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Bevezetés

A szantofoldek és a fiives teriiletek erdével torténo betelepitése jelentds hatast
gyakorol az 6koszisztéma-szintii folyamatokra a primer produktivitds ndvelésével, a
talajok savanyusaganak fokozasaval, a tiizek dinamikajanak szabalyozasaval és az
invaziv fajok megjelenésének/terjedésének befolyasolasaval (JOBBAGY et al., 2006).
Az erddk evapotranszspirdcija nagyobb, mint a kdrnyezd fiives vegetacioé a
megndvekedett levélfeliilet, a lombozat érdessége, valamint a lagyszara vegetacioé-
hoz viszonyitott nagyobb gydkerezési mélység miatt (CALDER, 1998; NOSETTO et
al., 2005; GRIBOVSZKI et al., 2013). Sekély talajvizszinttel rendelkez6 teriileteken a
fak gyakran felhasznaljak a talajvizet vizsziikségletiik fedezésére. Az Alfold
szubhumid klimajan, ahol a csapadékmennyiség rendszerint nem elégséges a fas
szaru vegetacié fenntartasara, a fak kizarolag akkor képesek talélni hosszabb asza-
lyos id6szakokat, ha elérik és fogyasztjak a talajvizet (I1JASZ, 1939; MAGYAR,
1961). Humid kliman a telepitett erddk hidrologiai hatisa nem okoz problémat
(NOSETTO & JOBBAGY, 2014). Szubhumid klimaju teriileteken (ariditasi index 0,5—
0,65; UNEP, 1992) azonban a nyilt gyepek erddkkel torténd betelepitése komoly
gondot okoz, kiilondsen ott, ahol a talajvizszint a felszinhez kozel helyezkedik el, és
igy jelent6s vizforrasul szolgalhat a ndvényzet transzspiracidjdhoz (a vizadd hidro-
logiai tulajdonsagaitol fiiggben akar 300 mm-év' mennyiségben is (JOBBAGY &
JACKSON, 2004)). Ilyen feltételek mellett a telepitett erdok modosithatjak az eredeti
gyepteriiletek/mezdgazdasagi teriiletek viz- és soegyensulyat (NOSETTO et al.,
2007), csokkentve a talajviz eredeti szintjét (MAJOR, 2002) és novelve a
sokoncentraciot mind a(z) (al)talajban, mind pedig a talajvizben (NOSETTO et al.,
2008; SZABO et al., 2012, 1. abra). Habar a talajvizet fogyasztd iiltetvények maga-
sabb fahozamot produkalnak, ezt a profitot meghaladja az a koltség, melyet a talaj-
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ban és talajvizben torténd sofelhalmozodas miatti kar jelent (JOBBAGY & JACKSON,
2004). Hipotézisiink — amelyet a SZABO és munkatarsai (2012) kozlemény itt hely-
hiany miatt meg nem ismételt 1. abrajan mutattunk be — azt feltételezi, hogy az
erddtelepités talajvizszint-csokkenést és megndvekedett sOkoncentracidt eredmé-
nyez az altalajban és talajvizben az eredeti lagyszaru vegetacidohoz képest. Ennek
eredményeképpen az erdételepités hatdsai vilagosan lathatok a harom kivalasztott
paraméter: a talajvizszint, a talaj, illetve talajviz sotartalomértékeinek az erdds és
kontrollteriiletek kdzott megmutatkozé kiilonbségeiben.

Jelenleg az erddtelepitések vilagszerte ndvekvd tendenciat mutatnak, ezért ki-
emelten fontos a telepitések eredményeinek értékelése. Az Eurdpai Unid tdmogatja
az erddsitést (2080/92 EU rendelet), emiatt sok tagallamban nagy 1éptéki erddtele-
pités folyik. Magyarorszag erd6boritdsa majd megkétszerez6dott az elmult évszazad
soran (1,1 milliorol 2 millidé ha-ra) (STANDOVAR, 2012) és az EU még gyorsabb
iteml novekedést tdmogatna, évenkénti 15.000 ha teriileti telepitési iranyelvvel
(ANDRASEVITS et al., 2005). Az erddtelepitésre alkalmas teriiletek altalaban az
alacsony termékenységii és gazdasagi jelentdségii terméteriiletek. A korabban erdd-
sitett teriiletek talajtipusanak vizsgalata alapjan FUHRER ¢és JARO (2005) megallapi-
totta, hogy az Alfold lehet az erddtelepitések szempontjabdl a legfontosabb teriilet
az erdok talajvédo és tajszerkezet javitd hatdsa miatt.

Tobb mint 75 évvel ezel6tt IITASZ (1939) mar beszamolt arrdl, hogy az Alfoldon
a talajviz szintje egész évben mélyebben talalhato az erd6k alatt, mint a kornyezd
fiives teriileteken, mert a fak elérik a talajvizet. Mérései szerint a talajvizszint-
kiilonbség a tenyésziddszakban novekszik. JOBBAGY és JACKSON (2007) szerint az
argentin pampakon ez a talajvizszint-kiilonbség akar 75 cm is lehet. MAJOR (2002)
megfigyelte, hogy egy kiskunsagi, 2 km széles tiilevelii erdd alatt a talajvizszint
0,8-1,1 m-rel volt mélyebben, mint a szomszédos, nem erdds vegetacidoval boritott
teriileten. Egyre nagyobb gondot okoznak a Nyugat-Magyarorszagon ipari termelés-
re telepitett nyarfaiiltetvények, melyek akar 2-3 m-rel is csokkentik a talajvizszin-
tet, 40-50%-kal visszaszoritva a gabonanovények ndvekedését a szomszédos teriile-
teken (MARKO, 2014).

A sekély talajvizii teriileteken telepitett erddk talajaban a s6felhalmozodast befo-
lyasolo tényezoket foglaltak 6ssze egy konceptualis modellbe NOSETTO és munka-
tarsai (2007, 2008) és értékelték az argentin pampdk ¢€s Kelet-Magyarorszag eseté-
ben. (Roviden: a modell megallapitotta, hogy a klimatikus vizmérleg [csapadék
mennyisége — potencidlis evapotranszspiracid] az elsddleges faktor, mely befolya-
solja a sofelhalmozddast regionalis 1éptékben. Minél negativabb a vizmérleg, annal
erdsebb a sofelhalmozodasi folyamat. Masodsorban, a litologia és a geomorfologia
moédositd szerepet jatszik a klima hatdsan feliil, arra a teriiletre korlatozva a
sofelhalmozodas kiterjedését, ahol a talajviz elérhetd és jelentés mennyiségben
felhasznalhaté a ndvények szamara. Végiil, a biologiai faktorok megszabjak a
sofelhalmozodas intenzitasat és tajon beliili elhelyezkedését is azaltal, hogy megad-
jak a maximalis evapotranszspiraciot és a fafajok sotoleranciajat.) Az argentin pam-
pakon tett megfigyelések az altalanos hipotézist megerdsitették. SZABO és munka-
tarsai (2012) itt helyhidny miatt meg nem ismételt 4. abraja mutatja a magyar Al-
fold koriilményeihez adaptalt modellt.
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Kutatasunk soran ezeket a tényezoket hasznaltuk az erdé—kontroll 1agyszara ve-
getacio parok kivalasztasakor és az Osszetett talaj- és talajviz-megfigyeléseink ter-
vezésekor és értelmezésekor. Jelen tanulmanyban értékeljiik az alfoldi szantok, ill.
gyepek helyén telepitett erdok talajaban potencialisan fellépo sofelhalmozodas mér-
tékét. Eredményeinket 0sszehasonlitjuk azokkal a tapasztalatokkal, amelyeket azo-
nos vegetacios tipus erddsitése esetén talaltak az argentin pampan, ahol a munkan-
kat vezérld konceptudlis modellt kifejlesztették. Mind a magyar Alfold, mind az
argentin Pampa iiledékes sik teriilet, szubhumid klimaval és kiterjedt, sekély talaj-
vizszinttel. A legfontosabb kiilonbségek az Alfold (Mo.) és a Pampa (Ar.) kozott,
hogy:

— alacsonyabb az évi kozéphémérséklet (Mo.: 11 °C, Ar.: 15 °C) és az atlagos
évi csapadékmennyiség (Mo.: 560 mm-év™', Ar.: 870 mm-év™"), ami hasonl6 klima-
tikus vizmérleget eredményez;

— mélyebb a talajvizszint az intenzivebb vizelvezetd megoldasok alkalmazasa
miatt (Mo.: 4,5 m; Ar.: 1,5 m);

— hazankban a talaj fizikai félesége nagyobb valtozatossagot mutat;

— lombhullaté fafajokat alkalmaztak az erddtelepitéskor (1. tablazat), mivel a hi-
deg tél megakadalyozza az 6rokzold fajok (pl. eukaliptusz) elterjedését.

Az emlitett kiilonbségek és a hivatkozott konceptualis modell alapjan kisebb
sofelhalmozodasi kockazat josolhaté a magyar Alf6ldon, mint az argentin Pampan.
Azt vartuk, hogy a magyarorszagi hidegebb telek és a lombhullatoé fafajok a téli
talajviz visszatoltodést/kilugzast segitik eld. Tovabba a mély talajvizszintek gatol-
jék a fak talajvizfogyasztasat, igy a talajvizbdl szdrmazo séfelhalmozdodas is csok-

1. tablazat
A vizsgalt erdészeti fafajok legfontosabb jellemzéi GOBOLOS (2002), MAGYAR (1961) és
SZODFRIDT (1993) vizsgalatai alapjan

M (2) Fafaj
Jellemzd ®) @ ©)
Kocsanyos tolgy Akéc Nyér
Robinia Populus
a) Tudoményos név Quercus robur L. . Xcanadensis
pseudoacacia L.
Moench
b) Eghajlati igény j) nincs megkdtés m) nem hideg s) nem hiivos
¢) Vizigény k) magas n) telitetlen talaj k) magas
d) (()Clin“)mahs talajvizmelység 80-200 0) nem igényli 80-200
e) Talaj fizikai féleség j) nincs megkdtés p) homok p) homok
f) Sotiiré képesség (dS'm™) 19 8-10 10
g) Vlz.ﬁ’elvet—?l (mm-vegetacios 441 273 630
periodus™)
h) Vagasfordulo (év) 120 60 30
i) Novekedési erély 1) lasstt T) gyors t) nagyon gyors
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ken. Feltételeztiik, hogy az eltérd vegetacidtipusok/fafajok hatasa igen kiilonb6z6 az
eltéré novekedési tulajdonsagaik és vizfogyasztasuk miatt. A pampan végzett kisér-
leti eredményekkel 6sszehasonlitva vizsgaltuk, hogy az allomanyok névekedésével
Osszefliggd paraméterek (mint az 0sszes biomassza, vizfelvétel, novekedési erély)
hogyan befolyasoljak a sofelhalmozddast a talajban.

Vizsgalati anyag és médszer

A mintateriileteket (1. abra), a felszini tiledékes kézetek és talajok geoldgiai tér-
kép foltjai (KUTI et al., 1981, 1982, 1984, 1986; TOTH et al., 2001) alapjan valasz-
tottuk ki azon paraméterekre tdmaszkodva, melyekrdl tudjuk, hogy befolyésoljak a
sofelhalmozodast, ugymint: a talajviz mélysége, sotartalma és a talaj fizikai félesé-
ge. Ezen feliil az erddk telepitésének olyan adatbazisat hasznaltuk, amely rogziti a
telepitett fafajt és az allomanykort (http://erdoterkep.mgszh.gov.hu). Az Alf6ldon 6t
mintavételi régidt kiilonitettiink el (Nyirség, Hajdusag, Jaszsag, Kozép-Duna vidék,
Kiskunsag), melyek tobb mintateriiletb6l tevodnek 6ssze. Minden egyes mintaterii-
let alatt egy kontrollteriilet és a hozza tartoz6 erdd(k) talajfuratait értjiik. Az 1. ab-
ran a talajviz monitoring kutak (haromszog jel6ld), a meteoroldgiai allomassal ella-
tott talajviz monitoring kutak (négyzet jel6ld), illetve a mintavételezett, de nem
monitorozott furatok (pont jel6ld) elhelyezkedését mutatjuk be. Jelen tanulmanyban
31 telepitett erdéallomany és a hozzajuk tartozé 14 kontrollteriilet 2012. jalius 17.
és oktober 17. kozott 6sszegylijtott vizsgalati eredményeit ismertetjik.

# Talajviz monitoring kit meteorolagiai dllomassal
4 Talajviz monitoring kut
* Mintavételi furat t J

1. abra
A mintateriiletek elhelyezkedése az Alfoldon. Mintavételi régiok: A. Nyirség,
B. Hajdusag, C. Jaszsag, D. K6zép-Duna vidék, E. Kiskunsag
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A vizsgalt 14 mintateriilet (erdd €s kontroll egyiittese) koziil hét volt felszerelve
talajvizszint monitoring szenzorral. Ezek koziil négy kontrollteriileten (Mikepércs,
Jaszberény, Hajdusamson, Nyirgyulaj) kialakitasra keriiltek meteorologiai alloma-
sok, melyek 15 percenként rogzitik a levegd hdmérsékletét, relativ paratartalmat, a
napsugarzas mértékét és a csapadék mennyiségét. A fafajok kivalasztisa (akéc,
nyar, tolgy) és aranya tiikr6zi az adott fafaj relativ gyakorisagat az alfoldfasitas
soran (STANDOVAR, 2012).

A talajok mintdzasara egy alkalommal keriilt sor a késé nyari—kora Oszi id6-
szakban (szeptember—oktober), amikor a talajvizszintek a legalacsonyabbak voltak.
Azért, hogy elkeriiljik a szegélyhatast, a mintavételi és talajmonitoring furatokat
legalabb 50 m-re helyeztiik el az erdd és a kontrollvegetacid hataratol. A furatok
maximalis mélysége 11 m volt, amit a furéfelszerelés hossza hatarozott meg. A talaj
mintavételezését a talajvizszint +1 m-ig végeztiik. (A jelen tanulmanyban hasznalt
»talaj” kifejezés alatt a telitett €s a telitetlen zonat egyitt értjiik.) A mintazast a felsé
rétegben (0—1 m) 20 cm-enként hajtottuk végre, az 1 m-nél mélyebb talajrétegekben
pedig 50 cm-enként.

A talajvizmintakat kézi vdkuumpumpaval nyertiik ki ott, ahol a talajviz szintje
10 m-nél sekélyebben volt, s a mintdkat 4-5 °C-on, hiitdben taroltuk a laboratériumi
vizsgalatok elvégzéséig. A terepi pH- és EC-mérést minden mintabol a helyszinen
elvégeztiik.

Az erddallomanyokban a fak biomasszajat becsléssel allapitottuk meg a fak ma-
gassaga és a mellmagassagi (130 cm) torzsatmérdje alapjan. A teriiletegységre vo-
natkoztatott biomasszat ezen mért adatok alapjan szdmoltuk mind a hirom fafaj
tipus esetén kiilon-kiilon.

A 2. tablazat az alkalmazott modszereket mutatja be.

2. tablazat
Az alkalmazott mérési modszerek és mért paraméterek

(€)) (2) Mérési modszer
Parameter () Terepi | ) Laboratoriumi

A. Klimatikus tényezok

b) Szélsebesseg n) Mérés meteorologiai
©) Relatiy paratartalom allomassal (csak kivalasz-
d) Sugarzasi egyenleg tott MK)

0) Megilitott és nyugalmi ta-

_________________________________ lajvizszint meghatdrozasa | .

p) 7 mintateriileten folyama-
tos talajvizszint moni-
toring - idésoros talajviz-
szint adatok

h) Talajviz idébeni ingado-
zésa (rovid tavi, hossza
tava)
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2. tablazat folytatdsa

1
Paraméter

(2) Mérési modszer

(3) Terepi

4) Laboratoriumi

1) Viztarto, vizatereszto
tulajdonsag

k) Parolgasi kapacitas:
magas, pl: erdo;
alacsony, pl: gyep

1) s6tiir6 képesség: sotole-
rans, soérzékeny novény

EC

pH

pNa***
CaCO;

m) Szerves C

C. Kozettani sajatossag

q) k-tényez0 (szivargasi
tényez0) meghatarozasa
(csak MK esetében) — ef-
fektiv porozités kiszamita-
sa

r) EC, pH (minden talajviz-
minta esetében)

D. Biologiai tényezok
s) Erdéfelmérés (egységnyi

teriileten a fak magassaga-
nak és mellmagassagi
torzskeriiletének felvétele)
- biomassza kiszamitasa
(fatérfogat figgvény alap-
jén, a fafaj, a magassag és
a torzsatméro ismereté-

E. Talajtani tényezék

u) A talajszemcse Osszetétel-
ének meghatarozasa pipet-
tas modszerrel (csak MK
esetében), hy, (higroszko-
possag) meghatarozasa
(minden talajminta eseté-

v) EC, pH, pNa, pCl (min-
den talajvizminta eseté-
ben), anion ¢€s kation vizs-
galat (csak MK esetében)

t) pH és EC mér6 elektrod

x) lonszelektiv elektrod

y) Scheibler-féle kalciméter
z) Tyurin médszer

Megjegyzés: MK: monitoring kutak; *A higroszkopossag a 1,6x10° cm tenzié ellenében a
talajban visszatartott viztartalomra vonatkozik (DI GLERIA et al., 1957). Ertéke a talaj agyag-
tartalmaval ardnyos. **Ezen adatok felhasznaldsaval becsiilhetjiik a talajvizfogyasztas mér-
tékét és az adott erdd altal a talajvizbol elparologtatott vizmennyiséget GRIBOVSZKI et al.

es alapu logaritmusa

srr

A talajvizszint monitoring kutakat 1 m-rel a talajvizszint ala mélyitettiik és 80
mm atméréju, sziirdvel ellatott PVC csdveket telepitettiink a furatokba. A talajviz-
szinteket (Dataqua, DA-LUB 222 tipusu) talajviz nyomasmérd egység, a meteoro-
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logiai adatokat (az EWS Bt. altal gyartott Hyga modell) adatgyiijté egység gytijtotte
Ossze és tarolta 15 perces méréskdzokkel. Az erd6k és kontrollteriiletek talajviz-
szintjeinek 0sszehasonlitasat a kutfej kiallasok kozotti felszini magassagkiilonbsé-
gek figyelembe vételével végeztiik.

A talajvizfogyasztassal Osszefliggd evapotranszspiracido (ET) meghatdrozésa a
GRIBOVSZKI és munkatarsai (2008) munkéjaban leirt becslési technika alapjan tor-
tént, amely a napi talajvizszint-ingadozast veszi alapul, tovabbfejlesztve a WHITE-
féle (1932) ET becslé modszert. Az 6sszehasonlitd referencia értékek a meteorolo-
giai adatallomany alapjan kiszamolt Penman—Monteith-féle (fiives referencia fel-
szinre vonatkoz6) evapotranszspiracios rata értékei (ET _PM) (ALLEN et al., 1998).

A kontroll- és az erddsitett allomanyok atlagos talaj sotartalmat (dS'm™) harom
mélységben (0—-1 m, 1 m — talajvizszint és 0 m — talajvizszint) vizsgaltuk egyutas
varianciaanalizis (ANOVA) alkalmazasaval.

Kiszamitottuk harom szarmaztatott érték:

— az erddk és a kontrollteriiletek talajvizszint kiillonbsége,

— az erddk és kontrollteriiletek talajviz sotartalom-kiilonbsége,

— az erddk ¢és kontrollteriiletek talaj sotartalom-kiilonbsége
¢és a kiillonbo6zo fafajok biomasszaja kozott a korrelacios egyiitthatd értékét. A korre-
lacios egyiitthatok mellett azok szignifikancia szintjeit is jeloltiik. Linearis regresz-
szioval elemeztiik a biomassza, illetve az allomanykor Osszefliggését az erdd- és
kontrolldllomanyok talajainak sotartalom-kiilonbségével. A statisztikai elemzést az
SPSS program 17 verzidjaval végeztiik.

Vizsgalati eredmények

A telepitett erd6 és legel6/szant6fold (kontroll) dsszehasonlitasakor kiterjedt ta-
lajvizszint-csokkenést és a talajban, illetve a talajvizben a sotartalom megnovekedé-
sét tapasztaltuk az erdéallomany alatt (3. tablazat).

Az atlagos talajsotartalom-kiilonbség az erddsitett és a lagyszara allomany ko-
z06tt szignifikans volt (p<0,05) a harom vizsgalt mélységtartomanyban (4. tablazat).

3. tablazat
Az erd6- és kontrollallomanyok kozotti kiilonbségekre vonatkozo hipotézist alatamaszto
esetek szdma

(2) Fafaj
S o @ ) . ©®
Hipotézis Nyér Kocusanyos Akéc Osszesen
tolgy

a) Esetszam 12 5 14 31
b) Erdok alatta ...
c) ... talajviz mélyebb 9(12) 4(5) 10 (14) 23 (31)
d) ... talaj sotartalom nagyobb 6(11) 2(5) 7(11) 15 (27)
e) ... talajviz sotartalom nagyobb 10 (12) 4(5) 11 (13) 25 (30)

Megjegyzés: az adott paraméterre mért Osszes esetszamot zardjelben kozoljiik
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4. tablazat
Az erdd- és a kontrollallomanyok atlagos talaj sétartalmanak (dS'm’™) alakulasa a
vizsgalt mélységenként

0 @ 3 IS}
Meélység Erd6- ’ ’ Kontroll- Smgm.ﬁ-
(4) allomany kancia
0-1m 0,106 0,147 0,008
1 m — Talajvizszint 0,198 0,145 0,001
0 m — Talajvizszint 0,176 0,142 0,016

A legnagyobb sotartalom-kiilsnbség (0,053 dS'm™) az ,,1 m — talajvizszint”
mélységtartomanyban volt megfigyelhet6, ahol a fak gyokereinek legnagyobb része
elhelyezkedik. A fels6 1 m-ben forditott trend volt jellemzd, az erdéallomany tala-
janak sotartalma volt kisebb (0,041 dS'm™), de nem elég csekély ahhoz, hogy
kompenzalja az altalajban 1év6 sofelhalmozddast, igy a teljes profil nettd sotarta-
lom-ndvekedést mutatott (0,034 dS'm™). A harom vizsgalt fafajt kiilon-kiilon ele-
mezve, az erdd €és a kontrollvegetacio atlagos talaj sotartalmaban megmutatkozo
kiilonbségek a felszintdl a talajvizszintig a teljes profil mentén nyar > tolgy > akac
sorrendben (rendre: 0,0484; 0,0304 ¢s 0,0246 dS-m’l) egyre csokkend tendenciat
mutattak. Azonban fafajonként az erdd és kontroll talaj sétartalom-kiilonbségek
nem voltak szignifikdnsak (4. tablazat).

Kiszamoltuk, hogy a vizfelvétel hogyan befolyasolja a séfelhalmozodast az er-
dotag alatt. Ehhez az 1. tablazatban kozolt vizfelvétel értékét (SZODFRIDT, 1993)
elosztottuk az erdd- és kontrolltalaj atlagos sotartalom-kiilonbségével fafajonként.
A harom vizsgalt fafajra kiilon-kiilon kiszamolt hanyadosok értékei hasonldak vol-
tak: 14, 14 és 11 m>dS™ a nyar, a tolgy és az akac esetében. Ezek az eldzetes ered-
mények arra utalnak, hogy a vizfelvétel mértéke a legvaldsziniibb faktor, amely
hatassal van a felszin alatti s6felhalmozodasra jelen koriilmények kozott.

Mivel a harom szarmaztatott valtoz6 (az erddk és a kontrollteriiletek talajviz-
szint kiilonbsége; talaj sotartalom-kiilonbsége; talajviz sotartalom-kiilonbsége) és a
biomassza kozotti 6sszefliggésvizsgalat a munka legfontosabb része volt, kiszdmol-
tuk a vonatkozo6 korrelacios koefficiens értékeket. A harom vizsgalt fafaj biomasz-
szdja és az erdd- és kontrollteriiletek talajanak sotartalom-kiilonbsége kozott volt a
legmagasabb a korrelaciés koefficiens értéke (5. tablazat). A korrelacios koefficiens
értéke az akactol a nyaron keresztiil a tolgyig novekedett (5. tablazat).

A 2. 4bran a biomassza és az erd6- és kontrollteriiletek talaj sotartalom-
kiilonbségének szorasdiagramja lathatd. Az abran a vizsgalt fafajokat kiilon regresz-
szios egyenesek jelolik — a hozzajuk tartozd determinacids egyiitthatokkal —, me-
lyek jelzik az erd6- és kontrollteriiletek talajanak sotartalom-kiilonbsége és a bio-
massza kozotti kapcsolatot. A regresszios egyenesek meredeksége a nyar > tolgy >
akac sorrendben novekedett, ami megegyezik a vizfelvétel sorrendjével (1. tabla-
zat). Ezért feltételezhetjiik, hogy a tanulméanyozott harom fafajra jellemz6 vizfelvé-
tel hatarozza meg a biomassza altal az erd6- és kontrollteriiletek talajanak sotarta-
lom-kiilonbségére gyakorolt hatasat.
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5. tablazat
A harom szarmaztatott valtozo és a vizsgalt fafajok biomasszaja kozotti
korrelacios koefficiens értékek
(2) Fafaj
W @ . ©
Szarmaztatott valtozo ) Kocsanyos ) Osszesen
Nyar . Akéc
tolgy
a) Esetek szama 12 5 14 31
b) Kiilonbség az erd6- és kontroll-
allomanyok esetében

¢) Talajvizmélység 0,173 0,334 -0,325 0,027
d) Talaj sotartalom 0,652* 0,872" 0,235 0,480**
e) Talajviz sotartalom 0,033 0,013 0,849%* 0,256

Megjegyzés: Korrelacio szignifikans: "a 0,10, * a 0,05, illetve **0,01 szinten (2 oldali)
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2. abra

Az erd6 biomasszaja, valamint az erdd és kontrollteriiletek talajai kozotti atlagos sotartalom-

kiilonbség szorasdiagramja. Vizszintes tengely: Biomassza, m*-ha".

Fiigg6leges tengely: Sotartalom kiilonbség az erdd és a kontroll talaja kozott, pS-cm™

A mélyebb talajrétegekben a fak nagyobb mértékii vizfelvétele magyarazza a
nagyobb sotartalom megjelenését (3. abra). A 3A. abra illusztralja azt a tipikus
szituaciot, amikor a kontrollhoz képest az erdd talajanak fels6 rétege (0—1,5 m)
kilugzodott, de a mélyebb rétegben (2—4 m) mar oldottanyag-felhalmozdodast mutat
a kontrollhoz képest. A 3B. dbra megmutatja, hogy az egymashoz kozel elhelyez-
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3. abra
Az erdd és kontrollteriiletek talajainak tipikus vezetoképességi (EC, uS-cm™) mélység-
profilja két monitorozott mintateriileten (A. Hajdusamson és B. Jaszfelsdszentgyorgy),
valamint az erddsitett és kontroll mintapontok atlagos talaj EC értékeinek (n=31)
mélységprofilja (C). Vizszintes tengely: (EC, uS-cm™). Fiiggdleges tengely: Mélység, m

kedd két erdéallomany alatt jelentds oldottanyag-felhalmozodas figyelheté meg a
talaj mélyebb rétegében (3, ill. 4 m-en). Az Osszes vizsgalt erd6- (n = 31) és kont-
rollallomany (n = 14) alatt mért atlagos vezetoképesség-érték és az atlagok szorasa
a 3C. abran kirajzolja az erd6- és kontrollteriiletek talajanak jellemz6 soprofiljat. A
telepitett erdok feltalajaban kisebb a sotartalom, mint a flives vegetacid esetében,
1,5 m-es mélység alatt pedig forditott a helyzet, és 3, ill. 5 m mélységben a kont-
rollhoz képest so6felhalmozodas figyelhetd meg. Ezek a somaximumok parhuzamba
allithatok az adott vegetacios tipus gyokerezési mélységével és a vizfelvétel helyé-
vel.

A legnagyobb vizigénnyel, vizfelvétellel és novekedési eréllyel jellemezhetd
nyariiltetvényeket — melyeknél a fentiek alapjan a legintenzivebb so6felhalmozodast
vartuk — tovabb vizsgaltuk, hogy kimutassuk az erd6- és kontrollteriiletek talajviz-
szint-kiilonbségének, ill. az erd6- és kontrolltalaj sotartalom-kiillonbségének
sofelhalmozodasra gyakorolt hatasat. A biomassza és a nyarerdok és kontrollteriile-
tek atlagos sotartalom-kiilonbsége kozotti osszefiiggés kozel linedrisnak adodott.
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A talaj fizikai féleségét, mint befolydsold tényezot vizsgalva megallapitottuk,
hogy a kiugro értékek homok textirju talajok esetén jelentkeznek, mivel homokta-
lajokban igen gyors a talajviz mozgasa és mind a kimosddas, mind a kapillaris viz-
emelés viszonylag gyorsan lejatszodik, masfeldl a kapillaris vizemelés magassaga
kicsi. A homok textira ezen hatasat tovabb vizsgaltuk a nyarfak biomasszajanak és
a nyarerdd és a kontrollteriilet talajvizmélység-kiilonbségének szorasgorbéje elem-
zésével (TOTH et al., 2014). Ebben az esetben is a homok texturaji pontok voltak a
kiugré értékek, mely aldtdmasztotta az eldzetes megfigyelésiinket: a finomabb me-
chanikai 0sszetétel(i talajok esetén a sofelhalmozodas/talajvizszint-depresszio €s a
biomassza kozott szorosabb linearis kapcsolat tapasztalhato.

Az alloménykor is statisztikailag szignifikdns kapcsolatot mutatott az erdd- és
kontrollteriiletek talajanak sotartalom-kiilonbségével (4. abra). Tehat az id6sebb
allomanyok a talajban nagyobb mennyiségii sot halmoznak fel. A harom vizsgalt
fafaj regresszids modellje nem volt szignifikans a p<0,05 szinten, de az egyenletben
megjelend meredekség értéke a nyar > akac > tolgy sorrendet mutatja, amely meg-
egyezik a ndvekedési erély sorrendjével (1. tablazat).

A 4. dbran minden vizsgalt fafaj kiilon egyenessel jellemezhetd. A teljes adatal-
lomanyra szamolt korrelacids koefficiens 0,466 (p = 0,044). Az abra azt jelzi, hogy
a novekedési erély befolyasolja az allomanykor hatasat az erd6- és kontrollteriiletek
talajanak sotartalom-kiilonbségére.
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4. abra

Az alloméanykor, valamint az erd6- és kontrollteriiletek talajai kozotti atlagos sotartalom-
kiilonbség szorasdiagramja. Vizszintes tengely: Erd6allomany kora, év. Fiiggdleges tengely:
Sotartalom kiilonbség az erdd- és a kontrollteriiletek talaja kozott, uS-cm™
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A talajvizszintre vonatkoz6 megallapitasainkat szdmszertien a 3. tablazat foglal-
ja Ossze. Itt azokat az eseteket tiintettiik fel, amikor az erd6k adott paraméterének és
a kontrollok adott paraméterének kiilonbsége pozitiv eredményt adott. Az esetek
74%-aban az erddk alatti talajvizszint mélyebben volt, mint a kontroll l4gyszara
vegetaci6 alatt. Az atlagos talajvizszint 5,10 [+£3,00 SD] m (tolgy), 5,53 [+2,22 SD]
m (nyar) és 6,53 [£1,98 SD] m (akac) volt. Itt azért az akac talajvizszintje a legala-
csonyabb, mert a harom vizsgalt fafaj koziil az akacot {iltették a legmagasabb tér-
szini magassagu termohelyekre, tehat a mély talajvizszintnek f6ldhasznalati oka is
van.

A vizsgalati eredmények értékelése

Vizsgalataink szerint az erd6- és kontrolltalajok kozott fetételezett kiillonbségek
beigazolddtak az enyhén sos talajvizili, durva texturaju alfoldi mintateriileteken. Az
alkalmazott kisérleti beallitds hasznosnak bizonyult a séfelhalmozodas bioldgiai
tényezOinek vizsgalatahoz (SZABO et al., 2012, 1d. 4. abra). Tanulmanyunkban a
talajviz sotartalma kisebb volt, és kisebb mértékii sdfelhalmozddast eredményezett,
mint amit NOSETTO és munkatarsai (2007, 2008) munkdja bemutat. Az iiltetett
erdok fels6 1 me-es talajrétegében megmutatkozo Kkisebb sotartalombodl arra
kovetkeztethetiink, hogy a flives vegetacio és a gabonafélék sekély gyokérrendszere
hozzajarulhat az erds lokalis talajvizfelvételhez és a vele jard sdfelhalmozodashoz,
mig a durvabb, mélyebbre nyuld fagyokerek eldsegithetik a kiligozodast a
feltalajban, ahogy azt NOSETTO ¢és munkatarsai (2007) leirjdk. Az erddk és a
kontrollteriiletek alatti s6felhalmozodas ellentétes mélységi eloszlast mutat, mivel
az erdok alatt a feltalajban kevesebb, az altalajban tobb a s, a kontrollteriiletek alatt
a feltalajban t6bb, az altalajban pedig kevesebb a s6, ahogy HE és munkatarsai
(2014) is kozlik tanulmanyukban. A fafajoknak specifikus hatdsuk van a
sofelhalmozodasra, amely a vizfelvételiikkel és a novekedési erélyiikkel aranyos.
Ezeken a gyenge soéfelhalmozodassal jellemezheté homokteriileteken a SZABO és
munkatdrsai 2012-ben megjelent dolgozatanak 4. abrajan szemléltetett séma
moédositasra szorul. A sotlird képesség helyett — ami ilyen csekély sétartalmu teriilet
esetén nem fontos tényez0 — a novekedési erélyt kellene feltlintetni. Az erdd
produktivitdsdnak a talajvizszint alakuldsdban betoltott szerepét hasonldéan fontos
tényezOként emelte ki munkéjdban LAMBERT és TURNER (2000).

Az evapotranszspiracioval (ET) kapcsolatosan gytijtott adataink alatamasztottak
a hipotézisiinket. Osszehasonlitottuk az adatokat a NOSETTO és munkatarsai (2007)
altal a Hortobagyon rogzitett ET adatokkal és a napi talajviz fluktuacio alapjan
szamolt talajviz ET adatokkal tolgyerdd esetében, ami 1,9 mmnap™ — 3,2 mm-nap™
volt. Abban a vizsgalatsorozatban a talajvizszintek jelentésen mélyebbek voltak
(atlagosan 5 m) és a mérési peridodus 6sszel volt, tehat a mi esetiinkben magasabb
értékeket mértiink. BUTLER és munkatarsai (2007) folyamatos talajvizszint-
megfigyeléssel meghataroztak a talajviz ET-jat (a napi ingadozas modszerét
alkalmazva), ami 2,9-9,3 mm-nap'l—nak adodott vegyes vegetacios tipus esetében.
A talajvizszintek a felszint6l szamitott 0,3 és 3,4 m kozott voltak, a szamitott
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talajviz ET értékek kozel alltak az 6sszes ET értékekhez hasonloképpen, mint az
altalunk vizsgalt esetben.

A harom vizsgalt fafaj eltérd fiziologiai tulajdonsagokkal rendelkezik, de ennél
is nagyobb kiilonbségeket talalunk a pampén jellemz6 fajokkal, pl. eukaliptusszal
torténd Osszehasonlitaskor. Az eukaliptusz sotlirése koriilbeliil kétszer nagyobb,
mint a télgyé (NOSETTO et al., 2008; 1d. 1. tablazat), ami az Alfold legnagyobb
sotlir6képességii erdStipusa. A NOSETTO és munkatarsai (2008) altal leirt argentin
esettanulmanyhoz viszonyitva, ahol az 06rokzold eukaliptusz és fenySerddk
majdnem folyamatos felfelé iranyuld talajvizmozgast idéznek eld nagy ndvekedési
erélylik és évi 1100-1500 mm-es talajvizfelvételiik kovetkeztében, Magyarorszagon
— kivéve a hossza ideig tartd esdzések vagy aradasok miatti beszivargast — a
felhalmozodott sok részben kiligozodnak.

A novekedési erély eltérése 1ényeges kiilonbséget idéz el6 a NOSETTO és mun-
katarsai (2008) altal bemutatott argentin és az altalunk vizsgélt magyar viszonyok
kozott. A talajvizszint visszatoltddésének oka lehet a lombozat teljes elvesztése a
nyugalmi periédusban, elésegitve az 0szi, téli és kora tavaszi csapadékviz beszivar-
gasat a telepitett erd6k csekély aljnévényzetén keresztiil. Mivel a fiives teriileteken
a lagyszart vegetacio, illetve az alom teljes takarast biztosit, nem meglepd, hogy a
kontrollallomanyok talajvizszintje a nyugalmi periodusban mélyebben helyezkedik
el. A talajvizmozgés iranyanak a nyari felfelé¢ irdnyulordl a téli lefelé iranyulora
torténd valtozasa komoly kovetkezményekkel jarhat az altalajban bekovetkezo
sofelhalmozodas szempontjabdl, mint ahogy azt LAMBERT &s TURNER (2000) is
feltételezte.

Kovetkeztetések

Azokon a teriileteken, ahol a hidroldgiai mérleg egyenstlyban van, mindennem
vegetacio-valtozas nagy hidrologiai hatast okozhat. A szubhumid klimaji magyar
Alfoldon a kevéssé talajvizfogyasztd allomanyrol (gyep és szant6fold) a nagyobb
talajvizfogyasztasu vegetacios tipusra (erdd) torténd teriilethasznalat-valtas talajviz-
szint-csokkenést €s a talaj, ill. talajviz sotartalmanak ndvekedését eredményezheti.

A megallapitasaink egyeznek a fak hidrologiai hatasaira vonatkozo altalanos
iranyado hipotézissel, azaz 31 esetbdl 23 erddallomany esetében a talajvizszint
mélyebben helyezkedett el, mint a fatlan kontrollteriilet alatt. Gyengébb bizonyité-
kot (az esetek 56%-a) talaltunk a talaj s6felhalmozodasra vonatkozoé hipotézisiinkre
(3. tablazat). Az atlagos talaj sotartalom értékek és a talajvizszint altalanos 6sszeha-
sonlitasa igazolta a hipotézisiinket azzal kapcsolatban, hogy az erdételepités noveli
a talaj atlagos sotartalmat, de ez nagyon kis mértékii ahhoz képest, amit NOSETTO és
munkatarsai (2007, 1d. 2. abra; 2008, 1d. 3B. abra) kozoltek. A mélyebb talajréte-
gekben a fak nagyobb mértékii vizfelvétele magyarazza a nagyobb sotartalom meg-
jelenését (3. abra).

Igazoltuk, hogy a durvabb fizikai talajféleségii és kisebb talajviz sotartalommal
rendelkezd teriileteken telepitett erdéallomanyok kevésbé érzékenyek az erddtelepi-
tés hidroldgiai hatasaira, mint a pampa teriileteken talalhatok. Az erdéallomanyok
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alatti so6felhalmozodas mértéke nem jelent veszélyt az allomanyra, hiszen a talajviz
eredeti sokoncentracidja sokkal kisebb, mint Magyarorszag és Argentina jellemz6
agyagos texturaju teriiletein. Emellett a nyugalmi periodusban a talajvizaramlas
iranyanak megvaltozasa (lefelé irdnyuld vizdramlds) elésegiti a sok kilugzéasat a
talajszelvénybdl, megakadalyozva a nagymértékii s6felhalmozodast az alfoldi terii-
leteken.

A héarom vizsgalt fafajra jellemz0 talajvizfelvétel hatarozza meg a biomassza ha-
tasat az erd6- és kontrollteriilet talajdnak sotartalom-kiilonbségére. A soéfelhal-
mozodas legjobb magyarazo tényezdje az erdé biomasszaja. Ez arra utal, hogy az
erddallomany alatti sofelhalmozdas folyamatanak f6 kivalté tényezdje a fak kumu-
lativ vizfelhasznalasa, ami LAMBERT és TURNER (2000) hipotézisét is alatdmasztja.
A fak gyorsabb novekedése tehat nagyobb mértéki so6felhalmozodast eredményez.
Ez az eredmény ramutat arra, hogy nagyobb mértékii s6felhalmozodas kockazata
esetén a gazdalkodonak mérlegelnie kell, hogy mi a prioritds: a fatermelés mennyi-
ségi novelése vagy a sofelhalmozddas kockazatdnak minimalizaldsa (ami a tovabbi
allomanyok telepitésének alapfeltétele).

Az erddallomény kora is statisztikailag szignifikdns kapcsolatot mutat az erdd-
¢és kontrollteriiletek talajanak sotartalom-kiilonbségével. A fafajok kozotti kiilonb-
ségek mogott a fak eltéré novekedési erélye all. A fak morfologiai eltéréseinek
szintén lehet hatdsa, mert az adatok alapjan a nyar és a t6lgy mélyre hatold gydkerei
(LucoT & BRUCKERT, 1992; JOHANSSON & HIELM, 2012) eldsegitik a talajviz
felvételét. Ezzel ellentétben az akac esetében a sekélyen szétteriild gyokerek
(KERESZTESI, 1968) nem segitik el a talajviz felvételét, s6t, kifejezetten a telitetlen
talajzonaban terjeszkednek.

Kimutattuk, hogy a talajviz ingadozasi zoénajaban a talaj fizikai félesége befo-
lyasolja az erdéallomany talajvizbol torténd vizfelvételét. A durvabb fizikai féleség
osztalyok (durva homok és homok) korlatozzak a nvények nettod (lefelé iranyuld —
felfelé iranyuld) talajviz felhasznalasat, ennek kovetkezményeképpen: 1. kevésbé
jellemzo a séfelhalmozodas, 2. kisebb a talajvizszint-csokkenés mértéke, és 3. nem
mutathat6 ki talajvizszint-ingadozas.

Osszefoglalas

Az alfoldi iiledékes siksagon, szubhumid kliman a fiives teriiletek és szantok he-
lyén telepitett erdok erdteljes hatast gyakorolnak a talajtani kdzegre, a talajviztiikor
szintjére és mozgasara. A fak mély gyokerezése és a korabbi vegetaciondl jelentd-
sen nagyobb vizfelvétele eldsegiti a sotartalom-novekedést az altalajban, illetve a
talajvizszint-csokkenést. Az erdételepités globalis szinten ugrasszeriien megnove-
kedett, Magyarorszagon az erddk teriiletének novekedése elérte az évi 15.000 ha-os
ratat. A telepitések foleg az Alfoldet érintették, ahol az erd6k részben sekély talaj-
vizii teriiletek gyepeit és szantoit valtottak fel.

Kutatasunk soran alfoldszerte 31 erd6—kontroll furatpar esetében talajtani, hidro-
logiai és bioldgiai terepi megfigyeléseket végeztiink, beleértve a megiitott talajviz-
szint észlelést, a talajviz sotartalom vizsgalatat, a foldtani kozeg rétegzodésének
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leirasat és a fafaj, valamint az 4llomany koranak rogzitését. Ezen kiviil talajvizszint
megfigyelé kuthaldzatot telepitettiink és laboratoriumban vizsgaltuk a talaj és talaj-
viz kémiai sajatossagait.

A telepitett erddk esetében a biomassza pozitiv Osszefiiggést mutatott a talaj
sofelhalmozodasanak mértékével, amit a fafaj (nyar > tolgy > akac) és az allo-
manykor befolyasolt. A harom vizsgalt fafaj k6zott megmutatkozo kiilonbségek a
fak eltérd novekedési erélyével és parologtatasaval mutatnak osszefiiggést.

Hazénkban a téli iddszakban megfigyelhetd, lefelé¢ iranyulé mély csapadék-
beszivargas a sok kimosddasat eredményezi, igy a s6felhalmozodas mértéke kisebb
volt a talajban, mint a vizsgalt, hasonlo kornyezeti feltételekkel, de melegebb kli-
maval rendelkezd argentin pampa teriileteken.

Kulcsszavak: sofelhalmozodas, biomassza, vizfelvétel, talajvizszint

Jelen tanulmany a szerz6k Annals of Botany Plants altal elfogadott angol nyelvii
cikkének (TOTH et al., 2014) roviditett magyar valtozata.

A kutatas az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok NN 79835 és az EU
COST FA0901 tamogatasaval jott 1étre.
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Effect of forest plantations on subsurface salt accumulation in lowlands
with shallow groundwater

'K. BALOG, *Z. GRIBOVSZKI, 'A. SzABO, °E. JOBBAGY, *M. NOSETTO,
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Grupo de Estudios Ambientales, San Luis, *Geological and Geophysical Institute of Hungary,
Budapest

Summary

The forests that have replaced grasslands and croplands on the sedimentary plain of
the Great Hungarian Plain, in a sub-humid climate, have a strong impact not only on the
soil, but also on the level and movement of the groundwater table. Subsurface salt ac-
cumulation and groundwater depletion are facilitated by the significantly greater water
uptake of deep-rooted trees. Forest cover has significantly increased worldwide. In
Hungary, the increase in newly forested areas has reached an annual rate of 15,000
hectares. The majority of forests have been planted on lowlands with a shallow water
table.

A detailed pedological, hydrological and biological field survey was carried out on
31 pairs of forest and control stands. The investigation focused on water table depth and
salinity, subsoil layering, tree species and stand age. In addition, a well network was
installed to observe the groundwater level. Chemical characteristics of the soil and
groundwater were analyzed in the laboratory.

Total tree biomass was positively correlated with the rate of subsoil salt accumula-
tion in the plantations, which was influenced by the tree species (Poplar > Common oak
> Black Locust) and stand age. The mechanism behind the differences between the
three tree species seems to be based on differences in growth vigour and evapotranspira-
tion.

Due to the seasonal reversal in the direction of groundwater movement in Hungary,
the conditions allow regular leaching to take place and may result in less salt accumula-
tion than in the “Pampas” examined in Argentina, which have similar environmental
conditions, but a warmer climate.

Table 1. Main parameters of the tree species examined, based on GOBOLOS (2002),
MAGYAR (1961) and SZODFRIDT (1993). (1) Characteristics. a) Scientific name, b) Cli-
matic requirements, ¢) Water requirements, d) Optimal water table depth, cm, ¢) Soil
texture, f) Salt tolerance, dS'm™, g) Water uptake, mm per vegetation period, h) Rota-
tion length, years, i) Growth vigour. (2) Tree species. (3) Common oak. j) No restric-
tions, k) High, 1) Slow. (4) Black locust. m) Not cold, n) Unsaturated soil, o) Not re-
quired, p) Sand, r) Fast. (5) Poplar. s) Not cool, t) Very fast.

Table 2. Measurement methods and parameters. (1) Parameter. A. Climatic factors.
a) Precipitation, b) Wind speed, ¢) Relative humidity, d) Solar radiation, e) Air tempera-
ture. B. Hydrological factors. f) Geomorphology, g) Shallow or deep groundwater level,
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h) Temporal fluctuation in water table level (short-term, long-term). C. Lithology.
1) Water retention and permeability of soil, j) Chemical composition of the groundwater.
D. Biological factors. k) Evapotranspiration capacity: high e.g. forest, low e.g. grass-
land, 1) Salt tolerance: salt-tolerant or salt-sensitive plants. E. Soil factors. m) Organic
carbon. (2) Measurement method. (3) Field measurement. n) Measurements at meteoro-
logical stations (only at selected monitoring wells), o) Water table level found during
boring and stabilized after boring, p) Continuous monitoring of water table level at 7
sample sites — time-series of water table level data, q) k factor — Saturated soil conduc-
tivity estimation (only at monitoring wells) — calculation of effective porosity, r) EC
(electrical conductivity), pH (from all groundwater samples), s) Forest assessment (tree
height measurement, trunk circumference measurement at a height of 130 cm) — total
biomass calculation (based on wood capacity curves for known tree species, tree height
and trunk circumference)***, t) With pH and EC electrodes (in 1:2.5 soil:water suspen-
sion). (4) Laboratory measurements. u) Determination of soil particle size distribution
with a pipette (only at monitoring wells), hy, (hygroscopicity)*, v) EC, pH, pNa, pCl
(from all groundwater samples), concentrations of main anions and cations (only at
monitoring wells), w) From publications, x) With an ion-selective electrode (in the
above suspension), y) Scheibler calcimeter, z) Tyurin method. Remark:
*Hygroscopicity in terms of the water content retained in the soil against a tension of
1.6x10° cm (DI GLERIA et al., 1962). This value is proportional to the clay content of
the soil. **These data allow the groundwater consumption and vaporized groundwater
quantity of the forest to be estimated, according to the method of GRIBOVSZKI et al.
(2008). ***pNa, pCl: negative, base 10 logarithm of the concentration of the given ions
(Na, Cl).

Table 3. Number of cases supporting the hypothesis (differences between forests and
control plots). (1) Hypothesis. a) Total number of cases, b) Beneath plantations: c) the
water table is deeper, d) soil salinity is higher, e) groundwater salinity is higher.
(2) Tree species. (3) Poplar. (4) Common oak. (5) Black locust. (6) Total. Remark: The
total number of cases for a given parameter is given in brackets.

Table 4. Average soil salinity (dS'm™) of the control and forest stands at different
depths. (1) Depth: 0—1 m, 1 m — water table depth, 0 m — water table depth (2) Forest.
(3) Control. (4) Stand. (5) Significance.

Table 5. Values of correlation coefficients between the three derived variables and
the total biomass of the investigated tree species. (1) Derived variable. a) Total number
of cases, b) Difference between the forest and control stands in the case of ¢) groundwa-
ter level, d) soil salinity, (d) salt content of groundwater. (2) Tree species. (3) Poplar.
(4) Common oak. (5) Black locust. (6) Total. Remark: Correlation significant at the
0.10 level, *0.05 level, **0.01 level (two-tailed).

Fig. 1. Location of sample areas on the Great Hungarian Plain. Sampling regions: A.
Nyirség. B. Hajdtsag. C. Jaszsag. D. Kiskunsag. E. Middle-Danube Region. Markers:
Squares: monitoring wells + meteorological stations, Triangles: monitoring wells, Dots:
sampling boreholes (not monitored).

Fig. 2. Scatterplot of tree biomass (horizontal axis [m*ha']) and difference between
the average soil salinity of forested and control stands (vertical axis, [pS-cm’l]). Tree
species: Squares and solid line: Poplar, Triangles and dashed line: Common oak, Circles
and dotted line: Black locust.
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Fig. 3. Typical depth profile of forest versus control EC values at two monitoring
sites (A, B), and the depth profile of average EC values in the forested and control plots
(C) (n=31). Horizontal axis: EC (uS-cm™), Vertical axis: depth (m). A. Hajdisamson:
point 21 — Control, point 22 — Poplar. B. Jaszfelsészentgyorgy: point 14 — Control,
point 13 — Common oak, point 12 — Poplar. C. Average EC values of controls (circles),
forests (squares). Horizontal section — variance.

Fig. 4. Scatterplot of stand age (horizontal axis, year) and difference between the
average soil salinity of forested and control stands (vertical axis, uS-cm™]). Tree spe-
cies: Squares and solid line: Poplar; triangles and dashed line: Common oak; circles and
dotted line: Black locust.
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