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Kivonat

Tanulményunkban egy dunantuli és két északi-kozéphegységi mintaterilet négy kiilonbdzd koru bikkos allomanyabdl
szarmazd, reprezentativ mintafakon vizsgaltuk a korlap-ndvedékek sok évtizedes adatsorat. A vizsgalt blikkdsok kortol és
éléhelytél figgetlenll a ndvekedés lassulasat, sét az esetek tobbségében ndvedékcsokkenést mutattak az elmdlt 30-40 év
soran. Bér a jelenség kéthetd a klimatikus viszonyok kedvezétlen iranyu valtozédséhoz, a ndvekedés és a vizsgalt aszalyin-
dexek (par)évtizedes trendjei kozott egyértelmd linearis kapcsolat nem allapithatdé meg.
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BASAL AREA GROWTH TRENDS OF HUNGARIAN BEECH FORESTS IN A CHANGING CLIMATE
Abstract

Multidecadal trends of mean basal area increments of beech from three sites and four different stand ages were investigated
in Western and Northern Hungary. Regardless location and age, our findings show a slowdown in growth or even significant
increment decrease for the past 30-40 years. Although the phenomenon is connected to unfavorable changes of climatic
conditions, no clear linear relationship can be detected between the decadal trends of increments and the widely used
forest aridity indices.
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BEVEZETES

A mérsékelt dvi fas szarl vegetaciot éré kornyezeti hatasok egyik reprezentativ és kénnyen interpre-
talhat¢ indikatorainak tekinthetjiik az évgyirliket (Grynaeus és mtsai 1994). Az évgy(irl-elemzés, azaz a
dendrokronoldgia nagy elénye, hogy ,expedicid-szerli” mintavételezések soran, olyan helyeken is lehet6vé
teszi a hosszabb idéskalan zajlo folyamatok (pl. klimavaltozas) vizsgalatat, ahonnan mas, rendszeresen gy(ij-
tott informaciok (pl. fenolégiai megfigyelések) nem alinak rendelkezésre. Az évgylrliszélességekbdl jo koze-
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litéssel szarmaztathatunk korlap-névedék adatokat is, amelyek magasabb dimenziojuk és szamitasi modjuk
révén kiegyenlitettebben, a rovidebb idéskalan jelentkezd ,zajoktdl” megszlirve irjak le az egyes fak, illetve
faallomanyok névekedési viszonyait, lehetéséget adva a termdhely term6képességében és a fak vitalitasaban
bekovetkezé szignifikans valtozasok megbizhatobb felismerésére (Jump és mtsai 2006; Piovesan és mtsai
2008; Gillner és mtsai 2013). A klimavaltozas tiikrében fokozott figyelmet kapnak a hazai bukkosok. Jelen
tanulmany harom magyarorszagi bikkdsbdl szarmazé reprezentativ mintafakon elemzi az elmalt 60-110 éves
id6szak mellmagassagi évgydrliszélességeinek adataibél szamolt, atlagos kérlap-névekedésben azonositott
trendeket. Az ndvekedés és meteoroldgiai valtozok éves skalan azonosithato valtozékonysaga kdzotti kapcso-
lat kdildn tanulmanyban kertl majd kiértékelésre.

ANYAG ES MODSZER

A korlap-névedék adatsorokat a helyi klimatikus viszonyokkal, illetve azok véltozasaival hasonlitottuk
ossze. A kiilonbozé foldrajzi elhelyezkedés( mintateriiletek egyben kiilénb6zé kord allomanyokat is jelentet-
tek. Az egyik mintateriletrél szarmazé névedék-méréseket a kormegoszlas alapjén két tovabbi rész-adatsorra
osztottuk, lehetdséget adva ezéltal az eredmények tér- és idSbeli értékelésére, dsszevetésére is.

Mintatertiletek és éghajlati jellemzésiik

A mintateriletek kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy kis szamossaguk ellenére is képviseljék a
hazai biikk eléfordulas tobb helyszinét, kiildnds tekintettel a (szarazsagi) el6fordulasi hatar kdzelében talalhato
allomanyokra. A vizsgalt harom mintateriiletbdl kettd az Eszaki-kdzéphegységbdl, a Bikkbdl (maly, befa), egy
pedig a Dunantulrél, a Keszthelyi-hegységhdl (rezi) szarmazott (1. tablazat). A kiilonbdzé mintaterlletek a
foldrajzi tavolsag ellenére szamos jellemzéjiikben (pl. a talajtipus és a lejtokitettség) hasonlésagot mutattak,
igy az éghajlati klilonbségek fokozott érvényesiilését varhattuk.

1. tablazat: A mintateriiletek fekvése, valamint a biikkds allomanyok és a vizsgélt mintafak néhany jellemzéjének 6sszehasonlitasa
Table 1: Location of sample sites and comparison of some stand characteristics (exposure, soil type, mixing species, age of sample

trees efc.)

maly1, 2 befa rezi
Erdérészlet Malyinka 16/J, 17 Bélapatfalva 52/A Rezi 15/D
Tszfm 500 m 500 m 200 m
Kitettség E ENy EK
Talajtipus ABET, barnafold barnafdld barnafold
Biikk elegyarany 85-100% 80% 69% (FELSZ)
Elegyfafajok (KTT) KTT, GY CS, GY
Vizsgalt fak kora 110-115, 80-85 55-65 80-100
Atlagos atméro 48 cm 29 cm 43 cm
Atlagmagassag 31m 21m 28m
Mintavétel éve 2010, 2015 2012 2014
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Napjainkban a klimavaltozas iranti fokozott érdeklédés nyoman egyre rutinszerlibbé valik a kiilonbdzd
éghajlati adatsorok hasznalata, beleértve a jovire vonatkozé modellszimulaciok eredményeit is. Nem szabad
azonban megfeledkezniink arrél, hogy a viszonyitasi alap, a multbeli éghajlat pontos ismerete sem minden
esetben trivialis, kiiléndsen olyan lokalis, sokszor igen valtozatos domborzati viszonyok kézott fekvé terlilete-
ken, mint egy-egy erdérészlet, nem beszélve az allomény sajat éghajlat-szabalyoz6 hatasardl.

Munkank soran a Magyarorszag teriletére jelenleg elérhetd legpontosabbnak itélt CARPATCLIM adatbazis
éghajlati adatait hasznaltuk (Szalai és mtsai 2013). Az adatbazis 0,1°x 0,1°-0s, azaz nagyjabdl 10x10 km-es
felbontasu racshéléra interpolalt klimaadatokat tartalmaz az 1961 és 2010 kozotti id6szakra, melyek el6z6leg
homogenizalt, nagy sz&mu mért adaton alapulnak. A mintatertiletek jellemzésére a hozzajuk legkédzelebb fekvé
racspontok adatait hasznaltuk, két részre bontva az 50 éves adatsort, érzékeltetve ezzel a elmult félszaz év
éghajlati valtozasait (2. tblazat). Az altalanos jellemzés soran — csakugy, mint a ndvedékgorbék menetének
klimatikus viszonyokkal val6 6sszehasonlitasanal— kiemelt figyelmet kaptak a szakirodalomban (kiildéndsen a
biikk kapcsan) elészeretettel hasznalt klimaindexek, igy mindenekelétt az EQ Ellenberg-hanyados (Ellenberg
1988), valamint a FAI aszalyindex (Fiihrer 2010; Fihrer és mtsai 2011).

2. tablazat: A mintateriletek éghajlati jellemzése (éves atlaghémérséklet, éves csapadékésszeg, EQ és FAI klimaindexek)
az 1961-1985 illetve az 1986-2010-ig terjedd 25 éves id6szakok soran (adatok forrasa: CARPATCLIM)
Table 2: Selected climate variables for the study sites over the 25-year periods of 1961-1985 and 1986-2010 (T, annual mean

temperature, P, - annual precipitation sum, EQ: Ellenberg quotient (Ellenberg 1988), FAI: forest aridity index (Fiihrer et al. 2011);
data source: CARPATCLIM)

maly befa rezi
1961-'85 '86-2010 1961-'85 ’86-2010 1961-'85 '86-2010
amn 51°C 59°C 8,0°C 8,6°C 9,0°C 9,8°C
- 800 mm 803 mm 659 mm 661 mm 765 mm 751 mm
EQ 17,4 19,3 26,7 28,8 24,0 26,2
FAI 3,03 317 4,57 4,64 4,35 5,05

A tablazat adatai alapjan a mintateriileteken az éves atlaghémérséklet 0,6-0,8 °C-ot emelkedett az elmult
kb. 50 év sorén, mikdzben az éves csapadékdsszeg a bukki terileteken gyakorlatilag nem valtozott, kisebb
csokkenés (kb. —1,8%) egyediil rezi esetén volt megfigyelheté. Ennél arnyaltabb klimatikus jellemzést ad az
aszalyindexek hasznalata. A FAI<4,75 blkkds klima hatarérték mellett (Fihrer és mtsai 2011) a maly és a befa
mintateriletek a vizsgalt 50 év soran végig a blikkds klimazdnan belil helyezkedtek el — noha utébbi a hatar-
érték szoros kdzelében —, mig a rezi mintatertilet éghajlatat 1986-2010 koz6tt mér a gyertyanos-tolgyes klima-
osztaly jellemezte. Az EQ<30 hatarérték (Ellenberg 1988) szerint azonban a két 25 éves periodus atlagaban
mindharom mintatertileten végig bukkos klima uralkodott. Ez a kiilonbség elsésorban az indexek kilonbdzé
szamitasi mddjanak, az éghajlat valtozasanak nem egyenletes éven beliili eloszlasanak koszonhetd. Részle-
tesebb, havi adatok és valtozasok éven bellli eloszlasa az 1. abran lathatoak.

A 2. tablazat adataibdl az is kitlinik, hogy a CARPATCLIM szamos elénye ellenére, még a sird, 10 km-es
felbontas mellett is észrevehetd torzitast eredményezhet az éghajlati adatmezében. igy a maly mintateriileten
a hémérsékleti adatokat (és ezzel egyben az EQ és FAI értékeket is), annak magassagfiggése miatt minden
bizonnyal alulbecsillte, 1évén, hogy a vonatkoz6 grid-cella nagyobb része mar a Blikk-fennsik szintjébe esik,
mig a vizsgalt alloményok valdjaban a bikki kdvek 1dbanél talélhatoak.

Az éves atlaghdmérséklet és csapadékdsszeg praktikus szempontok szerint elenyészé informéaciot nyujt a
klimavaltozasrdl, és kompakt formajuk miatt az aszalyindexek is csak sejtetni engedik az éven bellili éghajlati
valtozékonysagot. A klimadiagramokrdl lathato, hogy a melegedés elsé sorban a téli és a nyari idészakban
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kovetkezett be, mig az atmeneti honapok hdmérséklete nem valtozott jelentdsen. A csapadék tekintetében a
biikki teriileteken a juliusi csapadék névekedése szembetling, mig rezi esetén az éves csapadék 6szi hona-
pokra valé latvanyos eltolédasa figyelhetd meg, ami a fak vegetacios idészaki vizigénye szempontjabdl a
valtozasok kedvez6tlen iranyat jeldli.
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1. &bra: Mintatertileti klimadiagramok, a valtozo éghajlat éven belili ,dinamikaja”. A vilagos szinek az 1961-1985-0s,
a sotét szinek az 1986-2010-es id6szakot mutatjak
Figure 1: Study site climate diagrams, representing the intra-annual ‘dynamics’ of the changing stand climate.
Light colors refer to the period of 1961-1985, darker colors to 1986-2010.
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Mérés és adatfeldolgozas

Mintateriiletenként hét-hét uralkodd magassagi osztalyu fabol, mellmagassagbol (~1,3 m) vett korongokat
vizsgaltunk. A mintak feldolgozasat, az évgydriiszélességek mérését és a hibas adatok kisziirését standard
dendrokronolégiai modszerek szerint végeztiik. A korongokat az E6tvds Lorand Tudomanyegyetem Oslénytani
Tanszékén talalhato Budapest Tree-Ring Laboratory laborkdrilményei koz6tt vizsgaltuk (Kazmér és Grynaeus
2003), az évgy(rlszélességeket Rinntech TSAP-Win 4.67 szoftver segitségével, LINTAB méréasztalon, 2-2
sugar mentén, szazadmilliméteres pontossaggal régzitettiik. A nyers kronoldgiak kilonb6z6 hosszusagu idé-
szakokat fedtek le. A maly fak egyittesen az 1897-2014, a befa az 1947-2011, a rezi adatok pedig az 1921-
2014 kozotti éveket fedték le. A rezi mintakrol a mérések soran kidertlt, hogy mindegyikliket drasztikusan
érintette a korai 2000-es évek aszalyait kovetd dunantuli blkk-pusztulas. A mintafak egy része a kitermelés
elétti, akar 5-6 év soran mar nem ndvesztett mikroszkop alatt felismerhetd évgyirliket, vagy a gombakarosi-
toktol elszinezdott, beteg szovetli ndvedéket rakott magara.

Az évgy(rliket szabalyos korgydrikként kozelitve, a TSAP program segitségével, az alabbi képlet szerint
szarmaztathattuk a fak teriileti ndvedékének adatsorat:

i 2 i g
BAI() =m <Zj=1TRW(j)> - (ijlTRW(i - 1))

ahol BAI az éves korlap-ndvedék, TRW pedig az egyes évekhez tartozd évgylirli-szélesség (TRW(0)=0).
Az igy kapott adatsorokat mintateriiletenként és korosztalyonként (maly1/2, befa, rezi) atlagoltuk. Az azonos
korosztalyba sorolt mintafak mellmagassagi névekedése a kezdeti kilonbségek ellenére gyorsan szinkroni-
zalddott, igy az atlagok torzuldsa az elsé néhany év kivételével elhanyagolhato. Az egyes mintafak ndvedék-
gorbéjének alakulasat a 2. abra mutatja. Az Eredmények részben kozolt adatokat a kdnnyebb értelmezhetbség
végett mozgdatlaggal simitottuk, illetve a ndvekedési trendek kimutatasara idészakaszonként illesztett linearis
regressziot alkalmaztunk.
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2. abra: Az egyes mintafak kérlap-névedékének alakulasa
Figure 2: Basal area increments of individual sample trees
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2. abra folytatasa
Figure 2 Continue

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A vézolt eredmények az alloményra jellemzd atlagos korlap-névedékek, valamint az EQ klimaindex 30-as
hatarértéktdl vett eltéréseinek 10 éves mozgdéatlag adatsoranak vizudlis 6sszehasonlitasabél és szakaszos
regresszio-vizsgalatabdl szarmaznak (3. abra). A regresszids egyenesek illesztését az éghajlati adatsorok
hosszahoz igazodva, az éghajlati jellemzéshez hasonloan 25 éves idészakokra végeztik el.

Akoérgyrik tertilete és a fatorzs kozéppontjabdl vont sugar kozott fennalld matematikai 6sszefliggés értel-
mében az éves korlap-névedék folyamatosan novekedhet, még a faegyed dregedésével fokozatosan csok-
kend évgy(iri-szélességek mellett is. igy a teriileti ndvedékgorbe kulminacidja (és esetleges csdkkenése)
optimalis korlimények kdzott csak a faegyed élete végéhez kdzeledve kovetkezik be (Gillner és mtsai 2013).

Afak koratol fuggetlenil mindharom mintateriilet, illetve mind a négy allomany esetén a novekedés lassu-
lasa volt megfigyelheté az elmult 30-40 év soran. Erdemes dsszehasonlitani példaul a fiatal befa allomanyt a
maly2 vagy rezi allomanyok hasonlé életkorban mutatott ndvekedési erélyével. A relativ névekedés altalaban
nem csak lassult, de pl. a rezi bikkfak esetén mar 1980-as évektdl drasztikus csokkenésbe valtott &t, joval
megelézve ezzel az Uj évezred elején bekovetkezett pusztulasukat és az 1990-es évek eleji aszalyos éveket
is. Ez al&tdmaszthatja Gillner és munkatarsainak (2013) allitasat, miszerint a faegyedek pusztulasat joval, akar
évtizedekkel is megelzi a korlap-ndvedékek csdkkend trendje, ami igy akar prognosztikus jelentdséggel is bir-
hat az allomanyokban bekdvetkezendd mortalitasi eseményeket illetden. Utobbi egyben utalhat arra is, hogy a
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tdmeges pusztulasok tényleges okai joval hosszabb tavi kedvezétlen (klimatikus) folyamatokban keresendéek
az allomany latszdlag rohamos gyengiilését eredményez0 rovidebb aszalyperiddusoknal. Ennek ellenére az
ezredforduldt kdvetd aszalyos évek, ha nem is szembetlinéen, de kisebb visszaesést eredményezve mind-
egyik bukkos ndvekedés-gorbéjében nyomot hagytak, amellett, hogy az idésebb fak ndvekménye az utolsé
évtizedekre joval ingadozobba valt (Id. maly1, maly2).

Andvekedés mult szazad végi lassulasa a vizsgélt mintadllomanyok térténetében gyakorlatilag precedens
nélkuli, egyedul az éregebb maly1 adatsorban figyelhetd meg a névekedés lassulasanak egy ,sikeresen atvé-
szelt”, korabbi, 20. szazad kdzepi szakasza, melyhez azonban a felhasznalt klimaadatok id8beli korlatozott-
saga miatt nem tudtunk éghajlati jellemzést tarsitani. A rezihez hasonlé mértéki csdkkenés, mely a vizsgalt fak
pusztulasahoz vezetett, a masik két mintateriilet esetén nem kovetkezett be.
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3. &bra: Az atlagos kérlap-névedékek mintateriiletenként, 10 éves mozgdatlaggal simitva (zélddel), valamint az Ellenberg-hdnyadosnak
az EQ=30 szarazsagi hatarértéktél vett éves eltérései és szintén 10 éves mozgdatlaguk (barna vonalak). A linearis regresszios
egyenesek rendre az 1935-1960, 1961-1985 és 1986-2010-es, 25 éves periodusokra illeszkednek. A piros szakaszok a blikk

névekedésére nézve kedvezétlen trendeket — névedékcsékkenés, illetve szarazodas — mutatjak
Figure 3: Mean basal area increments for the studied stands, smoothed by 10-year moving averages (green line) and annual deviation
of Ellenberg quotient from the EQ=30 indicating beech xeric limit (Ellenberg 1988), smoothed also by 10-year moving averages (brown
lines). Linear trends are plotted for the 25-year periods of 1935-1960, 1961-1985 and 1986-2010. Red lines represent tendencies those
are unfavorable for beech — decrease in increments and amplifying drought conditions
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3. &bra folytatésa
Figure 3 Continue

Az itt leirtak eurdpai viszonylatban sem el6zmény nélkuliek. A ndvekedés titemének azonos irnyu valtoza-
sait figyelték meg Jump és munkatérsai (2006) dél-pireneusi szarazsagi hatéron fekv bikkésokben az 1970-
es évek vegétdl kezdédben és részben hasonld eredményekrdl szamoltak be Piovesan és munkatérsai (2008)
egy apennini blikkds ,6serddbél”. De csak szlikebb hazankban maradva, a biikkdsok novedék-csokkenésére
figyelmeztetnek Fiihrer és munkatarsai (2016) is a Soproni-hegységbdl. Az itt leirtak tlikrében érdekességnek
szamithat, hogy a szintén déli elterjedési hatarhoz tartozo, bar magasabban fekvd — és igy a vertikalis hely-
zetbdl adddoan eltérd okoldgiai adottsagok kdzott fejl6dd — balkani bilkkosokben a ndvekedés gyorsulasat
figyelték meg a szarazodd klima ellenére éppen a mult szazad végére (Tegel és mtsai 2014).

Elsére talan meglepd eredményeket kapunk, ha a névedékgdrbéket dsszehasonlitiuk az Ellenberg-
hanyados értékeinek alakulasaval. A CARPATCLIM adatok alapjan, 10 éves mozgdatlagban egyediil a befa
allomany klimaja haladta meg az EQ=30 szarazsagi hatarértéket. Mint arra korabban utaltunk, ez részben a
klimaindexek eltéré szamitasi modjabol adodik. Az éves csapadékdsszeget hasznald EQ nem veszi figye-
lembe a csapadék éven bellili eloszlasanak kedvez6tlen atrendezédését, holott a vegetacios iddszak megfe-
lel szakaszaban hullé csapadék joval fontosabb és pontosabb mutaté a névekedésre nézve (pl. Garamszegi
és Kern 2014; Flhrer és mtsai 2016). Az indexek ,pontatlansdganal” azonban valdszinlleg még fontosabb ok,
hogy az egyes teriletekhez, a kiildnbdzé allomanyokhoz més-mas klimatikus hatérérték térsithatd, a ,kébe
vésett”, uniform hatéarok valdjaban inkébb csak kdzelitd jellegliek (Mellert és mtsai 2016).

Megfigyelhetd az is, hogy a ndvekedés lassulasanak idészaka nem feltétlendl esik egybe a terméhely
szarazodasaval. A ndvekedési erély visszaesése, illetve a novedékcsokkenés kezdete ugyan nagy valészi-
niiséggel a '70-es évek végének és a '80-as éveknek a kedvezétlen éghajlati trendjeihez kothetd, mégis a
jelenség kiteliesedése késdbb, az 1986-2010-es id6szak (legalabbis a biikki allomanyok esetében) ujra ked-
vez6bbé vald klimatikus korilményei kozott ment végbe. A ndvekedés lassulasat egyébként majd minden allo-
many esetében a szarazodas ellenére a ndvekedési erély fokozddasa elézte meg az 1961-1985-0s periddusra
illesztett trendvonalak alapjan.

Az eredmények aldtdmasztjak a kornyezeti valtozasok erddkre, koztik a bikkdsokre gyakorolt hatasat,
igazolva ezzel az eziranyu kutatdsok fontossagat és Iétjogosultsagat. Az eredmények &ltaldnositdsahoz
ugyanakkor tovabbi, magasabb mintaszdm melletti és bévebb térbeli kiterjesztési kutatomunkara lehet sziik-
ség, amely egyben tdmpontot nyUjthat a magyarorszagi bilkkosok klimavaltozas hatasainak szempontjabol
torténd komparativ feltérképezésére is (vo. Horvath és Matyas 2014; Matyas 2016).
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Az évgyliriik szélessége jol mérhetd és konnyen elemezhetd indikatorai a fakat éré kdrnyezeti hatasoknak,
raadasul a bel6lik szarmaztatott kdrlapndvedékek hasznalata jol kdzeliti az allomanyok fatdmeg-gyarapoda-
sat és egészségi allapotét, lehetdvé téve a gyakorlatban kdnnyebben alkalmazhato kovetkeztetések levona-
sat. Mindharom vizsgélt hazai bikkds alloméany esetén, kortdl és éléhelytdl figgetlendl a terlleti névekedés
lassulasa, ill. az éves ndvedék csdkkenése volt megfigyelhetd az elmult 3—4 évtized sorén. A legtdretlenebb
szérazodast mutato rezi allomany bikkfaiban a névedékgérbe drasztikus csdkkenése korai el6jelét adta az
allomany rohamos gyenguilésének és a fak késdbbi, 2000-es évek elején bekdvetkezett pusztulasanak.

Anovedékeknek a fentebb vazolt trendjeinek éghajlati eseményekhez vald tarsitasa ugyanakkor kiilonb6z6
nehézségeket vont maga utan. Bar az eredmények alapjan nagy bizonyossaggal allithato, hogy a névedék
visszaesése az éghajlat kedvezétlen megvaltozasanak, szarazodasanak kdszénhetd, a kilonb6z6 allomanyok
kiilénbozé mértéki (nemlinearis) valasza és az allomanyklima leirasara hasznalt klimaindexek eltéré érzé-
kenysége miatt egyértelm(i éghajlati ,kliszobértékek” nem hizhatdk meg.
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