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1. Bevezetés

A globalis klimavaltozas altal okozott, a vilag 6koszisztémaiban bekovetkezett és a
jovoben bekovetkezd valtozasokra iranyuld kutatasok napjaink természetvédelmi bioldgiai
kutatasainak a kozéppontjaban allnak (Bryndum-Buchholz et al., 2019; Liu et al., 2022; Orgeret
et al., 2022; Pugnaire et al., 2019; Rosbakh et al., 2021; Weiskopf et al., 2020). A multbol
szarmaz6 evidencidkat figyelembe véve, a kibocsatott iveghazhatdsi gdzok mennyiségének
csOkkenése nélkiil az elkdvetkezd évszazadra josolt globalis hdmérsékletemelkedés mellett
valoszintisithetd, hogy a Fold szarazfoldi 6koszisztémai jelentds szerkezeti és Osszetételbeli
atalakuldson fognak atesni, mely hatdssal lesz a biodiverzitasra, az 6koszisztéma funkciokra,
az Okoszisztéma szolgéltatasokra, a természeti rendszerek miikodéséhez sziikséges alap
korforgasokra és mechanizmusokra (Nolan et al., 2018). A kiilonb6z6 fajok és 0koszisztémak
érintettségének, az atalakulési folyamatok lehetséges irdnyanak és kimenetelének eldrejelzésére
szamos modellt allitottak mar fel (Anderson et al., 2009; Bradley et al., 2010; Desjonquéres et
al., 2022; Guisan és Thuiller, 2005). Az egyik legfontosabb, széles korben elterjedt modelltipus
a fajelterjedési modell, melyet a fajok jovobeli elterjedési teriiletének megbecslésén til szamos
tovabbi célra hasznalnak, csakugy mint példaul a bioldgiai invaziok altal potencialisan
veszélyeztetett teriiletek feltérképezése (Miller, 2010; Srivastava et al., 2019). Az alkalmazott
modszerektdl fiiggden ezek a modellek szamottevden kiilonbozhetnek az eldre jelzett valtozas
mértékében, irdnyaban, igy sokszor nem szolgalnak 0Osszehasonlithatd, a gyakorlatban
alkalmazhaté eredménnyel. Ennek egyik oka a tal durva felbontas alkalmazasa a klimatikus
koriilmények figyelembevételekor (Stark és Fridley, 2022). A globalis klimavaltozas fajokra
gyakorolt hatdsanak vizsgélata soran sokszor atlagos, meteorologiai méréallomasokon mért
klima adatokkal szamolnak, és figyelmen kiviil hagyjak a lokalis, az €l6lények altal valéban
érzékelt mikroklimatikus koriilményeket, melyek jelentdsen -eltérhetnek a regionalis
klimaértékektol és trendektdl (Bdtori et al., 2019, Bramer et al., 2018; Ellis és Eaton, 2021,
Locosselli et al., 2016). Egy adott ¢léhelyen egy egyed/populacio altal érzékelt mikroklima
szamos tényezd befolyasa alatt allhat, mint példaul a helyi geomorfologiai viszonyok, a
vegetacio boritasanak mértéke, s annak strukturaja (Rita et al., 2021; Suggitt et al., 2011). Ezért
is rendelkeznek az olyan komplex geomorfoldgiat mutato teriiletek, mint pl. a karsztfelszinek,
nagyfoka mikroklimatikus diverzitassal. Ezeknek a teriileteknek a kiemelt vizsgalata azért is
kiilonosen fontos, hogy a nagyobb Iéptékeken miikodd fajelterjedési modellek eredményeit

pontositani tudjuk.



A karsztteriiletek  diagnosztikus  felszinformai a tobrok, melyek sajatos
morfologiajuknak kdszonhetden mikroklimak széles skalajaval rendelkeznek (Bdrdny Kevel,
1999; Batori et al, 2019). Ezen tal/tolcsér alaki, minden oldalrol zart mélyedések
kialakulasukban, méretiikben, lejtdik meredekségében jelentdsen eltérhetnek. Utdbbi
mennyiségét (pl. a besugarzas mértéke jelentdsen kiilonbozik egy meredek falu szakadéktobor
délies kitettségli oldala, s egy oldasos tobor délies Kkitettségli oldala kozott). A tobrok
onarnyékolod tulajdonsaga miatt az északi félgdmbon a déli kitettségli lejtok tobb napfényt
kapnak, mint az északi kitettségiick, mig a nyugati és keleti kitettségii lejtok, amennyiben egyéb
tulajdonsagaikat tekintve (meredekség, vegetacidboritds stb.) nem kiilonboznek, atlagosan
azonos mértékii besugarzast kapnak, esetiikben csak a maximalis besugarzas idépontjaban van
eltérés. A meredekséget tekintve minél meredekebb egy lejtd, annal kisebb besugérzas éri
(Barany-Kevei, 1999). A talajra es6 napsugarzas mennyisége jelentésen befolyasolja az ott
tapasztalt hdmérsékleti és nedvességi viszonyokat (Geiger, 1965), ebbdl kovetkezik, hogy a
tobrok déli kitettségili lejtéi melegebb és szarazabb, mig az északi kitettségii lejtéi nedvesebb
¢s hidegebb mikroklimaval rendelkeznek (Bdatori et al., 2019). Ezen tulajdonsagok
kifejezettebbek a gyepes tobrokben, mint az erdével boritottakban (Kermavnar et al., 2020), a
lombkorona-boritas mikroklima-mérséklé hatasa miatt. A tobrok mikroklimajat befolyasolod
tovabbi igen fontos tényezo a benniik éjszakanként kialakulo ,,hideg 1égt6”, melyet a napnyugta
utan lehiild, majd a lejtdkon lecsordogald nehezebb, hideg 1égtomegek alakitanak ki. Ezen
jelenség homérsekleti inverzio kialakulasdhoz vezet, melynek okan a toboraljtol a perem felé
haladva egy egyre meleged6 hémérsékleti gradienst figyelhetiink meg (Bdrdny-Kevei, 1999).
Mindemellett a toboraljaknak megvan azon képességiik is, hogy egész évben, a szarazabb
makroklimatikus idészakokat is beleértve, allandéan nedves koriilményeket tartsanak fent
(Batori et al., 2022). A fentebb emlitett sajatossagok mind hozzajarulnak a tobrokben jelenlévo
kisléptekii mikroklimatikus valtozatossag és mintdzatok létrejottéhez, melyeket az €él6lények is
lekovetnek, ahogy azt mar szamos kutatasban bebizonyitottak (pl.: Bdtori et al., 2011, 2017,
Kemencei et al., 2014; Raschmanova et al., 2018). Ezek a felszinformak tehat fontos szerepet
toltenek be a tajléptékii biodiverzitas fenntartdsaban, azaltal, hogy a kornyezd platoktol eltérd
mikroklimatikus koriilményeket biztositanak, ebbdl adddoan azoktdl eltérd ndveény és
allatk6zosségeket tartanak fenn, és szamos, kiilonbozé homérsékleti és nedvességi
viszonyokhoz adaptélodott faj szamara biztositanak menedéket a kedvezdtlen, valtozo

regionalis klimaval szemben (Bdtori et al., 2020a). Ezaltal reliktummeg6rzé képességiik is



lehet, s fontos menedékhelyként (mikrorefigiumként) is funkcionalhatnak a tajban (Dobrowski,
2011; Keppel et al., 2012).

A lombkorona-boritas szintén nagymértékben képes szabalyozni az egyedek altal
érzékelt mikroklimatikus koriilményeket, ugyanis mikroklima-mérséklo szereppel bir, igy az
erdei él6helyek a nyitott él6helyekhez képest alacsonyabb hdmérsékleti maximum és magasabb
minimum értékeket, kisebb hdingadozast tapasztalnak (De Frenne et al., 2013). Az erddboritas
azonban nem mindig folyamatos, a lombkoronaban Kisebb-nagyobb nyitott teriileteket, un.
1ékeket talalhatunk. A 1ékképzddés az erdei Okoszisztémak természetes zavarasi rezsimjének
egyik legmeghatirozobb eleme. A lombkorona lékek kisléptékii belsé (pl.: eloregedett,
kartevok €s patogének altal fert6zott fak kidolése), illetve nagyléptéki, sztochasztikus kiilsd
zavardsok (pl.: szélviharok) hatasara johetnek 1étre. Egy vagy néhany lombkorona alkoto fa
kiddlése ,rést” képez a lombkorondban, melynek eredményeképp megvaltoznak a helyi
abiotikus koriilmények, megnd a talajra juté fény mennyisége, megvaltozik a talajnedvesség, a
talaj biologiai tulajdonsagai, a homérséklet (Feldmann et al., 2018; Muscolo et al., 2014),
melyekkel pl. a fajelterjedési modellek nem tudnak szamolni. A megvaltozott mikroklimatikus
viszonyok hatasara a korabbitol eltéré 6sszetételll, diverzitast aljnovényzet alakulhat ki, illetve
megindul a fas vegetacio regeneracidja is (Galhidy et al., 2006). A 1ékdinamika végén zarul a
lombkorona, mely megtorténhet a 1éket koriilvevo fak lombjanak oldaliranyu terjeszkedésével,
vagy nagyobb kiterjedésii 1ékek esetén a 1ékben felnovo ujulat altal (Feldmann et al., 2018). A
1ékek mérete, alakja, a szomszédos fak magassaga meghatarozza a 1éken keresztiil a talajra juto
fény mennyiségét, ezaltal pedig az ott kialakulé mikroklimatikus viszonyokat.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a tobrok fajmegdrzésben betoltott szerepét is
befolyasolhatja, hogy az éket boritd erdok lombkoronajaban kialakulnak-e kisebb 1ékek. Ezt a
hatast korabban senki sem vizsgélta, igy semmilyen ismerettel nem rendelkeziink ennek a
tényezének a tobrok fajmegdrzésére és a tobrok refugialis kapacitasara gyakorolt hatasarol.
Dolgozatommal ezt a hianyt szeretném poétolni. Kutatdsaim soran a tobrok aljan és a platon
kialakult 1ékek mikroklimajat, fajosszetételét s  vegetdcioszerkezetét szeretném

Osszehasonlitani a kornyezd teriiletek (platd és tobor) zart erdeivel.



2. Célkitiizések

Dolgozatomban a kovetkez6 kérdésekre keresem a valaszt:

e Milyen modon és mértékben befolyasoljak a toboralji és a platon eléforduld 1ékek a
helyi mikroklima elemeit (besugarzast, hémérsékletet, relativ paratartalmat és
talajnedvességet)?

e Milyen kiilonbségek figyelhetok meg a 1ékes és a 1¢k nélkiili erdds tobrok fajmegdrzo
képességében?

e Milyen modon jarulnak hozza a 1ékek a karsztos teriiletek biodiverzitdsahoz?

A dolgozatomban feltett, korabbi tanulmanyokban még meg nem valaszolt kérdésekre
adott valaszok hozzajarulhatnak a mikroklimatikus viszonyokat befolyasold kornyezeti
tényezok — geomorfoldgiai viszonyok és a lobkoronaban kialakulé 1ékek — éldvilagra gyakorolt
hatasainak a megértéséhez, tovabba segithetik a globalis klimavaltozds hatasainak
elorejelzésére  szolgaldé modellek  pontosabb  megalkotasat, valamint  megfeleld

természetvédelmi intézkedések kidolgozasat.



3. Anyagok és modszerek
3.1. Vizsgalati teriilet

Vizsgalatainkat a Nyugat-Mecsek kb. 30 km?-es kiterjedésii karsztteriiletén végeztiik,
Abaligettdl délre és Pécstdl északra, 300-420 méter kozotti tengerszint feletti magassagon. A
teriilet geomorfologiai szempontbol igen valtozatos, szamos tobor talalhato rajta. A Mecsek
tertiletén az oldasos tobrok kialakuldsa a Pleisztocén végén, a Holocén elején kezdodott,
azonban a csapadékmennyiség, az erddéboritas, illetve a mészkétomegek erdteljes
repedezettsége miatt fejlddésiik a mai napig tart. Ennek kdszonhetd, hogy a teriilet igen gazdag
tobrokben, szamuk tobb mint 2000, stiriiségiik pedig helyenként eléri a 380 db/km?-es értéket
is. Az itt talalhato tobrok tobbsége még fiatal, kisméretli, atmérdjiilk nem haladja meg a 20
métert, meredek lejtdk €s tolcsér alak jellemzi dket. A legnagyobb méretli tobrok atmérdje
elérheti akar a 150-200, mélységiik pedig a 20-30 métert is (Hoyk, 1999, 2002).

A Mecsek teriilete kontinentalis, 6ceani €s mediterran klimahatas befolyasa alatt all,
ezek alakitjak ki sajatos éghajlatat, mely mérsékelten meleg, mérsékelten nedves, a
hegycsticsokon pedig mérsékelten hiivos €s nedves. Az évi atlagos csapadékmennyiség a
vizsgalati teriileten 700-750 mm, jelentds évkozi ingadozasokkal. Az éves atlaghémérséklet a
hegycsucsokon 9,5 °C. A kozéphdmérséklet a 10 °C-ot aprilis és szeptember kozepe kozott
haladja meg. Nydron a maximum hdémérséklet atlagosan kb. 33 °C, télen a minimum
hémérséklet atlagosan -14—-15 °C (Ddgvenyi, 2010).

A tobrok kozott talalhatd platdk és a tobrok lejtdinek dominans ndvénytarsuldsai a
gyertyanos-tolgyesek (Asperulo taurinae-Carpinetum) és biikkosok (Helleboro odoro-
Fagetum), melyek flordjaban a délies hatas miatt el6fordulnak szubmediterran, illir, balkéni,
pannon-balkani, illetve mediterran névényfajok is (Batori et al., 2014). A legfontosabb atlanti-
mediterran, szubmediterran és mediterran fajok kozé tartozik az Aremonia agrimonoides,
Asperula taurina, Helleborus odorus, Lathyrus venetus, Luzula forsteri, Potentilla micrantha,
Rosa arvensis, Ruscus aculeatus, Ruscus hypoglossum, Scutellaria altissima, Tamus communis
és a Tilia tomentosa. A nagyobb méretii tobrok aljan és a szurdokvolgyekben a szurdokerd6k
(Scutellario altissimae-Aceretum) jelenléte is jelentds. Ezeken az él6helyeken szamos hiivos és
paras klimat indikal6, montan novényfaj fordul eld, mint példaul az Aconitum vulparia, Actaea
spicata, Aruncus sylvestris, Asplenium scolopendrium, Dryopteris affinis, Dryopteris dilatata,
Dryopteris expansa, Lunaria rediviva, Polystichum aculeatum, Polystichum x bicknelli, Silene
dioica és Stachys alpina (Batori et al., 2012).



3.2. Mintavetelezés

A jelenlegi kutatasban 4-féle ¢lohely mikrokliméjanak (globalis sugarzas/besugarzas,
hémérséklet, relativ paratartalom, és talajnedvesség) és novényzetének Osszehasonlitdsara
keriilt sor: 1) zart lombkorona-boritassal rendelkezdé toboralj, 2) toboralji 1€k, 3) zart
lombkorona-boritassal rendelkezé platd, és 4) platon elhelyezkedé 1ék (1. kép). A terepi
mintavételezést megeldzden 10—10 vizsgalati helyszint jeloltiink ki mind a 4 €léhelytipusbol
(0sszesen 40 vizsgalati helyszin). A vizsgalati helyszinként kivalasztott tobrok mérete hasonlo
volt, atmérdjiik 80-100 m, mélységiik 10—15 m kozott valtozott. A vizsgalati helyszineket kb.
70 éves erdok boritottak. A vizsgalt lékek atméréje hasonld volt (kb. 10-20 m), koruk
meghaladta az 5 évet. A toboraljakon jellegzetes 1ékképzddési dinamika figyelheté meg. A
nagyobb viharok soran fak ddlhetnek ki a tobrok aljan, 1€ket kialakitva, melyek altalaban 10—
20 év alatt zarodnak (Batori Zoltan szobeli kozlése). A platon talalhatd lékek néhany fa
kiddlésével, vagy erdészeti tevékenység révén keletkeztek, s jelenleg siirii biikkos Gijulat boritja
6ket, ami kb. 2-4 m magassagu (1. kép). A tobrok kivalasztasakor figyelembe vettiik, hogy a
tobor kozvetlen kdzelében a platon a lombkorona-boritas zart legyen, ne legyenek benne olyan
rések, melyek jelentdsebben befolyasolhatjak a toborbe jutd besugarzas mértékét (pl. letermelt
erddrészlet/erddtag a kozelben), ezaltal pedig annak mikroklimajat. A vizsgalati helyszineken
novényzeti mintavételezésre, mikroklima mérésére (besugarzas, homérséklet, relativ
paratartalom, és talajnedvesség), valamint a lombkorona-boritas szazalékos becslésére kertilt
Sor.

A terepi mintavételezést 2022 augusztusaban végeztik a Nyugat-Mecsek
karsztteriiletén. A ndvényzeti mintavételezés 2 m x 2 m-es nagysagu kvadratok segitségével
tortént, vizsgalati helyszinenként 3 random kvadrat lehelyezésével (120 kvadrat Gsszesen).
Minden kvadrat esetében feljegyeztiik a benniik eléforduld edényes novényfajokat €s becsiiltiik
szazalékos boritasértékiiket. A noévényfajok tudomanyos nevei a ,World Flora Online”
(http://www.worldfloraonline.org/) alapjan keriiltek meghatarozasra.

A 1éghomérséklet €s a relativ paratartalom mérését Optin Ambient Data Logger (ADL)
TH3 klimamérd segitségével végeztilk minden helyszinen (helyszinenként 1 klimamérdvel —
40 klimaméro osszesen). A léghdmérséklet és a relativ paratartalom mérése 2 napon keresztiil
tortént, 5 perces mérési kozokkel. A klimamérdket 10 cm-el a talaj folé helyeztiik és arnyékolo

tetovel lattuk el 6ket, melynek feladata a kdzvetlen besugarzas mikroklima-modositd hatasanak



b < < % w7

1. kép: A vizsgalt 4-féle élohelytipus a Nyugat-Mecsekben. A) Platon elhelyezkedd [ék stirii
biikk ujulattal, B) Tobéralji lék, C) Toboralji lék pafranyos aljnovényzettel, D) Zart
lombkorona-boritdsu tobor zart lombkorona-boritasu platoval koriilvéve.

kikiiszobolése volt. A talajnedvesség (térfogati nedvességtartalom — VWC%) méréséhez
FieldScout TDR 350 talajnedvesség méré eszkozt hasznaltunk, mellyel minden vizsgalati
helyszinen 10 random ponton mérést végeztiink a talaj 12 cm-es mélységéig. A besugarzas
(W/m?) mérésére augusztus 3-a délelsttdl augusztus 5-e késd délutanig keriilt sor, 5 perces
méréskozokkel, Optin  Ambient Data Logger (PYR1-32U) globalis sugarzasmérok
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segitségével. A méréseket a 4-féle éldhely 1-1 kivalasztott vizsgalati helyszinén (4
sugarzasmérd Osszesen) (2. kép) végeztiik, 55 cm magassagban. A 1ékek esetén a besugarzas
mérése a l1ék kozepén tortént (a platod 1€k esetében a sirli ujulatban). A lombkorona-boritas
szazalékos becslését vizudlis modon végeztiik (a 1€kek esetében a 1ék kdzepén allva, a platd

1ékek esetében az Gijulat f616tt).

2. kép: A besugdrzas méréséhez kivalasztott vizsgalati helyszinek a Nyugat-Mecsekben. A)

Zart lombkorona-boritasu plato, B) Platon elhelyezkedd lék, C) Zdart lombkorona-boritdsu

tobéralj, D) Toboralji lék. A platon elhelyezkedd [ék esetében az ujulat alatt tértént a mérés
(55 cm magassagban).
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3.3. Adatok elemzése

A novényfajokat 3 csoportba soroltuk éléhely-preferenciajuk alapjan (Soo, 1980): 1) a
vizsgalati teriileten elsdsorban a biikkelegyes erddkre jellemz6 fajok — Fagetalia sylvaticae és
Tilio-Acerion fajok (a tovabbiakban ,,biikkdsokre jellemz6 fajok™), 2) altalanos lomberdei fajok
— Querco-Fagetea fajok, és 3) zavart él6helyekre jellemzé fajok — pl. Secalictea és Galio-
Alliarion fajok. Ezeket a ,,fajcsoportokat” hasznaltuk a késébbi dsszehasonlitasok soran.

A novényzeti mintak jelenlét/hiany adataibol meghataroztuk a 4-féle €éléhely (zart
lombkorona-boritassal rendelkezé toboraljak, toboralji 1ékek, zart lombkorona-boritassal
rendelkezé platok, és platon elhelyezked6 1ékek) diagnosztikus fajait. A diagnosztikus fajok
meghatarozasat a JUICE 7.0.25 program segitségével végeztiik, a fajok phi (@) koefficiensét
figyelembe véve (Chytry et al., 2002). Az dsszehasonlitasok soran a ,,valodi” diagnosztikus
fajokat Fisher-féle egzakt proba (p < 0,05) segitségével allapitottuk meg. A tablazatokban a
kapott @ értekeknek a 100-szorosat tiintettiik fel, a jobb atlathatosag érdekében.

A vizsgélati idészakban mért léghdmérséklet, relativ paratartalom és besugarzas
értékeket az 1d6 fliggvényében abrazoltuk (a 1éghdmérséklet és paratartalom esetében
atlagoltuk az adott idépontra es6 értékeket minden egyes él6helyre vonatkozoan). Az él6helyek
kozotti atlaghdmérsékletben, atlagos paratartalomban és lombkorona-boritasdban jelentkezd
kiilonbségeket varianciaanalizis (ANOVA) segitségével hasonlitottuk 6ssze, a PAST 4.06
programcsomag segitségével (Hammer et al.,, 2001). A 4-féle élohely talajnedvességi
viszonyait linearis kevert modell (LMM) segitségével vizsgaltuk. Az él6helyek 0sszfajszamat,
biikkosokre jellemz6 fajainak a szamat, altalanos lomberdei fajainak a szamat, valamint a zavart
¢l6helyekre jellemz6 fajainak a szamat altalanositott linedris kevert modellek segitségével
(Poisson GLMM) hasonlitottuk 6ssze. A modellekben a 4-féle él6hely szerepelt magyarazo
valtozoként, a talajnedvesség, a kvadratonkénti 6sszfajszdm €s a kiillonbozd fajcsoportokba
tartozo6 fajok szama fiiggd valtozoként, s a vizsgalati helyszinek random faktorként. Az
elemzések R kornyezetben torténtek (R Core Team, 2022), az ,Imed” és az ,,emmeans”
csomagok hasznalataval (Bates et al., 2015; Lenth, 2019).
varianciaanalizis (PERMANOVA) segitségével hataroztuk meg, PAST program segitségével.
Az elemzés soran a Bray-Curtis tavolsdgot haszndltuk, s 999 permutaciot (a p értékeket
Bonferroni-modszerrel korrigaltuk a tobbszords Osszehasonlitasok soran). Nem-metrikus
tobbdimenzids skalazas (NMDS) segitségével abrazoltuk a ponthalmaz eloszlasat, Bray-Curtis

tavolsagot alkalmazva. Az elemzés elbtt a vizsgalati helyszinek 3 kvadratjanak fajboritas
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adatait leatlagoltuk. Az ordinacios értékekkel korrelaltattuk a vizsgalati helyszinekhez tartozo
abiotikus (1égkémérséklet, paratartalom és talajnedvesség) és biotikus (lombkorona-boritas,
Osszfajszam, biikkkosokre jellemz6 fajok szama, altalanos lomberdei fajok szama, valamint a
zavart él6helyekre jellemz6é fajok szama) tényezOk (mint illesztett vektorok) értékeit, s a
szignifikans hatdsinak mutatott tényezoket passziv illesztéssel adtuk az ordinacidhoz, 999

permutaciot s az R ,,vegan” csomagjat alkalmazva (Oksanen et al., 2018).
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4. Eredmények

4.1. Abiotikus jellemzok

Az abiotikus jellemzokben jelenlévd kiilonbségeket az 1-4. abrak mutatjak. Az
¢lohelytipusonként atlagolt 1éghdmérséklet a nap folyaman szinte végig a zart erdoboritasu
platokon volt a legmagasabb (1. abra) és a Iékes toboraljakon a legalacsonyabb. Az él6helyek
kozotti kiillonbség a déli orakban kezdett el ndvekedni, a délutani, kora esti 6rdkban volt a
legjelentésebb, majd naplemente utan Gjbol csokkeni kezdett és az éjszaka folyaman, illetve a
kora délel6tti ordkban volt a legalacsonyabb. A zart platok és a Iékes toboraljak kozotti
hémérsékletkiilonbség a legmelegebb orakban a 4 °C-ot is elérte. A 1ékes és zart tobrok
hémérséklete kozotti kiillonbség a nappali 6rakban atlagosan 0,83 °C, éjszakanként 0,30 °C volt,
mig a lékes és zart platod helyszinek kozott ez a kiilonbség a nappali érakban atlagosan 0,71 °C,
mig ¢éjszakanként 0,46 °C volt. A 4 ¢éldhelytipus kozott a varianciaanalizis (ANOVA)
szignifikans kiilonbséget mutatott ki a vizsgalat teljes idejére vonatkozo atlaghomérsékletek
alapjan (F = 23,20; p < 0,001). A Iékes toboraljak biztositottak a leghtivosebb koriilményeket
(3. abra), a benniik mért atlaghdmérséklet a Tukey HSD post hoc teszt alapjan szignifikansan
alacsonyabb volt, mint a lékes (p < 0,001) és a zart lombkorona-boritast platoké (p < 0,001),
¢és marginalisan szignifikans eltérést mutatott a zart erd6boritasu toboraljakhoz képest (p =
0,077). A masodik leghiivosebb koriilményeket a zart toboraljak tartottdk fent, melyek
atlaghomérséklete szintén szignifikansan kiilonbozott a 1ékes (p = 0,030) és a zart platokéhoz
(p <0,001) képest. A folyamatos erd6boritast és a 1ékkel rendelkez6 platok atlaghomérséklete
kozotti kiilonbség marginalisan szignifikansnak bizonyult (p = 0,091), a zart platok tartottak
fent a legmelegebb koriilményeket.

A relativ paratartalom értékei a nap folyaman jellegzetes mintdzatot mutattak, a
tobrokben 1évo éldhelyek gorbéi kdzel azonos trendeket irtak le (ugyanez elmondhaté a platd
¢lohelyek gorbéire is) (2. abra). A tobrokben a relativ paratartalom értéke a nap nagy részében
5-10%-al magasabb volt, mint a platokon. A varianciaanalizis (ANOVA) alapjan az atlagos
paratartalomban szignifikans kiilonbségek jelentkeztek (F = 23,12; p < 0,001). A t6brok,
fiiggetleniil a 1ékek jelenlététdl vagy hianyatol, a Tukey-féle paros dsszehasonlitasok soran
minden esetben szignifikansan (p < 0,001) parasabb koriilményeket mutattak (3. abra), mint a
plato élohelyei. A I€kes és a zart €l0helyek kozotti atlagos paratartalombeli kiilonbség nem

mutatkozott szignifikdnsnak se a tobrokben (p = 0,757), se a platokon (p = 0,334). A platok és
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a tobrok kozotti paratartalombeli kiilonbség a nappali és éjszakai orakban is hasonld volt (2.

abra).

A vizsgalt él6helytipusokban talajnedvesség szempontjabdl is szignifikans kiilonbségek

jelentkeztek a linearis kevert modell (LMM) alapjan (F = 65,49; p < 0,001). A legmagasabb

talajnedvesség a 1ékkel rendelkez6 toboraljakban adodott (3. abra), ehhez képest a 1ékes és a

zart platok is szignifikansan szarazabb (t = 6,45-6,87; p < 0,001) talajnedvességi viszonyokkal

rendelkeztek. A zart toboraljak szintén joval nedvesebbek voltak, mint a Iékes (t = -4,03; p =

0,002) és a zart (t = - 4,46; p < 0,001) erddboritasu platok. A Iékes és zart toboraljak

talajnedvessége kozotti kiilonbség marginalisan szignifikansnak (t = 2,42; p = 0,092) adédott,

mig a plato él6helyeinek talajnedvessége nem bizonyult kiilonbozének (t = 0,42; p = 0,947).

35 1
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o 3

N
o

15
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Id6 (nap/6ral/perc)
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1. abra: Az dtlagos hémérséklet alakulasa a vizsgalati iddszak alatt az egyes

élohelytipusokban. PE — Zart lombkorona-boritasu platok, PL — Platon elhelyezkedo

lékek, TE — Zart lombkorona-boritasu tébéraljak, TL — Toboralji lékek.

Mivel a cserje- és gyepszintre jutd fény mennyisége szoros kapcsolatban all a

lombkorona-boritas mértékével, logikai szempontbdl ebben az alfejezetben tartottam helyesnek

a lombkorona-boritas targyalasat. A lombkorona-boritasban is kiilonbségek mutatkoztak az

¢lohelyek kozott (ANOVA F =40,93; p < 0,001). A lombkorona-boritas szazalékos értéke nem

kiilonbozott szignifikansan (3. abra) a 1ékes plato és 1ékes toboralj (p = 0,324), valamint a zart
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lombkoronaju platd és zart toboralj (p = 0,185) kozott, azonban szignifikansan (p < 0,001)
alacsonyabb volt a 1ékes ¢l6helyeken.

A globalis sugarzas (W/m?) mértéke szinte végig, minden napszakban a lékkel
rendelkez6 platokon — a biikkos ujulat alatt — volt a legalacsonyabb (4. abra). A nap nagy
részében a zart lombkorona-boritds platokon volt a legnagyobb a besugarzas, azonban
el6fordult, hogy a délel6tti 6rakban magasabb volt a besugarzas a Iékes toboraljakban. A zart

toboraljakban a lékes tobrokhoz képest altalaban alacsonyabb volt a besugarzas.
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2. abra: Az atlagos relativ paratartalom alakulasa a vizsgalati idészak alatt az egyes
élohelytipusokban. PE — Zart lombkorona-boritasu platok, PL — Platon elhelyezkedo lékek,
TE — Zart lombkorona-boritasu tobéraljak, TL — Tobéralji lékek.
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3. abra: Az dtlaghomeérsékletben, dtlagos relativ paratartalomban, talajnedvességben és lombkorona-
boritisban jelentkezd kiilonbségek a zdrt lombkorona-boritdisu plato (PE), lékes plato (PL), zart
lombkorona-boritasi toboralj (TE) és a toboralji lék (TL) kozott. A kisbetiik (a és b) a statisztikailag
szignifikans (p < 0,05) kiilonbségeket jelolik.
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4. abra: A globadlis sugarzas alakuldsa a vizsgalati idoszak alatt az élohelytipusként
kivalasztott vizsgalati helyszineken. PE — Zart lombkorona-boritasu plato, PL — Platon
elhelyezkedo lék, TE — Zart lombkorona-boritasu toboralj, TL — Toboralji lék.

4.2. Fajosszetétel

A ndvényzeti mintavételezés sordn Osszesen 84 novényfajt talaltunk, melybdl 34
altalanos lomberdei faj, 43 biikkosokre jellemzo faj és 7 zavart élohelyekre jellemz6 faj volt.
Az egyes ¢élOhelytipusok nodvényzeti mintdinak 0Osszehasonlitisa soran Osszesen 36
diagnosztikus fajt (1. tablazat) allapitottunk meg. A zart lombkorona-boritasu platok 22
diagnosztikus faja koziil a Melica uniflora, Carex pilosa és a Tilia tomentosa rendelkezett a
legnagyobb @ értékkel. A platon talalhatdo lékekben minddsszesen 2 diagnosztikus fajt
talaltunk, melyek az ott kialakulé ajulatot képviselé Fagus sylvatica és a Quercus rubra voltak.
A zart erdGboritasu tobrok csak 1 dignosztikus fajt, a Sambucus nigra-t tartalmaztak. A masodik
legtobb diagnosztikus faj a 1€kes tobrokben fordult eld, ezek koziil a legmagasabb @ értékkel

az Acer pseudoplatanus, Athyrium filix-femina és a Dryopteris filix-mas rendelkezett.
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1. tablazat: A zdrt lombkorona-boritasu plato (PE), lékes plato (PL), zart lombkorona-
boritdsu toboralj (TE) és a toboralji lék (TL) diagnosztikus fajai

PE PL TE TL
Melica uniflora 75,0
Carex pilosa 62,5
Tilia tomentosa 53,9
Quercus petraea 49,0
Dactylis polygama 46,3
Crataegus laevigata 42,0
Stellaria holostea 42,0
Ligustrum vulgare 41,7
Euphorbia amygdaloides 39,7
Fraxinus ornus 39,6
Acer campestre 33,4
Hordelymus europaeus 32,2
Pyrus pyraster 30,9
Quercus cerris 30,9
Galium odoratum 30,6
Lathyrus vernus 27,7
Rosa arvenis 27,7
Ruscus hypoglossum 27,4
Fragaria vesca 26,5
Hedera helix 24,3
Cerasus avium 23,1
Festuca drymeia 21,4
Fagus sylvatica 471
Quercus rubra 20,1
Sambucus nigra 32,1
Acer pseudoplatanus 52,2
Athyrium filix-femina 50,1
Dryopteris filix-mas 494
Circaea lutetiana 483
Urtica dioica 48,0
Veronica montana 458
Galeobdolon luteum s.1. 42,1
Chrysosplenium alternifolium 39,7
Stachys sylvatica 38,6
Lamium maculatum 32,2
Helleborus odorus 23,2

Az ¢él0helytipusok kozott szignifikans kiilonbség mutatkozott az dsszfajszam (y° =
44,26; p < 0,001), az altalanos lomberdei fajok szama (x> = 50,31; p < 0,001), a biikkdsdkre

jellemzd fajok szama (¥ = 34,69; p < 0,001) és a zavart éldhelyekre jellemz6 fajok szama ()2
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= 12,42; p = 0,006) tekintetében is. A legmagasabb kvadratonkénti 0sszfajszammal a zart
erdéboritast platok és a 1ékes toboraljak rendelkeztek (5. abra), mig a 1ékes platokon és a zart
erdéboritasti tobrokben ennél szignifikansan kevesebb faj volt jelen (2. tablazat). A zart
lombkoronaju platé ¢éléhelyek rendelkeztek a legmagasabb szamu altalanos lomberdei fajjal a
kvadratokban, mig a masik 3 él6hely ennél szignifikansan alacsonyabb fajt tartott fenn ebbdl a
fajcsoportbol. A biikkosokre jellemzd fajok szama a lékes toboraljakon volt a legmagasabb,
mig a lékes platdo ¢élohelyeken a legalacsonyabb. A zart erdéboritasti tobrok biikkosokre
jellemzd fajainak szama szignifikansan alacsonyabb volt, mint a lékes tobroké. A zart
lombkorona-boritast platokon a 1ékes tobroknél altalaban valamivel alacsonyabb, a zart
toboraljaknal pedig valamivel magasabb szamt biikkos fajt talaltunk a kvadratokban, azonban

ezek a kiilonbségek nem voltak szignifikansak.

2. tablazat: Az altalanositott linearis kevert modellek (Poisson GLMM) eredmeényei. PE —
Zart lombkorona-boritasu platok, PL — Platon elhelyezkedo lékek, TE — Zart lombkorona-
boritasu toboraljak, TL — Toboralji lékek

Osszfajszam Biikkos fajok szdma

z-érték p-érték z-érték p-érték
PL-TL -4,74 <0,001 PL-TL -5,77 < 0,001
PL-PE -5,73 <0,001 PL-PE -3,81 < 0,001
PL-TE -1,41 0,493 PL-TE -2,35 0,031
TL-PE -1,04 0,329 TL-PE 2,08 0,160
TL-TE 3,33 0,004 TL-TE 3,17 0,008
PE-TE 4,39 <0,001 PE-TE 1,10 0,688

Altalanos lomberdei fajok szdma Zavart éléhelykre jellemz6 fajok

széma
z-érték p-érték z-érték p-érték
PL-TL 0,62 0,927 PL-TL -2,51 0,058
PL-PE -4,42 < 0,001 PL-PE 0,69 0,903
PL-TE 2,39 0,079 PL-TE -1,44 0,473
TL-PE -4,9 < 0,001 TL-PE 3,02 0,013
TL-TE 1,81 0,270 TL-TE 1,17 0,644
PE-TE 6,25 <0,001 PE-TE -2,05 0,169

A legtobb zavart él6helyre jellemz0 faj a 1€kes tobrok aljan volt jelen a kvadratokban

(5. abra, 2. tablazat), a zart lombkorona-boritasu platok pedig a legkevesebb fajt tartalmaztak
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ebbdl a fajesoportbdl. A 1ékes platdk és zart toboraljak zavart éldhelyre jellemzd fajszama nem
kiilonbozott szignifikansan egymastol, valamint a masik két él6helyétdl sem.

A PERMANOVA elemzés szignifikans kiillonbséget mutatott fajosszetétel tekintetében
a zart lombkorona-boritasu plato, Iékes platd, zart erdéboritast tobor és Iékes toboralj
Osszehasonlitasaban (F = 17,46; p < 0,001). Az él6helytipusok paronkénti, fajkompozicios
Osszehasonlitdsa soran minden esetben szignifikans (p = 0,006, minden esetben) kiilonbség

mutatkozott, a Iékes toboralj és a zart erddboritasu toboralj (p = 0,666) Osszehasonlitasat

leszamitva.
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5. abra: Az osszfajszamban, dltalanos lomberdei fajok szamaban, a biikkésokre jellemzo fajok
szamaban és a zavart élohelyekre jellemzo fajok szamaban jelentkezo kiilonbségek a zart
lombkorona-boritasu plato (PE), lékes plato (PL), zart lombkorona-boritasu tobéralj (TE) és
a toboralji lék (TL) kozott. A kisbetiik (a, b és ) a statisztikailag szignifikans (p < 0,05)
kiilonbségeket jelolik.
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4.3. Novenyzet—abiotikus és biotikus tényezok kapcsolata
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6. abra: A nyugat-mecseki zdrt lombkorona-boritdsu platok (PE), lékes platok (PL), zart
lombkorona-boritasu toboraljak (TE) és a téboralji lékek (TL) névényzetének fajkompozicios
kiilonbségeit és abiotikus, biotikus tényezokkel valo kappcsolatat abrazolo NMDS (Non-
metric multidimensional scaling) ordindcios diagram. Az irdnyitott vektorok az ordindcios
ertékek és a lehetséges magyardzo valtozok (leghomérséklet, relativ paratartalom,
talajnedvesség, osszfajszam, altalanos lomberdei fajok szama, biikkés fajok szama, és zavart
élohelyre jellemzé fajok szama) kozotti korreldciot mutatja. A nyil iranya a kapcsolat irdnyat,
a hossza pedig az erdsséget jelzi. Az abra a legjellemzobb diagnosztikus fajok nevének
roviditéseit is tartalmazza (vo.: 1. tablazat).

Az NMDS ordinéacion (stressz: 0,148) (6. abra) a tobrok és a platok élohelyeinek
felvételei egyértelmiien elkiiloniilnek egymastol az 1. NMDS tengely mentén. A platd zart
lombkoronaju és 1ékes ¢l6helyei kozott jelentds fajkompoziciobeli killonbség figyelhetd meg,
melyet a PERMANOVA elemzés eredménye is aldtdmasztott. A platod élohelyei alapvetden a
2. NMDS tengely mentén kiiloniilnek el. A tobrok Iékes és zart erddboritasti élohelyeinek
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felvételei atfednek az ordinacios térben, a fajkompozicioban jelentkez6 hasonldésagokra utalva,
melyet a PERMANOVA elemzés eredménye is igazolt. Az ordinacion megfigyelhetd
mintdzatok kialakitasaban a léghdmérséklet, relativ paratartalom és a talajnedvesség jatszhat
kiemelkedd szerepet. A tobroket magasabb relativ paratartalom ¢és talajnedvesség jellemezte,
mig a léghdmérséklet a platd éléhelyeken volt a magasabb. A hdmérsékletbeli kiilonbséget a
ndvényzet is jol indikalta, az altalanos lomberdei fajok szdma a zart erd6boritassal rendelkezd
platokon volt a legmagasabb, mig a biikkosokre jellemz6 fajok jelenléte a 1ékkel rendelkez6
toboraljakon volt jelentdsebb. Az sszfajszam mind a zart lombkoronaji platokon, mind a Iékes

tobrokben magas volt, a zavart fajok szama pedig a 1ékes tobrokben volt jelentdsebb.
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5. Diszkusszio

Eredményeink azt mutatjak, hogy a karsztteriileteken kialakul6 kisméretii erdei 1ékek
jelentdsen befolyéasolhatjak a lokalis klimat, s megvaltoztatjak a novényzeti mintazatokat. Az
iddsebb erddvel boritott tobrok aljan kialakult Iékek szamos olyan ndvényfaj fennmaradasat
segitik, melyek a kornyezo teriileten ritkdk, vagy nem fordulnak eld. A teriileten varhaté
klimatikus valtozasok tiikrében fenntartasuk kiemelt jelentdségli természetvédelmi
szempontbol.

Az altalunk vizsgalt tobrok és a benniik kialakuld 1ékek jelentésen hozzajarulnak a
karsztos teriiletek mikroklimatikus diverzitasahoz, s novényfajok menedékhelyéiil szolgalnak
a jelenlegi klimaban. Az 6koszisztémak, fajok, populaciok globalis klimavaltozassal szembeni
sebezhetOsége ¢és az arra adott valaszaik nagymértékben eltérhetnek egymastol. Ennek
hatterében a fajok koz6tti toleranciabeli, fiziologiai, genetikai, morfoldgiai, viselkedésbeli (Hu
etal., 2022, Kellermann és van Heerwaarden, 2019; Khaliq et al., 2014; Madeira et al., 2012;
Razgour et al., 2019; Somero, 2010) eltéréseken tal az él6helyek altal biztositott egyéni, a
globalis, regiondlis trendektdl, értékektél sokszor eltérd kornyezeti koriilmények,
mikroklimatikus viszonyok allnak (Maclean et al., 2015; Suggitt et al., 2018, Trew és Maclean,
2021). Ahhoz, hogy a jovOben pontos és megbizhatd elérejelzéseket alkothassunk a
valtozasokrol, ¢és ezek alapjan megfeleld természetvédelmi kezeléseket, dontéseket
dolgozhassunk ki, fontos, hogy ismerjiik a fajokat, populacidkat, egyedeket lokalis 1éptékben
is befolyasolo klimatikus, kornyezeti hattereket és azokat a folyamatokat, melyek alakitjak és
meghatarozzak ezek térbeli és idobeli valtozatossagat.

Bar a tobrok hatdsat a helyi mikroklimara és az él6lénykozosségekre mar szamos
tanulmanyban vizsgaltak (Bdrdny-Kevei, 1999; Bdtori et al., 2017, 2019, 2020a, 2022;
Kemencei et al., 2014; Marcin et al., 2020; Raschmanova et al., 2015), s az is ismert, hogy az
erdéboritas befolyasolja ezeknek a felszinformaknak a klimajat és novényzetét (Bdtori et al.,
2017, 2020b), arrdl semmilyen informacioval nem rendelkeztiink korabban, hogy milyen
hatassal vannak az erddvel boritott tobrok mikroklimatikus és novényzeti mintazataira a
lombkorona-szerkezetben kialakulo Kkisebb lékek. Korabbi tanulmanyok kimutattak, hogy a
1ékek jelenléte diverzifikalhatja az erdei novénykozosségeket (Galhidy et al., 2006, Goldblum,
2009; Marialigeti et al., 2016; Naaf és Wulf, 2007; Tinya és Odor, 2016), hiszen megvaltozott
fényviszonyokat és mikroklimat eredményezhetnek, ezaltal alakitva az aljndvényzet
Osszetételét €s boritasat. A Nyugat-Mecsek karsztteriiletén gytijtott mikroklima és ndvényzeti

adataink elemzése soran azt kaptuk, hogy a tobrok felett kialakuld erdei 1ékek a karsztteriileten
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jelenlévé masik 3 vizsgalt élohelytipustol (platon eléforduld zart erdd, platon eléfordulod 1€k,
toborben el6fordul6 zart erdd) eltérd kdrnyezeti koriilményeket biztositanak (a vizsgélati teriilet
leghtivosebb ¢és legnedvesebb ¢éldhelyei) és novényzetiik jelentésen kiilonbozik a platon
eléforduld ¢€lohelyek novényzetétdl. Bar a PERMANOVA elemzés soran nem kaptunk
fajt hordozhatnak, melyek a zart lombkoronaval rendelkezé tobrokben ritkan fordulnak elg,
vagy hianyoznak.

A lékek mikroklimara gyakorolt hatasarol szol6 kutatasok eredményeiket tekintve nem
mindenben fednek at. Ennek oka, hogy a 1ékképzddést kovetden kialakuld kornyezeti
koriilmények nagymértékben fiiggnek a 1€k paramétereitdl (pl.: méret, alak, ujulat kora) és az
azt koriilvevo erdd jellemzo6itdl (pl.: fajosszetétel) (Latif és Blackburn, 2010; Muscolo et al.,
2014), valamint a talajtani viszonyoktol. Mig egyes kutatasok arrél szamoltak be, hogy a 1ékek
a kornyez6 erd6khoz képest melegebb és szarazabb koriilményeket alakitottak ki (Thom et al.,
2020), ezaltal csokkentve az erdok klimamérsékld hatasat (Zellweger et al., 2020), addig mas
tanulmanyok azt talaltdk, hogy a megfeleld nagysagu lékek képesek fenntartani a mérsékelt
hiivés és nedves klimat (Kovdcs et al., 2020). Leirtak a talajnedvesség lékmérettel vald
emelkedését (Latif és Blackburn, 2010), egyes esetekben pedig épp az attol valo fliggetlenségét
(Gdlhidy et al., 2006). Az egyes vizsgalati helyszineken mért homérsékleti atlagokat
Osszehasonlitva azt az eredményt kaptuk, hogy a tobrok a plato éléhelyeihez képest hiivosebb
mikroklimat tartanak fent. Eredményeink 6sszhangban vannak a korabbi tanulméanyokkal és
alatdmasztjak a tobrok potencidlis menedékhely szerepét a globdlis klimavaltozas alatt a
hiivosebb klimahoz adaptalodott novényfajok szamara (Bdatori et al, 2017). Az
atlaghomérséklet a lékes tobrokben volt a legalacsonyabb, s a 1ékes tobrokben a nappali
orakban atlagosan 0,83 °C-al alacsonyabb homérsékletet mértiink, mint a zart erdéboritassal
rendelkezé tobrokben, ami a 1ékes tobrok valamivel magasabb talajnedvességébdl adodo hiitd
hatasnak is koszonhetd. Ezen eredmények fontos kapcsolatra utalhatnak a toboraljak folott
talalhat6 1€kek és az ott kialakuld hdmérsékleti viszonyok kozott, kiilondsen az olyan kiméretli
1ékek esetében, melyek a tobrok aljan természetes modon kialakulhatnak. Feltételezhetd, hogy
nagyobb Iékméretek mellett a hémérsékletre iranyuld hatasok is kifejezettebbek lennének a
tobrok aljan, ami nem feltétleniil befolydsolna pozitiv irdnyban ezen felszinformak fajmegdrzo
potencialjat.

Azt is sikeriilt kimutatnunk, hogy a tobrok a platokhoz képest joval nedvesebb
koriilményeket biztositanak. Mind az atlagos paratartalom (%), mind a talajnedvesség (VWC

%) jelentésen magasabb volt a toboraljakon, mint a lékes és zart erdSboritasu plato
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helyszineken. A globalis klimavaltozas altal megvaltozd csapadékmintdzatok és vizviszonyok
mellett a jovoben fontos szerepe lehet az olyan éléhelyeknek, melyek az év szarazabb
id6szakaiban is nedvesebb koriilményeket tudnak fenntartani kornyezetiiknél, igy nedvességi
refugiumokként funkcionalhatnak (McLaughlin et al., 2017). A 1ékes tobrok talajnedvessége
valamivel magasabbnak adodott, mint a zart lombkorondju tobrok talajnedvessége, ami
feltételezhetden annak koszonhetd, hogy a 1€kes tobrok talajara nagyobb mennyiségii csapadék
hullik (a zart lombkoronaja tobrok felfogjak a csapadék egy részét). Bdtori et al. (2022)
kimutattak, hogy a teriilet tobrei hosszi honapokon keresztiil is képesek megérizni a magas
talajnedvességet, igy szerepiik nem csak homérsékleti, de nedvességi mikrorefagiumként is
jelentOs lehet a jelenleg is atalakuloban 1év6 klimaban. A platon 1€vo 1ékek és a platon 1évo zart
lombkoronaju ¢éldhelyek kozott nem taldltunk szignifikans kiilonbséget paratartalom és
talajnedvesség tekintetében. Ennek az lehet az elsddleges oka, hogy bar a platon 1évé idésebb
erdok — kiterjedt gyokérrendszeriik miatt — nagyobb mennyiségii nedvességet hasznalnak fel a
talajbol, mint a I¢kek ujulatai, de a stiri ijulattal rendelkez6 1ékek aljara — annak ellenére, hogy
a ¢k teriiletére tobb csapadék hullik — kevesebb nedvesség jut le az Gjulat erds zarddasa miatt;
igy a két éléhely nedvességi viszonyai kozott nem alakul ki érdemi kiilonbség. A toboraljakon
kialakult Iékekben feltételezhetden azért nem alakul ki olyan stiri Gjulat, mint a platon, mert a
magas talajnedvesseég €s/vagy hlivos mikroklima nem teszi lehetdvé a kdrnyezo erddket alkoto
fak magjainak megfeleld csirdzasat. A toboralji 1ékek aljara valamivel tobb fény jutott, mint a
zart lombkoronaju tobrok aljara, ami szintén hozzajarulhat tobb faj fennmaradasahoz.

A ndvényzeti mintavételezés soran Osszesen 84 novényfajt taldltunk a vizsgalati
tertileten, melybdl a zart erdéboritassal rendelkezd platok sszesen 50, mig a 1ékes toboraljak
53 fajt tartalmaztak, ezzel jelentésen meghaladva a lékes platok és a zart lombkoronaju
toboraljak Osszfajszamat. A zart platokon és a 1ékes toboraljakban taldltuk a legfajgazdagabb
kvadratokat is, illetve ezek tartalmaztak a legtobb diagnosztikus fajt, jelezve ezzel, hogy a
teriilet egyéb vizsgalt élohelyeihez képest fajgazdagabb és némileg eltérd Osszetételi
novénykozosségek jelenlétéhez sziikséges kornyezeti koriilményeket képesek fenntartani. A
zart plato fajai és diagnosztikus fajai kozott szamaban €s aranyaiban is joval tobb mezofil
lomberdei faj fordult eld, mint a lékes tobrokben, ahol a diagnosztikus fajok nagy tobbsége
biikkosokre jellemzd faj volt. Ezek az eredmények, a fajcsoportok Osszehasonlitasa soran
kapott eredményekkel 6sszhangban, azt sugalljak, hogy a Iékes tobrok szigetszeri élohelyeket
biztosithatnak tobb hiivosebb és parasabb klimahoz adaptalodott novényfaj (koztik tobb
pafrany) szamara a teriileten a jelenlegi és jovobeli klimaban (vo.: Pieczka et al., 2010), ami a

kedvezd mikroklimatikus viszonyoknak (hlivos és nedves koriilmények, megfeleld mennyiségii
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fény) koszonhetd. A legalacsonyabb fajgazdagsagot a platokon elhelyezkedd 1€kekben talaltuk,
melyek fiatal, stiri ujulattal rendelkeztek, ezéltal kedvezétlen fényviszonyokat biztositva az
aljnévényzet szamara (Bdtori et al., 2021). A jelenlegi tanulmany az elsé olyan kutatas, mely a
tobrok és a felettiik kialakuld lombkorona 1ékek egyiittes hatasat vizsgalja ezen felszinformak
mikrokliméjara és novényzetére. A fentiek alapjan 0sszegzésként elmondhatjuk, hogy a tobrok
a kornyez6 teriiletektdl eltéré mikroklimatikus viszonyokat, alacsonyabb hémérsékletet és
nedvesebb koriilményeket képesek fenntartani, ezaltal szerepiik kiemelt lehet a globalis
klimavaltozas alatt mint menedékhelyek a hiivésebb ¢és nedvesebb koriilményekhez
alkalmazkodott fajok szdmara. A toboralji 1ékek a megvaltoztatott fényviszonyokon és egyéb
mikroklimatikus  feltételeken keresztiil pozitivan képesek Dbefolyasolni a helyi
novénykozosségek fajmegdrzd képességét, szamos olyan fajt fenntartva, melyek a kdrnyezd
¢l6helyeken ritkak, vagy nem fordulnak eld.

Javasoljuk azokban a zart lombkoronaju, fajszegény tobrokben a kisméretii
mesterséges lékek kialakitast (a tobrok aljan), melyekben a kozeljovében varhatéan a
1¢kképz6dés nem torténik meg a természetes erdddinamikai folyamatok sordn. Az ehhez
hasonlo kutatasok ¢és eredményeik kiemelten fontosak lesznek a jovében, hiszen segitségiikkel
a globalis klimavaltozas hatdsait pontosabban elérejelzé modelleket készithetiink, tovabba mert
még a magas felbontdsu geomorfoldgiai €és lombkorona-szerkezeti adatokat felhasznalo
modellek sem képesek teljesen helyettesiteni az olyan in situ mért mikroklimatikus adatokat,

melyeket ebben a tanulmanyban is hasznaltunk (Man et al., 2022).
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6. Osszefoglalas

A Nyugat-Mecsek karsztteriiletén folytatott mintavételezés soran gyiijtétt novényzeti és
mikroklima adatok elemzésének eredménye kimutatta, hogy a toboraljak felett kialakulo
kisméretti erdei 1ékek hatdssal vannak a helyi mikroklima bizonyos elemeire és a novényzeti
mintdzatokra, igy a geomorfologiai tényezokkel kdlcsonhatasban a zart erdéboritasu platoktol,
a platokon talalhato 1ékektdl €s a zart lombkorona-boritasu toboraljaktol eltérd abiotikus és
biotikus koriilményeket képesek kialakitani. A tobrok és a platok éléhelyei abiotikus tényezdk
tekintetében jelentésen eltértek egymadastol, a toboraljakon hiivosebb, magasabb
paratartalommal jellemezhet6 mikroklimat és magasabb talajnedvességet talaltunk. A
toboraljak felett kialakuld 1ékek tovabbi hdmérséklet csokkentd és talajnedvesség ndveld
szereppel birtak, illetve a zart tobroknél kedvezdbb fényviszonyokat biztositottak az
aljnovényzet szamara. A platokon vizsgalt Iékekben nem mutattunk ki szignifikans kiilonbséget
talajnedvesség tekintetében a zart lombkorondju platdo ¢€lohelyeihez képest, melynek oka
valoszintileg a 1ékekben jelenlévé stirii, fiatal Gjulat volt, mely a talajra jutd fénymennyiséget
is jelentdsen csokkentette, ezzel a legfényszegényebb koriilményeket kialakitva a vizsgalt
¢l6helytipusok  kozott. A kiilonbozoé  €lohelytipusokban  megfigyelt mikroklimatikus
mintdzatokat a helyi ndvényzet is jol indikalta. A tobrok és a platok ndvénykozosségeinek
fajkompozicidja jelentdsen eltért egymastol, illetve a platokon vizsgalt két éldhely is 1ényeges
kiilonbségeket mutatott ebbdl a szempontbol. A legfajgazdagabb ¢l6helyek a zart erddboritassal
rendelkez6 platok voltak, melyek ndvényzetét mezofil lomberdei fajok uraltdk, azonban
jelentds volt a biikkdsokre jellemzo fajok jelenléte is. A fiatal Gjulattal boritott, az aljndvényzet
szamara kedvezotlen koriilményekkel rendelkezé platd 1ékek bizonyultak a legfajszegényebb
¢léhelyeknek, szerepiik azonban kiemelt az erd6 megujulasa szempontjabol. Bar a 1ékes és zart
erdéboritastt  tobrok novényzetének fajkompozicidoja nem kiilonbozott  szignifikdnsan
egymastol, a toboralji 1€kek (az altaluk biztositott eltérd koriilmények miatt) nagyobb szamu
hiivosebb és nedvesebb koriilményekhez adaptalodott diagnosztikus faj szamara nyujtottak
¢lohelyet, igy fontos szerepet betdltve ezen fajok helyi populdcidinak megdrzésében.
Osszességében elmondhatd, hogy a zart toboraljak felett kialakitott lombkorona lékek pozitiv
hatassal lehetnek a tobrok refugialis kapacitasara, vagyis azon képességére, hogy meddig
képesek pufferelni a valtozo klima hatésait. Eredményeink alapjan a geomorfologiai diverzitas
¢s az erdei lékek jelenléte nagymértékben hozzajarul a karsztteriiletek biodiverzitdsanak

noveléséhez, a 1ékkel rendelkez6 toboraljaknak pedig kiemelt jelent6ségiik lehet a globalis
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klimavaltozas alatt, menedékhelyként szolgalhatnak a kornyezd teriiletekrdl a kedvezétlenné

valo kornyezeti koriilmények miatt eltling fajok szdmara.
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