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1. BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

1.1. A szarazgyepek cserjésedésének kutatasi elozményei

A cserjésedés egy vilagszerte igen elterjedt jelenség a legkiilonfeélébb nyilt
¢léhely-tipusokban: a lagyszaruak altal dominalt kiilonféle gyepektdl a novényzetben
igen szegény sivatagi tdjakon at a vizes €lohelyekig (D’Odorico et al. 2012). Tobb
kutatds hivja fel a figyelmet arra, hogy a cserjésedés jelenségét tobb tényezd
befolyasolja. Ezek: (1) az altalanos éghajlatvaltozas és az ezzel 6sszefiiggd (2) novekvo
légkori COz-koncentracid, (3) légkori nitrogén-iilepedés, (4) a természetes bolygatasi
rendszerek megvaltozdsa, tovabba (5) a teriiletkezelési modok megvaltozott
gyakorisaga ¢€s intenzitasa (Knapp et al. 2008).

A cserjésedés ¢letkozosségek szerkezetére €s miikddésére gyakorolt erdteljes
hatasa jol dokumentélt folyamat. E jelenség gyakran eredményezi az 6koszisztémak
elsddleges produkcidra, a viz €s a tapanyagok korforgasara, valamint a szén-egyenstlyra
(Knapp et al. 2008). Szadmos vizsgalat fokuszal a cserjésedés problémdjara jo
vizellatottsagu teriileteken 4t a félszaraz teriiletekig, stilypontosan Eszak-Amerikéban,
Dél-Afrikdban és Ausztralidban (D’Odorico et al. 2012), azonban az egész palearktikus
régid meglehetdsen alulkutatott.

A vilagon az egyik legjellemzébb szdraz gyeptipus a sztyepp, amely
hozzavetblegesen 8,9 millio km? teriiletet foglal el a Palearktikumban (Wesche et al.
2016). A sztyeppzoéna nyugati elhelyezkedésli sztyeppei, amelyek kiillonosen magas
humusztartalmi, magas biologiai produkcioji csernozjom talajokon fejlédtek, sajnos,
éppen e kivételes talajadottsdgaik miatt, mara mintegy 90%-ban megsemmisiiltek, és
helyiikon szantofoldeket alakitottak ki (Wesche et al. 2016). Féleg az alf6ldi teriileteken,
csupan kis fragmentumokban maradt fenn e gyeptipus.

A drasztikus teriiletcsokkenésen tulmenden, a legfontosabb hatotényezd e szaraz
gyeptipusok biodiverzitasanak csokkenésében a hasznalati mdédok megvaltozisa. A
hasznalat intenzivebbé valdasanak és a felhagyasnak egyarant lehet cserjésedés a
kovetkezménye. Kozép-Europaban a legtobb masodlagos gyepi kozdsség biologiai
sokféleségét veszélyezteti a cserjésedés, amely tobbnyire az alacsony intenzitasu
legeltetés vagy kaszalds felhagydsdnak kovetkeztében erdsodik fel. Sok esetben
segitségre lehet sziikség a jellemz0 fajok visszatelepiiléséhez. Példaul feliilvetéssel vagy
az invazios és/vagy fasszart fajok visszaszoritasa révén.

Restauracios 6kologiai szemszogbdl nézve nagyon fontos tudni, hogy mennyire
ellendlld a szaraz gyepek bioldgiai sokfélesége a cserjésedéssel szemben, €s nagyon
fontosak az olyan esettanulmanyok, amelyek tdmogatni tudjak a dontési folyamatokat a
konzervacios é€s restauracios prioritasok kijelolése soran. Egy tovabbi szempont, hogy a
restauracids projekteknek figyelembe kellene venni a gyepek eredetét is. Mig az
elsddleges gyepek sokszor magasan szervezettek, sok faj egyiittélése mellett kis



térléptékben is nagy stabilitdssal rendelkeznek, addig a mdasodlagos féltermészetes
gyepek kisebb rezisztenciaval €s reziliencidval birnak, és a fajkészletiik sokkal
sériilékenyebb a kiilonféle zavardsokkal és az idegen fajok bearamlasaval szemben.
Mindezek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy taldn a cserjésedés hatdsara is eltérd
mértékben reagalhatnak az 0si, illetve a masodlagos gyepek.

1.2. Az erdok tobb évtizedes valtozasanak, klimavaltozassal valo kapcsolatanak
kutatasi el6zményei

Napjainkban az egész Fold nagy globalis kornyezeti valtozasok szintere. Ezek
koziil az egyik legismertebb az éghajlat globalis szintli megvaltozasa, amely az
¢lovilagra is komoly hatast fejt ki (IPCC 2014). A globalis szintli éghajlatvaltozés
sz¢éleskorli és mélyrehatd befolydst gyakorol az Okoszisztémakra ¢€s okologiai
folyamatokra. Ennek kovetkeztében mar a biomok hatarainak atrendezddését is meg
lehet figyelni, ami az Okoszisztémdak szerkezetének ¢és miikodésének rendkiviil
drasztikus megvaltozasat jelenti, s ez mar komoly hatdssal van az emberiség jolétére, az
emberi tarsadalmak miikodésére is (IPCC 2014). Az ismereteink és eldrejelzéseink az
ember okozta klimavaltozassal 0Osszefliggésben megjelend biotikus reakciokkal
kapcsolatban jelentds részben azokon a homérsékleti adatokon alapulnak, amelyek a
meteoroldgiai allomasok méréseibdl szarmaznak. Ezek jelentdés részben nyilt
tertiletekrol szarmaznak, kortilbeliil 1,5 m-rel a talajszint felettrdl, igy makroklimatikus
adatokat szolgaltatnak. Ezzel szemben a foldi ¢€ldvilag talnyomé tobbsége olyan
hémérsékleti viszonyok kozott él, amelyek csak részben fiiggnek a makroklimatol.

A domborzat €s a vegetacio elrendezddésében tapasztalhatd kiilonbségek eltérd
mikroklimatikus “zugokat” hozhatnak Iétre, amelyeket példaul még az eltérd
besugarzas, a levegd keveredése és az evapotranszspiracid, vagyis a felszin €s a
novényzet parologtatdsanak intenzitasa is befolyasol. A klima e helyi modosulasa
magyarazhatja, hogy miért valaszolnak az ¢életk6zosségek és 6koszisztéma-folyamatok
gyakran részben a makroklimatikus valtozasokkal ellentétes irdnyban (Fadrique et al.
2018). Manapsag gyakran megfigyelhetd folyamat az elterjedési teriiletek északra,
illetve magasabb tengerszint feletti ovezetekbe tolodasa tobb faj, sét Okoszisztéma
esetében is (Fadrique et al. 2018). Ez féleg annak tudhat6 be, hogy a szamukra alkalmas
hémérsékelti tartomany is északabbra tolddott.

Ha egy ¢léhely homérséklete emelkedik, akkor a magasabb hémérséklethez
alkalmazkodott fajok abundancidja is emelkedik. Ezzel szemben az alacsonyabb
hémérséklethez alkalmazkodott fajok szama csokken, vagy ezek akar el is tlinhetnek.
Azt a jelenséget, ahogy az ¢életk6zOsségek Osszetétele eltolodik a melegkedveld fajok
javara, “termofilizacionak” nevezik. E jelenséget egyre nagyobb aranyban ¢&s
gyakorisaggal dokumentaljak mind tengeri, mind szdrazfoldi novény- és allatfajok,
okoszisztémak esetében. Egyeldre azonban szdmos biologiai kozosség termofilizacidja
nem képes 1€pést tartani az egyidejlileg zajlé makroklimatikus valtozasokkal. Ez a



kozosségek makroklimatikus valtozasokra adott valaszdnak késéséhez vezet (Alexander
et al. 2018; Bertrand et al. 2011).

Osszességében, a mikroklima véltozatossiga a topografiailag heterogén tdjakon
beliil olyan mikroklima-zugokat hoz Iétre, amelyek refugiumként szolgalhatnak,
védelmet nyujtva egyes ¢€ldlénycsoportoknak a szamukra hatranyosan megvaltozo
makrokliméval szemben. Sok fajnak csak igy lehet esélye a talélésre, és a mikroklima
ezen hatdsa igy csokkentheti a makroklima melegedése altal kivaltott kihalasi
kockédzatot. A mikroklima fontossaga talan sehol sem olyan nyilvanvald, mint az
erdokben, ahol az Osszetett lombkorona-struktira kovetkeztében egyidejiileg
arnyékolas, levegd-keveredés, valamint evapotranszspiraciés hilés is torténik. A
lombkorona védelmezheti az aljndvényzetet az extrém felmelegedéssel szemben. Ez a
pufferolo kapacitas allandoan valtozik a fak novekedése és pusztulasa kovetkeztében.
Ez egy dinamikus mikroklimahoz vezet térben és iddben. Az értekezésben bemutatjuk
az els6, az erddk tobb évtizedes 1éptékli mikroklimatikus véaltozasat vizsgald
tanulmanyt, ahol 6sszevetjiik az antropogén eredetli makroklimatikus éghajlatvaltozas
mértékeét a meteoroldgiai dllomasok mért adatai alapjan a lombkoronaboritas dinamikus
valtozasa altal kivaltott mikroklimatikus valtozasokkal, €s vizsgaljuk az aljndvényzet
valaszat.

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. A loszgyepek cserjésedés vizsgalatanak modszerei

A vizsgalati teriilet Magyarorszagon, a Dunantul keleti részén helyezkedik el,
Siofok, Székesfehérvar, Dunatjvaros, Paks, Szekszard és Pécs 50 km-es korzetében. A
vizsgalt gyeptipusok a 6250 pannon 10sz-sztyeppek tipusaba tartoznak az EU Natura
2000 besorolasa alapjan. Osszesen 63 helyszint mértiink fel, ebbdl 35 volt 8si és 28
masodlagos gyep. Teriiletiik 0,5-t61 5 ha-ig terjedt. A legtobb gyepteriilet, kiilondsen az
Osgyepek korabbi haszndlata alacsony intenzitasi legeltetés volt, tobbnyire
szarvasmarhaval, illetve juhval. Ezek tobbségének legeltetését évekkel, gyakran
évtizedekkel a vizsgalat megkezdése eldtt besziintették. A vizsgalt gyepteriiletek
mindegyikén 400 m?-es conologiai felvételeket végeztiink, amelyek szama
gyepallomanyonként 1-10 a gyep méretétdl fiiggden.

Arra is figyelemmel voltunk a mintavételnél, hogy egyenletesen legyenek
reprezentdlva az adatbdzisban a tajra jellemzd kiillonbozé égtaji kitettségli, eltérd
lejtészogli és tengerszint feletti magassagu gyepallomanyok, hogy elkeriiljiik ezen
faktorok befoly4solé hatasat. Osszesen 110 felvételt készitettiink, illetve vettiink be az
elemzésbe. Minden kvadratban rogzitettiikk a fasszaraak fajosszetételét és boritasat a
cserjeszintben, valamint a lagyszara szintben rogzitettilk a jelenlévd Osszes edényes
novényfajt és szazalékos boritasi értékeit. Az elsddleges és masodlagos gyepeket
torténeti térképek alapjan kiilonitettiik el. Egy gyepet els6dlegesnek mindsitettiink, ha
legalabb a masodik katonai felmérés (1863-64) 6ta bizonyithatéan gyep volt.
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A terepi munka sordn  gyijtott adatok  kiilonb6zd  statisztikai
programcsomagokkal keriiltek feldolgozasra. Az elemzések soran kapcsolatot kerestiink
a cserjésedés €s a gyep kora, illetve a kiilonfele diverzitdsi mutatok, a gyepszint teljes
fajgazdagsaga és a szarazgyepi fajok diverzitasa kozott.

A cserjeésedés mértéke €s a gyepek eredete (elsddleges vagy masodlagos) kozotti
kapcsolatot, esetleges Osszefliggéseket az altalanositott linearis kevert modellekkel
elemeztilk SPSS 20.0 statisztikai programmal. Az elemzésben a cserjésedés mértéke
(ordinalis skala) és a gyep-eredet (nominalis skéla) voltak a rogzitett faktorok, mig a
felvételi helyek egyedisége (site identity) volt a véletlen faktor. A fliggd valtozok a
kovetkezOk voltak: fajszdm (diverzitds) és boritds az 0sszes novényfaj tekintetében,
szarazgyepi fajok diverzitasa és boritasa, az erdei és indifferens fajok diverzitasa és
boritasa, Shannon diverzitas, faj egyenletesség és a Berger-Parker diverzitas.

A megfeleld faj-abundancidknak a teljes fajszammal és a cserjésedés mértékével
vizsgaltuk. Az egyes faj-abundancidk, valamint a teljes fajszam és a cserjésedés mértéke
kozotti korrelacio elemzéséhez Spearman-féle rangkorrelaciot hasznaltunk. Az egyes
felvetelek kozotti vegetacio-osszetételbeli hasonlosdgok és kiilonbségek feltarasara
NMDS-ordinéciot szamoltunk Bray-Curtis-féle hasonlosaggal az R statisztikai
programcsomag ,,vegan” csomagjanak hasznalataval.

2.2. Az erdok vizsgalatanak modszerei
Vegetaciofelmérés adatai

A nemzetkozi ForestREplot 15 eurdpai orszagbol szarmazé megismételt
felvételeit hasznaltam fel. 2955 erdei kvadrat felvétele lett megismételve Europaban a
12-66 ¢évvel ezeldtti periodusbol. Mintegy 230 sajat ilyen ismétlést készitettem el, illetve
dolgoztam fel Magyarorszagrol. Az 6sszesen mintegy 2955 kvadrat Eurdpa 6sszesen 56
kozti median intervallum 38 évnek adddott. Ez alatt az id6 alatt a tapasztalatok szerint
mar elég megbizhatoan latszodik az aljndvényzeti valtozasok iranya. Az dsszes kvadrat
helyszine 6si vagy természetszerii erdd volt (FAO 2015). Ezen kiviil az alap és a
megismételt felvételek kozotti idoben bizonyitottan nem tortént fakitermelés, vagyis az
eredeti alloményban dolgoztunk. A kvadratok mérete az eurdpai adatbazisban 25 és
1300 m? kozott valtozott. Magyarorszagon 10 x 10 m és 20 x 20 m-rel dolgoztunk. A
kvadratméretek nem fliggtek sem a mikroklimatikus valtozastol, sem a
termofilizaciotol, sem pedig a klimatikus késéstdl (kevert modellek, minden faktor
esetében p>0,05), igy tehat az alkalmazott kvadratméretek nem befolyasolhattdk az
eredményeket és kovetkeztetéseket. A felvételek az erdd Osszes szintjérdl késziiltek, az
adott teriileten megtalalt 6sszes fajt felirtuk. A boritasi értékek az alap-felvételekben
tobbnyire A-D értékben voltak megadva, mig a megismételt felvételekben szazalékos
formaban lettek rogzitve.



A lombkorona aljnévényzetet védé hatasanak vizsgalati modszerei
Makroklimatikus homérsékleti adatok

Az Osszeuropai adatbdzis vegetdcido adatainak Osszevetése a lombkorona alatt
mérheté homérsékleti adatokkal azzal a céllal tortént, hogy szamszerisitsik a
makroklimatikus hdmeérseklet-valtozasi ratat az alap €s a megismételt felvételek kozott.
Tovabba becsiiltiik a havi atlagos maximumhOmeérséklet adatokat a nyari honapokban.
Minden egyes kvadratra becsiiltiink egy maximumhdémérséklet-valtozasi ratat az alap és
megismételt  felvételek kozott, az atlagos nyari  maximumhdmeérsekletek
kiilonbségeként, az alap és megismételt felvételeket megel6z6 5 év folyaman. Teszteltiik
a durva léptékiit CRU-adatok kizarasanak hatasat (példaul egy olyan esetben, ha kvadrat-
szintll valtozasokat elemziink kizardlag a teljes TerraClimat-lefedettséggel) a mikro- és
makroklimavaltozas kozotti kapcsolatra és a termofilizaciora. Azt taldltuk, hogy a
mikroklima-valtozas hatdsa a termofilizaciora igy is erdsebb maradt (scaled slope
estimate 0,039, 95" confidence interval (CI): 0,024-0,052, p<0,001), mint a
makroklimatikus valtozas befolyasa (scaled slope estimate 0,002, CI: -0,025-0,029,
p=0,914).

Mikroklimatikus homérséklet mérése és pufferolo hatas

Az Osszesen 56 eurdpai régiobol 10 reprezentativ régio lett kivalasztva, hogy
Osszevethetd mikroklima-adatok 4alljanak rendelkezésre a teljes megismételt
vegetaciofelvételi kvadrathaldzatra vonatkozoan. Minden igy kivalasztott régiobol 10
kvadratot jeloltlink ki, ahol egy teljes évben, minden ordban 1éghdmérsékleti adatokat
mértiink (2017. februar 22-t6l 2018. februar 21-ig) minden kvadritban egy Lascar
EasyLog EL-USB-1 hémérsékleti adatrogzit6t hasznalva. A maximumhdémérsékletek a
nyar folyaman gyakran jelentdsen alacsonyabbak voltak az erdd belsejében, mint kiviil,
vélhetden a fak és cserjék hdmérsekleti pufferold hatdsanak kdszonhetden.

Hogy a lombkorona-boritottsag pufferold képességét szamszerusitsiik,
osszehasonlitottuk a mikroklima adataink mért napi maximum-hOmérsékletét a
kvadrathoz legkozelebb taldlhatdé meteorologiai allomés adataival. A hémérsékleti
pufferolo hatas ugy fejezheto ki, hogy a mért mikroklimatikus maximumhdémérsékletbol
kivonjuk a makroklimatikus maximumhdmérsékletet. Ez az elemzés felfedett egy
pozitiv, nem-lineéaris kapcsolatot a hémérsékleti pufferold hatds és a lombkorona
boritottsag kozott.

Az elterjedési teriilet és Kipusztulasok kozti osszefiiggés vizsgalata

Minden egyes helyi, nemzeti vizsgélatban meghataroztuk a fajok trajektoriait. A
fajok jelenlétét az alap felvételben osztalyoztuk, de ha a megismételt felvételben nem
volt jelen, akkor kipusztultként vettiik figyelembe. Ha mindkét felvételben jelen volt,
akkor taléld fajnak tekintettiik. Ha hidnyzott az alap felvételbdl, de megjelent az Gjban,
akkor kolonizalo6 fajnak mindsitettiik.



A fajok darea-méretének becsléséhez a GBIF-adatbazis (gbif.org 2019)
eléfordulasi-pont-rekordjait hasznaltuk: 6sszesen 100 millié georeferalt rekord volt
elérhetd 1165 fajjal az eurdpai adatbazisban. A rekord egy hexagonalis gridbe lett
aggregalva (ISEA3H) 3 térléptékben: 3,6; 10,7 és 32 km?. A cellak mérete barmilyen
hozzdadott fajnal, amely megjelenik egy adott grid-ben, reprezentdlja az adott faj
elterjedési teriiletének méretét. Az elterjedési teriilet mértéke lett ezért az area of
occupancy (AOO). Az eredményeink ezért a kdzepes térlépték alapjan (10,7 km?)
becsiilik az elterjedési teriilet méretét.

A 1égkori nitrogén-kiiilepedést az EMEP-adatbazis hasznélataval kvantifikaltuk
(http://www.emep.int), 50 km-es térbeli felbontassal, Bernhardt-Romermann et al.
(2015) modszere alapjan. Eloszor kvantifikaltuk a kumulativ nitrogén-iilepedés
mértékét 1900 és az alap felvétel kozott (Vi7), majd ugyanezt 1900 és a megismételt
(resurvey) kozott (Ny2). Ezutan pedig kiszamitottuk a kettd kozti kiillonbséget (N;2-Ny),
hogy a két felvételi idopont kozott szamszerlsitsiik a nitrogén-kitilepedés mértékét
(inter-census N-iilepedés, vagy 4N). Az aljndvényzeti vegetaciot a tapanyagigény
szempontjabol az FEllenberg-féle indikatorértékek segitségével osztalyoztuk. Az
elemzéshez R-statisztikai programcsomagot hasznaltunk.

3. EREDMENYEK

3.1. A loszgyepek vegetacios vizsgalatanak eredményei

Osszesen 346 fajt taldltam a vizsgalt gyepallomanyokban végzett conologiai
felvételezés kvadratjaiban, ebbdl 113 szarazgyepi faj volt. Az ordinacido eredménye
szerint a 0-3 cserjésedettségi csoportban nagyon hasonlé a fajosszetétel az egyes
felvételekben, viszont a 4-es €s 5-0s ordinacids csoportokban a fajkompozicidé mar
heterogénebb. A 25 legmagasabb boritasi értékii szarazgyepi fajbol 10 korrelalt
pozitivan a teljes fajszammal, és negativ korrelacidot nem taldltunk. Ezzel szemben,
ugyanabbdl a fajcsoportbdl 12 faj korrelalt negativan a cserjésedéssel, és nem talaltunk
pozitiv korrelaciot. Ez a trend NMDS-ordinacidval is meg lett jelenitve, ahol a 25
szarazgyepi faj a 0-3 cserjésedettségi csoport pontfelhdjében lathato.

A teljes fajszdmra ¢€s a szarazgyepi fajok szdmara egyarant szignifikans hatassal
volt a cserjésedés. A szarazgyepi fajok szama folyamatos csokkenést mutat a névekvo
cserjésedéssel Osszefiiggésben, erdteljesen fokozodo csdkkenéssel a 4-5 cserjésedettségi
csoportnal. A cserjésedés sem a valasztott diverzitasi mutatokra, sem az egyenletességi
értékekre nem volt hatéssal.

A teljes fajszdmra és a szarazgyepi fajok szamara is hatassal volt a gyep-eredet,
mindkét kategoridban a masodlagos gyepekben voltak alacsonyabbak a fajszamok. A
gyep-eredet szignifikans hatdssal volt a Shannon-diverzitasra, a faj-egyenletességre és
a Berger-Parker dominanciara. A masodlagos gyepeknél a Shannon-diverzitas és a faj-
egyenletesség alacsonyabb volt, a Berger-Parker dominancia pedig magasabb, mint az
Osi gyepek esetében.



3.2. Az erdok vizsgalatanak eredményei
A lombkorona hémérsékleti pufferolé hatasa és az aljnovényzet kozotti osszefiiggés

Az eredmények szerint az 4ltalanos, vilagszinten megfigyelheté makroklimatikus
valtozasokat az erdok aljndvényzete gyakran késéssel koveti. Ez pedig jelentds részben
a zarodd lombkorondnak mikroklimatikus szabalyozasanak koszonhetd. Sikertilt
mérésekkel igazolni, hogy jelentds kiilonbség van az erddbelsd aljndvényzeti szintjének
homérséklete, és az erdon kiviili kornyezet (makroklimatikus) hémérséklete kozott. Azt
talaltuk, hogy az id6beli valtozasok a lombkorondban nagyon kiilonbozéek az 56
eurdpai régioban. A mikroklimatikus valtozds joval varidbilisabb, mint a
makroklimatikus. A makroklimatikus valtozas szignifikans (p<0,001) kapcsolatban allt
a mikroklimatikus valtozassal, azonban a mikroklimatikus melegedés 48%-a igy még
mindig megmagyarazhatatlan maradt. A termofilizacids arany -1,03-t61 1,54-1g terjedt,
0,03+0,01 °C-kal atlagosan (+ standard hiba) dekddonként, ami szignifikdnsan nagyobb
volt, mint zér6 (p<0,001), demonstralva a novekvé dominancidjat a meleghez
alkalmazkodott fajoknak. Feltiind, hogy az erdei gyepszinti vegetacio termofilizacioja
csak a mikroklimaval volt kapcsolatba hozhato, a makroklimaval nem. A termofilizacio
ugyan pozitivan korreldlt mind a mikro-, mind a makroklima valtozasaval, de a
mikroklima véltozasa erésebb volt. Ha a mikro- és makroklima hatdsat is bevessziik a
modellbe, egyediil a mikroklimatikus hatas szignifikans (p<0,001 és p=0,124).

Az elterjedési teriilet mérete és a Kipusztulasok kozotti osszefiiggés

A vizsgalati eredmények szerint a kis elterjedési teriilettel rendelkezd fajok
tlintek el, ezzel szemben a kiterjedt aredval rendelkezdk sok esetben még novelték is
elterjedési teriiletilket. Az egyes fajok terjedési képességének mértéke erdteljes
jelzészama volt a kipusztulds valoszinliségének. A felvételek atlagos 38 éves
iddintervallumaban egy atlagos terjeddképességii fajnak 10% esélye volt a kihalésra,
mig egy alacsonyabb terjedoképességiinek akar 60%. Az elterjedési teriilet mérete
negativ hatdst gyakorolt a kihalds valoszintiségére. A két felvételcsoport kozotti
novekvd kumulativ nitrogén-iilepedés is erdsen novelte a kipusztulas valoszinliségét egy
adott tertiletrdl.

A legkisebb areaju fajok kihalasi valoszinlisége 4-r6l 27%-ra nétt, ahogy a
nitrogén-iilepedés 45-r8l 721 kg/ha-ra nétt a két felvételcsoport idépontjai kozott. A
nagy elterjedési teriilettel rendelkezd fajok kihaldsi kockézata ezzel szemben joval
alacsonyabb. A nagymértékii nitrogén-iilepedés negativan hat a kis aredju fajokra, igy
azokat kiszoritjak a nagy are4ju fajok. Tehat ezen keresztiil, kozvetve hat negativan a
nitrogén-lilepedés a ritka fajok eldforduldsara. A ndvekvd kumulativ nitrogén-iilepedés
az alap és a megismételt felvételek idOpontja kozott novelte a kipusztulasok
valdszintiségét. Ez a novekvo kipusztulasi valdszinliség aranytalan mértékben sujtotta a
szlik elterjedésli fajokat, ami negativ kapcsolatot mutat a fajok elterjedési teriiletének
mérete és a nitrogén-iilepedés kozott.



4. KOVETKEZTETESEK

A cserjésedes egy komoly veszélyt jelenthet a gyepek biodiverzitdsara. A
vizsgalatunk is igazolta a cserjésedés biodiverzitasra gyakorolt negativ hatasat, de a
képet arnyalta az, hogy ez a negativ hatas foként a nagymeértékben cserjésedett gyepek
esetében jelentkezett. Egyéb kutatdsok eredményei szerint viszont gyakran még emeli
is a biodiverzitast a novekvo cserjésedés, az €l0helyi heterogenitds novelése miatt. E
megfigyelések felhivjak a figyelmet arra, hogy az Oshonos fajokkal lezajlo enyhe
mértékli cserjésedést nem lehet degradacios folyamatként, leegyszeriisitve kezelni,
hanem a folyamat kimenetele nagyban fligg a fasszari boritottsag novekedésének
intenzitasatol, ha a cserjésedes dshonos fajokkal torténik.

Az erd6kben végzett nemzetkozi vizsgélataink alapjan a lombkorona-valtozasi
dinamikdk kivaltjak a mikroklimatikus valtozasokat, és ez jelentdsen eltérhet a
makroklimatikus véltozasoktol. Eredményeink megerdsitik azt a hipotézist, hogy a
termofilizacio jelensége az erdei novénykozosségekben elsddlegesen a mikroklimatikus
valtozasok altal iranyitott (Fadrique et al. 2018, Bertrand et al. 2011). Ez a megallapitas
tapasztalati bizonyitékot nyudjt arra, hogy végeredményben a mikroklimatikus
valtozasok a kozvetlen kivaltéi az €ldvilag klimavaltozasra adott vélaszainak. Ezt a
jelenséget gyakran nem veszik figyelembe, amikor a makroklimatikus adatokat
hasznaljak az éghajlatvaltozasra adott biotikus vélaszok vizsgélatdhoz.

Eredményeink szerint a légkori nitrogén-iilepedés hatdsara a vizsgélt eurdpai
erdokben visszaszorultak a kis elterjedésti, tobblet nitrogénterhelésre érzékeny fajok, és
atadtak helyiiket a széles elterjedésii, nitrogénterhelés-tlird vagy egyenesen nitrogén-
kedveld, sokszor adventiv vagy invazios fajoknak. Noha kialakult egy egyensuly, ami
fenntartotta az egyes helyi szinten meglévd Osszfajszamokat, a béta-diverzitas értéke
csokkend trendet mutat, mivel a gyengébb kolonizacids képességii kis elterjedésii
fajokat kiszoritjak a nagy elterjedéstiek. Ez a biotikus homogenizaci6 parhuzamos azzal
az abiotikus homogenizacioval, amit pl. a [égkori nitrogén-iilepedés okoz Eurdpa-szerte.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Sikeriilt igazolnom, hogy a l10szgyepek esetében csak mintegy 50% feletti
cserjeboritottsag hatdsara alakul at a fajosszetétel és ennél magasabb boritottsag esetén
kezd el jelentdsen csokkenni a fajszam. Mindez arra utal, hogy a vizsgalt 16szgyepek
relative magas rezisztenciaval rendelkeznek a cserjésedéssel szemben.

2. A teljes fajszamra €s a szarazgyepi fajok szamara egyarant szignifikans hatassal volt
a cserjésedés. A szarazgyepi fajok szama folyamatos csokkenést mutat a novekvd
mértékill cserjésedéssel 0sszefiiggésben.

3. A teljes fajszdm ¢és a szarazgyepi fajok szama a cserjésedés mértékétdl fiiggetleniil
magasabb volt az 6si, mint a masodlagos 10szgyepek esetében.

4. Az erdei novénykozosségek klimavaltozasra adott valaszukban sokkal inkébb a
mikroklima valtozasaira reagalnak, és joval kevésbé a makroklima megvaltozésara.

5. Az aljndvényzet kis foldrajzi elterjedéssel rendelkezd fajai eredményeink szerint

nitrogén-iilepedés hatdsara atadjadk a helyliket a nagyobb elterjedésii, generalista,
sz¢lesebb 0kologiai toleranciaju gyakori fajoknak.
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1. INTRODUCTION

1.1. Woody encroachment in loess-steppe

Woody encroachment is a worldwide phenomenon and is ongoing on many
grasslands-types and open herb-dominated habitats, (D’Odorico et al. 2012). Many
studies have demonstrated that woody encroachment is facilitated by (1) climatic
change, (2) elevated atmospheric CO: concentration, (3) atmospheric nitrogen
deposition, (4) altered regime of natural disturbances, and (5) altered frequency and
intensity of management practices (Knapp et al. 2008).

The strong effects of woody encroachment on ecosystem structure and
functioning have been well documented: it often results in ecosystem degradation with
related biodiversity decline, and has considerable effects on net primary production, the
cycling of surface water and nutrients, and carbon balance (Knapp et al. 2008). More
studies have focused on woody encroachment in semi-arid to semi-humid open habitat
types from North-America, South Africa and Australia but studies from the Palaearctic
are rather scarce (D’Odorico et al. 2012). One of the most remarkable dry grassland
types is the steppe, covering approximately 8.9 million km? in the Palaearctic (Wesche
et al. 2016). Steppes in the western part of the steppe-zone situated on highly productive
chernozemic soils were mostly transformed to croplands, and the decline of their former
area often exceeds 90% (Wesche et al. 2016).

In Central-Europe, the biodiversity of most secondary dry grassland communities
is threatened by various types of woody encroachment caused by the cessation of low-
intensity grazing or mowing. In ecosystem restoration it is very important to know how
resistant the biodiversity of dry grasslands to shrub encroachment is, and to have case
studies that support decisions in the process of prioritising conservation and restoration
actions. Another aspect that should be considered in restoration projects is grassland
origin. Primary grasslands are highly organised in terms of species coexistence and also
display high levels of stability to species turnover at small scale. Secondary grasslands
are less resistant, and their species pool is highly sensitive to disturbances and species
immigration. Thus, it can be expected that there could be differences in the response of
their species composition to woody encroachment. Both aspects are crucial given that
nature conservation authorities often lack funding to implement large-scale management
activities. Thus, understanding processes and trends in species composition dynamics
during woody encroachment for biodiversity conservation and restoration is very
important.

1.2. The over-decade changes in forests

Global environmental changes are in progress in most if not all major ecosystems
of the world. One of the most important phenomena is the global climate change, which
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has a serious effect on biodiversity and natural-seminatural communities. Our
knowledge and predictions about biotic responses to climate warming are largely based
on temperature data measured at meteorological stations, which record free-air
(macroclimate) temperature about 1.5 m above the soil surface. However, the responses
of communities often lag after predictions calculated from macroclimate change, in part
because of local modulation of climate by vegetation and topography.

Topography and vegetation create heterogeneous microclimates that intercept
e.g. solar radiation. This local modulation of climate may explain why responses of
communities and ecosystem processes are often lag after macroclimate warming.
Presently range shifts towards norths and higher elevations are often observed. With
rising temperatures at a habitat, the abundance of species adapted to higher temperatures
is therefore expected to increase. In contrary, species adapted to lower temperatures may
be excluded. This phenomenon is referred to as thermophilisation in the literature. Yet,
the thermophilisation of many communities cannot keep pace with the rapidity of
macroclimate change. This leads to a climatic lag or debt in community responses to
macroclimate warming.

In addition, variation in microclimate within topographically heterogeneous
landscapes provides refugia within these landscapes. The importance of microclimate is
most evident in forests, owing to their three-dimensional canopy structure that drives
shading, air-mixing and evapotranspirative cooling. Canopy cover maybe able to protect
the understorey vegetation from extreme heat. This saving potential constantly changes
with tree growth and mortality, leading to highly dynamic microclimates across space
and over time. Here we provide the first multidecadal research of forest microclimate
change, enabling the comparison between climate change as measured by weather
stations, and forest microclimate dynamics triggered by canopy cover dynamics.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Study of shrub encroachment in loess-steppes

The study region is situated in the Eastern part of Transdanubia, Hungary, located
in an area of 50 km radius in the vicinity of the towns Siofok, Székesfehérvar,
Dunaujvaros, Paks, Szekszard and Pécs. The studied grasslands are classified as 6250
Pannonic loess steppic grasslands in the EU Natura 2000 system.

Within this study region we selected a total of 63 loess grassland fragments (35
remnant and 28 recovered grasslands) ranging from 0.5 to 5 hectares. Most of these
grasslands have been abandoned for decades, while some were still managed by low-
intensity cattle or sheep grazing before the study. In each grassland fragment we
sampled the vegetation in 400-m>-sized plots ranging from 1 to 10 in number depending
on the grassland area. We also took care to evenly cover grasslands with different
exposition and slope in our study to avoid the confounding effect of these factors on the
results. Altogether 110 plots were sampled and included in the analyses. In each plot we
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recorded the cover of the tree and shrub layers and estimated the percentage cover of all
species of the herb layer.

Remnant and recovered grasslands were classified using historical maps.
Grasslands were classified as ‘remnant’ if grassland cover occurred on consecutive maps
continuously since the time of the Second Military Survey (1863-64). Grasslands which
were spontaneously recovered following former use as crop-fields, vineyards or
orchards (according to the military maps) were designated as ‘recovered’ grasslands.

We analysed the data using various statistical methods searching connections
between the woody encroachment and the age of grasslands, the total species richness
and the diversity of dry grassland species. We classified the individual woody cover
values to five woody encroachment groups on an ordinal scale, each containing 18-22
plots (woody encroachment groups 1 to 5, where 1 is the lowest and 5 is the highest
level of encroachment). In addition, we also recorded plots in grassland patches without
any woody cover for reference (5 plots of remnant and 5 plots of recovered grasslands,
added as encroachment group 0). For dry-grassland species, in parallel with the
international literature, we considered the species of the class Festuco-Brometea. The
effects of woody encroachment and grassland origin were analysed using two-way
Generalized Linear Mixed Models, we assumed normal distribution of dependent
variables and used the identity link in SPSS 20.0. In the analyses, ‘woody encroachment’
(ordinal scale) and ‘grassland origin’ (nominal scale) were included as fixed factors with
‘site identity’ as a random factor. We used the following as dependent variables: total
richness of the vascular plant species in the herb layer (henceforth referred to as ‘total
species richness’), richness of dry-grassland species, Shannon diversity, species
evenness and Berger-Parker dominance. To compare vegetation composition of the plots
we calculated NMDS ordination with Bray-Curtis similarity using the ‘vegan’ package
of R. Plant nomenclature follows Kiraly (2009).

2.2. The canopy-cover buffering for saving herb-layer
Vegetation surveys

We used data from a resurveyed vegetation plot network across deciduous
temperate forests in Europe (www.forestreplot.ugent.be). Each of the 2955 plots belongs
to one of 56 regions and has been surveyed at two time points, i.e., in the vegetation
period during the baseline and resurvey years. The median (range) time interval between
the two surveys was 38 (12-66) years, I surveyed and analysed 230 plots in Hungary,
which is sufficient to detect directional change in the herbaceous layer. All plots are
located in ancient or semi-natural forest (FAO 2015). Between the two surveys, none of
the plots have been subject to clearcutting and/or replanting with conifers. All plots were
either permanently marked or semipermanent, with known coordinates, and the plot
sizes ranged between 25 and 1300 m? in international surveys. In Hungary I used
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10m x 10m and 20m x 20m sized plots. The plot size was independent for both change
of microclimate and also the thermophilisation and climatic lags.

Macroclimate temperature data

To quantify the rate of macroclimate temperature change between the baseline
survey and the resurveys, we obtained monthly mean maximum temperature data during
summer (June, July, August). Two sources of interpolated data were used: TerraClimate
and Climatic Research Unit (CRU, TS v.4.03) data. For each plot, we calculated the rate
of maximum temperature change between the baseline survey and resurvey as the
difference between the average summer maximum temperature during the 5 years
preceding the baseline survey and the resurvey, divided by the time interval. We tested
if the exclusion of the coarser-gridded CRU data (i.e. analysing plot-level changes with
complete TerraClimate data coverage only) affected the relationship between micro- and
macroclimate change and thermophilisation, and found that it did not: The effect of
microclimate change on the thermophilisation remained stronger (scaled slope estimate
0.039, 95 confidence interval (CI): 0.024-0.052, p<0.001) then the respective effect of
macroclimate change (scaled slope estimate 0.002, CI: -0.025-0.029, p=0.914).

Microclimate temperature measurements and buffering effect

To representatively sample microclimate in the resurveyed plots we selected 10
regions in each of which we selected 10 plots (100 plots in total) along the regional
gradient of canopy cover. In each plot we recorded air temperature every hour for a full
year (22 February 2017 to 21 February 2018), using Lascar EasylLog EL-USB-1
temperature logger devices with an accuracy of +/-0.5°C Celsius. The hourly
temperature data were then aggregated to daily maximum temperatures, and retained for
the summer months. Maximum temperatures during summer are often considerably
lower inside forests than outside, owing to the temperature buffering effect of the trees
and shrubs. To quantify the degree to which the canopy cover buffers free-air
(macroclimate) maximum temperatures in our 100 plots, we compared our microclimate
data to the daily maximum temperatures measured at the weather station that was closest
to each plot. The temperature buffering is thus expressed as the microclimate maximum
temperature minus the macroclimate maximum temperature. This analysis revealed a
positive, non-linear relationship between temperature buffering and canopy cover.

The range-size analysis

We determined the trajectory of species within each study. We classified species
present in the baseline survey but absent in the resurvey as extinct. Those present in both
surveys were classified as persisting species. Those absent in the baseline survey but
present in the resurvey were treated as colonizing species. For each study, we calculated
the initial local occupancy of species. This is the number of plots that a species occupied
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in the baseline survey, divided by the total number of plots in that survey. Local
occupancy approximates local abundance because, empirically these indicators strongly
and positively correlate from local to regional scale. Species’ range sizes were estimated
from the species’ point occurrence records in GBIF (gbif.org). In total, c. 100 million
geographically referenced records were available for 1165 species in our database.
Records were aggregated to a hexagonal grid (ISEA3H) at three spatial grains: 3.6 km?,
10.7 km? and 32 km?. The number of cells any given species occupies on such grid
represents its range size. Range size therefore measures species’ area of occupancy
(AOO). Results in the main text will be based on range sizes estimated at mid-resolution
(10.7 km?).

We quantified the areal nitrogen-deposition using the EMEP-database
(http://www.emep.int) at a 50 km spatial resolution (Bernhardt-Rémermann et al. 2015).
First we estimated the cumulative N-deposition between 1900 and the year of baseline
survey (Ni), then we quantified between 1900 and the resurvey (N). Third we
calculated the difference (N;2-N;1). We estimated the nutrient available to the herbaceous
understory using Ellenberg’s indicator values. We used R-statistical package for the
analysis.

3. RESULTS

3.1. Effect of woody encroachment in loess-steppe vegetation

Altogether 346 species, including 113 dry-grassland species were found in the
herb layer. With the ordination it was found that the species composition of the plots in
woody encroachment groups 0 to 3 were very similar, but in groups 4 and 5 the species
composition became more heterogeneous. The abundance of 10 dry-grassland species
out of the 25 most abundant dry-grassland species were positively correlated with the
total species richness, while no negative correlations were detected. In contrast, 12
species out of the same species group correlated negatively with woody encroachment
and no positive correlations were detected. In the NMDS ordination all the 25 dry-
grassland species were scaled to the point clouds of the 0 to 3 shrub encroachment
groups.

Total species richness and the species richness of dry-grassland species were
significantly affected by woody encroachment. The richness of dry-grassland species
showed a continuous decrease along increasing woody encroachment, with a robust
decline at encroachment groups 4 and 5. The total species richness and the richness of
dry-grassland species were affected by grassland origin; lower values were found in the
recovered grasslands. None of the selected diversity and evenness values were affected
by woody encroachment. Grassland origin had significant effect on Shannon diversity,
species evenness and Berger-Parker dominance. In recovered grasslands, Shannon
diversity and species evenness were lower, and the Berger-Parker dominance was higher
than in remnant grasslands.
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3.2. Results of the investigation of forests
The canopy-cover buffering for saving herb-layer

In our results the response of forest-understorey vegetation often lags behind
macroclimate facilitated global climate change. This phenomenon was caused by the
microclimate buffering effect of canopy cover. We found that temporal changes in
canopy cover varied greatly across the 56 European regions studied. Microclimate
change was more variable than macroclimate change. Macroclimate change was
significantly (»p<0.001) related to microclimate change, but left 48% of the variation in
microclimate warming unexplained. The thermophilisation rate ranged from -1.03 to
1.54, with a mean (= SE of mean) of 0.03 + 0.01 °C per decade that was significantly
greater than zero (p<0.001), demonstrating the increased dominance of warm-adapted
species. Remarkably, thermophilisation of forest floor vegetation was only linked to
microclimate, and not to macroclimate dynamics. Thermophilisation was positively
correlated with both micro- and macroclimate change, but the effect of microclimate
change on the thermophilisation was stronger. If both micro- and macroclimate change
enter in a model, only microclimate change was significant (p<0.001 and p=0.124,
respectively).

Results of the range-size analysis of forest-understorey vegetation

Species with smaller ranges became often locally extinct while species with great
geographical ranges often expanded their range. The measure of species expansions was
a powerful indicator of extinction chance. Local occupancy did strongly depress the
probability of extinction, with species of average local occupancy having a 10% chance
of going extinct compared to >60% for species of low local occupancy. The range size
has a negative effect on species’ extinction probability. Increasing cumulative nitrogen-
deposition between surveys sharply increased local probabilities of extinction. Species
with the smallest ranges became ten times more vulnerable to extinction (from ~2.5%
to ~20%) as nitrogen-deposition increased. In contrast, risks of extinction for large-
ranged species were much lower and more stable. These range size effects only emerge
at sites that experienced higher rates of nitrogen-deposition.

4. CONCLUSIONS

Woody encroachment is considered a serious threat to grassland biodiversity. In
our research, the negative effects of woody encroachment on grassland plant
biodiversity were detected only at relatively high levels of encroachment (50%< in
cover). Other research found that the increase of woody cover is even beneficial for local
biodiversity through the creation of greater habitat heterogeneity. We conclude that low
to moderate woody encroachment in dry loess grasslands by native shrubs and trees

21



cannot be simply defined as ‘degradation’ compared to plant diversity loss following
land management intensification or incorrect use.

Our results affirm the hypothesis that thermophilisation in forest plant
communities is primarily driven by microclimatic changes (Fadrique et al. 2018,
Bertrand et al. 2011). This finding provides empirical proofs that mainly microclimate
change drives organismal responses to climate change. This phenomenon has often been
ignored when using macroclimate data to study biotic responses to climate change.

Air-borne nitrogen deposition across European forests has local replacements of
small-ranged, nitrogen-sensitive species by more cosmopolitan, nitrogen-demanding
species. Although a balance between colonisations and extinctions thus far has sustained
local (site-level) species richness, beta-diversity became lower as a few colonizing
species with large ranges replace a more numerous set of widely adapted species. This
biotic homogenisation parallels the abiotic homogenisation resulting from chronic
nitrogen-deposition across Europe.
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5. THE MOST IMPORTANT SCIENTIFIC RESULTS

1. The results indicate that woody encroachment causes a marked decrease in the total
species richness of the herb layer of loess grasslands only at high cover of woody species
(> 50%) This denotes a relatively high resistance of the species pool of these type of
grasslands to moderate levels of woody encroachment.

2. Total species richness and the species richness of dry-grassland species were
significantly affected by woody encroachment. The richness of dry-grassland species
showed a continuous decrease along an increasing woody encroachment.

3. There were a marked difference detected between the species richness of primary and
secondary grasslands: total species richness and the richness of dry-grassland species
were also much higher in primary than secondary grasslands.

4. Forest community responses to climate change are most closely related to
microclimate, and not macroclimate.

5. Herb layer species with small geographic ranges are being replaced by more widely

distributed species able to thrive across a broad set of ecological conditions. These
replacements respond to cumulative nitrogen-deposition.
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