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,,Although computerization and other technological developments have
speeded up the process dramatically, they have not necessarily made it any
better. «Dendro-by-the-numbers» has always been a mistake, and would-be
dendrochronologists who think that they merely have to plug numbers into a
black box and sit back and wait for a correct date will inevitably be
disappointed. Reality, as we so often forget, is the wood itself. ”

Peter lan Kuniholm
Dendrochronologia 20/1-2:63-68 (2002)
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1. BEVEZETES

Gergonek...

1. BEVEZETES

Az elmult 100 év klimavaltozasanak rovid- €s hosszutdva hatasait szamos szemszogbol
¢s szamtalan szempont alapjan lehet és érdemes vizsgalni, tekintettel a lezajlott folymatok
iddbeli és térbeli kiterjedésére, a rendszerre, amire a vatozasok hatdssal voltak, a gazdasagra,
melynek a modosult koriilményekhez vald adaptaciot, vagy épp az elleniik valé védekezést
finansziroznia kell, az esetleges atalakulasok (legyen az barmilyen jellegll) mértékére, és ami
talan a legfontosabb, a természeti és tarsadalmi vélaszreakciokra. Ezen rendkiviil dsszetett és
bonyolult rendszert a természet- és tarsadalomtudomanyok, a kozgazdasagtan és természetesen
a jogalkotas oldalar6l is folyamatosan elemzik, predikciokat készitve a jovére. Annak
érdekében, hogy az elkészitett forgatokonyvek a lehetd legpontosabb képet mutassak az
elkovetkezd folyamatokrol, valamint azok hatasairél, a modelleket, amik a becsléseket végzik,
szamos bemeneti adattal kell feltélteni. A multban tortént kornyezetvaltozasok és azok
tarsadalmi-gazdasagi vetiiletei jelentik ezeket a kindul6 adatokat, forrasaik pedig attol fiiggden,
hogy milyen iddbeli lefedettség elérése a cél, szarmazhatnak (a teljesség igénye nélkiil)
geoldgiai, paleoklimatologiai, paleodkoldgiai, régészeti, torténelmi, vagy recens Okologiai,
bioldgiai és kornyzettani kutatasokbol.

Ha éghajlatvaltozasrodl esik szo, a lehetd legnagyobb iddbeli felbontés elérése a cél,
ugyanis szamos olyan rovid id6 alatt bekdvetkezd folyamatot befolyasolnak a klimatikus
események, melyek vizsgalatara a tobb szaz éves felbontasi adatforrasok nem tudnak
megfeleld mindségli és mennyiségli informacidval szolgalni. Ilyenek lehetnek példaul a
sz¢€ls6séges iddjarashoz kapcsolodd mezdgazdasagi ,.katasztrofak”, amiket az aszaly, vagy
adott esetben a megszaporodott rovarok és ragcsadlok okozhatnak, ezzel sulyos
¢lelmiszerellatasi zavarokat indukalva, melyeknek jelentds gazdasagi és tarsadalmi
kovetkezménye lehet mar rovidtavon is. De ide sorolhatok az egyre gyakrabban jelentkez6
héhullamok (Della-Marta et al. 2007) egészségiinkre, és természetesen az éghajlat- és
kornyezetvaltozasok allat- és ndvényvilagra gyakorolt hastésai is. A tobb szaz, vagy akar tobb
ezer éve tortént eseményeket évtizedes, vagy éves skalan vizsgalni azonban nem konnyt.
Mindossze néhany adatforras alkalmas arra, hogy ilyen tavlatokban megfelelé mindségii és

mennyiségli informacidt taroljon. Ezek koziil talan a legismertebbek a fak évgylirtii, melyek,
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koszonhetden éves novekedési ciklusuknak, nagy mennyiségli adatot raktaroznak a fat érd
kiils6 hatasokrol fejlédésiik minden esztendejébdl.

Jelen értekezésben az évgyiiriikutatas zaszloshajojanak szamité dendroklimatologia
segitségével keresem a valaszt arra, hogy vajon a kdzelmultban lezajlott (€s természetesen
napjainkban is tart6) klimavaltozas milyen hatéssal volt az erdds 6koszisztémara, €s ezen beliil
a hazai erdeifeny6 allomany klima-novekedés kapcsolatara? Ennek érdekében megvizsgaltam,
hogy mely éghajlati paraméterek befolyasoljak leginkabb a magyarorszagi erdeifeny6 (Pinus
sylvestris) allomanyok évgylrinévekedését, és hogy ezen paraméterek hogyan valtoztak meg
az elmult 100 év soran, valamint, hogy ez a valtozas milyen hatdssal volt a fenydk klima-
novekedés rendszerére. E mellett fontosnak tartottam megvizsgalni, hogy az olyan specialis
évgylriikarakterek, melyek a szakirodalom szerint szélsdséges kiilsd koriilményekhez
kothetdk, megjelennek-e a hazai erdeifenyOkben, €s ha igen, gyakorisaguk hogyan valtozott az
elmult 100 évben? A téma meglehetésen iddszer(, ugyanis kiilfoldi kutatdsok eredményeibol
tudjuk, hogy a jelenleg is zajlo felmelegedés az elmult évtizedekben jelentds hatassal volt az
erdds Okoszisztémara. Tobb faj esetében is megfigyelték, hogy a ndvekedési iddszak kezdete
korabbra tolodott (Koprowski 2013; de Luis et al. 2014), valamint azt is, hogy az id6tartama
(Menzel-Fabian 1999) és az évgylrindvekedés dinamikaja is tobb esetben modosult (D’ Arrigo
et al. 2008; de Luis et al. 2014). Amellett, hogy egyes esetekben az év bizonyos szakaszaiban
tortén6é hémérséklet emelkedés pozitiv befolyassal bir a fak névekedésére (Churakova et al.
2014), szamos negativ hatast is kifejt, melyek hosszu tavon tobbnyire a novekedési rata
csokkenésével jarnak (Reich-Oleksyn 2008; Koprowski 2013; Bauwe et al 2015; Misi-Nafradi
2016b, Misi-Nafradi 2017).

A problémakdr a hazai tudomany el6tt sem ismeretlen. A Bakonyban (Fiihrer et al.
2011; Misi-Nafradi 2016b), a Biikk-hegységben (Garamszegi-Kern 2014) és a Soproni-
hegységben is (Fiihrer et al. 2016) késziiltek mar olyan tanulmanyok, melyek a valtozo éghajlati
viszonyok eddigi €s jovObeli hatdsat vizsgaltak a fak novekedésére. Bar a kutatok tobbseége
megegyezik abban, hogy a jelenleg zajlo éghajlati trend hosszli tdvon a novekedés és a
termOképesség visszesését fogja okozni, eredményeiket jellemzdéen lombhullaté fajok
vizsgalatara alapozzak. Annak ellenére, hogy Magyarorszagon az erddvel boritott teriiletek
5,8%-at erdeifeny6 fedi, ezzel megel6zve a gyertyant és a biikkkot is [1], ezen faj meglehetésen
alulreprezentalt az erdészeti- és évgyiiriikutatasban. Bar hazankban nem dshonos [2], régota
résztvevdje, sot, rendkiviil fontos eleme az erdds Okoszisztémanak, koszonhetéen magas

adaptacids képességének, mely alkalmassa teszi az olyan teriiletekre valo telepitésre is (példaul
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a futbhomok megkotése céljabol a Duna-Tisza kozén), ahol nagyobb tapanyagigényti fajok nem

tudnanak életben maradni (1. abra).

4
e . : N - : 8
Erdeifeny6 el6fordulasa a mintaterileteken . : ’%’
Erdéleltar 2010-2014 :

Erdeifenyd
Vi Pinus sylvestris
E B Eszlelt elfordulas
— flométer [ Nincs eléfordulasi adat
Forrds: NEBIH Erdészeti Igazgatésag, Erddleltér 2010-2014 a 125 25 50 75 100

1. Abra. Magyarorszagi erdeifeny6 allomanyok a NEBIH Erdéleltaranak adatai alapjan. (Forras: NEBIH
Erdészeti Igazgatosag, Erbleltar, http://portal.nebih.gov.hu/web/erdoleltar)

Az alkalmazkodas azonban nem feltétleniil jelent zavartalan ndvekedést. A
magyarorszagi erdeifenyok éghajlati valaszreakcioinak valtozasat azért is fontos vizsgalni, mert
ahogy arra nemzetkozi kutatdsok is ramutatnak, a jovOben az erdeifenyok ndvekedési
tendenciai jelentdsen modosulhatnak Eurdpa ezen részén (Reich-Oleksyn 2008; Bauwe et al.
2015), s6t, mar a jelenlegi koriilmények is mérhetd negativ hatassal vannak egyes hazai
erdeifenyd allomanyokra (Gulyas et al. 2014).

Disszertaciomban négy eltéré foldrajzi elhelyezkedésti és kiilonb6zé novekedési
kornyezetli mintateriilet erdeifenyd allomanyat vizsgaltam meg, hogy a fentebb emlitett
kérdések megvalaszolasara kisérletet tegyek, hogy munkammal hozzajaruljak a magyarorszagi
évgylriikutatas eredményeihez, €s hogy bdvitsem az erdeifeny6k novekedésérdl jelenleg

meglévd ismereteket.
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A rendkiviil pontos kormeghatarozas a régészetben, a hossz iddskalaju, megbizhat6
klimainformaciok pedig a paleoklimatikus vizsgalatokban tették kiemelt jelentéségiivé az
évgytrikutatast. A tudomanyteriilet megsziiletését Andrew E. Douglass-hez kotik, aki
karrierjét Bostonban a Harvard College Observatoryban kezdte, majd 1894-t61 az Arizona
allamban talalhato Lowell Astronomical Observatory munkatarsa lett. A csillagaszként dolgozo
tudos O kutatasi teriilete a napfolttevékenység, valamint annak a foldi klimara gyakorolt hatasa
volt. Douglass munkajat nehezitette, hogy az 1900-as évek elsé felében az éghajlati adatsorok
nagyon ritkdk, és a legtobb esetben tlsdgoson hidnyosak voltak ahhoz, hogy egyértelmii
kapcsolatot tudjon megéllapitani a napfolttevékenység ciklikus valtozdsa és az iddjaras
ingadozasa kozott. Egy utja alkalméaval, mely Eszak-Arizona erddségeit keresztezte,
megfigyelte, hogy a kivagott fenyok évgyliriiinek szélessége mas mintat kovet, mint amit
korabban New Englandben megszokott, valamint észrevette, hogy az Arizonaban talalhatod
erd6k lényegesen ritkabbak, mint new englandi tarsaik, ahol a fak novekedését elsésorban az
erd6 stirlisége miatti fényért valo harc befolyasolta. Douglass tigy gondolta, hogy ha az arizonai
erdok fainak ndvekedésében nem az allomanystiriiségbdl adodo hatasok jatsszak a fOszerepet,
hanem els6dleges stressz faktorként a rendelkezésre allo csapadék mennyisége befolyasolja az
éves keresztmetszet novekedését, akkor talan a kedvezdtlen koriilményekkel leirhatd szaraz
éveket reprezentald vékony évgylirlik vizsgalataval lehetdsége lesz egy olyan proxyt
elkésziteni, melyet eredményesen felhasznalhat kutatasaihoz (Fritts 1976). Az
évgylriigorbéken elvégzett vizsgalatok soran rajott, hogy az azonos idében ndt egyedek
évgyliriimintazatdban nagyfoku hasonldsag van, sot, egyezéseket talalt egymastol kozel 100
mérfoldre 1évo erddk fainak évgylirigrbéiben is. Az azonos mintak 6sszehasonlitasa volt az
elsé lépés a keresztdatalds hasznalatara az évgylriikutatasban, azonban elsé gyakorlati
alkalmazasa csak 1904-ben tortént meg (Robinson 1976). Ekkor Douglass egy kiddlt fatorzs
évgylirliinek vizsgalataval és a keresztdatalas segitségével megallapitotta a fa kivagasanak
pontos datumat. A keresztdatalas, vagy mas néven atlapolés, az évgytriikutatas legfontosabb
elve lett, mely kimondja, hogy ha két, vagy tobb fa ¢€letének valamely periddusa egybeesik,
akkor évgytirigorbéik lefutdsa is nagymértékli hasonlosagot fog mutatni (bévebben lasd a
3.3.2. fejezetet) (4. abra). Ezzel a technikaval 1914-re felallitott egy 500 éves amerikai
sargafenyd (Pinus ponderosa) kronologiat.

Douglass két megallapitast tett a felfedezését illetéen (Dean 1978): (a) a keresztdatalas

fontos eszkoze lehet a kormeghatarozasi modszereknek, azaltal, hogy a minta, melyben az
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évgylriik vastagsaga valtakozik, kijeloli a pontos naptari éveket. Ehhez vagy a legkiilsd
évgylrl keletkezési évét kell tudni, vagy sikeresen be kell illeszteni az évgylirtigdrbét egy mar
korabban létrehozott kronologiaba. Megjegyzi tovabba (b), hogy maga az évgyliriminta az
adott év kornyezeti koriilményeinek lenyomata, igy azok nagy pontossaggal tanulmanyozhatdk
altala. Bar kutatdsainak fokuszpontjaban tovabbra is a klima €s a napfolttevékenység alltak, a
North American Museum of Natural History egyik antropologusa felkérésének eleget téve
figyelme rovid iddre a régészet felé fordult. Egy hatalmas azteci (Uj-Mexiké, USA) romban
talalt hat torzs keresztdatalasat végezte el, mely soran felallitott egy 139 év hosszusagu
kronoldgiat, azonban mivel nem tudta beilleszteni az arizonai gorbéibe, nem tudott abszolit
kort rendelni hozza, igy egy lebegOkronolodgia jott 1étre. Néhany évvel késdbb ujabb faanyagot
kapott, ezuttal a Pueblo Bonitobol, a Chaco Canyonbdl. A kilenc korong segitségével sikeriilt
elkészitenie egy 100 éves kronoldgiat, melyet keresztdatalni tudott az aztecivel. Ebbdl kidertilt,
hogy a Pueblo Bonito épitése 40 évvel korabban zajlott, mint az azteci romoké. Bar még mindig
egy relativ lebegd kronologiarol volt sz, mégis kiemelkedd eredménynek szamitott, mivel ez
volt az elsé precizen meghatarozott iddbeli kapcsolat a prehisztorikus pueblok kozott. Az
eredmény hatdsara a régészet az évgylriikutatds felé fordult. Expediciok szervezddtek, és
hossza évek, valamint tobb szaz gerenda vizsgalata utan a kornyez6 pueblokbdl, 1928-ban
sikertilt 1étrehozni az 585 éves, immaron abszolut kronoldgiat (Robinson 1976). Douglass neve
ekkorra mar osszefonodott a dendrokronoldgiaval, mely egyre nagyobb potenciallal birt a
régészetben. Kiemelked6 szerepe volt az 1937 decemberében a University of Arizona
kotelékében 1étrehozott Laboratory of Tree-Ring Research megalapitasaban, mely a vilag elso,
Kimondottan az évgytriikutatasnak szentelt laboratoriuma lett. A kovetkezd két évtizedben a
délkelet-amerikai kronologiak tokéletesitésén és kiterjesztésén faradozott, azonban 1953-t6l a
laboratoriumban kevesebb figyelmet kaptak az ilyen irdnyl kutatdsok, igy visszatért eredeti
nyomvonaldhoz, a klimahoz és a napfoltokhoz, melyet halalaig nem is hagyott el. A Laboratory
of Tree-Ring Researchben kivalo kutatok léptek nyomdokaiba, mely a mai napig a
dendrokronolégia egyik legmeghatarozobb tudomanyos mithelye. Az évszazad masodik felére
az 0j tudomanyteriilet elért Eurdpaba is, ahol els6ként Bruno Hubert német kutatd alkalmazta,
majd 6t kovették lengyel, norvég, svéd, finn €s dan kollégak is, mindaddig, mig mara a Fold

minden pontjan alkalmazott diszciplina lett.
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2.1. Magyarorszagi dendrokronologiai kutatasok

A magyarorszagi évgylriivizsgalatok mar egészen koran, az 1940-es években
elkezdédtek (Kulin 1941), 4m szisztematikus, hosszi tava kutatasrol ekkor még nem
beszélhettiink. A mult szazad masodik felében azonban megszaporodtak az évgytriikutatashoz
kotheté tudomanyos munkak. A korai szakaszbol kiemelend6 Majer Antal (Majer 1972)
munkdja, mely els6sorban erdészeti nézépontbol elemzi a fak évgytriit, valamint Szabd Zoltan
22 oldalas ,,A dendrokronolégiardl” cimii Osszefoglaldsa (Szabo 1975), melyben kitér a
modszerre, a fa felépitésére, az évgylrli ndvekedést meghatdrozd tényezokre, a
dendroklimatolégiara, a mintavételre és a mintak feldolgozasara is. Nem sokkal késébb
Horvath Emil hidrolégus hasznalta fel az évgylriikutatast a Vértesben végzett vizsgalataihoz.
Moddszerei lényegét 1981-ben publikalta a Magyar Hidroldgiai Tarsasag Vandorgytilésén
Pécsett (Horvath 1981), majd 2004-ben egy cikk keretében foglalta 6ssze 25 éves kutatasanak
eredményeit, melyek 24 darab, foként a Vértes teriiletérdl, valamint 17 darab Debrecenbdl
szdrmazo mintan alapultak (Horvéath 2004). Horvath Emil a Bakony-Vértes-Székesfehérvar
haromszogre 1559-1993-ig terjedd iddsort allitott 6ssze. Az 1980-as években Babos Karoly és
Papp Zoltan is foglalkozott az évgylirik szélessége €s a csapadék, valamint a homérséklet
valtakozasa kozti osszefliggéssel, és ezek napfolttevékenységgel vald dsszevetésével (Babos
1983, 1986; Papp 1986). Papp ezen kiviil egy hazankban rendkiviil kiilonlegesnek szamito
teriilettel, a vulkankitorések évgylirliszélességet befolyasold hatdsaval is foglalkozott, mely
kutatas eredményeit nem csak hazai (Papp 1984), de nemzetkozi szinten is publikalta (Papp
1983). A kovetkezd években lényegesen visszaesett az évgylriszélességek és az éghajlati
elemek kapcsolatanak vizsgalata Magyarorszagon. Az 4j évezredben Csokané Szabados Ildiko
(Szabados 2006, 2007), valamint Kern Zoltan (Garamszegi-Kern 2014; Kern et al. 2016; Kern-
Popa 2007, 2008) munkassaga adott Gj lendiiletet a hazai évgytirtikutatasnak. Utobbi kiemelt
érdeme, hogy mar nem kizarolag az évgylriikben talalhat6 klima-novekedés kapcsolat
elemzésével foglalkozott, hanem hosszu idéatfogasu klimarekonstrukciokat is készitett (Kern
et al. 2004, 2009a, 2009b, 2013), ezzel meghonositva a dendroklimatologia egyik
legdinamikusabban fejlédé agat hazankban. Az éghajlati valtozékonysaghoz szorosan
kapcsol6édd6 munkaikban Ladanyi Zsuzsanna ¢s Blanka Viktoria a termOhelyiikon a fak
novekedésére hato tényezok sulyat (Ladanyi-Blanka 2015), Nagy Laszl6 pedig az erdeifenydk
alkalmazkodoképességét €s valaszreakcioit vizsgaltak (Nagy 2009). Blanka és munkatarsai

foglalkoztak tovabba az évgylriikutatas egy itthon szintén kevésé ismert teriiletével, a
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dendrogeomorfologiaval is, melynek segitségével a Maros kanyarulatképzddésének tér- és
idobeli valtozasat vizsgaltak (Blanka et al. 2006).

A dendrokronologia régészeti alkalmazasa szdmos magyarorszagi eredménnyel
rendelkezik (llon et al. 2001; Kertész et al. 2005; Grynaeus 2006; Grynaeus-Sarkadi 2007; Kern
et al. 2014). A teriilet rendkiviil fontos eredménye, hogy hosszas kutatomunka soran Grynaeus
Andras megalkotta a kozép-magyarorszagi tolgy alapkronoldgiat, mely 13 mintateriilet mintegy
90 recens mintdjanak vizsgalatabol késziilt el (Grynaeus 2004). Emellett tobb kisebb
kronologiat is felépitett, valamint sikeresen felallitott egy pannoniai tolgykronolédgiat és egy
nyugat-magyarorszagi tolgykronologiat is. A dendrokronoldgia régészeti alkalmazésat
targyalva fontos megemliteni Morgds Andrast is, aki tobb hazai és kiilf6ldi, elsésorban
allagmegdrzéssel (Morgds 2001, 2002a; Morgos et al. 2006) kapcsolatos projekt résztvevdje
volt. 2001-ben Hovanszky Gyorggyel megalkottak a DenScan nevii szamitogépes programot,
mely képes a mérési adatok rogzitésére, az évgylriisorok szinkronizalasara, az adatok grafikus

megjelenitésére, valamint .rwl és .raw kiterjesztésii fajlok konvertalasara.

3. AZ EVGYURUKUTATAS BIOLOGIAI ES MODSZERTANI ALAPJAI

3.1. A fatest bels6 szerkezete

A fatest bels6 szerkezete mind mikroszkdpos, mind makroszkdpos jellemzok alapjan jol
elkiilonithetd részegysegekbdl all. Az értekezés témajahoz igazodva jelen fejezetben kizardlag
a makroszkopos szerkezet keriil bemutatasra, mert bar minden mérés mikroszkop hasznalataval
tortént, Osszességében elsdsorban a makroszkdposan is azonosithatd jegyek vizsgalatat
végeztem el.

A legtobb fa bels6 szerkezete harom nagyobb részegységre bonthatd, melyeken beliil
tovabbi elemek kiilonithetok el. Kiviilrdl befelé haladva az elsé nagy egység a kéreg, mely két
részre oszthatd, hancsra (belsd kéreg) és héjkéregre (kiilsd kéreg). Szerepiik bar kiilonbozik,
mindkét részegység allapota meghatarozo jelentdségli a fa egészének élettani tulajdonsagait
tekintve. A kiils6 kéreg feladata a fatest védelme a mechanikai sériilésekkel szemben, a belsd
kéreg pedig a tdpanyagok szallitadsaban és raktarozasaban jatszik potolhatatlan szerepet.

A kéreg alatt talalhato a szijacs, mely a legfiatalabb évgytiriiket tartalmazza, és melynek
legfontosabb feladata a fa szamara elengedhetetlen viz szallitasa. A szijacs jellemzden puhabb,
mint a fatest tobbi része, melynek oka a Kisebb gyanta- és cserz6anyag tartalom (Molnar et al.

2007). Ennek kdszonhetden a biotikus és az abiotikus kérositokkal szemben kisebb ellenallassal
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jellemezhetd. Kedvezodtlen mechanikai tulajdonsagai miatt a szijacsot gyakran eltavolitjak a fak
felhasznalasa el6tt, melynek fontos jelentdsége van a dendrokronoldgiai datalas soran. Az ezzel
kapcsolatos problémakort a 3.3.4. fejezet részletezi.

A kovetkezd nagy szerkezeti egység a geszt, mely tulajdonképpen a fatest kordbban
szijacsként funkcionald holt része, mely a vizszéllitdsban mar nem vesz részt, csak szilarditd
szerepe van. A szijacs gesztté alakuldsa folyamatosan, évrdl évre torténik, mely soran szamos
¢lettani, biologiai és kémiai valtozas torténik a fatest adott szakaszan. Gyakori, hogy a folyamat
soran gesztesedd anyagok rakddnak le a sejtfalakon és a sejtiiregekben, mely a geszt
elszinez0dését eredményezi. Ennek megfelelden szines gesztli (pl. erdeifenyd) és szines geszt
nélkiili (pl. biikk) fak kiilonithetok el (Molnar et al. 2007). A gesztesedés a bél iranyabdl indul,
¢s atlagosan évente egy évgylrli alakul 4t szijacsbol gesztté. A szijacs-geszt hatarvonal mindig
koveti az évgyliriik ivét, azonban az atmenet jellege kiilonb6z6 lehet: egyes fajoknal éles, jol
elkiilonithetd hatarvonal alakul ki (pl. tolgyek), mig méasoknal az dtmenet folyamatos (pl. fiiz)
(Molnar et al. 2007). A geszt-szijacs arany szintén fontos mutatészam a dendrokronologiaban,

jelentdségével a kovetkezd fejezetekben foglalkozom.

Alévgytri — Nyari paszta

Evgyrik

Geszt

Szijacs

Kuls6 kéreg

Bels6 kereg

2. abra. Egy tiileveli keresztmetszeti képe. (Fritts 1976 nyoman, modositva)

A fatest legbelsd részén a bél és a juvenilis fa talalhato. EI6bbi nem mas, mint a legbelsd

oo

évgyurl altal korbevett, az elsddleges szarbol visszamaradt alapszovet. Fiatal korban szallito,
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majd késobb raktirozo szerepe van. Mérete és formaja fajonként eltéré. A juvenilis fa a bél
koril kialakult bels6 (fajtol fliggden) 5-20 évgyiiriit tartalmazza. A juvenilis fa évgylirii az elsé
években szélesebbek és elmosoddott pasztahatarokkal rendelkeznek (Molnar et al. 2007).
Hataranak megallapitasara a libriform rostok, a tracheiddk hosszisagdnak mérése
alkalmazhat6. Gencsi (1976) anatomiai vizsgalatai alapjan ez a hatar erdeifeny6knél 10-15 éves
korban jelentkezik.

A fatest kéreg alatti részét teljesen kitoltd, annak minden részegységében megjelend
nagy szerkezeti elem az évgyiriiszerkezet. Evgyliriik elsGsorban a mérsékelt, és egyes
esetekben a hideg égovi fakra jellemzdek, ugyanis kialakulasuk a vaszkularis kambium
szakaszos miikddésének eredménye! (Molnar et al. 2007). A téli idészakban nem miikodik a
kambium, a fa torzsének o0sztodo szovete, igy a novekedés csak a tenyészidészak korai, mikor
az Gjra kialakul6 lombkorona (feny6k esetében az Gjabb hajtasok) nagymértékii vizigénye miatt
ritkabb, nagyméreti szallitoedények keletkeznek, valamint a kései idészakara korlatozodik,
amikor a sird, kisebb tiregii és vastagabb fala szilardito elemek jonnek 1étre (Gencsi 1980). Az
igy kialakult egységeket pasztaknak nevezziik, és attol fliggben, hogy a tenyésziddszak mely
szakaszaban képzédtek, korai (tavaszi) vagy kései (nyari) elétaggal azonosithatjuk?. A kései és
a korai paszta kozotti hatarvonal az évgytiriihatar, melynek élessége az egyik évgytiri kései
sejtjeinek és az azt kovetd évgyiri korai sejtjeinek méretkiilonbségétol fligg. A pasztak
egymashoz valo viszonyat Bodig-Jayne (1982) 6t csoportba sorolta:

1. akét paszta kozott folyamatos az dtmenet (pl. lucfenyd)

2. akét paszta élesen elvalik (pl. erdeifenyd)

3. aporusok gylirlis elrendezéstiiek, a két paszta élesen elvalik (pl. tolgy)

4. az évgylirli nem valaszthato pasztakra, a porusok szortak (pl. biikk)

5. a poérusok félig gylirlis elrendezésliek, a két paszta kozott fokozatos az atmenet (pl.

madarcseresznye).

A korai ¢€s kései paszta részaranya az évgylriin beliil fajonként eltérd, és a fatest mechanikai
tulajdonsagait alapvetden befolyasolja. Erdeifenydk esetében a kései paszta az évgylri 20-

40%-4t teszi ki, mig vordsfenydk esetében ez a szdm 30-45% kozott mozog. Gyliriislikacst

! Tropusi fafajoknal is kialakul egyfajta differenciacié a fatesten beliil, mely hasonlé az évgylirtiszerkezethez,
azonban azok a novekedési zonak nem évekhez, hanem a szaraz és a nedves idOszakok valtakozasahoz
kapcsolddnak.

2 A magyar szakirodalom sok esetben tavaszi és nyari pasztaként hivatkozik az évgyliriik egyes egységeire, 4m
mivel a novekedési iddszak nem jellemezhetd egyértelmiien ezen két évszakkal, helyesebbnek tiinik az angolszasz

nomenklattirabol szarmazoé korai (earlywood) és kései (latewood) paszta elnevezés.
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lombos faknal a kései paszta aranya jellemzden lényegesen magasabb (pl. akac 85%, tolgy
65%), melynek kdszonhetden joval szilardabbak is. Tovabbi kiilonbség a fenydk és a lombos
fak kozott, hogy mig elébbi csoportnak kései, utobbinak korai pasztamérete kozel allando.
Ebbél adéddan a keletkez6 évgyiirii szélességét fenydk esetében elsdsorban a korai, mig lombos

fak esetében a kései paszta mérete hatarozza meg (Molnar et al. 2007).

3.2. Az évgyiiriinovekedést befolyasolo tényezok

A gylirtk novekedési tulajdonsdgai rendkiviil valtozékonyak, szélességiiket tobb
tényez0 egymasra gyakorolt hatasa alakitja ki. Targyalasuk soran rendszerint két nagy
csoportba sorolhatok: belsé és kiilso tényezOk. Eldbbibe tartoznak a fak azon genetikai
sajatossagai, melyek fajtél fliggben befolyasoljak nodvekedési iitemiiket. Ezek koziil
legfontosabb a fiatal korban tapasztalhatd intenzivebb fejlodési ritmus, mely a legtobb fajra
jellemzd, és nagy koriiltekintést igényel az adatok feldolgozéasa soran. Az ekkor létrejovo
juvenilis fara még jelentéktelen mértékben hatnak a kiils6 tényezok, az évgytirik novekedési
dinamik4jat elsdsorban a talélésért folytatott harc hatdrozza meg. Ennek kdszonhetden a
dendroklimatologiai vizsgalatok soran altaldban a juvenilus faban talalhato évgytiriket
eltavolitjak az adatsorbol. A kiilsé tényezék spektruma rendkiviil széles, ugyanis szamos
kiviilrél érkezd impulzus befolyasolja a ndvekedési trendet. Altalanos csoportositasuk alapjan
lehetnek éghajlati (fény, hémérséklet, csapadék), iddjardsi (tavaszi fagy, szdrazsag, szél),
termOhelyi (tapanyagtartalom, kitettség, kartevok, légnedvesség), valamint Foldon kiviili
(napfolttevékenység) jellegliek, de ide tartoznak a természeti katasztrofdk (vulkankitores,
erdétliz, lavina) hatasara bekovetkez6 valtozasok is (Morgos 2002b).

Bar a fényviszonyok, a talajviz szintje, a lejtdé morfologidja vagy az egyes
tomegmozgasok szamottevoen befolyasoljak a teljes évgylriimintazatot, a disszertacio
téméajahoz igazodva jelen fejezetben a kiilsd koriilmények koziil a csapadék és a hdmérséklet
évgylrliszélesség modositd hatasat targyalom részletesebben. Anndl is inkabb sziikséges ezen
klimatikus tényezOok alaposabb kifejtése, mert a termdteriilet helyzetétdl fliggden kiilonbozo
mértékben ¢€s eltéré modon hatnak. Legyen sz6 akdr a hémérsékletrdl, akar a csapadékrol,
kozvetlen és kdzvetett modositd szereprdl beszélhetiink.

A csapadék esetében a kdzvetlen hatas a gyakoribb, mely jellemzden arid és szemiarid
tertileteken alakul ki, és elsddleges oka, hogy a csapadék hatarozza meg a talajnedvességet,
mely alapvetd fontossagu a fak ndvekedésében. Ezt a kapcsolatot tovabb erdsitheti a rossz

vizgazdalkodasu talaj, az alacsony tengerszint feletti magassag és a déli fekvés is (Strumia
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1999). A csapadék évgyliriiszélességet befolyasold direkt hatasa pozitiv korrelacioval jelenik
meg a dendroklimatologiai vizsgalatok sordn, és az éghajlati elem limitalo jellegét tiikkrozi. A
kozvetett hatds lényegesen ritkabb, és elsdsorban olyan teriiletekre jellemz0O, ahol a talaj
vizelvezetd képessége alacsony, igy a nagymértékii csapadék anaerob koriilményeket teremt,
melyek csokkentik, vagy akar le is allithatjak a gyokérndvekedést. Az ilyen indirekt kapcsolat
negativ korrelacidval jelentkezik a vizsgéalatok soran.

A homérséklet kozvetlen és kozvetett hatasa egyarant gyakori. Elébbi olyan
termoteriileteken fordul eld, melyek kozel taldlhatok az adott faj magassagi vagy foldrajzi
sz€lességi elterjedési hatdrahoz, de megfigyelhetd északi lejtdkon és szokatlanul hiivos
mikrokliman is (Fritts 1976). A kozvetlen kapcsolat oka, hogy az alacsony hémérséklet
lelassitja, vagy akar teljesen meg is allitja a ndvekedéshez sziikséges biologiai folyamatokat.
Ebbdl addddan a direkt kapcsolat a homérséklet és az évgylirlindvekedés kozott pozitiv
korrelacidval jelentkezik az elemzések soran. Specialis esete a kdzvetlen hatasnak, amikor a
vegetacidos idoszakon kiviil, a téli honapokban tapasztalhaté pozitiv korrelacié az
évgylrtindvekedés és a homérséklet kozott. Ennek oka, hogy a magas téli hdmérséklet
csOkkenti a hoboritast, ezzel segitve a nedvesség hatékonyabb beszivargasat a talajba, mely a
vegetacios idGszak kezdetekor intenzivebb fotoszintézist eredményez (Fritts 1976). A termikus
viszonyok kozvetett hatasa szemiarid és alacsony fekvést teriileteken a legtipusosabb, és
negativ korrelacioval jelentkezik az eredményekben, elsdsorban a nyari idészakban. Ennek oka
a magas hdmérséklet és az intenziv parolgas, ezaltal a felhasznalhaté nedvesség kapcsolataban
keresendd. Szintén negativ korrelacioval jelentkezhet a késé nyari-kora 6szi iddszakban
tapasztalhatd szokatlan meleg is, ugyanis ebben az esetben a vegetacios iddszak tulsagosan

kitolodhat, ezzel roviditve a fak felkésziilését a téli id6szakra (Fritts 1976).

3.2.1. Természetestol eltéro évgyiiriikarakterek

Azon tal, hogy a csapadék és a hémérséklet kozvetlen és kozvetett faktorként
befolyasolja az évgyliriik novekedését, rendkiviil fontos szerepiikk van a szélsOséges
koriilmények kialakuldsdban is. Az extrém események jelentds mértékben befolyasoljak az
adott évben keletkezd évgylri jellemz6it, ezzel szignifikdns hatast gyakorolva az
évgylriimintazatra. A szélsdség jellegétdl fiiggden kialakulhatnak vilagos évgytrik (Liang-
Eckstein 2006), fagyott évgytrtik (Hantemirov et al. 2004; Kern-Popa 2008; Brauning et al.
2016), éven beliili sejtstirtiség ingadozasok (de Luis et al. 2011; De Micco et al. 2013, 2016;
Misi-Nafradi 2016a), szokatlanul vékony évgytrik (Panayotov et al. 2013; Misi-Nafradi
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2016a), de bizonyos esetekben lokalisan, vagy akar a torzs teljes keresztmetszetébdl hianyzo
évgyuriik is. Ezen felsorolasbol kiemelheté az éven beliili sejtstirliség ingadozas, melyet
korabban alévgytirtiként is aposztrofaltak, valamint a szokatlanul vékony évgytiriik, ugyanis
mindkét évgyliriikarakter-modosulat jol azonosithatdé mar makroszkdposan is, ezaltal marker
jellegiik kihangsulyozodik, mely a keresztdatalas soran fontos szempont lehet, tovabba az
esetek tobbségében mindketté markéns kiilsé stresszhez kothetd. Az éven beliili sejtsiirliség
ingadozas (az angol irodalomban intra-annual density fluctuation, IADF) legtipusosabban a
mediterran térségben alakul ki. Az esetek tobbségében két tipusa jelenik meg, az ugynevezett
L-gytiri (L-ring) és E-gytirti (E-ring). EI6bbi soran latszolag a korai pasztara jellemz6 nagyobb
méretll sejtek jonnek 1étre a kései pasztaban, mig utobbi alkalmaval éppen forditva, latszolag a
kései pasztara jellemz0 sejtek alakulnak ki a korai pasztaban (3. dbra). A latszdlagos jelleg
abbol adodik, hogy valdjaban az adott novekedési ciklusra jellemzd sejtek fejlodnek, azonban
a kiilso stressz hatasara sejtméretiik megvaltozik. Az L-gytriik esetében a mediterran térségben
tapasztalhaté nyari csapadékminimum rendkiviili stresszt jelent a faknak, aminek hatdséara
jelentdsen lelassul, s6t egyes esetekben le is 4all a sejtképzddés. Késdbb, a masodik (6szi)
csapadékmaximum alkalmaval a lehetd leghatékonyabb vizfelvétel biztositasa érdekében a
normalisnal nagyobb méret sejtek képzddnek a kései pasztaban, melyek els6 ranézésre a korai
paszta edényeire hasonlitanak, azonban mikroszkopos analizis soran a sejtfaluk vastagsaga
alapjan egyértelmiien elkiilonithetok. Mérsékeltebb éghajlata erdékben is kialakulhatnak L-
gylirik, azonban ebben az esetben nem a csapadékmaximum, hanem a nyari magas hdmérséklet
eredményezi a sejtek méretének novekedését és a sejtfalak szélességének csokkenését
(Vaganov et al. 2006). Az E-gyiiriik kialakulasanak oka hasonld, a kiilonbség abban rejlik, hogy
ebben az esetben a vegetacids iddszak korai szakaszaban bekdvetkezett héhullam vezet a

sejtfalak megvastagodasahoz, ezzel a kései pasztara jellemzd sejtszerkezet kialakuldsédhoz.

3. abra. Even beliili sejtstirliség ingadozas. A) Normal évgytirti, B) L-gytirti, C) E-gytirti. (Sajat felvétel)

17



3. AZ EVGYURUKUTATAS BIOLOGIAI ES MODSZERTANI ALAPJAI

Szokatlanul vékony évgytiriik (NR) kialakulasahoz tobb kiilsé koriilmény is vezethet.
Leggyakoribb a nyari aszaly, mely sordn szélsdségesen lelassul a sejtndvekedés, okozhatja a
téli idészakban bekovetkezett lombkorona karosodas is, mely ha elég kiterjedt, akar tobb éven
at is jelent6sen befolyasolhatja az évgylriik normal névekedési trendjét (Misi-Nafradi 2016a),
de akar egy komolyabb rovarinvazidt kdvetden is szamottevéen visszaeshet a szélességi
novekedés (Koprowski-Duncker 2012). Az évgytrik fejlédési zonait tekintve barmelyiket
érintheti a normal sejtméret kialakulasaban beallt zavar, igy beszélhetiink kiilon-Kiilon
jelentkez0 szokatlanul vékony korai és kései pasztardl is, de megjelenhetnek egyiitt is, mellyel
értelemszertien a teljes évgylriiszélesség jelentdsen visszaesik. Az erdeifenydk esetében
Magyarorszagon jellemzden a kései pasztat érinti a visszafogott ndvekedés, melynek oka, hogy
azt ezen a klimén elsdsorban az extrém kiils6 klimatikus hatdsok valtjak ki, melyek nyaron, a

kései paszta fejlodési idészakaban alakulnak ki (Misi-Nafradi 2016a).

3.3. Dendrokronologia

A dendrokronologia, ahogy azt a neve is mutatja, a fak (gorog sz6: dendron) és az 1d6
(gorog szd: chronos) tudoménya, a holocén fontos kormeghatarozasi eszkdze. Amikor
Douglass a mult évszazadban lefektette a diszciplina alapjait, nem csak a keresztdatalassal
kapcsolatban fogalmazta meg gondolatait, hanem két masik, ma szinkron- és torténeti elvekként
ismert tételt is lefektetett (Fritts 1976). Bar jelentdségiik elmarad a keresztdatalasétol, mely az
egész tudomanyteriilet gerince lett, mégis fontos alapvetéseket tartalmaznak. ElObbi egy
parhuzamos tételt fogalmaz meg a keresztdatalassal, a ketté kozott a kiilonbség a folyamat
iranyaban keresendd. Mig a keresztdatalas, vagy mas néven atlapolas elve azt mondja ki, hogy
ha két vagy tobb fa életének van kozos periddusa, akkor azok évgylirligorbéi az atfedd
1d6szakban nagyfokt hasonlosagot fognak mutatni, a szinkronelv alapjan megallapithatjuk,
hogy ha két vagy tobb fa évgylirligdrbéi kozott szignifikans kapcsolat jegyezhetd fel, akkor az
adott fak nagy valosziniiséggel egyiddsek, vagy életiiknek az adott szakaszat egy id6ben ¢élték.
Utobbi, a torténeti elv, utal a dendrokronoldgia és az sszes évgytirliszélesség-mérésen alapulod
tarstudomany alapvetésére, mégpedig az évgyliriik szélességének folyamatos valtakozasara,
valamint ezek szamottevé klimatikus fliggésére (Dean 1978). Kimondja, hogy mivel a klima
nem valtozik periodikusan, igy az évgyliriik sem egy adott rendszer, vagy periodicitas alapjan
kovetik egymast, hanem az adott év kiilsd, els6sorban klimatikus koriilményeihez igazodva.

Bar ezen feltevés értelemszertinek tlinhet, mégis a kronologiaépités kulcsa rejlik benne.
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3.3.1. Mintavétel és mintafeldolgozas

Kronologiakészités soran alapvetd fontossagl, hogy rendelkezésre alljon egy pontos
kezdédatummal rendelkezd évgylrisor, mely a keresztdatalas kezdeti pontjat fogja jelenteni.
Erre legalkalmasabbak az €16 fakbol kiemelt mintdk, melyek utols6 évgylirlije a mintavétel évét
fogja megadni. Kivételt képez ez aldl, ha a mintavétel az adott év novekedési idészakanak
beindulésa, tehat az évgylriképzddés megkezdddése elott torténik. Ilyen esetben az utolso
évgylri az el6z6 évet fogja jeldlni.

El6 fakbol torténé mintavétel esetén érdemes koriiltekintden kivalasztani az adott
allomanyt, valamint az egyedeket annak érdekében, hogy a lehetd legjobb mindségi, és a
kés6bbi munkara legalkalmasabb mintak kertiljenek levételre. Lehetdség szerint keriilni kell az
olyan fakat, melyekre az 6ket ér6 kiils6 hatasok koziil egy vagy tobb a novekedésiik alatt nagy
valoszintiséggel megvaltozott, ezzel modositva az addigi évgylirti fejlodési trendet (Stokes-
Smiley 1968). Azokban az esetekben, ha a fat a természetestdl eltérd fényviszonyok, fejlédése
alatt a tulzott stiriség miatti torzsi torzulasok, szélséséges szélviszonyok, vagy a lejton térténd
novekedés eredményeképp bekdvetkezett mechanikai torzuldsok érik, a mintavétel nem
javasolt (Schweingruber 1996). Mintavétel soran az €16 fakbol egy koriilbeliil ceruza
vastagsagu furat keriil kiemelésre, erre a célra kialakitott kézi novedékfuroval. A specidlisan
kidolgozott, tireges furdszarral rendelkezd eszkoz a fak barminemii maradand6 karositasa
nélkiil hasznalhatd. A furdst mellmagassagban, az évgyliriikre merdlegesen kell elvégezni
(Grissino-Mayer 2003). A furatot kiemelése utan egy tartoelemre kell rogziteni (pl. celluxszal),
majd precizen feljegyezni minden olyan adatdt, melyre a késObbiekben sziikség lehet:
azonositojat, fajat, a fa pontos helyzetét, tengerszint feletti magassagat, a torzs keriiletét,
technikai jellegli megjegyzéseket (pl. torott minta, gorcshoz kozeli furds, sériilt kéreg, stb.), ha
lehetdség van ra, a fa magassagat, valamint érdemes fényképes dokumentaciot is késziteni.
Abban az esetben, ha a furat kiemelés kozben eltorik, minden darabjat a lehetd legnagyobb
jegyezni, hogy a laboratoriumi mérések soran figyelembe lehessen venni. Ha a torétt furatok
kezelése nem megfelel alapossaggal torténik, az a minta teljes hasznalhatatlansagat okozhatja.

Bar nem az €10, de a recens mintdkhoz tartoznak a kidolt, vagy kivagott fak is, melyek
allapotuktol fliggéen rendkiviil hasznos informacidt szolgaltathatnak, ugyanis jellemzden

korong levagasaval keriilnek mintdzésra, melynek nagy eldnye a furattal szemben, hogy a torzs

crer
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A dendrokronologiai vizsgalatok egyik legfontosabb adatforrasat jelentik a régészeti
asatasokon eldkeriild faanyagok. Mivel a feltarasokon nagy mennyiségii, korabbi funkciojat
tekintve meglehetdsen valtozatos faanyag keriilhet el6, azok hozzaértd kezelése
elengedhetetlen a késébbi munka megbizhatdsaga érdekében. Még a mintavétel megkezdése
elott fontos, hogy a mintak a terepen megfelelden katalogizalva legyenek. Fel kell jegyezni az
objektum fiiggbleges és vizszintes sztratigrafiai helyzetét, a foldrajzi kornyezetével és a
kozelében 1évo mas objektumokkal valo kapcsolatat, valamint az azonositdjat, nevét, és egyéb
adatait. Ezek az adatok minden, az adott objektumbol kiemelt faanyag esetén azonosak, egyfajta
referenciadk lesznek, melyeket ki kell egésziteni az egyes leletek specialis adataival, tigy, mint
mintaszam, datum, a minta elhelyezkedése az objektumon beliil, valamint a faanyag és a
korilotte 1év6 leletek térbeli kapcsolata (Stokes-Smiley 1968).

A régészeti asatdsokon kiemelt faanyag sok esetben erésen nedves, vagy mar vizzel
telitédott. Ilyenkor alapvetd fontossagu a lelet nedvességének megérzése, ugyanis a szaradas
soran erds deformaciod kovetkezik be a kapillarisokban fellépd er6hatasok miatt, ami a minta
szerkezetének gyengiiléséhez vagy teljes széteséséhez vezethet, mely lehetetlenné teszi a
késdbbi évgylirlivizsgalatokat. Legjobb megoldas, ha a fatest az 6vatos kiemelést kdvetden
zarhato, vizzel teli edénybe, vagy nylon zsakba keriil a konzervalas megkezdéséig. A vizzel
erdsen telitett faanyagok allagmegdrzési modszereit Morgds (2007) részletesen targyalja. A
mintavétel csak az utan kezdddhet meg, hogy a fatest megfelel6 allapotba keriilt.

Szaraz faleletek esetén lehetdség van a késobb vizsgalni kivant minta helybeni, in-situ
levételére is korong formaban. Fontos azonban, hogy az ilyen mintdk is megfelelé védelmet
kapjanak az esetleges karosodasokkal szemben. Gyakran haszndlt modszer, hogy a mintat a
vizsgélatra valo eldkészitésig fagyasztva taroljak, igy szilarditva azt, valamint megelzve a
kiilonb6zd bioldgiai karokat (pl. gombak).

A recens €s a régészeti faanyagok kozott képeznek hidat az épiiletekben talalhatd
tartogerendak, melyek mintazasa, amellett, hogy a biztonsagot mindig szem eldtt tartva kell,
hogy torténjen, az eddigiektdl eltérd modszerrel torténik. Ilyen esetekben is furat kiemelésére
kertil sor, azonban mivel ezek mar szaraz fak, nem az €16 egyedeknél hasznalt ndvedékfurot
alkalmazzak (egyes esetekben arra is van lehetdség), hanem egy iireges furdszarat, mely egy
elektromos kézi furoba csatlakozik. A mintavétel el6tt mindig meg kell bizonyosodni a
megfeleld biztonsagi intézkedésekrdl, a gerenda allapotar6l, meg kell vizsgalni, hogy a
mintdzni kivant gerenda tartalmaz-e szijacsot (ennek jelentdségét a 3.3.4-es fejezet részletezi),
milyen orientacidban taladlhatok az évgyliriik, illetve, ha erre van lehetdség ellendrizni kell,

hogy a faanyag tartalmaz-e elegend6 évgyiiriit a késébbi munkahoz. Mintavétel soran egy kb.
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13-15 mm-es atmérdvel rendelkezd furdszarat hasznalnak, tigy, hogy azzal a lehetd legkevésbé
feltin6 helyen végezzEék el a miiveletet (Stokes-Smiley 1968). Furas kozben fontos odafigyelni
a megfeleld fordulatszamra, mely nem lehet tal gyors, és arra, hogy minden néhany
centiméteres eldrehaladast kovetden a fiirészport eltavolitsak. Mivel a mintavételt dvatosan kell
elvégezni, a munka a gerenda méretétdl fiiggden akar fél ordig is eltarthat.

E16 fakbol tortént mintavétel esetén a minta elokészités elsé 1épése a furatok végleges
rogzitése a tartoelemekre. Ez a folyamat nem kizarélag azért térténik a laborban, mert a terepen
rendkiviill koriilményes ¢és idoigényes lenne, hanem mert a frissen levett mintdk
nedvességtartalma még magas, azokat hagyni kell 1égszaraz allapotba keriilni. Amennyiben a
végleges rogzités mar helyben megtdrténne, gy a minta nem lenne képes a szaradas miatti
kismértékli deformdciora. Ilyen esetekben a furat eltorhet, vagy oly mértékben karosodhat,
mely ellehetetleniti a késObbi munkat.

A légszaraz mintdk tartoelemre vald rogzitése barmilyen tipusu gyorsan szaradod és
magas foku ragasztdsi tulajdonsdggal jellemezhetd ragasztoval torténhet, azonban
legidedlisabbak a kifejezetten fakra kifejlesztett, bitorasztalosok 4ltal is hasznalt ragasztok.
Csakugy, mint a terepi ideiglenes rogzités soran, a laborban torténd végleges ragasztaskor is
maximalis koriiltekintés mellett kell a torott mintdk darabjait egymés mellé ragasztani. A
kiilonbség annyi, hogy mig a terepen nem sziikséges szorosan egymas mell¢ helyezni dket,
addig a laborban mar a lehetd legkozelebb, az eredeti, torésmentes allapotot legjobban
megkozelité helyzetben kell rogziteni Oket, ezzel minimalizadlva a szélességmérés sordn a
torések miatt esetlegesen bekdvetkezd mérési hibakat. A torott furatok problematikajat tovabb
szaporitja a tény, miszerint nem mindegy, hogy a furatdarab hogyan kertil felragasztasra. Az
magatol értetddd, hogy a helyes irdnyban kell allnia, azonban az sem mindegy, hogyan
kapcsolodik a mellette 1év6 taghoz. El6fordulhat ugyanis, hogy a furatdarab a hossztengelyével
parhuzamosan elfordul, aminek kovetkeztében a késobbi csiszoléas soran az adott szakaszon mar
nem az évgylrli keresztmetszete, hanem hosszmetszete fog kirajzolodni. Bar a mintazat els6
ranézésre hasonlo lesz, pontos szélességek igy nem mérhetdk. Természetesen ez a jelenség ép,
torésmentes minta esetében is eléfordulhat, ezért altalanos irdnymutatasként a kovetkezot
érdemes szem elOtt tartani a minta végleges rogzitése eldtt: a minta torési feliiletén (ilyen €p
mintdk esetén is van a minta végén) lathatdo ndvényi rostok mindig fliggblegesen, a mintatartd
feliiletére merdlegesen alljanak (Asherin-Mata 2001). A szaradas okozta minimalis deformacio
miatt (ami altalaban a minta kismértékli csavarodasaval jar) a pontos fliggbleges iranytol a

minta el0készitést végzd szakember belatasa szerint bizonyos mértékben el lehet térni.
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Mivel a dendrokronologiai vizsgalatok alapja az évgyliriiszélességek pontos
meghatarozdsa, minta el0készités soran alapvetd fontossagl az évgylrithatarok lehetd
legtokéletesebb megjelenitése. Ez altalaban két mddszerrel torténik: pengével, vagy mas ¢€les
vagodeszkozzel egyszeriien levagjak a furat fels6 részét, igy friss feliiletet teremtenck, melyen
az évgyulriik mar jol kirajzolddnak (ezt természetesen csak furatok esetében alkalmazzak), vagy
folyamatosan finomodo csiszolopapir sor segitségével lecsiszoljak (Asherin-Mata 2001). Bar
utobbinak gépigénye van, mégis elterjedtebb megoldas, ugyanis lényegesen gyorsabb, még
akkor is, ha folyamatosan cserélni kell a csiszolopapirokat, emellett sokkal konnyebb elérni
vele a minta teljes hosszaban egységes vizszintes feliiletet, mely a mikroszkopos elemzés soran
fontos szempont. Ezen iranyelv alapjan elmondhatd, hogy kézi csiszolds csak végsé esetben
ajanlott, mivel ugy egységesen vizszintes feliilletet meglehetdsen nehéz és iddigényes
létrehozni. A munka sordn a csiszolopapir sort lehetdség szerint érdemes addig finomitani, amig
egy rendkiviil sima, szinte tivegszeriien tiikr6z6do feliilet nem jon 1étre.

Az eldkészités utan kovetkezik az évgyuriszélességek lemérése. Ez a folyamat tobb
modon is torténhet, melyek két nagyobb csoportba sorolhatok: on-screen és off-screen, vagyis
digitalisan, képernydn, vagy manudlisan, mikroszkopon torténd mérés. Mindkét modszer
rendelkezik szamos elénnyel, azonban altalanosabb a mikroszkopos mérés alkalmazasa.

On-screen mintafeldolgozas esetén a furatot vagy korongot egy magas képfelbontasu
(1200 dpi vagy a feletti) szkenner segitségével bedigitalizaljak, majd az igy kapott képen végzik
el a tavolsagméréseket az alkalmazott szoftver megfeleld kalibralasa utan. A munkafolyamat
soran lehetdség van egyszerli képanalitikai programok (pl. Imagel), kifejezetten az
évgylriikutatas szdmara kifejlesztett alkalmazasok (pl. WinDendro), de akar geoinformatikai
szoftverek (pl. ArcView) hasznalatdra is. A moddszer eldnye, hogy mikroszkop nélkiil is
lehetdséget biztosit évgylirliszélesség mérésre, azonban hatranya, hogy nagyméretli mintdk
esetén erdsen korlatozott a szkennelés lehetdsége (ilyenkor lehet probalkozni fotdzéssal),
valamint, hogy a (évgylriivizsgalatokhoz fejlesztett programokat nem szamitva) mérés utani
adatfeldolgozas rendkiviil hosszadalmas lehet.

Az elterjedtebb off-screen modszer egy specialisan kialakitott binokularis
mikroszkdppal torténik (pl. Rinntech Lintab 6). Az eszkoz kiilonlegessége a vizszintesen
(jobbra-balra) mozgathatd targyasztal, melynek minden elmozdulasat 0,001 mm pontosan
képes a mikroszkop érzékelni, és azt a hozzd USB porton keresztiil csatlakozé szamitégépbe
juttatni. A mérés menete a kdvetkezd: minta felhelyezése a targyasztalra, az okularban 1évé
szalkereszt beéllitdsa a megfeleld helyre, az adatokat ro6gzitd program konfiguralasa a szlikséges

paraméterekkel, majd a mérés megkezdése (Rinn 2003). Bar a folyamat viszonylag révidnek és
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egyszerlinek tlinhet, néhany részegysége bdvebb kifejtésre szorul. A mintat felhelyezése utan
ugy kell bedllitani, hogy az okularban 1évd szalkereszt az elsé évgylriihataron legyen.
Lehet6ség van a furatot vagy korongot a kéreg és a fabél feldl is mérni, azonban ezt az iranyt
mindig meg kell adni a mérés eldtt a programban. A mintat lehetdség szerint tigy kell elhelyezni
a targyasztalon, hogy azt a mérés alatt ne kelljen mozgatni. Ha a minta a megfelel6 pozicidban
all, megkezd6dhet a mikroszkoép gyartoja 4altal forgalmazott szoftver bedllitdsa. A
paraméterezést minden minta mérése elott meg kell ismételni, megadva a minta azonositojat,
fajat, a mérés iranyat, (ha ismert) a minta els6 vagy utolsé évgytiriijének datumat és a mérés
pontossagat (0,1 mm, 0,01 mm, 0,001 mm). Ezek mellett opcionalisan szdmos egyéb adat is
megadhaté mind a mintarol, mind pedig a mintateriiletr6l, és megjegyzés is hozzaflizhetd. A
beallitds utdn kovetkezik a mérés, melyet eldszor a programban kell elinditani (pl. Start
Measure). Ettdl a pillanattdl fogja a szoftver regisztrdlni a targyasztal elmozduldsat. A
mikroszkdpon talalhato kar segitségével oldaliranyba kell mozgatni a targyasztalt mindaddig,
amig az okularban 1éve szalkereszt a kovetkezd évgylrithatarhoz nem ér. Ekkor egy
egérkattintassal kell jelezni a programnak, hogy a targyasztal egy évgylirlinyit mozdult el, majd
folytatni a mérést, minden évgytirihatarnal kattintva egyet’. Az utolsd évgyiiriiszélesség
regisztralasa utan a programban le kell allitani az aktualis mérést (pl. Stop Measure), majd a
felugr6 ablakban ellendrizni, hogy a mérés el6tt biztosan minden adat helyesen lett megadva.
Amennyiben igen, az ablak bezéarhatd, az els6 minta elkésziilt. Ezt kovetden az dsszes mintara

el kell végezni a mérést.

3.3.2. Keresztdatalas

A keresztdatalas, ahogy arrdl mar kordbban esett sz6, a dendrokronologia legfontosabb
alapelve. Segitségével hozhatok 1étre azok a hosszu 1ddsorok, melyek a késobbiekben az adott
teriileten 1€évo évgyliriis kormeghatarozas alapjat fogjak jelenteni. A miivelet sordn meg kell
keresni azokat a mintakat, melyeknek van k6zos periodusa, majd dsszeilleszteni dket (4. abra).
Mivel a késdbb felépiteni kivant évgyliri kronologia szempontjabol rendkiviil fontos, hogy az
atfedé idészakok helyesen legyenek megallapitva, a laboratoriumok egy jellemzden harom
1épcsds miveletsort alkalmaznak a munka sordn, mely a kovetkezd elemekbdl all: vizualis

egyezés keresés, statisztikai alapu illeszkedésvizsgalat, proba-ellendrzés (Nash 2002).

3 Ez a modszer a RINNTECH altal forgalmazott mikroszkopokhoz tartozd TSAP-Win szoftverre vonatkozik. Mas

gyartok ettdl eltérd mérési protokol is alkalmaznak.
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A keresztdatalas elsd 1épésében az évgylirimintazatok alapjan elkészitett
évgylriszélesség gorbék vizualis Gsszehasonlitasa torténik (Stokes-Smiley 1968). Az egyes
épiiletekbdl vagy régészeti objektumokbol eldkeriild faanyagok ugyan lehetnek kiilonb6zo
koruak, de sok esetben egyazon erd6bdl szarmaznak, igy évgylriinévekedési ritmusuk hasonlo
lesz, ami lehetdséget biztosit a gérbék szemmel torténd Osszevetésére, és az atfedd iddszakok
keresésére. A vizudlis egyezés vizsgalat a szamitogépek egyeduralma el6tt ugy zajlott, hogy a
laboratoriumokban kinyomtattak az évgytlirigorbéket, majd egy atvilagitdo asztalra helyezve
Oket, egymason elcsusztatva keresték az atfedd iddszakokat. Manapsag mar kiilonb6zo

szoftvereket hasznalnak, de a folyamat, és annak elve nem valtozott.
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4. abra. A keresztdatalas sematikus abraja. (Schweingruber 1983 nyoman, modositva)

Mivel még az egyazon teriileten novekedett fak évgylirii sem fognak teljesen
megegyezni, ezért a szakemberek elsé korben nem a teljes évgylirigorbét hasonlitjak 0ssze,
hanem ugynevezett marker gytirtiket keresnek. Ezek olyan pozitiv vagy negativ kiugro
értékekkel jellemezheté évgyurlik, melyek valamilyen extrém kiils6é koriilményhez
kapcsolddnak, ami jo eséllyel a teljes él6helyre hatassal volt. Ilyen lehet példaul egy egy vagy
tobb évig tartd komoly szdrazsag, mely a szokédsostol vékonyabb évgyliriikkel fog megjelenni
a mintaban (Fritts 1976), de marker lehet egy allomanygyérités okozta hirtelen

évgylriiszélesség megugras, vagy sejten beliili sejtstirliség ingadozas is. A 1ényeg, hogy olyan
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tulajdonsdg legyen, ami egyértelmlien azonosithaté. Amennyiben ezek a marker jegyek
Osszeparosithatok, az eléttik és az utdnuk 1évé iddszak ndvekedési trendjét is meg kell
vizsgalni, hogy teljes biztonsaggal kijelenthetd legyen, ugyanazon évben képzodott
évgytriikrdl van sz6. Természetesen nem minden esetben all rendelkezésre markans marker
jelleg a mintakban, ilyenkor kizarélag a trendek vizsgalatara kell tamaszkodni.

A szamitdgépes statisztikai vizsgalat soran egy program kiszamolja, majd egy
korrelacios koefficiensben (r) megadja az atfedé idszakok kapcsolati szintjét, ugy, hogy
minden egyes valtozast megvizsgdl a kozos periodusban, valamint tekintettel van az
évgylrliszélesség magnitaddjara és az évgylrigorbe lefutasi irdnyanak ¢évrél-évre valo
valtozasara (Holmes 1983). Bar mar ez a mutatdé is sok informacioval szolgal a mintak
szinkronitasat illetéen, de mivel nem veszi figyelembe az atfedd idészakok hosszat, ezért
tobbnyire egy ugynevezett t értéket is kiszdmolnak, mely tulajdonképpen az r
szignifikancidjanak mértékét adja meg az atfedés teljes hosszénak tekintetében. Baillie és
Pilcher (1973) t=3,5-ben allapitotta meg azt az értéket (p=0,01), mely felett az egyezés
elfogadhatonak tekinthetd. Amellett, hogy a szamitdgépes eljaras lényegesen gyorsabb, mint a
vizualis egyezés keresés, rendelkezik még egy érdekes elénnyel. El6 fakon elvégzett
vizsgalatok kimutattak, hogy a kiilonb6z6 egyedekbdl vett mintak esetében nem jellemz6 a t=10
feletti érték, azonos fak esetében azonban el6fordul. igy ha egy vagy tobb minta (pl. gerendék)
10-es t érték feletti mutatdval rendelkezik, nagy esély van ra, hogy ugyanazon egyedbdl
szarmaznak. Ilyen esetekben nem kiilonallé mintaként kell Oket kezelni, hanem gorbéik
Osszeillesztése utan létre kell hozni beldliik egy k6zos évgylirti adatsort.

Kétségtelen, hogy a statisztikai szamitasokon alapuld szdmitdogépes modszer nagy
precizitassal képes megadni az atfedd iddszakok pontos helyét, azonban minden illesztést
ellendrizni kell. Ennek egyik modja a korabban ismertetett vizualis modszer, a masik pedig egy
ugynevezett proba-ellendérzés. A modszer lényege, hogy ha egy adott periddust tobb
évgytrigorbe is lefed (pl. A, B, C, D), akkor amennyiben C illeszkedik A-val, B-vel és D-vel
is illeszkednie kell. Hasonloképpen, ha D illeszkedik A-val és C-vel akkor B-vel is illeszkednie
kell. Amennyiben akar csak egy esetben hibds illeszkedés tapasztalhato, a keresztdatalast az
adott szakaszon meg kell ismételni.

A keresztdatalas sordn egyes laborok elvégzik az évgylirligorbék standardizalésat is,
mely soran kisziirik a fak novekedési tulajdonsagaibdl adoddan az évgylirtiszélességekbe
kodolt trendet, ezzel egy index adatsort kapva, ami alapjan mar elsdsorban a klimatikus

viszonyok altal meghatarozott gorbe rajzolodik ki (Cook 1985; Wigley et al. 1987).
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3.3.3. Mesterkronolégia

A dendrokronologiai kormeghatdrozas alapfeltétele egy mesterkronologia megléte,
melybe a datdlandé mintak évgytriigorbéit illesztik. Egy ilyen kronoldgia a kiillonb6z6 mintak
keresztdatalasaval jon létre, és érvényességi teriilete alapjan lehet lel6helyi/termdhelyi, lokalis
vagy regiondlis. Elénye, hogy mivel nem csak egy egyed, hanem egy egész mintateriilet, vagy
adott esetben egy nagyobb régio évgylrii informacioit egyesiti, igy egy letisztultabb, és mas
kronologiakkal konnyebben 6sszehasonlithato adatsor (Stokes-Smiley 1968).

Elkészitésének legegyszeribb moddja az egyes mintdk évgyliriadatainak a
keresztdatalast kovetd atlagolasa, ugy, hogy az egy adott évben keletkezett évgytrik
szélességeit Osszeadjuk, majd elosztjuk az évet reprezentald mintak szamaval. Manapsag
természetesen ezt az alap statisztikai eljarast is szamitogépes programokkal végzik el. Miutan
a kronologia elkésziilt, az adott teriiletr6l szarmazé mintak korolhatdak lesznek vele, ugyanis
az idésor minden egyes évgylirtijéhez pontos, naptari év parosithatd (Cufar et al. 2008). Egyes
mintak mesterkronologidval torténd kormeghatarozdsa ugyanazon a keresztdatalasi elven és
technikan alapul, melyet az el6z6 alfejezetben bemutattam, vagyis az atfedé iddszak helyes
meghatarozéasan.

A jelenleg leghosszabb évgytirtikronolédgia egy specialis, tolgy-fenyd kombinalt iddsor,
melyet német és svajci kutatok allitottak fel. Tobb éves munkajuk eredményeként késziilt el az

12460 évet, tehat a teljes holocént lefedd Hohenheim kronoldgia (Friedrich et al. 2004).

3.3.4. A médszer problematikaja

Ahogy minden kormeghatarozasi modszernek, természetesen a dendrokronologidnak is
vannak hatranyai. Jellemzden ezek az alapanyag, tehat a fa €16 szervezet voltabol addédnak.

Els6, és talan legnagyobb hatranyként emlithetd az erdsen korlatozott iddbeli
lefedettség. A fak kivagasuk utan felhasznaldsuk moddjatdl fiiggden gyorsabb vagy lassabb
litemben, de amortizdlodni kezdenek. Ez a folyamat természetesen hatdssal van az
évgylriiszerkezetre is, modosithatja, sét, teljesen megsemmisitheti az eredeti mintazatot, ami
az adott faanyag dendrokronologiai felhasznalhatdsagat alapvetden befolyasolja. Ezen
természetes folyamat kovetkeztében a dendrokronoldgia a tobbi kormeghatarozasi modszerhez
képest rovidebb iddatfogassal bir. Felhasznalhatosdgdnak maximuma jelenleg a leghosszabb

kronolodgia végpontjaval egyenld, vagyis 12460 év (Hohenheim).
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Masodik hatranyként egy komplex probléma emlithetd: mit jelol a megadott
dendrokronolégiai datum? Egy régészeti dsatdson taldlt, vagy épiiletbdl vett minta esetén
megadhato, hogy a fat hany éves kordban vagtak ki. Azonban ez a miivelet csak akkor lehet
pontos, ha a minta rendelkezik a teljes kéreggel, vagy annak egy azonosithatd darabjaval. E
nélkiil ugyanis nem lehet biztosan kijelenteni, hogy az utolsé megszamolt évgylirii valoban az
utols6 novekedési év eredménye (Nash 2002). A kiilsd évgyirik hianya egyaltalin nem
ritkasag, ugyanis felhasznalasuk soran sok esetben eltavolitjdk a fatest kiilsd, puhabb,
szijacsnak nevezett részét, és csak a kemény gesztet munkaljdk meg, de az is el6fordulhat, hogy
a szijacs egy darabja az amortizacid soran semmisiil meg (Dean et al. 1996). Ennek
kovetkeztében az adott minta kora nem allapithatd meg éves pontossaggal, azonban még igy is
jo kozelités adhatdo meg. A fatesten beliil a szijacs és a geszt ardnya fajonként eltérd ugyan, de
fajon beliil (egy adott teriileten) jellemzden allandé érték (Grynaeus 2004), igy ha a geszt-
szijacs hatar kijelolhetd, 2-5 éves hibahatarral megbecsiilhetd az adott minta hidnyzo
évgylirliinek szdma. Ehhez a problémakdrhoz szorosan kapcsolddik, hogy nem jelenthetd ki
egyértelmiien, hogy egy adott fat a kivdgasa utdn azonnal felhasznaltak, igy ha egy épiilet
dendrokronolédgiai koroldsa torténik, ezt mindenképp figyelembe kell venni. Egyes szerzdk
szerint akar 3-10 év is eltelhet a fak kivagasa, és azok felhasznalasa kozott (Bauch et al. 1978),
mely idére a megfeleld mértékli kiszaradds miatt van sziikség. Szintén felmeriil a kivagas-
felhasznalas problémakore olyan nagy volumenti épitkezések esetében, ahol rengeteg faanyagra
volt sziikség (pl. székesegyhazak). Ilyen esetekben a fak kitermelése és felhalmozésa joval az
épitkezés el6tt megkezdédott. Erdekes kérdés tovabba a maér felépiilt épiiletek szerkezetében
torténd javitasok, esetleg a szerkezet részben, vagy teljes mértékben torténd atalakitasa. Ilyen
esetekben természetesen 11j, az éplilet kordhoz viszonyitva akar joval fiatalabb faanyagokra van
sziikség. Amennyiben egy javitdson vagy felujitdson atesett szerkezeti elem kormeghatarozasa
torténik kizardlag egy €piiletbdl, az nagymértékben befolyasolhatja a 1étesitmény datalasanak
pontossagat. Tovabbi problémaforras az esetleges Ujrafelhaszndlas. Megeshet ugyanis, hogy a
vizsgdlt minta nem az adott épliletben keriilt eldszor felhaszndlasra, igy annak
kormeghatarozasa szintén torzithatja a késébbi eredményeket. A dendrokronologiai
kormeghatarozasnak nem csak iddbeli, de térbeli korlatai is vannak, mivel a kiilonb6z6
klimatikus  viszonyokkal leirhatdo terliletek mintaibol  felallitott  évgytirigdérbék
Osszehasonlithatosdga nagymértékben csokkenhet. Emiatt az sem mindegy, hogy az adott
épiiletbe beépitett faanyag honnan szdrmazik, a felhasznalas helyétél mekkora tavolsagra nétt,

illetve lett kivagva (Grynaeus 2004).
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A harmadik problémakor a mennyiség, mely két fronton is jelentkezik. Elsdként a mar
korabban emlitett minimalis évgyiiriszdmban egy mintan beliil. Ez azért nagyon fontos, mert
ahhoz, hogy egy évgylirimintazat egyedinek, vagy statisztikailag megfelelden illeszthetének
legyen nevezve, 50, de legrosszabb esetben is 30 évgyiriit kell tartalmaznia. Amennyiben ezt
a szamot nem ¢éri el, kormeghatarozasra nem hasznalhato (Mills 1988). A mennyiség
kérdésének masik sarkalatos pontja a mintdk mennyisége egy adott évben a
mesterkronologidban. Mivel az évgytiriik novekedését szamos paraméter befolyasolja, még az
egy azon ¢lohelyen ¢l6 faknak sem lesz teljesen egyforma évgylriimintazata, mely egy
bizonyos mennyiségli zajjal jar a mesterkronologidban. Ezt a zajt, mely adott esetben
befolyasolhatja a késobbi mintdk korolasat, a lehetd legtobb minta atlagolasaval lehet
leghatdsosabban csokkenteni. Tehdt a mesterkronologia megbizhatosdganak fontos
mutatdszama, hogy egyes részeit hany minta reprezentalja. Amennyiben ez a szdm alacsony

(pl. 5 alatti), akkor az adott id6szakban a mesterkronologiat bizonytalanabbnak tekintik.

3.4. Dendroklimatolégia

A dendroklimatolégia a dendrokronologia legismertebb és legszélesebb korben
alkalmazott tarstudomanya, mely mara mar 6nallé tudomanyteriiletként is értelmezheto.
Alaptétele, hogy a kiilsé klimatikus tényezOk nagymértékben befolyasoljadk az évgylrik
szadmos tulajdonsagat, igy a szélességiiket is. Ez a kapcsolat legegyszeriibben igy jellemezhetd,
hogy kedvez0 id6jarasi koriilmeények kozott vastag, mig kedvezotlenek kozott vékony évgyliriik
keletkeznek. Ezen analdgidt kovetve a méretbeli fluktuacié mértékének pontos megallapitasa
segitségével hosszll tdva éghajlati adathalmaz nyerhetd ki a fak évi ndvekményeébdl.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a szélességi novekedés dinamikdja és a kialakult
évgylriik karaktere egy rendkiviil 6sszetett rendszer szamos elemének kolcsonhatasatol fligg,
tehat egy klimatikus jellegli vizsgalat esetében mar az adatfeldolgozas elején ki kell sziirni az
évgylriiszélességekbdl az ugynevezett nem-klimatikus hatasokat, melyek koziil jellemzden az
oregedési trend (age-related trend) a legerésebb, ami a ndovekedési id6 alatt, a kiilsé
koriilményektol fiiggetlen, folyamatosan csokkend fejlodési dinamikéat jelenti. Ezen
folyamatnak koszonhetden az elsd évgyliriitdl tavolodva egyre vékonyabb évi ndvekmény
keletkezik, mely példaul a viz és a hormonok ndvekedésbdl adodd hosszabb szallitasi
tavolsdgaval magyarazhatd. Ahhoz, hogy ez a trend, mely értelemszerlien nagyban befolyasolja

a kapott adatokat, eltavolitasra keriiljon a nyers évgytiriiszélesség értékekbdl, az adathalmazon
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egy ugynevezett standardizacios (standardization) eljarast kell elvégezni* (Fritts 1976; Cook
1985) (5. abra). A matematikai folyamat soran a nem-allando évgylirliszélesség sorozatok
kvazi-allando, relativ indexekké alakulnak at, melyek meghatarozott atlaggal és homogén
varianciaval rendelkeznek (Cook et al. 1990). Az eljaras egy becslés gorbe létrehozasan alapul,
mely az dregedési trendet hivatott képviselni (Gt), és mellyel a nyers évgyiiriiszélesség adatok
elosztasra keriilnek (Rt). A miivelet végén egy relativ, dimenzido nélkiili évgylriiindex
keletkezik (lt) a kovetkezé modon:
R

I = é

A standardizalas végeredményét alapvetéen befolyasolja a Gt gorbe kialakitasa, melyre
szdmos kiilonbozd matematikai eljaras létezik. Fontos azonban megjegyezni, hogy tokéletes

megoldas nem létezik a zajsziirésre, sot, az esetek tobbségében a kisziirni kivant trenden kiviil

klimatikus eredeti jel is tavozik az adatsorbdl (Cook et al. 1995; Briffa et al. 1998).
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5. abra. Két eltér6 standardizacios eljarassal becsiilt oregedési trend.

A standardizéladson kiviil a dendroklimatolégia szamos egyéb statisztikai eljarast és

mutatészamot alkalmaz. Elébbiek koziil, a dolgozat téméjahoz igazodva®, legfontosabb

4 A standardizalds nem csak az dregedési trend kiszilirésére kinal megoldast, de az altala elkészitett indexek a
kiilonboz6 teriiletek, vagy akar a kiilonboz6 egyedek sokszor rendkiviil eltérd évgyliriiszélességeit konnyebben
Osszehasonlithatova teszi. Ezen kiviil az egyedi sorozatok atlagolasaval elkészitett teriileti kronologidk 1étrehozasa
soran is fontos elvégezni a standardizalast, mert a nyers adatokkal valé munka soran a szélesebb évgytirtiértékekkel
rendelkez6 egyedek nagyobb hatassal vannak az atlagra, mely torz eredményt generalhat.

% Abban az esetben, ha egy adott dendroklimatologiai vizsgalat célja valamilyen klimarekonstrukci6 (pl. csapadék),
az adatsorok elkészitése, ellenérzése és hitelesitése soran is tobb, specialis statisztikai eljarast alkalmaznak. Mivel

jelen értekezés nem tartalmaz rekonstrukciot, ezen eljarasok ismertetését mell6zom.
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kiemelni a mintak kozti keresztkorrelaciot (Rbar) és a mintakbol kifejezhetd populéciods szignalt
(EPS, Expressed Population Signal). Mindkét eljaras a standardizalassal gyakorlatilag egy
idében torténik, ¢és eredményeik alapjan mar az adatfeldolgozds korai szakaszéban
megallapithatd, hogy egy adott mintaegylittes alkalmas-e klimatikus jellegl
évgyuriivizsgalatra. Mindkét miivelet mozgoablakos rendszerben dolgozik. Az Rbar az
évgylrisorozatok kozti atlagos Pearson-féle korrelacios egyiitthatot adja meg (Briffa et al.
1992), mig az EPS egy becslést végez arra, hogy az adott kronologia, mely véges szamu
elembdl all, milyen mértékben egyezik azzal az elméleti kronoldgidval, ami végtelen sok minta
vizsgalataval allna elé (Wigley et al. 1984). Pontos szignifikancia szint egyik miivelet esetén
sem adhaté meg, azonban az Rbar esetében a 0,2 feletti értékeket mar megbizhatonak tekintik,

mig az EPS esetében ez az érték 0,85 (Wigley et al. 1984) vagy 0,9 (Mérian et al. 2013).

4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Mintateriiletek

A mintateriiletek kivalasztdsa sordn fontos szempont volt, hogy a vizsgalni kivant
id6északot, jelen esetben az elmult szaz évet, recens, €16 fakbol szarmazé mintakkal tudjam
atfogni. Bar Magyarorszagon sok helyen talalhato kisebb-nagyobb mennyiségii erdeifenyd, a
hazai erdégazdalkodasi berendezkedés miatt a fakat nyolcvan éves koruk kornyékén kivagjak
(Markus Rita, szobeli k6z1és). E miatt a legtobb erdeifenydvel boritott teriileten szaz évnél
idésebb példanyok nem, vagy csak igen kis szamban fordulnak elé. Lényeges szempont volt
tovabba, hogy a mintateriiletek eltérd termdhelyi tulajdonsagokkal rendelkezzenek, ezaltal a
kapott adatok elemzése és Osszehasonlitasa egy Osszetettebb eredményhalmaz 1étrehozasanak
lehetdségét vetitette eld.

A mintatertiletek klimaviszonyainak jellemzése soran a teljes vizsgalati id6szakot lefedo
griddelt CRU TS 3.23 0.5°x0.5° (Harris-Jones 2015) adatbazist hasznaltam. A fejezetben
szerepld értékek az 1915-2014-es idOszak atlagolt és Osszegzett adatai, melyeket a KNMI

Climate Explorer (http://climexp.knmi.nl) segitségével nyertem ki az adatbazisbol.

4.1.1. Bakonyalja

A Bakonyaljan talalhat6 az orszag egyik legkiilonlegesebb ¢és legidésebb erdeifenyvese,

mely a koézel 30 km? teriiletii Feny6foi homokvidéken, Feny6fé és Bakonyszentlaszlo kozott
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helyezkedik el (6. abra). A Feny6f6i Osfenyvest (N47°21', E17°45") nyugatrél Bakonykoppany és
Bakonysziics, keletr6l pedig Bakonyszentlaszlé és Vinye hatarolja, maximalis szélessége 3-4 km,
hosszusaga pedig 10-15 km. Tengerszint feletti magassaga nem haladja meg a 300 métert, azonban
sehol nem csokken 250 méter ala (Majer 1988). Annak ellenére, hogy a Feny6f6i homokvidék
viszonylag b6 csapadékbevétellel rendelkezik, az erdsen vizateresztd anyakézetnek kdszonhetden,
mely a talajfelszinre érkezé vizet képtelen a megfeleld mértékben visszatartani, vizfolyasai
altalaban id6szakosak, nagy szarazsag idején még a legnagyobb patakok is elapadnak. Nyugati

teriileteirdl a Gerence, keletr6l pedig a Cuha gytijti 6ssze, és vezeti el a vizet (Majer 1988).
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6. abra. Feny6f06 elhelyezkedése Gydr-Moson-Sopron megyében (A) és a teriilet klimadiagrammja (B).

A fenyves erdeifenyd allomanyanak kiilonlegességét az ,,0s” jelzd adja, melynek
jogossaga, és egyaltalan a fenyves kora €s eredete koriil az elmult évtizedekben tobb ellentétes
szemléletli megkdzelités is napvilagot latott. Egyes korai elméletek szerint az itt megtalalhato
Pinus sylvestris allomany a feny6-nyir kor (7000-8000 BC) reliktumanak tekintheté (Majer
1988; Kevey 2008). A szaraz és hiivos id6szakban orszagszerte elterjedt erdeifeny6 tarsulasok
az azt kovetd melegebb mogyord korban (7000-5500 BC) folyamatos visszahtizédasra
kényszeriiltek. A Bakonyalja csapadékosabb és hiivosebb éghajlatinak koszonhetden az ott
megtalalhatd feny6tarsulasok sikerrel vészelhették at ezt az iddszakot, annak ellenére, hogy
fajosszetételiik a kontinentalis sztyepp és erdésztyepp elemek betelepiilésével megvaltozott
(Kevey 2008). A t4j klimajanak koszonhetéen, melyet a folé magasodd Magas-Bakony
nagymértékben befolydsol, a melegebb tolgy (5500-2500 BC), valamint a hiivdsebb és
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csapadékosabb biikk I. (2500-800 BC) és biikk II. (800 BC - napjainkig) korok folyamatosan
valtozd korlilményei sem tudtdk kiszoritani a fenyvest a teriiletr6l. Néhany ujabb kutatas
azonban mashova datélja az erdeifeny6 megjelenését. Stimegi ¢s munkatarsai (2009) szerint a
teriileten talalhatd zart vegyeslombozata fenyvesek mar a jégkor végén, a Krisztus elétti XII.
évezredben kialakultak, €s egészen a neolitikum mésodik szakaszdig, a Krisztus el6tti V.
évezredig fennmaradtak, majd a neolit telepiilések kialakulasa és a termeld gazdalkodas
nyoman csak azokon a helyeken maradtak fenn, amelyek a termeld kozosségek szamara
kevésbé hasznalhatdak voltak (Stimegi et al. 2011). A népvandorlas, a késobbi erddirtasok,
valamint a kézelmultban lezajlott, és az erdé fenydallomanyaban komoly karokat okozott
bauxitbanyaszat kovetkezményeként a Bakonyaljan jelenleg csak kisebb foltokban talalhatok
meg az egykori ,,06serd6” nyomai (Majer 1988), melyek meszes, masodlagosan kialakult
futbhomokon és gyengén humuszos homokon fejlédnek (Szmorad-Timar 2005).

Az erd6 fadllomanyanak dont6 tobbségét az erdeifeny6 adja, mely a lombkorona szintet
is uralja. Kora meglehetdsen valtozo, a joval szaz év alatti egyedek mellett akar 160-170 éves
fak is megtalalhatok a teriileten, ami hazénk atlagos erdeifenyd életkorat tekintve rendkiviil
magas szam. Az erdeifeny6 mellett tolgy (Quercus cerris, Quercus robur, Quercus petraea),
biikk (Fagus sylvatica), koris (Fraxinus ornus), nyir (Betula pendula), akac (Robinia
pseudoacacia) és feketefenyd (Pinus negra) is megtalalhato kisebb-nagyobb mennyiségben
(Majer 1988).

A Bakonyalja éghajlata mérsékelten meleg, évi atlaghdmérséklete 10,4°C. A
legmelegebb juliusban regisztralhatd (20,6°C), mig az év leghidegebb periodusa a januar -
1,1°C-os atlaghémérséklettel. Evi csapadékbevétele 650 mm koriil mozog, melynek zome a
késo tavaszi-kora nyari (majus-julius) idészakban hullik, juliusi maximummal (75 mm).

Legszarazabb hava a januar (36 mm) (Harris-Jones 2015) (6. abra).

4.1.2. Orség

A legnyugatibb mintateriilet az Orség kozponti részén, Szalaf térségében talalhat6
(N46°52', E16°21"). A magyar-szlovén hatartdl néhany kilométerre elhelyezkedd teriilet
foldrajzi beosztas alapjan a Nyugat-magyarorszagi peremvidék nagytdjon, azon beliil pedig a
Fels6-Zala-volgy kistajon talalhato (7. abra). Természetfoldrajzi adottsagait tekintve a teriiletet
mély volgyek és lapos hegyhatak jellemzik, tengerszint feletti magassaga 270 méter koriil
ingadozik. Talajviszonyai kedvezébbek, mint a bakonyaljai mintateriileté, legelterjedtebb

talajtipusa a barna erdbtalaj. Az Alpok kozelségének koszonhetéen az Orség bOséges
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csapadékbevétellel rendelkezik, melyet a Szalaf6t kdrnyezé vidékekrdl elsésorban a Zala-folyo

gylijt 6ssze (Dovényi 2010).
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7. abra. Szalaf6 elhelyezkedése Vas-megyében (A) és a teriilet klimadiagrammja (B).

Bér az orszag legnyugatibb teriilete az erdeifenyd természetes elterjedési teriiletének
hataran talalhato (Euforgen 2009), a XIX. szazad végéig a lombos fafajok szamitottak
dominansnak a térség erdeiben. A tdlgy, a biikk és a gyertyan mellett, melyek azota is nagy
mennyiségben talalhatok meg az Orségben, a kizsakmanyolé erdégazdalkodas és a faszén
¢égetés hatasara kezdddott el az erdeifenyd felemelkedése, ugyanis a szazadfordulora szinte
teljesen eltlind bilikkosok helyét a spontan felnovo erdeifenyd erddk foglaltak el. Mara a taj
legjellemzObb erddtarsulasai a mészkeriild elegyetlen erdeifenyves és a tolgy elegyes
erdeifenyvesek lettek (Balogh 2013). Feny6fajok koziil megtalalhatd még a teriileten a luc
(Picea Abies), valamint a bordka (Juniperus communis) is.

Az Orség éghajlata kiegyensulyozottnak mondhato, a vegetacios strukturat elsdsorban
az Oceani hatasok alakitjak, a kontinentalis éghajlatra jellemz0 sz¢élsdségek nem, vagy csak kis
mértékben érvényesiilnek (David 2008). Csapadékbevétele magyarorszagi viszonylatban
kiemelkedd, kozel 800 mm évente, melynek nagy része a tenyésziddszakban, azon belill is a
junius-augusztusi periodusban hullik. Legnedvesebb honapja a jalius (96 mm), mig
legszarazabb a februar (34 mm). Evi kozéphémérséklete 10,2°C, legmelegebb hava a julius,

20,2°C-os atlaghomérséklettel (Harris-Jones 2015) (7. abra).
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4.1.3. Mecsek

A Mecsekben taldlhatd mintateriilet a hegység déli részén, Kovagoszolos kozelében
helyezkedik el (N46°6', E18°8"), magassaga 350 és 400 méter kozott ingadozik (8. abra).
Eghajlata mérsékelten meleg—mérsékelten nedves (DGvényi 2010). A Mecsek-hegység kistajon
talalhat6 teriilet évi kozéphdmérséklete 10 °C, legmelegebb hava a julius, mig leghidegebb a
januar. Az évi csapadékmennyiség a Bakonyaljahoz hasonloan alakul, atlagosan 650 mm koriil
mozog, melynek nagy része a tenyésziddszakban hullik le. A mintateriilet legnedvesebb hava a
junius, atlagosan 73 mm-es csapadékbevétellel. Legszarazabb honap a januar. A csapadékot az

Orfli-patak gytijti 6ssze, majd a Baranya-csatornan at a Kaposba szallitja.
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8. abra. K&vagoszolos elhelyezkedése Baranya-megyében (A) és a teriilet klimadiagrammja (B).

Hegyvidéki jellegébdl adododan az egész kistdjat erddtalajok boritjak, melyek koziil a
mintateriiletet agyagbemosodasos barna erddtalaj fedi, mely jellemzden gyenge vizvezetd, de
nagy vizraktarozo képességgel irhato le. Az erdeifenyd elsdsorban tolggyel és biikkel alkot
elegyet (Borhidi 2003), és bar jelentdsége elmarad az el6z6ekben emlitett mintateriiletekhez

képest, szaz évnél iddsebb egyedeket is tartalmaz az allomany.
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4.1.4. Nyirség

A Nyirséget reprezentald mintateriilet a kozéptaj déli részén, Hajda-Bihar megyében, a
Dél-Nyirség kistajon talalhato Vamospéres és Nyirmartonfa kozott (N47°33', E21°52") (9.
abra). Tengerszint feletti magassaga 120 méter koriil ingadozik, felszinét EEK-DDNY-i
csapasu volgyek tagoljak. A teriilet éghajlata mérsékelten meleg, szaraz (Dovényi 2010), évi
kozéphomérséklete 10 °C, a legmelegebb juliusban, mig a leghidegebb januarban tapasztalhato.
Evi csapadékbevétele a tobbi mintateriilethez képest meglehetésen kevés, atlagosan 570 mm.
A legcsapadékosabb honap a julius, mig a legszarazabb a januar. A teriiletre hulld csapadékot
nyugati iranybol a Derecskei-Kallo, keleti iranybdl pedig a Konyari-Kallo gytijti 6ssze, majd
vezeti a Berettyoba. A kornyék vizfolydsai az év nagy részében alacsony vizhozamuak,

mindOssze tavasszal ndvekszik némileg a szallitott viz mennyisége.
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9. abra. Vamospércs elhelyezkedése Hajdu-Bihar-megyében (A) és a teriilet klimadiagrammja (B).

A kistdjat talajtani szempontbdl a homoktalajok uraljak, melyek koziil a futbhomok talaj
a legjellemzébb (Dovényi 2010). Alfoldi viszonylatban a teriiletet borité erddségek aranya
magas, azonban a korabban jellegzetesnek szamitd6 homoki tolgyeseket ma mar tobb helyen
felvaltottak az iiltetvények, melyek nagy része akac. Az erdeifeny6 a Nyirségben sem ¢shonos,
azonban magas szintli alkalmazkodo képessége miatt a gyenge terméképességii homoktalajon
gyakori fajnak szamit. A teriilet erd6gazdalkodasa miatt az allomany nem tekinthetd Gregnek,

az egyedeket 80 és 90 éves koruk kozott kivagjak.
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4.1.5. Egyéb adatforras: Erdoéleltar

Az értekezésben felhasznaltam olyan adatokat is, melyek nem kotheték egyetlen
mintateriilethez. A Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH) Erdészeti
Igazgatosaganak Erddleltdira az egész orszag teriiletérdl rendelkezik kiilonbozd fajok
évgylrtiimintaival, melyek koziil jelen munka soran az erdeifenydkbdl vett furatokat hasznaltam
fel (a mintavételezés modszertanarol a 4.2-es fejezetben ejtek szot) (10. abra). Ezen mintak
esetében nem részletezem a mintateriileti sajatossagokat, ugyanis az egész orszagot lefed6
haldzat szamos eltérd tulajdonsagokkal jellemezhetd teriiletet tartalmaz, melyek dsszefoglalasa
és kiilon taglalasa nem csak rendkiviil hosszadalmas lenne, de az értekezés gondolatmenetét is

jelentésen megtorné.

10. abra. Az Erdoleltarbol szarmaz6 furatok mintavételi pontjai.

4.2. Mintavétel és kronologiaépités

A mintavételezés a Bakonyaljan, az Orségben és a Mecsekben is 616 fakbol,
novedékfurd hasznalatdval, mellmagassagban tortént. Az egyedek kivalasztasakor fontos
szempont volt, hogy azok dominansak, egészségesek ¢€s elég iddsek legyenek. A kiemelt 30 és
40 centiméter hosszi magokat a terepen ideiglenes tartorudakra rogzitettiik, valamint egy

esetben (Orség) szivoszalakba helyeztiik. Ellentétben az imént felsorolt harom mintateriilettel,
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a Nyirségbol nem furatokat, hanem korongokat dolgoztam fel, melyeket egy tervezett erdészeti
vagas soran, motoros flirésszel vagtak le. Ebben az esetben a mintadk mérete (mind vastagsaga,
mind szélessége) és alakja rendkiviil valtozatos volt. A NEBIH Erdéleltarabol szarmazéd
furatokat szintén névedékfuroval emelték ki, az alap dendrokronologiai modszertant (Stokes-
Smiley 1968) figyelembe véve, majd harmas csoportokban fa mintatartokra rogzitették oket. A
mintak méretében és allapotaban ez az adatbazis jellemezhet6 a legjelentsebb szorassal.

A legnagyobb mintamennyiség a Feny6f6i Osfenyvesbdl szarmazik. Ezen a teriileten
két alkalommal végeztem mintavételezést, eloszor 2011 telén, témavezetommel Dr. Nafradi
Katalinnal, majd 2014 tavaszan, egyediil. Az els¢ alkalommal 52 egyedet furtunk meg, azonban
minden fabol csak egy mintat emeltiink Ki. Masodszorra mar joval kevesebb, Osszesen 22
erdeifenyd alkotta a mintavétel alapjat, azonban ez esetben mar minden fabol két mintat vettem,
egymassal ellentétes irdnybol. Erre azért van sziikség, mert az évgylirimintdzat a fatest
belsejében nem egységes, ugyanazon két évgylrliinek az egymashoz viszonyitott szélessége
egyes pontokon eltérd lehet. Ezen fluktuacid kikiiszobolését teszi lehetové a legalabb két
iranybol szarmaz6 furatok adatainak atlagolasa. A Bakonyaljat reprezental¢ teriileti kronoldgia
elkészitésekor az elsd mintavételezésbdl szarmazoé mintakat is felhasznaltam, mert bar
minddssze egy iranybol tortént a mintavétel, tobbségiik magas kapcsolatot mutatott a masodik
mintavételbdl felallitott kronoldgiaval.

A jelen értekezésben felhasznalt adatok koziil az Orségbdl szarmazok a legfrissebbek.
A mintavételezést, melyben segitségemre volt a Szegedi Tudoméanyegyetem Foldtudomanyok
Doktori Iskolajanak PhD hallgatdja, Borka Szabolcs, és az Orségi Nemzeti Park munkatarsa,
Markus Rita, 2015 6szén végeztem el. Szalafo térségében Osszesen 34 egyedet valasztottam ki,
melyek mindegyikébdl két mintat nyertiink ki ellentétes iranybol.

A négy mintateriilet koziil a Mecsekbdl allt rendelkezésre a legkevesebb minta.
Osszesen hét erdeifeny6bdl, egyedenként egy furatot kaptam, melyek 2008-ban keriiltek
levételre Dr. Kern Zoltan altal. Bar a mintamennyiség ebben az esetben 1ényegesen kisebb, mint
példaul az Orségben vagy a Bakonyaljan, statisztikailag mégis elegendd, ugyanis a
minimélisnak tekinthetd 5 minta/év feltételnek a szédz éves iddintervallum nagy részében
megfelel.

A nyirségi mintavételt a mecseki mintateriilethez (és természetesen az erdleltari
mintdkhoz) hasonldéan nem én végeztem. A 10 darab erdeifenyd korongot 2014 tavaszan
kaptam Palyi Zoltannak, a Nyirerdé Zrt. (akkori) munkatarsanak, valamint Dr. Kern Zoltan

kozvetitésének koszonhetoen.
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A NEBIH Erdéleltaraban szamos rendkiviil hasznos informacio érhet6 el a hazai erdds
Okoszisztéma allapotarol. Jelen értekezésben ezek koziil olyan erdeifenyd furatokat szerettem
volna felhasznalni, melyek legaldbb 60 évgylrit tartalmaznak. Az Osszesen kozel 300
mintabol, melyek az orszdg minden olyan pontjardl szarmaznak, ahol erdeifenyd allomany
eléfordul, 80 darab keriilt hozzam az emlitett feltétel alapjan (10. abra). A mintavétel egy 4x4
km-es orszagos kiterjedésii racshald metszéspontjain zajlik tigy, hogy az egyes halopontokon
traktok kertiltek kialakitasa, melyek segitségével a halopontokon 4 darab, a mintavétel
szempontjabol egymastol alapvetden fiiggetlen mintateriilet alakithato ki. A trakt négy
sarokpontja az alland6 sugarti mintakordk kozéppontja, mig a mintakdrhdz tartozoé teriilet a
mintateriilet. Amennyiben a mintateriilet fas teriiletre esik, tobb szempont figyelembevételét
kovetden megtorténik a mintavétel, mely soran az adott fajokbol egy furat keriil kiemelésre®.
Mivel sajnos ezen mintak esetében nem teljesiil a két minta/egyed feltétel, igy a végfelhasznalas
is némileg korlatozott, az adathalmazbol szdrmazo eredmények statisztikailag gyengébbek
lesznek/lehetnek, mint a tobbi teriiletrél szarmazo furatok esetében. Tovabbi probléma, hogy a
feldolgozas soran kideriilt, a 2011-ben, 2012-ben és 2013-ban levett mintak koziil szamos nem
éri el a 60 évet, s6t egyes furatok még fele ennyi évgyliriit sem tartalmaznak. E miatt az elézetes
koncepciot atalakitva, a tervezett 60 év helyett egy rovidebb, csak az 1985 utani id6szakra
koncentralo elemzésbe vontam be ezeket a mintakat.

A mintavétel utdn a mintafeldolgozas els6 1épése a mintak el6készitése volt. A furatok
esetében ez a tartoelemekre vald végleges ragasztast jelenti, melyet nagy koriiltekintés mellett
(kiilonos tekintettel a torott mintakra) altalanos, de erds tartast biztosito faragasztoval végeztem.
A korongok méretiikbdl kifolydlag nem igényelnek plusz rogzitést, igy a Nyirségbdl szarmazo
mintdk esetében a mintaeldkészités egy eldzetes feliiletkezeléssel kezdddott az
évgylriimintazat lathatosaganak érdekében. Ezt kovetden minden korongon, egyedi elbiralas
alapjan, kijeloltem egy megfelelden széles savot, melyek jobb, illetve bal oldala mentén a
mintakat feldaraboltuk. Erre a 1épésre elsOsorban azért volt sziikség, mert a nagy és nehéz
korongok rendkiviil megnehezitik a mintafeldolgozés tovabbi 1épéseit, csakiigy, mint a
mintakkal kapcsolatos logisztikat, ugyanakkor az igy kapott darabok, 1évén, hogy tartalmazzak
a korong kdzepét, minden tovabbi nélkiil alkalmasak a két iranybdl torténd évgyliriszélesség
mérésre.

A mintak elokészitése utan minden esetben azok feliiletkezelését végeztem el, mely egy

folyamatosan finomodo csiszoldpapir sor alkalmazasaval, csiszologép hasznalataval zajlott. A

® Az Erdéleltarban zajlo munka modszertanarol bdvebben a http://portal.nebih.gov.hu/erdoleltar/ weboldal nyujt

tajékoztatast.
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mintak csiszolasa kiilonbozé eszkdzok segitségével folyt: a fenydfdi furatok, valamint a
nyirségi korongok eldzetes csiszolasa esetében a mintakat egy, a faiparban hasznalt nagyméreti
¢és nagy teljesitményl csiszologép alkalmazasaval feliiletkezeltem és feliilet-kezeltettem, mig a
mecseki €s az Orségi mintak szalagos kézicsiszold hasznalataval valtak feldolgozhatova. A
csiszolopapir sor a legtobb esetben P120-as durvasaggal indult, majd valtozé6 mértékben
finomodott, de soha nem tortént kétszeres finomsagnal nagyobb ugras’. A folyamatosan
finomodo papirok alkalmazasara azért van sziikség, hogy a minta feliiletét felpolirozva, minél
jobban lathatéva valjon annak évgytriiszerkezete, sot, megfelel6 finomsagu papir hasznalata
esetén annak sejtszerkezete is. A csiszolas soran fontos figyelmet forditani arra, hogy a mintak
feliilete a lehetd legkisebb mértékben térjen el a vizszintestdl, aminek a mérés sordn van
jelentdsége.

A Mecsekbdl és az Erdoleltarbol kapott mintdk mar eldkészitett allapotban érkeztek
hozzam, igy azok feliiletkezelésére nem volt sziikség.

A furatok és a korongok eldkészitése utdn azok évgylriiszélességeinek lemérése,
valamint az egyes termOhelyi kronologidk elkészitése tortént meg. A mérést két kiilonbozo
modszerrel, évgyiirimikroszkép, valamint képanalitikai program segitségével végeztem el®.
Elébbi esetében egy LINTAB tipust, kifejezetten ¢évgytiriivizsgalatokra kialakitott
mikroszkdpot hasznaltam, mellyel 0,01 mm-es pontossaggal mértem le, majd a hozza tartozé
TSAP-Win alkalmazasban rogzitettem az egyes mintdk szélesség adatait. A méréseket az
E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kardnak Evgyiiriilaboratoriuméban,
valamint a University of Ljubljana Wood Science and Technology tanszékén végeztem el. A
képanalizissel torténd adatfeldolgozéas eldtt egy ujabb eldkészitési miivelet elvégzése valt
sziikségessé, ugyanis ezen mddszer alkalmazdsa sordan nem a konkrét mintak, hanem azok
digitalizalt, kép formajaban elmentett masolatait dolgoztam fel. A digitalizalast egy altalanos
Ald-es méreti lapszkenner segitségével végeztem, az elérhetd legnagyobb, 1200 dpi
felbontassal. Az igy beolvasott képeken a szé€lességméréseket egy szakemberek altal,
elsésorban dendrokronoldgiai munkakhoz kifejlesztett szoftverrel, a CooRecorder-rel, valamint
annak CDendro nevii moduljaval végeztem. A mérés analdgija ebben az esetben sem mas,
mint mikroszkop haszndlatakor, a kiilonbség minddssze annyi, hogy megteleld kalibraci6 utan
a szamitogép egerének segitéségével torténik az évgylrithatarok kijelolése, melyek tavolsagat

a program rogziti, és adott esetben, gorbe forméajaban meg is jeleniti. A mérés mindkét modszer

" A nyirségi mintak esetében a sor a kivetkezd képpen épiilt fel: P120, P180, P240, P320, P400.
8 A mérés jellege alapjan a kovetkezo csoportokba sorolhatok a minték: Bakonyalja, Orség — mikroszkép;

Mecsek, Nyirség, Erdéleltar — képanalitika.
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esetében a kéregtdl a fatest belseje felé tortént, és nem kizardlag a teljes évgylrit, de a korai és
a kései paszta szélességeit is lemértem. A tavaszi és a kései paszta kozti hatarvonalat vizualis
uton, a két novekedési idoészak markéansan elkiiloniild sejtmorfologidja segitségével jeloltem ki.

Mivel a fak novekedésének elsé néhany évében kialakult évgytiriik szélességét dontden
nem a termOhelyiik klimatikus tényezdi befolyésoljak, sok esetben a juvenilis farészben
talalhato gytrik szélességadatait eltavolitjuk az adatsorbol. Jelen munka sordn nem kizarolag
a fiatal fatest évgylriszélességeit toroltem, de azok az évgytiriiadatok is eltavolitasra keriiltek,
melyek meghaladtak a tézis altal vizsgalt szaz éves periddust.

A kronoldgiaépités sok esetben rendkiviil hosszadalmas folyamat, azonban mivel jelen
dolgozat soran kizardlag €16 fakbol vett mintdkkal dolgoztam, a lemért szélességek
atlagolasaval hoztam létre az adott teriiletekre vonatkoztatott nyers évgytiriikronolégiakat. Ezt
a lépést a COFECHA nevii program végzi el, majd miutdn elkésziilt, az Osszes egyedi
évgylriimintat 0sszehasonlitja az atlaggal, és megadja a kettd korrelacids egylitthatojat. Ez
alapjan megallapitottam, hogy mely gorbék azok, amelyek egyaltalan nem illenek a t6bbihez,
valamint ellendriztem az esetleges datalasi hibakat is. Azokat a mintakat, melyek évgytirliadatai
csak kismértékii korrelaciot mutattak az atlaggal (r<0,3) eltavolitottam az adatsorbol. Azok a
statisztikai paraméterek, melyeket az évgytiriszélességek jellemzésére alkalmaznak, ugy, mint,
atlagos évgytrliszélesség, szoras, elsdrendli autdkorrelacio, atlagos érzékenység, szintén ebben

a fazisban keriiltek meghatarozasra.

4.3. Az elmult 100 év klimatikus elemzése

Annak érdekében, hogy megfeleld6 modon tudjam értékelni a megvizsgalt erdeifenyd
allomanyok klima-ndvekedés kapcsolatat, és elsdsorban annak iddbeli valtozasaért felelds
éghajlati folyamatokat, elemzést készitettem az elmult szaz év klimatikus valtozasairol.
Tekintve, hogy az értekezés témdja nem a klimatoldgia, az elvégzett elemzés egy egyszeri,
kizarolag a csapadék és a hdmérséklet ingadozésait szamszeriisité analizisként irhat6 le. A
valtozasok szemléltetése érdekében a vizsgalati iddszakot négy 25 éves periddusra osztottam,
majd ezekben az intervallumokban, a SAI index (Standardized Anomaly Index) modszertanat
kovetve (Katz-Glantz 1986) havi és évszakos, a referencia iddszak szoérasaval normalt
anomalia-értékeket szdmoltam, ugyanazon képletet alkalmazva mindkét éghajlati elem

esetében:

o X-Xm
AT 7xa
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ahol X a csapadék vagy a homérséklet értéke az adott iddszakban (hdnap, évszak), Xm a
referenciaidészak (1971-2000) atlaga, Xd pedig a referenciaidészak szorasa. Az
anomaliaértékeken kiviil mozgdatlagos szamitasokat is elvégeztem, melyek sordn szintén 25
éves szimmetrikus intervallumokat hasznéaltam.

A természetestdl eltérd évgyiiriikarakterek elemzése soran a csapadék és a homérséklet
egylittes hatasat, és a szélsdséges klimatikus viszonyok esetleges befolyasat ariditasi értékekkel
szamszerisitettem. Az éghajlati sz€éls0ségek vizsgalata soran, melyek koziil jelen értekezésben
az aszalyos id6szakok évgytirindvekedésre gyakorolt hatdsat vizsgaltam, fontos volt szem elott
tartani, hogy az egyes teriiletek eltérd éghajlati adottsagai miatt a sz€lsdségek nem feltétlentil
kovetkeztek be egy idében, aminek természetes hatasa az egyes évgyurtkarakteri jegyek eltérd
megjelenése az adott években. Annak érdekében, hogy a mintateriiletek a rajuk jellemzd
ariditasi értékekkel legyenek leirva, egy aszalyindexet is felhaszndltam a munka sordn, melyet
a korabban kiszamolt csapadék és hémérséklet anomaliak segitségével készitettem el a
kovetkez6 modon:

T-Tm P-Pm
AT T TR
ahol T a homérséklet, Tm a referenciaidészak (1971-2000) atlaghémérséklete, Td a
referenciaiddszak homérsékletadatainak szorasa, P a csapadék, Pm a referenciaiddszak
csapadékatlaga, Pd pedig a referenciaiddszak csapadékadatainak szérasa. Szaraz idészakok
esetén az index pozitiv értékeket vesz fel. Az aszédlyindex egyes iddszakokra torténd

kiszamoléasa utan annak idébeli valtozasait 25 éves mozgoatlaggal szemléltettem.
4.3.1. Az elemzés eredményei

Magyarorszag homérséklet- és csapadékviszonyai tobb kisebb-nagyobb valtozason
mentek keresztiil az elmult 100 év soran. Nagy teriileti atlagban elmondhatd, hogy a négy
vizsgalt 25 éves periddusbdl haromban csak kisebb ingadozasok jelentkeztek, valamint az is,
hogy a csapadékviszonyok meglehet6sen kiegyenlitetten alakultak. A 11. abran jol lathato,
hogy mig az 1900-as évek elejéig éves atlagban csak kisebb teriileti atrendezddések torténtek
hazank hémérséklet-eloszlasaban, addig az elmult 25 évben egy rendkiviil markans melegedési
hulldm ndvelte meg az éves kozéphdmérsékletet déli iranybol. Ezzel szemben a csapadék
terlileti és mennyiségi Osszetétele joval kiegyensulyozottabb, a kisebb ingadozasoktol

eltekintve szamottevo valtozasok nem torténtek.
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11. abra. Magyarorszag homérséklet- €s csapadékviszonyainak alakulasa az elmult 100 évben. A

térképek a jelzett 25 éves periodusok atlagértékeit jelolik.

Erdekesség, hogy csapadékbevétel valtozékonysaganak ilyen jellegii természete miatt a
hazank jovobeli csapadékviszonyainak jellemzésére hivatott forgatokonyvek elkészitse is
nehezebb, mivel kevésbé megbizhatd eredmények érhetdk el a klimamodellezés soran, mint a

hémérséklet esetében, ahol 1ényegesen nagyobb valtozékonysag tapasztalhato (Bozo 2011).
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A klimaviszonyokat részletesebben megvizsgadlva még inkdbb lathatova valnak a
csapadék és homérséklet értékekben mutatkozo6 valtozasok, valamint az egyes évszakok eltérd
jellegti trendjei is kihangsulyozodnak. Bar az elmult bo negyed évszazadot jelentds melegedés
jellemazi, ez elsdsorban az év kozEpso részEt, a marciustdl augusztusig tartd idészakot stjtja (12.
abra). Télen egy, a tobbi évszakhoz viszonyitva visszafogottnak mondhatd melegedés
tapasztalhatd, dsszel viszont szintén intenzivebb a hdmérsékleti értékek novekedése, azonban a
nyari €s a tavaszi melegedéshez képest a folyamat ebben az évszakban késobb, az 1990-es évek
kozepén indult el. A szezondlis csapadékadatok jobban simulnak egymdéshoz, a gorbék
kiegyenstlyozott futdsa évszakos szinten is meglehetdsen egyenletes habitust kdlcsondz az

adathalmaznak.
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12. abra. Szezonalis csapadék és hémérséklettrendek orszagos atlaga az elmult 100 évben.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a nagy teriileti atlagokbdl szamolt adatok
természetesen nem jellemzik jol az egyes €l6helyek éghajlati viszonyait, hiszen azokra szdmos
teriileti tényez6 hat, ezzel modositva az orszagos tendencidkat. Eppen ezért az egyes
mintateriiletek részletesebb elemzését is elvégeztem, annak érdekében, hogy elegendd
informaciohoz jussak a késébbi klima-novekedés kapcsolat valtakozasainak esetleges éghajlati
befolyasarol.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a hémérsékleti értékeket tekintve jelentds
emelkedés tortént minden mintateriileten az elmult 100 év soran, tovabba az is, hogy ez a trend

a nyari idészakot érintette leginkabb. Ko6zos jellemzdje a teriileteknek tovabba, hogy a négy
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1ddszakbol, melyekre az elmult szdz évet bontottam, az utolséban tapasztalhatd az értékek
ugrasszerii novekedése. A Bakonyalja hdmérsékleti képét a mult szazad nagy részében egy, a
referencia id6szakhoz (1971-2000) képest joval hiivosebb karakter jellemezte (13. éabra).
Jelentds ingadozas egyik évszakban sem tortént, leszamitva talan az 1940-1964 kozotti
idészakot, melynek telei a leghidegebbek voltak az elmult 100 évben. Az 1990-es évektol
azonban addig nem tapasztalt emelkedésnek indultak a hdmérsékleti értékek, melynek hatdsara
az addig tobbnyire 0 és -0,6 kozott mozgd anomalia értékek 1,2-re emelkedtek nydron, de még

télen is, amikor a legkisebb volumenti volt a ndvekedés, elérték a 0,2-1.
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13. abra. Homérséklet anomaliak 25 éves atlagai a négy mintateriileten. Referencia id6szak: 1971-2000.

Az adatok tanusaga szerint az Orségben szinte ugyanazok a valtozasok torténtek, mint
a Bakonyaljan, sot, azok amplitiddja is meglehetdsen hasonléan alakult. A kiilonbség
minddssze annyi, hogy Szalaf6 térségében tobbnyire, ha minimalis mértékben is, magasabb
anomalia értékek jegyezhetdk fel.

A harmadik dunantili mintateriilet is hasonlosagokat mutat az eldzdekben targyalt
adatsorokkal, azonban a Mecsekben mar néhany nagyobb kiilonbség is felfedezhetd (13. abra).

Az elmult 100 év els6 75 évében a nyari €s az 6szi iddszakot tekintve a déli orszagrészben
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alakultak legkiegyensulyozottabban a hdmérsékleti viszonyok, az 1965-1989 kozotti lehtilést
leszamitva mindharom vizsgalati periddusban 0 kozelében maradtak. A mult szazad vége
azonban itt is markans melegedést hozott, az anomalia értékekben tapasztalhat6 ndvekedés
azonban elmaradt a bakonyaljaitol és az 6rségitdl is. A legkeletibb mintateriileten mar lényeges
kiilonbségek irhatok le a dunantuli teriiletekhez képest. Az 1940-1964 es iddszak téli lehtilése
itt is nyomon kovethetd, bar kisebb mértékii, mint a masik harom esetben. A tél és a tavasz
anomaliai a Nyirségben kozelitik legjobban a referencia iddszak értékeit az elmult 100 év elso
25 évében. A legnagyobb kiilonbség azonban a korabban targyalt mintateriiletek hdmérsékleti
viszonyaihoz képest nydron és Osszel tapasztalhatd. A vizsgalt idészak elsé 50 éve mindkét
hoénap esetében melegebb volt, mint az 1970-2000-es periddus, majd 1965 és 1989 kozott egy
jelentds lehiilés tortént, amit a tobbi mintateriileten is tapasztalt intenziv felmelegedés kovetett.
A Nyirségben is a nyar homérséklete emelkedett a leginkdbb, hozzéavetdlegesen akkora
mértékben, mint a dunantuli teriiletek esetében, azonban a tobbi honap melegedése némileg
elmaradt a Bakonyaljan, az Orségben és a Mecsekben tapasztaltaktol (13. abra).

Az elmult 100 év csapadékbevételében nagyobb teriileti kiilonbségek lathatok. Az
adatok alapjan a Bakonyalja a téli és a tavaszi iddszakot figyelembe véve jelentds
bevételcsokkenést szenvedett el, mely elobbi esetében fokozatosan, mig utdbbi esetében
hirtelen zajlott le (14. abra). Ezzel szemben nyaron a referencia idészakhoz képest a vizsgalati
periodus nagy részében bévebb csapadék érte a teriiletet. A csokkenés az Orségben is leirhato,
bar kisebb mértékli, mint Feny6fo térségében. Lényeges kiilonbség azonban, hogy a nyari
csapadék ezen a mintateriileten az 1965-1989-es iddszakot leszamitva folyamatosan csokkent.
A Mecsekben egyfajta kevert csapadékbevétel-torténet lathatd. A télen tortént valtozasok az
Orségi adatokkal mutatnak hasonlésdgot, mig az év tobbi részében inkabb a bakonyaljai
trendekkel figyelheté meg parhuzam, melyek koziil a legfontosabb, hogy a nyari idészakban a
Mecsekben is novekedett a csapadékbevétel a referencia id6szak adataihoz képest (14. abra). A
homérsekleti elemzés utdn nem meglepd, hogy a Nyirség csapadékviszonyait vizsgalva
meglehetésen nagy kiilonbségek irhatok le. A téli tendenciak még hasonléak a dunantuli
mintateriiletekhez, bar azt meg kell jegyezni, hogy ez az egyetlen teriilet, ahol a december-
januar-februdri periddus csapadékbevétele a referencia szint alad csokkent a vizsgalati id0szak
végére. A tavaszi csapadékviszonyok a tobbi mintateriilettdl teljesen eltéréen alakultak, a
négybol két 25 éves iddszakban szinte megegyeztek az 1970-2000-es atlaggal, 1940 és 1965
kozott, valamint 1990 utdn azonban elmaradtak attol. Osszességében azonban még igy is
kiegyensulyozottabb csapadékbevételi viszonyokrol beszélhetiink, mint a masik harom

teriileten. A nyari id6szakban a Nyirégben csokkent legjelentdsebben a csapadék mennyisége
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az elmult 100 év végére, melynek kdszonhetden az utolsd vizsgalt 25 év anomalia értékei a

referencia id6szak értékei ala siillyedtek (14. abra).
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14. abra. Csapadék anomalidk 25 éves atlagai a négy mintateriileten. Referencia id6szak: 1971-2000.

Osszegezve tehat elmondhatd, hogy a hdmérséklet mindegyik mintateriileten jelentésen
emelkedett az elmult 100 év soran, azonban a csapadékbevétel ezzel nem tudott 1€pést tartani,

ami az aszalyértékek folyamatos, és egyre gyorsuld novekedéséhez vezetett (Misi-Nafradi
2017).

4.4. Az évgyiiriikben 1évé éghajlati jel vizsgalata

Bar az adatfeldolgozas elsé szakaszdban mar sor keriilt egy atlagolasra, melynek
koszonhetden elkésziilt egy nyers kronoldgia, ami kormeghatarozasra mar jol alkalmazhaté
lenne, azonban éghajlati jellegli vizsgélatok esetében tovabbi statisztikai eljarasok elvégzésére
van sziikség. Az eredmények megfeleld Osszehasonlithatosaga érdekében a munkamenet

minden minta esetében azonos volt.
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Az adatok standardizalasat egy harmadfoku spline (cubic smoothing spline, 50%
frequency response at 67% length) illesztésével végeztem (50%-0S vagasi frekvencia az egyes
gorbék 67%-anal) (Cook-Peters 1981), majd az autdkorrelacio eltavolitasa és egy kétsulyu
robosztus (biweight robust mean) atlagolas utan jottek létre az adott teriiletekre vonatkozo
rezidualis évgyuriiindexek (Cook 1985). Az egyes évgylirtiindexekben 1évé klimatikus jel
megbizhatdsaganak tesztelése EPS (Expressed Population Signal) kalkulacioval tortént, melyet
25 éves mozgo6 ablakokban, egy éves ugrasokkal végeztem el, az altalanossagban elfogadott
0,85-0s értéket tekintve a szignifikancia kiiszobértékének (Wigley et al. 1984). Végiil a mintak
kozotti atlagos Pearson-féle korrelacios egyiitthatot (Rbar) is meghatdroztam, melyet szintén
mozg6 ablakos eljarassal, az EPS-sel megegyezd paraméterek alapjan kaptam meg. Minden
standardizalasra, indexszadmitasra, valamint az adatsorok megbizhat6saganak meghatarozasara
iranyuld miiveletet az ARSTAN nevii programmal végeztem el (Cook-Krusic 2006).

A teriileti évgylriiindexek ¢és a klimaadatok kapcsolati szintjének meghatarozasahoz
bootstrap korrelaciot hasznaltam. Mivel az adott év évgyiiriiszélességére kimutathatd hatassal
lehet a megeldz6 év éghajlati jellege, minden korreldciot az évgylirlindvekedést megel6zd év
majusatol, az évgylirlindvekedés évének oktoberéig végeztem el. A vizsgdlat sordn nem
kizarolag havi, hanem 6sszevont, évszakos adatokat is elemeztem. A klimavaltozas hatasainak
kimutatasa miatt az évgylriindvekedés és a klimaadatok kozti kapcsolatot idében mozgd
Pearson korrelacioval is meghataroztam, melyet 25 éves szimmetrikus csuszoablakokban
szadmitottam ki.

A korabban ismertetett aszalyindexet az évgylirindvekedés évének minden honapjara,
valamint az évszakokra is kiszamitottam. Az egyes iddszakok ariditasi viszonyainak
évgylrtinovekedéssel valdo kapcsolatit ebben az esetben is Pearson-féle korrelacios
koefficienssel szamszertisitettem.

A Dbootstrap korrelacidanalizist a DendroClim2002 (Biondi-Waikul 2004) nevi
programmal, mig a cstiszokorrelaciot és a tobbi egyszeriibb statisztikai miiveletet a Microsoft

Excel nevii szoftverrel végeztem el.

4.5, Természetestol eltéré évgyliriikarakterek

Bér az évgylirlik szélességelemzése mar onmagéaban is nagy mennyiségii kiindul6 adatot
biztosit egy klima jellegli évgyliriivizsgalathoz, az egyes évi ndvekmények karakterisztikdjanak
tovabbi vizsgalata Gjabb elemzések elvégzését teszi lehetdvé. Az ilyen jelleglh vizsgalatok

alapvetd problematikaja egy adott évgytirti természetestdl valo eltérésének meghatarozasa. A

47



4, ANYAG ES MODSZER

természetes évgyliriindvekedés ugyanis nem egy egzakt, termoteriilettdl fliggetlen tulajdonsag,
igy az eredmények Osszehasonlithatosaga ohatatlanul nehézségekbe litkozhet. Munkam soran
az éven beliili sejtsiiriiség ingadozasok és a szokatlanul vékony évgyiirik jelenlétét, valamint
azok gyakorisaganak valtakozasat vizsgaltam. El6bbi esetében a természetestol eltérd jelleg
kiilondsebb akadaly nélkiil azonosithatd, ugyanis a sejtmorfologia az esetek tobbségében
egyértelmiien felismerhetové teszi valamiféle, elsdsorban klimatikus, kiilsé behatas jelenlétét a
novekedés évében. Utdbbi esetében mar nehezebben értelmezhetd a szokatlanul vékony jelleg,
ami természetesen nagymértékben fliigg az adott teriilet évgytrindvekedési tulajdonsagaitol.
Mivel a feldolgozott mintdk eltérd atlagos évgylirindvekedési dinamikaval jellemezhetd
teriiletekrdl szarmaznak, a természetestdl eltérd karakterek elemzése minden esetben egyedi
elbiralés alapjan tortént.

Az éven beliili sejtslirliség ingadozasok ¢és a szokatlanul vékony évgytirik
meghatarozasat mikroszkop alatt, vizualis uton végeztem el. Egy évet akkor tekintettem
természetestol eltérd évgylriikarakterrel jellemezhetonek, ha az egy adott fabdl levett mindkét
mintdban megjelent, és legalabb harom faban azonosithatd volt a vizsgalt évben®. Relativ

gyakorisdgukat az

1
I
=1z

képlettel fejeztem ki, ahol N azon egyedek szamat mutatja, melyeken természetestdl eltérd
évgylriikarakter volt azonosithato egy adott évben, n pedig az abban az évben megvizsgalt fak
Osszegét. Annak érdekében, hogy az egyes években tapasztalhatd eltérd mintamennyiség
modosité hatasat kiszlirjem, elvégeztem a gyakorisag értékek stabilizalasat Osborne et al.

(1997) formulaja alapjan:
f= Fn%®

ahol F a korabbi 1épésben kiszamolt relativ gyakorisag, n pedig az adott évet reprezentalo teljes
mintamennyiség.

A miivelet végén megkapott stabilizalt gyakorisag értékek €és a klimaadatok (beleértve
az aszalyindex adatait is) kapcsolatat Spearman-féle rangkorrelacioval szdmszersitettem, az
évgylriinovekedést megel6z0 év majusatol az évgylirindvekedés évének oktdberéig. Az
éghajlati jel vizsgalatdhoz hasonloan ebben a 1€pésben is elvégeztem hosszabb, szezonalis

1d6szakok klimaadatainak Osszevetését a természetestdl eltérd ndvekedési jegyek stabilizalt

® Ez a feltétel sajnos a Mecsekbdl és az Erddleltarbol szarmazd mintdk esetében nem teljesiilt, igy azok

vizsgalatakor kénytelen voltam egyedenként egy furat adataira tdmaszkodni.
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gyakorisag adataival. A korrelacidanalizisbe csak azokat az éveket vettem bele, amikor az adott
specialis évgylirikarakter észlelhetd volt.

Az adatelemzést ebben az esetben az SPSS Statistics 17. nevii programmal végeztem el.
(Argyrous 2005).

A NEBIH Erdéleltarabol szarmazé furatok adatait a specialis évgyiriikarakterekbél,
egész pontosan a vékony évgylrik elemzésébol kapott eredmények egyfajta térbeli
kiterjesztésére hasznaltam fel. A munkafolyamat soran minden furat 1985 utan képzodott
évgylirijének szélességét lemértem (a korabbiakhoz hasonldan kiilon kezelve a két pasztat és a
teljes évgylrit), majd az atfogott iddszakra meghataroztam minden teriilet &tlagos
évgylrliszélességét. Ezt kovetden a vékony évgylirik el6fordulasanak adatait hasznalva a
legdominansabb években kiszamoltam az egyes egyedek teriileti atlaghoz viszonyitott
segitségével adatbazisokba rendeztem, majd a Surfer 11 nevli program Contour map

funkcidjanak segitségével megjelenitettem.

5. EREDMENYEK

5.1. Teriileti évgyiiriikronologiak

A disszertacid6 munkalatai sordn Osszesen harom teriileti évgylriikronologiat
készitettem el. Ezek koziil ketté, a Bakonyaljat és az Orséget reprezentalok teljes egészében
lefedik a vizsgalni kivant szaz évet. Fontos itt megjegyeznem az 1. tablazatban lathaté adatok
magyarazataként, hogy az értekezésben elemzett szdz év végpontja az Orségi kronologia
végpontjahoz lett igazitva, igy alakult ki az 1915-t61 2014-ig tart6 vizsgalati intervallum. Mivel
a Bakonyaljan korabban, 2014 elején tortént a mintavétel, a feny6foi kronologia csak 2013-ig
tartalmaz adatokat. Az egy éves kiilonbségnek koszonhetéen a két kronoldgia kozos
intervalluma nem szaz, hanem 99 év, azonban a minimalis eltérés miatt mindkét idOsort a
disszertacio teljes vizsgalati idészakat lefed6 adathalmazként értelmezem. A nyirségi és a
mecseki mintateriileten rovidebb, azonban a késébbi munka szempontjabol még elégséges, 86
illetve 81 év hosszusagu teriileti évgylirtigorbét sikeriilt 1étrehozni (15. abra).

A dendrokronoldgidban hasznalt legfontosabb statisztikai eljarasok eredményeit az 1.
tablazat részletezi. Altalanossagban elmondhaté, hogy az egyes kronoldgiak magas korrelaciot
mutatnak a teriileti atlaggal. A Bakonyalja, az Orség és a Mecsek esetében a kései ndvekedési

idészakban kialakult paszta szélesség-adatai jellemezhet6k a legmagasabb kapcsolati szinttel,
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mig a Nyirségbdl szdrmazd korongok esetében ez az érték némi meglepetésre a korai paszta
esetében mondhato el. Erdeifenydkre jellemzd mddon, az évgylirii szélességének nagy részét a
korai paszta szélessége adja, méretbeli ingadozasat viszont a kései paszta szélességi

valtozatossaga, amit az LW kronologiak magasabb érzékenység értékei jeldlnek.

1. tablazat. A teriileti kronologiak fontosabb statisztikai adatai.

MRW

MT KRN HSSZ MM cwM (TN MS  SD ACL
RW 0651 236 0234 1168 0785
Bakonyalja LW 19f§_%13 48 0683 079 0406 0485 0582
EW 0535 157 0252 0844 0749
RW 0637 262 0224 1382 0832
. 100 év
Orség LW 3 0695 090 0343 0519 0655
EW 0545 172 0235 1086 0,806
RW 0563 146 0297 0902 0708
Mecsek LW ooh 7 0643 049 052 0324 0463
EW 0435 097 0307 0689 0693
RW , 0595 204 0237 1509 0887
Nyiség LW SOS 14 0598 087 0317 0513 0645
EW 0611 117 0279 1243 0891

MT: Mintateriilet, RW: Teljes évgytrt, LW: kései paszta, EW: korai paszta, KRN: Kronologia, HSSZ: Kronologia
hossza, MM: Mintaszam (egyedszam), CwM: Korrelacio a teriileti atlaggal, MRW: Atlagos szélesség, MS:

Atlagos érzékenység!®, SD: Szoras!t, AC1: Autokorrelacio®?

Az MS fajtol és teriilettdl fliggden valtozik, de altalanossagban elmondhatd, hogy
(csakiigy, mint a szdéras esetében) a minél magasabb értékek szamitanak megfelelének
(Grissino-Mayer 2001). Bar az érzékenység dnmagaban nem jellemzi egy kronologia éghajlati
jellegli alkalmazhatdsagat, azt mindenképp megmutatja, hogy egy adott egyed vagy allomany
milyen mértékben reagdl az évgylirliszélességet befolyasold kiilsé tényezdkre. Jelen
kronologiak esetében kozepes (0,20-0,29) és magas érzékenységrol beszélhetiink (>0,30)
(Grissino-Mayer 2001).

Az idésorok véglegesitése soran csak a bakonyaljaibdl tdvolitottam el mintakat, azokat,

melyek tul alacsony kapcsolatot mutattak az atlaggorbével. A figyelmen kiviil hagyott furatok

10 MS (mean sensitivity): Az évgylirliszélességek egyik évrol a masikra torténd relativ valtozéasa.
11 SD (standard deviation): Az évgylirtiszélességek szorasa milliméterben.

12 AC1 (autocorrelation): Az el6z6 év hatdsat szamszertisiti az adott év évgylirliszélességére.
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tobbsége az elsd mintavételkor kertilt levételre, azonban annak ellenére, hogy meglehetésen

nagyszamu minta adata lett tor6lve, a kronoldgia még igy is a legmagasabb egyedszammal

rendelkezik.
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15. abra. A Bakonyalja (z6ld), az Orség (narancs), a Mecsek (sarga) és a Nyirség (kék) teriileti
kronoldgiainak nyers RW (A), EW (B) és LW (C) gorbéi.

A mecseki kronologiat képviseli a legkevesebb feny6 azonban még igy is statisztikailag
elegend mintat tartalmaz. A bakonyaljai és Orségi adatsorok a vizsgalati id6szak kozépso
részén ¢érik el a legmagasabb replikéciot, mely az Oket felépitd egyedek koranak nagyobb
szoOrasabol adodik. A nyirségi és a mecseki kronologidkban a mintak kora nagymértékben
hasonlo, igy az idésorok mar az atfogott idoszak elso felében elérték a maximalis egyedszamot.
Altalanos jelenség, hogy a replikaci6 a kronoldgiak utolsé néhany évében csokken, melynek
oka az egyes mintak legkiilsé évgytirliinek sériilése, vagy teljes elvesztése a mintavétel vagy a

mintafeldolgozas valamely szakaszaban. Jelen esetben a legfontosabb a nyirségi mintékra valo
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fokozott odafigyelés volt, ugyanis az eleve alacsony mintaszdm miatt kdnnyebben eshet az

egyedszam a statisztikailag elvart ala (> 5 minta/év)*3.

5.2. Klima-novekedés kapcsolat

A klima-novekedés kapcsolat tobb mutatoval is jellemezhetd, attol fliggden, hogy a
kapcsolat erdsségét, jellegét, idobeli stabilitasat, vagy az egyes egyedekben 1€év6 kozos jelet
akarjuk leirni. Tekintve, hogy az egész allomanyra egységesen haté Klimatikus viszonyok
vizsgalata a f6 célom, elsd és legfontosabb feladat a mintakban 1évo kozos jel erdsségének €s
idébeli lefutdsanak elemzése. A mozgoablakos EPS kalkulacié a bakonyaljai, az 6rségi €s a
nyirségi mintdk esetében is magas eredményekkel zdrult, mig a mecseki adatok némileg
elmaradtak t6liik. Az egyes teriileti kronologiak atlagos (teljes iddszakra vonatkoztatott) értéke
mindharom szélesség-kategoriaban (RW, EW, LW) az elfogadhatdsagi kiiszobérték (Wigley et
al. 1984) felett alakult, az egyetlen kivétel a Mecsek korai pasztajanak eredményei (2. tablazat).
Altalanos tendencia, hogy a teljes évgylirii és a kései paszta szélességeit tartalmazo kronologiak
magasabb EPS értékekkel és stabilabb idobeli lefutassal jellemezhetok. Ez aldl a nyirségi
korongok adatai némiképp kivételt jelentenek, ugyanis esetiikkben az EPS értékek mindharom
kronologia vizsgalata soran hasonld eloszlasuak. Az LW és RW adatsorok esetében is a
bakonyaljai mintaegyiittes bizonyult a legerdsebbnek, melyet az drségi kovet, szintén rendkiviil
magas EPS értékekkel. A mecseki és a nyirségi mintak gyengébb kozos jellel irhatok le,
azonban az még igy is statisztikailag megfelelé. Az EW kronologiak mind a négy
mintateriileten joval gyengébb, de még szignifikans EPS értékekkel jellemezhetok, mely
tendencia alol a fentebb emlitett mecseki EW adatsor az egyetlen kivétel. Erdekesség, hogy a
korai paszta esetében a nyirségi adathalmaz rendelkezik a legstabilabb (bar nem a legerésebb)
kozos jellel (16. abra). Az Rbar, tehat a mintak kozti csuszoablakos keresztkorrelacios elemzés
szintén megfelelden magas értékekkel zarult. Bar erre a statisztikai mutatéra nincs
meghatdrozott szignifikancia szint, az altaldnossdgban minimalisnak tartott 0,2-es értéket
mindegyik teriileti kronolégia meghaladja. Hasonléan az EPS-hez, ebben az esetben is
meglehetésen magas értékek jellemzik a bakonyaljai és az Orségi kronoldgidkat. A
legalacsonyabb korrelacio a bakonyaljai mintateriilet EW adatsoranak elsé felében lathato, ahol

egy hosszabb iddre a 0,2-es érték ala siillyednek az Rbar vizsgdlat eredményei (16. &bra).

13 Természetesen a mecseki kronologia is az elfogadhatosagi kiiszobhoz kozeli mintamennyiséggel rendelkezik,
de ott ez a veszély nem allt fenn, ugyanis az altalam kapott minden minta tartalmazza a legkiilsd évgyiriit és a

kérget is.
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Némileg meglepd mdodon a nyirségi kronologia esetében a korai paszta szélességei produkaljak
a legmagasabb ¢és legstabilabb korrelaciot. A masik harom mintateriilet adatsoraiban az LW
kronologidk rendelkeznek ezzel a mutatéval. Tovabbi érdekesség, hogy mig a teljes évgytri
szélességeinek egymashoz viszonyitott kapcsolata a Bakonyaljan és az Orségen is erésodik az

iddsor fiatalodasaval, a Nyirségben és a Mecsekben épp forditott tendencia lathato.
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16. abra. A négy mintateriilet EPS és Rbar értékeinek iddbeli lefutdsa. A sziirke vizszintes vonal az

EPS-hez tartozo 0,85-0s szignifikancia szintet jeloli.

A mintakban 1év6 kozos jel statisztikai vizsgélata alapjan tehat elmondhato, hogy bar
idébeli stabilitdsuk eltérd, Osszességében minden kronoldgia megbizhatéoan erds kozos
szignallal rendelkezik, igy azok alkalmasak a teljes allomany reprezentalasara, ezaltal a kapott

eredmények nem kizardlag az elemzett mintakra lesznek érvényesek, hanem a mintateriilet

crer

2. tablazat. Az egyes kronologiak atlagos EPS és Rbar értékei.

Bakonyalja Orség Mecsek Nyirség
EW LW RW EW LW RW EW LW RW EW LW RW

EPS 093 098 097 093 097 09 079 089 08 091 09 092
Rbar 0,29 050 044 034 049 044 036 053 046 044 041 045

A klima-névekedés kapcsolat vizsgalatanak legaltalanosabb eleme az egyes éghajlati

paraméterek (csapadék, homérséklet) mennyiségének évgylirinévekedésre gyakorolt hatasa
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egyedi vagy 0sszevont idoszakokban. A jelen disszertacioban elvégzett vizsgalatok eredményei
hasonl6 klima-novekedés kapcsolatrol tantiskodnak mind a négy mintateriileten.

A korai paszta szélességének valtozékonysagara jelentds pozitiv hatassal vannak az év
elsé felének hémérsékleti viszonyai, koziilik is kiemeltem a februar és marcius, valamit az
Osszevont december-januar-februar (DJF) idészak termikus koriilményei (17. abra).
Erdekesség, hogy a tobbi mintateriilettél eltéréen a Mecsekben a megel6z6 év decemberének
¢s az aktudlis év januarjanak homérséklete is jelentds befolyassal bir az EW kronoldgia
szélességeinek kialakulasaban. Ezzel szemben a tavasz végi-nyar eleji magas hdmérséklet mar
ellenkezd iranyu hatast gyakorol a korai péaszta novekedésére. A csapadék befolydsa bar

szignifikans, meglehetdsen alacsony, a méjus-jaliusi idoszakban tud némi hatast kifejteni.
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17. abra. Az éghajlati paraméterek és a korai pasztik szélességeinek korrelacios kapcsolata. A teli

oszlopok a szignifikans értékeket jelolik (p<0,05).

A korrelacidanalizis eredményei jol mutatjak a megel6z6 év hatasat is az adott év egyes
periddusaiban megfigyelhetd évgylirindvekedésre. Az EW kronologiak esetében ez pozitiv és
negativ eldjellel egyarant jelentkezik: a Bakonyaljan €s a Nyirségben a novekedést megel6z6
év augusztusanak, valamint szeptemberének bdséges csapadékbevétele eldsegiti, mig az

Orségben a novemberi atlagosnal magasabb hémérséklet korlatozza a kovetkezd év korai
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szakaszanak novekedési dinamikéjat. A csapadék és a hdmérséklet kozos hatasat jelzo ariditasi
index alapjan az atlagosnal melegebb, szarazabb februar a négybdl hdrom mintateriileten
pozitiv befolyast gyakorol az évgytiriindvekedésre, de a januar, valamint a DJF idOszak ariditasi
viszonyai szintén pozitiv kolcsonhatasban vannak az évi ndvekmény korai iddszakra esd
részével.

A kései paszta és az éghajlati elemek kapcsolata 1ényegesen erdsebb és egyértelmiibb,
mint a korai paszta esetében (18. abra). A bakonyaljai, az 6rségi és a mecseki kronologiak
adataiban latszik leginkabb a rendkiviil erds fiiggés a megfeleld mennyiségii csapadékbevételtol
a nyari idészakban. A legmagasabb pozitiv kapcsolat juliusban mérhetd, de a juniusi és az
augusztusi csapadékbevétel is szignifikdns hatassal van az évgylriinovekedésre, mely
eredmények alapjan nem meglepd, hogy az Gsszevont junius-julius-augusztusi (JJA) idészak

egyértelmii dominanciaval rendelkezik a kései paszta klima-névekedés kapcsolataban.
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18. abra. Az éghajlati paraméterek és a kései pasztik szélességeinek korrelacios kapcsolata. A teli

oszlopok a szignifikans értékeket jelolik (p<0,05).

A homérséklet meglehetdsen alacsony ¢€s negativ korrelacids értékekkel jellemezhetd,
melyek koziil a legerdsebb augusztusban €s a nyari periddusban (JJA) jelentkezik, de juliusban

¢és oktoberben is szignifikdns. A megel6z6 évben a szeptember a legfontosabb honap a kései
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paszta fejlodése szempontjabol, melynek csapadékbevétele és hémérséklete is szignifikans
kapcsolatban all az LW kronologidk értékeivel. A Nyirségbdl szdrmazd adatsor némiképp
eltéré modon viszonyul a klimaparaméterek valtozasahoz, ugyanis ebben az esetben a csapadék
pozitiv befolyasa lényegesen alacsonyabb, sét, meglepd modon a februdri és a marciusi
hémérséklettel vald kapcsolat rendkiviil magas, ami nem szamit szokvanyos reakcionak az LW
kronologidk esetében. Az ariditasi index €s a kései paszta szélességeinek kapcsolata jol mutatja
a csapadék fontossagat ezen évgyliriiszakasz fejlodése soran, ugyanis a julius €s augusztus,
valamint a JJA id0szak ariditasi értékei szignifikans, és a négybdl harom mintateriilet esetében
magas korrelaciot értek el az LW kronologiaval. Ebben az esetben is a nyirségi adatsor reagal
masképp, alacsonyabb értékeket véve fel nyaron, valamint meglehetdsen magasakat februarban
¢s marciusban, ami nem jellemzd a masik harom mintateriiletre.

A teljes évgylirli szélességeit tartalmazd kronoldgidk és az éghajlati paraméterek
kapcsolata jol egyesiti az eddigi tendenciakat. A nyari, azon beliil is a jaliusi cSapadék
dominanciaja, valamint a kés¢ téli-kora tavaszi iddszak homérsékletének fontossaga jol

kihangsulyozodik (19. abra).
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19. abra. Az éghajlati paraméterek és a teljes évgytirik szélességeinek korrelacios kapcsolata. A teli

oszlopok a szignifikans értékeket jelolik (p<0,05).
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Erdekesség, hogy mig a kései paszta esetében a mecseki mintateriileten is a juliusi
csapadék szamitott a legfontosabb limitalo faktornak, addig a teljes évgylrli ndvekedésére a
juniusi csapadékbevétel van legnagyobb hatassal, mely kizardlag ezen a mintateriileten
tapasztalhatd. Az RW kronologia vizsgalatakor is elkiiloniil a nyirségi adatsor a tobbitdl.
Esetében a nyari csapadék jelentdsége 1ényegesen alacsonyabb, azonban a tél, és a vegetacios
iddszak legelejének termikus viszonyai fontosabbak. Az ariditasi index korrelacios adatait
vizsgalva ugyancsak jol kihangsulyozddnak a kiilonbségek az orszag nyugati és keleti felébol
szarmazo kronologidk kozott. Mig a bakonyaljai az 6rségi és a mecseki adatsor tObbnyire
hasonl¢ trendet kdvet, a nyirségiben talalhatdo magas februari és marciusi értékek meglehetdsen
kilognak a sorbol. A kiilonbség mellett azonban hasonlosagok is vannak a kronoldgidkban:
mindharom esetben a nydri szdrazsdg szamit a legerdsebb negativ hatisnak az

évgylrtindvekedésre, amit az enyhe telek pozitiv hatasa némileg ellenstlyoz.

5.3. A klima-novekedés kapcsolat idébeli stabilitasa

Tekintve, hogy a klima-novekedés kapcsolat iddbeli stabilitasanak vizsgalata kiemelt
fontossagu az értekezés szempontjabol, valamint, hogy nagy mennyiségii adat keriilt bevonasra,
az egyes mintateriiletek kiilon alfejezetekben keriilnek elemzésre. K6zos 0sszehasonlitasukat
¢és az eredmények komplex értékelését pedig a 6. fejezet tartalmazza. A cstszokorrelacios
vizsgélatba minden honapot és évszakot bevontam, azonban a kovetkez6kben minddssze azok
eredményeit fogom ismertetni, melyek a teljes vizsgalati idészakot tekintve szignifikans értéket

vettek fel valamely kronologiaban.

5.3.1. Bakonyalja

A homérseklet és az évgylirindvekedés kapcsolata a késo téli-kora tavaszi iddszakban,
valamint a nyar masodik felében a legszorosabb a bakonyaljai mintateriileten, de méjusban,
oktoberben és a megel6z0 év szeptemberében is szignifikans korrelacié irhat6é le a hadrom
kronologia koziil legalabb egyben. A kapcsolat megbizhatdsdganak elemzésekor a legtobb
esetben nagymeértékli kilengések tapasztalhatok a korrelacids értékekben, mely gyenge
stabilitasrol arulkodik. A legjelentésebb valtozas a marciusi hdmérséklet évgylirliszélességet
befolyasold hatdsaban allt be. A mindharom kronoldgidban pozitivan szignifikdns értékkel
leirhat6 kapcsolat az elmult évszazad nagy részében stabil €s erds volt (elsdsorban az RW és az

EW kronologidk esetében), azonban az 1970-es évek masodik felében ez a viszony Iényegesen
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megvaltozott (20. abra). Az addigi r=0,4-0,5-6s értékek rendkiviill rovid id6 alatt a
szignifikancia szint ald siillyedtek, sot, egyes id0szakokban negativ értéket vettek fel. Szinte
azonos id6ben a februari hdmérséklet hatasa is hasonloképpen gyengiilt, azonban meg kell
jegyezni, hogy e honap esetében a jel eleve l1ényegesen instabilabb volt, mint marciusban,

valamint, hogy a csokkenés csak egy rovid ideig tartott, mely utan Gjra ndvekedésnek indultak

a korrelacios értékek.
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20. abra. A Bakonyalja homérsékleti viszonyainak és évgylriikronoldgiainak csuszokorrelacios

kapcsolata. A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik.
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Az év kozépsd részében juliusban, augusztusban €s a nyari Osszevont idészakban
figyelheté meg szignifikans korrelacid, ezuttal negativ eldjellel. Ezen periodusok bar tobbnyire
alacsonyabb korrelacios értékekkel irhatok le, azok id6beli valtozékonysaga visszafogottabb,
mint példaul marciusban. Mindhdrom idészakban a kései paszta, valamint a teljes évgylri
sz€lességeit tartalmazd kronologidk stabilitdsa a legjobb, lefutdsuk pedig meglehetdsen
hasonlo, ami természetesen nem meglepd, hiszen az év ezen idOszakdban a kései paszta
novekedése dominal, melynek szélességi ingadozasa jelentdsen befolyasolja a teljes évgytirt
szélességét. Juliusban, augusztusban és a JJA iddszakban néhany rovidebb peridodust leszamitva
=0 és r=0,4 kozott mozognak a korrelacids értékek, némileg erds6dd kapcsolati szinttel a
vizsgalati id6szak elején, kdzepén és végén. Utdbbi megallapitas azonban csak a juliusi és az
augusztusi korrelaciokban figyelhetd meg, a JJA iddszakban ezt a tendenciat vélhetdn a jiniusi
értékek nyomjak el. A teljes vizsgalati idészakot tekintve a téli (DJF) hémérséklet adatok a
teljes évgyliri és a korai paszta szélességeivel tudtak szignifikans kapcsolatot felmutatni.
Mindkét esetben csokkend korrelacio jellemzi a mult szézad elsé felét, majd a kozepétdl a
végéig egy emelkedd, majd egy stagndlo szakasz kovetkezett, 1=0,2 és r=0,5 kozotti értékekkel.
Ez utdn azonban egy rendkiviil hirtelen €s markans zuhands kovetkezett be a kapcsolati
szintben, melynek készonhetéen az addig pozitiv hatas teljesen eltiinik (20. abra). A szaz éves
korrelacidanalizis soran szignifikans mértékii (negativ) kapcsolat jelentkezett az oktdberi
hémérséklet és a kései paszta szélességvaltakozasa kozott. A csuszokorrelacids elemzés soran
lathatova valt, hogy ez a jel sem mondhato stabilnak, s6t, a kapcsolat az elmult szaz évben
folyamatosan gyengiilt, olyannyira, hogy a vizsgalt idészak végére minddssze r=0,1 és r=0,2
kozott ingadozott. Ennél érdekesebb az évgylirtindvekedést megel6zd €v szeptemberének
termikus hatdsa a kovetkezd évi ndvekményre. Meglepd mdodon a mult évszazad elején még
meglehetdsen magas pozitiv befolyassal birt a kései péaszta ndvekedésére, azonban ez az
évszazad végére teljesen eltlint, s6t az elmult néhany évtizedben mar szignifikdnsan negativva
valt.

A csapadék és az évgylriindvekedés kapcsolatrendszerében a nyari idészak a
legfontosabb, azon beliil is a julius. Ennek tudataban kiilondsen érdekes a tendencia ami ezen
honap korrelacios értékeit jellemzi. Hasonléan a marciusi hdmérseklethez, a juliusi csapadék is
stabil és magas kapcsolati szinttel irhato le a kései paszta €s a teljes évgytirii szélességadatai
esetében. Azonban, szintén analég modon a marciusi hdmérséklettel, a mult szdzad masodik
felében egy csokkend trend vette kezdetét, melynek hatasara az egyes kronologidk a korabbi
magas értékekrdl a szignifikancia szint kozelébe, vagy adott esetben az ala estek vissza (21.

abra). Ezzel ellentétes folyamat jatszodott le a juniusi csapadék esetében: kozel azonos idében
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ajuliusi csokkenéssel, a juniusi értékek emelkedni kezdtek, ezzel példaul a kései paszta az addig
stabil r=0,2 korili atlagrol r=0,3-ra, st egy ideig r=0,5 folé novekedett. Az augusztusi
korreléacids értékekben szintén némi visszaesés tapasztalhato, de a teljes idészakot figyelembe
véve, még ez a honap mondhat6é a legstabilabbnak. Az évgyuriindvekedés szempontjabol
szerencsés, hogy a juliusi csapadék hatasanak csokkenését a juniusi ellenstlyozni tudta, igy az
augusztus kismértékli kilengése miatt az Osszevont nyari idészakban egy magas és stabil

o

kapcsolat lathato a kései paszta és a teljes évgyliriszélesség esetében is.
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21. abra. A Bakonyalja csapadékviszonyainak és évgytiriikronologiainak cstiszokorrelacios kapcsolata.

A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik.
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crer

legalacsonyabb értékek r=-0,1 koriil, mig a legmagasabbak r=0,5 koriil alakulnak. Mivel a
marciusi és az aprilisi csapadék nem gyakorol szamottevd befolyast az évgytirindvekedésre, a
marcius-aprilis-majus (MAM) iddszak iddébeli korrelacios trendje a majuséhoz hasonldan
alakul. A Bakonyaljan a novekedést megel6z6 év augusztusanak csapadékbevétele is
szignifikans kapcsolatban all az kovetkez6 évi novekmény szélességével, egészen pontosan a
korai paszta fejlodésével. A csuszokorrelacios adatokbdl latszik, hogy a mult évszazad
kozepétol a megel6z6 év augusztusi csapadéka egy tobbé-kevésbé stabilan novekvé pozitiv
hatast gyakorol az évgytiriik novekedésére, mely tendencia nem csak az EW, de a masik két
kronologiaban is jelen van.

Az ariditasi index és az évgyliriindvekedés kapcsolatanak id6beli valtozékonysaga
meglehetdsen eltérd az egyes honapokban, azonban a harom évgytriikronologia jellemzden
ugyanugy reagalt az ariditasi trendek valtozasara. Janudrban, februarban és majusban
elsGsorban a korai paszta tudott szignifikans kapcsolatot elérni az ariditasi indexszel, azonban
a jel meglehetésen gyengének bizonyult. Az elmult szaz év nagy részében r=0,4 alatt (januar,
februar), valamint r=-0,4 felett (m4jus) mozgott, s6t az utolso évtizedekben tovabb gyengiilve
az r=0,2 és r=-0,2 kozotti szintre siillyedt. Ezzel szemben juniusban a kapcsolat erésddése
tapasztalhatd, a nyar els6 honapjanak szarazsagi viszonyai a szdzad kozepi r=0-r61 r=-0,4 ¢s r=-
0,5 kozé emelkedtek. Arnyalja a képet azonban, hogy a vizsgélati idé végén mar egy tijabb
gyengiilési hullam irhaté le, melynek hatasara a kapcsolat ismét r=-0,2 ala esett vissza.
Juliusban szintén némi csokkenés lathato az ariditas évgytirindvekedésre gyakorolt hatasaban,
ami legkevésbé a kései paszta szélességét €rinti, legjobban pedig a teljes évgytirli adatait, mely
a folyamat hatasara jelentdsen eltavolodott a szignifikancia szinttél az elmult 100 év utolso
évtizedeire. Az augusztusban jelentkez$ szarazsagra hasonloképpen reagaltak a bakonyaljai
erdeifenydk, mint a juliusi folyamatokra. Ebben a honapban is az LW kronologia jellemezhetd
a legmagasabb korrelacios értékekkel, melyek a szignifikancia szint alatt és felett valtakoznak
a teljes vizsgalati idoben. Nyaron, koszonhetéen elsdsorban a julius és az augusztus stabil
értékeinek, a teljes évgyliri és a kései paszta szélességének valtozdsa szorosan és stabilan
kapcsolddik az ariditasi viszonyokhoz. Ahogy az a csapadék és a homérséklet esetében is
lathato volt, a megel6zd év egyes idOszakai befolydsolhatjdk, és befolyasoljak is az adott évi
novekmény szélességét. A Bakonyaljan fejlédoé erdeifenydk esetében az évgylirlindvekedést
megel6z0 év augusztusanak és szeptemberének szarazsaga is egyre er0s6do negativ kapcsolatot

mutat az évgylriik szélességének valtakozasaval. El6bbi esetében a folyamat még viszonylag
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Uj, és minden bizonnyal az elején jar, utdbbi esetében viszont mar a mult szdzad kdzepe tajan

elindult, és a vizsgalati idészak végére az LW kronologiaban az r=-0,6-0s szintet is elérte.

5.3.2. Orség

Ahogy azt mar korabban tobbszor is hangstlyoztam, a bakonyaljai és az 6rségi adatbazis

szdmos hasonldsdgot mutat. Ezek koz¢ tartozik a klima-ndvekedés kapcsolat stabilitasa is.
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22. abra. Az Orség hdmérsékleti viszonyainak és évgyliriikronologiainak csuszokorrelacios kapcsolata.

A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jeldlik.
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A februari €s a marciusi hdmérséklet ezen az allomanyon csak a korai paszta és a teljes
évgylrli szélességeire tudott szignifikans hatast gyakorolni. El6bbi esetében a szignal
stabilitasa az EW és RW kronolégidkban gyengének mondhatd, bar 1ényegeseb jobb, mint a
korabban ismertetett mintateriilet esetében. Hirtelen csokkenés a kapcsolati fokban minddssze
egyszer torténik, a mult szazad kozepén, tehat a Bakonyaljan tapasztalhatd két jellegzetes
depressziobol csak az elsé irhato le az Orségben (22. abra). A vizsgalt idészak végéhez
kozeledve a korrelacids értékek stagnalasa, sot, az idOszak legvégén azok lassu emelkedése
figyelhetd meg. Marciusban mar tobb hasonlosag fedezhetd fel a két mintateriilet értékei kozott.
Az elmult szaz év els6 felében a marciusi hdmérséklet r=0,3 és r=0,4 kozotti korrelacidoval
kapcsolodott a teljes évgylirli, valamint a kései paszta szélességének kialakulasahoz.
Erdekesség, hogy ebben az iddszakban a késSbb jelentésen megerésodé korai paszta még csak
r=0,2 és r=-0,2 kozotti korrelaciot tudott elérni a hémérséklet valtozasaval (22. abra). Egy
hirtelen visszaesését kovetden, mely mindharom kronolédgiat érintette, a mult évszazad masodik
felében stabil kapcsolat alakult ki az évgylirindvekedés és a marciusi hémérséklet kozott.
Azonban, hasonloan a Bakonyaljan tapasztaltakhoz, ez a stabil kapcsolat rendkiviil révid id6n
beliil gyakorlatilag teljesen megsziint. Télen, bar a februari korrelacid er6sodd kapcsolatot
mutat, a teljes évszakot tekintve gyengiil6 hatas figyelhetdé meg, ami elsésorban a megel6z6 év
decemberével vald viszonynak kdszonhetd. A tél elsé honapja ugyanis az évszazad kozépséd
részében magas korrelacios értékeivel stabilizadlja az egész évszak kapcsolati szintjét
(elsésorban az EW kronologidban), azonban az évszazad masodik felében befolyasa csokkenni
kezd. A visszaesés tul nagymértékii ahhoz, hogy a februari lassu emelkedés ellenstilyozni tudja,
a januari hdmérseklet pedig teljesen sulytalan a ndvekedés szempontjabol, igy a DJF idészak
korrelacioja lassu, de egyértelmii csokkenésnek indult. A két nyari honap, melyek szignifikans
kapcsolatot  tudtak elémi az évgylirlindvekedéssel, szintén meglehetdsen nagy
valtozékonysagot mutatnak. A juliusi hdmérséklet az RW ¢és az LW kronoldgidkban a mult
szdzad nagy részében stabil negativ hatast gyakorolt a szélességek valtakozasara, az elmult
néhany évtizedben azonban ez, csak ugy, mint marciusban, rovid idén beliil eltint (22. 4bra).
Augusztusban a vizsgélt idészak elsd felében magasabb korrelacid tapasztalhatd, mint
juliusban, egyes periddusokban az r=0,5-0,6-os értéket is elérte. Késébb azonban ez a jel
gyengiilt, s6t, az évszazad masodik felének nagy részében r=0 koriil mozogott. Bar az 1900-as
évek végén hirtelen tjra felerdsodott, ez nem mondhaté tartdosnak, ugyanis egy rovid periddus
utan ujra csokkend tendenciat vett fel. Ezek utan nem meglepd, hogy az dsszevont nyari (JJA)
1d6szakban egy meglehetdsen széles skalan mozgd, valtozékony kapcsolat tapasztalhato a

homérseklet alakuldsa és az évgylirik szélességének fejlodése kozott. A korai paszta
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fejlodésére még egy iddszak, a novekedést megel6zé év novemberének hémérséklete van
hatassal az Orségben. A csuszokorrelaciés adatokbol lathaté, hogy a szignifikdns negativ
kapcsolat elsdsorban a mult évszazad elejének és kdzepének hagyatéka, ugyanis az elmult szaz
¢v masodik felében mar meglehetden valtozékony, és sokszor az r=-0,1 koriili sdvban mozgd
kapcsolati szint a jellemzd.

A csapadék, hasonléan a Bakonyaljahoz, az Orségben is nyaron éri el a legerdsebb

romror

kapcsolati szintet, mely a teljes évgytrii és a kései paszta szélességadataiban irhato le (23. abra).
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23. abra. Az Orség csapadékviszonyainak és évgytiritkronologiainak csuszokorrelacids kapcsolata. A

vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik.
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Hatasanak stabilitdsa havonta eltérd: juniusban bar alacsonyabb, tobbé-kevésbé stabil,
juliusban magasabb, de csak az LW kronologidban stabil, mig augusztusban a vizsgalt id6szak
nagy részében alacsony €s meglehetdsen instabil is. Részletesebben elemezve lathato, hogy a
juniusi csapadék elsdsorban a kései paszta szélességeire volt hatassal az elmult szaz év soran,
azonban érdekes, hogy az évszdzad végére erds befolyasa lett a korai paszta fejlédésében is,
mikozben a tobbi kronoldgiaval is erdsiteni tudta a kapcsolatat. Juliusban ettdl eltéré modon az
EW kronolégidval mar nem mutathato ki ndvekvo kapcesolat, ahogy az RW adatsorral sem, a
csapadék ebben a honapban minddssze a kései paszta szélességével tudta megtartani magas és
stabil korrelacios szintjét. Augusztusban az elmult szaz év legelején, valamint a mésodik
felének végén irhatd le relative magas korreldcio, de hosszi ideig jellemzéen nem tud
megmaradni. Ezek alapjan a teljes nyari idészakban (JJA) a teljes évgyiri és a kései paszta
novekedése is stabil és magas korrelacios értékekkel kapcsolodik a csapadék mennyiségéhez
(23. abra). A nyarat megelézéen, majusban, mindharom kronologia hasonld utat jar be: a
kezdeti emelkedd, majd a rovid stagnalod fazisok utan a vizsgalati id6szak végére csokkend
kapcsolati szinttel jellemezhet6k. A nyarat kovetd idOszakban azonban mar sokkal
egyértelmiibb trend rajzolédik ki. Osszel (SON) ugyanis a csapadék és az évgyiiriik
szélességének kapcsolata folyamatosan erdsodik az elmult szaz év soran, melynek hatdséara a
kezdeti r=-0,1-0,3-r61 r=-0,3—0,5-re emelkedik. Ahogy a Bakonyaljan, az Orségben is hatéssal
van a megeldzd év bizonyos iddszakanak csapadékbevétele az évgylirlik novekedésére. Jelen
esetben ez a honap a szeptember, melynek befolyasa az egyes évgytrifejlédési idészakokra
folyamatosan emelkedd pozitiv trendet mutat a mult szdzad kozepétdl kezdddden.

A harom évgylriikronologia szélességadatainak szarazsagi viszonyokkal vald
cstiszOkorrelacids elemzése is tobb ponton mutat hasonlosdgot a Fenydfd térségében vett
mintdk vizsgalatdnak eredményeivel. Az ariditasi index januarban és februarban tapasztalhato
szignifikans kapcsolata a korai pasztaval a vizsgalati idészak elsd évtizedeit jellemzi, az elmult
szaz €év utolsd negyedére janudrban teljesen megsziinik, mig februdrban r=0,1 kornyékére
stillyed. Ennél érdekesebb a majusban lathato trend, mely azon til, hogy egy viszonylag stabil
r=0,2 és r=0,4 kozott ingadozd kapcsolatot mutat a szdrazsagi adatok és a korai paszta
sz¢élességei kozott, az ariditas hatasanak atfordulasat is jelzi a kései paszta novekedésében. Az
elmult 100 év elsd felében ugyanis pozitiv, és egy ideig szignifikans kapcsolat volt a két adatsor
kozott, majd ez a tendencia teljesen megfordulva meglehetdsen erds negativ kapcsolatba valtott
(~r=-0,4). Juniusban is a korrelacios értékek erdsodése tapasztalhaté mindharom
kronoldgidban. Az értékek negativ irdnyba torténd emelkedése rdadasul annyira intenziv, hogy

rovid idén beliil r=-0,2-r6l r=-0,6-ra valtoztak. Juliusban a Bakonyaljdhoz hasonléan némi
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gyengiilés irhatd le a kapcsolati szintben a vizsgalati id6 masodik felére, mely ezen a
mintateriileten is az RW kronologiat érinti leginkabb. Augusztusban némi meglepetésre jelentds
instabilitas lathato a korrelacids adatokban: az elmult szaz év elsé felében még erds, r=-0,6 és
r=-0,4 kozotti értékek jelentkeznek az LW €s az RW kronologiakban, azonban a mult évszazad
kozepén egy meglehetdsen hosszu ideig alacsony, r=-0,3 és r=-0,2 kozotti szintre siillyednek.
Ezutan gyors er0sddés tapasztalhatd, a kései paszta értékei egészen r=-0,7-ig emelkednek,
azonban a révid javulas utan ujabb visszaesés kovetkezett be. A DJF idészakban a januari és
februari korrelacios tendencidk ismeretében nem meglepd, hogy csokkenés tapasztalhato a
kapcsolati szintben, mig a JJA periédusban egy stabil, s6t a vizsgalt idoszak végén er6sodo
negativ hatas figyelheté meg. A megel6z0 év adatait vizsgalva elmondhatd, hogy a szeptember
szdrazsagi viszonyai, csakigy, mint a Bakonyaljan, egyre erdsodd negativ befolydssal
rendelkeznek az évgyliriik kialakulasaban, mig a december egy jelenleg csokkend, de az elmult

100 év soran tobbnyire szignifikans kapcsolattal irhato le az EW szélességek valtakozasaval.

5.3.3. Mecsek

A bakonyaljai és az Orségi kronoldgiahoz képest az elsé kiilonbség, hogy a mecseki
idésor EW tagjaban a januari honap hdmérsékletével is szignifikansan pozitiv kapcsolat irhatd
le a teljes vizsgalati periddusban, mely bar nem til erds, idében meglehetésen stabilnak
mondhato (24. abra). A februari és a marciusi termikus viszonyok K6vagdszo6l6s térségében is
fontosak az évgylrindovekedés szempontjabol, azonban mozgodkorrelacidés tendenciaik
gyakorlatilag az ellenkezdjét mutatjak a korabban ismertetett két mintateriilet eredményeinek,
abban az értelemben, hogy a Mecsekben a februari hdmérséklet és a korai paszta egy stabil és
helyenként magas kapcsolati szinttel jellemezhetd a teljes vizsgéalati idészakban. Sét, a teljes
évgylriiszélesség ¢és a homeérséklet viszonya is hasonloan jo, bar alacsonyabb korrelacios
értekekkel irhato le. Ezzel szemben a marcius termikus viszonyai, melyek a Bakonyaljan és az
Orségben az utolsd két-harom évtizedet leszamitva rendkiviil dominans pozitiv faktornak
szamitottak, a Mecsekben instabil, és a vizsgélati iddszak nagy részében alacsony kapcsolati
szintet értek el. Juliusban €s augusztusban mar tobb a hasonldsag a mintateriiletek hdmérsékleti
klima-névekedés kapcsolatdban: mindkét honap esetében egy erds és allandod negativ befolyas
irhat6 le az elmult 100 év elsd felében, mely elsdsorban az RW és az LW kronologiakban
jelentkezik (24. abra). A mult szazad kozepén azonban jelentds visszaesés tortént a korrelacios
értékekben, melynek hatasara az addigi ~r=-0,5-0s szintrél r=0,2 és r=-0,2 kdzé esett vissza az

adathalmazok kapcsolata. Erdekesség, hogy a negativ jelleg csokkenése juliusban a mult
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évszazad végén tulajdonképpen egy erdsddd pozitiv hatasba valtott at, mely mindharom

kronologiaban észlelhetd, de leginkdbb az EW és az RW id6sorokat érinti.
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24. abra. A Mecsek hémérsékleti viszonyainak €s évgytiriikronologiainak csuszokorrelacios kapcsolata.

A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jeldlik.

Az évszakok esetében a tél és a nyar homérséklete befolyasolja szignifikdnsan az
évgylriik novekedését. A DJF periddusban, bar a teljes szélesség és a korai paszta adatsora is
szignifikans kapcsolatot mutat a teljes idészakot tekintve, a csuszdkorrelacids eredményekbdl
lathato, hogy stabil és erds kapcsolat csak az EW kronologia esetében alakult ki. Nyaron a

klima-novekedés kapcsolat a juliusihoz hasonl6 trendet kdvet, mely erés negativ hatasrol elobb

67



5. EREDMENYEK

semlegesre csokken, majd pozitiv iranyban ndvekszik, bar ez utobbi ebben az esetben nem
jelenthetd ki egyértelmiien. A Mecsekben az évgytirindvekedést megel6z6 évbol két honap, a
szeptember €s a december hdmérséklete befolyasolja szignifikansan a kialakul6 évi novekmény
sz¢lességét. Elobbi esetében egy, az utdbbi néhany évtizedben erdsddésnek indult negativ
hatasrél beszélhetiink, mely a kései paszta fejlddését érinti, valamint egy ezzel ellentétes,
szintén novekvd, am pozitiv kapcsolatrol, ami pedig a korai paszta novekedésére van hatassal.
A decemberi homérséklet és az évgylrliszélességek valtozasanak viszonya meglehetdsen
sz¢lsoségesen alakult az elmult 100 évben. A vizsgalt id6szak elsé negyedében egy erdsen
negativ kapcsolat allt fenn, mely viszonylag révid idon beliil teljesen megfordult, és a mult
szazad kozepén a tél els6 honapjanak hémérséklete mar jelentds pozitiv hatassal birt az
évgylrik fejlédésére. Azonban ez a tendencia nem tartott sokaig, az 1900-as évek végére az
EW és az RW kronolégiakban a szignifikans kapcsolat gyakorlatilag megsziint, az LW-ben
pedig ujra kozel kerlilt a szazad eleji szinthez.

Az év els6 felében mindOssze a januar csapadékbevétele van szignifikans
befolyéasoléassal az évgylirlindvekedésre, mely a korai pészta szélességére gyakorolt hatasban
meriil ki. A két adathalmaz viszonyat az elmult szaz év nagy részében a gyenge ¢€s a teljesen
megsziind kapcsolat valtakozasa jellemezte, az utolsd koriilbeliil 30 évben azonban némi
er6s0dés tapasztalhaté a korrelacios adatokban (25. abra). Ahogy a tobbi mintateriileten, a nyari
csapadék a Mecsekben is rendkiviil fontos a fak novekedéséhez. Juniusban a teljes évgylrii
szélesség valtakozasa és a lehullo csapadék mennyisége erds ¢€s stabil pozitiv kapcsolatban van
egymassal. A viszony olyannyira allando, hogy egyszer sem csokken r=0,4 ala, ami a nyari
honapokat tekintve egyediil itt fordul eld. A kései paszta sokaig hasonloan erds korrelaciot
produkal a csapadékbevétellel, azonban a mult évszazad utolsé negyedében az értékek hirtelen
csokkenésnek indultak, és egészen r=0,2-ig siillyedtek. A csokkend trend ezen a ponton
megallt, majd a kapcsolat némiképp Gjra erésodni tudott. Erdekes, hogy ezzel a folyamattal egy
idében a korai paszta €s a csapadékmennyiség viszonya ugrasszerlien emelkedni kezdett
egészen az r=0,6-0s csucspontig, majd lassu gyengiilésnek indult. A juliusi hdmérséklet, mely
a Bakonyaljan és az Orségben is alapveté fontossagii, a Mecsekben csak az elmult 100 év elsd
felében tudott igazan fontos tényezo lenni, a szazad kozepétdl folyamatosan csokkent a szerepe,
melynek hatdsara az addig r=0,5 feletti korrelacio az RW kronologiaval gyakorlatilag teljesen
megszlnt, az LW adatsorral pedig hosszt idére r=0,4 ala siillyedt (25. abra). Augusztusban is
jelentds instabilitds mutatkozik a korrelacios értékekben, melynek elsédleges oka a mult szdzad
kozepén tortént intenziv csokkenés a klima-ndvekedés kapcsolatban, ami elsdésorban a csapadék

kései pasztara gyakorolt hatdsaban mutatkozik meg. Az Gsszevont nyari idészakban szintén
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tapasztalhatd egy gyengiilés a szazad kozepén a korrelacios értékekben, azonban még azzal

egylitt is meglehetdsen magas és tobbé-kevésbé stabilnak mondhatd kapcsolat all fenn.
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25. abra. A Mecsek csapadékviszonyainak és évgyiiriikronologiainak cstiszokorrelacios kapcsolata. A

vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik.

A téli csapadék hatdsa az évgytlirlindvekedésre érdekes utat jart be az elmult 100 évben,

ugyanis a korai negativ, majd semleges kapcsolat egyre er6s6dé (pozitiv iranyba) tendenciat

mutat. Csaktigy, mint a hémérséklet esetében, az évgyurinovekedést megel6z0 évbol a

szeptember és a december csapadékviszonyai kapcsolédnak szignifikdnsan az aktualis év

szélességvaltozasahoz. Szerepiik hasonld: a mult szdzad elején mindkét honap jelentéktelen
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vagy csak kismértékii hatast tudott gyakorolni az évgyiirindvekedésre, majd a korrelacios
értekeik emelkedtek, azonban a vizsgalati idészak végére ujra csokkenni kezdtek.

Az ¢évgylrik szélességének valtakozdsa ¢és a mecseki mintateriiletre szamolt
aszalyindex kozotti sziginifikans kapcsolat januarban csak a korai paszta adataiban jelenik meg,
ott viszont kisebb kilengéseket leszamitva allandonak tekinthetd, sot, a mult évszazad masodik
felében folyamatosan erésodik. Marciusban a hdmérsékletnél latott instabil kapcsolat irhato le,
mely a XX. szazad kozepét leszamitva r=0,3 alatt maradt. A Bakonyaljatol és az Orségtél eltérd
moédon szinte egyik nyari honap ariditasa sem jatszik stabilan negativ szerepet az évgyiritk
novekedésében, sot, juniusban, juliusban €és augusztusban is a korrelacios szintek csokkenése
figyelhet6 meg. A két kapcsolati viszony, melyek tobbé-kevésbé tartosak tudtak maradni a
juniusi Al értékek és a teljes évgylriiszélesség, valamint a JJA 1ddszak és a kései paszta kozott
irhatok le. A téli szarazsag els6sorban a korai paszta szélességét befolyasolja, mig a megel6z6
évben a szeptemberi ariditds az RW és az LW kronologidra is stabilan negativ hatassal van, sot,
utébbival a kapcsolat az elmult néhany évtizedben folyamatosan er6sodott. A decemberi Al
értékek, hasonldan a hémérséklethez tag, r=-0,6 ¢és r=0,5 kozotti skalan mozognak, ebben az

idészakban stabil jelrdl nem beszélhetiink.

5.3.4. Nyirség

A Nyirségben az év eleji homérsékletnek kiemelt jelentdsége van az évgylrik
szélességének kialakuldsaban. Mig a januari termikus viszonyok csak a teljes
évgylriszélességre, addig a februari és marciusi homérséklet az évgyiiriiképzédés minden
szakaszara szignifikans hatdssal vannak a teljes vizsgalt idészakot figyelembe véve. A
korrelacio idObeli stabilitisa azonban meglehetdsen gyenge minden hdonapban (26. abra).
Januarban csak a vizsgalt iddszak elején €s végén ér el relative magasabb szintet, mig
februarban csak a mult évszazad végére emelkednek a szignifikancia szint f6lé az EW és az
RW adatsor hémérséklettel valdo korrelacioi. Marciusban a kései paszta és a teljes
évgylrliszélesség termikus viszonyokkal wvald kapcsolati szintjének iddbeli stabilitasa
lényegesen jobb, mint a korabbi honapokban, €s a korrelacios értékek is megbizhatobb viszonyt
jeleznek. A nyari honapok koziil a teljes vizgalati periodusban csak az augusztusi hémérséklet,
¢s meglepd modon csak az EW kronoldgiaval ért el szignifikans kapcsolatot, azonban hozza
kell tenni, hogy a jel mindossze egy rovid ideig, a mult szdzad kdzépso részén tudott értékelhetd

magassagba emelkedni.

70



5. EREDMENYEK

o Januar 9 08 Februar 15
s z g 06 -
ES E o
5 E g 0,4 3
o @ > 0,2 @
) o @ 7
% @ o 00 [
3 = 0 =
g 2 g2 e
T - > @ 04 =
5 - 506 e
) - < 08 A,
1928 1942 1956 1970 1984 1998 2012 1928 1942 1956 1970 1984 1998 2012
Evek Evek
© 08 1 Marcius - 8.0 081 Augusztus 215
@© w
0,6 1 L
£ t70 & = 203
E 2 29 205 2
@ i r w2 O
b2 F60 2 P02 3
8 & g0 F 200 @
'S - [50 @ ©-02 o
3 - &7 195 =
o - ] © -04 1 -
o r40 o g F 19,0 O
g 808 ] -
0,8 - L 3,0 0,8 A L 185
1928 1942 1956 1970 1984 1998 2012 1928 1942 1956 1970 1984 1998 2012
Evek Evek
% < 16,6
= T ;EU 164 T
5 O: (=1}
ES s 2 162 §
> ¢ g 160 &
8 x 2 158 &
& e B- 156 @
G- = - 154 7
= 9] E (9]
Q - ~ o - 15,2 —
-0, , X, 15,0
1928 1942 1956 1970 1984 1998 2012 1928 1942 1956 1970 1984 1998 2012
Evek Evek
o 08 pSzeptember 175
®
T o6 T
N I S 17.0 &
02 o
@ 165 3
@ 00 &
-g 0,2 16,0 @
oA e 155 S
5 -06 L
< .08 15,0
1928 1942 1956 1970 1984 1998 2012
Evek
_— — —
Teljes évgylirli Korai paszta Késeipaszta Hémérséklet

26. abra. A Nyirség homérsékleti viszonyainak és évgylirikronologidinak csuszokorrelacios

kapcsolata. A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik.

Télen hasonlo a helyzet, mint februdrban, a hdmérséklet az EW és az RW kronologidkra
az elmult 100 év masodik felében, valamint egy rovid ideig az 1940-50-es években, az LW
adatsorral kiegésziilve, tudott érdemi hatast kifejteni a szélesség novekedésére. A megeldz6
évet vizsgalva a majus és a szeptember termikus viszonyai értek el szignifikans kapcsolatot a
100 éves korrelacidelemzés soran. A mozgodatlagos vizsgalatbol azonban jol latszik, hogy

mindkét honapban gyenge jelrdl beszélhetiink.
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27. abra. A Nyirség csapadékviszonyainak és évgylriikronologiainak cstiiszokorrelacios kapcsolata. A

vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik.

Ahogy az az 5.3-as fejezetben lathato volt, a Nyirség csapadékbevételének jelentdsége
elmarad a masik harom mintateriiletét6l az évgyiriiszélességek kialakulasaban. Februarban a
két szignifikancia szint kozott a teljes tartomanyt lefedik a kronologidk, mely értelemszertien
instabil jelrél arulkodik (27. abra). Juniusban és juliusban a teljes évgyiiriiszélesség és a kései
paszta adatai korrelalnak pozitivan a csapadék mennyiségével, azonban ez a kapcsolat mindkét
hénapban joval gyengébb, mint a korabbi mintateriileteken. Augusztusban mar erésebb, az LW

adatsor esetében hosszabb ideig a szignifikancia szint folé¢ jutd korrelacid tapasztalhato,
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azonban ez sem tart ki a teljes vizsgalati idében, ugyanis az 1980-as évek kornyékén hirtelen
r=0,2 ala esik, és bar késobb némileg erdsodik, a szignifikans szintet nem sikeriil ujra elérnie.
Az Osszevont nyari id0szakban a lehulldé csapadék mennyisége tartésan szignifikans hatést
gyakorol a kései paszta fejlodésére, valamint rovidebb periddusok erejéig a teljes évgytiri
sz¢élességének valtakozasara is. A megeldz6 év juliusanak nedvessége az EW ¢és az RW
kronologidkat a vizsgalati id0szak legelején képes érdemben befolyasolni, de a kapcsolat rovid
1don beliil teljesen eltiinik. A megeldz6 szeptember csapadéka a XX. szazad kozepén hosszi
ideig jelentds pozitiv hatast gyakorolt a korai paszta, valamint rovidebb ideig a teljes
évgylriszélesség novekedésére, azonban a szazad végére ezek a kapcsolatok teljesen eltiinnek,
¢s helyettiik a kései paszta és a csapadékmennyiség viszonya emelkedik a szignifikancia szint
folé (27. abra).

Az aszalyindex és a nyirségi erdeifenydk évgylirliinek szélessége kozotti kapcsolat az
év tobb periddusaban is meghaladja a szignifikancia szintet, de stabilan, hossza ideig egyszer
sem sikeriil felette maradnia. A legmagasabb korrelaciok ebben az esetben is a nyari
honapokban, juliusban és augusztusban, valamint az sszevont évszakos adatsorban irhatok le,
stabilitasuk azonban messze elmarad a dunantali mintateriileteken tapasztaltaktol. Tovabbi
érdekesség, hogy a téli szarazsag ezen a teriileten éri el a legmagasabb pozitiv kapcsolati szintet
az EW ¢és az RW kronologiakkal, mely raadasul a jelenlegi tendencidkat figyelembe véve
tovabb erésodhet. Szintén novekvo korrelacio figyelheté meg a megel6z6 év szeptemberének
ariditasi viszonyai és a kései paszta szélességei kozott (negativ iranyba), mely trend azonban

jol illeszkedik a tobbi mintateriilet eredményeihez.

5.4. Specialis évgyiiriikarakterek

A természetestl eltérd eévgylirlikarakterek szamaban €s a vizsgélati idon beliili
eloszlasaban is jelentds kiilonbségek figyelhetok meg a mintateriiletek kozott.

A vékony évgylrtik jellegiiket tekintve alapvetden harom csoportba kiilonithetdk el: a
visszafogott novekedés csak a korai pdsztat, csak a kései pasztat, vagy az egész évgyliriit
Osszességeben érinti. Az értekezésben szerepld mintak esetében dontd tobbségben van a kései
pasztat érintd szélességesokkenés, ezért a specidlis évgyliriikarakterek vizsgdlata soran nem
elemeztem kiilon a harom kronoldgiat. Ez az eredmény nem meglepd, ugyanis a kései paszta
magasabb klimaérzékenysége, valamint a vékony évgyiriiket jellemzden kialakitod tényezok
1dobeli eloszléasa is a kései ndvekedési ciklus magasabb szélességesokkenési hajlamat vetiti elo.

Neéhany esetben tapasztalhatd volt az egész évgyliriit érintd visszafogottabb novekedés,
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azonban ezek altalaban hosszabb vékony évgylirt képzodési szakaszok masodik vagy harmadik
évében jelentkeztek, amikor mar a megel6z0 év szélességesokkenését kialakitod tényezok hatéast
tudtak gyakorolni a kovetkez6 évre is. (28. abra) Ezekben az esetekben jellemzGen szintén a
kései paszta szélessége szenvedte el a nagyobb mértékli csokkenést (a megeldz6 idészakok
atlagos értékéhez képest), a korai pasztaban csak kisebb aranyu visszaesés volt tapasztalhato.
Olyan eset azonban, hogy a visszafogott novekedés kizardlag a korai novekedési ciklushan
jelentkezett, elhanyagolhaté mennyiségben fordult el6, legtobbszor a statisztikailag elfogadhato
értéket sem érte el. A jelen fejezetben emlitésre keriil6 adatok tehat elsésorban a kései pasztaban

megjelend szélességesokkenésekre alapulnak.
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28. abra. Jellemzo vékony évgyliri képzodési ciklus az 1960-as években a Bakonyaljan. (sajat felvétel)

Szokatlanul vékony évgyiir(ib6l az Orségi mintateriileten szamoltam meg a legtobbet,
Osszesen 286 darabot, ami a teljes évgyuriszam 9,6%-a. Ezt koveti a Bakonyalja ahol 6sszesen
119 (7,6%), valamint a Nyirség és a Mecsek, ahol 91 (8%), illetve 63 (10,6%) vékony évgytiri
képzddott. A darabszamban jelentkezd rendkiviil nagy kiilonbség jelen esetben nem az Orség
markans aszalyérzékenységébdl, hanem a vizsgalt mintdk mennyiségébdl ered. A kapott
eredményeket a teljes mintaszammal elosztva az lathatd, hogy egyedenként atlagosan az
Orségben 8,6, a Bakonyaljan 6,2, a Nyirségben 6,5, a Mecsekben pedig 9 vékony évgyiirii
szdmolhat6 meg.

Eloszlasukat tekintve hat periddus kiilonithetd el, amibdl Otben legalabb két
mintateriileten képzddott vékony évgylirii (29. abra). Az egyetlen kivétel az 1932-es év, amikor
kizarolag az Orségi teriileten volt leirhatd visszafogott ndvekedés. A leghosszabb, és
Osszességében a legtobb vékony évgyliriit tartalmazé idészak 2000-t61 egészen 2015-ig tart, és
mindossze két alkalommal szakad meg rovid idére. A mindhdrom mintateriileten jelentkezd
rendkiviil markans id6szak harom csucsponttal rendelkezik. Az els6é 2003, majd 2007 (kivéve
Bakonyalja) és végiil 2013, ami azonban mar csak az Orségi €s a bakonyaljai mintateriilet
adataiban kévetheté nyomon. Ezeken kiviil az Orségben a 2000-es, 2001-es, 2002-es és a 2012-

es évek is rendkiviil magas érté¢kekkel rendelkeznek.
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29. abra. A négy mintateriileten regisztralt vékony évgytiriik gyakorisagi eloszlasa.

A masodik legjellemz6bb vékony évgylirii novekedési ciklus az 1990-es évek elsé
felében zajlott, csticspontjat 1993-ban érte el, de az azt megel6z6 néhany év, valamint a nyirségi
¢és a bakonyaljai adatsorban az 1994-es esztendd iS meglehetdsen sok mintaban jelentkezett.
Kiemelkedik ebben a periddusban az 1992-es év is, ami bar csak az 6rségi mintateriileten tudott
igazan hangstlyos lenni, ott megkozelitette az 1993-as év rekord magas értékét. Az évszazad
korabbi részében mar ritkabban fordulnak eld vékony évgyliri ndvekedési iddszakok. A
leghosszabb egybefiiggd peridodus a Bakonyaljan irhato le az 1960-as évek elsé és kozépsd
részében. Ekkor a visszafogott ndvekedés 6t évet érintett, amire 2000 eldtt kizardlag az 1990-
as évek elején volt példa. Ebben az idészakban az Orségben és a Mecsekben is tapasztalhato a
visszafogottabb novekedés, azonban 1ényegesen rovidebb ideig (29. abra).

A vékony évgyliriik gyakorisdga és a klimaviszonyok kozti kapcsolatban nagyobb
teriileti kiilonbségek tapasztalhatok, mint az évgyiriik gyakorisagi eloszlasaban. Az Orségben
a korabban feltételezett kapcsolat irhatd le, mely szerint a vékony évgylriik kialakulasat a
megel6z0 év augusztusi, valamint a fejlodés évének majusi és augusztusi hémérsékleti
viszonyai befolyasoljak dontéen (2. melléklet). A homérséklet és a gyakorisag kozti pozitiv
kapcsolat a JJA idészakban is természetesen meglehetésen erds, ezzel szemben pedig
szignifikans negativ hatas észlelhetd a megel6z6 augusztus és az aktudlis majus MAM és JJA
csapadékviszonyaiban, mig pozitiv a novemberében. Ezen eredményeket tovabb erdsitik az
ariditasi indexel valod Osszehasonlitdsbol szdrmazo adatok, melyekbdl szintén a megel6zd
augusztus €s az aktualis majus és augusztus, valamint JJA iddszak pozitiv dominancidja,
tovabba ezek mellett a MAM periddus szintén pozitiv €s a november negativ szignifikdns
kapcsolata olvashatd ki. Ezzel szemben a Bakonyaljan a szokatlanul vékony évgyliriik
képzodésében a megel6z6 év hdmérséklete juliusban és szeptemberben, valamint az aktualis év

aprilisanak ariditdsi viszonyai jelentik a legfontosabb pozitiv befolyast. Elleniik a ndvekedés
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évének marciusaban jellemz6 homérséklet, valamint a juliusban lehullé csapadék hat, melyek
kozil utobbi esetében irhato le a legszorosabb kapcsolat az 6sszes klimaparaméter koziil (2.
melléklet). A Mecsekben, bar a vékony évgyiiriik eloszlasa hasonld a korabban targyalt
mintateriiletekhez, a meteorologiai elemekkel valdé kapcsolatukban jelentds kiilonbségek
vannak. A Kévagoszol6s kornyékérdl szarmazo mintak szignifikans kapcesolatot kizarolag egy
hoénappal mutatnak, oktdberrel, annak viszont mind csapadék-, mind hémérsékletviszonyaival
magas korrelacios értékekkel jellemezheték (3. melléklet). Erdekesség, hogy ez a szoros
kapcsolat mindkét esetben elsdsorban a megel6z6 évben jelentkezik. A teljes kép ismerete
érdekében azonban fontos megjegyezni, hogy ezen a mintateriileten fordult el6 a legkevesebb
évben vékony évgylrii. Mivel ezt a specialis évgytirikaraktert minddssze 9 esztenddben
regisztraltam megfeleld mennyiségben, a statisztikai vizsgdlat soran rendkiviil magas
szignifikancia szintet kell elérni (p>0,666, 95%) a klimaparamétereck és a gyakorisagi adatok
kapcsolatanak ahhoz, hogy elfogadhat6 eredményekrdl beszélhessiink. Emiatt fordulhat eld az,
hogy bar a ndvekedést megel6z6 év juniusanak és augusztusanak is magasabb a pozitiv hatdsa
a Mecsekben torténd vékony évgyiirti képzddésre, mint az Orség és Bakonyalja legtobb
id6szakanak esetében, azok mégsem tekinthetdk szignifikdnsnak. A nyirségi korongok
elemzésébdl szarmazo gyakorisagi adatok kizardlag az ariditdsi index juniusi és JJA értékeivel
korrelalnak a szignifikancia szintet meghaladé mértékben (3. melléklet).

Az éven beliili sejtsiirliség ingadozas vizsgalatanak eredményei még nagyobb teriileti és
szambeli kiilonbségekrdl arulkodnak. Ez a specialis évgytiriikarakter a Bakonyaljan talalhato
meg a legnagyobb mennyiségben, Osszesen 180 darabot szamoltam meg, mely a teljes
évgylirtiszam 11,6%-a. Mennyiségben a maésodik helyen az Orség all 113 darabbal, mely
minddssze 3,7%-a a mintateriileten Osszesen lemért évgylirlinek. Lényeges lemaradasban
koveti 6ket a Mecsek, ahol minddssze 34 darab IADF-et tartalmazo évgytriit azonositottam,
azonban ez az alacsony mintaszam miatt 6sszességében magasabb, 5,7%-os aranyt tudott elérni
az Osszes évgylrl tekintetében. Utolso helyen a Nyirség all, ahol szinte egyaltalan nem volt
jelen az éven beliili sejtsiirliség ingadozas, dsszesen 9 olyan évgyirit sikeriilt leirnom, mely
tartalmazza ezt a specidlis karaktert. Az eredmény abbol a szempontbol is érdekes, hogy a
Bakonyaljan egy mérsékelt erdokre kevésbé jellemzd évgytirtikarakter (IADF) nagyobb
szamban fordul el6, mint egy olyan, mely ezen a kliman rendkiviil jellegzetes, ha valamilyen
sz€lsOséges kiilso inger éri a fat (NR).

A szokatlanul vékony évgylirtikkel szemben az éven beliili sejtslirliség ingadozas
esettben nem, vagy csak nagyon nehezen Ilehet iddbeli csoportokba rendezni az

évgytrikarakter megjelenését (30. abra). A Bakonyaljan az 1940-es évekt6l minden évtizedben
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legalabb egy évben megfigyelhetd a normalistol eltérd sejtszerkezet, elétte azonban joval
ritkabban, mindossze harom alkalommal (1916, 1917, 1918) fordult el6. Legnagyobb

mennyiségben 1946-ban jelent meg.
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30. abra. A négy mintateriileten regisztralt éven beliili sejtstiriség ingadozasok gyakorisagi eloszlasa.

Az Orségben ettél eltérd modon, épp a vizsgalt szaz év elsé felében gyakoribb az IADF,
1970 utan minddssze két alkalommal, 1981-ben és 2012-ben regisztralhatd. Legnagyobb
mennyiségben ezen a mintateriileten is 1946-ban fordult el6. A Mecsekben minddssze egy
évben, 1952-ben érte el ezen évgylirlikarakter mennyisége a statisztikailag elfogadhatonak
meghatéarozott 3 minta/év kiiszobot. A Nyirség esetében nem csak trendszerli el6fordulasrol, de
egyaltalan eléfordulasrol is nehéz beszélni. Az Osszesen megszamolt 9 évgyliriibol, mely
produkalt sejtstirliség ingadozast, minddssze egy évben, 1983-ban fordult eld statisztikailag
megfelelé mennyiségli ebbodl a specialis évgytiriikarakterb6l. Ebben az évben egyébirant a
Bakonyaljan is képzd6dott IADF.

Az éven beliili sejtstirliség ingadozds gyakorisagaban ¢és iddébeli eloszlasdban
tapasztalhatd rendkiviil magas teriileti kiilonbségek alapjan feltételezhetd volt, hogy markans
éghajlati kapcsolat nem lesz leirhat6. A Bakonyaljan és az Orségben is rendkiviil kevés a
szignifikans befolyassal jellemezhetd iddszak, eldbbi esetében minddssze egy, a marcius
(hémérséklet), mig utébbin harom, a jalius, a szeptember (mindkett6 csapadék) és az oktober
(ariditas) ért el statisztikailag elfogadhato értéket (1. melléklet). Tekintve, hogy a Nyirségbol
¢s a Mecsekbdl szarmazé mintdkban minddssze egyetlen évben érte el a sejtslirliség ingadozas
a megfeleld mennyiséget, igy ezeket a mintateriileteket az adatelemzés ezen szakaszabol

kihagytam.
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6. KOVETKEZTETESEK

6.1. A magyarorszagi erdeifenyd évgyiliriik szélességi novekedésének Kklimatikus

feltételei

Az elmult szaz év egészének vizsgalata alapjan elmondhatd, hogy az elemzésbe vont
mintateriileteken az erdeifenyd évgyliriik szélességi novekedésére hasonldo mértékben vannak
hatassal az egyes meteorologiai elemek, kiugro, trendszerti eltérésrél nem beszélhetiink. Az
évgylurik teljes szélességelemzésébdl a klimaparaméterek egy, az egész ndvekedési iddszakot
lefedd kapcsolatrendszere rajzolodik ki, a korai és kései pasztak kiilonalld vizsgalatanak
koszonhetéen pedig a hémérséklet és a csapadék dominancidjanak idobeli atbillenése is
nyomon kovethetd.

Az eredményekbdl lathatd, hogy a négybdl harom mintateriileten az erdeifenydk
sz€lességingadozasat elsdsorban a csapadék, annak is féleg a JJA idészakban lehullott
mennyisége befolydsolja. Az egyes honapok csapadékbevételének évgylirtindvekedéssel vald
kapcsolatelemzésébél kideriil, hogy a Bakonyaljan és az Orségben a julius, mig a Mecsekben a
junius csapadékviszonyai fejtik ki a legjelentésebb hatast az évi novekményre, ami jol
illeszkedik a teriiletek havi csapadékmaximumahoz. Némi meglepetésre a Nyirségbol szarmazo
adatsor hordozza a legalacsonyabb kapcsolatot a csapadékkal, a korrelacios értékek eloszlasa
azonban illeszkedik a dunantali mintateriiletek altal kirajzolt képhez. A homérséklet a teljes
évgylriiszélességre 1ényegesen kisebb hatassal van: az év elején, a késo téli-kora tavaszi
1d6szakban direkt, majd nyaron indirekt modon befolydsolja az évgylirik fejlédését. A
magyarorszagihoz hasonl6 klimatikus és kornyezeti feltételekkel jellemezhetd teriileteken a
JJA id6észak csapadékértékeinek pozitiv, valamint hdmérsékletének negativ hatisa rendkiviil
jellegzetes, ennek megfeleléen hazai (Kern et al. 2013; Garamszegi-Kern 2014; Misi-Nafradi
2016a,b; Misi-Nafradi 2017) és nemzetkozi tanulmanyokban (Cufar et al. 2008b; Bikaj 2010;
Michelot et al. 2012; Koprowski 2012; Panayotov et al. 2013; Koprowski 2013) is tobb izben
leirtdk mar, 6rokzold és lombhullato fajok esetében egyarant. Eppen ezért kiilonleges, hogy a
vizsgalt négy mintateriiletbél minddssze egyen, az Orségben figyelhetd meg tipusosan ez a
jellegzetes viselkedés, valamint fenntartasokkal leirhatd a Bakonyaljan is. Ezzel szemben a
Mecsekben és a Nyirségben az elmult 100 év soran a nyari homérsékletnek nem volt
kimutathat6 hatasa a teljes évgytiriszélesség valtakozasara a korrelacios adatok alapjan. Fontos
azonban megjegyezni, hogy ez egy arnyalt kép, ugyanis ahogy azt az 1. tdblazat érzékenység

értékei megmutatjak, a szélességi variancia a kései pasztdk esetében minden mintateriileten
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magasabb, ami azt jelenti, hogy az évgyiiriik végleges szélességi karakterét a korai paszta utani
novekedési ciklus soran kialakult méret fogja megadni. Ennek értelmében a hdmérséklet valos
befolydsa az évgyuriszélességre jobban elemezhetd a kései paszta fejlodésére vald hatasa
alapjan. E mellett azt sem szabad elfelejteni, hogy az 5.3-as fejezetben bemutatott és a 6.2-€S
fejezetben részletesen targyalasra keriild eredmények alapjan a szaz éves korrelacidoelemzés
értekei egyes iddszakokban jelentOs instabilitassal jellemezhetd kapcsolati szint alapjan
alakulnak ki, mely a nyari hdmérséklet és a teljes évgytiriiszélesség viszonyat is érinti.

Az RW kronologidkon elvégzett elemzés eredményei alapjan elmondhatd, hogy egy
adott évben a hdmérséklet pozitiv és negativ kapcsolatot is kialakit az évgytiriik szélességével.
A két egymassal ellentétes hatas a korai és kései paszta szélességelemzése altal még inkabb
kihangsulyozddik. A korrelacids értékekbdl lathatd, hogy a novekedési iddszak elsd felében,
valamint az azt megel6z6 honapokban a hdmérséklet egyértelmiien uralja a klima-ndvekedés
kapcsolatrendszert. Legjelentdsebb befolyassal februarban és marciusban bir, de a Mecsekben
példaul az egész DJF id0szakban észlelhetd kozvetlen hatasa. A homérséklet pozitiv kapcsolata
az évgylriképzodéssel az év ezen szakaszaban jol ismert, hiszen az nem csak a hoolvadas
intenzitasara, és ezzel az elérheté nedvesség mennyiségére (Fritts 1976), de a riigyfakadas
kezdetére is szamottevo hatassal van (de Luis 2014). Mindezek ellenére Magyarorszagon eddig
a homérséklet és a korai paszta fejlodésének kapcsolatat erdeifenydkon nem vizsgaltak (kivéve
Misi-Nafradi 2016b). Az egyébként is rendkiviil kisszamu hazai tudomanyos munka, mely
kiilon értékeli az egyes novekedési ciklusok szélességének klimatikus kapcsolatat, az itthoni
dendroklimatologiai trendeknek megfelelden, lombhullato fajok bevonasaval késziilt (Kern et
al. 2013). A kései paszta fejlodésével a homérséklet hatasa atbillen, és bar az esetek
tobbségében elmaradva az EW kronoldgidkban tapasztalt szintt6l, a négybdl harom
mintateriileten juliusban, augusztusban és a teljes nyari idészakban is szignifikdnsan negativ
kapcsolatot tud kialakitani. A korrelacids értekekbdl egyértelmiien lathatd, hogy ez egy
masodlagos, am aldrendeltnek semmiképp sem nevezhetd szerep, hiszen bar az év ezen
szakaszaban a csapadék mennyisége a f6 ndvekedést limitalo tényezd, a hdmérséklet a parolgas
szabalyozasaval a ténylegesen felhaszndlhatd csapadék mennyiségére Iényeges hatdssal van.
Ennek koszonhetéen a LW iddsorok €s a termikus viszonyok kapcsolatrendszerében mar
megfigyelhetd a teljes évgylirliszélességbdl hidnyzo, és a mérsékelt klimara és alacsony
tengerszint feletti magassagra jellemz6 pozitiv csapadék-dominancia mellett jelentkezd negativ
hémérsékleti hatds. Az EW kronoldogiatol eltérden a kései paszta és a klimaparaméterek ilyen
jellegli viszonyat mar Kern és munkatarsai (Kern et al. 2013) is észlelték tolgyek

évgyuriitulajdonsagait vizsgalva.
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A csapadék és a hdmérséklet kozosen fellépd hatdsat jelzo ariditasi index, és az egyes
évgyliriikronologidk korrelacidanalizisének eredményei jelentds mértékben egységesitik az
egyébként mintateriiletenként valtozo képet, valamint kihangstlyozzdk a hasznosithato
csapadék mennyiségének jelentOségét. Az Al értékekkel ugyanis olyan teriiletek RW és LW
kronologiéi is szignifikans kapcsolatot mutatnak, melyeken a hdmérséklet a teljes évgylirti vagy

a kései paszta, esetleg egyikiik esetében sem volt erre képes.

6.2. A magyarorszagi erdeifenyok klima-novekedés rendszerének idébeli stabilitasa az

elmult 100 év éghajlati viszonyainak tiikrében

Az évgylrik klima-novekedés kapcsolatanak vizsgalatakor mindig kozponti
problémakor a kapott értékek iddbeli stabilitdsa. Mivel az egyes éghajlati paraméterek
rekonstrukcidjakor ennek a viszonynak a megallapitasa az elsd 1épés, rendkiviil 1ényeges, hogy
a kapcsolatrol ne csak egy hosszi idészakra atlagolt értékkel rendelkezziink, de ellenérizziik
annak esetleges valtozasait is (Levani¢ et al. 2012; Prokop et al. 2016). Bar a hazai
szakirodalomban nincs nagy hagyomanya a klima-novekedés kapcsolat id6beli valtozas
vizsgalatanak (Garamszegi-Kern 2014; Misi-Nafradi 2016b; Misi-Nafradi 2017), kilfoldon
szamos tudomanyos munka késziilt mar a témaban (D’ Arrigo 2008; Carrer-Urbinati 2006; Parn
2009; Koprowski 2012, 2013). Mivel az évgylrik szélességi fejlodése egy sokszorosan
Osszetett rendszer eredménye, annak a kiilsé befolyasold tényezdkkel vald kapcsolata, és e
kapcsolat esetleges id6beli instabilitasanak kivaltd okai sok esetben nehezen megitélhetok. A
problémakor komplexitasat jol mutatja, hogy bar az évgyliriik szélessége, valamint az egyes
klimaparaméterek kozotti kapcsolat megvaltozdsa altaldban valamilyen markans éghajlati
valtozas eredménye (Jacoby-D’Arrigo 1995; D’Arrigo et al. 2006; Koprowski 2013), de
kivalthatja azt antropogén hatas is, példaul kornyezetszennyezés, mely gyakorlatilag feliilirja
az addig kialakult klima-novekedés kapcsolatot (Parn 2003; Kern et al. 2009c; Parn-Mandre
2011).

Az értekezés soran felhasznalt 103 erdeifenyd minta tobb ezer évgyliriijének
sz¢lességelemzése rendkiviil nagy adathalmaz létrehozasat tette lehetové. A szaz éves
intervallumban elvégzett 25 éves mozgdablakos korrelacioelemzés egyes iddszakokban a null
hipotézist alatamaszt6 eredménnyel zarult, de tobb olyan eset is volt, melyek sordan nem lehetett
a vart eredményt kimutatni. Altalanossagban elmondhaté, hogy a négy mintateriilet adatai

alapjan hazankban nincs kiilonbség a csapadék-novekedés és a homérséklet-ndvekedes
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rendszerekben leirhatd kapcsolat stabilitdsaban, mindkét esetben eléfordulnak meglehetdsen
allando, de jelentésen ingadozo korrelacios értékek is.

Az értekezés koncepcidjanak kialakitasakor fontos szempont volt, hogy olyan teriiletek
erdeifenyd allomanyait vonjam be a vizsgalatba, melyek kornyezeti feltételei eltérnek
egymastol, amivel a minél szélesebb spektrumu adatbazist és ismeretanyagot szerettem volna
biztositani. A kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy ez a torekvés sikeresnek tekintheto,
hiszen tobb jelentds kiilonbséget is sikeriilt leirni a mintateriiletek klima-novekedés
kapcsolatrendszerében. Fontos azonban megjegyezni azt is, hogy az egyes éghajlati
paraméterek évgyliriindvekedést befolyasold jellegében regisztralt valtozdsok nem feltétlentil
kothetdk a klimatikus koriilményekhez, valamint azok iddbeli alakuldsahoz. Az évgytiriik
sz¢élességi novekedése szempontjabol alapvetd fontossdgi iddszakok csapadék- és
hémérsékletviszonyainak véltozasat, valamint ezek hatasat a klima-novekedés rendszerre a
csuszokorrelacidos eredmények, és linearis regresszidanalizis soran fogom bemutatni, mely
utobbi esetében az éghajlati értékeket mint fiiggetlen, a veliik valo korrelaciot pedig mint fiiggd
valtozokat hasznaltam fel.

Ahogy az a 4.3.1-es fejezetbdl kideriilt, az elmult 100 évben a nyarat (JJA) és a tavaszt
(MAM) sulytotta a legintenzivebb felmelegedés. Utobbi esetében a marciusban bekdvetkezett
helyenként 2°C-ot is megkdzelitd, sot a Bakonyaljan azt meg is haladd hoémérséklet-emelkedés
a négybdl harom mintateriileten jelentds hatassal volt a kordbban kialakult, bar tobbnyire addig
sem tul stabil klima-novekedés rendszerre. A legmarkédnsabb valtozas a Bakonyaljan tortént, de

az Orségben és a Mecsekben is hasonl6 jellegti folyamatok mentek végbe.
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31. abra. A marciusi hémérséklet és az évgylriikronologiak kapcsolatanak idébeli valtozasa a

Bakonyaljan. A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik.
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A Fenyéf6i Osfenyvesbél szarmazé mintaegyiittes adatai alapjan elmondhato, hogy az
elmult 100 év jelentds részében a tobbnyire allandd marciusi hdméréséklet az évgylriik
képzddését pozitivan befolydsolod tényezoként volt jelen. Az 1960-as évek végén azonban,

mikor a havi atlaghémérséklet'*

atlépte az 5,5°C-ot, eldszor lassu, majd a 6°C-ot elérve hirtelen
és drasztikus csokkenés kovetkezett be a klima-novekedés kapcsolatban (31. abra). A kapcsolat
melegedés miatti eltiinése az RW koronoldgiat érintette leginkabb, hiszen az a hdmérséklet-
emelkedés el6tt tartosan szignifikans viszonyban volt a termikus koriilményekkel, de
szamottevéen hatott az EW és az LW adathalmazokra is. Az Orségben meglehetésen hasonld
folyamat jatszodott le, de a valtozasok iddben némileg elnytjtottabban kovetkeztek be. Szalafo
térségében is az 5,5°C koriili havi atlaghémérséklet szamitott kritikusnak, azt elérve, a
Bakonyaljaval analog modon, a korrelacios értékek csokkenése figyelhetd meg, am kozel sem
olyan hirtelenséggel, mint a Feny6féi Osfenyvesben (32. abra). Az Orségben magasabb,
~6,3°C-0s hoémérséklet kellett ahhoz, hogy a korabban tapasztalt drasztikus visszaesés

bekovetkezzen, azonban fontos megjegyezni, hogy ekkor a kapcsolat mar egyik kronoldgia

esetében sem volt szignifikans.
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32. abra. A marciusi homérséklet és az évgylrikronologiak kapcsolatanak idobeli valtozasa az

Orségben. A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik.

A harmadik dunantili mintateriileten is az imént targyaltakkal megegyezé mddon
valtozott a klima-ndvekedés kapcsolat a hdmérséklet emelkedésének hatadsara. A Mecsekben
azonban magasabb, 6°C koriili hémérséklet kellett a korrelacios értékek csokkenésének

megindulasdhoz, és a korabbiakban tapasztaltaktol eltéréen a kapcsolati szint visszaesése

14 A fejezetben a havi atlaghémérsékletek emlitésekor a 25 éves mozgoatlagban szamolt értékekrdl lesz sz6.
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hirtelen valtas nélkiil, folyamatosan kdvetkezett be. A Nyirségben egy visszafogottabb
melegedés jatszodott le, melynek kdszonhetden a hdmérséklet hatasa az évgyliriindvekedésre
nem is valtozott olyan drasztikus modon, mint példaul a Bakonyban vagy az Orségben. A
melegedés a teljes évgyiirii szélességi ingadozasara Volt negativ hatassal, de az ebben az esetben
tapasztalhatd visszaesés lényegesen kisebb mértékii volt, mint a kordbbi mintateriiletek
esetében. A keleti orszagrészbdl szarmazo adathalmaz kiilonlegessége, hogy a héméréskelt-
emelkedés ezen a teriileten pozitiv hatast is kifejtett, ugyanis a magasabb hémérséklet az EW
kronologiaval stabil szignifikans kapcsolatot alakitott ki. A legmarkansabb valtozas a kései
paszta adatainak hdémérséklettel valdo kapcsolatdban 4llt be, mely mar a nyugati
mintateriileteken végbement atalakulast idézi. A szintén rendkiviili melegedésen atesett februar
egyes esetekben ellenstlyozni latszik a marciusi folyamatokat, azonban az adatok tiizetesebb
vizsgalata utdn lathatova valik, hogy a februdr-marciusi iddszak hdmérséklete és az
évgyuriikronologidk kapcsolati szintje még azokban az esetekben is csokkend trendet mutat,
ahol a februari melegedés pozitiv hatast tudott gyakorolni a korrelacids szintre (Nyirség EW és
RW kronologia). A helyzetet stlyosbitja, hogy a teljes téli id6szakot (DJF) is melegedés
jellemzi, ami a Mecsekben az EW, valamint a Nyirségben az EW és az RW kronoldgiak
kivételével minden esetben a korrelacios értékek csokkenését vonta maga utan. Ezen
eredmények jelentsége elsdsorban abban rejlik, hogy a téli és a kora tavaszi hdmérséklet tobb
szempontbol is alapvetd fontosagu az adott évben kialakuld évgylirlik szdmara, és bar a hazai
erdeifenydknél egyelére nem figyelhetd meg szignifikansan negativ kapcsolat, a korabban
fennalld pozitiv hatasok eltlinése, valamint a homeérsékleti értékek folyamatos emelkedése
mindenképp aggodalomra okot add tényezOk. A téli felmelegedés ugyanis a kambium
miikodésének korabbi megindulasat okozza, mely a faanyag eléallitasat és az 0j hajtasok
megjelenésének idejét is idében korabbra helyezi (de Luis et al. 2014). Azon tal, hogy ez a
vegetacios idGészak hosszabbodasat eredményezheti, mely pozitiv hatasként értelmezhetd, a
melegebb koriilményekhez vald alkalmazkodés jelentésen megzavarja a fak természetes
védekezd képességét, igy nagymértékben csokken ellenalld képességiik a kora tavaszi
fagyokkal szemben (Koprowski 2013). Int6 jel, hogy Lengyelorszagban egy, a
magyarorszagihoz hasonld kornyezeti feltételek mellett elvégzett kutatas mar ki tudta mutatni
a kés6 téli-kora tavaszi idoszak homérséklet emelkedésének negativ hatasat fenydk
évgylriiinek novekedésére (Koprowski 2013).

Az értekezés eredményeinek feldolgozasa sordn a nyari hdmérséklet és az egyes
évgytriikronoldgidk korrelacios adatai okoztak a legnagyobb meglepetést. A kezdeti elképzelés

ugyanis az volt, hogy a jelentds nyari hdmérséklet-emelkedés egyre er6sodo negativ jelként fog

83



6. KOVETKEZTETESEK

manifesztalodni az évgyliriszélességekkel vald Osszevetés sordn, ahogy az mar biikkok
esetében megfigyelheté volt a Biikk-hegységben (Garamszegi-Kern 2004). Ezzel szemben a
nyari hdonapokban egyik mintateriileten sem tortént meg a homérséklet negativ hatdsanak
er6sodése, sot, a stagnalas mellett egyes esetekben annak pozitiv irdnyba vald eltolodasat

regisztraltam (33. abra).

06 - Bakonyalja 06 - Orség
0,4 0,4 T

el E=

202 - . kA 2 02 A & .

3 P SRR 3 b W,

3 0,0 e 8 0,0 O |

2 Gan Bl & 2 o ciNe, !

2 . & 5o e o) 4 ol o e

g 02 AL g 0.2 v 9

@ . ® % &z..\ﬂ

5-04 7 5 -04 1 { S, ,

4 R?=0,408 > o R?=0,460
0.6 1 R?=0,400 0.6 1 R? = 0,526
-0,8 - -0,8 -

19 20 21 22 19 20 21 22
Hémeérséklet (°C) Hdmérséklet (°C)
0.6 - Mecsek 0.6 - Nyirség
Se
0,4 1 e 0,4 -

¥ . o $eo 0 oo . o . K

‘._Cf 0,2 T . o « ¢ E 052 T Oi.o . .:~:

S “ et S L. SRS |

3 00 o | 3 0,0 TR U S S

o oo o, * o ) ,...’.\--“ '.

‘8 o‘ "o AR . '8 5 & !?

S 0,2 . IR LT iy 5 -0,2 A 2L 20

> SN A 0 e P o

€ 04 - . £ 04 1

S | Re=o0008 Nl gpd S ' |[R*=0,049
0.6 1 RrR?=0,007 st -0,6 1 R*=0,006
-0,8 ~ -0,8 -

19 20 21 22 19 20 21 22
Hémérseéklet (°C) Homérséklet (°C)
] I
Teljes évgydri Korai paszta Kései paszta

33. abra. A juliusi hémérséklet és az évgylriikkronoldgiak kapcsolata a négy mintateriileten.

A szaz éves korrelacid soran az esetek tObbségében a julius és az augusztus homérsékleti
értékei értek el szignifikdns korreldciot az évgylriik szélességének valtozasaval, a kapcsolat
idébeli alakuldsa, valamint annak a homérséklet-emelkedéssel valo Osszefiiggése azonban
megosztotta a mintateriileteket. Mig az augusztusi hdmérséklet tobbnyire egyfajta hullamzassal
jellemezhet6 korrelacios viszonyt alakitott ki az évgytriindvekedéssel, mely idonként erdsen

negativ (~r=-0,6), majd gyengén pozitiv (~r=0,15) jelleget mutat, és nehezen magyarazhato a
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havi atlaghémérséklet valtozasaval, addig a juliusi termikus viszonyok mar 1ényegesen erdsebb
kapcsolatban voltak és vannak az egyes évgylriipasztak szélességi novekedésével (34. abra).
Hasonloképpen tobb, mar megfigyelt folyamathoz, a Bakonyaljan és az Orségben a
hoémérséklet-emelkedésre adott valaszreakcio is szinte teljes szinkronban tortént, azonban jelen
esetben a mecseki mintateriilet is csatlakozott hozzajuk. A Nyirség kivételével, ahol nem volt
megfigyelhetd szignifikans korrelacid a juliusi hdmérséklettel, mindegyik mintateriileten egy
kezdeti stagnalas utan, az 1970-es évektdl a homérséklet emelkedésének hatasara folyamatos
gyengiilés tapasztalhato a korrelacids értékekben, olyannyira, hogy a vizsgalati idészak végére
mar pozititv, s6t, a mecseki EW kronoldgia esetében szignifikans kapcsolat alakult ki. Az
értékek r=0 feletti emelkedd tendenciaja a Bakonyaljan és az Orségben is megfordult a 2000-
es években, annak ellenére, hogy a melegedés folyamatos volt. Ezzel szemben a Mecsekben a
hémérséklet pozitiv befolyasa bar lassul6 litemben, de tovabbra is emelkedni latszik.

A csapadék tekintetében a nyari iddszak a legfontosabb, annak azonban nem minden
hénapja és nem ugyanolyan mértékben befolyasolja az évgytirik novekedését, raadasul a
rendelkezésre allo csapadék havi mennyisége mintateriiletenként eltérd modon valtozott az
elmult 100 év sordn, mely értelemszeriien eltérd valaszreakciokat generalt. Mivel a kései paszta
fejlodésében minden teriileten, és a teljes évgylrt szélességének kialakulasaban a négybol
harom mintateriileten a juliusi csapadékbevétel a legfontosabb tényezd, annak mennyiségi
valtozasa, alapkoncepciom szerint, jelentds befolyéssal bir a klima-ndvekedés rendszerre, és az
erdeifeny6k novekedési dinamikdjara. A Nyirség kivételével minden mintateriileten legalabb
10 mm-rel csokkent a havi csapadékosszeg 25 éves atlaga (a maximumhoz képest) a vizsgalati
1d6szak végére, azonban erre a valtozasra szinte minden teriilet mashogy reagalt. A kezdeti
feltevés, mely szerint a csapadék visszaesése jOl érzékelhetd zavart okoz a korrelacios
értekekben, kizardlag a Bakonyaljan igazolhato, a tobbi mintateriileten, bar csékkend trend
lathato a kapcsolati értékekben, ez nem magyarazhat6 egyértelmiien a csapadék mennyiségének
valtozasaval (34. dbra). A Feny6f6i Osfenyvesbdl szarmazé furatok kronolégiai meglehetésen
erds szinkronban, gyakorlatilag ugyanugy reagaltak a csapadékviszonyok alakulasara: amikor
a lehull6 csapadék mennyisége novekedett, annak pozitiv hatdsa az évgylirindvekedésre is
erdsodott. Amikor viszont szarazabb periodus kovetkezett, a korrelacids értékek csokkend
tendenciaval valaszoltak. A folyamat kovetkeztében a vizsgalati id6 végére a csapadék
mennyisége és az RW kronoldgia kozotti szignifikdnsan pozitiv kapcsolat megsziint, és az LW
pasztaval is jelentdsen csokkent. Ezzel szemben a Mecsekben és az Orségben a korrelacios
értékek csokkenése inkabb a nedvesebb iddszakokhoz kothetd, mig a Nyirségben Iényeges

valtozas tulajdonképpen nem tortént sem a csapadék mennyiségében, sem a korrelacios
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értékekben. Az egymastol jelentdsen eltérd valaszreakeid a dunantali mintateriileteken minden
bizonnyal a talajtani kiilonbségekre vezethetdé vissza. Bar az erdeifenyd rendkiviil jol
alkalmazkodik az eltér6 kornyezeti viszonyokhoz (Vitas-Erlickyté 2008; Xenakis et al. 2012),
a bakonyaljai mintateriiletet fedd0 homoktalaj normal koriilmények kozott is nehezebben
toleralhato feltételrendszert jelent, mint a lényegesen jobb vizhaztartasi tulajdonsagokkal
jellemezhet erdétalaj, mely az Orség és a Mecsek allomanyai szamara a taptalajt jelenti. Emiatt
a plusz juliusi csapadékbevétel a Bakonyaljan a kornyezeti feltételek javulasat jenti, mely
pozitivan hat az évgyiiriik novekedésére, az Orségben és a Mecsekben pedig forditott modon
negativ reakciot valt ki, melynek egyik magyardzata az addig megszokotthoz képest tilzott
mennyiségli csapadék ndovekedést hatraltatd hatasa lehet (Fritts 1976).
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34. abra. A juliusi csapadék és az évgytiriikronologiak kapcsolata a négy mintatertileten.
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Juniusban ¢€s augusztusban a szignifikancia szint feletti savban a csapadék
mennyiségével Osszefliggésbe hozhatd, lényeges valtozdsok nem torténtek a korrelacios
értékekben. A két honap viszonylagos allanddsaganak kdszonhetden a teljes nyari idészakban
egy tobbé-kevésbé stabil, a csapadékbevétel valtozasai altal csak kis mértékben befolyasolt
korrelacios séma rajzolodik ki.

Az elézdekben taglalt eredményekhez igazodva a teriileti ariditdsi indexek és az
évgytriikronolégiak kapcsolata drasztikusan nem valtozott az elmult 100 év soran. A szarazsag
és az évgylrtindvekedés tekintetében legfontosabb iddszakban, nyaron, a Bakonyaljan az
ariditasi értékek meredek novekedése ellenére kiegyensulyozott kapcsolat allt és all fent, az
Orségben egy lasst, negativ irdnyba torténé erésodés figyelhetd meg, mig a Mecsekben a
szarazsag novekedésével parhuzamosan a kapcsolati szint gyengiilése irhato le. A Nyirség e
tekintetben is kiilonbozik egy kicsit a tobbi mintateriilett6l, ugyanis ott az ariditastol latszolag
fiiggetlentil valtozoé ¢s rendkiviil instabil jel észlelhetd az elmult 100 év soran.

A disszertacidban megvizsgalt négy mintateriilet erdeifenyd allomanyainak elemzése
alapjan Kijelenthet6 tehat, hogy az éghajlati viszonyok atalakuldsa az elmult 100 év soran
mérhetd hatast gyakorolt a korabban kialakult klima-névekedés kapcsolatra. Ez az eredmény
azért is rendkiviil fontos, mert a hazai és a kiilfoldi dendroklimatoldgiai modszertanban
egyarant bevett szokas, hogy hosszu iddszakok (pl. 80-100 év) atlagadatai alapjan jellemzik az
egyes fajok klima-novekedés kapcsolatat. Jelen értekezés is ramutat azonban arra, hogy a
klimavaltozasnak koszonhetéen szignifikdns kiilonbség lehet az évgylirik ¢és a
Klimaparaméterek viszonyaban az 1950-60-as évek el6tt és utan, mely akar a korabbi
eredmények Gjragondolasat is indukalhatja, de a késdbbi kutatasok soran mindenképp szamolni
kell vele.

Jelenleg nehéz megbecsiilni, hogy hosszii tdvon milyen kovetkezményei
lesznek/lehetnek a bemutatott valtozasoknak a hazai erdeifenydk fejlodésére. Kiilfoldi
tanulmanyok alapjan, melyek az erdeifeny0k ndvekedésének dinamikajat valamint a klima-
novekedés viszonyanak jovobeli alakulasat vizsgaltak megallapithato, hogy a kontinens északi
részén a felmelegedés pozitiv hatassal lesz az erdeifenydk novekedési ratdjara, valamint az is,
hogy Eurdpa déli részén hosszu tavon jelentOs visszaesés prognosztizalhatdo a fejlddésben
(Reich-Oleksyn 2008; Bauwe et al. 2015). A fennmarad6 k6zépsé részen egy nagyon torékeny
egyensuly allhat be, azonban az sem mindenhol. Bauwe és munkatarsai (2015) szerint azokon
a teriileteken maradhat stabil az erdeifeny6k novekedése ahol a téli hdmérséklet-emelkedés
pozitiv hatdsai ellensulyozni tudjak a nyari aszéalyos idészakok negativ befolyasat. Sajnalatos

tény, hogy bar a négy vizsgalt mintateriilet mindegyikén meredeken emelkedett a téli

87



6. KOVETKEZTETESEK

hémérséklet az elmult 30-40 évben, ez csak a Nyirség EW és RW kronoldgiaiban tudott er6s6do
pozitiv kapcsolatként megjelenni. Ha elfogadjuk tehat Bauwe ¢és munkatarsainak
megallapitasat, hazankban hosszu tavon az erdeifeny6 allomany novekedésének visszaesésére
kell szamitani.

Bér a korrelacidanalizis szamos lényeges ismeretanyagot biztosit a fak klima-ndvekedés
rendszerérdl, valamint annak (példaul a klimavaltozassal 0sszefiiggésbe hozhatd) valtozasairol,
az egyes évgyuriik, azok jellegének, karakterének vizsgalata kozvetlenebb informéciokat adhat
a fakra hato kiilsé korilmények modosuldsanak évgytirindvekedésre gyakorolt hatasarol.
Azonban, ahogy jelen értekezés eredményei is mutatjak, az egyes évgyuriikarakterek vizsgalata
térben meglehetdsen korlatozott lehet. Annak ellenére, hogy példaul az éven beliili sejtstirliség
ingadozas egy jol ismert és rendszeresen kutatott jelenség a mediterran térségben (Campelo et
al. 2006; de Luis et al. 2011; De Micco et al. 2013, 2016; Battipaglia et al. 2016), és mérsékelt
erd6kben sem szamit ritkasagnak (Vaganov et al. 2006; Panayotov et al. 2013; Battipaglia et
al. 2016), a hazai mintateriiletek ezen specialis évgytiriikarakter megjelenésében, szamaban és
a klimaviszonyokhoz valé kapcsolatiban is jelentdsen eltérnek egymastol. Eppen ezért nem
csak iddébeli gyakorisag-kiilonbségekrol, de megfelelden definidlhatod éghajlati kapcsolatrdl is
nehéz beszélni a magyarorszagi erdeifenydkben talalhatdo IADF-ek esetében. Az eredmények
azért érdekesek, mert mérséklet erdokben, ahol nincs kiemelked6en szaraz idOszak, a fak
gyakran a tracheidak sejtfalvastagsaganak csokkentésével és azok sejtméretének novelésével
reagalnak a magas nyari hdmérsékletre, melynek funkcidja a magasabb hatasfoku vizszallitasi
képesség biztositasa (Vaganov et al. 2006). Ennek ellenére sem a Bakonyaljan, sem pedig az
Orségben nem sikeriilt a nyari hémérsékleti viszonyokhoz kotni a sejtsiirtiség ingadozasok
megjelenését, pedig mindkét mintateriilet termikus viszonyai jelentdsen emelkedtek az elmult
100 év soran (1. melléklet). Ez abbdl a szempontbdl is érdekes, hogy az IADF-ek szinte minden
esetben L-gytirtiként jelentek meg, tehat a kései paszta novekedési ciklusaban képzoédtek, ami
meglehetsen egyértelmi jel a kialakulasukért felelés kornyezeti feltétel vagy feltételek idébeli
jelenlétére. A késObbiekben érdemes lenne tovabbi figyelmet forditani erre az igazan
kiilonleges évgytirtikarakterre: a novekedési idészak sordn torténd folyamatos, fix
1d6kozonként torténd monitorozassal (pl. 3 hét) jelentésen novelhetd lenne a rendelkezésre allo
ismeretanyag a hazai erdeifenyd allomanyokban talalhat6 éven beliili sejtlirliség ingadozast
kialakito mechanizmusrol.

A szokatlanul vékony évgylirtik megjelenése joval egységesebb képet mutat a négy
mintateriileten. Bar a korrelacidanalizis nem tar fel egy egységes sémat, mely az Osszes

Mintateriileten érvényes lenne, 6sszességében elmondhatd, hogy a nyari csapadék mennyisége
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a vékony évgyliri képzddés elsOszamu stresszfaktora, de az esetek tobbségében az

évgylriindvekedést megel6z6 nyar hémérsékleti viszonyai is rendkiviil fontosak. A vékony

évgylriik gyakorisaganak idobeli valtozasa jol alatamasztja ezt a tézist, ugyanis az elmult 25-

30 évben, a hdmérséklet ugrasszerii valtozasaval gyakorlatilag egyidoben, a vékony évgyliriik

megjelenése is jelentésen megszaporodott: 1985-6t kdvetden drasztikusan emelkedett a

szamottevo novekedési visszaeséssel jellemezhetd évgyliriik szdma és idobeli gyakorisaga is.
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35. abra. A vékony évgylriik gyakorisagi értékeinek kapcsolata az ariditasi indexekkel

mintateriileten

a négy

89



6. KOVETKEZTETESEK

Az adathalmaz csticspontjai, Gigy, mint 1992, 1993, 2003, 2007, kivaldan illeszkednek
a jelent6s magyarorszagi (alfoldi) aszalyokhoz (Palfai 2011), €s az egyes mintateriiletek altalam
szamolt nyari aszalyindexéhez (35. abra). A mintabdl néhany idészak kilog, egyes vékony
évgylri megjelenések nem magyarazhatok a szarazsaggal, €s olyan is el6fordult, hogy aszalyos
évben nem képzddott vékony évgylirii. Utobbi a kronologidk elsd felében a legjellemzobb, mely
alapjan az erdeifeny6k fiatal korukban jelentkezd visszafogottabb vékony évgylirti képzodési
hajlamara kovetkeztethetiink. E16bbi kategoriaba tartozik az egyik legfigyelemreméltobb NR
ciklus, mely az 1985 elétti periddus legjelentdsebb marker idoszaka. Az 1960-as évek elso
felében a Bakonyaljan 4, a Mecsekben és az Orségben 2-2 éven 4t képz6dott a normélisnal
vékonyabb évgylri, ugy, hogy az adott években egyik teriileten sem volt aszaly. A jelenség
hatterében téli események vannak, melyek bar ritkdbban, de szintén okozhatnak
visszafogottabb novekedést a tenyészidészakban (Schweingruber 1996). Irodalmi forrasokbol
tudhato (Kosa 1963), hogy 1962 novemberében rendkiviil kiterjedt, honyomas okozta toréskar
sulytotta a Feny6féi Osfenyvest, melynek eredményeként a fiatal allomany 10-20%-a, és a
kozépkort feny6k 30%-a szenvedett el valamilyen toréskart (torzs, korona vagy csucs). Egy
ilyen esemény komoly megrazkddtatast jelent a fdknak, ugyanis az elvesztett lobkorona miatt
Iényegesen kisebb mennyiségli energiat képesek a fotoszintézis altal hasznositani, de a nyilt
torések a rovarok szamara is idedlis kornyezetet jelentenek a taplalkozasra, mely szintén
visszafogottabb novekedést okozhat (Koprowski-Duncker 2012). A fenyvesnek gyakorlatilag
es¢lye sem volt a felépiilésre, ugyanis 1963-ban tjabb csapas érte, ezuttal zazmara formdjaban,
mely szintén szamottevd toréskarral jart (Papp 1966). Minden bizonnyal ez a két esemény,
valamint a *60-as évek elsé felének rendkiviil hideg telei okoztdk az egészen 1964-ig tartd
vékony évgyiriiképzédést a Bakonyaljan. Bar az Orségbol és a Mecsekbdl nem rendelkezem
ilyen irott forrasokkal, valdsziniisithetd, hogy az azokon a teriileteken is jelentkezd rideg telek,
és az azzal jar6, a feny6fOihez hasonld események idézték eld az évgylirlindvekedés

visszaesését.

6.3. Az eredmények térbeli kiterjeszthetéségének vizsgalata

Mivel az évgyliriik képzddését jelentds mértékben befolyasoljak a fakat érd kiilso (pl.
klimatikus) tényezok, természetes jelenség, hogy az évgylriiszélességek (vagy mas
évgylirliparaméterek) felhasznéalasaval elkészitett kronologiak térbeli érvényessége korlatozott
lesz. A korrelacios értékek csokkenése érintheti a fajon beliil vagy fajok kozt felallitott

idésorokat (Frank-Esper 2004), valamint értelemszertien a klimaparaméterekkel vald
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kapcsolatot is, melynek példaul egy-egy klimarekonstrukcio térbeli kiterjeszthetdségénél van
jelentdsége (Levanic et al. 2012; Kern et al. 2013; Levanic et al. 2015).

Jelen értekezésben arra voltam kivancsi, hogy az egyes teriileti évgytiriikronologiak
térben meddig terjeszthetok ki az éghajlati paramétereket figyelembe véve, hogyan korrelalnak
egymassal az EW, LW és RW idésorok, valamint, hogy a Bakonyaljan, az Orségben, a
Mecsekben és a Nyirségben tapasztalt vékony évgylrii képzddési idészakokban hogyan

reagaltak az orszag mas részein 1évo erdeifenyd allomanyok a szélsdséges kornyezeti

feltételekre.
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36. abra. A Bakonyalja (z6ld), az Orség (narancs), a Mecsek (sarga) és a Nyirség (kék) teriileti
kronolégidinak standardizalt RW (A), EW (B) és LW (C) indexgorbéi.

A teriileti kronologidk egymassal vald kapcsolatat vizsgdlva markans dunantali
dominancia rajzolodik ki (3. tablazat). A Bakonyalja, az Orség és a Mecsek EW, LW és RW
idésorpérjai is r=0,5 feletti korrelaciot mutatnak egymassal. Erdekesség, hogy attol fiiggetleniil,
hogy a Feny6féi Osfenyveshez az Orségi mintateriilet van a legkdzelebb, a teljes
évgylriiszélesség valtakozasa a Kovagdszolos kornyékeérdl szarmazo furatokkal érte el a

legmagasabb korrelaciot (r=0,64), mely egyébként a legmagasabb kapcsolati fok az Osszes
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kronologiapart figyelembe véve. Ahogy az az adatelemzés tobb fazisaban is megmutatkozott
mar, a Nyirségbdl szarmazd mintdk novekedési jellemz6i némileg kildgnak a dundntali
sémabol (36. abra), azonban fontos megjegyezni, hogy az az adatsor egy telepitett allomany
egyedeire ¢épiil, melyek ndvekedése és a kornyezeti viszonyokra adott valasza eltérhet a

természetes erdOkétol.

3. tablazat. A teriileti kronologiak korrelacios matrixa

Bakonyalja Orség Nyirség Mecsek
EW LW RW EW LW RW EW LW RW EW LW RW

S EW 1
s
§ w047 1
@™ RW 083 086 1
EW 059 022 045 1
C%D LW 031 060 054 048 1
RW 051 047 058 084 084 1
., EW 025 010 023 034 008 026 1
:é LW 009 044 032 006 040 026 031 1
“ RW 016 033 032 019 032 031 076 065 1
. EW 053 019 041 052 021 040 007 009 003 1
§ LW 043 060 061 016 052 038 008 039 024 031 1
=

Rw 0,556 0553 0,64 040 048 050 0,13 0,36 0,24 0,76 080 1

A CRU TS 3.23 0.5°x0.5° (Harris-Jones 2015) grid adatbazisanak segitségével a
februar-marcius id6szak atlaghdmérsékletének ¢és a janius-julius-augusztus idészak
csapadékosszegének kapcsolatat vizsgaltam az egyes mintateriiletek kronologidival. Eldbbi
esetében az EW és az RW iddsorok adatait, utobbi esetében pedig az LW és az RW iddsorok
adatait hasznaltam fel. A legnagyobb térbeli korrelacidé a korai paszta szélességértékei és a
homérséklet kozott figyelhetd meg (4. melléklet). A kontinens jelentds részét lefedé kapcsolati
haldt a hazankban is megfigyelt 1=0,2 és r=0,3 koz6tti, valamint az az alatti korrelacio jellemzi.
Két esetben, az Orség és a Mecsek EW adatsoraiban irhato le nagyobb teriiletet lefedd, r=0,4-
et meghaladd korreldcio a késd téli-kora tavaszi idészak hoémérsékletével. EISbbi
Lengyelorszaghan, utobbi pedig Németorszag kozépso teriiletén jelentkezik. A teljes évgylr
sz¢lességértékeinek ugyanezen iddszakkal vald Osszevetése a térbeli kiterjedés sziikiilését és a

korrelacios értékek csokkenését hozza (5. melléklet). A nagy térbeli lefedettség jelentds méretii
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kapcsolati halordl tanuskodik, az alacsony korrelacio miatt azoban egy rekonstrukcié esetében

az eredmények csak erds fenntartdsokkal, vagy még tigy sem lennének kiterjeszthetok.

RW kronologiak vs. JJA csapadék (CRU TS3.24, p<5%)

Bakonyalja 1915-2013 Orség 1915-2014
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37. abra. A négy mintateriilet teljes évgyiiriszélesség kronologiainak térbeli kapcsolata a nyari (JJA)

csapadékkal.

Ezzel szemben (nem meglepd mddon), a nyari csapadék joval magasabb korrelacios
értekekkel és Iényegesen kisebb teriileten all szignifikdns kapcsolatban az LW és az RW
kronologiakkal (37. abra). A legmagasabb korrelaciok természetesen a mintateriiletek
kozelében jelentkeznek, de a bakonyaljai és a mecseki LW kronologiak gyakorlatilag az egész
Kérpat-medencét 1=0,4 feletti értékekkel fedik le (6. melléklet). Erdekes, hogy a

Bakonyaljaihoz sok tekintetben rendkiviil hasonl6 6rségi iddsor Iényegesen kisebb teriileten tud
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viszonylag magas, r=0,5 feletti kapcsolati szintet elérni. Az erds korrelacios értékekkel
jellemezhetd érvényességi teriilet relative nagy mérete alapjan a mecseki és a bakonyaljai
kronologidk esetében jo esély van az orszaghataron tulrél szarmazo iddésorokkal valo
Osszevetésre, és egy esetleges késébbi rekonstrukciod térbeli kiterjesztésére. Fontos azonban
megjegyezni, hogy erre a térbeli korrelacids kapcsolatra is jelentds hatassal vannak a vizsgalt
idészakon beliil bekovetkezd éghajlati valtozasok, melyek adott esetben teljesen meg tudjak
valtoztatni egy-egy adatsor teriileti érvényességét. JO példa erre a bakonyaljai teljes
évgylriiszélesség kronologia, mely esetében az elmult 100 évet két kiilonallo idétartamra
bontva markans kiilonbségeket tapasztalhatunk a térbeli kiterjeszthetség mértékében (38.

abra).

Terbeli korrelacio
Bakonyalja RW vs. JJA csapadék (CRU TS3.24, p<5%)

1915-1963 1964-2013

60N

58N
6N
54N 7

52N

-0.6 -0.4 -0.20.2

38. abra. A Bakonyaljarol szarmaz6 RW kronologia térbeli kiterjeszthetdségének valtozasa nyari (JIA)

csapadék alapjan az elmult 100 év soran.

o

A vékony évgylrik gyakorisagi adatai alapjan két olyan évet vélasztottam ki az
eredmények térbeli kiterjeszthetdségnek vizsgalatira, melyekben mind a négy kronologia
alapjan jelentsen visszaesett az évgylirindvekedés iiteme. Az Erddleltarbol szdrmazo
furatokon elvégzett elemzés eredményei jol mutatjdk, hogy a négy mintateriileten regisztralt

o

vékony évgyiirii jelenlét orszagos tendenciakat mutat. 1993% és 2003 is rendkiviil aszalyos év

15 Az 1993-as év rendkiviil dominéns ndvekedési visszaesését az is eldsegithette, hogy az azt megel6z06, 1992-es

esztend6t is komoly aszaly sulytotta (Palfai 2011).
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volt az Alf6ldon (Palfai 2011), aminek kdszonhetéen, ahogy az a 39. abran is lathato, az orszag
szamottevo részén jelentdsen elmaradt az évgylriik szélessége az atlagostdl. 1993-ban még
tobb teriilet volt, ahonnan olyan furat szdrmazott, melyben nem volt megfigyelhetdé a
visszafogottabb novekedési iitem, am ezek szama 2003-ra nagymértékben csokkent (7.

melléklet).

450000 550000 650000 750000 850000 950000

450000 550000 650000 750000 850000 950000

39. abra. Kiugro értékek nélkiili évgylirindvekedési anomaliak két aszalyos évben az Erddleltarbol

szarmazo6 furatok szélességadatai alapjan.

Bar a kiugré értékek torzitjak valamelyest a képet (7. melléklet), megallapithato, hogy
a magyarorszagi erdeifeny6 allomanyok térbeli elhelyezkedésiikre vald tekintet nélkiil erételjes
novekménycsokkenséssel reagilnak az aszalyos idészakokra. Ez alol minddssze két olyan
teriilet latszik kivételt képezni, melyeken sem 1993-ban sem pedig 2003-ban nem tapasztaltam

negativ novekedési anomaliat. A kiugro értékek nélkiili, regionalis atlagolassal készitett
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térképek azonban jol kiegyenlitik az egyes kiugré értékek miatti torzuldsokat, és megmutatjak
a nagyobb teriileti trendeket. Segitségiikkel lathatova valik, hogy az 1993-as
évgylriindvekedés, az orszadgban egyediiliként Pest megyében jellemezheté pozitiv
anomaliaértékekkel, Somogy megye kdzponti részén csak egy furatban volt tapasztalhaté a
vartnal vastagabb évgylrli, ami nem sok ugyan, de elegendd az eredmények modosulasahoz.
2003-ban mar Iényegesen jelentdsebb volt az atlagos évgyliriiszélesség csokkenés, melynek
kovetkeztében az atlagolt regionalis anomalia értékek mindenhol negativ tartomanyba csusztak.
A Pest megye - Somogy megye tengely tovabbra is kitlinik az orszagos atlagbol, a két teriilet
joval visszafogottabb évgytiriindvekedés csokkenéssel reagalt az erésebb aszalyra (Harris-
Jones 2015). Az eredmények azért is érdekesek, mert az orszag kozépso része a CRU TS 3.23
scPDSI adatbazisa alapjan (Harris-Jones 2015) 1993-ban és 2003-ban is a szarazsaggal
legerdsebben érinett régid volt, csakigy, mint a Duna-Tisza koze déli része, ahol ennek
megfeleléen jelentésen visszaesett az évgylrik szélessége mindkét évben. A Pest megyei (€s
kisebb mértékben a Somogy megyei) erdeifenydk tehat minden bizonnyal 1ényegesen kisebb
aszalyérzékenységgel jellemezhet6k, ezen jelenség okainak feltarasara azonban tovabbi
vizsgélatokra lenne sziikség. Sajnalatos tény, hogy a szdrazsaggal leginkdbb sulytott
orszagrészbol nem all rendelkezésre megfeleld mennyiségli erdeifenyd minta, igy a
késébbiekben érdemes lenne mas fajok bevonasaval tovabbi elemzéseket végezni az alfoldi
erd6k aszalyérzékenységének, és a szaraz idészakokra adott valaszreakcidiknak megallapitasa

érdekében.

7. OSSZEFOGLALAS

Az évgylriik szélességvaltozasainak klimatikus fliggése jol ismert tény és széles koriien
alkalmazott eszk6z a paleo- €s a recens klimatologidban is. A fak évi novekménye és az
éghajlati adatok egylittes elemzése lehetdséget biztosit az évgyliriinovekedés f6 kiilsd
mechanizmusainak  megértésére, Okoldgiai  valtozasok vizsgélatira ¢és  kiilonbozo
klimaparaméterek rekonstrukciojara is. A dendroklimatologia, mely a fat ér6é éghajlati hatdsok
évgylriindvekedést befolyasolo szerepével foglalkozik, a mai évgytriikutatas huzoaga.

Jelen értekezésben azokra a kérdésekre kerestem a valaszt, hogy (1) mely éghajlati
paraméterek  befolyasoljak  leginkdbb a  magyarorszdgi  erdeifenyd  allomanyok
évgylirlindvekedését, és hogy (2) ezen paraméterek hogyan valtoztak meg az elmult 100 év
soran, valamint, hogy ez a valtozas milyen hatassal volt a fenydk klima-novekedés rendszerére.

E mellett fontosnak tartottam megvizsgalni, hogy (3) az olyan specialis évgytriikarakterek,
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melyek a szakirodalom szerint szélsdséges kiilsé kortiilményekhez kothetok, megjelennek-e a
hazai erdeifeny6kben, ¢és ha igen, (4) gyakorisdguk hogyan véltozott az elmult 100 évben.

Négy mintateriiletrdl 6sszesen 103 erdeifeny6 évgylirimintazatat vizsgaltam meg. Az
elvégzett elemzések eredményei alapjan elmondhat6, hogy Magyarorszagon a nyari, azon beliil
is a juliusi csapadék az erdeifenydk évgylrinovekedésének fo limitald tényezbje. E mellett
jelentds hatasa van a februar-marciusi iddszak, valamint a nyar hémérsékletének is. A két
klimaparaméter természetesen nyaron egymads ellen hat, a csapadék pozitiv iranyban
befolyasolja az évgylriik fejlodését, ezzel elsddleges szerepet jatszva azok fejlodésében, a
hémérséklet pedig elsdésorban a hasznosithatd csapadék mennyiségének szabalyozéasaval
negativ hatast gyakorol a kialakuld évgyiirii szélességére. Ezzel szemben a késé téli-kora
tavaszi id6szakban a hémérséklet pozitiv kapcsolatban all az évgytirindvekedéssel, melynek
okai a vegetacidos idOszak beinduldsdhoz sziikséges termalis feltételek eldteremtésében
keresendok.

Az elmult 100 év klimatikus atalakuldsanak hatasat mozgodablakos Pearson
korrelacidoval vizsgéaltam. Béar a mintateriiletek kozott tobb kiilonbég is mutatkozott,
Osszességében elmondhatd, hogy a teljes vizsgdlati idészak alapjan megéllapitott klima-
novekedés kapcsolatok meglehetdsen instabilak, és nagymértékli valtozdsokon mentek
keresztiil az elmult évszazadban. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a ndvekedés
szempontjabol fontos idészakok koziil tobben is jelentdsen esett, vagy egyes esetekben teljesen
meg is szlint a kapcsolat az évgylirlik szélességi értékei és az egyes éghajlati paraméterek
kozott. Fontos azonban kiemelni, hogy bar a négy mintateriileten szamos atalakulas tortént az
erdeifenyOk klima-novekedés kapcsolataban, ezek sok esetben nem voltak egyértelmiien a
felmelegedéshez, vagy a csapadékviszonyok véltozasdhoz kithetdk.

A disszertacidban két természetestdl eltérd évgytiriikaraktert, az éven beliili sejtsiirliség
ingadozast €és a szokatlanul vékony évgylriiket vizsgaltam. Bar mindkettd a fakat érdé extrém
kiils6 koriilményekhez kothetd, koziilik csak az egyiket sikeriilt egyértelmiien klimatikus
eseményekhez kapcsolni. Noha az éven beliili sejtsilirliség ingadozas nem a mérsékelt erdékben
a legjellemzdbb és leginkabb kutatott, négy mintateriiletem koziil kettdben, a Bakonyaljan és
az Orségben jelentds mennyiségben fordult elé. Magas szamuk azonban meglehetésen diverz
gyakorisagi eloszlassal parosult, melynek koszonhetden markans éghajlati jelet nem sikeriilt
azonositani megjelenésiikben. Mas volt a helyzet a vékony évgytiriik esetében, melyek az esetek
nagy szazalékdban a nyari csapadékviszonyokhoz voltak kdthetdk. Mennyiségi és iddbeli

eloszlasuk is jOl igazodott az elmult néhany évtized nagyobb aszalyaihoz. Erdekesség, hogy
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nem csak a nydari szarazsidgot, de egy esetben téli szélsdséges eseményeket is sikeriilt
azonositani az évgylriimintazatbol.

A négy erdeifenyd allomany komplex dendroklimatologiai elemzése utan kijelenthetd,
hogy a faj magas alkalmazkodo6 képessége ellenére a jelenleg zajlo felmelegedés a jovoben
komoly kihivasok el¢ allithatja a magyarorszagi erdeifenyveseket. Az eredmények alapjan ma
még nem jelenthetd ki minden kétséget kizdrdan, hogy a klimavaltozas hatasara a fenydk
novekménye csokkenni fog, ahogy az sem, hogy ez az orszag minden részét €rinteni fogja, az
viszont eldre jelezhetd, hogy a jég egyre vékonyabb lesz, és komoly erdfeszitéseket kell

tenniink annak érdekében, hogy ne szakadjon be.

8. SUMMARY

Significant relationship between climate and tree-growth is a well-known and widely
used tool for both paleo and recent climate studies to describe climatic processes, to make
climate reconstruction or to analyse ecological alterations related to climate change.

In the present dissertation | aimed to answer the following four questions with complex
dendroclimatological analyses of Hungarian Scots pine (Pinus sylvestris) stands: (1) which
climate parameters affect tree-ring width variation, (2) how the influence of changing climatic
conditions has evolved over the last 100 years and has modified the climate-growth relationship,
(3) did special tree-ring characters (related to extreme events principally) appear in the
Hungarian Scots pine stands, and if so (4) how their frequency has changed over the last 100
years.

In total 103 individuals were cored and investigated from four sample areas
(Bakonyalja, Orség, Mecsek, Nyirség). The climate-growth relationship observed in the tree-
ring indices of our study sites is typical of areas of low elevation-moderate climate with a
positive dominance of summer precipitation and a negative maximum correspondence with
summer temperature. Our results indicate the amount of July precipitation is the most important
limiting factor in tree-ring growth over the entire study period. In August and especially in June
rainfall also correlates significantly, but with lower weight. Temperature, with its negative
effect on tree-ring formation, dominates in summer. It has a particularly important role in tree-
ring width variation, in particular due to its influence on the usable amount of precipitation. In
addition to summer, a significant relationship between temperature and tree-ring widths can be

found in February and March, but in case positive. This influence in the late winter-early spring
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period can most probably be explained by the essential role of thermal conditions in the onset
of tree-ring formation.

For the investigation of the effect of changing climatic conditions on tree-ring growth
during the study period, 25-year moving window correlations of climate and tree-ring width
data were computed. While | observed differences in the climate response between the study
sites, in a whole it can be said that the correlations values which were calculated over the entire
study period are temporarly instable and have changed significantly in the last century.
According to the results of moving window correlations, the relationship between tree-ring
width variation and climate data have dramatically decreased or even totally vanished. It is
important to highlight, however, that considerable alterations have happened in the climate-
growth relationship of Scots pine stands, in many cases | was not able to link them to
temperature or precipitation patterns.

As and additional source of information, two special tree-ring characters were
investigated: intra-annual density fluctuations (IADF) and exceptionally narrow rings (NR).
While IADFs are not the most typical in the temperate forest, in the site Bakonyalja and in the
site Orség 1 found notable amount of them. In spite of their high number, however, their
temporal distribution was diverse and no clear climate signal was detected. In contrast,
appearence of NRs could be unequivocally connected to the amount of summer precipitation.
Their occurence, distribution and frequency fitted well to the drought pattern of the last few
decades. Beyond summer aridity, | was able to identify extreme winter events using narrow
rings as well.

To sum up the results of the dendroclimatological analysis of the four study sites, it can
be said that even though there is no unquestionable sign of future growth decline related to
climate change, it is quite sure that the balance will be fragile and will require a lot of efforts to

keep it up.

99



9. KOSZONETNYILVANITAS

9. KOSZONETNYILVANITAS

Szerencsésnek tartom magam, mert most sok emberhez szolhatok, megkdszonve ilyen
vagy olyan segitségiiket.

A sort természetesen a Csaldddal nyitom. A Csaldddal, amiben felnéttem, sziileimmel
¢s testvéreimmel, akik minden dontésemben tamogattak és toretlentil hittek a céljaimban, €s a
Csaladdal, amiben élek, feleségemmel és kisfiammal, akik biztatasa és motivalo ereje nélkiil ez
a munka bizonyosan befejezetlen maradt volna. K6szonom mindnyajatoknak!

Ko6szondm témavezetdmnek, Dr. Nafradi Katalinnak, hogy megismerhettem ezt a
csodalatos tudomanyteriiletet, és hogy annyi éven keresztiil kitartott mellettem. Tandcsainak,
Otleteinek hatdsa ott van minden sorban, amit papirra vetettem. Hiszem, hogy a k6zds munka
mindkettdnk szamara gylimolcs6z6 volt, hogy érdemes volt belevagni és végig kitartani
mellette.

Ko6szonom tanszékvezetdmnek DSc habil Siimegi Palnak a tamogatasat, bizalmat és
batoritadsat, ha épp arra volt sziikkség. Tudom, szamos csatat kellett megvivnia miattam,
igyekezni fogok megszolgalni.

Kiilondsen halas vagyok Dr. Kern Zoltannak, akitdl rengeteget tanultam az elmult évek
alatt, és akinek szakmai segitsége, utmutatasai nélkiil, bar sablonosnak hangzik, de ez a
disszertacid egészen biztos nem késziilhetett volna el. Koszondm tovabba, hogy barmikor
fordulhattam hozza, ha valamiben elakadtam, vagy ha valamilyen technikai felszerelésre volt
sziikkségem a munka soran.

Koszonettel tartozom Prof. Katarina Cufarnak és Dr. Marcin Koprowskinak, akik
munkdjukkal nagyban inspiraltak, és formaltdk azt a tudomanyos Osvényt, melyen végiil
elindultam.

K6szoném a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal ErdSleltarozasi, Erdévédelmi
¢és Szabalyozasi Osztalyanak, hogy biztositottak szamomra erdeifenyd mintéikat.

Koszondm a Foldtani és Oslénytani Tanszék minden dolgozéjanak és PhD
hallgatdjanak, hogy egy kivald csapatban tolthettem el életem egyik legszebb iddszakat.
Ko6szonom az allandé jo6 hangulatot, a k6z0s kajalasokat €s a 1égkdrt, amit nehéz lesz potolni.

Végiil, de cseppet sem utolso sorban, koszondm baridtaimnak, hogy mindig ott voltak,
ha tigy éreztem egy kis lazitasra van sziikségem. Remélem, megbocsajtjatok nekem, hogy nem

emlitek mindenkit név szerint.

100



10. IRODALOMIJEGYZEK

10. IRODALOMJEGYZEK

ARGYROUS G (2005) Statistics for Research with a guide to SPSS. Sage Publications, 608 p.

ASHERIN LA, MATA SA (2001) Basic Tree-Ring Sample Preparation Techniques for Aging
Aspen. USDA Forest Service Proceedings RMRS—P-18, 347-351.

BAaBOS K (1983) Néhany fafaj évgylirtiszélességeinek dsszehasonlitidsa a napfolttevékenység
ciklusaval. Botanikai Kézlemények 70/1-2: 83-90.

BABOsS K (1984) A csertolgy €s néhany mas fafaj évgylirtiszélesség és az éves csapadék
Osszefliggés-vizsgalata. Botanikai Kozlemények 71: 123-132.

BABOS K (1986) Az évgyurlszélesség és a csapadék Osszefliggés-vizsgalata egy tovabbi
fafajnal (fehér akac—Robinia pseudoacaia L.). Botanikai K6zlemények 73/1-2: 131-137.

BAILLIE MGL, PILCHER JR (1973) A simple crossdating program for tree-ring research. Tree-
Ring Bullettin, 33: 7-14.

BALOGH Cs (2013) Als6-Orségi erdétervezési korzet korzeti erdéterve. Szombathely, 97 p.

BATTIPAGLIA G, CAMPELO F, VIEIRA J, GRABNER M, DE Micco V, NABAIs C, CHERUBINI P,
CARRER M, BRAUNING A, CUFAR K, DI FILIPPO A, GARCIA-GONZALEZ |, KOPROWSKI M,
KLisz M, KIRDYANOV AV, ZAFIROV N, DE Luis M (2016) Structure and Function of Intra-
Annual Density Fluctuations: Mind the Gaps. Front Plant Sci 7: 595. doi:
10.3389/pls.2016.00595

BAucH J, ECksSTEIN D, BRAUNER G (1978) Dendrochronologishe Untersuchen an
Eichenholztafeln von Rubens-Gemilden. Jahrb Berlin Museen 20: 209-221. doi:
10.2307/4125747

BAUWE A, JURASINSKI G, SCHARNWEBER T, SCHRODER C, LENNARTZ B (2015) Impact of
climate change on tree-ring growth of Scots pine, common beech and pedunculate oak in
northeastern Germany. iForest 9: 1-11. doi: 10.3832/ifor1421-008

Buak S (2010) Tree-ring chronology of silver fir and its dependence on climate of the
Kaszubskie  Lakeland  (Northern  Poland).  Geochronometria 35: 91-94.
d0i:10.2478/v10003-010-0001-9

BionDI F, WAIKUL K (2004) DENDROCLIMZ2002: A C++ program for statistical calibration of
climate signals in tree-ring chronologies. Comput Geosci 30: 303-311.
doi:10.1016/j.cage0.2003.11.004

BLANKA V, Sipos GY, Kiss T (2006) Kanyarulatképzddés tér- és id6beli valtozasa a Maros
magyarorszagi szakaszan. In: KERTESZ A, DOVENYI Z, Kocsis K (Eds.): 11l. Magyar
Foldrajzi Konferencia: absztrakt kotet + CD-ROM, 238 p.

101



10. IRODALOMIJEGYZEK

BobDIG J, JAYNE B (1982) Mechanics of Wood and Wood Composites. Van Nostrand Reinold,
New York, 712 p.

BORHIDI A (2003) Magyarorszag novénytarsulasai. Akadémiai Kiadd, Budapest, 579 p.

Bozo L (Ed) (2010) Kornyezeti jovokép — Kornyezet- és klimabizottsag. MTA, 64 p.

BRAUNING A, DE RIDDER M, ZAFIROV N, GARCIA-GONZALEZ |, DIMITROV DP, GARTNER H
(2016) Tree-ring features: indicators of extreme event impacts. IAWA Journal 37/2: 206-
231. doi: 10.1163/22941932-20160131

BRIFFA KR, JONES PD, BARTHOLIN TS, ECKSTEIN D, SCHWEINGRUBER FH, KARLEN W,
ZETTERBERG P, ERONEN M (1992) Fennoscandinavian summers from AD 500:
Temperature changes on short and long timescales. Clim Dynam 7: 111-119.
d0i:10.1007/BF00211153

BRIFFA KR, SCHWEINGRUBER FH, JONES PD, OSBORN TJ, HARRIS IC, SHIYATOV SG, VAGANOV
EA, GRUDD H (1998) Trees tell of the past climates: but are they speaking less clearly
today? Philos T Roy Soc B 353: 65-73. doi: 10.1098/rsth.1998.0191

CAMPELO F, NABAIS C, FREITAS H, GUTIERREZ E (2006) Climatic significance of tree-ring width
and intra-annual density fluctuations in Pinus pinea from a dry Mediterranean area in
Portugal. Ann For Sci 64: 229-238. doi: 10.1051/forest:2006107

CARRER M, URBINATI C (2006) Long-term change in the sensitivity of tree-ring growth to
climate forcing in Larix decidua. New Phytol 170: 861-872. doi: 10.1111/j.1469-
8137.2006.01703.x

CHURKOVA OV, EUGSTER W, ZIELIS S, CHERUBINI P, ETZOLD S, SAURER M, SIEGWOLF R,
BUucHMANN N (2014) Increasing relevance of spring temperatures for Norway spruce
trees in Davos, Switzerland, after the 1950s. Trees — Struct Funct 28: 183-191. doi:
10.1007/s00468-013-0941-6

Cook ER (1985) A Time Series Analysis Approach to Tree-ring Standardization. PhD
értekezeés, The University of Arizona, Tucson, 171 p.

Cook ER, BRIFFA KR, MEKO DM, GRAYBILL DA, FUNKHOUSER G (1995) The ’segment lenght
curse’ in long tree chronology developement for paleoclimatic studies. Holocene 5/2:
229-237. doi: 10.1177/095968369500500211

CooK ER, BRIFFA KR, SHIYATOV S, MAZEPA V (1990) Tree-ring standardization and growth-
trend estimation. In: Cook ER, KAIRIUKSTIS LA (Eds.): Methods of dendrochronology:
applications in environmental science. Kluwer Academic Publishers, Dordecht, 104-123
p.

Cook ER, Krusic PJ (2006) ARSTAN4.1b_XP. http://www.ldeo.columbia.edu.

102



10. IRODALOMIJEGYZEK

Cook ER, PETERS K (1981) The smoothing spline: a new approach to standardizing forest
interior tree-ring width series for dendroclimatic studies. Tree-Ring Bulletin 41: 45-53.

CUFAR K, DE LuIS M, ZUPANCIC M, ECKSTEIN D (2008a) A 548-year tree-ring chronology of
oak (Quercus spp.) for Southeast Slovenia and its significance as a dating tool and climate
archive. Tree-Ring Res 64/1: 3-15. doi: 10.3959/2007-12.1

CUFAR K, DE Luis M, ECKSTEIN D, KAIFEZ-BOGATAJ L (2008b) Reconstructing dry and wet
summers in SE Slovenia from oak tree-ring series. Int J Biometeorol 52: 607-615. doi:
10.1007/s00484-008-0153-8

D’ARRIGO R, WILSON R, LIEPERT B, CHERUBINI P (2008) On the ‘‘Divergence Problem’’ in
northern forests: a review of the tree-ring evidence and possible causes. Global Planet
Change 60: 289-305. doi:10.1016/j.gloplacha.2007.03.004

D'ARRIGO R, WILSON R, JACOBY G (2006) On the long-term contextfor late twentieth century
warming. J Geophys Res 111, D03103. doi:10.1029/2005JD006352.303R.

DAVID J (2008) Orség erddfejlesztési terve. MgSzH Kozpont Erdészeti Igazgatdsag.
Balatonfiired, 147 p.

DE Luis M, CUFAR K, SAZ MA, LONGARES LA, CEGLAR A, KAJFEZ-BOGATAJ L (2014) Trends
in seasonal precipitation and temperature in Slovenia during 1951-2007. Reg Environ
Change 14: 1801-1810. doi: 10.1007/s10113-012-0365-7

DE Luis M, NovAK K, RAVENTOS J, GRICAR J, PRISLAN P, CUFAR K (2011) Climate factors
promoting intra-annual density fluctuations in Aleppo pine (Pinus halepensis) from
semiarid sites. Dendrochronologia 29: 163-169. doi: 10.1016/j.dendro.2011.01.005

DE Micco V, BATTIPAGLIA G, CHERUBINI P, ARONNE G (2013) Comparing methods to analyse
anatomical features of tree rings with and without intra-annual density fluctuations
(IADFs). Dendrochronologia 32: 1-6. doi: 10.1016/j.dendro.2013.06.001

De Micco V, CAMPELO F, DE Luis M, BRAUNING A, GRABNER M, BATTIPAGLIA G, CHERUBINI
P (2016) Intra-annual density fluctuations in tree rings: how, when, where, and why?
AIWA Journal 37/2: 232-259. doi: 10.1163/22941932-20160132

DEAN JS, SLAUGHTER MC, BowDEN DOIII (1996) Desert dendrochronology: Tree-ring dating
prehistoric ~ sites in  the Tucson Basin. Kiva 62: 7-26. doi:
10.1080/00231940.1996.11758322

DEAN, JS (1978) Tree-Ring dating in Archeology. University of Utah Anthropological Papers,
24: 129-163.

DELLA-MARTA PM, LUTERBACHER J, VON WEISSENFLUH H, XOPLAKI E, BRUNET M, WANNER

H (2007) Summer heatwaves over western Europe 1880—-2003, their relationship to large-

103



10. IRODALOMIJEGYZEK

scale forcings and predictability. Clim Dynam 29: 251-275 doi:10.1007/s00382-007-
0233-1

DOVENYI Z (Ed.) (2010) Magyarorszag kistajainak katasztere. MTA Foldrajztudomanyi
Kutatointézet. Budapest, 876 p.

EUFORGEN (2009) Distribution Map of Scots Pine (Pinus Sylvestris). www.euforgen.org.

FRANK DC, EsSPER J (2004) Characterization and climate response patterns of a high-elevation,

multi-species tree-ring network in the European Alps. Dendrochronologia 22: 107-
121. doi: 10.1016/j.dendro.2005.02.004

FRIEDRICH M, REMMELE S, KROMER B, HOFMANN J, SPURK M, KAUSER KF, ORCEL C, KUPPERS
M (2004) The 12,460-year Hohenheim oak and pine tree-ring chronology from Central
Europe; a unique annual record for radiocarbon calibration and paleoenvironment
reconstructions. Radiocarbon 46/3: 1111-1122. doi: 10.2458/azu_js rc.46.4172

FRITTS HC (1976) Tree rings and climate. The Blackburn Press, New Jersey, 567 p.

FUHRER E, EDELENYI M, HORVATH L, JAGODICS A, JEREB L, KERN Z, MORING A, SZABADOS |,
PODOR Z (2016) Effect of weather conditions on annual and intra-annual basal area
increments of a beech stand in the Sopron Mountains in Hungary. Id6jaras 120/2: 127-
161.

FUHRER E, MAROSI GY, JAGODICS A, JUHASZ | (2011) A kliavaltozas egy lehetséges hatasa az
erdégazdalkodasban. Erdészeti kozlemények 1/1: 17-28.

GARAMSZEGI B, KERN Z (2014) Climate influence on radial growth of Fagus sylvatica growing
near the edge of its distribution in Biikk Mts., Hungary. Dendrobiology 72: 89-97. doi:
10.12657/denbio.072.008

GENCsI L (1976) A csertolgy anatomiai jellemzdinek valtozasa a béltdl a kéregig haladd
iranyban. EFE Tudomdanyos kozleményei, 1976/1.

GENCcsI L (1980) Erdészeti novénytan I. Novényszervezettan, novényélettan. Mezogazdasagi
Kiado, Budapest, 367 p.

GRISSINO-MAYER HD (2001) Evaluating crossdating accuracy: A manual and tutorial for the
computer program COFECHA. Tree-Ring Res 57/2: 205-221.

GRISSINO-MAYER HD (2003) A manual and tutorial for the proper use of an increment borer.
Tree-Ring Res 59/2: 63-79.

GRYNAEUS A (1997) Dendrokronoldgiai kutatasok Magyarorszagon. Kandidétusi értekezés,
Budapest, 138 p.

GRYNAEUS A (2004) A magyarorszagi dendrokronologiai kutatds eredményei €s 1) kérdései.

In: ROMHANYI FB, GRYNAEUS A, MAGYAR K, VEGH A (Eds.) Monumenta Historica

104



10. IRODALOMIJEGYZEK

Budapestensia XIII. ,,Es tu scholaris” Unnepi tanulmanyok Kubinyi Andras 75.
sziiletésnapjara, Budapesti Torténeti Mizeum, 87-102 p.

GRYNAEUS A (2006) Dendrokronoldgiai vizsgalat harom dunantuli (kora)ajkori emléken.
Studia Caroliensia 3-4: 383-388.

GRYNAEUS A, SARKADI M (2007) A soproni Szentlélek-templom tetdszerkezete.
Miivészettorténeti Ertesitd 56: 83-93. doi: 10.1556/MuvErt.56.2007.1.6

GuLYAs K, BIDLO A, HORVATH A (2014) Causes of the Forest Die-off in a Pinus Forest (Pinus
sylvestris) in Feny6f6. In: POLGAR A, BAzsO T, NAGY G, GALos B (Eds.) Local and
regional challenges of climate change adaptation and green technologies. Proceedings.
Sopron, Hungary, 60-67 p.

HANTEMIROV RM, GORLANOVA LA, SHIYATOV SG (2004) Extreme temperature events in
summer in northwest Siberia since AD 742 inferred from tree rings. Palaeogeogr Palaeocl
209: 155-164. doi: 10.1016/j.palae0.2003.12.023

HARRIS I, JONES PD (2015) CRU TS3.23: Climatic Research Unit (CRU) Time-Series (TS)
Version 3.23 of High Resolution Gridded Data of Month-by-month Variation in Climate
(Jan. 1901- Dec. 2014). Centre for Environmental Data Analysis, 09 November 2015.
doi:10.5285/4c7fdfa6-f176-4c58-acee-683d5e9d2ed5.

HoLMES RL (1983) Computer-assisted quality control in treering dating and measurements.
Tree-Ring Bulletin 43: 69-78.

HORVATH E (1981) Az évgyliri kronologia készités hidrometeoroldgiai vonatkozasa. In:
Magyar Hidrologiai Tarsasag II. Orszagos Vandorgytilése Pécs, 1981. julius 1-2. 129-
134 p.

HORVATH E (2004) Az évgylirlis kormeghatarozas hidrologiai vonatkozéasai. Hidroldgiai
Kozlony 84/2: 37-57.

ILON G, GRYNAEUS A, TORMA A (2001) A szentgotthardi torok kori palank kutatdsarol. Vasi
honismereti és helytorténeti kdzlemények 2001/4: 29-46.

JAcoBY GC, D’ARRIGO R (1995) Tree-ring width and density evidence of climatic and potential
forest change in Alaska. Glob Biogeochem Cycles 9: 227-234. doi: 10.1029/95GB00321

KATzZ RW, GLANTZ MH (1986) Anatomy of a rainfall index. Mon Weather Rev 114: 764—771.
doi: 10.1175/1520-0493(1986)114<0764:A0ARI>2.0.CO;2

KERN Z, ARVAI M, GRYNAEUS A (2014) Dendrokronologiai vizsgalatok a szokolya- kiralyréti
fa haranglab anyagan. Archeometriai Mihely 11/1: 71-76.

KERN Z, FORIZS |, NAGY B, KAZMER M, GAL A, PALCSU L, SZANTO ZS (2004) Az elmult évezred

klimatikus ingadozasainak részletes rekonstrukcioja a Bihar-hegységi Eszkimo-barlang

105



10. IRODALOMIJEGYZEK

kornyezetében. In: BARTON G, DORMANY G (Eds.): A magyar foldrajz kurrens
eredményei: II. Magyar Foldrajzi Konferencia, Szeged, 854-868 p.

KERN Z, GRYNAEUS A, MORGOS A (2009a) Reconstructed precipitation for southern Bakony
Mountains (Transdanubia, Hungary) back to 1746 AD based on ring widths of oak trees.
Id6jaras 113: 299-314.

KERN Z, NAGY B, PorA | (2009b) A periglacialis kornyezet valtozésainak vizsgalata a
Kelemen-havasokban meteorologiai adatok elemzésével a geomorfologiai és
dendrokronologia bizonyitékok tiikrében. In: KAzMER M (Ed.): Kornyezettorténet: Az
utobbi 500 év kornyezeti eseményei torténeti €s természettudomanyi forrasok tiikrében.
Hantken Kiado, Budapest, 315-336 p.

KERN Z, NEMETH A, HOROSZNE GULYAS M, PopPA I, LEVANIC T, HATVANI IG (2016) Natural
proxy records of annual temperature- and hydroclimate variability from the Carpathian-
Balkan Region for the past millennium: review & recalibration. Quatern Int 415: 109-
125. doi: 10.1016/j.quaint.2016.01.012

KERN Z, PATKO M, KAzZMER M, FEKETE J, KELE S, PALYI Z (2013) Multiple tree-ring proxies
(earlywood width, latewood width and 613C) from pedunculate oak (Quercus robur L.),
Hungary. Quatern Int 239: 257—-267. doi:10.1016/j.quaint.2012.05.037

KERN Z, PopA | (2007) Climate-growth relationship of tree species from a mixed stand of
Apuseni  Mts.,, Romania.  Dendrochronologia  24/2-3:  109-115.  doi:
10.1016/j.dendro.2006.10.006

KERN Z, PoPA | (2008) Changes of frost damage and treeline advance for Swiss stone pine in
the Calimani Mts. (Eastern Carpathians, Romania). Acta Silv Lign Hun 4: 39-48.

KERN Z, POPA |, VARGA Z, SZELES E (2009c) Degraded temperature sensitivity of a stone pine
chronology explained by dendrochemical evidences. Dendrochronologia 27/2: 121-128.
doi: 10.1016/j.dendro.2009.06.005

KERTESZ R, MORGOS A, NAGY D, SZANTO Zs (2005) Hodoltsag kori colophidak a Tiszéan.
Miiemlékvédelem XLIX/1: 13-28.

KEVEY B (2008) Magyarorszag erddtarsulasai. Tilia 14: 1-488.

KopProwsKI M (2012) Long-term increase of March temperature has no negative impact on tree
rings of European larch (Larix decidua) in lowland Poland. Trees — Struct Funct 26:
1895-1903. doi: 10.1007/s00468-012-0758-8

KoprowskI M (2013) Spatial distribution of introduced Norway spruce growth in lowland
Poland: The influence of changing climate and extreme weather events. Quatern Int 283:
139-146. doi: 10.1016/j.quaint.2012.04.020

106



10. IRODALOMIJEGYZEK

KopPrRoOwsKI M, DUNCKER P (2012) Tree ring width and wood density as the indicators of
climatic factors and insect outbreaks affecting spruce growth. Ecol Indic 23: 332-337.
doi:10.1016/j.ecolind.2012.04.007

KoOsA E (1963) Az erdeifenyd jelentOsége és egészségi allapota a Bakonyszentlaszlo kornyéki
erdében. Diplomadolgozat. Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Sopron.

KULIN GY (1941) A fak évgytirii és a napfoltperiddus. Csillagaszati lapok 1941/4: 33-37.

LADANYI ZS, BLANKA V (2015) Tree-ring width and its interrelation with environmental
parameters: case study in Central Hungary. Journal of Environmental Geography 8/3—4:
53-59. doi: 10.1515/jenge0-2015-0012

LEVANIC T, POPA I, POLJANSEK S, NECHITA C (2012) A 323-year long reconstruction of drought
for SW Romania based on black pine (Pinus Nigra) tree-ring widths. Int J Biometeorol
57/5: 703-714. doi:10.1007/s00484-012-0596-9

LEVANIC T, POLJANSEK S, TOROMANI E (2015) Early summer temperatures reconstructed from
black pine (Pinus nigra Arnold) tree-ring widths from Albania. Holocene 25/3: 469-481.
doi: 10.1177/0959683614561882

LIANG E, ECKSTEIN D (2006) Light rings in Chinese pine (Pinus tabulaeformis) in semiarid
areas of north China and their palaeoclimatological potential. New Phytol 171: 783-791.
doi: 10.1111/5.1469-8137.2006.01775.x

MAJER A (1972) Evgyiirii-kronologia. Az Erdé 21: 164-171.

MAJER A (1988) Fenyves a Bakonyaljan. Akadémiai Kiado, Budapest, 375 p.

MENZEL A, FABIAN P (1999) Growing season extended in Europe. Nature 397: 6509.
d0i:10.1038/17709

MERIAN P, PIERRAT J-C, LEBOURGEOIS F (2013) Effect of sampling effort on the regional
chronology statistics and climate-growth relationships estimation. Dendrochronologia
31: 58-67. doi:10.1016/j.dendro.2012.07.001

MICHELOT A, BREDA N, DAMESIN C, DUFRENE E (2012) Differing growth responses to climatic
variations and soil water deficits of Fagus sylvatica, Quercus petraea and Pinus sylvestris
in a temperate forest. Forest Ecol Manag 265: 161-171. doi:10.1016/j.foreco.2011.10.024

MiLLs C (1988) Dendrochronology: the long and the short of it. In: SLATER EA, TATE OJ (EdSs.):
Science and archeology, Glasgow, British Archaeological Reports, 549-565 p.

Misi D, NAFRADI K (2016a) Possibility of identification of negative extreme climatic events
using Pinus sylvestris tree-rings in Transdanubia, Hungary. Dendrobiology 75: 45-54.
doi: 10.12657/denbio.075.005

107



10. IRODALOMIJEGYZEK

Misi D, NAFRADI K (2016b) Late winter - early spring thermal conditions and their long-term
effect on tree-ring growth in Transdanubia, Hungary. Baltic For 22/2: 203-211.

Misi D, NAFRADI K (2017) Growth response of Scots pine to changing climatic conditions of
the last 100 years: a case study from Western Hungary. Trees — Struct Funct (in press)
doi: 10.1007/s00468-016-1517-z

MOLNAR S, PESZLEN I, PAUKO A (2007) Faanatomia. Szaktudas kiadohdz, Budapest, 223 p.

MORGOS A (2001) Régészeti vizes faanyagok jellemzoi, szaradas alatti kdrosodasa, tarolasa €s
konzervalasa In: KovAcs T (Ed.): Museologica Carpathica, Miskolc, 221-225 p.

MORGOS A (2002a) Régészeti faanyagok konzervalasa, in-situ szilarditasa Szazhalombattan.
Miitargyvédelem 28: 31-47.

MORGOS A (2002b) A dendrokronolédgiardl. Erdélyi Magyar Restaurator Fiizetek 2: 13-25 p.
MORGOS A (2007) Régészeti faanyagok konzervalasa. In: GOMORI J (Ed.): Az erd6 és a fa
régészete és néprajza. MTA VEAB Soproni Tudoés Tarsasaga, Sopron, 317-417 p.
MoRGOS A, HoLPORT A, LukAcs K, GELESz A, PoroszLAl | (2006) On-site
conservation/recontruction of an Iron Age tumulus with timber grave chamber,
Szazhalombatta, Hungary. Conservation and Management of Archeological Sites 7/3:

139-162. doi: 10.1179/135050306793137458

NAGY L (2009) Eghajlati alkalmazkodoképesség és valaszreakcio elérejelzése erdeifenyd
(Pinus sylvestris) populaciokon. PhD értekezés, Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, 60 p.

NAsH, SE (2002) Archaeological Tree-Ring Dating at the Millennium. J Archaeol Res 10/3:
243-275. doi:10.1023/A:1016024027669

OsBORN T, BRIFFA K, JONES PD (1997) Adjusting variance for sample-size in tree-ring
chronologies and other regional-mean timeseries. Dendrochronologia 15: 89-99.

PALFAI | (2011) Aszalyos évek az alfoldon 1931-2010 kozott. In: RAKoNczAl J (Ed.),
Kornyezeti valtozasok és az Alfold. Nagyalfold Alapitvany Kotetei 7., Békéscsaba, 87-
97 p.

PANAYOTOV M, ZAFIROV N, CHERUBINI P (2013) Fingerprints of extreme climate events in
Pinus sylvestris tree rings from Bulgaria. Trees — Struct Funct 27: 211-227. doi:
10.1007/s00468-012-0789-1

PAPP L (1966) Id6jarasi kartételek a fenyvesekben. In: BABOS I, DANSZKY |, GERGACZ J, KISS
L: A fenydk termesztése. Akadémiai Kiado, 428-441 p.

PAPP Z (1983) Investigations on the Climatic Effects of Great Vulcanic Eruptions by the
Method of tree-ring Analysis. Bull Vulcanol 46/2: 89-102. doi:10.1007/BF02597579

108



10. IRODALOMIJEGYZEK

PApPP Z (1984) A vulkéni tevékenység klimatikus hatasainak vizsgalata Magyarorszagon az
évgylri-analizis tiikrében. Botanikai Kozlemények 71/1-2: 109-121.

PAPP Z (1986) A homérséklet, a csapadék és az évgylirtszélességek idobeli valtozasanak
Osszehasonlitasa a naptevékenység ciklusaival. Botanikai kozlemények 73: 113-122.

PARN H (2003) Radial growth response of Scots pine to climate under dust pollution in northeast
Estonia. Water Air Soil Poll 144: 343-361. doi:10.1023/A:1022969301545

PARN H (2009) Temporal history of relationships between Scots pine (Pinus sylvestris L.) radial
growth and mean monthly temperatures. Baltic For 15: 48-57.

PARN H, MANDRE M (2011) Dendrochronological analysis of the growth and growth—climate
relationships of conifers in the region of alkaline dust deposition. Forest Ecol Manag 262:
88-94. doi:10.1016/j.forec0.2010.06.019

PRokoP O, KOLAR T, BUNTGEN U, KyNCL J, BOSEL’A M, CHOMA M, BARTA P, RYBNICEK M
(2016) On the palaeoclimatic potential of a millennium-long oak ring width chronology
from Slovakia. Dendrochronologia 40: 93-101. doi: 10.1016/j.dendro.2016.08.001

REeICH PB, OLEKSYN J (2008) Climate warming will reduce growth and survival of Scots pine
except in the far north. Ecol Lett 11: 588-597. doi: 10.1111/j.1461-0248.2008.01172.x

RINN F (2003) TSAP-Win Time Series Analysis and Presentation for Dendrochronology and
Related Applications. User Reference, Heidelberg, 110 p.

RoBINSON WJ (1976) Tree-ring dating and archeology in the American southwest. Tree-Ring
Bulletin 36: 9-20.

SCHWEINGRUBER FH (1983) Der Jahrring. Standort, Methodik, Zeit und Klima in der
Dendrochronologie. Haupt, Bern, 234 p.

SCHWEINGRUBER FH (1996) Tree rings and environment. Dendroecology. Paul Haupt Verlag,
Berne, 609 p.

STOKES MA, SMILEY TL (1968) An introduction to tree-ring dating. The University of Chicago
Press, Chicago, 73 p.

STRUMIA G (1999) Tree-ring based reconstruction of precipitation in Eastern Austria. PhD
értekezés, Universitit fiir Bodenkultur, 119 p.

SUMEGI P, ILON G, JAKAB G, PALL DG, TOROCSIK T (2009) Neolit és rézkori régészeti kultarak
és kornyezeti hatteriik az Alpokaljardl. In: BENDE L, LORINCZY G (EdSs.): Medinatol Etéig.
Régészeti Tanulmanyok Csalog Jozsef sziiletésének 100. évforduldjara. Koszta Jozsef

Miuzeum Kiadvéanya, Szentes, 189-195 p.

109



10. IRODALOMIJEGYZEK

SUMEGI P, NAFRADI K, TOROCSIK T (2011) Holocene vegetation History in the Alpine Foreland
at Szombathely-Zanat, Western Hungary. In: BALAZS P, KONKOLY-GYURO E (Eds.)
Workshop on Landscape History. University of West Hungary, Sopron, 161-176 p.

SzaBADOS | (2006) The effect of the precipitation on the tree ring width. Carpath J Earth Env
1/2: 39-44.

SzaBADOS | (2007) Id6jarasi fluktudcié hatdsa a produkcidra dendrokronolédgiai kutatdsok
alapjan. In: MATYAS Cs, VIG P (Eds.): Erd6 és Klima 5, Sopron, 259-306 p.

SzABO Z (1975) Dendrokronologia. Gépelt kézirat, 22 p.

SzMORAD F, TiMAR G (1995) Novénytarsulastani és — 6kologiai tanulmanyok. Tilia 1: 1-226.

VAGANOV EA, HUGHES MK, SHASHKIN AV (2006) Growth Dynamics of Conifer Tree Rings.
Images of the Past and Future Environments. Springer, 362 p.

VITAS A, ERLICKYTE R (2008) Influence of Droughts To the Radial Growth of Scots Pine (Pinus
Sylvestris L.). Ekologia (Bratislava) 27: 367—378.

WIGLEY TML, BRIFFA KR, JONES PD (1984) On the average value of correlated time series,
with applications in dendroclimatology and hydrometeorology. J Clim App Meteorol 23:
201-213. doi: 10.1175/1520-0450(1984)023<0201:0TAVOC>2.0.CO;2

WIGLEY TML, JONES PD, BRIFFA KR (1987) Cross-dating Methods in Dendrochronology. J
Archaeol Sci 14: 51-64. doi: 10.1016/S0305-4403(87)80005-5

XENAKIS G, RAY D, MENcuUCCINI M (2012) Effects of climate and site characteristics on Scots
pine growth. Eur J For Res 131: 427-439. doi: 10.1007/s10342-011-0516-2

Internetes hivatkozasok:

[1] Orszagos Faallomanyteriilet Fafaj szerint. NEBIH Erdéleltar.
http://portal.nebih.gov.hu/documents/531011/531862/1001101001000.pdf/ad6edca0-
2a66-45ce-b2b0-b5536ca790cl

[2] Distribution map of Scots pine (Pinus sylvestris) EUFORGEN 2009.
http://www.euforgen.org/fileadmin/templates/euforgen.org/upload/Documents/Maps/P

DF/Pinus_sylvestris.pdf

110



11. ABRAJEGYZEK

11. ABRAJEGYZEK

1. abra. Magyarorszagi erdeifeny6 allomanyok a NEBIH Erdéleltaranak adatai alapjan.

(Forras: NEBIH Erdészeti Igazgatosag, Ero6leltar,
http://portal.nebih.gov.hu/web/erdoleltar) ... 8
2. abra. Egy tlileveli keresztmetszeti képe. (Fritts 1976 nyoman, modositva)...........ccccuee... 13

3. abra. Even beliili sejtstirtiség ingadozas. A) Normal évgyiirti, B) L-gyirti, C) E-gyiri. (Sajat

FEIVELRL) vttt bbbttt bbb ere s 17
4. abra. A keresztdatalas sematikus abraja. (Schweingruber 1983 nyoman, modositva)........ 24
5. abra. Két eltérd standardizacios eljarassal becsiilt oregedési trend. ...........oeevvveiviiicrnenne. 29

6. abra. Fenyo6fo -elhelyezkedése Gydr-Moson-Sopron megyében (A) és a teriilet

klimadiagrammyja (B). .....ccooiiiiiiiie e 31
7. abra. Szalaf6 elhelyezkedése Vas-megyében (A) és a teriilet klimadiagrammyja (B).......... 33
8. abra. K6vagoszolos elhelyezkedése Baranya-megyében (A) és a teriilet klimadiagrammja
(B vttt e bR bRt h bttt e s 34
9. abra. Vamospércs elhelyezkedése Hajdu-Bihar-megyében (A) és a teriilet klimadiagrammja
(B ettt E bRt h e et et b bt 35
10. abra. Az Erddleltarbdl szarmazé furatok mintavételi pontjai..........ccocvevvviveiiiiiiniinieennnns 36

11. abra. Magyarorszag hdmérséklet- és csapadékviszonyainak alakulasa az elmult 100 évben.

A térképek a jelzett 25 éves periodusok atlagértékeit jelolik..........ooovvvniiniiiiieniininne 42
12. abra. Szezonalis csapadék és homérséklettrendek orszagos atlaga az elmult 100 évben..43
13. abra. Homérséklet anomalidk 25 éves atlagai a négy mintateriileten. Referencia iddszak:

L971-2000. ... s 44

14. abra. Csapadék anomaliak 25 éves atlagai a négy mintateriileten. Referencia idészak: 1971-

15. abra. A Bakonyalja (z61d), az Orség (narancs), a Mecsek (sarga) és a Nyirség (kék) teriileti
kronologidinak nyers RW (A), EW (B) és LW (C) g01béi. .....ccceeviiiiiiiiiiiiiiiieiicee 51
16. abra. A négy mintateriilet EPS és Rbar értékeinek idébeli lefutasa. A sziirke vizszintes
vonal az EPS-hez tartoz6 0,85-6s szignifikancia szintet jelOli. .......ccocovvvriiiieniiinnne. 53
17. abra. Az éghajlati paraméterek és a korai pasztak szélességeinek korrelacios kapcsolata. A
teli oszlopok a szignifikans értékeket jelolik (p<0,05). ...ccorviiiiiiiiiiiiiic e 54
18. abra. Az éghajlati paraméterek és a kései pasztak szélességeinek korrelacios kapcsolata. A

teli oszlopok a szignifikans értékeket jelolik (p<0,05). ..occvvviiiiiiiiiniiiee 55

111



11. ABRAJEGYZEK

19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.
30.

31.

32.

33.

34.
35.

abra. Az éghajlati paraméterek és a teljes évgytiriik szélességeinek korrelacios kapcsolata.
A teli oszlopok a szignifikans értékeket jelolik (p<0,05). ..oovvereereriieiinie e 56
abra. A Bakonyalja hoémérsékleti viszonyainak ¢és  évgyliriikronologiainak
cstuszokorrelacios kapcsolata. A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-0s szignifikancia
SZINEEL JEIOIIK. ..o 58
abra. A Bakonyalja csapadékviszonyainak és évgytirlikronoldgidinak csuszokorrelacios
kapcsolata. A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik. ....60
abra. Az Orség hdmérsékleti viszonyainak és évgyiiriikronolégiainak cstiszokorrelacios
kapcsolata. A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik. ....62
abra. Az Orség csapadékviszonyainak és évgytrikronologidinak csuszokorrelacios
kapcsolata. A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik. .... 64
abra. A Mecsek hdmérsékleti viszonyainak és évgyliriikronologidinak csuszokorrelacios
kapcsolata. A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik. ....67
abra. A Mecsek csapadékviszonyainak és évgylriikronologidinak csuszokorrelacios
kapcsolata. A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-o0s szignifikancia szintet jelolik. ....69
abra. A Nyirség homérsékleti viszonyainak és évgyliriikronologidinak csuszokorrelacios
kapcsolata. A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik. .... 71
abra. A Nyirség csapadékviszonyainak ¢s évgytirikronologidinak csuszokorrelacios

kapcsolata. A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-o0s szignifikancia szintet jelolik. .... 72

abra. Jellemzd vékony évgyliri képzddeési ciklus az 1960-as években a Bakonyaljan. (sajat
FEIVELEL) et 74
abra. A négy mintateriileten regisztralt vékony évgyliriik gyakorisagi eloszlésa. ............ 75

abra. A négy mintateriileten regisztralt éven beliili sejtsiirliség ingadozasok gyakorisagi
ClOSZIASA. ...ttt ettt b e r e nne e 77
abra. A marciusi hdmérséklet és az évgytirtikronologiak kapcsolatanak iddbeli valtozéasa a
Bakonyaljan. A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik..81
abra. A marciusi hdmérséklet és az évgylriikronologiak kapcsolatanak iddbeli valtozasa az
Orségben. A vizszintes szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelslik....... 82

abra. A juliusi homérséklet és az évgytirikronologiak kapcsolata a négy mintateriileten.

abra. A jaliusi csapadék és az évgytiriikronoldgidk kapcsolata a négy mintateriileten. .... 86
abra. A vékony évgyliriik gyakorisagi értékeinek kapcsolata az ariditasi indexekkel a négy

a1 21 nsiub ] =10 =) o DTSR 89

112



11. ABRAJEGYZEK

36. abra. A Bakonyalja (z61d), az Orség (narancs), a Mecsek (sarga) és a Nyirség (kék) teriileti
kronoldgidinak standardizalt RW (A), EW (B) és LW (C) indexg0rbéi..........cccvvvvennne 91
37. abra. A négy mintateriilet teljes évgylirtiszélesség kronologiainak térbeli kapcsolata a nyari
(JTA) €SaPAEKKAL.......ooiiiiiiiiieiiie e 93
38. abra. A Bakonyaljarél szarmaz6 RW kronologia térbeli kiterjeszthetdségének valtozasa
nyari (JJA) csapadék alapjan az elmult 100 év SOTAN. ......c.oeveerieiiiiiiiiiiie e 94
39. abra. Kiugré értékek nélkiili évgylriinbvekedési anomalidk két aszalyos évben az

Erddleltarbol szarmazoé furatok szélességadatai alapjan. ........coceeevcveeniiieniiieniiee e, 95

113



12. TABLAZATIEGYZEK

12. TABLAZATJEGYZEK

1. tablazat. A teriileti kronologidk fontosabb statisztikai adatai. .........ccceveeviiiieniiiieniiienninen, 50
2. tablazat. Az egyes kronoldgidk atlagos EPS és Rbar értékei. ........coovvvviiviiiiiiiiiiiiieeee 53
3. tablazat. A teriileti kronoldgidk korrelacios mAatrixa.........ccoveviiiiiiiiiisiiscsecc e 92

114



13. MELLEKLETEK JEGYZEKE

13. MELLEKLETEK JEGYZEKE

1. melléklet. A bakonyaljai és az 6rségi mintak IADF adatainak kapcsolata az egyes id6szakok
hémérséklet-, csapadék- és szarazsagi viszonyaival. A teli oszlopok a szignifikdns
ertékeket JEIOIK (P<0,05). ..uiiiiiiiiieie ettt 117

2. melléklet. A bakonyaljai és az Orségi mintak vékony évgytiri adatainak kapcsolata az egyes
id6szakok hoémeérséklet-, csapadék- és szarazsagi viszonyaival. A teli oszlopok a
szignifikans értékeket jelolik (P<O,05).....civiiiiiiiiiiieiie 118

3. melléklet. A mecseki és a nyirségi mintak vékony évgylirii adatainak kapcsolata az egyes
idészakok hoémérséklet-, csapadék- €s szarazsdgi viszonyaival. A teli oszlopok a
szignifikans értékeket jelOlik (P<O,05)...ccmiiiiiiiiiiiii e 119

4. melléklet. A négy mintateriilet korai paszta kronologidinak térbeli kapcsolata a februar-
MArciusi hOMErSEKICIEL. .......oiiiiiiiiiiiii s 120

5. melléklet. A négy mintateriilet teljes évgytiriszélesség kronologidinak térbeli kapcsolata a
februar-marciusi hOmerseklettel...........ooviiiiiiiiii e 121

6. melléklet. A négy mintateriilet kései paszta kronologidinak térbeli kapcsolata a nyari (JJA)
CSAPAAEKKAL ... s 122

7. melléklet. A kiugro értékeket is tartalmazo évgytirindvekedési anomalidk két aszalyos évben

az Erdéleltarbol szarmazo furatok szélességadatai alapjan. ...........ccovveveiiiiiiiicinen, 123

115



MELLEKLETEK

MELLEKLETEK

116



MELLEKLETEK

8
T
>
c
o
&
©
o
]
0 © ¥ N O N T © 0
o O O o o nﬁ n_u n_u n.u
oleynn/ABe sologeLoy

Iv NOS
v vrr
IV AYI
IV 4ra
Iv 03a
IV AON
IV 130
IV d3zs
v onvy
v nr
IV NP
IV YN
IV ddy
IV HYIN
Iv a34
N
Iv 28
IV AON
IV PO
|y dezg
Iv By
v e
Iv unr
IV Te
d NOS
d vrr
d WY
d 4ra
d 03d
d AON
d IO
d d3zs
d anv
dnr
d_Nnr
d ryw
d ddy
d dyn
d 934
d Nvr
d 28qQ
d AON
d »o
d dezg
d Bny
d_inr
d unp
d Aep
L NOS
Lrvre
L v
174ra
1 03a
L AON
1 1Mo
1 d3zs
L onv
Lnr
LNAP
L ryw
1 udy
L Hyw
1934
LNvr
1798@
L7 noN
1L Po
| dezs
1 Bny
1
L7unp
1L Aew

Hénapok

agi viszonyaival. A teli oszlopok a

Honapok

tak IADF adatainak kapcsolata az egyes iddszakok h

Orség

0.8 -
0,6 1
0,4 -
0,2
0,0 A
0,2 1
4
06 -

]
_0‘

oreypnAba sopejeuoy

IV NOS
v wre
IV WY
v 4ra
v 03a
IV AON
IV IMO
v d3zs
v onvy
v nr
IV NAP
IV YW
IV ddy
IV dyYW
Iv g34
IV Nvr
Iv 28@
Iv AON
IV PO
Iy dezg
Iv Bny
v e
v unp
CRE
d NOS
d vrr
d NV
d 4ra
d 03a
d AON
d 1Mo
d d3zs
d onv
dnr
d NP
d YW
d udy
d_Hyw
d 934
d NP
d 92eq
d AON
d Po
d dezsg
d Bny
d
d unp
d Aey
L'NOS
Lvree
L v
1 dra
1 03a
1 AON
L 10
1 d3zs
Lony
1
LNOP
L ryn
L ¥dy
L Hyw
1 g3d
L Nvr
L1 98q
L noN
L B0
1 dezg
L Bny
e
Lunp
1L Aen

-0,8 -

€s szarazs

r

¢klet-, csapadék-

omeérs

"

r”

r

¢és az Orségi min

rtékeket jeldlik (p<0,05).

1. melléklet. A bakonyaljai

r

ans €

,

szignifik

117



MELLEKLETEK

I
I
(I
I
]
|
I
-y
| I
|
_—
—
I
I
[
-y
—
]
—]
_—
—
I
I
I
I
I
]
I
—
i
I
—
]
I
a I
s
>
c
m I
©
o
I
—
Q © <+ N O N ¥ ©
o O o o o 0. 0_ _ﬂ_. ﬂ.u
oleynn/ABe sologeLoy

Iv NOS
v vrr
IV AYI
IV 4ra
Iv 03a
IV AON
IV 130
Iv 4378
v 9Ny
v e
Iv NP
IV YN
IV ddy
IV HYIN
Iv a34
N
Iv 28Q
IV AON
o]
|y dezg
Iv By
v e
Iv unp
IV e
d NOS
d vrr
d WY
d dra
d 03ad
d AON
d MO
d d3zs
d oanv
dnr
d NP
d ryw
d_¥dy
d dy
d 934
d Nvr
d 28qQ
d AoN
d »o
d dezg
d Bny
dir
d unp
d Aep
L NOS
Lrvre
L v
14ra
1 03a
L AON
1130
L d3zs
Lonv
Lnr
L NP
LTy
L udy
L Hyw
1834
L Nvr
1708@
L7 noN
1L Mo
1 dezg
1 Bny
1np
Lunp
1 Aew

Hénapok

—
u
I
|
]
—]
=]
-
I
| I
I
l
I
;
—
I
]
]
—
| I—
I
—
—
-
—
[
—
(-
]
_—
=
=
[
o
QO —
% ]
’ ]}
® © < NN o N T 9
oreupnAbe sooeleL0y

-0,8 -

¥ NOS
IV e
IV AN
IV 4ra
Iv¥_03a
Iv_AON
v MO
IV d3zZs
v ony
v nr
IV NP
IV YW
IV ddY
IV YN
Iv 934
IV NVP
Iv 98Q
IV AON
IV PO
v dazs
I Bny
v Inr
Iv_unp
v e
d NOS
d vrr
d WY
d 4ra
d 03d
d AON
d 13O
d d3zs
d onv
dnr
d NP
d ryw
d_ddy
d YW
d 934
d_Nvr
d %8Q
d AON
d Mo
d dezg
d Bny
d e
d unp
d Aep
L'NOS
1vrer
LAV
1 4ra
1703a
1 AON
17130
17d3zs
1 9nv
1nr
LNOP
LYW
1 4dy
L uyw
1934
L Nvr
179eq
17noN
1 Po
1 dezg
1 bny
e
1 unp
1 Aey

Hoénapok

agi viszonyaival. A teli

€s szarazs

7

klet-, csapadék-

omérsé

7

datainak kapcsolata az egyes iddszakok h

¢vgylrl a

r

tak vékony

rr

7

¢és az Orségi min
rtékeket jeldlik (p<0,05).

2. melléklet. A bakonyaljai

r

ans €

,

oszlopok a szignifik

118



MELLEKLETEK

1 -

—— v NOS F— IV NOS
=] v vrr v e
—] IV AYIN —] IV AV
Iv_4ra — v dra
—] Iv_23a = Iv_03a
— IV AON — IV AON
— Iv_1MO — IV 10O
= IV d3zs — IV d3z$
—] v ony —— IV ony
= v nre —] v nr
- IV NOP IV NOF
— IV Py —] IV My
— IV ddy ] IV ddy
—] IV HYW — v HYIN
—] v 934 — Iv 934
b IV Nvr —— IV NV
—] vV 28Q — ¥ 28Q
—] IV~ AON IV AON
v PO b IV PO
— Iy dezg — v dozs
—— Iv_Bny = Iv_Bny
— v nr ] v ior
—] Iv_unp £ Iv_unr
— v e = EN
] d NOS —] d NOS
— d vrr s dvre
= d WvYW b d WY
e d 4ra = d 4ra
= d 03a = d 030
—] d AON —] d AON
— d M0 —] d MO
= d d3zs — d d3zs
= d onv = d onv
o dnr = dnr
= d NP — d_Nnr
— dryw g — d ryw
= dddy ¢ —— d_ddy
— d g34 —] d @34
b d_Nvr —] d_Nvr
- d 2eg — d 28Q
— d AON 1 d AON
d MO ——] d »o
—] d dezg — d dezg
— d Bny = d Bny
dinr — dinr
—] d unr u d unr
— d fepw — d Aepy
— 1 NOS — 1 NOS
b rvrer — Lvrr
—] L AVW —] LNV
= 1 4ra d 1 4ra
—] 1 03a — 1703a
— ._.\>OZ — ._.|>OZ
== L Mo — 1 1MO
&= 1 d3zs = 1 d3zs
—] L any — L onvy
= Lnr —] 1 nr
— LNnor ] LNOP
—] L ryw —] L ryw
= 1 ¥dy ] 1 udy
b L Hyn ——] 1 dyYIN
B L a3d 1934
—] LNV ——] L NP
b 1 29Q h 1 2eQ
— 1 AON b 1 AON
o 1Mo o = Lpo
o — _.\awNw D — h\ame
8 ———] 1 Bny £ 1 Bny
2 ——] e > —] Linr
— 1 unr — 1 unr
— L Aep F— 1 Rep
0 © < NO N T © QT © ® O T NO NSO OO
ojeynnAbe soleaL0Y| oleynnAba soloee.LIoY

119

I. A teli

, 4

7

¢és szarazsagi viszonyaiva

k-

(v

klet-, csapad

Omérsé

24

24

Honapok
datainak kapcsolata az egyes iddszakok h

évgylri a

k vékony ¢é

I4

a

t

r

’

¢és a nyirségi min
rtékeket jeldlik (p<0,05).

r

r

ans €

,

3. melléklet. A mecseki
oszlopok a szignifik



MELLEKLETEK

EW kronol6giak vs. Februar-Marcius hémeérséklet (CRU TS3.24, p<5%)
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4, melléklet. A négy mintateriilet korai paszta kronoldgidinak térbeli kapcsolata a februar-marciusi

hémérséklettel.
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RW kronolégiak vs. Februar-Marcius hédmeérséklet (CRU TS3.24, p<5%)
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5. melléklet. A négy mintateriilet teljes évgylriiszélesség kronoldgiainak térbeli kapcsolata a februar-

marciusi hémérséklettel.
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LW kronolégiak vs. JJA csapadék (CRU TS3.24, p<5%)

Bakonyalja 1915-2013 Orség 1915-2014

48N {
46N
44N

42N

40N

60N
58N
56N
54N ,‘
52N |
50N
48N
46N 1
44N

42N 1

D

40N ‘ | ‘ — L o . \
126 15E 18E 21E 24FE 278 30E 33E

21E 24E 27E  30E  33E

-~ T [ T
-0.6 -0.4 -0.20.2 0.4 0.6

6. melléklet. A négy mintateriilet kései paszta kronologidinak térbeli kapcsolata a nyari (JJA)

csapadékkal.
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7. melléklet. A kiugré értékeket is tartalmazd évgylriindvekedési anomaliak két aszalyos évben az

Erdoleltarbol szarmazo furatok szélességadatai alapjan.
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