasat mutatja.

A fentiekben bemutatott 19612010 idészak Carpatclim (Carpatclim, 2010) adatbazisanak
adatsorait 0sszehasonlitva a Romania klimatologiai atlaszanak (Stoenescu et al., 1966) az
1896-1955 id6szak méréseire alapozo atlagértékeivel (atlaghémérséklet 4,5°C, felhGboritottsag
61%, evapotranszspiracio 495 mm, csapadékdsszeg 800 mm, De Martonne ariditasi index 55,1)
is azt lehet kdvetkeztetni, hogy a klima egyre melegebbé és szarazabba valik. Tekintettel arra a
tényre, hogy a bemutatott klimatoldgiai adatok mindkét forras (Stoenescu et al. 1966, Carpat-
clim, 2010) esetében a kutatéasi teriiletre interpolaciok révén szamitott értekek, amelyek az al-
kalmazott modszertan tekintetében is eltérdek, feltételezhetd, hogy az 6sszehasonlithatosag te-
kintetében valamilyen mértékii hibaval mindenképp kell szdmolni, azonban ennek mértéke nem
lehet olyan nagysagrendii, hogy a klima melegedésének és szérazabba valasanak trendjét ne

lehessen egyértelmiien megéllapitani.

A Carpatclim adatbazis alapjan vegzett elemzések eredményei alapjan Cheval és tarsai (Cheval
et al., 2014) a kutatasi teriiletre vonatkozdan 10%-os szignifikanciaszinten az 1961-2010 id6-

szakban szignifikdns vAltozasi trendeket mutattak ki a havi maximalis hémérsékletek
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novekedesben a majus—augusztus iddszakra, a szélsebesség csokkenésében az aprilis és majus
honapokra, a felh6boritottsag novekedésében szeptember és oktober honapokra, a napsiitéses
0rék szamanak ndvekedésében februar—-marcius, a globalis sugarzas novekedésében februar és
majus, valamint csdkkenésében szeptember és oktober hdnapokban. Ugyancsak szignifikans,
5%-ot meghalad6 névekedést mutattak ki a relativ paratartalom esetében januar, februar, szept-
ember, oktober, november és december folyamén és szignifikans ndvekedest a paranyomas ese-
tében januér, jalius, augusztus és oktdber hdnapokra. Az éves csapadékdsszeg esetében nem
volt kimutathatd szignifikans valtozasi trend. A horéteg vastagsaganak tekintetében szignifi-

kans, 5%-ot meghaladd csokkenés kimutathato a januar, februar és marcius hdnapok esetében.

2.1.4. Talaj

A kraterbels6 f6 talajtipusa a disztrikus andoszol, ami a ,,distric andosol” tipusnak felel meg a
2012-es Roman Talajosztalyozési Rendszerben (SRTS-2012) (Florea et al., 2012) és a ,,dystric
andosol” talajtipusnak felel meg a WRB 2014 (FAO, 2015) rendszerben. A talajszelvény az
Au-AC-C szintekbdl (Au: A umbrikus humusz akkumul&ciés szint 0-20 cm, AC: dtmeneti szint
20 és 50 cm kozott, C: alapkdzet). Az Au és A/C szintek homok, valyogos homok fizikai féle-
séggel jellemezhetok, 5% korili humusztartalommal, pH 4.1, Munsell-skala szerinti szine
10YR 2/1 az Au szintben, 10YR 3/4 az A/C szintben. A vaztartalom meghaladja az 5%-ot az
AU szintben, a homok aranya 93%, a térfogattémeg 0,6 g/cm?. (Szmolka & Frank 2022).

Az andoszolok esetében az A szintet kovetd atmeneti AC, AR vagy Bv szint koveti, amelyik
andikus (an) tulajdonsagokkal rendelkezik a szelvény elsd 25 centiméterében és legalabb 30 cm
szélességben. A litikus altipus esetben az andikus tulajdonsagok a talaj mélységének tébb, mint

feleben meg kell jelenjenek, rendelkezhetnek organikus O szinttel (Florea et al., 2012).

Az andoszolok talajképz6 kozetét a kozetiivegben gazdag vulkani piroklasztitok képezik, vul-
kani tufan, lavan, tormeléken, hamun, ar- és lahar uledékeken alakulnak ki. Kialakulasukat f6-
ként az anyakdzet befolyasolja, de a klima is fontos szerepet jatszik, féleg nedves koriilmények
kozott fordulnak eld. A finomszemii vulkani anyag gyorsabb mallasa béségesebb tapanyagel-
latést biztosit ezeknek a talajoknak (Madarész, 2005). A talajképz6dés folyamatéat jellemzik a
mallas soran kialakuld amorf alloféan tipusu anyagok, valamint aluminium- és vashidroxid or-
gano-minerélis komplexek. Az amorf anyagoknak a szervesanyag altali komplexalasa kovet-
keztében ezek kristalyosodasa és ezaltal az agyagasvanyok képzodeése lelassul. A humusz-allo-
fan komplexek képzddése mellett a talajképzodés a kiltigzas és a savanyodas, valamint a szel-

vényben a humusz felhalmozddasanak iranyaba halad, a bazistelitettseg alacsony.
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Altalaban luc, luc-biikk és helyenként elegyetlen biikk alloméanyok alatt alakultak ki, rendsze-
rint termékeny talajok, a lucosok esetében magas, a bikkosok szamara kozepes termékenysé-
giiek. Ezeken a talajokon a széldontések gyakoriak a talajok kis (< 0,8 g/cm?®) térfogattomegé-
nek kovetkeztében (Téarziu, 1997).

2.1.5. Novényzet

2.1.5.1. A jelenlegi nbvényzet

A Szent Anna kraterpereme altal korbezart tertilet 202,5 hektar, amelynek a t6 9,3%-at képezi,
a vizallastol fiiggden 18,9 hektar koriil ingadozo teriiletével. A td vizgyujtoteriiletét a 20°-0S
atlagos dolésszogl (97,4 ha 20° alatti és 86,2 ha 20° feletti lejtéssel) belso kraterlejtd képezi
(183,6 ha), ennek nagy részét, 176,1 hektart erdok boritanak. A 95,9%-os erdOboritas mellett a
vizgylijté 3%-at gyepek teszik ki, 5,5 hektaros osszteriilettel, amelybdl 3 hektar talalhato a to-
parton és 2,5 hektar a kraterperem kozelében. A fennmarado teriiletet a t6 EK-i szélén talalhato
ing6lap (0,3 ha) to koriili 6svények (0,6 ha) és a kraterperemet a toval 6sszeko6té miat (1,5 ha),

valamint a kraterperemen talalhaté nem burkolt utak, a parkolok és az épuletek képezik.

A krater belsé lejtdin talalhato erdoket egykoru idds biikkosok (Fagus sylvatica), vegyeskord
blkkdsok és ezek lucfenyével (Picea abies) és jegenyefenydvel (Abies alba) képzett elegyei,
kdzépkoru lucosok és fiatal, valamint kdzépkoru bukk-luc elegyek alkotjak. Az idésebb allo-
manyok esetében a felsorolt fafajokon kivil mas elegyfajok nem, vagy csak elvétve fordulnak
eld az allomanyban, a fiatal és kozépkort allomanyok esetében valtozo elegyaranyban bibircses
nyir (Betula pendula), rezgé nyar (Populus tremula) és kecskefiiz (Salix caprea) is megjelennek
a fafajosszetételben.

A novényzeti 6vek besorolasa szempontjabol az erd6k a magashegységi biikk-feny6 elegyek és
hegyvidéki biikkdstk dveibe sorolhatok. Az erdei termShelyek terméképessége szempontjabol
magas ¢és kdzepes mindségi termohelyek talalhatok (Tarziu, 1997, Voda és Raclariu, 2017) a
kraterben (magashegysegi fenydelegyes biikkkdsok kdzepes és magas terméképességii, hegyvi-
déki biikkosok kozepes terméképességii termbhelyei). A romaniai erdei 6koszisztéma osztalyo-
zas (Donita et al., 1990) szerinti, a kutatasi tertiletre jellemz6, jelentds teriiletaranyt, a hatalyos
Uzemterv szerint (Voda és Raclariu, 2017) 50 hektart boritd természetes erdei 6koszisztéma
tipusa a ,,3316-Bukkds Oxalis-Dentaria-Asperula floraval” (Donita et al., 1990), amely a Na-
tura 2000 el6hely-o0sztalyozas szerint ,,91V0 D&k biikkos erdék (Symphyto—Fagion)” tipusnak
(Donita et al., 2005) felel meg (2. &bra).
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VL.
— VIII.

2. abra. A Szent Anna-16 belsd kraterlejtdjén eldfordulo okoszisztéma-tipusok a hatalyos
erdészeti Uzemterv szerint (Voda és Raclariu, 2017); (Jelmagyarazat: |. 3316-Bikkos Oxalis-
Dentaria-Asperula floraval, I1. 3426-Luc-bikk elegy Oxalis-Dentaria-Asperula fléraval, 111.
1226-Lucos Oxalis-Dentaria-Asperula floraval, 1V. gyepek, V. aszfaltozott miiut és parkolo,

VI. Szent Anna-to, VII. szintvonal, VIII. fészintvonal)

A tovabbiakban a tipust a romaniai erdei 6koszisztéma osztalyozas szerinti leiras alapjan (Do-
nita et al., 1990) mutatom be. Ebbe az 6koszisztéma-tipusba magas és kdzepes termoképességii
blkkdsok tartoznak, a Kérpatokban mindenhol elterjedt tipusrol van szé, a Keleti Kéarpatok
esetében ennek déli részén, a nyugati oldalon elterjedt 700-1350 m tengerszint feletti magas-

sagban, kiilonbozd dolésszogl és kitettségll lejtodkon, hegyhatakon, platokon.

A faallomany uralkodo szintjében a biikk a féfafaj, ritkabban hegyi juhar (Acer pseudoplata-
nus), jegenyefeny6 és lucfeny6 részvételével. A tipust teljes zarodasu (80-100%) allomanyok
jellemzik, magas vagy kozepes faterméképességgel. A biukk 100 éves korban 30-34 méteres
magassagot érhet el, 34-40 centiméteres atlagatmérdvel és 600-470 m3ha fatérfogattal 80%

zar6das mellett.

A cserjeszint altaldban hidnyzik, elvétve flrtds bodza (Sambucus racemosa), fekete bodza

(Sambucus nigra), farkasboroszlan (Daphne mezereum), malna, mogyor6 fordulhat el6.

A lagyszaru szintben a tavaszi aspektus fejlettebb. A termékeny, normalis humifikaciot jelz6
(Beldie és Chirita, 1954) ndvények, mint a sarga arvacsaldn (Lamium galeobdolon), borzas
repkény (Glecoma hirsuta), szagos mige (Asperula odorata), ikras fogasir (Cardamine
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glanduligera), madarsoska (Oxalis acetosella), voros tiidéfit (Pulmonaria rubra), borzas szeder
(Rubus hirtus) és az tide-félnedves vizgazdalkodasi fokot tiikkr6z6 (Beldie és Chirita, 1954, Ma-
jer, 1968) fajok, mint a madarsoska, ikras fogasir, erdei sz¢Ifti(Mercurialis perennis) tulstlya

jellemzo.

A Szent Anna-t0 biikkdseiben a lagyszaru flora részet képezik az erdei kutyatej (Euphorbia
amygdaloides), berki szellérozsa (Anemone nemorosa), szagos miige, farkassz616 (Paris quad-
rifolia), szivlevell nadalyté (Symphytum cordatum), odvas keltike (Corydalis cava), voros tu-
dofii, nagy csalan (Urtica dioica), erdei nefelejcs (Myosotis sylvatica), erdei madarsoska, malna
(Rubus idaeus), borzas szeder, erdei csillaghur (Stellaria nemorum), ikras fogasir, hagymas fo-

gasir (Cardamine bulbifera).

Az elébb bemutatott biikkkds Okoszisztéma mellett a krater belsé lejtdjén a ,,3426-Luc-blikk
elegy Oxalis-Dentaria-Asperula floraval” (Piceeto-Fagetum oxalidosum) képviseli a legna-
gyobb teruletarany( 6koszisztémat, 116 hektaron teril el a hatalyos tizemterv adatai szerint
(Voda és Raclariu, 2017). A tipust a roméniai erdei dkoszisztéma osztalyozas szerinti leirds
alapjan mutatom be a tovabbiakban (Donita et al., 1990). Magas term6képességii, altalaban a
luc dominanciajaval jellemezhet6, a Keleti Karpatokban szigetszerti, inkabb a vulkanikus hegy-
ségekben eléfordulé tipus. Altalaban 1250-1400 m tengerszint feletti magassagban, kiilonbdzé

kitettségli €s dolésszoglh lejtokon talalhatd meg.

A faéllomanyban az dsszetétel valtozo, de altalaban a luc talsdlya jellemzi (60-80%), a biikk
(20-40%) mellett az allomanyban elszdrtan a jegenyefenyd €s a hegyi juhar jelenhet meg. Teljes
zarddasu (80-90%) allomanyok jellemzik az 6koszisztémat, magas fatermoképességii altipusa-
ban a luc 100 éves korban 31-36 méteres atlagmagassagot érhet el 4043 cm atlagatmérével, a
bikk 26-30 m atlagmagassagot és 25 -34 centiméteres atlagatmér6t érhet el, az allomany 750—
1000 m®/ha fatérfogatli 80%-os zarddas mellett. A kdzepes terméképességii altipus esetében
100 éves korban a luc 25-32 méteres atlagmagassagot, 32 -40 cm atlagatmérot, a biikk 22 -26
m atlagmagassagot, 24 -29 centiméteres atlagatmérét képes elérni, egyenes, hengeres, jol fel-

tisztult torzsek jellemzik, féleg a luc esetében.

A cserjeszint gyengén fejlett, a lagyszara szint altalaban jol fejlett, madarséska, szagos mige
alkotja, kisebb mértékben buikksas (Carex pilosa), erdei perjeszittyd (Luzula sylvatica), erdei
szamoca (Fragaria vesca), borzas szeder, nehézszagu golyaorr, erdei sz¢Ifli, voros tidofi, fol-

tos arvacsalan (Lamium maculatum), kakicsvirag (Mycelis muralis) jelenhet meg.
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A luc elegyedésii bilkkdsokben a Szent Anna-t6 bels kraterlejt6in madarsoska, borzas szeder,
voros tidofl, erdei szamoca, malna, borzas repkény (Glechoma hirsuta) képezik a lagyszard

szintet, amely jol reprezentalt.

A Szent Anna-t6 kraterében el6forduld harmadik jellemz6 erdei 6koszisztéma, 10 hektaros te-
rileten, a ,,1226-Lucos Oxalis-Dentaria-Asperula fléraval” (Donita et al., 1990), amely a Na-
tura 2000 el6hely-osztalyozas szerint ,,9410 Acidofil hegyvidéki és alhavasi lucos (Vaccinio-
Piceetea)” tipusnak (Donita et al., 2005) felel meg. A tipust a romaniai erdei 6koszisztéma osz-
talyozas szerinti leiras alapjan mutatom be a tovabbiakban (Donita et al., 1990). Magas és ko-
zepes fatermoképességii lucosokat foglal magaban, ez az 6koszisztéma-tipus legnagyobb kiter-
jedéssel a Keleti Karpatokban rendelkezik, a lucos klimazona alsé és k6zépso részének jellemzd
tipusa. 1000-1300 méteres tengerszint feletti magassagon, az enyhét6l az erételjes lejtési, kii-

16nboz06 kitettségi lejtokon talalhato.

A faadlloményt altalaban elegyetlen lucosok alkotjak, elszortan jegenyefenyd, biikk, hegyi juhar,
hegyi szil (Ulmus glabra), bibircses nyir jelenhet meg. A tipust teljes zarédasu (80-100%) al-
lomanyok jellemzik, magas vagy kozepes fatermOképességgel. A luc 100 éves korban 32-34
méteres magassaggal és 40-45 centiméteres atlagatmérdvel rendelkezhet, 800-660 m®/ha fatér-

fogattal, és 88-91%-0s szerfa-arannyal.

A cserjeszint jellemzden hianyzik, az allomanyszegélyben, bolygatasokban fiirtés bodza, ma-
darberkenye (Sorbus aucuparia), szillevelli gyongyvesszé (Spiraea ulmifolia), havasi ribiszke

(Ribes alpinum), farkasboroszlan, méalna jelenhet meg.

A lagyszaru szint egyenetlen, foltszerii, madarsoska altal dominalt. Jellemz6 fajok az ikras fo-
gasir, voros tiidofli, szagos miige. Gyakoriak a pafranyfélék, mint az erdei holgypafrany
(Athyrium filix-femina), erdei pajzsika. Elofordulhat az erdélyi holgymal (Hieracium
transsylvanicum), terebélyes harangvirag (Campanula abietina) és olyan mull-fléra fajok, mint
a sarga arvacsalan, erdei kutyatej, borzas szeder, erdei sz¢€Ifli, nehézszagu gélyaorr, erdei ko-

lesfii (Milium effusum) stb.

A Szent Anna-t0 kraterében a lucosok lagyszaru florajaban a madarsoska mellett nehézszagu
golyaorr, malna, voros tiid6fi, szivleveli nadalytd, szagos miige, hagymas fogasir, erdei paj-

zsika, helyenként a fekete &fonya (Vaccinium myrtillus) is el6fordul.

A Szent Anna-t6 kraterében talalhatd gyepek, a jelentés antropogén hatas kovetkeztében, jel-
legtelenként meghatarozhaté életk6zosségeket képeznek. Fé fajai a vords csenkesz (Festuca

rubra), réti perje (Poa pratensis), egynyari perje (Poa annua), csomos ebir (Dactylis
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glomerata) (Szmolka és Frank, 2022a). A teriilet turisztikai jelentésége miatt ezek a gyepek
jelentds taposasnak vannak kitéve, boritasuk a teriilet nagy részén folytonos, de a nagyobb tu-
risztikai nyomasnak kitett, 10 -15 méteres szélességii toparti savban sok helyen erodaltak, a

boritas részleges.

A t6 eészakkeleti részén kialakult ingdlap szovetét csoros sas (Carex rostrata) és gyapjasmagvu
sé&s (Carex lasiocarpa) alkotjak, amelyen tézegmoha fajok (Sphagnum spp.) és firtds lizinka
(Lysimachia thyrsiflora) tenyészik. Ezek kdzott sziirkés sas (Carex canescens), toviskés sas
(Carex echinata) és széleslevelii gyapjusas (Eriophorum latifolium) fajok is eléfordulnak, kiils6
szélein, ahol a tézeg mar humuszosabba valik csomos szittyd (Juncus conglomeratus), vizi
pesztréce (Lycopus europaeus), kiszo6 boglarka (Ranunculus repens) és réti perje (Poa praten-
sis) talalhatd (Nyaradi, 1929). A tézegmohak tekintetében, Boros Adam szerint, a Sphagnum
magellanicum, Sphagnum subsecundum, Sphagnum recurvum, Sphagnum girgensohnii fajok
talalhatok meg, a mohak kozul a Pohlia nutans és a Polytrichum commune fajok talalhatok
meg, a to lapjaban a kerekelevelii harmatfiivet (Drosera rotundifolia) is megemliti (Boros,
1943).

2.1.5.2. A ndvényzet multbeli alakulasa

A belsd kraterfal vegetaciojarol, ennek id6beni alakulasarol pontos képet kaphatunk a torténeti
feljegyzések, tudomanyos kutatasok alapjan, de a to turisztikai vonzerejének koszonhet6en az

utdbbi 100 évben jelentds fényképanyag is rendelkezésre all.

crer

kének és munkatarsainak kutatisa (Magyari et al., 2006), amely a to és kdrnyezetenek valtoza-
sait tarja fel a holocénben. A szerzok a to aljzataba furt farasszelvénybdl vett mintak pollen,
novényi makrofosszilia, sziliciumvazas alga és nyomelem-vizsgalatai segitségevel rekonstru-
altak a holocén kdrnyezetvaltozasokat és a td vizszintjének ingadozasait. A foldi vegetacio fej-
16dését a pollenaranyok és a makrofosszilia adatok alapjan rekonstrualtdk. Az idészakokat cal
yr BP idében adtak meg, ahol O cal yr BP az 1950-es eévnek felel meg, ezért az adott szakiro-

dalmi forras feldolgozasa soran a kovetkezokben a megadott idészakok cal yr BP-ben értendok.

A 9830-8800 évvel ezel6tti idészakban a kraterbelsé oldalait szil (UImus sp.) és magaskoris
(Fraxinus excelsior) allomanyok boritottak, télgyek (Quercus sp.), harsak (Tilia sp.) és mo-
gyord (Corylus sp.) jelenlétével. A lucfeny6 a té kozvetlen kdrnyezetében, a toparton nétt, ju-
harral (Acer sp.) egyutt. Az idGszak vége felé a mogyoro elterjedése nétt az erdékben és a 8800—

7050 évvel ezeldtti idészakot a faj térhoditasa jellemzi, mogyord dominalta erdétarsulasok
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alakultak ki. A lucfeny6 toparti jelenléte és esetleges terjedése is igazolhato ebben az idészak-
ban. A luc a kraterben ebben az id6északban 1étrejott tézeglapon is tenyészhetett. A 7500-5500
évvel ezel6tti idoszakban a gyertyan (Carpinus betulus) térhdditdsa mutathato ki. A mezofil
lombhullatd fafajok (koris, hars, tolgy és szil) aranya fokozatosan novekedett. Az 5250-3300
évvel ezel6tti idészakban a gyertydn magas pollen-koncentréacidja egy teljes gyertyan erd6ov
kialakul&sat mutatjak a kraterben. A lucfeny6 jelenléte a toparton folyamatos volt, feltételez-
het6, hogy a lucfeny6 elkezdett terjeszkedni kifele a krateroldalon és valoszintileg luc—gyertyan
elegy jott létre ebben az idében. 4700-4200 évvel ezeldtt tobb bolygatast jelzd lagyszarh faj
megjelenése volt kimutathatd (pl. Rumex acetosella/acetosa, Plantago major/media). A nyir
4200 évvel ezelotti megjelenése az erdobolygatast kovetd masodlagos szukcesszidt bizonyitja,
amelyek alacsony mértékii emberi hatés jelenlétére mutatnak a t6 korul. A bikk 3700 évvel
ezel6tt jelent meg a kraterben. A 3000-2200 évvel ezeldtti idoszakban a tiszafa (Taxus sp.) is
megjelent és a bukk terjedésével egytt a klima kontinentalitdsdnak csokkenését és enyhe telek
kialakulasat mutatja. A biikk a topartig terjedt a 2700 évvel ezel6tti idoszakban, a lucot vélhe-
t6leg részben felvaltva a tdparton. Az elsé jol elhatarolhatd erd6irtas a pollendiagramon 1100
évvel ezel6tt jelenik meg. Az erddirtés a kraterbelsd biikk, gyertyan és tolgy allomanyaira volt
hatassal, a nyir, a boroka (Juniperus sp.) és a jegenyefeny6 (Abies alba) megjelenése volt ki-
mutathat6 a Iékekben, amelyet késébb a biikk kovetett. A toparton a biikk eltlint, a lucfeny6
aranya megnott. A végsd vegetacios fazisban (440-0 évvel ezelbtt) a lucfenyd €s a biikk elter-
jedése jellemz6. Az erdei flora diverzitasa is novekedett, féleg a cserjefajok esetében, a bodza
(Sambucus), a bordka, a htusos som (Cornus mas), a kecskerago jelenléte a folyamatos erdd-

bolygatast jelzi.

Magyari Eniké és munkatarsai leirasanak alapjan pontos képet kaphatunk a vegetacio alakula-
sarol a kraterben, kiemelhetd, hogy a lucfenyd toparti megjelenését kdvetden a topart koriili
lucos gytir(i, ha né¢ha részlegesen visszaszorult is, de allando Gsszetevdje volt kraterlejté vege-

tacidjanak, ez képezte a to es a krater erdei kozti &tmenetet, hatart.

Orban Balazs a Szent Anna-td kraterében mar a napjainkban megfigyelhet6 fafajosszetételii és
elhelyezkedésben is hasonlé vegetaciot ir le (Orban, 1869). Az adott idészakban a krater DNy-
i belsd oldalat siirii biikkos boritotta, a lucos a topart mentén helyezkedett el, az ENy-i oldalon
a bilkk-feny6 elegy a kraterperemig htizodik. Az EK-i oldalon a tisztds megtalalhato. A tavat
szegélyez6 fenyvest fiatalnak irja le, és a kdzotte mohas utat ir le a to korl. Hankd Vilmos
szerint a kraterbelsO lejtéit biikkerdd boritotta, a to partjat pedig fenydk koszortja ovezi

(Hanko, 1901).



22

Gelei Jozsef 1909-ben megjelent tanulméanya a toparton fenydk jelenlétét irja le, a to és koril-
belil 10 m tavolsagra elhelyezked6 gyalogtit kozott fiatal fakat, ezen kiviil idds fakat ir le, és
harom korosztalyt kiilonit el, amelyek harom gytirtit képeznek a t6 koril (Gelei, 1909). Ugyan-
csak a Gelei kdzlemeényében talalhatd fényképen lathatd, hogy az északkeleti kraterfalon az
erdéboritas nem teljes, inkabb fas legeld lehetett, csak a tavat szegélyezo luc sav talalhaté meg

a kraterlejt6 aljan.

1929-ben a t6 szélén talalhato lucfenydk osztatlan gytiriit képeznek, de a td széElétdl legalabb
néhany méter tavolsagra helyezkednek el, a krateroldalakon lucfeny6, bordka, erdei feny6 (Pi-
nus sylvestris) és ritkasan el6fordul6 biikk talalhatd, a nyugati oldalon, északnyugat felé haladva
egyre tobb luc elegyedik a bikk kozé és az északi oldalon a gerincig a luc dominal az 6sszeté-
telben, ezt 1929-ben nagyobbrészt kivagtak. A déli oldalon a gerincen is csak bikk van (Ny-
aradi, 1929). Magyari és munkatéarsai feltételezik, hogy a Nyaréadi altal leirt allapot kialakulasat
egy a 20. szdzad elején pusztito kiterjedt erd6tiiz idézte el6 (Magyari et al., 2006), az altalam

ismert korabeli fényképek, képeslapok alapjan ennek helye nem azonosithato.

Boros Adam szerint a t6 koriil biikkos van, csak a partjan és néhany kisebb folton van lucfenyd,

ami a helyi mikroklimatikus viszonyokkal, a kodképzodéssel fiigghet 6ssze (Boros, 1943).

Vofkori LaszI6 tesz emlitést egy 1946-os erd6tiizrdl (Vofkori, 2004). Korabeli fényképek alap-

jan is jol lathatd, hogy a krater nyugati és északi lejtdinek erdei valtak a tliz aldozatava.

Az elmult idészakban hatalyos tizemterv (Voda és Raclariu, 2017) vonatkozé adatai alapjan a
Szent Anna-t6 kraterbels6 erddir6l atfogo leirast kaphatunk, a to koriili erdék multbeli gazdal-
kodasaval kapcsolatos és az lizemtervezésekre vonatkozo informaciok is fellelhetok a tanul-
manyban. Az erdégazdalkodas tizemtervek vagy vazlatos kitermelési szabalyok alapjan tortént
1889-t61 kezdve, Ugy az Osztrak-Magyar Monarchia idején, mint azutan, az 1948-ban bekovet-
kezett allamositésig. 1948-ban az erdok a roman allam tulajdonéba keriiltek az 1948-as alkot-
many 6. cikkelye alapjan. Az 0j jogi és adminisztrativ viszonyok kdzt 1951-ben késziilt az elsd
lizemterv, a kutatasi teriilet erd6i a Csikszentmartoni Allami Erddgondnoksag kezelésébe ke-
riltek. Ennek és az ezt koveto izemtervek alapjat az erd6k hosszutavt folyamatos termelékeny-

ség-ndvelésének elve képezte.

Az Gzemtervi nyilvantartas szerint az erdék elsédleges rendeltetése mindvégig véderdd volt, a
Szent Anna-t6 meg6rzése érdekében, ezért a tervezett beavatkozasok egészségligyi és konzer-
valasi vagasok voltak minden tizemtervezési ciklusban. Az erdok 6sszességét tekintve a kor-

szerkezet nem volt kiegyensulyozott, az erdok fafajosszetétele az optimalistol eltérd volt a
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régebbi Uzemtervezési ciklusokban, a bibircses nyir, a rezgényar és a kecskefliz magas elegy-

arénya volt jellemz6.

3. 4bra. A Szent Anna-t6

2.1.6. Hidrologia
2.1.6.1. Batimetria

A Szent Anna-té fennmaradasaval kapcsolatos egyik sarkalatos kérdés a batimetria alakulasa.
A holoceén hidrolégiai valtozasait Magyari Enik6 és munkatarsai azonositjak (Magyari et al.,
2009). A szerzok szerint a 9300-9000 cal yr BP iddszakban sekély, nyilt vizfeliiletii oli-
gomezotrof to volt talalhatd a kraterben, korben tézegmoha-lappal. Ezt kovetéen a 90007400
cal yr BP iddszakban a tézeglap volt itt tdszemekkel, majd a 7400-5350 cal yr BP id6szakban
a vizmélység novekedése, Warnstorfia fluitans, k6zonséges nad (Phragmites australis), kes-
kenylevelt gyékény (Typha angustifolia) és sasfajok dominélta lap alakult ki toszemekkel, id6-
szakos vizmelység csokkenések jellemezték, amelyet gyapjasas (Eriophorum) jelez. Az 5350—
3400 cal yr BP iddszakot oligo- és mezotrof sekély to jellemzi Sphagnum compactum -mal és
lebegd vizindvényfajokkal, a toszegély lapjat kozonséges nad, keskenylevell gyékény és Carex
spp. dominaltak. A vizmélység fokozatosan ndvekedett 4300 cal yr BP iddszakkal kezdddden.
A 3400-1000 cal yr BP idészakban a vizmélység ¢és a térfogat jelentésen ndvekedett, oligotrof
nyilt vizfeliileti t6 alakult ki, elszort makrofita vegetacioval. A Scendesmus zdldalga jelenléte
iddszakos tapanyagfeldisulast jelez, a Botryococcus pila viragzasai idészakos vizszintcsokke-
néseket vagy humuszsavak bemosodasat tanusitjak ebben az idészakban. Az 1000-760 cal yr
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BP id6szakot a vizszint csokkenése, eutrofizacio és a toparti Carex és Sphagnum fajok alkotta
ingodlap kialakulasa, idészakosan magas tapanyagigényli vizinovény-fajok megjelenése jelle-

mezte.

Az elmalt masfél évszazad soran a to6 medrének jellemzOit szamos kutatd vizsgalta. A XIX.
szazadbdl emlitések vannak a té mélységével kapcsolatban, de dokumentalt felmérések csak a

XX. szazad elejétdl torténtek.

Orbéan Balézs a t6 legnagyobb mélységét 40 labnak (12,67 m) irta le (Orbéan, 1869), Hankd
Vilmos a to kertletét 1800 méternek adja meg (Hanko, 1901). Gelei Jozsef 8,3 méteres maxi-
malis mélységet mert, a to keriiletét 1749 méternek, legnagyobb atmérdjét 680 méternek, erre
merdleges kis tengelyét 470 méternek, teriiletét 21,39 hektarnak, viztartalmat 862 483 m3-nek
irta le (Gelei, 1909). Pisota és Nastase 1957-ben vegeztek batimetriai méréseket. Arra a kdvet-
keztetésre jutottak, hogy a morfometriai jellemzdk altaldnosan csokkentek, az északi és a nyu-
gati part ,,elérehaladt”, a t6 formaindexe megvaltozott, de az atlagos mélység nem. Az altaluk
leirt legnagyobb mélység 7 m, a kertilet 1737 m, a teriilet 19,53 ha, a kobtartalom 78 636 m?, a
to nagy tengelye 680 m, kis tengelye 464 m (Pisota €s Nastase, 1957). Janosi Csaba szerint
1971-ben a legnagyobb mélység 7,2 méter, a kertilet 1712 méter, a té felszinének terlete 19,38
hektar, a viztartalom 724 920 m® (Janosi és Péter, 1995). Pal Zoltan 1999 februérjaban 6,3 m,
novemberben 5,9 m maximalis mélységet mért (Pal, 2000), majd 2000 novemberében ultra-
hang-alapd méréssel 4,85 métert (Pal, 2001), de ez utdbbi mérésnek, a klasszikus, suly-leenge-
désen alapuld modszerrel vald 6sszehasonlithatosaga megkérddjelezhetd. Pandi elemzésében a
to kerlletének 10%-o0s, a szélességének 4%-o0s csokkenését irja le (Pandi, 2008). 2018-ban Mi-
haly Istvan 7,2 méteres vizszintet mért, az 6sszehasonlithatosag érdekében a Gelei Jozsef altal
ismertetett modszertant alkalmazva, a tertilet 19,04 ha volt. A t6 mélységenek csokkenését 1,5
méteresnek értékeli az 1909-es mérésektdl eltelt id6 alatt, és ezt részben a feltoltédéssel, rész-
ben a t6 vizszintjének csokkenésével magyarazza (Mihaly, 2018). 2018-ban a t6 viztérfogata
651 574 m® koriil ingadozott, ez alapjan 24-25%-o0s viztérfogat-csokkenés tortént az elmalt egy
évszazad soran (Mathé et al., 2022). A bemutatott kutatdsok nagy hianyossaga, hogy egy kozos,
kiindulasi referenciaszint meghatarozasa nem tortént meg, a vizmélységet mindig az aktualis
vizfelszintdl mérték, ezért a vizszint csokkenése nem mérhetd, a mélység csokkenése nem bont-
hato felt6ltédés és vizszint-csokkenés komponensekre. Az alkalmazott mérési madszerek, esz-
kozok is eltéréek voltak, kivéve Gelei Jozsef (1909) és Mihaly Istvan (2018) méreseit. Jelenleg
a to terllete 18,9 hektar korul ingadozik (Szmolka és Frank, 2022a).
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A t6 vizmérlegének 6 taplalo komponensei Gastescu és Driga szerint a csapadék (42,64%) és
a felszini hozzéfolyds (57,36%) amelyet a felszin alatti elfolyds (68,73%) és a péarolgas
(31,27%) egyenlit ki (Gastescu és Driga, 1983). A tdé nem rendelkezik &llandé felszini vizfo-
lyasokkal, szamottevo felszin alatti hozzafolyas 1étezése nem volt bizonyitva, de ennek a kom-

ponensnek a létezése nem elvethetd.

Begy és munkatarsai 21°Po tobblet (alfa spektrometria) és 2°Pb aktivitas koncentracié (gamma
spektrometria) maddszereit hasznalva vizsgaltak a to tledek-rétegjeinek a korat, ez alapjan ha-
taroztak meg a linearis és tomeg-szedimentacios ratakat, mint a felt61todés jelzészamait a Szent
Anna-ténal (Begy et al., 2011). A témeg-szedimentacids rata értékét 0,06 + 0,01 és 0,032 £
0,05 g/cm?év, atlagat 0,15 + 0,02 g/cm?év-nek allapitottak meg, a meghatarozott lineéris szedi-
mentacids ratak sokkal magasabbak, 0,5 + 0,1 és 7,9 + 0,7 cm/év érték kozti intervallumban
helyezkedtek el, dtlagosan 2,4 £ 0,6 cm/év értékkel. A szerz6k ezeket a magas értékeket a foleg
szerves eredetli sszetétellel és a hosszu lebegési (szuszpenzids) idével magyarazzak, amely az
eutrofizacio folyamatanak az indikatora, ugyanakkor felhivjak a figyelmet az id6sebb tiledék-
nek a t6 kozepének iranyaba torténd vandorlasara, fokuszalodasara is, ezeknek a folyamatoknak
az eredményeképpen a to tézeglappa torténé atalakulasat valoszinisitik a kovetkez6, megkoze-

litéleg 300 éves iddszak alatt.

A t0 vizszintjének a lassl csokkenését valoszintsiti Gelei JOzsef a XX. szézad elején, ezt azzal
tdmasztja ald, hogy a to korlli gyalogut és a to kdzotti partrészen a fiatal fak harom nemzedékét
kiiloniti el, az Gt mellett a legiddsebb, a to mellett a legfiatalabb fakat, amit a té szintjének
haromszori esésével magyaraz. A régi topart szerinte a gyalogosvény helyén volt talalhato, il-
letve egy akkor folyamatban levd visszahtiz6désrdl ir, amit azzal magyaraz, hogy egy 1973-as
allapothoz hasonlitva az északi parton nagyobb szabadon jarhato rész keletkezett és a legfiata-
labb feny6k parti szegélyén alig tenyészd, kisargult tézegmohatelepek jelenlétét emliti, ame-
lyek akkor keletkezhettek, amikor még a magasabb vizszint kovetkeztében megfeleld nedves-
séghez jutottak (Gelei, 1909). Megfigyelését alatdmasztja Nyaradi megfigyelése is, aki azt fel-
tételezi, hogy a to vizallasa azel6tt egy méterrel is magasabb volt, amit a to szE&létél néhany
méterrel tadvolabb, az erdd alatt talalhatd méteres vastagsagu ,.turfa” réteg jelenlétével magyaraz
(Nyaréadi, 1929). Helyenként a part 1épcsozetes emelkedése, elpusztult tézegmoha , kiiszobok”
maradvanyai most is azonosithatok az ENY-i partszakaszon, ezek a to kozelmultbeli magasabb
szintjét igazoljak. Részben a vizszint-csokkenést bizonyitja a t0 kerlletének és terlletének a

csokkenése az elmult évszazad soran.
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A krater erdzidjara és az ezzel egydtt zajlo szedimentacidra is tébb utalas létezik. Gelei Jozsef
vadvizek beseprik az uledéket a toba, ugyanakkor a viz tisztasagaval kapcsolatban azt a meg-

jegyzést teszi, hogy a téba iszap nem szallitodik, nincs ami felzavarja (Gelei, 1909).

Pal Zoltan (Pal, 2000) szerint az EK-i részen toltédik legintenzivebben a to, itt talalhato a kra-
terbels6 legnagyobb erdzids arka, amely a legfébb anyagszallitoként jelenik meg a kréaterben.
Ez a turistadradatot kiszolgalo miiat megépitésének kovetkeztében alakult ki, mert a ttmeg nem
koveti a mtiat kanyargos vonalat, hanem ezek kozt roviditve egyenesen tart a to irdnyaba. Az
allanddan igénybe vett dsvényen az aljndvenyzet nem tud regeneralodni, igy a gravitaciosan
mozgatott hordalékok konnyen a tdba jutnak, igy nem véletlen, hogy a rovidit6 dsvény toszéEli
végénél a legnagyobb teriileti a kolluvialis lejtd €s a legnagyobb teriileten hodit a tézegmoha.
Meglatasa szerint anyagbehordas mindenitt torténik, ha kisebb mértékben is, ezzel kapcsolat-
ban az északi krateroldalban kiddlt lucos rész teriiletérdl rovid id6 alatt a topartra lehordott
talajrészecskéket, feny6tiiket emlit, az anyagbehordassal kapcsolatban az erdd ¢€s a topart kozt

talalhat6 gyepsavnak tulajdonit jelentds hordalékfelfogd, szlir6 szerepet.

Az EK-i rész batimetriai térképek dsszehasonlitasa alapjan megallapitott gyors feltoltddési fo-
lyamatat nem igazoljak az alfa- és gamma-spektrometriai modszerekkel végzett vizsgalatok
(Begy et al., 2011). Az eredmények itt kisebb szedimentacios ratat, de erés eutrofizacios folya-
matot bizonyitanak, ugyanakkor a déli partszakaszon, ahol az erdd a toszegélyig ér, €s ahol
el6z6 kutatasok kisebb valtozasokat mutattak ki, magas linearis szedimentacios rata értékek
voltak mérhetdk. A keleti partszakasz magas szedimentacios rataval és ugyanakkor erds eutro-
fizacioval jellemezhet6. A 2001-ben publikélt ultrahangon alapulé batimetriai mérések soran
feltérkepezett iszapvastagsag térkép a té iszaprétegének legnagyobb vastagsagat (> 400 cm) a
to0 DK-i részén tinteti fel (Pal, 2001). 2013-as mintavételezés soran a faras a tavi Uledékréteg
aljat 2100 cm mélységben érte el (a vizfelszintdl szdmitva), ez alatt horzsakdves rétegek valta-

koznak homokos iszappal 2300 cm-ig, ami alatt durva horzsakd talalhato (Magyari et al., 2014).

Az erd6 a pusztuld biomasszajanak szél altali behordasa, illetve a kid616, toba esé fak révén is
szerepet jatszik a to feltoltédésében. Ezt jol tikrdzi a meder aljan talalhato tledék felszinének
szerkezete, amelyet mar Gelei JOzsef is leirt. A tofenék a toba behulld, szE1t6l besepert, feny6-
¢s mas levelek, riigypikkelyek, beddlt és beuszott feny6torzsek szétmallott korhadékabal all,

amely konnyen lebegd iiledéket képez (Gelei, 1909).

Az erd6 szerepét hangsulyozzak ki a paleolimnoldgiai kutatasok eredményei is. A vizmeélység

alakulasanak rekonstrukcidja soran két jelentds mélységnovekedést irnak le, 5350 és 3300 cal
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yr BP id6szakokban, és mindkét esetben ez a vizmélység-ndvekedés egybeesik a krater erdoal-
loményanak radikalis fafajosszetételvaltozasaval, amely a luc iranyabdl a gyertyan-luc domi-
nancia és a luc-gyertydn dominancia iranyabol a bikk dominancia irdnyaba zajlott le, ezért az
valosziniisithetd, hogy a vizszintemelkedés folyamatat erdsitette az allomanyok intercepcioja-
nak csokkenése. A lucosok biikkdsokhoz mért sokkal nagyobb korona-intercepcioja valamilyen
mértékben felelds lehetett a korai holocén luc dominancidja mellett kialakult sekély vizmélysé-
gért és feltehetdleg csillapitotta a lehullott csapadékmennyiség fluktuacidit is a jelentés meny-
nyiségii (37%) intercepcidjaval. A hidrologiai valtozasokért elsddlegesen a makroklima valto-
zasai felelések, a hidroldgiai rendszer csak pozitiv visszacsatolassal (pl. intercepcid) reagalt,

felerdsitve a kiils6 kényszerit6 tényezok hatasait (Magyari et al., 2009).
2.1.6.2. A t6 vizének jellemz6i

A 16 vizének homérsékletét az évszakok valtozasa soran a meteorologiai tényezok, mint a 1ég-
homérséklet, csapadék, parolgas befolyasoljak. Mathé Istvan szerint a jéggel boritott decem-
ber-marcius idészakban inverz hérétegzettség jellemzo, a vizhdmérséklet a fagypont koriilirdl
a melyseggel novekedni kezd, majd 1 m mélység utan 4°C a fenékig. A tavaszi es a nyari ho-
napokban folyamatosan nd, juniusban-juliusban elérve a maximalis értéket, a nyar folyaman
direkt horétegzettség van, hdmérsékleti gradiens alakul ki, fent a legmelegebb (akar 26°C), a
fenék kozelében a leghidegebb a viz. A t6 vize Osszel, a lehiilés soran és tavasszal, az olvadast
kovetden teljesen atkeveredik. A viz oldott sotartalommal aranyos vezetoképessége nagyon ala-
csony, a 2012-2020 idészakra vetitett sokéves atlag 16puS/cm koril alakult, a mélyebb fenék-
kozeli vizrétegek vezetOképessége magasabb. A vezetOképesség alapjan szdmolt sotartalom

0,01 -0,02¢/1, a vilag leglagyabb vizei kdzé tartozik (Méathé et al., 2022).

A t6 vizének stabilizotop-osszetételének (5120, 52H) a globalis és helyi csapadékvizvonalakhoz
torténd Osszehasonlitasa alapjan a td vize csapadékviz-eredetii €s felso rétegjeit nagyban befo-
lyésolta a parolgés, a to sériilékeny lehet a klimatikus (hdmérséklet és csapadékmennyiség)

valtozasokra (Kis és Palcsu, 2022).

A kémhatés tekintetében a Szent Anna-to vize enyhén savas (5-6,7 pH), a vizsgalt 2012—2020
id6szakban, ugyanakkor a savassag hatarozott emelkedése lathato, ami valdsziniisithetéen a
novekvé algapopulacio fotoszintézise kovetkeztében torténé COz-megkotés eredménye
(Méathé, Zsigmond, 2022). Az oxigéntelitettség tendencidzus novekedése is megfigyelhetd, a
fenék kozelében sem csokken 60% ala, ami ugyancsak az algak fotoszintézisének az intenzi-

,,,,,,

években atlagosan 1,58 m volt, ami eutrof llapotot jelez, az algdk elszaporodasa miatt az
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atlatszdsag a 2012-2013 évben mért ertékeknek a felére-harmadara esett vissza (Mathé és Vo-
ros, 2022). A t6 a 2019-2020 években az dsszfoszfor koncentracio éves atlaga (19 pg/l) szerint
mezotrof, az atlagos a-klorofill koncentrécié (33 pg/l) alapjan hipertréf allapotu volt (Voros és
Mathe, 2022a).

A Szent Anna-toban a fitoplankton szabalyozasaban a zooplankton nem jatszik szerepet ez
utébbi szinte teljes hianya miatt, amit a toban a 2010-es évek elején észlelt, invaziv eziistkarasz
(Carassius gibelio) okozhat zooplankton fogyasztasaval (Voros és Mathe, 2022b).

crer

terbels6 -mint a to vizgyijtdje- talajosszetételének valtozasai. A kraterben a lucfenyé dominan-
ciajaval jellemezhet6 id6szakokban a talajoldat szerves-sav, Fe és Mn koncentracidja magas
volt, és ezek az anyagok bemosodtak a toba, ahol killlepedtek, vagy a primér producensek sza-
mara valtak elérhetévé. A pH csokkentése a Sphagnum fajok és az acidobionta kovamoszatok
terjedését segitette el6, és alacsony to-produktivitast hoztak létre a korai- és k6zépso-holocén-
ben ¢s Gjabban az emberi tényez0 altal indukalt toparti vegetacio valtozasok soran. Ezzel ellen-
tétben a biikk és gyertyan téparti vagy krateroldali megtelepedésének kovetkeztében kialakuld
talajvaltozasok a to vizének novekvo produktivitasat valtottak ki, gyorsabb tledékakkumul&ci-
oval és ezaltal gyorsabb feltoltddést kivaltva. A megfigyelt valtozasok egy érzékeny Osszefiig-
gést sejtetnek a toparti vegetaciod és talaj valamint a té vizének termékenysége kozott, ami Ggy
tiinik, hogy a vizgyiijt6-to interakciok kulcseleme a Szent Anna-t6 esetében (Magyari et al.,
2009).

2.2. Természetvédelem
A Szent Anna-t6 krater a ,,ROSCI10248 Szent Anna-to—Mohos-tézeglap Kozosségi JelentOségii
Natura 2000 Teriilet”, illetve a ,,2486 Szent Anna-t0 Nemzeti Jelent6ségii Természetvédelmi

Tertilet” részét képezi.

A teriilet hasznositasat meghatarozd keretet a Kérnyezetvédelmi Minisztérium 1408/2017. sz.
Rendelete (,,A Kdrnyezetvédelmi Minisztérium 1408/2017 rendelete a Mohos Tézeglap — Szent
Anna-t6 ROSCI10248 menedzsmenttervenek és szabalyzatanak jovahagyasarol”) altal jovaha-
gyott kezelési terve szabalyozza, amely az 57/2007-¢s siirgésségi kormanyrendelet (,,A Védett
tertletek jogrendjét, a természetes él6helyek, a természetes flora és fauna védelmét szabalyozo
57/2007 .-es siirg6sségi kormanyrendelet™) alapjan a teruletrendezési, helyi és nemzeti fejlesz-
tési és minden egyéb a természetes er6forrasok kitermelését/hasznositasat el6éird terv f6lé van

rendelve, ez utébbiak kezelési terv eldirasaihoz kell illeszkedjenek.
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A ,,2486 Szent Anna-t0 Nemzeti Jelent6ségli Természetvédelmi Teriilet” botanikai, geologiai
és tajvédelmi természetvédelmi tertilet, amelyet Hargita Megye Tanéacsa a 162/2005.-6s hata-
rozataval helyezett el6zetes védelem ala, illetve a Nemzeti Teriiletrendezési Tervet jovahagyd
5/2000. sz. torvény (,,5/2000 térvény a nemzeti terlletrendezési terv jovahagyasardl — 111. rész

— védett teriiletek™) altal nyilvanitottak vedetté, hatarait a Szent Anna-krater pereme képezi.

A ,,ROSCI0248 Szent Anna-t6—Mohos-tézeglap Kozosségi Jelentdségli Natura 2000 Teriilet”
a Kornyezetvédelmi és Fentarthato Fejlodés Minisztériuménak 1964/2007. sz. rendelete (,,A
Kornyezetvédelmi és Fenntarthatd Fejlédés Minisztériumanak 1964/2007 rendelete a k6zdsségi
jelent6ségii teriiletek, mint az eurdpai Natura 2000 6koldgiai halozat Romaniai részeinek védett
teriiletté torténd nyilvanitasarol”) alapjan lett k6z0sségi jelentdségli védett terliletté nyilvanitva,
a kovetkezd kozosségi jelentdségli éléhelytipusok védelmében: 6430 -Ude, tapanyaggazdag
magaskorosok; 7110* -Dagadolapok; 7140 -T6ézegmohas lapok és ingolapok; 91D0* -Tézeg-
lapok erdei vegetacioval; 91EQ* -Puhafas ligeterddk, éger- és korisligetek, illetve laperdék
(Alno-Padion, Alnion incanae, Salicion albae); 91V0 -Dak bikkdsok (Symphyto-Fagion); 9410
-Hegyvidéki lucosok (Vaccinio-Piceetea).

Vedett kétélthi és hiilléfajok: Bombina variegata; Triturus cristatus; Triturus montandoni.
Védett novényfajok: Ligularia sibirica; Meesia longiseta.

Az erd6gazdalkodas a hatalyos lizemterv szerint végezhetd, a kezelési tervvel tortént harmoni-

zacioja kovetkeztében.

2.3. Erdogazdalkodas

2.3.1. Jogi hattér

Romaniaban az erd6gazdalkodast az erd6térvény (46/2008 sz. erd6torvény) szabalyozza. Az
erdotorvény hatéalya kiterjed a teljes orszagos erdéallomanyra €s az erdéalloméanyon kiviili fas
vegetacioval boritott tertiletekre. Az erdéallomany magan- és kdztulajdont is képez, nemzeti
érdekeltségli kozkincs. Az erdd tulajdonjoganak gyakorlasa az erd6tdrvény hatalyos rendelke-
zései szerint torténhet, a teljes orszagos erdéallomanyra nézve kotelez6 az erdészeti szakszol-
galtatasok biztositasa, tulajdonjogra val6 tekintet nélkil, a torvény értelmében engedélyezett
erdészeti hivatalok vagy erdészeti kutatointézetek altal. A termeszetvédelmi terlletek részét
képez6 erdéallomanyok esetében az lizemtervek elkészitése a természetvédelmi kezelési ter-

vekkel 6sszhangban kell térténjen, a kdrnyezetvédelmi kiértékelési eljarasok betartasaval.
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Az erdok szerepiikkel 6sszhangban két 6 rendeltetés (funkcionélis csoport) szerint csoportosi-
tanddk, vedelmi els6dleges rendeltetésii erdék (1. csoport), amely magéanban foglalja a speciélis
viz-, talaj-, klimavédelmi és nemzeti érdekeltségii objektumok védelmét szolgald, rekreacios
célu, génalap és 0kologiai alap védelmét szolgéld, valamint a nemzeti érdekeltségli természet-
védelmi teriiletek erd6it, valamint gazdasagi és védelmi elsédleges rendeltetés (II. csoport)
amely magaba foglalja a faanyagtermelés és erdei melléktermékek elballitasat biztosito €s a

kdrnyezeti tényezOk mindségének a védelmét szolgalod erddket.

Az erd6gazdalkodasi médok minden rendeltetés esetében differencidltan kertilnek meghataro-
zasra az lizemtervezés soran megallapitott elsddleges rendeltetés és funkcionalis kategoria jel-

legének és intenzitasanak figgvényében.

2.3.2. A hatélyos izemterv

Az aktualis Uzemterv (Voda és Raclariu, 2017) 2017. januér 1. és 2026. december 31. id6szakra
érvényes, a Vizugyi és Erdészeti Minisztérium 26/07.02.2018 rendelete alapjan lépett hatalyba.
Az lizemterv a XLVI Szent Anna lizemegység 404,7 hektaros teriiletére van elkészitve, ebbdl
az erd6teriiletb6l a Szent Anna-td krater a terlilet kevesebb mint felét képezi. A tovabbiakban
csak a kutatasi terliletre vonatkozo, a krater belsé lejtdit boritdé 33-37 erd6tagok részleteinek

alapjan torténd jellemzésre keriil sor (4. abra).

Az lizemterv a vagasos iizemmodot irja el6, rendeltetés alapjan a kutatasi tertlet fadllomanyai
mind elsédleges védelmi rendeltetésiiek, a roman besorolasi rendszer alapjan 1A védelmi kate-
goridba (forrasok és egyéb vizek kornyezetében taldlhatd erddk), SN védelmi kategoriaba
(egyeb természetvedelmi tertileteken talalhato erdok) illetve egy erdorészlet (33C) esetében 4A
védelmi kategoridba (hotelek, motelek, menedékhazak és kempingek koriil talalhatd erddk)
vannak sorolva. Annak ellenére, hogy vagasos lizemmod van eldirva, az elsédleges védelmi
rendeltetés kdvetkeztében nincs vagasérettségi kor eldiras a kutatasi teriileten talalhatd erdo-

részletek esetében, vagasforduld nem értelmezhetd.

A fiatal és kozépkoru allomanyokban az apolasok és a neveldvagasok a vagasos erdégazdalko-
dasra jellemz6 modon vannak meghatarozva, az idés allomanyok esetében a specialis konzer-
valo munkalatok kivitelezése van eldirva, amelyek a roman erd6gazdalkodasi gyakorlatban ér-
telmezett specialis vagaskategoria, amely a feljitovagas jellegli és a neveldvagasok egyszerre-
torténd, a védelmi célokat eldtérbe helyezd, szerkezetfiiggd alkalmazasat jelentd, készletgon-
doz6 fahasznalathoz hasonlé (Koloszar, 2009), de nem feltétleniil vegyes kora €s szerkezetii

erdd kialakitasat és fenntartasat célzé beavatkozasokat foglal magaban. Meghatdrozas szerint a
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4. &bra. A Szent Anna-t6 belsé kraterlejtéinek erdérészietei a hatalyos tizemterv szerint (Voda
és Raclariu, 2017); (Jelmagyarazat: 1. erddrészlet-hatar); (miiholdfelvétel: Google WMS)

konzervalas olyan beavatkozasok 0sszességét képezi, amelyeket id6sebb, fokozatos felujitova-
gasokkal torténd erdoéfelyjitas alol kivont védelmi rendeltetésti Allomanyokban sziikséges vé-
gezni, ezek egészségiigyi allapotanak megdrzése vagy javitdsa, a folyamatos erdéboritas meg-
6rzése és a hozzarendelt védelmi szerep betdltése érdekeében. A konzervalé munkélatok ezaltal
magukban foglaljdk az egészségiigyi fakitermelést, a megjelend ujulatok megjelenésének €s
fejlodésének eldsegitését, az iires teriiletek mesterséges felujitasat, a cserjeszint és az alsé ko-
ronaszint létrehozasat, kartevok és korokozok elleni védekezést stb. A beavatkozasok intenzi-
tasa allomanyfliggd, elére nem tervezhet6 (Nicolescu, 2014). Az lizemterv a beavatkozas ma-

ximalis intenzitdsat szabalyozza, ettdl eltérni kiilonleges jovahagyésok alapjan lehetséges.

Az Uzemterv szerint a kraterben talalhato faallomanyok a hegyvidéki régio bikkdsok és a bukk-
feny0 elegyek tarsulasaira jellemz6 harom tipusba sorolhat6 terméhelyeken tenyésznek. A ro-
man termOhely-0sztalyozasi rendszer szerinti besorolast (Tarziu, 1997) tekintve a ,,4420 -Hegy-
vidéki bukkdsok kdzepes faterméképességili, Asperula-Dentaria tipust termdhelye” (Montan
premontan de fagete Bm brun edafic mijlociu cu Asperula-Dentaria), amelyen a ,,3316-Blikkos
Oxalis-Dentaria-Asperula floraval” erdei 6koszisztéma tipus fordul el6, a kraterbelsé északi és
nyugati kitettségii lejtoit jellemzi, mezotrdf (kozepes termékenységii) talaj jellemzi, mezohidri-

kus vizgazdalkodassal (t6bbletvizhatastdl fliggetlen, tide-félnedves vizgazdalkodasi fok).
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A ,,3332 -Hegyvidéki bukk-feny6 elegyek kozepes faterméképességii, Asperula-Dentaria ti-
pusu terméhelye” (Montan de amestecuri Bm brun edafic mijlociu cu Asperula-Dentaria) ter-
mohelytipusba vannak sorolva a kraterbelsé keleti és déli kitettségli lejtdi, mezotrof-oli-
gomezotrof (kdzepes—alacsony termékenységii) talaj jellemzi, mezohidrikus vizgazdalkodassal
(tébbletvizhatastol fliggetlen, Ude-félnedves vizgazdalkodasi fok) amelyen a ,,3226 Luc-bukk
elegy Oxalis-Dentaria-Asperula floraval” és a 1226-Lucos Oxalis-Dentaria-Asperula floraval”
erdei 6koszisztéma-tipusok talalhatok.

Az erddk szerkezetét tekintve, a terililetardnyos fafajosszetétel a kraterben 54B 31LF 10NYI
3EF 2RNY, a fatérfogatarany szerinti fafajosszetétel 51B 37LF 8NY1 3EF 1RNY. Az lizem-
tervi nyilvantartas szerint a tertileten talalhato osszes fatérfogat 60986 m?, ez 346 m? hektaron-
kénti atlagos fatérfogatnak felel meg a kutatési terlleten.

A Kor szerinti megoszlas alapjan az allomanyok 1,2%-a talalhat6 az I. (0-20 éves) korosztaly-
ban, 1,3%-a a Il. (2140 éves), 31,3%-a a l1l. (41-60 éves), 28,3%-a a IV. (61-80 éves), 4,7%-
aaz V. (81-100 éves), 16,7%-a a VI. (101-120 éves) és 16,4%-a a VII. (120 évesnél id6sebb)
korosztalyban.

Az Gizemtervi adatok szerint az atlagos zarddas 80%-0s, az allomanyok tobbsége a I11. fatermési
osztalyba sorolhato a romaniai relativ fatermoéképesség osztalyozasi rendszer szerint (Giurgiu
és Draghiciu, 2004), tehat kozepes termOképességii. Az éves atlagos folydnovedék a kraterben
6,6 m3/ha. Az éves tervezett konzervaldhasznalati fahozam 316 m3, a nevel6vagasok éves ki-

termelési lehetdsége 170 m®ha ami dsszesen 486 m® éves fahasznalati lehetdséget jelent.

A bikk esetében termeszetes Gton maghdl feltjult allomanyokrol beszélhetiink, a lucfeny6 egy
része termeészetes uton ujult fel, de viszonylag magas a mesterségesen felujitott lucosok terilet-
aranya is (33C, 36A, 36B, 36C, 37 erdérészletekben). Az Uzemterv leirasok alapjan a korszer-
kezet tekintetében az allomanyok tobbsége egykoru, vagy viszonylag egykoru, de fellelhet6k
vegyeskor( allomanyok is. A teriileten a legfontosabb destabilizalo tényez6ként a szél emlit-
hetd, amely doléseket és toréseket idézhet el6. Annak ellenére, hogy a talajtani (sekély termo-
rétegii, homokos, homokos-valyog textaraju és helyenként magas vaztartalmu) és klimatikus
tényezok favorizaljak, ezeknek az eseményeknek az intenzitasa viszonylag korlatozott, ami a
vulkani krater nyujtotta széllel szembeni védelemmel, illetve az elegyetlen lucosok viszonylag
kis kiterjedésével magyarazhat6. Nagyobb méretii széldontés és széltérés 2020 februarjaban
tortént a teruleten, de ennek jellege elszort, témbszertien csak a 35C (0,1 ha) és 36C (0,6 ha)

erdorészletekben okozott karokat.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Alloméanyszerkezetek vizsgalata

3.1.1 Allomanyszerkezetek vizsgalatanak célja

A krater belsd lejtojén {6 fafaj szempontjabol a biikkdsok és lucosok elegyetlen allomanyai,
illetve a két faj valtozo6 aranyu elegyei talalhatok meg. Korszerkezet szempontjabdl az erd6gaz-
dalkodas kovetkeztében jellemzden egykoru allomanyok alakultak ki a kraterben, de azonosit-
hatok vegyeskora allomanyszerkezetek is, ezeken a részeken valamilyen okbol kifolydlag nem
torténtek nagy intenzitasu erddmiivelési beavatkozasok az elmult évszézad folyaméan, a termé-

szetes folyamatok nagyobb mértékben tudtak érvényesuini.

Az allomanyfelmérések soran a jellemz6 faallomany-szerkezetek azonositasa és szerkezeti jel-
lemzGinek a rogzitése volt a cél. A Szent Anna-td kraterében megtalalhato kiilonb6z6 szerke-
zetli allomanyok képezik a kiindulépontot azoknak az erd6gazdalkodasi javaslatoknak a meg-
fogalmazasa soran, amelyeknek az alkalmazésa t6 hosszutavu fenntartasat elésegitheti. A Ki-
16nb6z0 fafajosszetételll €s korszerkezetli alloméanyok kozt jelentds kiillonbségek lehetnek a to
vizgylijtojét képezo krater vizgazdalkodasara gyakorolt hatdsaik tekintetében. A lombkorona
az allomanyklimara jelent6s hatast gyakorol, zarodasa mellett ennek fliggéleges iranyt kiterje-
dése (mélysége) is fontos tényezé lehet, kihatva az egyes szintek hémérsékletére, paratartal-
mara, a légmozgasokra. Az adatok feldolgozasa soran a koronarészarany és a koronaalap-ma-
gasség statisztikai elemzése altal vizsgaltam a kiilonb6z6 kort/korszerkezetii allomanyok lomb-

koronajaban és torzsterében megjelend eltéréseket.
Az allomanyszerkezetek felmérése sordn a kovetkezd kérdésre kerestem a valaszt:

e Melyek a Szent Anna-krater legjellemzébb allomanyainak f6bb szerkezeti jellemz6i?
e Vannak-e olyan eltérések az allomanyok kozt, amelyek az allomanyklima eltérd alaku-
lasat valthatjak ki?

3.1.2. Alloméanyszerkezetek vizsgalatanak munkamadszere

Az allomanyfelmérés soran a fafaj- és korszerkezet tekintetében a Szent Anna kraterben legjel-
lemz6ébb allomanyszerkezetekben jel6ltem ki mintateruleteket, ezek a kozépkord bukkdsok,
id6s biikkosok, kozépkoru lucosok és a vegyeskoru bikk allomanyok (6. dbra). Az alloméany-
szerkezetek felvételezése soran a krater teljes erd6allomanyanak reprezentativ felmérése nem
volt cél, a krater szintjén ezt a hatalyos Uzemterv tébbé-kevéshé jol visszatiikrozi, a felmérések
az infiltraciosebesség és a szabad viz megjelenését vizsgalo kutatdsok helyszinein torténtek, a
kutatott folyamatok eredményeinek és az egyes allomanyszerkezetek Osszehasonlitasanak
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érdekében. A felmeérések soran kdzépkora bukkdsben és lucosokban 500 négyzetméteres, az
alacsonyabb hektaronkénti torzsszammal jellemezhet6 idés biikkdsben és a vegyeskoru allo-
manyban 1000 négyzetméteres kords mintavétel volt végezve. Minden mintateriilet esetében
felvételezésre keriltek a probatér altalanos adatai (azonosito, felvétel idépontja, koordinatak,
lejtés, Kitettség, az allomany zarodasa) és a faegyedek adatai, igy a fafaj, atmérd, fa magassaga,
Kraft osztaly, a koronakezdet magassaga, koronaatméro és a faegyed polaris koordinatai a min-
taterlilet k6zéppontjahoz viszonyitva. A cserjeszint f6 adatai is rogzitésre kerultek. Az atmérd
1 centiméter pontossaggal, a magassag 0,1 méteres pontossaggal volt meghatarozva. A zarodast
(az egybekapcsolddott lombsatorvetiilet és az allomany teruletének viszonyszamaként értel-
mezve) szembecsléssel értékeltem. A famagasséag és a koronakezdet magassaganak méréséhez
Nikon Forestry Pro hipszométert ker(lt alkalmazésra. A mérések a 2020. év folyaman voltak

végezve. Az allomanyfelmérések mintateriletei az 5. abran lathatok.
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5. &bra. Allomanyfelmérések mintateriiletei a Szent Anna-t6 krdterében (1. idés egykorii
bikkos, 11. vegyeskoru biikkds luc és jegenyefenyd elegyedésével, 111. kozépkora bikkos, 1V.
kdzépkoru lucos, V. fiatal bukk-fenyd elegy, VI. gyep, VII. aszfaltozott miit és parkolo, VIIIL.

lék idds biikkosben, IX. mintaterilet)
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6. abra. Kiilonbozé dallomanyszerkezetek a Szent Anna-tdnal (balra fent: kdzépkord bikkos,
Jjobbra fent: kézépkorii lucos, balra lent: idés egykoru biikkos, jobbra lent vegyeskoru bukkos)

Az adatfeldolgozas soran meghataroztam az allomany f6bb szerkezeti jellemzdit, ezeket tabla-
zatos, vagy grafikus abrazolasi formaban mutattam be.

Az atlagos torzstavolsadgot a haromszog-kotés szerinti elméleti fatorzselhelyezkedést alapul
véve a hektaronkénti térzsszam (N) fliggvényében hataroztam meg.

A bioldgiai felsdmagassagot a kimagaslo fak (1. Kraft osztaly) korlappal sulyozott atlagmagas-
ségéanak (Veperdi, 2008) értelmeztem és szamitottam. Az alloméanyok koréat az tizemtervi leira-
sok alapjan hataroztam meg, faterméképességi besorolasat a romaniai relativ fatermési tablak
alapjan (Giurgiu és Draghiciu, 2004) hataroztam meg az allomanyokra.
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Az egykora alloméanyok (kézépkort biikkos, 1d6s bilikkos, kozépkort lucos folyondvedékének
becslését a romaniai relativ fatermési tablak (Giurgiu és Draghiciu, 2004) alapjan végeztem. A
vegyeskoru allomanyszerkezetek esetében a folyondvedék becslésére a roméaniai fatermési tab-
lak nem kinalnak elfogadhat6 megoldast. A fatérfogat szamitasahoz a térfogat bifaktorialis reg-

resszios egyenletével szamitottam (Giurgiu et al., 2004):
logv = ag + a;logd + a,log?d + as logh + a,log?h (1)

amelyben v a fa térfogatat, d az atmérdjét, h a magassagat jelenti, ai, az, as, as fafajra jellemz6
egyutthatok.

Az egyes allomanyokban feltérképezett mintateriletek szemléltetd megjelenitéseit WinSVS
3.16 szoftver segitségével készitettem el, ezeket a modelleket az 1. melléklet tartalmazza.

Az allomanytérképezés soran az idds blikkdsben 1étrehozott 1€kek altalanos jellemzését is elvé-

geztem.

3.1.3. Allomanyszerkezetek vizsgalata soran alkalmazott statisztikai modszerek
Tekintettel arra, hogy a kortol, illetve fafajtol fiiggd valtozok magatol értetddo kiilonbsége-
inek statisztikai szempontbol torténd elemzése értelmetlen a kiilonb6z6 faju, kort, korszerke-
zetil allomanykategoériak esetében, az egyes allomanyok fébb szerkezeti jellemzdinek feltarasa
és bemutatasa utan a kortdl kevésbé fiiggé allomanyszerkezeti jellemzok, a koronareszarany és
a koronakezdet-magassag esetében végeztem 6sszehasonlitd vizsgalatokat a kozépkoru bikkas,
id6s biikkos, vegyeskora bikkos és kdzépkoru lucos esetében, a szabad viz megjelenésének
vizsgalati helyszineit képezé mintateriiletekre. A statisztikai feldolgozasok soran 5%-os szig-
nifikanciaszintet valasztottam. A normalitasvizsgalatot Shapiro-Wilk teszttel végeztem. Mivel
a mintaterlletek tobbségénél a normalitasi feltétel nem teljestlt sem a koronarészarany, sem a
koronakezdet-magassag tekintetében, a tovabbiakban az 6sszehasonlitasokat nemparametrikus,
Kruskal-Wallis ANOVA segitségével vegeztem. A statisztikai elemzeésekhez Statistica

13.5.0.17 szoftvert hasznaltam.

3.2. A talajinfiltracio sebességének vizsgalata az egyes allomanyszerkezetek és fel-
szinboritasi kategoriak esetében

3.2.1. Talajinfiltraci6-sebesség vizsgalatanak célja
A vizsgalat célja a talajok infiltracios ratdjanak az 6sszehasonlitasa a kiilonboz6 felszinboritési

viszonyok mellett (kiilonboz6 faallomanyok, gyepek, foldutak) a krater belsd lejtdin. A cél a

Szent Anna-t6 vizmérlegét taplaldé komponensek megismerése mellett azoknak a
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hordalékforrasoknak az azonositasa volt, amelyek nagy intenzitasu csapadékesemények alkal-
hatékonysaganak megismerése altal ezek talajvédelmi szerepérdl is pontos informaciot kapunk.
Azonosithatdva valnak azok a helyi talajtulajdonsagok és feltételek, amelyek eldsegitik a fel-
szini vizfolyasok kialakulasat, illetve azok a féldhasznositasi kategoriak, amelyek biztositjak a
talaj magasabb infiltraciosebességét és ezaltal a nemkivant er6zios jelenségek kialakuldsanak
gyakorisagat és intenzitasat lecsokkentik. Az egyes fadllomany-kategdriak talajvédelmi szere-
pében megjelend kiilonbségek azonositasa is jelentds szereppel birhat az erd6gazdalkodasnak

a vedelmi célokhoz torténd igazitasa soran.
A vizsgalat soran a kdvetkezd kérdésekre probalok valaszt talalni:

e A Szent Anna-to feltltédése szempontjabol az erdok feleldsek-e azoknak a felszini viz-

folyasoknak a kialakulasaért, amelyek a hordalékot a toba szallitjak?

e Az intenziv csapadékesemények alkalmaval miért nem tud a csapadék a talajba beszi-

varogni, miért alakulnak ki a felszini vizfolyasok?

A felszinboritas és a talajinfiltracid kapcsolatat szamos kutatas vizsgalta vilagszinten. Bens és
munkatarsai az erddszerkezet és fafadsszetétel megvaltoztatasanak hatasat vizsgaltak a pedo-
hidroldgiai paraméterekre (Bens et al., 2007). A kiilonb6z6 allomanyokban kiilonbségeket mu-
tattak ki a hidraulikus konduktivitas értékeiben. Az erdé megvaltozasa a talajok tulajdonsagai-
nak a valtozasat vonta maga utan, a humusz jellege és a humuszos talajszint vastagsaga meg-
valtozott, ezt a mikroklima és az avar mindségi €s mennyiségi megvaltozasaval magyaraztak.
A talajinfiltracids ratat befolyasol6 talajtulajdonsag-valtozasok alltak be a Kanari Szigetek me-
z6gazdasagi termelési céllal erdbirtassal érintett, majd felhagyott talajok esetében. Igazoltak,
hogy a talajaggregatumok aranyanak €s a talaj szerkezeti stabilitdsdnak csokkenése jelentdsen
kisebb talajinfiltracids ratat eredményezett (Neris et al., 2012). Chen és munkatarsai kimutattak,
hogy az erddmtivelési beavatkozasok jelentésen megnovelhetik a talajinfiltracios ratat, és a ta-
lajok viztartd kepessége szabalyozhato az allomany stiriségének alakitasaval (Chen et al.,
2014).

3.2.2. A talajinfiltracio sebességének vizsgalati médszere

3.2.2.1. A mintateriletek kivalasztasa

A mintavételezes legfeljebb 20°-0s d61ésszogi lejtékon, harom felszinboritasi kategoriaban tor-
tént: erdok, gyepek és foldutak. Az erd6 felszinboritasi kategoria esetében harom alkategoria

lett meghatarozva, ezek az idGs biikkds, kézépkoru lucos és a biikk-1ék (7. abra). Az erdékben
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kijelolt mintavételi helyeken az allomanyfelmérésrél szolo fejezetben leirt munkamddszer
(3.1.2. fejezet) alapjan lettek meghatarozva a f6 allomanyszerkezeti jellemzok, a mérések az
allomanyfelmérés mintateruletein, helyenként azoknak kozelében, ugyanolyan allomanyszer-
kezetben voltak végezve. A kdzépkoru és a vegyeskort bukkdsok esetében a talajinfiltracio-
sebesség mérésére nem volt lehetdségem, a mérésekhez sziikséges felszerelés és vizmennyiség
eljuttatasanak nehézsége miatt, ezeknek az allomanyoknak a kozelitdutakhoz viszonyitott elhe-

lyezkedése kovetkeztében.
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7. &bra. Talajinfiltracio mérési helyei a Szent Anna-tonal (Jelmagyarazat: |. nem vizsgalt
allomany; 1. kozépkoru lucos; I11. idds egykoru bukkos; IV. gyep; V. lék idés biikk
allomanyban; VI. foldat; VII. meresi hely; VIII. aszfaltozott miiit)

Faallomanyok esetében a mérési helyek a kornyezd fak torzsei altal korbezart teriiletrész koz-
pontjaban lettek elhelyezve. A foldutak esetében a mérések csak a kevéssé erodalt (ahol a talaj
organo-mineralis szintje megmaradt) talajfelszinen voltak vegezve, altaldban vizszintes vagy

enyhe lejtésii helyeken.
3.2.2.2. Az infiltracios rata meghatarozasa

A beszivargasi folyamat révén a felszinen levd viz (csapadékbol, hoolvadasbol, 6ntézésbaol,
odafolyashdl stb.) a talajba jut. A beszivargas mennyisége eszerint az a vizmennyiség, ami a
felszinrdl bekeriil a felszin ala, vizoszlop-magassagban értelmezve altalaban mm-ben szokas

megadni (a csapadékhoz és parolgdshoz hasonléan). A beszivargas intenzitasanak, az
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idéegység alatt beszivargott mennyiségnek, a szokvanyos mértékegysége a mm/h. Hidroldgiai
jelent6sége abban all, hogy dontéen befolyasolja az evapotranszspirdcio és a felszini lefolyas
egymashoz valo viszonyat. A beszivargas intenzitasanak idébeni valtozasat az infiltracios gorbe
irja le. A talajok permeabilitdsa szempontjabodl a talajszemcsék, illetve a koztiik levo porusok
mérete, méreteloszlasa a meghatarozd. A beszivargas intenzitadsa kezdetben nagyobb, ezt viz-
nyelési szakasznak nevezik, mert a csapadék nem a természetes tarozokeépességének a hatéraig
benedvesedett talajra hull, hanem anndl szarazabbra. Ebben a fazisban a talaj tobb vizet képes
elnyelni, mint amennyit at tud ereszteni, mert lehetdség van a viz tarozodasara is. Egy id6 utan
a beszivargasi sebesség gyakorlatilag allandosul, ez a vizatereszto-képesség, az a vizmennyi-
ség, amit a vizkapacitasig telit6dott talajréteg idéegység alatt atenged (Gombos, 2011). A viz-

ateresztési szakasz beszivargasi intenzitasat allandosult infiltracids ratanak nevezzik.

Abban az esetben, ha a csapadékesemény intenzitasa meghaladja a talaj infiltracids ratajat, a
talajfelszinen viz jelenik meg és a felszini lefolyas folyamata beindul, amely hordaléktransz-

porttal jarhat, a felszin er6zi6ja soran szervesanyag és szervetlen liledék tavozhat.

Az dllandésult beszivargasi ratdk meghatarozasa tszoszelepes kettds-gytris infiltrométerrel
tortent, az allanddsult vizoszlop modszerét alkalmazva. A kettés-gytris infiltrométer elénye az
egyszerl (egy gylirlis) infiltrométerhez képest az infiltracid vertikalis komponensének a leva-
lasztasa, az oldalirany( beszivargast a két gytirii kozti részbdl (amelyben a belsé gyiiriiben levé
vizoszlop-szinttel megegyez6 vizoszlop-szint van fenntartva) torténd beszivargas kompenzalja.
A hasznalt infiltrométerek belsd gytirlijének atmeérdje 220 mm, a kiilsé gylirli atmérdje 380 mm,

a gylrik (acélhengerek) palastmagassadga 400 mm volt (8. abra).

Az infiltrométergytirtik talajba siillyesztése vertikalisan, koncentrikusan tortént, 150 mm mély-
ségig. A beillesztés beiitéssel tortént, a talaj és az avarszint minimalis bolygatasat szem elott
tartva a belsé hengerben ¢és a két henger kozti térben egyarant. A lejtékon torténd alkalmazas
soran, ahol a vertikalis telepités miatt a belités mélysége a henger teljes kerlletén valtozik, a
belsé henger lejto feldli oldalanak 150 mm-es mélységbe torténd juttatasaval tortént (Szmolka
és Frank, 2022a). A Zhang és munkatarsai altal leirt modszert alkalmazva (Zhang et al., 2017)
a belsd henger és a két henger kozti részben a talajfelszin egy finomszdvésii vaszon anyaggal
lett boritva és erre egy homokréteg (20-30 mm) kerlt, az esetleges makropdrusok altal kivaltott
preferencidlis szivargasok hatdsdnak csokkentése érdekében. A belsd hengerben, illetve a két
gylirti kozti térben uszoszelepek segitségével volt biztositva a vizoszlop allandé magassaga a

mérés soran (egy megkozelitden 25 mm magas vizoszlop volt biztositva a belsé gytiri geo-



40

o

metriai kozéppontjaban mérve, az elhelyezett homokréteg felszinétdl szamitva), a két gylirii

kozti tér vizszintje a belsé gylrli vizszintjével megegyezdre volt beallitva.

8. abra. Talajinfiltracio mérése bikk-lékben a Szent Anna-tonal

A viz biztositasa a belsé gyliriben és a két gyliri kozti részben kiilonallo viztartalyokbol (200
mm atmérdjii 1 m magas) tortént. A vizbeszivargéas sebességének a leolvasasa a belsd gytirii
taplalé tartalyanak oldalan elhelyezett skalazott leolvasocsd segitségével tortént. A mérések az
infiltracios rata allandosulasaig voltak végezve, ez altaldban nem haladta meg a 180 percet. Az
infiltracios rata (mm/h) meghatarozasa a taplalo tartalyok vizoszlop esésének leolvasasaval tor-
tént, a mérés idépontjanak (ora, perc, masodperc) pontos lejegyzésével. A mérésekhez sziikse-
ges nagy vizmennyiség miatt a jArmiivon tarolt viz (600 1) kerti 6ntdoz6csovek segitségével volt

a a mérések helyszinére juttatva (Szmolka és Frank, 2022a).

3.2.2.3. Talaj fizikai-feleség, térfogattomeg, vaztartalom és szerves szén-tartalom megha-
tarozasok

A talaj térfogattémegének meghatarozasat a Dinca és munkatarsai altal leirt médon végeztem
(Dinca et al., 2012), minden infiltraciomérési helyen a meghatarozas érdekében a talaj fels6
szintjébol volt talajminta vételezve. A mintavétel acélhenger segitségével, a talaj felszinérdl
vertikalis irdnyban torténd leiitésével majd a minta kiemelésével tortént. A mintavétel az infilt-
raciomeérési hely kdzvetlen kdzelében (kevesebb mint 0,5 m tavolsagra) volt végezve és nem
annak a helyén, mivel az infiltrométer hengereinek eltavolitasakor itt a talajfelszin altalaban

sériilt, a talaj bolygatva lett. A mintak térfogata 250 cm?® volt (105 mm hossz, 55 mm atméréjii
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henger). A mintakat 105°C-on szaritottam, a vaztartalom 2 mm-es szitaval kertilt eltavolitasra.
Szaraz tomeg, vaz-tomeg és terfogat, talaj fizikai félesege, talaj-térfogattémeg, vaz térfogat-
arany kerilt meghatarozasra (Szmolka és Frank, 2022a). A mintak szerves széntartalmanak

meghatarozasa kalium-dikromatos mddszerrel (Jakab és Krézsek, 2008) kerult elvégzésre.
3.2.2.4. A talaj tomdrsegének a meghatarozésa

Talajpenetrométer (Wile Soil Compaction Tester) segitségével mértem a talaj tomorségét min-
den mintavételi helyen. A tdmorség-vizsgaldé miiszer beszirasa alatt a legmagasabb mért érték
keriilt feljegyzésre a talaj fels6 15 cm-es rétegeét tekintve. Minden esetben harom mérést végez-
tem, ezeknek atlagat szamitottam a talaj tomorségének kifejezésére (kg/cm?). Minden talajto-
morség-mérés egy késo-tavaszi napon, egy csapadékos periodust kovetd két csapadék nélkiili

nap utan tortént (Szmolka és Frank, 2022a).

3.2.3. A talajinfiltracio sebességének vizsgalata soran alkalmazott statisztikai modszerek
A mérések harom fadllomanytipusban (id6s biikk6s, kézépkorua lucos és biikk-1€k) és két masik
foldhasznalati kategoriaban, a gyepeken és a foldutakon lettek elvégezve. Minden kategdriaban
10 mintavételi helyen volt mérés, kivéve a lucosokat, ahol a mintavételi helyek 6sszeszamolasi
hibdja miatt 11 mérés kertilt elvégzésre. Ennek ellenére meghagytam a 11 mérést az eredmé-
nyek manipulécidjanak elkertlése érdekében. A statisztikai elemzést Statistica 13.5.0.17 szoft-

verrel végeztem. Két kiilonb6z6 tényezo hatasat elemeztem:

a. A kiilonboz6 fadllomany-kategoriak hatasat (idos biikkos, kozépkoru lucos és biikk-1€k)

a talaj infiltracios ratajara az erddk esetében;
b. A foldhasznalati kategodria hatasat (erdd, gyep, foldat) a talajinfiltracio sebességére.

A statisztikai feldolgozas soran 5%-0s szignifikanciaszintet valasztottam. A normalitasvizsga-
latot Shapiro-Wilk teszttel végeztem. A harom fadllomany-kategdria esetében egyszempontos
varianciaanalizissel vizsgaltam az atlagok kiilonb6z6éségét. A varianciak azonossagat Levene
probaval ellenériztem. Tukey Unequal N HSD post-hoc tesztet alkalmaztam a kategdriak ko-
zotti kilonbségek értékelésere. A foldhasznalati mod hatasanak vizsgalatat (erddk, gyepek,
foldutak) Kruskal-Wallis ANOVA segitségével végeztem, mert a normalitasi feltétel a foldutak

kategoria esetében nem teljesult.

A fent leirt hatasok elemzését kovetden korrelacidanaliziseket vegeztem az infiltracids rata ér-
téke és a vizsgélt talajtulajdonsagok (térfogattomeg, vaztartalom, szerves széntartalom, és ta-
lajtomorodes) kozti esetleges dsszefliggések feltarasara. A talajtomorseg kozti eltéréseket az
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egyes foldhasznalati kategdriakban (faallomanyok, gyepek, foldutak) Kruskal-Wallis ANOVA

segitségével vizsgéltam, mert a variancidk azonossaganak a feltétele nem teljesiilt.

3.3. A Szent Anna-t6 vizmérleg komponenseinek vizsgalata

3.3.1. A vizmérleg komponensek vizsgalatanak célja

A t6 vizmérlegével kapcsolatosan a kiilonb6zo szakirodalmi forrasok eltérd kijelentéseket fo-
galmaznak meg. Egyes forrasok szerint a to vize csapadékviz eredetii, a vizmérleg taplalé kom-
ponensét a légkori csapadék képezi (Gelei, 1909, Janosi és Péter, 1995, Kis és Palcsu, 2022),
mas szerzok jelentds szerepet tulajdonitanak a hdolvadas soran a kraterbol lefoly6 vizmennyi-
ségnek (Pal, 2000). Gastescu és Driga (Gastescu és Driga, 1983) a felszini hozzafolyast a tavat
jelentds mértékben (57,36%; 222.000 m3/év) taplalé komponensként, csokkenté komponens-
ként a parolgas mellett a felszin alatti elszivargast (68,73%; 266.000 m3/év) is emlitik. A felszin
alatti hozzafolyés kérdése is nyitott, ennek létezése nem kizarhat6. Magyari és munkatarsai
szerint a holocén folyaman bekovetkezett fafajosszetétel valtozasok kovetkeztében a kraterben
lev6 erddk kiilonb6z6 mértéki intercepcidja a td mélységeét is befolyasolta, mert viz egy része

felszini hozzafolyasbél szarmazik (Magyari et al., 2009).

A kraterben talalhato fadllomanyok szerepének a tisztazdsa a Szent Anna-tdé vizmérlegének
szempontjabol csak ez utdbbinak a pontosabb megértésével lehetséges, ezért a vizmérleg kom-
ponenseinek a kutatasa az erd6-t0 kapcsolatrendszer értékelésének szempontjabol elengedhe-

tetlen volt. A vizsgalat soran a kovetkezé kérdésre kerestem a valaszt:

e Melyek a Szent Anna-t6 vizmérlegének a legfontosabb komponensei?

3.3.2. A vizmérleg komponenseinek vizsgalati modszere
A hidrologiai rendszerek elemzése a tomegmegmaradas torvényére épiilé vizmérleg-megkoze-
litesen alapul. A vizmérleg-megkozelités alapdsszefliggése a hidrologiai egyenlet, amelynek

fogalmi alakja az aldbbi médon irhat6 fel (Madlné Sz6nyi et al., 2013):
Befolyds = Kifolyas + AS (2.)

ahol AS a tarozasban bekovetkezd valtozast jeloli. Az egyenlet kisméretii tavak esetében a ko-

vetkezOképpen irhato fel (Gombos, 2011):

CS+H+H,-(P+E +E, +SZ) = A4S 3)
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amelyben CS a csapadékot, H a felszini hozzafolyast, Ha a felszin alatti hozzafolyast, P a pa-
rolgést, E a felszini elfolyast, Ea a felszin alatti elfolyast, SZ a mélyebb rétegekbe torténd viz-

szivargast jelkepezi.

A Szent Anna-t6 esetében allando felszini hozzafolyasok és elfolyasok nincsenek, felszini hoz-
zafolyasok lathatok zaporesok alkalmaval, a (3.) egyenlet felszini hozzafolyas (H) komponen-
sét ezaltal a nagy intenzitasu es6k és a gyors hoolvadas epizodjai képezik. A krater viszonylag
meredek bels6 lejtit figyelembe véve a felszin alatti elfolyas (Ea) komponens behatérolt, te-
Kintettel arra, hogy a talaj a t6 korll magasabban helyezkedik el, és ez a szint folyamatosan
emelkedik, ez a komponens a vizmérleg mélységi elszivargas (SZ) dsszetevojével asszimilal-

hatd. Az elébb leirtak alapjan a Szent Anna-t0 vizmérleg modellje az alabbi alakban irhato fel:
CS-P + (H + H,— SZ) = 4S (4.)

Abbdl a feltételezésbdl kiindulva, hogy a vizmérleget donté modon a csapadék (CS) és a parol-
gés (P) befolyasolja, ezen komponensek megismerését tiiztem ki célul, a terepi mérések a csa-
padék és parolgas meghatarozasa érdekében voltak végezve. A tarozasban bekovetkez valto-
zasokat a to vizszintvaltozasai alapjan fejeztem ki. A (H + Ha - SZ) komponensek dsszhatasat
a Szent Anna-t6 vizszintjének csapadék és parolgas altal nem magyarazhato véaltozasaikent le-

het meghatarozni.

A csapadékot és a vizszint-valtozasait kdzvetlen mérések alapjan hataroztam meg. A parolgas
kiszamitésara a to vizfelszin-hémérsékletének, a 1éghdmérsékletnek, a szélsebességnek és a re-

lativ paratartalomnak az értékei kertiltek rogzitésre.

A t6 tarozott vizmennyiségének valtozasait milliméterben fejeztem ki (a vizszint valtozasa alap-
jan). Annak ellenére, hogy a vizmerleg modellek esetében altalaban térfogat-egységek haszna-
latosak, a felszini vizfolyasokkal nem rendelkezé Szent Anna-td esetében a vizszint, a vizosz-
lop-magassdg mm-ben megadott valtozasa egy kényelmes és egyszerii modjat képezi az adatok
kezelésének és abrazolasanak. Az értékek atszamitasa volumetrikus egységekre barmikor meg-
tehetd a to teriiletének, ismert mederalakjanak felhasznalasa segitségével (Szmolka és Frank,
2022b).

Annak kdvetkeztében, hogy a pérolgéas kozvetlen mérése nem volt lehetséges, az elparolgott
vizmennyiségek kiszamitasa érdekében Meyer empirikus képletét (Meyer, 1942) alkalmaztam,

ennek eredeti, metrikus egysegekre atalakitott alakjaban:
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P=C(P,—P) (1 + Vz—6) 0,75006 (5.)

amelyben P a parolgas (mm), C a parolgasi tényez6, Ps a telitédési paranyomas a viz- €S jég-
felszinen (hPa), P, az aktualis atmoszferikus vizparanyomas (hPa), W76 a szélsebesség 7,6 mé-
terrel a felszin folott (km/h). A C parolgasi tényez6 értéke 11,1 (a hOmér6 ~1 méteres vizszint
felett tortént elhelyezése és az aprilis—oktdber hdnapok atlagos atmoszferikus paranyoméasanak

(12 hPa) ertéke szerint lett kivalasztva).

A szélsebesseg mérése ~1,3 méterrel a vizszint fol6tt tortént, ennek atalakitasat a 7,6 m-es ma-

gassagra a széleréprofil torvény (Davenport, 1960) képletével végeztem:

w, = ()" )

A képletben W, a szélsebességet jeldli egy adott z magassagban, W, a referenciaszinten mért
szélsebesség, z a magassag, amelyre a szélsebességet ki kell szamolni, zr a referenciaszint, ame-

lyen a szélsebesség-mérés torténik, « empirikus egytthato, amelynek az értéke 1/7.

A viz és jég folotti telitddési paranyomas értékei Huang képletével (Huang, 2018) lettek meg-

hatarozva:

_ exp(3ea01—0) o

P = T (t > 0°C). (7))
_ exp(ssa00-157%) o

) = 800 (t <0°0). (8.

ahol t a vizfelszinen mért hdmérséklet.

A vizszint valtozasanak monitorozasat Microsensor MPM4710[0~1mH2O]R4-G tipusu viznyo-
mas-méré eszkozzel végeztem, a 1égkori nyomaskiegyenlité csével ellatott késziilék progra-
mozhato, automata adatrogzitést tesz lehetové. A maximalis mérési hibaja 1 mm, az eszkoz
felbontasa 0,1 mm. A szenzor stabil, elmozdulas-mentes telepitésére a tdmederbe beltétt spe-
cialis allvany segitségével kertilt sor, az aljzattol 10 cm-es tavolsagra. A telepités helyét agy
hataroztam meg, hogy a vizoszlop magassaga a szenzor f6l6tt varhatéan 30-100 cm-es inter-

vallumban legyen. Az eszkoz altal régzitett viznyomas adatok mértékegysége a mmH-0.
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meteorologiali csapadek-
allomas gyijté edény

9. &bra. Meteoroldgiai mérések a Szent Anna-tonal

A meteoroldgiai adatok gytijtését Renkforce WH2315 tipusu meteorologiai dllomés segitségé-
vel végeztem, levegé-hémérséklet (pontossag +1 °C, felbontas 0,1 °C), relativ paratartalom
(pontossag 5%, felbontas 1%), légnyomas (pontosséag +3 hPa, felbontés 0,1 hPa), szélsebesség
(pontossag +1 m/s ha a szélsebesség kisebb, mint 5 m/s, £10% ha a szélsebesség 5 m/s vagy ezt
meghalado sebességll), sz€lirany és csapadékmennyiség (billendedényes, pontossag +£10%, fel-
bontas 0,3 mm) mérések rogzitésével (9. abra). A meteoroldgiai allomas elhelyezése a vizfel-
szin fol6tt, a parttdl korulbelil 3 m tavolsagra tortént, a szenzorok vizfelszinhez viszonyitott 1
és 1,5 méter (a vizszint flggvényében valtozd) magassagban kertltek elhelyezésre. A csapa-
dékmérés esetében két csapadékgyijt6 edény is elhelyezésre keriilt a mérések nagyobb bizton-
saga, illetve a szilard csapadékok mérése erdekében.

A vizfelszin hdmérsékletének a mérése Hobo Pendant MX2201 tipust adatrogzitdvel ellatott
homérdvel tortént (pontossag £0,5 °C, felbontas 0,04 °C), amely a to kdzépponti részén rogzitett
bolyahoz volt kikdtve. A szenzor a vizfelszin alatt 5 mm mélységben volt elhelyezve egy fehér
szinli polisztirol lapbdl készitett uszo aljara rogzitve, ez biztositotta a mérési mélység megtar-
tasat es a direkt napsugarzas hatasara torténé melegedésének a kizarasat (Szmolka és Frank,
2022b).

3.3.3. A vizmérleg komponenseinek vizsgélata soran alkalmazott statisztikai modszer
A tdbbvaltozos linearis regresszid statisztikai mdodszerét alkalmaztam a csapadék (CS) és a pa-

rolgés (P) fuggetlen valtozoknak a t6 viztarozasaban bekovetkez6 valtozasnak (4S), mint fiiggd
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valtozonak, a Szent Anna-té vizmérleg modelljében (4.) értelmezhet6 prediktiv képességének
a becslésére. A modszer alkalmazasaval a fliggd valtozo a fiiggetlen valtozok additiv asszocia-

cidinak az eredményeként fejezhetd ki:

y=ao+ X aix; + € 9)

ahol y a fliggd valtozo, ai a regresszids paraméterek, x; fliggetlen valtozok, ¢ a regresszio hibaja.

A tobbvaltozos lineéris regresszios modellt a Szent Anna-t6 vizmérlegének csapadék és parol-

gas komponenseire a kovetkez6képpen lehet felirni:

AS =ay+aCS+a,P + ¢ (10)

Tekintettel arra, hogy a felszini hozzafolyas (H), a felszin alatti hozzafolyas (Ha) és a mélységi
elszivargas (SZ) vizmérleg komponensek mérése nem megoldhatd, ezen komponensek kumu-
lativ hatésat részben a (10.) egyenlet ap szabad tagja, illetve részben a variancia csapadék (Cs)

és a parolgas (P) altal nem magyarazott része képezi.

A nagy felbontésu (10 percenként torténd adatleolvasas és rogzités) adatgytijtés a 2020. marcius
23. és 2021. oktober 28. kozti periddusban volt végezve. A terepi kdrnyezeti szélséségek miatt
a szenzorok miikodését érinté meghibasodasok (elektromos alkatrészek atazasa, aramforras
meghibasodasok, allatok okozta szenzorhibak) a legalabb egy szenzor meghibasodasa miatt
hasznalhatatlan adatsorokkal jellemezhet6 idészakokat a feldolgozas sordn nem hasznaltam fel.
Osszesen 412 naptari nap csapadék, parolgas és vizszintvaltozas adatsorait dolgoztam fel a viz-
tarozas valtozasainak a csapadéktol és a parolgastél valo fliggésének becslésére a tébbvaltozos
linedris regresszid madszerével. A vizszint-mérések esetében a td hullamzasanak az egyes mé-
résekre gyakorolt hatdsa kovetkeztében fellépé mérési hibadk mérséklése a mérések atlagolasa-
val (10 mérés atlaga) lett végezve. A 10 perces id6kozzel rogzitett adatsorok napi szinten lettek
0sszegezve a feldolgozashoz (Szmolka és Frank, 2022b). A szamitasokhoz Statistica 13.5.0.17
szoftvercsomagot (Tibco Software Inc. 2018) hasznaltam. A valasztott megbizhat6sagi inter-

vallum 95%.
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3.4. A szabad viz megjelenésének vizsgalata a talajban kiilonb6z6 faallomanyok
alatt

3.4.1. A szabad viz megjelenését vizsgalo kutatas célja

A t6 vizszintjének megtartdsa érdekében a vizmérleg taplalo paramétereinek kutatasa idészert,
ezek megismerése €s javitasa altal adodhat lehetdség a nem kivant folyamatok megallitasara,
megforditasara. Az éves csapadékmennyiségek alakitasa nem lehetséges, ezért ennek a hatéko-
nyabb felhasznalasa lehet a megoldas a felszin alatti hozzafolyas mértékének a novelésével. A
felszin alatti hozzészivargas lehet6sége az egyes allomanyok alatt a talajnedvesség dinamika-
janak a vizsgalata, a talajnedvesség szabadfoldi vizkapacitast meghalado értékeinek az eléfor-

dulasa altal igazolhat6 vagy cafolhato.

A szabadféldi vizkapacitas az a vizmennyiség, amit a talaj beadzas utan, a gravitacidval szem-
ben, természetes kornyezetben vissza tud tartani. Szabad viz csak a kapillaris porusok telitodése
utén jelenik meg a talajban. A kapillaris-gravitaciés viz a 10-50 pm atmér6ji, durvabb poru-
sokban jelenik meg, ahol a kapillaris szivoero értéke kisebb, mint a gravitacios erd, igy ezekben
a viz lassan lefelé aramlik. A gravitacids viz az 50 um-nél nagyobb poérusokban gyorsan sziva-
rog lefelé és vagy eléri a talajvizet és ndveli annak mennyiségét, vagy a szarazabb altalaj visz-
szatartja (Stefanovits et al., 2010). A szabad viz formai koziil a krater meredek lejt6i esetében

a kapillaris-gravitacios viz és a gravitacios viz megjelenése is feltételezheto.
A kutatas soran a kovetkezd kérdésekre kerestem a valaszt:

e A Szent Anna-t6 kraterének belsd, a té vizgyijto teriiletét képezd lejtdinek talajaiban a
talajnedvesség meghaladja-e a szabadféldi vizkapacitas értékét, és megjelenik-e a sza-
bad viz gravitacios formaja?

e A gravitacios viz megjelenése, ennek gyakorisdga azonos-¢ a kiilonb6z6 fafajosszeté-

telti és szerkezetli erdéallomanyok alatt?

A kutatas soran az egyes adllomanyok esetében megjelend eltérések iranyadoak lehetnek olyan
erdomiivelési beavatkozasok elvégzésére, amelyek altal a felszin alatti hozzafolyas mértéke be-

folyasolhaté (Szmolka és Frank, 2022c).

A talaj nedvességtartalma ¢€s a talajt borité fadllomany jellemzdi kozotti Gsszefiiggések tobb
vizsgalatnak is targyat képezték. Michigani Acer saccharum allomanyok vizsgalata soran 6sz-
szefliggéseket mutattak Ki a talaj nedvességtartalmanak dinamikaja és a levélfeliileti index, va-
lamint a zarodas kozt (Yuteng et al., 2014). Mexikoi Quercus hypoleucoides, Quercus grisea

és Pinus engelmannii elegyes allomanyokban végzett kiilonb6zé intenzitasu (kozepes-40%,
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erds-80%, kontroll-0%) zarddasbontasok soran a kis mennyiségii (< 10 mm) csapadékesemé-
nyek esetében mutattak ki jelentOs eltérést a napi talajnedvesség maximadlis és atlagértékeinek
ndvekedésében, kilondsen az erds intenzitast gyéritéssel érintett teriileteken, ugyanakkor a
gyéritett mintateriiletek esetében a nedvesség magasabb értékei hosszabb ideig fennalltak
(Rascon-Ramos et al., 2021).

3.4.2. A szabad viz megjelenésének vizsgalati modszere
3.4.2.1. A mintateruletek kivalasztasa

A Kkutatés soran az alloméanyfelmerés mintaterileteiben, kiilonb6z6 fafajosszetételii és korszer-

kezetii allomanyokban (id6s biikkds, kdzépkort biikkos, kozépkora lucos, vegyeskord bikkds)

Mohos tozeglap

10. &bra. A szabad viz megjelenési gyakorisaganak merési pontjai a Szent Anna-to kraterében
(1. idos egykoru biikkés, 11. vegyeskoru biikkos luc és jegenyefenyo elegyedésével, 1.
kozépkora bukkas, 1V. kbzépkoru lucos, V. fiatal bikk-fenyé elegy, VI. gyep, VII. aszfaltozott
miiut és parkolo, VIII. lék idds biikkosben, 1X. mintavételi hely)

és egy 1d6s biikk allomanyban képzett 1ékekben volt a szabad, gravitacids viz megjelenési gya-

korisagara vonatkozé 6sszehasonlito vizsgalat elvégezve (10. abra).

A kozepkoru bikkosben az allomanyfelvételezes 1., 2. és 3. sorszdmu mintateriletein, az id6s
blikkdsben a 7., 9. és 10. sorszamu mintaterileteken, a vegyeskoru blkkdsben az 5., 14. és 15.
sorszdmu mintateruleteken, az idos biikk allomanyban képzett 1ékekben a 6., 8. és 11. mintavé-

teli helyeken tortént a méres.
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3.4.2.2. A szabad viz megjelenéseinek kimutatasa

Minden mintateriilet esetében telepitésre kerult egy YL-69 tipust talajnedvesség szenzor a
hozza tartozé Arduino platformra épitett adatrogzitével (11. dbra), amelyek 10 perces id6koz-
onként rogzitették a talajnedvességet 50 centiméteres mélységben. Ez a mélység minden eset-
ben a gyokérzona alatt helyezkedett el, amelynek a vastagsdga minden mintapont esetében 25
és 35 cm kozotti volt. A ketagu villa alakd szenzorok elhelyezése a talajban &sott talajszelvény
hegy fel6li, nem bolygatott oldaldba torténd beszurassal tortént, majd a gddor visszatemetése
soran az eredeti szinteknek megfelelden lett a kidsott anyag visszahelyezve, lehetdség szerint

elkertilve a kilonb6z6 talajszintekbol szarmazo talaj keveredését.
adatrogzito
acél védohaza

e

szenzor csatlakozo-
kabel

11. &bra. Talajnedvesség adatrogzitije a Szent Anna-ténal

Az YL-69 tipust talajnedvesség-szenzorok a rezisztivitas elvén miitkédnek, ami a talajnak az
elektromos arammal szembeni ellenallasi képességét fejezi ki. A talajba iranyitott egyendram
feszliltségesése szorosan dsszefiigg a talaj rezisztivitasaval. A rezisztivitas csokken a talaj ned-
vességtartalmanak novekedésével (Weng et al., 2018). A szenzorok nagyon pontos kalibralasa
a helyszinr6l a szenzorok kiemelése soran gytijtott talajmintak esetében nem volt lehetséges,
mivel a magas homoktartalom miatt gyakorlatilag lehetetlen volt bolygatatlan (nem szétesd)
mintat venni a szenzorok kozvetlen kdzelében. A kalibraciot ezért a szabadfoldi vizkapacitas-
nak megfelel6 nedvességtartalom kozelitd meghatarozasa altal végeztem. A kalibracidhoz a

talajnedvesség-szenzor kiemelésekor az ezt koriilvevo talajbol vett talajmintakat atereszt6 alju
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edénybe helyeztem, meghataroztam a minta témegét, tomoritettem, majd desztillalt viz hozza-
adasaval nedvesitettem, addig amig az edény aljan a gravitacios viz megjelent. A gravitacios
Vviz tdvozasa utdn a mintékat szaritdszekrényben 105°C-on sulyallanddségig széritottam. A gra-
vitacios viz tdvozasa utan fennmaradt minta tomegébdl a szaritott minta tomegéhez viszonyitva
a szabadfoldi vizkapacitasnak megfelel6 talajnedvességet (tdmeg %-ban) meghataroztam. Az
ilyen médon meghatarozott, a szabadfoldi vizkapacitasnak megfeleld talajnedvességtartalom

27-35% kozott mozgott.

Az YL-69 talajnedvesség szenzor 0-1023 Q értéki jelet bocsat ki. Az egyes szenzorok kalib-
racidja soran els6foku (linearis) fliggvény illesztését végeztem a talajnedvesseég és a szenzorok
altal rogzitett értékek kozotti kapcsolat leirdsahoz. A szaraz talajmintanak megfelel6 rezisztivi-
tas érték és a szenzorok adatsoraibdl grafikusan meghatarozott, a szabadféldi vizkapacitasnak
megfeleld érték leolvasasa utdn a kalibralast a két értékparra fektetett egyenes egyenleteként

értelmeztem.

Az adatrogzitok adataibol az egyes adllomanyok alatt a talajnedvesség alakuldsa jol kdvetheto,
az es6zések alkalmaval megjelend szabadfoldi vizkapacitast (amely a felszin alatti beszivargas
feltétele) meghalado talajnedvességgel jellemezhetd iddszakok konnyen azonosithatok. A sza-
bad viz megjelenése a talajnedvesség gdrbén a csapadékos idészakokban a talajnedvesség érté-
kének hirtelen novekedése és a csapadék megsziinését kovetd idoszakban a gyors gravitacios
beszivargas kovetkeztében ennek meredek visszaesése alapjan felismerhetd. Csak a grafikusan
jol kivehetd, hegyes csucesal jellemezhetd, egyértelmiien szabad vizet jel6l6 idépontok lettek

azonositva a megjelenési gyakorisagok elemzéséhez (Szmolka és Frank, 2022c).

Az adatrogzités a 2020. majus 1. és 2021. december 31. kozotti idészakban tortént, az adatok
elemzése és kiertékelése azonban csak a 2020. majus 1. és 2021. augusztus 1. idészakra lett
elvégezve, az ezutani idészakban tortént adatvesztések miatt, amit tobb adatrogzitd meghiba-

sodasa okozott.
3.4.2.3. A csapadékmennyiségek meérése

A csapadékmennyiség idébeni alakulasa a Szent Anna-tonal a vizmérleg-komponenseinek
meghatarozasa érdekében telepitett Renkforce WH2315 tipusd meteoroldgiai allomas adatai-
nak felhaszndlasaval tortént. A billendedényes csapadékmérdvel felszerelt meteoroldgiai allo-
mas adatai egyszer(, csapadékgyiijtd edénnyel ellatott pluviométerrel is ellendrzésre és kiegé-
szitésre keriiltek a téli idészakban, amikor a fagypont alatti hdmérsékletek és a szilard csapa-

dékformak mérése a billenéedényes rendszerrel nem mitkddhetett megfeleléen.
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3.4.3. A szabad viz megjelenésének vizsgélata soran alkalmazott statisztikai modszerek

Az egyes erdOszerkezetek alatti, a szabad viz megjelenési gyakorisdgaban megjelend kiilonb-
ségek statisztikai kiértékelését X2 probaval végeztem. Az értékeléshez az egyes szenzorok mé-
rési eredményeibdl a csapadékos idészakokban a szabad viz megjelenési gyakorisagait szamol-
tam Ossze. Minden olyan csapadékos idészakot, vagy hoolvadassal osszefliggo talajnedvesség
ndvekedést, amelynek esetében legalabb egy szenzor szabad viz megjelenését regisztralta, min-
tavételi idopontnak tekintettem és minden szenzorndl értékeltem az adott idészakra a szabad
viz jelenlétét vagy hianyat. Az azonos allomanyszerkezettel jellemezhetd kategoriak (idds biik-
kos, kozépkoru blkkos, kozepkoru lucos, vegyeskord bukkds) harom-harom mintateriletének
homogenitéasat a szabad viz megjelenési gyakorisaganak szempontjabdl X? homogenitasvizsga-
lattal ellendriztem. A szabad viz kategoriakként dsszesitett megjelenési gyakorisagainak az
egyes kategoriaktol valo fliggdségét X fiiggetlenségvizsgalattal ellendriztem. Bonferroni post-
hoc tesztet alkalmaztam a paronkénti 6sszehasonlitasok elvégzéséhez (Szmolka és Frank,
2022c). A kiértékeléshez Statistica 13.5.0.17 szoftvercsomagot hasznéaltam. A vélasztott szig-

nifikanciaszint 5%.
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4. EREDMENYEK ISMERTETESE ES ERTEKELESE

4.1. Alloméanyszerkezetek vizsgalati eredményeinek ismertetése és értékelése

4.1.1. Allomanyfelmérések eredményei

4.1.1.1. Kozépkora bikkosok

A kozepkoru bukkosben az allomanyfelmérések az 1., 2. és 3. sorszamud mintateruleteken, a
hatalyos Gzemterv szerinti 35B erddrészletben (5. bra) torténtek a szabad viz megjelenésének
vizsgalata érdekében végzett talajnedvesség-mérések helyszinein. A felvételezett mintaterdile-
teken az allomany 65 éves, a kitettség keleti (1. és 2. mintaterilet) és északkeleti (3. mintater(-
let). A lejtés 30°-0s az 1. és 3. és 36°-0s a 2. szamU mintateriilet esetében. Az allomanyok
egykoruak, a biikk mellett kevés szamu bibircses nyir, rezgé nyar, korai juhar és hegyi juhar,
hegyi szil, lucfenyd, jegenyefenyd jelenik meg az allomanyban. Az Gjulat-szint és a cserjeszint
hianyzik, az avartakaro folytonos. A vizsgalt allomanyban az lizemtervi nyilvantartasok szerint
a 2007-2016 id6szakban egyszer volt nevelovagas (gyérités) végezve, gyenge (3%) beavatko-
zési eréllyel. A mintaterlletek perspektivikus, felilnézeti és oldalnézeti fadllomany-reprezen-
taciojat az 1. melléklet tartalmazza. A fobb allomanyszerkezeti jellemzoket az alabbi tablazat-
ban mutatom be (1. tAblazat).

1. tdblazat. Elegyarany, hektaronkénti torzsszam, atlagos torzstavolsag, folyondvedék,
fatermési osztaly a kbzépkoru biikkds mintatertleteken

. Elegyarany | Zaro- | Térzs- | Atlagos |Fatermési| Folyondve-
Minta- |Faegyed | | . . ) ; o , . 340
teriilet | (db) korlapdsszeg | das szam | torzstavol- | osztaly** | dek (m3év

szerint (%0)* | (%) | (db/ha)| sag(m) 'hal)
B 83, LF 5,
1. 84 |NYI5 RNY 4,| 100 1680 2,6 . 11,4
JF1,HSZ 2
B 88, NYI 10,
2. 107 KJ1 HI1 100 2140 2,3 . 9,4
B 90, HJ 6,
3. 74 NY13, LF 1 100 1480 2,8 II. 9,4
B 87, LF 5,
] NYI 3, RNY 2,
Atlag 88 HSZ 1 HJ 2. 100 1767 2,6 1L/ 10,1
(JF, KJ)

* LF: lucfenyd, JF: jegenyefeny6, B: bikk, HSZ: hegyi szil, NY1: bibircses nyir, RNY': rezg6 nyar, KJ: korai ju-
har, HJ: hegyi juhar
** romaniai relativ fatermési osztalyozasi rendszer
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A korlaposszegeket és a mellmagassagi atlagatméroket a kozépkoru biikkés mintateriletek ese-
tében az alabbi tablazat mutatja (2. tablazat).

2. téblazat. 4 mellmagassagi atmérd és a korlaposszeg; az aritmetikai datlagdatmérd statisztikai
mutatdi a kdzépkoru bikkds mintateruleteken

Minta- | Faegyed }forlap- ,Aﬂ?g,:* ',M'm,]emfa,', Minimum | Maximum | Széras
teriilet (db) 0sszeg | atmeéro™ | atlagatméro (cm) (cm) (cm)
(m?/ha) (cm) (cm)
1. 84 48,2 19,1 17,6 6 39 7,4
2. 107 41,7 15,8 14,2 5 38 6,8
3. 74 44,3 19,5 17,8 5 40 8,1
Atlag 88 447 18,1 16,5 5,3 39,0 7,4

* az atlagos korlaphoz tartozo atméro

A torzsszamok atmér6 szerinti eloszlasai a 12. abran lathatok. A mintatertletek az egykoru

alloményokra jellemzd torzsszameloszlast mutatnak.

Torzsszam (db)

4.1-8
8.1-12
12.1-16
16.1-20
20.1-24
24.1-28
28.1-32
32.1-36
36.1-40
40.1-44
44.1-48
48.1-52
52.1-56
6.1-60
60.1-64
64.1-68
68.1-72
72.1-76
76.1-80
80.1-84
84.1-88
88.1-92
92.1-96
96.1-100

Lo
Atmérékategoria (cm)

12. abra. A térzsszam datmérd szerinti eloszlasa kozépkoru biikkos mintaterleteken.

(Jelmagyarazat: mintaterilet sorszama)

A famagasség statisztikai mutatoit és a biologiai felsémagassag értékeit a kdzépkoru bikkos

mintaterlletek esetében az alabbi tablazat mutatja (3. tablazat).

3. tAblazat. A famagassag statisztikai mutatoi a kdzépkora bukkos mintaterileteken; bioldgiai

felsomagassag
Minta- e;:;e- q ét?\a:’gljﬁn:g;[;:;g Minimum | Maximum | SzoOras | Biolégiai felsé-
terulet m m m magassag (%
(db) (m) (m) (m) (m) | magassag (%)
1. 84 20,2 8,0 30,6 5,0 25,2
2. 107 17,6 54 28,6 6,0 23,7
3. 74 19,1 6,6 29,5 6,0 27,1
Atlag 88 19,0 6,6 29,6 57 25,3




54

A famagassag tekintetében figyelemremélto az aritmetikai atlagmagassag nagy szorasa, az arit-

metikai atlagmagassag a biologiai felsomagassag 70-80%-a az egyes mintatertletekben.

A Koronarészarany és a koronakezdet-magassag statisztikai mutat6i a 2. és 3. mellékletekben
talalhatok. A faegyedek magassagi elhelyezkedését tiikroz6 Kraft-féle osztalyozas szerinti
torzsszam-aranyok az egyes mintaterlletek esetében a 13. abran lathatok, a kbzépkora bikkds

esetében a faegyedek aranylag egyenletesen oszlanak meg az egyes osztalyok kdzott.

100 —-—_—f
g0 | 17,8
< 310 23,0
> 60 20,6 =l
= I
= .
2
@ 40 .
P =V.
20 -\
0

1. 2. 3.
Mintateriilet

13. abra. A faegyedek Kraft-féle osztalyozas szerinti eloszlasa kdzépkoru bikkds
mintateruleteken. (Jelmagyarazat: 1. kimagaslo, Il. uralkodd, 111. elmarado, IV. tllszarnyalt,
V. elnyomott)

Az atlagfa statisztikai mutatdit és a hektaronkénti fatérfogatot a kozépkort bikkds mintateri-
letek esetében az alabbi tablazat tartalmazza (4. tablazat). Az atlagfa térfogata viszonylag ala-
csony (0,212-0,343 m?), azonban a magas térzsszam miatt a fatérfogat a kdzepes termoképes-
ségli biikkosoknek megfeleld értékii. Az atlagfa szordsanak és az atlagfa értékének aranyat ki-
fejezo relativ szorés 94-110% kozti értéket mutat.

4. tablazat. Az atlagfa statisztikai mutatoi kozépkora bikkods mintatertleteken; hektaronkénti

fatérfogat
Fa- Minimum | Maximum | Széras | Fatérfogat
- ' 4 3
Mintaterdlet e(gdybe)d Atlagfa (m°) (m?) (m?) (m?) (m¥/ha)
1. 84 0,325 0,013 1,515 0,307 546
2. 107 0,212 0,006 1,622 0,235 453
3. 74 0,343 0,011 1,815 0,369 507
Atlag 88 0,293 0,010 1,651 0,304 502
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4.1.1.2. Idés bukkosok

Az 1d6s biikkos fadlloméany-kategoria esetében az érintett erdérészletek a hatalyos iizemterv
szerinti 33D (9. és 10. mintaterilet) és a 34A részletek (7. mintatertlet), a mintaterlletek egy-
beesnek a talajnedvesség-mérések helyszineivel (5. abra). A talajinfiltracio mérések az idGs
bikkosok esetében ezeken a mintaterlleteken, illetve néhany esetben ezek kdzelében, meg-
egyez6 allomanyszerkezet alatt torténtek. Az atlagéletkor 130 év, a mintaterlletek Kitettsége
északnyugati, terep lejtése 18° (7., 10. mintatertlet) és 22° (9. mintaterulet) kdzt valtozik. Az
alloméanyt csak bukk alkotja, mageredetti, egykoru, egyszintti allomanyszerkezet jellemzi, foly-
tonos avartakaroval. Az Gjulat-szint és a cserjeszint hianyzik. Az Gzemtervi nyilvantartasok
szerint az dlloméanyban a 2007-2016 idészakban egészségiigyi fakitermelés és konzervalovagas
tipusu beavatkozésok voltak végezve. A mintateruletek perspektivikus, feliilnézeti és oldalné-
zeti fadlloméany-reprezentécidjat az 1. melléklet tartalmazza. A fobb allomanyszerkezeti jellem-
z6ket az alabbi tablazatban mutatom be (5. tablazat).

5. tAblazat. Elegyarany, hektaronkénti torzsszam, atlagos torzstavolsag, folyondvedék,
fatermési osztaly idés biikkos mintaterileteken

. Elegyarany | Zaro- | Torzs- | Atlagos |Fatermési| Folyondve-
Minta- | Faegyed korlapossze das szam | torzstavol- | osztaly** | dék (m3év-
teriilet | (db) Ap0sszeg , y _

szerint (%0)* | (%) | (db/ha) | sé&g (m) tha?)

9. 26 B 100 95 260 6,7 . 8,6

10. 44 B 100 100 440 51 . 8,6

7. 38 B 100 100 380 55 . 8,6
Atlag 36 B 100 98 360 58 1. 8,6

*B -bikk

** romaniai relativ fatermési osztalyozasi rendszer

A korlapdsszegeket és a mellmagassagi atlagatméroket az idés biikkds mintateriiletek esetében

az alabbi tablazat mutatja (6. tablazat).

6. tablazat. 4 mellmagassagi atmérd és a korlaposszeg; az aritmetikai datlagdatmérd statisztikai
mutatdi az idds biikkos mintateriileteken

Minta- | Faegyed }forlap- ’Atliag: N ',A‘rlm,]em,(a,', Minimum | Maximum | Sz6ras
teriilet (db) 0sszeg | atmeéro* | atlagatméro (cm) (cm) (cm)
(m?/ha) (cm) (cm)
9. 26 45,7 47,3 44,1 21 101 17,6
10. 44 43,1 35,3 33,6 17 60 10,9
7. 38 41,3 37,2 36,1 22 58 9,0
Atlag 36 43,4 39,9 37,9 20,0 73,0 12,5

* az atlagos korlaphoz tartozo atmeérd
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A torzsszamok atmér6 szerinti eloszlasai a 14. abran lathatok, az abra az egykora allomanyokra

jellemz6 torzsszameloszlasokat mutat.

35
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Atmérékategoria (cm)

14. &bra. A torzsszam datmérd szerinti eloszldsa idds egykoru biikkés mintaterileteken.
(Jelmagyarazat: mintaterilet sorszama)

A famagassag statisztikai mutatdit és a biologiai felsémagassag értékeit az ids biikkés minta-
terliletek esetében az aldbbi tablazat mutatja (7. tablazat). Magas aritmetikai dtlagmagassag jel-
lemzi a mintaterlletek faegyedeit, a széras még a nagyobb magassag mellett is kisebb, mint a
kozépkoru bikkosok esetében, az aritmetikai atlagmagassag sem sokkal kisebb, mint a biolo-

giai felsémagassag, ennek 86-91%-a az egyes mintaterileteken.

7. téblazat. A famagassag statisztikai mutatdi az idds biikkos mintateriileteken; bioldgiai

felsomagassag
Minta- Fa- , Arltmetlka[ Minimum | Maximum | Szérés | Biologiai fels6-
tertlet egyed | atlagmagassag (m) (m) (m) magassag (m)
(db) (m)

9. 26 31,9 24,8 36,2 3,5 34,9

10. 44 30,0 20,8 36,6 4,5 34,8

7. 38 32,0 23,0 37,4 3,5 35,2
Atlag 36 31,3 22,9 36,7 3,8 35,0

A koronarészarany és a koronakezdet-magassag statisztikai mutatdi a 2. és a 3. mellékletekben
talalhatok. A faegyedek magassagi elhelyezkedését tikr6zé Kraft-féle osztalyozés szerinti
torzsszam-aranyok az egyes mintateriletek esetében a 15. abran lathatok. A kimagaslo és ural-
kodo osztalyok nagyobb részaranya jellemz6, ugyanakkor az V., elnyomott Kraft-osztalyba so-

rolhatd egyedek szinte teljesen hianyoznak.
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15. &bra. A faegyedek Kraft-féle osztdilyozas szerinti eloszlasa idds biikkos mintateriileteken.
(Jelmagyarazat: 1. kimagaslo, 1. uralkodd, I11. elmarado, IV. tulszarnyalt, V. elnyomott)

Az atlagfa statisztikai mutatoit és a hektaronkénti fatérfogatot az idés biikks mintateriiletek
esetében az alabbi tablazat tartalmazza (8. tablazat). A hektaronkénti fatérfogat értékei maga-
sak, a Il. fatermési osztalynak (romaniai relativ fatermési osztalyozas) megfeleld, a kdzepes

fatermOképesség felsd hatarahoz kozelité értékek. Az atlagfa értékei magasak, a relativ szorés
60-99% kozotti.

8. tblazat. Az atlagfa statisztikai mutatoi idds biikkos mintateriileteken; hektaronkénti

fatérfogat
Fa- Minimum | Maximum | Széras | Fatérfogat
- ' 4 3
Mintaterdlet e(gdys)d Atlagfa (m°) (m?) (m?) (m?) (m¥/ha)
9. 26 3,060 0,441 15,075 3,041 796
10. 44 1,595 0,246 5,228 1,209 702
7. 38 1,830 0,474 5,031 1,090 695
Atlag 36 2,162 0,387 8,445 1,780 731

4.1.1.3. Vegyeskoru bukkosok

A vegyeskoru biikkos allomanyszerkezet a 33D és 34A erdérészletek also részére jellemzo, az
allomanyszerkezet felmérését 34A részletben az 5., a 33D részletben a 14. és 15. sorszamu
mintaterlleteken végeztem a szabad viz megjelenésének vizsgalatdhoz végzett talajnedvesség-
méresek helyszinein (5. abra). Az 5. mintatertlet kitettsége északnyugati, a lejtése 31°, a 14. és
15. mintateriletek nyugati kitettségiick 21°-0s illetve 18°-os lejtéssel jellemezhetok. A felvéte-
lezett allomény mageredetii, vegyeskort allomany, a biikk mellett a lucfeny6 és a jegenyefeny6

fordul el6 az allomany fafajosszetételében. Az Gjulati szintet a 5. mintateriilet esetében néhany
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elszortan elhelyezked6 0,3-0,5 m magas bukkcsemete képviseli, a 14. mintaterlet esetében
elszortan el6fordulé 0,5-1,5 m magas bukk (elegyarany 60%), 0,5-1,5 m magas luc (elegyarany
30%) és 0,5 m jegenyefeny6 (elegyarany 10%) csemeték képezik. A 15. mintaterilet tertletét
80%-ban 1-2 m magas bikk tjulat boritja, elszértan 2-2,5 m magas lucfeny6 egyedek talalha-
tok. Cserjefajok nem talalhatok a vegyeskoru biikkds mintatertleteken, az avartakaro folytonos.
Az lUzemtervi nyilvantartisok szerint az 4lloményban a 2007-2016 idészakban egészségiigyi
fakitermelés és konzervalovagas jelleggel voltak beavatkozdsok végezve. A mintaterlletek
perspektivikus, feltilnézeti és oldalnézeti faallomany-reprezentécidjat az 1. melléklet tartal-

mazza.

A f6bb allomanyszerkezeti jellemzéket az alabbi tablazatban mutatom be (9. tdblazat).

9. tablazat. Elegyarany, hektaronkénti torzsszam, atlagos torzstavolsag, folyondvedék,
fatermési osztaly vegyeskoru bikkds mintatertleteken

Minta- | Faegyed I%Iegye_tlrany Za,r o TOTZS’ A tlagos Fatermési F(?Iyonog\,/e_-
tertilet | (db) korlaposszeg | das szam | torzstavol- OSZLAIV** dék (m3év
szerint (%0)* | (%) | (db/ha)| sag (m) y 'hal)
5. 35 B 100 90 350 57 . -
15. 28 B 79, LF21 90 280 6,4 Il. -
B 84, LF 15,
14, 26 1 90 260 6,7 . -
o B 87, LF 12,
Atlag | 30 1 90 297 6,3 L/, -

* LF: lucfenyd, JF: jegenyefenyd, B: biikk
** romaniai relativ fatermési osztalyozasi rendszer

A korlaposszegeket és a mellmagassagi atlagatméréket a vegyeskort bikkos mintateriiletek

esetében az alabbi tablazat mutatja (10. tablazat).

10. téblazat. A mellmagassagi atmeérd és a korlapdsszeg; az aritmetikai atlagatmérd
statisztikai mutatdi a vegyeskoru biikkds mintateruleteken

Minta- | Faegyed }forlap- ’Atliag: N ',A‘rlm,]em,(a,', Minimum | Maximum | Sz6ras
teriilet (db) 0sszeg | atméré* | atlagatméro (cm) (cm) (cm)
(m?/ha) (cm) (cm)
5. 35 52,0 43,5 30,6 6 99 31,9
15. 28 40,6 43,0 33,2 6 95 27,8
14, 26 51,6 50,3 41,2 6 98 29,3
Atlag 30 48,1 45,6 35,0 6,0 97,3 29,7

* az atlagos korlaphoz tartozo atmeérd
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A torzsszamok atmérd szerinti eloszlasai a 16. abran lathatok. Az eloszlasok a vegyeskoru al-
loményokra jellemzd, folyamatosan csokkend, széles atmérdspektrumot felvonultatd lefutast

mutatjak.

35

w
(62 I en]

(6]

=5
15
14

R = NN
o

o

Torzsszam (db)

o o1

4.1-8
8.1-12
12.1-16
16.1-20
20.1-24
24.1-28
32.1-36
36.1-40
40.1-44
44.1-48
48.1-52
52.1-56
56.1-60
60.1-64
64.1-68
68.1-72
72.1-76
76.1-80
80.1-84
84.1-88

88.1-92 [
92.1-96

96.1-100 |

Atmérékategoria (cm)
16. abra. A torzsszam datméré szerinti eloszlasa a vegyeskoru biikk®s mintaterileteken.
(Jelmagyarazat: mintaterilet sorszama)
A famagassag statisztikai mutatoit és a biologiai felsomagassag értékeit a vegyeskoru bilkkos
mintateriletek esetében az alabbi tablazat mutatja (11. tablazat). Jelentds, a vizsgalt allomany-
kategériak kozil a legnagyobb szo6rés jellemzi a faegyedek magassag szerinti eloszlasat, az
aritmetikai atlagmagassag alacsony, a biologiai felsémagassaghoz viszonyitva az atlagok 6sz-

szehasonlitasaban ennek 47—65%-a.

11. tablazat. A famagassag statisztikai mutatoi a vegyeskoru biikkds mintatertleteken;
biologiai felsomagassag

Minta- Fa- , Arltmetlka[ Minimum | Maximum | Szérés | Bioldgiai felsé-
terilet egyed | atlagmagassag (m) (m) (m) magassag (m)
(db) (m)
5. 35 17,3 3,6 38,5 13,6 36,7
15. 28 18,1 4,0 33,2 11,2 32,7
14. 26 23,3 4,5 39,6 13,0 35,7
Atlag 30 19,6 4,0 37,1 12,6 35,0

A koronarészarany és a koronakezdet-magassag statisztikai mutatoi a 2. és a 3. mellékletekben
talalhatok.

A faegyedek magassagi elhelyezkedését tiikroz6 Kraft-féle osztalyozas szerinti torzsszam-ara-
nyok az egyes mintaterlletek esetében a 17. abran lathatok. Figyelemre mélté az elnyomott, V.

Kraft osztalyba sorolt fak magas aranya, amelyek az 6sszes faegyed 30-60%-at teszik ki a
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mintaterliletekben. Ez az eloszlas a famagassagok jelentds szorasa mellett a koronatér jelentds

Kiterjedesét mutatja.

100

[}
o

(2]
o
T

oS
o
T

Torzsszam (%)

N
o
T

14,3

8,6

EO

26,9

19,2

107
21,4
10,7
15

Mintaterulet

14.

1.
=V,
LAVA

17. dbra. A faegyedek Kraft-féle osztalyozas szerinti eloszlasa vegyeskord biikkds
mintateruleteken. (Jelmagyarazat: 1. kimagaslo, Il. uralkodd, I11. elmarado, IV. talszarnyalt,

V. elnyomott)

Az atlagfa statisztikai mutatoit és a hektaronkénti fatérfogatot a vegyeskora bukkds mintateri-

letek esetében az alabbi tablazat tartalmazza (12. tablazat). A legnagyobb atlagfatérfogattal jel-

lemezhet6 mintateriiletek a vizsgalt allomanykategoriak kozott, ugyanakkor a fatérfogatok szo-

rasa is jelentGs, a relativ szoras 122—-161%-0s a vizsgalt mintateriletekben.

12. tablazat. Az atlagfa statisztikai mutatoi vegyeskoru bukkds mintaterileteken;
hektaronkénti fatérfogat

Fa- - .
. . < Minimum | Maximum | Széras | Fatérfogat
M I Atlagfa (m?
intaterdlet e(gdybe)d tlagfa (m?) (m?) (m?) (m?) (m¥/ha)
5. 35 2,790 0,007 15,323 4,421 977
15. 28 2,165 0,009 13,472 3,487 606
14, 26 3,398 0,007 14,724 4,167 883
Atlag 30 2,784 0,008 14,506 4,025 822

4.1.1.4. Kozépkoru lucosok

A kozépkoru lucosok esetében a 33C (13. mintaterilet), 34C (4. mintatertlet), 35C (16. és 17.
mintatertlet) és a 37 (12. mintaterlet) erd6részletekben kertilt felvételezésre az 5, egyenként

500 m?-es mintateriilet, 60 és 65 év kozotti, mesterséges feljitasbol szarmazé egykord alloma-

nyokban (5. abra), a talajnedvesség-mérések helyszinein. A talajinfiltracid mérések a kdzép-

koru lucosok esetében ezeken a mintaterileteken, illetve néhany esetben ezek kozelében,
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azonos allomanyszerkezettel jellemezhet6 helyeken torténtek. A 13. mintatertlet délnyugati ki-
tettseggel és 18°-0s lejtéssel, a 4. mintateriilet északkeleti kitettséggel és 17°-os lejtéssel, a 12.
mintatertlet délnyugati kitettséggel és 19°-os lejtéssel jellemezhetd. A 16. és 17. mintateriiletek
esetében a kitettseg délkeleti, a lejtés 12°. Az allomanyok egyszintiick, a lucfeny6 mellett a
néhany jegenyefenyd, biikk, hegyi szil, bibircses nyir talalhaté a mintatertleteken. Az djulati
szint és a cserjeszint hianyzik, az avartakard folytonos. A kdzépkoru lucosok a mesterséges
felujitasbol szarmazd monokultirdk képét mutatjak, az zemtervi nyilvantartdsok szerint a
20072016 id6szakban a vizsgalt allomanyokban egészségugyi fakitermelések torténtek, rész-
ben az elszortan el6forduld szEl- és hotorések felszamolésa érdekében, ezeknek a fakitermelé-
seknek a hatésai teszik valtozatosabb4 az allomanyképet. A mintaterletek perspektivikus, fe-

manyszerkezeti jellemzdéket az alabbi tablazatban mutatom be (13. tablazat).

13. tablazat. Elegyarany, hektaronkénti torzsszam, atlagos torzstavolsag, folydnovedék,
fatermési osztaly a kdzépkord lucos mintatertleteken

Minta- | Faegyed I%Iegyz;ll.rény Zé,r o Td'fzs' A tlagos Fatermési Ff"yé”f vel
terilet (db) korlfiposszeg das | szam tor,zstavol- osztaly** dék (rT1 év
szerint (%)* | (%) |(db/ha)| sag (m) ha?)
13. 54 LF 100 100 | 1080 3,3 l. 18,3
LF 95, B 4,
4. 55 HSZ 1 90 1100 3,2 l. 18,3
12. 106 LF 100 90 2120 2,3 . 16,4
16. 39 LF99,B1 85 780 3,8 l. 18,3
LF 84, JF 10,
17. 31 NY! 4 B2 85 620 4,3 l. 18,3
LF 96, JF 2,
Atlag 57 B 1 NYI1, 90 1140 3,4 L/, 17,8
(HSZ)

* LF: lucfeny®, JF: jegenyefeny®, B: bikk, HSZ: hegyi szil, NY|: bibircses nyir
** romaniai relativ fatermési osztalyozasi rendszer

A mellmagassagi atlagatmérdket a kdzépkoru lucos mintateriilletek esetében az alabbi tablazat
mutatja (14. tdblazat). A torzsszamok atméré szerinti eloszlasai a 18. 4brén lathatok. Az 4tmé-
réeloszlasok az egykoru allomanyokra jellemz6 képet mutatjak, az egyes mintateriiletek kozti
eltérések az allomanyokban bekdvetkezett korabbi karosodasok (szel- és hotorések, szarada-

sok) kovetkeztében jelennek meg.
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14. tablazat. A mellmagassagi atmérd és a korlaposszeg, az aritmetikai dtlagatmeérd
statisztikai mutatoi a kdzépkorud lucos mintaterileteken

Minta- | Faegyed Iﬁorlap- ,Aﬂ?g,: ',A\rltn?etllfaf, Minimum | Maximum | Szoras
teriilet (db) 0sszeg | atméro* | atlagatméro (cm) (cm) (cm)
(m?/ha) (cm) (cm)
13. 54 64,8 27,6 25,9 12 74 9,7
4, 55 75,2 29,5 28,6 14 48 7,3
12. 106 56,9 18,5 17,9 10 31 4,7
16. 39 57,0 30,5 29,0 8 43 9,7
17. 31 43,1 29,8 27,8 9 49 10,6
Atlag 57 59,4 25,8 25,8 10,6 49,0 8,4
* az atlagos korlaphoz tartozo atméro
35 r
30
325 |
\% 20 | m16
£15 - 17
S5 10 F 13
5T | | | | Ugl 4
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
AT TR ORT T T OO OO QD PP RI
B B R s B By B B B B B e s B B B B By s By By B BT
T A N AN NN T T OO O O©DN~DMNSOO oo, 8

Atmérokategoria (cm)

18. &bra. 4 torzsszam datmérd szerinti eloszldsa kozépkoru lucos mintateriileteken.
(Jelmagyarazat: mintateriilet sorszama)

A famagassag statisztikai mutatdit és a biologiai felsémagassag értékeit a kdzépkord lucos min-

taterliletek esetében az alabbi tablazat mutatja (15. tablazat).

15. tablazat. A famagassag statisztikai mutatoi a kozépkord lucos mintaterileteken; bioldgiai

felsomagassag
Minta- | & | Artmetikal oL aximum | Szérds | Biologiai felsé-
terilet | S9ved | atlagmagas- | (m) (m) (m) magassag
(db) sag (m)

13. 54 26,4 16,0 35,0 3,5 30,2

4, 55 28,6 16,5 35,2 4,7 33,9

12. 106 20,6 13,5 26,7 2,9 24,2

16. 39 26,2 11,0 33,2 6,7 31,3

17. 31 27,4 12,0 36,4 7,0 34,5
Atlag 57 25,8 13,8 33,3 4,96 30,82
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Az aritmetikai atlagmagassag szorasa az idos bilikkosok esetében megfigyelt értékekhez hason-

lithat6, hasonl6 az aritmetikai adtlagmagassag és a biologiai felsomagassag viszonya is (78—

87%) az egyes mintateriiletekben. A koronarészarany és a koronakezdet-magassag statisztikai

mutatdi a 2. és 3. mellékletekben talalhatok.

A faegyedek magassagi elhelyezkedését tiikr6z6 Kraft-féle osztalyozas szerinti térzsszam-ara-
nyok az egyes mintaterlletek esetében a 19. abran lathatok. A kimagaslé és az uralkodo fak

magas aranya jellemzi a faegyedek Kraft osztalyok szerinti eloszlasét.
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19. abra. A faegyedek Kraft-féle osztalyozas szerinti eloszlasa kdzépkoru lucos
mintaterileteken. (Jelmagyarazat: I. kimagaslo, Il. uralkodd, I11. elmaradd, IV. tulszarnyalt,

V. elnyomott)

Az atlagfa statisztikai mutatoit és a hektaronkénti fatérfogatot a kzépkora lucos mintateriiletek

esetében az alabbi tablazat tartalmazza (16. tablazat). Az atlagfa esetében a relativ szoras értékei
itt a legkisebbek, 54-90%-o0s értékekkel, az idds biikkkosokhoz hasonlithatok.

16. tablazat. Az atlagfa statisztikai mutatoi kozépkord lucos mintateruleteken; hektaronkénti

fatérfogat
Fa- Minimum | Maximum | Széras | Fatérfogat
- .. 4 3
Mintaterulet e(gdyt;e)d Atlagfa (m?°) (m) (m?) (m?) (m¥ha)
13. 54 0,765 0,098 4,864 0,691 826
4. 55 0,954 0,130 2,429 0,534 1049
12. 106 0,283 0,058 0,820 0,154 601
16. 39 0,950 0,031 1,972 0,592 741
17. 31 0,978 0,050 2,847 0,719 606
Atlag 57 0,786 0,073 2,586 0,538 765
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4.1.1.5. Lékek idos biikkosben

A fenti mintatertlletek mellett I€kes felGjitovagas jelleggel végzett konzervalovagas soran 2017-
ben kialakitott lékek is a talajinfiltracio- és szabad viz megjelenési-vizsgalatok targyéat képez-
ték. Ezek a léekek 33D (11. mintaterulet) és 34A (6., 8. mintateriletek) erdérészletekben a 130
éves 1d6s biikk allomanyban kerlltek kialakitasra. A Iékek szabalytalan, kérhdz vagy elnyujtott,
ellipszishez kozelit6 alakuak, 1-3 famagassagnak megfelel atmérével (30-80 m). 60—70%-0s
tertletaranyban 0,5-2,5 m magas biikk Gjulattal boritottak, a maradék teriiletet jellemzben

malna, borzas szeder és nagy csalan boritja.

4.1.1.6. Koronarészarany vizsgalata a talajnedvesség mérési helyein

Az egyes mintateriletek esetében a koronarészarany-eloszlasok Shapiro-Wilk teszt segitsé-
gével elvégzett normalitasvizsgalatai kimutattak, hogy a valasztott 5%-os szignifikanciaszinten
csak a vegyeskoru bikkds allomanykategdridban a 14. mintaterilet (W = 0,92608, p = 0,06255)
és a 15. mintatertlet (W = 0,95514, p = 0,26595), a kdzépkoru lucos allomanykategdriaban a
4. mintatertlet (W = 0,97893, p = 0,44345), a 12. mintaterllet (W = 0,98910, p = 0,55039) és
a13. (W =0,96734, p = 0,42949) esetében nem utasithato el vizsgélt valtozé normalis elosz-
lasa. Az id6s biikkos és kozépkoru biikkos mintateriiletek esetében az adatok egy mintaterilet
esetében sem kovetik a normal eloszlast. A koronarészarany eloszlasai az egyes mintateriiletek
esetében a 20. abran lathatok.
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20. abra. Koronarészaranyok az egyes allomanykategoriak mintateriletein a talajnedvesség

meresi helyein (IB-9, IB-7, IB-10: idds biikkos mintateriiletek; KB-1, KB-2, KB-3: kdzépkoru

blkkds mintateriletek; VB-5, VB-15, VB-14: vegyeskor( biikkds mintateruletek; KL-4, KL-12,
KL-13 kdzépkoru lucos mintateruletek)
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Tekintettel arra, hogy a normalitasi feltétel az esetek nagy részében nem teljesil, az egyes min-
tateruletek koronarészaranyainak dsszehasonlitdsat nemparametrikus Kruskal-Wallis ANOVA
segitségevel végeztem el. A Kruskal-Wallis proba eredménye (H(11, 677) =299,5412 p =
0,000) szerint a koronarészarany tekintetében statisztikailag szignifikans kiillénbség van az 6sz-
szehasonlitott csoportok kozt. Az egyes mintatertiletek paronkénti ésszehasonlitasai a 17. tab-
lazatban vannak feltlintetve. A vizsgalat eredmeényei szerint a koronarészarany tekintetében a
kdzépkoru bukkdsok es a vegyeskoru biukkdsok esetében a koronarészarany szignifikansan na-
gyobb, mint a kdzépkoru lucosok esetében, ez minden mintaterulet esetén fennall.
17. tablazat. A koronarészaranyok kozti eltérések az egyes mintaterileteken a Kruskal-Wallis
teszt szamitott p-értékei szerint. (a *-gal jelolt értékek statisztikailag szignifikans eltérést
jelentenek, a=0,05; IB-9, I1B-7, |B-10: idds biikkos mintateriiletek; KB-1, KB-2, KB-3:

kozépkoru bukkos mintateriletek; VB-5, VB-15, VB-14: vegyeskoru biikkds mintateriletek;
KL-4, KL-12, KL-13 kdzépkoru lucos mintateruletek)

1B-9 IB-7 | 1B-10 | KB-1 | KB-2 | KB-3 | VB-5 |VB-15|VB-14 | KL-4 | KL-12 | KL-13
R:312,5|R:317,1|R:269,9| R:394,9|R:435,7 |R:454,5|R:514,2 | R:537,6 | R:459,3|R:272,1| R:111,8 | R:226,4

IB-9 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,2622 | 0,0960 |0,0045*(0,0016*| 0,4498 | 1,0000 |0,0002*| 1,0000
IB-7 |1,0000 1,0000 | 1,0000 | 0,0877 [0,0287*|0,0011*|0,0004*| 0,2834 | 1,0000 |0,0000*| 1,0000
1B-10 | 1,0000 | 1,0000 0,0395*|0,0001*|0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0060*| 1,0000 |0,0004*| 1,0000
KB-1 | 1,0000 | 1,0000 (0,0395* 1,0000 | 1,0000 | 0,1603 | 0,0545 | 1,0000 |0,0195*|0,0000*(0,0001*
KB-2 |0,2622 | 0,0877 |0,0001*| 1,0000 1,0000 | 1,0000 | 0,9288 | 1,0000 |0,0000*|0,0000*|0,0000*
KB-3 | 0,0960 [0,0287*|0,0000*| 1,0000 | 1,0000 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 (0,0000*|0,0000*|0,0000*
VB-5 10,0045*|0,0011*|0,0000*| 0,1603 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 | 1,0000 |0,0000*|0,0000*|0,0000*
VB-15 |0,0016*(0,0004*|0,0000*| 0,0545 | 0,9288 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 |0,0000*|0,0000*(0,0000*
VB-14 | 0,4498 | 0,2834 |0,0060*| 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 0,0038%*(0,0000*(0,0000*
KL-4 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 |0,0195*(0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0000*(0,0038* 0,0001*| 1,0000
KL-12 (0,0002*|0,0000*(0,0004*(0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0001* 0,0303*
KL-13|1,0000 | 1,0000 | 1,0000 (0,0001*|0,0000*|0,0000*(0,0000*|0,0000*|0,0000*| 1,0000 (0,0303*

Az 1d6s biikkosok esetében a koronarészarany egyetlen minta (10. mintateriilet) esetében
kiilonbozik jelentdsen egy k6zépkord lucos (14. mintaterlet) koronarészaranyatol, illetve a ko-
zépkoru bikkos (1., 2. és 3. mintateruletek) és a vegyeskoru bukkos (5., 14. és 15. mintaterile-
tek) medianjaitol. A Kozepkoru biikkésok és a vegyeskoru bikkosok koronarészaranya tekin-
tetében nem utasithatd el a medianok azonossaga egyetlen esetben sem.

4.1.1.7. Koronakezdet magassaganak vizsgalata a talajnedvesség méresi helyein

A Shapiro-Wilk teszt segitségével elvégzett normalitasvizsgalatok a valasztott 5%-o0s szignifi-
kanciaszinten csak a kdzépkoru lucos allomanykategériaban a 12. mintatertlet (W = 0,98500,
p = 0,27965) esetében nem utasithato el a koronakezdet-magassag normalis eloszlasa, az id6s

bikkos, kdzépkort bikkds és vegyeskort bikkds mintateriiletek esetében az adatok egy
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mintaterllet esetében sem kovetik a normal eloszlast. A koronakezdet-magassag eloszlasai az
egyes mintatertletek esetében a 21. dbran vannak feltlintetve. Az egyes mintateruletek korona-
kezdet-magassagainak 0sszehasonlitasat Kruskal-Wallis ANOVA segitseégével végeztem el a

normalitasi feltételek teljestiléseinek hianya miatt.
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21. &bra. Koronakezdet-magassagok az egyes allomanykategériak mintatertletein a
talajnedvesség mérési helyein (1B-9, IB-7, 1B-10: idés biikkos mintateriiletek; KB-1, KB-2,
KB-3: kdzépkoru biikkds mintateriletek; VB-5, VB-15, VB-14: vegyeskor( bukkos
mintateriletek; KL-4, KL-12, KL-13 kdzépkoru lucos mintateriletek)

A Kruskal-Wallis préba eredménye (H(11, 677) =341,0370 p =0,000) szerint a koronakezdet-
magassag tekintetében statisztikailag szignifikans kiilonbség van az 6sszehasonlitott csoportok
kozt. A mintateriiletek paronkénti 6sszehasonlitasai a 18. tablazatban lathatok.

18. tablazat. A koronakezdet-magassagok kozti eltérések az egyes mintaterileteken a Kruskal-
Wallis teszt szamitott p-értékei szerint. (a *-gal jel6lt értékek statisztikailag szignifikans
eltérest jelentenek, a=0,05; 1B-9, |B-7, IB-10: idds biikkos mintateriiletek; KB-1, KB-2, KB-3:
kozépkoru bukkds mintateriletek; VB-5, VB-15, VB-14: vegyeskoru biikkds mintateriiletek;
KL-4, KL-12, KL-13 kdzépkoru lucos mintateruletek)

IB-9 IB-7 | 1B-10 | KB-1 | KB-2 | KB-3 | VB-5 |VB-15|VB-14 | KL-4 | KL-12 | KL-13
R:532,5|R:525,8|R:527,2| R:246,9|R:183,6 |R:190,0 (R:233,4|R:183,5|R:326,1| R:509,3| R:393,1| R:492,2

IB-9 1,0000 | 1,0000 [0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0093*| 1,0000 | 0,0740 | 1,0000
IB-7 |1,0000 1,0000 |0,0000*|0,0000*(0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0040*| 1,0000 |0,0218*| 1,0000
1B-10 | 1,0000 | 1,0000 0,0000%*|0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0021*| 1,0000 |0,0087*| 1,0000
KB-1 |0,0000*|0,0000*|0,0000* 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 |0,0000*|0,0000*|0,0000*
KB-2 |0,0000*(0,0000*|0,0000*| 1,0000 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,0571 |0,0000*|0,0000*|0,0000*
KB-3 (0,0000*(0,0000*|0,0000*| 1,0000 | 1,0000 1,0000 | 1,0000 | 0,1501 {0,0000*|0,0000*|0,0000*
VB-5 (0,0000*(0,0000*(0,0000*| 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 | 1,0000 |0,0000*|0,0019*|0,0000*
VB-15 |0,0000*|0,0000*|0,0000*| 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 0,4897 |0,0000*|0,0000*|0,0000*
VB-14 (0,0093*|0,0040*|0,0021*| 1,0000 | 0,0571 | 0,1501 | 1,0000 | 0,4897 0,0055*| 1,0000 |0,0247*
KL-4 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 |0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0055* 0,0229*( 1,0000
KL-12 | 0,0740 (0,0218*(0,0087%*(0,0000*|0,0000*|0,0000*|0,0019*|0,0000*| 1,0000 |0,0229* 0,1610
KL-131,0000 | 1,0000 | 1,0000 [0,0000*|0,0000*(0,0000*(0,0000*|0,0000*|0,0247*| 1,0000 | 0,1610
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A 18. tablazatban feltiintetett p-értékek alapjan lathato, hogy az idds, egykort biikkosok koro-
nakezdet-magassaga a szignifikansan kilonbozik a vegyeskor biukkosok és a kozépkora bik-
kdsok koronakezdet-magassagatol. A vegyeskoru bilkkosok és a kozépkora blkkdsok mintate-
rileteinek 6sszehasonlitasa soran ugyanakkor egyetlen esetben sem lehet kimutatni szignifikans
kilénbséget a koronakezdet-magassag tekintetében, nem utasithaté el a medianok azonossaga.
Szignifikéns kilonbség van ugyanakkor a kdzépkoru bilkkosok és a kdzépkoru lucosok koro-
nakezdet-magassagai kozt is az 6sszes mintaterilet 6sszehasonlitasaban, valamint egy kivétel-
t6l eltekintve (a 14. vegyeskoru biikkds mintateriilet és a 12. kozépkora lucos mintaterilet 6sz-

szehasonlitasa) a vegyeskoru bikkosok es a kozépkoru lucosok mintateriiletei kozt is.

4.1.2. Allomanyfelmérések eredményeinek értékelése

A vizsgalt fadllomanyok kategoridkba sorolasa (k6zépkoru biikkos, id6s bilikkos és vegyeskora
biikkds, kdzépkoru lucos) korszerkezetiik és fafajosszetételiik alapjan tortént, ezek a {6 jellem-
z6k alapvetéen meghatarozzak az egyes allomanyok szerkezeti kiilonbségeit. A kraterben zajlo,
vizsgalt erd6-t6 Osszefiiggések tekintetében az egyes kategoriak eltéréd modon viselkedhetnek.
A talajinfiltracié-sebesség és a talajnedvességgel kapcsolatos szabad viz megjelenések tekinte-
tében a kiilonb6z6 allomanyok maodosithatjak a vizsgalt folyamatokat. A kiilonb6z6 allomany-
kategoriak a talajok tulajdonsagait nemcsak a talaj eréforrasainak eltérd kihasznalasa, illetve a
lebomlasi folyamatok soran a talajba jutd asvanyi- és szervesanyagok altal, hanem allomany-

klimajuk jellegzetességein keresztil is befolyasoljak.

A zérddas tekintetében az allomanyok kozt legfeljebb 15%-0s eltérést azonositottam, a k6zép-
koru és idOs biikkosok esetben a mintateriiletekben a zarodas 95-100%, a vegyeskord bukkos
mintaterlletek esetében 90%-ra becsultem, a k6zépkoru lucosok esetében 85 — 100%. A zar6-
dasban megjelend eltérések nem jelentdsok a kiilonbozo biikkds allomanykategoriak esetében,
a kozépkoru lucosok ket esetben (16. és 17. mintatertlet) volt alacsonyabb, 85%-ra becsiilt,

majdnem teljes zarodas.

A kozépkoru és idos egykora bukkdsok kdzepes fatermoképességi kategoriaba sorolhatok, 8
mé/ha-t meghalad6 folyondvedékkel, a lucosok a magas, a biikkdsokhoz viszonyitva kétszeres,
16 m®/ha-os folyonsvedékkel jellemezheték a Szent Anna-té kraterében. A hektaronkénti fa-
térfogatok magasak minden kategoriaban, a kozepkoru, 65 éves biikkésben felvételezett min-
tateriiletek alapjan is 450 m®ha folotti értékekkel (453-546 m®) jellemezhetdk 0,212-0,343 m®-
es atlagfa-térfogat mellett. Az idds, 130 éves biikkds mintateriiletek esetében a fatérfogat 695—
796 m®/ha, az atlagfa térfogata 1,595-3,060 m?, a vegyeskoru bilkkdsok esetében az idés biik-

koshoz hasonld nagysagrendiiek a mintateriiletek alapjan szamolt hektaronkénti fatérfogatok
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(606-977 m®/ha), 2,160-3,398 mS-es atlagfatérfogattal. A 60 és 65 év kdzotti kord lucosok ese-
tében a fatérfogatok magasak, 601-1049 m®/ha értékkel, az atlagfa-térfogat 0,283-0,978 értékei
mellett. A hektaronkénti magas fatérfogatok, illetve magas folyondvedek jelentésége hidrolo-

giai szempontbdl is szdmottevd, magas vizigényt €s magas evapotranszspiraciot is jelent.

A koronarészaranyok tekintetében végzett 6sszehasonlitasok alapjan a kdzépkora lucosok ala-
csonyabb koronarészarany-értékkel jellemezheték, a kozépkora biikkkosok és a vegyeskora biik-
kosok koronarészaranyai szignifikdnsan magasabbak. Az idds biikkosok két mintateriiletének
esetében is fennall ez a szignifikans kilonbség a kozépkoru, valamint a vegyeskoru bikkosok-
kel torténd Gsszehasonlitashan. A statisztikai 6sszehasonlitas targyat képez6, szabad viz meg-
jelenésének kimutatasara irdnyuld talajnedvesseg-vizsgalatok mérési helyein a kozépkoru lucos
mintaterlletek 25,1-36,9%-0s koronarészarannyal jellemezhetok. Az idds biikkds mintateriile-
tek alacsonyabb (38,2-41,2%) atlagai az erddmiivelési gyakorlat kovetkeztében alakulhattak
ki, vélhetbleg az egykoru dllomanyban a konzervalo vagasok alsoszinti gyérités jelleggel évti-
zedekkel ezel6tt elvégzett beavatkozasainak az eredményeként, erre utalhat az V. Kraft-osztaly
elnyomott fainak a hidnya is. A magas koronarészarany a kdzépkoru biikkds allomanykategoria
esetében (a mintateriiletek 51,5 és 57,1% kozti atlagos koronarészarannyal jellemezhetdk), a
magas hektaronkénti torzsszamok és teljes zarddas mellett 6sszefligghet azzal a ténnyel, hogy
az Uzemtervi nyilvantartasok alapjan az allomanyban utobbi évtized folyaméan csak egy alka-
lommal volt a teriileten egy gyenge erélyti (16 m3/ha, 3%-os térfogataranyos intenzitas) gyérités
vegezve. A vegyeskoru bukkds mintaterliletekben a legmagasabbak a koronarészaranyok (a
mintatertletek atlagai 58,6%, 65,4% és 65,8%), a magas koronarészarany egyértelmiien a ve-
gyeskorU szerkezet kovetkeztében valtozatos atméré és famagassag-eloszlassal jellemezhetd
egyenetlen lombsator fliggdleges zarddasi viszonyainak kovetkezmenye. Az egyes fak magas-
saga ¢és koronarészaranya egyiitt hatarozza meg a koronatér fiiggéleges kiterjedését, amely az
alloméanyklima alakul&sa szempontjabdl is nagy jelentdséggel birhat, befolyasolva a koronare-
tencio mértékét, hdmérsékletet, paratartalmat, 1égaramlast. Figyelemre mélto tény, hogy a ko-
ronareszaranyok tekintetében a kdzépkoru, egykoru bikkos es a vegyeskora biikkés allomany-

kategoriak esetében nem mutathatd ki szignifikans eltérés egyetlen mintaterulet esetében sem.

A koronakezdet-magassag a torzstér vertikalis kiterjedését is kifejez6 mutatd. Az allomany-
klima szempontjabdl ennek jelentds szerepe lehet, a torzstérben a paratartalom és a [égaramlas-
viszonyok jelentdsen eltérhetnek a koronatérhez képest, a talaj nedvességviszonyai is eltéréen
alakulhatnak a kiilonb6z6 koronakezdet-magassag viszonyok mellett. A vizsgalt allomanyka-

tegoriakban az id6s biikkos koronakezdet-magassdga szignifikdnsan nagyobb, mint a
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kozépkoru bukkds és a vegyeskora blikkos esetében, ez utdbbi ket kategoria kdzt azonban nincs
szignifikans eltérés. A kdzépkoru lucosok esetében koronakezdet-magassaga a kdzépkoru bik-
kds mintatertiletekénél szignifikdnsan magasabb, ez a vegyeskord bikkos allomanykategoria-
val végzett 0sszevetésben is egy kivétellel (14. vegyeskoru bukkds mintaterilet és 12. kdzép-
koru lucos mintatertlet) elmondhatd. A koronakezdet-magassag értékek szignifikans eltérései
foleg az azonos fafaju, hasonld bioldgiai felsdmagassaggal jellemezhetd idds biikkos (34,8—
35,2 méteres biologiai felsémagassagok) és vegyeskort biikkos (32,7-36,7 méteres bioldgiai
felsdmagassagok) alloméanykategdridk osszehasonlitdsdban fejeznek ki egyértelmii allomany-
szerkezeti kulonbséget, de eltérd szerkezetet bizonyitanak a kiilonb6z6 biologiai felsémagas-
saggal jellemezheté kdzépkoru bikkds (23,7-27,1 méteres biologiai felsbmagassagok) és a ve-
gyeskoru biikkds mintatertiletek hasonl6 koronakezdet-magasségai is.

A kozépkort biikkosok, id6s biikkosok és kozépkoru lucosok esetében az Gjulati- és cserjeszint
hidnyzik, a vegyeskoru allomanyok esetében két mintateriilet esetében elszortan eléforduld
0,3-0,5 m magas bukk csemeték (5. mintateriilet), 0,5-1,5 m magas bilkk, luc- és jegenyefenyd
csemeték (14. mintaterilet), valamint 80%-os teruletaranyu 1-2 m magas bikk Gjulat boritja
(15. mintatertilet)

A Szent Anna-t6 kraterének vizsgalt allomanyaiban a kdzépkoru lucosok és az idds biikkdsok
torzstere magasabb, nyitottabb, mint a k6zépkoru és vegyeskoru blikkdsok torzstere. Az Gjulati-
szint csak a vegyeskor( allomanyok mintaterileteinek esetében jelenik meg, ezaltal tovabb

csokkentve a torzstér attortségét.

4.2. Talajinfiltracios vizsgalatok eredményeinek ismertetése és értéekelése

4.2.1. Talajinfiltraciés vizsgalatok eredmenyei
Az erd¢6 felszinboritas esetében az id6s biikkds es a kdzépkoru lucos faallomany-kategoriak,
illetve a bukk-lékek szerkezete a 4.1.1. fejezetben leirtak szerinti.

A gyep felszinboritasi kategoriét a topart fives teriiletei képezik, a to K-i és EK-i partjan. Eze-
ket a jellegtelen gyepeket féleg voros csenkesz, réti perje, egynyari perje, csomos ebir boritja,
emberi hatasnak kitett, taposott, kiilonb6z6 mértékben gyériilt, de még folyamatos lagyszaru-

boritottsaggal jellemezhet6 fuves térségeket alkotnak (Szmolka és Frank, 2022a).

A turizmus kovetkeztében intenziv taposasnak kitett teruletreszek foldutakka, ésvényekké ala-
kultak, amelyek a kraterperemen talalhaté parkol6 és a té kdzotti szakaszon, valamint a to kortl
futnak, ezek a ndvényzet hianyaval jellemezhetd taposott foldfelszinek. A kraterperem és a td

kozotti 0sszekotd dsvény meredekebb szakaszain a talaj felsd szintje erodalddott, a kisebb
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lejtésti részeken erdsen tomorodott felszint képez, a fak gyokérzetének felso részei a talaj fel-
szinén kiallé haldzatot alkotnak, ezaltal védve a talajt a tovabbi lemosddastdl. Ezekben az 6s-
vényekben felszini folyasok nyomai lathatok, féleg nagy intenzitasu csapadékok utan, lombos
fajok levelei, fenyOtlk torlaszai gytilnek dssze az egyes akadalyoknal (az 6svény irdnyara me-
réleges futasu gyokerek, lehullott agak, kidolt vékonyabb torzsek stb.). A tdparton futd vizszin-
tes foldutakat az avar (f6leg biikk és lucfeny6 levélzete) és egyéb ndvényi részek aprézddasa
és bomlasa soran keletkezett és a minerdlis talajrészekkel keveredett fekete sér boritja, amely a
mélyedésekben vastagabb réteget képez, a csapadékesemények soran felszini vizgyllekezések
(tocsak) alakulnak ki (Szmolka és Frank, 2022a).

Az allandosult infiltracios rata értékei (19. és 20. tablazat) nagyon magasak voltak (>145 mm/h)
minden mintaban a lucosok és az idGs biikkosok esetében, ugyancsak nagyon magas értékek
voltak mérve a lIékekben, egyetlen mérést kivéve, amely a nagyon alacsony (1,1-5,0 mm/h)
kategoriaba esett. A gyepek esetében az infiltracids rata értékei az alacsony (5,1-30 mm/h) és a

nagyon magas infiltracids sebesség kozotti intervallumban helyezkedtek el.

19. téblazat. Az allandosult talajinfiltracios rata (mm/h) méréseinek eredményei a Szent

Anna-tonal
Lucos | Idés bukkos | Lék idos biikkosben | Gyep | Foldut
756 259 5 42 117
659 635 302 21 41
890 525 210 304 28
573 884 360 325 3
1115 570 581 82 2
1232 944 155 286 2
229 634 229 164 3
249 460 720 323 80
897 627 426 24 23
559 666 564 148 12
847 - - - -

A legalacsonyabb infiltracios értékek a foldutak esetében voltak mérve, ezek ertékei a nagyon
alacsony és a kdzepes (30,1-70 mm/h) kategoriak kozott helyezkedtek el, egyetlen mérés kivé-
telével, amely a magas (70,1-145 mm/h) allandosult infiltraciésebesség-kategdriaba volt sorol-

hatd a Tarziu altal kozolt osztalyozas szerint (Tarziu, 1997).

Amint a 22. abran lathato, az allandésult infiltracios ratak értékei az 1200 mm/h-t meghaladd

értéktdl (lucosok) egészen a szinte 0 mm/h értékig (foldutak) terjednek.
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20. tablazat. Az allanddsult infiltracids rata (mm/h) leiro statisztikai az egyes faallomany-

tipusokban és foldhasznélati kategoridkban

Kategoria Atlag Min. Max. Szoras
Lucos 727,8182 229 1232 | 317,6985
Id6s biikkos 620,4000 259 944 | 195,7045
Lék 1d6s biikkdsben 355,2000 5 720 | 219,9135
Gyep 171,9000 21 325 | 127,7910
Foldut 31,1000 2 117 | 38,8457
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22. abra. A foldhasznalati mod és a faallomanyok hatésa a talaj allanddsult infiltracids
ratajara a Szent Anna-1o kraterének belsé lejtdin (Szmolka és Frank, 2022a)

A 21. tablazatban lathat6, hogy az egyszempontos varianciaanalizis statisztikai szempontbdl

szignifikans kllénbséget mutat a csoportok kozt (F(2, 28) = 5,950, p = 0,007) az egyes faallo-

manytipusok 6sszehasonlitasaban.

21. tblazat. Az egyszempontos varianciaanalizis eredménye az allandosult infiltracios ratak
tekintetében; Az egyes faallomanytipusok esetében statisztikai szempontbol szignifikans
kulénbseg mutathatod ki («=0,05)

, i Megfigyelt
Hatés ss |pF| Ms | F p |Resziges| MO | statisztikai
L eré (a=0,05)
Egztg?to”ak 760491 | 2 |380246(5.9504(0,007022| 0,298258 | 11,9007 | 0,841082
Kategoriakon | 1569594193 | 63903
beliil
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A Tukey Unequal N HSD post hoc teszt (22. tablazat) statisztikailag szignifikans kilénbseget

mutat a lucosok és az idds bukkosokben kialakitott 1ékek allandosult infiltracios ratai kozt.

22. tblazat. A Tukey Unequal N HSD teszt eredményei az egyes fadllomany kategoéridkra (1.
lucos, 2. Idés biikkos, 3. Lék idds biikkosben, a *-gal jelolt értékek statisztikailag szignifikans
eltérést jelentenek, 0.=0,05)

Kategoria 1. 2. 3.
1. 0,613823 0,007384*
2. 0,613823 0,065840
3. 0,007384* 0,065840

Statisztikailag szignifikans kilonbségek mutathatok ki az egyes foldhasznalati kategériak kozti
dsszehasonlitasban a Kruskal-Wallis proba eredményei (H(2, 51) = 28,97883, p < 0,0001) alap-

jan (23. tablazat).

23. tablazat. Az egyes foldhasznalati kategdriak kozti allanddsult infiltracids ratak kozti
kilonbségek. A Kruskal-Wallis teszt szamitott p-értékei (1. Erdok, 2. gyepek, 3. foldutak, a *-
gal jelolt értékek statisztikailag szignifikans eltérést jelentenek, a=0,05)

Foldhasznalati kate- 1. 2. 3.
goria R: 34,581 R: 18,100 R: 7,300
1. 0,006903* 0,000001*
2. 0,006903* 0,312824
3. 0,000001* 0,312824

Az egyes fadllomanyok és foldhasznélati kategdridk allandosult infiltracios ratdi kozt megje-
lend jelentds kiilonbségek okainak feltarasa érdekében a talaj felszini rétegének egyes tulajdon-
sdgai (4. melléklet) és az allandosult infiltracios rata kozti korrelacidkat vizsgaltam (23. &bra).
A talajmintak magas (> 81%) homoktartalma kdvetkeztében és tekintettel arra, hogy nagyon
gyenge, elhanyagolhat6 6sszefliggés volt kimutathatd a homoktartalom és az allanddsult infilt-
racios rata érteke kozott (r(49) = -0,0379, p = 0,792), a valyog- és agyagtartalom meghataro-
zéasanak elvégzésére nem kertilt sor, mert nem volt varhat6 jelentds korrelacio. Az allanddsult
infiltracios rata és a talaj szervesszén-tartalma ugyancsak nagyon gyenge negativ korrelacidban
allt egymassal (r(49) = -0,0599, p = 0,676). Hasonl6an nagyon gyenge negativ 0sszefliggést
mutatott a talaj térfogattémegének az allandosult infiltracids rataval tortént dsszevetése (r(49)
= -0,1701, p = 0,233). Kozepes negativ korrelacidval jellemezhetd az allandosult infiltracios
rata és a talaj vaztartalma kozti kapcsolat (r(49) = -0,4214 p = 0,002). Erés negativ korrelacio
volt kimutathatd az allanddsult infiltracios rata és a talaj tomdorsége kozott (r(49) = -0,6184, p
< 0,001) (Szmolka és Frank, 2022a).
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23. abra. Az allanddsult infiltracios rata és a talaj homok-, szervesszén-tartalma, tomorsége,
vaztartalma és térfogattémege kozti korrelaciok (Szmolka és Frank, 2022a)

A Kruskal-Wallis proba eredményei szignifikans kiilonbséget mutatnak az erddk és a tobbi

(gyepek, foldutak) foldhasznalati kategdriak talajtomaorsége kdzott (24. tablazat). Nincs jelentds

statisztikai eltéres a gyepek és a foldutak talajainak témdérségértékei kozt. A fadllomanykatego-

ridk (k6zépkoru lucos, id6s biikkos, és 1€k id6s biikkosben) kozt talajtomorség tekintetében nem

mutathatok ki szignifikéns statisztikai eltérések (Szmolka és Frank, 2022a).
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24. tablazat. A talajtomorodés kozti kilonbségek az egyes foldhasznalati kategoriakban. A
Kruskal-Wallis préba szamitott p értékei (1. fadllomanyok; 2. gyepek; 3. féldutak; a *-gal
jelolt értékek statisztikailag szignifikanst eltérést mutatnak a=0,05)

Foldhasznalati kate- 1. 2. 3.
goria R: 34,581 R: 18,100 R: 7,300
1. 0,000249* 0,000064*
2. 0,000249* 1,000000
3. 0,000064* 1,000000

4.2.2. Talajinfiltracios vizsgalatok eredményeinek értékelése

A foldhasznalati mad allandosult infiltracios ratara gyakorolt hatasat bemutatd eredmények bi-
zonyitékul szolgalnak az erdd azon képességére, hogy a talaj hidraulikus vezetoképességének
magasabb értékeit biztositsa a mas foldhasznalati kategdriakhoz képest, az itt mert értékek at-

lagai sokkal magasabbak, mint a gyepek és foldutak esetében.

Az egyes faallomanytipusok kozti 6sszehasonlitast tekintve a mérések eredményei azt mutatjak,
hogy a legmagasabb allandosult infiltracios ratak a magas 85-100%-os zarodassal jellemezhetd
lucosok és id6és biikkosok alatt fordulnak eld, az allandosult infiltracids réta atlagertéke 727
mm/h a kdzépkort lucosok és 620 mm/h az idds biikkds esetében. Tekintettel arra, hogy ezek
alatt az allomanyok alatt az allanddsult infiltracids rata értéke minden mérés esetében magasabb
volt mint 200 mm/h, a felszini vizfolyasok kialakulasanak valdsziniisége nagyon alacsony. Fi-
gyelembevéve ezeknek az dlloméanyoknak a korona-intercepciojat is, olyan allomanyi csapadék
kialakulasanak a val6sziniisége, ami ezt a 200 mm/h allanddsult infiltracids sebesség-értéket
meghaladja, elhanyagolhatd. Felszini folyasok kialakuldsa ezek alatt a fadllomanyok alatt csak
olyan csapadékesemények soran, vagy hdolvadaskor valosziniisithetd, amikor a vizzel telitett

talaj felso rétegje teljesen megfagyott, és ezaltal a viz infiltracidja nem tud megtdérténni.

Az id6s biikkosben képzett 1ékek esetében az allandosult infiltracios rata 350 mm/h-t megha-
lado sebessége is kedvezd allapotként jellemezhetd. A felszini lefolydsok megjelenésének le-
hetdsége azonban nagyobb, kevésbé kedvezitlen koriilmények k6zott is meg tud térténni, mint
a lucosok ¢és az idds bilikk kategodria esetében, tekintettel arra, hogy 5 mm/h értékli allanddsult
infiltracios rata is mérve volt egy mintavételi hely esetében. A kialakitott bukkds Iékekben az
ezeket koriilvevo biikkoshoz képest szinte felére lecsdkkent az infiltracids sebesség atlagértéke,
de a szérasok mertéke miatt statisztikailag az eltérés nem szignifikans. A kdzépkord lucos és
1d6s biikkos kategoridk dsszehasonlitasat tekintve az allandosult infiltracios rata nem kiilonbo-
zik jelentdsen, azonban a kdzeépkoru lucos és a biikkos 1€k kategoriak tekintetében az eltérés
statisztikailag szignifikans (22. tablazat).
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A kozépkort lucosokban, az idds biikkdsokben és még a bilikkosben kialakitott 1ékekben is a
talaj allanddsult infiltracids ratai megfeleléen magas értékiiek, ezek a teriiletek a felszini lefo-
lyasok kialakuldsdval szemben hatékony védelmet biztositanak, ezaltal a vedelmi szerepik a
sének szempontjabol nagyon fontos. Az id6s biikkosokben kialakitott 1ékekben mért alacso-
nyabb értékek még megfeleléen magasak ahhoz, hogy ez a jellemzden biikk julatokkal boritott
kategdria megfeleld védelmi funkcioval rendelkezzen. A kisméretli 1ékek megjelenése, ame-
lyek természetes okbol vagy az erddgazdalkodas kovetkeztében rovid ideig (a megjelend Gju-
latok zar6dasaig) tartdé zarodashidnnyal jellemezhetdk, nem okozza a talajvédelmi funkcio je-
lentés romlasat, nem jelent fenyegetést a to feltdltédése szempontjabol, a fokozatos bontason
alapul6 erdéfelujitasi beavatkozasok alkalmazasa hordalék-bemosodas szempontjabol nem je-

lent kockazatot a kraterben.

Annak ellenére, hogy a mérések, technikai okok miatt csak 20°-ot nem meghalad6 lejtésii he-
lyeken voltak végezve, az eredményekbdl kitiinik, hogy a talaj tomorddése a beszivargast be-
folyasold legfontosabb tényezo és nincs jelentds kiillonbség a biikkos illetve a lucos allomanyok
kozott, valoszinlisithetd, hogy a meredekebb lejtésii lucosokkal vagy biikkdsokkel boritott kra-
terrészek infiltracios ratai is megfeleléen magas értékekkel jellemezhetdk, ezek nem kiilonboz-
nek jelentdsen a 20°-nal kisebb lejtésii teriiletek értékeitdl, és ezaltal feltételezhetden megfeleld

vedelmet biztositanak a felszini erdzidval és avar-, talaj-bemosodassal szemben.

A foldhasznélati kategoriak szerinti 6sszehasonlitasban a fadllomanyok allandosult infiltracios
rataja szignifikdnsan magasabbak, mint a kraterben talalhatd gyepek és a foldutak allandésult
beszivargasi ratai. Az allandésult talajinfiltracios ratak atlagértéke a gyepek esetében kevesebb,

mint fele az 1d6s blikkosokben kialakitott Iékekben mért allandosult infiltracids ratak atlaganak.

A foldutak, 6svények allanddsult infiltracios ratai altalanosan nagyon alacsonyok, atlagértékik
tobb, mint tizszer kisebb a bikkds 1ékekben mért értékek atlaganal, egyes helyeken ezek gya-
korlatilag nullanak értékelhetok. Annak ellenére, hogy a gyepek allandosult beszivargasi sebes-
ségenek atlagertéke a magas infiltracios sebesség kategodriaba sorolhato, a faallomanyokkal
végzett 0sszehasonlitasban ez szignifikansan alacsonyabb értéket képvisel, ami egy kevéshé
kedvezd helyzetet tiikkr6z. Tobb mintavételi helyen a mérés eredménye alacsony értékii, ami azt
igazolja, hogy felszini vizfolydsok kialakulhatnak a gyepek egyes teriiletrészein intenziv csa-
padék-események alkalmaval. Az alacsonyabb allanddsult infiltracids rata mellett itt a faallo-
manyokban megjelend csapadék-intercepcio sem érvenyesil. Annak ellenére, hogy a gyepes

tertletek lejtése a kraterben nem meredekebb, mint 10°, és a lejték hossza is atlagosan kevesebb
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mint 50 m, a legnagyobb hossz pedig 160 m, jelentés mennyiségli mineralis €s szervesanyag-
mennyiség (talaj- és novényi részek, mas, allati vagy antropogén eredeti hulladék) talalhatd
ezeken a fellleteken, amelyek a toba mosodhatnak. A nagyobb méretii hulladékok, novényi

részek, emberi taposas okozta aprozodasa eldsegiti ezt a folyamatot.

A foldutak, 6svények az allandé emberi taposas kovetkeztében alakultak ki, a talajfelszin a
novényzettol teljesen lecsupaszitott. A mérések eredményei az allandosult infiltracids rata ala-
csony, nagyon kedvezétlen értékeit mutatjak a legtobb mérés esetében. A felszini vizgytileke-
zések és a felszini folyasok nyomai megtalalhatok ezeknek a féldutakon minden nagyobb in-
tenzitasu csapadékesemeny utan. A gyepek és foldutak allanddsult infiltracids ratai kozti sta-
tisztikailag jelentds eltérés hianya inkabb a gyepek kedvezdtlen allapotaval magyarazhato, ame-
lyek az egyes teriiletrészéken jelentds turisztikai nyomasnak vannak kitéve, a taposast bele-
értve, ennek 0sszes a talajt érint6 negativ hatasaval. A mérések eredményei alapjan a hordalék-
transzportban jelentds szerep tulajdonithato6 a kraterperem turista-fogado részérdl, a parkoloktol
a topartra vezetd dsvényeknek. Annak ellenére, hogy muut vezet a topartig, a latogatok jelentds
része a topartot a legrévidebb Utvonalon, ezeken az dsvenyeken kozeliti meg. Ezek a foldutak
a Szent Anna-tavat magas hordaléktartalmu felszini folyasokkal taplaljak az intenziv csapa-

dékesemények alkalmaval.

Az egyes foldhasznélati kategoriak allandosult beszivargési ratai kozt tapasztalhat6 kilénbse-
gek egyértelmiien magyarazzak az intenziv csapadékesemények alkalmaval megfigyelhetd je-
lenségeket. A viz pangasa és a felszini lefolyasok megjelenése a foldutakon ennek a kategoria-
nak a nagyon alacsony beszivargasi sebességeivel magyarazhatd. A gyepek valamelyest haté-
konyabb vedelmet biztositanak, mint a foldutak, de ennek ellenére felszini vizfolyasok intenzi-
vebb csapadékesemenyek alkalmaval itt is kialakulhatnak.

A talaj szervesszén-tartalmanak és térfogattdmegének a valtozasai nem magyarazzak az allan-
dosult talajinfiltracios rata esetében feltart kiilonbségeket. Annak ellenére, hogy kdzepes mér-
tékli negativ korrelacié kimutathatd az allandosult infiltracios rata és a talaj volumetrikus vaz-
tartalma kozt, a vaztartalomnak, mint az infiltracios ratat dontden befolyasold tényezdnek a
megjeldlése megkérddjelezhets. Valdsziniibb, hogy a vaztartalom aranyanak a gyepek és a
foldutak esetében kimutathatd ndvekedését (4. melléklet) a talajnak a felszini vizfolyasok altal
okozott szelektiv erdzidja véaltotta ki (Szmolka és Frank, 2022a) és a talaj tomorodeése hataroz-

haté meg, mint az infiltracios ratak kozti eltérésekért felelds f6 tényez6 (23. abra).

Az intenziv turizmus, a t6 népszeriiségének novekedése altal kivaltott folyamatosan névekvo

éves latogatoi 1étszamok miatt az egyre erdteljesebb taposas a gyepek és a foldutak teriiletén a
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talaj folyamatos tomorodeéset, a porustérfogat csokkenését okozza. A talaj ezen tulajdonsagai-

nak termeszetes regeneralddasa nem tudja ezt a hatast ellensulyozni.

A mérési eredmények alapjan egyértelmtien kijelenthetd, hogy a toba bemosodo szerves és
szervetlen tiledékek {6 forrasat a foldutak, és valamelyest kisebb mértékben a té partjan talal-
hato gyepek képezik. Az egyes fadllomanyok nem bolygatott talajarél a felszini hozzafolyasok
altal a toba keriil6 tiledék mennyisége elhanyagolhatd. A tdba az erd6kbdl szdrmazd biomassza
(levelek, agak, rugypikkelyek stb.) a gyepek, foldutak feltletére hullasanak kdvetkeztében mo-
sodik be, a sz¢€l altal torténd szallitas utjan, vagy a toparton talalhatd fakrol vald lehulldsa soran
keriil a t6 medrébe. A gyepeknek tulajdonitott, a felszini folyasok tiledékét kiszliré szerepe a
Szent Anna-t6 esetében, a gyepek degradacioja, folyamatos bolygatésa, taposasa miatt, a le-

csOkkent infiltracios rata kovetkeztében erdsen korlatozott.

Az erdei vegetacid a talaj magas infiltracios ratajanak fenntartasa altal az er6zids folyamatok
elleni erds védelmet biztosit. A magas infiltracids ratak a viznek a talaj mélyebb, a gyokérzona
alatti rétegjeibe torténd gyors beszivargasat teszik lehetové, ezaltal ez a vizmennyiség a felszin

alatti hozzéfolyés révén a td vizkeszletét hordalékbehordas nélkil gyarapithatja.

A talajer6zi6 elleni védelem és a to feltoltddési folyamatanak lassitasa szempontjabdl a krater-
bels6 magasfokt erddsiiltségének fenntartasa kivanatos, az erdégazdalkodas a stabil, a biotikus
¢s abiotikus kérosito tényezokkel szembeni magas ellenalloképesseégili allomanyszerkezetek 1ét-
rehozésat és fenntartasat kell prioritasként kezelje. A jelenleg alkalmazott, hosszu felujitasi
idejli, fokozatos felujitovagasokat alkalmazd erddgazdalkodas a védelmi funkcid fenttartasa
mellett képes ezeket a célokat elérni, akar a kisméreti (1-3 allomanymagassagot nem megha-
lad6 atmérdji) egyenldtlen bontasok alkalmazasa altal is. A kisebb, néhany ar méretii széltore-
sek, széldontesek nem okozhatnak kiléntésebb problémat a talajok beszivargasi sebessége
szempontjabol, de a nagyteriiletii tarvagasok alkalmazasa természetesen az er6zios folyamatok
megjelenését valtana ki a konnyti, homokos, homokos-valyog fizikai féleséggel jellemezhetd
talajokon. A t6 hosszatava fenntartasa szempontjabol a foldutak és a nagymértékii taposasnak
kiszolgaltatott gyepek problémakdrének a megoldasa sziikséges, a foldutak felszamolasa, bori-
tasa, vizlevezetése és a gyepekre nehezedd antropogén nyomas csokkentése altal (Szmolka és
Frank, 2022a).
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4.3. A té vizmerleg-vizsgéalat eredményeinek ismertetése és értékelése

4.3.1. A t6 vizmérleg-vizsgalatanak eredményei

A tobbvaltozds linearis regresszié mddszerével végzett statisztikai elemzés eredményei a 25.
tablazatban lathatok.

25. tablazat. A tobbvaltozds linearis regresszid statisztikai mutatoi

Mutatd Erték
R 0,9848
R? 0,9698
Adjusztalt R? 0,9697
F(2, 409) 6586
D <0,0000
A becslés standard hibaja 0,9760
N 412

Az R? értéke alapjan elmondhatd, hogy a vizszint-valtozasok varianciajat 96,9%-ban magya-
razzék a vizmérleg csapadék és parolgas komponensei. Prediktiv szempontbol a modell szigni-
fikans, az F statisztika p értéke sokkal kisebb mint 0,05. A tobbvaltozods linearis regressziod

egyutthatdi a 26. tablazatban vannak feltiintetve (a megfigyelések szama N = 412).

26. tablazat. A tobbvaltozds linearis regresszids modell egyutthatoi

Komponensek Egyttthato (8) Standard hiba| t statisztika p-érték
Csapadék (CS) 1,04259 0,009524 109,4638 <0,0000
Parolgas (P) -1,02487 0,032887 -31,1630 <0,0000
Szabad tag 0,04662 0,111188 0,4193 0,6752

A fliggetlen valtozok egyitthatdinak vizsgalata azt mutatja, hogy ezek statisztikailag szignifi-

kansak. A regresszids egyenlet a kovetkezo alaku lesz:

AS = 0,04662 + 1,04259CS — 1,02487P (11.)

A tobbvaltozos linearis regresszio normalitasi feltételének teljesulését a rezidualisok eloszlasat
bemutatd 24. abra jol tikrozi. A linearitasi feltétel teljesiileset a 25. dbra mutatja. A reziduali-
soknak a modellezett napi valtozasok fliggvényében torténd illeszkedési hiany abréja alapjan a
linearitas feltételének jo mindségl teljesiilése lathato, a pontfelhd alakja nem ad okot hetero-

szkedaszticitas feltételezésére sem.
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25. abra. A modellezett valtozas és a rezidualisok kapcsolata

A tarozas napi értékvaltozasainak grafikus reprezentacioja a 26. abran lathato. A grafikon a
megfigyelt és a modellezett értékek jo atfedését mutatja. A csapadékot, parolgast és vizszint-
valtozast havi bontasban bemutatd hisztogram a 27. abran lathat6 (csak a teljes adatsorokkal

rendelkez6é honapok vannak abrazolva).
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4.3.2. A t6 vizmérleg-vizsgalat eredményeinek értékelése

A csapadék és a parolgés is fontos prediktorai a vizszint-valtozasnak. A csapadék fliggetlen
valtozo (CS) 1,04259 értéki egyiitthatojat értelmezve elmondhatd, hogy minden 1 mm lehullott
csapadék esetén a vizszint 1,04 mm-t emelkedik. Az 1 mm-hez viszonyitott 0,04 mm-es tobblet
szarmazhat csapadékesemények alkalmaval megjelend felszini hozzafolyasokbdl (H), amelyek
intenziv esok, vagy olyan folyékony halmazallapoti csapadék alkalméaval jelennek meg, amikor
a talaj fagyott, ezaltal a talajinfiltracio erésen akadélyozott. A csapadékmérd érzékenységét (0,3
mm) nem meghaladd mikrocsapadékok is hozzajarulhatnak ehhez a kulénbséghez. A sziszte-
matikus merési hibak sem kizarhatok, a csapadékmérés a toparthoz kozel tortént, a krateroldal
kozelsége befolyasolhatta a mérés helyén a lehullé csapadék mennyiségét a to belso, a kraterol-
dalaktol nagyobb tavolsagra levé részein lehullé mennyiséghez képest. A csapadék pontosabb
mérését csak a mérdeszkozoknek a tofelszin kdzéppontjdhoz kozelebb torténd elhelyezésével

lehetne végezni, ez a megoldas a hely turisztikai értéke miatt jelenleg nem alkalmazhato.

A parolgés (P) fuggetlen valtozo -1,02487 értékii egyiitthatoja egy 2,49%-0s eltolddast mutat a
varhat6 péarolgas es vizszint-csokkenés kozti 1:1 ardnyhoz képeset. Ez azt jelenti, hogy a sza-
mitott evaporacios rata kisebb, mint a vizszint-csokkenés rataja. A kilonbség valdsziniisithe-
téen a parolgas-szdmitasok pontossaganak a kovetkezménye. A szamitasok alapjat képezd pa-
raméterek a mérdeszk6z6k mérési pontossaga kdvetkeztében is befolyasolhatjak az eredményt,
tekintettel arra, hogy a szdmitas tobb paraméter értékét is figyelembe veszi (vizfelszin hémér-
séklete, léghdmérséklet, relativ paratartalom, szélsebesség). A kraterben az egyes meteorologiai
tényezOk értékeinek valtozatossaga jelentds lehet egyazon idGpontban, ilyen a szélsebesség,
amely a t6 k6zépso részein eltéréen alakulhat, mint a mérési helyen, de a vizfelszin hdmérsék-
lete is nagyon eltérd lehet a to kiillonbdz6 mélységii részein. A szdmitasokhoz hasznalt empiri-

kus képletek is limitalt pontossagot biztositanak.

A konstans tag értéke 0,04662, de tekintettel arra, hogy p értéke nagyobb a szignifikanciaszint-
nél (a = 0,05), nem allithato, hogy ez a valosagban 0-tdl eltér. Ez azt jelenti, hogy a mérések
alapjan nem bizonyithatd egy nagyobb mértékii taplalas vagy elfolyas létezése, ami a felszini
és felszin alatti hozzafolyasok, valamint a mélységi elszivargas kumulativ hatasaként (H + Ha
- SZ) értelmezhetd (Szmolka és Frank, 2022b). Természetesen kisebb mértékii idészakos felszin
alatti hozzéafolyasok létezése sem kizarhat6 az eredmények alapjan, ugyanakkor az intenziv

csapadékok alkalméval megjelend felszini hozzafolyasok létezése tény.

A tobbvaltozos linearis regresszids analizis eredmenyei alapjan a csapadék és a parolgas a to

trozasaban beallt valtozasokat 96,9%-at magyardzza. A fennmaradd kilonbség a vizmérleg
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tobbi komponensének hatasa altal magyarazhato. A felszin alatti hozzafolyas (Ha) és a mélységi
elszivargas (SZ) létezésének és nagysagrendjének megismerése tovabbi kutatasokat igényel. A
felszini hozzafolyas-eseményeknek, amelyek csak erds intenzitasu csapadék vagy gyors hool-
vadas alkalmaval jelennek meg, az alaposabb megismerése a megjelenés feltételeinek és jelen-
ség nagysagrendjének tekintetében ugyancsak tovabbi vizsgalatok elvégzéset feltételezi ugyan-
ugy, mint a mikrocsapadék mennyisegének és hatdsainak a tisztdzasa. A Meyer-képlet (5. kép-
let) felépitésébdl lathato, hogy az aktualis paranyomas és a telit6dési paranyomas kozt a vizfel-
szin kozvetlen kozelében fennallo kiillonbség a parolgas {6 befolyasold tényezdje. A kraterbelsd
relativ paratartalmanak alakulasa jelentds hatassal van a Szent Anna-t0 vizmérlegének alakula-
sara. A vizfelszin hdmérséklete, mint a telitddési paranyomas meghatarozdja ugyancsak kulcs-
fontossagu. A t6 viztomege altal elraktarozott hdémennyiség ndvekedésével a td parolgésa is
novekszik (Szmolka és Frank, 2022b). A vizszint csokkenése egyben a to teriiletének és mély-
ségének a csokkenését is jelenti, ami a viz héhaztartasaban és a t6 0kologiai paramétereiben

tovabbi belathatatlan valtozasokat idézhet €ld.

4.4. A szabad viznek a faallomanyok talajaban torténé megjelenését vizsgalé ku-
tatas eredményeinek ismertetése és értékelése

4.4.1. A szabad viz megjelenésének vizsgalati eredményei

A talajnedvesség alakulasa a kiilonboz6 allomanyszerkezetek alatt a 28.—-32. abrékon lathato.
Az szabad viz megjelenését az egyes allomanykategoriak mintateriileteinek talajaban az adat-

sorok meredek, hegyes csuccsal jellemezhetd kiugrasai és ezt kovetd gyors visszaesései mutat-
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28. abra. Talajnedvesség alakulasa a kozépkoru bukkds mintaterileteken (Szmolka és Frank,
2022c)



83

Talajnedvesség (m/m%)

Talajnedvesség (m/m%)

60
50 4 -
S
40 E
[
30 12X °E
Qo
10 200
0 1 1 1 1 1 1 1 24
0, B, B, B, B, B, B, B,
. S, 2, o, A (&3 \b V77
Z % z c “ K
Csapadék 12. 4. 13.
29. abra. Talajnedvesség alakulasa a kozépkora lucos mintateriileteken (Szmolka és Frank,
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. abra. Talajnedvesség alakulasa az idds biikkos mintateriileteken (Szmolka és Frank,
2022c)
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(Szmolka és Frank, 2022c)
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32. abra. Talajnedvesség alakulasa a vegyeskoru bikkds mintatertleteken (Szmolka és Frank,
2022c)

A mérések kiértékelése alapjan azonositott szabad viz megjelenési gyakorisdgok az egyes faal-
lomany-kategoriakban a 27. tAblazatban vannak feltiintetve. A mintaszamok a fellépé adatvesz-

tések (az adatrogzitok elektronikai hibaja, roka, medve altali rongalasa) miatt nem egyeznek.

27. tablazat. A szabad viz megjelenési gyakorisagai az egyes fafaj- és allomanyszerkezet-
kategoOriakban

Faallomany-kategdria Mintaterulet| Igen | Nem | Osszesen
1 21 8 29
Kdzépkorud blkkds 2 16 13 29
3 15 12 27
Kdzépkoru bukkos, 6sszesen 52 33 85
12 18 11 29
Kdzépkord lucos 4 14 14 28
13 12 13 25
Kdzépkoru lucos, 6sszesen 44 38 82
7 10 19 29
Id6s biikkos 9 11 18 29
10 12 17 29
Idos biikkos, 6sszesen 33 54 87
5 16 13 29
Vegyeskoru biikkds 15 17 12 29
19 19 9 28
Vegyeskoru bukkos, 6sszesen 52 34 86
6 13 16 29
Lék id6s biikkosben 8 12 17 29
11 12 12 24
Lék idos biikkosben, 6sszesen 37 45 82
Osszesen 218 204 422
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A szabadfoldi vizkapacitast meghalado talajnedvesség nagyobb mennyiségili csapadékkal jelle-
mezhetd esds iddszakokban (tobb mint 7,2 mm/72 6ra csapadékdsszeg) és hoolvadaskor jelent

meg a Szent Anna-t6 krater erdéallomanyainak talajaban (28. tablazat).

Az egyes mintavételekre jellemzé eltéré allomany-talajnedvesség-csapadekmennyiség allapo-
tok kovetkeztében a mintak egymastol fliggetlennek tekinthetdk. Az egyes kategdridkban kije-
161t hdrom-harom mintaterilet szabad viz megjelenési gyakorisagainak homogenitasvizsgalat-
eredményei szerint az egyes kategdriakban nem utasithaté el a mintdk homogenitasa 5%-0s
szignifikanciaszinten. Az eredményeket a 29. tablazat tartalmazza. Az egy kategoriahoz tartozo
mintatertletek esetében a szabad viz megjelenési ardnya nem fligg a mintateriilettél, az egyes
kategoriadk mintateriileteinek mintavételei egy populdcidhoz tartozonak tekinthetdk, egytitt

vizsgalhatok a tovabbiakban.
A Kkategoriak szintjén elvégzett fliggetlenségvizsgalat eredménye szignifikans 5%-os szignifi-

kanciaszinten, a szabad viz megjelenésének gyakorisagai legalabb egy esetben nem fiiggetlenek
az egyes kategoriaktol (X?(4, 422) = 13,854, p = 0,0078).

28. tablazat. Szabad viz megjelenés idépontjai és a megeldzé 72 ora mért
csapadékmennyiségei (a *-gal jel6lt események hdolvadassal hozhatok kapcsolatba)

Idépont 72 ?rés csapadék- Idépont 72 ?rés csapadék-
6sszeg (mm) 0sszeg (mm)
2020. méjus 4. 30,2 2020. oktdber 9. 56,7
2020. majus 22. 24,3 2020. oktober 14. 16,9
2020. majus 26. 14,7 2020. november 1. 17,3
2020. janius 2. 16,2 2020. december 26. 13,5
2020. junius 12. 16,8 2021. februér 10.* 3,9
2020. janius 19. 37,2 2021. februér 25.* 0,3
2020. janius 20. 44,0 2021. marcius 16. 14,5
2020. janius 22. 32,5 2021. aprilis 2.* 0,4
2020. jalius 8. 34,5 2021. &prilis 15. 8,1
2020. julius 20. 45,1 2021. majus 21. 19,8
2020. augusztus 12. 7,2 2021 méjus 28. 23,8
2020. augusztus 21. 17,1 2021 junius 2. 21,9
2020. augusztus 26. 16,6 2021. junius 13. 23,1
2020. szeptember 5. 39,9 2021. jalius 20. 12,6
2020. oktober 1. 28,8 - -
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29. tablazat. Az egyes fafaj- és allomanyszerkezet-kategoriak mintateriileteinek X
homogenitasvizsgalat eredmenyei 5%-os szignifikanciaszinten

Faallomany-kategoria szabadsagfok | N X? p

Kdzépkoru bilikkds 2 85 | 2,341 | 0,310
Kdzépkord lucos 2 82 | 1,298 | 0,523
Id6s biikkos 2 87 | 0,293 | 0,864
Vegyeskoru bilikkos 2 86 | 1,021 | 0,600
Lék id6s biikkosben 2 82 | 0,396 | 0,820

A fliggetlenségvizsgalat paronként elvégzett Gsszehasonlitasainak eredményeit dsszesité ada-

tokat a 30. tAblazat tartalmazza. A parok szerinti 6sszehasonlitashoz a Bonferroni post-hoc teszt

korrigalt szignifikanciaszintje aB = /10 = 0,005.

A vizsgalat szignifikans eredményt mutat az id6s biikkosnek a vegyeskoru biikkos katego-

ria, és a kozépkora bukkdsnek idds biikkos kategoriaval torténd dsszehasonlitasa esetében. A

szabad viz megjelenési gyakorisaga nem tekinthet fliggetlennek attol, hogy melyik kategoria-

hoz tartozik. Az idds egykoru bilikkdsok alatti mérések esetében a szabad viz kisebb gyakori-

saggal jelent meg, mint kdzépkoru és a vegyeskorl biikkdsokben. Ennek értelmében az allo-

many-szerkezet valamilyen modon hatéssal van a szabad viz megjelenésére (Szmolka és Frank,

2022¢).

30. tablazat. X? fuggetlenségvizsgalat kategoriaparonként végzett dsszehasonlitasainak
eredményei. A *-gal jel6lt értékek szignifikans eredményt jeléinek Bonferroni post-hoc

korrigalt szignifikanciaszinten (os = 0,005)

Osszehasonlitott kategoriak Szabadsagfok | N X2 p
Kdzépkord blikkos — kdzépkorl lucos 1 167 | 0,965 | 0,326
Kdzépkoru blkkos — idés biikkos 1 172 | 9,294* | 0,002*
Kdzépkorl blikkds — 1ék id6s biikkdsben 1 167 | 4,322 | 0,038
Ko6zépkoru bikkos — vegyeskora bukkds 1 171 | 0,009 | 0,924
Kdzépkord lucos — idés biikkos 1 169 | 4,210 | 0,040
Kdzépkord lucos — 1ék id6s biikkkdsben 1 164 | 1,195 | 0,274
Kozepkoru lucos — vegyeskoru biikkos 1 168 | 0,794 | 0,373
Id6s biikkos — 1€k 1d6s biikkdsben 1 169 | 0,900 | 0,343
Id6s biikkos — vegyeskorl biikkds 1 173 | 8,787* | 0,003*
Lék id6s biikkosben — vegyeskoru biukkos 1 168 | 3,967 | 0,046

Nincs szignifikans kilénbség a kozépkoru bukkdsok, kdzépkorla lucosok és vegyeskorl

bilikk6sok, valamint az 1dds biikkosben 1étrehozott 1¢ékek szabad viz megjelenési gyakorisagai

kozott, a lucosokban és biikkos 1ékekben mért gyakorisagok koztes értékiick az idés biukkos és
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a vegyeskoru biikkos kategoria, valamint a kozépkoru biikkés allomanyokhoz viszonyitva (30.
tablazat).

4.4.2. A szabad viz megjelenését vizsgalo kutatés eredményeinek értékelése

A vizsgalat szignifikans eredményt mutat az id6s biikkosnek a vegyeskoru blikkos katego-
ria, és a kozépkoru bikkosnek idés biikkos kategoriaval torténd 0sszehasonlitasa esetében,
ugyanakkor nincs szignifikans kiilonbség a tobbi fadllomany-kategoria kdzt a paronkénti 6sz-
szehasonlitasok eredmeényei alapjan. Az id6s biikkos esetében a szabad viz megjelenési gyako-
risdga elmarad a tébbi faallomany-kategoridban tapasztalhaté gyakorisagtol. Ez az eredmény
valdszinlileg azzal a ténnyel all 6sszefliggésben, hogy a talajnedvesség alakulasa az idds biik-
kdsben eltér a tobbi kategdriatdl (28.—32. abrak), ebben a kategdriaban a talajnedvesség alacso-
nyabb szinten (10-20%) mozog, mint a tébbi kategdridban (20-30%), ez féleg a 2020. év nyari

id6északatol kezdddden jol lathato.

A kutatas eredményei nem adnak valaszt a killonbséget kivalté allomanyszerkezeti okokra,
amelyek feltehetbleg az allomany csapadék-intercepcioja és transzspiracioja altal, valamint a
talajfelszin parologtatasat, az avar viztarold képességét és a talaj szervesanyagtartalmat befo-
lyasolva, a talaj nedvességtartalmanak idébeni alakulasan keresztiil befolyasoljak a szabad viz
megjelenésének gyakorisagat (Szmolka és Frank, 2022c). Az allomanyfelmérések eredményei
szerint a koronakezdet-magassag tekintetében az id6s biikkos szignifikans eltérést mutat a ko-
zépkoru biikkds és a vegyeskoru biikkds allomanykategdridk mintateriileteivel torténd Ossze-
hasonlitas soran, az utébbi két kategdria kdzt viszont nem mutathatok ki kiilénbségek a koro-
nakezdet-magassagban. Az id6s biikkos magasabb koronakezdet-magassaga a torzstér klimaja-
nak eltérd alakulasat valthatja ki a masik két allomanykategoriahoz viszonyitva, igy a paratart-
alom, a légmozgas, a hdmérsékletek alakulasa is jelentdsen eltérhet az id6s bilikkds torzsterében,

ami hatassal lehet a talajnedvesség alakulasara.

Nem kizarhatd, hogy a koronakezdet szignifikansan nagyobb magassaga az id0s biikkds-
ben, mint a k6zépkoru bikkosben és vegyeskoru biikkdsben, valamint a szabad viz megjelené-
sének szignifikansan kisebb megjelenési gyakorisaga az idés biikkkdsben, mint a kdzépkoru
blikkos és a vegyeskoru bikkos esetében egymassal ok-okozati kapcsolatban vannak, azonban
az elvegzett kutatasok erre nem szolgaltatnak bizonyitékot. Ennek az 6sszefliggésnek az ellen-
6rzése allomanyklima 6sszehasonlito-vizsgalatok segitségével volna lehetséges, ez alapjan va-
laszokat lehetne keresni arra, hogy a Szent Anna-t6 kraterét boritd kiilonboz6 fafaj- és allo-
manyszerkezet-kategdriak esetében vannak-e olyan jelentds kiilonbségek az allomanyok paro-

logtatasaban, az allomanyi csapadék alakulasaban, az allomany alatti paratartalom éves
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menetében, amelyek a talaj nedvesség-tartalmanak valtozasait és ezaltal a szabad viz megjele-

nésének gyakorisagaban feltart kilonbségeket magyarazhatjak.

Egyes topografiai tényezOknek az eredményeket befolydsold hatadsa sem kizarhato, a krater
sajatos, minden kitettségre kiterjed6 alakja, valamint az allomanyok elhelyezkedése nem tette
lehetové az azonos kitettségli €és a kraterlejtén azonos elhelyezkedésti mintavételi helyek meg-
valasztasat. Annak ellenére, hogy a déli és északi lejtok el voltak kerulve a vizsgalat sorén, az
egyes mintavételi helyek kozti kilénbségek a sugarzasi mérlegre is kihatnak, a léegmozgas jel-
lemzobiben is jelentkezhetnek eltérések, ezaltal az egyes mintateriileteken a parolgasi kényszer-

ben kilonbségek Iéphetnek fel féleg a vegetacios idészakban.

A mikrodomborzat hatdsanak csokkentésére a mintavételi helyek kivalasztasanal torekedtem
a lokélis mélyedéseket vagy kiemelkedéseket elkeriilni, de lejtén torténd elhelyezés tekinteté-
ben nem volt lehetdség a kraterperemhez viszonyitott egyenletes tdvolsag betartasara. A homo-
kos, homokos-valyog textira gyors vertikalis iranyu beszivargast tesz lehet6vé, a talajnedves-
ség alakuldsaban a gravitacios viz megjelenései a csapadékesemények soran jelentds késés nél-
kiil kovetkeznek be, és ugyanolyan gyorsan sziinnek meg az adatsorok szerint, a késve megje-
lend és/vagy lassan megsziing, tobbletvizre utal6 talajnedvesség allapotok nem kimutathatok
az adatsorok alapjan. A talajban kis mélységben vizzaro réteg jelenlétére utal6 nyomokat nem
voltak talalhatok, a kraterbelsében forrasos, szivargovizes helyek 1étezésérél nincs tudomasom,
de ennek ellenére a tobbletviz kisebb mértekli megjelenése az egyes mintavételi helyeken nem
kizarhato, ugyanakkor a talajban talalhaté makroporusok is eltéréen befolyasolhatjak az ssze-
gylilekezést az egyes mintavételi helyeken. Ezen tényezdk esetleges hatasainak teljes mértékii
Kizarasa a kutatasi teruileten, ennek sajatos, valtozatos jellege miatt gyakorlatilag nem lehetsé-
ges.

A mérések eredmenyei igazoljak a szabad viz megjelenését a Szent Anna-t6 belso kraterlej-
toinek talajaban. A talaj durva, homok, valyogos homok textlraja a gravitacios viz gyors leszi-
vargasat biztositja az alapkdzet irdnyaba. A szabad viz megjelenése igazolja annak lehetdségét,
hogy ez a vizmennyiség a felszin alatti lefolyas altal a t6 vizmérlegének taplalo komponensét
képezheti. Az eredmények alapjan valdsziniisithetd, hogy 1étezik ez a vizmérleg-komponens a
Szent Anna-t6 esetében, azonban a szabad viz megjelenése 6nmagaban nem bizonyitja azt,
hogy ennek a vizmennyiségnek a gravitaciés komponense a felszin alatti beszivargas Gtjan a
tavat taplalja, ehhez az elszivargés iranyara vonatkozo kutatasok volnanak szlikségesek, ame-
lyek a kraterfalat felépit6 piroklasztit rétegek jellemzdit és elhelyezkedését célozzak (Szmolka
és Frank, 2022c).
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Abban az esetben, ha a felszin alatti hozzafolyéas létezése, mint a vizmeérleg taplalé kompo-
nense a tovabbi kutatasok soran bizonyitast nyer, az erdémiivelési beavatkozasok altal, a feltart
osszefuggesek figyelembevételével, a t0 vizmérlegére hatast lehet gyakorolni (Szmolka és
Frank, 2022c). Az eredmények feldolgozasa soran feltart 6sszefiiggéseknek a helyi jelentdsé-
gén tilmenden altalanos erdégazdalkodasi és vizgazdalkodasi, kornyezetvédelmi jelentdsége is

lehet.
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5. MEGVITATAS ES JAVASLATOK AZ ERDOGAZDALKODASRA

5.1. Kdvetkeztetések a vizsgalati eredmények alapjan
A kutatas eredményei alapjan levonhatd fobb kovetkeztetéseket az alabbiakban felsorolés for-
maéjaban kozlom:

1. A koronarészaranyok tekintetében végzett 6sszehasonlitasok alapjan a kdzépkorua luco-
sok szignifikdnsan Kisebb koronarészarany-értékkel jellemezhetok, mint a kdzépkoru
biikkosok és a vegyeskoru biikkdsok. A statisztikai 6sszehasonlitas targyat képezo, ta-
lajnedvesség-vizsgalatok mérési helyein a kozépkoru lucos mintateriiletek 25,1-36,9%-
os koronarészarannyal jellemezhet6k, az idds biikkos mintateriiletek atlagai is alacso-
nyabbak (38,2—41,2%) de nem minden esetben kiilonbdznek a kdzépkoru és vegyeskoru
blkkosok koronarészaranyaitol. A kdzepkoru bukkos allomanykategoria magas koro-
narészarannyal jellemezhet6 (51,5-57,1%), a vegyeskor( bikkds mintatertletekben a
legmagasabbak a koronarészaranyok (a mintateriiletek atlagai 58,6%, 65,4% és 65,8%),
a magas koronarészarany itt egyértelmiien a vegyeskora szerkezet valtozatos atméré és
famagassag-eloszlassal jellemezhetd, egyenetlen lombsétranak kdvetkezménye. Annak
ellenére, hogy a koreloszlas tekintetében kiilonb6z6 allomanyokrol van szo, a korona-
részaranyok tekintetében a kozépkoru bikkos, az egykord biikkos és a vegyeskoru biik-
kos allomanykategoriak esetében nem mutathato ki szignifikans eltérés egyetlen minta-
terilet esetében sem. A koronarészarany meghatarozza a koronatér fiiggbleges kiterje-
dését, befolyasolva a koronaretencio mértékét, hdmérsékletet, paratartalmat, légaram-
last, a kiilonb6z6 koronarészarannyal jellemezhetd allomanykategériak eltéréen befo-
lyasolhatjak a krater topoklimajat és talajnedvesség-viszonyait.

2. A koronakezdet-magassag a torzstér vertikalis kiterjedését tiikrozi. A vizsgalati ered-
mények alapjan elmondhatd, hogy az id6s biikkos koronakezdet-magassaga szignifi-
kansan nagyobb, mint a kbzépkoru biikkds és a vegyeskoru blkkos esetében, ez utdbbi
két kategoria kozt azonban nincs szignifikans eltérés. A kozépkoru lucosok esetében
koronakezdet-magassag szignifikansan magasabb, mint a kdzépkord bikkds mintaterd-
letek esetében. A koronakezdet-magassag értékek szignifikans eltérései foleg az azonos
fafaji, hasonld biologiai felsdmagassaggal jellemezhetd idds biikkos és vegyeskort
blkkds allomanykategoriak 6sszehasonlitasaban fejeznek ki egyértelmii allomanyszer-
kezeti kulonbseget, de kiilonbozik az allomanyszerkezet az eltér6 biologiai felsdmagas-
saggal és ennek ellenére hasonld koronakezdet-magassaggal jellemezhet6 kézépkoru

blikkos és a vegyeskoru blikkds mintaterlletek esetében is. A Szent Anna-t6 kraterének
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vizsgalt allomanyaiban a kozépkoru lucosok és az idds biikkdsok torzstere magasabb,
nyitottabb, mint a kdzépkoru és vegyeskort blkkdsok torzstere. Az Gjulati-szint csak a
vegyeskoru allomanyok mintatertleteinek esetében jelenik meg, ezéltal tovabb csok-
kentve a torzstér attortségét. A torzstérben a paratartalom és a légaramlasviszonyok je-
lentdsen eltérhetnek a koronatérhez képest, a talaj nedvességviszonyai is eltérden ala-
kulhatnak a kiilonb6z6 koronakezdet-magassag viszonyok mellett, ezéltal az egyes ka-
tegoridk allomanyklimaja és a kraterben kifejtett hatasuk is killénbozhet.

. A talajinfiltracios vizsgéalatok eredményei kimutattdk, hogy az erddk esetében az allan-
doésult talajinfiltracio-sebesség nagyon magas, a kdzépkora lucosok 727 mm/h-t és az
1d6s biikkosok 620 mm/h-t meghalado atlagértékkel jellemezhetd. Az idds biikkkosben
létrehozott Iékek esetében, alacsonyabb, de besorolasat tekintve itt is a nagyon magas
infiltracids sebesség kategoriaba tartozo, 355 mm/h értéket meghalado atlaga van az
allandosult infiltracios ratanak. Tekintetbe véve, hogy a kiilonb6z6 allomanyszerkeze-
tek alatt a beszivargas sebességének atlaga nagyobb, mint a Romania teriletén mért
legnagyobb csapadékintenzitas, amely a Curtea de Arges telepilésen 1947. julius 7.-én
mért, vilagszinten is vezetd érték, 206 mm 20 perc alatt (Maidment, 1993), ami atsza-
mitva 618 mm/h-t jelentene, kijelenthetd, hogy erézidovédelmi szempontbol az erddk
hatékony védelmet biztositanak a kraterben, a kis teriiletii, a vizsgalat soran tanulma-
nyozott biikkds lékek és az ezekhez hasonlé természetes bolygatasok is megfeleld vé-
delmet biztositanak a felszini vizfolyasok kialakulasaval szemben.

. Az erddk esetében mért allandosult infiltracios ratak szignifikdnsan magasabb értékiiek,
mint az egyéb vizsgalt felszinboritasi kategoriak, nevezetesen a gyepek és a foldutak
ratai. A gyepek allandosult beszivargasi sebességének atlagértéke (171,9 mm/h) a ma-
gas infiltracids sebesség kategdriaba sorolhatd, de tébb mintavételi hely esetében is ke-
vésbé kedvezd, alacsony (5,1-30 mm/h) és kozepes (30,1-70 mm/h) infiltracids-sebes-
ség volt mérhetd. A gyepeken mar sokkal nagyobb valdszintiséggel kialakulnak a fel-
szini vizfolyasok, mint az egyes fadllomanyok alatt. A foldutak esetében, annak elle-
nére, hogy az atlag a kdzepes infiltracid-sebesség kategdriaba sorolhatd, a mintak nagy
része a nagyon alacsony (1,1-5,0 mm/h) és az alacsony kategoériaban helyezkedik el. A
felszini vizfolyasok kialakulaséért és az ezek altal végzett hordaléktranszportért egyér-
telmiien a f61dat és a gyep foldhasznalati kategoriak felelések.

Er6s negativ korrelacié volt kimutathat6 az allanddsult infiltracios rata és a talaj tomor-
sége kozott (r(49)=-0,6184, p<0,001). A penetrométeres vizsgalat atlagosan 16,1
kg/cm? ellenallast mutatott a gyepek és 18,3 kg/cm? értéket a foldutak esetében. Ezek
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az értékek tobb, mint hdromszorosat jelentik a kbzépkord lucosok talajan mért atlagos
tomorségnek (4,4 kg/cm?) és kétszeres értéket képviselnek az idés biikk (8,0 kg/cm?) és
az idés biikkdsben létrehozott 1ékek (8,3 kg/cm?) értékeihez képest. Annak ellenére,
hogy a talaj textdraja laza, homok, valyogos—homok, a kraterben minden féldhasznalati
kategoridban, az antropogén hatasnak nagymertékben Kitett teruleteken a talaj tomor-
sége jelentdsen nagyobb, ami az dllando6 taposasnak az eredménye. Ez az emberi hatas
kraterében.

. A vizmérleg vizsgalatok eredményei alapjan a to felszinére hull6 direkt csapadék és a
parolgas a f6 vizmérleg-befolyasold paraméterek, ezek a Szent Anna-t6 viztarozasaban
megjelend, a vizszint-valtozasként kifejezett varianciat 96,9%-ban magyaraztak a vizs-
galati iddszak alatt. Ennek alapjan kijelenthetd, hogy a vizmérleg tobbi komponense, a
felszini hozzafolyas, a felszin alatti hozzaszivargas és a melységi elszivargas szerepe
jelentésen kisebb a Szent Anna-td esetében. Az a megallapitas, hogy a tobbvaltozds
lineéris regresszid modszerével meghatarozott vizmérleg egyenlet (11. egyenlet) alap-
jan a csapadék és a parolgas a f6 szabalyozo tényez0k, a to klimavaltozassal kapcsolatos
érzékenysegére mutat ra. Tekintettel arra, hogy varhatoan a csapadék csdkkenni, a pa-
rolgas novekedni fog a klimavéaltozas hatéséra, a tarozasban bekovetkez6 veszteségek
mérséklése érdekében a parolgas csokkentésere és a felszin alatti hozzéafolyas ndvelé-
sére volna sziikség a to batimetriai jellemzéinek fenntartasa érdekében. Ez a tény a kra-
terben talalhat6 fadllomanyok szerepére vilagit ra a relativ paratartalom novelésének, a
szélsebesség csokkentésének és a felszin alatti hozzaszivargas novelésének lehetésége
tekintetében.

. A felszin alatti hozzaszivargas kérdésével kapcsolatos gravitacios viz létezésének kér-
dése tekintetében a vizsgalatok kimutattak ezeknek a szabadfoldi vizkapacitast megha-
ladé talajnedvesseg-tartalom értekeknek a megjelenését a Szent Anna-krater belsé lej-
t6in talalhatd fadllomanyok talajaban. A szabad viz megjelenik a kraterbelsé talajaban
az egyes allomanyok alatt, a gyokérzonat meghaladd, 50 cm-es mélységben, nagyobb
mennyiségii csapadékkal jellemezhet6 esds idészakokban és hdolvadaskor. A 2020. mé-
jus 1. és 2021. augusztus 1. kozotti vizsgalati idészakban nem tl gyakran, de a legki-
sebb gyakorisagot mutato idés biikkkos allomany alatt is legkevesebb 10 alkalommal le-
hetett kimutatni a szabad viz megjelenéset egy-egy mintateriiletben. A legtébb ilyen
eseményt a kdzépkoru bikkosben, 21 alkalommal, illetve a vegyeskoru bikkds allo-

many esetében lehetett kimutatni, a vizsgalati idszak alatt legtobb 19 alkalommal. A
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vizsgalat soran hasznalt szenzorok csak a gravitacios viz megjelenését tudtak kimutatni,
a gravitacios viz mennyiségének becslése nem volt elvégezhetd. Tekintetbe véve a kra-
terbels6, mint vizgyjto teriilet (183,6 ha) és a to (18,9 ha) teriiletaranyat (9,7:1), kis-
mértéki felszin alatti hozzaszivargas is jelenthet a td szdmara értékes viztobbletet.

8. A szabadteriileti vizkapacitast meghalado talajnedvességek megjelenésének gyakorisa-
gaban eltérések voltak kimutathatok az egyes allomanyok esetében. A X2 fliggetlenség-
vizsgalat eredményei alapjan elmondhatd, hogy a szabad viz megjelenésének gyakori-
sdga nem tekinthetd fliggetlennek attol, hogy melyik fadlloményhoz tartozik a mintate-
riilet. Jelentésen gyakrabban jelent meg a szabad viz a kézépkora bikkdsben, mint az
1d6s biikkdsben és ugyanez mondhato el a vegyeskora biukk allomany és az id6s egykoru
blikkds esetében végzett 6sszehasonlitas tekintetében is. Ugyanakkor nem igazolhato ez
a kulonbség a kdzépkora bukkdsok, kozepkoru lucosok és a vegyeskoru bikkds kdzott.
Az 1d6s biikkdsben 1étrehozott 1ékek és a kdzépkora lucosok esetében a mért gyakori-
sdgok koztes értéket képviselnek az idés bukkds és a kdzépkord bukk allomanyokhoz
viszonyitva. A vizsgalati eredmények nem adnak valaszt a kilonbségeket kivalto
okokra, ezek feltételezésem szerint 6sszefiiggésben lehetnek az allomany csapadék-in-
tercepcidjaval, transzspiraciojaval, a torzstér légaramlasi viszonyaival, az avar viztarozé
képességével, ezeknek az egyes dllomanyszerkezetek esetében eltérd a tulajdonsagok-
nak a hatasara a talaj nedvességtartalmanak idObeni alakuldsan keresztiil befolyasoljak
a szabad viz megjelenésének a gyakorisagat. Az allomanyszerkezet alakitasaval a sza-
bad viz megjelenésének gyakorisaga, és ezzel egyenesen ardnyosan a mennyisége is
befolyasolhat6. A talaj homok, valyogos-homok fizikai félesége a gravitacios viz gyors
leszivargasat biztositja az alapkézet irdnyaba, ez ugyanakkor azt is jelenti, hogy ez a viz

a fas novényzet szamara a tovabbiakban mar nem hasznosithaté mennyiséget képez.

5.2. Az erdégazdalkodasi javaslatok megalapozésa

Az erd6gazdalkodast a Szent Anna kraterben a t6 hosszutava fenntartasi céljaval 6sszehangol-
tan sziikséges végezni. Annak ellenére, hogy a hatalyos tizemterv védelmi elsédleges rendelte-
tést hatdroz meg (forrasok és egyéb vizek kornyezetében talalhatod erdék, egyéb természetvé-
delmi teriileten talalhaté erddk), az tizemtervi eldirasok nem tartalmaznak olyan el6irasokat,
amelyek céliranyosan a t6 védelmi szempontjait helyezik elétérbe, azon til, hogy megszokott
apolasokat és nevel6vagasokat irjak el6 a fiatal és kozépkort allomanyokban, valamint konzer-

valo vagasokat javasolnak az id6s erdékben.
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A természetvédelmi kezelési terv (Kornyezetvédelmi Minisztérium 1408/2017 rendelete) el6-

irdsai is minimalisak a Szent Anna-t6 vizmindségével és vizmérlegével kapcsolatosan, a fiird6-

zes betiltasa, illetve minden olyan tevékenység tiltasa, ami a felszini vagy felszin alatti hozza-

folyast csokkentené, jelentik az egyetlen cselekvesi tervben feltiintetett, a Szent Anna-tora vo-

natkozo eldirast. A felszini hozzafolyasok tekintetében ez az eldirds a hordaléktranszport okan

csak a hoolvadas soran az allomanyok fagyott talajardl torténé felszini hozzafolyas tekintetében

elfogadhato, a gyepek és foldutak tekintetében a kezelések mas irdnyuak kell legyenek.

A kutatdsaim eredmeényeit figyelembe véve, illetve a tdval kapcsolatos szakirodalmi forrasok-

ban fellelhet6 egyes megallapitasok alapjan a Szent Anna kraterben az erd6gazdalkodasi javas-

latok megalapozasa érdekében a kovetkez6 fobb szempontokat fogalmazom meg:

1.

A faalloméanyok eréziovédelmi szerepét meg kell Orizni, a felszini lefolyasok kialaku-
lasat eldsegitd talajtomordodést meg kell akadalyozni az erdégazdalkodés sordn, a fa-
gyott talajviszonyok melletti hdolvadasbdl torténd felszini hozzafolyasok eldsegitése
célszer(i, de a hordaléktranszport minimalizélaséaval,

A t6 vizmérlegét tekintve a felszin alatti hozzaszivargas komponens timogatasa javasolt
az allomanyok alatti talajinfiltracio mennyiségi novekedésének az eldsegitése altal,

A relativ paratartalom magasabb értékeinek és a léghdmérséklet alacsonyabb értékei-
nek elGsegitése szilkséges a kraterben a vizmérleg parolgas komponensének csdkken-
tése érdekében, a to partjanak kozelében, az allomanyok magas evapotranszspiracioja
altal, foleg a nyari és 6szi idészak folyaman;

Meg kell vizsgalni szélsebesség csokkentésének lehet6ségét a kraterben a vizmérleg
parolgas komponensének csokkentése érdekében, ez meglatdsom szerint az allomanyok
sz¢llel szembeni ellenallasanak ndvelése és a napos kitettségili krateroldalak felmelege-
désének a csokkentese altal a hémérsékleti gradiensek minimalizalasaval segithet6 el
a kréterben;

A t0 korili erdészél védelmi szerepének a novelése sziikséges a biomassza szel altali
behordasanak csokkentése erdekében;

Tekintettel arra, hogy a teljes terllet természetvédelmi kategoriat képez, minden beavat-
kozas természetvédelmi kezelésnek mindsiil, a to6 megovasa ¢és fenntartasa mellett az

erd6k természetességeét is meg kell Srizni.

Az erdzidvédelmi szerep megdrzése tekintetében, amint azt az allandosult infiltracids rata at-

lagértékei bizonyitjak, a fadllomanyok alatt a krater magas ateresztéképességii talajaban az in-

filtracié sebessége nagyon gyors, a 2-3 dllomanymagassagot nem meghaladd atméréji 1ékek
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sem novelik jelentdsen az felszini folyasok kialakulasanak kockazatat. Az allomanyok zaroda-
sanak tekintetében a nevel6évagasok vagy esetleges felljitovagasok, konzervaldvasagok soran
a zarodas csokkentése nem noveli az er6zid veszélyét. A nagyteriiletii tarvagasok kérdése nem
merulhet fel, esetlegesen valamilyen nagymértékii bolygatas (katasztrofa) esetében. Természe-
tesen ilyen események soran a karok felszamolasa és az erd6 felujitasa erd6gazdalkodasi be-
avatkozasok altal a legrovidebb id6 alatt meg kell torténjen. Annak ellenére, hogy a nagyobb
méretli bolygatasok, katasztrofak is a természetesség fogalmahoz tartoznak az 6koszisztémak
mitkodése szempontjabol (Bartha, 2012a), a to fenntartasa képezi az elsédleges védelmi célki-
tlizést, ezért az erdd erdziovédelmi rendeltetésének gyors helyreéllitasa elsdbbséget kell élvez-

zen.

Az erdziovédelmi szerep tekintetében az erddgazdalkodassal kapcsolatos problematika része a
kraterben megtalalhato kozelitutak hasznélata, illetve a kozelit6haldzat bévitésének a kérdése.
A kozelitdnyomok felszinboritds tekintetében a foldut kategoriat képviselik, amely kategoria
esetében a vizsgélatok eredményei az allandosult infiltracids rata atlagértékét a kdzepes (30,1-
70 mm/h) infiltracidsebesség kategdriaba soroltak, de sok mérési hely esetében az érték nagyon
alacsony (1,1-5,0 mm/h). A koézelitonyomok legnagyobb hosszanti d6lése nem haladhatja meg
a 10%-ot, amely alatt az er6zio a talaj kis mélységére korlatozodik (Bereziuc et al, 1987) és

kénnyen megallithato.

A felszin alatti hozzészivargas komponens tamogatasanak kérdése az allomanyok alatti talajin-
filtracio mennyiségi ndvelésével dsszetett problematika, a szabadféldi vizkapacitast meghaladd
nedvességtartalom megjelenési gyakorisaga a krater idés egykora biikkés mintatertletei eseté-
ben szignifikansan alacsonyabb, mint a kdzépkoru biikkos, illetve a vegyeskoru biikkods eseté-
ben. A feltart eredmények azt sejttetik, hogy felszin alatti beszivargas — mint a Szent Anna-té
vizmérleg-komponense — szempontjabdl nem lehet a gazdalkodas célja az egykoru elegyetlen

1d8s biikkosok létrehozésa a kraterben.

A csapadéek hasznositasanak kérdésével szamos kutatas foglalkozik. Fihrer (Fuhrer, 1992) a
lombos fajokat hidrologiai szempontbdl kedvezObbnek itéli meg, mint a fenydket. Ezt azzal is
magyarazza, hogy télen — amikor a vegetacio vizfelhasznalasa elenyész6 — a lombos &lloma-
nyok csapadékvisszatartasa joval Kisebb, vizsgalatai alapjan éves szinten a bikk intercepcidja
(a szabadteruleti csapadék 16%-a) 20%-kal kisebb, mint a luc esetében (36%). A szabadterdileti
csapadéekhoz képest az avar és a humusz-szinten keresztiil a bikkdsben a csapadék 54%-a szi-
varog be a talajba, mig a luc esetében ez 42%. A vegetacios idészakban a biikkk 20%-0s és a luc

34%-o0s intercepcioval volt jellemezhetd. A majus-oktober idGszakra vetitve teljes zarodasu
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allomanyokban Kucsara (Kucsara, 1998) vizsgalatai alapjan a fiatal bikkos intercepcidja 29%,
a fiatal lucos esetében 38%, kozépkoru lucos esetében 36,7% volt. A vegetacids iddszakot te-
kintve kisebb, 10% koruli eltérést mutat mindkét kutatds. A gravitacios viz megjelenésének
kevesebb alkalommal tortént el6fordulasa id6s egykort biikkosben a vizsgalati id6szak alatt

ellentmondasosnak tiinhet tekintetbe véve a bukk kisebb intercepcidjat a feny6félékhez képest.

A paleolimnoldgiai kutatdsok (Magyari et al., 2009) eredményei a Szent Anna-to esetében a
vizmélység-ndvekedést a luc dominanciajanak irdnyabdl a lombos fajok (gyertyan és bikk)
dominanciajanak iranyaba torténd fafajosszetétel-valtozassal, a sekélyebb vizmélységeket pe-
dig a luc dominanciajaval hozzéak 6sszefiiggésbe, a bikk és a gyertyan megtelepedését ugyan-
akkor a to vizének novekvo produktivitasa kovette, gyorsabb tiledékakkumulacioval, a lucfeny6

dominanciajaval jellemezhetd iddszakokban pedig az alacsony to-produktivitas volt jellemzo.

Valoszintsithet6, hogy a lucosok és a biikkosok a jelenben is hasonl6 iranyban befolyasoljak a
to produktivitasat, ami a bikk—luc elegyeket illeti, a té produktivitasat tekintve koztes hatasuak
lehetnek az egyik vagy masik faj dominanciajaval jellemezhetd allomanydsszetételhez képest

a to kraterében.

A sajat kutatasi eredmények és a szakirodalmi forrasok alapjan azt a kdvetkeztetést tudom le-
vonni, hogy az elegyetlen idds biikkosok hatasa a kraterben a vizsgalatom eredményeit tekintve
batimetriai szempontbdl vitathatd, a kraterben jelenlétiik az erd6gazdalkodas produktuma, €s
az is kizarhat6, hogy a holocén vizszintndvekedések elegyetlen, egykord, idés biikkosokként

jellemzd fadllomany-szerkezetekhez kothetok.

Haboritatlan erdéallomanyokban a koreloszlassal 6sszefiiggéseben a méreteloszlas valtozatos,
elméletileg szabalyos, exponencialisan csokkend eloszlast mutat, a valosagban az elméleti el-
oszlashoz képest hol pozitiv, hol negativ anomaliakat mutat az egyes méretcsoportokban, ame-
lyek az egyes fejlédési szakaszok teriiletaranyaibol, termdhelyi viszonyaibol és egyes biotikus,
illetve abiotikus kiils6 hatasokbol (széldontés, magtermés elmaradasa stb.) vezethetdk le (Stan-

dovar, 1996).

Abbdl kiindulva, hogy az elsd jol elhatarolhat6 erddirtas 1100 évvel ezeldtt jelenik meg a kra-
terben (Magyari et al., 2006), ezt megel6zden csak gyenge emberi hatassal kell szamolni a kra-
terben, az erdok természetessége gyakorlatilag teljes volt, ami a haboritatlan erdéalloméanyokra
jellemzé vegyeskoru szerkezetet feltételez, az egykort bukkosok kialakuldsdnak nem voltak

adottak a feltételei.
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A lombos fajok avarjanak t0-produktivitast noveld hatasa jelenleg is érvényesiilni tud, az egy-
kord, idés, elegyetlen bukkdsok kialakitasa és fenntartdsa a felszin alatti hozzaszivargas viz-
mérleg-komponens, a t6 vizének produktivitasa és a természetesség szemszogébol sem javasolt
a Szent Anna-t6 kraterében. Ez a megallapitas a kbzépkoru bikkosok kérdését is eldonti par

évtized tavlataban.

A kdzépkoru, teljes zarodasu lucosok fenntartasa vagy kiterjesztése, amelyek esetében valami-
vel tobb szabad-viz megjelenés volt a vizsgalat alatt, de az idds egykoru biikkdssel torténd 6sz-
szehasonlitasban a kiilonbség statisztikailag nem kimutathatd, szintén nem lehet a gazdalkodas
célja a teljes kraterben. A luc a kraterben talalhatd laza, homokos texturaju andoszol tipusd
talajon koronggyokeérzete réven egyreszt a széldontés veszélyének fokozottan kitett &lloméanyo-
allomanyok alatt kisebb homennyiség tud felhalmozédni, mint a téli lombtalan allapotban sok-
kal kisebb intercepcidju lombos allomanyok alatt. Tekintettel arra, hogy a fenyvesek esetében
a koronardl szublimalé hémennyiseég a teljes hullott hdmennyiseg 20-30%-at is képezheti
(Montesi et al., 2004), a hénak a té vizmérlegének szempontjabol vélhetéen fontos, fagyott
talajon torténd felszini hozzafolyés altali hasznosuldsa kevésbé érvényesilhet a teljes zarodasu

egykoru lucosok alloméanyainak esetében.

A vizsgalt vegyeskoru biikk allomanyok esetében az idds egykort biikkossel torténd osszeha-
sonlitasban statisztikailag szignifik&nsan tobbszor jelent meg gravitacios viz a talajban. A ve-
gyeskoru biikkds allomanyszerkezetnek, luc és jegenyefeny6 elegyedésével, az elétérbe helye-
zése az erdogazdalkodas soran a Szent Anna-t0 kraterében a vizsgalataim soran kimutatott na-
gyobb szabadviz gyakorisagok mellett olyan szempontbdl is érdekes lehet, hogy az elegyes
allomanyok nagyobb ellenalloképességliek a kornyezeti tényezOk hatasaival szemben (Paul et
al., 2019).

Az erdékben megjelend bolygatasok, az erdégazdalkodas sordn végzett zarodascsokkentések
(gyéritések stb.) vizkészletekre gyakorolt hatasat vizsgalo kutatasok megallapitasai is valtoza-
tosak. Altalanosan elmondhato, hogy a csokkené erdéteriilettel novekszik a vizgytijtdk vizho-
zama és az egyes erd6gazdalkodasi miiveletek nagyon eltéré hatastiak a tartamos vizhozamra
nézve (Szodfridt, 1996). A bolygatasokat kovetéen megjelend vizhozam novekedések mérté-
kében az egyes tanulmanyok eltéré eredményekrdl szamolnak be (Goeking és Tarboton, 2020,
Campo etal., 2022). Az erd6 és egyéb vegetacioformak dsszehasonlitisaban az erd6 arnyékolo,
sz¢€lvédelmi hatasa, valamint az avartakard révén a talajrol torténd evaporaciot korlatozza, en-

nek ellenére 0sszességében az intercepcios €s evaporacios veszteség az erdében a legnagyobb,



98

aminek kovetkeztében a talajba jutd vizmennyiség az erd6 alatt kevesebb mint mas, fuves ve-
getacioformak esetében, az erd nagyobb vizfogyaszto (Szodfridt, 1996). Az erd6 zarédasanak
csokkentésével kevesebb lesz az intercepcids veszteség (parolgas és szublimécid csokkenése)
és a transzspiracio is kisebb lesz a fak pusztulasanak vagy eltavolitasanak kovetkeztében, ezal-
tal a vizhozamok névekednek, de vannak olyan kutatasi eredmények is, amelyek egyes esetek-
ben a vizhozamok csokkenését mutatjak ki a bolygatast kovetéen, amit azzal magyardznak,
hogy a koronaszint alatti vegetacio megndvekedett evapotranszspiracidja tulkompenzélhatja a
koronaszint evapotranszspiracidjanak csokkenését (Goeking és Tarboton, 2020). Ez utdbbi

megallapitas érdekes lehet a vegyeskoru allomanyok értékelése tekintetében.

A zar0das csokkentését celzo erdészeti beavatkozasok egyik kulcskérdése ezek intenzitasa. A
vizhozamok szignifikans ndvekedésehez Campo és munkatarsai (Campo et al., 2022) szerint
40-60%-os erélyli beavatkozasok sziikségesek. A vizhozamban kimutathaté valasz gyakorlati-
lag azonnali, hatasa atlagosan 3 és 8 évig mérhetd, de mértéke szamos tényezo6tol fiigg, a viz-
hozam érdekében végzett gyéritéseket érinté dontéshozatal a helyi kornyezeti korilmények és
a jovobeni klimavaltozas varhat6 hatdsainak fiiggvényében kell torténjen. A szerzok szerint a
vizhianyos allapotok esetén a gyéritések altal az allomany reziliancija ndvelhetd, hidratacios
szintje novekszik. A vegyeskoru szerkezeteknek hidroldgiai szempontu 6sszehasonlitasa az
egykoru allomanyokhoz képest egy kevésbé kutatott teriilet, egyértelmii, altalanosan elfogadott
kovetkeztetések ebben a tekintetben nem ismeretesek.

A felszin alatti hozzaszivargas vizmérleg komponens novelése gyakorlatilag az intercepci6 és
az evapotranszspiracio csokkentésével megvalosithatd a kraterben. Tekintettel arra, hogy egy
térség levegdjének paratartalma az evapotranszspiraciobol €s a tavolabbi tajakrol érkezo para-
advekcidbdl ered (Vig, 1995), a krater fadllomanyainak evapotranszspiracioja a krater kis mé-
rete (202,5 ha) és sajatos tolcsér alakja kovetkeztében feltehetden jelentds hatdssal van a krater
relativ paratartalmara, és ezaltal a 1égkor paraéhségén keresztil a to parolgasara is. A kraterben
talalhat6 faalloméanyok allomanyklimajanak és evapotranszspiraciojanak vizsgalatira a miisze-
rezettség és a rafordithato idé hidnyaban nem adodott lehetdségem a Szent Anna-td kraterében,
a fadllomanyok szerkezetével kapcsolatosan azonban az egyes allomanyok parologtatasara ezek
folyonovedékébdl is kovetkeztethetiink. Az erdd évi vizfelhasznalasat az évi dsszes szerves-
anyagtermelés és az egységnyi szervesanyag-képzéshez sziikséges vizmennyiség szorzataként
lehet megbecsilni, az évi szervesanyag-képzést a fadllomany novedekének, evi lombjanak és
gyokérndvedékének dsszsulyat jelenti. A luc és a biikk esetében az 1 tonna szarazanyag képzé-

séhez sziikséges vizmennyiség 231 tonna, illetve 169 tonna (Jard, 1981). Tekintetbe véve a
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kraterben talalhato lucosok folyondvedéket, amely az altalam felmért mintateruletek esetében
meghaladta a 16 m3/ha értéket hektaronként, ennek 0,45 t/m? szaraz (15%) térfogattomegét
(Giurgiu et al., 2004), illetve éves avarjanak mennyiségét, amely a feny6k esetében meghaladja
a 4,5 t szarazanyagot (Koloszar, 1990) a Szent Anna-t6 kraterében talalhato elegyetlen lucosok
évi szarazanyagtermelése eléri a 11,7 t/ha értéket, ami 2700 tonna korili viz transzspiraciojat
jelenti hektaronként. A kdzépkorl és idds egykort biikkosok transzspiracidja, 9 m3/ha korili
folyonovedékét 0,67 t/m3 szaraz (15%) térfogattémegét (Giurgiu et al., 2004) és 3,6-4,5 t/ha
avarmennyisegét (Koloszar, 1990) figyelembe véve, 1600-1800 tonnat jelent hektaronkent a
Szent Anna-t6 kraterében. Ezeknek az értékeknek az alapjan a lucosok 50-40%-kal nagyobb
transzspiracioval jellemezhetOk, ezért a krater paratartalmanak a novelése szempontjabol vél-
hetdéen eldonydsebbek, mint a biikkdsok. A bikk—luc-jegenyefeny6 elegyek koztes értékkel ren-

delkezhetnek az elegyetlen bukkdsok és lucosok értékeihez viszonyitva.

A transzspiracio és az ezekben végzett erd6gazdalkodasi beavatkozasok tekintetében az egyes
kutatasok eltér6 eredményeket szolgaltattak. A gyérités hatdsara a transzspiracio szignifikans
ndvekedését mutatték ki Bréda és munkatarsai (Bréda et al., 1995) egy franciaorszagi, 43 éves
elegyetlen kocsanytalan tolgyesben, Ugy az egyes fak, mint a fadllomany szintjén, amelyet a
magasabb viz- és sugarzasi energia-hozzaférhetdséggel magyaraznak. A gyéritett (23%-0s be-
avatkozasi erély a torzsszdm, 35% a korlaposszeg vonatkozéasaban) allomany alacsonyabb in-
tercepcitja kovetkeztében a talaj hozzaférhetd vizmennyisége a gyéritett teriileten magasabb
volt, a deficites iddszak a beavatkozast kovetd elsé évben mindkét allomanyban 80 napos, a
masodik évben a kontroll allomanyban 57, a gyéritett allomanyban 35 napos volt. 50 éves er-
deifeny6-luc elegyben végzett 24%-0s korlaposszeg-csokkentéssel jellemezhetd erélyl gyéri-
tés vizsgalataval Lagergren és munkatarsai (Lagergren et al., 2008) a transzspiracio csokkenését
mutattak ki a gyéritett teriileten a kontrollhoz képest. A beavatkozast kovetd masodik évben a
gyéritett allomany transzspiracioja 20%-kal meghaladta a kontroll allomany transzspiraciojat.
Eszaknyugat-kinai Larix principis-upprechtii tiltetvényben végzett, kiilonbozd intenzitast gyé-
ritések hatasait vizsgalva a korona-intercepcio csokkenése mellett a faallomany transzspiracio-
janak a csokkenését, az allomany alatti (talaj, lagyszaru- ész cserjeszint) transzspiracidjanak a
ndvekedését mutattak ki (Xu et al., 2020), de az erd6 6ssz-evapotranszspiracidjanak tekinteté-
ben a gyéritett allomanyok kisebb értékkel voltak jellemezhet6k mint a kontroll-terlilet. Az al-
loméanyi csapadék tekintetében a nagyon erds (53%) intenzitasu gyéritések novelték a talaj viz-
tartalékjait. A kutatas pozitiv kapcsolatot mutatott ki az allomany transzspiracioja és levélfeli-

let-indexe, negativ kapcsolatot a levélfellilet index és a lefolyas kdzott.
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A viladgszinten a témaban végzett kutatasok eredményei altal feltart kiilonb6zo iranya és inten-
zitasu hatdsokat tekintve, a Szent Anna-t6 esetében sem lehet egyértelmiien megjelolni az egyes
zarddascsokkentési beavatkozasok hatésait, ezeknek intenzitasait és megoszlasat a talaj viztar-
talékjaira, ezaltal a to felszin alatti hozzaszivargas-komponensére, az allomanyok transzspira-
cidjara és ezaltal a parolgasara vonatkozoan. Egy irdnyba mutatnak a kutatasi eredmények an-
nak tekintetében, hogy az intercepcio csokkentése, az alloméanyi csapadék novelése a talajned-
vesseget pozitiv irdnyban befolyésolja, ez pedig vagy a vizhozamok névekedésében, vagy a
fadllomanyok, illetve az erddk alsobb szintjeinek a transzspiracidjaban megnyilvanul, csok-
kentve a vizdeficites iddszakok hosszat. A talaj viztarold kapacitasanak jelentdsége is kieme-
lend6 ebben az Osszefiiggésben, a krater homokos-valyogos homok texturaju talajaiban ezek
szerves-anyag tartalma lehet meghatarozé. A felszin alatti hozzaszivargas és az evapotransz-
spiréciod egydttes novelésének kérdésében vélhetéleg ellentmondas van, de ez a kerdés tovabbi

kutatasokat feltételez.

Kovécs és munkatarsai (Kovacs et al., 2017) az Orség Nemzeti Parkban kocsanyos és kocsany-
talan tolgy, biikk és erdeifeny6 elegyes allomanyaiban végzett mikroklima vizsgalatok alapjan
arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy az allomanyok mikroklimajara dont6 hatassal van a maso-
dik koronaszint, illetve a cserjeszint, valamint a fiatalabb fak alkotta als6 allomanyszintek.
Ezeknek a szinteknek a novekvé aranya a paratartalom emelkedéséhez vezetett az allomanyban.
Eredményeik alapjan az alsé szintek strukturalis elemei (alsé koronaszint, cserjeszint, mellma-
gassagi atmérdk heterogenitdsa) az dllomanyklima variancidjat nagyobb aranyban befolyasol-
tak, mint a fels6 koronaszint fafajosszetétele, a jol fejlett cserjeszint és also koronaszint a stabil
allomanyklimanak a f6 tényez6i. A Szent Anna-t6 kraterében azonositott vegyeskoru blikkdsok
magas koronarészaranya, a fiatal fak jelenléte, a koronakezdet-magassag atlaganak alacsony
értéke, az Gjulati szint jelenléte a paratartalom magasabb értékeihez jarulhat hozza ezekben az
allomanyokban. Figyelembe véve azt, hogy a kozépkoru bukkds mintatertiletekben a korona-
részarany és a koronakezdet-magassag tekintetében nem mutathaté ki statisztikai eltérés a ve-
gyeskoru biikkossel torténd 6sszehasonlitasban, valoszintisithetd, hogy ez az allomanykatego-
ria az alloményklima szempontjabol hasonlé lehet a vegyeskord biukkdshoz. Az id6s biikkkdsben
a szignifikansan magasabb koronakezdet-magassag miatt a paratartalom valtozasai vélhetéen
er6sebbek, az atlaga pedig kisebb értékii, mint a vegyeskor( blkkdsben, ami hatassal lehet a

talajnedvesség eltérd alakuldsara is.

A kiilonboz6 allomanyszerkezetek szerepét a sz¢€l hatasaival kapcsolatosan is értékelni kell. A

sz¢€l a kraterben a t6 parolgasat befolyasold tényezd, de ezen kiviil szerepe van a biomassza toba
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hordaséaban is. A szélsebesség csokkentése a parolgas és a feltdltddés szempontjabol is fontos.
A szél sebessége az allomany alatt 10%-ra csokken, a kilép6 oldalon 30%-ra né, az eredeti
sebességét 30 famagassagnak megfelel6 tavolségra éri el (Vig, 1995). A kraterben ez a hatas
jelentds 1égaramlascsokkenést idezhet eld, fékezve a to f6lotti paradus levegd kicserélését, ez-
altal csokkentve a parolgast. A gyéritések hatasara az allomanyban a szélsebesség ndvekedését
mutatték ki elegyes fenyéallomanyokban (Bigelow és North, 2012). A kréter sajatos alakja vél-
het6en jelent6sen befolyasolja a szélviszonyokat, de a kozépkoru biikkds és a vegyeskoru bik-
kos allomanykategdria esetében a magas koronarészarany, az alacsony koronakezdet-magas-
sag, illetve az Gjulati szint jelenléte a szélsebességet hatékonyabban csdkkentheti, ezaltal a szél-
viszonyok eltéréen alakulhatnak, mint a nagyobb koronakezdet-magassaggal jellemezhet6 id6s

blkkds nyitott torzsterében.

Mez6védé erddsavok esetében Frank és Takacs (Frank és Takacs, 2012) szerint ezekben a szer-
kezetiikt6l fliggben a sz¢€l ereje belathatod tavolsagon beliil felorlddik, a szél csokkentésének
szempontjabdl az erd6sav szél fel6li és szélvédett oldali hézagfeliiletének van jelent6s szerepe.
A két hézagfelilet aranyaként definialt porozitas hatarozza meg, hogy az erdésav a szélsebesség
csokkenését vagy novekedését fogja eredményezni. Ha a kilép6 oldal hézagfeliilete nagyobb,
nyitottabb, ez a szélsebesség csokkentését, ha a belépd oldal a nyitottabb, a kilépd hézagfeliilete
pedig kisebb akkor ez a csatornahatas révén a szélsebesség akar toObbszordsére torténd erésodé-
sét is kivalthatja. Az elébbiek ismeretében értékelve a topart erddszerkezetét képezd lucos sav
zart erd6szegélyét, amely folott a krater jelentds részén egykoru, kdzépkoru lucos allomanyok
helyezkednek el, nagyobb hézagfeliiletii szerkezettel, valdsziniisithet6, hogy ez a zart, kisebb
hézagfellilettel jellemezheté erddszegély a szél erdsodését valtja ki a td f616tt, ndvelve a parol-

gést.

Az egyes faallomanyok a Szent Anna-toba a szél altali biomasszabehordas tekintetében is elté-
réen viselkedhetnek. A lombhullas a szerves anyag és egyes tapelemek térbeli Ujra-rendez6dé-
sének a folyamatat is jelenti, lombhullato a&llomanyokban a koronaszint a lombhullas folyaméan
egyre nyitottabba valik és ezaltal a szél hatasanak fokozottabban ki van téve (Staelens et al.,
2003). Virginiai keményfas allomanyokban végzett vizsgalatok szerint a meredek lejtékon a
lehullott avarnak a szél akar 40%-at is a lejt6 aljanak iranyaba mozgathatja (Orndorff és Lang,
1981), ezéltal ez egy jelentés szervesanyag-eloszlast meghatarozé folyamat. A koronaszint
alatti ndvényzet jelentds szereppel bir az avar ujra-rendezddését illetden, mert nagy mennyiségii
avart képes feltartdztatni, kis vizgyiijtok esetében a szerves-anyag mérlegek tanulmanyozasa

sorén ezt figyelembe kell venni (Lee et al., 1999). A Szent Anna-td kraterében talalhatd
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allomanyszerkezetek szempontjabol az egykoru, cserjeszint nélkili allomanyok ki vannak téve
az avar lejtd iranyaba torténd vandorlasanak, féleg a meredekebb lejtésii kraterfalak esetében.
Ez jelenség féleg a szél altal konnyebben szallitott, lombhullaté fajok avarjanak esetében meril
fel, jelent6sége a to feltdltédése szempontjabol fontos lehet. A vegyeskoru biikkos fejlett koro-
naszintje, kisebb koronakezdet-magassaga és az itt fellelheté ujulati szint az avarvandorlast
jobban fékezheti. A lejt6 aljaba vandorld avarnak a tOba jutasat a zart, kisebb hézagfeliiletii
erdGszegély altal megnovelt sz€lsebesséq is elésegitheti. Az avarvandorlasi folyamatok mérté-

kének feltarasa érdekében a kraterben ilyen iranya vizsgalatok elvégzése is sziikséges.

A természetvédelmi célok kozt a természetesség megtartasa és fokozasa is prioritast kell élvez-
zen a Szent Anna-t6 kraterének faallomanyainak esetében, az erd6gazdalkodasi javaslatok Ki-
alakitasa soran ilyen szempontbdl is értékelni kell az egyes allomanyokat. A természetes erd6-
kép a termbhelynek megfeleld, dshonos fajkészletbdl és az dserddmodellbdl (kis és nagy erdd-
ciklus) levezethet6 struktiurakbol all és a természetes erdd a kornyezeti feltételek valtozasara
aranylag gyorsan reagal, ennek kovetkeztében viszonylag stabil, és az erdéfejlodési fazisok
sokfélesége miatt a fluktuald kornyezeti feltételek ellenére magas regeneracios potenciallal ren-
delkezik (Bartha, 2012b). A terulet esetében a fafajkészlet tekintetében a faallomanyok termé-
szetessége jO, az itt talalhato fafajok a termOhelynek megfeleld 6shonos fajok. A szerkezet te-
kintetében ez a helyzet mér arnyaltabb, az egykord allomanyok ilyen szempontbdl kisebb érté-

kiiek, a vegyeskoru €s az elegyes allomanyok természetessége e tekintetben nagyobb.

5.3. Erdégazdalkodasi javaslatok

A fentiekben ismertetett elemzés figyelembevételével a kovetkez6 erddgazdalkodasi javaslato-

kat fogalmazom meg a Szent Anna-t6 belso kraterlejt6in talalhato fadllomanyok kezelésével

kapcsolatosan:

1. A zarddas (horizontalis) csokkentése és egy alacsonyabb szinten tartasa (70-80%): a
korona-intercepcio csokkentése altal a vizgyiijtében hasznosithaté vizmennyiség novelése
irdnyaba lehet hatni, attdl fuggetlenul, hogy a felszin alatti beszivargés, illetve az alloma-
nyok evapotranszspiracioja altal tud hasznosulni ez a vizmennyiség. A megnovekedett fel-
szin alatti hozzaszivargés és/vagy a faallomanyokban a vizhianyos id6északok hosszanak
csokkentése réveén, a szaraz periédusokban a faallomanyok evapotranszspiracio altali hoz-
zajarulasaval a krater relativ paratartalmahoz a Szent-Anna-t6 vizmérlegében a ndvekedés
irdnyaba lehet hatni. A zarodas csokkentésének tekintetében ennek mertéke az egyes erdo-
gazdalkodasi beavatkozasokra (neveldvagasok, felujitovagasok stb.) jellemz6 nagysagren-

diiként értendd, nagyteriileti zarodasbontds csak természetes bolygatas hatdsainak a
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felszamolasa érdekében torténhet. A teljes zarédas nem kivanatos, ennek értelmében a teljes
védelem, az erddgazdéalkodas besziintetése nem javasolhat6 a to6 vizmérlegének szempont-
jabol.

A tavat szegélyez6 lucos sav megtartasa: a kraterben ez a lucos erddszegély a forditott
zonalitas kovetkeztében alakult ki a t6 kozvetlen kézelében. A Szent Anna-t6 szempontja-
bol a védelmi szerepe fontos, a t6 produktivitasat névelé biikk-biomassza behullasat korla-
tozza, alland6 lombos allapotaval gatat képez a t6 és a lombhullat6 dllomanyok kozott, ez a
szerep foleg az 6szi lombhullas ideje alatt jelentds. A lucos sav a toparton arnyékolasaval
is biztositja a magasabb relativ paratartalmat, de fenntartasat a Szent Anna-t6 vizszintjéhez
képest csak olyan magassagban javaslom, ahol mér a parologtatasahoz felhasznalt vizet nem
a to taplalja, gyokerzete a to altal nedvesitett talajszint folott helyezkedik el.

A zart lucos szegélynek a to fel6li, kis kilép6 hezagfelilete a szélsebességet megndvelheti
kozvetlendl a talaj folott (a koronak alatt), ezaltal az avarbehordas, illetve a to parologtata-
sénak tekintetében negativ hatast fejthet ki, a Szent Anna ténal a lucos szegély szélre gya-
korolt hatdsanak tovabbi kutatdsa sziikséges.

Az idds, egykoru, elegyetlen bikkds alloményok atalakitésa vegyeskoru, elegyes allo-
manyokka: az idds biikkosok esetében a szabad viz megjelenésének gyakorisaga szignifi-
kansan kisebb, mint a vegyeskoru bikk allomanyban. A kevesebb felszin alatti beszivargast
biztositd id6s biikkdsokben ugyanakkor ez a vizmennyiség, ha nem a korona-intercepcio
kovetkeztében fellépd veszteséget képez, akkor az allomanyban hasznosul, az avar parolog-
tatasa vagy a ndvenyzet evapotranszspiracioja altal, de a kraterlejto felsé harmadaban elhe-
lyezkedd 1dos egykora biikkkds evapotranszspiracioja révén kifejtett hatasa, a Szent Anna-
tohoz viszonyitott tavolabbi elhelyezkedése miatt, vélhetdleg kevésbé relevans a té szem-
pontjabdl. Az allomany szintezettségének hianyaban és a nagy koronakezdet-magassag ko-
vetkeztében az id6s biikkos szélcsokkentd hatasa is gyengébb, a torzstér klimaja vélhetdleg
szarazabb és melegebb, mint a vegyeskoru, vertikalis felépitésében dsszetettebb biikkdsok
esetében. Az also fasszaru szintek (Ujulatok, cserjeszint, masodik koronaszint) nélkuli egy-
kort1 id6s biikkdsok az avar lejtd iranyaba torténd vandorlasa szempontjabol is kevesheé ja-
vasoltak. A vegyeskort szerkezet iranyaba torténd atalakitas megkezdésenek legmegfele-
16bb mddja a konzervald vagasok szalalovagas jelleggel torténd alkalmazésa.

A vegyeskoru bukkosok fenntartasa, tertletaranyuk novelése: a szabad viz megjelené-
sek nagyobb gyakorisaga ezeknek az allomanyoknak egy kivanatos tulajdonsaga a t6 szem-
pontjabdl. Az alsé alloményszinteknek a jelenléte, a koronakezdet-magassag alacsony és a
koronarészarany magas értékei magasabb paratartalmat, kiegyensulyozottabb mikroklimat,



104

erdsebb szélcsokkentd hatast eredményezhetnek. Az intercepcio a biikk jelenléte miatt a téli
id6szakban kisebb, mint az elegyetlen lucosok esetében, az avarvandorlast a helyenként
stirli Gjulatok jelenléte kdvetkeztében jobban fékezik. Természetesség szempontjabdl ezek
az allomanyok a kraterben nagyobb értéket képviselnek és nagyobb stabilitassal is rendel-
keznek.

5. A fiatal és kdzépkoru bukkosok, lucosok és ezek elegyeinek vagasos erdégazdalkodas
szerint torténé kezelése a vagasérettségi korig: a fiatal és kozépkoru egykora dllomanyok
vegyeskort szerkezetiivé torténd atalakitasanak megkezdését magas terlletaranyuk és a
kraterben betdltott hidroldgiai szereplikkel kapcsolatos ismeretek hianyossaga miatt egy-
elére nem javasolndm, a talajban megjelend szabad viz szempontjabol jol viselkednek.
Ezekben az alloméanyokban a vagasos tizemmod szerinti gazdalkodast el6ird tizemtervben
foglalt beavatkozasok végrehajtasa javasolt, az 1. pontban megfogalmazott zarodascsok-
kentéssel. Atalakitasuk a magzokor elérése el6tt egyébként is jelentés akadalyba iitkozik,
ugyanakkor ezeknek az allomanyszerkezeteknek a szerepét még tisztazni kell.

6. A tOpartot érinté faanyagmozgatas elkeriilése a kozelitohalézat megfelel6 kialakitasa-
val: a kozelitéhalozat tervezése soran a kraterperem gerincutjanak, illetve a burkolt mit
iranyaba torténd faanyagkdozelitési halozat bovitése elfogadhato, a toparton talalhato foldat
csak az ennek kdzvetlen kdzelében talalhatd faanyag kozelitésére felhasznalhatd, ez Gjabb
kozelitdnyomok kiindulasi pontjaként nem szolgalhat. A kozelitdutak hosszanti dlésszogét
az erdzio elkerllése érdekében alacsony értéken kell tervezni.

7. Erdészeti és vizligyi monitoring, kutatasok kiterjesztése a krater faallomanyaiban: a
vizgylijté miikodésének megismerése a legfontosabb cél, az egyes erdészeti kezelések, be-
avatkozasok hatasanak a kutatésa, értékelése az erddgazdalkodéssal parhuzamosan kell tor-
ténjen, a to és a krater allomanyai kozti kdlcsénhatasok rendszerének minél alaposabb fel-
tarasa jelentheti a megoldas kulcsat a té hosszu tavi fenntartasahoz. A rendszer megisme-

rése teszi csak lehetéveé a megfeleld megoldasok megtervezését, alkalmazasat.

5.4. Gazdalkodasi javaslatok az aktualis iizemterv érvényességi idoszakara
1. A fiatalos, slirliség és vékonyrudas ¢életfazist allomanyok esetében a vagasos iizemmaod
jellegzetes erdonevelési eljarasait kell alkalmazni (fiatalos apolas, apolovagas, tisztito-
vagas).
2. A kdzépkoru lucos és biikkds allomanyok eseteben az Uizemterv érvenyessegi ideje alatt
az eldirt gyéritéseket el kell végezni, a beavatkozasok sordn az allomanyok teljes zaro-

désat 80%-ra kell csokkenteni; A gyéritések soran a koronaszint felsé részébe torténd
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beavatkozast tartom fontosnak, ezeket erdémiivelési szempontbdl felsé szinti szelektiv
gyéritésként lehet meghatérozni. A beavatkozas intenzitasat az allomany allapotdhoz
igazitva a zarodéas csokkentését egy vagy tobb beavatkozéssal kell elvégezni.

A vegyeskoru bikk allomanyokban az elsé fazisban csak az erd6 szerkezetét és allapotat
hosszabb id6n keresztiil valtozatlanul megérzé készletgondozo fahasznalatot javaslok,
tekintettel arra, hogy ezek az dllomanyszerkezetek a jelenleg hatalyos tizemterv eldira-
sal szerint, a roman erdégazdalkodasi szakirodalomban értelmezett konzervald vaga-
sokkal kezelhet6 erdérészletekben talalhatok, a beavatkozasok keszletgondozé jelleggel
elvégezhetdk, ezek semmilyen jogi akadalyba nem iitkdznek.

Az 1d0ds egykoru biikkos allomanyok esetében, amelyekben a konzervald vagasok kere-
tében csoportos (lékes) felujitovagas jelleggel torténtek beavatkozasok, a lékek tovabbi
bontasanak folytatasat nem javaslom, a beavatkozas jellegét inkabb a szalalovagasok
irdnyaba volna szlikséges folytatni, a konzervalo vagas nagyfokd szakmai szabadsagot
biztosito jellege miatt a hatalyos tizemtervi idészakra vonatkozdan ez az iranyvaltas

semmilyen jogi akadalyt nem jelent.
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6. OSSZEFOGLALAS

A Szent Anna-t6 kiemelkedd természeti értéket képvisel, jelentds turisztikai nyomasnak kitett
terilet, ugyanakkor egy valtozasban levo, érzékeny okorendszer is. Az elmult kdzel masfél év-
szazad soran szamos irasos emlités, tajleiras, kutatas targyat képezte. Ezek a kutatadsok a to
batimetriai paramétereinek, a vizmindségnek a romlasat mutattak ki, a legfontosabb dokumen-
talt folyamatok a felt6ltédés, az eutrofizacio, a vizszint-csokkenés és ennek kovetkeztében a
tarozott vizmennyiség jelentds csokkenése. Szdmos kérdés merl fel a to vizszintjének alaku-
lasaval, a feltoltddési folyamat erdsségével és ennek lassitasaval, a vizmindséggel és a toban

zajlé eutrofizacios folyamatokkal kapcsolatban.

A 16 témakort, amelyben ok-okozati kapcsolatokat vizsgaltam, a kraterben talalhaté fadlloma-
nyok és a to vizmeérlege kdzotti 6sszefiiggések képezték. A vizsgélatok eredményeként megis-
mert folyamatok, az egyes rendszer-elemek feltart szerepei alapjan probaltam néhany javaslatot
megfogalmazni, amellyel, meglatasom szerint, megfelel6bb iranyba lehetne befolyasolni a to

sorsdnak alakulésat és valamilyen mértékben lassitani lehet a kedvez6tlen folyamatokat.

Természetesen a td és a kraterben talalhat6 fadllomanyok kdzott fennalld, rendkivil dsszetett
kapcsolatrendszer teljes vizsgalatara nem volt lehetdségem, az altalam l1ényegesebbnek itélt, a
rendelkezésemre 4allo eszkozok segitségével és a rafordithatd id6 altal meghatarozott keretben

megvaldsithato vizsgalatokat probaltam elvegezni.

A vizsgalatok legfontosabb eredményeit a célkitlizések sordn meghatarozott kérdésekre adott

valaszok forméajaban mutatom be:
e Melyek a Szent Anna-krater legjellemzébb dllomdnyainak fobb szerkezeti jellemzGi?

Azonositottam a legjellemzdébb alloméanyszerkezeteket a kraterben, amelyek a kozépkort luco-
sok, kozépkoru biikkosok, idés biikkosok és vegyeskort biikkosok. Ezekben az dllomanyokban

kords mintavétel segitségevel mértem fel a legfontosabb allomanyszerkezeti jellemzoket.

e Vannak-e olyan eltérések az dallomdnyok kizt, amelyek az dllomdnyklima eltérd ala-

kulasat valthatjak ki?

A kortdl kevésbé fliggd allomanyszerkezeti jellemzok, a koronarészarany és a koronakezdet-
magassag esetében végeztem Osszehasonlitd vizsgalatokat a kiilonb6z6 faallomanykategoriak
(kdzépkoru biikkos, id6s biikkos, vegyeskora biikkos, kozépkort lucos) esetében, a szabad viz
megjelenésének vizsgalati helyszineit képezd mintateriiletek esetében, a talajnedvesség alaku-

lasaval kapcsolatos esetleges dsszefliggések feltarasa erdekében.
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A koronarészaranyok tekintetében végzett 6sszehasonlitasok eredményei alapjan a kozépkoru
lucosok alacsonyabb koronarészarany-értékkel jellemezhet6k, a kozépkoru biikkosok és a ve-
gyeskor( bukkosok koronarészaranyai szignifikdnsan magasabbak minden mintaterilet eseté-
ben. Megallapitast nyert ugyanakkor, hogy a koronarészaranyok tekintetében a kozépkora bik-
kos és a vegyeskoru bukkds allomanykategoriak esetében nem mutathat6 ki szignifikans eltérés

egyetlen mintaterilet esetében sem.

A koronakezdet-magassag a torzstér magassagarol szolgéltat informécidkat. A vizsgélt allo-
manykategoriakban az id6s bilikkos koronakezdet-magassaga szignifikdnsan nagyobb, mint a
kozépkoru bukkds és a vegyeskoru blikkos esetében, ez utdbbi ket kategoria kdzt azonban nincs
szignifikans eltérés. A kdzépkorl lucosok esetében koronakezdet-magassaga a kdzépkoru bik-
kds mintatertletekénél szignifikansan magasabb. A koronakezdet-magassag értékek szignifi-
kans eltérései foleg az azonos fafaji, hasonld bioldgiai felsémagassaggal jellemezhetd idds
biikkds és vegyeskoru biikkos allomanykategoridk dsszehasonlitasaban fejeznek ki egyértelmii
allomanyszerkezeti kilonbséget. A kdzépkoru lucosok torzstere nyitottabb, mint a kézépkoru
blikkdsok esetében, az idds biikkos torzstere pedig a kozépkoru biikkos €s vegyeskoru biikkos

torzsterénél is attortebb.

e A Szent Anna 16 feltiltodése szempontjabol az erdok feleldsek-e azoknak a felszini

vizfolyasoknak a kialakulasaért, amelyek a hordalékot a téba szallitjak?

A kérdés megvalaszolésara idos biikkos és kozépkoru lucos allomanyok, valamint feltjitova-
gét (mm/h). A kettds gytiris infiltrométerek segitségével végzett méréseket az infiltracio sebes-
ségének allanddsulasaig végeztem, az allandosult infiltracios rata kiilonb6z6 allomanyok alatt
mért értékek atlagai kiilonbozoségének értékeléséhez egyszempontos varianciaanalizis Kerdlt
alkalmazasra. Statisztikailag szignifikans kilonbség volt kimutathato a kbzépkoru lucosok és a
bikkosben kialakitott lekek allandosult infiltracids ratai kozott. A kdzépkora lucosok infiltra-
cifs ratgjanak 727 mm/h-t és a legalacsonyabb allandésult infiltracios rataval jellemezheto,
bikkosben képzett 1ékek 350 mm/h-t meghalad6 atlagértékei is nagyon gyors beszivargasnak
mindsiilnek. Az allandosult infiltracios ratak értekei alapjan elmondhato, hogy felszini vizfo-
lyasok kialakulasanak a valdszinlisége nagyon alacsony ezek alatt az allomanyok alatt, csak
olyan csapadékesemények sordn, vagy hoolvadaskor valoszintisithetd, amikor a talaj felsd ré-
tegje teljesen atfagyott és a viz infiltracidja nem lehetseges, ebben az esetben azonban a talaj

erozidja is akadalyozott.
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o A krdterben talalhato tobbi felszinboritasi kategoriaval torténd osszehasonlitasban

hogyan értékelhetd az erddk erdziovédelmi szerepe?

InfiltrAcioméréseket a kraterben megtaldlhat6 gyepeken és a foldutakon is végeztem. Az ered-
mények statisztikailag szignifikans kilonbségeket igazoltak az erdé és a tobbi foldhasznalati
kategoria allandosult infiltracios ratai kozt. Az erdok esetében mért allandosult infiltracios ratak
atlagai sokkal magasabbak, mint a gyepek és a foldutak allanddsult beszivargasi sebességei. Az
erd6k hatékony eroziovédelmi szerepével ellentétben, a Szent Anna-td kraterében a beszivar-
géasi sebességek alacsonyabbak a gyepeken (atlagosan 171,9 mm/h) és a foldutakon (atlagosan
31,1 mm/h), itt a felszini folyasok kialakuldsanak valoszintisége intenziv csapadékesemények
soran sokkal magasabb. Kiilondsen jelentds a foldutak szerepe, az ezeken a teriileteken kiala-

kulo vizfolydsok nagy mennyiségli hordalékot juttatnak a toba.

e Az intenziv csapadékesemények alkalmaval miért nem tud a csapadék a talajba beszi-

varogni, miért alakulnak ki a felszini vizfolyasok?

Az infiltracid sebességét befolyasolo talajtulajdonsagok vizsgalataval probaltam valaszt keresni
a felszini vizfolyasok megjelenésére. Az egyes talajtulajdonsagok meghatarozott értékei és az
allanddsult infiltracios rata értékei kozt kerestem az dsszefliggéseket. A korrelacidanalizisek
eredmeényei a legjelentdsebb, erds negativ korrelaciot az allandosult infiltracios rata és a talaj
tomorsége kozott mutattak (r(49) = -0,6184, p <0,001). Az erddk és a tobbi foldhasznalati ka-
tegoria talajtomaorsége kozt szignifikans kildnbségeket tartam fel. Bizonyitast nyert, hogy a
talaj tomorsége az oka a felszini vizfolyasok kialakulasanak, a gyepek és foldutak esetében a
Szent Anna-tonal a talajtdomorodés a turizmus kdvetkeztében megjelend intenziv taposas ered-

ménye.
e Melyek a Szent Anna-t0 vizmérlegének a legfontosabb komponensei?

A Szent Anna-t6 vizgytjtojét képezo kraterben talalhatod erdok szerepének a megértéséhez a to
vizhaztartdsanak a megismerése szilkséges. A kutatas folyaman a té vizmérleg-komponensei-
nek a vizsgalataval is foglalkoztam. Ennek céljabol a tobhoz meteorologiai mérdallomast, a td
vizszintvaltozasait, a vizfelszin hémérsékletét rogzitd szenzorokat telepitettem. 412 nap csapa-
dék, parolgas és vizszintvaltozas adatai alapjan statisztikai elemzést végeztem a viztarozas val-
tozéasainak a csapadéktol és a parolgastdl vald fuggésének a becslésére a toébbvaltozds linearis
regresszié modszerével. A vizsgélat eredményei szerint a vizszint-valtozasok variancidjat
96,9%-ban magyardzzak a vizmérleg csapadék és parolgas komponensei. Prediktiv szempont-

bol a modell szignifikdns. A mérések alapjan nem bizonyithatd nagyobb mértéki taplalas vagy
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elfolyas létezése, ami a felszini és felszin alatti hozzafolyasok, valamint a mélységi elszivargas

kumulativ hatdsaként értelmezhetd.

o A Szent Anna-to krdterének belsd, a to vizgyiijto teriiletét képezd lejtdinek talajaiban
a talajnedvesség meghaladja-e a szabadfoldi vizkapacitas értékét, megjelenik-e a sza-

bad viz gravitacios formaja?

A felszin alatti hozzafolyas 1étezésének, lehetdségének a kérdése szempontjabol a kraterben
talalhat6 kiilonboz6 fadllomany-szerkezetekben vizsgaltam a szabadfoldi vizkapacités értékét
meghalado talajnedvesség megjelenését, mint tavat taplalé vizmérleg komponens, a felszin
alatti hozzéfolyas feltételét.

A vizsgalat soran id6s biikkos, kozépkoru biikkos, kézépkora lucos, vegyeskort biikkosben,
valamint id6s egykoru biikkosben képzett 1ékekben vizsgaltam a szabad viz megjelenését a ta-
lajban. A vizsgalathoz 50 centiméteres mélységben telepitettem adatrogzit6vel ellatott talajned-
vesseg-mérd szenzorokat. A tobb, mint egy éves mérési idoszak alatt a szenzorok mindegyik
allomanyszerkezet esetében igazoltak a szabad viz megjelenését csapadékos idészakok, illetve
hoolvadas alkalmaval. Az eredmények alapjan a szabad viz megjelenik a krater homok-valyo-
gos homok textiraju talajaban, ezaltal a felszin alatti hozzéaszivargas lehetdségét biztositja a

Szent Anna-t6 irdnyaba.

e A gravitacios viz megjelenése, ennek gyakorisdga azonos-e a kiilonbozd fafajosszeteé-

telii és szerkezetii allomanyok alatt?

A flggetlenségvizsgalattal végzett 6sszehasonlitas eredménye alapjan a szabad viz megjelené-
sének gyakorisagai legalabb egy esetben nem voltak fuiggetlenek az egyes kategdriaktol. A pa-
ronkénti értékelés eredményei szignifikansak az idos biikkosnek a vegyeskoru biikkossel tor-
ténd 0sszehasonlitasa, valamint az idds blikkdsnek kdzépkora biikkdssel végzett dsszehasonli-
tasa esetén. Az eredmenyek alapjan az egyes allomanyszerkezetek esetében eltér6 gyakorisag-

gal jelenik meg a szabad viz a talajban, az idés biikkds alatt kisebb gyakorisaggal jelenik meg.

A kutatasi eredmények alapjan javaslatokat fogalmaztam meg az erdégazdalkodasra a Szent

Anna-té kraterében.

Az eddig elvégzett kutatasok alapjan betekintést kaphatunk a krater fadllomanyai és a Szent
Anna-t6 kapcsolatrendszerébe, de nagyobb 1éptékii kutatotevékenységre van sziikség az Gssze-

fliggések és folyamatok még pontosabb megismerésenek érdekében.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK, TEZISEK

1: A Szent Anna-t6 kraterének kozepes termoképességl, egykort és vegyeskoru biikk alloma-
nyaiban az eltéré korszerkezet nem feltételez a koronarészaranyban is megjelend szignifikans
kilonbségeket. A kdzépkoru blkkosben és a vegyeskord biikkdsben a koronarészaranyok nem
kilénboznek egymastol, a Kruskal-Wallis teszt eredményei alapjan nem utasithaté el a medié-
nok azonossaga a mintaterulletek paronkénti 6sszehasonlitasai sordn. Az idés biikkosnek a ko-
zépkoru és vegyeskor bikkossel végzett dsszehasonlitdsban egyetlen mintatertlet esetében
mutathato ki szignifikans eltérés. A vegyeskort szerkezet nem jellemezhet6 egyértelmiien ma-
gasabb koronarészarannyal az egykor( allomanyszerkezethez képest a Szent Anna-t6 krateré-
nek allomanyaiban.

2: A koronakezdet-magassag a Szent Anna-td kozepes terméképességli bikkkoseiben fligg a
korszerkezett6l. Szignifikans kilonbség van a koronakezdet-magassag tekintetében a vizsgalt
id6s biikkos és a vegyeskor( bikkds mintateriiletek esetében, annak ellenére, hogy mindkét
allomany hasonlé biologiai felsdmagassaggal rendelkezik. Az idés egykoru biikkos allomany

koronakezdet-magassaga szignifikansan nagyobb.

3: A Szent Anna-to kraterének belsd lejtdin a fadllomanyok nem tehetdk feleldssé a to talaj-
bemosodas kovetkeztében torténd feltdltédési folyamataért. Az erddk homok, valyogos-homok
text(raja disztrikus andoszol talajtipusa esetében a viz allandosult infiltraciosebességének atla-
gai a nagyon magas (> 145 mm/h) kategoridba sorolhatdk, a felszini vizfolyasok kialakuldsanak
a lehetdsége minimalis még a legkedvezitlenebb kategoriat képviseld, legalacsonyabb infiltra-
ciosebességgel jellemezhet$ biikkds allomanyban l1étrehozott 1ékekben is. A kraterlejtokon az

erdok ezaltal megfelel erozidovédelmet biztositanak (Szmolka és Frank, 2022a).

4: Jelent6s kiilonbség van a kézépkoru lucosok és az idds biikkosben 1étrehozott 1ékek talajin-
filtracids ratai kozt. A Szent Anna-t6 kraterének belsé lejtdin talalhatd egyes dllomanyszerke-
zetek allandosult infiltracios ratainak egyszempontos varianciaanalizissel torténd 6sszehason-
litasa alapjan szignifikans kulonbség van a csoportok kdzt 5%-o0s szignifikanciaszinten. A 1é-
kekben az allanddsult infiltracids rata értéke szignifikansan kisebb, mint a kbzépkoru lucosok
esetében, annak ellenére, hogy az idds biikkos (amelyben a lékek kialakitasra keriiltek) és a
kdzépkoru lucos infiltracids ratai kdzt nincs statisztikailag igazolhatd kilénbség (Szmolka és

Frank, 2022a). A lekek kialakitasa az allanddsult infiltracios rata csokkenését valtja Ki.
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5: Az egyes felszinboritasi kategoriak tekintetében szignifikans eltérés van a talaj allandosult
infiltracios ratait tekintve a Szent Anna-td kraterében. Az erdék esetében az allandosult infilt-
racids rata szignifikdnsan magasabb, mint a gyepek esetében és mint a foldutak esetében. A t6
feltolt6déséhez a gyepek és foldutak az intenziv csapadékesemények alkalmaval kialakul6 viz-
folyasok altali hordalékbehordassal jarulnak hozza (Szmolka és Frank, 2022a). Ez az eredmény

megerdsiti az erdok védelmi szerepének a tényét a kraterben.

6: Az allandosult infiltracios rata nagyon alacsony értékeit a foldutak és a gyepek esetében a
talaj tomorsége magyarazza. Erds negativ korrelacié van az allandosult infiltracios rata és a
talaj tomorsége kozott (r(49) = -0,6184, p < 0,001). A talaj tomorodése az emberi taposas ko-
vetkezménye, ami a foldutakon, 6svényeken egyértelmii, de a toparti gyepek is erésen ki van-
nak téve ennek a hatasnak a magas turisztikai latogatottsag kdvetkeztében (Szmolka és Frank,
2022a). A Szent Anna-td hosszutavu fenntartasa érdekében a gyepek és foldutak talajtomaoro-

désének a csokkentése sziikséges.

7: A csapadék és a parolgéas nagymeértékben magyarazza a Szent Anna-t6 vizszintjének a val-
tozdsat a tobbvaltozds linearis regresszid6 modszerével szamitott egyenlet szerint
(48 = 1,04259CS —1,02487P +0,04662). A regresszio statisztikailag szignifikans (R = 0,9688,
F(2, 409) = 6586, p < 0,0000) eredményti 5%-0s szignifikanciaszinten. A csapadék szignifi-
k&nsan magyarazza a vizszint valtozasat (8 = 1,04259, P < 0,00001), hasonloképpen a parolgas
is szignifikansan magyarazza a vizszint valtozasat (8 = -1,05487, p < 0,00001). A vizszint val-
tozasat 96,9%-ban igazolja a csapadék és a parolgas a Szent Anna-t6 esetében, ez a két kompo-

nens a legfontosabb meghatarozéja a vizmérlegnek (Szmolka és Frank, 2022b).

8: A Szent Anna-to6 belso kraterlejt6jét boritd fadllomanyok talajaban a szabadfoldi vizkapaci-
tast meghalad6 nedvességtartalom eléfordul, a talajban megjelend szabad viz ezaltal hozzaja-
rulhat a Szent Anna-t6 vizmérlegének felszin alatti hozzafolyas komponenséhez. A szabad viz
megjelenésének a gyakorisaga legalabb egy esetben nem fliggetlen a fadllomany-kategoriatol,
a flggetlenségvizsgalat eredménye szignifikans 5%-os szignifikanciaszinten. Az egykorti idds
blikkos talajaban a szabadfoldi vizkapacitast meghaladd nedvessegtartalom szignifikansan ke-
vesebb alkalommal jelentkezik, mint a k6zépkoru és mint a vegyeskoru bikk allomanyban
(Szmolka és Frank, 2022c). Az id6s biikkosok a szabad viz megjelenésének tekintetében ked-
vezOtlenebb modon hatnak a Szent Anna-t6 homok, valyogos-homok texturaju talajainak ned-

vességviszonyainak alakulasara, mint a kozépkoru és a vegyeskoru bikkosok.
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Mellékletek

1. melléklet. A mintaterlletek perspektivikus, felilnézeti és oldalnézeti faallomany
reprezentacioja (megjegyzés: a feliilnézet a koronavetiilet koronadatmérdé alapjan végzett
egyszertisitett abrazoldasanak kovetkezteben nem nyujt hiteles képet a lombsator zarodasarol)

Az oldalnézetbe

LF foglalt teriilet — 10 m

RNY

NYI

Kdzépkoru biikkos 2. mintaterilet (NY1: bibircses nyir)
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Kozepkoru bukkos: 3. mintatertlet (HJ: hegyi juhar)

1do6s biikkds: 9. mintatertilet
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1d6s biikkds: 10. mintatertilet

1do6s biikkos: 7. mintatertiilet
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Vegyeskoru bikkos: 5. mintatertlet

Vegyeskoru blkkos: 15. mintatertlet
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Vegyeskoru bukkos: 14. mintaterlet (JF: jegenyefenyd)

Kodzépkoru lucos: 13. mintaterdilet
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Ko6zepkoru lucos: 4. mintaterulet

i 11

Kodzépkoru lucos: 13. mintaterdilet
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Ko6zépkoru lucos: 16. mintaterilet

| )'

A.i"lh‘

Kodzépkoru lucos: 17. mintaterdilet
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2. melléklet. A koronarészarany statisztikai mutatoi a kiilonbozé allomanykategoriakban

Ko6zépkora bikkos

Fa- . . . . -
Mintaterilet | eaved Koronareszarany Minimum Maximum Szoras
by étlaga (%) (%) (%) (%)
1. 84 51,5 26 97 21,0
2. 107 56,9 10 96 23,7
3. 74 57,1 25 96 20,6
Atlag 88 55,2 20,3 96,3 21,8
Idos biikkos
Mintateriilet eFae-d Koronarészarany Minimum Maximum | Széras
by étlaga (%) (%) (%) (%)
9. 26 41,2 16 90 14,5
10. 44 38,2 18 91 13,2
7. 38 41,1 17 67 11,3
Atlag 36 40,2 17,0 82,7 13,0
Vegyeskoru bikkos
Mintateriilet eFaéd Koronarészarany Minimum Maximum | Széras
ot (%) (%) (%) (%)
(db)
5. 35 65,8 22 89 19,1
15. 28 65,4 42 91 14,3
14. 26 58,6 29 90 20,0
Atlag 30 63,2 31,0 90,0 17,8
Kozépkoru lucos
Mintateriilet eFae- q Koronarészarany Minimum Maximum | Széras
ot (%) (%) (%) (%)
(db)
13. 54 34,3 18 58 8,1
4. 55 36,9 17 59 9,2
12. 106 25,1 3 44 8,8
16. 39 44,8 1 97 20,6
17. 31 47,1 14 94 21,5
Atlag 57 37,6 10,6 70,4 13,6
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3. melléklet. A koronakezdet-magasséag statisztikai mutatdi a kiilonbozé
allomanykategdriakban

Kdzépkoru bukkos

Mintaterdilet Faegyed | Koronakezdet-ma- | Minimum | Maximum | SzOras
(db) gasséag atlaga (m) (m) (m) (m)
1. 84 10,5 0,5 17,4 5,3
2. 107 8,4 0,5 18,8 54
3. 74 8,7 0,5 15,6 5,0
Atlag 88 9,2 0,5 17,3 5,2
Idos biikkos
. . Fa- Koronakezdet-ma- Minimum Maximum | Szoras
Mintatertlet | egyed .
(db) gassag atlaga (m) (m) (m) (m)
9. 26 18,8 3 25 5,0
10. 44 18,8 2 26 52
7. 38 19,1 8,4 27,8 4,8
Atlag 36 18,9 45 26,3 5
Vegyeskoru bukkos
. . Fa- Koronakezdet-ma- Minimum Maximum | Szoéras
Mintatertlet | egyed -
(db) gassag atlaga (m) (m) (m) (m)
5. 35 8,0 1 23,2 8,5
15. 28 7,2 0,5 18,6 6,0
14. 26 11,2 0,5 21,6 8,3
Atlag 30 8,8 0,7 21,1 7,6
Kdzépkoru lucos
. . Fa- Koronakezdet-ma- Minimum Maximum Szoras
Mintatertlet | egyed .
(db) gassag atlaga (m) (m) (m) (m)
13. 54 17,2 10,8 22 2,0
4. 55 17,9 10,2 22,4 3,1
12. 106 15,2 10,8 18,7 1,5
16. 39 14,8 0,5 22 55
17. 31 15,3 1 22,8 6,6
Atlag 57 16,1 6,7 21,6 3,7
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4. melléklet. A vizsgalt talajtulajdonsagok statisztikai mutatoi a kiilonbozd fadallomdny és
foldhasznalati kategoriakban

Tulajdonsag | Faallomany és foldhasznalati kategoria | Atlag | Min. | Max. | Szoras
Lucos 51982 | 0,30 | 10,57 | 3,6430

S7erVesszén- : I'd():,s biikk&is 2,1380 | 0,36 3,76 | 1,2289
tartalom (%) Lék 1d3s bikkosben 1,3750 | 0,09 2,67 | 1,1368
Gyep 51370 | 0,09 | 16,37 | 4,5465

Foldut 3,4940 | 0,15 9,99 | 3,5862

Lucos 0,4591 | 0,23 0,72 | 0,1852

Térfogattdmeg : I'd():’s bi.i.kkt").s 0,6720 | 0,43 0,81 | 0,1259
© /Cmg) Lék 1d3s bukkosben 0,7380 | 0,57 0,84 | 0,0978
Gyep 0,6410 | 0,33 1,25 | 0,2981

Foldut 0,6740 | 0,32 0,98 | 0,2509

Lucos 4,3636 | 3,00 9,00 |1,7477

Talaj-tomérség : I'd(’?’s bl',:l.kkf:).s 8,0000 | 4,00 | 14,00 | 3,0551
(kg /sz) Lék 1d3s bikkosben 8,3000 | 4,00 | 14,00 | 3,0930
Gyep 16,1000| 5,00 | 23,00 | 4,9542

Foldut 18,3000| 8,00 | 28,00 | 7,3189

Lucos 6,3636 | 0,40 | 13,20 | 3,3963

Vaztartalom : I'd(’?’s bl',:l.kkf:).s 9,2800 | 7,20 | 11,20 | 1,4336
(tF%) Lék 1dds bukkosben 10,9600 7,20 | 16,00 | 2,7208
Gyep 13,9600 1,60 | 32,80 | 9,1125

Foldut 17,6000| 5,20 | 36,80 | 9,2799

Lucos 91,8746 | 83,53 | 97,14 | 3,6365

Textira : IFié):,s bi'i.kké.j_s 95,6340 | 93,90 | 96,66 | 0,8595
(homok %) Lék id6s biikkosben 94,0540 | 85,87 | 98,22 | 35171
Gyep 95,4330 | 91,34 | 97,35 | 1,7758

Foldut 91,0860 | 81,37 | 96,62 | 5,0278




