SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM
Természettudomanyi €s Informatikai Kar
Biol6gia Doktori Iskola
Okologiai Tanszék

GYEPKOZOSSEGEK KOZOTTI OKOTONOK DINAMIKAJA
EGYIRANYU ES FLUKTUALO VIZALLAPOT-VALTOZASOK
MELLETT

Doktori (PhD) értekezés

TOLGYESI CSABA

Témavezeto: Dr. Kormoczi Laszlo

Szeged, 2016



TARTALOMJEGYZEK

L BeVEZEtES . . ot 3
2. Anyag ésmodszerek . .. ... 14
2.1. Mintaterliletek . . .. ... ... 14

2.2. MiIntavetelezes. . ... ..ot 17

2.3. Adatfeldolgozas. . . . ... 20

3. Eredmények. . . ... 27
3.1. Duna-Tisza ko6zi homokhatsag . . .. ....... ... .. ... .. 27

3.1.1. Detektalt 6kotonok és idébeli valtozasaik . .................... 27

3.1.2. Funkcionalis csoportok szerinti 6sszehasonlitasok .. ............ 31

3.1.3. Mikroklimatikus viszonyoK . . .. ....... ... . i 35
32.Tuganvid€k . . .. oo 38

3.2.1. Vizviszonyok . . . ... 38
3.2.2.0KotonOK . . ..o ot 38
3.23.Elevacids hatarok . .. ... . 44

3.2.4. Talajhatarok . . .. .. ... 46

A MOVITAtAS .« o ottt 50
4.1. Eles 6kotonok jelenléte . . ... ...vvr et 50

4.2. Poziciondlis stabilitds . . .. ... 52

4.3. Az dkotonok szerkezeti valtozasai .. ............ . ... i 56

4.4. Kitekintés, természetvédelmi megfontolasok . . ............ ... .. .. ..., 61

5. KOszOnetnyllVANItAS . . .. .. oo 64
6. Irodalomjegyzek . . . ... .. 65
7. 08SZefO@IalaS . . . . oottt 75
B, SUMMAIY . . 79
9. MelI€KIGteK . . . . oot 84
10. A dolgozat témakdrébdl késziilt publikaciok jegyzéke . .. ........... .. ... ... 91
11. Egyéb publikaciok jegyzeke . .. .. ... . 92



1. Bevezetés

Egy 6koldgiai értelemben vett taj ritkdn homogén, legtobbszor foltok mozaikjabdl tevodik
Ossze (Peters et al. 2006). Foltoknak olyan névényzeti egységeket, allomanyokat neveziink,
melyek barmely két pontjanak novényzete jobban hasonlit egymashoz, mint barmely kiilso,
eltéré folthoz tartozé pont novényzetéhez. Ennek megfeleléen egy adott folton beliil a
novényzet valtozasa kisebb annal, mint amit két folt kozott tapasztalhatunk (Holland 1988,
Risser 1995). Erre az ugrasszerli valtozasra mar a 20. szazad legelejének okologusai is
felfigyeltek, és kiilon elnevezéssel illették: Ezek az 6kotonok, azaz olyan tenzids zonak,
ahol két folt, azaz vegetacios egység fesziil egymasnak (Clements 1907).

Eleinte kiilonosebb okologiai jelentdséget nem tulajdonitottak az 6kotonoknak, és
csak vonalszeriien abrazoltak 6ket. Daubenmire (1968) még ki is emelte, hogy az dkoldgiai
vizsgélatok soran keriilni kell az ilyen tipusu tdjelemeket, amennyiben megfelelden
extrapolalhatd eredményeket akarunk kapni. Az 1980-as évektdl kezdve azonban egyre
nagyobb hangsulyt kaptak az Okotonok, mivel felismerték, hogy az antropogén
fragmentaci6 hatasara az 6kotonok aranya is ugrasszertien novekszik a tajban (Fagan et al.
2003, Harper et al. 2005). Tovabba felhivtak a figyelmet, hogy szamos novény ¢és allat
populacidja kotddhet bizonyos élettevékenységeivel foltok kozotti atmeneti zonakhoz,
mely altal az 6kotonoknak természetvédelmi biologiai jelent6ségiik is van (Zolyomi 1987,
Holland 1988).

Az irodalom bdviilésével az Okotonokkal kapcsolatos terminologia is bdviilt; a
publikaciok egy részében vegetaciés hatarokként, atmenetekként, szegélyekként stb.
utalnak rajuk. Egyes attekintd kozlemények kisérletet tettek az osztalyozasukra is, igy pl.
van der Maarel (1990) a foltok kozotti lehetséges atmenetek esetében elkiilonitette az
okotonokat és Okoklineket, s az Okoton kifejezést a viszonylag éles, mig az Okoklin
kifejezést a fokozatos atmenetekre hasznalta. Ez a nevezéktan elméleti célszerlisége
ellenére végiil nem terjedt el, mivel a gyakorlati alkalmazhatdsaga kétséges és igen relativ
(Jenik 1992, Munoz-Reinoso 2009).

Jelenleg az oOkotonokra tugy tekintiink, mint jelent6s hosszanti kiterjedéssel
rendelkez6, de mégis haromdimenzids tajelemekre, melyek struktarajat alapvetéen a
vegetacio adja, de funkcionalisan hatnak a teljes taj mikodésére (Fagan et al. 2003,
Cadenasso et al 2003a, Yarrow és Marin 2007). E funkcionalis hatasokra példa az anyagok
(pl. tapanyagok, viz, sz¢&l vagy szennyezd anyagok) és informaciok (pl. illatanyagok vagy

hangok) aramlasat, illetve az é161ények terjedését (pl. ndvényi propagulumok) befolyasold
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szerepiik (Cadenasso et al. 2003b). Az 6kotonok kompozicios, fiziogndmiai és kornyezeti
paramétereket érintd tulajdonsagaikat tekintve lehetnek dtmenetiek az elhatarolt foltokhoz
képest, 0nallé jellegek nélkiil (pl. Baker et al. 2002), de rendelkezhetnek nem atmeneti,
egyedi (emergens) tulajdonsagokkal is. Ilyen lehet pl. az 6kotonokban feldtisul6 vagy csak
ott el6forduld fajok populacidinak jelenléte (Laurance et al. 2001, Chang et al. 2003), a
szomszédos foltoknal nagyobb vagy éppen kisebb fajszam (Brothers és Spingarn 1992,
Schilthuizen 2000, Watkins et al. 2003), vagy a kornyezeti tényezOk értékeinek egyedi
kombinacioja (Erdos et al. 2014), melyek vizsgélata a tajokologia egy jelentds targykoréveé
nétte ki magat.

Az 6koton fogalmat idével nem csak egy taj ndvényzeti foltjai kdzott értelmezték,
hanem barmilyen 6kologiai szempontbdl értelmes 1éptéken, igy hasznalata 1éptékfiiggetlen
lett (Belnap et al. 2003). igy okotonként értelmezheté a novények gyokerei koriili talaj-
mikrobiota és a gyokerektdl fiiggetlen, alig par milliméterrel tavolabbi talaj-mikrobiota
kozotti hatarzona, de két novényzeti Ov, azaz biom kozotti atmenet (pl. a sztyepp és a
mérsékelt 6vi sivatagok kozotti atmenet) is. Ennek megfeleléen, ami egy adott 1éptékben
okotonnak tekinthetd, az finomabb Iéptékben foltok mozaikja lehet, mely foltok kozott
Gijabb Skotonok azonosithatok. Igy példaul a mérsékeltovi erdd és a sztyepp biom kozott
okoton jelleggel jelenik meg az erdds sztyepp 6v, de az erdds sztyepp 6von beliil az erdd-
és sztyeppfoltok kozotti hatarok a klasszikus oOkotonok kivald példai. A kiilonboz6
léptékeken definialt okotonok rendelkezhetnek Iéptékfiiggd tulajdonsagokkal, igy mas
vizsgalati megkozelitést igényelnek. A 1épték pontos megadasa, mely a jelen vizsgalatban
a klasszikus taji 1éptékre szoritkozik, tehat alapvetd fontossagh a pénisz (Gosz 1993).

Egy tajon beliil az eltérd foltok elkiiloniilése gyakran kornyezeti gradiensek mentén
torténik, azaz a kiillonbozo foltok ¢€lovilaga eltérd értékeket preferal bizonyos
paraméter(ek) tekintetében. E gradiensek lehetnek a fizikalis paraméterekben, mint pl. a
talajnedvességben, talajszerkezetben, kitettséghen, homérsékletben és a vizboritottsag
idotartamaban (pl. Werger et al. 1983, Korner 1998, Courtwright és Findlay 2011, Batori et
al. 2014), de lehetnek biotikusak is (pl. eltérd természetes legelési/taposasi intenzitasok),
vagy akar antropogének, mint amilyen a heterogén tajhasznélat (Vadasz et al. 2016). igy
pl. erd6szegély tipusu okoton kialakulasahoz vezet, ha egy folt erdémiivelés alatt all, mig
mellette gyep- vagy szantofoldi gazdalkodast folytatnak, noha egyéb elsddleges gradiens a
kiilonb6z6 ndvényzeti boritast nem indokolna (Alignier és Deconchat 2011).

A fajok életkoriilményei (legaldbbis bizonyos élettevékenységeiket tekintve) a

fizikai és biotikus paraméterek valtozasai miatt a folt széléhez kozeledve (azaz az
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okotonhoz érve) mar sokszor kevésbé megfeleloek, s igy sok faj az dkotonoknal éri el
lokalis toleranciajanak térbeli hatarat (Fortin et al. 2000). Ennek megfeleléen egyes
kornyezeti gradiensek megvaltozasa esetén a fajok szamara korabban szuboptimalis
kornyezet kedvezObbé valhat, és lokalis elterjedési teriiletiik néhet. Az ezzel ellentétes
folyamatok a fajok lokalis elterjedési teriiletének csokkenéséhez vezethetnek. Ez azt is
jelenti, hogy az okotonok az élovilag kornyezeti valtozasokra adott valaszainak forrd
pontjai lehetnek, sét, a valtozasok indikalasara is alkalmas objektumok (Fortin et al. 2000,
Loehle 2000). Ennek megfeleléen az oOkotonokban lezajlé folyamatoknak kiemelt
jelentdsége van a globalis klimavaltozassal (Chen 2002, Wasson et al. 2013), a mozaikos
tajak kezelésének kérdéseivel (Holland 1988, Fortin et al. 2000) és szamos egyéb lokalis
antropogén eredetli kdrnyezeti valtozassal kapcsolatban.

Az oOkotonokban lezajlo folyamatok megismerésére az oOkotonok kiilonféle
paramétereinek dinamikai jellemzésével is kisérletet lehet tenni (Peters et al. 2006). Ennek
ellenére e folyamatok idébeli valtozasainak vizsgalataval viszonylag kevés publikacid
foglalkozik (Cadenasso et al. 2003a). A rendelkezésre allo irodalom kiemelt figyelmet
hegyekben torténd felfelé tolodasaval kapcsolatos megfigyelések a klimavaltozas vagy az
alpesi legeltetés intenzitasvaltozasa kapcsan (Stanisci et al. 2000, Gehrig-Fasel et al. 2007,
Bodin et al. 2013), vagy a félsivatagi novénykozosségek terjedése a szaraz sztyeppi
kozosségek rovasara a bolygd kiilonbozoé pontjain (Mueller et al 2007, Xu et al. 2012). A
pozicionalis dinamikai vizsgalatok operativizalasa érdekében Strayer et al. (2003) és Peters
et al. (2006) tobb kiilonbozé Okotontipust kiilonitett el. Az els6 tipust a stacioner vagy
stabil 6kotonok csoportja jelenti, melyek hosszl ideig valtozatlanok tudnak maradni. Ezek
kialakulasa valamilyen igen stabil és éles kornyezeti gradiensre vezethetd vissza, mint pl. a
stabil talajszerkezeti kiilonbségek vagy éles, erozio altal nem befolyasolt geomorfologiai
valtasok. Ilyen viszonyokat eredményeznek pl. a gyepekbdl kiugré sziklakibuvasok vagy a
hegygerinceknél az északi és déli oldalak talalkozasai (Korner 1998), de a stabil
tajhasznalat-mintazat (pl. kaszalt gyep ¢és szomszédos aktiv erddmiivelés alatt allo
faallomanyok kozotti okotonok) vagy biotikus visszacsatolasi mechanizmusok is
direkcionalis vagy iranyitott dinamikat mutat6 O6kotonok tartoznak, melyek a fizikalis
kornyezeti paraméterek megvaltozdsa kovetkeztében irreverzibilisen egy irdnyba
mozdulnak el. Példaként a talajer6zid kapcsan a félsivatagos cserjések terjedését lehet

megemliteni a szaraz sztyeppék rovasara vagy a fahatarok felfelé tolodasat a klimavaltozas
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hatasara (Chen 2002, Gehrig-Fasel et al 2007, Bodin et al. 2013). Hasonl6 dinamika
figyelhet6 meg egyes biotikus folyamatok hatasara is, pl. szukcesszios folyamatok soran az
erdei 1ékek zsugorodasa kapcsan (Hardt és Forman 1989, Copenheaver et al. 2004). A
harmadik tipust a fluktualé vagy ingadoz6 dinamikat mutatdé okotonok jelentik, melyek
esetén szintén abiotikus vagy biotikus hatasokra eltolodhat a hatar, de a folyamat nem
irreverzibilis, hanem Ilehet6ség van ellentétes iranya valtozasra is. Ez az iranyvaltas
tobbszor is megismétlddhet, azaz hosszabb tavon a nettdé elmozdulas minimalis lehet. llyen
Okotonokat feltételeznek idOszakosan elontott teriileteken, ahol az Okotonok némileg
kovethetik a vizallapotot, vagy ahol kiilonbozé hatotényezok (pl. tlzesetek vagy
epizodikus meglegelések) fluktuacioit vagy idonkénti megjelenéseit eltéréen toleralja az
okotonoknal talalkozo két folttipus (van der Maarel 1990, Gosz és Gosz 1996, Peters et al.
2006). Valos szituaciokban azonban sokszor tobb kiilonféle, esetenként ellentétes hatasu,
hatd- és korlatoz6 tényezdé egyidejii fenndllasdval kell szamolni. Az ilyen Osszetett
rendszerek esetében mar korant sem egyszerii az 6kotonok mentén végbemend reakciokra
¢s igy a taj foltszerkezetének valtozéasaira megbizhato eldrejelzést tenni.

Az okotonok térbeli pozicidja raadasul csak egy az Oket leird paraméterek koziil;
szamos belsé vagy a kornyezetiikhoz viszonyitott relativ szerkezeti paraméteriiket is
elkiilonitették. Ezek dinamikajanak szintén lehetnek kovetkezményei a t4j Okologiai
folyamataira, és az 6kotonok kordbban emlitett funkcidira, igy vizsgalatuk szintén kiemelt
fontossagu. E szerkezeti paraméterek kozé tartozik példaul az Okotonok szélessége,

kanyarulatossaga (lefutasa), kontrasztja és élessége (Strayer et al. 2003) (1. abra).

Kontraszt Szélesség

-

-n

Elesség Kanyarulatossag

‘| d N
{ -

1. abra. Két folt (sotét és vilagos szinnel jelolve) kozott kialakult okotonok négy
szerkezeti tulajdonsaga. A és B: nagy és kis kontraszt a két folt kozott; C és D: éles és
elmosddottabb Okoton; E—G: mérhetd szélességgel nem rendelkezd, keskeny és széles
okotonok; H és I: egyenes lefutast és kanyarulatos 6koton (Strayer et al. 2003 alapjan).
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A szélesség ¢és a kanyarulatossag befolyasolja, hogy a tajban mekkora felszinborités
tarsithato az Okoton jellegli kozosségeknek. Ez akkor kaphat kiemelt szerepet, ha az
okotonokhoz kot6dé szegélykozosség bizonyos fajainak védelme a cél. Ha viszont olyan
foltbelsdkre jellemzd fajok védelme élvez elsébbséget, melyek kertilik az 6koton (szegélyi)
helyzetet, akkor ellentétes az optimalis célallapot (Temple és Cary 1988). Az dkotonok
sz¢élessége azonban sok esetben nehezen vagy egyaltalan nem allapithatd meg egzakt
modon; tobbnyire valamilyen szubjektiv dontés alapjan htizzak meg, hogy mi tekinthetd
még Okotonnak, és mi a folt belsé részének (lasd pl. Hennenberg et al. (2005) altal
alkalmazott osztott mozgodablakos regressziot). Egyes esetekben be is bizonyitottak, hogy
az okotonokat leird kiilonb6z6 paraméterek szélessége eltérhet, vagyis nincs egységes
szélessége az Okotonoknak (Fortin 1997). Mas esetekben pedig eléfordulhat, hogy a két
szomszédos folt nem ugrasszeri, hanem folyamatos atmenetet mutat, akarcsak a van der
Maarel (1990) altal elmlitett 6koklineknél. Ilyen esetekben megint megkérdéjelezhetd egy
sz¢lességérték megadasanak 1étjogosultsaga.

Az okotonok szélességének kérdése erdsen atfed a szegélyhatds mélységének
vizsgalataval, ezért errdl érdemes kiilon emlitést tenni. Szegélyhatdson azt a fizikalis vagy
biotikus hatast értjiik, melyet az egyik folt kozvetleniil vagy kdzvetve kifejt a szomszédos
foltra (Murcia 1995). A szegélyhatas mélysége pedig az a mélység a folton beliil, ameddig
egy megadott mértékben ezt a hatast egy adott modszerrel még ki lehet mutatni (Honnay et
al. 2002). Az e témakort érint6 tekintélyes irodalom koncepcionalisan kissé masként
hasznalja a foltok, okotonok és szegélyek nevezéktanat. A foltot sokszor nem tekintik
egységesnek, hanem egy homogén, interior részre és egy szegélyhatds altal befolyasolt
perifériara osztjak (Murcia 1995), mely rendszerben — tobbnyire kimondatlanul — az
okotonok a két szomszédos foltperiféria talalkozasi vonalara korlatozodnak, ha egyaltalan
az okoton fogalma belefér ebbe a koncepcioba. Valdjaban a korabbi 6kotonkoncepcionak
jobban megfelel, ha a szomszédos foltperifériak egyiittesét tekintjiik 6kotonnak, azaz két
szegély ad egy Okotont (Yarrow és Marin 2007), és a szélességét a két szegélyhatas altal
befolyasolt zona egyiittes kiterjedésével adjuk meg. A szegélyhatas bizonyos komponensei
azonban eltér6 mélységig hatolnak be a foltokba, s emiatt egységes periféria—interior
hatdrvonal sem huzhato meg, tehat a kordbbi nehézségeket kapjuk vissza. Tovabbi
probléma, hogy a szegélyhatds mélységével kapcsolatos vizsgalatok a potencidlisan
vizsgalhato szamtalan foltatmenettipus koziil tobbnyire csak eggyel foglalkoznak, és annak

is csak az egyik felével: az erdészegélyek esetén a fatlan folt fas foltra Kifejtett
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szegélyhatasaval (Alignier és Deconchat 2011). Ertelemszeriien ezek a tanulmanyok nem
adnak informiciot a teljes okotonra vonatkozoan. Osszességében tehat az Okotonok
sz¢élessége ugyan fontos tajparaméter, de mint tényleges érték csak elméletben 1étezik, a
gyakorlatban tobbnyire nem adhato meg egzakt moéodon. A szegélyhatas kiilonbozo
komponenseinek mélységét is csak kiilon-kiilon lehet mérni, s hatdsat is csak igy lehet
értelmezni.

Az dkotonok egy mas jellegii, kevésbé kutatott szerkezeti paramétere a kontraszt,
mely azt a kompozicids vagy fiziognémiai kiilonbséget jelenti, amit az 6koton athidal a két
szomszédos folt kozott. Nagy fiziognomiai és nagy kompozicids kontraszt tapasztalhatd
példaul az erddszegélyeknél, mig két eltérd gyeptipus esetén a fiziognomiai kontraszt
lényegesen kisebb, noha a kompozicids kontraszt ugyanakkora is lehet, hiszen nem ritka,
hogy a két gyeptipusnak alig van kozos faja (pl. Zalatnai et al. 2008). Gyakorlati és
méréstechnikai szempontbdl a kontraszt fogalma osszefonodik az Okoton élességével
(Strayer et al. 2003). A kontraszt megallapitasa ugyanis gyakran az 6koton kozepétdl (azaz
a legintenzivebb fajkicserélddést vagy fiziognomiai 4talakulast mutatd ponttdl/vonaltol)
ellentétes iranyba mutatdé mintaegységek kozotti kiilonbség szamitasaval torténik.
Amennyiben a hatar éles (vagy keskeny, amennyiben ez a dimenzidja valdban
megallapithat6), Ggy a mintaegység méretétdl fliggetlenlil nagy kontraszt adddik, mig
elmosddottabb Okoton esetén kis mintaegység esetén kisebb, nagyobb esetén nagyobb
kontraszt adodhat. Mindazonéltal a mintavételi egységek méretének az aktudlis
szituacidhoz ¢és a megvalaszolandd kérdésekhez vald igazitdsaval, tovabba objektiv
hatardetektalasi modszerek hasznalataval e szerkezeti paraméter értékeirdl hasznalhato és
megfelelden interpretalhatd informéciokat lehet gylijteni. A kontraszt értékének iddbeli
valtozasarol (dinamikajarol) ugyan kevés korabbi publikacio all rendelkezésre, de ismert,
hogy valtozhat a szukcesszido soran (Boughton et al. 2006), illetve a szegélyhatasok
értekeitdl €s azok valtozasaitol erdsen fiigg, s ezaltal informaciot nyerhetiink a segitségével
a szomszédos foltok kozotti interakciokrol.

A Kkontraszt értéke nagy hatassal van az okoton funkcidjara is: pl. kis kontraszt
kevésbé gatolja bizonyos allatfajok foltokba vald belépését és foltokbol torténd kilépését,
azaz konnyebben hatoljak at az ilyen 6kotonokat, mig a nagyobb kontraszttal rendelkez6k
nehezebben jarhatok at (Collinge és Palmer 2002). Megfigyelték tovabba, hogy a kontraszt
akut megvaltozasa (pl. erddéfolt melletti magasfiivii gyep lekaszalasaval) feltehetden a
fizikalis szegélyhatasok modosulasa révén atrendezheti egyes izeltlabu-kozosségek

términtazatat az 6koton kozelében (Csaszar et al. publikalatlan adatok).
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crer

kontrasztjanak) integralt elemzése jelentdsen hozzajarulhat a komplex, mozaikos tajak folt-
és 6kotondinamikajanak megismeréséhez. Tipikusan ilyen, tobbféle kornyezeti gradiens és
eltér6 hatotényezOk altal befolyasolt, 6kotonokban gazdag mozaikos tajak talalhatok
Magyarorszadg kozépsé részén, a Duna-Tisza kozi homokhéatsagon és a szomszédos
Turjanvidéken (2. abra). E tajak foltszerkezetét alapvetéen a mikrodomborzati gradiensek
okozta differencialt vizellatottsag szabja meg, melynek hatdsara igen valtozatos, védett
fajokban gazdag kozosségek foltjai fordulnak elé teriiletiikon, és koziilik sok

természetvédelmi oltalom alatt is all.

50

2. abra. A Duna-Tisza kozi homokhatsdg (vilagossziirke teriilet) és a Turjanvidék
(sotétsziirke sav) elhelyezkedése Magyarorszag teriiletén. A csillag a homokhatsagi, a
pontozott téglalap pedig a turjanvidéki mintatertiletet jeloli.

A Duna-Tisza kozi homokhatsag teriiletének természetes vegetacidja mozaikos
erdés sztyepp (részletes leirasa pl. Molnar (2003) ¢és Ivanyosi-Szabo (2015)
tanulmanyaiban olvashatd), melyben az erd6foltok tobbnyire borokas nyarasok (Junipero-
Populetum albae) vagy ritkabban gyongyviragos tolgyesek (Convallario-Quercetum
roboris), mig a sztyeppi komponens a térszint6l fliggden igen valtozatos lehet. A szarazabb
buckatetékon és hatakon nyilt homokpusztagyepek (Festucetum vaginatae) tenyésznek,
mig a kevésbé kitett helyeken homoki sztyepprét (Astragalo-Festucetum sulcatae) jellegii
kozosségek fordulhatnak eld. A buckakozokben korabban {idébb kozosségek foltjai
fordultak ¢l6, melyek ko6zé enyhén laposodd vagy rétsztyeppi kozosségek tartoztak
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(Molinio-Salicetum rosmarinifoliae, Pseudolysimachio spicatae-Salicetum rosmarinifoliae
és Galio veri-Holoschoenetum vulgaris), de ezek jelenleg tobbnyire kiszaradtak. A
valtozatos természetes vegetaciofoltok érintkezési zondiban Okotonok kiterjedt halozata
jott 1étre, mely potencialisan kivald lehetdséget biztosit a tajban bekovetkez6 valtozasok
nyomon kovetésére. Jelen disszertdcioban csak a sztyeppi komponens foltjainak
interakcidjaval kapcsolatos vizsgalatok keriilnek targyalasra.

A Turjanvidék a Duna-Tisza kozi homokhatsdg nyugati peremsavjaban
helyezkedik el, valamivel alacsonyabb tengerszint feletti magassagon. Felszine a
homokhatsaghoz hasonldéan igen valtozatos, noha a szintkiilonbségek tobbnyire kisebbek,
¢s a vizellatottsag 1ényegesen jobb. A teriilet novényzeti és vizrajzi sajatossagait pl. Biro et
al. (2007), Molnar et al. (2008), Ivanyosi-Szabd (2015) és Tolgyesi et al. (2015)
tanulmanyai is kiemelik. A legmélyebben fekvo részeken alland6 vizii laptavak és nadasok
alakultak ki, mint pl. az izsaki Kolon-t6. Az idészakosan elontott teriileteken valtozatos
lap- és mocsarréti, illetve magassasos kozosségek jottek 1étre, melyek leginkabb a Succiso-
Molinietum hungaricae, Agrostio-Deschampsietum caespitosae, Junco obtusiflori-
Schoenetum nigricantis, Caricetum elatae, Caricetum distichae, Caricetum acutiformis
sziintaxonokkal mutatnak hasonldsagot, azonban igen nagy az egyedi valtozatossag. A viz
altal sohasem jart kiemelkedéseken és hatakon tide réti és homoki sztyeppréti (Astragalo-
Festucetum sulcatae) novénykozosségek jellemzOk. A sztyepprétek és a nagyobb
vizigényli kozOsségek foltjainak talalkozasanal a homokhatsaghoz hasonlo kiterjedt
Okotonhalozat jott 1étre.

A két tajegység vizellatottsdga az elmult évtizedekben eltérd trendeket mutatott. A
homokhatsag teriiletén a klimavaltozas és egyéb lokalis antropogén hatasok kovetkeztében
jelentds talajvizszint-csokkenés kovetkezett be (Berényi és Erdélyi 1990, Palfai 1994,
Szilagyi és Vorosmarty 1997, Kertész és Mika 1999, Zsakovics et al. 2007). A
klimavaltozas kapcsan kiemelhetd, hogy a ’70-es ¢s ’80-as években az éves
csapadékmennyiség csokkenése volt jellemzd, mely ugyan a 2000-es évektdl rendezddni
latszik, viszont a csapadék eloszlasa meglehetésen kedvezdtlen. Egyre tobb a rovid id6
alatt lehulld nagy mennyiségli csapadék, mely epizodokat hossz aszalyos periddusok
valasztanak el, azaz az id6jarasi extremitasok gyakoribba valdsa figyelheté meg, tovabba
az évek kozotti kiilonbségek is ndvekvd tendenciat mutatnak (Bartha et al. 2008a). Igy pl.
2000 juniusa és 2001 majusa kozotti 12 honapos periddusban 300 mm alatt maradt a
csapadékmennyiség a homokhatsagi vizsgalati teriileten, mig 2009 juniusa és 2010 majusa

kozott meghaladta a 800 mm-t. A csapadék éves eloszlasa sem idealis, pl. 2015. els6 két
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honapjaban extrém mennyiségili csapadék hullott a teriiletre. Mivel azonban ez a vegetacios
idoszakon kiviil tortént, a nedvesség csak kismértékben tudott hasznosulni a
homokhatsagon. A vizellatottsag kedvezétlen alakulasat a felmelegedés is stlyosbitja,
mely a potencialis evapotranszspiracio fokozasa révén még valtozatlan mennyiségi
csapadék esetén is noveli az ariditast (Kertész és Mika 1999, Kovacs 2004).

A lokalis hatasok koziil a vizelvezetd csatornak fenntartdsa, a rétegviz-kiemelések,
a vizzard rétegek sériilése (pl. csatornamedrek Kkotrasa, szénhidrogéntelepek utéani
probafurasok végzése) és a tajidegen faiiltetvények extrém parologtatasa emelheté ki, mint
jelentds talajvizszint-csokkenést erdsitd tényezok (Palfai 1994, Szilagyi és Vorosmarty
1997). A csokkenés atlagos értéke 2-4 méter, de helyenként a 7 métert is elérte. Mindezek
kovetkeztében az ENSZ Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi Szervezete (FAO) félsivatagos
zOnanak mindsitette a Duna-Tisza ko6zi homokhatsagot (Kovacs 2006). Ennek
kovetkeztében a mélyebb térszinek tobbletvizhatastol fiiggd novénykozosségei egyre
kisebb mértékben kapjak meg a megfeleld vizutanpotlasukat.

A Turjanvidék tde és lapos éléhelyein a fenti tendencia hatasai nem ennyire
drasztikusak, mivel a vizutanpotlasuk jelentds részét a homokhatsag fel6l télen és kora
tavasszal a teriiletre szivarg6 és lassan aramlo talajviz adja (Madl-Szonyi és Toth 2009).
Ennek is koszonhetd, hogy a talajvizszint tovabbra is a talajfelszin kozelében mozog.
Azonban e tajegységet is behalozzak a vizelvezetd csatorndk, igy a természetvédelem
minden erdfeszitése ellenére is sokkal gyorsabban és nagyobb aranyban tavozik a viz
Duna-volgyi fOcsatornan keresztiil a Dunaba, mint kordbban. Ennek megfelelden a
talajvizszint kora tavaszi maximumeértéke és a késonyari, 6szi minimumértéke kozotti
talaltam, de feltételezhetden az éven belilli és az évek kozotti fluktuacidk mértéke is
nohetett az utobbi évtizedekben.

A vizellatottsagot, mint a foltmintazatot meghataroz6 egyik alapvetd kornyezeti
paramétert tekintve a homokhatsagon direkcionalis, mig a Turjanvidéken fluktualod
Okotondinamika lenne varhato, de az évek kozotti extrém csapadékkiilonbségek miatt
fluktuald komponens a homokhatsagon is elképzelhetd. Mivel a domborzat mindkét helyen
igen stabil (jelentésebb felszinerézidval jelenleg nem kell szamolni), igy stacioner
okotonok jelenléte sem kizart. Mindezt tovabb bonyolitjak a potencialisan jelenlévé egyéb
kornyezeti gradiensek (pl. a talajszerkezeti kiilonbségek és relativ mikroklimatikus

kiilonbségek) is.
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A fentiekbdl kovetkezik, hogy a két tajegység 6kotonjainak pozicionalis dinamikaja
nem trividlis; a szerkezeti jellemzdokrdl és azok dinamikdjar6l pedig még kevesebbet
mondhatunk. Céliranyos vizsgalatok nélkiil nincs mod a folyamatban 1évé és a jovobeli
foltmintazat-atalakulasok elérejelzésére és értelmezésére, illetve a tajszerkezet dinamikus
adaptacioirol sem tudunk sokat mondani. Mindezek feltarasa hozzajarulhat a két taj
mikodésének megértéséhez, s iranymutatasul szolgalhat bizonyos klimaadaptacios
természetvédelmi és tajhasznalati dontések meghozatalaban, valamint a mozaikos tajak
dinamikajaval kapcsolatos altalanos ismereteink béviiléséhez is hozzajarulhat. Ezeket szem
végeztem tobb éven keresztiil, allando vizsgalati teriileteken. A kijeldlt teriiletek a
homokhatsag esetén a Kiskunsagi Nemzeti Park (KNP) bugaci teriiletén, a Turjanvidék
esetén pedig a Fiilopszallas-Soltszentimre-Cseng6di 1apok Natura 2000 teriileten és a KNP
Kolon-tavi torzsteriiletén helyezkedtek el. A vizsgalatok soran a kovetkezé fobb

kérdésekre kerestem a valaszt:

1) Duna—Tisza kozi homokhatsag:

1. A vizsgalt homokbuckai ndvényzet €les 6kotonok altal elvalasztott diszkrét foltokra
tagolodik-e?

2. Amennyiben a novényzeti egységek éles okotonokkal kiiloniilnek le, azok mutatnak
e hosszatavu direkcionalis dinamikét a talajvizszint csokkenésével dsszefliggésben?

crer

3. A csapadékmennyiség fluktuacidja maga utan vonja-e az 6kotonok pozicidjanak

4. A talajvizszint, mint fontos vizforras, elvesztése utan maradt-e fenn valamilyen
mikroklimatikus gradiens a kiilonb6z6 térszinekhez kot6do foltok kozott?

5. Mutat-e valamilyen id6beli trendet vagy az éves csapadékosszegtdl valo fiiggést az
okotonok kontrasztértéke?

6. Amennyiben detektalhatd kontrasztvaltozads, milyen szerkezeti atalakulasok

zajlottak le az 6kotonok altal elvalasztott foltok vegetacioszerkezetében?

1) Turjanvidék:

1. A vizviszonyok jelentds éven beliili és évek kozotti fluktuacidja ellenére
kialakultak-e éles 6kotonok a rendszeresen elontott és vizboritassal nem rendelkezd

vegetacios foltok kozott?
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2. Amennyiben ¢éles okotonok kialakulasa lehetséges, azok pozicionalis dinamikaja

3. Milyen oOsszefiiggés all fenn a szelvények mentén talalhaté mikrotopografiai és
talajszerkezeti gradiensek lefutasa és az 6kotonok pozicidja k6zott?

4. Hogyan befolyasolja az Okotonok szerkezetét (elsdésorban a kontrasztjat) a
vizallapot fluktuacidja, tovabba, ha az 6kotonok szerkezete valtozik, akkor ezek a
valtozasok az ¢érintkezé foltok egészében bekovetkezd vegetacioszerkezeti
atalakulasokra vagy csupan az 6kotonokban végbemend folyamatokra vezethetk-e

vissza?

13



2. Anyag és modszerek

2.1. Mintateriiletek

Duna—Tisza kozi homokhéitsag

A mintavételezés a Szegedi Tudomanyegyetem Okologiai Tanszékének bugaci vizsgalati
teriiletén tortént (F46°41°49°* K19°36°07°”; kb. 110 m tszf.) (2. abra). A teriilet klimaja
kontinentalis, némi szubmediterran hatassal, biogeografiailag az erdés sztyepp ovbe
tartozik (Molnar 2003, Magyari et al. 2010). Az elmult harom évtized atlagos évi
csapadékosszege 574 mm, az atlagos kozéphdmérséklet 11,4 °C volt. Az 1998. és 2014.
kozé esd csapadékértékeket a 3. dbra mutatja. Az évek kozotti extrém fluktuacidk ebben a

periédusban is megfigyelhetdk voltak.
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3. abra. A homokhatsdgi mintateriilet éves csapadékosszeger 1998 ¢és 2014 kozott. A
csapadékeértékek a mintavételezeés juniusi idépontja eldtti 12 honapos periodus sszegének
felelnek meg (forras: Orszagos Meteorologiai Szolgalat, bugaci méréallomas).

A mintateriiletet alacsony homokbuckdk és kozottik tobbnyire ENy-DK-i
iranyultsagu, szélbarazda jellegli buckakozok jellemzik. A legmagasabb és legalacsonyabb
térszini pontok kozotti magassagkiilonbség nagyjabol 3 méter. A *80-as évekig a tavaszi
talajviz szintje néhany deciméterrel a felszin alatt hizodott (Koérmoczi 1991), majd ezt
kovetden a homokhatsag tobbi részéhez hasonléan tobb métert zuhant, és 1990 ota nem

érte el a teriileten talalhato talajvizkit 3 m mélyen talalhatd legmélyebb pontjat. Ez azt is
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jelenti, hogy a gyepi fajok szamara a talajviz, mint vizforras, legalabb két évtizede nem
elérhetd.

A teriilet talaja a magasabb térszineken igen alacsony humusztartalmu, gyenge
viztartd képességii futbhomok, mig az alacsonyabb zondkban a humusztartalom és a jobb
vizgazdalkodéas kedvezdbb feltételeket teremt a ndvényzet szamdra (Kormoczi 1983). E
feltételeknek megfeleléen a ndvényzet is mozaikos jellegii, és jol reprezentdlja a Duna—
Tisza k6zi homokhatsagra jellemz6 természetes mozaikossagot. A magasabb térszineken
arvalanyhajak (Stipa borysthenica és S. capillata) és homoki csenkesz (Festuca vaginata)
dominalta nyilt homoki gyepek fordulnak el6. A mélyedésekben korabban {idébb
kozosségek fordultak eld, de mara csupan néhany faj jelzi a korabbi allapotokat (pl.
Molinia caerulea, Salix rosmarinifolia, Schoenus nigricans, Scirpoides holoschoenus). E
foltok jelentds részben specialistdkban szegény, mésodlagos homoki sztyepprétekké
alakultak. A teriilet gyepeire tovabba jellemz6, hogy szamottev$ aranyban jelen vannak a
Secali sylvestris-Brometum tectorum asszociaciora jellemz6 egyéves fajok is (pl. Secale
sylvestris és Bromus squarrosus), illetve igen jelentds a kriptogamok boritasa (pl. Tortula
ruralis, Cladonia furcata, C. magyarica és C. foliacea). A fasszartiakat a S. rosmarinifolia
letorpiilt egyedei mellett csupan néhany té Crataegus monogyna képviseli. A mintateriilet
szamos védett és veszélyeztetett novényfajnak is éldhelye (pl. Colchicum arenarium,
Dianthus serotinus, Onosma arenaria), tovabba gazdag, alaposan feltart izeltlabafaunaja is
jelent6s értéket képvisel (Torma és Kérmoczi 2009, Gallé et al. 2014).

A mintateriileten tobb mint négy évtizede nem legeltetnek, de a legeltetés kordbban
sem volt jelentds. A teriiletet mas antropogén hatas sem érte, leszamitva az ott folyd

kutatasok vélhetéen minimalis hatasat.

Turjanvidék

A mintateriilet a Turjanvidék kozépsd zondjaban, a Kisizsdk, Fiilopszallas és Pahi
telepiilések altal kozrefogott, kb. 20x5 km-es teriileten volt (2. abra), melyre homoki
sztyepprét-, mocsarrét-, laprét- és magassasrétfoltok mozaikja jellemz6. Klimajat tekintve
a tertilet hasonlit a homokhatsagi mintateriilethez, viszont csak kb. 100 m-es tengerszint
feletti magassagon helyezkedik el, azaz 10-20 méterrel a szomszédos homokhatsag pereme
alatt. A felszin enyhén hulldmz6, a hatak és a szomszédos mélyedések kozotti
magassagkiilonbség elérheti az 1-2 métert, de a lejtdk joval lankasabbak, mint a

homokhatsagon.
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A teriilet talaja a hatakon tobbnyire humuszos homok, de egyes hatak talaja
korabban jobb vizellatottsagh réti talajokbol szarmazik (Molnar et al. 2008). A rendszeres
vizboritassal rendelkezd foltok talaja tézegtalaj, kotusodd tOzegtalaj vagy
agyagbemosddasos tozegtalaj. E mélyedések tél kozepétol-végétdl tavasz végéig vagy nyar
elejéig vizboritas alatt allhatnak (akar 50 cm feletti vizallasok is el6fordulnak), de extrém
csapadékos években ezen kiviil sem kizart felszini viz megjelenése. A legalacsonyabb
talajvizszint nyar végén, 6sz elején tapasztalhato, és az éves ingadozas akar az 1 métert is
elérheti (korabbi személyes megfigyelések). A vizellatottsag évek kozotti fluktuacioja
meghaladja a homokhatsag esetében tapasztaltat, ugyanis itt egyszerre kell szamolni a
tertiletre hulld csapadékmennyiség és a homokhatsag feldl érkezd szivargd vizmennyiség
ingadozéasaval (Madl-Szdényi és Toth 2009).

A mintateriileten taldlhatd ndvényzet jol reprezentdlja az egész Turjdnvidék
novényzetét. A lapok kozé ékelddott sztyeppfoltok dus, fajgazdag, kétszintes gyepek,
melyek dominans fajai koziil pl. a Festuca rupicola, Chrysopogon gryllus, Brachypodium
pinnatum, Galium verum, Securigera varia, Medicago falcata emlithet6 meg. E gyepek
szamos védett novényfaj (pl. Anacamptis pyramidalis, Astragalus exscapus, Centaurea
scabiosa ssp. sadleriana, Orchis coriophora, Orchis ustulata és Ophrys sphegodes)
szamara utolsd6 menedékként szolgalnak a tajban. Az id6szakosan elontott gyepteriiletek
dominans fajai kozé tartozik a Molinia caerulea, Deschampsia caespitosa, Agrostis
stolonifera, Carex panicea, Succisa pratensis, Centaurea jacea, Serratula tinctoria stb. A
legtobb védett novényfaj ezekben a gyepekben fordul el6. llyenek pl. a Gentiana
pneumonanthe, Gymnadenia conopsea, Iris sibirica, I. spuria és a Veratrum album. A
magassasosok, melyeket tobbnyire a Carex acutiformis, C. disticha és a C. elata dominal,
valamivel fajszegényebbek; gyakoribb kétszik(ii pl. a Thalictrum flavum, Symphytum
officinale és a Caltha palustris. Jobb vizellatottsagi években néhany védett ritkasaggal (pl.
Eriophorum latifolium és Senecio paludosus) is lehet talalkozni.

A teriilet gyepeit a bronzkor o6ta hasznalja az ember (Knipl és Siimegi 2012).
Jelenleg is elterjedt a legeltetés és a kaszalas is (Tolgyesi et al. 2015), mely a gazdasagi
célon tal a természetvédelmi kezelések egyik eszkéze is (Ivanyosi-Szabo, 2015).
Sajnalatos mdédon szarazabb periddusokban szdmos gyepfoltot felszantottak (és szantanak
fel napjainkban is). Ezek egy részét késobb felhagytak, rajtuk a szukcesszids folyamatok
kiilonféle stadiumait talalhatjuk. Feltételezhetd, hogy a homoki sztyepprétek dontd
tobbségét a megel6z6 évszazadokban felszantottak, de azon foltokon, melyeket vizsgaltam,

az utébbi 60-70 évben feltehetden nem folytattak szant6foldi mivelést.
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2.2. Mintavételezés

Duna—Tisza kozi homokhatsag

A homokhatsagi mintateriileten két szelvény mentén végeztem az 6kotonok monitorozasat.
Az elsé szelvény ENy-DK-i iranyultsagt, 1 m széles és 55 m hosszsaga volt (innentl
"hossza szelvény’), és egy enyhén hulldmzé magaslatrol indulva egy mély buckakdzbe
siillyedt, majd athaladt a teriilet legmagasabb buckajan, és egy lankas, kozepes magassagu
terilleten ért véget (vo: Torma és Kormoczi 2009). A masodik szelvény EK-DNY-i
iranyultsagt, 1 m széles és 30 m hossza volt (innentdl ’rovid szelvény’), és egy szdrazabb,
enyhén egyenetlen felszinii hatrél indulva egy lapos mélyedésbe siillyedt bele (vo: Zalatnai
¢és Kormoczi 2012). Mindkét szelvény merélegesen futott a térszinek kontirvonalaira, azaz
gradiens orientaltak voltak. Ez az elrendezés a legmegfelelobb a vegetacio
mikrotopografiai gradiensek mentén kialakult kompozicids és szerkezeti mintdzatainak
leirasara (Gillison és Brewer 1985).

Mindkét 1 m szélességli szelvény 0,25%x0,25 m nagysagl, egymassal érintkezd
mikrokvadratok alkotta racsra lett felbontva, mely a hossza szelvény esetén 880 (4x220), a
rovid szelvény esetén pedig 480 (4x120) mintavételi egységet jelentett. A felmérések soran
minden mikrokvadratban az ott eléfordulo edényes novényfajok, mohafajok és zuzmofajok
jelenlét/hiany adata keriilt feljegyzésre. Az egymassal parhuzamos mikrokvadratsorok
egymas melletti négy kvadratjanak adatait 6sszevontam, mely 4ltal a szelvények mentén
minden 0,25x1 méteres szakaszan a novényfajok 0—4-ig terjedd abundanciértékkel
(frekvenciaértékkel) rendelkezhettek. A hosszu szelvény 1999 és 2013 kozott (2010
kivételével) minden tavasz végén, nyar elején (majus vége vagy jinius eleje) fel lett mérve.
A rovid szelvény felmérésére a hosszu szelvénnyel egy iddben, a kdvetkezd években kertilt
sor: 2003-2007, 2009 ¢s 2013. A felmérésekben 2009 ¢és 2013 kozott vettem részt, a
korabbi években az SZTE Okolégiai Tanszék munkatarsai végezték a mintavételezést. A
szelvényekben megtalalt fajok listajat a Melléklet M1. tdblazata tartalmazza.

A hosszu szelvény mentén 2013. augusztus 23-24. soran mikroklimaméréseket is
végeztem Crossbow gyartmanyu IRIS (XM2110CA) vezeték nélkiili szenzorokkal. A
szenzorok a 1éghémérséklet (0,1 °C-0s pontossag) és relativ paratartalom (0,1%-0S
pontossag) detektalasara voltak alkalmasak. A szenzorokat a talajfelszin felett 15 cm-re
allitottam be, egymastol 0,5 méteres kozonként. A szenzorok korlatozott szdma miatt
csupan a szelvény 11-24. métere kozott végeztem méréseket, mivel ez a szakasz az

eldzetes elemzések alapjan két 6kotont is érintett, és a domborzata is valtozatos volt (délies
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¢s északias domboldalt és buckakozt is tartalmazott). A mérések 24 oOran keresztiil,
percenként torténtek, igy Osszesen 1440 homérsékleti és paratartalom-értéket kaptam
szenzoronként. A méréseket egy kb. egy hetes szarazabb periddust kovetden, tobbnyire
deriilt idoben, mérsékelt 1égmozgas mellett végeztem.

A mikroklimamérések helyén (azaz a szelvény 11-24. métere kozott)
0,5 méterenként talajmintakat is vettem a talaj 20 centiméteres felsé rétegébdl egy
hengeres talajfurd segitségével (mintanként kb. 260 Cmg), a talajnedvesség meghatarozasa
céljabol. A mintakat a Szegedi Tudomanyegyetem Okologiai Tanszékének talajtani
laboratériuméban lemértem, majd két napon keresztiil 60-70 °C-on szaritottam Oket, hogy
elveszitsék nedvességtartalmukat, de szervesanyag-tartalmuk ne oxidalodjon el jelentésen.
Ezt kovetden lemértem a mintdk szaraz tomegét, és a tomegcsdkkenést az eredeti nedves
tomeg szazalékaban adtam meg, vagyis a viztartalmat tomegszazalékosan kaptam meg.

Az eddigiek mellett még a szelvények mikrodomborzatinak felmérése is

megtortént egy MOM Ni-C4 tipust teodolit segitségével (0,5 cm-es pontossag).

Turjanvidék
Osszesen 13 db, 1 m széles és 40 m hosszl, allandé szelvényt jeldltem ki, melyek
vizboritasnak soha ki nem tett sztyeppi foltokbol indultak, és egy szomszédos,
rendszeresen elontott foltban értek véget. A 4. abra egy tipikus él6helymatrixban
lehelyezve, hogy a két folt kozotti, vizualisan megitélt vegetaciés atmenet nagyjabol a
szelvény felénél legyen. Az 1 m széles szelvényeket 0,5x0,5 m nagysagu, egymassal
érintkezd kvadratok alkotta racsokra bontottam, mely minden szelvény esetén 160 (2x80)
kvadratot eredményezett. A homokhatsaginal nagyobb kvadratméretet a gyepalkotd fajok
jelentésen nagyobb mérete indokolta. A felmérések soran minden kvadratban az ott
eléforduld edényes novényfajok jelenlét/hidny adatait vettem fel. Az el6forduld fajok
listajat a Melléklet M2. tablazata tartalmazza. Kriptogamokkal ebben a vizsgéalatban nem
foglalkoztam, mivel 1ényegesen kisebb volt a kdzdsségek alkotasaban vald részesedésiik,
¢s hatarozasi nehézségek is felmertiltek. Az egymassal parhuzamos két kvadratsor egymas
melletti kvadratjainak adatait 6sszevontam, igy a szelvények minden 0,5%1 m-es szakaszan
a novényfajok 0-2-ig terjeddé abundanciértékkel rendelkezhettek. A felméréseket 2013,
2014 és 2015 majusa vége ¢€s juniuisa vége kozott végeztem.

A szelvények mikrotopografiai viszonyait szintén MOM Ni-C4 tipust teodolit

segitségével, 0,5 cm pontossaggal térképeztem fel. A szelvények mentén 2 méterenként (a
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vizualisan megitélt folthatar kozelében 1 méterenként) talajmintakat is gyiijtottem egy
hengeres talajfurd segitségével. A mintdkbdl a talaj szervesanyag-tartalmat hatdroztam
meg, mely paraméter a vegetacio és a hidrologiai viszonyok hosszu tavi kélcsonhatasarol
szolgéltat informacidkat (Bot és Benites 2005). A mintékat a talaj fels6 15 cm-es rétegébdl
vettem (mintanként kb. 200 cm®), mivel a rizoszféra lathatban csak ebben a
rétegvastagsadgban volt jelentds, tovabba a mélyebb rétegekben, a régidra jellemzé modon
(Pécsi et al. 2014), tobb helyen jelentds mennyiségli réti mészkd tormelék volt

megfigyelhetd, mely a mérés soran zavar6 holttérként jelentkezett volna.

4. abra A Turjanvidék kozéps6 részének tipikus tajszerkezete, mely lapok (barnassziirke
matrix) és beléjiik dgyazddott sztyeppfoltok (zoldessziirke foltok) mozaikjabodl épiil fel. A
piros vonal az 1. szelvény poziciojat jeloli (E46°47°42>> K19°16°07”"). A felvételt QGIS
segitségével GoogleEarth térképbdl exportaltam.

A szervesanyag meghatarozasat izzitasi veszteség modszerével végeztem a Szegedi
Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kozettani Tanszékén. Heiri et al. (2001)
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protokolljat kovetve a mintdkat elOszor légszarazra szaritottam 24 o6ras, 80 °C-0S
elokezeléssel, majd azokat a nagyobb tormelékeket, amelyek lathatéan nem a talaj részét
képezték (pl. gyokérdarabok, nagyobb csigahazak) eltavolitottam. Ezutdn a mintakat
Retsch PM 200 korundmalommal elhomogenizaltam. Az egyes mintakbdl kapott por kb.
10 g-os mennyiségeit 30 percre 105 °C-ra hevitettem egy Nabartherm B180
izzitokemencében, hogy a maradék nedvesség is elparologjon, majd a megmaradt anyag
tomegét lemértem. Ezt kdvetden a mintdkat 3 oran keresztiil 550 °C-on izzitottam, hogy
kiégjen beldliikk minden szerves szénvegyiilet. A kapott hamu tomegét lemértem, és az
izzitas el6tti tomeghez viszonyitott kiilonbséget szazalékban adtam meg. Ez jelentette a
mintak szervesanyag-tartalmat.

A mintateriilet vizallapotdnak monitorozasa c€ljabodl egy talajvizszintmérd allomast
alakitottam ki egy mély fekvésii naddas-flizes foltban, mely nagyjdbol a mintateriilet
kozepén helyezkedett el (E46°49°06°° K19°16°37°"). A méré egy 1 méter mélységig a
talajba fart cs6bdl allt, mely kb. 40 cm-rel emelkedett a talaj szintje f61é. A talajviz szintjét
2013 januarjatol 2015 majusaig kéthavonta olvastam le. Emellett a teriilet 2012 juniusa és
2015 majusa kozotti csapadékadait az Id6kép (www.idokep.hu) meteoroldgiai portal egy
kozeli (Soltszentimre telepiilés, Bikatorok allomas, atlagosan néhany km-re a

szelvényektol) mérdallomasanak adatai alapjan allitottam Ossze.

2.3. Adatfeldolgozas

Az okotonok objektiv azonositasara mindkét vizsgalat esetén az 0sztott mozgodablakos
modszert (split moving window, SMW) alkalmaztam, igy ennek ismertetését Gsszevonva
teszem meg.

Az SMW modszerrel a vegetacid szerkezetvaltozasi litemének térben explicit
profiljat lehet eléallitani egy dimenzioban (Ludwig és Cornelius 1987), mely ebben az
esetben a gradiens orientdlt szelvények hosszanti dimenzidja. Az elemzés soran a
szelvényre ablakokat kell helyezni, és ezek két fele kozott egy kiilonbozoségi értéket kell
szamitani. Ezt kovetden az ablakot a szelvény mentén végig kell cslsztatni, és ezéltal
minden ablak felezépontjahoz egy ilyen érték rendelhetd. Az ablakméret nagysaga
valtoztathat6. A legkisebb ablakméret a szelvény felmérésének szemcseméretétdl fiigg, igy
a homokhatsagi szelvények esetén a legkisebb ablak 0,5 m-es volt, azaz a félablak mérete
0,25 m, mely altal a szelvény minden 0,25 méteréhez lehetett rendelni egy disszimilaritasi

értéket. A Turjanvidék esetén a legkisebb ablak 1 m-es volt, a legkisebb félablak tehat 0,5
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m-es. A nagyobb ablakméretek a legkisebb ablakméret tobbszorozésével allithatok eld. Az
elemzésekben a valtozok a fajok abundanciértékei voltak, tdvolsagfiiggvényként pedig a
négyzetes euklideszi tavolsagot (squared Euclidean distance, SED) alkalmaztam, mivel
korabbi publikaciokban igazoltak, hogy ez az index nagy hatékonysaggal alkalmazhato
vegetacios hatarok kimutatasara (Wierenga et al. 1987, Erdds et al. 2014).

Annak eldontésére, hogy az SMW profilban egy-egy SED csucsot egy folt
belsejének kisebb, véletlenszerii heterogenitasa okoz-e, vagy valdban egy éles 6koton van
jelen, mely a foltot két kisebb, diszkrét foltra tagolja, illetve hogy két mar felismert folt
kozott folytonos atmenet van-e, vagy éles okoton, Monte-Carlo randomizaciés modszert
lehet alkalmazni. A randomizaciot tobb modon lehet elvégezni, lehet pl. teljes
randomizaciot végezni az adattablazaton, de lehet bizonyos korlatozasokkal is élni. llyen a
fajok bels6 abundanciamintidzatanak megtartasa, de azok egymashoz képest végzett
random eltolasa (5. abra). Ennek soran csupan a fajok abundanciamintazatanak
Osszerendezettsége vész el, mely nélkiil a vegetacios hatarok nem is johetnek 1étre. Az
ilyen, korlatozott randomizaciok stabilabb és megbizhatobb eredményekkel szolgalnak (pl.
ablakméret szempontjabol), mint az egyéb tipusok (Fortin et al. 1996, Kérmdcezi et al.
2016), igy a jelen vizsgalatban is ezt alkalmaztam. Ezer randomizécios ciklust kovetéen az
eredeti (nem randomizalt) SED értékeket Z-transzformaltam. A Z-transzformacio soran az
egyes valos SED értékekbdl ki kell vonni az 6sszes rendelkezésre allo SED atlagat (azaz az
1000 ciklus randomizéacioval kapottakét és a valos értékek Osszesitett atlagat), majd a
kiilonbséget el kell osztani az Osszes rendelkezésre allo SED szorasaval, ahogyan ezt az

alabbi képlet is mutatja:

SED;~SED,,

Zi =
SDy

, ahol

Z; az i. ablak felezépontjajahoz szamitott Z-érték, SED; az i. ablak felezépontjahoz
szamitott négyzetes euklideszi tavolsdg, SED, a varhat6 SED érték, mely az 1000
randomizalt SED és a valods érték atlaga és SD, ugyan ezeknek a SED értékeknek a szorasa
azaz a varhat6 szoras.

A kapott Z-értékek nem kovetnek pontosan normal eloszlast, de kozelitik azt, igy
szamos publikaciéban az 1,65-nél nagyobb Z-értékli csucsokat tekintik szignifikdns
okotonoknak (vo: Henneberg et al. 2005, Boughton et al. 2006). Jelen disszertacioban is
ezt az értéket veszem alapul a szignifikans csticsok elkiilonitésénél.

A megfeleld ablakméret kivalasztisa az SMW elemzés egy sarkalatos pontja

(Choesin és Boerner 2002). Eldzetes tajékozodas céljabol mindkét adatsor esetén
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kiszamitottam az els@ hisz ablakméretre az SMW profilokat (a szelvények mentén az
egyes ablakfelez0 pontokhoz rendelhetd Z-értékeket), azaz a homokhatsag esetén a 0,5-t6l
10 méterig (0,25-5 méteres félablakok), a Turjanvidéken pedig az 1-t6l 20 méterig (0,5—
10 méteres félablakok) terjedéeket. Nagyobb ablakméretekkel nem volt érdemes
probalkozni, mivel akkor a szelvények széléhez kdzelebb es6 dkotonokat mar nem lehetett
volna kimutatni, illetve a homokhatsagi hosszu szelvény mentén tapasztalt foltméretek sem

tették ezt lehetové.

1. folt 2. folt
A A

1. faj
2. faj
3. faj

v

1. faj
2. faj
3. faj

5. abra. A random eltolasos randomizacid sémaja egy rovid, 9 mintavételi egységet

crer

adott kvadratban. Az els6 faj abundanciamintdzata két kvadrattal lett eltolva jobbra, a
masodiké héttel (a tillogod szakasz atkeriilt a szelvény ttloldalara), a harmadiké pedig 5-tel,
mely altal az egész atkertiilt a szelvény masik végébe. A két foltot elkiilonitd vegetacios
mintdzata ez altal eltlint, de a fajok belsé abundanciamintazata nagyrészt megmaradt.

Ahogy az irodalomi adatok alapjan varhato volt (v6: Brunt és Conley 1990,
Boughton et al. 2006), kis ablakméretek esetén értékelhetetlen zajt tapasztaltam. Az
ablakméret novelésével a zaj szintje mindkét adatsor esetén nagyjabol a negyedik
ablakméretnél (2 m a homokhatsag esetén és 4 m a turjanvidék esetén) kezdett el
jelentdsebb mértékben csokkenni, illetve jelentek meg szoliter csucsok. A homokhatsagon
az ablakméret tovabbi novelésével egyes csucsok eltlintek, mig masok megmaradtak, vagy
akar nottek is. Erdds et al. (2013) SMW szimulacidi alapjan az atmeneti cstcsok kis
Iéptékti  hatarokat jeleznek, melyet a jelen vizsgéalatban csupan folton beliili
heterogenitasnak tekintettem, és nem foglalkoztam veliik a tovabbiakban. Azokat a
szignifikans csucsokat fogadtam el Okotonként, melyek az ablakméretek szélesebb

tartomanyaban IS megmaradtak. E csucsok pozicidja az ablakméret ndvelésével kicsit
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ingadozott (de eltiinni mar egy sem tiint el, S egy sem jelent meg ujonnan), melyet a zaj
hatasanak tovabbi csokkenéseként értékeltem. fgy a legnagyobb ablakméretet (10 m,
5 méteres félablakokkal) valasztottam a tovabbi elemzésekhez.

A turjanvidéki szelvények foltjainak belsé heterogenitasa feltehetéen kisebb volt,
ezért itt atmeneti csucsok ritkabban jelentkeztek, viszont tobb kettds csucs is megjelent,
melyek a 9 méteres ablakmérettél kezdve folyamatosan Osszeolvadtak. Ez nehezitette
volna az SMW profilok kitiintetett értékeinek leolvasasat (csticsok helye és magassaga),
igy a 8 méteres ablakot (azaz 4 méteres félablakot) valasztottam a tovabbi elemzésekhez.
Amennyiben valamelyik vizsgalati évben sikeriilt kimutatni egy szignifikdns 6kotont egy
szelvény mentén, akkor a neki megfeleld Z-érték-csucsot felkerestem minden tovabbi év
SMW profiljdban is, fliggetleniil attdl, hogy akkor szignifikdns volt-e vagy sem, és
felhasznaltam az elemzésekhez, hogy megismerjem az adott 6koton sorsat/torténetét.
hasznaltam (a tovabbiakban az ’6kotonok pozicidja’-ként emlitem), tudvan természetesen,
hogy maga az dkoton a szelvény mentén egy szakasz, és nem egy pont. Mindazonaltal ez
az a pont, ahol a legintenzivebb kompozicios valtas jellemzd az 6kotonon beliil (legyen az
akarmilyen széles), igy az Okoton centrumaként foghaté fel, mely pozicid feltehetden
megbizhatd informécioként szolgal az 6koton szelvény menti elhelyezkedésérdl. A kettds
kontrasztot az dkotont jelz6 csucs magassagaval (Z-értékével) jellemeztem, kettds csucsok
esetén itt is atlagoltam. A tovabbi elemzések a két vizsgalatban jelentdsen eltérnek, igy

kiilon targyalom Oket.

Duna—Tisza kozi homokhéatsag

crer

linearis regresszioval (stepwise szelekcido mellett) megvizsgaltam ezek tendenciait.
Magyarazé valtozoként az éves csapadékosszegeket (az adott év felmérését megel6z6 12
hoénap csapadékosszege, lasd 3. dbra), a felmérés eldtti 3 honap (marcius, aprilis és méjus)
csapadékosszegét, és az éveket hasznaltam. A két fajta csapadékosszeg hivatott az
esetleges fluktuaciokra magyarazatul szolgalni. A harom honapos szakasz azért keriilt bele
pluszban, mert lehetséges, hogy ennek a szakasznak meghatarozobb szerepe van, mint az
el6z6 kalendariumi év honapjainak. Az évek mulésa a talajviz elvesztésétdl szamitott 1d6
direkcionalis hatdsanak kimutatdsara szolgélt. A harom prediktor kozott sem a 15 évig

vizsgalt hosszu, sem pedig a kevesebb megfigyeléssel rendelkezd rovid szelvény esetén
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nem volt multikollinearitds. A variancia inflaciés faktor az évekre, az éves
csapadékdsszegre és a harom hoénapos csapadékdsszegre ilyen sorrendben 1,03, 1,05 és
1,06 volt a hosszu és 1,44, 2,22 ¢és 1,86 a rovid szelvény esetén.

A tapasztalt jelenségek alaposabb hatterének megértéséhez az 6kotonpoziciok két
oldalan elhelyezked6é félablakok ndvényzetének részletesebb vizsgalatat is elvégeztem.
Ehhez, ahelyett, hogy minden egyes faj valtozasi trendjeit kiilon megvizsgaltam volna,
Kirkman et al. (1998) és Cornelius et al. (1991) iranyelvei alapjan funkcios csoportokba
soroltam azokat (lasd az MI. tablazatot a Mellékletben). Osszesen hat csoportot
kiilonitettem el: xerofil évelok, mezofil évelok, xerofil nem efemer egyévesek (a
tovabbiakban csak xerofil egyévesek), mezofil nem efemer egyévesek (a tovabbiakban
csak mezofil egyévesek), efemerek és kriptogdmok (mohak és zuzmodk). A xerofil és
mezofil fajok kozotti elkiilonitést a Borhidi-féle relativ nedvességigényre (WB érték)
alapoztam (Borhidi 1995). E rendszer az Eurépa nagy részén elterjedten hasznalt,
Ellenberg-tipusu relativ 6kologiai indikatorrendszer (Ellenberg 1952, Ellenberg et al.
1992) magyarorszagi adaptacioja. Minden egyes novényfajhoz rendeltek egy 1-12-ig
terjedd, ordinalis skalan értelmezett szamértéket, attol fiiggden, hogy milyen nedvességi
allapotu ¢élohelyek novénye, azaz egyben milyen élohelyet igényel, és jelenlétével milyen
nedvességi allapotokat indikdl. Minél nagyobb ez az érték, annal nagyobb a faj
nedvességigénye, illetve az él6hely annal nedvesebb. A szelvényekben el6forduld fajok
tobbsége az 1-estél (extrém szaraz élohelyek novényei) 5-0s (féliilde termohelyek
novényei) érteklit WB kategoriak koze¢ tartozott. A jelen vizsgalatban az 1-es és 2-es WB
értéki fajokat tekintettem xerofilnak, mig az e felettieket mezofilnak. Efemereknek azon
egyéveseket tekintettem, melyek jellemzden kistermetiiek, kora tavasszal nyilnak, nyarra
elpusztulnak és nyar kdzepére tobbnyire nem is lathatok mar elszaradt allapotban sem. Az
efemerek ¢és kriptogamok jelen vizsgalatban relevans tulajdonsaga azonos (nyilt
homokfelszineket igényelnek ¢és indikalnak), igy végiil Gsszevonva kezeltem oOket az
elemzések soran, mely altal végiil 6t csoport maradt. E csoportokhoz tartozo értékeket
linearis regressziokkal vizsgaltam mindegyik dkotonpozicid két oldalan 1évo félablakokban
kiilon-kiilon (50 db linearis regresszid) és elvégeztem a regresszidkat a két félablakban
adodott eldfordulasi szamok kiilonbségeinek abszolut értékein is (25 db linearis
regresszi®). Itt mar csak az éveket hasznaltam prediktorként, mivel a megel6z6
elemzésekbdl kideriilt, hogy a kétféle csapadékdsszeg kevésbé magyarazta az dkotonok

paramétereinek variabilitasat.
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Turjanvidék
A szelvények menti 6kotonok pozicidjanak és kontrasztjanak meghatarozasa utan, azok
2013-as és 2014-es, illetve 2014-es és 2015-0s évek kozott bekovetkezd valtozésait
egymintas tesztekkel vizsgaltam, melyek soran a zérus valtozas volt a hipotetikus érték.
Annak ellenérzésére, hogy az Okotonparaméterek idébeli valtozasmintazatat valoban a
vizallapot fluktuacioi okozzak-e (vagy az esetleges szimmetria csak a véletlen miive),
tovabbi elemzéseket végeztem a szelvények négy kitiintetett szakaszan. E szakaszokra a
tovabbiakban lapinterior, lapszegély, sztyeppszegély és sztyeppinterior nevekkel utalok.
Mivel nincs univerzalis modszer a szegélyhatas mérésére, ezért az elemzésekhez
egy gyakorlati szempontbdl praktikus megoldast valasztottam: Lap- és sztyeppszegélynek
tekintettem az okotonpozicid mellett elhelyezkedé két 4 méteres félablakot, lap- és
sztyeppinteriornak pedig a szelvény két végpontjaban (vagyis a lap és sztyepp belsejében)
1évé egy-egy 4 méteres félablakot (6. abra). Az igy vizsgalt szegélyszakaszokrél nem
allithat6, hogy egybevagtak a valds szegéllyel, de egy igen jelentds részét vagy az egészét
magukba foglaltak. Hasonloképpen, a foltinteriornak tekintett szakaszokrol sem allithato,
hogy semmi szegélyhatas nem ért el hozzajuk, de ha létezett is ilyen, az sokkal Kisebb

mérték volt, mint a szegélyként kezelt szakaszokban.

Lapszegély  Sztyepp-
(4m)  szegély (4 m)

‘ Lapfolt Oke &1y Sztyeppfolt

<~ ’ -

Lapinterior Okoténpozicio Sztyeppinterior
(4 m) (SMW-vel detektalt) (4 m)

6. abra A turjanvidéki szelvények alaprajza és az elemzések soran felhasznalt
szelvényszakaszok. A két szomszédos foltot, a lapfoltot és a sztyeppfoltot egy Okoton
valasztja el, illetve koti 6ssze. Az dkoton szélességének mérésére nem tettem kisérletet,

crer

homokhatsagi dkotonokra is). Az dkotonpozicidé melletti 4 méteres szakaszokat kezeltem
lap- és sztyeppszegélyként, mig a szelvények terminalis 4 méteres szakaszaival
jellemeztem a lap- és sztyeppfoltok belsd, interior részét.

A négy Kkitiintetett szelvényszakaszban kiszdmitottam a frekvencidval sulyozott
atlagos WB értéket. Az egyes szakaszok WB atlagainak valtozasat kevert linearis modellek

segitségével egymashoz és egy hipotetikus nulla valtozashoz hasonlitottam. Egy modellt
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szamitottam a 2013 és 2014 kozotti valtozasra, és egy masikat a 2014 és 2015 kozottire. A
modellek fix faktora a szelvényszakasz (négy szint) volt, mig a helyszin (szelvény) random
faktorként szerepelt.

Mivel a kapott modellek szerint a valtozasok a lapszegély esetén kiemelkedden
nagyok voltak, ezért megvizsgaltam, hogy a ,lapspecialistak” visszahuzodasa/felsza-
poroddsa vagy a ,sztyeppspecialistak” felszaporodasa/visszahuzodasa all-e a jelenség
hattérben, vagy esetleg mind a két csoport egyarant részt vesz a fluktuaciokban.
Lapspecialistanak azokat a fajokat tekintettem, melyek WB értékei a szelvények mentén
el6forduld fajok WB értékeinek felsé6 harmadaba estek, mig a sztyeppspecialistak az alsd
harmadbol keriiltek ki. Ezt a felosztdst minden szelvényre kiilon-kiilon elvégeztem, igy
eléfordult, hogy egy adott faj egy szarazabb szelvény mentén lapspecialistanak adodott, de
egy nedvesebb szelvény esetén nem feltétleniil keriilt bele a felsé harmadba (lasd az M2.
tablazatot a Mellékletben). Az Gsszehasonlitast a lap- €s sztyeppspecialistak 2013 és 2014
kozotti, illetve 2014 és 2015 kozotti valtozasaira kiilon-kiilon, egymintds tesztekkel
végeztem el, melyek soran a hipotetikus érték nulla volt.

A mikrotopografiai gradiens és a szervesanyag-tartalom gradiense mentén a
legmeredekebb pontok meghatarozasdhoz eldszor smooth spline-okat (interpolacion
alapuld simitott gorbéket) illesztettem az adatpontokra a felbontas novelése érdekében,
majd kiszamitottam ezek els6 derivaltjat 0,5 méterenként. Az abszolut értékben
legnagyobb értékek jelezték a spline-ok sz€lsd értékeit, azaz azon pontokat, ahol az adott
kornyezeti paraméter szelvény menti valtozasanak az liteme a legnagyobb volt. A
tovabbiakban ezekre a pozicidkra elevacids ¢€s talajhatarokként fogok utalni. Ez a szamitasi
mod elvében azonos az SMW-vel, mivel a legnagyobb valtozasi iitemmel jellemezhetd
pontot azonositja a szelvények mentén. A kiilonbség abban 4ll, hogy csak egy-egy valtozot
vesz figyelembe (és igy az eltoldsos randomizaciora sincs lehetdség), tovabba nem kap
szerepet az ablakméret sem.

Az okotonok pozicidja és a talaj-, illetve elevaciés hatarok viszonyanak
értékelésére az atlagos 6kotonpoziciok (a harom év atlaga) és a hatarok kozotti tdvolsdgok
eloszlasat teszteltem egyvaltozos tesztekkel, hogy eltérnek-e 0 métertdl.

Az adatok elemzése R kornyezetben tortént (R Development Core Team 2008). Az
egymintas Osszehasonlitasokhoz vagy egymintas t-tesztet vagy pedig Wilcoxon-féle
elgjeles rangprobat alkalmaztam, attol fliggéen, hogy az adatok eltértek-e a normalitési
feltételtdl (QQ-plot segitségével vizualisan ellendrizve). A kevert modellekhez az nlme

programcsomag Ime fliggvényét hasznaltam (Pinheiro et al. 2013). A paronkénti post hoc
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Osszehasonlitasokhoz a ’relevel’ fliggvényt alkalmaztam, a kapott p-értékeken pedig Holm-
Bonferroni modszerrel korrekcidt hajtottam végre. A spline-okat a ’smooth.spline’
fliggvény segitségével allitottam el6. Az SMW elemzéseket a szabadon hozzaférheté Bord-
ER szoftverrel hajtottam végre. Ez a program a szelvények mentén értelmezett,
tobbvaltozos adatdllomdnyok diszkontinuitdsainak azonositasara lett kifejlesztve
(Kormoczi és Varrd 2015). A disszertdcioban emlitett ndvényfajok nevei Kiraly (2009)
nomenklatarajat kovetik, a sziintaxonokat pedig Borhidi és Santa (1999) szerint

hasznaltam.

3. Eredmények

3.1. Duna-Tisza kozi homokhatsag

3.1.1. Detektalt okotonok és idobeli valtozasaik

Az SMW elemzések mindkét szelvény esetén detektaltak szignifikdns 6kotonpoziciokat.

usztracio céljabol a hossza szelvény 2005-6s SMW profiljat (7. abra) és a rovid szelvény

2009-es SMW profiljat mutatom be (8. abra).

Z-értek
o
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2 4

Szelvény menti pozicié (m)

7. abra A hosszu szelvény 2005-6s SMW profilja 5 méteres félablak mellett. A folytonos
gorbe a Z-értékeket mutatja a szelvény mentén, a szaggatott vonal az 1,65-6s (p=0,05)
szignifikanciaszintnek felel meg, a nyilak pedig a szignifikdns Z-érték-csticsok helyét
jelolik. Ebben az évben az elsé 6koton mar eltind félben van, a neki megfeleld csucs 1,65
alatti. A masodik, harmadik és negyedik 6kotonok viszont magas csticsokat adtak. A
masodik és a negyedik enyhén hasadt, igy a tovabbi szamitasokban e két-két csucs atlaga
szerepel, mig a harmadik 6kotonnal unimodalis a csucs.
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8. abra A rovid szelvény 2009-es SMW profilja. A folytonos gorbe a Z-értékeket mutatja a
szelvény mentén, a szaggatott vonal az 1,65-0s szignifikanciaszintnek felel meg, a nyil
pedig a szignifikans Z-érték-cstics helyét jeloli. Ebben az évben, mint ahogyan a tobbi
vizsgalati évben is, egy szignifikans csucs adodott.

A hosszu szelvény mentén dsszesen négy olyan pozicid volt, ahol legaldbb az egyik

vizsgalati évben szignifikans 6koton poziciot sikeriilt kimutatni (9. dbra).
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9. abra A hosszi szelvény oOkotonjainak pozicioi. A teli korok szignifikans
okotonpoziciokat jelolnek, mig az tires karikdk a nekik megfeleld, de nem szignifikans Z-
értek csucsokat. A fekete vonal a szelvény mikrotografiai profiljat mutatja (nem
méretardnyos a szelvény hossztengelyéhez képest).

Az els6é 0koton egy lankas, déli kitettségli lejtdn helyezkedett el a 6,0—6,5 méteres
tartomanyban. Az itteni Z-érték-csticsok csupan a vizsgalati periddus négy korai évében
voltak szignifikansak (1999, 2001, 2002 és 2003), azonban az Okotonnak megfeleld
késobbi disszimilaritasi csticsok tovabbra is megtartottak a pozicidjukat, a pozicidk szorasa
(SD) csupan 0,24 m volt. E pozicidk regressziés modelljének szelekcidja soran minden
prediktor kiesett és iires modellt kaptam, azaz sem az évek mulasanak, sem pedig a

csapadékosszegeknek nem volt szignifikans magyarazoereje a poziciora. A Z-értékek
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esetén azonban a legjobb modell szerint az éveknek és a 12 honapos csapadékosszegnek is
szignifikans hatasa volt (R*=0,799, F=26,76, p<0,001). Az osszefliggés az évekkel negativ
volt (B=-0,1611 m/év, t=-6,179, p<0,001), jelezvén, hogy az 6kotonpozicido két oldalan
elhelyezkedd vegetacio kiilonbsége a vizsgalat soran fokozatosan eltiint (10a. dbra). A 12
hoénapos csapadékosszeg hatasa pozitiv volt (B=0,0030/mm, t=3,314, p=0,007), azaz az
aktualisan jobb vizellatas visszafogta a kontraszt csokkenését.

A masodik Okoton egy déli kitettségii, meredekebb lejton helyezkedett el a 12,0—
13,5 méteres tartomanyban (SD=0,45 m), és minden évben szignifikans volt (10b. abra). A
tobbszoros linedris regressziok szerint egyik vizsgalt prediktornak sem volt szignifikans
hatdsa, azaz a poziciora ¢és a Z-értékre is ilires modellt adott a program a szelekciot
kovetden.

A harmadik okoton egy északias lejton helyezkedett el a 19,0-22,25 méteres
tartomanyban (SD=0,88 m), és csak a vizsgalat elsé felében volt szignifikans (2000—2003
¢€s 2005). Az ezt kovetd idOszakban a neki megfeleld Z-érték-csticsok mar alacsonyabbak
voltak (azaz ez els6hdz hasonldan ez az 6koton is eltiint), a pozicio szordédasa nott, €s némi
lefelé tolodasi tendenciat mutatott a buckakdzi mélyedésbe (10c. abra). A pozicidk és a Z-
értékek regresszidos modellében csak az évek muldsa maradt bent (R220,255, F=5,442,
B=-0,109 m/év, t=-2,33, p=0,038 a poziciéra és R?=0,456, F=11,88, B=-0,177/¢v,
t=-3,447, p=0,005 a Z-értékekre), melyek mindkét esetben negativ dsszefliggést mutattak a
fliggd valtozojukkal, azaz a pozicid a szelvény kezdOpontja felé mozdult el (térszint
tekintve ez lefelé tolodast jelentett), a kontraszt pedig csokkent.

A negyedik o6koton, melynek pozicigja a 42,0-46,75 méteres tartomanyban
szorodott (SD=1,05 m), egy délies lejté labanal foglalt helyet, és az el6z6 Gkotonnal
ellentétes trendet mutatott. Az elsdé években (1999, 2000, 2002 és 2003) ezen a helyen az
SMW csak szignifikanciaszint alatti Z-érték-csucsokat mutatott, azonban a késébbi
években stabilan megmarad6 ¢éles Okoton adodott (10d. 4bra). A poziciéra vonatkozd
regressziok nem adtak szignifikans Osszefiiggést egyik prediktorral sem, azonban a Z-
értékek esetén az évek muldsdnak a hatdsa mar szignifikdnsnak bizonyult (R2:O,396,
F=9,527, B=0,112/¢év, t=3,087, p=0,009). Ez az 6sszefliggés pozitivnak adodott, igazolvan
a kontraszt novekedését az évek soran. A csapadékosszegeknek itt sem volt szignifikans

hatasa.
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10. abra Az 6t monitorozott dkoton kontrasztértéke (Z-értékek) az évek szerint. A teli
korok a szignifikans disszimilaritasi csucsok Z-értékeit jelolik, az iires karikdk a nekik
megfeleld, de a szignifikancia szint alatti csticsokhoz tartozokat. Az a—d diagramok a
hosszu szelvény négy 6kotonjat abrazoljak, az e diagram a rovid szelvényét.
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A rovid szelvény mentén csak egy szignifikans Okotonpozicié adodott, mely a
szelvény egyetlen komolyabb, délies Kkitettségti lejtjének alsod térszinében, a 15,0-
18,75 méteres tartomanyban ingadozott (SD=1,41 m) (11. dbra). Az egymasnak megfeleld
disszimilaritasi csucsok minden felmért év esetén szignifikansnak bizonyultak (10e. abra).
A tobbszoros linearis regresszids modellek szerint a pozicidra egyik prediktornak sem volt
szignifikans hatasa, viszont a Z-értékekre kapott legjobb teljes modell annak ellenére, hogy
nem volt szignifikans (R220,380, F=2,838, p=0,171), két prediktort, az évek mulasat
(B=0,1453 m/év, t=2,367, p=0,077) és a 12-honapos csapadékidsszeget megtartotta
(B=-0,0039 m/mm, t=-1,529, p=0,201), és ezek koziil az el6bbi marginalisan szignifikans
volt, azaz a kontraszt esetén novekvo trend volt valoszintsithet6 az évek mulasaval.

Az egyes regresszidoszamitasok kiinduldsi modelljeinek Osszefoglalasat (azaz a
harom prediktor és a teljes modellek szelekcio eldtti adatait) a Melléklet M3. tablazata

tartalmazza.
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11. abra A rovid szelvény 6kotonjanak pozicioi. Az egymasnak megfeleld disszimilaritasi
csticsok minden vizsgélati évben a szignifikanciaszint felett voltak. A fekete vonal a
szelvény mikrotografiai profiljat mutatja (nem méretardnyos a szelvény hossztengelyéhez
képest).

3.1.2. Funkcionalis csoportok szerinti dsszehasonlitasok

A funkcionalis csoportok 6kotonok melletti félablakokban tapasztalt mennyiségeire
szamolt regressziok adatai és teszteredményei az 1. tdblazatban vannak dsszefoglalva, mig
egyes Kkitlintetett évek abszolut eldéforduldsi szdmai, melyek tobbnyire jol mutatjdk a

tényleges mennyiségi viszonyokat, a Melléklet M4. tablazataban talalhatok.
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Az els6 okoton esetén az efemerek és kriptogamok mennyisége magasabb volt az
elsd félablakban mint a masodikban. A masodikban a mennyiségiik szignifikdnsan nott,
mely altal a kiilonbségiik szignifikansan csokkent. A mezofil egyévesek alkottak a
legritkabb csoportot, kezdetben valamivel tobb eldfordulassal a masodik ablakfélben.
Mennyiségiik az elsé félben csokkent, a masodikban nem mutatott szignifikans valtozast,
mely kovetkeztében a kiilonbség nétt. A mezofil éveldk egy gyakori csoport volt a
masodik ablakfélben, mig az elsében ritka volt. Mindkét félablakban csokkent a
mennyiségiik, de a masodikban joval intenzivebben, igy a kiilonbségiik is csokkent. A
xerofil egyévesek mennyisége magas volt mar kezdetben is az els6 félablakban, de az évek
soran marginalisan szignifikans tovabbi ndvekedést mutatottak, mig a masodik
félablakban, ahol kezdetben egy ritkdbb csoport volt, a vizsgdlat végére szignifikansan
felszaporodtak. A kiilonbségiik nem mutatott valtozast. A xerofil évelék egy gyakori
csoport volt mindkét ablakfélben az egész vizsgalat alatt, mennyiségiikben és aranyukban
nem tudtam szignifikans valtozast detektalni.

A masodik okoton esetén az efemerek gyakoribbak voltak az els¢ félablakban, és
mennyiségiik tovabb ndtt, azonban a kiilonbség véltozdsa nem volt szignifikdns, csak
marginalisan. A mezofil egyévesek az elsd félablakban voltak a jellemz6bbek, a masodik
félablakban marginalis csokkenést mutattak, mig az elsében nem volt valtozas. A
kiilonbségiik nem mutatott detektalhatdo valtozast. A mezofil éveldk voltak magasan a
leggyakoribb csoport mindkét ablakfélben; mennyiségiik drasztikusan visszaesett az évek
soran, mikdzben a kiilonbségilk nem valtozott. A xerofil egyévesek -elenyészd
mennyiségben vettek részt a félablakok ndvényzetének alkotasaban (az elsd félablakban
valamivel elterjedtebbek voltak) és nem mutattak semmilyen szignifikans valtozast. A
xerofil évelok mennyisége az elsé ablakban nétt, melynek kovetkeztében a kiilonbség
szignifikansan nétt.

A harmadik 6koton esetén az elsé félablakban miniméalis mennyiségben voltak jelen
efemerek ¢€s kriptogdmok, mig a madasodikban valaimivel tobb volt, és marginalisan
szignifikans novekvd volt a mennyiségiik, azonban a kiilonbségben nem tiikr6z6dott ez a
valtozas. A mezofil egyévesek mindkét félablakban csokkentek, s ekdzben a kiilonbségiik
nem valtozott. A mezofil éveldk az elsé félablakban messze a legjellemzdébb csoportot
alkaottak, de mennyiségiik drasztikusan csokkent, mely altal szignifikansan csokkent a
kiilonbség a két félablak kozott. A xerofil egyévesek egyik félablakban sem voltak

jellemzdéek, mennyiségiikben véltozast nem tapasztaltam. A xerofil pionirok mindkét
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félablakban gyakoribba valtak a vizsgalat sordn, viszont a kiilonbségiik ekdzben nem
valtozott.

A negyedik Okoton esetén az efemerek és kriptogamok az elsé ablakfélben
felszaporodtak, mikézben a masodikban nem tortént valtozas, s igy a kiilonbségiik nott. A
mezofil éveldk esetén semmilyen valtozds nem volt tapasztalhat6. A mezofil éveldk ezzel
szemben marginalisan szignifikdns csokkenést mutattak az elsé félablakban, mig a
masodikban nem sikeriilt valtozast kimutatni. A kiilonbségiik ennek megfeleléen
marginalis szignifikans novekedést mutatott. A xerofil egyévesek mennyiségi adataiban
nem sikeriilt valtozast kimutatni. A xerofil éveldk viszont jelentdés mértékii novekedést
mutattak mindkét félablakban, melynek soran a kiilonbségiik 4llando maradt.

Az 6todik okotonnak, azaz a rovid szelvény Okotonjanak az elsé félablakaban az
efemerek és kriptogamok szignifikdns ndvekedése volt tapasztalhatd, melyet a masodikban
nem kisért hasonld valtozas, igy a kiilonbségiik novekedett. Mezofil egyévesek kevésbé
voltak jellemzdek a két félablakra; értékeik nem valtoztak az évek soran. A mezofil évelok
viszont egy igen gyakori csoport volt, melyek mennyisége a masodik félablakban
marginalisan csokkent, a kiilonbségben pedig szignifikdns csdkkenés adodott. Xerofil
egyévesek gyakorlatilag nem fordultak el ezekben a félablakokban. A xerofil éveldk joval
elterjedtebbek voltak; az els6 félablakban ndtt a mennyiségiik, a masodikban viszont nem

sikeriilt valtozast kimutatni, mely igaz volt a kiillonbségre is.

33



1. Tablazat Az 5 okotonpozicioval szomszédos 4 méteres szakaszokban eléfordulod
funkcids csoportokhoz tartoz6 novényfajok Osszesitett frekvenciaértékein ¢és ezek
kiilonbségein szamitott regressziés modellek eredményei. EF: efemer, MA: mezofil
egyéves, MP: mezofil éveld, XA: xerofil egyéves, XP: xerofil éveld. Az 1-es és 2-es szdm
az Okoton elOtti és utdni szakaszokra utal, mig a ,,d” ezek kiilonbségeire (a legkisebb
kiilonbségértékre tortént standardizalas mellett), *p<0,05; 0,10>(*)p>0,05.

B (év)) R? t p
1. OKOTON
EF1 3,903 0,073 0,974 0,350
EF2 10,34 0,387 2,749 *0,018
dEF -5,572 0,582 -4,091 *0,002
MAL1 -3,767 0,489 -3,388 *0,005
MA2 0,377 0,069 0,398 0,698
dMA 4,144 0,833 7,735 *<0,001
MP1 -4,195 0,299 -2,264 *0,043
MP2 -9,296 0,630 -4,517 *<0,001
dMP -5,101 0,485 -3,364 *0,006
XAl 4,464 0,279 2,155 (*)0,052
XA2 6,035 0,460 3,200 *0,008
dXA -1,571 0,058 -0,858 0,408
XP1 -1,698 0,115 -1,248 0,436
XP2 -2,278 0,090 -1,088 0,298
dXpP -0,090 0,001 -0,045 0,965
2. OKOTON
EF1 8,495 0,350 2,542 *0,025
EF2 3,747 0,158 1,503 0,159
dEF 4,748 0,237 1,931 (*)0,078
MA1 0,738 0,046 0,763 0,460
MA2 -2,559 0,267 -2,088 (*)0,059
dMA -0,221 0,005 -0,242 0,913
MP1 -7,490 0,468 -3,248 *0,007
MP2 -5,336 0,441 -3,079 *0,010
dMP 2,154 0,068 0,935 0,368
XAl 1,355 0,060 0,875 0,399
XA2 -0,450 0,047 -0,769 0,457
dXA 1,805 0,092 1,102 0,292
XP1 -2,029 0,145 -1,425 0,180
XP2 10,79 0,727 5,648 *<0,001
dXP 4,870 0,296 2,246 *0,044
3. OKOTON
EF1 1,907 0,078 0,699 0,498
EF2 6,486 0,229 1,886 (*)0,084
dEF 4,579 0,185 1,651 0,125
MA1 -3,364 0,364 -2,623 *0,022
MA2 -2,149 0,468 -3,248 *0,007
dMA 0,714 0,082 1,032 0,322
MP1 -6,678 0,428 -2,994 *0,011
MP2 2,832 0,068 0,936 0,368
dMP -9,515 0,626 -4,480 *<0,001
XAl -0,835 0,157 -1,496 0,161
XA2 1,279 0,024 0,543 0,597
dXA 2,114 0,067 0,927 0,372
XP1 9,621 0,560 3,912 *0,002
XP2 4,838 0,317 2,359 *0,036
dXP 2,053 0,149 1,450 0,173
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1. T4blazat (folyt.)

B R’ t p
4. OKOTON
EF1 8,958 0,330 2,433 *0,032
EF2 0,475 -0,082 0,124 0,903
dEF 7,789 0,747 5,954 *<0,001
MA1 -0,537 0,0256 -0,562 0,584
MA2 0,420 0,057 0,847 0,413
dMA 0,957 0,097 1,134 0,279
MP1 -2,697 0,272 -2,116 (*)0,057
MP2 2,478 0,053 0,818 0,429
dMP 5,175 0,267 2,092 (*)0,058
XAl -1,646 0,026 -0,569 0,580
XA2 -0,245 0,001 -0,127 0,901
dXA -1,401 0,056 -0,845 0,451
XP1 6,302 0,595 4,196 *0,001
XP2 3,724 0,367 2,638 *0,022
dXpP -1,349 0,175 -1,597 0,136
5. OKOTON
EF1 15,53 0,857 5,463 *0,003
EF2 5,457 0,231 1,225 0,275
dEF 10,07 0,833 4,991 *0,004
MA1 -1,298 0,310 -1,498 0,194
MA2 -0,144 0,001 -0,076 0,942
dMA -1,097 0,072 -0,625 0,560
MP1 -8,673 0,138 -0,894 0,412
MP2 -24,93 0,552 -2,480 (*)0,056
dMP -16,26 0,792 -4,369 *0,007
XAl 1,829 0,065 0,589 0,581
XA2 -0,607 0,443 -1,995 0,103
dXA 2,436 0,125 0,845 0,437
XP1 8,835 0,675 3,225 *0,023
XP2 -3,416 0,2533 -1,302 0,250
dXpP -7,000 0,329 1,566 0,178

3.1.3. Mikroklimatikus viszonyok

A hosszu szelvény mikroklimatikus szempontbol vizsgalt szakasza atfedett a masodik és a
harmadik dkotonnal, és viszonylag jol koriilirhat6 trendeket mutatott (12a. abra). A szakasz
atlaghdmérséklete 16 és 20 °C kozott mozgott. A minimum, mely az €jszakai o6rdkban
jelentkezett, ennél kb. 12 °C-kal alacsonyabb volt. A koradélutani 6rakban jelentkezd
maximum hémérsékletek 30 és 39 °C kozé estek. Az atlaghdmérséklet értékei a délies
kitettségli lejtébn a buckakdz irdnyaba haladva folyamatos csokkenést mutattak, és a
buckakdzben érték el a legalacsonyabb értéket. A buckakozbdl az északias kitettségli
oldalon felfelé haladva az atlagh6mérsékletek kissé emelkedtek, majd egy kozel konstans,
de a délies oldalnal alacsonyabb értékre alltak be. A nagyobb szoérodas ellenére hasonld

trendek figyelhetok meg a maximumeértékek esetében is, mig a minimumértékek esetén a
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két lejto kozott nem jelentkezett kiilonbség. Azon a ponton, ahol a méasodik 6koton atlagos
pozicidja talalhato (12,79 m), a hdémérsékleti adatoknak egy csokkend trendet mutatd része
talalhato. A harmadik Okotonnal nem lehetett hémérsékleti gradienst Kimutatni. Az
emelked6 hémérsékletli szakasz a lejt6 egy alsobb részén volt jellemzd, hasonld helyen,
mint a vizsgalati periddus utolsé éveiben mar szignifikancia szint ald csokkent, de ennek az
okotonnak megfeleld Z-érték-csucs.

A paratartalom a homérséklethez képest forditott iranya gradienseket mutatott a
vizsgalt szelvényszakasz mentén (12b. abra). Ahol magasabb volt a homérséklet, a relativ
paratartalom alacsonyabb volt és forditva. Az atlagos paratartalom 60 és 80% kozott
mozgott, mig a maximum értékek a buckakodzben é&jjel elérték a 100%-ot, azaz a
mélyedésben egy vizgdzzel telitett ,,légpocsolya” alakult ki, de a magasabb térszineken is
viszonylag magas paratartalom-értékek adodtak éjszaka. A minimum értékek koradélutan

jelentkeztek, és tipikusan 20 és 40% kozé estek. A hémérsékleti értékeknél tapasztaltakkal

crer

crer

paratartalom értékek mar nem mutattak gradienst, a csokkend tendencidjii szakasz a
buckakoz mélyebb részénél ért véget, a mar emlitett aktudlis Z-érték-csucs kozelében.
Megjegyzendd, hogy e kiegyenlitett szakasz foleg a minimumértékekben kiss¢ a délies
lejtd értékei felett maradt.

A szelvény vizsgalt szakaszanak talaja igen szdraz volt, a talajnedvesség értékei
2 és 6% kozott valtoztak, egyetlen kiugro értékkel a buckakozben (8,3%) (13. abra). Az
alacsony értékek ellenére jelentds gradiensek adodtak. A délies lejtérdl a buckakozbe
haladva egy intenziv emelkedés volt kimutathato, mely csokkenésbe valtott at a buckakoz
tuloldalén, az északi kitettség ellenére. A mésodik dkoton nagyjabol az emelkedd gradiens

kozepén helyezkedett el, mig a harmadik 6koton a gradiens labanal.
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12. abra A hosszt szelvény 11. és 24. métere kozotti, 24 ords homérsékleti (A) ¢és
paratartalom (B) adatok. A k6zépsé pontsorok és gorbék az atlagos értéket mutatjak, az
alsok a minimumértéket, a fels6k pedig a maximumértéket. Fekete pontok: mért adatok;
folytonos vonalak: a mért értékekre fektetett smooth spline-ok a tendencidk jobb
lathatosadga érdekében; szaggatott vonalak: a szelvény mentén detektalt 2. és 3. dkoton

atlagos pozicioja, ebben a sorrendben.

Talajnedvesség (m/m %)

10 13

16

19

Szelvény menti pozicié (m)

13. abra A hosszu szelvény 11. és 24. métere kozott mért talajnedvesség-értékek. Fekete
pontok: mért adatok; folytonos vonal: a mért értékekre fektetett smooth spline a tendenciak
jobb lathatosdga érdekében; szaggatott vonalak: a szelvény mentén detektalt 2. és 3.

okotonok, ebben a sorrendben.
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3.2. Turjanvidék

3.2.1. Vizviszonyok

A felmérések el6tti 12 honapos periodusok (adott év el6tti juniustdl az év majusaig)
csapadékosszegei szerint a 2013-as évhez tartozd 12-hdnapos periddus atlagosnak tiint
(493 mm), a 2014-es viszont szaraz volt (392 mm), a 2015-6s pedig nedvesebb (673 mm).
2013 februarjaban €s marciusaban azonban igen nagy mennyiségii ho esett, mely olvadast
kovetden tavasszal kiilondsen nagy belvizeket okozott a Turjanvidéken, mely 2014-ben
nem volt jellemzd, igy a 2013-as évet inkabb nedves évnek tekintettem.

A mért talajvizszintek kovették ezeket az évek kozotti kiilonbségeket. A
talajvizszint igen magas volt a 2013-as év vegetacios idészakanak kezdetén, majd a nyari
hénapok sordn erdsen lecsokkent és 2013 novemberére 65 centiméterrel a tavaszi szint ala
siillyedt. Ennek kovetkeztében 2014 marciusaban 35 centiméterrel a 2013. marciusi érték
alatt maradt a vizszint. Jiniusban és jaliusban egy atmeneti csokkenést tapasztaltam, de a
2014-es év masodik felének intenziv es6zései nyoman a 2013-as év kora tavaszi, igen
magas szintjére allt vissza a talajvizszint, mely szintet 2015 tavaszdig meg is tartotta
(14. abra). Az adatokkal alatamasztott altalanos vizallapotoknak megfeleléen 2013-ban és
2015-ben kiterjedt vizboritassal taldlkoztam a felmérések sordn a szelvények alséd
szakaszain, mig 2014-ben egyediil a 3. szelvény legmélyebb részén volt némi sekély

vizallas.

3.2.2. Okotonok

Mind a 13 szelvény mentén sikeriilt szignifikdns 6kotonokat azonositani. Ezek keskeny,
unimodalis csucsokként jelentek meg az 1., 4-9. és 11. szelvényen, illetve unimodalis, de
felhasadozd csucsokként a 2., 3. és 12. szelvénynél. A 10. és 13. szelvény esetén az
okotonokat két szignifikans csucs kozé zart sav jeldlte ki, azaz bimodalis profilokat kaptam

(15. és 16. abrak).
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14. abra A vizsgalati teriilet vizallapota 2012. junius és 2015. majus kozott. Az oszlopok
havi csapadékosszegeket jelolnek, a kiillonb6z6 arnyalatok az egyes felméréseket megel6z6
12 hoénapos peridodusokat azonositjak (sotétsziirke: 2013-as felmérés eldtti; fehér: 2014-es
elotti; vildgossziirke: 2015-0s eldtti). A fekete vonal a talajvizszint alakulasat jeloli a
mérdallomason, a fekete négyzetek a konkrét mérési adatok. A talajvizszintadatokat a
minimumeértékkel (2014. november) standardizaltam, mely igy 0 cm-re van allitva.

Az okotonpoziciok kozotti atlagos valtozas 2012 és 2014 kozott 0,08 m volt, mig
2014 ¢és 2015 kozott -0,13 m. Ezek egyike sem kiilonbozott szignifikdns mértékben
0 métertdl az alkalmazott egymintas t-tesztek alapjan: 2013 és 2014 kozott t=0,43, p=0,67,
illetve 2014 és 2015 kozott t=-0,71, p=0,49 (17a. édbra). Az 0kotonok kontrasztértékeinek
atlagos valtozdsa 2013 ¢és 2014 kozott -0,915 volt, 2014 és 2015 kozott pedig 0,913, azaz
eldszor nagyjabol annyit csokkent, mint amennyit utobb ndétt, igy az Skotonpozicional
talalkozo két félablak vegetacioja kozotti kiilonbség eldszor csokkent, majd visszadllt.
Mindkét valtozas szignifikansan eltért nullatol az egymintas t-tesztek alapjan: 2013 és

2014 kozétt t=-2,39, p=0,036, illetve 2014 és 2015 kozétt t=2,75, p=0,019 (17b. abra).
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15. abra Az 1-7. szelvény SMW profilja. Folytonos vonal: 2013, szaggatott vonal: 2014,
pontozott vonal: 2015, szaggatott nyil: a disszimilaritasi csucsok (6kotonpoziciok) 3 évre
atlagolt pozicidja, fekete haromszogek: talajhatarok, sziirke haromszogek: elevacios
hatarok. Az 5. szelvény esetén kapott talajhatart nem abrazoltam, mivel az feltehetéen nem
valos viszonyokat jelez (részleteket 1asd a szovegben).
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16. abra A 8-13. szelvény SMW profilja. Folytonos vonal: 2013, szaggatott vonal: 2014,
pontozott vonal: 2015, szaggatott nyil: a disszimilaritasi csucsok (6kotonpoziciok) 3 évre
atlagolt pozicidja, fekete haromszogek: talajhatarok, sziirke haromszogek: elevacios
hatarok. A 12. szelvény esetén nem lehetett talajhatart kimutatni.
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17. abra Az 6kotonok szelvénymenti pozicidjanak (A) és kontrasztjanak (Z-értékének) (B)
2013 és 2014 kozotti és 2014 és 2015 kozotti valtozasai. A fekete pontok a kiugro adatokat
mutatjak.

Az atlagos WB-értékek valtozasaira készitett kevert linearis modellek szerint a
lapinteriorok és lapszegélyek szignifikansan magasabb értékekkel birtak 2013-ban
(nedvességkedvelébb noévényzetilk volt), mint 2014-ben. A sztyeppszegélyek és
sztyeppinteriorok nem mutattak kiilonbséget e két év kozott (2. tablazat). A paronkénti
Osszehasonlitasok ramutattak, hogy a valtozas a lapszegélyekben nagyobb volt, mint a
harom masik szakaszban, azaz 2014-re a WB érték joval nagyobb mértékben csokkent,
mint barhol mashol. A valtozas mértéke a lap- és sztyeppinteriorok kozott is szignifikansan

kiilonbozott (18a. abra, 3. tablazat).

2. tablazat Az atlagos WB-értékek valtozasanak nullahoz torténd hasonlitasanak
eredményei 2013 és 2014, illetve 2014 és 2015 kozott a négy szelvényszakasz esetén. A
tesztértékeket kevert linearis modellekkel szamitottam ki, *p<0,05.

2013/2014 2014/2015
t p t p
Lapinterior -2,21 *0,034 2,70 *0,011
Lapszegély -6,37 *<0,001 4,93 *<0,001
Sztyeppszegély 0,380 0,71 1,10 0,28
Sztyeppinterior 1,46 0,15 1,92 0,064
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18. abra A négy szelvényszakasz atlagos WB-értékeinek valtozasai 2013 és 2014 (A),
illetve 2014 és 2015 kozott (B). LI: lapinterior, LS: lapszegély, SS: sztyeppszegély, SI:
sztyeppinterior. Azok a boxok, melyeknek nincsen egymassal k6zos kisbetlis jelzése,
szignifikansan kiilonbdznek (az ,,A” és ,,B” dbrafélen kiilon értelmezve).

A négy szelvényszakasz WB-értékeinek 2014 és 2015 kozotti valtozasaira szamitott
kevert linearis modellek szerint ismét a lapinteriorok és lapszegélyek voltak azok, melyek
esetén a valtozas szignifikansan eltért a nullatol. Ezuttal a valtozas viszont pozitiv volt
(2. tablazat). A paronkénti 6sszehasonlitasok csak egy szignifikans kiilonbséget igazoltak:
A lapszegélyek és a sztyeppszegélyek atlagos valtozasai kiilonboztek, és ismét a
lapszegélyekhez tartozott a nagyobb abszolut érték (18b. abra, 3. tablazat). Megjegyzendd,
hogy a sztyeppinteriorok atlagos WB-értékeinek valtozasa is mutatott pozitiv tendenciat,
de csak marginalis szignifikanciat sikeriilt kimutatni. A sztyeppinteriorok valtozasa az
els6dleges p-értékek szerint szintén kiillonbozott a lapszegélyektdl, de a korrekciot
kovetden ez a szignifikancia nem maradt meg.

A lapszegélyek WB-spektrumainak sz¢éls6 értékeihez tartozo6 eldfordulasok abszolut
szamértékein végzett tesztek alapjan a sztyeppspecialistak mennyisége 2013 és 2014 kozott
emelkedett (t=4,23, p=0,001), és 2014 és 2015 kozott pedig csokkent (egymintas t-teszt:
t=3,62, p=0,004). A lapspecialistak forditott valtozast mutattak, noha a p-értékek valamivel
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magasabbak voltak (egymintas t-tesztek: t=-3,00, p=0,012 a 2013 és 2014 kozotti
valtozasra ¢és t=2,31, p=0,041 a 2014 és 2015 kozottire).

3. tablazat A négy szelvényszakasz atlagos WB-értékeinek egymast kovetd években
tortént valtozasain végzett paronkénti Osszehasonlitidsok eredményei. A tesztértékeket
kevert linearis modellekkel szamitottam ki, és Holm-Bonferroni modszerrel korrekciot
végeztem rajtuk, *p<0,05.

2013/2014 2014/2015

t p t P
Lapinterior/lapszegély -3,02 *0,020 1,88 0,29
Lapinterior/sztyeppszegély 1,88 0,14 -1,35 0,56
Lapinterior/sztyeppinterior 2,67 *0,036 -0,66 0,99
Lapszegely/sztyeppszegély 491 *<0,001 -3,23 *0,018
Lapszegély/sztyeppinterior 5,69 *<0,001 -2,54 0,080
Sztyeppszegély/sztyeppinterior 0,79 0,44 0,69 0,99

3.2.3. Elevacios hatarok

A legtobb szelvény esetén a mért magassagértékekre fektetett spline-ok elsd derivaltjai
unimodalis cstcsot adtak az 6kotonpoziciok kozelében (1-6., 8., 11 és 12. szelvény), mig a
tobbinél kettds csucsok adodtak (7., 9., 10. és 13. szelvény), teraszszerli szakaszokat
kozrefogva az dkotonpoziciok koriil (19. €s 20. abrak). Mindazonaltal a 7. és 9. szelvény
SMW profiljai nem mutattak ilyen kettGs csucsokat, azok unimodalisak voltak. Az Gsszes
szelvényt figyelembe véve, az elevacidos hatarok atlagosan 0,49 méterrel feljebb
helyezkedtek el az elevacios gradiens mentén, mint a harom évre atlagolt 6kotonpoziciok.
Ez az atlagérték nem kiilonbozott szignifikdnsan 0 métertdl (egymintas t-teszt: t=1,34,
p=0,21), azaz statisztikailag igazolt kiilonbség nincs e két, szelvénymenti pozicido kozott

(23. abra).
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19. abra Az 1-7. szelvény topografiai profilja. Fekete pontok: mért magassagadatok a
legalacsonyabb értékre standardizalva, melyet 0 cm értékre allitottam; folytonos vonal: a
magassagadatokra fektetett smooth spline-ok; szaggatott vonal: a spline-ok els6
derivaltfiggvénye (-10)-zel szorozva a spline-okkal valé konnyebb vizudlis Osszevetés
érdekében.

45



Magassag (cm)

r \ ‘.
0 5 10 15 20 25 30 ----35" 40

Magassag (cm)

. ,
20 0 5 10 15 20 25 30 “~ 357 40

12. sz.

Magassag {cm)

e-"" 5 "~ _4o 15 20 25 30 35 20

Szelvény menti pozicié (m) Szelvény menti pozicié (m)

20. abra A 8-13. szelvény topografiai profilja. Fekete pontok: mért magassagadatok a
legalacsonyabb értékre standardizalva, melyet 0 cm értékre allitottam; folytonos vonal: a
magassagadatokra fektetett smooth spline-ok; szaggatott vonal: a spline-ok els6
derivaltfiggvénye (-10)-zel szorozva a spline-okkal valé konnyebb vizudlis Osszevetés
érdekében.

3.2.4. Talajhatarok

A talajok szervesanyag-tartalma tipikus esetben magasabbnak adddott a szelvények lapi
felén, mint a sztyeppieken (21. €és 22. abrak). A gradiens forditott volt az 5. szelvény
esetén, de ez miiterméknek tekinthetd, mivel e szelvény lapi felében igen nagy mennyiségl
édesvizicsiga-hdz (tormelék és ép héjak egyarant) volt jelen a talajmintdkban, mely
megemelte a talaj szervetlen frakcigjat. A 12. szelvény szintén eltért az 4ltalanos
mintdzattol, ugyanis e szelvény mentén nem sikeriilt semmilyen gradienst kimutatni. A
legvaldsziniibb magyarazat az lehet, hogy korabban intenziven szanthattak és tragyazhattak
a teriiletet, és ez eltlintette a talajosszetételben jelentkezd kiilonbségeket. E szelvény

mentén Vviszonylag alacsony fajszamokat is kaptam ¢és egyes ruderalis fajok is elég
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gyakoriak voltak (pl. Elymus repens), mely szintén a zavart multra enged kovetkeztetni.
Ezért csak a fennmaradd 11 szelvény talajeredményeit vettem figyelembe a vizsgalat

tovabbi elemzésel soran.
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21. abra Az 1-7. szelvény talajanak szervesanyag-tartalma. Fekete pontok: a
szervesanyag-tartalom mért értékei; folytonos vonal: a szervesanyag-tartalom értékeire
fektetett smooth spline-ok; szaggatott vonal: a spline-ok elsé derivaltfiiggvénye 10-zel
szorozva a spline-okkal valé konnyebb vizualis dsszevetés érdekében.
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22. abra A 8-13. szelvény talajanak szervesanyag-tartalma. Fekete pontok: a
szervesanyag-tartalom mért értékei; folytonos vonal: a szervesanyag-tartalom értékeire
fektetett smooth spline-ok; szaggatott vonal: a spline-ok elsé derivaltfiiggvénye 10-zel
szorozva a spline-okkal valo konnyebb vizualis 6sszevetés érdekében.

Az 1-4., 8-10. és 13 szelvény esetén a spline-ok els6 derivaltjai unimodalis cstcsot
adtak. A 6. és 7. szelvény esetén a szervesanyag aranyanak valtozasi iiteme meglehetOsen
egyenletes volt, és a kapott csucsok nagyon alacsonyak voltak az eldbbiekhez képest. A 11.
szelvény mentén két cstcs volt jelen, az egyik az Okoton mellett, a masik pedig
12,5 méternél. Ez utobbihoz nem tartozott semmilyen Z-érték cstics (se szignifikans, se
szignifikancia szint alatti) az SMW profilokon, igy ez leginkabb egy korabbi reliktum hatar
lehet (vo. Parn et al. 2010) egy korabbi id6szakbol, amikor e teriilet vizallapota és emiatt
vegetacios foltmintazata eltérd lehetetett.

A talajhatarok atlagosan 1,89 méterrel a harom évre leatlagolt 6kotonpozicidk alatt
helyezkedtek el (23. abra). A kiilonbségek bimodalis eloszlast kovettek, melynek oka
valamilyen altalam nem vizsgalt kiilonbség lehetett a szelvények kozott (pl. a korabbi

vizallapotbeli vagy tajhasznalati kiilonbségek miatt). Az 1., 2., 6. és 7. szelvény esetén a
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talajhatar viszonylag kozel volt az dkotonhoz (0-0,87 m), mig a 3., 4., 8-10. és 13.
szelvény esetén lejjebb helyezkedett el (2,5-4,33 m). E kiilonbségeket igy Wilcoxon-féle
eldjeles rangprobaval hasonlitottam zérushoz. A teszt szerint a kiilonbség szignifikans volt
(w=45, p=0,008), tehat a talajhatarok és az Okotonok nem esnek egybe, hanem a
talajhatarok a szelvények mentén valamivel lejjebb, a lapszegélynek kinevezett szakaszon
beliil helyezkednek el. Osszefoglalva, a harom vizsgélt gradiens viszonyarél elmondhato,
hogy a talajhatarok soha sem voltak az 6kotonok felett, és mindig az elevacids hatarok alatt

helyezkedtek el (lasd még 15. és 16. dbrakon is).

u

Tavolsag az atlagos Skotonpozicidktol (m)

| I
Elevaciés  Talajhatarok
hatarok

23. abra Az elevacios és talajhatarok tavolsaga a harom vizsgalati évre leatlagolt
okotonpozicioktol. A pozitiv értékek magasabb térszint (sztyeppi szelvényfél iranya), a
negativ értékek alacsonyabb térszint (lapi szelvényfél iranya) jelentenek. A fekete pont
Kiugro adatot jelez.
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4. Megyvitatas

Vizsgalataim soran kiskunsagi gyepes ndvénykozosségek kozotti atmenetek, azaz
O0kotonok monitorozasat végeztem, ¢és leiro jellegli jellemzésiikon tal a vizallapottol és
egyéb kornyezeti paraméterektdl fliggd dinamikajukat elemeztem, illetve kerestem ezek
magyarazatat. A dolgozat két vizsgalatot foglal 6ssze: Az egyik, melyet a Duna-Tisza kozi
homokhatsagon végeztem, egy 15 évet felold adatsor értékelésén alapult, és alapvetden a
vegetacid hosszabb tavu folyamataira Osszpontositott egy olyan kornyezetben, ahol a
vizallapot tobb évtizedes szdrazodast mutatott. A masik a nedvességi allapot rovid tavu,
évek kozotti fluktuacidinak hatasdra fokuszalt a kozeli Turjanvidék sztyeppi és lapi

novénykozosségei kozotti Okotonok esetén.

4.1. Eles okotonok jelenléte

Mindkét vizsgalat esetén kérdés volt, hogy a teriiletek ndvényzetében talalhatok-e
egymastol olyan éles 6kotonok altal lehatarolhatd foltok, melyeket objektiv statisztikai
modszerekkel Ki lehet mutatni. Mas széval, a talajviz szintjének drasztikus csokkenése
ellenére vannak-e ilyen tajelemek a bugacpusztai homoki gyepeken, vagy folyamatos
fajkicserélddés figyelhetd meg diszkrét foltok és azokat elvalasztd éles Okotonok nélkiil.
Illetve, a Turjanvidéken a talajviz intenziv fluktuacioi ellenére éles Okotonokkal
elvalasztott sztyepp- ¢€s lapfoltok vannak-e jelen, vagy mindezt az ingadozo6 vizallapot
elmossa €s a nedvességi gradiens mentén fokozatos a fajcsere. E kérdéskort tekintve az
eredmények egyértelmiiek: a homokhatsagi és turjanvidéki taj vegetacioja is diszkrét
foltokra kiiloniil, melyek kozott éles okotonok huzodnak. A homokhatsagi hosszu és rovid
szelvény mentén négy, illetve egy ilyen Okotont sikeriilt detektalni, a Turjanvidéki 13
szelvény esetén pedig mindnél egyet, a sztyepp- €s lapfolt kozott.

Eles Okotonok természetes koriilmények kozott két egymast nem kizard
mechanizmussal johetnek 1étre (Lloyd et al. 2000). Szamos szerzé hangsulyozza a fobb
kornyezeti valtozokban (kitettség, talajosszetétel, mikroklima stb.) tapasztalhatdo éles
valtasokat, lokalisan meredekebb gradienseket (Wierenga et al. 1987, Courtwright és
Findlay 2011 stb.). Emellett szamos példa van arra is, hogy éles okotonok egyenletes
gradiensek bizonyos pontjain is megjelenhetnek (Lennon et al. 1997, Danz et al. 2013). A
vegetacio ezekben az esetekben egy nemlinearis vélaszt ad a kdrnyezeti valtozokra, melyet

tobbnyire Onszervez6dd folyamatokkal, pl. pozitiv visszacsatolasos mechanizmusokkal
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magyaraznak az egyes kozosségeken beliil (Milne et al. 1996, Oborny et al. 2005), vagy
kiiszobérték-hatasnak tekintik (Parn et al. 2010).

A jelen vizsgalatok eredményei az els6 elképzelést tdmasztjak ala. A Turjanvidéken
mindkét vizsgalt gradiens esetén a maximalis valtozasi itemii helyek az Okotonok
kozelében voltak, és az elevacios hatarok helye nem is kiilonbozott szignifikansan az
okotonpozicioktol, tehat a mikrotopografia élesebb valtasai allhatnak az éles Gkotonok
kialakulasanak hatterében. Mindez természetesen indirekt hatas, a meredekebb lejtorészek
azok a részek a szelvények mentén, ahol a mélyebb térszinek mindenkori nedvesebb
zongja felé a leggyorsabb a siillyedés, mely altal értelemszerlien mindig itt a
legmeredekebb a nedvességi gradiens, akdrmilyen magasan is alljon a talajvizszint. Bar a
mikrotopografia vizhez vald hozzéaférhetdséget befolydsold szerepe és ennek a vegetacid
foltmintazatara kifejtett hatasa vizatereszt6 talaju él6helyeken természetesen kozismert
jelenség (pl. van Leeuwen és van der Maarel 1971, Munoz-Reinoso ¢s Novo 2005),
sikeriilt kimutatnom, hogy a foltok kozotti éles dkotonokat is e paraméterek €les valtasai
okozhatjak, melyekkel igy kozel megegyez6 pozicioban helyezkednek el.

Egy tovabbi elképzelés az oOkotonok élességével kapcsolatban néhany korai,
okotonokkal foglalkozo publikéciokban tlinik fel: van Leeuwen (1966) és van der Maarel
(1976) szerint a kornyezeti instabilitas is fokozza az élességet, mig a stabil kdornyezeti
viszonyok folytonos atmeneteket eredményeznek. Ez az elmélet a késdbbiekben kevéssé
vert gyokeret, igazolasat nem talaltam az irodalomban, és a hattérmechanizmusra sem
adtak még kielégité magyarazatot. Jelen vizsgalataim nem cafoljak az elképzelést, de nem
i1s igazoljak, hiszen egyik vizsgdlatban sem voltak stabilabb vizallapoti szelvények
Osszehasonlitas céljabol.

A homokhatsagi 6kotonok esetén statisztikai modszerekkel nem lehetett értékelni
az okotonok és a vizsgalt kdrnyezeti gradiensek mintdzatanak viszonyat. A trend azonban
viszonylag jol latszott, hogy a masodik 6koton esetén, mely a teljes vizsgalat alatt €les volt,
a hémérséklet, a paratartalom és a talajnedvesség gradienseinek viszonylag meredekebb
szakaszainal volt az 4tlagos pozicio. A harmadik okoton esetén, mely egy eltiind félben
1évé okoton volt, a 2013-ban mért mikroklimatikus értékek nem mutattak gradienst az
atlagos pozicional, hanem attol kissé lentebbi térszinen kezdddott a valtozas, ahol a mar
szignifikancia szint alatti Z-érték-csticsot kaptam a vizsgalati periddus utolsd éveiben.
Megjegyzendd azonban, hogy pl. a hdmérsékleti adatok esetén e gradiens lényegesen

kisebb terjedelmii volt, mint a masodik 6kotonnal. Osszességében tehit, az élesebb
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okotonnal latvanyos gradienseket taldltam, mig az eltiind okotonnal ezek nem adodtak
olyan egyértelmien.

Irodalmi adatok szerint az 6kotonok élességét emberi hatasok is befolyasolhatjak.
Hobbs (1986) igazolta, hogy két egymassal érintkez6 fatlan k6zosség hatara élesebb, ha
legeltetik, és az allatok az egyik kozosségre preferenciat mutatnak. A turjanvidéki
vizsgalati teriileten legeltetés és kaszalas is volt, azaz valamilyen mértékii antropogén hatas
érte a teriiletet (mely akar hatassal is lehetett az ¢lességre). A homokhatsagi vizsgalati
teriileten viszont semmilyen emberi hatas nem volt, mégis élesek voltak az 6kotonok, tehat
antropogén hatasnak a vizsgalt éles 6kotonok jelenlétét nem lehet betudni.

Osszességében tehat tovabbra is a vizsgalt kornyezeti paraméterek intenziv
valtozéasa tlinik dominansnak az éles dkotonok kialakitdsa szempontjabol. Bestelmeyer et
al. (2006) hasonld kovetkeztetésre jutott félsivatagi mozaikos élGhelyeken, ahol a
mikrotopografiai €s talajtani mintazatokat vetette 0ssze a novényzeti foltok mintazataval.
Bizonyos dinamikai tulajdonsdgok kapcsan azonban felhivta a figyelmet, hogy
onszervezddé folyamatoknak még ilyenkor is szerepe lehet, els6sorban a dinamikus
valaszok kapcsan, azaz a foltmintazat és az 6kotonok mégsem teljesen statikus leképezései
a kornyezeti valtozok értékeinek. Erre a jelen vizsgalatok kapcsan a késObbiekben targyalt

aszimmetrikus szegélyhatasok fognak példaul szolgalni.

4.2. Pozicionalis stabilitas

A kornyezeti meghatarozottsag mellett a két vizsgalatban jellemzett G6kotonok
1d6beli dinamik4ja is hasonldsdgokat mutat, ugyanis pozicionalis valasz egyik esetben sem
volt jellemzd.

A homokhatsagi 6t vizsgalt 6koton esetén egyr6l sem sikeriilt igazolni, hogy a 12
vagy 3 hoénapos csapadékmennyiség hatassal lenne a pozicidjukra. A masik homokhatsagi
prediktor, az évek muldsa (azaz a talajvizszint elvesztésétdl eltelt 1dd) esetén is hasonlo
eredmények sziilettek. Az 6t 0kotonbol négy esetén nem volt hatds, mig a harmadik
okotonnal a buckakdz alja iranyaba torténd elmozdulast sikeriilt kimutatni. Eszre kell
azonban venni, hogy a lefelé mozgé tendencia mar csak akkor indult el, amikor az 6koton
helyén 1év6 disszimilaritasi csucs joval a szignifikancia szint ala csokkent, azaz amig éles
okoton volt, addig a pozicidé nem valtozott. A turjanvidéki okotonok esetén a pozicio és a

vizéllapot fluktuacioja kozotti kapcesolat teljes mértékben hianyzott. Osszességében tehat a
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vizsgalt dkotonok a vizéallapot valtozésaira rezisztensek voltak, azaz Peters et al. (2006)
okotondinamikai felosztasa szerint mindkét esetben stabilnak (stacionernek) tekinthetok.

A homokhatsagi adatok esetén ez az inertség egy alapvetd fontossagu kornyezeti
valtoz6 direkcionalis valtozasa esetén eléggé meglepd, és felmeriil a kérdés, hogy mi ennek
az oka, hiszen szamos helyen lehet olvasni az oOkotonok kornyezeti valtozasokra
bekovetkez6 eltolodasairdl (pl. Weaver és Albertson 1956, Grover és Musick 1990, Bodin
et al. 2013). Tobb lehetséges magyarazat is 1étezhet, melyek egy részét adataim legalabb
részben igazolnak, mig masok megmaradnak elvi lehet6ségként.

Elsdként emelném ki, hogy a hossza ideig fenndlld jelentés hidroldgiai
gradiensekrél (melyek korabban jellemzébbek voltak a teriileten) ismert, hogy a mélyebb
¢s magasabb térszineken eltérd produktivitdst eredményeznek, mely 4altal a talaj
szervesanyag-tartalma és fizikokémiai tulajdonsagai is eltérévé valnak (Munoz-Reinoso
2009). E kiilonbségek a kivaltd tényez0 megsziinése (talajviz elvesztése) utdn még
reliktumként sokaig fennmaradhatnak (Carter et al. 1994, Parn et al. 2010), melyekre
Zalatnai és Kormoczi (2012) is utal a rovid szelvény esetén. Ismert, hogy a Duna—Tisza
kozi homokhatsadg buckakdzi mélyedéseiben korabban sekély tézegrétegli lapos réti talajok
is kialakultak (Varallyay et al. 1985), mely a vizsgalt szelvények mélyebb pontjain is
valdszintsitheté egyes fajok jelenléte miatt (pl. Molinia coerulea, Schoenus nigricans,
vagy a vizsgalat kezdetére eltiint Gentiana pneumonanthe), mig a magasabb térszineken
mindig is futéhomok volt. Semmiképpen sem varhatd, hogy a mélyebb részeken
felhalmozddott tobblet szervesanyag 1-2 évtized alatt nyomtalanul eltiinjon.

Egy ettdl fiiggetlen masodik magyarazat lehet, hogy a mikrotopografia nem
valtozott a talajviz lesiillyedése kovetkeztében, igy a pusztdn domborzati okokbol meglévd
relativ mikroklimatikus kiilonbségek megmaradhattak. Ezt sikeriilt is kimutatni mind a
paratartalom, a hdmérséklet és a talajnedvesség esetén is. Ezek hatterében leginkabb a
napnak valo kitettség, illetve a relativ magassag allnak, hiszen a délies oldalon a nagyobb
besugarzas miatt nagyobb a szdrazsag és magasabb a hOmeérséklet, mint az északias
oldalon, a lapalyos részeken pedig koztes értékek jellemzok. Az alacsonyabb térszinek a
magasabb térszinek iranyabol lefolyd vizek (mely szerves- és tdpanyagokat is lesodorhat)
miatt nagyobb viz- és tapanyag-utanpotlasban részesiilnek. A szél szarito hatasa is kisebb a
mélyedésekben, igy az ¢éjszakai orakban 100%-os paratartalmu ,levegdpocsolyak”
johetnek létre. E paraméterek gradienseit sikeriilt a vizsgalatok soran igazolnom.

A Turjanvidék esetén egyértelmiien beigazolddott, hogy az okotonok pozicidja a

mikrotopografiaval all 6sszefiiggésben. Itt nem a talajviz elvesztése, hanem annak intenziv
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fluktuacidja a jellemzd. Az Okotonok pozicidés dinamikéjaval foglalkozé attekintd
tanulmanyok alapjan (pl. van der Maarel 1990, Peters et al. 2006) azt lehetne varni, hogy
az okotonpoziciok a vizallapotnak megfelelden fluktualjanak az elevacios hatar koriil. Ezt
azonban nem sikeriilt igazolnom, igy ebben az esetben is felmeriil a kérdés, hogy mi
stabilizalja a poziciokat. A Kkitettség ebben az esetben nem johet szoba, de egyéb, mar
emlitett tényezdknek lehet szerepe. Hossza id6 tavlatdban a vizallapotbeli ingadozésok
kiatlagolodhatnak, és a talaj osszetételében 1évo allandosult kiilonbségek stabilizalhatjak az
okotonokat. Méréseim alapjan igazolhat6 is ilyen kiilonbség (a mélyebben és magasabban
fekvo szelvényszakaszok szervesanyag-tartalmaban), mely kozismerten kihat a talaj egyéb
tulajdonsagaira is, de ¢érdekes modon ezek nem esnek pontosan egybe az
okotonpoziciokkal. Ennek okat nehéz egyértelmilen megadni az Okotonok szerkezeti
tulajdonsagainak vizsgalata nélkiil, azonban feltételezhetben kapcsolatban 4ll az
okotonpoziciokkal, csupan az ok-okozati viszony nem ilyen egyértelmi. Mivel én csak egy
talajparamétert vizsgaltam, igy nem zarhato ki, hogy egyéb paraméterek (pl. redox hatarok
vagy szemcseméretbeli hatarok), melyeket szintén a huzamosabb ideig tarto
vizboritottsdgok, erozidés folyamatok stb. hoznak Ilétre, pontosan egybeesnének az
okotonpoziciokkal. Ami viszont bizonyos, hogy a mindenkori nedvességi gradiens
legmeredekebb pontja mindig az elevaciés hatdrnal van, tehat vélhetéen ennek van
legnagyobb szerepe az 6kotonpoziciok lehorgonyzasaban. Vagyis nem a talajnedvesség
abszolut értéke, hanem annak relativ értékei felelnek a foltmintazatért. Az abszolut értékek
e helyett csak az elkiilonitett foltok florajat hatarozzak meg.

Mindkét vizsgalat kapcsan egy harmadik alternativ magyarazataként emliteném
meg a vegetacios valaszok iddkésését. Szamos esetben igazoltdk, hogy az oOkoldgiai
rendszerek bizonyos hatasokra sokszor idOkéséssel reagalnak, mely par évtél akar
évtizedekig is tarthat (Tilman et al. 1994, Hanski és Ovaskainen 2002, Metzger et al.
2009). Ennek értelmében egy adott évhez tartozd 12 hénapos iddablak csapadékara még
nem tudott valaszolni abban az évben a ndvényzet, azonban a kdvetkezd évben mar mas
csapadékosszeg adodik, mely megzavarhatja a korabbira esetleg meginduld valaszt, s igy
tovabb. Végeredményben igy egy sztochasztikus pozicionalis ingadozas johet 1étre, melyet
lehetetlen elkiiloniteni az éves csapadék ¢és a pozicio kozotti kapcsolat hianyatol. A
homokhatsagi Okotonok esetén mindharom vizsgalt prediktortipus (12 és 3 honapos
csapadékdsszegek ¢€s az eltelt évek) esetén lehet idokésés. A csapadék esetén ennek a
séméja azonos lenne a turjdnvidékivel, az évek kapcsan pedig lehetséges, hogy a

talajvizszint eltlinése utan tal hamar véget ért a vizsgalati periodus, €és csak a jovoben
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kezdenének lefelé vandorolni az 6kotonok a mélyebb térszinek iranyaba (példaul éppen a
reliktum talajtani viszonyok fokozatos eltiinésével). Az Okotonszerkezet kovetkezo
pontban targyalt dinamikus valaszai azonban cafoljak az 6kotonok novényzetének és az
egész tajszerkezetnek az idékésés miatti latszolagos reakcioképtelenségét/tehetetlenségét.

Fliggetleniil attol, hogy a harom lehetséges magyardzat koziil melyik milyen
mértékben jatszik Sszerepet az Okotonpoziciok stabilitasaban, megallapithatd, hogy e
stabilitas altalanosan jellemz6 a vizsgalt Okotonokra a direkcionalis és fluktuald
hatotényezok ellenére is. Hasonld kinetikaji hatotényezok esetén az irodalom tobbnyire
direkcionalis vagy fluktudlo Okotonokrol szamol be, és nagyon ritkan taldlkozni
olyanokkal, melyek ekkor is stabilak maradnak (kivétel pl. Bestelmeyer et al. (2006)).
Véleményem szerint azonban ez nem a vizsgalt kiskunsagi 6kotonok egyedisége miatt van,
hanem azért, mert az Okotonokkal foglalkoz6 vizsgéalatok dontd tobbségénél a két
szomszédos kozosség nagyon kiilonbozé fiziogndémidju és az egyikben egy vagy néhany
faj az ¢életformdjanak koszonhetden tipikus Okoszisztéma mérndk. E fajok terjedéstikkel
vagy visszahtzédasukkal megvaltoztatjak éléhelyiik kornyezethatasat, mellyel egy egész
szoval az 0kotonok ilyen esetekben hiaba kozosségek kozotti tajelemek, mégis a sorsukat
kisszamu faj populaciddinamikaja hatarozza meg, ahogyan arra Gastner et al. (2009) is
felhivja a figyelmet. llyen okotonokra tipikus példa a fas és gyepes kozosségek kozotti
okoton, azaz az erdészegély, ahol a gyepi, illetve erdei ndvénykozosségek fajainak
elterjedését alapvetden csak a fak jelenléte szabja meg, raaddsul sokszor a fak jelenléte
alapjan is definialjak az Okotonokat (Stanisci et al. 2000, Gehrig-Fasel et al. 2007).
Hasonldé a szituacio egyes arid élohelyek kozosségei kozott is, mint amilyen a cserjés
félsivatagok és szaraz flives prérik/sztyeppék kozotti 6kotonok esete, melyeknél szintén a
cserjés ¢letforma megjelenése ellehetetlenitheti a gyepi fajok megmaradasat (Grover és
Musick 1990, Gosz 1993, Mueller et al. 2007). Ezekkel szemben az altalam vizsgalt
novénykozosségek hasonld fiziognomiajuak voltak és nem tartalmaztak specialis
okoszisztémamérnok fajokat, melyek pl. facilitalhattdk volna az elénybe keriilé kdzosség
terjedését az aktudlis vizallapottol fliggetlen kornyezeti gradiensek hatasat feliilirva (vo:
Bruno et al. 2003). Ilyen fajok hijan, és bizonyos fennmaradé kornyezeti gradiensek esetén
az 6kotonok pozicidja tehat stabil marad.

A vizsgalt okotonok pozicionalis stabilitdsdnak targyaldsat a teljesség kedvéért
érdemes annyival kiegésziteni, hogy a stabilitds nem azt jelentette, hogy a vizsgalati évek

soran az Okotonok teljesen mozdulatlanok maradtak volna. Az évek kozott voltak kis
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kiilonbségek is, ahogy ezeket a poziciokat illusztralo abrak is mutatjdk. Ezek azonban
tartalmaztak a Turjanvidéken felfelé mozgasokat is a szarazabb évben éppugy, mint lefelé
elmozdulésokat a nedvesebb évben, €és a homokhatsagiak esetén is voltak szép szammal
lejton felfelé ingasok is. Ilyen aprd, random fluktuacidkat szimuldlt Skotonoknal is
prediktaltak, és sztochasztikus folyamatokkal magyardztak oket (Lennon et al. 1997,
Gastner et al. 2009). Dolgozatomban empirikus adatokkal is megerdsitem ezek jelenlétét

valds okotonok esetén.

4.3. Az 6kotonok szerkezeti valtozasai

A poziciondlis véltozasokhoz hasonldan a szerkezetet illetden is vannak hasonlosagok a
két vizsgalat eredményei kozott. A kiemelten vizsgdlt Okotonszerkezeti paraméter, a
kontraszt mindkét esetben mutatott vizallapottal 6sszefiiggd szignifikans valtozasokat, azaz
itt mar nem a stabilitds, hanem a vizviszonyok alakuldsara adott intenziv valasz volt a
jellemzd.

A homokhdtsag esetén a kontrasztvaltozasok az évekkel mutattak Osszefiiggést, az
aktualis csapadékviszonyokkal kevésbé. A valtozasok iranya és mértéke Okotonrol
okotonra valtozott. Két 6koton, a hosszu szelvény els6 és harmadik dkotonja fokozatosan
eltiint (azaz a két oldalan a novényzet hasonlova valt), mikézben egy masik okoton (a
hosszll szelvény maésodik okotonja) alland6 maradt, egy okotonndl (a hosszu szelvény
negyedik okotonja) egy korabban homogén szakasz valt két, élesen elkiiloniilé foltta, az
utols6 oOkoton pedig (a rovid szelvény Okotonja) marginalisan szignifikans
kontrasztndvekedést mutatott.

Csupan az Okotonokra fokuszalva nehéz magyarazatot adni erre a valtozatos
viselkedésre. Emiatt végeztem el az elhatarolt foltok belsd szerkezetében végbement
valtozasok funkcionalis csoportok szerinti attekintését. Ennek eredményei ramutatnak,
hogy az elhatarolt névényegyiittesek Osszetétele alapvetd valtozasokon ment keresztiil,
melynek soran két altalanos tendencia kdrvonalazddott: A ndvényzet szarazsagtlirobbé és
nyiltabba valt. Az aridifikacid ezen vegetaciés komponenseit mar korabban leirtdk a
homokhéatsag egyéb hosszu tavi dkologiai kutatasai soran (pl. Bartha et al. 2008b, Kovéacs-
Lang et al. 2000). Jelen esetben a szarazodds a mezofil éveldk mennyiségének
csoOkkenésével, a xerofil éveldk felszaporodasaval és ritkdbban a mezofil egyévesek
csokkenésével volt nyomon kovethetd a vizsgalt ablakfelekben. A felnyilasra az efemerek

¢és kriptogamok sok helyen tapasztalt térnyerése utalt, hiszen e csoportok alacsony
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kompetitiv képességliek és csupasz feliileteket igényelnek a novekedéshez (Grime 2006).
Az egyéves fajok ugyan profitdlhatnak a csupasz foltokbol is, de a mezofilok esetén
tobbnyire csokkenés volt jellemz6 (tehat a xerofilizacids trendnek megfeleléen reagaltak),
mig a xerofil egyévesek meglehetdsen ritkak voltak €s/vagy nem mutattak valtozast, tehat
nem voltak kiilonosebben informativak a valtozasok szempontjabol.

A két trend nem jelentkezett minden vizsgalt ablakfélben egyforma mértékben a
kiindulasi allapotok, a potencialis végallapotok ¢és egyéb koriilmények miatt. Ezek
figyelembe vételével a kiilonbozo kontrasztvaltozasok is értelmezhetéve valnak.

A hosszu szelvény elsé Okotonja egy eredendden szaraz és egy kozepesen szaraz
folt kozott helyezkedett el. Mindketté jol mutatott szarazodasi tendencidkat, melyek a két
félablak kiilonbségére nézve kioltottak egymast, azonban a masodikban tovabbi felnyilas is
jellemzé volt (az elsé mar eleinte is sok efemert és kriptogamot tartalmazott), melynek
hatasara a két félablak kozotti kiilonbség le is csokkent. Tehat a masodik félablak nagyobb
valtozasi potencidllal rendelkezett, melynek kovetkeztében fel tudott zarkozni az elso
félablak foltjahoz, és Gsszeolvadtak. Hasonld volt a helyzet a harmadik 6koton esetén is,
ahol a legnedvesebb folt taldlkozott egy kdzepesen szdrazzal. Itt viszont a kodzepesen
szaraz folt kis valtozast mutatott csak a végso allapot eléréséig feltételezhetden az északias
kitettség miatt. E félablakban a mezofil évelék nem csokkentek detektalhatd mértékben,
melynek kovetkeztében a ndvényzet is zartabb kellett, hogy maradjon, s igy természetesen
az efemerek és kriptogamok sem szaporodhattak fel olyan mértékben, mint pl. a negyedik
okoton elsd félablakaban. Ezzel szemben a nedvesebb, elsd félablak nagyobb valtozasi
potenciallal indult, és a nagyszamu mezofil kétszikiijének jelentds részét el is veszitette,
mely altal a méasodik félablakhoz valt hasonlova.

A negyedik 6koton esetén mindkét oldalon kdzepesen szaraz kiindulasi vegetacio
volt jellemzd, azonban az elsd folt esetén mindkét valtozasi trend intenziven jelentkezett
feltehetden a délies kitettség miatt, mig a sik felszinii mésodik folt nem kezdett el
jelentdsebben felnyilni (csak xerofilabba valt), mely altal a két rész elkiiloniilése
magyarazatot nyer.

A masodik 6koton hasonlitott a negyedikre abban, hogy az elsd ablakfél egy délies
kitettségii oldal volt, s ezért mindkét trend jellemz6 volt a teriiletén. Fontos azonban, hogy
alacsonyabb térszinen helyezkedett el, mint a negyedik dkoton els6 félablaka, és a masodik
félablak pedig a legmélyebb folthoz tartozott. Ennek megfelelden a szdrazodas, azon beliil
is a mezofil éveldk drasztikus visszaesése dominalta mindkét folt véltozasat, melynek

hatdsara a kontrasztban végiil nem adddott egyértelmi valtozas.
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Az o6todik Okoton esetén a szituacid részben hasonld volt: Az els6, szarazabb
félablakban az efemerek és kriptogamok mennyisége nétt, mig ez a masodik félablak
nedvesebb és zartabb ndvényzetében még nem indult meg. A kontraszt mégsem tudott
jelentdsen nodvekedni, mivel a mezofil évelok szarazodast jelzd csokkenése csupan a
masodik félablakban volt kimutathat6, ami az efemerek és kriptogamok kiilonbségnoveld
hatasat kioltotta. Nem allithatd azonban, hogy az elsd félablak nem mutatta az elvarhato
szarazodast, mivel a xerofil évelok mennyisége egyértelmiien ndvekedett, viszont ez nem
volt elég a masodik félablakhoz viszonyitott kiilonbség szignifikans megnoveléséhez.

Emlitést kell még tenni arrdl is, hogy az éves csapadékviszonyok és a kontraszt
kozott  csupadn  egyetlen esetben sikeriilt szignifikdns Osszefliggést taldlni. A
vegetacioszerkezet e viszonylagos filiggetlensége a megel6zd egy éves és hdrom hdénapos
csapadékmennyiségektdl nem jelenti feltétleniil, hogy semmilyen hatasuk nincs, inkabb
csak azt, hogy a kapcsolat ennél bonyolultabb. Feltehetoen a korabbi évek
csapadékosszegének, illetve a csapadék éven beliili finomabb 1éptékii eloszlasanak is lehet
szerepe, illetve a kiilonboz6 életmenetjellegii fajok eltérd idészakokra lehetnek érzékenyek
(Gosz 1993). llyen mélységekben azonban mar nem vizsgaltam az osszefliggéseket.

A Turjanvidék esetén viszont a kontrasztok jol kovették a vizallapot éves
fluktuacioit, jelezvén, hogy ennek nagyobb szerepe van a ndvényzet tagolasdban, mint a
homokhatsagi szelvényeknél, vagy legaldbbis az itteni ndvénykozdsségek gyorsabban és
intenzivebben reagalnak erre a hatasra. A két nedves évben a kontraszt nagy volt, mig a
szaraz évben kisebb érték adodott.

A Turjanvidék esetén az 6kotonpoziciok két oldalan elhelyezkedd foltok esetén a
foltinteriorok és a foltszegélyek szerkezeti valtozasait kiilon-kiilon is meg tudtam
vizsgalni, ez esetben atlagos WB-értékek valtozasai segitségével. Az elemzés a vizsgalat
rovidsége ellenére megerésitette, hogy a nagy—kicsi-nagy id6beli kontrasztmintazat
valoban a magas—alacsony—magas éves vizutanpoétlasi sorral all Gsszefliggésben, tovabba
felfedte a kontrasztvaltozasok mechanizmusat: A sztyepp- és lapszegélyek nem egyforman
voltak reaktivak. A sztyeppszegélyek rezisztensek voltak a vizallapot véltozasaira, mig a
lapszegélyek intenziven kovették azokat, melynek kovetkeztében a szdraz évben
hasonlobba valtak a sztyeppszegélyhez, de a nedves években nagyon kiilonbdztek toliik,
mely értelemszertien a kontraszt megfeleld valtozasait eredményezte.

A lapinteriorok kisebb mértékli valtozasokat mutattak, mint a lapszegélyek, €s a
sztyeppinteriorok sem mutattak jelentds kiilonbségeket az évek kozott. Ez alapjan

levonhat6 a kovetkeztetés, hogy a vizéllapot fluktudciodira adott vegetacidos valasz az
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okotonokra Korlatozodik, és nem a teljes foltok valtozasai allnak a hattérben. A
lapszegélyek sztyepp- €s lapspecialistaira vonatkozé elemzések ramutattak tovabba, hogy
teljes kompozicids atalakulas tortént az évek kozott, ugyanis nem csak a lapspecialistak
visszahuzodasa/felszaporodasa vagy a sztyeppspecialistak felszaporodasa/visszahtizédasa
allt a folyamat hatterében, hanem mindkettd szimultan médon.

A turjanvidéki eredmények tehat megerdsitik az dkotonok vegetacids valaszokra
adott ,,forr6 pont” jellegii szerepét. A homokhatsagi adatok esetén ez nem allithato, hiszen
ott, kiilondsen a hosszu szelvény esetén, az dkotonpoziciok altal kijeldlt foltok kis mérete
miatt nem lehetett kiilon a foltszegélyt és foltinteriort vizsgalni. Az ilyen Kis kiterjedésti
foltok egyébként gyakran teljesen szegélyként viselkednek (,,all edge” allapot) (pl.
Wilcove et al. 1986, Harrison és Bruna 1999, Gall¢ 2008), mely altal elvi lehetdség sem
lett volna a kiilon-kiilon torténd kielemzésiikre. Ennek értelmében a ,,forré pont” jelleg a
homokhatsagi esetben nem értelmezhetd, viszont megallapithatd, hogy minél nagyobb az
okotonok/szegély jellegi élohelyek felszinboritasa egy tajban, annal kiterjedtebb a
varhatoan reaktiv ndvényzettel boritott teriilet ardnya kornyezeti valtozasok esetén.

Erdekes azonban, hogy a ,.forré pont” jelleg a Turjanvidék esetén nem terjedt ki a
teljes 6kotonra, hanem csak annak egyik felére, a lapszegélyre, mig a sztyeppszegély a taj
legstabilabb részének adddott. Ismert, hogy az Okotonok szerkezeti és kompoziCids
Osszetétele heterogénebb a kornyez6 foltokénal (Fagan et al. 2003, Hufkens et al. 2009), de
ilyen, dinamikai heterogenitast ismereteim szerint nem mutattak még ki dkotonok esetén.
Jelen esetben ez a kiilonbség megfogalmazhato a két folttipus szegélyhatasokkal szembeni
eltérd érzeékenységeként. A lapszegély nagy érzékenysége a sztyeppi jellegli, szaraz
vizviszonyokra és a sztyeppszegély rezisztencidja a nedvesebb, lapi jellegli allapotokra a
sztyeppfolt dominans jellegét jelzi a két folttipus interakcidjaban. Az a tény tovabba, hogy
a lapszegélyek szaraz évben ,sztyeppibb” vegetaciot hordoznak, de nedves évben a
sztyeppszegélyek nem valnak ,,1apibba”, magyaréazatul szolgalhat arra, hogy a lapszegélyek
talajanak bizonyos szakasza miért inkabb sztyeppi jellegli. Be kell latni azonban, hogy e
sztyeppi talajviszonyok, melyek akar er6zids folyamatok kovetkeztében is kialakulhattak,
feleldsek lehetnek a lapszegély szegélyhatassal szembeni érzékenységéért is. Igy tehat az
ok-okozati viszony nem allapithatd meg egyértelmiien a két tényezd kozott; feltehetden
kolcsondsen erdsitik egymast. A talajhatart tehat az erds sztyeppi szegélyhatas és/vagy
erozidés folyamatok is lejjebb tolhattdk az Okotonpoziciokhoz képest, de a kapott
talajviszonyok visszacsatolasként fokozhattak a szegélyhatasnak valo fogékonysagot, mely

végiil tovabb ndveli az asszimmetriat a foltok kozotti interakcioban.
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Erdekes modon az okotonok teriiletén lezajlo, kozosségek kozotti interakcios
folyamatokat ritkan szoktdk dominancia hierarchiaval jellemezni, noha jelen esetben ez
kézenfekv6. A legtobb vizsgalatban azonban az egyik kozosséget kimondatlanul is
dominansnak tekintik, melyekre tovabbra is a fas és fatlan k6zosségek interakciojat lehet
példaként emliteni. Itt az erdei kozosséget tekintik mindig dominansnak, melynek
hatterében természetesen az azokat meghatdrozo fak populdcidinak dinamikéja all. A
magashegyi fahatarok felfelé tolodasat (Gehrig-Fasel et al. 2007, Beckage et al. 2008,
Bodin et al. 2013) vagy az erdei tisztasok szegélyénél az erd6 befelé nyomulasat
(Copenheaver et al. 2004) gyakran tanulmanyozzak anélkiil, hogy barmi emlitést tennének
a gyepi fajok bedramlésanak elvi lehetdségérol, mely a fas kozosség visszaszorulasat
eredményezhetné, ha a fak populacidinak dinamikaja primer médon ezt nem indukalnd. Ez
a megkdzelités a fas szart kozosségek dominancidjat feltételezi. Jelen vizsgalat ezt egésziti
ki annyival, hogy az aszimmetrikus interakcid nem korlatozodik eltéré fiziognomidju,
tipikus 0koszisztéma mérnok fajok populacidi altal meghatarozott kozosségparokra, hanem
hasonlo fiziognémidju, gyepes kozosségek kozott is fennallhat, noha a hierarchia itt nem az
okotonpozicidkat, hanem a szegélyhatasok révén az Okotonok szerkezetét, szerkezeti
dinamikajat befolyasolja.

Ilyen kevésbé nyilvanvald hierarchiaviszonyokra utalhatnak azon vizsgalatok
eredményei is, melyekben egyes fobb kornyezeti gradiensekben kimutattak ugyan
hatarokat, de ezekkel a ndvényzet 6kotonjai nem estek pontosan egybe. Ilyenekrdl szamolt
be Zalatnai et al. (2007) a szoloncsak szikes zonacio egyes kozdsségparjai esetén, Kirkman
et al. (1998) fenyderddk és vizes élohelyek kozotti okotonoknal és Xu et al. (2012)
félsivatagi kozosségek okotonjainal. Az ilyen hierarchiaviszonyok pontos mechanizmusara
a jelenlegi vizsgalat nem tud megfeleld magyarazatot adni, de kdnnyen elképzelhetd, hogy
hatterében a két kozosség egy-egy vagy néhany-néhany fajdnak populaciol kozotti
kompeticids erdviszonyok, és az adott kozosségeken beliili ezt kovetd facilitacid all. Ilyen
interakcidok a vizsgalt gyepekhez hasonld szerkezetli gyeptipusokon bizonyitottan jelen
vannak, és komoly szerepiik van egy-egy kozdsség szervezddésében (vo. Kelemen et al.
2015). Tehat konnyen lehet, hogy két kdzosség interakcidinak hatterében is ezek allnak,
megtamogatva kiilonféle kornyezeti valtozasokkal (jelen esetben pl. a fluktudlo
vizéllapottal).

Noha két kozosség Okotonoknal megvalosuld interakcidja kapcsan az
Okotonszerkezeti paraméterek koziil csak a kontraszt keriilt szadmszeriisitésre, a

bevezetésben targyalt megfontolasok alapjan kovetkeztetéseket lehet levonni az élességgel
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és szélességgel kapcsolatban is. Erdemes abbél kiindulni, hogy a lapszegély szaraz évben
hasonlatosabba valt a sztyeppszegélyhez, de a lapinterior kevésbé valtozott. Ez csak ugy
torténhetett, hogy a kompozicioés gradiens lankasabba valt a lapszegélynél, azaz a teljes
Okoton ¢lessége csokkent, a szélessége pedig nott, igaz mindkettd aszimmetrikusan
(24. abra). A szélesség pontos meghatdrozasa a bevezetésben ismertetett okokbol
kifolyolag ingovanyos teriilet, azonban a relativ valtozast igazoljdk az eredmények.
Lathat6 tehat, hogy a turjanvidéki 6kotonok szerkezeti atalakulasa igen sokrétii volt, és a

legtobb leiré paramétert érintette, még ha nem is Ilehetett mindet kozvetleniil

szamszerusiteni.
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24. abra A turjanvidéki vegetaciokomplexum aktualis vizallapotra adott reakcidjanak
leegyszeriisitett, altaldnos sémaja. A vastag folytonos gorbe a fajosszetétel jellegét
illusztralja egy, a turjanvidéki vizsgalatnak megfeleld, sztyepp- és lapfolt talalkozasanal
nedves (a) és szaraz években (b). 1: sztyeppinterior barmely évben, 2: sztyeppszegély
barmely évben, 3: lapszegély nedves évben, 4: lapinterior nedves évben, 5: lapszegély
szaraz évben, 6: lapinterior szdraz évben. A foltinteriorok és foltszegélyek hatarai nem
azonosak az elemzésekben szereplokkel, ezek a ,,valos” relativ értékeket illusztraljak.

4.4. Kitekintés, természetvédelmi megfontolasok

Osszefoglalva elmondhatd, hogy a homokhatsagi és turjanvidéki vizsgalati teriiletek
vegetaciodja is ¢les okotonok altal elvalasztott diszkrét foltokra tagolodik. A direkcionalis
¢és fluktuald vizéllapotbeli valtozasok nem okozzak a foltok terjedését/zsugorodasat, azaz
az okotonok nem mozdulnak el, hanem pozicionalisan stabilnak adddtak. Ennek ellenére
nem voltak statikusak, szerkezetiik érzékenyen kovette a vizallapotot, melyet els6 sorban a
kontrasztvaltozasokkal lehetett szamszerlisiteni. Tehat, ha 6kotonok segitségevel akarjuk
monitorozni kornyezeti valtozdsok vagy akar természetvédelmi célu beavatkozasok
mozaikos ¢él6helyek vegetaciomintazatara gyakorolt hatdsat, érdemes el6szor megallapitani

az okotonok tipusat, azaz, hogy milyen jellegli valaszt varunk. A jelen esetekhez hasonld
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mozaikos ¢l6helyeken, ahol a mikrotopografiai meghatarozottsag miatti stabil pozicionalis
dinamika a jellemzd, a folthatirok monitorozdsa rossz valasztds, noha ismételt
légifelvételek térinformatikai elemzésével konnyen kivitelezhetd lenne.

Abban az esetben, ha az okoton altal elhatarolt két folt egyikében erds
Okoszisztéma mérnok fajok populacidi dominalnak, és/vagy nem maradnak az aktudlis
kornyezeti valtozas ellenére meghatarozé jelentdségii €les, reliktum jellegi (pl. bizonyos
talajparaméterekbeli) vagy egyéb inert (pl. geomorfoldgiai) gradiensek, melyek gatolnak
Ilyen esetben nem feltétlentil kell ragaszkodni a szofisztikaltabb dkotonszerkezeti mutatok
szamszer(sitéséhez, ha ezt egyéb cél nem teszi sziikségessé.

Fontos megemliteni, hogy a kontrasztvaltozasok sem feltétleniil gyorsan
kovetkeznek be, azaz, ha szerkezeti paraméterek monitorozasa mellett kell donteni, a
valasz litemét akkor is nehéz eldre megjosolni példaul valamilyen rekonstrukcios
beavatkozast kovetéen. A Turjanvidéken az Okotonok évrdl évre reagaltak a nedvességi
allapotra, viszont a homokhatsagon a vizsgalat befejezésekor, azaz tobb mint 20 évvel a
talajviz teljes elvesztése utan sem stabilizalodtak még az Skotonok. Erre jo példa még
Boughton et al. (2006) tanulmanya, ahol mozaikos él6helyek tiz utani szukcesszidja soran
csak 30 év utan valt kimutathatéva az 6kotonok kontrasztvaltozasa.

A homokhatsagihoz hasonld mozaikos él6helyeken tehat a rekonstrukcids
beavatkozasok intenzitdsanak, iddbeli ilitemezésének és a varhatd eredményeknek a
megallapitasakor érdemes figyelemmel lenni az esetlegesen hosszu valaszidore. Tovabba,
mivel nem a foltok kiterjedése/zsugorodéasa, hanem a foltok atalakulasa (mely a fajkészlet
valtozasaval is jar) a {6 dinamikai valasz ilyen él6helyeken, elkeriilhetetlen bizonyos fajok
eltiinése a leginkabb érintett folttipusokbol. Néhany ilyen faj, mint pl. a Gentiana
pneumonanthe, a homokhatsagi vizsgalati teriilet mélyebb foltjaibol mar el is tintek, és
spontan visszatelepiilésiik a vizallapot helyreallitasa esetén is valdsziniitlen a jelenlegi
forraspopulaciok nagy tavolsaga miatt. Tehat az ilyen dinamikat mutatd, karosodott
¢léhelyek esetén az  aktualis kornyezeti  valtozd  értékeinek  visszaallitasat
fajvisszatelepitésekkel is szlikséges kiegésziteni.

Amennyiben azonban a kornyezeti valtozas régebben kovetkezett be, vagy mar
hosszu ideje tart a valtozas, az Okotonokat stabilizalo reliktum gradiensek is
karosodhatnak, és igy egy esetleges természetvédelmi helyredllitds soran, amig ezek nem
allnak helyre, nem varhatd megfeleld vegetacioszerkezeti helyredllas sem. Ebbdl

kovetkezik, ha a talajviz visszaallitaisa még sokat varat magdra a homokhatsagon, s a
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mélyebb térszinek talajszerkezete a szerves anyagok lassu oxidéacidja miatt elvész, akkor
hosszl évtizedekig a talajvizszint emelése és a fajvisszatelepitések sem hozzédk meg a vart
sikert. A talajvizszint helyreallitasa tehat siirget6 feladat.

A turjanvidéki okoton-, illetve foltdinamika ramutat, hogy a széarazodasra a
lapszegélyek kiilondsen érzékenyek, igy a nagy szegély/interior arannyal jellemezhetd
kisebb lapfoltok kiilondsen veszélyeztetettek. Forditott esetben a sztyeppi foltok ilyen
jellegli veszélynek nincsenek kitéve, akarmilyen nagy is legyen a szegély/interior aranyuk
méretlikbol kifolyolag. Ennek értelmében egy esetlegesen tulldtt vizvisszatartas/vizpotlas
esetén sem karosodnak ezen értékes kozosségek kisebb foltjai, ha ez az allapot csak egy-
egy évben all fenn.

Pozitiv folyamatként értékelhetd, hogy mar megindultak az egyeztetések a Duna—
Tisza koze egyes részein a vizéllapotok rendezésére aktiv vizbeemeléssel a Duna-volgyi
focsatorna északi szakaszabol, illetve a tdvozd vizek visszatartasaval. Egyeldre azonban
még jelentds logisztikai, érdekellentétbeli €s hossza tava finanszirozasi nehézségeket kell
legy6zni. Ha megindulna a beavatkozas, a Turjdnvidék érintett részei azonnal
valaszolndnak, s ez a valtozas elsdsorban a lapszegélyek novényzetében lenne latvanyos,
mig a homokhatasag esetén lassabb vélasz prognosztizalhatdé. Mindenesetre a nedvesebb
foltok méretének valtozasa, s ezaltal a mar emlitetteknek megfeleléen a beavatkozas
légifelvételek alapjan torténd hatdsmonitorozdsa nem célravezetd. Jelen vizsgélat
eredményei alapjan a rovidtavii hatds monitorozasdra paros mintavételi egységek
kijelolését lehet javasolni. A par egyik tagjdnak egy lapszegélyi, a masiknak pedig egy
sztyeppszegelyi rogzitett kvadratnak kellene lennie. A kvadratok ndvényzeti kiilonbsége
lehetne a vizpotlas hatdsanak az indikatora. Ilyen modon a beavatkozés hatasradiusza is
meghatdrozhatd lenne a kozvetlen vizbejuttatastdl novekvd tavolsagokban lehelyezett
kvadratparok létesitésével. A homokhatsag esetén szintén megfeleldé modon elhelyezett
kvadratparokra (pl. buckakodz és északias buckaoldal) lenne sziikség, melyek novényzeti

valtozasainak monitorozasaval nyomon lehetne kovetni a beavatkozasok hatésait.
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7. Osszefoglalas

Az egymassal érintkezd novénykozosségek atmeneti zonait add Okotonok jelentOs
figyelmet kaptak az utobbi idében a fragmentacid, a klimavaltozas, a heterogén élohelyek
kezelése stb. kapcsan. Mivel szamos ndvényfaj az Okotonok teriiletén éri lokalis
tolerancidjanak, s igy lokalis elterjedésének hatarat, a kiilonféle kdrnyezeti valtozasok
kapcsan az Okotonok lehetnek a leginkabb reakcioképes zondk. Ennek ellenére az
Okotonok dinamikdjanak eldrejelezhetdésége bizonytalan, és az dkotonok teriiletén lezajlo
folyamatokrol még keveset tudunk. A jelen vizsgalatokban két eltérd jellegli vizallapot-
valtozasnak kitett mozaikos tdj Okotonjainak jellemzését és viselkedésiik értelmezését
tlztem ki célul. Pontosabban arra kerestem a valaszt, hogy a valtozd vizallapotok ellenére
(1) jelen vannak-e éles Okotonok, melyek diszkrét foltokra tagoljak a tajat, (2) ezen
okotonok pozicidi kovetik-e a vizallapot valtozasait, (3) milyen egyéb gradienseknek lehet
még hatidsa az Okotonok helyzetére, és (4) milyen szerkezeti atalakuldsokat/reakciokat
mutatnak a monitorozott 6kotonok.

Az egyik vizsgalt td) a Duna-Tisza kozi homokhatsag egy homokbuckas teriilete
volt. A tajra jellemz6, hogy az elevacids gradiensek szerint kiillonb6z6 ndvénykozosségek
foltjai, igy nyilt homoki gyepekt6l buckakozi mezofil gyepekig terjedd tipusok alakultak
ki, melyek kozott dkotonok kiterjedt halozata huzodik. Az egész homokhatsagot érintd
talajvizszint-csokkenés itt is jellemzd volt, és egy egyirdnyl, szarazodo vizéllapot-
valtozasként jelentkezett, melyhez az éves csapadékosszeg fluktudcioi tarsultak.

A masik vizsgalt td) a Turjdnvidék sztyepprétfoltokkal tarkitott lapvidéke, mely
esetén a novénykozosségek jellege szintén az elevacios kiillonbségek okéan kialakuld
hidrolégiai gradiensekre vezethetd vissza. A vizutanpotlas jelenleg még kielégitd, de az
évek kozotti fluktuaciok kiilondsen nagyok, mivel a homokhatsagrol atszivargd talajviz
fluktuaciol hozzaadodnak a helyi csapadék ingadozéasaihoz.

A homokhatsadgi mintateriileten a novénytani felmérések két, elevacios gradiens
szerint orientalt szelvény mentén torténtek 1999 ¢és 2013 kozott, évente egyszer. A
turjanvidéken 13 db, sztyeppfoltbdl indulo, lapfoltban végzddd allandd szelvény kertilt
felvételezésre 2013-ban, 2014-ben és 2015-ben, mely évek egy nedves—szaraz—nedves sort
alkottak. A homokhatsagon 2013-ban az egyik szelvény mentén mikroklimatikus
paramétereket és talajnedvességet is mértem, tovabbd a teljes vizsgéalati idStartamra
megszereztem a csapadékadatokat havi bontasban. A Turjanvidék esetén a lekért

csapadékadatok mellett talajvizszintet is mértem a vizallapot jellemzéséhez, tovabba
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letérképeztem a szelvények domborzatat és a talajuk szervesanyag-tartalmat, majd e
gradiensek mentén azonositottam az elevacids és szervesanyag-gradiensek legmeredekebb
pontjait és ezeket elevacids ¢és talajhataroknak tekintettem.

A vegetacios adatokat az osztott mozgdablakos moddszerrel elemeztem, melynek

crer

s

vizsgaltam, hogy a homokhatsag esetén e két paraméterre van-e hatdsa az évek mulasanak,

mint a talajviz elvesztésétl szamitott idének, illetve az éves csapadékdsszegnek. A

crer

c sy

probakkal vetettem Ossze.

A homokhatsagi 6kotonok altal elvalasztott foltok belsd szerkezeti atalakulésait az
Oket alkotd névényzet funkcios csoportok szerinti abundanciavaltozasaival értelmeztem. A
Turjanvidéki foltok nagyobb mérete miatt lehetdség volt a foltok egy szegély (lap- és
sztyeppszegély) és interior (lap- és sztyeppinterior) jellegli részének kiilon torténd
elemzésére, melyet a ndovényzetiik atlagos relativ nedvességigény-indikatora segitségével
végeztem. Az elemzésekhez kevert linearis modelleket hasznaltam, ahol a fiiggd valtozoé az
atlagos indikatorértékek évek kozotti valtozasa volt, a fix faktor a négy szelvényszakasz, a
random faktor pedig a szelvény volt. A lapszegélyek atalakuldsi mechanizmusanak
megértéséhez egymintds probakkal megvizsgaltam kiilon, hogy a lap- vagy a
sztyeppspecialistak mennyiségi valtozasai allnak-e a hattérben, vagy pedig mindketto.

A homokhatsagi vizsgalat esetén az egyik szelvény mentén négy, a masiknal pedig
egy olyan foltatmenetet sikeriilt azonositani, amelyet legaldbb egy vizsgalati évben
szignifikans, éles 0kotonnak lehetett tekinteni. Ezen 6kotonok pozicidja stabil volt, egyik
esetben sem volt szignifikdns Osszefliggés a felmérés el6tti 12 hénap vagy 3 hoénap
csapadékosszegevel, és csak egy esetben fiiggbtt a valtozas az évek mulasatol. Ez utdbbi
direkcionalis trend azonban csak az Okoton kontrasztjanak szignifikanciaszint ala esése
utan indult meg. A csapadékosszegektol az 6kotonkontrasztok sem fliggottek jellemzben,
de az évek muldsa szerint jol meghatdrozhatd valtozasokat mutattak. Az Osszesen Ot
okotonbal kettd esetén csokkent a kontraszt, és e két 6koton a vizsgalat végére el is tlint,
egy Okotoné pedig novekvl volt, melynek sordn ez az Okoton Ujonnan jelent meg. A
fennmarado két okoton kontrasztértéke koziil az egyik nem mutatott semmilyen valtozast,

mig az 6todiknél marginalis ndovekvd Osszefiiggés adodott csak.
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A funkciés csoportok szerinti attekintések két fO trendre mutattak rd a
homokhatsagon. A mezofil évelok csokkenése és a xerofil éveldk terjedése és néhol a
mezofil egyévesek csokkenése a ndvényzet szarazabba valasat jelezte, mig az efemerek és
kriptogamok mennyiségének ndévekedése a vegetacid felnyilasat indikalta. E két trend
azonban az egyes foltok kiindulasi és potencidlis végsd allapota miatt nem tudott
egyforman jelentkezni mindeniitt, mely a kontrasztvaltozasok valtozatos jellegét jol
magyarazta.

A turjanvidéki szelvények mindegyike mentén egy ¢éles Okotont sikertlt
azonositani, mely egy szarazabb sztyeppi és egy nedvesebb lapi folt kozott huzddott. Ezen
okotonok pozicioi kis ingadozdsokat mutattak ugyan a vizsgélati évek kozott, de ez nem
allt Osszefiiggésben a vizéllapot fluktuacidival. Az atlagos okotonpoziciok nem
kiilonboztek szignifikdnsan a mikrotopografiai gradiens mentén kapott elevacios hatarok
pozicidjatol, de valamivel feljebb helyezkedtek el, mint a talajtani hatarok. A
kontrasztértékek érzékenyen valtoztak a vizallapottal: Nedves években nagy volt a
kontraszt, a szaraz évben viszont kicsi. A szelvényszakaszok elemzései szerint mindezt a
lapszegély intenziv reakcidja okozta, mivel a nedves években az atlagos nedvességi
indikator nagy volt, mig a szaraz évben erésen lecsokkent, mikdzben a sztyeppszegély nem
valtozott. A foltinteriorokban a valtozasok, amennyiben voltak egyaltalan, kisebbek voltak
a lapszegélyinél. A lapszegély esetén a sztyeppspecialistak elérenyomuldsa ¢és a
lapspecialistak visszahtizodasa egyarant kimutathat6 volt.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt teriiletek novényzete éles
okotonok altal hatarolt diszkrét foltokra tagolodik, azaz a valtoz6 vizallapot nem mossa el
az Okotonokat. Eles okotonok kialakuldsara az irodalom a kornyezeti paraméterek
értékeinek éles valtasait és a vegetacid dnszervez0dd, nem linedris valaszait emliti. E kettd
kozil a vizsgalt esetek inkabb az eldbbit igazoljak, mivel a homokhatsag esetén meredek
mikroklimatikus és talajnedvességbeli gradienst sikeriilt igazolni egy ¢€les 6kotonnal, mig
egy kevésbé éles atmenetnél ez nem adodott. A turjdnvidéken a mindenkori hidrolégiai
gradiens legmeredekebb pontjat jelentd elevacios hatarnal adodtak az Skotonpoziciok, és
tobbnyire a talajtani gradiensben is volt az 6koton kozelében egy éles valtas, noha nem
atfedo helyzetben.

Az dkotonok pozicios valtozasai fliggetlennek adddtak a vizallapottdl, azaz a tdjak
foltmintazata meglehetésen merev. Ennek magyarazataul tobb, egymastol nem fliggetlen
lehetdség mertilhet fel. A poziciok stabilitasat okozhatja, hogy a homokhétsagon a korabbi

jobb vizellatottsag, illetve a Turjanvidéken a hosszabb id6 tavlataban kiatlagolodod

77



vizallapot olyan stabil talajtani viszonyokat (szervesanyag-tartalomban, szervetlen kémiai
Osszetételben stb.) hozott 1étre, melyek gatoljak a hatarok valaszat a valtozdsokra. Emellett
azonban létezhetnek olyan gradiensek is, melyek nem fliggenek az aktualis vizallapottol.
Ilyeneket sikeriilt is kimutatni a mar emlitett mikroklimatikus kiilonbségek formajaban a
homokhatsagon, illetve az elevacidés hatarok tulajdonsdgai kapcsan a Turjanvidéken.
Osszességében tehat e tényezdk felelhetnek a hatdrok lehorgonyzasaért, raadasul a vizsgalt
kozosségekben nincsenek olyan erds okoszisztéma mérndk fajok, melyek populécidinak
terjedése eldsegitené az okotonok mozgasat.

A pozicidkkal szemben az 6kotonszerkezet jellemzésére szolgald kontrasztértékek
érzékenyen kovették a vizéllapotbeli valtozadsokat mindkét alvizsgalatban. A homokhatsag
esetén igy nem az Okotonok eltoléddsa miatti foltexpanzid és foltzsugorodas volt a
jellemzd dinamika, hanem a foltok fzidja és hasadasa, mikdzben a foltok kompozicioja
alapvetd valtozasokon ment keresztiil. Az ilyen tipusu valtozdsok sordn értelemszeriien
fajok taji szintli elvesztése is jellemzd folyamat, viszont visszatelepiilésiik lehetdsége
kérdéses. Ennek megfeleléen a homokhétsagon és minden hasonld dinamik4ji mozaikos
tajban a kdrnyezeti tényezdk rekonstrukcid utjan torténd rendezése esetén érdemes lehet
visszatelepitésekkel a fajkészlet alakulasaba aktivan beavatkozni.

A Turjanvidéken kiilon tudtam vizsgalni a szegélyi €s interior jellegli foltrészeket,
melynek eredményei ravilagitottak, hogy a kontrasztvaltozast okozo6 folyamatok a szegélyi
részre korlatozodtak, igazolvan az Okotonok ,forrd pont” jellegét a vegetacios
valaszokban. Azonban az Okoton két fele, a lap- és sztyeppszegély aszimmetrikusan
viselkedett, mely a sztyeppi kozosség domindns jellegével magyarazhato a két
kozosségtipus interakcidja soran. Ez részben magyarazhatja a talajtani hatar lapszegélyen
beliili elhelyezkedését is, noha az ok-okozati viszony nem ennyire egyértelmii, mert egyéb
tényezOk, mint pl. a talajer6zid is befolyasolhatja ezeket, és ekkor az aszimmetria mar
kovetkezmény lenne. Viszont az, hogy nedves évben a sztyeppszegély nem valik
egyaltalan lapibba, az interakcids hierarchiat valdszinisiti.

A lapszegélyek érzékenysége felhivia a figyelmet a kisebb lapfoltok
sériilékenységére, hiszen azok szegély/interior ardnya nagyobb. A sztyeppfoltok esetén
ilyen probléma nem all fenn, akarmilyen kicsik is legyenek. Igy pl. egy tallétt vizallapot-
javito rekonstrukcids beavatkozas, amennyiben hatasa csak rovid ideig all fenn, nem
karositja ezeket az értékes kozosségfoltokat.

Az eredményekbdl végiil az is kovetkezik, hogy a vizsgaltakhoz hasonlé mozaikos

¢léhelyeken a kornyezeti valtozdsok vegetacidos hatdsainak nyomon kovetésére a
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folthatarok monitorozasa nem igazan alkalmas, noha pl. térinformatikai modszerekkel ezt
kis raforditassal el lehetne végezni. Ehelyett allandd kvadratparok létesitése javasolt az
Okotonok két felén (a két folt szegélyében), €s ezek vegetacidja kozotti kiillonbség mar

érzékenyebb indikatora lehet a hatasoknak.

8. Summary

Ecotones, the transitional zones between adjacent vegetation patches, have received
considerable attention in relation to fragmentation, climate change and the management of
heterogeneous landscapes. Since several plant species reach their local limit of tolerance in
the ecotones, ecotones can be the most reactive zones of the landscapes during
environmental changes. Despite these, the predictability of ecotone dynamics is low and
the processes taking place within ecotones are still poorly understood. The aim of the
present study was to characterize the ecotones of two landscapes with different trends in
their water supply, and to find an explanation for the detected behaviour of the ecotones.
Specifically, | asked the following main questions: (1) Are there sharp ecotones in the
landscapes, which divide up the vegetation into distinct patches, despite the unstable water
regimes? (2) Do ecotone positions follow the changes of the water regimes? (3) What other
gradients influence the positions of the ecotones? (4) What structural reactions can be
detected in the ecotones as a function of the water regime?

The first landscape | studied was a sand dune range area of the Danube—Tisza sandy
ridge. The vegetation pattern is driven by the differences in elevation, leading to a mosaic
of xeric and mesic communities interconnected by an extensive network of ecotones. The
entire region is affected by long-term aridification due to water table decline. This
tendency has been typical for the study area as well and can be considered a directional
drying process. The high differences in the annual precipitation add a fluctuating
component to the water regime change.

The other studied landscape is the steppe—wetland mosaic of the Turjanvidék. The
character of the plant communities is also determined by the elevation gradients. The water
supply is high compared with the other study area because falling precipitation is
supplemented by seeping groundwater from the direction of the sandy ridge; however, the
inter-annual fluctuations are extremely large.

In the sand dune landscape, vegetation was surveyed in two, gradient oriented

permanent transects annually between 1999 and 2013. In the Turjanvidék, I surveyed the
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vegetation of 13 permanent transects starting in steppe patches and ending in wetland
patches in 2013, 2014 and 2015, which corresponded to a sequence of wet, dry and wet
years. In 2013, | measured microclimatic and soil moisture data in one of the sand dune
transects and also obtained the precipitation data of the area for the full study period. In the
Turjanvidék, 1 measured the ground water levels during the study and obtained the
precipitation data to characterize the water regime. Besides these, | mapped the
microtopography and soil organic content of the Turjanvidék transects in order to identify
boundaries in the gradients of these parameteres.

Vegetation data were analyzed with the split moving window technique to delineate
the position and contrast (the compositional difference between the two sides of the
ecotone positions) of the ecotones. Using multiple linear regressions, | tested if annual
precipitation and year (as a measure of time since the loss of water table) influence any of
the two ecotone descriptors. As for the ecotones of the Turjanvidék, I used one-sample
tests to check if the interannual changes of ecotone positions and contrasts differ from zero
and to compare the elevation and soil boundaries to the ecotone positions averaged across
the three study years.

In the sand dunes, the internal changes of the patches bounded by the ecotone
positions were evaluated using plant functional types. In the Turjanvidék, it was possible to
separately analyze the structural dynamics of patch edges (wetland edges and steppe edges)
and patch interiors (wetland interiors and steppe interiors) using average relative indicator
values for moisture. | used mixed-effects linear models for the purpose, with the inter-
annual changes of the average indicators as the dependent variable, the four transect
sections as the fixed factors and transect as the random factor. To understand the
mechanisms driving the changes of the wetland edges, | checked whether the abundance
changes of steppe specialists, wetland specialists or both have a role.

In the sand dunes, a total of five (four in one of the transects and one in the other)
transitions were detected that could be considered significant, sharp ecotones in at least one
of the study years. The position of these ecotones was stable; no significant relationship
could be found with the precipitations of the 12-months and 3-months periods preceding
the surveys and only one ecotone had a directional trend over the years. However, this
trend became apparent only after the contrast of this ecotone had fallen below significance
level. Only one significant relationship could be detected between precipitation and
contrast values, but the years had clearer significant effects. Two ecotone contrasts

decreased and had disappeared by the end of the study; one ecotone appeared during the
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study and its contrast showed a constant increase; the two remaining ecotones showed no
trend. According to the evaluations of the functional groups, two main trends prevailed:
drying, indicated by the increase of xeric perennials and the decrease of mesic perennials,
and the opening up of the vegetation, indicated by the increasing abundance of ephemerals
and cryptogams. These two trends, however, did not occur simultaneously with the same
magnitude everywhere owing to the initial conditions and the potential end-states of the
patches; these differences clearly explained why each ecotone contrast changed in the way
they did.

In the Turjanvidék transects, one sharp ecotone could be detected in all transects,
located between the wetland and the steppe communities. These positions showed some
minor interannual shifts but these were unrelated to the fluctuations of the water regime.
The ecotone positions averaged across the years did not differ from the position of the
detected elevation boundaries but were a bit uphill from soil boundaries. Contrast values
sensitively followed the water regime; the contrast was high in the wet years but was low
in the dry one. The analysis of the four transect sections revealed that the contrast changes
were caused by the intensive reactions of the wetland edges. The average indicator values
were high in the wet years and low in the dry year, while the steppe edges remained
unchanged. Changes in the patch interiors, if there were at all, were lower than in the
wetland edges. Both the encroachment/retractions of steppe specialists and the
retraction/encroachment of wetland specialists could be detected in the wetland edges.

Based on the results, it can be concluded that the vegetation of the studied
landscapes is made up from distinct patches bounded by sharp ecotones, so the changes of
the water regime do not blur the transitions between the patches. According to the
literature, sharp ecotones can develop due to sharp environmental boundaries and to non-
linear responses of the vegetation to gradual environmental changes. The present study
corroborates the first theory as I could detect steep gradients of microclimatic paramteres
and soil moisture at a sharp ecotone of the sand dunes, while a disappearing ecotone
corresponded to no such environmental pattern. Ecotone positions in the Turjanvidék
coincided with elevation boundaries, which are obviously the steepest points of the
hydrologic gradients, regardless of the actual absolute moisture conditions. Soil boundaries
were also mostly present, although not really in an overlapping position.

The positional movements of the ecotones were independent of the water regime,
meaning that the patch pattern of the landscape appeared rather rigid. There can be several

non-exclusive explanations for this. The formerly higher water supply in the sand dunes
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and the long-term average water supply in the Turjanvidék could cause stable, long-lasting
differences (like in organic matter content or physicochemical properties) on different
elevations, which could hinder positional responses of the ecotones. Besides, there can be
gradients that are unrelated to the water regime, including the already mentioned
microclimatic gradients in the sand dunes and the pattern of the elevation gradient in the
Turjanvidék. In sum, these factors can anchor the ecotone positions, and, in addition, there
are no strong ecosystem engineering species in either communities, which could facilitate
the spreading of each community.

Unlike positions, ecotone contrasts sensitively followed the changes of the water
regime in both studies. Thus, the typical patch dynamics of the sand dunes was not patch
expansion and shrinking but patch fusion and fission, which went along with the internal
changes of the patches. A landscape level loss of species is a natural consequence of such a
dynamics, but their re-colonization is doubtful due to the remoteness of source populations.
Thus, the restoration of the water table in the Danube-Tisza sandy ridge, or other altered
environmental conditions in other mosaic landscapes, should be supplemented by species
reintroductions to successfully restore the vegetation.

In the Turjanvidék, the processes leading to the changes in ecotone contrasts did not
involve the interiors, corroborating the ,,hotspot” theory of ecotones during environmental
changes. However, the two halves of the ecotones, the wetland edges and the steppe edges,
behaved in an asymmetric way, implying the dominant nature of steppe communities over
wetland communities in their interaction. This can explain why the soil boundary was
located downhill to the ecotone positions, even though the cause and effect relationship is
not likely to be this simple. Other factors, like erosion might have also pushed down soil
boundaries, and in such a case the asymmetric behaviour of the two edges would be
consequential. However, the fact that the vegetation of steppe edges did not become the
least bit wetter in the wet years supports the hierarchy between the two community types.

The sensitivity of the wetland edges calls attention to the vulnerability of small
patches to prolonged dry periods owing to their large edge/interior ratio. This issue does
not apply to steppe patches, whatever small they are. Thus, an overshoot in the restoration
of the water supply of the region is not likely to threaten these valuable communities if the
water level is not high for too long.

Finally, the results also suggest that monitoring patch limits, either on the spot or
by GIS, is not a good choice for keeping track on the responses of the vegetation pattern to

environmental changes in mosaic habitats like the ones scrutinized in the present study.
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Instead, permanent monitoring quadrat pairs should be established within the ecotones (one
quadrat of the pair in one patch edge and the other one in the adjacent edge) and their

difference should be used as a measure of the response of the vegetation to environmental

changes or restoration effectiveness.
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9. Mellékletek

MI1. tablazat A homokhatsagi vizsgalati teriileten elOkertilt fajok listaja és a funkcionalis
csoportok szerint besorolasuk. EF: efemer, MA: mezofil egyéves, MP: mezofil éveld, XA:
xerofil egyéves, XP: xerofil éveld. A be nem sorolt fajok nem fordultak el6 a funkcionalis
csoportok szerinti elemzésben, ezért besorolasukra nem volt sziikség a vizsgalat soran. A
Verbascum lychnitis tipikusan kétéves faj, mely miatt nem keriilt be az 5 f6 csoportba.

Faj Funkc. csop. | Faj Funkc. csop. | Faj Funkc. csop.
Achillea pannonica MP Erigeron canadensis MA Potentilla arenaria XP
Agropyron repens MP Erodium cicutarium MA Prunus spinosa MP
Alissum tortuosum XP Eryngium campestre XA Ranunculus acris MP
Allium vineale MP Erysimum diffusum XP Salix rosmarinifolia MP
Anthemis ruthenica XA Euphorbia cyparissias MP Salsola kali XA
Arenaria serpyllifolia EF Euphorbia segueriana XP Saxifraga tridactylites  EF
Asparagus officinalis MP Falcaria vulgaris MA Scabiosa ochroleuca XP
Berteroa incana MA | Festuca pseudovina MP Schoenus nigricans MP
Botriochloa ischaemum - Festuca vaginata XP Secale silvestris XA
Bromus mollis MP Galium verum MP Silene conica XA
Bromus squarosus XA Hieracium umbellatum MP Silene otites XP
Bromus tectorum XA Holoschoenus vulgaris MP Silene vulgaris MP
Calamagrostis epigeios MP Holosteum umbellatum EF Stipa borysthenica XP
Camelina microcarpa MA Kochia laniflora XA Stipa capillata XP
Carex flacca MP Koeleria glauca XP Syrenia cana XP
Carex liparocarpos XP Linaria genistifolia MP Taraxacum laevigatum MP
Carex stenophylla XP Lithospermum arvense MA | Teucrium chamaedrss ~ MP
Centaurea arenaria XP Medicago minima XA Thymus pannonicus MP
Centaurea pannonica MP Melandrium album MA Tortula ruralis EF
Cerastium semidecandrum EF Minuartia glomerata XA Tragopogon dubius MA
Chenopodium album MA Myosotis stricat EF Trifolium arvense XA
Chondrilla juncea MP Odontites lutea XP Trifolium montanum MP
Cirsium sp. MP Odontites rubra MP Seseli varium XP
Cladonia foliacea EF Ononis spinosa MP Verbascum lychnitis -
Cladonia furcata EF Onosma arenaria XP Veronica arvensis EF
Cladonia magyarica EF Ornithogallum umbellatum - Veronica praecox EF
Colchicum arenaria XP Papaver rhoeas MA | Veronica prostrata MP
Corispermum nitidum XA Phleum phlomoides MP Veronica spicata MP
Crepis rhoeadifolia MA Plantago indica XA Vicia angustifolia MP
Cynodon dactylon MP Poa angustifolia MP Viola kitaibeliana EF
Dianthus pontederae MP Poa bulbosa EF Viola rupestris MP
Equisetum ramosissimum XP Polygonum arenarium XA
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M2. tablazat A turjanvidéki vizsgalat sordn elokeriilt fajok listdja. A lapszegélyként
vizsgalt 4 méteres szakaszokban el6forduld, lap- vagy sztyeppspecialistaként besorolt
fajoknal szamokkal jeldltem, hogy hany szelvényben kaptak ilyen szerepet. Egyediil a
Serratula tinctoria esetében fordult el6, hogy egyes szelvényekben sztyepp-, mig mashol
lapspecialistaként szerepelt. A besorolas részleteit lasd a 2.3. Adatfeldolgozas fejezetben.

Faj \ specialista szerep Lap Sztyepp Faj \ specialista szerep Lap  Sztyepp
Achillea asplenifolia 1 Carduus nutans

Achillea collina Carex acutiformis 4

Achillea pannonica 1 Carex caryophyllea

Agrimonia eupatoria Carex distans 5
Agropyron hispidus 5 Carex disticha 5
Agropyron repens 1 Carex divisa 2

Agrostis stolonifera 5 Carex elata 1

Ajuga chamaepitys Carex flacca 5

Ajuga genevensis Carex hirta 1

Allium angulosum Carex melanostachya

Allium scorodoprasum Carex otrubae 1

Allium vineale Carex panicea 1
Alopecurus pratensis Carex praecox 1
Alyssum alyssoides Carex riparia 6
Ambrosia artemisiifolia Carex tomentosa 1
Anacamptis coriophora Celtis occidentalis

Anacamptis palustris 5 Centaurea pannonica 4
Anagallis arvensis Centaurea scabiosa 1
Angelica sylvestris Cerastium fontanum 1
Apera spica-venti Cerastium semidecandrum 4
Arabis auriculata Chondrilla juncea

Arabis glabra Chrysopogon gryllus 1
Arabis hirsuta Cichorium intybus

Arenaria serpyllifolia 5 Cirsium arvense 1
Ascelpias syriaca Cirsium brachycephalum 1
Asperula cynanchica Cirsium canum 4

Aster tripolium 1 Cirsium vulgare

Astragalus cicer Cnidium dubium 2

Betonica officinalis Colchicum autumnale

Bolboschoenus maritimus 1 Convolvulus arvensis

Brachypodium pinnatum Conyza canadensis

Briza media 1 Coronilla varia

Bromus commutatus 2 Crataegus monogyna

Bromus inermis Crepis rhoeadifolia

Bromus mollis Cruciata pedemontana

Bromus squarrosus Cynodon dactylon 6
Calamagrostis epigeios 1 Dactylis glomerata 1

Caltha palustris 1 Dactylorhiza incarnata 1
Calystegia sepium 7 Daucus carota 2
Campanula glomerata Deschampsia caespitosa 4

Carduus nutans Dianthus pontederae 1
Carex acutiformis 4 Dianthus superbus
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M2. tablazat (folyt.)

Faj \ specialista szerep Lap Sztyepp Faj \ specialista szerep Lap  Sztyepp
Echium vulgare Juncus inflexus

Eleocharis palustris 1 Juncus subnodulosus

Eleocharis uniglumis 6 Knautia arvensis 4
Equisetum arvense 1 Koeleria cristata 6
Equisetum moorei Koeleria javorkae

Equisetum palustre Lactuca serriola

Equisetum ramosissimum 3 Lathyrus palustris 4

Erigeron acris Lathyrus pratensis

Erigeron annuus Leontodon autumnalis 1

Erodium cicutarium Leontodon hispidus 3
Eryngium campestre Linum catharticum

Erysimum diffusum Linum perenne

Euphorbia cyparissias Lotus corniculatus 4
Euphorbia esula Lotus tenuis 4
Euphorbia glareosa Lychnis flos-cuculi

Euphorbia palustris 3 Lycopus europaeus 1
Euphorbia villosa Lysimachia nummularia

Falcaria vulgaris Lysimachia vulgaris 7

Festuca arundinacea 1 Lythrum salicaria 4

Festuca pratensis Medicago falcata 1
Festuca rubra Medicago lupulina

Festuca rupicola/pseudovina 7 Medicago minima 3
Festuca valesiaca Mentha aquatica 8
Frangula alnus Mentha arvensis

Galium mollugo Molinia coerulea

Galium palustre 6 Muscari comosum

Galium verum 10 Muscari racemosum

Genista tinctoria 1 Myosotis arvensis

Gentiana pneumonanthe Myosotis ramosissima 1
Gleditsia triacanthos Myosotis stricta 1
Glyceria maxima Odontites rubra

Gymnadenia conopsea Oenanthe aquatica

Helictotrichon pubescens Oenanthe silaifolia

Hiercium piloselloides 1 Ononis spinosa 7
Hypericum perforatum Ornithogallum umbellatum 1
Inula britannica 1 Orobanche purpurea

Inula salicina Papaver rhoeas

Iris pseudacorus 2 Pastinaca sativa

Iris sibirica 1 Petrorhagia prolifera

Iris spuria Peucedanum cervaria 1
Juglans regia Phalaris arundinacea 1

Juncus articulatus 2 Phleum phleoides

Juncus bufonius 1 Phragmites communis 5

Juncus compressus 5 Picris hieracioides 1
Juncus effusus Pimpinella saxifraga 1
Juncus gerardi Plantago altissima 3
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M2. tablazat (folyt.)

Faj \ specialista szerep Lap Sztyepp Faj \ specialista szerep Lap  Sztyepp
Plantago lanceolata 5 Silene alba

Plantago major Silene conica 1
Plantago maritima Silene nutans 1

Plantago media Silene vulgaris

Poa angustifolia 1 Sium latifolium

Poa palustris 2 Sonchus arvensis

Poa pratensis 1 Sonchus oleraceus

Poa trivialis Sparganium erectum

Podospermum canum 1 Stachys palustris 1

Polygala comosa 2 Stipa capillata

Polygonum amphibia 4 Succisa pratensis 3
Potentilla anserina Symphytum officinale 4
Potentilla arenaria Taraxacum laevigatum

Potentilla erecta Taraxacum officinale 7
Potentilla heptaphylla 1 Taraxacum palustre

Potentilla reptans Tetragonolobus maritimus 4

Prunella vulgaris 1 Teucrium scordium 2

Prunus sp. Thalictrum flavum 3
Pulicaria dysenterica Thesium ramosum

Pyrus pyraster Thlaspi perfoliatum

Quercus robur Thymelaea passerina

Ranunculus acris 5 Thymus pannonicus

Ranunculus bulbosus Torilis arvensis

Ranunculus polyanthemos Tragopogon dubius

Ranunculus repens 7 Tragopogon orientalis

Ranunculus trichophyllus Trifolium arvense

Rhamnus cathartica Trifolium campestre 2
Rhinanthus angustifolius 5 Trifolium dubium

Rorippa amphibia Trifolium fragiferum 1

Rumex acetosa 1 Trifolium montanum

Rumex acetosella Trifolium pratense

Rumex crispus Trifolium repens

Salvia pratensis Trigonella procumbens

Sanguisorba officinalis Valeriana officinalis

Scabiosa ochroleuca Valerianella locusta 1
Schoenoplectus tabernaemontani Veratrum album

Schoenus nigricans 1 Verbascum nigrum

Scirpoides holoschoenus 3 Verbascum phoeniceum 1
Scorzonera humilis 1 Verbena officinalis

Scorzonera parviflora 2 Veronica anagallioides

Senecio erucifolius Veronica anagallis-aquatica 1

Senecio jacobea Veronica arvensis

Senecio palludosa Veronica catenata

Serratula tinctoria 2 4 Veronica longifolia

Seseli annuum Veronica praecox 1

Silene alba

Veronica prostrata

87




M2. tablazat (folyt.)

Faj \ specialista szerep

Lap Sztyepp

Veronica scutellata
Vicia angustifolia
Vicia cracca

Vicia hirsuta

Vicia sepium

Vicia villosa

Viola arvensis
Viola kitaibeliana
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M3. tablazat A homokhatsagi 6kotonok pozicidjan és Z-értékein végzett tobbszoros
lineris regressziok kiindulasi modelljeinek értékei. *p<0,05; *)0,05<p<0,10.

1. OKOTON Pozici6 Z-érték
Teljes modell R? F p R? F p
-0,013 0,943 0,456 0,779 16,28 <0,001*
Egyedi prediktorok B t p B t p
Evek 0,0216 1,361 0,203 -0,1616 -5,874 <0,001*
Eves csapadék -0,0002 -0,332 0,747 0,0031 3,139 0,011*
3 hénapos csapadék 0,0010 0,802 0,441 0,0003 0,174 0,865
2. OKOTON Pozici6 Z-érték
Teljes modell R? F p R? F p
-0,018 0,295 0,465 -0,145 0,452 0,722
Egyedi prediktorok B t p B t p
Evek 0,0303 1,074 0,308 -0,0090 -0,201 0,844
Eves csapadék -0,0013 -1,268 0,234 -0,0018 -1,088 0,302
3 hénapos csapadék 0,0012 0,521 0,614 -0,0002 -0,050 0,961
3. OKOTON Pozicié Z-érték
Teljes modell R F p R F p
0,136 1,681 0,234 0,431 4,279 0,035
Egyedi prediktorok B t p B t p
Evek -0,1130 -2,222 0,051 -0,1763 -3,306 0,008*
Eves csapadék 0,0018 0,470 0,470 0,0020 1,041 0,323
3 hénapos csapadék 0,0010 0,259 0,259 -0,0034 -0,816 0,433
4. OKOTON Pozici6 Z-érték
Teljes modell R F p R F p
0,173 1,839 0,210 0,360 3,442 0,059%
Egyedi prediktorok B t p B t p
Evek 0,0581 1,447 0,182 0,1126 2,979 0,014*
Eves csapadék -0,0026 -1,551 0,155 -0,0015 -1,090 0,302
3 hénapos csapadék 0,0051 1,780 0,109 0,0017 0,581 0,574
5. OKOTON Pozicié Z-érték
Teljes modell R? F p R? F p
-0,383 0,446 0,738 0,2905 1,819 0,318
Egyedi prediktorok B t p B t p
Evek 0,2828 1,153 0,332 0,1481 2,252 0,110
Eves csapadék -0,0053 -0,421 0,702 -0,0025 -0,729 0,519
3 hénapos csapadék -0,0019 -0,160 0,883 -0,0023 -0,704 0,532
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M4. tablazat A vizsgalt homokhatsagi funkcids csoportokhoz tartozo eléfordulasi szamok
az okotonpoziciok melletti két félablakban azon években, melyek az adott Gkotonok
dinamikdja szempontjabdl jol mutathatjdk a valtozasokat. A cs6kkend Z-értékii 6kotonok
esetén tehat a legnagyobb ¢és legkisebb Z-értékii évek adatait tiintettem fel, mig novekvo Z-
értéki évek esetén a legkisebbét €s a legnagyobbét (melynek a sorrend értelmezésében van
jelentdsége). Ahol nem volt szignifikdns kontrasztvaltozas, ott a vizsgalat kiindulési és
utolso évének adatai szerepelnek.

1. OKOTON

EV 2001 2013

FELABLAKOK (m) 1,0-6,0 6,0-11,0 1,5-6,5 6,5-11,5
Mezofil évelok 27 136 16 30
Xerofil éveldk 148 198 153 165
Mezofil egyévesek 47 85 28 137
Xerofil egyévesek 136 43 182 82
Efemer + kriptogdm 221 89 382 376

2. OKOTON

EV 1999 2013

FELABLAKOK (m) 8,25-13,25 13,25-18,25 7,75-12,75 12,75-17,75
Mezofil évelok 362 483 150 451
Xerofil évelk 93 86 96 176
Mezofil egyévesek 141 91 136 92
Xerofil egyévesek 39 3 44 5

Efemer + kriptogdm 165 42 318 158

3. OKOTON

EV 2000 2009

FELABLAKOK (m) 16,5-21,5 21,5-26,5 15,25-20,25 20,25-25,25
Mezofil ével6k 522 148 324 160
Xerofil évelok 84 209 153 173
Mezofil egyévesek 125 109 47 57
Xerofil egyévesek 0 0 1 8

Efemer + kriptogdm 10 89 86 166

4. OKOTON

EV 2000 2009

FELABLAKOK (m) 37,0420 42,0-47,0 40,0-45,0 45,0-50,0
Mezofil ével6k 106 253 31 185
Xerofil ével6k 133 61 104 76
Mezofil egyévesek 86 123 54 96
Xerofil egyévesek 54 9 99 18
Efemer + kriptogam 98 85 151 74

5. OKOTON

EV 2003 2013

FELABLAKOK (m) 10,25-15,25 15,25-20,25 12,5-17,5 17,5-22,5
Mezofil ével6k 233 415 110 357
Xerofil évelk 135 232 215 247
Mezofil egyévesek 57 21 37 17
Xerofil egyévesek 2 0 59 2

Efemer + kriptogdm 159 73 274 151
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