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A Jankoé Sandor Dijrol

A konferencia keretében emlékeztiink meg Intézetlink, a Geomatikai és Kulturmérnoki
Intézet, jogel6dje az egykori Erdészeti Foldméréstani Tanszék vezetdjérél Jankd Sandorrol.

A Jankdé Sandor dijat Jankd Péter egykori professzorunk unokdja alapitotta. A Dij
alapitasanak célja Jankod Sandor professzor emlékének meglrzése, az Erdémérndki Karon,
a geomatika, az erdéfeltaras és a vizgazdalkodas teriletén jo tanulmanyi eredményt elért
hallgatdk jutalmazasaval. A kitlintetésre azok palyazhatnak, akik:

e mesterszint(i vagy osztatlan képzésben, az adott tanulmanyi évben fejezik be
tanulmadnyaikat és diplomamunkajukat a Geomatikai és Kulturmérnoki Intézetben
készitették;

e doktorjeloltként az adott tanulmanyi évben védték meg a geomatika, vagy
erdéfeltards vagy a vizgazddlkodas teriiletén készitett PhD értekezésiiket.

A Jankdé Sandor Dij nyertesei el6adasaibdl az emlitett szakterlletek jelenlegi kutatasi
témairdl tdjékoztatdst kaptunk, fékuszdlva természetesen azokra az eredményekre,
amelyeket a dijazottak értek el.

A konferencia menete

Készonté

A dijban részesul6 végzds hallgatdk el6adasai:

Gyokeres Istvan Dénes: Allécseppkdvek tanulmanyozasa vibracioméréssel és az
eredmények geoinformatikai rendszerben vald taroldsa, megjelenitése

Molnar Tamas: Urfelvétel idésorozatok alkalmazasa a hazai erdémonitoringban

Murakdozy Lili: A soproni botanikus kerti meteorolégiai allomas adatainak erdészeti célu
elemzése



ALLOCSEPPKOVEK TANULMANYOZASA VIBRACIOMERESSEL ES AZ
EREDMENYEK GEOINFORMATIKAI RENDSZERBEN VALO TAROLASA,
MEGJELENITESE

Study of stalagmites with vibration measurements, and storage and display of results in
GIS

GYOKERES ISTVAN DENES?, DR. GRIBOVSZKI KATALIN ESZTER?, DR. CZIMBER KORNEL!
1Geomatikai és Kulturmérnoki Intézet
2HUN-REN Foldfizikai és Urtudomanyi Kutaté Intézet
nbvc025@gmail.com

Kivonat

A Kis-Karpatokban (Szlovakia) talalhatdo Detrekdi-zsombolyban (Plavecka priepast)
sajatfrekvencia meghatarozasara végzett adatgyljtés tortént a barlang legmagasabb
cseppkovének vibracio-mérésével. A terepi mérést Polytec VibroGO miiszerrel végeztiik. A
mérési eredményeket az Obspy szoftver segitségével dolgoztuk fel, és jelenitettik meg.
Osszehasonlitast is végeztiink egy korabbi méréssel, tovabba a mérések eredményeit
Osszehasonlitottuk az egyszerli elméleti szamitdsok eredményeivel.

Abstract

Data collection to determine the natural frequencies of the highest stalagmite in the Plavecka
priepast in the Little Carpathians (Slovakia) has been done. Field measurements were
performed using a Polytec VibroGO portable instrument. The measurement results were
processed using Obspy software and the results were displayed also in the Obspy. A
comparison was also made with a previous measurement and the results of the measurements
were compared to the results of simple theoretical calculations.

Bevezetés

Kutatasunk targya egy bizonyos sértetlen, de sériilékeny gyertyaszal alaku 4116 cseppkd volt.
Alapfeltételezésiink az volt, hogy ezek a specidlis alaktl cseppkovek tuléltek ,.életiik”
(fejlodésiik és létezésiik) soran az 0sszes addig keletkezett foldrengést, ebbdl kovetkezdleg
ezek a cseppkovek képesek arra, hogy segitségiikkel felsd becslést adhassunk a
kornyezetiikben eléfordult foldrengések altal keltett maximalis horizontalis talajmozgas
mértékére vonatkozolag akar tobb ezer évre visszamendlegesen is. Vizsgalati céljainkra
alkalmas all6 cseppkovek fontos paramétere a nagy magassag-atmeérd arany (H/D >= 50) és
az, hogy ezen cseppkovek alakja tobbé-kevésbé hengeres legyen. Az ilyen alakt cseppkovek
specialis neve a gyertyaszal alaku allécseppkd. Tapasztalataink szerint az ilyen tipusu
cseppkovek mar alacsony horizontalis talajgyorsulas-értékeknél is eltdrnének. Ebbdl
kovetkezdleg megfeleld jelzé-eszkozei lehetnek annak, hogy egy bizonyos nagysagu
paleorengésnél (tobb ezer évvel ezeldtt) nagyobb nem keletkezhetett egy adott teriileten. A
részletes cseppkOvizsgalatokat végzo kutatok (SzeiDovITzZ et al., 2008; GRIBOVSzZKI et al.,
2013; 2017 stb.) altal alkalmazott technika sordn megmérjiik a barlangban talalt, torott
cseppkovek geo-mechanikai és rugalmassagi paramétereit (stiriiség, Young-modulus,
tordszilardsag), tovabba a cseppkd alakjanak legfontosabb paraméterit. Ezek
felhasznalasaval elméleti szamitasokkal meghatarozzuk azt a kritikus talajgyorsulas-értéket,
amelynek hatasara a cseppkd mar eltort volna. Tovabba geofizikai modszerekkel megmérjiik

crcr
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paraméterekbdl és a cseppkd-alakbol kiszamitott elméleti értékkel (SzeiDovITZ et al., 2008;
GRIBOVSZKI et al., 2013; 2017).



Jelen diplomamunkéban ismertetett 1ézer-vibrométeres mérések a korabban a Detrekdi-
zsombolyban mar vizsgalt allocseppkd (vagy allocseppkovek) tovabbi vizsgalatat jelenti egy
olyan vibracié-mérési eljarassal, amit az el6zéekben még nem alkalmaztak a cseppko-
vizsgalatok soran ebben a barlangban. Jelen lézer-vibrométerrel tortént adatgytijtés,
adatfeldolgozas végso célja, hogy ezen kutatasok szamara a jovoben felhasznalhat6 adatként
szolgaljon tovabbi elemzések céljara, tgymint pl. a cseppkd belsd struktiraja, annak
esetleges inhomogén szerkezete vagy nem tengely-szimmetrikus alakja stb.

Anyag és modszer

A vizsgalt cseppkovek alacsony sajatfrekvenciajanak azért van jelentésége, mert ha a
cseppko sajatfrekvenciaja a kozeli rengések frekvenciatartomanyaba esik, akkor a cseppkd
a rezonancia hatasara, az altalunk jelenleg csak a statikus esetre kiszamitott kritikus
horizontalis gyorsulasértéknél kisebb gyorsulasra is mar eltorne (GRIBOVSZKI et al., 2017).

A vizsgalt allo cseppké a Detrekdi-zsombolyban talalhato (1. édbra). A Detrek6i-zsomboly a
Kis-Karpatokban, Szlovakia nyugati részén helyezkedik el, kozel a Bécsi-medencéhez és
Bécs ¢és Pozsony fovarosokhoz. A Kis-Karpatok kozépso részének nyugati peremén talalhato
karsztteriilet a Detrek6i-karszt. A barlang a Detrekdi- karsztnak pontosan azon kiemelkedése
alatt foglal helyet, melynek csucsan a XIII. szazadban épitett Detrekd vara all. A barlang
bejarata a varhegy nyugati felén talalhat6, Detrekdvaralja (Plavecké Pohradie) telepiiléshez
kozel.

1. dbra A vizsgalt barlang, a Detrekdi-zsomboly elhelyezkedése (ZEMBATY et al., 2023)

A 30 m mély, vertikélis szakadékon keresztiil megkozelithetd barlang, turistdk altal nem
latogathat6 (2. dbra, keresztmetszet). A vizsgalt allocseppkd a barlangnak a *Cseppkd terem’
elnevezésli részén talalhato (2. dbra, alaprajz). Ez a terem kb. 400 db nyulank gyertya-szal
alakt cseppkovet, vagy cseppkdoszlopot tartalmaz. Ezen 4116 cseppkovek atlagos magassaga
kb. 1,5-2,5 m, az atlagos atmérdjiik pedig maximum 10 cm. Jelen diplomamunkéaban egy
4,3 m magas cseppkovet vizsgaltunk 1ézer-vibrométerrel.
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2. abra A Detrekdi-zsomboly keresztmetszete (GRIBOVSZKI et al., 2017b) és
alaprajza (Bur4s, 2003)

A barlang teljes hossza minddssze 335 m, a szélessége pedig 15-20 m (2. dbra). A vertikalis
kiterjedése 70 m (2. dbra). A barlangrdl ¢s a cseppkokepzodményekrél szolo tovabbi
részletes leirasok megtalalhatéak Butds (BUTAS, 2005) és Smida (SMIDA, 2010) munkéiban.

Jelen diplomamunka arrél a nyulank és sériilékeny, 4,3 méter (3. dbra) magas allocseppkod
sajatfrekvencidjanak a meghatarozasa céljabol késziilt, amelyet a HUN-REN FI (korédbban
MTA GGKI) munkatarsai mar évek ota vizsgalnak. Ezen vizsgalatok célja a teriilet
foldrengés-veszélyeztetettségének meghatarozasa volt.

3. abra A 4,3 méter magas allo cseppkd, a cseppkdé magassdaganak mérése sordan
(GRIBOVSZKI et al., 2017)



A terepi mérések soran a sajatfrekvencia meghatarozasara hasznaltuk a VibroGo VGO-200
1ézer-vibrométert (1ézeres rezgésmérd), a vibracidomérések feldolgozéasara pedig az Obspy-t,
ami egy Python kodban irodott szeizmoldgiai obszervatoriumi gyakorlatban hasznalt
feldolgozoszoftver.

Ugyanebben a barlangban a 4,3 méter magas cseppkovon korabban (2013-ban) mar végeztek
vibraciomérést és sajatfrekvencia-meghatarozast egy specidlis, alacsony frekvencidju
geofonnal (tipusa LF-24). Az akkori mérési eredményeket is felhasznaljuk most viszonyitasi
alapként a 2023.05.12-én elvégzett 1ézer-vibrométeres mérés eredményeinek értékelése
soran, melyet itt kozliink el6szor.

A mérést az Opolei Muszaki Egyetem (TU Opole, Poland) oktatéi (Piotr Bonkowski, Piotr
Bobra) és doktorandusza (Marcin Jaworski) és a HUN-REN Foldfizikai és Urtudomanyi
Kutatéintézet tudomanyos fémunkatarsa, Gribovszki Katalin végezték. Mivel a helyben (a
barlangban) végzett mérések a sértetlen allocseppkovek esetében kizarolag roncsolasmentes
mérések lehetnek (Szlovékia teljes teriiletén is természetvédelmi oltalom alatt allnak a
cseppkovek ugyaniugy, mint hazankban), ezért az in situ (természetes helyén vagy
helyzetében) vizsgalatainkban kizarolag a cseppkoOvibracidos-mérésekre és a cseppkovek
méretének meghatarozasara szoritkozhattunk.

rrrrrrrr

korabban is megmérték 2013-ban egy alacsony frekvenciaju geofonnal (LF-24), amelyet
rardgzitettek a cseppkdre.

A VibroGo miszerrel a mérés menete ugyanolyan modon tortént, mint ahogyan azt mi a
probaméréseink soran is végeztilkk (ldsd GYOKERES, 2024 els6 2 fejezetét), annyi
kiilonbséggel, hogy a retro-reflektiv szalag nem ragadt meg a cseppkd feliiletén, igy azt
hasznélni a barlangi méréseink sordn nem tudtak. A l1ézert Ggy iranyozték rd a cseppkore,
hogy a lézerfény a lehetd legvizszintesebb legyen (a miiszerldbakat ehhez magasra kellett
emelni). A cseppkovet modalis kalapaccsal gerjesztették (iitdtték meg) az alap kozelében és
koriilbeliil 80 cm magassagban (a cseppkd labatol mérve), ez a H1 jelli szint. A H1 szintnél
4 kiilonboz6 szogben (kb. 45 fokos kiilonbséggel) tortént a gerjesztés, A1-A4 jelekkel, és az
alabbi rajz szerint (4. adbra) minden szogben kb. 3 iités volt. (Bonkowski. Measurement notes
12.05.2023.)

A4

4. abra A 4,3 m magas cseppké mérési elrendezése, a lézer-vibrométer (L-V) és a modalis
kalapdccsal valo iitések helyének (A1-A4) sematikus képe
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Eredmények

A sajatfrekvencia értékeket el6szor az Obspy szoftver felhasznalasaval meghataroztuk, majd
pedig az eredményeket Osszevetettiik egymassal (4,3 m magas cseppkd 2 kiilonb6zo
helyzetli gerjesztése), a korabbi mérésekkel (4,3 m magas cseppkd) és a korabbi egyszerii
szamitasi eredményeinkkel (4,3 m magas cseppkd).

Az 4,3 m magas cseppkd 1ézer-vibrométeres mérés adatait egy masik modszerrel értékeltiik
ki, amellyel a kdvetkez6 eredményeket kaptuk.

A mérések kiértékelése adatkonverziot kovetden az Obspy-programmal tortént, amit Monus
Péter (Georisk Mérnoki Iroda) volt szives elvégezni szdmunkra. (Szeizmoldgai
obszervatoriumi kiértékeld program Python kodban.)

A 1ézer vibrométer analdg jeleit digitalizalon keresztiil gytjtottiik a 4,3 m magas cseppkd
esetében, mivel a modalis kalapacs jeleit 0ssze kellett szinkronizalni a méréseink soran a
1ézer vibrométer altal gyijtott jelekkel. A digitalizalobol érkezé adatok konverziojat Surfer
program segitségével végeztiik el, hogy azok beolvashatoak legyenek az Obspy-ba (5. dbra).

A mért frekvencia csucsok: 2,5 Hz; 14 Hz; 16 Hz; 34,5 Hz; 41,5 Hz; 60 Hz; 125 Hz; 145
Hz: 180 Hz; 240 Hz; 280 Hz; 340 Hz; 370 Hz; 475 Hz.
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5. abra A 4,3 méter magas cseppkovon végzett lézer-vibrométeres mérés eredménye az alap
kozelében gerjesztve (balra), 80 cm-es magassagban gerjesztve (jobbra) az Obspy-programmal
kiértékelve

Az als6 gerjesztésbdl sajnos nehezen, az also sajatfrekvencidkat illetden pedig egyaltalan
nem lehet meghatarozni az értékeket.
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A 4,3 méter magas cseppko sajatfrekvenciaja (fo) a Iézer-vibrométeres mérés alapjan: 2,5 Hz
A 4,3 méter magas cseppkd sajatfrekvencidja (fo) a geofonos mérés alapjan: 3,0 Hz

A felharmonikusok a 1ézer-vibrométeres mérés esetén: 14,0 Hz; 16,0 Hz; 34,5 Hz; 41,5 Hz
A felharmoénikusok a geofonos mérés esetén: 14,5 Hz; 16,0 Hz; 36,0 Hz; 41,0 Hz

A két kiilonb6z6 mérés alapjan kapott frekvencia értékek egymashoz igen kozeliek.

A 4,3 méter magas cseppké sajatfrekvenciaja (fo): 2,5 Hz

Az itt leirtak Gribovszki és szerzotarsai eredményei és szamitasai (GRIBOVSzZKI et al., 20173,
b). Abban az esetben, ha az all6 cseppké idealis alak( (hengeres, azaz allandd a
keresztmetszeti atmérdje) a kovetkezd egyszerli egyenlet, amely az egytengelyll tartok
elméletén alapul hasznalhat6 ahhoz, hogy kiszamitsuk a cseppkd sajatfrekvencidjat (1)

Az &ll6 cseppko sajatfrekvenciaja:

1 3.1ED?
" 16pH* | )
A horizontalis talajgyorsulas, amely a cseppkd torését okozna kifejezhetd, mint:
a, = 4Dau2
PH 2)

ahol: D: a cseppké atlagos atmérdje;
H: a cseppkd magassaga;
p: a cseppko stiriisége;
E: a rugalmassagi Young-modulusa;
ou: a tordszilardsaga.

A stirliség érteke, az ultrahangos Vp, Vs és a tordszilardsagi értékek mind mechanikai
laboratoriumi méréseken alapulnak. A tordszilardsagot egyszerti laboratoriumi szakitoszi-
lardsagi teszttel hataroztuk meg. A dinamikus Young-modulust az ultrahanggal meg-
hatarozott Vp és Vs értékekbdl szamitottuk ki. A méréseket a Cseh Tudomanyos Akadémia
Geonikai Intézetének (Institute of Geonics) mechanikai laboratoriuméban végeztiik el. Az
eredményeket az 1. tabldazat tartalmazza.

1. tabldazat A mechanikai laboratoriumi teszt eredményei (GRIBOVSZKI et al., 2017a, b)

slirtiség, | ultrahang, Vp ultrahang, dinamikus Young szakitodszilardsag,
) [km/s] Vs [km/s] modulus, E [
[kg/m’] [MPa] [MPa]

s | 1940,5+
Detreksi- | 1940, 4,40£0,18 | 2,10+0,16 | 25181,0+3915,3 0,51+0,13

zsomboly 6,4

A szamitott sajatfrekvencia-érték majdnem azonos volt a geofonnal mért értékkel (2.
tablazat). A kiilonbség azzal magyarazhato, hogy szamitasainkban elhanyagolasokkal és
altalanositasokkal is éltlink. Példaul a cseppkd valos alakja nem teljesen hengeres és az
anyaga sem teljesen homogén, valamint a fizikai paramétereit is azon mechanikai tesztek
eredményeibdl nyertiik, amely teszteket mds (torott) cseppkoveken hajtottunk végre
(GriBOvSzKI et al., 2017a).
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2. tablazat A torést okozo horizontalis talajgyorsulds-eredménye az elméleti szamitasok alapjan
(GRiBOVSZKI et al., 20173, b)

ID MAGASSAG (m) ATMERG (cm) M/A mért geofon fo (Hz) | elméleti fo (Hz)

IVSTM >4 4tlag: 8 (10,5-6) 50 3 2,5

Eredmények értékelése szamitds, geofonos vibracio-mérés, Iézer-vibrométeres
vibracioméreés:

A 4,3 méter magas cseppko sajatfrekvencidja (fo) szamitassal: 2,5 Hz

A 4,3 méter magas cseppkd sajatfrekvenciaja (fo) 1ézer-vibrométeres méréssel: 2,5 Hz

A 4,3 méter magas cseppko sajatfrekvenciaja (fo) geofonos méréssel: 3,0 Hz

Ami a legjelentésebb eredmény az az, hogy az elméleti szamitasok és a 1ézer-vibrométeres
eredmények ugyanazt az fo értéket adtak 2,5 Hz-et. Valamint a felharmonikusokra is szinte
azonos értékeket kaptunk.

A 4,3 méter magas cseppkd felharmonikusai szdmitassal: 14,5 Hz 16,0 Hz 36,0 Hz 41,0 Hz
A 4,3 méter magas cseppkd felharmonikusai 1ézer-vibrométeres méréssel: 14,0 Hz 16,0 Hz
34,5Hz 41,5 Hz

Az LF-24 geofon sulya 0,3 kg, ami nem elhanyagolhat6 a cseppkd kb. 55 - 60 kg-os
tomegéhez képest (a cseppkd tomege a slirliségébdl és a nagyjdbol hengeres alakjabol
kiszamithato). A 0,3 kg az kb. fél %-a a cseppko tomegének. Kb. olyan 100 cm magasra
felszerelve egy ekkora stlyt a cseppkére az elhangolhatja a cseppkdvet, és ez jol lathatd
most, az eltérd sajatfrekvencia-értékben.

Kovetkeztetések

1) A mérés (azaz a rahelyezéses geofon nélkiili terepi cseppkdvizsgalat) sikeres volt,
annak ellenére, hogy a visszaver6foliat nem sikertilt felragasztanunk a cseppkore,
azaz feldolgozhato és értékelhetd adatokat kaptunk.

2) Az elméleti szamitasokkal kapott sajatfrekvenciahoz (fo) kozelebb kertiltiink, mint a
2013-as, geofonos mérésnél.

3) A felharmonikusok (fo-nal nagyobb sajatfrekvenciak) esetében a 2013-as geofonos
vizsgalati eredmények kozelebb voltak a szamitasokkal kapott értékekhez, mint a
lézer-vibrométeres mérési eredmények.

Koszonetnyilvanitdas

Koszonom az HUN-REN Foldfizikai és Urtudoméanyi Kutatéintézet tudomanyos
fomunkatarsanak, Dr. Gribovszki Katalin Eszternek a terepi munkdjat, a ram szant idot és a
szakmai segitséget, amit a dolgozat készitése alatt végig biztositott.

A Detrekéi-zsombolyban végzett terepi méréseinket a Foldfizikai és Urtudoméanyi
kutatointézet (Magyar Kutatasi Halozat, HUN-REN) tulajdonét képezé VibroGo 1ézer-
vibrométerrel végeztiik. Koszonjiik a HUN-REN Fl-nek, hogy hasznalhattuk a miiszert a
méréseinkhez.

Nagy koszonettel tartozunk mindazon barlangaszoknak, akik a terepi méréseinkben
segédkeztek. Ok név szerint a kovetkez személyek voltak: Juraj Littva, Stanik Pavel
(Szlovék Barlangaszati Feliigyelettdl), Bazso Tamas (Soproni Egyetem) és Milan Herz (6 a
Kis-karpatokbeli barlangaszati szervezettdl volt).
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Néhany éabra elkészitéséhez az OBSPY programot (BEYREUTHER et al., 2010) hasznaltuk,
melyet Monus Péter (Georisk Mérnoki Iroda) volt szives a céljainkra hasznalni. A
barlangban mért adatok adatkonverziojat Novak Attila (HUN-REN FI) végezte el.
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2Soproni Egyetem, Erdémérndki Kar, Geomatikai és Kultirmérnoki Intézet, Foldmérési, Geoinformatikai
és Tavérzékelési Tanszék és Roth Gyula Erdészeti és Vadgazdalkodasi Tudomanyok Doktori Iskola
E-mail: molnar-tamas@uni-sopron.hu

Bevezetés

Az elmult évtizedekben megnétt az erddkarok gyakorisiga Magyarorszagon. A
klimavaltozas mind a biotikus, mint az abiotikus karok sulyossagat fokozza, igy a szél,
aszaly, arviz, rovarok, virusok, gombak okozta karok szama és intenzitdsa megnétt. Ezeket
az erdot ért bolygatasokat trfelvételeken alapul6 tavérzékelési technologiakkal monitorozni
tudjuk (MOLNAR, 2017; 2018).

Az erddk fontossaga és nagy kiterjedése miatt, illetve az egyre gyakoribb erddkarok okén ez
a modszer a terepi karfelmérések kiegészitéjévé valt, hiszen nagypontossagu €s gyakran
frissiild adatot szolgalatat, sokszor ingyenesen. Jelenleg is elérhetd szamos tirprogram képi
adatbazisa, melyek monitorozasra felhasznalhatoak. A szisztematikus és automatizalt
monitorozas megvaldsithatd komplex erddmonitoring rendszerekkel, melyek tavérzékelt és
terepi adatokat is felhasznalnak (MOLNAR — SOMOGYI, 2019).

A tavérzékeléshez kapcesolodd techoldgia a felhdalapt informatika, ami eréforrasokat és
szolgatatasokat biztosit az interneten keresztiil, mely lehet6vé teszi monitoring rendszerek
futtatasat komoly informatikai infrastruktira, illetve nagy méretli adatok letdltése és
feltoltése nélkiil, mely altal a folyamat gyorsabb és rugalmasabb.

A nagyléptékii erdémonitoring rendszerek ezen technologidkra tdmaszkodnak, hiszen az
allomanyok gyakran szétszortan helyezkednek el, és az allapotvaltozasukat is csak hosszabb
id6tavon lehet tanulmanyozni (MOLNAR et al., 2019). A miiholdképek felhasznalhatoak az
erdo kiterjedésének és egészségi allapot-valtozasanak detektalasara (BARKA et al., 2019). A
mitholdképekbdl szamitott, fotoszintetikus aktivason alapuld vegetacios (pl. Normalizalt
Vegetacios Index - NDVI) és nedvesség indexekkel (Normalizalt Nedvesség Index - NDWI)
monitorozni lehet ezen valtozasokat és erddkarokat. A vegetacios index a fotosztintetikus
aktivitasra utal, mig a nedvesség index a lombkorona ¢€s a talaj szarazodasat mutatja ki. A
biotikus és abiotikus karokon tual, az emberi hatisra bekovetkezd bolygatasokat is
észlelhetjlik az Grfelvételeken, melyek az erdéallomany tulajdonséagait befolyasoljak, pl. a
koronazarddas csokkenését egy tarvagds vagy egy gyérités utan. Ezek a bolygatasok
ideiglenesen csokkentik az index értékeket, igy ezek kiilonvalasztasa fontos feladat. A
monitoring rendszerbe beépitett mesterséges intelligencian alapulod algoritmus képes
¢észlelni, mind a természetes, mind az antropogén bolygatasokat. Bar a tavérzékeléssel nem
lehet a bolygatottsag okat kdzvetleniil megmondani, elindithat egy terepi felmérést, ami mar
a konkrét okot is azonositani tudja.

Magyarorszagon 2017 6ta mitkodteti az Erdészeti Tudoményos Intézet a Tavérzékelésen
alapul6 Erdéallapot Monitoring Rendszert (TEMRE, www.temre.hu), ami erdeink egészségi
allapotat a kornyezetiik, és a klima valtozasaval 6sszefliggésben monitorozza (SOMOGYI et
al., 2018a; 2018b). A rendszer kdzepes térbeli felbontasu (250x250 m) MODIS {rfelvétel
iddsorozatbol késziilt, 16 naponta frissiild, sziirt és erddmaszkolt térképek hasznalatan
alapszik. Az erdd egészségi allapotat a Z NDVI (Standardizalt Normalizalt Vegetacios
Index) irja le pixelenként, ami az aktudlis és a hossza tavu (2000-2022) atlagon, illetve
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szorason alapszik. A Z NDVI térképeken tul, fafaj és termohelyi térképek is elérhetdek a
honlapon.

A jovbben a rendszer 1ényeges tovabbfejlesztésére lesz sziikség. Ennek oka, hogy a jelenleg
hasznalt miitholdak élettartama korlatozott és hogy az 1j Sentinel mitholdakkal jelentdsen
novelhetjiik a feldolgozott miiholdképek mennyiségét, informacid-tartalmat és pontossagat,
tehat a doktori értekezésem elsd célja kifejleszteni ezt az 01j, TEMRE-ben is alkalmazhato
modszertant.

Ezek a fejlesztések lehetové teszik a nagyfelbontdsu, rendszeres idokozonként frissitett
urfelvételek hasznalatat. A PhD értekezés egyik célja a felhdalapt megoldasok, a
mesterséges intelligencia és a teljes hazai erdéallomanyra késziilt terepi adatbéazisok
hasznalata volt. Ennek a PhD kutatasnak az eredményeit foglalja 6ssze ez a cikk. Tovabba a
jovoben hasznos lenne ezt a rendszert egy 10j, europai 1éptékii erdémonitoring rendszerbe
beépiteni.

Vizsgalatai anyag és modszer

Harom mintateriiletet vizsgaltam: a Debreceni Nagyerddt, a Sarvari Farkas-erd6t és a
Kozponti-Biikkot. Ezek a terliletek kiilonboznek a méretiikben (1092-5665-49152 ha),
domborzatukban (sikvidéki ill. hegyvidéki), elhelyezkedésiikben (az orszag keleti, nyugati
¢s ¢északi részein vannak), és tipikus novénytarsuldsaikban is (kocsanyos-tolgyes
(Convallario-Quercetum roboris), gyertyanos- kocsanyos tolgyes (Querco robori-
Carpinetum), szubmontan biikkos (Melittio-Fagetum)).

Ezen teriiletek vizsgalatara az Eurdpai Uriigynokség Copernicus programjanak Sentinel-2

nagy, 10x10 m-es terepi felbontasban pasztazzak a Fold felszinét.

A Sentinel-2 mitholdképek feldolgozasara a Google Earth Engine (GEE) felhérendszerét
hasznaltam, melynek interaktiv felillete nagy mennyiségli térinformatikai adat
feldolgozasara lett megalkotva. A tobbcélu alkalmazds magaba foglalja a felszin
monitorozasat: a felszinboritéas és a foldhasznalat valtozasait is nyomon lehet kdvetni.

A GEE-ben a program egy virtualis felhdben fut, ami nem igényli a nagy mennyiségli adat
letoltését és az ahhoz sziikséges informatikai infrastrukturat. Az altalam irt program egy Uj
monitoring rendszer alapja lehet, mely olyan mddszertani elemekbdl épiil fel, melyekkel
elérhetdek a monitoring céljai.

Az ESA Sentinel-2 MSI L2A (felszini reflektancia) Grfelvétel mozaikokat kérdeztem le a
GEE adatbazisabol, melyekbdl kompozitokat készitettem a 2017-2020 kozotti vegetacios
1d6szakokra. Minden felvételen hasznaltam felhdszlirést €s erddmaszkolast, hogy a felhds
pixeleket (metaadat és quality band alapjan) és a mintateriileten (harom teriilet és
Magyarorszag) kiviili teriileteket kiszlirjem, hogy csak a valoban erddvel boritott teriiletek
maradjanak meg, a viz, Ut, épiilet, nyiladék, csemetekert, vadfold besorolasu részleteket
kisztirtem. Hasonloképpen az idOablakot is beallitottam a vegetacids iddszakra (&prilistol
oktober végéig), amikor az erdok aktivan fotoszintetizalnak.

A maszkolt és sziirt kompozitokbol vegetacids (VI) és vizindexeket szamitottam minden
évre, pl. NDVI-t, NDWI -t és EVI-t. Valtozastérképeket is készitettem az allapottérképekbdl,
melyek két év kiilonbségét mutatjak kivonassal, illetve standardizacioval, az NDVI esetében
ezek az NDVI valtozés és a Z NDVL

A GEE szamitési korlatai miatt mintateriilet szintli adat-aggregaciora is sziikség volt az
indexek szamitdsa sordn, amit reduktorokkal (atlag, kozépérték, atlagtol valod eltérés)

15



oldottam meg, miel6tt megjelenitettem ¢és exportaltam volna a térképeket. Valdsszines
(RGB) kompozitokat is készitettem.

A teljes 2017-2020 kozotti idésort felhasznalva NDVI grafikonokat allitottam eld, szintén
medidan reduktorral. Ezeken a gorbéken a fO fafajok adatsorai lathatoak, és ezeket
exportaltam ki a Google Drive-be CSV formatumban, illetve georeferalt TIFF formatumban
a képek esetében, melyek tovabbi offline elemzési €s még részletesebb megjelenitési
lehetdséget rejtenek magukban.

A kiexportalt VI térképeket a terepi karbejelentdkkel vetettem 6ssze pixel szinten, ahol az
erddkarok a teriilet (ha), kargyakorisag (0-100%) és intenzitas (0-100%) alapjan vizsgaltam.
A kargyakorisag az adott fafaj sériilt egyedeinek szamat mutatja az 9sszes egyedhez képest
az adott erddrészletben, szdzalékban kifejezve. Mig a karerély a kar stlyossagat jelzi, az
egészséges allapottol valo eltérés mértékével, szintén szdzalékban megadva.

Vizsgalati eredmények értékelése, megvitatdasa, kovetkeztetések

A GEE-alapu erdokarmonitoring rendszer trfelvételekbdl késziilt vegetacios index térképek
¢s a terepi karbejelentdk alkalmasnak bizonyultak az erd6k egészségi allapotanak
értékelésére.

A Debreceni Nagyerdon a tavérzékelési modszer 94,3%-os pontossagot mutatott képpont
szinten, amikor a terepi karbejelentdket az Gijraosztalyozott Z NDVI értékekekkel vetetettem
Ossze (MOLNAR et al 2021). A Z NDVI térképek elemésével kimutattam, hogy a 2017-es
bazisév kompozitja alapvetéen magas Z NDVI értékeket mutatott, egészéges novényzettel,
bar latszottak a tarvagasok és a gyéren erddstilt részletek is.

. | |ErdGrészlet
M 1[] Sértilt erdGrészlet
'|Z NDVI 2017
B<-2
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M2 <

0 500 1,000 m|
I

1. dbra A Debreceni Nagyerdé Z NDVI éves kompozit térképe 2017-bol. Lathatok a tarvagdsok és
az erddkdrok is azokban a foltokban, melyek fotoszintetikus aktivitdsa jelentdsen eltér a tobbéves
dtlagtol negativ iranyban, bolygatottsagot jelezve ezzel. A terepi (,, sériilt erdorészlet”) és
tavérzékelt erddkdrok atfedése is lathato a térképen.
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2018-ban altalanos Z NDVI csokkenés volt tapasztalhatd az erd6 nagy részén a szarazsag €s
a fagykar miatt. Mig 2019-ben és 2020-ban tobbnyire pozitiv anomalidkat tapasztalhattunk
a térképeken a véghaszndlat utani feltjitas és a gyérebben erddsiilt teriiletek regeneracioja
1évén. A tobbnyire pozitiv valtozasok ellenére, negativakat is észleltem, 2020-ban az erdd
¢északkeleti része kevésbe volt egészséges, alacsonyabb Z NDVI értékeket mutatott, ahol egy
nagyobb kocsdnyos tolgyes tomb van, ami kozismerten szdrazsag-stresszrél szenved
évtizedek ota.

A Random Forest (RF) gépi tanuldsi modszer felhdrendszerben vald alkalmazéasaval
kimutattam a kiilonb6z6 féfafajok elterjedését 82,1%-os pontossaggal, amikor a tavérzékelt
eredményeket erdOrészlet szinten hasonlitottam Ossze az adattdri adatokkal, melyek
tartalmazzdk a fafaj adatokat is. A RF mddszere megadott tanitoteriileteken (esetiinkben
fofafajadatokat tartalmazd pontokon) és dontési fakon alapszik. A tanitoteriiletekhez
kijeldltiink a Nagyerddn 104 mintapontot, majd ebbdl a bemenetbdl a GEE felhdben futatott
program 06t féle kimenetet alkotott a megadott mintdkhoz valé hasonldsag alapjan, igy
készitve el a fafajtérképet.

[] Erd6részlet

Féfafajok
Fehér akac

Bl voros tolgy ¢ ! % i ’ .
W Erdei fenys o s0  1ooom| | |
B kocsanyos tolgy | | pe——— i

1’:

Tarvagas

2. abra A Debreceni Nagyerdd Random Forest osztalyozoval késziilt féfafaj térképe. Jol
elkiilénitheté a Nagyerdo nyugati tombjében az akac, a véros t6lgy és az erdei fenyd is, mig a keleti
tomb fokeént tolgyesekkel boritott.

A Farkas-erdére késziilt kompozitok érdekes eredményeket adtak Onmagukban és
0sszehasonlitasban is, 2017 €s 2020 k6zott (MOLNAR — KIRALY 2021). Elmondhaté a 2017-
es Z NDVI térképek elemzése kapcsan, hogy bar szdmos erddrészletben tapasztalam
alacsonyabb fotoszintézist foként a jégkarok miatt, tobbnyire egészséges képet mutatott az
erdd. A sériilt erdérészletek javulast mutattak 2018-ban és 2019-ben, amit magasabb index
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értékek jeleztek, ugyanakkor mas részletek az aszaly miatt pont cs6kkend vitalitdst mutattak.
2019-ben ujfent jelentkeztek erd6karok, ami indexérték csokkenéssel is jart. Ez 2020-ban is
lathato volt, bar kisebb intenzitassal, ugyanakkor 0j karosodasok is megjelentek.

A Kozponti-Biikkben a legsulyosabb erddkarokat a hotorés és széldontés okozta 2017
aprilisaban (MOLNAR et al., 2020a, 2020b) de majusban, juniusban, illetve 2018 és 2019
aprilisaban is hasonl6 kérokat jelentettek be. Mig az aszaly 2017 és 2018 augusztusaban és
szeptemberében, illetve 2019 és 2020 szeptemberében és oktoberében jelentkezett.

A GEE-alapu médszerrel késziilt térképek részbeli egyezést mutattak a korabbi
tanulmanyainkkal, a sériilés 2017-ben lathaté volt az 10j térképeken is, bar kisebb
kiterjedésben és mértékben. Az 1j modszer szerint 0,56%-a sériilt a Kdzponti-Biikknek, ahol
a Z NDVI -0,5 alatt volt, ez kb. 291 hektarnak felel meg. Ez hasonl6 a karbejelentékben
regisztaltakhoz, de mas modszerekkel korabban 1,8-2,2%-os sériilést kaptunk eredményként
(MOLNAR et al 2019), ami kb. 1040 hektar. Ezeknek a kiilonbségeknek tobb oka is volt: a
Sentinel-2 finomabb felbontasa a MODIS-hoz képest, a vizsgalati id6szak csak 4 év a
korabbi 20 évhez képest, ami a Z NDVI szamitasakor fontos, ahol a hosszu tavu atlag az
egyik f6 tényezo.

Az eredményeimet masok tanulmanyaival Osszevetve elmondhatd, hogy nagy
valtozatossagot lehet tapasztalni: a miholdtol, mintateriilettél és fafajtol fliggden. Még
Ko6zép-Eurdpabol is csak elfogadhatd eredményeket (R2=0,5-0,6) jelentettek hasonlo
termOhelyi adottsagli helyekrdl szarmazd, Sentinel-2 felvételekbdl szamolt hagyomanyos
indexeken alapulé német, lengyel, cseh, szlovdk, stb. tanulmanyok, melyek erddkar
felméréssel foglalkoztak.

A rendszer tovabbfejlesztése a biotikus kéarokkal vald vizsgalattal (MOLNAR — KIRALY,
2022a), illetve lézeres letapogatassal késziilt 3D-s erddmodellek bevonasaval torténhet
(Molnar — KIRALY, 2022b), tovabba az eurdpai szinti kiterjesztés is rendkiviil hasznos lenne
(MOLNAR et al., 2022a), hiszen az aszaly a 2022-es évben a kontinens egészét sujtotta
(MOLNAR et al., 2022b).
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Bevezetés

A klimavaltozast és hatasait sokféle modszerrel és méréssel lehet vizsgalni. Az erdd
hidrologiai rendszerének megértéséhez nélkiilozhetetlenek a hosszi tavlii meteoroldgiai
megfigyelések (BOLLA-SzZABO, 2019). A rendelkezésre allé adatok (elsésorban hosszu tava
napi levegbhémérséklet €s csapadék adatsorok) felhasznalasaval a hidrolégiai rendszer
valtozasaira Osszpontositd vizsgalatokat végezhetiink. Sopronban a meteorologiai mérések
tobb mint 300 éves multra nyulnak vissza, ezzel jo alapot szolgaltatva a hossza tava
megfigyeléseken alapuld vizsgélatoknak (PODOR, 1985). Bar a nyers adatok kiilonbozo féle
hibakat tartalmaznak (pl. emberi hibak, miszer hibak), ezek kijavitdsaval egy sokrétlien
felhasznalhato adatbazist kapunk (SEVRUK, 1982). Fontos, hogy az éghajlatvaltozas
kiilonbdz6 hatasait ne csak regionalis, hanem helyi szinten is nyomon kovessiik, mivel ezek
értékes informaciokkal szolgdlhatnak, ezzel is novelve a helyi beavatkozasok sikerességét.
Ezért fokuszdl a tanulmany a Botanikus kerti meteorologiai éallomds adatainak
feldolgozasara és elemzésére, mivel ezen dllomas nem teljesen volt digitalizalva eddig, pedig
a beldle szarmazo6 informaciok tovabb arnyalhatjdk Sopron klimdjardl és a térség erdeirdl
alkotott képiinket. Az erdeink milyenségét nagyban befolydsoljak a kiilonboz6 hidrologiai
és meteorologiai viszonyok (GRIBOVSZKI — KUCSARA, 2023). Ezaltal a klimavaltozas hat
mind az erdére, mind a hidrologiai adottsagaira (CSAKI, 2020).

Anyag és modszer

A miszerek, amikkel a méréseket végezték a Soproni Egyetem teriiletén talalhatok a
Botanikus kertben, ugyanazon tipusuak, mint barmely mas éghajlati alloméason az
orszagban.

A HungaroMet Magyar Meteorologiai Szolgéltatdé Nonprofit Zrt.-t6l, az egykori Orszagos
Meteorologiai Szolgalattol kaptam a Botanikus kerti méréallomas nyers adatait 1980.02.18-
tol 2023.07.31-ig bezéarolag. Az adatok egy része papir formatumban allt rendelkezésemre
(kb. 12,5 év adata), ezeket digitalizdlnom kellett el6szor, masik résziiket havi bontasti Excel
talazatok formdjadban kaptam meg. A begylijtott adatokat rendszereztem ¢€s 1étrehoztam egy
egységesitett adatbazist (GUNTHER, 1903). Ezenkiviil megkaptam az egykori OMSZ-t6l a
Kuruc dombi nyers és homogenizalt kozéphOmérseklet és csapadékdsszeg adatokat 1870-
161, ezeket 0sszehasonlitashoz tudtam hasznalni a Botanikus kerti adatokkal.

Az adathibdkat az R program, xts. csomagja segitségével javitottam. Itt vizualisan ¢és
grafikusan deritettem fel a napi hibakat, amiket utdna Excelben javitottam egyesével. A
hibdkat durva €s finom hibara osztottam fel.

Példa maximum hémérséklet hibaira:

1997-08-16 263,0 (263,0 °C van 26,30 °C helyett)
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hom.xts["2001"] 2001-01-01 / 2001-12-31
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1. dbra Finom hibak abrazoldasa

=

A meteorologiai  adatok  elemzéséhez  kiilonb6zd  statisztikai  modszereket:
korrelacioszamitast, eloszlaselemzést ¢és regresszidoszamitast végeztem. Ezenkiviil
szignifikanciavizsgalatot is készitettem a hdmérséklet és csapadékvaltozas vizsgalatahoz.

A meteoroldgiai adatokat ezutan kiilonboz0 statisztikai modszerek segitségével elemeztem.
Emellett az erdészeti aszalyossagi indexet (FAI) és a Thornthwaite-féle havi vizmérleg
modellt is alkalmaztam (FUHRER, 2010; THORNTHWAITE — MATHER, 1955).

Eredmények
Kuruc-domb éves csapadékdsszeg és atlaghémérséklet
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2. abra Kuruc-dombi homogenizalt adatok évi atlaghomérsékleteinek és
csapadékosszegeinek alakuldsa
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A Kuruc-dombi adatokra (1870-2021) készitettem egy diagrammot az éves
csapadékosszegek ¢és ¢éves atlaghdmérsékletek alapjan. Az eredmények alapjan a
hémérséklet 1,61°C-ot emelkedett az elmult 150 évben, a csapadék pedig 79 mm-t csokkent.
1990 utan megfigyelhetd egy jelentdsebb emelkedés a hdmérsékletben.

Kuruc-domb — nyers Botanikus kerti atlaghémérséklet
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3. abra Kuruc-domb és a nyers Botanikus kert atlaghémérsékletének dsszehasonlitasa

Kuruc-domb — javitott Botanikus kerti atlaghémérséklet
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4. abra Kuruc-domb és a javitott Botanikus kert atlaghémérsékletének dsszehasonlitasa
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A nyers Kuruc-dombi atlaghémérséklet adatokkal hasonlitottam 0ssze a harom munkaféazis
(nyers adatok, durva hibaktol javitott, €s javitott adatokat (finom és durva hibak)). Excelben
abrazoltam az eredményeket, majd linearis trendvonalat illesztettem rajuk a valtozasok
szemléltetéséhez (SZENTIMREY, 1989).

A javitott adatsorral vald Osszehasonlitas szerint hdmérsékletileg nagyon hasonld a két
allomas, bar a Botanikus kert az elmult 30 évben kissé melegebb. Az R? magas értéke azt
jelzi, hogy er6s az 0sszefliggés a két adatsor kdzott, és a hibak kisziirése utan lathatjuk, hogy
javul az dsszefiiggés szorossaga. (R?=0,9838)

Ezutan a csapadékokat csapadékmennyiségi kategorianként 6sszehasonlitottam a Botanikus
kerti adatsorra vonatkozoan. A vizsgalt 30 éves id6szakot (1989-2019) egy multbeli 30 éves
1d6szakkal (1930-1960) hasonlitottam Ossze.

1. tablazat Csapadék darabszam kategoriankként

1930-1960 1989-2019 Valtozas a Valtozas a
régihez képest régihez képest
mm Régi Botan Jelenlegi Botan (%) (db)
0-1 8559 8666 +1,3% +107
1-5 1485 1374 -7,5% -111
5-10 622 629 +1,1% +7
10-20 466 425 -8,8% -41
20- 191 228 +19,4% +37
Darab 6ssz.: 11323 11322 0% -1
Csapadékesemények szama kategoéridnként
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5.dbra 1930-1960 (kek) és 1989-2019 (narancssarga) csapadékesemények darabszamainak
osszehasonlitdsa kategoriankként

A jelenlegi 30 évben tobb nagyobb csapadek volt, igy a 20 mm feletti kategoriaban nagyobb
a csapadékosszeg. A kisebb csapadékokbol viszont régen volt tobb. (1-5 mm-es kategoria)
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A 20 mm feletti kategoriaban jelentOs a kiilonbség a két idoszak kozott. Habar 6sszességében
kissé tobb csapadék is volt a jelenlegi idészakban, érdemes az eloszlasokat is figyelembe
venniink, mivel a tobb, kozepes csapadék sokkal eldnydsebb egy erdei Okoszisztéma
szamara, mint a kevesebb, nagyobb intenzitast csapadék.

2. tablazat Csapadékosszegek kategorianként

Viltozas a Viltozas a
régihez képest régihez képest
mm Régi Botan | Jelenlegi Botan (%) (db)
0-1 673,4 669,95 -0,5% -3,5
1-5 3922,8 3640,5 -7,2% -282,3
5-10 4490 4532,15 +0,9% +42,1
10-20 5888,5 5951 +1,1% +62,5
20- 6557,6 7108 +8,4% +550,4
Csapadékossz.: 21532,3 21901,6 +1,7% +369,3
Csapadékosszegek kategorianként
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7108
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58885 |
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6. abra 1930-1960 (kék) és 1989-2019 (narancssarga) csapadékisszegeinek

osszehasonlitasa kategoriankent

Ezutan a Botanikus kert 1989-2019-es 30 éves adatsorat elemeztem az évi csapadékdsszegek
¢s atlaghomérsékletek Gsszehasonlitasaval. A hémérséklet adatsornal 1,68°C emelkedés
mutathato ki 30 év alatt.
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1930-1960 évi csapadékosszeg és atlaghémérséklet
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1. abra Botanikus kert 1930-1960 évi csapadékisszegeinek (kék) és évi atlaghomérsékleteinek
(narancssarga) alakulasa

1989-2019 évi csapadékdsszeg és atlaghémérséklet
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8. abra Botanikus kert 1989-2019 évi csapadékisszegeinek (kék) és évi atlaghomérsékleteinek
(narancssarga) alakuldsa

Ezekutan a napi adatokat R program segitségével kumuléltam havi csapadékdsszegekre és
havi hémérséklet atlagokra. A csapadékdsszegeknél megfigyelhetiink az 1930-1960-as
idészakban egy masodik csapadékcsticsot oktoberben, azonban ez az 6szi csucs a jelenlegi
30 évben mar eltiint. A legcsapadékosabb 6szi hdnapnak a szeptember bizonyult (majdnem
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30%-o0s emelkedés). Ennek erdészeti jelentdsége, hogy kitolodhat a vegetacios idészak
szeptember végéig.
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9. abra Az atlagos havi csapadékiosszeg eloszlasok dsszehasonlitdsa

A havi csapadékosszegek és havi hdmérséklet atlagok segitségével kiszamoltam évenként a
FAI (erdészeti szarazsagi index) értékeket a Kuruc-dombra és a Botanikus kert két db 30
éves periddusara.

FAI Kuruc-domb (1870-2021)
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10. dbra A Kuruc-domb éves FAI értékei 1870-2021 kozott (kék vonal), az erre illesztett trendvonal
(pontozott vonal), és a 7 éves mozgodtlag (narancssarga vonal)
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FAl Botankert (1989-2019)
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11. abra A Botanikus kert éves FAI értékei 1989-2019 kozott (kék vonal) és a 7 éves mozgoatlag
(narancssarga vonal)

Végiil a Thornthwaite-féle havi vizmérleg modell felhasznaladsaval elemeztem a Botanikus
kert talajanak vizhaztartasaban bekovetkezett valtozasokat. A vizmérleg modell 4tfogo képet
ad havi bontasban a vizbevételrol (W), a ho raktarozasarél (PACK), a ndvények szamara
felvehetd talajnedvességrdl (SOIL), az evapotranszspiraciordl (ET), és a viz elérhetdségérol
a talajviz visszatoltédéséhez és a lefolyashoz (W-ET-ASOIL).

Havi Vizmérleg
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12. abra A Thornthwaite-modell 1930-1960-ra lefuttatva
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Havi vizmérleg
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13. abra A Thornthwaite-modell 1989-2019-re lefuttatva

3. tablazat A lefolyads dsszetevdinek alakuldasa

wW ET W-ET-ASOIL
1930-1960 695 620 75
1989-2019 710 679 31
Eltérés mm-ben -15 -59 44
Eltérés %-ban +2,2% +9,5% -58,7%

Kovetkeztetések

A tanulméany a Sopronban taldlhatdé Botanikus kerti meteorologiai allomas adatainak
feldolgozasara és elemzésére fokuszal. Az allomas eddig még nem digitalizalt adataibol
alkottam adatbazis és a kiilonboz6 adathibakat (amikre lehetdség volt) javitottam. gy
létrejott egy, a jovOben sokrétlien felhasznalhaté adatbazis. A munka elsésorban a
hémérséklet és a csapadék adatokon alapszik. A klimavaltozas hatdsainak megfigyelésére
Osszehasonlitottam a Botanikus kerti allomas egy régebbi és egy jelenhez kozelebb allo 30
éves id0szakat. (1930-t6l 1960-ig és 1989-t61 2019-1g) A hdmérséklet eredmények alapjan
az elmult 30 év drasztikus hOmérsékletemelkedést mutat, 30 év alatt 1,68°C-os novekedést,
mig 1930-1960 ko6zo6tt nem volt tapasztalhatd szignifikans valtozas. A csapadékok
eloszlasaban is eltérések mutatkoztak. A 20 mm feletti csapadékok szama és mennyisége is
megnovekedett az elmult idészakra, ezzel szemben a kisebb csapadékok (1-5 mm)
mennyisége csokkent. Célszeri figyelembe venni viszont, hogy az erdeinknek nem feltétlen
ezek a hirtelen, heves esOk az elonyodsek, mivel ebbdl csak tobb felszini lefolyas keletkezik
¢s nem tud hasznosulni minden viz, ellenben a hosszabb lefolyasu csendes esdkkel vagy
hoval. Az erdészeti aszéalyossagi indexel (FAI) is megvizsgadltam a Kuruc dombi ¢és a
Botanikus kerti adatokat. A Kuruc domb 150 éves adatsora alapjan Sopron térsége egy
klimakategoriat valtozott, mostanra a gyertydnos tolgyes és kocsanytalan tolgyes klima
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hatarara keriilt. A Botanikus kerti FAI is novekvd tendencidt mutat. Végezetiil a
Thornthwaite-féle havi vizmérlegmodellel elemeztem a két 30 éves idészakot a Botanikus
kert adatain. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a vizmérleg elemeinek legnagyobb
valtozésa a lefolyasi és visszatoltddési potencidlban volt, 58,7%-o0s csokkenéssel, ezt kovette
a horaktarozas 46,8%-0s csokkenéssel, a talajnedvességkészlet 12%-os csokkenéssel, a
parolgas 9,5%-o0s ndvekedéssel, végiil a vizbevitel 2,2%-o0s csokkenéssel. A hdmérséklet és
csapadék ilyen mértékii valtozasa egyre novekvo problémakat jelent a mind a foldhasznalat
mind az erdgazdalkodas teriiletén. Ezért fontos hangstlyozni a lokalis vizsgalatok
fontossagat, hogy a beavatkozasok a helyi erd6gazdalkodast segitsék eld (pl. aszalytlirdbb
fajok, vizmegtartas és ellenalloképesség novelése).
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