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Kivonat

Egy Soproni-hegységben talalhaté biikkds évenkénti korlap-névekedésének meteorologiai jellemzdkkel vald dsszefligge-
sét vizsgaltuk az 1985 és 2007 kozétti iddszakban. Ertékeltiik a terillet idsjarasi kérilményeit, és téréspont-elemzés alkal-
mazésaval megallapitottuk, hogy a vegetacios idészak egyes honapjaiban a hémérséklet tekintetében ndvekedés, mig a
csapadék esetében csokkenés mutathatd ki. A korlap-ndvekedés éven beliili és évek kozétti valtozasai tekintetében a 6
novekedési idészakaszban (V-VIII. hénap) egyértelm(i csokkenés, a befejezd ndvekedési idészakaszban (IX-X.) pedig
egyértelml emelkedés figyelheté meg, mikdzben az éves ndvekedés erdsen csokkend tendenciaju. Tobbvaltozés lineéris
modell alkalmazasaval elemeztlik az éves korlapndvedék és a targyeéy, illetve az elézé két év kiilonboz6 klimatikus para-
méterei kdzotti kapcsolatokat. Megallapitottuk, hogy az elézé év nyari csapadéka pozitivan, mig 8szének hdmérséklete
negativan hat. A targyév tavaszanak, kora nyaranak csapadéka szintén segiti a névekedést, azonban a junius—juliusi nagy
meleg visszaveti azt. A kapott eredmények alapjan megallapithato, hogy a klima-elérejelzéseknek megfeleléen jelentds
csokkenés varhato a blikkdsok ndvedékében, mikdzben a fafaj vitalitsa és toleranciaszintje is esni fog.

Kulcsszavak: bukk, kérlapndvedék, meteoroldgiai jellemzék

Levelezé szerz6/Correspondence:
Fiihrer Ernd, 9400 Sopron, Paprét 17.; e-mail: fuhrere@erti.hu



62 Fiihrer Emd, Edelényi Marton, Jagodics Aniké, Jereb LaszI0, Horvath LaszI6, Kern Zoltan, Moring Andrea, Szabados lidiko és Pédér Zoltan

EFFECT OF WEATHER CONDITIONS ON THE ANNUAL BASAL AREA INCREMENT
OF A BEECH STAND OF OLD AGE

Abstract

We studied the effect of meteorological parameters on the basal area increment (BAI) of a beech stand in the Sopron
Mountains between 1985 and 2007. We evaluated the meteorological conditions of the area by using breakpoint-analysis,
and the results showed rising temperature and decreasing rainfall in certain months of the vegetation period. Regarding to
the trends of BAI, we observed a significant decrease in the main growth period (May—August) and a significant increase
in the final growth period (September—October), while the annual tree growth showed a strong significant decreasing trend.
Multivariate regression analysis was used to determine the relationships between the BAI and the climatic variables in
the given and also in the previous two years. We found that the previous year’s precipitation has positive, while autumn
temperature has negative effect on the BAI. At the same time current spring to early summer precipitation enhances the
beech growth, and in contrary, the mean temperature in June and July has negative effect on the BAI. Based on the results,
we can conclude that according to the forecasted changes in climate, not only further loss in growth but also drastic decay
in vitality and tolerance can be expected for beech at this site in the future.

Keywords: beech, basal area increment, meteorological parameters

BEVEZETES

Az 1990-es évek elején tobb szerzd is jelezte, hogy Kézép-Eurdpaban az erdék novekedése az évsza-
zad utols6 harmadéban nagyobb volt, mint az évszézad kdzepén, vagy azt megel6zéen (Pretzsch 1992;
Braker 1996; Spiecker és mtsai 1996; Zingg 1996; Kahle 2008; Somogyi 2009). Az okokat vizsgalva, a néve-
kedés-valtozast kapcsolatba hozzak egyrészt a vegetacios periodus meghosszabbodasaval (Hasenauer
és mtsai 1999), valamint a kilombosodas és viragzas korabbi bekovetkezésével (Menzel és Fabian 1999).
Masrészt a klimavaltozassal dsszefliggé hémérséklet-emelkedés is, az egyéb tényezékon kivil, jelentésen
befolyasolja a fotoszintézis és a légzés folyamatainak intenzitasat, ami szintén névekedés-valtozast ered-
ményez (Kozlowski és mtsai 1991; Larcher 2001; Somogyi 2008). Fontos azonban megjegyezni, hogy ha
nagyobb foldrajzi Iéptékben szemléljik a klimavaltozas és a fak névekedésének kapcsolatat, akkor a kapott
eredmények sokszor egyméasnak ellentmonddak. Ennek egyik oka az, hogy a kiilénbdz6 megfigyelések és
mérések dsszehasonlitasakor figyelmen kivil hagyjak a kisérleti objektumok klimatikus adottségainak ked-
vezd vagy kedvez6tlen voltat (Matyas és mtsai 2010a,b). Az egyes fafajok elterjedési terliletének szarazabb
részeivel ellentétben a kedvez6 vizellatottsagu helyszineken a melegedés valdban jelentds, akar 50%-ot is
eléré novekedéstobblettel jarhat.

A klimavaltozas a XXI. szazad legnagyobb kihivasainak egyike. Az el6rejelzések szerint Magyarorszag
id6jarasa az eddigieknél melegebb és szarazabb lesz (Galos és mtsai 2007; Bartholy és mtsai 2009; Faragé és
mtsai 2010; Pieczka és mtsai 2011). Hazankban a klima erdészeti kihatasait nemcsak az egyes fafajok elter-
jedésének, diverzitasanak és vitalitasanak valtozasa (Berki és mtsai 2009; Matyas és mtsai 2009, 2010a,b,c,
2011; Matyas 2010; Czlcz és mtsai 2011, 2013; Rasztovits és mtsai 2012; Borovics és Matyas 2013; Méricz
és mtsai 2013), tovabba az abiotikus és biotikus karositasok névekedése miatt (Csoka 1996, 1997; Csoka és
mtsai 2009; Molnar és Lakatos 2009; Lakatos és Molnar 2009; Hirka és Csoka 2010; Klapwijk és mtsai 2013),
hanem produkciobioldgiai 6sszefliggések szempontjabdl (Szényi 1962; Halupané 1967; Jar6 és Tatraaljainé
1985; Flhrer és Jar6 1992; Flihrer 1994, 1995; Manninger 2004; Somogyi 2008, 2009; Solymos 2009;
Flhrer 2010; Flhrer és mtsai 2011a,b; Garamszegi és Kern 2014; Flihrer és mtsai 2016) is tobben vizsgaltak.
Ez utobbi szempont gyakorlati megkdzelitésben azt jelenti, hogy a fak és a fadllomanyok névekedési feltételei-
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nek minél alaposabb feltarasa a klimavaltozas dékondmiai kdvetkezményei és az erddk klimavédelmi szerepe
miatt is egyre inkabb siirget6 kutatasi feladatta valik (Galos és mtsai 2011, 2012; Fiihrer és mtsai 2013).

Jelen tanulmanyban egy idés biikkds fadllomanyban 22 éven at (1985-2007) végzett hetenkénti kerlilet-
ndvekedés mérések adatait elemeztiik dsszefiiggésben a névekedést meghatarozé f6bb idéjarasi parameé-
terekkel, igy a havi atlaghdmérséklettel és csapadékkal. Az adatsor idébeli hossza mar lehetévé teszi, hogy
az évenkénti korlap-névekmények és az iddjarés hatasat linearis korrelacié-analizissel megbizhatéan kimu-
tassuk, illetve a ndvekmény értékeire tobbvaltozos linearis regressziéval modellt illessziink. Ez megteremti a
lehetéséget arra, hogy a klimaszcenaridk felhasznaldsaval modellezhesslik a jovében varhaté névekmény
alakulasat.

ANYAG ES MODSZER

Kisérleti objektum jellemzése

A mérbhely kivalasztasanal elsédleges szempont az volt, hogy a kérdéses fafaj, azaz a biikk az adott
tajban okologiai és erdégazdasagi szempontbol egyarant fontos legyen. A Soproni-hegység Magyarorszag és
Ausztria hatéran fekszik és itt a biikk 6shonos eléfordulasu. A Sopron 151/A erdérészletben kijelolt allomany
erdétipusa Oxalis acetosella blikkds, egyszint(, teljes zarddasu, kora a mérések meginditasakor az erdészeti
adattar bejegyzése szerint 85 év. Az |. és a Il. vildghabort kozétt a blkkdsok feldjitasat olyan technoldgiaval
végezték, amivel 5-15 év alatt sikert értek el. Ezért el6fordulhat, hogy az egyes torzsek kozott a kambidlis kor-
ban 10 évnyi kildnbség is lehet. 2008. év elején az allomanyt letermelték. A kisérleti terllet délkeleti kitettségu,
enyhe lejtésii hegyoldalon, kb. 400 m tengerszintfeletti magassagban fekszik. A talajképzd kézet gneisz, az
ezen kialakult genetikai talajtipus pedig a mély termérétegi agyagbemosodasos barna erdétalaj podzolos
valtozata. Az éghajlata szubalpin jelleg.

Az éatlagos faallomany-viszonyokra jellemzé helyen 50x50 m-es parcellan megmértiik valamennyi térzs
magassagat és mellmagassagi atméréjét. Az allomany j6 ndvekedés(, hektaronkénti torzsszama 362 db,
élofakészlete 732 md, atlagos atmérdje és magassaga 37 cm, ill. 32 m. A torzsenkenti felvételek alapjan meg-
allapitottuk az egyes torzsek szocialis helyzetét (kimagasld, uralkodo és ala-, ill. kdzbeszorult egyed), majd
jellemeztik az &llomény szerkezetét. Az elemzés alapjan kivalasztottunk 7 térzset, melyek kdzé alészorult tor-
zset nem vélasztottunk, mert azoknél a ndvekedést az idéjarason kivil a szocialis helyzetiik is nagymértékben
befolyasolja. E térzsekre mellmagasségban un. Liming-szalagokat (Liming 1957) helyeztiink, melyek segitsé-
gével 22 éven at (1998 kivételével 1985-t61 2007-ig) hetente, ill. kéthetente mértiik a kivalasztott faegyedek
keriletének valtozasat.

A mérések alapjan a teljes vegetacios periddus (aprilis—oktdber) alatti ndvekedést jellemeztik. Tovabba a
rendelkezésre allé havi meteoroldgiai adatok segitségével a havonkénti ndvekedések mellett olyan sematiku-
san képzett periddusok novekedését értékeltik, amik lefedik a kezdeti (aprilis), a f6 (majus—augusztus) és a
befejezd (szeptember—oktober) ndvekedési szakaszokat.

A kisérleti hely idéjarasanak altalanos és konkrétan a vizsgalt évek jellemezéséhez az Orszagos Meteo-
rologiai Szolgalatnak a térségben lévé méréhaldzata segitségével a kisérleti teriletre interpolalt havi csapa-
dék- és hémérsékletadatait hasznaltuk fel. Nemcsak a teriilet altalanos klimajellemzését végeztiik el, hanem
Osszefliggést is kerestlink az egyes évek havi hémérséklet- és csapadékadatai, valamint az évenkénti kdrlap-
névekmények kozott.
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Kiértékelés modszere

Az eurdpai irodalmi attekintés alapjan (Manninger és mtsai 2011) megallapithato, hogy az idéjaras és a
fak novekedése kozotti kapcsolat elemzésében egyarant hasznalnak szimpla havi (Dittmar és mtsai 2003;
Szabados 2004, 2006; Kern és Popa 2007; Maxime és Hendrik 2010; Scharnweber és mtsai 2011) és spe-
cialis, id6szaki komponenseket (Pichler és Oberhuber 2007; Novék és mtsai 2010). Az eltolt hatasokat el6re
definialt idészakok segitségével is rendszeresen figyelembe veszik (Briffa és mtsai 2002; Bintgen és mtsai
2006; Gutiérrez és mtsai 2011). Ezeket az id8szakokat az egyes honapok tulajdonsagainak szisztematikus
dsszevonasaval (6sszeq ill. atlag) lehet teljes korlien reprezentalni, melyeket ebben a munkaban a CReMIT
keretrendszerrel vizsgaltuk (Edelényi és mtsai 2011; Podor és mtsai 2014).

A keretrendszer egyes fazisai egyrészt az adatelékészitésért, masrészt a CReMIT alkalmazasaval nyer-
hetd masodlagos adatsorok Iétrehozasaért, tovabba az adatok elemzéséért feleldsek. A masodlagos adatok
eléallitasa — szakmai szempontok figyelembevételével — egy maximalis idészaki eltolas és szélesség megha-
tarozasaval definidlhato.

A CReMIT altal eléallitott masodlagos (meteorolégiai) adatok és a fak korlap-ndvekedése kozott linea-
ris korrelacioelemzéssel kerestlk a kapcsolatokat, melyek szignifikanciajat t-probaval ellendriztiik. A feltart
szignifikans havi és idészaki 6sszefiiggések felhasznalasaval tobbvaltozos linearis regresszios modelleket
hoztunk létre a fliggetlen paraméterek minden lehetséges, legalabb kételem(i részhalmazaira. Ezek kézl -
az okofizioldgiai szempontokon tul — a korrigalt determinacios egyutthato értékei alapjén (Rzadj) valogattunk.
Az RQadj a szimpla determinacios egyutthatéval ellentétben figyelembe veszi a modellben felhasznalt paramé-
terszamot és a megfigyelések szamat is, amely igy alkalmasabb a tdbbvaltozés modellek dsszehasonlitasara.

Killondsen a természeti jellemzék megfigyelése kapcsan igaz, hogy a véltozasok nem egyik naprol a
masikra kdvetkeznek be, hanem egy hosszabb tavi folyamat eredményeképpen. A hosszabb tavu folyamat
kapcsan is lehet6séguink van olyan pontok kijelolésére, melyek mentén viszonylag élesen kettévalaszthatoak
az adatsorok. Ez az eljaras a téréspont keresés, és ezeket a hirtelen, ugrasszeri valtozasokat téréspontoknak
nevezziik az idésorokban. A statisztikai szakirodalom e célra tdbbféle mddszert kinal (Sneyers 1992; Mares és
Mares 1994; Molnér és Izsak 2011), mi a részatlagok 6sszevetése a Student-féle t-probaval alkalmazasa mel-
lett dontottiink, mely azon a feltevésen alapul, hogy az ugrasszer( valtozas idépontjanal elvalasztott iddszakok
atlagainak eltérése nagyobb a mas idépontoknal elvélasztottakénal.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
A kisérleti teriilet id6jarasanak erdészeti szempontu értékelése

Az 1961-2007 kozotti idészak atlagcsapadéka 761 mm. Ebbdl a novekedési periddusban (IV-X.) 540
mm hullott, a nyugalmi idészakban (XI-lIl.) pedig csak 221 mm (1. tablazat). Ez azt jelenti, hogy a nyugalmi
id6szak talajban tarolt vizmennyisége mellett a fizioldgiai szempontbdl aktiv ndvekedési idészakban elegendd
csapadékviz all az erdd rendelkezésére a szervesanyag-képzéshez. Amennyiben az egyes névekedési id-
szakaszok csapadékmegoszldsat nézzlk, akkor a kezdeti ndvekedési idészakaszra a ndvekedési idészakban
hullott csapadék 11%-a (58 mm), a f6 novekedési idészakaszra annak 65%-a (349 mm), mig a befejezd ndve-
kedés iddszakaszara annak 24%-a (133 mm) esik. A juniusi legintenzivebb névekedés idején 95 mm (18%)
volt a 47 év atlagos csapadéka. A h6mérsékleti adatok esetében a kisérleti terillet atlagos éves hémérséklete
7,9 °C. Amig a nvekedési id6szak atlaghdmérséklete 13,5 °C, addig a nyugalmi idészaké 0 °C. Ha a néveke-
dési idészakaszok hémérsékletviszonyait nézz(ik, akkor a kezdeti ndvekedési idészakasz atlaghdmérséklete
8,0 °C, a f6 novekedési idészakaszé 16,2 °C, mig a befejezd ndvekedési iddszakaszé 10,9 °C. A magas
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hémérséklet miatt kritikus honapnak szamit a julius és néha az augusztus, mert ekkor a havi atlaghémérséklet
meghaladja a 18 °C-ot, a nappali maximum-érték pedig a 30-35 °C-ot. Ez utdbbi, rendkiviil magas hémérsék-
leti értékek pedig nagymértékben csokkenthetik a fotoszintézis intenzitasat. A mérési periodus (1985-2007)
id6jarasi viszonyai a csapadék tekintetében kevésbé, de a hdmérséklet esetében markansan eltérnek az azt
megel6z6 24 év (1961-1984) id6jarasatol. A f6 ndvekedési iddszakasz atlaghémérséklete a mérési periddus-
ban 1,1 °C-kal magasabb, mint az azt megel6z0 24 évben. Még nagyobb a killdnbség a kritikusnak szamito
juliusban, amikor annak értéke mar eléri az 1,3 °C-ot, méghozza ugy, hogy kdzben a mérési periédusban a
juliusi csapadék 14%-kal alacsonyabb, mint korabban volt. Azaz a szarazsag bekdvetkezésének nagyobb volt
az esélye a mérési periddusban, mint azt megelézéen.

1. tablazat: A mérési helyszin atlagos meteoroldgiai adatai a névekedési id6szakaszok szerint (P: csapadékdsszeg, T: atlagh6mérséklet)
Table 1: Average meteorological data of the study site according to the growth periods (P: precipitation sum, T: mean temperature)

Iddintervallum
Elottanilezakaszok 1961-1984 1985-2007 1961-2007
B T P T P T

(mm) (°C) (mm) (°C) (mm) (°C)
Eves (I-XII. hénap) 757 75 764 8,2 761 79
Nyugalmi idészak (XI-III.) 21 -0,3 230 +0,2 221 0,0
No6vekedési idészak (IV-X.) 546 13,1 533 13,9 540 13,5
Kezdeti ndv. idészakasz (IV.) 62 7,6 54 8,3 58 8,0
F6 nov. idészakasz (V-VIII.) 355 15,7 342 16,8 349 16,2
Befejez6 ndv. idészakasz (IX-X.) 129 10,7 137 11,0 133 10,9
Intenziv név. idészakasz (VI.) 100 15,5 89 16,1 95 15,8
Kritikus honap (VII.) 93 17,5 79 18,8 86 18,2

A melegedd korliményeket szemlélteti az 1. abran bemutatott 6 novekedési idészakaszra értelmezett
hémérsékleti adatsor is. Az id6szakaszra illesztett trend egyértelm( valtozast jelez, kildndsen a mérési peri-
6dusra vonatkozdan. Lathatd, hogy 1961-t6l 1984-ig a f6 ndvekedési idészakaszban 15 °C-nél alacsonyabb
atlaghémérsékleti év a 24 év alatt 6tszor (1962, 1965, 1978, 1980, 1984), az azt kdveté 23 évben pedig
egyszer sem fordult el8. Vagy amig 1961-t6l 1984-ig 17 °C-nal magasabb atlaghémérsékletii év csak egyszer
(1983), addig az azt kovetd 23 évben mar hétszer (1992, 1994, 2000, 2001, 2002, 2003, 2007) fordult eld.
Megfigyelheté még az is, hogy amig a legmagasabb atlaghémérséklet az elsé intervallumban 1983-ban 17,4
°C volt, addig a mérési periodusban 2003-ban mar elérte a 19,4 °C-ot.

A valtozast szemlélteti az egyes évek erdészeti klimaosztalyok szerinti besorolasa is. Biikkds klimanak
megfeleld id6jarast év a magyarorszagi viszonyokra kifejlesztett erdészeti szarazsagi index (Flhrer 2010;
Fuhrer és mtsai 2011a) alapjan 1961-t6l 1984-ig az évek 75%-aban, mig a ra kdvetkezd 23 évben csak 48%-
aban fordult el6. Ennek megfeleléen a bikkds klimanal melegebb és szarazabb évek (gyertyanos-tdlgyes,
kocsanytalan tolgyes/cseres és erd6ssztyepp klimaosztaly) a mérési periédusban gyakoribbak voltak (52%),
mint el6tte (25%). Azaz egyértelml biikkds klimarol, legalabbis a mérési periddus alatt nem beszélhetink.
Osszességében nézve a 47 évet, megallapithato, hogy a kisérleti teriilet klimaja biikkds, hiszen 29 évben,
azaz az évek 62%-aban a blikkds kliméra jellemzd idéjarasi korliimények fordultak eld. Az évek 23%-aban a
gyertyanos-tolgyes, 9%-aban a kocsanytalan tolgyes illetve cseres, végil pedig 6%-aban az erddssztyeppre
jellemzd korlimények uralkodtak.
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1. &bra: A f6 nbvekedési idbszakasz atlagh6mérsékletének évenkénti véaltozasa és ennek trendje
Figure 1: Average air temperature of the main growth period and its trend between 1961 and 2007

Az egyes hénapok csapadék- és hémérsékletviszonyaiban azonban a mérési periddus alatt is jelentés
valtozas volt érzékelhetd. A meteoroldgiai elemzéseknél hasznalatos toréspont-vizsgalat alapjan az 1985-
2007. id6szak vonatkozasaban kerestilk azokat az éveket, amelyek elétt és utdn a szamitott atlagadatok az
egyes honapok és periddusok vonatkozasaban szignifikansan kilonbdztek egymastél. Feltételezésiink sze-
rint, amelyik évtdl, vagy azt kdzvetlenll megelézé, ill. azt kdvetd évtdl a havi vagy az idészaki meteoroldgiai
paraméter idébeni alakuldsdban markans, szignifikans valtozas all be, és az adott paraméter meghatarozo6 a
novekedés szempontjabol, akkor abban az évben, vagy annak kdzelében a ndvekedésben is valtozas varhato.
A toréspont-elemzés mutatja, hogy a mérési periddus 22 éve alatt a vegetacios idészak egyes hdnapjaiban
mind a csapadék, mind pedig a hémérséklet vonatkozasaban kuilénbdzé években, de 1990 és 2000 kozott
kovetkezett be valtozas. Amig csapadék esetében a ndvekedés szempontjabol meghatarozéd hénapokban
csokkenés, addig a hémérsékletnél emelkedés volt megfigyelhetd a tdréspont utani idészakban az azt meg-
el6z6 idészakhoz képest. Azaz pl. junius esetében a hémérséklet atlaga 1992 utan 1,86 °C-kal magasabb,
mint az azt megeldz6 idészakban, addig az atlagos csapadék 1998 utan 41 mm-rel kevesebb az azt megelézd
id6szak atlaganal.

A korlapnovedék évenkeénti és éven beliili valtozasa

A heti kerlllet-névekedésbél kiszamitott évenkénti korlap-névekedés atlagos nagyséaga 17,9 cm?, a legna-
gyobb ndvekedés(i fanal ennek értéke 31,3 cm?, a legkisebb ndvekedésiinél pedig 5,52 cm?2. Az atméré-ndve-
kedés megindulasa aprilis elsé felében kezdddik, és oktober kozepéig befejezddik. Az adatok azt mutatjak,
hogy a szervesanyag 88%-a a f6 ndvekedési iddszakaszban képzddott, a kezdeti ndvekedési idészakaszban
valamivel tobb mint 5%-a, mig a befejezd névekedési idészakaszban valamivel kevesebb mint 7%-a. Az egyes
torzsek kdzott nemcsak abszolut névekedésben van eltérés, hanem annak az egyes ndvekedési idészaka-
szokra jutd aranya is mas és mas. Megallapithatd, hogy minél kisebb a térzs szervesanyag-képzése, azaz
minél kisebb a f6 ndvekedési idészakasz kérlapndvedéke, annal nagyobb arényu a kezdeti- és a befejez6
novekedési idészakaszra esé ndvedék.

Az éves korlapndvedékek évenkénti értékei az id6 elrehaladtaval egyértelmiien csokkend trendet
mutatnak (2. bra). Ez természetesen dsszefligghet a mérési idSintervallum alatt megfigyelhetd egyértelm(
hémérséklet-emelkedéssel is (lasd 1. &bra). Lathatd, hogy 1991-ben, és a 2001-2003 kdzotti periddus alatt a
ndvekedés joval az atlag alatti volt.
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2. abra: Atlagos évenkénti kérlapnévedék futasa
Figure 2: The yearly basal area increment in the examined period

Az 1991. év rendkivilinek szamitott, hiszen az éves korlapnovedék csak 5,77 cm?, a sokéves atlagnak alig
egyharmada volt. Ebben az évben a kezdeti ndvekedési idészakaszban az éves novedéknek csaknem 8%-a,
a f6 ndvekedési idészakaszban 70%-a, mig a befejezd ndvekedési idészakaszban csaknem 23%-a képzé-
détt. Az igen alacsony korlapndvedék feltehetd oka nemcsak bioldgiai lehet, hanem szerepet jatszott abban
a targyév rendkivili id8jérasa is. Az éves csapadék 849 mm, a sokéves atlagnal 12%-kal nagyobb. Azonban
ennek megoszlasa az egyes névekedési iddszakaszok kdzott nagyon kedvezétlen volt. Azaz a téli félév (1990.
X1.—=1991. IV.) alatt hullott csapadék (190 mm), ami az aprilisi ndvekedés megindulasahoz elengedhetetlen viz-
forras, a 47 éves atlagnal (279 mm) 32%-kal alacsonyabb volt. A nyugalmi idészakban és a kezdeti névekedési
id6szakaszban tehat a talaj vizzel valo feltoltédése csak részlegesnek mondhato. Az ezt kdvetd két hdnapban
(majus és junius) viszont, amikor a szervesanyag-képzés altalaban a legnagyobb, a lehullott csapadék (329
mm) a sokéves atlagnal (178 mm) 84%-kal magasabb volt. Ugyanakkor a majus és junius hénapok atlaghé-
mérséklete 2,2 °C-kal alacsonyabb volt, mint a sokéves atlag (14,4 °C). Kdvetkezésképpen a pératelt levegé
miatt a csokkent mérték transzspiracio és az atlagnal joval alacsonyabb hémérséklet miatt pedig a fotoszin-
tézis intenzitésa is jelentésen mérséklddott. Ennek volt eredménye a kis mértékl szervesanyag-képzés. Ezt
a hianyt azonban a fak a késébbi hénapokban, hidba hullott még 330 mm esé, mér nem tudték bepdtolni.
Lathato, hogy a befejezé ndvekedési iddszakaszban képzédétt az éves ndvedék 23%-a, ami jéval magasabb
aranyu a 22 éves atlagnal (6,7%).

SzélsBseges iddjarasu évnek szamitott a 2003. év is. Az éves csapadék 558 mm, ami a sokéves atlagnal
27%-kal alacsonyabb. Amig a nyugalmi id6szak és a kezdeti ndvekedési id6szakasz egyittes csapadéka
(216 mm) megfelel a sokéves atlagnak (221 mm), addig az intenziv ndvekedésli majus és junius csapadék-
Osszege csak 108 mm, ez pedig 39%-kal alacsonyabb, mint a sokéves atlag (178 mm). Ugyanakkor a két
hénap atlaghémérséklete 18 °C volt, szemben a 14,5 °C-os sokévi atlaggal. A hémérsékletek napi maximuma-
nak atlaga majusban elérte a 29,4, juniusban pedig 32,6 °C-ot. Szarazsag (1ég- és talaj-) és héség tehat egy
idében volt jelen, és ezért a fotoszintézissel egybekotdtt szervesanyag-képzés is korlatozott volt. A 8,6 cm2-es
éves korlapnévedék 6%-a a kezdeti, 71%-a a f6 és 23%-a a befejez8 ndvekedési idészakaszban képz6dott.
Ez esetben is megallapithato, ha a f6 névekedési iddszakaszban a szervesanyag-képzés kicsiny (6,09 cm?),
akkor a befejezd ndvekedéssel (1,99 cm?) némi kompenzaciora még képesek a fak.

Az egyes évek elemzésébdl az is lathatd, hogy az évenkénti kdrlapnvedék nagy valtozatosségot mutat
nemcsak évrdl évre, hanem a ndvekedési idészakaszokon belilli megoszlas alapjan is. Altalaban megalla-
pithatd, hogyha a f6 névekedési idészakaszban kisebb a ndvedék nagysaga, akkor a befejezd ndvekedési
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id6szakaszban szazalékosan nagyobb (3. abra). llyen jellegli 6sszefiiggés a kezdeti ndvekedési idészakasz
tekintetében nem all fenn.

A kezdeti névekedési id6szakaszban a legnagyobb novedék mennyiségében (2,84 cm?) és aranyaban
(20%) egyarant 2000-ben volt. Ezt az id6jaras is alatdmasztja, hiszen a nyugalmi idészakban és a kezdeti
ndvekedési id6szakaszban a csapadék nagysaga dsszesen 340 mm volt, ami 54%-kal tobb, mint a sokéves
(47 év) atlag. A fiziolégiai folyamatok megindulésahoz igy elegendd volt a talaj viztelitettsége, ugyanakkor a
tavaszi, azaz a marciusi atlaghémérséklet 1,1 °C-kal, az aprilisi pedig 3,4 °C-kal volt melegebb, mint a kérdé-
ses honapok sokeves atlagai (T . 2,9 °C; Tépr: 7,9 °C). E kedvezd idéjarasi viszonyok nagy val6szinliséggel
hozzajarultak a kezdeti ndvekedés korai és intenziv megindulasahoz.
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3. abra: Az egyes névekedési id6szakaszok kdrlapn6vedékének szazalékos megoszlasa az egyes években
Figure 3: Share of basal area increments of the growth periods in the examined years

A kezdeti ndvekedési id6szakasz hossza viszonylag rovid. Ez egybevag az utdbbi két évtized azon meg-
figyelésével, hogy a tél és a nyar kozotti atmenet gyorsan eltelik. A f6 novekedési idészakasz pedig egyre
melegebbé valik és julius—augusztusban igen gyakran eléfordul, hogy a rendkiviil magas nappali hémérséklet
és az alacsony paratartalom eredményeként a fotoszintézis szinte teljesen leall. A héség enyhiilésével aztan
késdbb, az &sz elejétdl, annak kdzepéig ismét beindul. A mérések azt bizonyitjak, hogy az augusztus utani
befejezé ndvekedési idészakaszban képzddott szervesanyag egyre nagyobb mértékii, és nagysaga szorosan
o0sszefligg a megeldz6 idészak ndvekedési koriilményeivel. Vagyis, amennyiben a f6 ndvekedési idészakasz-
ban alacsony a szervesanyag-képzés, akkor a befejezd ndvekedési idészakaszban az atlagnal nagyobb. Amig
a kezdeti névekedési id8szakasz évenkeénti korlapndvedékei a 22 év alatt trendszer(i valtozast nem mutatnak,
addig a f6 és befejezd ndvekedési szakasz ndvekményei igen. A f6 novekedési idészakaszban egyértelmii
csokkenés, a befejezé ndvekedési idészakaszban pedig egyértelmli ndvekedés figyelheté meg (4. abra).

Az egyes honapok novedékét kiilon-kiildn szemlélve megallapithatd, hogy 22 év atlagaban a f6 ndveke-
dési peridduson bellil a legnagyobb ndvekedés juniusban (6,08 cm?), majd majusban (5,05 cm?), jaliusban
(3,31 cm?) és augusztusban (1,52 cm?) figyelheté meg.

A toréspont-elemzés alapjan majus, szeptember és oktober kivételével a tobbi hdnap, ezen kivil a 6
novekedési (V-VIIl.) és az egész novekedési (IV-X.) periddus ndvekedési litemében 1999 és 2001 kozott
szignifikans véltozas allt be (2. tablazat). Ezért kiilon értékeltik az 1985-t61 1999-ig és az 2000-t6 2007-ig
terjedd idészak ndvekedési viszonyait. A tdréspont-vizsgélatok egyértelmiien mutatjék, hogy a vegetacios peri-
ddus elsé ot (IV-VIII.) hénapjaban a tdréspontot jeldld évszamok elétti atlagos névedékek joval nagyobbak az
évszamot kovetd atlagoknal, szeptemberben és oktoberben viszont forditott a helyzet.
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4. abra: A 6 és befejez6 névekedési idbszakaszok kérlapnévedekének valtozasa a mérési id6szak alatt
Figure 4: Trends of basal area increment of the main and the final growth periods during the examined years

2. tablazat: Korlapndvedékek téréspont-elemzésének eredményei
(*: p<0,1 szinten, **: p<0,05 szinten szignifikans)
Table 2: The results of the break-point analysis of the basal area increments
(* significant at p<0.1; **: significant at p<0.05)

Honapok Téréspont Novedék (cm?)
(évszam) elétte utana eltérés

V. 2001* 1,16 0,51 -0,65
V. 1990 5,92 479 -1,13
VI. 2000** 7,69 3,26 -4,43
VII. 2000** 4,64 0,99 -3,65
VI 1999** 2,31 0,39 -1,92
IX. 1990 0,28 0,53 0,25
X. 1994 0,24 0,79 0,55
IX-X. 1990** 0,62 1,17 0,56
V=VIII. 2000** 19,45 9,85 -9,60
IV-X. 2000** 21,42 12,15 -9,27
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Tehat az egyes hénapok ndvekedése a két periédusban jelentésen eltér egymastol (5. abra), ami nem-
csak abszolut értékben, hanem az egyes hdnapokon bellli sulyok megvaltozasaban is megmutatkozik.
A korabbi idészakban a legnagyobb havi névedék juniusban volt mérhet6 (7,69 cm?), ennél joval kisebb,
de kozel azonos majushan (4,94 cm?) és juliusban (4,64 cm?), majd csokkend sorrendben augusztus
(2,19 cm?), aprilis (1,04 cm?), szeptember (0, 45 cm?) és oktober (0,30 cm?) kévetkezik. Ehhez képest a
késobbi periodusban a legmagasabb névedék mar majusban képzédott (5,23 cm?), ez 6%-os emelkedést
jelent az el6z6 periodus atlagahoz képest. Juniusban (3,26 cm?), juliusban (0,99 cm?) és augusztusban
(0,37 cm?) viszont mar nagy volt a csokkenés (57%, 79%, és 83%), amit a szeptemberi (0,52 cm?) és
oktaberi (0,98 cm?) névekedés csak kis mértékben kompenzalt. Azaz az adatokbol egyértelmiien kovetke-
zik, hogy az elsé periddusban az atlagos éves ndvedék (21,19 cm?) csaknem duplaja a masodik periddus
atlagos éves novedékének (12,15 cm?).

1985-1999 2000-2007
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5. bra: Havonkénti kbrlapnévedékek az 1985-1999. és a 2000-2007. id6szakok atlagaban
Figure 5: Absolute average monthly increments in the periods of 19851999 and 2000-2007

Az iddjaras és korlap-novekedés kozti 6sszefliggés

A fak ndvekedése és szervesanyag-képzése szorosan 0sszefiigg a transzspiracios vizaramlassal és a
fotoszintézissel. Mindkét fizioldgiai folyamat kétddik a levélzethez, igy annak minésége és mennyisége a fak
novekedését is alapvetéen befolyasolja. A lombhullaté fafajoknal az évente Ujraképzédé levélzet tdmege és
mindsége a hajtasok mennyiségétdl és mindségétdl fligg. Gruber (2004) szerint;

= Ahajtasok szamat a riigyképzédmények (primordiumok) kialakulasanak koriiiményei hatarozzak meg.
Ez a folyamat pedig két évvel a hajtasokon kifejlédd levélzetet megelézéen eldél.

A riigykezdemények differencialédasa rovid és hosszlhajtasokka egy évvel a levélzet megjelenése
elétt megtorténik. Minél tébb a hosszu hajtasokat képzé riigyek szama, annél nagyobb a val6szin(-
sége a magasabb levélszam kifejlédésének.

Az pedig, hogy a levelek morfoldgiai tulajdonsagai (felllete és vastagsaga) milyenek lesznek, a targyév
tavaszan ddl el, elsésorban &prilisban és majusban.

Egy adott év szervesanyag-képzését tehat a targyévi levélzet kialakulasa miatt harom év, a targyévi, az
azt egy évvel és az azt két évvel megel6z0 évek idéjarasa nagyban befolyasolja. Ezért, amikor dsszefiiggést
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kerestiink a fak korlap-ndvekedése és az id6jaras kdzott, harom év havi, ill. idészaki hémérséklet- és csapa-
dékadatait vontuk be a vizsgalatokba.

Az értékelés linedris korrelacié-analizissel tortént egyrészt havi, masrészt idészaki (tobb, szomszédos hénap
csapadékdsszege és atlaghémérséklete) komponensekre (CReMIT) alapozva. Ez utébbiak képzésénél figye-
lembe vettilk a ndvekedési szakaszokat, vagyis a végsd eredményekben igyekeztiink szakmai szempontbdl is
értelmezhetd, a ndvekedést nagy valoszinliséggel szignifikdns modon befolyasold idészakokat kivalasztani.

A havi hémérséklet-komponensek (3. tablazat) esetében 90%-0s szinten szignifikans hatasu a két évvel
korabbi oktdber (T-2(okt)) és az egy évvel korabbi junius (T_m.le ), mig 95%-0s szinten az egy évvel korabbi
november (T_1(nov)) és a targyévi junius (T(mn)). Az egyértelm( negativ eléjel azt jelzi, hogy a vizsgalt allomany
hémérsékleti viszonyai magasabbak, mint a faj szamara optimalis hémérsékleti tartomany. A havi csapadék-
komponensek kézlil a korlapndvedéket 95%-0s szinten szignifikdnsan befolyasolja a két évvel korabbi juniusi
(P-zqm)) és novemberi (P-Z(nov))’ az egy évvel korabbi majusi (P_, (méj)), valamint a targyévi aprilisi (P(épr)) ésjuniusi
(P(jun)) adat. A korrelacios egyitthatok kivétel nélkil pozitiv el6jelliek, azaz a nagyobb mennyiségii csapadék
kedvez a ndvekedésnek. A szignifikansan haté havi komponensek olyan idészakokban fordulnak el8, amikor
fontos fiziologiai folyamatok jatszddnak le az év soran (riigyképz6dés, lombhullas, szervesanyag-képzédeés).
Afenti vizsgalatokat elvégeztik idészaki komponensekre is. Id8szakoknak a legfeljebb harom, egymast kdvetd
hénapot tekintettik. Hémérséklet esetén atlagot, csapadékokra dsszeget képeztiink. Megjegyzendd, hogy a
havi komponensek esetében nagyobb szerepet jatsz6 honapok az idészaki komponensekben is megjelennek.

3. tablazat: A névedékkel szignifikansan korrelalé meteorolégiai jellemz6k (*: p<0,1 szinten, **: p<0,05 szinten szignifikéns)
Table 3: Significant correlations between basal area increment and meteorological variables (*: significant at p<0.1;
**: significant at p<0.05)

Havi
komponensek Tz T gin Tttnov Tiin P_z(in) L P_1ma) Paen Pan)
r -0,41* -0,42* -0,54** -0,53* 0,5* 0,48 0,44 0,45** 0,45
Id6szaki
komponensek T-2(0kl—n0V) T-1 (apr-jtn) T—1 (okt-nov) T(jl’m—jl’ll) P-Z(jl’al.—szept) P—2(okt.—nov, P-1 (méjjin) P(feb—a’pr) P(épr—jl’m)
r -0,44** -0,45** -0,65** -0,43* -0,47* 0,47* 0,44* 0,47* 0,42*

A vizsgélatok soran kapott eredményekre tdmaszkodd modellillesztéshez tébbvaltozés linearis regressziot
alkalmaztunk. A szignifikdns meteorol6giai komponensek felhasznélaséval elballitottuk az 6sszes, matema-
tikailag lehetséges tobbvaltozos klimaindex-modellt (tovabbiakban Cl: Climate Index) mind a hémérséklet,
mind a csapadék és a kettd additiv vonatkozasaban havi, id6szaki és egyiittes szinten is. A kapott regresz-
szids egyenletekbdl a statisztikailag szignifikansak (p<0,05) kdzil kivalogattuk a szakmailag is megfeleléeket.
A tovabbiakban az alabbi roviditéseket alkalmazzuk Cl vonatkozasaban: T a hémérséklet, P a csapadék, m
(monthly) a havi, s (seasonal) az id8szaki komponensekre utal.

igy a relevans szignifikans paraméterek figyelembevételével eléallitottuk azokat a regressziés klimainde-
xeket (4. tablazat), amelyek a vizsgalt 22 év atlagaban leginkabb befolyasoljak a fak éves korlap-nvekedését.
A tablazatban a vizsgalatok alapjat képezd korrigalt determinacios egyutthaté mellett a szimpla determinacios
egyutthatot is feltiintettik. Lathatd, hogy a fiiggetlen valtozok szamat is figyelembe vevé korrigélt determina-
cios egyutthatdé mindendtt alacsonyabb értékeket ad, mint a szimpla.

A havi komponensekbdl kepzett Cl; és Cl, indexek alapjan megallapithatd, hogy a csapadek (RZadj =
0,64) egyértelmiien er6sebb hatassal van a névedékre, mint a hémérséklet (Rzad/. = 0,43). Ez alatamasztja
Gutiérrez és mtsai (2011) megéllapitasat, miszerint a hdmérséklet szervesanyag-képzddésre gyakorolt hatasa
rovidebb (napos, hetes) idészakok alatt érvényesll, mint a csapadéké. A kivalasztott egyuttes (hdmérséklet-
csapadék) havi klimaindex modellre (Clp,,,) kapott Rzadj= 0,71 érték pedig hatarozott 6sszefliggést mutat.
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4. tablazat: Az egyes szempontok szerint kivalasztott modellek (Cl)
Table 4: The selected climate index models (Cl)

modell Ry R?
Clypy = =142 1)~ 1.86°T ) + 51,83 0,43 0,49
Clogy = 0,11°P 0+ 0.07P 1 + 0,07y +0,03P ~1,03 0,64 0,71
Clipy = 0.09°P 10 #0.06'P_, 0~ 06T +0,05P, 1T, +22.71 0,71 0,78
Chre = =224 T yyn00 = 126 Tgpriiny = 297 Tt ooy — 0:05° Ty * 63,52 0,54 0,63
Clog = 0.06"P 5y oy * 0.04Py i+ 0,02°P i = 2,49 0,46 0,54
CITPs - 0'03 P-Z(jm-szept 2 23*T 2(okt-nov) -2 97*T1(ok| nov) + 0’04*P(feb -4pr) 0 01*P (&pr-jun) 0,66 0‘75
041 ) *+ 57,86
CITPsm 1, OQ*T 2(okt) + 0’1*P-2 (nov) -1, 21*T 1(&pr-jun) +0, OS*P 1(méj-jun) -1 32*T 1(okt-nov) 0172 0y82
0,06°P 4 ~0.01°P y ~1,1°T ) + 34,86

Az idészaki additiv hémérsekleti klimaindexre (Cl.) szamitott korrigalt determinacios egyiitthato érteke
0,54, ami egy kissé nagyobb, mint a havi komponensekre kapott érték. Az idészaki csapadék komponensekkel
kepzett additiv indexre (Cl,) szamitott korrigalt determinacios egyutthato ertéke pedig 0,46, ez viszont egy
kicsivel alacsonyabb, mint a havi csapadék komponensek vonatkozasaban. Vagyis az idészaki klimaindex
esetében a hdmérsékletnek van erésebb hatdsa. Amennyiben az idészaki hémérséklet és csapadék para-
méterek additiv hatasat (Cl.p) tekintjiik, akkor nem adodott szorosabb Gsszefiigges (Rzadj =0,66), mint a havi
komponensek esetében.

A havi és az idoszaki komponensek Osszevonasaval kapott modellre (Clyp,,,) szamitott korrigalt determi-
nacioés egyutthatd értéke 0,72, ami hatarozott 0sszefiiggést mutat. A mért és a modellel szamitott évenkénti
kérlapndvedekek hasonlo karakterisztikaju futasait mutatja a 6. abra (felsé grafikon a Cl, , a kdzéps6 a
Clipe, az als6 a Clypg, ). Egyértelmien lathato, hogy egy-két évtdl (pl. 1991) eltekintve a modellezett értékek
szignifikancia-savjaba esnek a tényleges mérési adatok.

Elemeztiik a havonkénti nGvekedés meteoroldgiai adatokkal valé kapcsolatat. Mar a toréspont-elemzés-
nél rdmutattunk arra, hogy az egyes klimaadatok évenkénti alakulasaban bekdvetkezett markéns valtozasok
esetleg a ndvekedésben is visszatiikrdz6dnek. Ez azonban természetesen nem torvényszerli. Ha az ered-
ményeket ebbdl a szempontbol dsszevetjlk, akkor jol latszik, hogy pl. a juniusi névekedésben a 2000. évtél
jelentds csokkenés kovetkezett be. Elétte két évvel, 1998-tdl a juniusi csapadék alakulasaban is markans
valtozas kovetkezett be, aminek késleltetett hatasa érzékelhetd a ndvedék késdbbi idépontban bekovetkezd
valtozasaban. A hémérséklet pedig még elébb, mar 1992-t6l melegebbre fordult, aminek hatasa késébb szin-
tén hozzajarulhatott a juniusi ndvedék valtozasahoz. Linearis korrelacié-analizissel ezért megvizsgaltuk, hogy
milyen dsszefliggés all fenn az egyes honapok csapadék- és hdmérsékletadatai és az egyes hdnapok néve-
dékadatai kozott. Az 5. tablazatban lathatd, hogy a majusi és juniusi novekedés szignifikansan fiigg a héna-
pok atlagos hémérsékletétdl és csapadéknagysagatol. Majus, junius, julius és augusztus esetében targyho
korlapndvedékére a targyho és az azt megel6zé honap atlaghémérséklete még erésebb hatasu, mint a targy-
hoé. A korrelacios egyitthato eléjelébdl az is 1atszik, hogy amig a méjusi hémérséklet emelkedése pozitivan
hat a kérlapndvedékre, addig a rakdvetkezd hdnapok hdmérséklete éppen ellenkezd hatésu, vagyis a hémér-
séklet-emelkedés mar ndvedék-csokkenéssel jar egyitt.
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6. abra: A kbrlapnévedékek mért és a modell alapjan szamitott értékeinek futasa (n=22, p<0,001)
Figure 6: Variation of the measured and modeled BAI for the models Cl,p,., Clrp, and Clypg,. (n=22, p<0.001)

5. tablazat: A havonkeénti kérlapnévedék, valamint a havi csapadék- és hémérsékletadatok korrelacios egyitthatoi
(*: p<0,1 szinten, **: p<0,05 szinten szignifikans)
Table 5: The correlation (r) between the monthly basal area increment and monthly average temperature and precipitation sum
(* significant at p<0.1; **: significant at p<0.05)

Meteorologiai Hoénapok

paraméterek IV. V. VI, Vil VIl IX. X.
Targyho csapadékdsszege 0,301 -0,371* 0,507* -0,245 0,264 0,415* -0,047
Targyho es megeldzg honap 0266 | -0125 | 0250 | 023 | 0288 | 0167 | 0162
csapadékosszege
Targyho atlaghémérséklete 0,196 0,392* | 0506 | -0,051 -0,321 -0,273 -0,050
Targyh6 és megeldz5 honap 0315 | 0653 | -0412* | -0488™ | -0489"™ | -0157 | -0,028
atlaghémérséklete

Méréseink alapjan a két legnagyobb ndvekedést mutatdé hdnap a majus és a junius. Az elébbiben 22 év
atlagaban a korlapnévedék 5,02 cm? (az éves ndvekedés 28%-a), az utdbbiban pedig 6,08 cm? (az éves ndve-



74 Fithrer Emd, Edelényi Marton, Jagodics Aniké, Jereb LaszI0, Horvath LaszI6, Kern Zoltan, Moring Andrea, Szabados lidiko és Pédér Zoltan

kedés 34%-a). Amig azonban majusban nem figyelheté meg trendszer{ valtozas, addig a juniusi ndvekedés
trendszer(i csokkenést mutat. Ennek kdszonhetd, hogy amig a mérési periddus elsé 11 évében az atlagos
kérlapnévedék janiusban (8,03 cm?) csaknem duplaja a majusinak (4,84 cm?), addig a masodik 11 évben
a majusi atlagos novedék (5,20 cm?) mar nagyobb a janiusénal (4,12 cm?). A valtozas 6sszefiigg a janiusi
atlaghémérséklet trendszer(i ndvekedésével, ill. a juniusi korlapndvedék trendszerli csokkenésével (6. abra).
Méjusban az atlaghdmérséklet és a kdrlapndvedék kézott pozitiv dsszefliggés all fenn, azonban juniusban
éppen forditott a helyzet. Az eredmények aldhtizzak a majus, junius hénapok kiemelkedd szerepét a biikk szer-
vesanyag-képzésében, ami egybecseng mas szerz6k dendrokronordgiai elemzéseivel (Jard és Tatraaljainé
1985; Dittmar és mtsai 2003; Lebourgeois és mtsai 2005; Di Filippo és mtsai 2007). Ez a helyzet azt mutatja,
hogy a 2000-es években az intenziv ndvekedési szakasz elébb kezdddott, ami a mérési helyen a szubmediter-
ran klimahatas érvényestilését, ill. er6sddését vetiti elbre, és ez a biikk elterjedését is jelentésen befolyasolni
fogja (Stojanovi¢ és mtsai 2013). Varhaté ezért, hogy a klimavaltozas eldérejelzés szerinti elérehaladasaval,
azaz amikor Magyarorszagon a nyari hémérséklet még inkabb emelkedni fog, mar nemcsak névedékveszte-
ség, hanem a fak vitalitasanak és ellenallo-képességének drasztikus csokkenése is bekdvetkezhet.
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7. abra: Juniusi atlaghémérséklet és a nbvedék valtozasainak kapcsolata
Figure 7: Trends of the average temperature of June and the basal area increment of June

OSSZEFOGLALAS

A vizsgalt &llomany id&jarasa a FAI (Fuhrer 2010; Fihrer és mtsai 2011a) szerinti erdészeti klimaoszta-
lyozas alapjan egyértelmiien biikkds klimaju. A 80-as évek végétdl azonban egy markans valtozas figyelhetd
meg. Ha a klimavaltozas elérejelzésénél viszonyitasként elfogadott 30 éves idészakot (1961-1990) tekint-
juk, akkor a rakdvetkezd 17 évben a csapadék nagysaga a kezdeti novekedési idészakaszban 10%-kal, a f6
novekedési iddszakaszban csaknem 3%-kal, ezen bellil az intenziv ndvekedési idészakaszban pedig 14%-kal
csOkkent a kisérleti terlleten. A csokkenés mértéke mar most nagyobb, mint amit a REMO modell (Gélos és
mtsai 2007) szerint a 2035-t61 2065-ig terjedd id6szakra atlagosan elére jeleznek. Ugyanakkor a hémérséklet
trendszeriien emelkedett szinte valamennyi éven belili ndvekedési idészakasz alatt. E véltozas a kezdeti
ndvekedési periédusban +0,7 °C, a f6 ndvekedési iddszakaszban pedig mar +1,2 °C. A toréspont-vizsgélat
alapjan a mérési periodus alatt a klimaban markans, egyértelm{en kimutathaté valtozas allt be, ami a néveke-
dés valtozasaban is megmutatkozott. A 2000-ig tarté és az azt kdveté periodus klima- és ndévedékadatai kozotti
osszefliggés eréssége és iranya is megvaltozott. Ezt szemlélteti a névekedés és az erdészeti szarazsagi index
(FA), valamint az Ellenberg index (EQ) kdzotti sszefiiggés (6. tablazat). Vagyis amig a klima a bikk szamara
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kedvez0 volt (1984-1998), azaz egyeértelmiien biikkds klima uralkodott (FAI=4,01), addig szignifikansan csak a
FAl-ban 1év6 csapadékosszeg (V., VL., VII. és VIII. honapok) hatott az éves ndvekedésre. Ha novekedett a nyari
csapadék Osszege, akkor ez negativan hatott a szervesanyag-képzésre. Miutan az id6jaras 2000-t6l szara-
zabb és melegebb lett, azaz a FAI (4,82) atlagos értéke alapjan a klima mar a bikkos és a gyertyanos-tolgyes
klima atmenetére jellemz8, az évenkénti klimaparaméterek mar szignifikdnsan befolyasoltak a ndvekedés
nagysagat. Ezek az eredmények alatamasztjak Matyas (2010), tovabba Garamszegi és Kern (2014) méréseit,
miszerint ha a bUkk elterjedésének szérazsagi hatérhelyzetébe kertl, akkor a klimaérzékenysége ndvekszik.
Ez azonban nem csak az egészségi allapotromlas, vagy a mortalitas fokozédasaban, hanem a ndvekedés
mértékének csokkenésében, ezen keresztiil pedig az erd6gazdalkodas alacsonyabb jovedelmezségében is
megnyilvanul (Fiihrer és mtsai 2013).

6. tablazat: A havonkénti kbrlapnévedék, valamint a szarazsagi indexek (FAI, EQ) és az azokban figyelembe vett csapadék (P)
és hémérséklet (T) adatok kozotti korrelacios egylitthatdk (*: p<0,1 szinten, **: p<0,05 szinten szignifikans)
Table 6: The correlation (r) between the monthly basal area increment and the aridity indices (FAI, EQ) and their precipitation (P)
and temperature (T) components (*: significant at p<0.1; **: significant at p<0.05)

P_(FAI) P_(EQ) T_(FAI) T_(EQ) FAI EQ
1985-1999 -0,50* -0,23 0,10 0,15 0,29 0,27
2000-2007 0,48 0,40 -0,75" -0,37 -0,69" -0,55

Amennyiben a REMO modell klimavéltozasi forgatokdnyve szerint a csapadékcsdkkenés és a hémér-
séklet-emelkedés tovabb folytatddik, akkor a vizsgélt allomany kdrnyezetében a blkkdsok életfeltételei oly
mértékben valtoznak meg, hogy azok hatasara nemcsak névedékcsokkenés lesz megfigyelhetd, hanem a fafaj
léte is megkérddjelezddik.

Eredményeink alapjan beigazolddott, hogy egy adott év korlap-ndvekedését a targyév mellett az azt megelézd
két év iddjarasa hatarozza meg. A havi és az id6szaki komponensek 6sszevonasaval kapott regressziés modellre
(Clipgy) szamitott korrigalt determinacios egyutthato (Rzadj) értéke 0,72, ami hatarozott 6sszefliggést mutat. Azt,
hogy az egyes évek mely hdnapjai jatszanak nagyobb szerepet a ndvekedés szempontjabdl, nemcsak a klima-
paraméterek, hanem a fak genetikai tulajdonsagai is befolyasoljak. Ezért lehetséges, hogy amig a Magyarorszag-
gal szomszédos Szlovénidban a targyév majusi és juliusi csapadékanak van szignifikdns hatasa a névekedésre
(Cufar és mtsai 2008), addig Sopronban, ahol az éves csapadék kisebb és az éves atlaghémérséklet alacsonyabb,
az &prilisi és juniusi csapadék a meghatérozd. Vagy amig Németorszagban a targyév és a targyévet megeléz6 év
juliusanak hémérséklete dontd a vastagsagi névekedés szempontjabdl (Gruber 2002) addig Sopronban a targyév
és az elézb év juniusi hdmérséklete a meghatarozd. Sajnos a fafiziologiai kutatasok nem tudnak még kielégitd
magyarazatot adni arra, hogy az egyes évek szervesanyag-képzést meghatarozd klimajelei (havi és idészaki
komponensek) milyen biokémiai folyamatokon keresztil fejtik ki késébb hatasukat. Ezért olyan klimaindex, ami
hatasaban, azaz dsszefliggés szempontjabdl mindenhol egyforman hasznalhato, csak fenntartasokkal képezhet.

KOSZONETNYILVANITAS

Akiértékelés az OTKA 80305 és 80335 szamu, tovabba a NAIK KFI (RD011-12) és a ,Féld-rendszer ada-
tok tudomanyos feldolgozésa és az ismeretek tarsadalmasitésa korszer(i informatikai eszkézok segitségével”
cim TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0015 szam(i projekt keretében, az Eurépai Unié tamogatasaval, az
Eurdpai Szocidlis Alap térsfinanszirozasaval valésult meg. Kdszonet a Magyar Tudomanyos Akadémia ,Len-
dulet” programjanak tamogatasaért is.
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