DENDROKRONOLOGIA

MISI DAVID

Az évgyurlik mint €ghajlati adattarak

okan tudjak, hogy a mérsékelt
S égov erdeit alkoto fak kora ponto-

san, de legalabbis jo kozelitéssel
megallapithatd torzsiik alsd részében
1évo évgylrliik megszamoldsaval. Az
mar kevésbé ismert, hogy a széles és
a keskeny évgytiriik valtakozasaval ki-
rajzolédd minta &sszehasonlithaté egy
adott erdén belil novekvd populéacid
kiilonb6z6 egyedei kozott, igy pon-
tos informaciét kaphatunk egy az erdd
avarjaban heverd kidélt fa korardl, és
arrél is, hogy melyik évben délt ki. Ezt
az analdgiat kovetve eljuthatunk oda,
hogy nemcsak az erdd bizonyos egye-
deinek korat hatarozzuk meg, hanem
olyan épiiletekét is, melyek faanyagat
j6 eséllyel a kornyezetében 1év6 erdok
szolgaltattak.

Ezt a pontos datalasi technikat annak
koszonhetjiik, hogy az évgyiriik ndve-
kedését nagyban befolyasoljak a klima-
tikus viszonyok, a kedvezé és a kedve-
z6tlen feltételek évenkénti véltakozasa.
A ndvekedés szempontjabol kedvezd és
kedvezotlen koriilményeket a csapadék
¢és a hdmérséklet szabalyozza: optimalis
viszonyok kozott vastag, mig ellenke-
z0 esetben vékony évgyuriik keletkez-
nek. Mivel klimatikus szempontbdl
nincs két egyforma év, igy az évgyli-
riiszélességek is valtakozni fognak.
A technikat, melynek segitségével az

adott teriiletre érvényes abszolut krono-
logia.

A fak (dendron, gorog) és az ido
(chronos, gorég) tudomanyat, mely az
évgytriik kormeghatarozasaval foglal-
kozik, dendrokronolégidnak nevezziik.
Elsé alkalmazasa az Arizona allambeli
Lowell Astronomical Observatory egyik
munkatarsa, Andrew E. Douglass nevé-
hez kothetd. A csillagasz egyik {6 kuta-
tasi teriilete a napfolttevékenység, vala-
mint annak a foldi klimara, els6sorban a
csapadék mennyiségére gyakorolt hatasa
volt. Douglass munkajat nehezitette,
hogy az 1900-as évek elején az éghajlati
adatsorok nagyon ritkak, és elég hianyo-
sak voltak ahhoz, hogy egyértelmi kap-
csolatot allapithasson meg a napfolttevé-
kenység ciklikus valtozasa és az iddjaras
ingadozasa kozott. Egy észak-arizonai
utja soran megfigyelte, hogy a kivagott
feny6k évgyitiriiinek szélessége folyama-
tos valtozasban van a térzsben, valamint
hogy az altaluk kirajzolt minta erdsen
kiilonbozik attdl, amit New England zart
erdeiben korabban megfigyelt, ahol a fak
novekedését elsésorban az erdd strlisé-

ge miatti fényért valo harc befolyasolta.
Douglass arra a hipotézisére alapozva
kezdte el vizsgalni az évgyliriiszélessé-
geket, miszerint az arizonai erdék fainak
névekedésében {6 stresszfaktor a csapa-
dék mennyisége, remélve, hogy a csapa-
dékosabb és szarazabb periddusok egyér-
telmtien kovethetdk lesznek az évgytirik
szélességeinek segitségével (FRITTS,
1976). Tobb szaz mintat analizalva meg-
alkotta a mar emlitett keresztdatalas
technikdjat. Eredményeit konyvekben,
publikaciokban kozolte, majd 1937-ben
az Arizonai Egyetemen (Tucson) meg-
alapitotta az Evgytriikutatasi Laborato-
riumot, mely az elsd, kifejezetten az év-
gylrikutatasnak szentelt intézmény lett.
A szazad mésodik felére az 1j tudomany-
tertilet elért Eurdpaba is, ahol elséként
Bruno Hubert német kutaté alkalmazta,
majd 6t kovették mas nemzetbeli kollé-
gai is, igy mara a F6ld minden pontjan
alkalmazott diszciplina lett.

A magyarorszagi kormeghatarozas-
sal kapcsolatos évgytriikutatds Szabo
Zoltan (1940-2003) munkassagaval
kezd6dott. Az altala irt 22 oldalas ,,A

1. abra. (A) Az évgyiiriiindex és (B) a csapadék- valamint (C)
hémérsékletadatok korrelaciés szintjei az 1914-2013-as periodusban.
A telitett oszlopok a szignifikans korrelacids értékeket jelolik (B, C)

évgytriikben talalhaté mintakat 6sz-
szevethetjiik a kiilonboz6é fak kozott,
keresztdatalasnak nevezziik. Alaptéte-
le, hogy ha két vagy t6bb fa életének
valamely szakasza egybeesik, akkor
évgyuriigdrbéik lefutasa is nagyon
hasonl6 lesz az atfedd periddusban. A
sokszor hosszadalmas és nagy precizi-
tast igénylé folyamat eredményeként
pontos naptari datumok tarsithatok az
évgytriiszélességekhez, igy az idésor
kezd6é id6pontjanak ismeretében (pl.
ha az els6 minta €16 fabol szarmazik)
¢és a felhasznalt fak koranak, mennyi-
ségének fiiggvényében akar ezer évek-
re visszanyulé abszolut kronologia
készithetd, mely a késdbbi kormegha-
tarozasok alapja lehet a teriileten.
Természetesen nem minden esetben
hozhato 1étre ismert kezdéponta kro-
nolégia. Az ilyen esetekben Un. lebe-
g6 kronologiakrol beszéliink, melyek
korolasdhoz elengedhetetlen egy, az
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dendrokronologiarol” cimii Gsszefog-
lalas (Szabo, 1975), melyben kitér a
modszerre, a fa felépitésére, az évgyl-
rii-ndovekedést meghatarozo tényezdkre,
a dendroklimatolégiara, a mintavételre
¢s a mintak feldolgozasara, alapmiinek
szamit a hazai szakirodalomban. Ot k-
vetéen Horvath Emil hidrolégus hasz-
nalta a fak évgyuriit a Vértesben vég-
zett kutatdsaihoz. Moddszerei lényegét
1981-ben publikalta a Magyar Hidrolo-
giai Tarsasdg Vandorgyiilésén Pécsett
(Horvath, 1981). 2004-ben egy cikk
keretében Osszefoglalta 25 éves kutato-
munkajanak eredményeit, mely 24 da-
rab, féként a Vértes teriiletérél, valamint
17 darab Debrecenbdl szarmazo mintan
alapult (Horvath, 2004). Horvath Emil
a Bakony-Vértes-Székesfehérvar ha-
romszogre 1559-1993-ig terjedd idGsort
allitott Ossze. A dendrokronoldgia régé-
szeti alkalmazasanak els6 magyarorszagi
eredményeit Grynaeus Andras kandida-
tusi munkdja foglalta dssze (Grynaeus,
1997). Legfontosabb eredményeként
megalkotta a 2004-ben publikalt ko-
zép-magyarorszagi tolgy alapkronolo-
giat, mely 13 mintateriilet mintegy 90
recens mintajanak vizsgalatabol késziilt
el (Grynaeus, 2004). Fontos megem-
liteni Morgods Andrast is, aki a Magyar
Nemzeti Muzeumban végezte és végzi
dendrokronolégiai kutatasait. Tébb ha-
zai és kilfoldi, els6sorban kormeghata-
rozassal és allagmegérzéssel kapcsola-
tos projekt résztvevéje volt. 2001-ben
Hovanszky Gyorggyel megalkottak a
DenScan nevill szdmitogépes programot,
mely képes volt a mérési adatok rogzité-
sére, az évgylrlisorok szinkronizalasara,
az adatok grafikus megjelenitésére, vala-
mint .rwl és .raw kiterjesztést fajlok kon-
vertalasara. Napjaink honi évgyfriikutata-
sanak egyik legkiemelkedébb alakja Kern
Zoltan, akinek nevéhez tobb szakcikk is
flizédik, érintve a teriilet tobb szegmensét
is, példaul csapadék- és homérséklet-re-
konstrukcid, izotdpos vizsgalatok és kli-
ma-ndvekedés kapcsolatelemzés.

A dendrokronologia térhoditasaval
tobb, az évgylrik altali kormeghata-
rozasra épiilé tarstudomany is terjedni
kezdett. Napjainkban szamos kutato dol-
gozik a multbéli 6kologiai, geomorfolo-
giai vagy éppen a hidrologiai valtozasok
évgytriik vizsgalatan alapulé elemzésé-
vel, azonban a szakteriilet huzoéagava a
klimatikus szempontok alapjan elemz6
dendroklimatologia valt. Ez nem meg-
lepd, hiszen manapsag a globalis felme-
legedés és az ahhoz kothetd folyamatok
tanulmanyozasa a természettudomanyok
legnagyobb figyelmet kap¢ teriilete.

Az egyre frissiild tudomanyos ered-
mények és az egymasnak sokszor el-
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lentmondoé forgatokonyvek vilagédban a
kutatok talan abban értenek egyet legin-
kabb, hogy a jovében esetlegesen beko-
vetkezd valtozasok kimenetele a multban
keresendd. Ez az elsére paradoxonnak
tiné megkdzelités az alapja az Osszes
paleoklimatologiai  kutatasnak: minél
pontosabban megismerjiik Foldiink ég-
hajlattorténetét és az abban lejatszodott
folyamatokat, valamint az azok altal ge-
neralt természeti (és esetleges tarsadal-
mi) valaszokat, anndl jobb becsléseket
tudunk elkésziteni a jelenben gerjesz-
tett és a jovében bekdvetkezd valtoza-
sok kimenetelére. A dendroklimatologia
széleskort elterjedése mellett szdl az is,
hogy jol alkalmazhaté egyiitt a tobbi,
mar emlitett évgyuriikutatasi modszerrel,
igy komplex rekonstrukciok készithet6k
el, de meg kell jegyezni, hogy mivel a
fak €16 organizmusok, haldluk utdn az
oket érd kiilsé kornyezeti hatasok fligg-
vényében gyorsabb vagy lassabb iitem-
ben amortizalddni kezdenek, ami erésen
megrongalja évgylriiszerkezetiiket. En-
nek a természetes folyamat miatt mind a
dendroklimatolégia, mind pedig a tobbi
évgylriielemzésen alapulé tudomanyag
alkalmazhatosaga az elmult 10 000 évre,
a holocénre korlatozodik, azonban ez a
periodus is elegendé ahhoz, hogy a kii-
16nb6z06 trendek lefutasa, és azok kovet-
kezményei tanulmanyozhatok legyenek.

Az eddigi hazai kutatasok féként tol-
gyek évgylriivizsgalataira fokuszaltak,
ami nem meglepd, tekintve azok hosz-
szu élettartamat és azt, hogy korabban
kedvelt épitészeti alapanyag volt, igy
viszonylag nagy mennyiségben taldlha-
tok meg akar tobb szaz évvel ez eldttrol
szarmaz6 egyedek darabjai is kiilonb6zo
épiiletekben. Az altalunk elvégzett kuta-
tasban erdeifenyd (Pinus sylvestris) év-
gyuriliszélességeket vizsgaltunk, mely faj
¢lettartama ugyan rovidebb a tdlgyénél,
de a Bakony északnyugati részén 1évo
Feny6f6i Osfenyvesben tobb, 130-150
éves, vagy akar idésebb példany is talal-
hat6. A fenyves a kozel 30 km? teriiletli
feny6f6i homokvidéken, Feny6fo és Ba-
konyszentlaszld kozott helyezkedik el.
A teriilet maximalis szélessége 3—4 km,
hosszisaga 10-15 km. Tengerszint fe-
letti magassaga nem haladja meg a 300
métert, de sehol nem csdkken 250 méter
ala. Az évi csapadék (679 mm) zéme a
tenyészidészakban (360-380 mm) hul-
lik le. Ennek jelentds része (209 mm) a
junius-julius-augusztus id6északra tehetd.
Legcsapadékosabb honap a julius (MA-
JER, 1988).

A teriilet klimatikus adottsagai, a kiil-
foldi kutatdsi eredmények és a korab-
bi magyarorszagi dendroklimatoldgiai
vizsgalatok (KERN ET AL. 1999) alap-

jan azt a null hipotézist allitottuk fel,
hogy a csapadék az a meteorologiai
elem, amely az Osfenyves fadllomanya-
nak évgylirinovekedését a leginkabb
befolyasolja, de a homérséklet hatasat
is minden elemzés soran figyelemmel
kisértiik.

A jelen cikkben bemutatott vizsgalat-
hoz sziikséges mintakat két alkalom-
mal, 48 erdeifeny6bdl gyijtottik be.
A furatok elemzése soran 3883 évgyl-
rit mértiink le, melyekbdl egy 100 év
hosszusagl kronologia késziilt. Bar az
évgylrinovekedést dontd mértékben a
fat érd kiilsd hatdsok befolyasoljak, 1é-
teznek un. belsé tényezdk is, melyek
fajonként eltéréen, de hatassal vannak
az évgyurik vastagsdgara. A leginkabb
dominans hatas a fa korai éveiben je-
lentkezik, amikor minden faj nagyobb
iitemben nd és vastagabb évgytiriiket no-
veszt, fliggetleniil a kiils6 tényez6ktdl. A
fiatal farészben talalhato évgytriik ezért
korlatozottan alkalmasak a tovabbi vizs-
galatokra. Ennek a nem-klimatikus ha-
tasnak a kisziirése a dendroklimatologiai
analizisek fontos lépése, mely specidlis
matematikai egyenletekkel torténik, és
eredménye egy dimenzi6 nélkiili évgyl-
riiindex (1/A. abra).

A klimatikus adatok és az évgylriin-
dex kapcsolatanak vizsgéalata statiszti-
kai uton valosul meg. Az elsé 1épés az
adatgy(ijtés: a minél pontosabb ered-
mények érdekében célszerii a meteoro-
logiai adatokat a mintateriilethez leg-
k6zelebbi mérdallomasrol beszerezni,
a lehet6 legnagyobb hosszusagban. Jelen
esetben a nemzetk6zi CRU TS 3.22 adat-
bazis (HARRIS - JONES 2014) hdmér-
séklet- és csapadékadatait hasznaltuk fel
az 1914-2013-as id6szakban. A klimati-
kus adatbazis a csapadék esetében havi
Osszegeket, mig a homérséklet esetében
havi atlagokat tartalmaz. Ezek az adatok
keriiltek &sszehasonlitasra a korabban el-
készitett indexszel: egy statisztikai muta-
tészam, a korrelacios koefficiens segitsé-
gével megallapitottuk, hogy a két adathal-
mazban (évgylrtindex — csapadék ada-
tok, évgytriiindex — hémérséklet adatok)
torténd valtozasok kapcsolatban allnak-e
egymassal, és ha igen, ez a kapcsolat mi-
lyen erds. A korrelacios koefficiens 1 és -1
kozott valtozhat, a kapcsolat erdssége és
tipusa fiiggvényében. Ha az érték 1, azt
jelenti, hogy a két adatbazisban torténd
valtozasok ugyanazt a trendet kovetik, ha
pedig -1, az éppen ellentétes folyamato-
kat jeldl, ami szintén erds kapcsolatnak
tekinthetd. Nulla esetében a két adatbazis
nincs statisztikai kapcsolatban egymassal.

A korrelacidelemzés a null hipotézis-
nek megfelelé eredményekkel zarult. A
1/B. abran lathato, hogy az évgyltriin-
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2. dbra. Az évgyiiriiindex és a késé tél-kora tavaszi idészak csuszokorrelacios
értékei 25 éves periédusokban az elmiilt 100 évben. A vizszintes szaggatott
vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik

dex és a csapadékadatok kozott a legerd-
sebb kapcsolat az aktualis év juliusaban
tapasztalhato, és az is, hogy a korrelacio
elemzés nem kizardlag az évgyurik ki-
alakulasanak évében lett elvégezve (ja-
nuar-december), hanem az azt megel6z6
tenyészidészak nagy részében is (ma-
jus-december). Erre azért van sziikség,
mert egy adott év évgylriiszélességeire
hatassal vannak a novekedést megelo-
z0 esztendd klimatikus viszonyai is. Ez
a hatas az abran is nyomon kovethetd: a
feny6foi térség erdeifeny6-allomanya-
nak évgytiriindvekedésére nemcsak a no-
vekedési év juliusi (és kisebb mértékben
majusi, juniusi, augusztusi) csapadék-
viszonyai vannak szignifikdns hatassal,
hanem a megel6z6 év szeptemberének
termikus és hidrolégiai jellemzéi is.

A hoémérsékleti adatokat vizsgalva
szintén a korabban elére jelzett ten-
denciadk rajzolédnak ki (1/C. abra). A
korrelacios értékekbdl két dolog olvas-
hato ki: (a) az értékek alacsonyabbak, a
statisztikai elfogadhatosag kiiszobe kor-
nyékén mozognak, és (b) az eredmények
a nyari idészakban szignifikans negativ
értékiiek. Az els6 észrevételbol lathato,
hogy a homérséklet valoban kisebb ha-
tassal van az évgylriik novekedésére,
de az is, hogy a nyari honapokban némi
negativ hatdsa van. Ez a kovetkezdvel
magyarazhat6: ahogy az korabban lat-
hato volt, a nyari csapadékbevétel dontd
az évgytri-novekedésben — minél tobb
a csapadék, annal szélesebb az adott
évi novekmény. Azonban a csapadék
mennyiségét (ez vonatkozik a lehullod
csapadék mennyiségére, és a parolgas
mértékére is) nagyban befolyasolja a
homérséklet. A kettd kozotti kapcso-
latot legegyszerlibben ugy lehet leirni,
hogy ha tartésan magas a hémérséklet,
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akkor kevesebb a csapadék, és az is
gyorsabban parolog (vagy adott esetben
szivarog) el, igy a ndvények szamara ki-
sebb mennyiség lesz hasznosithaté. Ez
a felhasznalhat6 csapadékmennyiséget
kontrollalo kozvetett hatas jelentkezik a
negativ korrelacios értékekben.

A teljes vizsgalati ciklusra (1914—
2013) elkészitett korrelacidelemzés
utan érdemes megvizsgalni, hogy a
megkapott értékek hogyan valtoz-
tak az elmult 100 évben. Ezt egy un.
csuszokorrelacios szamitas segitségével
tehetjiik meg, melynek sordn (jelen eset-
ben) 25 éves periodusokban, a vizsga-
lati ciklus elsé évétdl kezdve évenkeénti
csusztatasokkal (Pl.: 1914-1938, 1915-
1939 és igy tovabb) megallapitjuk a kli-
matikus paraméterek és az évgylriiindex
kapcsolatanak erdsségét. Az igy kapott
adathalmazbol jol kirajzolhatok a kozép-
tava idoskalan bekdvetkezd valtozasok.
Jelen cikkben az év egyik legérdekesebb
idészakanak, a kés6 tél-kora tavaszi pe-
riodus hémérsékleti viszonyait hasonli-
tottuk az évgytriindvekedés dinamikaja-
hoz. Azért a februar-marciusi idészakot
valasztottuk, mert ahogy az a korrelacios
adatokbdl is latszik, termikus viszonyai
nagyban befolyasoljak az évgyliriik szé-
lességét, valamint a vegetacios idGszak
kezdetét. A 2. abran lathat6, hogyan
valtozott a késé tél-kora tavaszi hdmér-
séklet évgyliriiszélességet befolyasold
hatasa az elmult 100 év soran.

Bar februarban is lényeges valtozasok
torténtek, a legszembedtlébb a mult sza-
zad masodik felében torténd rendkiviil
erés visszaesés a marciusi homérséklet
és az évgylriiszélesség kapcsolataban.
Az addig 0,4 és 0,6 kozdtt mozgd korre-
lacios egyiitthatd hirtelen nemcsak, hogy
a szignifikancia szint ala esett, hanem

0 koriil mozgott, tehat a kapcsolat sta-
tisztikailag megsziint. Ezt a csokkenést
minden bizonnyal a hdmérséklet hirtelen
és nagyaranyu emelkedése okozta. Bar
emberi léptékben talan még nem any-
nyira érezhetd, hogy marciusaink egyre
melegebbek (az elmult 100 év masodik
50 évének marciusai 1,4°C-al voltak
melegebbek, mint az elsé felének ugyan-
ezen honapjai), a fak mar reagalnak ra.
Ironikus, de ha a riigyfakadas szamara
oly fontos késd tél-kora tavaszi id6szak
hémérséklete tul magas, negativan be-
folyasolja az évgyliriik novekedését. Jol
lathato, hogy ez a pozitivbol negativba
fordulo tendencia a szemiink el6tt zajlik.

Eredményeinkbdl (és mas, nemzet-
kozi cikkekbdl is) az a kovetkeztetés
vonhato le, hogy a februart és marciust
érintd, és az egész kontinenst sujtd ag-
ressziv felmelegedés az elmult néhany
évtizedben jutott el arra a pontra, ahol
mar nemcsak a nyari aszalyokkal, de a
vegetacids iddszak kezdetének atalaki-
tasaval is nagymértékben befolyésolja a
fas vegetacio életciklusat. VAN

Irodalom

FRITTS, H. C. 1976. Tree Rings and Climate. The
Blackburn Press, New Jersey, USA.

GRYNAEUS, A. 1997. Dendrokronologiai kuta-
tasok Magyarorszagon. Kandidatusi értekezés,
Budapest, HU

GRYNAEUS, A. 2004. A magyarorszagi
dendrokronologiai kutatds eredményei és uj
kérdései. In: Monumenta

Historica Budapestensia XIII. ,,Es tu scholaris”
Unnepi tanulmanyok Kubinyi Andras 75. szii-
letésnapjara, pp. 87-102. Budapesti Torténeti
Muzeum, HU

HARRIS, L. - JONES, P.D. 2014. CRU TS3.22:
Climatic Research Unit (CRU) Time-Series
(TS) Version 3.22 of High Resolution Gridded
Data of Month-by-month Variation in Climate
(Jan. 1901- Dec. 2013). NCAS British
Atmospheric Data Centre, 24th September
2014.

HORVATH E. 2004. Az évgyiirlis kormeghat-
rozas hidrolégiai vonatkozasai. In: Hidrologiai
Ko6zI16ny, Vol. 84, No. 2, pp. 37-57.

HORVATH, E. 1981. Az évgylirii kronologia
készités hidrometeorologiai vonatkozasa. In:
Magyar Hidrologiai Térsasag II. Orszagos Vén-
dorgytilése Pécs, 1981. julius 1-2. pp. 129-134

KERN, Z. - GRYNAEUS, A. - MORGOS, A.
1999. Reconstructed precipitation for southern
Bakony Mountains (Transdanubia, Hungary)
back to 1746 AD based on ring widths of oak
trees. In: Id6jaras, Vol. 113, No. 4, pp. 299-
314.

MAIJER, A. 1988. Fenyves a Bakonyaljan. Aka-
démiai Kiad6, Budapest, HU

SZABO, Z. 1975. Dendrokronolégia. Gépelt
kézirat.

559



