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Kivonat

A fák növekedésének vizsgálata az erdészeti kutatások egyik központi témája. A klímaváltozással kapcsolatos tanul-
mányok további ösztönzést adnak a környezeti tényezôk és a növekedés összefüggéseinek vizsgálatához. A szakirodal-
mi áttekintés az anyagok meghatározott szempontok szerinti kiválasztása után az utóbbi évtized ebben a témában meg-
jelent hazai és európai cikkeit foglalja össze a vizsgált paraméterek (földrajzi eloszlás, fafajok, meteorológia paraméterek,
növekedési adatok) és azok értékelésekor alkalmazott statisztikai eljárásokat illetôen.
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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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BEVEZETÉS

A fák növekedési folyamata régóta az erdészeti kutatások fontos területe. Ma a kutatási téma aktualitását
– tágabban értelmezve – a klímaváltozás vizsgálata adja. A környezeti tényezôknek a fák növekedésére
gyakorolt hatása közvetlenül nem szolgáltat érveket a klímaváltozás mellett vagy épp ellene, de mindenkép-
pen segít helyükre tenni azoknak a lehetséges (prognosztizált) változásoknak a hatásait, amelyek a szak-
sajtóban és a közmédiában is nagy nyilvánosságot kapnak.

A kiemelt érdeklôdés, melyet a nagyszámú kutatás jelez, indokolja a szakirodalmi áttekintés fontosságát,
és ezen belül külön is érdekes, hogy az utóbbi idôszak publikációi egyre összetettebb statisztikai-informatikai
eszközöket alkalmaznak a vizsgálatok során. Jelen áttekintésben a hazai és az európai vonatkozású, az
ezredfordulótól napjainkig megjelent cikkeket vesszük figyelembe. A szakirodalmi áttekintés lehetôségét az
teremtette meg, hogy az Erdészeti Tudományos Intézet által mûködtetett intenzív monitoring adataival a
szerzôk már több közös elemzést végeztek.

Az áttekintés témája sok szakterületet érint, maguk a környezeti tényezôk is számosak lehetnek, és a
növekedés fogalma is elég tág. A fák növekedését is többféle módon jellemezhetjük. Cikkünkben azokkal a
kutatásokkal foglalkozunk, amelyek a növekedést az átmérô változásaként definiálják függetlenül attól, hogy
ezt az adatot közvetlenül mérik (átmérô-, illetve kerületmérés) vagy származtatják (évgyûrûelemzés).

A sokféle környezeti tényezô közül a léghômérsékletet és a csapadékot, tehát a két legáltalánosabban
használt meteorológiai tényezôt emeltük ki. Ezen belül is külön figyelmet fordítottunk az olyan publikációkra,
amelyekben e tényezôk valamilyen idôszaki és/vagy késleltetett hatásait vizsgálták.

Figyelembe véve a rendkívül széleskörû szakirodalmat és saját kutatási elôzményeinket, az áttekintésbôl
ki kellett hagynunk a témához köthetô, de a fenti szempontoknak csak részben megfelelô cikkeket, így például
azokat, amelyek a magassági növekedésre gyakorolt hatásokat vizsgálták. Ugyanígy kiestek az áttekintésbôl
azok is, melyek a felsorolt tényezôk közül vagy a növekedést vagy a meteorológiai jellemzôket nem ele-
mezték. Ezek közé tartoznak az önálló növekedési modellekkel foglalkozó cikkek (pl. Biondi és Waikul 2004,
Monty és mtsai 2008), és ugyancsak nem vettük a részletesebb feldolgozás során figyelembe azokat sem,
melyek általánosságban, elméleti szinten fogalmazták meg a fák növekedésének és a környezeti tényezôknek
az összefüggéseit.

A hazai szaksajtóban a listában szereplôkön túl számos további cikk jelent meg a témakörhöz kap-
csolódóan (Szabados 2007, Somogyi 2008, Nagy 2009, Mátyás és mtsai 2010), de a kiválasztási feltételek
miatt ezek kikerültek a feldolgozási körbôl.

A részletesebb elemzés összesen 30, köztük 4 magyar és 26 külföldi cikkre alapoz. Az értékelés során
elôször összefoglaljuk a vizsgálatok lényegesebb bemeneti adatait, majd áttekintjük az egyes vizsgálatok cél-
jait és az értékelés során felhasznált módszereket, végül röviden megfogalmazzuk legfontosabb következteté-
seinket.

AZ ELEMZÉSEKBEN ALKALMAZOTT BEMENETI ADATOK

Ebben a fejezetben a növekedés és a környezeti tényezôk kapcsolatának vizsgálatában alkalmazott ada-
tokat tekintjük át. Ismertetjük a vizsgált területek földrajzi eloszlását, az értékelésekbe bevont fafajokat, a fel-
használt meteorológiai és növekedési adatokat, külön kiemelve a kutatások egyéni jellemzôit. Az adatokat és
az alkalmazott módszereket az 1. táblázatban foglaljuk össze. A táblázatban megadjuk a kutatások alapvetô
célkitûzésén (növekedés-környezeti tényezôk vizsgálata) túli további értékelési szempontokat is.
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Szerzôk Helyszín Fafaj

Az alapvetô
vizsgálati

célkitûzést
kiegészítô

szempontok

Meteorológiai adatok
Növekedési
adat forrása

Módszer

paraméter felbontás mérôállomás

Bogino és
mtsai (2009)

Spanyolország EF a kor hatása, az
aszályosság szerepe

PR, T havi közeli növedékcsap 2, 4

Bouriaud és
mtsai (2005)

Franciaország LF fasûrûség, a vízhiány
és a növekedés
kapcsolata, napi és
éves növekedésmenet

PR, T, Tmin,
Tmax, GR, VPD

napi helyi dendrométer 1

Briffa és mtsai
(2002)

északi félgömb fenyôk a földrajzi
elhelyezkedés szerepe

PR, T havi,
idôszaki

interpolált adat növedékcsap 1, 5

Büntgen és
mtsai (2006)

Svájc LF az aszályosság
szerepe

PR, T havi,
éves

helyi és közeli növedékcsap,
korong

2, 7

Büntgen és
mtsai (2007)

Szlovákia,
Lengyelország

LF, VF, JF,
TF

tengerszint feletti
magasság

PR, T havi,
idôszaki

modell növedékcsap 1,5

Carrer és
Urbinati (2001)

Olaszország VF, LF, CF elemzési módszerek
összehasonlítása

PR, T, Tmin,
Tmax, NRD

havi közeli növedékcsap 2, 4, 9

Čufar és mtsai
(2008)

Szlovénia B a fenológia bevonása PR, T, Tmin,
Tmax

havi közeli korong 2

Feliksik és
Wilczyński
(2009)

Lengyelország LF, EF, DF,
SZIF, JF

a növekedés és a fafaj
összefüggése

PR, T havi közeli növedékcsap 1, 5, 6

Gutiérrez és
mtsai (2011)

Spanyolország MALT napi és havi
növekedésmenet

PR, T, Tmin,
Tmax, GR

idôszaki közeli dendrométer 1

Lebourgeois és
mtsai (2004)

Franciaország KTT extrém évek
vizsgálata

PR, T, Tmin,
Tmax, NRD

havi közeli növedékcsap 2, 4

Lebourgeois és
mtsai (2005)

Franciaország B a vízhiányindex
szerepe

PR, T, Tmin,
Tmax, VPD,
GR, WS

havi közeli növedékcsap 2, 4, 5

Mäkinen és
mtsai (2000)

Finnolország LF a földrajzi
elhelyezkedés hatása

PR, T havi interpolált
adat

növedékcsap 1, 5

Mäkinen és
mtsai (2002)

Németország,
Finnország,
Norvégia

LF földrajzi elhelyezkedés
és tengerszint feletti
magasság

PR, T, havi közeli, részben
interpolált
adat

növedékcsap,
korong

1, 5

Mäkinen és
mtsai (2003)

Németország,
Finnország,
Norvégia

fenyôk a vegetációs idôszak
kezdete és vége,
földrajzi
elhelyezkedés

PR, T, TS havi helyi,
részben
interpolált
adat

növedékcsap,
korong

1, 5

Manninger
(2004)

Magyarország LF, B, KTT növekedés-idôszaki
csapadék

PR idôszaki helyi dendrométer 1

Manninger
(2004)

Magyarország EF, FF, KST,
SZNY, A

növekedés-idôszaki
csapadék

PR idôszaki helyi dendrométer 1

Martín-Benito
és mtsai (2001)

Spanyolország FF a szociális helyzet
szerepe

PR, T, havi közeli növedékcsap 2, 4

Maxime és
Hendrik (2008)

Franciaország JF, B fafajok közti különb-
ségek, a tengerszint
feletti magasság
hatása

PR, T, Tmin,
Tmax

havi helyi és közeli növedékcsap 1

Novák és mtsai
(2009)

Csehország EF az állománysûrûség
hatása

PR, T, SPI havi, idôszaki helyi és közeli átmérô,
növedékcsap

1, 5

1. táblázat: Az ismertetett adatok és módszerek összefoglalása
Table 1: Overview of the input data and the applied methods



A vizsgálatok földrajzi megoszlása

Az áttekintett szakirodalomban a vizsgálatok egész Európára kiterjednek. Az elemzések többnyire egy föld-
rajzi értelemben szûkebben vett régió mintaterületeire vonatkoznak (Carrer és Urbinati 2001, Lebourgeois
2004, Manninger 2004, Bouriaud és mtsai 2005, van der Werf 2007, Wilczyński és Podlaski 2007, Pichler és
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Oberhuber és
mtsai (2008)

Ausztria CF összefüggések idôbeni
változása

PR, T, Tmin,
Tmax, GR

idôszaki közeli növedékcsap 4, 5, 7

Pärn (2003) Észtország EF a légszennyezés hatása PR, T havi közeli növedékcsap 3

Pichler és
Oberhuber
(2007)

Ausztria LF, EF növekedés és a 2003-as
extrém év
kapcsolata, fafajok közti
különbség

PR, T idôszaki helyi és közeli növedékcsap 1, 4

Piovesan és
mtsai (2005)

Olaszország B a földrajzi
elhelyezkedés, a tenger-
szint feletti magasság
hatása

PR, T, Tmin,
Tmax,

havi közelibôl
importált adat

növedékcsap 2, 4, 5

Rybnícek és
mtsai (2005)

Csehország LF extrém évek
vizsgálata

PR, T havi közeli növedékcsap 1

Savva és mtsai
(2006)

Lengyelország LF növekedés-idôszaki
csapadék,
tölgypusztulás

PR, T havi közelibôl
származtatott
adat

növedékcsap 1

Szabados
(2002)

Magyarország KTT növekedés-idôszaki
csapadék,
aszályindex

T havi közeli, részben
interpolált
adat

növedékcsap 1

Szabados
(2008)

Magyarország CS a vegetációs idôszak
kezdete és vége,
földrajzi elhelyezkedés

PR, PAI havi,
idôszaki

közeli növedékcsap 1

Tuovinen
(2005)

Finnország EF erdôhatáron túli
területek vizsgálata

PR, T, Tmin,
Tmax

havi közeli növedékcsap 1, 2

van der Werf és
mtsai (2006)

Hollandia B, KST éven belüli
összefüggések,
növekedés-2003-as
extrém év kapcsolata,
fafajok közti
különbségek

PR, T havi közeli szövetminta,
(mikró)
növedékcsap

2

Wilczynski és
Podlaski (2007)

Lengyelország VG összefüggések idôbeni
változása

PR, T, havi közeli növedékcsap 2, 4, 7, 8

1. táblázat (folytatás)
Table 1 (cont.)

Fafajok jelölése: LF – lucfenyô, VF – vörösfenyô, CF – cirbolyafenyô, EF – erdeifenyô, JF – jegenyefenyô, TF – törpefenyô, FF – fekete-
fenyô, DF – duglaszfenyô, SZIF – szitkafenyô, B – bükk, KTT – kocsánytalan tölgy, KST – kocsányos tölgy, MALT – magyaltölgy, VG –
vadgesztenye, CS – csertölgy, SZNY – szürkenyár, A – akác
Paraméterek jelölése: PR – csapadék, PAI – Pálfai-féle súlyozott csapadék, T – átlaghômérséklet, Tmin – minimum hômérséklet, Tmax
– maximum hômérséklet, TS – hôösszeg, RH – relatív páratartalom, GR – globálsugárzás, WS – szélsebesség, VPD – páratelítettségi
hiány, NRD – csapadékos napok száma, SPI – egyedi idôszaki indexek
Módszerek rövidítései: 1 Pearson-féle lineáris korreláció-(regresszió)-elemzés, 2 bootstrap korreláció-elemzés, 3 válaszfüggvény-
elemzés, 4 bootstrap válaszfüggvény-elemzés, 5 fôkomponens analízis, 6 klaszter analízis, 7 mozgó intervallumok, 8 evolúciós elemzés,
9 neurális háló



Oberhuber 2007, Cufar és mtsai 2008, Oberhuber és mtsai 2008, Felksik és Wilczyński 2009, Gutiérrez és
mtsai 2011, Maxime és Hendrik 2011). Egy adott országon belül több régiót vizsgált Szabados (2002),
Tuovinen (2005), Manninger (2008), Martín-Benito és mtsai (2008), Szabados (2008), Bogino és mtsai (2009),
Novák és mtsai (2010).

Briffa és mtsai (2002) az északi félgömb 387 fenyôkkel borított mintaterületét (köztük észak- és dél-euró-
paiakat) vették figyelembe kutatásukban. Pärn (2003) három északkelet-észtországi ipari terület közelében
lévô, légszennyezett erdô növekedését elemezte. Piovesan és mtsai (2005) az olasz-félsziget bükköseibôl
kialakított hálózat évgyûrûelemzési adatait tanulmányozták. A hálózat a teljes félszigetet lefedi, és a dombok-
tól a magas hegyekig széles tengerszint feletti magasságtartományban tartalmaz adatokat. Franciaországban
Lebourgeois és mtsai (2005) a RENECOFOR hálózat 15 idôs, különbözô klíma- és talajviszonyokkal jelle-
mezhetô bükkös állományát vizsgálták. Savva és mtsai (2006) a Tátra lengyelországi részén 10 különbözô
tengerszint feletti magasságú terület mintáit használták.

Mäkinen és mtsai (2000), valamint Büntgen és mtsai (2006) egy országon (Finnországon, illetve Svájcon)
belül szintén több régió adatait vették figyelembe tanulmányukban. Nagyobb földrajzi régióra, Közép- és
Észak-Európára vonatkozó megállapításaikat ismertették Mäkinen és mtsai 2002-ben és 2003-ban, míg
Büntgen és mtsai (2007) a Tátra lengyel és szlovák részérôl származó adatsorokat vizsgáltak.

Vizsgált fafajok

A feldolgozott cikkekben szereplô fafajok közül hazai szempontból nagyobb jelentôségû a tûlevelûek közül
az erdeifenyô (7 cikkben vizsgálják), a lombosok közül a bükk (6), a kocsánytalan tölgy (3), a kocsányos tölgy
(2), a cser (1), a szürkenyár (1) és az akác (1). Az elemzések leggyakoribb fafaja a nálunk egyre inkább vissza-
szoruló lucfenyô (12). A vizsgálatba vont fafajok közül hazai elôfordulású még a jegenyefenyô (3), a fekete-
fenyô (2), a vörösfenyô (2) és a duglaszfenyô (1). Az elemzések Magyarországon erdészeti szempontból
kevésbé fontos fafajokra is kiterjednek, így a cirbolyafenyôre (2), a törpefenyôre (1), a szitkalucra (1), a
magyal-tölgyre (1) és a vadgesztenyére (1).

Környezeti (meteorológiai) adatok

A kutatásokban a hômérsékleti és csapadékadatokat legtöbb esetben a közeli meteorológiai állomások adat-
soraiból, ritkábban modellekbôl vagy helyben mért adatokból számolták, illetve származtatták. A tanulmányozott
cikkekkel kapcsolatban elmondható, hogy a környezeti tényezôk és a növekedés kapcsolatának elemzésében a
meteorológiai paramétereket leginkább a havi átlagos léghômérséklet és a havi szabad területi csapadékösszeg
képviseli. Az ettôl való eltérés – néhány kivételtôl eltekintve – a bevont paraméterek számának növelését jelenti.

Többen (Carrer és Urbinati 2001, Lebourgeois és mtsai 2004, Bouriaud és mtsai 2005, Lebourgeois és
mtsai 2005, Piovesan és mtsai 2005, Tuovinen 2005, Čufar és mtsai 2008, Gutiérrez és mtsai 2011, Maxime
és Hendrik 2011) a hômérséklet átlaga mellett figyelembe vették a minimumot és a maximumot is. Néhány
tanulmány felhasználta a páratelítettségi hiányt (VPD) és a globálsugárzást (Carrer és Urbinati 2001,
Lebourgeois és mtsai 2005). Lebourgeois és mtsai (2005), illetve Čufar és mtsai (2008) a csapadékos napok
számát is bevonták a vizsgálatokba, valamint utóbbiak fenológiai fázisokat (lombfakadás, lombelszínezôdés)
is figyelembe vettek. Egy cikkben a szélsebességet is megemlítik (Lebourgeois és mtsai 2005). A két alapvetô
paraméter közül – a csapadékadatok bizonytalansága miatt – csak a hômérsékleti adatokat használták Savva
és mtsai (2006).

A közvetlen mért meteorológiai paraméterek mellett több esetben származtatott adatokat is felhasználtak
az összefüggések keresésekor. Ez lehet új paraméter, például egyedi idôszaki mutató, de lehet összevonás
is, amire leginkább az idôszaki csapadékösszegek hozhatók fel példaként.
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Az északi félgömbön végzett vizsgálatokban Briffa és mtsai (2002) a vizsgált év elôtti júniustól az adott év
szeptemberéig képeztek paramétereket (16 hónap), illetve idôszaki összevonásokat is használtak, mint pl.
októbertôl márciusig és májustól augusztusig. Különféle idôszaki csapadékösszegek – köztük a Pálfai-féle súlyo-
zott csapadékösszeg – hatását elemezte Szabados (2002, 2008). Mäkinen és mtsai (2003) az egyes
állományokra a vegetációs idôszak hosszának megállapításához meghatározták az effektív hôösszeget, mely-
hez minimum hômérsékletként az 5 °C-ot definiálták. Manninger (2004) a koronán áthulló és a törzsön lefolyó
adatokból állományi csapadékot számolt, továbbá az egyes paramétereket a növekedési (nyugalmi, fô, illetve
befejezô növekedési) idôszakokra is vonatkoztatta. Bouriaud és mtsai (2005) vízháztartási modellbôl származó
vízhiánnyal számoltak. Az osztrák Alpokban végzett elemzéseik során Lebourgeois és mtsai (2005) a részletes
napi meteorológiai adatokat más termôhelyi és állományi adatokkal (például potenciális evapotranspiráció és le-
vélfelületi index) kiegészítve egy vízháztartási modellhez használták fel. Az így kapott havi vízhiányindex szoro-
sabb kapcsolatot mutatott, mintha a havi csapadékösszeggel számoltak volna. Büntgen és mtsai (2007) 18 hóna-
pos ablakot képeztek a meteorológiai adatokból az elôzô év májusától az aktuális év októberéig, továbbá többféle
idôszaki összegzést is vizsgáltak. Az osztrák Alpokban végzett elemzéseik során Pichler és Oberhuber (2007)
háromhavi idôszaki változókat alkalmaztak a havi átlaghômérsékletek átlagolásával és a havi csapadékmennyi-
ségek összegzésével. Manninger (2008) az alföldi mintaterületek adatainak értékelésékor is a növekedési
(szervesanyag-képzési) idôszakok csapadékösszegeit használta. Novák és mtsai (2010) egyedi idôszaki
csapadék- és hômérsékleti indexeket vezettek be. Gutiérrez és mtsai (2011) a növekedésmérések elôtti 5, 10,
15 és 30 napra határozták meg az idôszaki meteorológiai paramétereket. Maxime és Hendrik (2011) meghatároz-
ta a kései fagyok számát április és június között a tengerszint feletti magasság hatásának elemzéséhez.

Növekedési adatok

A növekedéshez felhasznált adatokat alapvetôen két módszerrel határozták meg. A legelterjedtebb eljárás
az évgyûrûelemzés, melynek mind a terepi, mind a feldolgozási része jól kidolgozott. Az elemzésekhez leg-
gyakrabban növedékcsapot vettek a fából, ritkábban a kidöntött fákból vágott korongot használták fel. Egyes
kutatásokban az évgyûrûszélességen túl a korai és kései pászta 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, Martín-Benito és mtsai 2008), olykor sûrûségét (Briffa és mtsa 2002, Büntgen és mtsai 2007)
is meghatározták.

A növekedési adatok másik forrása a mellmagassági átmérô, illetve a kerület mérése. Ezek a módszerek
a mérések gyakoriságától és az alkalmazott mérôeszközöktôl függôen az átmérô éven belüli kismértékû vál-
tozását (növekedés és zsugorodás) is képesek kimutatni, automata mérôeszközök esetén akár a napon
belülieket is (Manninger 2004, Bouriaud és mtsai 2005).

Manninger (2004) a kézi és automata kerületmérô szalagokat egyidejûleg alkalmazta. A heti gyakorisággal
mért kézi mérôeszközökkel határozta meg az éves kerületnövekedést a vegetációs idôszak elôtt lemért kezdô-
kerület arányában, míg az automata szalagok órás adatai alapján értékelte a környezeti tényezôk napi hatását.

Bouriaud és mtsai (2005) a törzsön különbözô magasságban rögzített, az átmérô változását sugárirány-
ban mérô automata mérôeszközöket (az ún. pontdendrométereket) alkalmaztak. Az órás adatokból kon-
vertálták az éves növekedési görbét, illetve ebbôl határozták meg az éven belüli vizsgálatok számára az
5 napos növekedési értékeket.

Gutiérrez és mtsai (2011) kézi kerületmérô szalagokkal vizsgálták a növekedést. Az átlagos mintavételezési
gyakoriság 28 ± 1 nap volt, de tavasszal és ôsszel sûrûbben (17 ± 1 nap), míg nyáron és télen ritkábban (39
± 2 nap) mértek. A kapott értékeket korrigálták, szûrték, majd havi átmérôváltozást számoltak belôlük. A kerület-
mérésbôl számolt évgyûrûszélességeket mintafákból vett korongok adataival hasonlították össze.
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Novák és mtsai (2010) a növekedést a fiatalabb állományokban az átmérô mérésével, az idôsebb
állományokban évgyûrûelemzéssel határozták meg.

AZ ÉRTÉKELÉSEKBEN ALKALMAZOTT MÓDSZEREK

A növekedés és a környezeti tényezôk kapcsolatrendszerének vizsgálata az adatok jellege miatt idôsorok
közti relációk keresését jelenti. A függô változó a növekedési adatsor, míg a független változók a különbözô
környezeti paraméterek. Néhány cikkben (Manninger 2004, van der Werf és mtsai 2007, Gutiérrez és mtsai
2011) az éven belüli növekedést vizsgálták a meteorológiai paraméterekkel összefüggésben, azonban az
áttekintett cikkek többségében éves növekedési adatokat és jellemzôen havi bontású meteorológiai
paramétereket használtak.

Az elemzések egyik alapvetô célja a növekedéssel szignifikáns kapcsolatot mutató havi (idôszaki)
környezeti paraméterek meghatározása, amihez tehát adott a megfelelô módon képzett függô változó
(növekedés) és több környezeti paraméter mint független változó.

Az áttekintett szakirodalom alapján jól körülhatárolhatóak azok az elemzési módszerek, amelyeket akár
éves, akár éven belüli növekedés esetén a fenti összefüggés-elemzésekben alkalmaztak. Az adatsorok idô-
belisége releváns tényezô, így az alapmódszer a lineáris korrelációelemzés. Ez önmagában azonban még
nem feltétlenül elégséges egy ilyen komplex rendszer vizsgálatára, így a ténylegesen alkalmazott módszerek
ennek az alaptechnikának valamiféle továbbfejlesztései. Áttekintésünkben megemlítünk még olyan speciális
módszereket is, amelyeket nemcsak közvetlenül az elemzésben, hanem pl. az adatsorok elôkészítésében
(évgyûrûadatok csoportosítása) is alkalmaztak.

Fôkomponens analízis, klaszterelemzés

A két módszer adatok elôkészítése során is alkalmazható. A vizsgálatokhoz szükség van a faegyedek
növekedési adataiból elôállított fafajra (régióra stb.) vonatkozó összevont növekedési adatokra. Az egységes
növekedési mutató képzésére a legegyszerûbb lehetôség az átlagolás lenne. Ennek a módszernek azonban
több hátránya is van, ugyanis elfedi a különbözô mértékû növekedést produkáló egyedek közti különbségeket,
illetve az egyéb jellegû különbözôségeket (domináns-alászorult egyedek, különbözô klímaviszonyok stb.).

Amennyiben nem áll rendelkezésre kötött csoportosítási szempont, akkor valamilyen módon nekünk kell
csoportosítani a növekedési adatsorokat és egységes mutatót képezni. Erre az egyik lehetôség a fôkompo-
nens elemzés (PCA), amely az adathalmazt leíró eredeti változók lineáris kombinációival képez úgynevezett
fôkomponenseket. Ezek segítségével adekvát módon leírható az eredeti adathalmaz varianciája.

A módszer egyik nagy elônye az adatredukció, így alkalmas lehet a növekedést reprezentáló évgyûrû
adatsorok csoportosítására és egységes növekedési adatsorok elôállítására (Mäkinen és mtsai 2000, Briffa és
mtsai 2002, Mäkinen és mtsai 2002, Mäkinen és mtsai 2003, Büntgen és mtsai 2007, Oberhuber és mtsai
2008, Novák és mtsai 2010).

Az évgyûrûadatsorok csoportosításának másik lehetséges módja a klaszter-analízis (Piovesan és mtsai
2005), amely egy adathalmaz pontjainak hasonlóság szerinti csoportosítását jelenti.

Feliksik és Wilczyński (2009) az erdei-, a luc-, a duglász-, a szitkaluc- és jegenyefenyô növekedését
klaszterelemzéssel vizsgálták, míg a különbözô évgyûrûadatsorok közti hasonlóságokat, illetve külön-
bözôségeket meghatározó faktorok kijelölésére fôkomponens analízist alkalmaztak.
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Pearson-féle lineáris korreláció-elemzés, regresszió-számítás

A statisztikai alkalmazások gyakori problémáját jelentik azok a vizsgálatok, melyek során azt elemezzük,
hogy egy vagy több független változó milyen hatással van a függô változóra, milyen erôs a kapcsolat közöttük,
illetve hogyan írható le függvényszerûen ez a reláció. A kapcsolatelemzésnek az elsô fajtája a korreláció-, az
utóbbi a regressziószámítás.

A módszer alkalmas a növekedés mint függô változó és külön-külön az egyes havi környezeti paraméterek
közti korreláció meghatározására. Rybnícek és mtsai (2009) például Csehországban az Orlicke-hegység 800
méteres tengerszint feletti magasságban élô lucfenyôinek növekedési adatait vetették így össze a havi mete-
orológiai komponensekkel.

A vizsgált cikkek között azonban kevés olyan található, amely a lineáris korreláció-elemzést önmagában
alkalmazta, mert a cikkek általában tartalmaztak más elemzéseket is. Így például Savva és mtsai (2006) a
tengerszint feletti magasság szerepét vizsgálták, illetve Gutiérrez és mtsai (2011) részletesen elemezték az
évgyûrûadatsorokat. Hasonló vizsgálatot végzett Maxime és Hendrik (2011).

Válaszfüggvény-elemzés

A válaszfüggvény-elemzés (RF) egy speciális többváltozós regressziós technika a havi meteorológiai
paraméterekre alkalmazott PCA eredményeként elôállított fôkomponensek és a növekedési adatok között.
Az RF gyakorlatilag az a regressziós egyenlet, amelyet a fenti paraméterekre alkalmazott többváltozós
regresszió eredményeként kapunk.

Az RF-elemzés fô célja, hogy a lehetô legzártabb módon írja le a környezeti paraméterek és a növekedés
közti statisztikai kapcsolatokat, azaz megmutatja, hogy melyek azok a környezeti paraméterek, amelyek
hatással vannak a növekedésre, továbbá meghatározza a feltárt kapcsolatok erôsségét és irányát.

A módszer lényege a környezeti elemekre vonatkozó PCA alkalmazásában rejlik, ami egyrészt átláthatób-
bá teszi az elemzést a független változók számának jelentôs csökkentésével, másrészt a kapott fôkompo-
nensek növekedéssel való összevetése miatt alkalmas a több, illetve különbözô típusú független változók
együttes hatásainak elemzésére. Az eljárást Pärn (2003) alkalmazta cikkében. Más cikkek az RF-elemzés
kissé módosított, bôvített verzióit használták, hogy javítsák a módszer és az együtthatók megbízhatóságát
(lásd: a bootstrap-korreláció és válaszfüggvény-elemzés).

Bootstrap-korreláció és válaszfüggvény-elemzés

A regressziós technikák problémája a tesztelhetôség, illetve az együtthatók szignifikanciájának
meghatározása. Az alap bootstrap eljárás egy olyan módszer, amely párhuzamosan teszteli a regressziós
együtthatókat és az RF stabilitását. A módszer lényege, hogy az RF-elemzést sokszor megismételjük az ere-
deti halmaz különbözô részhalmazain. Az ilyen módon javított korreláció- és RF-elemzés rendkívül széles kör-
ben használt eljárás a növekedés-klíma kapcsolatrendszer vizsgálatában (Lebourgeois és mtsai 2004 és
2005, Piovesan és mtsai 2005, Büntgen és mtsai 2006, Martín-Benito és mtsai 2008, Bogino és mtsai 2009),
hiszen ötvözi a megbízhatóságot a hatékony elemzési módszerrel. A módszer alkalmas annak a
meghatározására is, hogy a különbözô típusú klímaparaméterek közül melyiknek van erôsebb hatása a
növekedésre, és kijelöli a növekedés szempontjából releváns idôintervallumokat is. Carrer és Urbinati (2001)
a fenti két módszert a neurális hálókkal vetették össze.
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Mozgó idôintervallumok vizsgálata, evolúciós módszer

Az evolúciós technika minden egyes lépésben egy-egy évvel növeli a kiinduló adatsor hosszát. Az elôre
evolúció elsô lépésében a vizsgált intervallum kezdôpontja az idôben legkorábbi adat, majd minden egyes
lépésben idôben elôre haladva növeli a vizsgált adatsor hosszát. Hátra evolúció esetében a vizsgált interval-
lum kezdôpontja az idôben legkésôbbi adat, majd minden egyes lépésben idôben visszafelé haladva növeli a
vizsgált adatsor hosszát. Mozgó intervallumok esetén rögzíteni kell a vizsgált intervallum hosszát, melynek
kezdôpontja az idôben legkorábbi adatpont, majd minden egyes lépésben idôben egy-egy évvel elôbbre ugrik
az intervallummal. Mindhárom technika esetében minden egyes lépésre kiszámítjuk a korrelációs együtt-
hatókat, így az eljárás végére korrelációs együtthatók sora áll rendelkezésre, melyek alkalmasak arra, hogy a
vizsgált változók közti kapcsolatok hosszú távú idôbeli változását vizsgáljuk. Az elemzés feltétele, hogy kel-
lôen hosszú adatsorok álljanak rendelkezésre.

Ezzel a módszerrel vizsgálták Büntgen és mtsai (2005), valamint Oberhuber és mtsai (2008) a növekedés
és a klíma összefüggéseit a korábbi idôszakokhoz képest.

Wilczyński és Podlaski (2007) vadgesztenyefák növekedési adataira korreláció- és RF-elemzést végeztek.
A rendelkezésre álló adatsorok hossza (1932–2003) lehetôvé tette mozgó intervallumok alkalmazását is, és a
70 éves intervallum három, egymást fedô részintervallumra való felosztásával vizsgálták, hogy a fák egyes
életkoraiban mennyire különbözôek a növekedési és klímaadatok kapcsolatai.

KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

A környezeti tényezôk (idôjárási paraméterek) és a fák növekedése közötti összefüggések vizsgálata
olyan önmagában is összetett feladat, amelynek nehézségét tovább fokozzák a hosszú idôsorok, a fák
állományi szintre vonatkozó növekedésének meghatározása, valamint az újabb paraméterek és indexek
bevonása. Ezekhez a soktényezôs vizsgálatokhoz komplex eszközök szükségesek. Az áttekintett cikkekben
az értékelésekhez a szakterület jól bevált elemzési módszereit alkalmazták.

A felhasznált idôsorok hossza alapján jellemzôen két módszertani eset különböztethetô meg. Rövidebb
idôsorok esetén rendszerint lineáris korreláció- és válaszfüggvény-elemzést, míg a hosszabbak esetében
ezek bootstrap változatait, illetve mozgó intervallumokat és evolúciós technikát használtak.

A cikkekben ismertetett kutatásokban nem volt cél a különbözô elemzési lehetôségek összehasonlítása az
alkalmazhatóság és a pontosság szempontjából. Azonban a módszerek összevetésére és az értékelések
megkönnyítésére létrehozható egy olyan általános informatikai keretrendszer, amely lehetôvé teszi a külön-
bözô felbontású adatok integrálását, illetve tartalmazza a fentiekben ismertetett elemzési eszközöket. Ez a
keretrendszer lehetôséget biztosíthat a módszerek fejlesztésére, valamint új módszerek alkalmazására is.

A vizsgálatokban a legtöbb esetben egyváltozós korrelációelemzést használtak. Indokoltnak tûnik, hogy az
egyes változók (pl. idôjárási paraméterek) együttes hatását is vizsgáljuk. A feladat megoldására a többváltozós
lineáris korrelációelemzés és a parciális korreláció ad lehetôséget.

Több elemzés is alkalmazott különbözô paraméterekbôl képzett idôszaki adatokat. Az intervallumok
lehatárolása jellemzôen korábbi kutatási tapasztalatokon alapul. Úgy látjuk, hogy az informatikai eszköztár
segítségével szisztematikus vizsgálatokra is lehetôség nyílna, tehát az eddigieknél lényegesen nagyobb
számú kapcsolatot lehetne elemezni. Ez igaz az idôszaki idôjárási adatok képzésén és a késleltetett hatá-
sokon alapuló vizsgálatokra egyaránt. Többváltozós vizsgálatoknál a szisztematikus elemzés különösen
indokolt.

E cikk szerzôinek a továbblépés irányába tett kezdeti próbálkozásait egy elbírálás alatt lévô cikk ismerteti
(Edelényi és mtsai 2011).
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ÖSSZEFOGLALÁS

A bevezetôben már említett szempontok szerint áttekintett cikkekben alapvetôen éves növekedési adat-
sorokat vetnek össze jellemzôen havi bontású csapadék és hômérsékleti adatokkal. A növekedési adatok for-
rásai között meghatározó az évgyûrûelemzés, és csak kis részben származnak egyéb mérési módszerekbôl.
Az éves adatok mellett néhány esetben az éven belüli változásokat is vizsgálták. Az évgyûrûelemzéseknél ez
a korai és kései pászta szélességének meghatározását jelenti, míg az átmérô-, illetve kerületméréseknél a
rendszeres, az automatizálás miatt olykor órás felbontású adatok az éven belüli változások vizsgálatát is
lehetôvé teszik.

A meteorológiai adatok többségét az országos meteorológiai mérôhálózatok állomásai mérték, és csak
néhány esetben volt helyi, a mintaterületeken vagy közvetlen közelében végzett mérés. A vizsgálatok egy
részében az országos mérôállomások adatait közvetlenül használták fel, más esetekben interpolált vagy mo-
dellekbôl számított adatokkal dolgoztak. A felhasznált adatok a forrásnak megfelelôen szabad területi
körülményekre vonatkoznak, tehát sem a termôhelyi, sem az állományviszonyokat nem veszik figyelembe.
Kivételt ez alól azok a vizsgálatok jelentenek, amelyek a mintaterületi mérések miatt már eleve állományi
csapadékkal dolgoztak, vagy amelyek vízháztartási modellek alkalmazásával ezeket a körülményeket is
figyelembe vették.

A havi felbontású adatok alapján több esetben a meglévôkbôl további környezeti paramétereket is
képeztek, amelyek lehetnek idôszaki összevonások vagy egyedi indexek és más arányszámok is. Néhány
esetben további meteorológiai (például hôösszeg) és/vagy más megfigyelési (például fenológiai) adatokat is
bevontak az összefüggések elemzésébe. Több publikáció foglalkozott az idôjárási paraméterek késleltetett
hatásainak növekedésre gyakorolt hatásával úgy, hogy a növekedési adatokat általában az elôzô év vegetá-
ciós idôszakának kezdetétôl az adott év vegetációs idôszakának végéig tartó idôszak (14–18 hónap)
környezeti paramétereivel vetették össze.

Összefoglalva megállapítható, hogy a cikkek szerzôi egyrészt meghatározták azokat az idôszakokat,
melyek meteorológiai jellemzôi összefüggésben vannak a növekedéssel, másrészt elemezték, hogy a vizsgált
környezeti paraméterek közül melyiknek van nagyobb hatása. Sok esetben azt is kimutatták, hogy ezek a
kapcsolatok hogyan változnak térben (több mintavételi hely esetén) és idôben (hosszú adatsorok esetén),
illetve több fafaj esetében elemezték a kapcsolatok függését a fafajtól is.
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