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Kivonat

A fak ndvekedésének vizsgalata az erdészeti kutatasok egyik kdzponti témaja. A klimavaltozassal kapcsolatos tanul-
manyok tovabbi 6szténzést adnak a kdrnyezeti tényezdk és a ndvekedés dsszefiiggéseinek vizsgalatdhoz. A szakirodal-
mi attekintés az anyagok meghatérozott szempontok szerinti kivalasztasa utdn az utobbi évtized ebben a témaban meg-
jelent hazai és eurdpai cikkeit foglalja 6ssze a vizsgalt paraméterek (féldrajzi eloszlas, fafajok, meteoroldgia paraméterek,
ndvekedési adatok) és azok értékelésekor alkalmazott statisztikai eljarasokat illetéen.
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OVERVIEW OF THE APPLIED METHODS IN THE RESEARCH OF THE IMPACT OF ENVIRONMENTAL
FACTORS ON TREE GROWTH

Abstract

Investigation of tree growth is one of the main issues in forest research. The climate change studies provide further
motivation to examine relationship between tree growth and environmental factors. The review of selected articles
published in the last decades in Hungary and Europe summarizes the data (geographical distribution, tree species,
meteorological parameters, different growth data) used in the evaluations and the applied mathematical and statistical
procedures.
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BEVEZETES

A fak novekedési folyamata régéta az erdészeti kutatasok fontos terilete. Ma a kutatasi téma aktualitasat
— tagabban értelmezve — a klimavaltozas vizsgalata adja. A kérnyezeti tényezéknek a fak névekedésére
gyakorolt hatasa kdzvetlendl nem szolgaltat érveket a klimavaltozas mellett vagy épp ellene, de mindenkép-
pen segit helylikre tenni azoknak a lehetséges (prognosztizalt) valtozasoknak a hatasait, amelyek a szak-
sajtban és a kdzmédidban is nagy nyilvanossagot kapnak.

A kiemelt érdekl&dés, melyet a nagyszdmu kutatds jelez, indokolja a szakirodalmi attekintés fontosségat,
és ezen bellll kiilén is érdekes, hogy az utébbi id8szak publikacioi egyre 8sszetettebb statisztikai-informatikai
eszkozoket alkalmaznak a vizsgélatok soran. Jelen attekintésben a hazai és az eurdpai vonatkozasu, az
ezredforduldtdl napjainkig megjelent cikkeket vesszik figyelembe. A szakirodalmi attekintés lehetdségét az
teremtette meg, hogy az Erdészeti Tudomanyos Intézet altal mikodtetett intenziv monitoring adataival a
szerz6k mar tobb kozds elemzést végeztek.

Az attekintés témaja sok szakterliletet érint, maguk a kornyezeti tényez6k is szamosak lehetnek, és a
névekedés fogalma is elég tag. A fak ndvekedését is tébbféle mddon jellemezhetjiik. Cikklinkben azokkal a
kutatasokkal foglalkozunk, amelyek a ndvekedést az atmérd valtozasaként definialjak fliggetlendl attdl, hogy
ezt az adatot kdzvetlenll mérik (atmérd-, illetve kerliletmérés) vagy szarmaztatjak (évgydrielemzés).

A sokféle kornyezeti tényez6 kozil a léghémérsékletet és a csapadékot, tehat a két legaltalanosabban
hasznalt meteoroldgiai tényez6t emeltiik ki. Ezen bellil is kilén figyelmet forditottunk az olyan publikaciokra,
amelyekben e tényezdk valamilyen id8szaki és/vagy késleltetett hatasait vizsgaltak.

Figyelembe véve a rendkiviil széleskori szakirodalmat és sajat kutatasi el6zményeinket, az attekintésbdl
ki kellett hagynunk a témahoz kéthetd, de a fenti szempontoknak csak részben megfeleld cikkeket, igy példaul
azokat, amelyek a magassagi névekedésre gyakorolt hatasokat vizsgaltak. Ugyanigy kiestek az attekintésbdl
azok is, melyek a felsorolt tényez6k kozill vagy a névekedést vagy a meteoroldgiai jellemzdket nem ele-
mezték. Ezek kozé tartoznak az 6nalld ndvekedési modellekkel foglalkozé cikkek (pl. Biondi és Waikul 2004,
Monty és mtsai 2008), és ugyancsak nem vettlk a részletesebb feldolgozas soran figyelembe azokat sem,
melyek altalanossagban, elméleti szinten fogalmaztak meg a fak ndvekedésének és a kdrnyezeti tényez6knek
az 6sszefliggéseit.

A hazai szaksajtéban a listdban szerepl6kdn tul szdmos tovabbi cikk jelent meg a témakdrhéz kap-
csoléddan (Szabados 2007, Somogyi 2008, Nagy 2009, Matyas és mtsai 2010), de a kivalasztasi feltételek
miatt ezek kiker(ltek a feldolgozasi kérbdl.

A részletesebb elemzés dsszesen 30, koztik 4 magyar és 26 kiilfdldi cikkre alapoz. Az értékelés soran
elészor dsszefoglaljuk a vizsgalatok lényegesebb bemeneti adatait, majd attekintjlik az egyes vizsgalatok cél-
jait és az értékelés soran felhasznalt modszereket, végll réviden megfogalmazzuk legfontosabb kovetkezteté-
seinket.

AZ ELEMZESEKBEN ALKALMAZOTT BEMENETI ADATOK

Ebben a fejezetben a ndvekedés és a kdrnyezeti tényezdk kapcsolatanak vizsgalatdban alkalmazott ada-
tokat tekintjik at. Ismertetjlik a vizsgalt teriletek foldrajzi eloszldsat, az értékelésekbe bevont fafajokat, a fel-
hasznalt meteoroldgiai s ndvekedési adatokat, kiilén kiemelve a kutatasok egyéni jellemzéit. Az adatokat és
az alkalmazott mddszereket az 1. tablazatban foglaljuk 6ssze. A tablazatban megadjuk a kutatasok alapvetd
célkitlizésén (ndvekedés-kdrnyezeti tényez6k vizsgalata) tli tovabbi értékelési szempontokat is.
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1. tablazat: Az ismertetett adatok és modszerek dsszefoglaldsa
Table 1: Overview of the input data and the applied methods

Az alapvetd
N Meteoroldgiai adatok
e Novekedési
Szerzok Helyszin Fafaj célkittizést adat forrésa Modszer
kiegészité paraméter | felbontas | méréallomas
szempontok

Bogino és Spanyolorszag | EF a kor hatasa, az PR, T havi kozeli ndvedékcsap 2,4
mtsai (2009) aszalyosség szerepe
Bouriaud és Franciaorszdg | LF fas(riiség, a vizhiany | PR, T, T ;. napi helyi dendrométer 1
mtsai (2005) és a novekedés Taw GR, VPD

kapcsolata, napi és

éves novekedésmenet
Briffa és mtsai | északi félgémb | fenydk a foldrajzi PR, T havi, interpoldlt adat | névedékcsap 1,5
(2002) elhelyezkedés szerepe id@szaki
Biintgen és Svéjc LF az aszdlyossag PR, T havi, helyi és kdzeli | ndvedékcsap, 2,7
mtsai (2006) szerepe éves korong
Biintgen és Szlovakia, LF, VF, JF, | tengerszint feletti PR, T havi, modell névedékcsap 15
mtsai (2007) | Lengyelorszag | TF magassag idészaki
Carrer és Olaszorszag | VF, LF, CF | elemzési modszerek | PR, T, T ;.. havi kozeli ndvedékcsap 2,4,9
Urbinati (2001) dsszehasonlitasa Trae NRD
Cufar és mtsai | Szlovénia B afenolégia bevondsa | PR, T, T ;. havi kozeli korong 2
(2008) Tinax
Feliksik és Lengyelorszdg | LF, EF, DF, |a névekedés és a fafaj | PR, T havi kozeli ndvedékcsap 1,56
Wilczynhski SZIF, JF dsszefiiggése
(2009)
Gutiérrez és | Spanyolorszag | MALT napi és havi PR, T, Trins id6szaki kozeli dendrométer 1
mtsai (2011) ndvekedésmenet Traw GR
Lebourgeois és | Franciaorszag | KTT extrém évek PR, T, T havi kozeli ndvedékcsap 2,4
mtsai (2004) vizsgélata Tae NRD
Lebourgeois és | Franciaorszag | B a vizhidnyindex PR, T, Trin: havi kozeli ndvedékcsap 2,4,5
mtsai (2005) szerepe Tiae VPD,

GR, WS
Mékinen és Finnolorszdg | LF a foldrajzi PR, T havi interpoldlt névedékcsap 1,5
mtsai (2000) elhelyezkedés hatésa adat
Mékinen és Németorszdg, |LF foldrajzi elhelyezkedés | PR, T, havi kozeli, részben | ndvedékcsap, 1,5
mtsai (2002) | Finnorszég, és tengerszint feletti interpolalt korong
Norvégia magassag adat
Mékinen és Németorszdg, | fenyék a vegetacios iddszak | PR, T, TS havi helyi, ndvedékesap, 1,5
mtsai (2003) | Finnorszdg, kezdete és vége, részben korong
Norvégia foldrajzi interpolalt

elhelyezkedés adat
Manninger Magyarorszég | LF, B, KTT | névekedés-iddszaki PR id@szaki helyi dendrométer 1
(2004) csapadék
Manninger Magyarorszag | EF, FF, KST, | névekedés-id6szaki PR id6szaki helyi dendrométer 1
(2004) SZNY, A csapadék
Martin-Benito | Spanyolorszag | FF a szocidlis helyzet PR, T, havi kozeli ndvedékcsap 2,4
és mtsai (2001) szerepe
Maxime és Franciaorszdg | JF, B fafajok kozti kilénb- PR, T, Trins havi helyi és kdzeli | ndvedékcsap 1
Hendrik (2008) ségek, a tengerszint | T

feletti magassag

hatésa
Novak és mtsai | Csehorszag EF az allomanyslirliség PR, T, SPI havi, id6szaki | helyi és kdzeli | &tmérd, 1,5
(2009) hatdsa ndvedékcsap
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1. tablazat (folytatas)
Table 1 (cont.)

Az a|aP‘|'et5 Meteoroldgiai adatok Néveked
,, . . vizsgalati ovekedési X
ST fevest e célkitl’izéstg kiegészité , , . ... . | adatforrasa b
szempontok paraméter | felbontas | mérdallomas

Oberhuber és | Ausztria CF osszefliggések iddbeni | PR, T, T ., |id6szaki kozeli névedékcsap 4,57
mtsai (2008) véltozasa Taw GR
P&rn (2003) Esztorszag EF a légszennyezés hatésa | PR, T havi kozeli névedékcsap 3
Pichler és Ausztria LF, EF novekedés és a 2003-as| PR, T id6szaki helyi és kdzeli | ndvedékcsap 1,4
Oberhuber extrém év
(2007) kapcsolata, fafajok kdzti

kilénbség
Piovesan és | Olaszorszag | B a foldrajzi PR, T, Ty | havi kozelibdl névedékcsap 2,4,5
mtsai (2005) elhelyezkedés, a tenger-| T, ... importlt adat

szint feletti magassag

hatdsa
Rybnicek és | Csehorszég LF extrém évek PR, T havi kozeli névedékcsap 1
mtsai (2005) vizsgélata
Savva és mtsai | Lengyelorszag | LF névekedés-idészaki PR, T havi kozelibél névedékcsap 1
(2006) csapadék, szarmaztatott

tolgypusztulds adat
Szabados Magyarorszdg | KTT névekedés-iddszaki T havi kozeli, részben | nvedékcsap 1
(2002) csapadék, interpolalt

aszalyindex adat
Szabados Magyarorszag | CS a vegetacios idészak PR, PAI havi, kozeli névedékcsap 1
(2008) kezdete és vége, idgszaki

foldrajzi elhelyezkedés
Tuovinen Finnorszag EF erd6hataron tuli PR, T, T | haVi kozeli névedékcsap 1,2
(2005) teriiletek vizsgélata Trnax
van der Werf és | Hollandia B, KST éven belli PR, T havi kozeli szovetminta, 2
mtsai (2006) Osszefliggések, (mikro)

névekedés-2003-as névedékcsap

extrém év kapcsolata,

fafajok kozti

kilénbségek
Wilczynski és | Lengyelorszag | VG odsszefiiggések idébeni | PR, T, havi kozeli névedékcsap 2,4,7,8
Podlaski (2007) véltozésa

Fafajok jeldlése: LF - lucfenyd, VF — vorosfenyd, CF — cirbolyafenyd, EF — erdeifenyd, JF — jegenyefenyd, TF — torpefenyd, FF — fekete-
feny8, DF — duglaszfenyd, SZIF - szitkafenyd, B — blkk, KTT — kocsanytalan télgy, KST - kocsanyos t6lgy, MALT — magyaltélgy, VG —
vadgesztenye, CS - csertélgy, SZNY — szirkenyar, A — akac

Paraméterek jelélése: PR - csapadék, PAI — Pélfai-féle stlyozott csapadék, T — atlagh6mérséklet, Tpin — minimum hémérséklet, Tmax
— maximum hémérséklet, TS — hdsszeg, RH - relativ paratartalom, GR — globalsugarzas, WS — szélsebesség, VPD - pératelitettségi
hiany, NRD — csapadékos napok szdma, SPI - egyedi idészaki indexek

Mddszerek réviditései: 1 Pearson-féle linedris korreldcio-(regresszit)-elemzés, 2 bootstrap korrelacio-elemzés, 3 vélaszfliggvény-
elemzés, 4 bootstrap valaszfliggvény-elemzés, 5 f6komponens analizis, 6 klaszter analizis, 7 mozg6 intervallumok, 8 evoliciés elemzés,
9 neurdlis halo

A vizsgalatok foldrajzi megoszlasa

Az attekintett szakirodalomban a vizsgalatok egész Eurdpara kiterjednek. Az elemzések tobbnyire egy fold-
rajzi értelemben sz(ikebben vett régié mintateriileteire vonatkoznak (Carrer és Urbinati 2001, Lebourgeois
2004, Manninger 2004, Bouriaud és mtsai 2005, van der Werf 2007, Wilczyriski és Podlaski 2007, Pichler és
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Oberhuber 2007, Cufar és mtsai 2008, Oberhuber és mtsai 2008, Felksik és Wilczyriski 2009, Gutiérrez és
mtsai 2011, Maxime és Hendrik 2011). Egy adott orszagon belill tébb régiét vizsgalt Szabados (2002),
Tuovinen (2005), Manninger (2008), Martin-Benito és mtsai (2008), Szabados (2008), Bogino és mtsai (2009),
Novak és mtsai (2010).

Briffa és mtsai (2002) az északi félgémb 387 fenydkkel boritott mintatertiletét (kbztik észak- és dél-eurd-
paiakat) vették figyelembe kutatdsukban. Parn (2003) harom északkelet-észtorszagi ipari terlilet kdzelében
lévé, légszennyezett erdd ndvekedését elemezte. Piovesan és mtsai (2005) az olasz-félsziget blkkdseibdl
kialakitott haldzat évgydrielemzési adatait tanulmanyoztak. A haldzat a teljes félszigetet lefedi, és a dombok-
tol a magas hegyekig széles tengerszint feletti magassagtartomanyban tartalmaz adatokat. Franciaorszagban
Lebourgeois és mtsai (2005) a RENECOFOR halézat 15 id6s, kiilonbdzé klima- és talajviszonyokkal jelle-
mezhet6 blikkds dllomanyat vizsgaltak. Savva és mtsai (2006) a Tatra lengyelorszagi részén 10 kiilénbdz6
tengerszint feletti magassagu tertlet mintait hasznaltak.

Makinen és mtsai (2000), valamint Blintgen és mtsai (2006) egy orszagon (Finnorszagon, illetve Svéjcon)
belll szintén tdbb régié adatait vették figyelembe tanulmanyukban. Nagyobb féldrajzi régidra, Kdzép- és
Eszak-Eurépara vonatkozé megallapitasaikat ismertették Mékinen és mtsai 2002-ben és 2003-ban, mig
Blintgen és mtsai (2007) a Tatra lengyel és szlovak részérél szarmazo adatsorokat vizsgaltak.

Vizsgalt fafajok

Afeldolgozott cikkekben szerepld fafajok kézil hazai szempontbdl nagyobb jelentdségli a tilevelliek kozll
az erdeifenyd (7 cikkben vizsgaljak), a lombosok kdziil a blkk (6), a kocsanytalan tdlgy (3), a kocsanyos télgy
(2), acser (1), aszlrkenyar (1) és az akéc (1). Az elemzések leggyakoribb fafaja a nalunk egyre inkabb vissza-
szorul6 lucfenyd (12). A vizsgalatba vont fafajok kézil hazai eléfordulasti még a jegenyefenyd (3), a fekete-
fenyd (2), a vordsfeny6 (2) és a duglaszfenyd (1). Az elemzések Magyarorszagon erdészeti szempontbdl
kevésbé fontos fafajokra is kiterjednek, igy a cirbolyafenyére (2), a torpefenyére (1), a szitkalucra (1), a
magyal-tblgyre (1) és a vadgesztenyére (1).

Kérnyezeti (meteoroldgiai) adatok

A kutatasokban a hémérsékleti és csapadékadatokat legtébb esetben a kdzeli meteoroldgiai allomasok adat-
soraibdl, ritkdbban modellekbdl vagy helyben mért adatokbdl szamoltak, illetve szarmaztattak. A tanulmanyozott
cikkekkel kapcsolatban elmondhat6, hogy a kdrnyezeti tényez6k és a ndvekedés kapcsolatanak elemzésében a
meteoroldgiai paramétereket leginkabb a havi atlagos légh6mérséklet és a havi szabad teriileti csapadékdsszeg
képviseli. Az ett6l valo eltérés — néhany kivételtdl eltekintve — a bevont paraméterek szamanak névelését jelenti.

Tobben (Carrer és Urbinati 2001, Lebourgeois és mtsai 2004, Bouriaud és mtsai 2005, Lebourgeois és
mtsai 2005, Piovesan és mtsai 2005, Tuovinen 2005, Cufar és mtsai 2008, Gutiérrez és mtsai 2011, Maxime
és Hendrik 2011) a hémérseklet atlaga mellett figyelembe vették a minimumot és a maximumot is. Néhany
tanulmany felhasznalta a paratelitettségi hianyt (VPD) és a globalsugarzast (Carrer és Urbinati 2001,
Lebourgeois és mtsai 2005). Lebourgeois és mtsai (2005), illetve Cufar és mtsai (2008) a csapadékos napok
szamat is bevontdk a vizsgalatokba, valamint utébbiak fenoldgiai fazisokat (lombfakadas, lombelszinez§dés)
is figyelembe vettek. Egy cikkben a szélsebességet is megemlitik (Lebourgeois és mtsai 2005). A két alapvetd
paraméter koz(il - a csapadékadatok bizonytalansaga miatt — csak a hémérsékleti adatokat hasznaltak Savva
és mtsai (2006).

A kdzvetlen mért meteoroldgiai paraméterek mellett tdbb esetben szdrmaztatott adatokat is felhasznaltak
az dsszefliggések keresésekor. Ez lehet j paraméter, példaul egyedi idGszaki mutato, de lehet 6sszevonas
is, amire leginkabb az idszaki csapadékdsszegek hozhatdk fel példaként.
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Az északi félgdmbdn végzett vizsgalatokban Briffa és mtsai (2002) a vizsgalt év elétti juniustél az adott év
szeptemberéig képeztek paramétereket (16 hdnap), illetve iddszaki dsszevonadsokat is hasznaltak, mint pl.
oktébertél marciusig és majustol augusztusig. Kiildnféle id6szaki csapadékdsszegek — kdztlik a Palfai-féle sulyo-
zott csapadékdsszeg — hatdsat elemezte Szabados (2002, 2008). Makinen és mtsai (2003) az egyes
allomanyokra a vegetacios id6szak hosszanak megallapitdsahoz meghataroztak az effektiv hd6sszeget, mely-
hez minimum hémérsékletként az 5 °C-ot definidltak. Manninger (2004) a koronan athulld és a térzson lefolyd
adatokbdl allomanyi csapadékot szamolt, tovabba az egyes paramétereket a névekedési (nyugalmi, 16, illetve
befejez8 ndvekedési) idGszakokra is vonatkoztatta. Bouriaud és mtsai (2005) vizhaztartasi modellb8l szarmazo
vizhidnnyal szamoltak. Az osztrak Alpokban végzett elemzéseik soran Lebourgeois és mtsai (2005) a részletes
napi meteoroldgiai adatokat mas terméhelyi és allomanyi adatokkal (példaul potencialis evapotranspiracio és le-
vélfellileti index) kiegészitve egy vizhaztartasi modellhez hasznaltak fel. Az igy kapott havi vizhianyindex szoro-
sabb kapcsolatot mutatott, mintha a havi csapadékdsszeggel szamoltak volna. Blintgen és mtsai (2007) 18 héna-
pos ablakot képeztek a meteoroldgiai adatokbdl az el6z8 év majusatdl az aktualis év oktdberéig, tovabba tobbféle
id8szaki 8sszegzést is vizsgaltak. Az oszirak Alpokban végzett elemzéseik soran Pichler és Oberhuber (2007)
haromhavi id6szaki valtozokat alkalmaztak a havi atlagh6mérsékletek atlagolaséaval és a havi csapadékmennyi-
ségek 8sszegzésével. Manninger (2008) az alféldi mintaterlletek adatainak értékelésékor is a ndvekedési
(szervesanyag-képzési) iddszakok csapadékdsszegeit hasznalta. Novak és mtsai (2010) egyedi idGszaki
csapadék- és hdmérsékleti indexeket vezettek be. Gutiérrez és mtsai (2011) a ndvekedésmérések elétti 5, 10,
15 és 30 napra hataroztak meg az id6szaki meteorologiai paramétereket. Maxime és Hendrik (2011) meghataroz-
ta a kései fagyok szamat aprilis és junius kozétt a tengerszint feletti magassag hatasanak elemzéséhez.

Novekedési adatok

Andvekedéshez felhaszndlt adatokat alapvetéen két mddszerrel hatéroztak meg. A legelterjedtebb eljaras
az évgy(rdelemzés, melynek mind a terepi, mind a feldolgozasi része jél kidolgozott. Az elemzésekhez leg-
gyakrabban névedékcsapot vettek a fabol, ritkabban a kidontétt fakbdl vagott korongot hasznaltak fel. Egyes
kutatasokban az évgy(irliszélességen tul a korai és kései paszta szélességét (Lebourgeois és mtsai 2004,
Tuovinen 2005, Lebourgeois és mtsai 2005, Savva és mtsai 2006, van der Werf és mtsai 2006, Pichler és
Oberhuber 2007, Martin-Benito és mtsai 2008), olykor siir(iségét (Briffa és mtsa 2002, Biintgen és mtsai 2007)
is meghataroztak.

A ndvekedési adatok masik forrdsa a mellmagassagi atmérd, illetve a kertilet mérése. Ezek a modszerek
a mérések gyakorisagatol és az alkalmazott méréeszkozoktdl fliggden az atmérd éven belli kismérték( val-
tozasat (nbvekedés és zsugorodas) is képesek kimutatni, automata mér6eszkdzok esetén akar a napon
belilieket is (Manninger 2004, Bouriaud és mtsai 2005).

Manninger (2004) a kézi és automata kertiletmérd szalagokat egyidejlileg alkalmazta. A heti gyakorisaggal
mért kézi mérbeszkdzokkel hatarozta meg az éves keriletndvekedést a vegetacios idészak el6tt lemért kezdé-
kerlet aranyaban, mig az automata szalagok dras adatai alapjan értékelte a kérnyezeti tényez6k napi hatasat.

Bouriaud és mtsai (2005) a tdrzsdn kilénbdz8 magassagban rogzitett, az atmérg valtozasat sugarirany-
ban mér§ automata méréeszkdzoket (az Un. pontdendrométereket) alkalmaztak. Az éras adatokbdl kon-
vertaltdk az éves ndvekedési gorbét, illetve ebbdl hataroztdk meg az éven bellili vizsgdlatok szdmadra az
5 napos ndévekedési értékeket.

Gutiérrez és mtsai (2011) kézi keriiletmérg szalagokkal vizsgaltak a ndvekedést. Az atlagos mintavételezési
gyakorisag 28 + 1 nap volt, de tavasszal és 6sszel slrdbben (17 £ 1 nap), mig nyaron és télen ritkdbban (39
+ 2 nap) mértek. A kapott értékeket korrigaltak, sz(rték, majd havi a&tmérdvaltozast szamoltak beldliik. A kerilet-
méréshbdl szamolt évgy(rliszélességeket mintafakbol vett korongok adataival hasonlitottak 6ssze.
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Novék és misai (2010) a ndvekedést a fiatalabb allomanyokban az atmérd mérésével, az idésebb
allomanyokban évgydirielemzéssel hataroztak meg.

AZ ERTEKELESEKBEN ALKALMAZOTT MODSZEREK

A ndvekedés és a kdrnyezeti tényezbk kapcsolatrendszerének vizsgalata az adatok jellege miatt idGsorok
kozti relaciok keresését jelenti. A fiiggd valtozé a ndvekedési adatsor, mig a fiiggetlen valtozok a kilénbdzé
kérnyezeti paraméterek. Néhany cikkben (Manninger 2004, van der Werf és mtsai 2007, Gutiérrez és mtsai
2011) az éven belilli ndvekedést vizsgaltak a meteoroldgiai paraméterekkel 6sszefliggésben, azonban az
attekintett cikkek tobbségében éves ndvekedési adatokat és jellemzéen havi bontdsi meteoroldgiai
paramétereket hasznaltak.

Az elemzések egyik alapvetd célja a ndvekedéssel szignifikdns kapcsolatot mutaté havi (idészaki)
kdrnyezeti paraméterek meghatarozasa, amihez tehat adott a megfeleld modon képzett fligg6 valtozé
(ndvekedés) és tobb kdrnyezeti paraméter mint fliggetlen valtozd.

Az attekintett szakirodalom alapjan jol kérilhatarolhatéak azok az elemzési mddszerek, amelyeket akar
géves, akar éven belili névekedés esetén a fenti dsszefliggés-elemzésekben alkalmaztak. Az adatsorok idg-
belisége relevans tényezd, igy az alapmodszer a linedris korreldciéelemzés. Ez 6nmagéaban azonban még
nem feltétlendl elégséges egy ilyen komplex rendszer vizsgalatara, igy a ténylegesen alkalmazott médszerek
ennek az alaptechnikanak valamiféle tovabbfejlesztései. Attekintéstinkben megemlitiink még olyan specidlis
modszereket is, amelyeket nemcsak kdzvetlenil az elemzésben, hanem pl. az adatsorok elékészitésében
(évgy(riadatok csoportositasa) is alkalmaztak.

Fékomponens analizis, klaszterelemzés

A két modszer adatok el6készitése sordn is alkalmazhatd. A vizsgalatokhoz szlkség van a faegyedek
ndvekedési adataibdl elallitott fafajra (régiora stb.) vonatkozé 6sszevont névekedési adatokra. Az egységes
ndvekedési mutatd képzésére a legegyszeriibb lehetbség az atlagolas lenne. Ennek a modszernek azonban
t6bb hatranya is van, ugyanis elfedi a kiilénb6z6 mértéki ndvekedést produkald egyedek kdzti kiilénbségeket,
illetve az egyéb jellegd kiilénbdzEségeket (dominans-alaszorult egyedek, kiildnbdzd klimaviszonyok stb.).

Amennyiben nem all rendelkezésre kététt csoportositasi szempont, akkor valamilyen mddon nekiink kell
csoportositani a ndvekedési adatsorokat és egységes mutatdt képezni. Erre az egyik lehetéség a fékompo-
nens elemzés (PCA), amely az adathalmazt leiré eredeti valtozok linedris kombingcidival képez igynevezett
fékomponenseket. Ezek segitségével adekvat modon leirhatd az eredeti adathalmaz variancidja.

A mddszer egyik nagy elénye az adatredukcid, igy alkalmas lehet a névekedést reprezentald évgy(ri
adatsorok csoportositasara és egységes névekedési adatsorok el@allitasara (Mékinen és mtsai 2000, Briffa és
mtsai 2002, Mé&kinen és mtsai 2002, Mékinen és mtsai 2003, Blntgen és mtsai 2007, Oberhuber és mtsai
2008, Novak és mtsai 2010).

Az évgydrliadatsorok csoportositasanak masik lehetséges mddja a klaszter-analizis (Piovesan és mtsai
2005), amely egy adathalmaz pontjainak hasonlésag szerinti csoportositasat jelenti.

Feliksik és Wilczyiiski (2009) az erdei-, a luc-, a dugldsz-, a szitkaluc- és jegenyefeny6 ndvekedését
klaszterelemzéssel vizsgaltak, mig a kilénbdzd évgylriadatsorok kozti hasonldsagokat, illetve kilén-
bdz8ségeket meghatarozé faktorok kijeldlésére f6komponens analizist alkalmaztak.
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Pearson-féle linearis korrelacio-elemzés, regresszio-szamitas

A statisztikai alkalmazasok gyakori problémajat jelentik azok a vizsgalatok, melyek soran azt elemezziik,
hogy egy vagy tébb fliggetlen valtozd milyen hatassal van a fliggd valtozora, milyen erds a kapcsolat kdz6ttik,
illetve hogyan irhaté le fliggvényszerlen ez a reldcio. A kapcsolatelemzésnek az elsé fajtaja a korrelacio-, az
utdbbi a regressziészamitas.

Amodszer alkalmas a névekedés mint fliggd valtozo és kiilon-kildn az egyes havi kbrnyezeti paraméterek
kozti korrelacio meghatarozasara. Rybnicek és mtsai (2009) példaul Csehorszagban az Orlicke-hegység 800
méteres tengerszint feletti magassagban él6 lucfenydinek névekedési adatait vetették igy dssze a havi mete-
oroldgiai komponensekkel.

A vizsgalt cikkek kdzott azonban kevés olyan taldlhato, amely a linedris korrelacié-elemzést 6nmagaban
alkalmazta, mert a cikkek altalaban tartalmaztak més elemzéseket is. igy példaul Savva és mtsai (2006) a
tengerszint feletti magassag szerepét vizsgaltak, illetve Gutiérrez és mtsai (2011) részletesen elemezték az
évgylriadatsorokat. Hasonl6 vizsgalatot végzett Maxime és Hendrik (2011).

Valaszfiiggvény-elemzés

A vélaszfliggvény-elemzés (RF) egy specidlis tdbbvaltozds regresszios technika a havi meteoroldgiai
paraméterekre alkalmazott PCA eredményeként eldallitott f6komponensek és a ndvekedési adatok kozott.
Az RF gyakorlatilag az a regresszios egyenlet, amelyet a fenti paraméterekre alkalmazott tébbvaltozos
regresszi6 eredményeként kapunk.

Az RF-elemzés f6 célja, hogy a lehetd legzartabb mddon irja le a kdrnyezeti paraméterek és a névekedés
kozti statisztikai kapcsolatokat, azaz megmutatja, hogy melyek azok a kérnyezeti paraméterek, amelyek
hatassal vannak a nvekedésre, tovabba meghatdrozza a feltart kapcsolatok erdsségét és iranyat.

A médszer Iényege a kdrnyezeti elemekre vonatkozé PCA alkalmazésaban rejlik, ami egyrészt atlathatdb-
ba teszi az elemzést a fiiggetlen valtozék szamanak jelentds csékkentésével, masrészt a kapott f6kompo-
nensek ndvekedéssel vald dsszevetése miatt alkalmas a tébb, illetve kilénbdz6 tipusu fliggetlen valtozok
egylttes hatdsainak elemzésére. Az eljdrast Parn (2003) alkalmazta cikkében. Mas cikkek az RF-elemzés
kissé mddositott, bdvitett verzidit hasznaltak, hogy javitsak a modszer és az egyltthatok megbizhatdsagat
(I4sd: a bootstrap-korrelacio és valaszfiggvény-elemzés).

Bootstrap-korrelacio és valaszfliggvény-elemzés

A regresszids technikdk problémaja a tesztelhetdség, illetve az egyitthatok szignifikancidjanak
meghatarozasa. Az alap bootstrap eljaras egy olyan mddszer, amely parhuzamosan teszteli a regresszios
egy(tthatokat és az RF stabilitdsat. A modszer 1ényege, hogy az RF-elemzést sokszor megismételjlik az ere-
deti halmaz kiildnbdz4 részhalmazain. Az ilyen modon javitott korrelacio- és RF-elemzés rendkivil széles kor-
ben hasznalt eljaras a ndvekedés-klima kapcsolatrendszer vizsgélataban (Lebourgeois és mtsai 2004 és
2005, Piovesan és mtsai 2005, Bintgen és mtsai 2006, Martin-Benito és mtsai 2008, Bogino és mtsai 2009),
hiszen 6tvdzi a megbizhatésédgot a hatékony elemzési mddszerrel. A médszer alkalmas annak a
meghatarozasara is, hogy a kilénbdz§ tipusu klimaparaméterek kdzll melyiknek van er@sebb hatésa a
ndvekedésre, és kijeldli a ndvekedés szempontjabdl relevans iddintervallumokat is. Carrer és Urbinati (2001)
a fenti két modszert a neurdlis halokkal vetették dssze.
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Mozg6 id6intervallumok vizsgalata, evolucios médszer

Az evoldciés technika minden egyes Iépésben egy-egy évvel ndveli a kiinduld adatsor hosszat. Az el6re
evolucio elsd lépésében a vizsgalt intervallum kezd8pontja az idében legkordbbi adat, majd minden egyes
|épésben iddben elére haladva ndveli a vizsgalt adatsor hosszat. Hatra evollicié esetében a vizsgalt interval-
lum kezd@pontja az id8ben legkésdébbi adat, majd minden egyes Iépésben idében visszafelé haladva néveli a
vizsgalt adatsor hosszat. Mozgé intervallumok esetén rogziteni kell a vizsgalt intervallum hosszat, melynek
kezddpontja az id6ben legkorabbi adatpont, majd minden egyes |épésben idében egy-egy évvel elébbre ugrik
az intervallummal. Mindharom technika esetében minden egyes Iépésre kiszamitjuk a korrelacios egydtt-
hatokat, igy az eljdras végére korrelacios egyitthatok sora all rendelkezésre, melyek alkalmasak arra, hogy a
vizsgalt valtozok kdzti kapcsolatok hosszu tavi iddbeli valtozasat vizsgaljuk. Az elemzés feltétele, hogy kel-
I6en hosszu adatsorok dlljanak rendelkezésre.

Ezzel a médszerrel vizsgaltak Blntgen és mtsai (2005), valamint Oberhuber és mtsai (2008) a ndvekedés
és a klima dsszefiiggéseit a kordbbi idészakokhoz képest.

Wilczyriski és Podlaski (2007) vadgesztenyefak névekedési adataira korrelacié- és RF-elemzést végeztek.
Arendelkezésre all6 adatsorok hossza (1932-2003) lehetévé tette mozgo intervallumok alkalmazasat is, és a
70 éves intervallum harom, egymast fedd részintervallumra vald felosztasaval vizsgaltak, hogy a fak egyes
életkoraiban mennyire kiilénbdzek a novekedési és klimaadatok kapcsolatai.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A kornyezeti tényezdk (iddjarasi paraméterek) és a fak ndvekedése kdzotti dsszefiiggések vizsgalata
olyan énmagaban is dsszetett feladat, amelynek nehézségét tovabb fokozzdk a hosszu idbsorok, a fak
allomanyi szintre vonatkozé ndévekedésének meghatdrozasa, valamint az Ujabb paraméterek és indexek
bevonasa. Ezekhez a soktényezds vizsgalatokhoz komplex eszkdzok szikségesek. Az attekintett cikkekben
az értékelésekhez a szakteriilet j8l bevalt elemzési mddszereit alkalmaztak.

A felhasznalt id6sorok hossza alapjan jellemzéen két modszertani eset kiildnbdztethetd meg. Révidebb
id@sorok esetén rendszerint linedris korrelacio- és valaszfliggvény-elemzést, mig a hosszabbak esetében
ezek bootstrap valtozatait, illetve mozgo intervallumokat és evollcids technikat hasznaltak.

A cikkekben ismertetett kutatdsokban nem volt cél a kiilonbdz8 elemzési lehetségek dsszehasonlitdsa az
alkalmazhatosag és a pontossag szempontjabdl. Azonban a modszerek dsszevetésére és az értékelések
megkonnyitésére létrehozhatd egy olyan altalanos informatikai keretrendszer, amely lehet6vé teszi a kiilon-
boz6 felbontast adatok integralasat, illetve tartalmazza a fentiekben ismertetett elemzési eszkozoket. Ez a
keretrendszer lehetdséget biztosithat a modszerek fejlesztésére, valamint (j modszerek alkalmazasara is.

Avizsgélatokban a legtdbb esetben egyvaltozds korrelacidelemzést hasznaltak. Indokoltnak tlinik, hogy az
egyes valtozok (pl. id6jarasi paraméterek) egyittes hatasat is vizsgaljuk. A feladat megoldasara a tdbbvaltozés
linedris korreldcidelemzés és a parcialis korrelacié ad lehetéséget.

Tobb elemzés is alkalmazott kiilonbdz8 paraméterekbdl képzett idfszaki adatokat. Az intervallumok
lehatarolasa jellemzéen korabbi kutatasi tapasztalatokon alapul. Ugy latjuk, hogy az informatikai eszkdztar
segitségével szisztematikus vizsgalatokra is lehetdség nyilna, tehat az eddigieknél lényegesen nagyobb
szamU kapcsolatot lehetne elemezni. Ez igaz az id@szaki id8jarasi adatok képzésén és a késleltetett hata-
sokon alapulé vizsgalatokra egyarant. Tébbvaltozos vizsgalatokndl a szisztematikus elemzés kiiléndsen
indokolt.

E cikk szerzGinek a tovabblépés iranyaba tett kezdeti probalkozasait egy elbirdlas alatt Iévd cikk ismerteti
(Edelényi és mtsai 2011).
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OSSZEFOGLALAS

A bevezet6ben mar emlitett szempontok szerint attekintett cikkekben alapvetéen éves névekedési adat-
sorokat vetnek dssze jellemz@en havi bontast csapadék és hémérsékleti adatokkal. A ndvekedési adatok for-
rasai kdzott meghatarozo az évgy(rlielemzés, és csak kis részben szarmaznak egyéb mérési madszerekbdl.
Az éves adatok mellett néhany esetben az éven belili valtozasokat is vizsgaltak. Az évgydirielemzéseknél ez
a korai és kései paszta szélességének meghatarozasat jelenti, mig az atmérd-, illetve kerliletméréseknél a
rendszeres, az automatizalas miatt olykor éras felbontds adatok az éven bellli valtozasok vizsgalatat is
lehetdvé teszik.

A meteoroldgiai adatok tdbbségét az orszdgos meteoroldgiai méréhaldzatok allomasai mérték, és csak
néhany esetben volt helyi, a mintaterileteken vagy kdzvetlen kdzelében végzett mérés. A vizsgalatok egy
részében az orszagos mérdallomasok adatait kdzvetlentil hasznaltak fel, mas esetekben interpolalt vagy mo-
dellekbdl szamitott adatokkal dolgoztak. A felhaszndlt adatok a forrdsnak megfelelen szabad terileti
kériilményekre vonatkoznak, tehat sem a terméhelyi, sem az allomanyviszonyokat nem veszik figyelembe.
Kivételt ez aldl azok a vizsgalatok jelentenek, amelyek a mintaterileti mérések miatt mar eleve allomanyi
csapadékkal dolgoztak, vagy amelyek vizhaztartasi modellek alkalmazasaval ezeket a korliményeket is
figyelembe vették.

A havi felbontast adatok alapjan tébb esetben a meglévokbdl tovabbi kérnyezeti paramétereket is
képeztek, amelyek lehetnek id8szaki dsszevonasok vagy egyedi indexek és mas aranyszamok is. Néhany
esetben tovabbi meteoroldgiai (példaul hédsszeg) és/vagy mas megfigyelési (példaul fenologiai) adatokat is
bevontak az 6sszefliggések elemzésébe. Tobb publikacié foglalkozott az id6jarasi paraméterek késleltetett
hatasainak névekedésre gyakorolt hatasaval Ugy, hogy a ndvekedési adatokat dltalaban az el6z6 év vegeta-
cids idGszakanak kezdetétdl az adott év vegetacios idészakanak végeéig tartd iddszak (14-18 hdnap)
kérnyezeti paramétereivel vetették ssze.

Osszefoglalva megéllapithaté, hogy a cikkek szerz6i egyrészt meghatarozték azokat az idészakokat,
melyek meteoroldgiai jellemzdi dsszefliggésben vannak a névekedéssel, masrészt elemezték, hogy a vizsgalt
kérnyezeti paraméterek kdzil melyiknek van nagyobb hatdsa. Sok esetben azt is kimutattak, hogy ezek a
kapcsolatok hogyan valtoznak térben (tdbb mintavételi hely esetén) és idében (hosszlu adatsorok esetén),
illetve tobb fafaj esetében elemezték a kapcsolatok fliggését a fafajtdl is.
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