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1. Bevezetés: erd6k és a klimavaltozas

Legyen sz a trépusokrol, a mérsékelt vagy a poldris 6vrél, az erdei 6koszisztémadk a szarazfoldi
vegetacid és egyben a teljes bioszféra egyik meghatdrozd alapkovét jelentik. Erd6ségek boritjak
a szarazfoldek harmadat, mindenekel6tt a trépusi es6erdbknek és az északi tajgaerd6knek
koszonhetben. Az elmult évtizedek sordn, az iparosodas és széleskorld természetpusztitas
hozadékaként fellépd kornyezetvédelmi szemléletmdd szdmos, sokszor taldn kissé giccses
epitheton ornanst aggatott az erd6kre, ugy mint ,a Fold tlideje” vagy ,Gaia z6ld ruhdja”. Ezek
kozil azonban talan egyik sem olyan kifejez6, mint az eredeti magyar fénév, mely eredetében,
ha kissé kiforditott értelmezésben is, de magaban hordozza azt, amihez képest minden mas
jelz6 csak részigazsag: az ,er(e)d6k”, a folyévizekhez hasonldéan eredve, jelen foldtorténeti
korban a szarazfoldi biodiverzitas és az Elet egyik legfontosabb forrasaként szolgalnak. Ennek a
szerepkornek ugyan nagyon fontos, de csak egy része az oxigén biogeokémiai ciklusanak

szabdlyozasa vagy éppen a bolygd kinézetét meghatdrozo ,esztétikai funkcio”.

Az erd6k és az (erdei) oOkoszisztémak kilonbozé fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatokon
keresztlil szabalyozzak a planetdris energetikdt, a hidrolégiai ciklust, a légkori Osszetételt és
ezdltal magdt a globdlis éghajlatot (Bonan 2008). Ezek a komplex folyamatok egyben
mérsékelhetik vagy akar erGsithetik is korunk antropogén hatdsok miatt felgyorsult kérnyezeti
valtozdsait, mikozben annak 6k maguk is rendkivil érzékeny szenvedd alanyai (Bonan 2008,
IPCC 2007b, IPCC 2007c, IPCC 2014). Az ,,antropocén” kordanak hajnalan és a globalis kérnyezeti
Ugy torténetében taldn Uj fejezetet nyitd parizsi klimatargyaldsok arnyékaban azonban mar nem
vizsgalhatjuk ezt a kérdéskort a klimavaltozas mitigacios lehetGségei, a valtozdsokhoz vald
adaptacio és végiil, de semmiképp sem utolsé sorban a gazdasagi (vagy tagabb értelemben vett

emberi megélhetési) vonatkozdsok figyelembe vétele nélkil (UNEP 2014, UNFCCC 2015).

Az erd6k helyzete, a hozzajuk valéd emberi viszonyulds és igy a klimavaltozas tiikrében betoltott
szereplik is kontinensrdl kontinensre, orszagrél orszagra nagyon kiilénbozS. Altaldnossagban
elmondhatd, hogy a trépusi teriileteken (vo. ,fejlédé orszagokban”) a kézelmultban megtortént
és még ma is zajlé Odridsi léptékl erdGirtdasok kovetkeztében megbomlé szén-egyensuly
szamottevd Uveghdazgdz-kibocsatonak, mikdzben a mérsékelt oOvi terlleteken (vo. ,fejlett
orszagokban”) a jelent6s UjraerdGsitések fontos szénnyel6nek szamitottak és szamitanak
(IPCC 2007b, IPCC 2014). Az erdSk a szarazfoldi okoszisztémak koziil a legtébb szenet tartjak
megkotve, igy a tovabbi erdGsitések és kulondsképpen a még meglévs, okoldgiai funkcidit
jol ellatd (trépusi) erd6k megérzése a klimavaltozas ellen valo kizdelem egyik kulcskérdése

(UNEP 2014, Stanturf et al. 2015). Ezt felismerve, az erd6k a recens klimatargyalasoknak is
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kozponti témdjat jelentik, kiélezett vitdkat vonva maguk utan a finanszirozasi és végrehajtasi
mechanizmusokat illetéen (UNFCCC 2015). Potencidlisan a szarazfoldi teriiletek mintegy
15%-a alkalmas a hajdan erdével boritott tadjak visszadllitdsara, ezzel — az adott terilet
kornyezeti/okoldgiai értelemben degradalt allapotanak felértékel6désén és a fokozott szén-
dioxid megkotésen tul — szamos, a klimavaltozds negativ hatasaihoz valé alkalmazkodasi
lehetdséget hordozva magukban (Stanturf et al. 2015). Az erddk, elsGsorban parologtatasuk és
ezaltal a fokozott csapadékossag révén jelentés szerepet téltenek/tolthetnek be a felmelegedés
és a szarazodas akar kontinensszintl mérséklésében (Galos et al. 2012). Ezek a kozvetlen
éghajlatmddosité hatdsok ugyanakkor csak jelent8s regiondlis kilonbségek mellett igazak.
Globalis szinten az evapotranspirdcié és mas erd6khoz kotheté biogeofizikai, biogeokémiai
folyamatok, valamit a maganak a foldhaszndlati mod valtozdsainak nettdé szerepe joval

Osszetettebb és sok bizonytalansagot rejt magaban (Bonan 2008, IPCC 2014).

Ahogy az éghajlat, ugy az erd6k maguk sem statikus rendszerek, hanem — az el6bbivel és mas
kornyezeti hatasokkal, valamint az emberi tevékenységekkel (!) szoros kdlcsonhatasban —
folyamatosan vdltoznak. Napjainkra a direkt emberi beavatkozasokon kiviil, indirekt médon az
antropogén eredetl klimavaltozas nétte ki magat az erd6k életének legmeghatdrozdobb és
legdinamikusabban valtozo tényezdjévé (Bonan 2008, Matyas 2010). Az erd6k egyben, mint
fontos él6helyek és biodiverzitdsi géocpontok, meghatarozzak a masodlagos flora, a fauna és a
teljes 6koszisztéma helyzetét. A globalis kornyezeti valtozdsok bizonyos esetekben a vegetacid
szdmara akar pozitiv hozadékokkal is birhatnak. Ilyenek példaul a kérnyezetben felhalmozédé,
novények szamdra felvehet6 nitrogéntdbblet és a kibocsatott szén-dioxid ,tragydzd” hatasa,
valamint a vegetacids idGszak hosszabboddsa és a melegedés kdzvetlen névekedésserkentd
szerepe. Ezek a hatdsok azonban nem minden esetben (lesznek) képesek érvényesiilni a mind
gyakoribbd vald szélsGséges id6jarasi és éghajlati események miatt (pl. GeRler et al. 2007).
A szdrazsagi és a fagy altal kijelolt el6forduldsi hatarokon az erd6k visszahuzddasa, illetve
térnyerése mar jelenleg is megfigyelhetd, megkérdéjelezhetetlen és a jov6ben is folytatodni
latszé folyamat, csakugy globalisan, mint kontinensiinkén (pl. Matyas 2010, Maier et al. 2012,
Maiorano et al. 2013). A hatdrok eltolddasa mellett az erd6k szerkezeti és fajosszetételbeli
atrendez6dése is zajlé és varhatd kovetkezmény, ugyanakkor az egyes erd6tarsuldasok és fajok
adaptacios és migrdcids képességei széles hatdrok kozott mozoghatnak (Meier et al. 2012,
Maiorano et al. 2013). Kérdés, hogy az id6k soran ugyan szamos viszontagsagot kiheveré erdék
fel tudjak-e venni — természet adta lehetGségeik révén — a versenyt a jelenleg zajld, valdszinileg

a koézelmult foldtorténeti korok leggyorsabb kornyezeti valtozasaival (Matyas 2010).



Ahogy a klimavaltozast magat sem, ugy az erd6ket sem szemlélhetjik elefantcsonttoronybdl,
pusztdn természettudomanyos alapokrdl. Gazdasagi szerepiik mind vildg-, mind regionalis
szinten kiemelkedS. Természeti és kulturdlis 6rokséglink fontos részét képezik esztétikai,
rekredcids, spiritudlis és az oktatasban betdltott vonatkozasaikon keresztil. Az erd6kre fontos
feladat harul a gyakran a klimavaltozas tarsproblémajaként emlegetett globalis szegénység
leklizdésében is, megélhetési és élelmezési lehetdségeket, alternativakat nyujtva elsé sorban a
,fejlédd vilag” szamdara (UNEP 2014, Stanturf et al. 2015). ,Foldkdzelben” maradva, az erdei
biomassza tudatos és fenntarthatd gazdalkodds mellett egyben az egyik legfontosabb és
jelentds bovitési potenciallal rendelkez6 megujuld energiaforrasnak szamit (pl. IPCC 2014). Az
erds6dé gazdasagi és tarsadalmi vonatkozasok nem el6zmény nélkiliek. Kontinensiinkon, ahol a
jelenlegi erd6boritds a globdlishoz hasonldan 30% korili, az erd6k nagy részét az ember az
elmult szdzadok sordn sajat céljainak megfelelGen alakitotta at. Eurépa erdeinek jelent6s része
»intenziven muvelt” és jelentGs gazdasagi vonatkozasokkal bir, ami egy elGrevetitett, az éghajlat
megvaltozasaval bekdvetkezd hozam- és értékcsokkenés miatt az egész kontinens gazdasagat

érintd problémaként jelentkezhet (Hanewinkel et al. 2012).

A globdlis folyamatok és kilatasok lokalis szinten, igy Magyarorszagra is érvényesek. Erdeink és
az erddéteriiletek tovadbbi novelése fontos éghajlatszabdlyozd potencidllal birnak és nem
lebecsiilendd a bennuk rejlé fenntarthaté gazdasagi lehet6ség sem (pl. Fihrer 2010, Galos
et al. 2011). Ugyanakkor a kornyezeti valtozasok negativ hatasai is ugyanugy érzékelhetGek,
mint nagyobb léptékben. A Kdarpat-medence melegedése, a szarazodds és az extrémumok
gyakoribbd valdsa kiilonosen érzékenyen érintheti a kiegyensulyozottabb éghajlatot kedvel6
erddtarsuldsainkat, mint példdul a biukkosoket (Fagetalia) (pl. Matyas et al. 2010). Ezeknek az
erddtarsuldsoknak Okoldgiai, gazdasagi és turisztikai-rekreacidés értéke mégis jelentGs, nem
beszélve arrdl, hogy a hazai vegetacids formak koziil a bikkosok tartjak relative a legtdbb szenet
megkotve (Fihrer és Jagodics 2008). Az ilyen, potencidlisan veszélyeztetett 6koszisztémak
kornyezeti valtozasokra adott valaszainak és a lehetséges kdlcsénhatasoknak a vizsgdlata tehat
kulcsfontossagu nem csak természettudomdnyos, de egyben gazdasagi és mas interdiszciplinaris
vonatkozasok tekintetében is. Az (extratropikus) fas szaru vegetaciét éré kornyezeti hatdsok és
hosszabbtavu valtozasok egyik kit(in6 indikdtoranak tekinthetjik az évgy(iriiket, ami kiemelten
igaz a bukk esetén (pl. Dittmar et al. 2003, Lebourgeois et al. 2005). Dolgozatomban harom
magyarorszagi blikkés erdéallomanynak az éghajlat valtozékonysagara adott valaszat vizsgaltam
évgylri-elemzési mdodszerekkel, lefektetve ezzel egy bar korlatozott érvény(i, de moddszertani

szempontokbdl ,uttérének” is tekinthet6 dendroklimatoldgiai tanulmany alapjait.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A biikk és helye Eurépdban (mult és jelen)

A biikkfélék az északi mérsékeltév lombhullaté erdeinek szdmos meghatdrozé fafajat foglaljak
magukba. Eszak-Amerikatdl, Eurépan keresztiil, Nyugat-Azsidig majd mindenhol megtaldlhatjuk
tiz f6 genusa kozil valamelyiket (Fang és Lechowicz 2006). A kort szlkitve, nevezett nemzetség
tagjaként az (eurdpai) bikk (Fagus sylvatica L.) kontinensiink egyik legjelent6sebb erd6alkotd
fafaja. Bar els6 sorban a csapadékos és hlivosebb éghajlat kedvel6jeként szokas szdmon tartani,
a szélsGségesen szaraz és szélsGségesen nedves él6helyek kivételével, Szicilidtél kezdve
a mediterran hegyvidékeken at egészen Dél-Skandindvidig csaknem mindenitt el6fordul
(1a. abra) (Ellenberg 1988). Egyes kozép-eurdpai orszagok erdeinek uralkodoé fafaja, melyet
jél mutat a német nyelvteriileten hasznalt ,Mutter des Waldes” (,,az erd6k anyja”) elnevezés
(Bolte 2005). Noha az elmult szazadok soran a gazdasagi szempontokbdl jovedelmezébbnek itélt
fenyveseket a korabeli erdégazdalkodasi szemléletmddnak kdszonhetéen sok esetben a
blikkosok rovasara terjesztették el, napjainkban a bikk Ujra ,reneszédnszat éli”, terilete
jelent6sen novekszik, elsésorban az elegyetlenné tett fenyvesek ujraelegyesitése vagy teljes

fafajcseréje soran (pl. Bolte et al. 2007, GeRler et al. 2007, Jezik et al. 2011).

A fentiek egyben ramutatnak, hogy a s(irlin lakott Eurdpaban az eredeti dllapotdban megmaradt
természetes bikkosokkel (és altaldban a természetes novénytakardval is) csak a legritkabb
esetben taldlkozhatunk a torténelem soran a ,vén kontinens” szinte teljes teriletére kiterjedd
emberi természet(at)alakitd miikodés kdvetkezményeként (vo. 3.3. fejezet). Nagyobb terilet(,
(részben) érintetlen biikkdsdknek els6 sorban a hatdrainkhoz kozeli Keleti-Karpatok nyujtanak
menedéket (Trotsiuk et al. 2012). Dél- és Kelet-K6zép-Eurdpaban, igy Magyarorszagon is
elterjedésiik féleg a hegységekhez kotddik, de jelentés allomanyai vannak pl. a Zalai-dombsag
teriiletén. Szlikebb hazank 20% kordli erésiiltségének kozel 6% adjak a bikkds erddtarsulasok,
ami az orszag teljes teriiletére vetitve kb. 1,2% (1b. abra) (NEBIH 2014). A biikk szérvanyosan
még ma is el6fordul hazank alacsonyabb fekvésl teriletein (1b. abra), de szamos adat és
feljegyzés enged kovetkeztetni a bikk szélesebb torténelmi alfoldi elterjedésére is (Standovar és
Kenderes 2003). A magyarorszagi bikkosok természetessége mind elterjedési teriiletiiket, mind
allomanyszerkezetiiket tekintve szamos kérdést von maga utdn. ,Oserdének” mindsiils
blkkosok csak elszérva, az un. erd6rezervatumok teriiletén taldlhatdak, legfeljebb par szaz évre

visszatekintd ember nélkiili fejlédéstorténettel (Horvath és Borhidi 2002).



560 1006 km

1. dbra. A bukk (Fagus sylvatica) eurdpai (feltl) és magyarorszagi (alul) elterjedése.
A magyarorszagi elterjedési térkép a bikkos/blkkel elegyes erd6alloméanyok el6forduldsat
mutatja a 2x2 km-es egységterilet( raszterhaldn. (Forras: EUFORGEN 2009; NEBIH 2014)

Fig. 1. Distribution maps of beech (Fagus sylvatica) in Europe (top) and Hungary (below).
The Hungarian distribution map shows the occurrence of (mixed) beech forest stands on a
2x2 km national grid. (Source: EUFORGEN 2009; NEBIH 2014)




A bikk rendszertani besorolasat tekintve a bikkfavirdguak (Fagales) rendjébe, a bukkfafélék
(Fagaceae) csaladjan beliil a bukk (Fagus L.) nemzetségbe tartozd fafaj. A dolgozat
szempontjabdl érdekes tulajdonsagai kdzll szemezgetve megallapithatjuk, hogy viszonylag lassu
novekedésl fa, magoncai kiilondésen az els6 években és az anyafak darnyékdban igen
visszafogottan fejl6édnek. Magassagi novekedési erélye altaldban 15-20 éves kordban tetézik,
a legnagyobb éves atmérénovekedését pedig 50-60 éves kordban érheti el, noha a késébbi
novedékcsokkenés igen fokozatos. Novekedését az allomany zarddasviszonyai jelentésen
befolyasolhatjak a fa életének minden szakaszaban (Gencsi és Vancsura 1992). A bikkosok
természetes életciklusdra az id6kdzonként fellépd természetes dsszeroppanasok mozaikossaga
és az igy keletkezett |ékekben vald feldjulas jellemz6 (Standovar és Kenderes 2003).
A novekedésre igy természetes korilmények kozott igen erGs allomanyszerkezeti befolyas
jellemz6 (Garamszegi és Kern 2015). A , fejsze élét” elkertil6 példanyok akar az 500 éves kort is
megélhetik, azonban kb. 150 éves koruk utan a bélkorhadds megindulasa (vO. gazdasagi érték
csokkenése, vagasforduld hossza) altaldanos folyamatnak tekinthetd (Gencsi és Vancsura 1992,
Trotsiuk et al. 2012, Di Filippo et al. 2015). A kontinens erdégazdasagi tevékenység ald vont

erdeiben 150 évnél id6sebb bilikkdsokkel igy csak elvétve taldlkozhatunk.

Szintén fontos a klimavaltozds és annak mitigacidja tlikrében, a bevezetésben mar emlitett
tulajdonsaga, hogy a mérsékelt Ovi erd6tarsuldsaink koziil a bikkosok rendelkeznek
a teriletegységre es6 legnagyobb szén-rezervoarral, mikdzben a felhalmozott biomassza
szintbeli (talaj-gyokérzet-térzs-lomkorona) eloszlasa nagy plaszticitassal bir (Bolte et al. 2007,
Flihrer és Jagodics 2008). Széles elterjedésiik ellenére a kilénb6z6 klimatikus viszonyok kozott
él6 allomanyok genetikai determindciéja nem mutat jelentGs eltérést, ugyanakkor az egyes
allomanyokon beliili genetikai diverzitds igen magas lehet (Hamrick 2004, Bolte et al. 2007).
A bilikkdsok tipizaldsa a termdtalaj tipusa, a tengerszint feletti magassag és a biogeografiai
elhelyezkedés alapjan lehetséges (Standovar és Kenderes 2003). Széles elterjedése ellenére is
j6 ,klimajelz6” fafajnak szamit, a hazai erd6gazdalkodasi gyakorlatban az erd@sztyepp, a
kocsanytalan tolgyes-cseres és a gyertydnos-tolgyes , klimadvek” mellett a bikkos klima
a nyugati orszagrész és a hegyvidékek kiegyenlitettebb, csapadékos termdéhelyi viszonyait
jelzi (FUhrer et al. 2011a). A bilkkosok el6forduldsanak hataraihoz pontos éghajlati mutatdk
tarsitdsat szamos munka, kiilonb6z6 szempontok alapjan kisérelte meg (pl. Ellenberg 1988,
Fang és Lechowicz 2006, Fiihrer et al. 2011a). Ha a szamok terén nem is, az aszalyossag és a

korai fagyok korlatozo szerepében a szakirodalom egydntetlien egyetért.



A biikk jelenlegi és jov6beli elterjedésének megértéséhez nélkilozhetetlen a mult ismerete.
Egy-egy fafaj posztglacialis elterjedését példaul pollenanalizis segitségével tudjak vizsgdlni, ami
elsGsorban kiilonboz6 tavi Uledékekbdl vett mintdk kilonbozd, datalt rétegeiben taldlhatd
fafajspecifikus pollenszemcsék megszamlalasat és az igy kapott idGsor kiértékelését jelenti.
Ezzel a mddszerrel a biikk elterjedésére kb. 6-8000 évre visszamendéleg kaphatunk becsléseket,
kirajzolva a holocén szétterjedésének utvonalait. A szakirodalomban fellelheté adatok alapjan
a bukk glacidlis refdgiumait, posztglacidlis géncentrumait elsé sorban a Kelet-Balkdnon kell
keresniink, de a Duna volgyén és a Keleti-Karpatok hegylabi teriiletei mentén felnyulva
korai karpat-medencei el6fordulasuk is valdszin(isithetd (Magyari 2002, Standovar és Kenderes
2003, Giesecke et al. 2007, Trotsiuk et al. 2012). Az elterjedés kés6bbi mozgatérugodit az
Okoldgiai versengésben, az éghajlat valtozasainak korlatozé szerepében és az ember természet-
és tajalakitd ténykedésében kell keresniink (Woodward 1987, Magyari 2002, Bolte et al. 2007,
Giesecke et al. 2007). Ezek kozil els6 kozelitésben barmelyik tényezé figyelmen kiviil hagydasa

vagy alulbecslése hiba volna a jov6beli elterjedés megértése szempontjabdl.

Giesecke és munkatarsai (2007) modellezett torténelmi éghajlati adatokkal meghajtott 6koldgiai
modell segitségével szimulaltak az elmult korokra a biikkdsék potencialis elterjedési teriletét,
hogy azt a pollenanalizis segitségével kapott térképekkel Osszehasonlitva, az éghajlat
determindacids szerepét vizsgalhassak. A modell korlatozott felbontdsa és a modellezésben rejlé
bizonytalansadgok ellenére a kisérlet bizonyitotta az éghajlat valdban kiemelt szerepét a
jégkorszakokat kovetd teljes idGszak soran. A kisérlet ugyanakkor a tagolt domborzatu
terliletekre, igy a Karpat-medence térségére is csak elnagyolt eredményeket adott. A fafaj
elterjedésének egyértelm( klimadetermindltsagat nagyobb skdlan is kérdésessé teszi az
északnyugati el6forduldsi hatadr esete. A Baltikumban jelenleg az o6koldgiai modell adta
eredmények és a ,valds elvarasok” ellenére sincsenek Gsszefiiggé bikkdsok, megkérdbjelezve

ezzel a potencialis el6fordulds hatdrainak meghuzhatésagat (Bolte et al. 2007).

2.2. A biikk és a klimavaltozas: tények és félelmek

Arrdl, hogy a klimavaltozas pontosan mennyire és hogyan érinti a bikkosdket, nagyon
valtozatos jov6képek olvashatéak a szakirodalomban. Tobbségiik ugyan egyetért abban,
hogy a valtozdsok negativ irdnyuak lesznek, és csak a mértéket illetéen van kozottuk
véleménykiilonbség, akadnak azonban, amelyek az éghajlatvaltozast a bikk szamara
esetlegesen még kedvez6nek is tekinthetd folyamatként mutatjak be. Természetesen sok mulik

azon is, hogy az allitdsok hova és milyen idéskalan lettek kimondva.



Annyi bizonyos, hogy az elterjedési terilet nagy részén a fokozddd aszdlyossag, és az éghajlati
extrémumok, rendkivili idGjarasi események érzékenyen érintik mds erd6tarsuldsokhoz
hasonldéan a bukkosoket is, csakugy az idés fakat, mint az Ujulatot (pl. GeRler et al. 2007).
A szarazsagi (xérikus) hataron er6s6dé klimaérzékenység és a valtozasok fokozott
gyorsasaga miatt a természetes folyamatok kompenzdalé hatdsa elégtelen lehet, ezzel az adott
terlileten az dallomanyok pusztuldsat, visszahuzdddasat idézve el6 (Matyas et al. 2010).
Ezzel pdrhuzamosan, az északi elterjedés éghajlati korlilményei kozott a bikk épp az
éghajlatvaltozas miatt valhat kompetitiv fafajja (Bolte 2005). Kérdéses azonban, hogy a fafaj
tulzott ,elterjesztése” hosszu tdvon nem von-e maga utdn a jelenlegi, Eurdpa jelentds részét

érintd lucfeny6-pusztuldshoz hasonld kdvetkezményeket (GeRler et al. 2007).

A xérikus hatdrokon torténé visszahuzédast elsék kozott az Ibéria-félszigeten kezdték el
vizsgdlni, ahol a Dél-Pireneusok lejt6in a bikkosok 1970-es évek vége 6ta tartd folyamatos
novedékcsokkenésére hivtak fel a figyelmet (Jump et al. 2006a). Pefiuelas és munkatarsai (2007)
archiv és jelenkori fényképek 0sszehasonlitdsaval kivantak igazolni a bikk drasztikus
visszahuzodasat a régidban, beldtva ugyanakkor, hogy az sok esetben hathatds emberi
kozrem(ikodés kovetkeztében tortént meg. A probléma azéta széles korben vizsgdlt
Kozép-Eurépdban és a Balkan-félsziget térségében is, ahol egyes tanulmanyok szerint a fafaj
szintén jelentGs visszaszoruldsa varhaté (pl. GeRler et al. 2007, Matyas et al. 2010, Stojanovié
et al. 2013). Hazai kutatdsok ugyancsak kimutattdk, hogy a ,blkkos klima” térvesztése mar
jelenleg is zajlé folyamat Magyarorszag teriiletén is, féleg az Eszaki-kézéphegységnél
alacsonyabban fekvé dunantuli terileteken, melyet a jellemzésikhéz hasznalt éghajlati
mutatok alapjan szdrazsagi hatarként értelmeztek (Matyas et al. 2010, Czicz et al. 2011).
Megitélésik szerint a terlileten a jov6ben esetlegesen tomeges pusztuldsok is felléphetnek,

sulyos 6koldgiai problémakat vonva maguk utan.

A tudomadnyos érdekl6dés fokozddasa a blikkdsok klimavaltozasbeli jovéjét illetéen nagyjabol
a 2000-es évek kozepére tehetd. Kozvetlenll az ezredforduld utdni aszdlyos évek, melyek
hatasa Eurdpa-szerte 2003-ban tet6z6tt, szinte minden orszdgban a bikkel foglalkozd
tanulmanyok egész sorat eredményezték (pl. Czajkowski et al. 2005, van der Werf et al. 2007,
Molndar és Lakatos 2009, Matyas et al. 2010, Fotelli et al. 2009, Jezik et al. 2011). A tapasztalatok
és a levont kovetkeztetések ugyanakkor igen eltér6ek voltak. A legtdbb, klimatikus
fekvésiiket tekintve széles skalat lefedé orszagokbodl (pl. Hollandia, Gorogorszag, Szlovakia), a
blikkosoknek az aszélyos id6szak alatt is toretlen, normalis novekedésérdl és csupan elenyészd

karokrol szamoltak be (van der Werf et al. 2007, Fotelli et al. 2009, Jezik et al. 2011).



Magyarorszagon ezzel szemben nem mult el nyom nélkil az 0 évezrednek a drasztikus
klimavaltozas ,el6szelét” hozé kezdete. 2004-ben Zala megyében jelentds blikk-pusztulds
kovetkezett be, nagy teriileteket érintve és gazdasagilag is szamottevé karokat okozva (Molndr
és Lakatos 2009). Noha a teljes karlancolat maig sem tisztazott, az bizonyos, hogy az
allomanyokat eleve legyengilt allapotban talald, négyévi (2000-2003) szélsGségesen szaraz
id6jards fontos szerepet jatszott a dolgok alakuldsdban és a 2003-ban jelentkezd, masodlagos
(biotikus) karositék gradacidjaban. A kilonb6z6 tapasztalok miatt az aszalyos évek elmultaval
levont kovetkeztetések is merSben ellentétesek voltak. Mig Matyas és munkatarsai (2010) a
zalai pusztulasok tlikrében dllitottak, hogy a 3-4 egymadst kovetd aszalyos év mar elegendé a
drasztikus 6koldgiai kovetkezmények kialakuldsahoz, addig pl. van der Werf és munkatarsai
(2007) azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a rovid, par éves szarazsag nem jelent komolyabb
problémat. Az azonban mindenképp megerGsitést nyert, hogy a gyors lefolydsu toémeges
pusztuldsok soran az éghajlat altaldban csak kozvetett szerepet jatszik. A kedvez6tlen
klimaviszonyok miatt legyengilt allomanyokat konnyebben tamadjak meg a kilonbozé
gombabetegségek, illetve a részben Ujonnan megjelend karositd rovarfajok gradacidi is
gyakoribbd valhatnak (pl. Granata és Sidoti 2004, Csdka et al. 2009, Molnar és Lakatos 2009).
A klimavaltozas el6rehaladtdval, a blikkdsok klimatikus igényeinek hatdrdhoz kozeledve, az
éghajlat valtozékonysdga varhatéan egyre er6sebb Osszefliggést fog mutatni a fak
novekedésével és az allomanyok egészségi allapotaval is (pl. Matyas 2010, Jump et al. 2010,
Flihrer et al. 2011a). Az is elgondolkodtatd, hogy mig Majer (1972) arrél ir —de megemliti Molnar
és Lakatos (2009) is —, hogy a bikknek alig ismeriink biotikus karositéit, a zalai pusztulas

kimenetelében mégis tébb gomba és rovarfaj is aktiv szerepet kapott.

2.3. Lehet8ségek a jov6 megértésére és az alkalmazkodasra

Honnan tudhatjuk hat meg, hogy pontosan mit is hozhat a jov6? Pontosan taldn sehonnan, a
dolgok korabbiakban vazolt komplexitdsa miatt, esetleg, ha tirelemmel kivarjuk. Ugyanakkor,
kiilondsen a szarazsagi hataron vagy mds, az atlagosnal gyorsabban valtozé kdrnyezetben 1évé
erdei Okoszisztémdk folytonos monitorozasa, a szertedgazé és sokszor interdiszciplinaris
kutatémunka és az el6rejelzések ismételt megkisérlése rendkiviili jelentéségl (Jump et al. 2010,
Matyas 2010). Ez az egyik legfontosabb dolog, amit az ember — megkisérelve a természetes és a
sajat maga generalta folyamatok megértését — megtehet egy kornyezeti szempontbdl jobban

funkcionald, ,fenntarthatd” jové reményében (Horvath és Borhidi 2002).
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A fold- és kérnyezettudomdnyokban, igy az 6koldgidban is, az informatika rohamos fejl6désével
a kiulonb6z6 komplexitdsu és célu modellek fejlesztése és hasznalata valt a kutatasok
egyik kozponti témdjava és eszkozévé. Az egyszerlibb, Un. bioklima modellek a fajok jelenlegi
elterjedéséhez rendelt éghajlati mutatok éghajlati modellekkel szimuldlt megvaltozasanak
vizsgdlatan alapulnak. Ezek a modellek a bikk jelent6s visszaszoruldsat jelzik el6re a déli,
délkeleti, mediterran-kontinentdlis elterjedés jelent6s részén, koztlik Magyarorszagon is
(pl. Czlcz et al. 2011, Stojanovic¢ et al. 2013). A Czlcz és munkatdrsai (2011) altal hasznalt
modell 2050-re a hazai bilikkosok 56-99%-at érint6 vdltozdsokra utal a kiilénboz8
klimaszcendridk figyelembe vételével, 2085-re pedig a bikk szamara kedvezd élGhelyek
gyakorlatilag teljes eltlinését jelzi az orszag teriletér6l. Ezek a modellek azonban nem
képesek figyelembe venni az adaptaciés lehetGségeket, pusztdn a jelenlegi elterjedés
referencidul vétele alulbecsiilheti a valddi potencidlis jov6beni elterjedést (Czucz et al. 2011,
Maiorano et al. 2013). Célravezet6bb lehet emiatt a torténelmi elterjedési adatokat (is)

figyelembe vevé modellek haszndlata (Maiorano et al. 2013).

Valamivel 0Osszetettebb, a migrdcids lehetlségeket is figyelembe vevé modellkisérleteket
végeztek Maier és munkatarsai (2012), illetve Saltré és munkatarsai (2015). A modelleknek
megfelel6en az eredmények is 0Osszetettebbek, lokalis kihaldsokat és az elterjedési
terilet mozaikosodasat vetitve el6re. Az eredmények alapjan az elterjedés északi hatdran
torténé terjeszkedés is nehézségekbe (itkozhet, mivel er6s6dé éghajlati valtozékonysag
a kedvez6bbé valé klima ellenére is akaddlyozhatja a sikeres kolonizaciot (Saltré et al. 2015).
Kalénb6z6 novényélettani, fizioldgiai folyamatok és empirikus vagy explicit Gsszefliggéseit
haszndlé, egészen komplex modellek is |éteznek, akar erdéfoltok, allomanyok szintjén
prognosztizdlva az individudlis fak novekedését és ezaltal hosszabb tdvon a fafajosszetétel
valtozdsait (pl. Lexer et al. 2001). Sabaté és munkatarsai (2002) novekedési modellje a
melegedéssel meghosszabbodd tenyészid6szak akar a bikk szamara is kedvez6bbé vald
viszonyokat jelzett még a szarazsagi hatdrnak tekintheté Spanyolorszag teriiletére is,
amennyiben a csapadékmennyiség novekedése |épést tudna tartani a melegedéssel. Kramer
és munkatarsainak (2010) genetikai diverzitast és genetikai szintli adaptacids lehet&ségeket
is figyelembe vevé modellje az elterjedés jelenlegi nedves-kontinentalis kbzponti teriiletén nem
mutat figyelemre mélté valtozdsokat, a visszaszoruldsi és kolonizacidés hataron pedig er6s6dé
szelekcids-adaptacidos folyamatokat, lehetGségeket prognosztizdl, a bizonyos mértékig

elkeriilhetetlen visszaszorulds mellett (Kramer et al. 2010).
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Ahogy az éghajlatvaltozas modellezésénél, ugy az Okoldgiai modellek esetében is rendkiviil
fontosak a folyamatos mérések és megfigyelések, a modelleredmények validacidéja és a
modellek altal haszndlt 6sszefliggések pontositasa céljdbdl. Az egyszerlbb, pl. fenoldgiai
megfigyelések és a mdlszerigényes fizioldgiai mérések egyarant részét képezhetik a
monitoringnak. A sok esetben hosszi multra visszatekinté fenoldgiai megfigyelések, melyek
egyben az éghajlatvaltozas nyomon kovetésére is elGszeretettel haszndlt proxy adatok,
altaldnossagban a biikk esetén is a vegetacids id6szak hosszabbodasat, illetve korabbi kezdetét
jelzik, kiilénésen a magasabban fekvé teriiletek esetén (pl. Cufar et al. 2012, Prislan et al. 2013).
A megfigyelések ugyanakkor rendkivil valtozatos fajon és akdar allomanyon bellli fenoldgiai
plaszticitasrol adnak bizonysagot, ami az egy generdcién bellli, gyors valtozdsokhoz vald
alkalmazkodas kulcsat jelentik, akar id6sebb korban is olyan drasztikus Uton, mint pl. a teljes

koronaszerkezet megvaltozasa (Chakraborty et al. 2014, Capdevielle-Vargas 2015).

A novényélettani folyamatok (pl. fotoszintézis és transpiracié) valtozasait fizioldgiai vizsgdlatok
soran elemezik. Fotelli és munkatarsai (2009) szabad allomanyban ismerték fel az élettani
folyamatok viszonylag zavartalan mikodését gorogorszagi bilikkds allomanyokban a 2000-es
évek eleji aszalyok alatt. Szadmos mds tudomanyteriilethez hasonléan az egyre pontosabb,
nagyobb felbontdsu és ndvekvé adatsord miholdas és egyéb tavérzékelési mérések alkalmazdsa
is egyre elterjedtebbé valik nagyobb térségek atfogd monitoringjdban, koztik a bikkosok

vizsgalata szempontjabdl is jelentds lehetGséget hordozva magaban (Hill et al. 2014).

Magyarorszdgon az Erdészeti Tudomanyos Intézet (ERTI) folytat rendszeres felméréseket,
tobbek kozott a bikkosok egészségi allapotardl is, az 1990-es évek eleje ota, dallandd
megfigyelési parcelldk mellett (Csoka et al. 2009, Janik et al. 2012). A rendelkezésre allo,
tajegységenként kiértékelt adatok alapjan az Eszaki-kdzéphegységben a ’90-es évek elsé
felében az orszagos szinten is legrosszabb egészségi allapotban |év6 bilikkdsok esetén
hosszan tartd, fokozatos javulas volt megfigyelhet6. A 2010-es évek elejétél kezdve egy
Ujbdli, enyhe allapotromlas kovetkezett be, igy ismét észak-magyarorszagi bilikkdseink
valtak a legrosszabb egészségi allapotuvd. A dunantuli terlleteken taldlhaté bikkos
allomanyok szintén egy kisebb, de ingadozd allapotjavulason mentek keresztiil a 20. szadzad
végére. A 2003/2004-es bukk-pusztulds hazédnkban is els6 sorban csak a zalai bukkosoket
érintette komolyabban. 2007-ben a zalai és alpokaljai teriileteken egy ismételt, kiugrd
allapotromlas kovetkezett be, melyet azonban az allomanyok gyorsan kihevertek. Jelenleg az

alpokaljai blikkdsok a legegészségesebbek az orszdgban.
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Osszességében a tobb évtizedes tapasztalok alapjan megallapithaté az ismert biotikus karok
novekvé trendje, ugyanakkor az is lathatd, hogy a mintadllomanyok egészségi allapota mégis
felilmulta a 2010-es évek elején a két évtizeddel azel6tti megfigyeléseket. A zalai dllomanyok
allapotanak a tobbinél jéval periodikusabb ingadozasa jél mutatja a blikk-pusztulds altal is

érintett terillet kiemelt érzékenységét a rovidtavu valtozasokra (Csdka et al. 2009).

Az id6rél id6re elvégzett fenoldgiai és allapotfelmérések mellett és azokat kiegészitve igen
széles teriletet olelnek fel az évgylirlik elemzésében, illetve altaldban a fak vastagsagi
novekedésének tartamos mérésében rejl6 lehetGségek. A dendrokronolégiai moddszerek
nagy el6nye, hogy expedicié-szerli mintavételezés soran olyan helyeken is lehetévé teszik a
hosszabbtavu folyamatok vizsgalatat, ahol nem zajlottak régebbre visszanyuléd megfigyelések.
A viszonylag egzakt mddon szamszerUsithetd évgylri-adatok rdadasul jél 6sszehasonlithatova
teszik a kiilonboz6 kutatdsi eredményeket. A bevezetésben emlitetteknek megfeleléen
rdadasul a biikk klimatikus hatdsok fliggvényében erésen valtozé évgylrlszélességei
kiilonosen alkalmasak a hosszd tdvu valtozasok dendrokronoldgiai, dendroklimatolégiai
modszerekkel torténé elemzésére (Dittmar et al. 2003, Lebourgeois et al. 2005). Dittmar és
munkatarsai (2003) Eurdpa kilonboz6 részeir6l szdarmazé mintak alapjan hasonlitottak
Ossze a kiulonboz6 éghajlatu terlletek bikkfainak novekedését. Eredményeik a mult szdzad
végére Eurdpa nagy részére a bikkosok gyorsuld novekedési litemét jelezték, az éves
novekedés visszaesése érdekes mdédon a magasabban fekvs teriiletek esetén volt elsGsorban
megfigyelhetd, feltehetéen a troposzférikus ézonszennyezésnek kdszonhet6en. Vizsgalataikkal
ramutattak arra is, hogy az eleve szarazabb korilmények kozott él6 fakat kevésbé érzékenyen

érinti az aszaly, mint a humid kérilményekhez szokott dllomdanyokat.

A kilonb6z6 allomanyok novekedésének 0Osszehasonlitdsa mellett az évgylri-adatok
alkalmazasanak masik kézenfekvé moddja a novekedés éghajlati adatokkal valé Osszevetése
és az egyes idGszakok, éghajlati mutatdk szerepének kiértékelése (pl. Di Filippo et al. 2007,
Kern és Popa 2007, Cufar et al. 2008a). Ez az &llomany ,bioklimatolégiai” értékeléséhez is
hasznos eszkdz lehet, alapot szolgaltatva példdul hatékony klimaindexek kidolgozasara.
A szakirodalomban alapvetéen (él6helyt6l fuggetlenil) a madjus-junius hdnapokat tekintik
a f6 novekedési idészaknak (pl. Lebourgeois et al. 2005, van der Werf et al. 2007, Cufar
et al. 2008a). Szamos tanulmany enged ugyanakkor kovetkeztetni az éves novekedésben
kulcsszerepet jatszd honapok jelentds flexibilitdsara, valtozékonysagara (van der Werf
et al. 2006, Di Filippo et al. 2007, Jezik et al. 2011, Garamszegi és Kern 2014, Tegel et al. 2014).
A vegetdcids idGszak korabbi kezdete, a novekedési hdnapok flexibilitdsa egyben lehet&séget

nyujt a nyar kdzepi aszalytolerancia meger6sodésére (Tegel et al. 2014).
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Az évgylirlikben esetenként megfigyelhet6 az éghajlati ingadozasok kordbbiakban emlitett,
éves novekedésre valé er6sod6 befolyasa (Garamszegi és Kern 2014), illetve ezzel
Osszefliggésben az akar tavolabbi dllomanyok éves novekedése is egyre szinkronizaltabb lehet
(Latte et al. 2015). A csapadékossag és a hémérséklet megvaltozasa mellett az évgydrik
olyan nagy skaldju éghajlati folyamatok hatasvizsgalatdra is alkalmasak, mint példaul
a felh6zet ENSO jelenségkorhoz kapcsolddd vdltozdsai a spanyolorszdgi bikkosok esetén
(Rozas et al. 2015). Az évgylrlszélességek mellett szdmos alkalmazasa van az azokbol
szdrmaztatott korlapnovedékeknek is, melyek jé indikatorai az d&llomany novekedési
viszonyainak, igy az esetleges novedékcsokkenésnek és a fak halandésaganak is (pl. Piovesan
et al. 2005, Jump et al. 20064, Gillner et al. 2013). Emellett az évgy(irlszélességekhez hasonldan
a korlapi novedékek alakuldsdnak éghajatfliggése is vizsgalhatd (Sidor és Popa 2015, Fihrer
et al. 2015). Az évgylirlk és kalénosen a korlapi névedékek elemzése hasznos alkalmazasokat
rejt a névekedési modellekben hasznalt fliggvények és a fak halanddsaganak (mortalitdsanak)

parametrizacidja soran (pl. Cailleret et al. 2015, Das és Stephenson 2015).

A kilonbozd él6helyen taldlhatd fak novekedésének vizsgalata és Osszehasonlitdsa egyben
atvezet a szarmazasi kisérletek és ezzel érint6legesen a genetika terlletére. A szarmazdsi
kisérletek a kiilonb6z6 orszdgokbdl, régidkbol, kilonbozsé éghajlati koridlmények kozil
szdrmazo egyedek meghatdrozott, azonos helyre torténd telepitését és az igy megvaltozott
korilmények kozott a szadrmazasra jellemz6 novekedés és/vagy fenoldgiai, fizioldgiai
paramétereik vizsgalatat jelentik. Els6dleges céljuk a magas produktivitdsu és ellenalld
szaporitéanyag gazdasagi célbdl vald kivalasztasa, aminek a céljara vagy attél figgetlendl
lehet6ségek kindlnak a bikk esetében példaul a kialonb6z6 eredetli csemeték

aszalytolerancidjanak vizsgalatara (pl. Czajkowski és Bolte 2006, Knutzen et al. 2015).

Szerte Eurdpaban, igy a xérikus hatdrhoz kézel fekv8 orszagokban is szdmos nagy nemzetkozi
szdrmazasi kisérletet allitottak fel, amelyek a kisérlettel szemben tamasztott igények
valtozdsdval napjainkra egyediildlld lehet&séget kindlnak az éghajlatvaltozds hatdsainak
vizsgdlatdra (Matyas et al. 2009, Stojni¢ et al. 2010, Robson et al. 2013, Horvath és Matyas
2014). Robson és munkatarsai (2013) egy spanyolorszagi, valéban a szarazsagi hataron |évé
nemzetkozi szarmazasi kisérletben folytatott megfigyelések alapjan igazoltak az eleve szarazabb
kornyezetbdl érkezett szarmazasok aszallyal szembeni jéval magasabb tlir6képességét, felhivva
ezzel a figyelmet a szélsGséges helyzetben |év6 populdcidk génmegGrzésének fontossagara (vo.
Matyds 2010). Ugyan a genetikai diverzitds a xérikus hatarokon az éghajlat tovabbi
szdrazodasaval egyre csokken, bizonyos ideig és mértékig jelent6s genetikai adaptacids

potencial all a biikkdsok rendelkezésére (pl. Jump et al. 2006b, Kramer et al. 2010).
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A jov6 megértésének és befolyasoldasanak reményében a roéviden bemutatott, kilonb6zé
Okoldgiai, fizioldgiai, novekedési és egyéb vizsgalatok eredményeit Osszegezve Ujra és Ujra
felul kell vizsgalni a kérdést (Bolte 2005, GeRler et al. 2007). Parhuzamosan kell vizsgalnunk a
multbeli és jelenkori elterjedés okait, szem el6tt tartva a fenoldgiai plaszticitds és az evolucids,
genetikai adaptécid realis lehetfségeit (Hamrick 2004, Bolte et al. 2007, Giesecke et al. 2007).
A biukkosok fennmaradasanak kulcskérdése, hogy a valtozasok hogyan érintik a faj reprodukcids
képességeit, azaz fel tud-e Ujulni a megvaltozott kdrilmények kozott is (Bolte 2005, Czajkowski
et al. 2005, Bilek et al. 2014). Megfontolandd allaspont, miszerint a mai értelemben vett, sok
esetben elegyetlen vagy elenyész6 szamu elegyfajjal tarkitott blikkdsdk szorulhatnak ki elsé
sorban a xérikus hatarhoz kozeli teriletekrél (FUhrer et al. 2011b). A fajgazdag, elegyes erd6k
kialakulasa/kialakitasa egyben csokkenheti az erdfgazdasagi kockazatot (GeRler et al. 2007).
Szintén erdégazdasdgi szempontbdl lehet el6nyés néhany gondosan kivalasztott szarazsagt(liré
szarmazas behozatala (Bolte 2005). Ugyanakkor biztos, hogy a természetes folyamatoknak (is)
utat enged6 erdbgazdalkodads, a minden terlleten megtaldlhatd szdrazsagtlir6 csemeték és
elegyfajok természetes szelekcidja és az allomany mikroklimajanak védelme révén a
legkézenfekvébb és legkisebb kockazatot rejt6 utak egyike a klimavaltozashoz vald

alkalmazkodas el@segitésére (Standovar és Kenderes 2003, Bolte 2005, Bilek et al. 2014).

3. Célkitlizések és bizonytalansagok

3.1. Célkitlizések

A diplomamunkam céljai kozott fontos szerepet t6ltott be az eddigiekben taglalt, atfogd
szakirodalmi attekintés. A tudomanyos folydiratokban, konyvekben megjelent informacidkat a
mesterképzés ideje alatt megjart nemzetkdzi konferencidkon szerzett tapasztalatokkal és
benyomasokkal atitatva, és azok szerint rendszerezve igyekeztem keretbe foglalni. A globalis
vonatkozasokat targyald Bevezetés és az eurdpai szintl Szakirodalmi dttekintés utan a
tovdbbiakban az erd6 és a klimavaltozas komplex problémakdrét egy szlikebb, magyarorszagi
metszeten keresztll kivanom bemutatni egy éget6, a tudomany és a gyakorlat szakembereit
egyarant foglalkoztatd téman keresztil. A vizsgalatok alapvetd célkitlizése annak felderitése
volt, hogy a mintaterilleteken, a vizsgalatba bevont éghajlati elemek kozll melyek és miként
befolyasoljdk leginkdbb a blikk vastagsagi novekedését, illetve, hogy miként valtoznak,
erGsodnek vagy éppen gyenglilnek ezek a hatdsok a klimavaltozassal parhuzamosan -

feltehet6leg annak kovetkezményeként — maguk utdn vonva a vegetacidos idGszak, és igy
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a fak ,bioritmusdanak” megvaltozasat. A rendelkezésre all6 adatok birtokdaban igyekeztem
arra a kérdésre is valaszt adni, hogy a mintaterileteken romlottak-e a bikk 6koldgiai (és
gazdasagi) értelemben vett esélyei. A tovdbbiakban, a felhasznalt adatok és eredmények
ismertetése el6tt, azok kimenetelétél flggetlenil, igyekszem néhdnyat ismertetni az

eredmények altalanosithatdsaganak korlatai kozil.

3.2. Klimaadatok reprezentativitasa és az adathosszusag problémadja

A jelen munkadhoz hasonlé dendroklimatoldgiai kutatasok fontos alapjat képezi a megfelel6
éghajlati adatok kivalasztdsa. Hagyomanyosan a vizsgdlatok a sokszor tavolabb fekvd
meteoroldgiai allomasok méréseire tamaszkodtak (pl. Cufar et al. 2008a; Jezik et al. 2011).
A kilénb6z6 rdcshalés meteoroldgiai és éghajlati adatbazisok elterjedésével azonban jobbdra
ezek veszik at a klimatoldgus és nem klimatolégus felhaszndldk szamara vald adatszolgdltatast.
Sokszor nehéz azonban a szamos lehet6ség koziil a megfelel6 adatbdazis kivalasztasa.
Altaldnossagban igaz, hogy megfelel§ inter- és extrapolacids technikakat és kell6 mennyiség(
bemend adatot feltételezve a nagyobb racsfelbontdsiak egyben pontosabb informacidkat is
szolgaltatnak az adott helyre. Bizonyos hatdron tul az egyre finomabb felbontas azonban mar
nem biztos, hogy érdemben tud Ujat mondani egy olyan teriletre, ahol a rendkiviil valtozatos
szubgrid domborzati, talajboritottsagi, lejtékitettségi stb. viszonyok egyre nagyobb szerepet
kapnak a mikroklimatikus viszonyok befolyasoldsdban, mikézben a rendes meteorolégiai
mérbhaldzat mérései ezt a skalat mar nem tudjak kovetni (Daly 2006). Erdék esetében rdadasul
ezek a mikroskalaju hatdsok még hatarozottabban jelentkezhetnek (Lookingbill és Urban 2003).
Ugyan a tavérzékelési mérések egyre pontosabb adatokat szolgdltatnak a foldi
mérdallomasoktdl tavoli helyekre is, azonban az adatsorok révidsége miatt ezek egyel6re nem

alkalmasak hosszabbtavu kérnyezeti vizsgalatok céljara.

Mindezek ellenére a kordbbi és itt bemutatott tapasztalatok alapjan az altalanosan hasznalt
éghajlati adatbazisok racsfelbontdstdl flggetlenil sem mutattak szignifikdns eltérést az éves
novekedéssel vald kapcsolatukban. Ennek oka alapvetéen abban rejlik, hogy az alkalmazott
a terliletre reprezentativ, pontos adatoktél. Ebbél kifolydlag indokolhatdva valt az esetenként
kevésbé reprezentativ, de hosszabb id6szakot lefed6 adatsorok haszndlata. Néhany esetben,
kiilondsen a sokkal nagyobb terileti valtozékonysaggal rendelkez csapadékadatok terén mégis
érezhet6 a kulénb6z6 felbontasu és tobb vagy kevesebb mér6allomas méréseire tdmaszkodo

adatsorok kozotti jelentds tertleti kiilonbség. Kulonosen igaz ez az aszalyossag és a novényzet
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szempontjabdl kritikus tavasz végi, nyar eleji hdnapokra, amikor a csapadék jelentés része
konvektiv eredetl. Erre szolgdltat példat egy esettanulmanyon keresztil a 2. dbra, a 2000-es
évek elejének aszalyos id6szakairdl, amely a zalai dllomdnyok mellett a Keszthelyi-hegységet is

érintette, ahol az egyik altalam vizsgdlt mintaterilet is elhelyezkedik.

M e 172 3 AE A€ Vg€ 177E 17EE T

2. 4dbra. A 2000 majus havi csapadékosszeg teriileti eloszlasanak reprezentativitasa a 0,1°-o0s
CARPATCLIM (a) és a 0,5°-0s GPCC (b) adatsorok mellett a Bakony-Balaton-felvidék térségére.
A napi felbontasi CARPATCLIM adatok alapjan egyes gridpontokban a majus-juniusi kéthavi
csapadék tobb, mint negyede majus 22-én hullott (c). A CARPATCLIM napi csapadékdsszeg
mellett 6sszehasonlitasul ARW (WRF) modellel 1 km-re (kb. 0,01°) ,dinamikusan leskalazott”
ECMWEF analizis adatok allnak (d). (Interpolacié: GrADS v2.0.1)

Fig. 2. Areal variability of May 2000 precipitation over the Lake Balaton region, represented
by the different grid resolutions of 0.1° Carpat Clim (a) and 0.5° GPCC (a) datasets. Over
several grid-points more than 25% of May-June bimonthly precipitation fell on the single day
of 22" May, according to the highly reliable CARPATCLIM dataset (c). By comparison, results
of a convection-solving dynamical downscaling ARW (WRF) model experiment are shown with
1 km (ca. 0.01°) resolution and ECMWF analysis input data (d).
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3.3. Az erd6k természetessége, termbhelyi viszonyok valtozatossaga

A bukkosok és altalaban az eurdpai erdS6k nagy részének fafajosszetételi (elegyesség) és
allomanyszerkezeti (koreloszlas, mozaikossag) természetessége a szakirodalom alapjan erdsen
megkérdGjelezhetd (Horvath és Borhidi 2002, Standovar és Kenderes 2003, Geldler et al. 2007,
Hanewinkel et al. 2012). Ebbdl kifolydlag kérdéses az is, hogy az ember altal, elsésorban
gazdasagi céllal létrehozott féltermészetes erddk vizsgalata mennyiben reprezentativ egy fafaj
vagy erdétarsulas sorsat illetéen. Természetesen az erd6ket a kornyezeti valtozasok jelen
allapotukban érik, a gazdasagi erd6ket gazdasdagi erd6kként, az §serdSket 6serdékként, azonban
ahogy a természet- és kornyezetvédelem esetén, ugy a kornyezeti hatdsvizsgalatoknadl is

szem el6tt kell tartanunk a valddi célokat és a korlatokat.

Mivel Magyarorszag bukkoseinek nagy része (koztlk a dolgozat soran vizsgalt mintaallomanyok
is) emberi tevékenység altal érintettek, igy jogos, hogy a kutatasi eredményeket egyben

|”

bizonyos mértékig a biikk ,sorsaval” is 6sszekdssiik. Ugyanakkor nem szabad megfeledkezniink
a parhuzam megvondsdnak jelent6s mértékig emberkdzpontd voltdrdl. A vizsgalatokba
eredetileg a MTA Okoldgiai Kutaté Intézetétdl kapott, a Kékes Erdérezervatumbdl szarmazé
bikk korongokat is be akartunk vonni. Az dllomanyviszonyok novekedésre gyakorolt befolyasa
miatt azonban a tobbi, erdGgazdasagi milivelésbe bevont bikkdssel szemben, hasonld
mintaelemszam mellett nem tudtunk reprezentativ kronoldgiat létrehozni (Garamszegi és Kern
2015). Az évgylir(i mintdk szarmazasa mellett a mintateriletenként egy-egy generaciobdl vald
szarmazdsuk és viszonylag rovid adatsorok is megkérdGjelezik a levonhatd, hosszutavu
kovetkeztetések altalanositdsat (v6. Di Filippo et al. 2007). Szintén megemlitendd, hogy
bar a termdhelyi viszonyok koziil valdban az éghajlat az, ami a legfontosabb és egyben
jelenleg leggyorsabban valtozé tényezd, ugyanakkor mdsok, koztik elsésorban a termétalaj

tulajdonsagai is rendkiviil fontosak és erdsitik vagy gyengitik a klimatikus valtozasok, széls6ségek

lokalis hatasait (pl. Czajkowski et al. 2005, GeRler et al. 2007).

18



4. A mintateriletek és éghajlati jellemzésik

4.1. A mintateruletek kivalasztasa és leirasuk

A mintateriletek kivdlasztasanal fontos szempont volt, hogy kis szamossaguk ellenére
reprezentdljdk a hazai biikk el6fordulds tobb tertletét is, kilonos tekintettel az el6fordulasi
hatarra. Végll harom mintateriilet szolgdlt a dolgozatban is felhasznalt évgylrl adatok
forrasaul, kettd az Eszaki-kdzéphegységbdl, egy pedig a Keszthelyi-hegységbdl (3. abra;

részletesebb térképek az 1. fliggelékben)
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3. adbra. Az északi-kozéphegységi (jobbra) valamint a dundantuli (balra) mintaterilet(ek)
(1: Malyinka, 2: Bélapatfalva, 3: Rezi) elhelyezkedése a biikkdsok jelenlegi elterjedéséhez és az
Ellenberg-féle klimatikus hatdrérték 1961-1990-es id&szakra vett atlagos izovonalaihoz
(vorossel) képest. (Adatok forrdsa: NEBIH 2014; CARPATCLIM).

Fig. 3. Study sites in the Northern Mts. (left) and Balaton Uplands regions (right) (1: Malyinka,
2: Bélapatfalva, 3: Rezi) in comparison with the present local distribution of beech stands and
contours of average state of the Ellenberg climatic limit for beech (red line) for the period
of 1961-1990. (Data source: NEBIH 2014; CARPATCLIM).

Malyinkai mintateriilet (tovabbiakban Maly): A Bikk-fennsik (Kis-fennsik) kovei alatti
bikkos allomanyok (Malyinka 16/J, 17/A, 17/B) 500 m t.sz.f. magassagban, északias lejtén,
az E.sz. 48°8'24”, K.h. 20°32’24” foldrajzi koordinatdk kornyékén taldlhatéak. Jobbara
vegyeskorl, idds bukkosok boritjak, csupan egyetlen erdGrészletben taldlhatd
elegyfafajként kevés kocsanytalan tolgy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.). A terilet
uralkodé talajtipusa a barnaféld (Ramann-féle barna erdétalaj), melyet néhol az

agyagbemosddasos barna erdétalaj valt fel. (Fotok: 2a. fliggelék)
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Bélapatfalvi mintateriilet (tovabbiakban Béfa): Az erdérészlet (Bélapatfalva 52/A) szintén kb.
500 m t.sz.f. magassagban, ENy-i lejtés(i hegyoldalban helyezkedik el, az E.sz. 48°1’12” és a
K.h. 20°21’'36” foldrajzi koreit6l elmetszve. Kocsanytalan tolggyel és gyertydnnal (Carpinus
betulus L.) elegyes a malyinkainal fiatalabb, egykoru bikkos allomany, mely a bikkos és a
gyertydnos tolgyes erdGtarsulasok zondlis klimahatarat jelzi. A buikk ugyanakkor az
elegyfajokkal szemben mind magassdg, mind vastagsag tekintetében uralkodd, igy az
allomanyviszonyok torzitd hatdasa a bikk novekedésére az elegyesség ellenére sem

szlikségképpen erGsebb az atlagosnal. A talajtipus barnafold. (Fotok: 2b. fliggelék)

Rezi mintateriilet (tovabbiakban Rezi): A biikkds 200 m t.sz.f. magassagban, EK-i kitettségi
domboldalban, az E.sz. 46°52’12” és K.h. 17°15’00” koordinatak mellett fekszik. A kordban a
Maly és Béfa allomanyok kozott levé allomanyban a gyertyan mellett elegyfajként
megjelenik a két zondlis klimaosztallyal is szarazabb koriilményeket jelzé cser (Quercus
cerris L.). A terlletet kb. 8%-0s gyakorisaggal érintették a 2000-es évek eleji, 2003-as
aszalykarok, ami a pusztuldst kovet6 egészségligyi termelésekkel egylitt jelentGsen

megbontotta az dllomdny szerkezetét. A talaj itt is barnafold. (Fotdk: 2c. fliggelék)

Mindhdrom mintaterilet talaj-, lejt- és hidroldgiai viszonyai hasonldak. A talajok vizvisszatartd
képessége, ill. a bukki mintaterlletek esetén a meredek volgyek aljan taldlhatd kisebb
vizfolydsok szerepe a talajnedvesség szinten tartasaban igen korlatozott, igy elvarhattuk a fak

novekedésének a csapadék rovidtavu valtozékonysagdval valod erds kapcsolatat.

4.2. Eghajlati adatok és klimaindexek

A mintateriletek éghajlati jellemzését és az évgylrladatokkal folytatott vizsgalatokat az aldbbi
racshalds adatbazisok nyujtotta éghajlati adatokkal, elsé sorban havi atlagh6mérsékletekkel és

csapadékosszegekkel végeztem:

CARPATCLIM (tovabbiakban CCLIM) (Szalai et al. 2013): A 0,1°x0,1°-0s, azaz nagyjabol 10 km-es
felbontdsu adatbazist, mely napi, havi és éves felbontasban tartalmaz a h6mérséklet és
csapadékadatok mellett szdmos mas meteoroldgiai allapothatarozét, a jelenleg szabadon
elérhetd legpontosabb adatbdzisként szokds szamon tartani Magyarorszag terlletére.
A felhaszndlt bemend adatok sokasdga mellett a jol kidolgozott homogenizald és
interpolaciés technikak (Lakatos et al. 2013) is elGrebocsatjadk az adatok kiemelkedd
reprezentativitasat. Céljaim szempontjabdl mégis nagy hatranya, hogy az adatok csak a

viszonylag rovid, 1960-2010 kozotti id6szakra érhetGek el.

20



CRU TS3.22 (tovabbiakban CRU) (Harris et al. 2013): A CRU éghajlati adatbdazisok a nem
modellez6i célokra talan legelterjedtebben hasznalt globalis racshdlés adatbazisok.
Ugyanakkor a tavoli racspontok miatt egy-egy cella tul nagy terilletet fed le a szubgrid
viszonyok pontosabb jellemzésére. Az altalam hasznalt, 0,5°x0,5°-0s rdacsfelbontasu

adatbazis 1901-2014 kozott szolgdlt havi atlaghémérsékleti adatokkal.

GPCC V7 analysis (tovabbiakban GPCC) (Schneider et al. 2014): A teljes mult szazadot lefedé,
csapadékadatok mind térbeli, mind id6beli felbontdsukban a CRU adatbazishoz
hasonlitanak, azonban az interpolaciéhoz figyelembe vett mér6dallomdsok slrlsége
felilmulja azt. A GPCC csapadékadatok 1901-2013 koz6tt, a CRU-val megegyezd cellakra

alltak rendelkezésemre.

FORESEE (Dobor et al. 2015): Az adatbazis elsGdleges célja a kulonb6z6 éghajlatvaltozasi
hatdstanulmanyok meteoroldgiai adatokkal vald kiszolgdlasa. Ennek értelmében a multbeli
adatok mellett 10 kiilonb6z6 regiondlis éghajlati modell altal A1B szcenarié mellett realizalt
jovére vonatkozé napi csapadékosszegek, minimum- és maximumh&mérsékleti adatsor
érhetd el a Karpat-medence tagabb kornyezetére 1/6°x1/6°-o0s racss(rlséggel, egészen
2100-ig. A 10 elérhet6 modellezett adatsor koziil az atlagkdzeli eredményeket adé REMO-

ECHAMS5 modellpdros szimuladlta adatokat hasznaltam a mintateriiletek egy lehetséges,

«ses

A mintateriiletek éghajlati jellemzése soran felmerilt kilonbdz6 aszadly- és klimaindexek
haszndlata is. A vegetacid és igy a fak életét ugyanis a hémérséklet és csapadékviszonyok
egylttesen befolyasoljak, raadasul a két allapothatarozé alakuldsa meteoroldgiai szempontbdl
sem fliggetlen. Az aszaly a klimatoldgia igen valtozatos szempontok szerint, sokféle mddon
szamszerdlsitett fogalma, aminek haszndlata sokszor elsGdlegesen az agrometeoroldgidhoz
(beleértve az erdészeti meteoroldgiat) kothetS (pl. Dunkel 2009). A dolgozatban igyekeztem
olyan indexeket hasznalni, melyek egyrészt viszonylag egyszerlen szamithatdak, masrészt
haszndlatosak az erdészeti-klimatoldgiai szakirodalomban tobbek k6zott a bikkel kapcsolatban,
eredményeimet ezdltal mas kutatdsokkal Osszevethetévé téve. igy esett valasztdsom
mindenekel6tt a juliusi kozéphGmeérséklet és az éves csapadékdsszeg hanyadosabol (1000-es
szorzoval) szdrmazatott, a dolgozat sordn mar szamos alkalommal emlitett Ellenberg-
hanyadosra (EQ) (Ellenberg 1988). Emellett a hazai erdészeti gyakorlat szamara fejlesztett, a

< sz

aszalyindexet is figyelembe vettem mintateriiletek jellemzése soran (FUhrer et al. 2011a).
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Az Ellenberg-index széleskor( hasznalata és a FAI preciz, valéban a névekedés szempontjabdl
fontos id@szakot jellemz6 volta ellenére a kés6bbiekben e két jelz6szam hasznalata mégis
els6 sorban csak a mintateriletek jellemzésére szoritkozik. Tekintve, hogy az elemzések
egyik legf6bb célja a pontos éghajlat—ndvekedés kapcsolatok feltarasa volt, a rogzitett indexek
helyett az éghajlati adatok fliggetlen, havi értékeken alapuld hasznalata el6nydsebbnek

bizonyult (v0. Garamszegi és Kern 2014).

4.3. A mintateriletek éghajlati jellemzése a biikk szempontjabdl

A szakirodalmi attekintésnek megfelel6en a bikk, mint jé klimajelz6 és klimafliggé fafaj
szamara kedvez6 klimatikus koérilményeket, mégha az éles hatarok meghuzasat fenntartasokkal
kezelve is, de viszonylag jol definidlhatjuk kilénb6z6 éghajlati mutatdk segitségével.
Ennek megfelel6éen mind a leginkdbb elterjedt Ellenberg-hdanyadoshoz (EQ<30), mind a FAl
indexhez (FAI<4,75) megadhatjuk a , blikkds klima” hatarértékeit. A 4. dbran a mintateriletek
éghajlati diagramjai (1961-1990) mellett az Ellenberg-féle index alakuldsat lathatjuk a

feltlintettet EQ=30 hatarértékhez viszonyitva.

A grafikonok tanuisaga szerint mindharom mintaterileten az EQ atlagos értékei a biikkods hatar
kozelében ingadoztak, mind a CRU/GPCC, mind a CCLIM adatok alapjan, amelyek egyébként
meglehetdsen jol kovetik egymdast. A madlyinkai mintaterileten észlelt szamottevd
kiilonbség annak koszonhetd, hogy a nagyobb teriileti felbontasbdl adéddéan a klimatikus
elemek magassagfiiggését jobban figyelembe vevé CCLIM adatbazis a Bukk-fennsik
legmagasabban fekvé racspontjdhoz sorolja azt. A csupan 500 méter magasan fekvé allomany
klimatikus viszonyai azonban ennél minden bizonnyal melegebbek. A CRU/GPCC adatokra
illesztett linedris regresszids egyenesek a Maly, Béfa és Rezi teriiletek esetén rendre
0,001, 0,028 és 0,451 R” értékek mellett mutatnak névekvd tendenciat a mult szazad soran. Ez
alapjan levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy a biikk szempontjabdl a klimatikus viszonyok
leggyorsabb Utem(i romldsa a rezi allomany esetén kovetkezett be a 20. szdzad korai
szakaszanak kedvezé viszonyai ellenére. A bélapatfalvi teriilet mindkét adatbazis szerint a teljes
mult szazad sordn a szarazsagi hataron helyezkedett el, a malyinkai teriilethez hasonldan az

Ellenberg-hanyados atlagainak szignifikdnsabb trendje nélkiil.
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4. dbra. A malyinkai (a), a bélapatfalvi (b) és a rezi (c) mintaterlletek éghajlati jellemzése.
Mintaterileti klimadiagramok az 1961-1990-es CARPATCLIM standard klimatoldgiak alapjan;
az Ellenberg-index 5 éves mozgdatlaganak multbeli alakuldsa CRU/GPCC (1901-2013) és
CARPATCLIM (1961-2010) adatokbdl szamitva, valamint a jév6re vonatkozd évtizedes
projekciok A1B szcendrié mellett (REMO-ECHAMS; FORESEE). A grafikonokon vordssel a
blkkos klima alsé hatarat jelz6 Ellenberg-féle klimatikus hatarérték lathato.

Fig. 4. Climate characteristics for Malyinka (a), Bélapatfalva (b) and Rezi (c) study areas.
Climate diagrams are based on CARPATCLIM 1961-1990 standard climatology. 5-year moving
averages of past Ellenberg quotient values calculated from CRU/GPCC (1901-2013) and
CARPATCLIM (1961-1990) datasets and future projections of decadal means with A1B
scenario are shown on right-hand side graphs (REMO-ECHAMS; FORESEE). The Ellenberg
climatic limit for beech is indicated on the graphs (red horizontal line).
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A globalis klimavaltozashoz kapcsoldddan a 21. szdzadra (Kelet-)K6zép-Eurdpa és a Karpat-
medence terlletére globalis és leskaldzott, regiondlis modelleredmények egyarant az éves
kozéphémérsékletek tovdbbi novekedését, relativ szarazoddast, valamint az 4&ltalanos
tendencidhoz hasonldan az éghajlati szélsGségek gyakoribba valasat vetitik elére (IPCC 20073,
IPCC 2013; Bartholy et al. 2007). Az éves csapadék tekintetében a jelzett valtozdsok ugyan
kevésbé szignifikansak és sokszor elGjeliik is bizonytalan, ennek ellenére a csapadékossag éven
beliilli atrendez6dése és a felmelegedés kovetkeztében fellépd fokozott pdrolgas miatt
az aszalyos id6szakok gyakorisaga és intenzitdsa jelent6sen novekedhet (Bartholy et al. 2013).
A FORESEE adatbdzis A1B szcendridval vett projekcioi alapjan a 4. dbra mellett az 1. tablazat
nyujt Osszehasonlitast lokdlisan, az egyes mintateriiletekre varhatd jovébeni valtozasokrdl
néhany, okoldgiai szempontbdl (is) fontosnak itélt éghajlati allapothatdrozé segitségével, az

1961-1990-es standard klimatoldgiai id6szakhoz viszonyitva.

1. tablazat. A mintateriiletekre vonatkozd valasztott éghajlati mutatdk 21.szazadra vart
alakulasa (A1B, REMO-ECHAMS5; FORESEE) az 1961-'90-es id6szak értékeihez képest (CCLIM).

Table 1. Changes in selected climate variables for the 21" century over the study areas (A1B,
REMO-ECHAMS5; FORESEE) compared to the standard period of 1961-1990 (CARPATCLIM).

1961-1990 2021-2050 2071-2100

Maly Béfa Rezi Maly Béfa Rezi Maly Béfa Rezi
P(ann) 780 643 759 646 591 618 659 615 649
P(MJ) 198 157 163 146 130 143 122 114 132
T(Jan) -4,8 -3,5 -2,2 -2,2 -1,9 -0,1 1,5 1,6 3,5
T(Jul) 14,1 17,7 18,5 19,3 19,4 21,3 21,8 21,8 23,9
EQ 18,8 28,7 25,1 31,4 34,5 37,7 34,1 36,6 38,5

FAI 3,17 4,78 4,42 5,64 6,40 6,67 7,49 8,23 8,55

5. Evgy(r(i adatok és feldolgozasuk

5.1. Mintavételezés és mérés

Mindharom mintadllomany esetén, annak kiemelkedd, (ko)dominans bikkfai kozil rendes
Uzemi fakitermelés soran gy(jtott, kozel mellmagassaghdl szarmazd hét-hét korong allt a
rendelkezésemre. A malyinkai, bélapatfalvi és rezi buikkfakat rendre 2014/2015 telén és 2012,
illetve 2014 késé &szén dontotték ki. A madlyinkaiak koziil 4 korong a tobbinél régebbrdl
(2009/2010-bdl), mas kutatasi projektbdl szarmazott (Janovics et al. 2011). Ezeknek eleve, a mar

korabban lemért évgylrl-adatsorahoz jutottam hozza.

24



A mintak feldolgozasat és a hibas adatok kisz(irését standard dendrokronolégiai mddszerek
szerint végeztem (Stokes és Smiley 1968, Majer 1972, Holmes 1983). A korongokat az E6tvos
Lorand Tudomdnyegyetem Oslénytani Tanszékén taldlhaté Budapest Tree-Ring Laboratory
laborkorilményei kozott vizsgadltam (Kazmér és Grynaeus 2003). Az évgylirliszélességeket
Rinntech TSAP-Win 4.67 szoftver segitségével, LINTAB mérGasztalon, 2-2 sugar mentén,

szdzadmilliméteres pontossaggal rogzitettem.

A nyers kronoldgiak kiilonb6z6 hosszusagu idGszakokat fedtek le. A malyinkai fak egylittesen az
1897-2014, a bélapatfalvaiak az 1947-2011, a reziek pedig az 1921-2014 kozotti évekrél adtak
»tanubizonysdgukat” (5a. abra). A rezi mintdkrdl a mérések soran kideriilt, hogy mindegyikiket
drasztikusan érintette a korai 2000-es évek aszalyait kovetS lokalis bikk-pusztuldas. A fak
jelent6s része a kitermelés el6tti, akar 5-6 év sordn mar nem novesztett mikroszkdp alatt
felismerhet6 évgylrlket, vagy éppen burjdnzd, a gombakdrositéktdl elszinez6dott szovetl
novedéket rakott magara. A rezi méréseket igy a tovabbiakban csak 2000-ig tekintettem, ami

ugyan majdnem masfél évtizeddel roviditette meg az adatsort, de a mintateriiletek egységes

< s

5.2. Adatfeldolgozas és statisztikai eszk6zok

Az évgylirik novekedésében a klimatikus hatdsok mellett jelent6s szerepet jatszanak az
allomany- és egyéb kornyezeti viszonyok (vo. 2.1. és 3.4. fejezetek), illetve ezeken felil is
minden fa esetén jelent6s bioldgiai novekedési trend érvényesil, aminek minél pontosabb
kiszlirése és ezzel a ,klimaszignal” felerdsitése a célravezeté kornyezeti vizsgalatok fontos
alapfeltétele. A nyers mérésekben meglévé nem éghajlati vonatkozasu trend(ek), valamint az
esetleges autokorrelacio kiszlirése és ezaltal az adatsorok dendrokronolégiai értelemben vett
standardizaciéja kiemelkedé feladat a vizsgalatok hatékonysaga érdekében (Cook et al. 1990,
Cook és Peters 1997). Az emlitett bioldgiai trend kiszlirésére Un. ndvekedési gorbéket
alkalmazhatunk. A nyers adatokra vald ratekintés alapjan a biikk esetén a vastagsagi novekedés
becslésére olyan flggvényeket kell valasztanunk, amelyek képesek akar tobbszoros
y,harang-alak” felvételére. Ez a meglatas egyben az elméletileg vart novekedésmenettel is
0sszhangban van (Gencsi és Vancsura 1992). Korabbi munkank soran tébbféle, széles korben
haszndlt novekedési fliggvénnyel és igéretes standardizacios eljarassal probalkoztunk,
de a kiilonb6z6 mdédon szarmaztatott adatsorok nem mutattak vizsgélati céljaink szempontjabdl

szignifikans eltérést (Garamszegi és Kern 2014).
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A tobb, hasonlé eredményt add mddszer koziil végll a legrugalmasabb nemparaméteres
regresszidos modszert vdlasztottam, 30 éves sdvszélesség mellett illesztett lokalis harmadfoku
polinomokkal. Ennek a médszernek volt a vartnak megfelel6en a leger6sebb simité hatasa, és
igy ez fogta meg leginkdabb a szdamomra érdekes évrél évre torténd révidtavu valtozékonysagot
(Cook és Peters 1981, Garamszegi és Kern 2014). Az adatfeldolgozast ARSTAN 4.1b (Cook és
Crusic 2006) évgydrd-statisztikai szoftverrel végeztem. A program segitségével a hosszlsag
dimenzidju évgylriszélességek és a (mintdnként és mérési sugaranként) illesztett novekedési
gorbék hdanyadosaként Un. index-adatsorokat szarmaztattam. A fak éves novekedése
oregedésiikkel nem csak csokken, de egyre kevésbé ingadozéva is valik, részben emiatt,
részben a kiilonb6z6 egyedek eltéré viselkedése miatt csak a fenti standardizaciés eljaras utdn
varhaté el a kapott idGsorok egyenletes szérasa (Cook et al. 1990, Osborn et al. 1997).
A programmal ezen tulmenden elvégeztettiink az esetlegesen az adatokban megmaradt
autokorrelacid kiszlirésére egy tovabbi vizsgdlatot, am az Akaike-féle kritériumok nem
indokoltdk, hogy a standardizalt adatsorokat autoregressziv folyamatként értelmezziik, igazolva

ezzel a bikk novekedésének kordbbrdl ismert tulajdonsagat (van der Werf et al. 2007).
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5. dbra. A nyers mérési adatokbdl kapott évgy(rii-kronoldgidk (a) és az elemzésekhez hasznalt
index adatsorok (c). A végsé kronoldgiakba bevont évek kivalasztasat és mintak allomanybeli
reprezentativitdsanak ellenérzését segit6 eps statisztika alakuldsa 30 éves mozgdablak
mellett, az altalanos 0,85 és a szigorubb 0,9 elfogadasi hatarok figyelembevételével (b).

Fig. 5. Mean TRW chronologies of the raw measurements (a) and the subsequently used
derived index chronologies (c). Expressed population signal (eps) statistics with 30-year
running windows were used for evaluation of the analyzed samples. Traditional 0.85 and
more rigorous 0.90 critical levels were considered for site-representativeness (b).

Az elemzések megkezdése el6tt a korlatozott mintaelemszam terlleti reprezentativitasat az eps
(,expressed population signal”; Wigley et al. 1984) statisztikaval ellenérizhettiik (5b. abra).
Az eps értékeket és a széls6 évekre egyes mintateriiletek esetén sok esetben nagyon kevés

korongra korlatozédé, lecsokkent mintaszamot figyelembe véve az évgylir(i adatsorokat
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a tovdbbiakban az aldbbi terjedelmiikben (és roviditéseikkel) hasznaltam: Malyinka (maly) 1911-
2014, Bélapatfalva (befa) 1953-2011, Rezi (rezi) 1921-2000 (5c. abra). Ezekre az id&szakokra
az eps statisztika javarészt 0,9-0,95 kozott ingadozd, de mindenitt 0,85 feletti értéke alapjan
a kronoldgidk a mintateriletekre reprezentansnak, stabil kronoldgidknak tekinthet6k (Mérian
et al. 2013). Az évgydriket szabalyos korgyl(rlikként kozelitve, az évgylirliszélességekbdl a
TSAP program segitségével szarmaztathattam a fak mellmagassagi (korlap)tertleti névedékének
adatsorat is. Az atlagos korlapi novedékek, magasabb dimenzidju valtozok l1évén mas jellegl

kovetkeztetések levonasara voltak alkalmasak (I1asd 6.2. fejezet).

A vizsgalatok alapjat egy viszonylag egyszerl és bevett statisztikai eszkdz, a (Pearson-féle)
korrelacidéanalizis adta. Az éves novekedésnek a havi klimaadatokkal vett kapcsolatat
kutattam, a korreldcids egyitthatékat minden esetben a statisztikdban bevett szignifikancia-
vizsgdlatnak aldvetve. Lévén mind a klima, mind az erd6 valtozd rendszer, a teljes idGsorra
végzett korreldcidanalizisnél sokszor célravezet6bb és beszédesebb a korreldcids
kapcsolatokban bekovetkez6 valtozasok kimutatasa. Ez a szemlélet egyre inkdabb bevett
rutinnak szamit a dendrokronolégiaban, dendroklimatoldgidban is, kilondsen az olyan
valtozékony novekedésl fafajok esetén, mint amilyen a bilikk is (pl. Beck et al. 2013,
Garamszegi és Kern 2014, Tegel et al. 2014). Az éghajlat éves novekedésre gyakorolt hatasanak

(esetleges) valtozasait munkam soran 30 éves (mozgd) ablakok mellett vizsgaltam.

A Pearson-féle korrelacidanalizis egyszerlisége és hatékonysaga ellenére szamos hibaforrast és
félreértelmezési lehet6séget hord magaban. A prediktor adatok halmazdban sok esetben
meglévd Osszefliggések miatt olyan valtozék kozott is szignifikdns kapcsolatot mutathatunk ki,
amelyek nyilvanvaléan nem valds relacidkon alapulnak (pl. egy tiiz oltasaban résztvevé tlizoltok
szdma és a bekovetkezett anyagi kar nagysaga). A havi klimaadatok kozott is jelent6s
keresztkorrelaciok dallhatnak fent, csakugy az egymast kovet6 hoénapok hémérséklete,
csapadékossdga, mint ugyanannak a hoénapnak az atlagh6mérséklete és csapadékosszege
kozott. Az ebbdl fakadd pontatlansagokat kiszlirend6 és az éghajlat—novekedés felvazolt
kapcsolatrendszerét finomitandd, az alapkorrelaciok alapjan kijelolt fontosabb hénapok esetén
tovabbi, un. parcialis korreldcidéanalizist végeztem el. A parcidlis korrelaciok a kulonb6zé
(prediktor) valtozdk kozotti keresztkorrelaciokat figyelembe véve kiszlrik a fennalld, jelen

III

esetben az éghajlati/idGjarasi kontinuum véges havi adatokba ,darabolasabdl” fakadd kusza

Osszefliggések befolyasat a kapott eredményekre (pl. Kleinbaum et al. 1988).
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6. Eredmények: a novekedés és az éghajlat kapcsolata

6.1. Evgylirtiszélességek

Az alapvet6 novekedés—éghajlat kapcsolatok feltarasara, bar alapvet6en a targyév vegetacids
id6szakanak idGjardsaval varhatd a legerésebb korrelacio, az el6z6 év hdnapjait is be szokas
vonni a kezdeti vizsgdlati intervallumba (pl. Di Filippo et al. 2007; Kern és Popa 2007; Tegel
et al. 2014). Az egyes mintateriletek évgylri-adatsoraival a teljes vizsgalati id6szakra kapott

korrelacids egyltthatdk a 6. abran lathatdak.
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6. abra. Eghajlat-névekedés , alapkorrelaciok” az el6z6 év vegetécids idészakanak kezdetétdl
(el6z6 év aprilisatdl) a targyév szeptemberéig, CRU hémérsékletadatok (a) és GPCC
csapadékadatok (b) alapjan, a meghatarozott indexsorok teljes hosszara.

Fig. 6. Climate-growth correlations for the entire study periods (1911-2014 for maly, 1953-
2011 for befa, 1921-2000 for rezi series) with CRU mean temperature (a) and GPCC
precipitation (b) data from previous April to current September.

A diagramokrdl jol Iatszik, hogy a csapadék, azon beliil is els6 sorban a noévekedési év kora
nyaranak csapadékossdga mutatja mindharom biikkds novekedésére gyakorolt legerGsebb
kontrollt (Ellenberg 1988, Geller et al. 2007, van der Werf et al. 2007). Emellett az azonos

honapok kozéphémérsékletei is jelent6s negativ korrelaciét mutatnak az éves névekménnyel
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(6. dbra), amit a h6mérséklet aszalyossagban betdltdtt szerepe magyarazhat (Cufar et al. 2008a,
Cufar et al. 2008b). A korrelaciés egyiitthatok nagysaga és az altaluk kijeldlt idSszakok is
hasonldéak az Osszes mintateriilet esetében, ugyanakkor az éves novekedés er6s éghajlati
determinaltsaga mégis a legfiatalabb bélapatfalvi dllomany esetén a legszembetlinGbb. Itt az
aprilis, majus, junius havi csapadék novekedést befolydsold f6 szerepe megkérdéjelezhetetlen,
az aprilisi csapadékosszeggel kapott erés korrelacié egyben a vegetdcids idészak masik két
teriiletnél kordbbi kezdetét jelezheti. Ugyancsak ez a bilikkds mutatta a legszignifikdnsabb
negativ kapcsolatot majus-junius és augusztus h6mérsékletével is, bizonyitva az allomany teljes
vizsgdlati id6szak alatt klimatikus hatarhelyzetben vald fekvését. Julius hénap idGjarasanak a rezi
blkkosre gyakorolt, atlagosnal erésebb befolydsa a dunantuli dllomany egyedi karakterjegyének
tlinik. A névekedési év késé tavasza, nyara mellett a névekedés jol megfigyelhetd Osszefliggést

mutatott az el6z6 év Gszének idGjarasaval is (vo. Cufar et al. 2008a).

A 6. dbra és korabbi tapasztalatok alapjan a tovdbbi vizsgalatokat a tdrgyév aprilisatdl
augusztusdig terjed6 id6szakra, mint a novekedés szempontjabol legfontosabb id&szakra
szlkitettem, noha az altaldnosan alkalmazott p<0,05-6s szignifikanciaszintet nem minden hénap
és éghajlati mutatd esetén haladtdk meg a korreldcidés egyltthatok. Az éghajlatvaltozas
kovetkeztében valtozd, szarazodd allomanyklima mellett (4. abra) ésszerlinek tlint, hogy
a novekedés-éghajlat kapcsolatokat részidészakonként vizsgaljam, ezdltal mutatva ki a
kapcsolatok erdsségének és mindségének valtozasait, egyben kozos szignifikanciavizsgdlat
mellett 6sszehasonlithatéva téve a kilonb6z6 mintateriiletek novekedési viszonyait is.
A legtobb hdénap esetén az éves novekedéssel vald korrelaltsag, ha kilénb6z6 mértékben is,

de ndtt a mult szazad sordn a vizsgalt 30 éves id&szakok mellett (7. abra).

A kapcsolat kiilondsen szignifikans er6sddése volt megfigyelhetd a Béfa bikkds ndvekedése és a
majusi, juniusi, valamint augusztusi kdzéphémérsékletek kdzott, mikdzben juliusi h6mérséklet
szerepe végig elenyész6 volt. Az idésebb madlyinkai és rezi dllomanyok esetén mind a
hémérséklet, mind a csapadékossag terén aprilis honap befolydsanak rendkivili megugrdsa volt
megfigyelheté az 1951 és 1980 kozotti id6szak soran, azonban az egylitthatdk nagysaga
jelent6sen visszaesett a mult szdzad végére. Szintén latvanyos a juliusi csapadék szerepének
erésodése a rezi biikkds novekedésére nézve. Az utolsé 1981-2010-es idGszakra a hosszabb
CRU/GPCC adatsorokkal 6sszehasonlithattam a pontosabb CARPATCLIM adatokkal kapott
korrelacidkat is. A kilonb6z6 felbontdsu éghajlati adatbazisok hasznalata a 3.2. fejezetben
irtaknak megfelel6en nem mutatott igazan szignifikans kiilonbséget az esetek tobbségében.
Kivételt képez ezaldl a malyinkai biukkosok noévekedésének aprilisi és augusztusi csapadékkal

vett korrelacidja. A rovid, 30 éves részvizsgdlatok miatt a p<0,05 kritérium meglehet6sen magas
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elvarasokat tdmasztott a korrelaciés kapcsolatok szignifikancidjdval szemben, ennek ellenére
elmondhatd, hogy a sz(kitett vizsgalatokba bevont hdnapok koziil tobb esetben is kimutathatd

volt az idGjards novekedésre gyakorolt jelent6s (és er6s6dG6) hatasa.
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7. abra. A f6bb novekedési hdnapokra kapott éghajlati korrelacido valtozdsa a harom
magyarorszagi blikkos adllomanyban (a: maly, b: befa, c: rezi), kiilénb6z6 idGszakok esetén.
A sziirke savon tulnyuldé oszlopdiagramok jel6lik a szignifikans kapcsolatot (p<0,05).
Az 1980-2010 idészakra a CRU/GPCC mellett 8sszehasonlitasul a CARPATCLIM (*) adatokkal
vald értékek is fel vannak tlintetve. (Az 1951-1980, illetve az 1981-2010 idGszakok a befa és
rezi adatsorok esetén értelemszeriien rovidebbek.)

Fig. 7. Changes of climate-growth correlation for selected months and periods for the three
Hungarian beech stands (a: maly, b: befa, c: rezi). Gray shading indicates the p<0.05
significance level. For the latter 1980-2010 period the higher resolution CARPATCLIM (*) data
were used by comparison to the CRU/GPCC data. (Periods of 1951-1980 and 1981-2010 mean
1953-1980 and 1981-2000 for befa and rezi, respectively, limiting therefore the
representativeness of the significance level in this two cases.)
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A kilonb6z6 hoénapok, id6szakok egymastdl fliggetlen, pontosabb szerepének megértéséhez

kordiagramokon abrazoltam a (Pearson-féle) korrelacids egyitthatdk és a parcidlis korreldcids

egyltthatdk teljes id6szakra (abszolutértékben) vett relativ nagysagat (8. dbra).

0.18 -0.18

0.13 -0.08

-0.07

-0.16
0.49

0.20

023 004 ;5

0.12 -0.21
-0.13

-0.28

0.43

-0.22

0.23 0.14

p.03 0.01

0.00

0.00
0.01
-0.05

0.02

0.46

0.16

-0.03

-0.27

0.02
-0.06

0.23

0.12 -0.15

-0.07

-0.13

T(A)
ET(M)
HT()
mT()

T(A)

P(A)
EP(M)
mP()
mP()

P(A)

T(A)
mT(M)
mT()
mT()
T{A)
P(A)
mP(M)
mP()
mP()
P(a)

TiA)
mT(M)
mT()
mT())

TiA)

P(A)
mP(M)
mP(J)
mP()

P(A)

8. abra. A teljes adatsorokra kapott korrelacids (bal oldal) és parcialis korrelaciés (jobb oldal)

kapcsolatok erdsségének relativ megoszldsa koérdiagramokon abrdazolva, a f6bb novekedési

honapok hémérséklet- és csapadékadatainak figyelembevételével a harom magyarorszagi
bukkds allomanyban (a: maly, b: befa, c: rezi; klimaadatok: CRU/GPCC).

Fig. 8. Pie charts represent the relative magnitudes and the differences between Pearson (left

hand side) and partial (right hand side) correlation coefficients among selected months’ mean

temperature and rainfall data with the entire TRW index series of the three Hungarian beech
stands (a: maly, b: befa, c: rezi; climate data: CRU/GPCC).
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Az Uj vizsgalati mddszer alkalmazasa jelentds kiilonbségeket eredményezett. Kiilondsen a juniusi
(és majusi) csapadékossdg fokozott jelent6sége nyert megerdsitést, de darnyaldédot a
hémérséklet szerepérdl alkotott kép is. Elsé sorban az aprilisi kozéphémérséklet szerepe
bontakozott ki, érdekes médon az id6sebb malyinkai és rezi blikkdsok esetén negativ, mig a

fiatalabb bélapatfalvi dllomdany esetén inkdbb névekedésserkentd vonatkozasban.

A parcialis korrelacidk segitségével szintén 30 éves idGszakokra, 10 éves eltoldssal vizsgaltam az
egyes hénapok és éghajlati valtozdk novekedésre gyakorolt relativ szerepét (9. dbra). (A 100%-ig
halmozott, relativ nagysagot mutatd diagramok jol illusztrdljak az egyes hénapok szerepének
valtozdsait, ugyanakkor nem mutatja a (hdnaponkénti) abszolut klimafliggést és igy nem

alkalmas a kapcsolatok erésddésének kimutatasara sem.)

100%

80%

60%

40%

20%

W T(M)
mT()
mT()
T{A)
P(A)
mP(M)
mP(J)

0% -

0% 1
F PP L PP P S

: 9 : : ! : S :
g F g F ¢ F P(A)

9. dbra. Az éves novekedés és az éghajlat kapcsolatanak valtozasai a 30 éves idGszakokra, 10
éves |épéskozzel vett parcidlis korrelacids egyiitthatdk abszolutértékeinek relativ nagysaga
alapjan a harom magyarorszagi bikkos allomanyban (a: maly, b: befa, c: rezi; klimaadatok:
CRU/GPCC). A jelent8sebb el6jelvaltasok +/-, illetve -/+ jelekkel vannak feltiintetve.

Fig. 9. Periodic changes of climate-growth relationships represented by the relative
magnitude of partial correlation coefficients in absolute values with 30-year time-windows
and 10-year overlap for the three Hungarian beech stands (a: maly, b: befa, c: rezi; climate
data: CRU/GPCC). Major changes in signs are marked with +/- and -/+ symbols.
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Lathatd, hogy az egyes hénapok szerepe erdsen ingadozd volt az idészak sordn, a hémérséklet
novekedésre gyakorolt hatdsa szdmos esetben elGjelet is valtott (9. abra). Amellett, hogy a
csapadékosszegekkel vett egyitthatdk (kilonosen junius esetén) végig igen erlsek és végig
pozitivak voltak, latvanyos a nyari melegek korlatozé hatdsanak utolsé idészakra (1981-2010)
vett megerGsddése. A csapadék korlatozd szerepe az ezt megel6z6 30 éves ciklusban volt a
legerdsebb. A korrelacids kapcsolatok valtozasai mintateriletenként is jelent6sen kilonboznek
egymastol. Az bikk-hegységi dllomanyok esetén augusztus hdnap csapadékossdganak szerepe
egyértelmien felértékel6dott a fak élete soran. A rezi dllomany névekedésére nézve ugyanez
juliusrél mondhatd el, ami viszont a masik két mintateriilet esetén a novekedés egyik
legingadozdbb és legkevésbé szignifikdns prediktora volt. A tavaszi csapadék szerepének
erGsodése (7. abra) a tobbi honappal valé relativ 6sszehasonlitdsban mar nem szamottevd, sét

mindhdrom mintaterilet esetén enyhébb vagy latvanyosabb csdkkenésbe hajlik.

Az éghajlati viszonyokkal valé 6sszehasonlitas mellett vizsgalhatjuk az egyes mintateriletek
novekedése kozott fennalld kapcsolatokat is (2. tablazat). Az éves ndvekmények az dllomanyok
kozotti tdvolsdg ellenére erdsen korreldltak voltak, és a kiilonb6z6 idGszakokra elvégzett
osszehasonlitasok értelmében a kapcsolat erdsodott is az elmult évtizedek soran. Erdekes
eredmény, hogy az 6regebb, hasonld kord malyinkai és rezi bikkos allomanyok novekedése a
kozottlik 1évé jelentds tavolsdg ellenére is szorosabb Osszefliggést mutatott, az egymashoz joval

kozelebbi él6helyrdl szarmazd maly és befa id6sorokénal.

2. tablazat. A mintatertletek évgylrl index-adatsorai kozott fenndlld keresztkorrelaciok
kiilonb6z6 id6&szakokra. A relative magas egyiltthatdok a bilkkosok éves novedék-
ingadozasainak jelent6s korreldltsagara utalnak az orszag teriiletén, tavolsagtdl fliggetlendl. A
szlirkével irt értékek nem a teljes 30 éves idGszakra vonatkoznak az adatsorok hossza miatt.

Table 2. Cross correlations between TRW index series of each sample plot for selected
periods. The relatively high coefficients indicate a strong correlativity among the increment
variability of the selected beech forests, even when being further from each other. The grey
values are not estimated from the entire 30-year periods due to limited series length.

‘ 1953-2000 1921-1950 1951-1980 1981-2010
maly | befa 0,65 0,53 0,56
maly | rezi 0,72 0,45 0,78 0,65
befa | rezi 0,61 0,56 0,67
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6.2. Korlapi névedékek

A mellmagassagi korlapnovedékek szadmitdsa és hasznalata magasabb dimenzidjuk révén
az évgylrlszélességeknél jobban kozelitik az erd6allomdnyok fatomegének gyarapodasat,
igy alkalmazasuk hagyomanyosan a mivelés ald vont erd6k novedék- és gazdasagi
hozamanak meghatdrozasaban jatszott fontos szerepet (pl. Kirdly 1964, Kallay 1965). Ezen
tulajdonsaguk a kérnyezeti valtozasoknak és az erd6k azokra adott valaszainak monitoringjara is
rendkivil alkalmassa teszi 6ket, egyben a gyakorlatban is jobban alkalmazhaté kovetkeztetések
levondsdra adva lehetGséget (pl. Jump et al. 2006a, Gillner et al. 2013). A korgydrdk
terliletszamitasdara hasznalt képlet értelmében az egymdsra rakédd évgylrlik a fatorzs
kozéppontjabdl vont sugar folytonos novekedése miatt még a fa Oregedésével
fokozatosan csokkend évgylrlszélességek mellett is folyamatosan noéveked(het)nek. A
korlapnovedékek gyarapodasanak lassuldsa és/vagy csokkenése optimalis korilmények kozott

csak az adott fa élete vége felé kdzeledve all csak be (Gillner et al. 2013).

A 10. abrdn a dolgozatban vizsgalt mintateriiletekre vonatkozd korlapi novekedési gorbék,
illetve azok mozgdatlaggal simitott menete lathatd, egyrészt kronologikus skalan, masrészt
az allomanyok korahoz viszonyitva. A malyinkai bikkdsokbél szarmazd kétszeri mintagydjtés
kiilonb6z6 koru fait kilon-kilon vizsgaltam, hiszen célom az egy allomanybdl vald, kozel
azonos koru fak teljes novekedéstorténetének vizsgalata volt, a nagyobb mintaelemszamot

igényl6, pontosabb évkozi valtozasok figyelmen kivil hagyasaval.
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10. dbra. Az atlagos korlapi novedékek alakuldsa mintateriiletenként kronologikusan (a) és a
novekedési kezdGponttdl szamitva (b), 30 éves mozgdatlaggal simitva. A novedék-gorbék
kulminacidja 2000-es évek eleji aszalyok alatt és azokat kdvetéen a szakirodalom alapjan egy
esetleges bikk-pusztulast vetithetnek el6re a mintateriletekre.

Fig. 10. Mean basal area increments, plotted chronologically (a) and starting from the “growth
origo” (b), smoothed with 30-year moving average. Culmination of curves and low relative
growth rates during and after the early 2000s droughts might indicate a future beech decline
for the sample sites, suggested by some scientific literature.
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Amellett, hogy az éves ndvekmények nagysdga a fak oregedésével egyre ingadozébba valt a
mult szazad végére mindharom mintatertletre, az allomanyok koratél fliggetlenil a névekedés
lassuldsa volt megfigyelhet6. A rezi bukkfak névekedési Gteme nem csak lassult, de az 1980-as
évektdl drasztikus csokkenést mutatott, jéval megel6zve ezzel az dllomany 2000-es évek elejére
tehetd pusztuldsat, de még az 1990-es évek eleji szdraz éveket is. Az ezredfordulét kovetd
kedvezGtlen évek, ha nem is szembet(ing, de kisebb visszaesést eredményezve mindegyik
blikkds novekedésgorbéjében nyomott hagytak. A novekedés 20. sz. végi lassuldsa a vizsgalt
mintadllomanyok torténetében gyakorlatilag precedens nélkiili, egyedil az 6regebb malyl

adatsorban figyelhet6 meg egy sikeresen atvészelt, kordbbi, 20. szazad kozepi visszaesés.

7. Diszkusszid

A korrelacidanalizis eredményei mindharom teriletre igazoltdak a hazai blkkosok éves
novekedésének erdsodé klimatikus befolyasoltsagat (pl. Csdka et al. 2009, Garamszegi és Kern
2014, Fahrer et al. 2015). Megfigyelheté ugyankkor az is, hogy az er6s6ddé éghajlati kényszer
térbeli, id6beli, illetve éven beliili eloszldsa egyarant igen valtozatos. Ez egyben a vizsgdlt
allomanyokra is igazolhatja a bikk magas fenoldgiai plaszticitasat (pl. Prislan et al. 2013).
A f6 novekedési id6szaknak kétségkivil a szakirodalomban emlitett majus-junius hdnapok
felelnek meg (Lebourgeois et al. 2005, van der Werf et al. 2007, Cufar et al. 2008a), amit a
parcialis korrelacids vizsgalatok is aldtamasztottak. Felismerhet6ek voltak a vegetacids id6szak
melegebb tavaszok miatti, korabbi kezdetének jelei (v6. pl. Cufar et al. 2012, Prislan et al. 2013),
am a kambialis aktivitds kordbbi kezdeténél mégis joval latvanyosabb az éves ndvekedés
elhlzddasa, kitolddasa (vo. van der Werf et al. 2006, Jezik et al. 2011, Garamszegi és Kern 2014,
Tegel et al. 2014, Fuhrer et al. 2015). Utdbbit a rezi bikkos esetén a juliusi csapadékosszeggel
kapott er6sodé korrelacid, a bikki mintaterlletek esetén pedig az augusztusi csapadék és
hémérséklet kritikus szerepe jelez. Az éves novekedés julius hénap id6jarasatdl, elsé sorban
annak hémérsékletétsl vald nagyfoku fliggetlenedése, amiben egy kialakuld aszalytolerancia,
a gyakoribba valé aszdlyokhoz valé alkalmazkodas jelei ismerhet6ek fel (Dittmar et al. 2003,
Tegel et al. 2014), els6é sorban a mult szazad soran végig xérikus helyzetben lévé bélapatfalvi

allomany esetén szamottevd (Garamszegi és Kern 2014).

Az egyes hdnapok szerepének egy szlik évszazad alatt is jelent6s tér- és id6beli valtozékonysaga
és a vegetacids idGszak gyors atrendezddései egyben felvethetik a kérdést, hogy a rogzitett
éghajlati valtozokbdl szarmaztatott klimaindexek mennyire reprezentativak az erdék jellemzése

és a blikk elterjedési hatarainak kijel6lése szempontjabdl. A fenti érvekkel szembeallithatd az
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erd6k Adllapotanak er6s6dé altaldnos éghajlati befolydsoltsdga és ezzel parhuzamosan a
kiilonboz6 él6helyeken taldlhatéd allomanyok novekedésének fokozddd szinkronizaltsaga
(Latte et al. 2015), mely részben a vizsgalt mintateriletekre is igazolast nyert. A klimaindexek
hasznalata és az élShelyek pusztan éghajlati szempontu osztdlyozdsa tehdat sok szempontbdl
igen el6nyds és akdar egyre hatékonyabb lehet, azonban a kiilonb6z8 idészakok kilonb6zd
meteoroldgiai allapothatdrozdéinak megfelel6 sulyozdsa és azok szerepének id6nkénti
felllbirdlata, valamint a mar meglév6 indexek hasznalatanak célja és korlatainak szem el6tt

tartasa fokozott koriltekintést igényelnek (Dunkel 2009, Fihrer et al. 2011a).

A fentiektSl dramaibb kovetkeztetések vonhatdak le a korlapi névekedési gorbék menetének
értékelésébdl. Az Gsszes vizsgdlt bikkds allomany esetén, kortdl és él6helytsl fliggetlendl a
tertiletalapi névekedés lassuldsa volt megfigyelhetd, a spanyol elterjedési hatarhoz hasonldan
mar az 1970-es évek végétdl kezdédben (Jump et al. 2006a). A ndvekedés lassuldsardl szamoltak
be az daltalam vizsgalt dllomanyok mellett a csapadékosabb éghajlati Soproni-hegységbdl is
(FUhrer et al. 2015). A feltételezett xérikus hatart nagyjabdl az '70-es évekre atlép6 Rezibdl
szdrmazo fak esetén a novekedési (iteme hamar er6teljes csokkenésbe valtott at, ami elSre
vetithette az allomany rohamos gyengilését és a fak késGbb bekovetkezett pusztulasat (vo.
Gillner et al. 2013). A novekedés mult szazad végi lassuldsa a vizsgalt biukkosok élete soran
ugyan valdéban példa nélkili, azonban a rezihez hasonld mértékld csokkenés a masik két
allomany esetén nem kovetkezett be. Némi reményre adhat okot a legid6sebb, malyl
adatsorban megfigyelhet6 20. szazad kozepi kisebb visszaesés, amelyet az akkor a vizsgalt
bélapatfalvihoz hasonld koru allomany sikeresen atvészelt. Az itt leirtak tikrében érdekes tény,
hogy a szintén déli elterjedési hatarhoz tartozoé balkani biikkosok esetén a névekedésnek éppen

a mult szazad végére felgyorsult Gtemét figyelték meg (Tegel et al. 2014).

Az eredmények interpretacidjuktol fliggetlendl aldtamasztjdk a kornyezeti valtozdsok erdékre,
koztiik a bukkosokre gyakorolt hatasat, igazolva ezzel a kiulonb6z6 kutatdsok fontossagat
és létjogosultsagat. Ennek ellenére is szem el6tt kell tartanunk , hogy valds és érdemi
kovetkeztéseket csak a kilénb6z6 kutatdsi eredmények egylttes értékelésével vonhatunk le
(Bolte 2005, Geller et al. 2007). Nagy bizonyossaggal allithaté, hogy a valtozasok erélye és
sebessége messze tulmutat a pusztdan tudomanyos érdekeltségen, sziikség van tehat a
tudomanyos eredményeknek a gyakorlat szamara is jol hasznosithaté kozzétételére, hogy a
féligazsagok és bizonytalansagok félretolmacsolasat elkerilve, valddi tdmogatast jelenthessenek

a megfelelé gazdasagi és természetvédelmi dontések meghozataldhoz (Matyas 2015).
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8. Osszefoglalas

Az erdei Okoszisztémdk a szdrazfoldi vegetdcid meghatarozd alapkovét jelentik. Szdmos
mas funkcidjuk — pl. a biolégiai sokféleség fenntartdsa vagy akar a gazdasdgi és egyéb
kozjoléti, emberi vonatkozdsok — mellett, a bioszféra részeként kiilonb6z6 fizikai, kémiai
és bioldgiai folyamatokon keresztiil szabalyozzak sajat kornyezetiiket, beleértve a (globalis)
éghajlatot is. Emiatt az erd6k szerepe a klimavdltozds hatdsinak mérséklésében és a
szélsGségek enyhitésében igen jelent6s, noha az esetleges pozitiv visszacsatoldsok sem
zarhatdak ki. Ahogy azonban maga az éghajlat, Ugy az okoszisztémak sem statikus rendszerek,
a kornyezettel koélcsénhatasban, a valtozasoknak maguk is érzékeny szenvedé alanyai.
Napjainkra a direkt emberi bolygatas mellett a klimavaltozas nétte ki magat az élGhelyek
legmeghatdrozébb és egyben legdinamikusabban valtozd tényez6jévé. A vegetacids zonak
eltolddasa és az erd6k szerkezeti és fajosszetételbeli atrendez6dése jelenleg is zajld, és a
jov6ben fokozottan varhatd kovetkezmény, mikézben az egyes tarsuldsok és fafajok

alkalmazkodasi és migracids képességei jelentésen kilonbozhetnek egymdstdl.

Regionalis/lokalis skalan eurdpai és hazai erdeink is fontos éghajlat-szabalyozd és egyben
jelent6s gazdasagi potencidllal birnak. A kornyezeti valtozdsok negativ hatdsai azonban
ugyanugy éreztetik hatasukat, mint nagyobb I|éptékben. A Karpat-medence melegedése,
a szarazodas és a gyakoribbd valo szélsGséges idGjarasi helyzetek kilonodsen érzékenyen
érinthetik a kiegyensulyozottabb éghajlatot kedvel6 erd6tarsulasainkat. A biikkdsok nem csak a
hazai, de az eurdpai szakirodalomban is kiemelt figyelmet kapnak a klimavaltozas miatt szamos
térségben kedvezStlenebbé valé éghajlati  viszonyok miatt. Dolgozatomban harom
magyarorszagi (két északi-kozéphegységi és egy dunantuli) biikkds dllomany névekedésének az
elmult 60-100 év éghajlati valtozékonysagara adott valaszat vizsgaltam dendrokronoldgiai
modszerek segitségével. A vizsgalt éghajlati mutatdk alapjan elmondhatd, hogy mindharom
mintaterilet a bikk szdmdra optimalis klimatikus viszonyok hatara kdzelében ingadozott a teljes
mult szazad soran. A klimatikus korilmények szignifikdns romldsardl egyedil a dundntuli,
keszthelyi-hegységi allomany esetén beszélhetiink. A kiilénb6z8 koru allomanyokbdl, fakbdl vett

évgy(rd mintak az elmult 60-100 év felgyorsult klimavaltozasanak id6szakat fedték le.

A vizsgalatok alapjat kilénb6z6 idGszakokra vett hagyomanyos (Pearson-féle) és parcidlis
korrelacidanalizis adta. A korrelacidanalizis eredményei mindharom terlletre igazoltak
a hazai blkkosok éves novekedésének erdsédé klimatikus befolydsoltsagat. Megfigyelhetd
ugyanakkor az is, hogy az erd8s6dé éghajlati kényszer térbeli, idébeli, illetve éven belili

eloszldsa egyarant igen valtozatos volt, melyet aldtamaszthat a bikk korabbrél ismert,
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magas fenolégiai plaszticitdsa. Felismerhet6ek voltak a vegetadcids iddszak melegebb
tavaszok miatti, kordbbi kezdetének jelei, dm ennél is latvanyosabb az éves novekedés
elhizddasa, kitolédasa. Az éves novekedés julius hénap idGjarasatél, elsé sorban annak
hémérsékletétél valé nagyfoku fliggetlenedése, amiben a gyakoribbd valé aszalyokhoz
valé alkalmazkodas jelei ismerhet6ek fel, els6 sorban a mult szazad sordn végig xérikus

helyzetben |év6 bélapatfalvi dllomany esetén szamottevé.

A mellmagassagi korlapnévedékek haszndlata magasabb dimenzidjuk révén az évgydrd-
szélességeknél jobban kozelitik az erd6allomanyok fatomegének gyarapodasat, alkalmassa téve
Gket a gyakorlatban is jobban alkalmazhaté kovetkeztetések levondsdra. Az Gsszes vizsgalt
magyarorszagi bikkos allomany esetén, kortél és élGhelyt6l fliggetlenldl a teriiletalapi
novekedés lassulasa volt megfigyelhetd az elmult évtizedek sordn. A feltételezett xérikus hatart
nagyjabdl az 1970-es évekre atlépd dunantili mintateriletrél szarmazé fak esetén a novekedési
Uteme hamar er6teljes csokkenésbe valtott at, ami az dllomdany rohamos gyenglilését és a fak
kés6bb bekovetkezett pusztulasat vetithette el6re. A novekedés mult szazad végi lassuldsa a
vizsgalt bikkosok élete soran ugyan valdban példa nélkiili, azonban a dunantulihoz hasonld

mértékl csokkenés a masik két dllomany esetén nem kovetkezett be.

Az eredmények interpretaciojuktdl fliggetlendl aldtdmasztjdk a kornyezeti valtozdsok erdékre,
koztik a bukkosokre gyakorolt hatdsat, igazolva ezzel a kilénb6z6 kutatdsok fontossagat és
létjogosultsagat. Nagy bizonyossaggal allithatd, hogy a véltozasok erélye és sebessége messze
tdlmutat a pusztdn tudomanyos érdekeltségen, szikség van tehdat a tudomanyos
eredményeknek a gyakorlat szdmdra is jol hasznosithatd kozzétételére, hogy a féligazsagok és
bizonytalansdgok félretolmdcsolasat elkeriilve, valodi tdmogatdst jelenthessenek a megfeleld

gazdasagi és természetvédelmi dontések meghozatalahoz.
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Summary and Discussion

Dendroclimatological assessment of selected Hungarian beech forests

Among various other ecosystems services, forests serve an emphasized role in regulating
their own environment and habitat factors, including the (global) climate (Bonan 2008).
Considering this and the highlighted sustainable (green) economical and other social relations
of them, forests do and can play a key role in the mitigation and adaptation of human induced
climate change (e.g. Galos et al. 2012; IPCC 2014; Stanturf et al. 2015; UNFCCC 2015).
On the other hand forests are not — just like the climate itself — static systems, but under
continuous change tightly interacting with their environment (e.g. Meier et al. 2012, Maiorano
et al. 2013). Therefore, changing climatic (i.e. environmental) conditions are currently one of
the most severe threats and limiting factors, first of all to forests at marginal places of
their distribution and/or with reduced ecological functionality (e.g. Matyas 2010). This threat
also implies several feedbacks to mitigation, adaptation and economic potential lying

in them (e.g. Bonan 2008; Hanewinkel et al. 2012).

In the anthropogenically heavily affected forests of Europe, the present and forecasted
distribution changes of beech (Fagus sylvatica L.) due to climate change generated xeric
limit shifting is one of the greatest debates of the interdisciplinary forestry science. Being the
beech one of the most dominant tree species across forest stands of the continent (Fig. 1),
a possible mass decline could cause significant ecological changes (GeRler et al. 2007, Matyas
et al. 2010). Although the decline has been already shown at the southern edge of distribution
(Jump et al. 2006a; Pefiuelas et al. 2007), the topic has (recently) gained remarkable
attention after a multiannual drought period of the early 2000s that affected major part of
Europe (Czajkowski et al. 2005; van der Werf et al. 2007; Matyas et al. 2010; Fotelli et al. 2009;
Jezik et al. 2011). The huge variety of different studies also implies different conclusions and
opinions about the future and adaptability of beech (e.g. Sabaté et al. 2002; Dittmar et al. 2003;
Jump et al. 2006b; van der Werf et al. 2007; Matyas et al. 2009; Kramer et al. 2010; Stojnic¢
et al. 2010; Czucz et al. 2011; van der Maaten 2012; Robson et al. 2013; Stojanovic et al. 2013;
Tegel et al. 2014, Latte et al. 2015; Saltré et al. 2015).

Dendrochronological (or more precisely dendroclimatological) methods are among the wide
range of research tools to track the effects of changing habitat conditions on extratropical tree

species. In case of beech these methods can be particularly useful due to the announced high
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variability of tree-ring widths connected to climatic variations (Dittmar et al. 2003; Lebourgeois
et al. 2005). To contribute to the on-going discussions growth response to climatic conditions of
three Hungarian (mixed) beech stands were investigated in the thesis work (Fig. 3; Annexes),
each of them situated near the xeric edge of their distribution during the last century (Fig. 3; Fig.
4; Ellenberg 1988). Although the realized changes in environmental conditions varies site to site
even within the relatively small and integrated region represented by Hungary (Fig. 4; Table 1),

tree-ring series covered the past 60-100 years of accelerated climatic change (Fig. 5).

As a main basis of the investigations Pearson and partial correlation analysis were carried out
between tree-ring width (TRW) indices and site representative climate data on a monthly
basis and for several (30-year) periods to recover climate-growth relations and also to track
any potential shifts in them (Fig. 6; Fig. 7; Fig. 8.; Fig. 9). Likely connected to unfavorable
(trends of) climatic conditions, a significant increase in climate impact on growth has been
detected as also described by several other studies (Fig. 7; e.g. Cséka et al. 2009; Jump

et al. 2010; Matyas et al. 2010; Fihrer et al. 2015).

Growth-climate correlations with 30-year windows revealed that strengthening climate impact
was not uniform among the study stands and for the considered months and climate elements,
rooting probably in the high intra-specific phenological plasticity of beech (Fig. 7; Fig. 9;
Prislan et al. 2013). The found tendencies probably indicate an earlier beginning of the
vegetation season (e.g. Cufar et al. 2012; Prislan et al. 2013), however, a wider share of delayed
intra-annual increment formation and later growing season end is even more remarkable
(van der Werf et al. 2006; Jezik et al. 2011; Tegel et al. 2014; Garamszegi and Kern 2014;
FUhrer et al. 2015). Appearance of a second growing peak after midsummer (July) slowdown
(that can be considered as a short-term response and physiological adaptation to drought)
seems to play a significant role first of all in case of the stand that developed under the
most consistently xeric conditions during the past century (Dittmar et al. 2003; Jezik et al. 2011;

Tegel et al. 2014; Garamszegi and Kern 2014).

The differentiating role of growing months between different sites also raises the question
whether drought indices are useful for accurate projection of the distribution of beech. On
the other hand increasing growth synchronization between different sites (Table 2; Latte
et al. 2015), and increasing climate impact on growth in general can confirm them. It is difficult
though to find the appropriate weight on monthly climate elements to derive a proper drought
quotient (FUhrer et al. 2011a). Use of more flexible indices and revision of the widely used ones

may lead to better understanding of the climatic limitation of beech distribution.
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More dramatic conclusions can be made through evaluating the course of basal area increments
(BAI) which can be easily derived from TRW measurements. They are better approximators
of real (volume) increment and so of the vitality, competitivity and mortality of forest stands
(e.g. Jump et al. 2006a; Gillner et al. 2013; Das and Stephenson 2015; Fihrer et al. 2015).
Each three of the studied Hungarian beech stand showed a clear slowdown in BAI growth
rates for the latter decades of the 20™ century, regardless of age and site conditions (Fig. 10;
cf. Jump et al. 2006a; Fiuhrer et al. 2015). Beech trees from the Balaton region, those were
affected by the drought induced mortality event of early 2000s (Molnar and Lakatos 2009),
showed a significant growth decline beyond the mentioned slowdown that could be a
predicting sign of mortality tracking back decades earlier than the outbreak of the fatal drought
period (Gillner et al. 2013). Neither of the other two stands from Northern Hungary

have undergone a BAI setback comparable to that one.

Independently of any interpretation, the results gave an evidence of climate change impact
on beech (forests) and highlight the importance and relevancy of any research work
dealing with the topic. However, it must be emphasized that any findings should be considered
only in a broader context of related (interdisciplinary) works and data and through
reviewing diverse scientific literature. That should be the way forward to communicate
scientific findings to stakeholders and support any economical and/or conservational decisions

(Bolte 2005; GeRler et al. 2007; Matyas 2015).
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Flggelékek

1. fliggelék. Ortofotd térképek a mintaterliletek és a haszndlt éghajlati adatbazisok vonatkozo

celldinak (CARPATCLIM, CRU/GPCC) elhelyezkedésérdl (Térkép: GoogleEarth)

Annex 1. Ortophoto maps with the location study sites and referring grid cells of the used

climate databases (CARPATCLIM, CRU/GPCC) (Map source: GoogleEarth)
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2a. flggelék. Fényképek a malyinkai mintateriletrél (a szerzé felvételei, 2015 szeptember)

Annex 2a. Photos from Mdlyinka site (photos by the author, September 2015)

Ralatds a mintaterlletre a Buzgd-ké sziklairdl
(jobbra); az id6sebb allomany belseje (balra

lent) és egy; a vizsgdlt erdGrészleteket érinté
kisebb vagasterilet képe (jobbra lent)

View of the study area from a limestone cliff
near to the edge of Blkk plateau (right); inner
structure of the older stand (left side below);
and a smaller felling area (right side below)
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A kisebb vizfolydsok a talaj- és lejtGviszonyok
kovetkeztében nem jatszanak jelent6s szerepet
a talajnedvesség utanpétlasaban (jobbra); az
elegyes dllomany belsé képe (alsé képek)

Ephemeral stream in the valley bottom does not
play a significant role in local groundwater
recharge (right); inner look into the structure of
the mixed beech stand (left and right below)
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2c. fuggelék. Fényképek a rezi mintateriletrdl (a szerz6 felvételei, 2015 julius)

Annex 2c. Photos from Rezi site (photos by the author, July 2015)

Az egészségligyi termelés soran hatramaradt, pusztul6 bukkfak (balra); a balvanyfa (Ailanthus altissima)
invaziv gyomként van jelen a tertleten (jobbra)

Sanitation felling area with decaying beech trees left behind (left); Ailanthus altissima is considered as

an invasive weed to the forest stand (right)

Csoportos Ujulat a megmaradt anyafak védelmében, kevésbé drasztikusan megvaltozott mikroklimatikus
korilmények kozott (balra); maganyos csemete, pusztuld idds fakkal a hattérben (jobbra)

Natural group regeneration under remaining nurse trees by undisturbed stand climate conditions (left);
a healthy beech seedling with decaying mates in the background (right)

Ultetett cser és kocsanytalan télgy csemeték jelentds szerepet kapnak a megvaltozott klimaju allomany
feldjitasaban (balra); ralatas a teruletre, hattérben Rezi vardval (jobbra)

Planted sessile and Turkey oak seedlings play a key role in reforesting the area of died and removed
beech trees (left); view of study site with castle of Rezi on the background hill (right)
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