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Temperature and soil moisture regimes of the forested and non-forested dolines
of the Biikk Mountains based on ecological indicator values

Abstract - In the study we aimed to investigate whether there are differences in the ecological
conditions of the forested and non-forested dolines of the Biikk Mountains (northern Hungary).
Transects for sampling the herb layer were established across three forested and three non-forested
dolines in a north to south direction, traversing the deepest point of the dolines. Presence-absence data
of each vascular herb and tree sapling were recorded in the plots. Borhidi’s indicator values for
temperature (TB) and soil moisture (WB) were used to compare the ecological conditions along the
slopes. Our results showed that there were remarkable differences between the temperature and
moisture regimes of the forested and non-forested dolines. Both the temperature and moisture
gradients were more pronounced along the slopes of the non-forested dolines than along the forested
ones. These are due to the fact that forest cover together with the features of the regional climate of the
area has a considerable mitigating effect both on the air temperature and soil moisture regimes of
dolines.

Key words: ecological indicators, karst dolines, microclimate, slope aspect, soil moisture, temperature
gradient, transect, vegetation cover

Osszefoglalas - Jelen tanulmanyban a Biikk hegység gyepes és erdés tobreinek 6kolégiai viszonyait
vizsgaltuk a novényzeti indikatorértékek dsszehasonlitisaval. Hirom nagyméretli gyepes és harom
nagyméretli erdds tobor észak-déli kitettségii lejtdje mentén szelvényeket fektettiink, melyek athalad-
tak a tobrok legmélyebb pontjan. A szelvény menti kvadratokban az 6sszes edényes novényfaj el6for-
dulasat feljegyeztiik. A Borhidi-féle relativ hdigény (T) és relativ talajviz, ill. talajnedvesség (W) muta-
tok segitségével hasonlitottuk 6ssze a lejték 6kologiai tulajdonsagait. A ndvényzet indikacidja alapjan
megallapitottuk, hogy a gyepes és az erdds tobrok lejtéi mentén kialakult hdmérsékleti és nedvességi
gradiensek erdssége és kimutathatosaga jelentésen kiillonbozik. A gyepes tobrok lejtéi mentén kifeje-
zettebbek a kiilonbségek. Ennek elsddleges oka a teriilet regionalis klimaja mellett az erddboritas
mikroklimatikus széls6ségeket csokkentd hatasaban keresendé.

Kulcsszavak: h6mérsékleti gradiens, kitettség, mikroklima, névényzeti boritas, 6koldgiai indikatorok, szel-
vény, talajnedvesség, tobor

Bevezetés

A tobrok (dolindk) a karsztfelszinek lefolyastalan, zart mélyedései, melyek vizelszivargas

soran alakulnak ki, illetve fejlédnek, s feliilnézetben tobbnyire kor alakdak (VERESS 2004).

Mint a karsztteriiletek egyik legmeghatarozébb felszinformadi, kordn a vizsgalatok kozép-
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pontjaba keriiltek. A tobrok légterének kiilonleges mikrometeorolégiai folyamatait szamos
kutat6 tanulmanyozta. A lejt6k mentén kis tavolsagokon beliil jelent6s mikroklimatikus kii-
lonbségeket is megfigyeltek (KURSCHNER et al. 1998, EREN et al. 2004, BATORI et al. 2011). A
Trieszti-karszt mély tobreiben kimutattak, hogy a toborperemektdl lefelé haladva a h6mér-
séklet 100 méteren akar 6 °C-ot is csokkenhet, mig a kdrnyez6 teriileteken ez az érték felfelé
haladva 0,6 °C koériil adédik (PoLLl 1961, 1984). Ezt a jelenséget klimainverzidnak hivja a
szakirodalom, amely altalanosan jellemz6 a tobrok légterére (vo.: GEIGER 1950, FUTO 1962,
JAKUCS 1962, WAGNER 1963, WHITEMAN et al. 2003, BATORI et al. 2011). A zart mélyedés jol
korilhatarolhaté mikroklimarendszerét a kitettségek mind a lég-, mind a talajh6mérséklet
szempontjabol tovabb tagoljak (BoR0OS & BARANY 1975, BARANY-KEVEI 1999). Mivel a talajhé-
mérséklet alapvetden befolyasolja a talajnedvességet, ezért a talajnedvesség szintén a kitett-
ségtol fiiggden valtozik a tobrokben (JAKUcs 1971).

A fentiekben targyalt mikroklimatikus sajatsagok a tobrok florisztikai dsszetételét jelen-
t6sen befolyasoljak. A hidegid6szaki reliktum és a montan fajok szamara a tobrok jo
refigiumok, ezért az alacsonyabb tengerszint feletti magassagu teriiletek novényzetének
(akar néhany 100 m tszfm.) magashegységi jelleget kdlcsonoznek (JAkucs 1951, VOJTKO 1997,
VOJTKO et al. 1998). A tobrokben kialakult klimainverziét a vegetacidés 6vek (zondlis noévény-
tarsuldsok) megfordulasa, a névényzet inverzidja (4n.: régidalavetddés) kovetheti (BECK 1906).
Szamos toborben a helyi edafikus tényezék (példaul magas talajnedvesség, sziklas talaj)
novényzetformald szerepe sem elhanyagolhat6é (HORVAT 1953, CSIKY et al. 2014).

A magyarorszagi tobrok novényzetének kutatdsa hosszu iddre tekint vissza. A kutaték
kezdetben csak a tobrokhoz kapcsolddo novényfajok eléforduldsainak dokumentalasat tar-
tottak fontosnak, késébb azonban mar az elé6forduldsok okara, annak geomorfoldgiai és kli-
matolégiai vonatkozasaira is hangsulyt fektettek. Z6lyomi Balint és kutatétarsai az 1930-as
évek elsd felében a biikki Nagymez6 novényzetének vizsgalata soran mar mikroklimat is
mértek (BACSO & ZOLYOMI 1934), s a novényzet-klima kapcsolat egylittes feltarasara toreked-
tek (ZoLyoMI 1936). Ujabban a Mecsek hegység és az Aggteleki-karszt erdés tobreiben vizs-
galtak részletesen a novényzet mintazatat. Kimutattak, hogy a kozepes méretii és a nagymé-
reti tobrok kiemelt szerepet jatszanak a fajmegdrzésben, s él6helyszigeteknek tekinthet6k
(BATORI et al. 2011, 2012, 2014). A kiillonb6z8 méretii tobrok flordja szignifikdns egymasba
agyazottsagot mutat, s a fajszam-teriilet dsszefiiggését leiré egyenes meredeksége jelentésen
valtozik attél fliggéen, hogy milyen fajcsoportokat vesziink figyelembe. A mecseki tobrok
kilonboz6 kitettségli oldalainak vizsgalatat a Borhidi-féle relativ 6koldgiai indikatorértékek
segitségével is elvégezték (BATORI 2012).

Az 6kologiai indikatorértékek széleskorl hasznalata Heinz Ellenberg nevéhez fiiz6dik, aki
hét kiillonb6z6 mutatét (fény, hémérséklet, kontinentalitas, sotiirés, talajnedvesség, talajre-
akcio és tadpanyag-ellatottsag) hasznalt a kozép-eurdpai él6helyek 6koldgiai adottsagainak
jellemzésére (ELLENBERG 1952, ELLENBERG et al. 1992). A rendszernek adott régidkhoz valo
illesztését késébb széles korben elvégezték, s alkalmazdsa mara altaldnosan elfogadotta valt
a novényokologiaban (példaul BoRHIDI 1993, HORVATH et al. 1995, ter BRAAK & WIERTZ 1994,
DIEKMANN 2003). Az 6kolodgiai indikatorértékek hasznalatanak elényei mellett ismerni kell
azokat a korlatokat is, amelyek az elemzések soran felmeriilhetnek. Az ordinalis skala tulaj-
donsagaibdl kovetkezik, hogy néhany statisztikai elemzést nem lehet ,automatikusan” elvé-
gezni rajtuk. Az értékek atlagolasa matematikailag problematikus, ennek ellenére szamos
tanulmany kiemeli, hogy az atlagolt értékek jol jellemzik egy adott teriilet 6koldgiai viszonyait,
és jol hasznalhatok az 6sszehasonlitasok soran (ter BRAAK & GREMMEN 1987, LENGYEL et al.
2012, TOLGYESI & KORMOCZI 2012, TOLGYESI et al. 2014).

A hasonl6 regionalis klimaval rendelkezé teriileteken az erddvel és a gyeppel boritott fel-
szinek mikroklimaja kozott jelentds kiilonbségek adédhatnak (BACSO & ZOLyomi 1934, FUuTO
1965, OLIVER et al. 1987, ALLEN & BURTON 1993). Jelen tanulmanyban a Biikk hegység maga-
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san (>750 m) fekvd, erd6kkel és gyepekkel boritott tobreinek 6sszehasonlité 6kologiai vizs-
galatat tlztik ki célul, a tobrok novényzetének okologiai indikaciodja segitségével. A kovetke-
70 kérdésre kerestiik a valaszt:

Hogyan befolyasolja a novényzeti boritas a tobrok lejtéi mentén kialakult h6mérsékleti és
nedvességi gradiensek erésségét és mintazatat?

Anyag és modszer

Vizsgalatainkat a biikki Nagymez6 harom nagyméret gyepes (Gyi, Gyz és Gys), és a bikki
Oserd6 harom nagyméretii erdés tobrében (Ei, E; és E3) végeztiik 2014 juliusaban. A toébrok
atmérdje meghaladta a 80 métert, mélységiik a 10 métert. A 780-850 m tengerszint feletti
magassag kozott elhelyezked teriilet éghajlata az év legnagyobb részében hiivés és csapa-
dékos, hegyvidéki jellegli. Az évi csapadékmennyiség meghaladja a 850 mm-t, az évi kozép-
hémérséklet 6-6,5 °C kozott mozog. A gyepes tobrok délies oldalain szarazgyepek fordulnak
el6, mig az északias kitettségli oldalakon és a mélyebb lejt6kon hegyi rétek talalhatok. A viz-
nyel6k koriill magaskords novényzet alakult ki. Az erdés tobroket montan biikkosok boritjak
(VojTkO 2001). A tobrok észak-déli lejté6i mentén 1 m széles szelvényeket (transzekteket)
fektettlink, melyek athaladtak a tobrok legmélyebb pontjan. A szelvények a tobroket kortl-
vevé novényzetbdl indultak, s a déli kitettségii toboroldalon keresztiil haladtak az északi
kitettségli toborperem iranyaba. A szelvények mentén minden esetben 1 m x 1 m nagysagua
kvadratokat felvételeztiink, melyek harom méterenként kovették egymast. Minden egyes
kvadratban az edényes novényfajok el6forduldsat (jelenlét/hidny) regisztraltuk. A kvadra-
tokra kiszamoltuk a Borhidi-féle T (relativ héigény) és a W (relativ talajviz- ill. talajnedves-
ség) indikatorértékek spektrumait (BORHIDI 1993), valamint az indikatorérték-atlagokat.
Linedaris regresszidval vizsgaltuk az északi és a déli toborfél indikatorérték-atlagainak kap-
csolatait. A regresszids elemzéseket Past 2.15 programmal [1] végeztiik. A fajok tudomanyos
nevei KIRALY (2009) nevezéktanat kovetik.

Eredmények

A T indikatorérték-atlagok 5,00-6,11 (Gy1), 5,23-6,00 (Gyz) és 5,00-6,00 (Gys) kozott valtoz-
tak a gyepes (1. dbra A-C), valamint 5,00-5,57 (E1), 4,86-5,25 (Ez) és 5,00-5,33 (E3) kozott
az erdds tobrokben (1. abra D-F). A gyepes tobrokben a legmagasabb értékek a déli
kitettségli oldalak k6zéps6 részén, a legalacsonyabb értékek az északi kitettségli oldalakon és
a toboraljakon fordultak el6. Az erdds tobrok esetében a minimum és maximum értékek
el6fordulasa nem kothetd egy adott toborrészhez. Az E; tobérben a minimum érték a tobor
peremén, a maximum érték pedig az északi kitettségii oldalon fordult el, mig az E3 tobdrben
a maximum értéket a peremen, a minimum értékeket pedig a tobor kiillonb6z6 pontjain talal-
tuk. A gyepes tobrok aljan és északi kitettségii oldalan néhany T4-es (montdn tiileveld erd6k
ove vagy tajga ov) faj (példaul Aconitum variegatum subsp. gracile, Festuca ovina és Rosa
pendulina), mig az erdés tobrokben egy T3-as (szubalpin vagy szubborealis 6v) faj
(Dryopteris dilatata), s egy T4-es faj (Anthriscus nitida) fordult el6. A T3-as fajt az E aljan, a
T4-es fajt az E; mindkét oldalan, s az E; északi kitettségli oldalan talaltuk. A T8-as (szubmedi-
terran sibljak és sztyep o6v) fajok (Centaurea scabiosa subsp. sadleriana és Waldsteinia
geoides) a gyepes tobrokben elsésorban a toborperemeken és a déli kitettségli oldalakon
fordultak eld. Az erdds tobrokben a legmagasabb T értéket indikalé faj a T7-es (termofil er-
dok és erd6s-sztyepek 6ve) Arum orientale, amely az E; északi kitettségii oldalan fordult eld.
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1. abra. T-Indikatorérték-atlagok alakulasa a tobrok szelvénye mentén. A. Gy1 t6bor; B. Gy tobor;
C. Gys tobor; D. E1 tobor; E. Ez tobor; F. Es tobor. A regresszios egyenesek egyenletei:
A.0,0152x + 4,889; R = 0,2405; B. -0,0244x + 5,8297; R? = 0,4621 és 0,0284x + 4,7472; R? = 0,5894;
C.-0,0569x + 6,062; R2 = 0,6472; D. 0,0097x + 4,8803; R2 = 0,2248; F. 0,0171x + 4,6198; R2 = 0,3787.
Fig. 1. Mean TB-indicator values along the doline transects. A. doline Gys; B. doline Gyz; C. doline Gys;
D. doline Es; E. doline Ez; F. doline E3; Linear regression equations: A. 0,0152x + 4,889; Rz = 0,2405;
B.-0,0244x + 5,8297; R2 = 0,4621 and 0,0284x + 4,7472; R? = 0,5894; C. -0,0569x + 6,062; RZ = 0,6472;
D.0,0097x + 4,8803; RZ2=0,2248; F. 0,0171x + 4,6198; R2 = 0,3787.

A T indikatorérték-atlagok és a kvadratpoziciok kozotti korrelacié szignifikans a Gy1 to-
bor északi (p<0,05), a Gy, déli és északi (p<0,005), valamint a Gyz déli (p<0,005) kitettségii
oldalan. Az erdds tobrokben csupan az E; és az E3 északi kitettségli oldalai mentén kaptunk
szignifikans (p<0,05) osszefiiggést.

A W indikatorérték-atlagok 3,00-7,00 (Gyi), 3,33-7,00 (Gyz) és 3,23-7,17 (Gys) kozott
valtoztak a gyepes (2. dbra A-C), valamint 5,00-6,40 (E1), 5,44-6,14 (E2) és 5,20-6,33 (Es3)
kozott az erdds tobrokben (2. dbra D-F). A Gy: és Gys esetében a legmagasabb értékek a
toboraljhoz kozel, a legalacsonyabb értékek a déli kitettségii oldalakon fordultak el6. A Gy-
ben a legmagasabb értékek az oldalak kézépsd és also, a legalacsonyabb értékek az oldalak
fels6 részein fordultak el6. Hasonléan a T indikatorértékekhez, a W indikatorérték-atlagok
minimum és maximum értékei sem kothet6k adott toborrészekhez az erdds tobrok esetében.
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A gyepes tobrok déli kitettségii oldalainak alsé és kozépso részén, a toboraljakon és az északi
kitettségli oldalakon szamos W8-as (nedvességjelzd) faj (példaul Filipendula ulmaria,
Gentiana pneumonanthe és Iris sibirica) fordult el6. A Gyi-ben egy W9-es (talajvizjelzd) fajt
(Peucedanum palustre) is taldltunk. Az erdés tobrok legmagasabb W értéket indikalo6 fajait
(W7) a tobrok minden részén megtalaltuk. A gyepes tobrokben (elsésorban a déli kitettségii
lejt6kon, s a peremekhez kozel) néhany W2-es (szdrazsagjelz6) faj (példaul Acinos arvensis,
Phleum phleoides és Scabiosa ochroleuca) is el6fordult. Az erdés tobrok egyetlen W4-es
(félszaraz termdhelyet indikalo) faja a Glechoma hirsuta volt, amely mindegyik toborrészen
el6fordult.
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2. abra. W-Indikatorérték-atlagok alakuldsa a tobrok szelvénye mentén. A. Gy1 tobor; B. Gyz tobor;
C. Gys tobor; D. E1 tobor; E. E2 tobor; F. Es tobor. A regresszios egyenesek egyenletei: A. 0,1784x +
2,7515; R2= 10,7724 és-0,1017x + 8,3725; R2 = 0,6942; B. 0,0805x + 3,8463; RZ2 = 0,2973 és-0,1568x +
9,1915; R = 0,5095; C. 0,1999x + 3,0374; R2 = 0,5715; F. 0,0449x + 4,4328; R2 = 0,3151.

Fig. 2. Mean WB-indicator values along the doline transects. A. doline Gy1; B. doline Gyz; C. doline Gys;
D. doline E3; E. doline Ez; F. doline Es. Linear regression equations: A. 0,1784x + 2,7515; R? = 0,7724
and -0,1017x + 8,3725; R = 0,6942; B. 0,0805x + 3,8463; R? = 0,2973 and -0,1568x + 9,1915; R? =
0,5095; C. 0,1999x + 3,0374; RZ = 0,5715; F. 0,0449x + 4,4328; R2 = 0,3151.
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A W indikatorérték-atlagok és a kvadratpozicidk kozotti korrelacié szignifikans a Gy, to-
bor déli és északi (p<0,001), a Gy, déli (p<0,05) és északi (p<0,005), valamint a Gysz déli
(p<0,005) kitettségii oldalan. Az erdds tobrok esetében csupan az Ez északi kitettségli oldala
mentén kaptunk szignifikdns (p<0,05) 6sszefliggést.

A regresszios egyenes meredeksége a W indikatorérték-atlagok esetében altalaban nagyobb.

Az eredmények megvitatasa

A karsztos felszinformak ndvényzetmddosité szerepét nem lehet csupan jelenség szinten
kezelni, hanem azoknak a hattértényez6knek a feltarasara és megértésére is torekedni kell,
amelyek kdlcsonhatasaval alakul ki a helyi névényzet. Ezért kiemelt figyelmet kell szentelni a
tertilet klimajanak, az expoziciénak, a lejtémélységnek, a lejtémeredekségnek, a talaj tipusa-
nak és Osszetételének is, de nem szabad elfeledkezniink az emberi tevékenységrél sem

(BATORI et al. 2014). Jelen tanulmanyban hasonlé regionalis klimaju, hasonlé méretd,

természetkozeli novényzettel rendelkezd, de kiillonb6z6 novényzeti boritasu tobrok lejtoi

mentén hasonlitottuk 6ssze az él6helyi adottsagokat, a lejt6kon el6fordulé novényzet indika-
cidja segitségével.

F6bb eredményeink a kovetkezodk:

e Az erd6s és a gyepes tobrok lejt6i mentén kialakult hémérsékleti és nedvességi
gradiensek eréssége és kimutathatsaga eltéré.

e A vizsgalt tengerszint feletti magassagon a gyepes és az erdds tobrok jelentds szerepet
jatszanak a hiivos és nedves klimat indikal6é névényfajok megbrzésében. A gyepes tobrok-
ben ezek a fajok elsésorban a tobrok mélyebben fekvd lejtdin, valamint az északi
kitettségii oldalakon fordulnak el6. Az erddvel boritott teriileteken a hiivos és nedves kli-
mat indikalé névényfajok a tobroket koriilvevd erdékben, a toborperemeken, a magasabb
és az alacsonyabb tdborlejt6kon egyarant megtalalhatok.

A tobrok termdéhelyének okoldgiai indikatorértékekkel vald jellemzése nem 1j keleti.
BARANY-KEVEI (1983, 1985) fajosszetétel és okologiai indikacié tekintetében 0Ossze-
hasonlitotta egy biikki gyepes tobor kiilonbozé kitettségii lejtdit. Nagyobb szamban az északi
és a déli lejtékon, illetve az északi és déli toborfélen taldlt olyan novényfajokat, amelyek
és a W mutatdk elemzése soran is. A legnagyobb kiilonbség az északi és a déli toborfél talaj-
nedvességében mutatkozott. Vizsgalatainkbdl kitiinik, hogy a Biikk magasan fekvé gyepes
tobreiben a hémérsékleti és a nedvességi gradiens kifejezettebb a lejt6k mentén, mint az
erdds tobrokben. A T indikatorérték-atlagok csokkenése 4 esetben volt szignifikans a gyepes,
s 2 esetben az erdds tobrok esetében. A W indikatorérték-atlagok esetében a kiilonbségek
még kifejezettebben jelentkeztek, 5 esetben kaptunk szignifikans dsszefiiggést a gyepes, s 1
esetben az erdds tobrok lejt6i mentén. A kilonbségek elsddleges okat a gyepes tobrok szél-
s6séges mikroklimajaban kell keresni, amely még a magas tengerszint feletti magassagon
(>750 m) fekvd tobrok esetében is jelentds kiillonbségeket eredményez az eltérd kitettségili
és mélységii lejt6k kozott (GEIGER 1950, FUTO 1965, LEHMANN 1970).

A biikki erdds tobrok névényzetének hdmérsékleti indikacidja hasonlé mintazatot mutat
a mecseki erdds tobrokéhez (BATORI 2012), igazolva a karsztos mélyedések erdéboritasanak
hémérsékletre gyakorolt mérsékld hatasat. A mecseki erdds tobrok lejtéi mentén azonban
jelent6s kiillonbségeket kaptunk a W mutatok esetében, ami ellentétben all a biikki eredmé-
nyekkel. Ez feltételezhet6en makroklimatikus és vegetaciotorténeti hatasokkal magyarazhato.
A Mecsek alacsonyan fekvé tobrei a szubmediterran klimahatdas alatt viszonylag magas évi
csapadékmennyiség (750 mm koriil) és kozéphémérséklet (9,5 °C) alatt fejlédnek (ADAM et al.
1981, MAROSI & SOM0OGYI 1990), a parolgds a Bilikkhoz képest erdteljesebb, s a jellegzetes tol-
csér és tal alak kovetkeztében a magasabb tobdrlejt6k hamarabb kiszaradnak (BATORI et al
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2011). A Biikk-fennsiknak és kornyékének évi kozéphémérsékleti értékei joval alacsonyab-
bak (6-6,5 °C), amihez magas évi csapadékmennyiség is tarsul (850 mm koriil) (VOjTKO
2001); igy a tobrok magasabban fekvd lejt6i kevésbé szaradnak ki. Ezek a klimatikus hatasok
jelentésen befolyasoljak mindkét karsztvidék névényzetét, s a tobrokben el6forduléd névény-
zet mintazatat is. A mecseki tobrokben a T3-as és T4-es fajok (példaul Dryopteris carthusiana
és Stachys alpina) - melyek egy része egy korabbi hiivosebb klimaperiédusb6l maradt a terti-
leten (SIMON 2000) - elsésorban a tobrok aljan és a mélyebben fekvd lejt6kon fordulnak el
(BATORI et al. 2012), mig a Biikk erdds tobreiben a hiivos és paras klimat indikalo6 fajokat a
magasabban és az alacsonyabban fekvd lejt6kon egyarant megtalaljuk, kitettségtol fiiggetlentil.

Osszességében elmondhatjuk, hogy a Biikkk magasan fekvé erdds és gyepes tobreiben
szamos hiivos és paras klimat indikalé novényfaj fordul el§, melyek kiemelt természeti érté-
ket képviselnek. A gyepes tobrokben ezek a novényfajok legnagyobb szdmban az északias
kitettségli oldalakon, a délies kitettségii oldalak mélyebben fekvd részein, valamint a toboral-
jakon fordulnak el8. Az erdds tobrokben azonban ilyen elkiiloniilést nem lehet megfigyelni, a
hiivos klimara utalé novényfajok a tobrok koriili erd6kben, a toborperemeken, a lejt6kon és
a tobrok aljan egyarant el6fordulnak. A magyarorszagi tobrok fajmeg6rzésében nyujtott
szerepének pontosabb megértéséhez az alacsonyabban fekvd erdds és gyepes tobrok — vagyis
az Aggteleki-karszt és Mecsek tobreinek - részletes 6sszehasonlité vizsgalata is sziikséges a
jovében.
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