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AZ AVAR ES A HUMUSZTAKARO VIZSGALATA ZALAI
BUKKOSOKBEN OSSZEFUGGESBEN AZ IDOJARASSAL
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Kivonat

Blikkos fatermési kisérleti parcellakban vizsgaltuk az avar- és a humusztakaré szerves anyaganak a mennyiségét,
szén- és nitrogénkészletének idébeli valtozasat, valamint az id6jarasi viszonyokkal valo dsszefliggését 2006-ban, 2010-
ben és 2013-ban gydijtott minték alapjan. A mért szervesanyag-tomeg a 2006-os minték esetében volt a legnagyobb.
A humusztakard mennyisége 2010-re nagymértekben lecsdkkent, majd 2013-ra tovabb fogyott. Ennek megfeleléen
csokkent a szén- és nitrogénkészlet is. A humusz C/N aranya mérsékelt novekedést mutatott az évek elérehaladtaval,
azonban az értékek minden évben kedvezé mull tipust humuszformara utalnak. Mind a mennyiségi, mind a mingsé-
gi valtozasok 0sszefliggésbe hozhatdk a 2007-2010 kozotti idészak januar—februar-marcius honapjainak a sokéves
atlagnal enyhébb és csapadékosabb idGjarasaval. A 2013-ban lombhullas elétt és utan gydjtott mintak alapjan arra
kovetkeztettiink, hogy akar két honap alatt is mintegy 27%-os csokkenés jelentkezhet a humusz szerves anyagéanak a
mennyiségében. A sokéves atlaghoz képest kimutatott magasabb oktdberi-novemberi atlaghémérséklet és csapadék-
Osszeg segithette eld a lebomlasi folyamatok felerésddése kdvetkeztében eldallt szervesanyag-csokkenést.
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INVESTIGATIONS ON LEAF LITTER AND HUMUS LAYERS OF BEECH FORESTS
IN ZALA COUNTY (HUNGARY) IN RELATION TO WEATHER CONDITIONS

Abstract

The amount of organic matter in leaf litter and humus layers, the changes in their carbon and nitrogen stocks over
time, and their correlation with weather conditions were investigated in experimental plots of European beech (Fagus
sylvatica) in Zala County, based on samples collected in 2006, 2010 and 2013. The mass of organic matter was the
highest in the samples of 2006. The amount of humus decreased considerably by 2010 and then reduced further by
2013. Accordingly, the carbon and nitrogen stocks also decreased. The C/N ratio of humus showed a moderate in-
crease over the years; however, the values indicated a favourable mull-type humus form every year. These changes
in quantity and quality can be related to the weather from January to March between 2007 and 2010 which were
milder and wetter than the long-term average. Based on the samples collected before and after the autumn litterfall
in 2013, we concluded that a 27% decrease in the amount of humus can occur even within two months. Compared
to the long-term average, the higher average temperature and precipitation sum of October-November may have
contributed to the decrease in organic matter as a result of the intensification of decomposition processes.
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BEVEZETES

Az erdei Okoszisztémakban az avartakarobol (fak elhalt levelei, agai, valamint egyéb részei)
képz6dd humusz és a beldle felszabadul6 tapanyagok az erdétalaj termékenységének egyik igen
fontos forrasa (Jar6 1958, Bidlé & Filhrer 2022). A lebomléasi folyamatot elsésorban az id6jaras, az
avar kémiai 6sszetétele és a talajban él6 szervezetek befolyasoljak (Codteaux et al. 1995, Aerts
1997, Fierer et al. 2003). A hémérsékleti korilmények és a nedvességi viszonyok lassithatjak vagy
felgyorsithatjék a szerves anyagok lebomlasat (Colteaux et al. 2002, Davidson & Janssens 2006).
Sajnos az utébbi évtizedekben, féleg a klimavéaltozas (felmelegedés, szarazodas) miatt megfigyel-
hetd (Galos & Vig 2014, Galos et al. 2015), hogy az avar- és a humusztakar6 szerves anyaganak
mennyisége és dsszetétele gyorsan modosulhat. E két szintben pl. a szénkészlet nagysaga ma-
gyarorszagi mérések alapjan elérheti a 10-15 t/ha értéket (Fuhrer 2004, Filihrer & Jagodics 2009,
Bidlé 2014, Fihrer 2014), ami az erdd éves szénforgalmaban jelentds tételnek szamit. Az asvanyi
talaj szénkészlet-valtozasanak folyamata nehezen modellezheté (passziv C-pools), az avar- és
a humusztakaréban megkétott szerves anyag (aktiv C-pools) azonban gyorsabban alakul at, és
a folyamat iranya és mértéke pontosabban becstlhetd (McGill 1996). A hémérséklet valtozasa
a kétféle szénkészletre sokszor ellentétesen hat, ezért az eddig kapott eredmények is gyakran
ellentmondasosak (Giardina & Ryan 2000, Melillo et al. 2002, Fierer et al. 2003, Knorr et al. 2005).

Klimajelz6 fafajaink kozil a bikk (Fagus sylvatica L.) klimaigénye a legkifejezettebb, a szaraz
id6szakokra érzékenyen reagal (Jaro & Mendlik 1986), és ekkor nvekedésében, valamint egészségi
allapotaban is romlas kdvetkezik be. Zalaban, elsésorban a Gicseji-dombsagban a biikkdsok kivald
novekedés, értékes allomanyokat alkotnak (Mendlik & Birck 1968), ahol elterjedési terliletiik hata-
rahoz kozeli terméhelyi korlimények érvényestilnek (Berki et al. 2007, Matyas et al. 2010, Czlcz et
al. 2013). Ezért allomanyait mar rovidebb, néhany évig tartd széraz periodusok is igen kedvezétlendl
érinthetik, ennek nyoman hirtelen egészségi allapotromlas, fapusztulas (Cséka et al. 2009, Molnar &
Lakatos 2009), vagyis jelentds karok (Gober 2005) fordulhatnak eld.

Jelen kutatasban zalai bukkosokben vizsgaljuk az avar- és humusztakarét, azzal a céllal, hogy
megallapitsuk az ebben tarolt szerves anyag mennyiségét és osszetételét, valamint, hogy feltarjuk
ezek idGbeli valtozasainak id6jarasi viszonyokkal val6 dsszefuggéseit.

ANYAG ES MODSZER

Kisérleti teriiletek

A kutatast a SOE Erdészeti Tudomanyos Intézet altal fenntartott, allanddsitott bukk hosszule-
jaraty tartamkisérleti terlileteken végeztiik. Az erdénevelési és faterméstani kutatasokat szolgéld
orszagos tartamkisérleti halozatot az 1960-as években kezdték kitlizni (Birck et al. 1962, Bondor
1988, Kollar et al. 2018, Kollar & Borovics 2021). Az ezekbdl szarmazé faallomanyadatok szolgaltak
a hazai erdétervezésben alkalmazott fatermési fuggvények alapjaul, melyeket a felvételezési adatok
felnasznalasaval szerkesztettek meg (Kollar 2022). Emellett a parcellak adatai erdénevelési modell-
tablak kidolgozasara is lehetéséget biztositottak. A ma is meglévd blkkds parcelldkban rendszere-
sen — 6t évente — elvégzik a jeldlések megujitasat és a faallomany felvételezését. Jelen munkaban
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ezek kozl kivalasztott, Zala varmegye terliletén talalhaté parcellakban végzett 6koldgiai vizsgalatok
(avar- és humuszvizsgalat) eredményeit értékeltlik.

Ahelyszinek két erdészeti tajban, azok egy-egy tajrészletében helyezkednek el (Halasz 2006):
9 parcella (320, 325, 332, 334/1, 334/2, 337/1, 337/2, 338/1 és 338/2 szdmU) a 48a. Gocseji-
dombsagban, 3 parcella (317, 318/1 és 318/2 szamu) pedig az 52a. Kelet-zalai-l6szvidéken talal-
haté (1. abra).

1. &bra: A kisérleti parcellak (piros pontok) és az éghajlati racspontok (kék pontok; a HungaroMet Meteorol6giai
Adattéra napi récsponti adatbézisa alapjan) elhelyezkedése Zala varmegye teriiletén
(Forras: sajat szerkesztés, Google Earth Pro szoftverrel)
Figure 1: Location of the experimental plots (red dots) and the climate gridpoints (blue dots; gridpoint data
of Meteorological Database, HungaroMet) in Zala County, Hungary (created in Google Earth Pro)

A kisérleti parcellak jellemzé erdétarsulasa dél-dunantuli dombvidéki bikkos (Vicio oroboidi-
Fagetum), erdétipusa nudum (lde). A blikk elegyaranya 90% feletti, a genetikai talajtipus pedig két
parcella (barnafdld) kivételével mély termérétegli agyaghemosodasos barna erdétalaj. Tekintettel
arra, hogy az avar- és humusztakaré szerves anyaganak mennyisége nagyban fiigg a fatermési
viszonyoktol, az erre vonatkoz6 adatokat a 2006/2007 telén tortént allomanyfelvételek alapjan az
1. tablazatban mutatjuk be.
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1. tablazat: Kisérleti parcellak fatermési adatai 2006-ban
Table 1: Stand and yield data of the experimental plots in 2006

Atlagos
Parcella Erdérészlet Kor Atlagmagassag | mellmagassagi | Torzsszam Fatérfogat
azonosité (év) (m) atméré (db/ha) (m%ha)
(cm)
317 Zalacsany 3/C 116 38 49 170 722
318/1 78 30 33 548 771
Zalatjlak 3/B
318/2 78 33 35 394 703
320 Valkonya 1/B 114 41 49 195 875
325 Tormafdlde 11/D 186 47 68 125 1364
332 Bucsuta 24/C 122 43 53 200 115
334/1 86 39 41 306 882
Oltarc 5/C
334/2 86 38 42 269 792
3371 91 35 38 364 803
Kistolmacs 12/B
33712 91 35 43 281 828
338/1 95 36 38 417 991
Zajk 10/B
338/2 95 41 44 288 981

Avar- és humusztakaré mintavételezése és elemzése

Az idéjarasi tényezék hatasainak értékeléséhez a 2006. és 2010. években télen, lombhullas
utén, valamint 2013-ban lombhullas el6tt és utan gydijtott mintak eredményeit dolgoztuk fel.

A kivalasztott fadllomanyok parcelldiban egy rogzitett mintapont és attdl sik teriileten égtajak,
lejtds terlileteken pedig a szintvonal és esésvonal iranyaban 5-5 méterre, 6sszesen még négy pont
kertlt kijelolésre. Egy 50 cm x 50 cm-es keret segitségével a keret teljes teriletérdl szintenként
kulén-kilon begyjtottik kézzel az avart és talajmintavevé lapattal a mar humifikalodott szerves
anyagot (Jagodics & Fihrer 2023). Az egyes lebomlasi szintek elkilonitésének definidlasa és mod-
ja a német Talajrendszertani Munkacsoport (Arbeitskreis fir Bodensystematik 1985) iranymutatasa
alapjan tortént:

1. bomlatlan avartakar6 (L): a talaj felszinérdl gy(ijtott avar, a ndvényi részek még teljesen egy-

ben vannak, jol felismerhetok.

2. bomlasban 1év avartakar6 (F): a ndvényi részek mar dezintegralddtak, de eredeti szerke-
zetlk még felismerhetd, a fajok azonban nem. Szerkezet nélkili finomanyagok mar kisebb-
nagyobb (30-70%) mennyiségben eléfordulnak. A kiildnboz6 névényi részek sokszor 6ssze-
ragadtak, akar gombafonalakkal is atszéttek.

3. humusztakaré (H): intenziven bomlé, sététbarna-fekete szind, tulnyomérészt (>70%) finom,
szerkezet nélkiili szerves anyag. A humusz azon része tartozik ebbe a kategoriaba, amely
nem a gyokérzona asvanyi talajszintjeiben oszlik el, hanem az, ami a legfelsd asvanyi talaj-
szintet tartdsan boritja (Sponagel et al. 2005).

A nejlonzacskoékba felszedett mintakat telephelyre szallitottuk, és széritas céljabdl fedett helyen

kiteritve taroltuk. Ezt kdvetben az egyes szintek pontosabb elkiilonitése végett tovabbi, ndvényi ré-
szek és fafajok szerinti osztalyozast, valogatast és szitalast végeztiink. A fenti médon szétvalogatott
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mintak tdmegmeérése és jegyzékonyvezése utan laboratériumi vizsgalatokra vald el6készités és da-
ralas kovetkezett. Laboratériumi mérések soran meghataroztuk a mintak abszolut szaraz témegét
(szarazanyag %), valamint EA3000 CNS elemanalizatorral (EuroVector) a szén- és nitrogéntartalmat
(m/m %). Az eredményekbdl a tomegek figyelembevételével az egy hektarra szémitott szén- és
nitrogénkészletek hatarozhatok meg mintapontonként. A kiértékelést a parcellankénti 6t mintavételi
hely adatainak atlagolasaval és szintenkénti dsszesitésével végeztik.

Klimaadatok levalogatasa és feldolgozasa

A HungaroMet Nonprofit Zrt. altal létrehozott és lizemeltetett Meteorologiai Adattarbol (odp.met.
hu, HungaroMet) a racsponti napi adatsorok kéz(l 11 zalai pont (34, 48, 49, 62, 63, 78, 79, 95, 97,
98, 115 szamu pontok) csapadék és atlaghdmérséklet adatait valogattuk le az 1971-2020 idészakra,
azokra a teriletekre, ahol a vizsgalt parcellak elhelyezkednek (1. abra). Az adatokbdl havonkénti
0Osszesitést készitettlink, ez alapjan idészakonként, valamint havonként értékeltiik a tertlet klimajat,
a vizsgalat ttméjabol adodoan kulonos tekintettel az dszi és téli id6szakokra.

Statisztikai kiértékelés

A meteoroldgiai adatok évenkénti alakulasa alapjan vizsgaltuk az éves atlagh6mérséklet és
csapadékosszeg, valamint az Ellenberg-index (Ellenberg 1988) és az erdészeti szarazsagi index
(Fdhrer 2010, Fuhrer et al. 2011, Fuhrer 2018) 50 évre vonatkoz6 tendenciait. A kiildnb6zé iddpon-
tokra Osszesitett és atlagolt avar- és humuszmintak mennyiségi eltéréseinek kimutatasara t-probat
alkalmaztunk. Szorés- és atlagos eltérés-elemzések segitségével egyrészt vizsgaltuk a kilonbozé
években, masrészt a lombhullas el6tt és utan gydjtott minték szervesanyag-mennyiségei és a klima-
adatok kozotti dsszefliggést.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
A teriilet klimaértékelése

Zalara csapadékos, meleg nyaru, enyhe telll, viszonylag kiegyenlitett éghajlat jellemzé. A szub-
mediterran és a szubatlanti ciklonok csapadéka is érinti, emiatt a Gocseji-dombsag erdészeti tajrész-
let déli fele a blikkdsok szamara még kedvezd klimaadottsagokkal rendelkezik (Fuhrer et al. 2022a),
ezért hazankban a legnagyobb él6fakészlet(i és fatermdképességi bikkdsok éléhelye. Kelet felé
haladva az atlanti klimahatas egyre gyengl, melyet a csokkend csapadékadatok joI mutatnak.
A Kelet-zalai-loszvidék tajrészlet termdhelyi-erdészeti szempontbdl elklldnil a Gocseji-dombsagtol
(Flhrer et al. 2022b). A Gocseji-dombsag kisérleti terilleteihez a meteorolégiai adatbazis 34, 48, 49,
62, 63, 78, 79 szamU, a Kelet-zalai-ldszvidékhez tartozo parcellak esetében pedig a 95, 97, 98 és
115 szamu racspontjainak adatait vettiik szamitasba.

Az adatokbdl (2. tablazat) megallapithatd, hogy az éves atlaghémérséklet 10°C feletti, a legme-
legebb hénap, a julius atlaghémérséklete tullépi a 20 °C-ot, a leghidegebb a januar, atlaga -0,4 °C.
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2. tablazat: Eghajlati paraméterek atlagai az 1971-2020 idészakban
(Adatbazis: Meteoroldgiai Adattar, HungaroMet, sajat atlagolassal)
Table 2: Average climatic parameters for the period 1971-2020
(Database: Meteorological Database, HungaroMet; averaged for each area and season)

Hénap/ Zalai atlag 48a. Gocseji-dombsag 52a. Kelet-zalai-loszvidék
id6szak/ hémeérséklet csapadék hémérséklet csapadék hémeérséklet csapadék

index © mm BG mm © mm
Januar -0,4 34 -0,3 34 -04 33
Februar 1,5 41 1,5 42 1,4 39
Marcius 58 41 57 42 6,1 39
Aprilis 10,5 50 10,4 51 10,7 47
Majus 15,2 70 15,0 72 15,4 66
Junius 18,5 83 18,4 86 18,8 78
Julius 20,3 84 20,2 87 20,6 78
Augusztus 19,7 76 19,5 78 19,9 73
Szeptember 15,2 74 15,1 78 15,5 68
Oktober 10,2 61 10,2 64 10,4 55
November 49 62 4.9 63 5,0 58
December 0,8 49 0,8 50 0,9 47
Ev 10,2 723 10,1 747 10,4 681
Tavasz 10,5 160 10,4 166 10,7 151
Nyar 19,5 243 19,4 251 19,8 229
Osz 10,1 197 10,0 205 10,3 182
Tél 0,7 123 0,7 126 0,6 19
Nyugalmi id. 2,6 226 2,5 232 35 216
Tenyészid. 15,7 497 15,6 516 16,3 465
FAI 5,05 4,85 5,44
EQ 28,1 27,0 30,3

Kelet-Zaldban marciustél szeptemberig 0,3-0,4 °C-kal magasabbak a hémérsékletek, azonban
télen hasonloak az értékek, mint a Gocseji-dombsagban. Az éves csapadékdsszeg sokéves atlaga
723 mm, viszont a Kelet-zalai-loszvidéken joval kevesebb (681 mm). A csapadékdsszeg minden
idészakban kevesebb, mint a Gocseji-dombsagban, de a tenyészidészakban (-10%) aranyosan na-
gyobb az eltérés, mint a nyugalmi idészakban (=7%).

Az éghajlati viszonyok valtozasaban megfigyelt tendenciak miatt szikséges, hogy a klima-
szcenarioknak megfeleld &gazati prognézisok kidolgozasahoz megbizhatéan modellezhetd és
elérejelezhetd paramétereket alkalmazzunk a klimaértékelésnél, illetéleg klimaosztalyozasnal, ilyen
példaul az erdészeti szarazsagi index (FAI). AFAI mindkét tajrészletben meghaladja a biikkos klima-
osztaly felsG hatarertekét (FAl,: 4,750), azonban amig a Gocseji-dombsagban atlaga (FAI=4,85) még
kozel esik a blkkds és a gyertyanos-tolgyes klima hatarértékéhez, addig a Kelet-zalai-l6szvidékre
szamitott értek (FAI=5,44) mar egyertelmii gyertyanos-tolgyes klimat (FAl, . 4,751-6,000) jelez
(2. tablazat). Az Ellenberg-index (EQ) is hasonlé tendenciat mutat, értéke a Gocseji-dombségban 27,
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Kelet-Zalaban viszont mar 30,3, amely a blikk elterjedési hatarat jelenté értéket meghaladja (Jahn
1991, Czlcz et al. 2013).

A vizsgalt 50 éves idészakban az dsszes racspont atlagara illesztett trendek arra utalnak, hogy
amig az éves atlaghémérséklet (2. abra) egyértelmien, szignifikansan ndvekszik, addig az éves csa-
padék (3. abra) trendje csak enyhén emelkedik. A csapadék esetében a 2008-2015 iddszakban igen
nagy ingadozasok figyelhet6k meg. A FAI évenkénti alakulasa nem mutat szignifikansan ndvekvé
véltozast, és az EQ évenkeénti értékei is a FAl-hoz hasonlo lefutastak. Mindkét mutatdé emelkedése
csak kismérték( valtozasnak tekinthetd.
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2. abra: Eves atlaghbmérséklet az 1971-2020 idészakban a vizsgélt zalai récspontok &tlagéra
(Adatbazis: Meteorologiai Adattar, HungaroMet, sajat atlagolassal)
Figure 2: Annual mean temperature (°C) from 1971 to 2020 for the average of climate gridpoint data at the studied
area in Zala County (Database: Meteorological Database, HungaroMet; averaged for the area)

Osszességében megallapithatd, hogy az integralt mutatészam, a FAl-értékek alapjan a klima a
bikkds és a gyertyanos-tolgyes klima atmenetébdl is egyre inkabb a gyertyanos-tdlgyes klimaba
tolddik, a bikk termesztése szamara valamennyi zalai teriileten rosszabbodik. A jelentés mérté-
ki hémérséklet-emelkedés kedvezotlen hatasat a csapadék nagysaga mérsékelni mar nem képes.
A bikkos klimara jellemz0 feltételek egyre inkabb hianyoznak, mindez pedig az érintett erdészeti
tajak erdégazdalkodasanak Ujragondolasat teszi szlikségesse.
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3. abra: Eves csapadékdsszeg az 1971-2020 idészakban a vizsgalt zalai racspontok atlagéra
(Adatbazis: Meteorologiai Adattar, HungaroMet, sajat atlagolassal)
Figure 3: Annual precipitation (mm) from 1971 to 2020 for the average of climate gridpoint data at the studied
area in Zala County (Database: Meteorological Database, HungaroMet; averaged for the area)
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Harom kiilonb6z6 év lombhullas utani avar- és humusztakaré mintainak értékelése

Avar- és a humusztakaré szerves anyag mennyisége

Az egy hektarra szamitott eredményeket szintenként (bomlatlan avartakaro: L, boml6 avartakaré:
F, humusztakaro: H) dsszesitve, a parcellak atlagaban kézoljlk (3. tablazat). A szervesanyag-tdmeg
a 2006-os mintak esetében volt a legnagyobb, mindharom szint esetében. A humusztakard sza-
razanyagban kifejezett atlagos mennyisége elérte a 72,3 t/ha-t, a boml¢ avartakaréé a 15,0 t/ha, a
bomlatlan avar témege pedig 5,8 t/ha volt. Az 6sszes szerves anyagon (L+F+H) beliil a bomlatlan és
a bomlé avarszint, valamint a humusztakaré szervesanyag-megoszldsa:szervesanyag-megoszlasa:
L: 7%, F: 16% és H: 77%. 2010-ben a humusztakard mennyisége a 2006-os értékhez viszonyitva
drasztikusan, 56%-kal, a bomlé avaré 41%-kal, és a bomlatlan avar témege is jelentésen, 51%-kal
csokkent. Az eltérések 1%-os szinten szignifikansak. Azonban nemcsak a mennyiségek, hanem a
szintenkénti aranyok is valtoztak (L: 9%, F: 21% és H: 70%), féleg a humusztakar6 szervesanyag-
tdmegének rovasara. 2013-ban a bomlatlan és a bomlé avartakaré6 mennyisége valamelyest nove-
kedett, a humuszé viszont tovabb csokkent, 29,2-t/ha-rol 22,9 t/ha-ra, ezért az egyes szintek aranyai
is hasonldan valtoztak: L: 11%, F: 30% és H: 59%. Azaz a kiilénbdzd idépontokban és szintekben
gy(jtott mintak szervesanyag-tdmegei nemcsak mennyiségi értelemben térnek el egymastol, hanem
a lebomlasi folyamatoktol fliggéen szintenkénti aranyaikban is megvaltoznak.

3. tablazat: Harom id6pontban lombhullas utan gydjtétt avar- és humuszmintak szarazanyag-témege (t/ha)
Table 3: Dry mass (t ha™") of leaf litter and humus in each plot according to the separated layers (L, F, H), based
on the samples collected after autumn litterfall in three different years

2006 2010 2013
Parcella ™" " T F | H [ekeH| L | F | H [LFtH| L | F | H |LeFeH
317 508 | 1670 | 7546 | 9724| 526 | 10,68 | 28,17 | 4411| 369 | 2127 | 2573 | 50,69
318/1 617 | 13,75 | 55,79 | 75,71| 349 | 6,66 | 32,09 | 4315| 398 | 795 | 2202 | 3484
31812 716 | 1738 | 7923 [ 103,77| 263 | 647 | 4047 | 4957| 400 | 808 | 2471 | 3688
320 643 | 1581 | 66,78 | 89.02| 319 | 805 | 1493 | 2617| 495 | 879 | 3003 | 4378
305 642 | 1365 | 85,71 | 10578| 534 | 9,96 | 4228 | 57.58| 468 | 991 | 2007 | 4366
332 641 | 1754 | 8514 | 10010] 310 | 9,06 | 14,37 | 2653| 446 | 1093 | 22,78 | 3817
334/1 627 | 16,71 | 5336 | 7634 420 | 9,25 | 1156 | 2501| 522 | 936 | 1905 | 3363
33412 498 | 1370 | 7006 | 8873 368 | 820 | 2631 | 3828| 500 | 9,97 | 2050 | 3556
33711 557 | 1350 | 7620 | 9545| 427 | 910 | 37,79 | 5116| 414 | 1387 | 1551 | 3351
33712 470 | 1217 | 8100 | 97.96] 402 | 1018 | 3620 | 50.41| 4,04 | 1530 | 2400 | 4343
338/1 563 | 1533 | 7521 | 96,16| 487 | 932 | 3257 | 4677| 452 | 1076 | 2383 | 39,10
3382 524 | 1388 | 63,07 | 82118| 325 | 839 | 3312 | 4476| 406 | 12,11 | 1705 | 3322
sllag 584 | 1502 | 7227 | 9312| 394 | 878 | 2023 | 41,96| 440 | 1153 | 2295 | 3887
szorss | 075 | 178 | 1069 | 1097| 088 | 120 | 1047 | 1080| o048 | 379 | 438 | 545
arany (%) | 7,00 | 16,00 | 77,00 | 10000 900 | 21,00 | 70,00 | 100,00] 11.00 | 30.00 | 59.00 | 100.00
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Erdekességként megemlitend, hogy a 2006. és 2013. évi mintavételezések esetében a par-
cellak humusztakaréjanak szervesanyag-tdmegei kdzepes er6sségl kapcsolatban allnak a faallo-
manyok koraval (r= 0,52, ill. 0,55), atméréjével (r= 0,50, ill. 0,51) és atlagndvedékével (r= 0,45, ill.
-0,61). 2010-ben e kapcsolat nem igazolhato, valészin(ileg az igen gyors és drasztikus humuszle-
bomlasban szerepet jatszd, parcellanként is eltérd sokféle tényez6 dsszhatasanak kdszonhetben.
Az allomanyszerkezeti jellemzokkel valo kapcsolatot tobb kdzlemény alatdmasztja, melyekben a
szerzbk dsszefliggést mutattak ki az avarprodukcio és a faallomanyok kora, valamint atlagnévedéke
kozott (Jard 1958, Matala et al. 2008, Hansen et al. 2009).

Szén- és nitrogénkészletek meghatarozasa

Az avar- és humusztakaré mindségi jellemzése érdekében megvizsgéltuk a mintak kémiai dsz-
szetételét, a szén és a nitrogén tomegszazalékat (koncentraciojat), és ezen eredmények segitségével
meghataroztuk az avar- és a humusztakardban tarolt szén- és nitrogénkészletet. A bomlatlan avar ese-
tében, amiben nemcsak egy adott évben elszéradt szerves anyag talalhato, a parcellaktol figgden 44%
és 51% kozotti szénkoncentraciokat mértiink. A lebomlasi folyamat eredményeként a bomlo avarban az
egyes parcellak kdzott az atlagok jobban kilonbdznek, és mar csak 30% és 47% kozottiek. A humusz-
takard széntartalma nagy szérast mutat, értékei a parcellaktdl fliggéen 6% és 27% kozott alakulnak,
ugyanakkor a vizsgalati (mintavételi) évek elérehaladtaval a parcellak tobbségében az értékekben egy
emelkedd tendencia figyelheté meg. A nitrogén koncentrécio-értékei a bomlatlan avarban 1,03-1,43%
kdzott, a bomldban 1,11-1,83% kozott, a humusztakaréban pedig 0,51-1,64% kdzott ingadoztak par-
cellaktol figgden. Az intenziv bomlasi szakaszban a nitrogén-koncentracié emelkedik, majd a bomlasi
folyamat tovabbi elérehaladasa és a szerves anyag fokozodé asvanyosodasa soran csokken. Ez 6ssz-
hangban &ll tobb kutatas eredményével, amelyek szintén ramutattak erre a folyamatra (Jaré 1958,
Gere & Hargitai 1971, Pantos et al. 1981, Portillo-Estrada et al. 2016). A parcellak nagyobb részében a
nitrogén koncentracioja rendre emelkedik a vizsgalati évek elérehaladtaval.

Aparcellak atlagai (4. abra) alapjan az allapithaté meg, hogy amig 2006-ban az avar- és humusz-
takard dsszes szénkészlete megkozelitette a 14 t/ha-t, addig 2010-re annak nagysaga 9 t/ha kortilire
esett vissza, amely 2013-ra nem valtozott jelentésen. Ez a nagymértékii fogyas a humusztakard
szénkészlet-csokkenésének (6,5 t/ha-rol 3,4 t/ha-ra) tulajdonithatd, amely igy 47,2%-kal lett keve-
sebb. A szignifikans valtozas 2006/2007 tele és 2010/2011 tele kdzott ment végbe. A szénkészle-
tekre kapott értékek jol kozelitik a hasonlé mddszerekkel végzett kutatasok eredményeit (Flhrer &
Jagodics 2009, Flhrer 2014).

A szénkészlet alakulasahoz hasonldan valtoztak a nitrogénkészletek (5. abra). Osszességében
és a kildonbdzo szintekben is a 2006. évi értékek joval magasabbak a 2010. és 2013. évi értékeknél.
2006 telén dsszesen 773 kg/ha, mig 2010-ben 415 kg/ha, végiil 2013-ban 472 kg/ha volt az avar-
és humusztakaréban mért dsszes nitrogénkészlet. Mind a bomlatlan avar-, mind a bomlé avar-,
és féként a humusztakaré esetében is a nitrogénmennyiség csokkenése (1%-0s szinten szignifi-
kans) figyelheté meg 2006 utan, mig 2010 és 2013 kozott nem mutatkozott jelentdsebb valtozas.
A nitrogénkészletekre vonatkozd eredményeink az avartakar6 esetében vethetk 6ssze mas hazai
kutatasi eredményekkel. Egy godoll6i bukkos éves bomlatlan avartomegének (L) nitrogénkészlete
tiz év atlagaban 55,1 kg/ha volt (Jaré 1990), mig farkasgyepli biikkdsdkben a bomlatlan és bomlo
avarszintben (L+F) 199,8-271,8 kg/ha nitrogénkészletet mutattak ki (Pantos et al. 1981).
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Figure 4: Carbon stocks (left) and percentages (right) of the separated layers, based
on the samples collected after autumn litterfall in three different years
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5. abra: Harom év lombhullas utan gydjtétt mintdinak nitrogénkészlete és annak megosziasa
Figure 5: Nitrogen stocks (left) and percentages (right) of the separated layers, based on the samples
collected after autumn litterfall in three different years

A harom mintavételezési idészakra meghataroztuk a humusztakard szerves anyaganak szén
és nitrogén aranyat (C/N), amivel jellemezni tudjuk a humusz tipusat (nyers humusz, méder, mull).
Az arany az adott kozeg bioaktivitasara jellemzé tényezd, egyben mindsiti a terméhely terméké-
pességét, és befolyasolja a fadllomanyok fatermését, ill. ndvekedési viszonyait is. A humusztakar6
atlagos C/N aranya 2006-ban 13,2, amely 2010-ben 14,4-re, majd 2013-ban 15,6-re emelkedett.
Ez 6nmagaban kedvezétlen folyamatot jelez, azonban a vizsgalt teriiletek Okolégiai adottsagait
figyelembe véve mindharom érték a faallomanyok szempontjabol kedvezé humusztipusra utal (Jar6
1959, Vanmechelen et al. 1997). A kapott értékek alapjan ugyanis a kisérleti parcellak humusz-féle-
sége mull tipustinak tekinthetd (C/N: 12-20). A kilonb6z6 id6szakokban végzett eddigi vizsgalatok
eredményei tehat enyhe ndvekedést mutatnak, azonban a klimavaltozassal kapcsolatosan jovére
vonatkozo elérejelzés a vizsgalati idésor rovidsége miatt még nem tehetd, ahhoz tovabbi mérésekre

van szikség.
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A szénkészlet-valtozas és az id6jaras alakulasa kozotti kapcsolat

A klimaadatok kozil el6szér a 2007-2010, és az ezt megel6zd 2003-2006 kozotti id6szakot
hasonlitottuk 6ssze. Altalaban megallapithaté, hogy a két iddszak atlagos hémérséklet- és csapa-
dékadatainak eltérései nagy valtozatossagot mutatnak. Vagy a hémérséklet tébb, és akkor a csa-
padék kevesebb, vagy forditva, vagy mindkét paraméter egy iranyba valtozik. Tekintettel arra, hogy
a lebontd szervezetek tevékenységének intenzitasa elsésorban a hdmérséklettdl és a nedvességtol
fligg, kerestunk olyan par honapon ativelé periédust, ami alatt intenziv lebomlas, elsésorban a hu-
musztakaréban lejatszédhatott. Ezek alapjan megallapithatd volt, hogy a 2007-t6l 2010-ig terjedd
idészakban a januar-marciusi atlaghémérséklet 2,9 °C-kal, a csapadékdsszeg pedig 29%-kal volt
tébb, mint 2003-2006 ugyanezen idészakanak atlaga.

A mésodik periodus éveit az 1971-2006 id6szak atlagahoz viszonyitva kitlint, hogy a 2007. év
volt a leginkabb kiugro, amikor is a hémérséklet 3,7 °C-kal, a csapadék pedig 58%-kal volt nagyobb
a sokéves atlagoknal (2,0 °C, 106 mm) (4. tablazat). Természetesen feltételezhetd, hogy kisebb
mértékben ugyan, de még mas évek kedvezd id6jarasu honapjai is szerepet jatszhattak a felgyorsult
humuszlebomlas bekdvetkezésében. Azonban beigazolddni latszik, hogy a télvégi és tavasz eleji
nedvesebb, valamint melegebb idéjarasi korliimények a bomlé avar- és a humusztakaré lebomlasat
eléseqitik, a szarazabb és hidegebb viszonyok pedig gatoljak, lassitjak a folyamatot (Jaré 1963,
Portillo-Estrada et al. 2016, Santonja et al. 2017).

4. tablazat: A mintavételek kézti 2007-2010 id6szak és a 2007. év januéar—februar-marcius hénapjainak
atlagh6mérséklet- és csapadékdsszeg-eltérései az 1971-2006 idbszak atlagatol
(Adatbazis: Meteorolbgiai Adattar, HungaroMet, sajat atlagolassal és szamitassal)
Table 4: Differences in mean temperature and precipitation sum from January to March in the period 2007-2010
and in the year 2007, compared to the long-term period 1971-2006 (Database: Meteorological Database,
HungaroMet; averaged and differences calculated)

Atlagh6mérséklet (°C) Csapadék (mm)
jan. febr. marc. |jan.—marc.| jan. febr. marc. | jan.-marc.
1. 1971-2006 atlag 0,72 1,15 5,51 1,98 32,2 33,7 40,4 106,3
2.1971-2006 szoras | 2,19 2,85 2,18 1,83 20,9 18,7 20,8 42,0
3 IOTI2000aRA0s | 476 | 236 | 181 148 | 168 | 156 | 16/ 35,3
4,2007-2010 atlag 0,47 2,94 6,47 3,29 457 419 55,7 143,3
5. Eltérés 4.-1. 1,19 1,80 0,96 1,31 13,5 8,2 15,3 37,0
6. 2007. év 4,50 5,12 7,34 5,65 36,5 54,4 76,8 167,7
7. Eltérés 6.-1. 5,22 3,98 1,83 3,68 42 20,7 36,4 61,4

A 2013. évben lombhullas elétt (szeptember végén) és utan (december elején) gydijtott mintak
elemzéseibél kiindulva az 6szi (oktober—november) id6jaras avar- és humusztakaréra gyakorolt ha-
tasainak feltarasara volt lehetéség. Az eredmények azt mutattak, hogy a bomlatlan avar szénmeny-
nyisége a lombhullés utén tébb, mint kétszerese a lombhullas elbttinek, ami természetes, mig a
bomlé avar szénkészlete valamivel kevesebb, mint lombhullas el6tt (6. abra). A humusztakard szén-



12 Jagodics Aniko és Fihrer Erné

készletvaltozasa viszont méar jelentésebb, —1,5 t/ha (-27%) volt a lombhullas el6tti mennyiséghez
képest. A humusztakarédra kiszamitott atlagos C/N arany a lombhullas el6tti 14,5-r8l lombhullas utan
15,6-ra ndvekedett.
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6. abra: 2013-ban lombhullas el6tt (1.) és utan (11.) gydjtitt minték szénkészlete és annak megoszlasa
Figure 6: Carbon stocks (left) and percentages (right) of the separated layers, based on the samples collected
before (1.) and after (Il.) the autumn litterfall in 2013

Mivel a humusztakaroban az atlagos szénkoncentracio novekedett a lombhullas utan, a kész-
letcsdkkenés a szervesanyag-tdmeg fogyasa miatt kdvetkezett be, azaz intenzivebb lebomlas zaj-
lott le. Ehhez kedvezd feltételeket biztositott a 2013 oktéber—novemberi hénapok idéjarasa, nagy-
mértékben el6segitve a bioldgiai folyamatok miikddését. Ebben az idészakban ugyanis a sokéves
(1971-2012) atlaghoz viszonyitva 2,0 °C-kal magasabb hémérséklet (5. tablazat) és 60%-kal tobb
csapadék (6. tablazat) jellemezte a vizsgalt terlileteket, s6t ezt megel6zGen a szeptemberi csapa-
dékosszeg is meghaladta (+36%) a sokéves atlagot. Ez utobbi kdrilmény figyelembevétele azért
lehetséges, mert a humusztakaroban tarolédott nedvesség hatdsa még a kdvetkezd hénapban is
érvényestl.

5. tablazat: A 2013 8szi atlaghémérsékletek eltérése a sokévi (1971-2012) atlagtol
(Adatbazis: Meteoroldgiai Adattar, HungaroMet, sajat atlagolassal és szamitassal)
Table 5: Differences of the average temperatures in the autumn of 2013 compared to the long-term (1971-2012)
average (Database: Meteorological Database, HungaroMet; averaged and differences calculated)

e N O e
Oktober 10,0 12,2 2,2
November 4.6 6,5 1,9
Osz (szept-okt.—nov.) atlag 99 11,1 1,2
Oktober-november atlag 73 9,3 2,0
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6. tablazat: A 2013 6szi csapadékisszegek eltérése a sokévi (1971—2012) atlagtol
(Adatbazis: Meteoroldgiai Adattar, HungaroMet, sajat atlagolassal és szamitassal)
Table 6: Differences of precipitation sums in the autumn of 2013 compared to the long-term (1971-2012) average
(Database: Meteorological Database, HungaroMet; averaged and differences calculated)

Honap/idészak 1971-2012 2013 Eltérés

(mm) (mm) (mm) (%)
Szeptember 70 95 25 36
Oktober 59 20 -39 -66
November 60 171 111 185
Osz (szept.-okt.-nov.) 189 286 97 51
Oktober-november 19 191 72 60

OSSZEFOGLALAS

Zalai bikkds fatermési kisérleti parcellakban vizsgaltuk az avar- és a humusztakar6 szerves-
anyag-mennyiségét és a szén- és nitrogénkészlet idébeli valtozasat, valamint id6jarasi viszonyokkal
valo Osszefliggését 2006-ban, 2010-ben és 2013-ban gy(ijtdtt mintak alapjan, harom szint (bomlatlan
avartakar6, bomlo avartakaré, humusztakaro) elkulonitésével.

Az 1971-2020 idészak hémérséklet és csapadék adatainak értékelésével megallapitottuk, hogy
a trendek az atlagh6mérsékletek egyértelmii szignifikans novekedését mutatjak, mig a csapadék
esetében tendencia nem figyelhetd meg. A FAI értékek alapjan a vizsgalt teriiletek a bukkds és
gyertyanos-tolgyes klima atmenetébdl egyre inkabb a gyertyanos-tolgyes klimaba tolédnak, azaz a
bikktermesztés szdmara kedvez6tlenebbé vainak.

A mért szervesanyag-tdmeg a 2006-0os mintak esetében volt a legnagyobb, mindharom szint
esetében. A humusztakard mennyisége 2010-re jelentésen lecsokkent (72 t/ha-rol 29 t/ha-ra), majd
2013-ra tovabb fogyott (23 t/ha-ra). Ennek megfeleléen csokkent a szénkészlet is, elsésorban
2006/2007 és 2010/2011 tele koz6tt. Hasonlo valtozasok tapasztalhatok a nitrogénkészlet esetében
is. AC/N arany mérsékelt novekedést mutat az évek elérehaladtéval, azonban értékei minden évben
kedvez6 mull tipusi humuszformara utalnak. A valtozasok 6sszefliggésbe hozhatdk a januar-marci-
usi id6szakban megfigyelt enyhébb és csapadékosabb idéjarassal.

A 2013-ban lombhullas el6tt és utan gydjtétt mintdk eredményei alapjan arra kdvetkeztettink,
hogy rovidebb id8, akar két honap alatt is mintegy 27%-0s csokkenés jelentkezhet a humusztaka-
ré szerves anyaganak mennyiségében. A sokéves atlaghoz képest kimutatott magasabb oktoberi—
novemberi atlagh6mérséklet és csapadékdsszeg segithette el a lebomlasi folyamatok intenzivebbé
valasat.

Osszegzésként megallapithatd, hogy a klimavaltozas altal elgidézett hdmérséklet-emelkedés
valtozatlan vagy kevesebb csapadék esetén nem ndveli a lebomlas intenzitasat, ellenben, ha a
melegebb idéjaras az atlagosnal tobb csapadékkal parosul, akkor igen. Ennek megfeleléen felté-
telezhetd, hogy bizonyos korulmények mellett a humusz gyors lebomlésa eredményeként az erd6k
id6szakosan szénkibocsatéva valhatnak. A klimavaltozassal kapcsolatos prognozisok készitéséhez
azonban tovabbi vizsgalatokra van sziikség, mas terlletekre és tébb évre kiterjesztve az id6jarassal
valo dsszefliggések elemzését.
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