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1. BEVEZETES

1. BEVEZETES

Ha éghajlatvaltozasrol esik sz6, a lehetd legnagyobb iddbeli felbontas
elérése a cél, ugyanis szdmos olyan rovid id6 alatt bekdvetkezd folyamatot
befolyasolnak a klimatikus események, melyek vizsgélatara a tobb szaz éves
felbontast adatforrasok nem tudnak megfeleld mindségli €s mennyiségii
informacioval szolgalni. Ilyenek lehetnek példaul a szélsdséges iddjarashoz
kapcsolodd mezdgazdasagi ,katasztrofak”, amiket az aszaly, vagy adott
esetben a megszaporodott rovarok és ragcsalok okozhatnak, ezzel stlyos
¢lelmiszerellatasi zavarokat indukalva, melyeknek jelent6s gazdasagi és
tarsadalmi kdvetkezménye lehet mar rovidtavon is. De ide sorolhatok az
egyre gyakrabban jelentkez6 hohullamok (Della-Marta et al. 2007)
egészségiinkre, és természetesen az éghajlat- €s kornyezetvaltozasok allat- és
ndvényvilagra gyakorolt hatdsai is. A tobb szaz, vagy akar tobb ezer éve
tortént eseményeket évtizedes, vagy éves skalan vizsgalni azonban nem
konnyti. Minddssze néhany adatforras alkalmas arra, hogy ilyen tavlatokban
megfeleld mindségii és mennyiségii informaciot taroljon. Ezek koziil talan a
legismertebbek a fak évgyliri, melyek, kdszonhetéen éves novekedési
ciklusuknak, nagy mennyiségii adatot raktaroznak a fat ér kiils6 hatasokrol
fejlodésiik minden esztendejébol.

Ertekezésemben az évgylirikutatis  zaszloshajojanak — szamitd
dendroklimatologia segitségével keresem a valaszt arra, hogy vajon a
kozelmultban lezajlott (és természetesen napjainkban is tartd) klimavaltozas
milyen hatassal volt az erdés 6koszisztémara, és ezen beliil a hazai erdeifenyd
allomany klima-ndvekedés kapcsolatara? Ennek érdekében megvizsgéltam,
hogy mely éghajlati paraméterek befolyasoljak leginkdbb a magyarorszagi

erdeifeny6 (Pinus sylvestris) allomanyok évgytlirindvekedését, és hogy ezen
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paraméterek hogyan valtoztak meg az elmult 100 év soran, valamint, hogy ez
a valtozas milyen hatassal volt a fenydk klima-ndvekedés rendszerére. E
mellett fontosnak tartottam megvizsgalni, hogy az olyan specialis
évgytriikarakterek, melyek a szakirodalom szerint szélséséges kiilsd
koriilményekhez kothetok, megjelennek-e a hazai erdeifenydkben, és ha igen,
gyakorisaguk hogyan valtozott az elmult 100 évben?

Annak ellenére, hogy Magyarorszagon az erddvel boritott teriiletek
5,8%-at erdeifeny6 fedi, ezzel megel6zve a gyertyant és a biikkot is, ezen faj
meglehetésen alulreprezentalt az erdészeti- és évgylrlkutatasban. Bar
hazankban nem Gshonos, régdta résztvevoje, s6t, rendkiviil fontos eleme az
erd6s okoszisztémanak, kdszonhetden magas adaptacios képességének, mely
alkalmassa teszi az olyan teriiletekre vald telepitésre is, ahol nagyobb
tapanyagigényil fajok nem tudnanak életben maradni.

Az alkalmazkodds azonban nem feltétleniil jelent zavartalan
novekedést. A magyarorszagi erdeifenyék éghajlati valaszreakcidinak
valtozasat azért is fontos vizsgalni, mert ahogy arra nemzetkdzi kutatasok is
ramutatnak, a jovében az erdeifeny6k novekedési tendenciai jelentSsen
modosulhatnak Eurdpa ezen részén (Reich-Oleksyn 2008; Bauwe et al.
2015), s6t, mar a jelenlegi koriilmények is mérhetd negativ hatassal vannak
egyes hazai erdeifeny6 allomanyokra (Gulyas et al. 2014).

Disszertaciomban négy eltérd foldrajzi elhelyezkedésti és kiilonb6zo
ndvekedési kdrnyezetli mintateriilet erdeifeny6 allomanyat vizsgaltam meg,
hogy a fentebb emlitett kérdések megvalaszolasara kisérletet tegyek, hogy
munkammal hozzajaruljak a magyarorszagi évgytiriikutatas eredményeihez,
és hogy bOvitsem az erdeifeny0k novekedésérdl jelenleg meglévo

ismereteket.
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A mintavételezés és a mintafeldolgozas a dendrokronologia klasszikus
modszertanat szem el6tt tartva tortént meg (Stokes-Smiley 1968). Az
évgylirliszélességek meghatarozasa on-line és off-line technolégiaval, tehat
szamitogépes képanalizis és mikroszkop alkalmazasaval zajlott. A munka
soran az évgylrik teljes szélessége mellett a korai és a kései pasztak
szélességét is lemértem. Az adatbazisokbol az 1915 elétt képzodott
évgyliriiszélességeket eltavolitottam, majd (az adatsorok ellendrzése utan)
atlagolassal elkészitettem az egyes teriileti évgylriikronologiakat.

Az évgyltiriisorok standardizalasat egy harmadfoku spline illesztésével
végeztem (50%-os vagasi frekvencia az egyes gorbék 67%-anal) (Cook-
Peters 1981), majd az autdkorrelacio eltdvolitasa és egy kétsulyu robosztus
atlagolas utdn jottek létre az adott teriiletekre vonatkozd rezidualis
évgylriindexek (Cook 1985). Az egyes évgyliriindexekben 1év6 klimatikus
jel megbizhatoésaganak tesztelése EPS (Expressed Population Signal)
kalkulacioval tortént, melyet 25 éves mozgd 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
meghataroztam, melyet szintén mozgd ablakos eljarassal, az EPS-sel
megegyez0 paraméterek alapjan kaptam meg.

A teriilleti évgytrtindexek és a klimaadatok kapcsolati szintjének
meghatarozasahoz bootstrap korrelaciot haszndltam. Mivel az adott év
évgylriiszélességére kimutathatd hatdssal lehet a megel6z6 év éghajlati
jellege, minden korrelaciot az évgytirindvekedést megel6z6 év majusatdl, az

évgytriindvekedés évének oktoberéig végeztem el. A vizsgalat soran nem
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kizarélag havi, hanem 0&sszevont, évszakos adatokat is elemeztem. A
klimavaltozas hatdsainak kimutatdsa miatt az évgylriindvekedés és a
klimaadatok kozti kapcsolatot idében mozgd Pearson korrelacioval is
meghataroztam, melyet 25 éves szimmetrikus csiszé6 ablakokban
szamitottam ki.

A specidlis évgyliriiszerkezet meghatarozasa mikroszkop alatt, vizualis
uton tortént. Egy évet akkor tekintettem természetest6l eltérd
évgyliriikarakterrel jellemezhetonek, ha az egy adott fabol levett mindkét
mintaban megjelent, és legalabb harom faban azonosithaté volt a vizsgalt
évben. Osborne et al. (1997) formulaja alapjan kiszdmitottam a stabilizalt
gyakorisagi értékiiket, mely megadta, hogy az egyes években az adott
évgylriikarakterek megjelenése mennyire volt gyakori. A megkapott értékek
¢és a klimaadatok (beleértve az aszalyindex adatait is) kapcsolatat Spearman-
féle rangkorrelacioval szamszertsitettem, az évgylirindvekedést megel6zo
év majusatol az évgylrindvekedés évének oktoberéig. Az éghajlati jel
vizsgalatahoz hasonldan ebben a 1épésben is elvégeztem hosszabb, szezonalis
iddszakok klimaadatainak Osszevetését a természetestdl eltéré ndvekedési
jegyek stabilizalt gyakorisag adataival. A korrelacidanalizisbe csak azokat az
éveket vettem bele, amikor az adott specialis évgyliriikarakter észlelhetd volt.

Annak érdekében, hogy megfelel6 modon tudjam értékelni a
megvizsgalt erdeifenyd allomanyok klima-ndvekedés kapcsolatat, és
els6sorban annak idébeli valtozasaért felelés éghajlati folyamatokat,
elemzést készitettem az elmult szaz év klimatikus valtozasairdl, melyre a
griddelt CRU TS 3.23 0.5°x0.5° (Harris-Jones 2015) adatbazist hasznaltam.
A valtozasok szemléltetése érdekében a vizsgalati id6szakot négy 25 éves
periddusra osztottam, majd ezekben az intervallumokban, a SAI index

(Standardized Anomaly Index) moddszertanat kovetve (Katz-Glantz 1986)
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havi és évszakos, a referencia id0szak szorasaval normalt anomalia-értékeket
szamoltam. A csapadék és a hémérséklet egyiittes hatasat és a szélsGséges
klimatikus ~ viszonyok  esetleges befolyasat ariditasi  értékekkel
szamszerUsitettem. Az aszalyindexet minden teriiletre kiszdmoltam a
korabbiakban ~ megkapott  csapadék- és  hdémérsékletanomalidk

felhasznalasaval.

3. MINTATERULETEK

A mintateriiletek kivalasztasa soran fontos szempont volt, hogy a
vizsgalni kivant idészakot, jelen esetben az elmult szaz évet, recens, €16
fakbol szarmazo6 mintakkal tudjam atfogni. Bar Magyarorszagon sok helyen
talalhat6 kisebb-nagyobb mennyiségt erdeifenyd, a hazai erdégazdalkodasi
berendezkedés miatt a fakat nyolcvan éves koruk kérnyékén kivagjak. Emiatt
a legtobb erdeifenydvel boritott teriileten szaz évnél iddsebb példanyok nem,
vagy csak igen kis szamban fordulnak eld. Lényeges szempont volt tovabba,
hogy a mintateriiletek eltéré termohelyi tulajdonsagokkal rendelkezzenek,
ezaltal a kapott adatok elemzése és Osszehasonlitisa egy Osszetettebb
eredményhalmaz 1étrehozasanak lehetdségét vetitette eld.

A disszertacié munkalataira négy mintateriiletet valasztottam ki:

e Bakonyalja. A Feny6f6i homokvidéken, Feny6f6 és Bakonyszentlaszld
koz6tt elhelyezkedd Feny6fsi Osfenyvest nyugatrél Bakonykoppany és
Bakonysziics, keletrél pedig Bakonyszentlaszlé és Vinye hatarolja,
maximalis szélessége 3-4 km, hosszasaga 10-15 km, tengerszint feletti
magassaga 250 és 300 méter kozott ingadozik. Az erdd fadllomanyanak
dontd tobbségét a meszes, masodlagosan kialakult futbhomokon és

gyengén humuszos homokon (Szmorad-Timar 2005) fejlodé erdeifenyd
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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. A Bakonyalja éghajlata mérsékelten meleg,
évi atlaghomérséklete 10,4°C. A legmelegebb juliusban regisztralhatd
(20,6°C), mig az ¢év leghidegebb peridodusa a januar -1,1 °C-0S
atlaghémérséklettel. Evi csapadékbevétele 650 mm koriil mozog,
melynek zome a késé tavaszi-kora nyari (majus-julius) idészakban
hullik, jaliusi maximummal (75 mm). Legszarazabb hava a januar (36
mm) (Harris-Jones 2015).

Orség. A magyar-szlovén hatarto] néhany kilométerre elhelyezkedd
teriilet f6ldrajzi beosztas alapjan a Nyugat-magyarorszagi peremvidék
nagytajon, azon belill pedig a Fels6-Zala-volgy kistajon talalhato.
Természetfoldrajzi adottsagait tekintve a teriiletet mély volgyek és
lapos hegyhatak jellemzik, tengerszint feletti magassaga 270 méter
koriil ingadozik. Talajviszonyai kedvezObbek, mint a bakonyaljai
mintateriileté, legelterjedtebb talajtipusa a barna erdétalaj. Az Orség
éghajlata kiegyensulyozottnak mondhatd, a vegetacids strukturat
elsésorban az oOceani hatasok alakitjak, a kontinentalis éghajlatra
jellemzo széls6ségek nem, vagy csak kis mértékben érvényesiilnek
(David  2008). Csapadékbevétele magyarorszagi viszonylatban
kiemelkedd, kozel 800 mm évente, melynek nagy része a
tenyészidoszakban, azon beliill is a jinius-augusztusi periddusban
hullik. Legnedvesebb honapja a julius (96 mm), mig legszarazabb a
februar (34 mm). Evi kozéphémérséklete 10,2°C, legmelegebb hava a
julius, 20,2°C-os atlaghémérséklettel (Harris-Jones 2015).

Mecsek. A mintateriilet a hegység déli részén, K6vagoszo6los kozelében

helyezkedik el, magassaga 350 és 400 méter kozott ingadozik. Eghajlata
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mérsékelten meleg—mérsékelten nedves (Dovényi 2010). A Mecsek-
hegység kistajon talalhato teriilet évi kozéphomérséklete 10 °C,
legmelegebb hava a jalius, mig leghidegebb a januar. Az évi
csapadékmennyiség a Bakonyaljahoz hasonloan alakul, 4tlagosan 650
mm koriil mozog, melynek nagy része a tenyészidészakban hullik le.
Hegyvidéki jellegébdl adodoan az egész kistajat erddtalajok boritjak,
melyek koziil a mintateriiletet agyagbemosodasos barna erdétalaj fedi,
mely jellemzden gyenge vizvezetd, de nagy vizraktarozo képességgel
irhat6 le. Az erdeifenyd els6sorban tolggyel és biikkel alkot elegyet
(Borhidi 2003), és bar jelentdsége elmarad az el6zéekben emlitett
mintateriiletekhez képest, szaz évnél idésebb egyedeket is tartalmaz az
allomany.

Nyirség. A Nyirséget reprezentald mintateriilet a kozéptaj déli részén,
Hajdu-Bihar megyében, a Dé1-Nyirség kistajon talalhatd Vamospéres és
Nyirmartonfa kozott. Tengerszint feletti magassaga 120 méter kortil
ingadozik, felszinét EEK-DDNY-i csapasu volgyek tagoljak. A teriilet
éghajlata mérsékelten meleg, szaraz (Dovényi 2010), évi
kozéphédmérséklete 10 °C, a legmelegebb juliusban, mig a leghidegebb
januarban tapasztalhat6. Evi csapadékbevétele a tobbi mintateriilethez
képest meglehetdsen kevés, atlagosan 570 mm. A legcsapadékosabb
honap a jalius, mig a legszarazabb a januar. A kistijat talajtani
szempontbol a homoktalajok uraljak, melyek koziil a futdbhomok talaj a
legjellemzdbb (Dovényi 2010). Alfoldi viszonylatban a teriiletet boritd
erddségek aranya magas, azonban a korabban jellegzetesnek szamito
homoki tolgyeseket ma mar tobb helyen felvaltottdk az iiltetvények,

melyek nagy része akac.
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4. ERTEKEZESBEN BEMUTATOTT EREDMENYEK TEZISSZERU
OSSZEFOGLALASA

1. Négy mintateriiletr6l 0Osszesen 103 erdeifenyd évgylurtimintazatat
vizsgaltam meg. Az elvégzett elemzések eredményei alapjan
elmondhatd, hogy Magyarorszagon a nyari, azon beliil is a juliusi
csapadék az erdeifenydk évgyliriindvekedésének 6 limitald tényezdje.
E mellett jelentds hatasa van a februar-marciusi idészak, valamint a nyar
hémérsékletének is. A két klimaparaméter természetesen nyaron
egymas ellen hat, a csapadék pozitiv iranyban befolyasolja az évgyiirik
fejlodését, ezzel elsdleges szerepet jatszva azok fejlodésében, a
hémérséklet pedig elsdsorban a hasznosithat6 csapadék mennyiségének
szabalyozasaval negativ hatdst gyakorol a kialakulé évgytri
szélességére. Ezzel szemben a kés6 téli-kora tavaszi id6szakban a
hémérséklet pozitiv kapcsolatban all az évgylrindvekedéssel.

2. A homérséklet-emelkedés hatasara a késo téli-kora tavaszi idészak
termikus viszonyainak évgytriindvekedésre gyakorolt pozitiv hatdsa az
évezred végére teljesen eltiint a magyarorszagi erdeifeny6 allomanyok
klima-ndvekedés kapcsolatabol.

3. A nyari homérséklet és az évgylriiszélességek kozti kapcsolat a
melegedés hatdsara nem erdsodott, hanem gyengiilt, vagyis annak
ellenére, hogy jelentésen ndtt mindharom nyari honap homérséklete, a
ndvekedésre gyakorolt indirekt hatdsuk visszaesett.

4. Annak ellenére, hogy a csapadék mennyisége minden mintateriileten
csokkent az elmilt szaz év soran, a klima-ndvekedés kapcsolatra ennek

a vartnal kisebb hatdsa van. JellemzOen jaliusban tapasztalhatd
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visszaesés a korrelacios értékekben, de a teljes nyari évszakban
alapvetéen stabil kapcsolatrol beszélhetiink.

A csuszokorrelacids vizsgalat alapjan kijelenthetd, hogy a teljes
vizsgalati idészakra szamolt (évgylrtszélesség-klima) kapcsolati
értékeket az esetek tobbségében jelentds iddbeli instabilitas jellemzi,
ami (az erdeifeny6k esetében legalabbis) a korabbi klima-novekedés
kapcsolatra iranyuld ismeretanyag ujragondolasat és feliilvizsgalatat
helyezi kilatasba.

A kulfoldi eredményekkel ellentétben (Campelo et al. 2006; de Luis et
al. 2011; De Micco et al. 2013, 2016) sem a Bakonyaljan, sem pedig az
Orségben nem sikeriilt a nyari hémérsékleti viszonyokhoz kétni az éven
beliili  sejtstirliség ingadozasok megjelenését, pedig mindkét
mintateriilet termikus viszonyai jelentésen emelkedtek az elmult 100 év
soran.

A szokatlanul vékony évgyliriik szama és gyakorisaga is ugrasszeriien
novekedett az elmult 25 évben, jol illeszkedve a hémérséklet-emelkedés
okozta aszalyos idOszakok egyre gyakoribb megjelenéséhez. Az
elvégzett vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a nyari csapadék
mennyisége a vékony évgytirikképzodés els6szamu stresszfaktora, de az
esetek tobbségében az évgyliriindvekedést megel6z6 nyar hdmérsékleti
viszonyai is rendkiviil fontosak.

A kiilfoldi kutatasok tapasztalataira tamaszkodva (Bauwe et al. 2015) a
disszertdci6 eredményei alapjan a jelenlegi éghajlati trendeket
figyelembe véve hosszii tavon a hazai erdeifenyé allomany évi

novekményének visszaesésére kell szamitani.
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