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A Jankoé Sandor Dijrol

A konferencia keretében emlékeztiink meg Intézetiink, a Geomatikai ¢s Kultarmérnoki
Intézet, jogelddje az egykori Erdészeti Foldméréstani Tanszék vezetdjérdl Jankd Sandorrol.

A Janké Sandor dijat Jankoé Péter egykori professzorunk unokaja alapitotta. A Dij
alapitasanak célja Jank6é Sandor professzor emlékének megdrzése, az Erddmérndki Karon,
a geomatika, az erddfeltaras és a vizgazdalkodas teriiletén jo tanulményi eredményt elért
hallgatok jutalmazéasaval. A kitlintetésre azok palyazhatnak, akik:

e mesterszintlli vagy osztatlan képzésben, az adott tanulmanyi évben fejezik be
tanulmanyaikat és diplomamunkajukat a Geomatikai és Kultirmérnoki Intézetben
készitették;

e doktorjeldltként az adott tanulmdnyi évben védték meg a geomatika, vagy
erdofeltaras vagy a vizgazdalkodas tertiletén készitett PhD értekezésiiket.

A Janké Sandor Dij nyertesei eldadasaibol az emlitett szakteriiletek jelenlegi kutatési
témairdl tajékoztatast kaptunk, fokuszalva természetesen azokra az eredményekre,
amelyeket a dijazottak értek el.
A konferencia menete
K6szontd
A dijban részesiild végzds hallgatok eldadasai:
Apli Aron: UAV LiDAR adatok erdészeti célii vizsgalata a Naszaly-hegy északi oldaldn
Kele Zsombor: A talajviz és a vegetacio kapcsolatanak feltarasa az ohati-erdében
Nagy Péter Marton: Hidrologiai kutatdsok tdmogatasa geodéziai mérésekkel
A Konferencia-kiadvany nem titkolt célja az is, hogy minden évben bemutasson az
Intézetben folyd munkakbol egy-egy szeletet, ami ugyan nem reprezentativ, hiszen nem fedi
le a szertedgazo tématertileteket, de felkeltheti mind a hallgatok, mind a szakma és az Intézet
kutatdsai irant érdekldddok figyelmét. Az el6bbiek szerint a kiadvany tartalmazza azon

kutatasok bemutatisat is, amelyeket az adott évben folyd vizsgélatok koziil az intézet
kollégéi érdemesnek talaltak a konferenciakiadvanyban torténé megjelentetésre.



UAV LIDAR ADATOK ERDESZETI CELU VIZSGALATA A NASZALY-HEGY
ESZAKI OLDALAN

APLI ARON, BROLLY GABOR, KIRALY GEZA
Soproni Egyetem, Erdémérnoki kar, Geomatikai és Kultirmérnoki Intézet
aron.apli@gmail.com

Bevezetés

A korszert erdégazdalkodas egyre inkabb tamaszkodik a digitalis adatokra és a precizios
technologidkra. A pildta nélkiili 1égijarmiivek (UAV) és a hozzajuk kapcsolt tavérzékelési
eszkozok — igy a LiDAR rendszerek is — napjainkra az erdészeti alkalmazasok egyik
legdinamikusabban  fejlodé  teriiletévé  valtak. A 1ézerszkenneléssel —eldallitott
haromdimenzids pontfelhdk 1) lehetdségeket nyujtanak az egyes fak szintjén végzett
vizsgélatokra, az 4allomanyok szerkezetének pontosabb megismerésére, valamint a
valtozasok nyomon kdvetésére. A dronalapu LiDAR technoldgia ugyan még nem terjedt el
sz€les korben a kdzép-eurdpai régidban, de egyre tobb erdégazdasag érdeklddik a gyakorlati
alkalmazhatésadga irdnt. Kérdés azonban, hogy milyen pontossdgot nyujtanak ezek a
rendszerek, és milyen korlatokkal kell szdmolni hasznalatuk soran.

A tavérzékelés olyan adatgylijtési és feldolgozasi eljards, amely sordn a vizsgalt
objektummal az adatgyijtd nincs kozvetlen fizikai kapcsolatban. Az informdacioszerzés
kiilonb6z6 eszkozokkel és modszerekkel, eltérd tdvolsagokbodl torténhet (KIRALY 2007).
Alapjat az elektromagneses sugarzas képezi, amely egymasra merdleges elektromos és
magneses komponensekbdl all. Az elektromdgneses spektrum hullamhossztartomanya
szerint gamma sugdrzas, rontgen, ultraibolya, lathatd fény, infravords, mikrohullamu és
radidhulldm tartomanyokra oszthato.

A LiDAR (Light Detection and Ranging — fény érzékelés és tdvmérés) egy aktiv
tavérzékelési rendszer, amely az elektromagneses spektrum ultraviola, lathat6 és infravoros
tartomanyaban mitkodik. Miikodeési elve, hogy a kibocsatott 1ézersugarak kolcsonhatasba
lépnek az objektumokkal, majd visszaverddnek. A kibocsatas és visszaverddés idejének
mérése, a hullamok terjedési sebessége, valamint a szenzor helyének ismerete alapjan
haromdimenzids pozicidk szamithatok (VERONE 2010). A LiDAR impulzus energidja tobb
objektumrdl is visszaverddhet, igy egyetlen kibocsatasbol tobb visszaverddés is rogzithetd.
Ez kiilonosen elony0s az erdészeti alkalmazasban, mivel a visszaverddések a lombkoronardl,
torzsrol €s a talajrol is szolgaltatnak informéciot (LOHANT 2008).

A technologia gyors adatgytijtést, nagy pontossagot és novekvo koltséghatékonysagot kinal.
Lehetévé teszi az allomanyok 4&llapotdnak rogzitését, ami alapvetd fontossagu az
Okoszisztémak természetes €s antropogén valtozasainak kdvetéséhez. Haszndlhatd egyedi
kutatési helyszineken, hosszu tavii monitorozasban alland6 mintateriileteken végzett idobeli
vizsgélatokhoz és az erdégazdalkodasi gyakorlatban is (BELAND és mtsai. 2019).

A kutatas célja az UAV-alapt tavérzékelési adatok erdészeti célu alkalmazhatdsaganak
vizsgélata volt. Kiilonb6zé idészakokban végzett adatgylijtések kiértékelésén, valamint a
terepi €s tavérzékelési adatok Osszevetésén keresztiil torekedtiink az automatizalt és a
manualis modszerek megbizhatésdganak értékelésére, tovabba az adatrogzitések kozott
elvégzett beavatkozasok kimutatasara. A vizsgalat célja az UAV-alapi LiDAR adatgytijtés
lehetdségeinek és korlatjainak bemutatdsa volt, egyben tapasztalatok nyUjtasa a gyakorlati
alkalmazhatdsag szempontjabol.



Anyag és modszer

A terepi felvételek helyszine az Ipoly Erd6 Zrt. Vaci Erdészetének teriiletén, a Naszaly-hegy
¢szaki oldalan talalhato. A kijelolt 33,91 hektaros teriilet nagy részét a Vac 14 B jelu
erdorészlet (22,82 ha) teszi ki, a feldolgozas is erre a teriiletre késziilt. Az erddrészlet
természetvédelmi rendeltetésii, része a Natura 2000 halozatnak, iizemmodja atmeneti. A
teriilet 250-300 m tszf. magassagon, 10-15°-o0s, északi lejtésen fekszik, fafajosszetétele
valtozatos. Fofafaja a kocsanytalan tolgy, elegyfajként el6fordul a biikk, magas koris, korai
juhar, nagylevell hars, gyertyan, valamint tobb mas lombos fafaj is. A szalalévagassal
kialakitott 1ékekben tolgy, biikk, koris és hars ujulat figyelhetd meg.

Az alkalmazott eszkdzpark kozéppontjaban a DJI Matrice 350 RTK tipust dron allt, amelyet
az adatgyljtések soran kiilonb6zé szenzorokkal szereltiink fel: a LiDAR felmérésekhez
Zenmuse L1 érzékeldt, mig a fotogrammetriai felvételekhez Zenmuse P1 kamerat
hasznaltunk. A felmérés harom adatgyiijtési alkalommal tortént: az els6 lombmentes
iddszakban, fakitermelés el6tt, a masodik lombos allapotban, fakitermelés utan, azonban ez
utobbi nem adott megfeleld adatmindséget, igy egy harmadik, ismét lombmentes repiilésre
is sor kertilt.

A kapott eredmények pontossadganak ellendrzése érdekében terepi méréseket végeztiink. Az
elére meghatarozott 1,5 hektaros mintateriileten harom mintapontot jeldltiink ki, amelyek
meg, és dokumentaltuk azok atmérdjét, magassagat, fafajat, valamint a kiegészito adatokat.
Mintapontonként korlapdsszeg-mérést is végeztiink.

Az adatfeldolgozast a DJI Terra szoftverrel kezdtiik, amelyben a repiilések soran rogzitett
nyers adatokat georeferdlt pontfelhdkké alakitottuk. A pontfelhdk feldolgozasat a
tovabbiakban a LIDAR360 szoftverben végeztiik. A DJI Terra szoftverbdl szdrmazd nyers
pontfelhd adatokat importaltuk a programba, majd a kiilonb6zd, egymasra merdleges
repiilések soran rogzitett pontfelhdket egyesitettiik. Az adatokat a QGIS-ben eléallitott, a
meghatarozott teriiletet 10 méteres rdhagyassal ellatott poligonja alapjan metszettiik.
Szabalyos adatritkitast végeztiink 0,01 méter minimalis ponttavolsadggal, majd eltavolitottuk
a kiugrd pontokat. Ezt kovetden elvégeztiik a tereppontok osztalyozasat.

A LiDAR360 moduléris felépitésii, dedikalt erdészeti moduljaban folytattuk a tovabbi
adatfeldolgozést. Digitalis domborzatmodellt (DDM) és boritott felszinmodellt (BFM)
allitottunk el6 IDW interpolécioval, 0,5 méteres felbontassal, majd ezek kiilonbségebdl
kiszdmitottuk a normalizalt boritott felszinmodellt (nBFM). A pontfelhd normalizalasat a
tereppontok alapjan hajtottuk végre lombmentes idOpontok adatai esetében. Lombos
allapotban késziilt repiilés és fotogrammetriai pontfelhdk esetén a DDM-et hasznaltunk.

A tovabbi elemzést eldszor az 1,5 ha-os mintateriileten végeztiik, ahol haromféle modszerrel
generaltunk tépontokat (seed point): nBFM alapjan (Reverse Watershed), rétegezéses
modszerrel (Layer Stacking), valamint manualisan, a mellmagassagi atmérdk korillesztéssel
valé meghatarozésaval. Ezt kovetden a pontfelhdket a tépontok segitségével szegmentaltuk.
A szegmentalas utan pontositottuk az eredményt (téves pontok eltavolitasa, koronahatarok
korrekcioja), majd egyes faegyedekre vonatkozé jelentést generaltunk (1. abra).

A nagyobb teriiletre, a Vac 14 B erdorészletre valo kiterjesztés soran a teljes feldolgozast
kizarolag a pontosabb eredményt add algoritmus alapi moddszerrel, a rétegezéses
tépontgeneralas alkalmazasaval végeztilk. Tovabbad meghatiroztuk egy méteres
felbontasban az allomany zarodasat.
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1. abra A jelentés részlete

Eredmények
A pontfelhdk siiriisége €s mindsége jelentOsen eltért a felmérési modszer €s a vegetacios
allapot fiiggvényében (1. tablazat).

1. tablazat A pontfelhdk pontszama és stirtisége a kiilonbozo idopontokban

Pontfelhd Idépont - allapot Pont (db) Stirtiség (db/m?)
Hasznalat el6tt - lombmentes 379 563 952 1529
LiDAR pontfelhé | Hasznalat utan - lombos 263 087 844 1 060
Hasznalat utan - lombmentes 395 859 827 1595
Fotogrammetriai | Hasznalat eldtt - lombmentes 29325010 118
pontfelhd Hasznalat utan - lombos 79 926 919 322

A lombmentes iddszakban végzett LIDAR-felmérés slirlisége meghaladta az 1500 pont/m?-
t, a fotogrammetriai pontfelhdk térbeli elhelyezkedése €s teljessége, technikai és kornyezeti
okok miatt nem bizonyult megfelelonek. A lombos iddszakban a siirli lombozat tovabb
csokkentette az adatok hasznalhatosagat. A LiDAR-pontfelhd siirlisége tobb mint
haromszorosa volt a fotogrammetriai eredményeknek, igy a tovabbiakban csak a LiDAR-
alapt adatok elemzésének eredményeit ismertetjiik.

Az 1,5 hektaros mintateriileten végzett egyesfa szegmentalas soran a kézzel meghatarozott
mellmagassagi atmérdk alapjan torténd feldolgozas esetében az elsd lombmentes repiilés
(1_L1) kevesebb fat azonositott, mint a harmadik (3_L1), annak ellenére, hogy 1d6kézben
25 egyedet kitermeltek. A két lombmentes pontfelhd (1_3 L1) §sszevonasaval részletesebb
adatokhoz jutottunk, €s az Osszevont szegmentalds soran mar csak 15 faval sikeriilt
kevesebbet felismerni. A lombos allapotban (2_L1) késziilt felvételeken a siirli lombkorona
jelentds zajt eredményezett a pontfelhdben, ami rontotta a szegmentalds eredményét (2.
tablazat).



2. tablazat Kiilonbozo szegmentalasi eljarasokkal beazonositott fak szama

1 L1 1311 2 11 311
Tdépontok szama (db) 253 253 228 228
Szegmentalas:
Kézi (db) 199 238 40 211
Rétegezés (db) 216 - 199 180
nBFM (db) 641 - 478 546

Az nBFM-alapu szegmentalas a mintateriileten a valosnal Iényegesen tobb fat azonositott,
ehhez képest a rétegezéses modszer joval pontosabbnak bizonyult. A ketté lombnélkiili
repiilése esetén 15%-kal, illetve 22%-kal azonositott kevesebb fat (2. abra).

A szegmentalasok pontossaga

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Kézi (db) .

Rétegezés (db) -

vy T

B Hasznalat el6tt Hasznalat utan
2. abra A beazonositott fak szama a hasznalat elott és utan

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a pontsiirliség novelése onmagaban javitja a
szegmentalast, ugyanakkor a tul sok zajt tartalmazoé pontfelhd rontja az azonositas
pontossagat.

A mellmagassagi atmérok meghatarozasat, kézi kijelolés alapjan tudtuk elvégezni, mivel
az algoritmus nem taldlt elegendd pontot a korillesztéshez. Ennek kovetkeztében a
kiilonboz6 repiilésekhez tartozd szegmentalasoknal az atmérdadatok megegyeztek, eltérések
csak a beazonositott egyedek szdmaban jelentkeztek. A mintateriileten beliil hdrom
mintaponton ellendriztiik a pontossadgot. A harom mintaponton dsszesen 31 fat rogzitettiink,
ezek koziil az elsd repiilésnél 7, a harmadiknal 6, az sszevont pontfelhdnél pedig mar csak
5 fat nem sikeriilt azonositani. A hianyz6 egyedek jellemzden alaszorult, mésodik
lombkorona szintben 1évd, vékonyabb vagy ferde fak voltak, illetve az esetenként siiriibb
aljnovényzet is nehezitette a mellmagassagi atméré meghatarozasat.

A két lombmentes dallapotban végzett repiilés pontfelhdjének Osszevonisa utdn a
meghatarozott mellmagassagi atmérdk atlagos eltérése 5,5 cm-es talbecslést eredményezett.
Az atlagos abszolut eltérés 9,7 cm, a hibdk négyzetes kozépértéke 13,2 cm lett.
Kontrollaltabb mérésekkel, a korillesztések folyamatos térbeli ellendrzésével is elvégeztiik
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az atmérok beazonositasat, ekkor mar csak 4 fat nem sikeriilt azonositani, és a pontossag
jelentésen javult: az atlagos eltérés 1,5 cm, az abszolut eltérés 2,3 cm, a hibak négyzetes
kozépértéke pedig 3,2 cm lett.

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy kontrollaltabb mérésekkel — vagyis tobb
idoraforditassal és manualis munkaval — nagy pontossagu eredmények érhetdk el (3. abra),
de alapveto feltétel a kiindulasi adatok mindsége.

Mellmagassagi atmérdk pontossaga y=0.9233x+5,0804
R =0,9352

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Terepen mért d; 5 (cm)

3. abra Pontosabb szegmentaldssal kapott d1,3 a terepi mérések fiiggvényében

A faegyedek magassagi értékei automatikusan meghatarozasra keriiltek a szegmentalas
soran. A magassagadatok pontossaga dontéen a szegmentdlds mindségétol fliggott. Az
atlagos eltérés 2,6 m, az atlagos abszolut eltérés 3,1 m, mig a hibdk négyzetes kozépértéke
3,7 m lett. A kézi topont kijelolés nem hozott jelentds javulast a magassag
meghatarozasaban.

Famagassagok pontossaga y =0,9857x +2,7342
R*=0,6714
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4. abra A szegmentalds famagasagi eredményei a terepi mérések fiiggvényében

A rétegezéses modszerrel végzett szegmentalds soran keletkezett kisebb és konzisztens
hibak arra utalnak, hogy ebben az esetben az egyértelmiien azonosithato fak keriiltek be, mig
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a nehezen detektdlhatdo példanyok — példaul az alsébb lombkoronaszintben vagy stiri
aljnovényzetben 1évok — gyakrabban kimaradtak.

A terepi és pontfelhdalaptt mérések kozotti eltérések részben a terepi magassagmérés
bizonytalansdgabodl, részben pedig a szegmentalas hibdibol adddtak. A terepi mérések
jellemzden alacsonyabb értékeket mutattak (4. dbra), ugyanakkor a feldolgozott pontfelhd
lehetdvé tette a nagy pontossagi magassagmeghatarozast, foként a felsé lombkoronaszint
esetében. Osszességében a kapott magassagi adatok — a hibak konzisztens jellege és az
alkalmazott mérési eljarasok sajatossagai miatt — jol reprezentaljak a valos allomanyt.

A korlaposszeg meghatarozasa soran a pontfelhdbol szarmazo mellmagassagi atmérdket az
adott repiiléshez illesztett trendvonal egyenletével korrigaltuk. A méddositott &tmérdk alapjan
a korlapOsszeg a hasznalat eldtt 30,4 m*/ha, hasznalat utdn 26,5 m?/ha lett. Az eredmények
validalasara csak a hasznalat utani allapothoz alltak rendelkezésre adatok, ahol az 1,5
hektéros teriileten mért értek 27,7 m?*/ha volt, ami 4%-os eltérést jelentett a feldolgozott
adatokhoz képest. A korlapdsszeg szamitasa kizardlag a beazonositott egyedek atmérdin
alapult, igy a szegmentalas sordn ki nem mutatott fak nem jelentek meg az Osszesitett
értékben, ennek kdvetkeztében a szamitott korlapdsszeg alacsonyabb lett.

A mintateriileten az egyes fak meghatirozasahoz a két algoritmus alapi mddszer koziil a
rétegezéses eljaras bizonyult megbizhatdbbnak, igy a teljes erdorészlet feldolgozasat is ezzel
végeztik.

Bar a szdlalovagds nem egyenletesen érinti az erddrészletet, az Osszehasonlithatosag
érdekében a kivagott fak szamat hektarra vetitve értékeltiik.

A mintateriileten hektaronként 7 darabbal tobb fat sikeriilt azonositani, mint amennyi
ténylegesen kivagasra keriilt, mig a teljes erddrészlet esetében a fatomegbecslési
jegyzOkonyv alapjan hektaronként 6 darabbal kevesebbet (5. dbra). Az ellentétes irdnyu
eltérés hatterében a teriilet heterogenitasa, siirli aljnévényzete és az ujulat all, amelyek a
kisebb mintateriileten nagyobb hatassal vannak az eredményekre, mig nagyobb teriileten
ezek hatasa részben kiegyenlitodik.

Hektaronként fahasznalat

Mintatertlet

Vac 14 B

fa/ha

Layer Stacking ® Valos

5. abra A hektaronként kivagott egyedek szama

A fakitermelés hatasai a domborzatmodellek alapjan jol kimutathatéak voltak. A digitalis
domborzatmodell pontossidga a tereppontok mennyiségétdl és egyenletes eloszlasatol
fliggott. Lombos allapotban, illetve fotogrammetriai pontfelhdk esetében a pontsiiriség nem
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volt elegendd, igy a DDM-en kicsucsosodasok jelentkeztek. Lomb nélkiili allapotban
azonban részletes feliiletmodell volt készithet. A hasznalat eldtti és utini DDM-raszterek
kiilonbsége alapjan jol azonosithatova valt a talajbolygatds mértéke és a kozelitényomok
helye (6. abra). A BFM ¢és az nBFM segitségével kimutathatok voltak a lombkoronaszint
valtozésai, illetve ez egyedek magassagi tulajdonsagai.

A terep valtozasa a hasznalat utan

Taposas
Sav 1 (Gray)

l 0,35
i

50 0 50 100 m

6. abra A taposas mértéke (méter)

A zarodas egy méteres felbontdsu raszter alapjan, a hasznalat el6tti 79,1%-r6l 70,8%-ra
csokkent. Ez a 8,3%-o0s zarodascsokkenés Osszhangban van a koronaszintben észlelt
eltérésekkel, és jol tiikrozi az allomany szerkezeti valtozasat.

Kovetkeztetések

A Naszaly-hegy északi oldalan végzett UAV-alapi LiDAR adatgyiijtés eredményei azt
mutatjak, hogy a technologia alkalmas egyesfa szintli erdészeti vizsgalatokra, azonban
alkalmazasa komoly szakmai felkésziiltséget és jelentds adatfeldolgozasi erdforrasokat
igényel. A vizsgalt teriilet heterogén allomanya miatt nem bizonyult idedlisnak, ami
megnehezitette az adatfeldolgozast és csokkentette az eredmények megbizhatdsagat.

A szegmentalds mindsége kulcsfontossagt volt minden tovabbi paraméter pontossaga
szempontjabol, legyen szé az atmérd, a magassag vagy a korlaposszeg meghatarozasarol.
Az automatikus eljarasok fejlettsége ellenére a pontos eredmények eléréséhez
elengedhetetlen az emberi kontroll €s az utolagos kézi korrekcid. A zarodas vagy a
fakitermelés utani allapotvaltozasok, jol kdvethetdk voltak a tobb id6pontban gytijtott adatok
segitségével.

A kutatds igazolta, hogy a légi lézerszkennelés alkalmas lehet az erddgazdalkodési
beavatkozdsok nyomon kovetésére, a természetvédelmi kezelések dokumentéldsara,
valamint a hosszl tavl allomanyvaltozasok monitorozasara. Ugyanakkor az eredmények
pontossagat alapvetéen befolyasolja az alkalmazott szegmentalasi technika, a pontfelhd
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mindsége, valamint az alloméany szerkezeti sajatossagai. A jovoben a technoldgia tovabbi
fejlédésével, a szoftveres eljarasok finomodasaval és a terepi adatokkal torténd integralt
feldolgozassal az UAV-alapi LiDAR az erdégazdalkodas egyik korszeri, megbizhat6
eszkozévé valhat.
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G6N2IY @uni-sopron.hu

Bevezetés

Az éghajlat valtozasabol fakadoan Magyarorszagon — kiilondsen az Alfoldon — egyre
gyakoribb és stlyosabb aszalyok jelentkeznek. A meteorologiai elemzések az elmult
évtizedekben jelentds szarazodast és melegedést mutattak, ami a jovében varhatéan tovabb
er6sodik (Palfai, 2010). Az Alfold sikvidéki erdei kiilondsen ki vannak téve a klimavaltozas
hatasainak, fennmaradasuk sok helyen elképzelhetetlen a felszinkozeli talajviz folyamatos
utanpotlasa nélkiil. Mivel a csapadék a vegetacios iddszakban gyakran nem elegendé a zart
erdéallomanyok fenntartdsdhoz, a talajviz és az erdk kozotti kapcsolat kutatdsa kiemelt
fontossaguva valt. Ennek ellenére e téméaban még mindig hianyosak az ismereteink, és a
meglévd eredmények is tobbnyire helyspecifikusak. Az utdbbi években raadéasul az emberi
tevékenység ¢s a klimavaltozds hatdsdra folyamatosan siillyed a talajvizszint, igy
kuleskérdés megérteni, milyen szerepe van ebben a folyamatban az erdének, vagyis milyen
mélységbdl és mértékben hasznalja fel a rendelkezésére allo vizforrasokat.

A jelen cikk a Hortobagy peremén taldlhaté Ohati-erdd esetében vizsgalta a talajviz és az
erdei vegetacio kozotti kapcsolatot. Az Ohati-erdd egy reliktum sziki tolgyes, amely egykor
kiterjedt artéri ligeterd0k maradvanya (Gencsi, 2008). Fontos kérdés, hogy a jelenlegi
erdéallomany milyen mélyr6l képes vizet felvenni, illetve hogyan befolyasolja a
meteoroldgiai helyzet (csapadék, hdmérséklet) a talajvizszint €s a vegetacid kdlcsonhatasat.
Az erdészeti termOhelyosztalyozas jelenleg csak az aprilisi 220 cm-nél sekélyebb talajvizet
tekinti hasznosithato tobbletviz-forrasnak, ezért kiilon figyelmet forditottunk arra, hogy az
erd6 vajon ennél joval mélyebb talajviz esetén is folytat-e jelentds vizfelvételt.

A kutatés célja az Ohati-erd¢ talajviz—vegetacid kapcsolatanak feltarasa, kiilonds tekintettel
arra, hogy a talajviz siillyedésével milyen valtozasok figyelhetdk meg az erdd
vizfogyasztasaban. E cél elérése érdekében a kdvetkezd részcélok keriiltek meghatarozésra:

o A talajvizszint napi ingadozasanak elemzésével megbecsiilni, hogy az erdéallomany
maximalisan milyen mélységbdl képes hatékonyan vizet felvenni.

o A talajvizszint és a ndvényzet vizfogyasztasanak osszefliggéseit vizsgalni kiilonb6zo
meteoroldgiai tényezOk (homérséklet, csapadék) fiiggvényében.

e Az erdd vizfogyasztasdhoz kapcsolddod tovabbi paraméterek — kiilondsen a talajviz
napi visszatoltddése (utanpotlodasa) és a fajlagos hozam (Sy) — meghatarozasa a
mérési adatok alapjan.

e A talajvizszint-ingadozdson alapulo White-féle modszer alkalmazasaval és
kiilonbozé parolgéasbecslési eljarasok segitségével (Hamon-modszer, Varga—
Haszonits-féle modszer, tavérzékelt parolgasbecslés) megbecsiilni a fajlagos hozam
(Sy) értékét, és megvizsgalni, milyen pontossadggal alkalmazhatok ezek a médszerek
az adott tertileten.
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Anyag és modszer

Két darab megfigyeld talajvizkut 1étesiilt 2021 tavaszan a kutatési teriileten, egymastol
~1,5 km tavolsagra (1. abra). A kutak 5 cm atmérdjii PVC csdvel béleltek, utolsé 2 méteriik
szurdzott. A kutvizszintek mérésére DA-S-LTRB 122 tipusu adatgyiijtoket telepitettek,
amelyek 10 percenként regisztraltdk a pillanatnyi talajvizszintet (Kiss, 2022). Az
adatrogzitok folyamatosan (néhany rovid kimaradastol eltekintve) tizemelnek, és 2021 ota
folyamatos iddsor all rendelkezésre a talajvizszint napi ingadozasair6l. A két kut nagyon
hasonl6 erdéalloményi €s domborzati kdrnyezetben talalhato, igy a kapott adatsorok jol
Osszehasonlithatok egymassal.
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1. abra Az Ohati erdd és a kutak elhelyezkedése

A meteoroldgiai adatokat az erd6hoz kozeli egyeki automata aszalymonitoring-allomas
szolgaltatta. Mivel ez utdbbi karbantartas hijan bizonytalan adatmindségii lehet, az egyeki
allomas napi csapadék- és hdmérsékleti adatsorait osszevetettiik a koriilbeliil 55 km-re 1évd
debreceni méréallomas hosszu tavu adataival. Az 6sszehasonlitas alapjan az egyeki allomas
adatai megfeleléen megbizhatonak bizonyultak, csak kisebb eltérések mutatkoztak a
csapadék mérésekben a két hely kozott. A vizsgalat kiterjedt tavérzékelt adatok
felhasznalasara is: a NASA MODIS miihold 8 napos felbontasu ET (evapotranszspiracio) és
PET (potencialis evapotranszspiracio) termekeit toltottik le az APPEEARS platform
segitségével, ami 500 m-es pixelmérettel szolgaltat parolgasadatokat. Mivel az Ohati-erdd
nagy egybefiiggd erd6tomb, ez a felbontas elegendd volt ahhoz, hogy az erdd egészére
jellemz0 parolgési értékeket nyerjiink.

A talajvizbdl szdrmazo parolgas mennyiségét a White-féle modszerrel hatiroztuk meg
(WHITE 1932). Ez a mddszer a talajviz napi szintingadozasait hasznalja fel az erdd
vizfogyasztasanak becslésére. Alapfeltevése, hogy az €jszakai dradkban (jellemzden ¢&jfél €s
hajnali 4 6ra kozott) a ndvények transzspirdcidja elhanyagolhato, igy ebben az idészakban a
talajvizszint emelkedése a talajviztér visszatoltddését mutatja. A visszatdltddés iitemébol
kiindulva kiszdmithat6, hogy 24 ora alatt mekkora vizszintemelkedés (24r) kovetkezne be,
ha a novényzet nem fogyasztana vizet. Az erdd napi vizkivételét a mdodszer tigy adja meg,
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hogy az igy szamitott 24r ¢értéket korrigaljuk az egymast koveté napok ¢&jféli
vizszintkiilonbségével (s), és figyelembe vessziik a talaj fajlagos vizleado képességét, azaz
a Sy (specific yield) paramétert. A White-képlet egyszertien:

ET GW= Sy x (24r+/—5)

Ahol ET_GW a talajvizbdl szarmazo napi parolgas (mm), 24r a napi visszapotlodas elméleti
magassaga (mm), s pedig a két egymast koveto éjféli vizszint kiilonbsége (mm). A modszer
alkalmazasa soran kulcsfontossagu a Sy értékének helyes meghatarozasa, mert ez hatarozza
meg, hogy a talajvizszint ingadozasabol mennyi vizfelvétel szamithato.

A fajlagos hozam (Sy) becslésére tobb megkozelitést alkalmaztunk parhuzamosan: (1) a
kutak furasakor vett talajmintdk szemcseeloszlasanak laboratériumi elemzése alapjan
becsiiltiink Sy értéket, (2) a MODIS tavérzékelt parolgasi adatok és a White-modszer szerinti
visszatoltddés hanyadosabol szamitottunk Sy-t, tovabba (3) két hagyoméanyos empirikus
parolgéasbecsldé modszer (a Hamon-féle formula és a Varga-Haszonits-féle modszer)
segitségével kapott evapotranszspiracios értékeket vetettikk Ossze a talajvizszint
visszatoltodésével. A Hamon-modszer (HAMON 1963) a potencidlis evapotranszspiracio
becslésére szolgal a hdmérséklet és a nappalok hosszénak fiiggvényében, mig a Varga—
Haszonits-modszer (DUNAI et al. 1968, 1969) a napi atlaghomérséklet és relativ nedvesség
alapjan ad kozelitést a tényleges parolgédsra. Ezen modszerekkel kiszamoltuk a vizsgalt
idészakok napi parolgasértékeit, majd elosztottuk dket a White-mddszerrel szamitott napi
talajviz-visszatoltddéssel, igy kozvetetten meghatarozhatova valt az Sy (ha a szamitott
parolgés illeszkedik a talajvizszint emelkedéshez). Az igy kapott Sy értékeket
Osszehasonlitottuk a szemcseeloszlas alapjan becsiilt Sy-vel, hogy felmérjiik az egyes
modszerek megbizhatosagat.

A vizsgalat eredményei

A talajvizszint alakuldsa az Ohati-erdében erésen fliggott az éves csapadékviszonyoktol. A
2021 8szétdl 2024 tavaszaig rogzitett adatsorban a talajviz mélysége 3,5 m és 5,2 m kozott
valtozott. A téli félévekben a talajvizszint lassu emelkedést mutatott (ez a visszatoltodési
periddus), mig a nyari idészakokban folyamatos siillyedés volt tapasztalhatdé a ndvényzet
parologtatasa miatt. A két megfigyelokut adatai nagyon hasonld trendeket mutattak, ezért a
részletesebb elemzéseket a masodik kutra fokuszalva végeztik. A 2022 nyarén
bekovetkezett rendkiviili aszaly hatasara a talajvizszint szeptemberre a mérési periddus
legmélyebb szintjére, 5,2 m mélységbe siillyedt. Ezzel szemben a 2023-as év csapadékosabb
volt: a 2022-23-as hidrologiai évben 1,0-1,1 m talajvizszint-emelkedés tortént a téli
csapadék hatasara, szemben az el6z6 év 0,4-0,6 m értékével. S6t, 2023 nyarén az aktiv
vegetacios iddszak ellenére jelentds visszatoltddés ment végbe a szokatlanul bdséges juliusi
esOzések nyoman. Ennek eredményeként 2023 dszére a talajviz az utdbbi évek legmagasabb
szintjére, kb. 3,5 m mélységbe emelkedett.

A talajvizszint napi ingadozasaibdl szamitott erddvizfogyasztds jol mutatta, hogy az
erdéallomany milyen mértékben képes hasznositani a mélyebben 1évd vizkészletet. 2022
tavaszan, amikor a talajviz 4 m koriili mélységben volt, a napi talajvizszint-ingadozas
amplitidoja elérte a 4-6 cm-t, ami jelentds napi vizfogyasztasnak felel meg. Ahogy azonban
a nyar folyaman a vizszint egyre mélyebbre keriilt, az amplitddd fokozatosan csokkent,
jelezve, hogy a fak vizfelvétele limitalodik a csokkend hozzaférhetéség miatt. 2022
augusztus-szeptemberében, amikor a talajviz 4,9—-5,0 m mélységig siillyedt, a napi vizszint-
ingadozas mar csak néhany milliméter volt. Ez azt jelenti, hogy ebben az idészakban a
ndvényzet napi vizkivétele mindossze tizede volt a kordbbi, magasabb vizszintnél tapasztalt
értéknek. E megtigyelés alapjan az Ohati-erdd tolgyese hozzavetdleg 4,4—4,6 m mélységig
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képes érdemben hasznositani a talajvizet, ha a viz ennél mélyebbre siillyed, az erd6
vizfogyasztasa drasztikusan visszaesik. Ez a maximalis gyokérmélység és vizhozzaférés
szempontjabol fontos eredmény, mivel a gyakorlatban eddig csak 2,2 m-ig vették
figyelembe a talajviz szerepét. Az eredmények ramutatnak, hogy az erdd vizfogyasztisa
szorosabban korrelal a talajviz elérhetdségével, mint a hdmérséklettel. A vegetacios iddszak
soran a novényi vizfelvétel nem nétt folyamatosan a melegedéssel; sot, nyar végére
csokkent, hiaba volt magas a 1éghdmérséklet, mert a mélyebbre keriil6 talajvizbdl a fak mar
kevesebbet tudtak felvenni.
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2. abra Talajviz-iddsor a kettes kutban

A meteorologiai tényezok hatasat is megvizsgaltuk a talajviz—vegetacio rendszerre (2. dbra).
2022-ben, az extrém szaraz nydron a csapadékhidny miatt a talajviz folyamatosan apadt, és
a napi parolgas jellemzden a tavaszi maximum utdn csokkend trendet mutatott. 2023 nyaran
viszont a szokatlanul sok csapadék tobb alkalommal is megszakitotta a talajviz siillyedését,
¢és atmeneti emelkedést okozott a vizszintben, amit a fak ki is hasznaltak (ilyenkor a napi
amplitddé ideiglenesen ismét novekedett). A 2022-23-as csapadékdus tél hatdsa is
megmutatkozott: a bdséges téli-tavaszi feltoltddés kovetkeztében 2023-ban az erdd jobb
vizellatottsagi alapéllapottal indulhatott neki a nyarnak, ami késleltette a vizstressz
kialakulasat a fakban. Ugyanakkor 2023 végére a vizszint Gjbol magasra keriilt (3,5 m), ami
arra utal, hogy a rendszer részben regeneralodni tudott az aszaly utén, feltéve, hogy elegendd
csapadek érkezik.

A fajlagos hozam (Sy) meghatirozéasa terén érdekes eredményeket kaptunk. A kutak
talaymintainak laboreredményei alapjan az ohati talaj Sy értéke kb. 0,085 (azaz a talajtérfogat
8,5%-a tekinthetd konnyen iirithetd gravitacids viznek). Amikor a MODIS tavérzékelt PET-
adatok és a White-mddszerrel szamitott visszatoltddés alapjan kalkulaltuk az Sy-t, hasonlo
nagysagrendet kaptunk, és a Hamon-mddszerrel becsiilt evapotranszspirdcio is jo egyezést
mutatott ezzel. Ezzel szemben a Varga—Haszonits-mddszer alkalmazéasaval kapott Sy
értékek gyakran sz¢€lsdségesen magasak lettek, és csak bizonyos idészakokban adtak redlis
eredményt. Ennek oka feltehetéen az, hogy a Varga—Haszonits formula az ohati
koriilmények kozott (magas nydri homérséklet, idészakos szaraz levegd) talbecsiili a
parolgast, igy a talajvizszint emelkedéshez viszonyitva indokolatlanul nagy vizkivételt jelez.
Ez a modszer tehat csak specidlis esetekben alkalmazhatdé megbizhatéan, mig a Hamon és a
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miitholdas adatok integralasa sokkal stabilabb becslést adott az erd6 vizfogyasztasara és Sy
értékére.

Vizsgalt eredmények értékelése, kovetkeztetések

Az Ohati-erdében végzett vizsgalat eredményei ravildgitanak arra, hogy az alfoldi erddk
jelentds mértékben tamaszkodhatnak a talajvizre vizforrasként, méghozza sokkal
mélyebbrdl is, mint azt a korabbi gyakorlat feltételezte. A kapott adatok szerint a tolgyes
allomany akar 4,5-5 m mélységbdl is képes vizutanpotlashoz jutni, jollehet 5 m koriil a
vizkivétel mar erésen korlatozott. Ez jelentdsen meghaladja a hazai erdégazdalkodasban
hagyomanyosan figyelembe vett 2,2 m-es talajvizmélységet, ami azt sugallja, hogy a talajviz
szerepét alulbecsiiljik az erdk vizhéaztartasaban. Kiilonosen a klimavaltozds hatasara
varhatéan gyakoribba vald hosszl aszalyos idészakok esetén kritikus az a mélység, ameddig
a fadlloméany még eléri a talajvizet. Ha a viz ennél mélyebbre siillyed és tartsan ott is marad,
az 1d6sebb fak nem tudnak utanandvekedni a gyokereikkel, igy az allomény kiszaradhat vagy
legyengiilve kartevOknek, betegségeknek eshet aldozatul.

Kezelési szempontbdl eredményeink azt iizenik, hogy az erddk vizellatottsdganak
fenntartasa érdekében figyelemmel kell kisérni a talajvizszint alakuldsat, és sziikség esetén
beavatkozni. A talajvizszint napi fluktudcidinak elemzése egyszerii, de hatékony eszkdz
lehet az erdei vizfogyasztas nyomon kovetésére. Ha a napi ingadozés lecsokken, az jelezheti,
hogy a fak gydkerei kimeritették az elérhetd vizkészletet. Ilyen esetben vizpotlo
intézkedéseket lehet fontolora venni, hogy a talajvizszintet az 6kologiai kiiszobérték folott
tartsuk.

Szamitott Sy-ok dtlagai az egyes periddusokban
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3. abra Szamitott Sy-ok datlagai a 2023-as és 2024-es vizsgalt periodusokban

A kutatasi modszerek értékelése soran megallapitottuk, hogy a White-féle napi ingadozas
elemzés megbizhatdan becsli a vegetacid talajvizhasznalatat, kiilonosen, ha rendelkezésre
all pontos Sy érték. A fajlagos hozam helyszini meghatarozasa nem minden esetben konnyti,
de tanulmanyunk igazolta, hogy egyszeri meteorologiai adatokra épité moddszerek (pl.
Hamon-képlet) vagy miiholdas parolgasadatok felhasznalhatok az Sy kalibraldsara, ha
megfeleld iddszakot valasztunk ki arra, mint példaul tortént a 3. 4dbran lathaté 2023-as
eredményeknél. Ezek az eredmények gyakorlati jelentdségiick, mert azt mutatjak, hogy
draga ¢és bonyolult terepi mérések nélkiil is becsiilhetd az erdd talajviz-felhasznaldsa, ha
kombinaljuk a talajvizszint monitorozast az elérhetd meteorologiai és tavérzékelt adatokkal.
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A kapott Sy értékek és vizfogyasztasi adatok beépithetok vizhéaztartasi modellekbe, igy
javitva az erd0-0koszisztémak modellezésének pontossagat. Hangsulyozni kell, hogy a
talajvizre tamaszkodo erdei vizfelvétel szerepének megértése a jovoben kulcsfontossagu lesz
a kiszaradofélben 1évo erddtarsulasok megovasaban. Az ehhez sziikséges monitoring és
modellezés fejlesztése — beleértve a Sy tavolrodl torténd becslését — olyan eszkdz, amely
segitheti az alkalmazkodé erdégazdalkodast a klimavaltozas kihivasai kozepette.

Osszefoglalva, az Ohati-erdd vizsgalata ravilagitott arra, hogy a talajviz és az erdei vegetacio
kapcsolata komplex, de feltdrhato; eredményeink pedig nemcsak a vizsgalt teriileten, hanem
mas hasonld adottsagu alfoldi erdOk esetében is hasznosithatok a fenntarthatd erddkezelés
¢és vizgazdalkodas tervezése soran.
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Bevezetés

A hidrologiai kutatasok teriiletén a Soproni Egyetem jelentds eredményeket ért el. Ezekhez
a kutatasokhoz jol kiépitett felmérési kornyezet, pontos mérdmiiszerek, mutargyak
sziikségesek. A kutatasi kornyezet kialakitdsahoz, mérési adatok gyijtéséhez és relevans
eredmények felmutatasdhoz tobb tudomanyag egyiittes munkajara van sziikség.

Az eddigi kutatasok kiegészitéseként egy hidromorfoldgiai (Baranya, 2017) felmérés indult
a Soproni Egyetem Hidegviz-volgyben elhelyezkedé “Egeres” kertnek nevezett kutatasi
teriileten. Ehhez a felméréshez késziiltek geodéziai eljarassal térképezések (Ferenczi, 2022)
(Brolly, Ferenczi és Mentes, 2023), valamint kapcsolédtunk mi is geodéziai mérések
tdmogatasaval. A geodéziai felmérések célja a megfelelé pontossagu, adott id6kdzonként
terepen beazonosithatd ismétlddé mérések elvégzése, melynek segitségével monitorozhatd
a vizfolyas és a meder valtozasa, valamint a talajvizszinttel valé kapcsolatuk.

A hidrolégiai kutatdsok erdészeti szempontbol is elengedhetetlenek (HOLIK 2022). A
magyarorszagi erddtenyészet szempontjabol elsddlegesen a vizhatés a legmeghatarozobb.

Keresztszelvények a Rak-patak mentén

A Soproni Egyetem munkatarsai a hidrologiai kutatasok keretein belill a csapadék és a
tobbletvizhatds mérése mellett a patak hidromorfoldgiai vizsgalatat is célul tlizték ki. A
vizsgalatokhoz 0t keresztszelvényt (elnevezésiik: CS, mint Cross Section) jeloltiink ki
hidrolégiai szempontok alapjan. Ezek a patak kanyarulataiban és egyenes szakaszaiban
huzodnak, hogy vizsgalni lehessen a viz rombolo és hordaléklerako hatasait. A 2024-es
felmérés sordn még nem volt kiépitve gat a teriileten. Kovacs Julia szakdolgozatdban
olvashatd a gat helyének kijelolése és kialakitasa. A duzzasztas hatdsara 2025. tavaszara
valtozott a patakmeder és kornyezete. A vizsgalathoz 2023-ban és 2024-ben geometriai
magassagméréseket végeztiink, majd 2025-ben polaris pontmeghatdrozassal ellendrzo
mérést folytattunk.

Keresztszelvények meghatdarozdsa

A keresztszelvények gy lettek meghatdrozva, hogy minden szelvény tartalmazzon egy
hidrologiai mérdkutat is. A keresztszelvények végpontjait a kutatast vezetd oktatokkal
kozosen jeloltiik meg talajcovekkel, majd pozicidjukat mérdallomassal hataroztuk meg. A
mérdallomassal torténd felmérés feltétele egy megfeleld siirliségli  alapponthaldzat
kialakitasa volt. Ezutdn mar a miiszer tdjékozasaval, vagy szabadallas alkalmazisaval a
karok pozicidja polaris méréssel meghatarozhatd. Az altalunk hasznalt eszk6zok egy Leica
FlexLine TS03 mérdallomas GPRI111 korprizmaval. Az mérést prizma modban — a
prizmardl visszavert jelet mérve — végeztiik, igy akar a stiribb lombozaton is keresztiil
tudtunk mérni. Prizméra torténd méréssel — ellentétben a prizmanélkiili lizemmoddal —
biztosak lehetlink benne, hogy a meghatarozott tdvolsag a prizmara vonatkozik, nem pedig
egy¢b akadalyrdl verddott vissza a jel

Az alapponthdlozat és megfeleld moédon vald rogzitése nagy szerepet jatszik a tovabbi
hidrolégiai kutatdsokban, monitorozasban. A pontok egységes felvétele, kijeldlése lehetéve
teszi, hogy a késObbi mérések kiértékelésénél konnyedén tudjunk Osszehasonlitdsokat
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végezni. A keresztszelvény végpontjainak rogzitésével pedig egységes, dsszehasonlithato,
geodéziai pontossagu felméréseket tudunk elvégezni (1.4abra).
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1. abra A kutatasi teriilet elkésziilt téerképe QGIS szoftverrel

Keresztszelvények felmérése

A mérésekhez Leica NA532 szintezdt ¢s CLR102 szintezdléceket hasznaltunk, valamint egy
50 méteres fém mérdszalagot. A szintezOmiiszer egy kompenzatoros optikai szintezOmiiszer.
Az optikai szintezOkkel az észleld végzi el a leolvasast a szintezdlécrdl: a szintezdléc
beosztasatol fiiggden olvassuk le a f6 beosztasokat, majd becsiiljiik meg a tort részeket. A
felmérés soran az CLR102 szintezoléc milliméter beosztasa oldalat hasznaltuk,
tizedmillimétert pedig nem becsiiltlink.

A szelvények mentén kifeszitettilk a mérdszalagot, ligyelve arra, hogy a mérés soran végig
feszes, egyenes maradjon. A belogd, utban levd fak miatt figyelni kellett a miszer
felallitasanal arra, hogy a teljes szelvényre tisztan ra lehessen latni, elkeriilve a plusz
miiszerallasokat, ezzel az esetleges plusz hibakat. A siirli ndvényzet miatt igy is eléfordult,
hogy a szelvény cserjéken keresztiil futott, kitakarva a szabad ralatast a szelvény Osszes
pontjara, ebben az esetben szintezdsaru hasznélatdval kotottiik 0ssze az allaspontokat. A
keresztszelvény vonalaban a szintezOlécet a lejtdatmeneti vonalak pontjain helyeztiik el,
hogy meghatdrozzuk a magassdgot. Ha nem tortént valtozés a terep vonaldban, akkor
méteres tavolsagokban hatdroztuk meg a magassagot. Az igy kapott pontok alapjan
megrajzolt keresztszelvény jol tiikrdzi a terepviszonyokat.

A mérésbdl relativ magassadgokat vezettiink le. Kivalasztottunk egy allandonak tekinthetd
pontot, amelynek definialhat6 egy legmagasabb pontja, amely a kés6bbi mérések soran is
konnyedén felhasznalhatd. Ez a pont az “Egeres” kert kozepén all6 meteorologiai
mérdtorony déli kupos-talpcsavarja volt. A tovabbi mérések soran minden szintezést ennek

JoN4

a csavarnak a magassagahoz viszonyitottunk. A polaris mérésekkel késObb meghataroztuk a
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csavar tengerszint feletti magassagat, ebbdl szamithatova valt a szintezéssel meghatarozott
pontok tengerszint feletti magassdga. A szintezési adatokat terepi jegyzdkonyvben
rogzitettiik, amit atvezettiink MS Excel tablazatba.

Keresztszelvények valtozdsainak bemutatdsa

A CS1 esetében a korabbi ¢€s a jelenleg felmért szelvények jol illeszkednek egymaésra, a
vonalpar kozott kis magassagi eltérések adodnak, a viz ereje nem valtoztatta meg a meder
aljat, ezek a kisebb valtozasok egyéb kornyezeti tényez6 miatt is kialakulhattak. Emellett jol
megfigyelhetd a patakmeder jobb falan 1évé valtozés. Ezt a talajerdziot feltehetden a viz
rombold6 munkaja okozhatta. Ilyen rézsiiomlas lathaté a CS3 szelvényen is. A
keresztszelvények szépen illeszkednek, egészen a patak jobb falaig, ahol az el6z6 felmérés
mutatja az erozi6 eldtti allapotot. A késdbbiekben feltehetéen tovabbi rézstiomlas fog
bekdvetkezni (2.abra).

A CS2 szelvény esetében nehéz kovetkeztetéseket levonni. A durva eltérések utalhatnak akar
mérési hibara is, vagy arra, hogy a méréseket nem pontosan ugyanott végezték. Ennek
elkertilésére szolgal a geodéziai pontossaggal meghatarozott, jol lathatdan jeldlt végpontok.
Tovabba nagy segitséget jelenthet a felmérés helyszinének rogzitése fényképekkel, ahol a
drasztikus valtozasok és ezek okai is jobban kdvethetok. Néhany esetben nem ugyanolyan
hossztiak a keresztszelvények a régi és uj felmérések kozott. A jovobeli monitorozasnal
fontos kritérium, hogy a keresztszelvényt jelold pontok kozdtt pontosan vegylik fel a
tavolsagokat. Ilyen mérési hibakat okozhat még a rosszul felallitott miiszer vagy mérdléc,
ha nem hozzdk vizszintes pozicidoba a szintezOmiszert, nem tartjak fliggdlegesen a
szintezblécet, vagy nem kellé gondossagu léctartas is okozhat eltérést, ha a 1éc belesiillyed
a laza iszapba. Okozhat hibat, ha tobb allaspontbdl szinteznek kotdpontokkal, ekkor figyelni
kell, a szintezdsaru stabil elhelyezésére. A terepi jegyzokonyv készitése kdzben tligyelni kell
az elirdsokra, érdemes mar a helyszinen ellendrizni az értékeket, hogy az adatok reélisak-e.

A patak rombol6 hatasai mellett épité munkat is végez. A viz magaval sodorja a hordalékot,
amelyek altalaban talajszemcsék, gorgetett kovek, ndvényi maradvanyok, elsodort fak. A
heves csapadék hatdsara a vizfolyds sebessége megnd, ekkor a viz még tobb hordalékot
szallit. A gyors szakaszokon igy mélyiil a patakmeder folyamatosan. A viz sebességének
csokkenésével lerakddik a patak altal sodort hordalék. A sodorvonalon a leggyorsabb a
vizfolyas, ebbdl adéddan ott lesz a legnagyobb a vizmélység (KALICZKA 1998).

Ezeknek a kérdéseknek az eldontése azonban mar nem geodéziai feladat, viszont geodéziai
mérések alapjan ezek vizsgalhatok.

Hasonl6 a probléma a CS4 szelvény esetében. A szelvények nem metszik egymast, a
magassagkiilonbségek helyenként tobb, mint egy méteresek. Az ekkora szintli vizmosas
megallapitdsdhoz tovabbi mérések vagy hidroldgiai kutatasok, kimutatasok sziikségesek. A
CSS keresztszelvényen a két felmérés végig illeszkedik egymésra. Az eltérések 10
centiméter koriiliek még a patakmeder teriiletén is, a metszetek alakja majdnem megegyezik.
Az eredmények, hogy hol teljesen megegyezik az 0j felmérés a régivel, hol pedig eltérd
alakot vesz fel a patakmeder és kornyezete, akar méteres szintkiilonbséggel, csak indokolja
az odafigyelés, illetve a szakértelem szerepét a hidrologiai kutatasokban, felmérésekben.
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2. abra Keresztszelvények osszehasonlitasa Atuodesk AutoCAD szoftver alatt: piros szin jeloli az
elsé szintezést, fekete szin a masodik szintezést, kék a kontrollmérést

Ellendrzo mérések

A nagy eltérések a két szintezéssel tortént felmérés kozott megmutathatja az emberi hibak
mértékét a magassagmeghatdrozas sordn. Annak érdekében, hogy kideriiljon melyik
szintezési munka hibds és melyik hasznalhato fel a kutatdsok soran, ujabb felmérést
végeztiink. Ebben az esetben azonban nem szintezéssel lettek meghatarozva a
magassagkiilonbségek, hanem mérdallomassal mértiik fel a szelvényeket, valamint a Rak-
patak sodorvonalat, valamint az “Egeres” kert néhany jellegzetes pontjat.

A mérést kovetden ugyanazokkal a modszerekkel értékeltiik ki az adatokat, mint amiket a
szintezés feldolgozasakor. A keresztszelvények végpontjain 1évd talajkarok allando
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pontoknak tekinthetdk, ezért azonos pontbdl inditva lettek dbrazolva a harom felmérés
adataibol késziilt keresztmetszeti abrak.

Altalanossagban elmondhato, hogy a kontrollméréshez jol illeszkedik a fekete szinnel jelolt
2025-ben végzett szintezés. Helyenként vannak nagyobb, 10-30 centiméteres eltérések,
amelyek a terepen is megmutatkoztak. Ezek a patakmedernek magassagbeli valtozasai a CS4
keresztmetszet el6tti gat épitése miatt alakultak ki.

A masodik szintezés és a kontrollmérés kozotti valtozast a mérések kozott eltelt id6 alatt
bekovetkezd mederallapot valtozés is okozza. Igy a kontrollmérés mar egyben monitoring
mérésnek is tekinthetd. A masodik szintezés alkalmaval a gat még nem volt megépitve, a
mérdalloméssal valo felmérés soran viszont mar jol latszodik, hogy a gat hatdsara a CS3
szelvényen a patakmeder jobb oldalan 30 centiméteres iszaphordalék torlodott fel.

A CS4 keresztmetszeten, amely kozvetlenill a gat utan hazodik, mélyiilt a patakmeder a
gaton atbuko, lezidulo viz hatasara. A patak jobb partjan is megfigyelhetok kisebb eltérések
a szintezéshez képest, ezek a parton kijart dsvények, amelyek a kutatdkert bejaratanak
megkozelitésére szolgalnak.

A CSS5 keresztszelvény elott zatony alakult ki a felhalmozodott hordalékbodl, ennek a jobb
oldaldn ndtt meg a patak sodrasa, tovabb mélyitve ennek az oldalnak a medrét. Ennek a
folyamatnak az eredményét lehet latni a szelvényen, ahogy a jobb part felé mélyiil a
patakmeder.

A kontrollmérések és a szintezések kozotti centiméteres eltérések adodtak. Ez egyrészrol
indokolhat6é lehet, hogy a szintezéssel meghatarozott magassagok pontosabbak, mint a
méréalloméassal mért adatok, masrészt a felszin, valamint az avar mennyisége,
tomorodottsége is valtozik, €s a patakmeder alja szintén nem alland6 a két felmérés kozott
eltelt idoben. Tovabbi eltéréseket okozhat az is, hogy a szintezbéléc talpa egy sik lap, addig
a prizmaboté egy hegyes végzddési kup, igy eléfordulhat, hogy a prizmabot mélyebb pontot
vesz fel a szintezdléchez képest. Ezen eltérések mértékei azonban hidroldgiai szempontbol
elhanyagolhatok.

Osszegzés

A geodéziai mérésekkel kialakitottunk a hidegviz-volgyi erdészeti kutatasi teriilet “Egeres”
kertjében egy olyan alapponthalozatot, melynek segitségével a tovabbiakban pontos
hidrologiai méréseket, kutatdsokat egyszerlibben és gyorsabban lehet elvégezni. Az
alapponthaldzatra timaszkodva mérdallomassal felmértiik a kertet és kdrnyezetét, valamint
elkészitettiik a kert térképét. A patakmeder valtozasat keresztszelvények felmérésével, majd
kontrollméréssel vizsgaltuk.

A patakmeder keresztszelvény felmérésének tobb modja is lehet. A kivant végeredmény
eléréséhez valaszthatjuk ki a megfeleld mddszert. Manapsag a 3D modellezéssel latvanyos
¢és rendkiviil pontos adatokat, térmodelleket tudunk létrehozni, azonban ennek az elééllitasa
rendkiviil koltséges. A LiDAR szkennerek, azaz a 1ézeres letapogaté miiszerek folyamatosan
fejlédnek, azonban még mindig a legdragabbak a geodéziai megoldasok koziil. A GNSS
miszerekkel végzett miiholdas helymeghatirozas utjan is kaphatunk centiméteres
pontossagot, azonban az erdei, fedett teriileteken sok esetben korlatozott a korrekcidhoz valo
hozzaférés.

A szintezés moddszertanilag az egyik legegyszerlibb mérési eljards ezen feladatokhoz. A
szintezOmiszerek €s a mérési mdodszer egyszeriisége miatt a mérési folyamat is rendkiviil
rovid, konnyedén elsajatithato.

24



Az eredményekben megjelend szokatlan eltérések, pontatlansdgok miuatt terepi
kontrollméréseket végeztiink. A szintezések kdzott mutatkozo eltérések néhany esetben a
terepi valtozdsnak voltak az okai, néhany esetben pedig mérési hibdkra Ilehetett
kovetkeztetni. Ennek a hibaforrasnak az elkeriilésére megoldast jelenthetnek a patak
kozvetlen partjara elhelyezett pontok, igy nem kettd, hanem négy ponton fesziilne meg a
mérdszalag. Ezzel elkeriilhetd lenne a szalag belogésa.

A kontrollmérések soran nem csak ellendrizhetok a szintezési felmérések, hanem tjra
meghatdrozhatd az alapponthaléozat. Ha a kardk esetlegesen elmozdultak vagy
megrongalddtak, akkor a mérés folyaman azok is felujithatok. A késobbi felmérésekhez
érdemes lenne nem csak fakardkat hasznalni, hanem tartésabb modszerrel, betonnal,
vascovekkel megjeldlni az alappontokat és a mederszelvényeket jelzé pontokat.

Koszonetnyilvanitdas
Koszonettel tartozunk a ,,Fas biomassza termesztési feltételeinek vizsgalata” (GINOP-2.3.3-
15-2016-00039) projekt keretében beszerzett eszk6zok hasznalataért.
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Bevezetés

A novényzet fejlodésére szamos kornyezeti tényez0 hatassal van, ezek koziil kiemelkedd
szerepet jatszanak az éghajlati és hidrologiai viszonyok. A fak ndvekedése érzékenyen
reagal az évszakos vagy évek kozotti klimatikus és vizhaztartasi eltérésekre, kiilonosen, ha
ezek tartdsan megvaltoztatjak a vizellatottsagot vagy a hdmérsékletet.

Az utdbbi évtizedekben egyre nagyobb figyelmet kap a klimavaltozas, amely a hdmérséklet
emelkedése mellett a csapadékeloszlas €s a talajvizszintek ingadozésat is fokozza. Ezek a
valtozasok hosszu tavon atalakithatjak a természetes novénytakardt, és kihivas elé allithatjak
a vizhez kotott erddtarsulasokat.

A fak évgytirliképzddése jo indikatora lehet a kornyezeti valtozdsoknak. Az évgytriik
vizsgalataval a multbeli klimatikus és hidrologiai viszonyokra is kovetkeztethetiink. Erre
alkalmas modszer a novedékfurdsos mintavétel, amely lehetdvé teszi a torzsnovekedés
részletes elemzését.

Célunk az volt, hogy feltarjuk az évgylriiszélesség ¢és a meteoroldgiai, valamint
talajhidrologiai tényezok kozotti kapesolatot. Kiilondsen arra kerestiink valaszt, hogy a patak
menti vizhatds milyen mértékben befolydsolja a fak vastagsdgi novekedését.

Vizsgalt teriilet és allomdny

Az altalunk vizsgalt teriilet a Soproni-hegység kistdjunkon beliill a Sopronhoz kozeli
Hidegviz-volgyben helyezkedik el, a Hidegviz-volgyi hidrometeorologiai allomashoz
tartozo lekeritett részben és annak kdzvetlen kornyékén. A mintateriilet egy volgyalji részen
talalhatd, a Rak-patak mellett, ami tobblett vizzel latja el a ndévényzetet és parasitja a
mikroklimat.

A teriileten egy égeres allomany taldlhatdo. A mézgas éger (Alnus glutinosa L.) hazénk
vizjarta teriiletein elterjedt, friss oxigénben gazdag tobbletvizhatasu termdhelyeket kedveld
fafaj. Allomanyai jellemzbéen patakok, lapok és arterek mentén fordulnak eld, ahol a
vizellatottsag biztositott. Gazdasagi szempontbdl is fontos szerepet tolt be az ilyen
tobblettvizhatassal rendelkezd teriileteken (FRANK 2009). Egyetlen hatranya az volt a kutatas
soran, hogy a szortlikacst fafajok koz¢ tartozik, igy az évgylirlipasztai nem kiiloniilnek el
egymastol annyira latvanyosan, mint a gylriislikacsuaknal. De a sziikséges pontossagu
méréseket el lehetett rajta végezni.
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1. abra: Térkép a mintateriiletrol

Mintak gyiijtése és feldolgozdsa

Pressler-féle novedékfuro segitségével 25 faegyedbdl vettiink mintat (VEPERDI 2011). Az
igy kapott novedékcsapokat eldre elkészitett tartokba ragasztottuk, majd a ragaszt6 szaradéasa
utan a mintak tetejét legyalultuk. A végeredményként kapott mintadarabokon igy mar szépen
latszodtak az évgylirlik vonalai, mintdzatai. Miutdn nagyfelbontasban digitalizalasra
keriiltek, alkalmassa valtak a szoftveres mérések elvégzésére.

2. abra Kész mintadarab

A szoftveres feldolgozashoz elsé korben a WinDENDRO programot hasznéaltuk. Ez egy
kifejezetten dendrometriai vizsgéalatokhoz kifejlesztett szoftver. A  segitségével
meghataroztuk az adott novedékcesapok évgyliriinek a tdvolsagait, ezaltal megkaptuk, hogy
a faegyedeknek mekkora volt a vastagsagi novekedése évekre lebontva.

A WinDendro szoftverrel végzett mérések eredményeit a koroldsi hibak kisziirése ¢és a
hidnyz6 évgylirtik azonositasa érdekében a COFECHA programmal ellendriztiik (HOLMES
1983). Azokat a mintdkat, amiknek a korrelacidja nem mutatott megfelelé kapcsolatot az
Osszes adat atlagabol meghatarozott alapkronoldgiaval kihagytuk a tovabbi
feldolgozasokbol. Igy a kordbban gyiijtétt 25 faegyed mintdjabol csak 15-6t hasznaltunk a
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tovabbiakban. Az elegendd kapcsolattal rendelkez6 fak adatsoraibol el6 tudtunk allitani egy
standardizalt évgytirinovekedési adatsort (TRW) (Cook 1985).

12,0

10,0

o
Evgy(rd vastagsag (mm)

A N PA ‘
7 \Z \ 3 )
a2 o X \\\\/‘-‘\‘.}\A, 4M STAN 4.0
0 \ \g@g@(c\m{w\w,’.%\ > :
NHREX S

X 7R e S )
Y TN

7 wjz_ NS : 2,0

3. abra Faegyedek névekedése és TRW

Hidro-meteorologiai adatok

Az eredmények megfeleld kiértékeléséhez sziikségiink volt a teriilet meteorologiai adatainak
az ismeretére is. A térségrol nem all rendelkezésre megfelelden hosszatava adatsor, ezért a
hianyz6 évtizedekre jellemzd klimatikus értékek potlasdhoz a teriilethez kozel fekvd
Gorbehalom vagy Sopron adatait hasznaltuk. Az altalunk végzett kutatashoz elegend6 volt
a havi adatok ismerete.

A Hidegviz-volgyben a lehullott csapadék mennyiségét 2010 a hdmérsekletet pedig 2002
ota mérik, de kutatdshoz ezekre 1990-ig visszamendleg volt sziikség. A csapadék esetében
a gorbehalmi, mig a hdmérsékletnél a soproni adatsorokat hasznaltuk fel a hianyzé értékek
potlasara. Mindkét esetben kapcsolati gorbe segitségével a meglévo értékekbdl ki tudtuk
egésziteni a Hidegviz-volgy adatsorat. Valamint a mar ismert csapadék és homérséklet
viszonyok felhasznaldsaval a teriiletre tudtunk szamolni FAI (egyszerisitett erdészeti
szarazsagi mutatd) és kadparolgasi tényezoket is (FUHRER 2018; NOVAKY 1985).

A talajvizszint mérése a Hidegviz-volgyi hidrometeoroldgiai allomas teriiletén 2002-6ta
zajlik, jelenleg 21 darab mérékut segitségével. A kutak koziil kettdbdl szarmazik a
kutatashoz megfeleld hosszisagu és rendszerességli adatsor, igy ezekkel dolgoztunk. Kisebb
nehézséget okozott, hogy a kutak értékeirdl az elmult par év kivételével csak papiralapti
jegyzOkonyv késziilt, ezért ezeket digitalizalni kellett.

Korrelacios vizsgalat és eredménye

A standardizalt évgylriindvekedési adatsor és az eldzOekben leirt hidro-meteorologiai
adatsorok kozott korrelacios vizsgalatot végeztiink. Ez arra szolgalt, hogy meghatarozzuk a
koztiik 1évo Osszefliggés szorossagat (LOKI és DEMETER 2009), vagyis az egyes tényezok
mekkora mértékben befolyasoljak a fak vastagsagi novekedését.

A vizsgalt tényezok koziil csak egy érték érte el a minimalis szignifikancia szintet (r_crit) az
adott év nyari csapadékmennyisége. Ennek hatdsa negativ el6jelli, vagyis gyengén ugyan,
de kedvezdtleniil befolyasolta a fak novekedését. Tobb meteoroldgiai tényez6 példaul a
megel6zd év vegetacids iddszakanak csapadéka, valamint az adott év augusztusi értékei
megkdzelitik az r_crit értéket, ez utobbiaknal szintén negativ hatas figyelhetd meg.

A talajviz adatoknal a legmagasabb érték az 1-es katnal mért decemberi talajvizszint, de ez
1s csak megkozeliti az r_crit értéket, nem éri el. Tovabba még megfigyelhetd, hogy a 2-es
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kut talajvizmélységével altaldban szorosabb a kapcsolat. A negativ korrelacié azt mutatja,
hogy a talajvizszint siillyedése negativ hatissal van a novekedésre, bar ez a hatas nem
szignifikans.

A faegyedek évgytirtiszélességébdl szarmazd kronologidk és az éves, valamint évszakos
klima- és talajvizadatok kozotti statisztikai Osszefiiggések vizsgalata alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy az egyes tényezok oOnalldan nem mutatnak erds és
szignifikans hatast a fak évgytiriivastagsaganak novekedésére. Osszességében elmondhato,
hogy bar a hidro-meteorologiai tényezOk hatdssal vannak a vizsgalt égeres allomany
novekedésére, ezek hatasa 0sszetett €s nem irhato le egyszerii linearis Osszefiiggésekkel.
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5. abra Korreldcio meteorologiai adatok és TRW kézott
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Bevezetés

A klimavaltozéas kovetkeztében vilagszerte egyre nagyobb hangstlyt kapnak a hidrolégiai
folyamatok kutatdsai, kiilonosen az olyan Okoszisztémak esetében, mint az erdok.
Magyarorszagon az erdok vizhaztartasa az utdbbi években a kutatdsok fokuszaba kertilt,
mivel a csokkend csapadékmennyiség és az egyre gyakoribb aszalyos idészakok jelentosen
befolyasoljak az erdéallomanyok fejlodését és fenntartasat. A kutatds célja a Soproni
Egyetem Botanikus Kertjében kialakitott parositott mintateriilet hidroldgiai adatainak
értékelése volt, kiilonos tekintettel az intercepciora és a feketefeny6 (Pinus nigra) szerepére.

Az intercepcid — vagyis a ndvényzet altal visszatartott csapadék mennyisége — kiemelkedd
szerepet jatszik az erdei 6koszisztémak vizhaztartasaban. A csapadék jelentds része nem éri
el a talajfelszint, hanem a lombkoronan, fatérzson vagy az avarszinten visszamarad, majd
onnan — részben mar a csapadékesemény alatt — elparolog (HORTON 1919). Ennek mértéke
kiilondsen fontos a jovoben, amikor varhatdéan csdokkenni fog az éves csapadékosszeg, és
megnovekszik a parolgas mértéke (GALOS — FUHRER 2018). A mérési eredmények
hozzdjarulhatnak a hazai erdégazdalkodédsi gyakorlat vizgazddlkodasi szempontu
atalakitasadhoz.

Az intercepcid nagysagat elsésorban a meteoroldgiai paraméterek befolyasoljak, mint a
csapadék nagysaga, iddobeli eloszldsa, mésodsorban a fafaj (lombos vagy tileveld,
agszerkezete, torzs egyenetlensége stb.) és a fadllomany jellemz6i (kora, magassaga,
zarddasa, elegyaranya, szintezettsége stb) (FUHRER 1992).

A koronaintercepcid nagysagara a kiilonboz6 hazai erdéallomanyokban az OEE Szaktudas
Fiizetek 3. szamaban talalunk adatokat, amelyek mutatjak, hogy hazai viszonylatban 20-45%
koriil van az értéke, fafajtol és kortdl fiiggden (GRIBOVSZKI — KUCSARA 2023), és a
magasabb értékeket jellemzden a feny6 allomanyok esetén mértek. Feketefenydre 35-40%-
os értéket talalunk fiatal és id6s allomany vizsgalata alapjan (JARO 1980).

A Soproni-hegységben az ERTI altal a nyolcvanas-kilencvenes években folytatott kutatasok
alapjan lucos adllomanyban 7% volt az avarintercepci6 a szabadtéri csapadékhoz képest télen
¢és nyaron egyarant (FUHRER 1994).

Vizsgalati anyag és modszer

A vizsgalatok helyszine a Soproni Egyetem Botanikus Kertje, ahol két kiilonb6zd
mintateriiletet alakitottunk ki (1. abra): egy fas teriiletet, amelyet feketefenyd allomany borit,
valamint egy nyilt, ndvényboritas nélkiili referencia teriiletet (2. 4bra). A mérések célja a két
teriilet vizhaztartasi viselkedésének Osszehasonlitasa volt, kiilonds tekintettel az
intercepciodra, a talajnedvességre €s a talajviz alakuldsara.
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Mérdhelyek a Botanikus Kertben X ¢ '~ Legend
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" 1. dbra Parositott parcella Meteorologiai mérdallomas (korrel jellve), és az intercepcios kert
(négyszoggel jelolve)

A mérések 2023-2024 kozott zajlottak. Az alabbi hidrologiai jellemzok kertiltek rogzitésre:
e (Csapadékmérés: klasszikus csapadékmérdkkel (Hellmann tipust csapadékmérd).
e Lombkorona-intercepcio: esOgyiijté kadakkal a fak alatt.

e Avarintercepcio: avart tartalmazo halos konténer és alatta csapadékfelfogo edényzet
(virdglada) valamint avarkeretek stlyméréssel.

e Talajnedvesség: felszini talajnedvesség-szondaval.
e Talajvizszint: nyilt csoves kutakkal és vizallasmérdkkel.
A mérések jellemzden napi rendszerességgel torténtek, azzal a kitétellel, hogy vasarnap nem

tortént észlelés, ezért itt a kurucdombi mérdallomés adatai alapjan kertilt szétosztasra a
hétvégi csapadék a csapadékesemények meghatdrozasahoz.
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Vizsgalati eredmények

A mérési adatok alapjan a fas teriileten jelentés intercepcids veszteségek voltak
tapasztalhatok. A lombkorona és az avartakar6 egylittesen az éves csapadékmennyiség 20—

35%-at is visszatarthatta, mig a nyilt teriileten ez az érték elhanyagolhato volt.

A talajnedvesség a fas teriileten jelentdsen kisebbnek bizonyult a csapadékesemények utan,

mivel a fak és az avar csokkentették a viz lejutasat a talajba. A talajvizszint a fas teriileten
mélyebb volt, ami a ndvények nagyobb vizfelhasznalasara utal. Kiilondsen nagy eltérés volt
a szabadteriileti csapadék és a hatékony csapadék kozott a kisebb csapadékesemények

esetében, ahol a lombkorona szinte teljes mértékben visszatartotta a csapadékot.

Botanikus kert meteorolégiai idésora

60
=5
= 50
=
£ 40
—
w30
bs -
2 20
o 10
0
~ e B Y Af.'} F\'\? ~% = o) 2 nlb\ ,-‘5‘- A 3 I\Ib‘ ﬁ')\ b ,-\5\ n“‘ .{'ﬁ
NN N N L L\ L\ N L N\ L N N N\ SN N S\ A
PAL PN n'\_’ AV ALY ALY A AL ALY ALY ALY ALY AVK A AV ALY AL ALY Al
¥ FOONY N ONY NY N N N NE N N N N N FOONY N N ¥
2 ) o \\‘5" \\ \r\/ ) ALY A e 2 oA N Q) \Q \\-. \n} LN a¥

m csapadck homeérseklet

7. abra Botanikus kert meteorologiai idésora

Az iddszak alatt eltérd csapadékmagassagok jelentkeztek: voltak szaraz iddszakok és
jelentds csapadékesemények is (3. abra). 2023 aug.-okt. €s 2024 jan.-mar. kdzott szarazabb
idészak jelentkezett, 2024 novemberétél azonban észrevehetd, hogy nem fordult eld
jelentdsebb csapadékesemény. A hoémérsékletben nem volt nagy ingadozds, ami

szembetlind, hogy 2024 éprilis végén 22 °C-rdl 6 °C-ra esett a hdmérséklet.
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Csapadékkategdriak (teljes id6szak) Kategéridnkénti csapadékdsszeg
mm (teljes idészak)

20,1< 66,3mm
108,9mm

10,1-20
504,5mm
5.1-10 216,0mm
2,1-5
0-2
0 20 40 80 80 100 120 319,6mm
darab w02 =215 »51-10 10,1-20 20,1<

8. abra Csapadékkategoriak (teljes idoszak) és kategoriankénti csapadékosszeg (teljes idoszak)

A csapadék kategorizalasa soran 0-2 mm, 2,1-5 mm, 5,1-10 mm, 10,1-20 mm valamint 20
mm feletti kategoriakat hataroztunk meg. Eszrevehetd, hogy kevés a 20 mm feletti csapadék
¢s sok a 2 mm alatti, ami altalaban el sem éri a talajt (4. abra). A kategoridnkénti
csapadékdsszeg abraja alapjan azonban lathatjuk, hogy a nagyobb szdmban eldfordulod
kiscsapadékok Osszege kisebb, mint a kiszamu nagycsapadékok 0Osszege, vagyis a
csapadékdsszegek sorrendje a forditottja lesz a csapadékok darabszama altal meghatarozott
sorrendnek a vizsgalt kategoriak esetén.

1. tablazat Intercepcios vizsgalat eredményeinek osszegzé tablazata

Tarozasi kapacitas Felfogott csapadék R’
P-Th (nyar) 2,6 mm 11,4% 0,985
P-Eff (nyar) 2,8 mm 19,4% 0,962
Th-Eff (nyar) 0,3 mm 14,5% 0,973
P-Th (tél) 2,4 mm 17,0% 0,982
P-Eff (tél) 2,2 mm 24,9% 0,990
Th-Eff (tél) 0,2 mm 12,5% 0,997
P-Th (teljes év) 2,0 mm 15,2% 0,984
P-Eff (teljes év) 2,5 mm 25,2% 0,966
Th-Eff (teljes év) 0,4 mm 11,5% 0,986

(P: szabadteriileti-, Th: athullo-, Eff: effektiv/hatékony csapadék)

Az eredmények alapjan (1. tablazat) a feketefenyves allomadny esetén jelentds mértékii
vizvisszatartas tortént. A koronaintercepcid nagyjabol 11-17%-ra tehetd, mig a teljes
intercepcids veszteség atlagosan 20-25%-o0s volt a vizsgalt idészakban. A lombkorona
tarozasi kapacitdsa a kutatdsi peridodus alatt 2-2,6 mm-re adodott, mig az avar és a
lombkorona  benedvesitddésére egyiittesen  2,2-2,8 mm  forditodott  egy-egy
csapadékesemény soran. A nyilt teriilethez képest tehat az erdd alatti talajndl a bevételi
oldalon szerepld csapadék kevesebb. Ez kiilondsen aszalyos iddszakokban lehet fontos.

A talajnedvesség mérési eredményei aldtdmasztjak az intercepcio jelentdségét. A nyilt
teriileten magasabb volt a fels6 7,6 cm-es talajréteg nedvességtartalma. Ezzel szemben az
erdd alatti talaj nedvesedése elnyujtottabb és mérsékeltebb volt. Eszrevehetd az is, hogy
nyaron viszont az avar parolgasgatld hatasa és a fak arnyékolasa miatt nedvesebb marad a
talajfelszin az dllomany alatt (5. abra).
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5. abra Talajnedvesség

A két mérdhelyen kiilonbozé mélységili kutakbol szarmazé talajvizszint mérések szintén
alatdmasztjak a vizmozgas kiilonbségeit (6. abra). A talajviz mélysége alapjan kovetkeztetni
lehet a viz aramlasi irdnyara és dinamikajara. A feketefenyves alatt kisebb volt a talajvizszint
valtozéasa, mig a nyilt teriileten jobban reagalt a csapadékeseményekre.

Talajvizszint mélysége
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6. abra Talajvizszint mélysége

Vizsgalati eredmények értékelés, megvitatds, kovetkeztetések

Az eredmények ravilagitanak arra, hogy az intercepcid, a feketefenyd esetében jelentds
mértékben befolyasolja a talajvizhaztartast és a viz hasznosulasat. Mindez kiilondsen fontos
a klimavaltozas tiikrében, mivel a csapadékeloszlds egyre kiszamithatatlanabba valik.
Javasolt a kisérlet hosszabb tava folytatdsa, tobb fafaj bevondsaval, kiilonb6zé koru
allomanyok esetén is. Emellett célszerli lenne az intercepcid modellezését is elvégezni a
gyakorlatban hasznalhatd6 vizmérlegszamitasokhoz. A pdrositott parcella modszer
alkalmasnak bizonyult a fafaj-hatds vizsgalatara. A feketefenyd vizvisszatartd képessége
elény0s lehet az erézidvédelem €s az aszalyos idészakokra valo felkésziilés szempontjabol,
ugyanakkor kihivast is jelenthet a talajviz utanpdtlasa szempontjabol.
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Kivonat

Az erddgazdalkodasban a valtozd klima miatt, egyre fontosabb a fadllomanyokat alkoto
fafajok ¢€s egyedek vizgazdalkodasi jellemzdinek az ismerete. A kiilonb6zo vizgazdalkodasi
stratégiak eltérd hatékonysaguak az olyan stresszhatdsokkal szemben, mint az extrém aszaly.
A vizsgalatot a Magas-Bakonyban végeztiik, egy ebben a témaban Gjszerii miszerrel. A
vizsgalt faegyedeknek a kornyezeti, meteoroldgiai €és fenologiai okokbol (riigypattanas,
lombkorona épités, csapadék esemény, hdmérséklet) bekdvetkezd térzsatmérd valtozasat
kovettiik nyomon, amely szorosan Osszefiigg a fa vizfelhasznalasaval és viztarolasaval. A
korabbi hasonl6 torzsatméroméréseknél tapasztalhato volt és a szakirodalomban is fellelhetd
egy napon beliili, egy napi és egy évszakos jelleg. A vizsgalat soran a mérés automatizalasa
¢s a mért adatok tarolasa is fontos szempont volt.

Bevezetés

A transzspiracid a viz elpdrolgdsa a ndvények érrendszerébdl a légkorbe. Kézben szén-
dioxidbol vizben oldodva szénhidrat lesz a sztdma tiregben, mely beépiil a szovetekbe, a
folyamat velejard része a parolgds. A kiilonbség a vizfeliilethez képest, hogy a novény
szabalyozni tudja a sztdma nyitast és zarast, ezzel egyiitt a viz kibocsajtast és a tarolt viz
mennyiségét is tehat a sajat vizellatottsagat. Sztdma nyitast és zarast befolyasolo tényezdk a
fény (¢&jszak-nappal), a paratartalom (minél kisebb annal inkabb zar), levélsejtek viztartalma
(alacsony akkor zar), egyéb ismert és még kevésbé ismert folyamtok (Pl.: sz¢él, CO2 szint,
hémérseklet). A viznek azonban el kell jutni a lombozatig, akar 20-30 m, vagy még nagyobb
magassagokba is, hogy a folyamat végbe menjen. A novények vizraktarozésa, a vizszallitasi
sebessége, valamint a szallitott viz mennyisége folyamatosan valtozik térben €s idében. A
fak viztelitettségi allapotanak egyik nagyon jo megfigyelési modszere a fa egyes részeinek
— gyokérzet, korona, torzs — helyzetének, illetve atmérdjlik valtozdsanak mérése az év egy
adott idészakban (KOCHER et al. 2013). A témaban fellelt eddigi kutatasok alapjan, a radialis
éves novedéktdl fiiggetleniil is szoros kapcsolat van a novények vizszallitisa és a
torzsatmérd valtozasa kozott. A napon beliili atmérdvaltozas is periodikus jelleget mutat.
Ismert a tartalék képzeést is €s azok 1ddzitett felszabaditasa, amelynek segitségével meg akar
vizhidnyos idészakban vagy lombtalan allapotban is zavartalan maradhat a xilém
vizszallitdsa (SKELTON 2020). A témaban elvégzett korabbi torzsatmérd valtozas mérési
eredményekbdl, egy napi szinten is oszcillald folyamat rajzolddik ki, reggeli maximummal
és délutani minimummal, majd 0jabb ndvekedéssel. Ez megfigyelhetd volt tél végén
nyugalmi, azaz lombtalan, transzspiracio nélkiili allapotban és vegetacios iddszakban,
lombos allapotban egyarant (KOKENY et al. 2022). A koradbbi mérés analdg mddon tortén a
leolvasas naponta atlagban két alkalommal, tablazatos formaban dokumentélva. A tovabbi,
stirtibb és hosszabb iddszakot feloleld mérésekhez sziikségessé valt egy automatizalhatod
mérési technika, amely nem igényel jelenlétet és az adatok tarolasa is megoldott a kés6bbi
kiolvasasokhoz. Jelen dolgozat célja, hogy ennek a jelenségnek a mérésére alkalmas,
korabban még nem hasznalt miiszerét és mérését mutassa be. A miszer Osszeallitdsanal
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tovabbi szempont volt, hogy egy konnyen ¢és koltséghatékonyan beszerezhetd miiszeregység
j0jjon 1étre, amely megfelel a korszerli mérések €s kutatési feltételek.

Jelen dolgozat célkitlizése, hogy bemutassa a fak vizszallitasanak egy ujszerii mérési
technikdjat, amely a vizszallitas folyamatat egy olyan perspektivabol mutatja be, amelyen
keresztiil jobban megérthetjiik a folyamat egyes szakaszait elemeit és azok Osszefliggéseit.

Vizsgalati anyag és modszer

A témaban kordbban hasznalt miiszerrel (1. abra), a lombfakadéssal jard viz kibocsajtast
sikeresen lehetett mérni, a vizfelhasznalas miatt bekdvetkezett torzsatmérd csokkenés
kimutathatd volt. (KOKENY et al. 2022) A leolvasas naponta két-harom esetben, reggel
délben és este tortént. A vizsgalt alany egy szabad allasban 4llg, 20 éves és 13 méter magas
kiraly dié (Juglans regia) facgyed volt. A miiszer két méter magassagban egy oldalagon
mérte az atmérdcsdkkenést, ahogy a fa kinyomja a vizet a szallité rendszerébdl (TOROK
2017).

1. abra: Foto a korabban hasznalt méromiiszerrol, Lokut 2023. marcius 6.

A mérés tovabbfejlesztése sziikségszerlivé valt oly moddon, hogy a mérés siirlisége
novekedjen a napi menet jobb nyomon kovetése érdekében, illetve a mérések idoszakos heti
leolvasasa kozott az adatok tarolasra keriilhessenek. A téméban kordbban még nem hasznalt
miszerfejlesztéssel sikeriilt mindkét megfogalmazott c€l iranyaban elére 1€pni és megoldast
talalni. A miiszer 1ényeges eleme egy nyulasmérd bélyeggel ellatott mérdcella (2. a, b. abra),
technika. A miiszerben egy elektromos szigetelt folidn elhelyezett vezetd réteg van, amelyet
kozvetleniil, vagy mérdcelldba szerelve rogzitenek a vizsgalt testre. A test alakvaltozasaval
egylitt a nytlasmérd bélyeg is deformalodik és kozben megvaltozik a vezetd elektromos
ellenallasa, ami lehetové teszi a mérést. Jelen esetben a torzsatmérO valtozas miatt
bekovetkezd huzderd valtozast lehet detektalni, amit a nytlasméré bélyeg elektromos
ellenallas formajaban mA-ban mér. (KOKENY et al. 2024)
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2. abra, a, b részlet: nyulasmérd bélyeg (bal), s-mérdcella (jobb). Forras: Prominens Kfft.

A méréshez felhasznalt H3 S-mérdcella egy 25 kg-ig, vagy 245 N feszitd és nyomo erdig
mérd nyulasmérd bélyeggel ellatott mérlegcella. Anyaga nikkelezett 6tvozott acél, két
azonos anyagu és teherbirdsu teheratadod szemes csavarral. A miiszaki paraméterei szerint 3
tizedesjegy felbontassal mér. A mérési hiba, beleértve a hdmérsékletvaltozassal kapcsolatos
érzékenységet minddssze 1-1,5%/10 °C. A biztonsdgos mérés lizemi hdmérséklete -35 °C és
60 °C kozotti. A taplalas 12 V-rol torténik. Az adatatvitel négyeres AWG 22 vezetéken
keresztiil, egy digitalis kijelz6vel ellatott, TLUANA tipusu, analdg kimenettel és kijelzdvel
rendelkezd terheléskorldtozd eszkozre torténik, amely 4-20 mA kozotti tartomanyba
kalibralja be automata kalibraciéval méréshez hasznalt 0-25 kg mérési értékeket. Manualis
kalibralas is megoldhatd specidlis esetekben, illetve rendelkezik RS485 és RS232
kommunikécios porttal. ModBus RTU és ASCIl Laumas protokoll hasznalhato a
kommunikécidhoz. Az analog kimenetel lehetdvé tette egy DA-S-I-(U) RC 227 aramerdsség
¢s fesziiltség regisztrald 6sszekapcsoldsat a miiszerhez. A tarold 1 masodperctdl napi mérési
intervallumra alkalmas, 120000 adat féréhellyel, hosszli élettartamti beépitett litium
elemmel. Az adatkiolvasas USB porton keresztiil PC vagy laptopra telepitett Smart Admin
szoftver segitségével lehetséges.

'Sy 1% f Rl g T

(jobb)

Két biikk egyedre lett egy-egy miiszer felszerelve 6 m magassagban a torzson, helyileg a
Magas-Bakonyban Tésen. Az egyik miszer egység a 2022. évi aszdlyban korai
lombvesztéssel reagalo egyedre keriilt, a masik miiszeregység egy olyan szomszédos
egyedre, amely a teljes vegetacios idoben lombos maradt a stressz ellenére is. Az fa egyedek
102 évesek, 47 cm és 43 cm mellmagassagi atmérdvel rendelkeznek. A mérdcella egy 2,5
mm-es atmérdjii és 650 kg szakitoszilardsdghi horganyzott huzallal, teheratado talpak
furatain keresztiil 6leli korbe a torzset és az atmérdvaltozas miatt bekdvetkezd huzoerdt méri
(3. a, b. abra).

A mérés 2025 marciusaban kezdddott, riigypattanas elott. A mérés folyamatos, de a mért
adat regisztrdldsa Oranként torténik. A tarolt adatok és a tapellatds cseréje heti
rendszerességgel valosul meg. A mérés a fatdrzsben tarolt viz mennyiségének valtozasat
(amely a torzsbe beérkezd és tdvozo vizmennyiségek eldjelhelyes dsszege) vagyis ennek a
torzsatmérdre gyakorolt hatasat vizsgalja. Az igy keletkezett torzsatmérd valtozas adatsor,
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Osszevetve a térségre jellemzd, a mérési idOszakra vonatkozd orankénti homérséklet,
valamint csapadék adatsorokkal (OMSZ. 2025) elemezhet6 (4. abra).

mnapi cspadékisszeg (mm) hémérséklet (°C) Tésl (mA) Tés2 (mA)

valtozas Tés1, Tés2 (mA)

Hémérséklet: t (-C), napi csapadékdsszeg: r (mm)
<
Torzsatmeérd véltozds miatt bekévetkezé elektromos ellenallds

4. abra: torzsatmerdo valtozas miatt bekovetkezo huzoerd értékek a kért mért faegyeden
(vilagoszold és sotétzold vonal), a napi kozéphomérséklet (piros pontvonal) és a napi
csapadek (kék oszlop) a mérési idoszakban

A vizsgalat helyszinén terepi megfigyelések fényképek formajaban folyamatos, tekintettel a
vizszallitassal kapcsolatos fenologiai €s meteorologiai eseményekre. A riigypattanas
pillanata, a lomblevelek fejléddésének kezdete és fejlettségének maximuma, igy az aktualis
évi évgylrti novekedés kezdete is fényképpel dokumentalasra keriilt (5. abra a, b. részlet).
Ezek az élettani jelenségek szoros Osszefiiggésben vannak a torzsatmérd csokkenéssel,
ugyanis kora tavasszal, amikor a nedvaramléas vagy az élet beindul a névény kinyomja a
vizet a széllitérendszerébdl, ami egyesiil a mellette 1évo széldcukorral, igy biztositva az 1j
hajtas létrejottét (TOROK 2017). Ezt kovetden pedig annak érdekében van intenziv
viztranszport, hogy a szénhidratok a fenologiai szakasznak megfeleld —energiatarolasra vagy
novekedésre szant— helyekre keriiljenek (VISINE 2008).

i : :

5. abra, a, b részlet: a riigypattanads ideje Tées, 2025. aprilis 15. (bal) és a kifejlett lombozat
Tes, 2025. aprilis 28. (jobb)
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6. abra: torzsatmérd valtozas miatt bekovetkezo huzoero értékek napi menete a két mert
faegyeden (vilagoszold és sotétzold vonal), orankénti hémérséklet (piros pontvonal)

Vizsgalati eredmények

A 4. 4bran az latszik, hogy az atmérdvaltozas a hdmérséklet valtozassal nem korrelalt, a
tavaszi felmelegedésnél még csokken a torzsatmérd azonban a nyari erételjes
felmelegedéssel parhuzamosan hatdrozott ndvekedés lathato a torzsatmérdben. A 6. dbran a
hémérséklet és a torzsatmérd valtozas kozott negativ korrelacido figyelheté meg. a A
novekedési trend ebben az iddszakban mar az éves évgyliril tavaszi pasztajanak fejlodésével
magyarazhat6. A napi ciklikus ismétlédése is megfigyelhetd, kivéve a csapadékos napokat,
ahol az adott id6szakokban hosszabb periddust torzsdtméréd maximumok jottek 1étre, feliil
irva az altalanos napi ingast. Valoszinlileg a csapadék hatdsara elkezdte a fa betarolni a
rendelkezésre allo vizet. A vizsgélt iddszak végén jelentds ndvekedési tendencia lathato az
atmérében, a lombkorona teljesen kifejlodott, valoszinlileg ennek kovetkeztében a fa a
tavaszi pasztat elkezdte fejleszteni. A 6. 4bran az lathatd, hogy a torzsdtmérd napi
maximuma reggel 6 6rakor, a minimuma pedig délutdn 16 6ra kdrnyékén van, ez a teljes
mérési idészakban és mindkét vizsgalt egyed esetében megfigyelhetd volt. A mért értékek
amplitidgjadban harom szakasz kiiloniil el az abrazolt idészakban. Marcius 4. €s aprilis 16.
kozotti iddszakban, tehat a riigyfakadasig 0,08-0,09 mA az amplitddd. Ezt kovetden a
rigyfakadastol a teljes levélfejlettségi allapotig, azaz 4prilis 28-ig 0,10-0,12 mA kozott
alakul, majd a tavaszi paszta, azaz a viz szallitasért felelds edények fejlédésével 0,125-0,180
mA kozotti értékeket kaptunk. Aprilis kozepe és majus eleje kozott lehetett megfigyelni a
legmarkansabb csokkenést a torzsatmérében, amikor — a riigypattanast kovetden — a fa
jelentds vizmennyiséggel elkezdte aktivan szallitani a szénhidratokat a lombkoronéba.

Vizsgalati eredmények értékelése, megvitatasa, kovetkeztetések

A bemutatott miiszerrel €s mérési technikéaval sikeriilt detektalni a kornyezeti és fenologiai
okokbol (riigypattands, lombkorona épités, csapadék esemény) bekdvetkezd torzsatmérd
valtozast, amely szorosan Osszefiigg a fa viz kibocsajtasaval és viztarolasaval. A korabbi
méréseknél tapasztalhatd és szakirodalomban is fellelhetd napi jelleget is sikeriilt
megfigyelni. A miszer kalibralasa miatt, miikodés kozben mérdszalagos torzskeriilet mérés
is tortént, de ez hosszabb 1dot feloleld méréseket kivan, évgylirli vizsgalattal kiegészitve. A
mért értékek automatikus leolvasasanak és az adatok tarolasa sikeresen megtortént.
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Kivonat

A jelenleg rendelkezésre allo foldrengés-veszélyeztetettségi térképek ellendrzéséhez
hosszatavi informacidkat szolgaltatd fliggetlen megfigyelésekre van sziikség. Ilyen
hossztavll informéciokat szolgéltaté fiiggetlen megfigyelésnek mindsiil a sériilékeny
cseppkovek tanulmanyozas is, mivel azok talélték — az életkoruktol fliiggden — az elmult tobb
ezer ¢v alatt bekovetkezett 6sszes foldrengést.

A Domica-barlang (Szlovakia) Ordoglik részén talalhatd sértetlen, de sériilékeny 4,5 m
magas allocseppkd (IVSTM(4.5)) részletes vizsgalata megtortént. Ez az IVSTM(4.5)
alkalmas a prehistorikus foldrengések altal generalt vizszintes talajgyorsulés felsé hataranak
becslésére. A jelenlegi kutatds a Baradla-Domica-barlangrendszerben végzett korabbi
sériillékenycseppko-vizsgalataink folytatasa.

A torott cseppkovekbdl szarmazo mintak stirliségét, Young-moduluszat és tordszilardsagat
geo-mechanikai laboratériumokban megmértiik, mig az IVSTM(4.5) méreteit &s
sajatfrekvenciajat kiilonbozd tipusu helyszini mérések segitségével allapitottuk meg. A
toréshez vezetd kritikus horizontalis talajgyorsulési értéket elméleti szamitassal hataroztuk
meg. A vizsgalt IVSTM(4.5) mellett talalhato cseppkdoszlopbdl kiilonbzé magassagokban
mintakat vettiink, melyek korat MC-ICPMS elemzéssel meghataroztuk. Mindezen meérések
¢és szamitasok ismeretében a cseppkd novekedését és a torést okozo talajgyorsulas-értékeket
idében visszafelé is ki tudtuk szdmitani. Eredményeinket Osszevetettik egy korabban
megvizsgalt baradlabeli sériilékeny allocseppkd (IVSTM(5.1)) vizsgalataval nyert kritikus
horizontalis talajgyorsulas-értékkel.

Kutatasunk soran vizsgaltuk még, hogy milyen mélységben helyezkedik el a részletesen
tanulmanyozott allocseppkd, mivel a felszintdl a barlangfelszin iranyaba egy bizonyos
mélységen tul a szeizmikus hullamok amplitadoja, és igy karokozo hatasa is lecsokkenhet.

Abstract
To verify seismic hazard maps by independent observations that serves long-term
information should be necessary. It requires studying vulnerable dripstones, since they
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survived all earthquakes that have occurred over thousands of years, depending on the age
of them.

Examination of an intact, vulnerable stalagmite (IVSTM(4.5)) in Ordoglik part of Domica
cave (Slovakia) has been done. This IVSTM(4.5) is suitable for estimating the upper limit
of horizontal ground acceleration (HGA) generated by prehistoric earthquakes. This research
is the continuation of our previous examination of different [IVSTMs in Baradla and Domica
cave system, north-east Hungary and south-east Slovakia.

The density, the Young’s modulus and the tensile failure stress of the samples originating
from broken speleothems have been measured in geo-mechanical laboratories, whereas the
dimensions and natural frequency of the IVSTM(4.5) was determined by different types of
in situ observations. The value of HGA resulting in failure of the IVSTM(4.5) were assessed
by theoretical calculations. The ages of the samples taken from a column next to the
investigated [IVSTM(4.5) at different heights have been determined by MC-ICPMS analysis.
Based on these measurements and calculations, we were able to calculate the growth of the
stalagmite and the ground acceleration values causing the failure of the stalagmite backwards
in time. We compared our results with critical horizontal ground acceleration values
determined by the investigation of a previously studied vulnerable stalagmite located in
Baradla cave.

During our research, we also investigated how deep the stalagmite is located in the cave, as
the amplitude of seismic waves and thus their damaging effect may decrease from the surface
towards the cave surface.

Bevezetés

A foldrengések a foldtudomanyok altal vizsgalt, stlyosabb kovetkezményekkel jaro,
rendkiviili események koz¢ tartoznak. Ezen természeti jelenségek az elmult évszazadokban
is sujtottdk Kozép-Eurdpa vérosait, jelentds kéarokat okozva. A foldrengések sajnos a
jévében is okozhatnak hasonld vagy akar még nagyobb karokat. Eppen ezért fontos, hogy
vilagosabb képet nyerniink egy adott teriilet foldrengés-veszélyeztetettségérdl, ami az egyik
lényeges, az infrastruktira ¢épitési koltségeit is befolyasold tényezd. A foldrengés-
veszélyeztetettség megallapitdsdhoz mindenekeldtt ismerniink kell azt, hogy mekkora
lehetett az a legnagyobb foldrengés, amely a multban a vizsgalt teriileten eléfordult. Ez az
informacio jelenleg a foldrengés-katalogusokbol nem 4all rendelkezésre, mivel geoldgiai
1éptékkel mérve a katalogusaink csupan csekély iddintervallumot dlelnek fel. (Hazankban a
foldrengéskatalogusban mindossze 455-t6l vannak adatok, azonban ettdl az idéponttol
kezdédden sem tekinthetd a katalogus teljesnek. Példaul a katalogus az M>=3,5 magnitidoju
rengésekre csak 1880-tdl tekinthetd teljesnek.)

Kell6 ismeretek hidnyaban a foldrengés-veszélyeztetettség becsiilt értékének pontositasaban
kulcsfontossagu, hogy olyan 0 megfigyeléseket vezessiink be, amelyekkel korlatot
szabhatunk példaul az eddigi legnagyobb erejii foldrengés eléfordulasira vonatkozoan.
Kutatdsunk sordn ezeket az 1) megfigyeléseket természetes barlangokban talalhato,
sértetlentil 4ll6, de igen sériilékeny cseppkovekbdl nyerjiik. Ezek a cseppkovek a “nagy
tulélok”, amik atvészelték az elmult tobb ezer év foldrengéseit, és ezért felsd korlatot tudnak
adni a talaymozgas értékére (lokalisan, az adott cseppkdbarlang kdrnyezetére).

A 2010-es évek elején sikeriilt azonositanunk vizsgélatainkra alkalmas allocseppkoveket
Ko6zép-Eurdpaban, a szlovak-magyar hatar kozelében is, a Domica-barlangban. A
barlangokban, ahol a cseppkdvek allnak, sériilésmentes helyszini méréseket végeztiink, majd
a helyszini vizsgalatainkat kiegészitettiik kiilonb6z6 laboratoriumi vizsgalatokkal is annak
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céljabol, hogy megallapithassuk azon kritikus talajmozgas mértékét, amely a cseppkovek
torését okozhatné vagy okozhatta volna a multban.

A szeizmikusan stabilabb kontinentalis régiokban, mint amilyen példaul a Pannon-medence
is (amely messze van a lemezszegélyek aktiv torésvonalaitdl), alacsony vagy mérsékelt
szeizmikus aktivitas a jellemz0. Itt a nagy foldrengések ismétlédési ideje akar 10 000 év is
lehet (ScHOLZ 1990), ha egyaltalan 1étezik ismétlédési idé (CALAIS et al. 2016). Mivel a
foldrengéskatalogusok iddbeli kiterjedése a geologiai 1éptékhez képest meglehetdsen
korlatozott, ezért a szeizmikus veszélyeztetettség hosszu tava (1 000 évnél hosszabb)
becslése jelentds bizonytalansagokkal terhelt. A teriiletre vonatkozd megbizhato
szeizmotektonikai modell kidolgozasa az epicentrumok diffuz eloszlasa miatt kihivast
jelentd feladat. A foldrengésaktivitast és a jelenlegi deformaciot az Adriai mikrolemez
oramutatd jarasaval ellentétes iranyu forgasa és észak felé torténd elmozduldsa okozza
(TOTH et al. 2002).

A vizsgalati helyszin, azaz a Domica-barlang kdrnyezete még a kodzepes szeizmicitasu
Pannon-medencében is egy alacsony foldrengés-aktivitassal bird teriiletnek tekinthetd. A
varhaté kritikus talajgyorsulds értéke 0,7 m/s®> 50 éves idétartamra vonatkozodan 10%-os
meghaladési valosziniiség mellett (szignifikancia szint) (TOTH et al. 2006).

A most bemutatisra keriil§ publikicioban a Domica-barlang Orddglik részén a Majko
teremben 4ll6 igen sériilékeny, de sértetlen 4,5 m magas allocseppkd (1. abra) vizsgalatdhoz
kapcsolodo részeredményekrdl szamolunk be. A kutatés részleteit majd egy terjedelmesebb,
angol nyelvili tudomanyos cikkben fejtjiik ki a kozeljovében. A Domica-barlangban mar
2011-t61 kezdédden szlovak-magyar tudomanyos akadémidk kozotti Dbilateralis
egylttmiikdés keretében végeztiink kiilonb6zé cseppkdalak- és cseppkdrezonancia-
méréseket tovabba egyéb vizsgalatokat, ugymint cseppkd-kormeghatarozas, torott
cseppkddarabok mechanikai és rugalmassagi laboratoriumi vizsgéalata (GRIBOVSZKI et al.
2013a, 2013b, 2019, 2020, KONECNY et al. 2015). Vizsgalati eredményeinket numerikus
végeselemes modellezésekkel is kiegészitettik a cseppkd sajatfrekvencidjanak ¢és
felharmonikusainak a megéallapitasara (GRIBOVSZKI et al. 2018).

Jelen publikéacidban beszamolunk a szoban forgd nyulank és sériilékeny, de sértetlen 4,5 m
magas allocseppkd felhasznaldsaval megallapithatd kritikus horizontélis talajgyorsulds
értekekrol. Ezek az  4llocseppkd segitségével megéllapithatd kritikus horizontalis
talajgyorsulas értékek mar elég erdsek lennének ahhoz, hogy eltorjék a vizsgalt sériilékeny
cseppkovet, de mivel a cseppkd nem tort el, ezért ekkora nagysagl talajmozgas nem johetett
létre a terilleten. [gy tehat ezek a cseppkd segitségével megallapitott kritikus
gyorsulasértékek felsd korlatot jelentenek a Domica-barlang kornyezetében keletkezett
foldrengések erdsségére vonatkozolag tobb ezer évre visszamendlegesen is (hiszen a
cseppkovek — koruktdl fliggden — akar tobb ezer éve valtozatlan alakban 1étezd objektumok).

A kritikus horizontélis talajgyorsulds értékeken kiviil megallapitasokat tesziink a barlang
mélységebdl adodo szeizmikus hullamesillapodasra is a barlang feletti szabad felszin és a
barlangi jaréfelszin kozott. Eredményeinket Gsszevetjiik a Baradla-barlangban a 2000-es
évek elején részletesen vizsgalt 5,1 m magas allocseppkobdl szarmazd eredményekkel
(SzemoviTz et al. 2005, 2008). Ezzel az Osszehasonlitdssal az volt a célunk, hogy
megvizsgaljuk azt, hogy az el6z6 eredményekhez képest tudunk-e szigorubb
megszoritdsokat megallapitani az adott barlangrendszeren beliil tovabbi, az 5,1 m-es
cseppkoénél nyulankabb cseppkd, azaz az IVSTM(4.5) részletes tanulmanyozésanak a
segitségével.
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Modszerek

Mint ahogy azt a bevezetdben is irtuk a Domica-barlang Ordoglik részének Majko-termében
allo 4,5 m magas cseppkd (IVSTM(4.5)) segitségével megallapithato kritikus horizontalis
talajgyorsulas-értékeit (CHGA) szamitjuk ki, majd pedig vetjiik 6ssze a Baradla-barlang
Olimposz termében all6 5,1 m magas allocseppkdbdl szdrmazdé CHGA értékekkel. A
Baradla-barlang Olimposz termében all6 5,1 m magas allécseppko részletes vizsgalatai azt
mutattak, hogy a cseppkd nem fiatalabb, mint 70 000 év, tovabba az alakja és fizikai
tulajdonsagai alapjan megallapithatd, hogy az elmult 70 000 évben nem razhatta meg a
barlangot 0,63 m/s* gyorsulas-értéknél nagyobb talajmozgas (SZEIDOVITZ et al. 2005, 2008).
(A 0,63 m/s*> gyorsuldsérték kiszamitdsanal a cseppkd felsd, repedt részét nem vettiik
figyelembe a cseppkd magassaganak a megéllapitasakor.)

4 ) y oD

1. dbra Sériilékeny, de sértetlen dallécseppkd, IVSTM(4.5) a Domica-barlang Ordéglik
barlangrészében a Majko teremben (voros kereszt a 4b. dbran)

A Domica-barlang Ordéglik részének Majko-termében 4116 4,5 m magas cseppkd
segitségével megallapithatd CHGA értékeket a kordbban is hasznalt moddszerlink
(SzeiDOVITZ et al. 2005, 2008, GRIBOVSZKI et al. 2017A-B) felhasznalasaval szamitottuk ki
az 1. egyenlet szerint (CADORIN et al. 2001), a statikus torés esetét figyelembe véve (azaz a
rezonancia hatasat nem vettiik figyelembe).

Da,

CHGA=ag= W

1. egyenlet
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Az 1. egyenletben szerepld ismeretlenek értékeit a kdvetkezd modon allapitottuk meg:

—az IVSTM(4.5) geometriai méreteit (D: atlagos atmérd, H: magassag) helyszini,
roncsolasmentes mérésekkel hataroztuk meg (1. tablazat);

— a vizsgalt barlangban gytijtott torott cseppkovek stirliségét (p) €s tordszilardsagat
(ou) mechanikai laboratériumban mértiik. A konkrét szamitasi értékek GRIBOVSZKI
¢s szerzotarsai (2013A) tanulméanyéban taldlhatok meg. A szdmitasoknal felhasznalt
stiriiség-értékek jo egyezést mutatnak a baradlabeli torott cseppkdvek vizsgalatabol
megallapitott strliség-értékekkel, a tordszilardsagi értékek viszont kb. 60%-kal
magasabbak voltak, mint a baradlabeliek.;

(A vizsgalt cseppkdvon kiilonbozé tipusu sajatfrekvencia-méréseket is végeztiink. Ezekrol
a sajatfrekvencia-mérésekrol eddig konferencia-el6addsokon (GRIBOVSZKI et al. 2019, 2020)
¢s egy barlangaszati tudomanyos szakfolyoiratban (GRIBOVSZKI et al. 2013A) szamoltunk
be. A méréseknek és azok eredményeinek részletezésére egy késobbi tanulmanyunkban
fogunk kitérni, jelen cikkben a terjedelmi korlatok miatt ezzel bévebben nem foglalkozunk.)

1. Tébldzat: A Domica-barlang Ordéglik részében talalhaté dllécseppkd (IVSTM(4.5), 1.
dbra) helyszini mérésbol szarmazo adatai és a szamitott kritikus horizontalis
talajgyorsulas (CHGA).

Magassag H [cm] Atméré D [cm] H/D Szamitott a, (CHGA)
[m/s?]
451,5 atlag: 5,5+0,5 82,1+£7,5 0,75+0,23
CODE: IVSTM(4.5) (az allocseppkd atmérdje (az allocseppkd jelenlegi
valtozik a fliggdleges formajabol kiszamitva)
tengelye mentén)

A moddszeriinknél fontos tudnunk a vizsgalt cseppkd korat, ndvekedési sebességét is. Ezeket
az informaciokat egy az IVSTM(4.5) mellett 4116 cseppkdoszlopbdl (sarga haromszog a 4b.
abran) furt magmintdk korabol nyertik, MC-ICPMS moddszerli kormeghatirozas
alkalmazasaval. A vizsgalt IVSTM(4.5) tulsagosan sériilékeny ahhoz, hogy abbdl
biztonsaggal mintat tudndnk kifurni a kormeghatarozasi vizsgalatokhoz. A
kormeghatarozasi eredmények azért fontosak, mivel segitségiikkel létre tudjuk hozni a
cseppkd iddébeli novekedését vagy (gyertyaszal alaka cseppkovek esetén) iddbeli
alakvaltozasat is, tovabba az alakvaltozastol fliggd CHGA értékek gorbéjét is.

A CHGA ¢érték kiszamitdsan t0l fontosnak tartottuk még, a BECKER et al. (2006)
publikacioban kozolt ismeretek miatt, megtudni azt is, hogy a Domica-barlang Ordéglik
részének Majkd terme milyen mélységben helyezkedik el a felszin alatt. Ennek az
ismeretnek a vertikdlis irdnyu hullamcsillapodasban van jelent0sége. A barlangterem
mélységének megallapitasdhoz két térképet kutattunk fel a szakirodalombol (3. és 4. abrék).
Mindkét térkép bemutatja az Orddglik vertikalis elhelyezkedését, sét a 3. abran a Baradla-
barlang Olimposz termének a vertikalis helyzete is lathato az Ordéglikhoz képest. Erre az
ismeretre azért van sziikségiink, mivel jelen tanulmanyban az Olimposz teremben 4all6 5,1 m
magas cseppkdvel hasonlitjuk dssze az IVSTM(4.5)-6t, és emiatt tudnunk kell azt is, hogy
vertikalis értelemben egymashoz képest hogyan helyezkednek el a cseppkovek amellett,
hogy a horizontalis tdvolsagukat (ami 4 km-nél nem nagyobb) is ismerjiik.
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A vizsgalt barlang elhelyezkedése és a cseppko helye a barlangon beliil

A Domica-barlang Szlovakia délkeleti részén, a szlovdk-magyar hatar szlovak oldalan
talalhat6 (2. és 3. dbrak). A Domica-barlang Orddglik részének Majko termében 4ll a jelen
vizsgalatban szerepld cseppko (4. abra).

a°
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2. abra: Magyarorszag szeizmicitasa (TOTH et al. 1996-2014, ZSIROS 2000) és a vizsgalt
barlang (Domica) elhelyezkedése az aktiv torésvonalakkal (HORVATH et al. 2004).

A 3. ébréan, azaz a Baradla-Domica barlangrendszer oldalnézeti metszetén lathato, hogy a
Domica-barlang Ordéglik része nem mélyebben helyezkedik el a felszin alatt, mint a
Baradla-barlang Olimposz-terme. A Baradla-barlang Olimposz-termében kordbban
részletesen vizsgaltunk egy 5,1 m magas sériilékeny, de sértetlen cseppkovet (SZEIDOVITZ
et al. 2005, 2008). SZEIDOVITZ és szerzbtarsai (2008) a publikdcidjukban megallapitottak,
hogy mivel a baradlabeli 5,1 m magas cseppkd 40 m mélységnél nem helyezkedik el
mélyebben a felszin alatt, ezért eredményeikben, azaz a kiszamitott CHGA értékekben, nem

sziikséges figyelembe venni a mélység altal okozott hullam-csillapodast a
foldrengéshullamok amplitidojara vonatkozoan. Fontos azonban ezen a ponton

megjegyezniink, hogy a csillapitas valddi értékének megallapitasahoz valds helyszini
mérésekre lenne sziikség!

heignt abova
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3. abra: A Baradla-Domica barlangrendszer fiiggéleges metszete (GRUBER — GAAL 2015).
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A 4a. 4bran a Domica-barlang Ordéglik (Orddg-lyuk) barlangrészének térképe lathatd Anton
Droppa 1950-es szerkesztésében. A 4b. abra a Majko termet mutatja be részletesebben, piros
csillaggal jeldlve a teremben az IVSTM(4.5) allécseppkd helyét. A 4a. dbran a feliilnézeten
kiviil szerepel az Ordoglik vertikalis metszete is, ahol a 16. ponttal jelzett mérési hely a
vizsgalt cseppkd kozelében helyezkedik el. A 16. pont mélysége pedig az Ordoglik
bejaratatol (,,Otvar”-ral jelolve a vertikdlis metszeten) kevesebb, mint 40 m mélységre
talalhato. Ez is alatdmasztja a 3. dbraval kapcsolatosan leirtakat, azaz hogy az IVSTM(4.5)
allocseppkd 40 m mélységnél sekélyebben helyezkedik el a felszin alatt.

Eredmények

A kiilonb6ozé magassagokban furt kormeghatirozasi eredmények azt mutatjak, hogy az
oszlopcseppkd legaljabol kifart magminta kora nem haladja meg a 10 000 évet. A
cseppkdoszlop kdzepébol kifurt magminta pedig kb. 2 500 évnél nem iddsebb. (A pontos
kormeghatarozasi eredményeket egy késobbi, részletesebb tanulmanyunkban fogjuk majd
ko6zolni, a kormeghatarozasi mérések tablazataval egyiitt.) Ezen eredmények ismeretében
(tudva azt, hogy pontosan milyen magassdgokbol szarmaznak a cseppkdkorok a
kormeghatarozasra hasznalt cseppkdéoszlop fiiggéleges tengelye mentén) megkonstrualhato
a cseppkoéndvekedési egyenes a vizsgalt allocseppkdre (IVSTM(4.5)) vonatkozdan. Ezt
kovetden kiszamitottuk az 1. egyenlet felhasznaldsdval a CHGA gorbe értékeit a vizsgalt
allocseppkd (IVSTM(4.5)) magassaga fliggvényében a cseppkd jelenlegi allapotdban és
visszamendlegesen is az idoben. A modszer azonos a GRIBOVSZKI és szerzOtarsai (2017A-B)
publikacidjukban leirtakkal, az eredményébra pedig hasonl6 az ott megkonstruélt gorbével.
(Az igy nyert CHGA gorbét jelen publikacioban nem ko6zoljik, mivel az majd egy
részletesebb angol nyelvii 6sszefoglald tanulmanyban keriil bemutatasra.)

Az 50 éven beliil 10%-0s meghaladasi valdszintiségre (azaz 10%-o0s szignifikancia szinten)
kiszdmitott foldrengés-veszélyeztetettségi térképek kb. 475 éves visszatérési idore
vonatkozolag tartalmazzak a kritikus gyorsuldsértékeket. Az IVSTM(4.5) cseppkobol
megallapithato CHGA érték kb. 0,87 m/s? a 475 évvel ezel6tti cseppkdalakra (amelynek
magassaga kb. 419 cm, atlagos atmérdje pedig 5,5 cm) kiszadmitva. Az 50 éven beliil 5%-o0s
meghaladasi valoszinliségre kiszdmitott foldrengés-veszélyeztetettségi térképek kb. 1 000
éves visszatérési 1dore vonatkozolag tartalmazzak a kritikus gyorsulasértékeket. Az 1 000
évvel ezeldtti cseppkdalakra kiszamitott CHGA érték kb. 1,05 m/s%. (1 000 évvel ezelétt a
cseppkd magassaga kb. 383 cm volt, atlagos atmérdje pedig allando, azaz 5,5 cm.)

Jelen cikk tovabbi eredménye még, hogy egyrészt megallapithatjuk, hogy a Domica-barlang
Ordoglik részében talalhatd Majkod terem 40 m-nél sekélyebb mélységben taldlhato,
masrészt ez a mélység sekélyebb, mint a Baradla-barlang Olimposz termének mélysége, ahol
mar vizsgaltunk korabban egy 5,1 m magas sériilékeny allocseppkovet (SZEIDOVITZ et al.
2008). Mivel SZEIDOVITZ és szerzdtarsai (2005, 2008) munkajukban (a barlangterem sekély
mélysége miatt) nem vették figyelembe a mélység szerinti hullamamplitado-csillapodast, és
az Orddglik Majkoé terme sekélyebb mélységben helyezkedik el, mint az Olimposz terem igy
a mélység szerinti hullamamplitido-csillapodast jelen tanulmanyban sem vessziik
figyelembe. Ebbdl kovetkezden itt is gy tekinthetjiik, hogy a cseppkdbdl kiszamitott CHGA
az nemcsak a barlang-felszinre, hanem a valddi szabad felszinre is vonatkozik (alapkdzetre,
a site effect hatdsanak figyelembevétele nélkiil).

Kovetkeztetések, az eredmények értékelése, megvitatdsa

Eredményeink azt mutatjak, hogy a valdsziniiségi foldrengés-veszélyeztetettségi térképek,
azaz a SHARE térkép (GIARDINI et al. 2013) és a PSHA térkép (valdszintiségi foldrengés-
veszélyeztetettségi térkép, TOTH et al. 2006) értékei nem haladjdk meg, a Domica-barlang
Ordoglik teriiletére az IVSTM(4.5) alapjan kiszamitott CHGA értékeket. Hiszen TOTH és
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szerzOtarsai (2006) munkajukban 50 évre vonatkozolag 10%-os meghaladési valdszinliség
mellett 0,7 m/s?> varhato kritikus talajgyorsulds értéket hatdroztak meg, mig GIARDINI és
szerzétarsai (2013) 0,55 m/s®> vérhatd kritikus talajgyorsulds értéket allapitottak meg.
Tovabba 50 évre vonatkozolag 5%-os meghaladasi valosziniiség mellett GIARDINI és
szerz6tarsai szerint 0,75 m/s? a véarhatd kritikus talajgyorsulas mértéke.

R

CERTOVA DIERA

a)

4. abra: a) A Domica-barlang Ordoglik része (feliil- és oldalnézet), a térképet A. Droppa
készitette 1950-ben (BIEDNIK et al. 1950). A Jelmagyardzatban (,, Legenda’) talalhato
kifejezések leirdsa fentrol lefelé haladva: Tridsz mészkd, cseppkdboritds; osszetort sziklak,
mésztufa; agyag; a Styx patak medre; kéemény,; guano. b) IVSTM(4.5) elhelyezkedése az
Ordoglik barlangrész Majko-termében (Majkov dom) a Domica-barlangban (vorés
kereszt) és a kormeghatdrozdsra hasznalt cseppkdoszlop elhelyezkedése (sarga haromszog)

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy a Domica-barlang Orddglik részére a szeizmikus
veszélyeztetettséget a jelenlegi foldrengés-veszélyeztetettségi térképek — jelen szamitasaink
alapjan — nem becsiilik tal, és a kiilonb6zd visszatérési idékre az IVSTM(4.5) alapjan
kiszamitott kritikus horizontalis talajgyorsuldas (CHGA) értékek nem térnek el
nagymértékben a foldrengés-veszélyeztetettségi térképeken taldlhatdo gyorsuléds-értékektol
(24 - 40 %-os eltérés).

Tovabbi eredmény, hogy az IVSTM(4.5) sériilékeny allocseppkd segitseégével megallapitott
CHGA értékek magasabbak, mint a SZEIDOVITZ és munkatarsai (2005, 2008) altal becsiilt
mintegy 0,55 (vagy szigoribb becslés alapjan: 0,63 m/s?) CHGA értékek, melyeket egy
masik, a Domica-barlang Ordoglik barlangrészétdl 4 km-re taldlhatd, a Baradla-barlang
Olimposz termében allo sériilékeny, 5,1 m magas allocseppkd (IVSTM(5.1)) elemzése
alapjan kaptak. (Az 5,1 m magas allécseppkd nem tokéletesen sértetlen, mivel a tetejétdl
34 cm-re talalhatd rajta egy repedés. A 0,63 m/s> gyorsulasértéket a repedésig tartd
magassadg alapjan szamitottuk ki.) Tehat a SZzEIDOVITZ ¢és munkatarsai (2008)
publikacidjukban kozolt gyorsuldsértéknél alacsonyabbat nem tudtunk megallapitani
ugyanarra a teriiletre, a Domica-barlang Orddglik részén 4ll6 IVSTM(4.5) elemzése alapjan
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annak ellenére, hogy az IVSTM(4.5) alakja alapjan sériilékenyebb (esetében nagyobb a H/D
arany), mint a baradlabeli IVSTM(5.1).

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a Szlovak Természettudomanyi és Barlangdszati muzeum (Slovak
Museum of Nature Protection and Speleology) munkatarsanak, Gaal Lajosnak, tovabba
Kovéacs Ferenc barlangasznak és egy jelenlegi és egy egykori HUN-REN Foldfizikai és
Urtudomanyi Kutatéintézeti (korabbi MTA GGKI) munkatarsunknak: Molnar Tibornak és
Kovacs Karolynak, hogy segitségiinkre voltak a barlangi adatgyiijtések és terepi mérések
soran.
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