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bioklimatoldgiai elemzése

VARGA ZOLTAN — VARGA-HASZONITS ZOLTAN —
ENZSOLNE GERENCSER ERZSEBET — MILICS GABOR

Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Mez6gazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar
Mosonmagyar6var

OSSZEFOGLALAS

Az éghajlatingadozis jelenlegi, szimos bizonytalansdggal terhelt szakaszdban kiilonb6z6
él6szervezetek — s nem kizardlag a leginkabb vizsgalt gazdasagi novények — fenoldgiai
vagy bioklimatoldgiai elemzése segitségével informacidkat gytjthetiink az éghajlati rend-
szer valtozékonysagarol és hatdsairdl. Az orszag nagy részét lefedd dllomdshdlézat tobb
mint egy évtizedes (kislevelii) hérs fenoldgiai adatok és az azokkal tarsithaté termikus
meteoroldgiai adatok felhaszndldsdval elemeztiik:

— ahadrs fenoldgiai jelenségeiben megnyilvanuld torvényszeriségeket, teriileti és idGbeli

anomalidkat,

— a hars kiilonboz§ fenofazisai alatti termikus meteorolégiai viszonyok statisztikai

jellemzdit és valtozasi tendencidit,

— atermikus elemek és indexek hatdsat a hars fazistartamaira és fejl6dési litemeire.
Eredményeink adalékot jelenthetnek az éghajlatvaltozassal kapcsolatos komplex jelenségkor
vizsgalatahoz és — kiilondsen a radiotermikus indexszel kapcsolatos eredmények — segit-
hetnek a harsfejlédés numerikus el8rejelzésében.

Kulcsszavak: hars, fenoldgia, sugarzas, h6mérséklet, éghajlatvéltozas.

BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

Egy esetleges éghajlatvaltozas hatdsa a teljes bioszférit, a legkiilonbozbb fejlettségii
és rendszertani besoroldsu szervezeteket érinti. A hatdsok jellege és mértéke fajonként
jelentSsen eltérhet, de ez a komplex és globdlis érintettség lehetGséget nytijt arra, hogy
az éghajlatingadozas jelenlegi, szdmos bizonytalansaggal terhelt szakaszaban kiilonb6z8
él6szervezetek — s nem kizardlag a leginkabb vizsgalt gazdasagi novények — fenoldgiai
vagy bioklimatolégiai elemzése segitségével informaciokat gydjtsiink az éghajlati rendszer
valtozékonysdgardl és hatdsairdl. Egy viszonylag kevésbé vizsgilt teriilet a vadon termd,
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fas szard novényekre gyakorolt éghajlati hatds szamszer(sitése.
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A varhato hatdsok tekintetében vannak figyelembe vehetS analégidk. Sukopp és Wurzel
(2000) szerint, mivel az eurépai nagyvarosok vegetacidja jol dokumentélt és a hdmérséklet-
emelkedési tendencia jellemzdje e teriileteknek, ezért a belvarosi korzetek mikroklimatikus
viszonyai (alacsony légnedvesség, magas léghdmérséklet) alkalmasak a globélis felmele-
gedés szimuldcidjara. Szamos faj, koztiik a hars hémérsékletemelkedésre adott reakcidja
valik igy tanulmdnyozhatévd, szem elGtt tartva, hogy a koriilmények sok tekintetben
eltérnek a természetes termShelyi viszonyoktol.

Chmielewski et al. (2005) kutatdsai alapjan a fas szaru ével6k varhatéan a tavaszi és a
nyari fenofdzisaikkal reagdlnak a legérzékenyebben az éghajlati viszonyok valtozasaira,
s kiilonosen a tavaszi lombosodds és virdgzas kordbbi bekovetkezése varhat6. 2050-re a
szerzGk a fenofdzisok akar tobb héttel kordbbi bekovetkezését is elképzelhetdnek tartjak.
Ezzel egybecsengenek Donnelly et al. (2006) {rorszagi fenolégiai megfigyelései, melyek
szerint a legszembetlindbb valtozds a fas novények, koztiik a hars vegetacidjdnak kordbbi
meginduldsa. Nyugat- és kozép-eurdpai teriileteken a hars nyari virdgzasa évtizedenként
1-3 nappal jelentkezett kordbban a 20. szdzad mésodik felében (Ahas et al. 2002).

Az Gszi fenofazisok kisebb valtozasai miatt Chmielewski et al. (2005) a vegetacids id6-
szak meghosszabboddsat valdszindsitik. Mas kornyezeti (meteoroldgiai) hatdsok is befo-
ly4solhatjak a képet. Példdul, ha nagyobb aszdlygyakorisdg is jelentkezik, akkor a lomb
elszinezGdése, s lehulldsa szintén tobb héttel kordbban jelentkezhet, s igy a vegetacids
periédus nem meghosszabbodik, csupan elébbre tolédik.

Ennél drasztikusabb véltozasok csak hosszabb id§ alatt mennek végbe, koszonhetSen e
fajok sok évtizedes élettartamdnak is. He et al. (1999) modellezték az éghajlatvaltozas
novénytakardra gyakorolt hosszu tavi hatdsait. Eredményeik szerint a boredlis teriiletek
Gshonos fajainak eltlinése és a délibb lombhullaté fajok betelepiilése — fokozatos felmele-
gedést feltételezve — 2-3 évszdzad alatt mehet végbe. Bradshaw et al. (2000) ugyanakkor
a hdrs eurdpai elterjedési teriiletének valtozasait elemezve tgy taldltidk, hogy napjainkban
a korabbinal gyorsabb valtozasok varhatok. Arnyalja a helyzetet, hogy a fajosszetételt nem
kizarélag a klimatikus adottsadgok hatdrozzak meg: Cowling et al. (2001) 1500 éves paleo-
klimatol6giai adatbazis elemzésével arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hars jelenlegi
ardnya nyugat-ddniai erd6kben alacsonyabb az éghajlati viszonyok 4ltal indokoltndl, s
hatterében a 17. szdzad eleje 6ta szamottevs mértékd antropogén hatdsok allhatnak.
Osszességében az éghajlati viszonyok valtozdsai vdrhatéan a fas tarsuldsok diverzitdsa-
nak csokkenését okozzak (Chen 2001), s e versenyben a hars j6 eséllyel indul. Chen et
al. (2003) elemzése szerint a harsfajok altal boritott teriilet Eszakkelet-Kindban a 20.
szdzad utolsé éveiben novekedett, amiben a felmelegedéssel szembeni j6 tlir6képességiik
is szerepet jatszhat. Liu és Jin (2005) vizsgélatai szerint a h6mérsékletemelkedés és a ma-
gasabb szén-dioxid szint hatdsdra a hars levélfeliilet indexe novekszik. Deng et al. (2000)
szerint a szén-dioxid szint megkétszerezdése az erdGk biomasszajanak novekedését és a
fajosszetétel megvaltozasat, pl. a harsfajok ardnyanak novekedését vonnd maga utdn Kina
hegyvidéki teriiletein.

He et al. (2005) vizsgalatai szerint a felmelegedés fas szaru vegetaciéra gyakorolt hatdsai
az elterjedési teriilet szegélyén jelentkeznek a legnyilvdnvalobban. Ilyen szempontbdl a
hazai 4dlloményok adatai alapjan kevésbé varhat6 az éghajlatvaltozas detektdldsa. Eurépa
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északi orszdgaiban a hars elterjedési teriilete északi hatdran mozog, s jelenleg csak elszortan
fordul el6. Egy esetleges melegedés kdzvetlen médon e vidékeken szamotteven javithatja
a hérs helyzetét, bar a h6mérséklet emelkedése 4j kartevs fajok megjelenésének is teret
adhat, ami viszont ezzel ellentétesen hatna (Ranta 1996).

ANYAG ES MODSZER

A harsfejlédés bioklimatoldgiai jellemzdinek vizsgdlatdhoz a Nyugat-magyarorszagi
Egyetem mosonmagyarévari MezGgazdasag- és Elelmiszertudoményi Karanak agroklima-
tologiai adatbankjit hasznaltuk fel. Az adatbank az Orszdgos Meteorolégiai Szolgélat
meteoroldgiai megfigyelS hdlézata és az Orszdgos Fajtamindsitd Intézet — a mai Mezdgaz-
dasédgi Szakigazgatdsi Hivatal — fenoldgiai megfigyeld hdldzata dltal mért meteoroldgiai
és fenoldgiai adatokat tartalmazza.

Azelemzés az 1984 és 1997 kozotti 14 esztendd, 8 dllomason (Badacsony, Eger, Kaposvr,
Mosonmagyardvar, Padpa, Romhany, Szeged, Tiszaroff) észlelt fenol6giai adataira és a
hozzdjuk rendelhet azonos vagy szomszéd megyébdl szarmazo, hasonl6 természetfold-
rajzi adottsdgok mellett gy(jtott (a fenoldgiai dllomasok fenti sorrendjének megfelelGen
a meteoroldgiai adatok szdrmazasi helyei: Zalaegerszeg, Kompolt, Iregszemcse, Moson-
magyardvar, Gyor, Miskolc, Szeged, Szolnok) mért és szamitott napi termikus meteoro-
16giai adatokra épiil. A novények fejlédésével az adott idGszak atlaghdmérsékletét, pozitiv
hémérsékleti 0sszegét, napfénytartam 6sszegét és globalsugarzas osszegét —illetve a késGbb
bemutatandé indexeket — hoztuk osszefiiggésbe.

Az egyes fenoldgiai idGpontok naptéri ddtumait az év napjainak a sorszdimavd alakitottuk oly
madon, hogy a napok sorszdimozasat minden esetben janudr 1-t61 kezdtiik és folyamatosan

P

sorszamoztuk az év végéig, azaz normdl évben december 31. az év 365. napja, szokéévben

pedig a 366. napja lett. Ez lehet&vé tette, hogy a fenofazisok datumai segitségével meghataroz-
zuk a fazistartam hosszat, s ennek a meteoroldgiai elemekkel val6 kapcsolatat elemezziik:

n= F2 - Fl =f (mli my, ..., mk) (1)

ahol n a fazistartam hossza napokban, F; és F, pedig az egymas utdni fenofazisok bekovet-
kezésének az id6pontjai, az m;, m,, ..., my pedig az egyes meteoroldgiai elemeket jelolik.
A fenofézis tartamabdl az atlagos fejlddési litemet igy szamithatjuk, hogy az n napbdl all6
fazistartam egy napra esd hanyadat (1/n) vessziik, ugyanis ha ezt n napon at 6sszegezziik,
abban az esetben:

1 1 1 1 1
Z; = (;jl +(;j2 + .. +[;jn = l’l; =1 (2)

és akkor bekovetkezik az tijabb fenofdzis. Ezt a napi atlagos fejlédési iitemet ugyancsak
Osszefiiggésbe lehet hozni a meteoroldgiai elemekkel, azaz

1
—=f(m,;, m,,..., m) Q)

=
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Az (1) és (3) egyenletbe foglalt meteoroldgiai hatdsfiiggvényeket elGszor egyetlen elem
alapjan hatdroztuk meg, majd a legerGsebb sszefiiggést mutatd elemeket indexként egybe
foglaltuk. A haszndlt indexek (fototermikus index, radiotermikus index) bemutatdsa az
Eredmények fejezetben torténik.

A matematikai-statisztikai elemzésekhez Excel 2003 és Statistica 6.0 szoftvereket, a terii-
leti véaltozékonysdgot megjelenits térképek megrajzoldsdhoz pedig ArcView 9.1 szoftvert
hasznéltunk.

EREDMENYEK

A hdrs fenofdzisainak statisztikai jellemzoi

Az 1. tabldzat a hars fenoldgiai jelenségeinek legkorabbi, atlagos és legkésGbbi bekovet-
kezési idGpontjat, illetve a fenoldgiai fazisok legrovidebb, atlagos és leghosszabb tartamat
mutatja be dllomdsonként az 1984-1997-es idGszak adatai alapjan.

1. tdbldzat A hars fenoldgiai jelenségeinek és fazistartamainak statisztikdja
(1984-1997)

Table 1. Statistics of phenological events and phenophases of linden (1984-1997)
(1) station, (2) date of phenological event in ordinal number
of day of year, (3) leafing, (4) flowering, (5) leaf fall, (6) average,
(7) length of phenophase, (8) leafing—flowering,
(9) flowering—leaf fall, (10) growing season

Fenologiai jelenség bekivetkezési idGpontjanak sorszama (2)

Allomas (1) Lombosodas (3) Viragzas kezdete (4) Lombhullas (5)

min atl (6) max min atl max min atl max

Badacsony 95 107 119 145 157 170 279 299 313
Eger 95 109 116 128 150 172 273 290 304
Kaposvér 85 104 115 150 161 178 294 302 322
Mosonmagyarévar 92 109 122 146 160 173 268 297 314
Pédpa 95 109 117 139 166 179 270 303 313
Romhany 103 115 122 135 168 183 251 280 296
Szeged 93 106 116 140 157 171 277 294 319
Tiszaroff 92 110 130 147 157 168 291 307 320

Fazistartam (7)

Allomas Lomb.-viriagzas kezd. (8) Viragz. kezd.—~lombhull. (9) Vegetaciés periodus (10)

min atl max min atl max min atl max

Badacsony 29 49 68 127 143 168 162 192 207
Eger 18 42 65 114 139 165 160 181 204
Kaposviér 41 58 77 128 141 157 181 199 221
Mosonmagyarévar 32 51 70 95 137 159 155 188 212
Pdpa 26 57 73 91 137 171 154 194 208
Romhény 13 53 67 82 112 161 136 165 191
Szeged 24 51 69 113 137 163 168 188 217

Tiszaroff 29 47 71 135 151 166 167 198 216
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A lombosodas 4tlagosan 10 napon beliil kdvetkezik be az egész orszdgban; a Dunéntil ko-
z€ps6 és déli részén, valamint az Alf6ldon dprilis kozepe tdjékan, mig az északi, északkeleti
orszagrészben inkabb aprilis harmadik dekadjaban vérhato legvalésziniibben a lombosodés
kezdete. E fenofazis bekdvetkezési idejének a foldrajzi szélességtdl (s ezaltal a hémérsék-
lettd]) valo fiiggését jol szemlélteti az 1. térkép. Az adllomasok viszonylag kis szdma miatt
természetesen csak jelzésértékiek a térképen bemutatott anomalidk, s az dllomasszamhoz
képest nagyszamu alkalmazott fenolégiai kategéria is mindodsszesen a kiilonbségek még
jobb kihangsilyozdsdnak céljat szolgdlja. A térképrdl leolvashatd teriileti elrendez&dés
egybecseng Chmielewski et al. (2005) megéllapitasdval a fas szart ével6k lombosodasanak
fokozott hdmérsékleti érzékenységérSl. A hars levélképzidése legkorabban aprilis elsG
felében, legkésébb dprilis végén, majus elsd dekadjaban varhaté a vizsgalt idGszak adatai
alapjan. Tendenciaszerden e statisztikai jellemz8kben is kimutathatok a foldrajzi fekvés
altal kivaltott fenoldgiai kiilonbségek — a déli teriileteket kordbbi, az északiakat késébbi
lombosodasi datumok jellemzik e tekintetben is.

1. térkép A hérs lombosodds atlagos kezdSnapjanak sorszdma (1984-1997)
Map 1. Average date of leafing of linden (ordinal number of day of year, 1984-1997)

[ 104,00-105,10
71 105,11-106,20
[ 106,21-107,30
I 107,31-108,40
I 108,41-109,50
I 109,51-110,60
B 110,61-111,70

n»@—l- , W 111,71-112,80
I 112,81-113,90

5 I 113,91-115,00

A virdgzas éatlagos kezdési id6pontja orszdgosan mar csaknem 20 napos kiilonbségeket
mutat, méjus végétsl junius masodik feléig szamithatunk egy atlagos évben ennek be-
kovetkeztére. Elgfordult a 20. szdzad végén olyan év is, amikor Egerben mar majus elsé
dekdadjaban, s olyan is, amikor Romhényban csak julius elején kezd8dott meg a virdgzas.
E fenoldgiai jelenség tekintetében kevésbé mutathatd ki szabdlyos teriileti eloszlas. A
lombhullas atlagosan oktdber elsé dekadjatol november elejéig varhaté — mar csaknem
egy honapos az orszagon beliili teriileti eltérés, de szeptember elsé dekadjatol november
kozepéig van esély az el6forduldsdra. A lombhullds — ellentétben a lombosoddssal — 4lta-
laban a hlivosebb északi teriileteken kovetkezik be el6bb, mig a melegebb orszagrészeken
késgbbre tolodik.
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Az el6zbek kovetkezménye, amint az az 1. tdbldzat als6 felének utolsé oszlopaiban és a
2. térképen is lathatd, hogy a hars lombosodastél lombhullésig terjedd aktiv idGszaka az
orszag kozépsS és déli megyéiben hosszabb, s az északi hiivosebb vidékeken a legrovi-
debb. A kiilonbség sokévi dtlagban az 1 hénapot is meghaladhatja (2. térkép): a hars aktiv
id6szaka atlagosan 5,5—-6,5 hénapig tart, de Nogradban el&fordult alig 4,5 hénapos, mig
Somogyban 7 hénap koriili vegetacids idGszak is. A tenyésziddszak virdgzasig terjedd elsd
fele atlagosan 1,5-2 hénapos (42-58 nap), a virdgzassal kezd6d6 masodik szakasz pedig
altalaban 4-5 hoénap (112-151 nap) hosszisagu, a teljes vegetacids periddust is jellemzs
teriileti anomalidkkal.

2. térkép A hars vegetécios periddusanak atlagos hossza (nap, 1984-1997)
Map 2. Average length of growing season of linden (days, 1984—1997)

[ 1164,01-180,00
1 180,01-184,00
I 184,01-188,00
I 188,01-192,00
Il 192,01-196,00
8 Il 196,01-200,00

Vizsgéltuk a hérs fenoldgiai jelenségek bekovetkezési datumainak és fazistartamainak
tendencidzus, az éghajlatviltozassal osszefiiggésbe hozhat6 linedris megvaltozasat (ko-
rabbi vagy kés6bbi id6pontra tolddésat, illetve rovidiilését vagy hosszabba valdsat) is. A
8 megfigyelShely dllomasonkénti 6 (lombosodas, virdgzas, lombhullds id6pontja, illetve a
lombosodés—virdgzas, virdgzads—lombhullds és a vegetacios periddus hossza), mindosszesen
48 jellemzGjét elemezve csak Badacsony és Romhany adatai alapjan tudtunk 6sszesen
négy gyengén szignifikdns dsszefiiggést kimutatni. A fenoldgiai jelenségek bekovetkezését
tekintve a hars Badacsonyban és Romhanyban 1984 és 1997 kozott 10%-os szignifikancia
szinten igazolhatéan kordabban lombosodott, a fazistartamok vonatkozasdban pedig — a
korabbi lombosodasnak is kdszonhetéen — Badacsonyban 5%-os szignifikancidval a vege-
taciés periédus hosszabbodasat tudtuk igazolni, Romhédnyban viszont a hasonléan gyenge
szignifikancidji kapcsolat a lombos id&szak hosszdnak rovidiilését jelezte. A 48-bdl
minddssze 4 gyengén szignifikdns Osszefiiggés nem latszik aldtdmasztani egy esetleges
hémérsékletvaltozasi trend — az annak kovetkezményeként megvaltoz6 — hars fenoldgiai
adatok segitségével val6 kimutathatésagat a 20. szdzad utolsé két évtizedében.
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A hdrs fenologiai fazistartamait jellemzé termikus meteorologiai viszonyok

A 2. tdbldzat a hars fenoldgiai szakaszait jellemzd termikus viszonyok atlagos és szEélsG-
séges alakuldsit mutatja be. A hars vegetacids periddusdnak atlaghémérséklete 15,5-17,6
oC kozott van, s a teriileti eloszlast mosonmagyarévari minimum, szegedi maximum és
délkeletrdl északnyugat felé haladva csokkend értékek jellemzik. Mosonmagyarévaron
észleltek 14,1 °C-os, Romhanyban ellenben csaknem 20 °C-os (19,7 °C) atlaghdmérséklet(
vegetacios periddust is. Ez utébbi — romhédnyi — szélséérték, hasonloképpen az észak-
kelet-magyarorszagi sokéves tenyésziddszaki atlaghémérsékletek viszonylag magasabb
értékeihez, dontGen annak tulajdonithat6, hogy Négrad megyében a hiivos id6 jelentésen
leroviditi az aktiv vegetacids id&szakot (ldsd a 2. térképet!), amely ilyen médon az év
melegebb periddusdra tolddik el. Ezt tdmasztja ald az is, hogy a tenyészid§szak hémér-
sékleti osszegének minimuma 2860 foknapos értékkel pontosan ezen a teriileten talalhato,
a legmagasabb vegetdcids periddus alatti h6mérsékleti dsszeg értékek (Tiszaroff: 3379,
Mosonmagyarévar: 3297 és Szeged: 3293 foknap) pedig a leghosszabb vegetacids perio-
dusok esetén adddtak.

A vegetacids periddusbeli Osszeg jellegl sugarzasi elemeknél is hasonl teriileti eloszlés
rajzolédik ki: a minimum (napfénytartam 6sszeg: 1220 6ra, globalsugarzas osszeg: 2916
M1J/m?2) Romhdanyhoz kéthets, a maximum (napfénytartam 6sszeg: 1539 6ra, globédlsugdrzas
Osszeg: 3441 MJ/m2) pedig Tiszaroffhoz, ahogy ez a 2. tdbldzat alsé harmadabdl leolvas-
hat6. Az 6sszegszer(i meteoroldgiai elemek viszonylag magasabb értékeiben a hosszabb
vegetacios periddus (pl. Kaposvar) és/vagy a délibb fekvés (pl. Szeged) hatdsa nyilvanulhat
meg. Orszdgos Osszehasonlitdsban a termikus meteoroldgiai elemek teriileti ingadozasa
— akdr ezen elemek atlagos, akar széls6 értékeiket tekintjiik — viszonylag alacsony,
+20%-on beliil marad az 4tlaghoz képest — mind a vegetaciés periddus egészében, mind
a virdgzas—lombhullds idGszakban. A kezdeti fejlédés idGszakédban viszont jelentGsebb
tertileti ingadozasok tapasztalhatdk.

Az egész vegeticios periddust jellemzd meteoroldgiai értékek esetén tapasztalt osszefliggé-
sek és teriileti anomalidk meglehet&sen hasonldan alakulnak a virdgzas kezdete—lombhullds
vegetdcios részidGszakra is (2. tdbldzat kozépsé harmada), ami nem meglepd, hiszen az
atlagosan 4-5 hénapos virdgzds kezdete—lombhullds szakasz viszonyai hatdrozzak meg
leginkabb a teljes lombos id8szak jellemzéit. E fenoldgiai fazis atlagh6mérséklete orsza-
gosan kb. 1 °C-kal magasabb, mint a teljes tenyészidGszaké (Mosonmagyarévar: 16,8 °C
— Szeged 18,3 °C). A virdgzas utdni vegetacios idGszak osszegszerd termikus jellemzGi
a teljes idGszak értékeinek kb. kétharmadat, négyotodét teszik ki, ez is jelzi ezen idGszak
meghatdrozo sulyat. Ezen meteoroldgiai elemek teriiletileg csaknem teljesen a vegetacios
periédusnal tapasztalttal azonosan ad6dé minimumai (Romhény) és maximumai (dltalaban
Tiszaroff) a hdmérsékleti 6sszeg esetén 2027 és 2809 foknap, napfénytartam 0sszegnél
830 és 1180 ora, illetve globalsugarzas osszegnél 1923 és 2557 MJ/m? (3. térkép). A tér-
kép 4altal bemutatott kép az dllomdsok kis szdma miatt természetesen ebben az esetben
is vazlatszerd.
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3. térkép A hars virdgzas kezdete—lombhullds kezdete fenofdzisdnak
globélsugarzés osszege (MJ/m2, 1984-1997)

Map 3. Global radiation sum of flowering—leaf fall phenophase of linden
(MJ/m2, 1984-1997)
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A lombosodas—virdgzas kezdete fenofdzis dtlagh6mérséklete dltaldban 1-2 °C-kal
alacsonyabb a teljes vegetacids idGszakéndl; kivétel az ebben az idészakban kirivéan
hivos (10,9 °C) Mosonmagyarévar, mely esetén az anomalia meghaladja a 4,5 °C-ot. A
tenyészidGszak elsé fele dtlagosan Romhanyban a legmelegebb (15,7 °C, 2. tdbldzat felsé
része). A vegetacios periddus ezen 1,5-2 honapos elsé fele a Kozép-Dunantilon Kaposvaron
és Papan a leghosszabb, az északkeleti fekvésti Egerben a legrovidebb. Ez determindlja
az Osszegszerd termikus elemek teriileti alakuldsat, melyeknek atlagos értékei 611-861
foknap, 301-435 o6ra, illetve 754—1074 MJ/m?2 tartomanyban mozognak a h6mérsékleti
Osszeg, a napfénytartam Osszeg, illetve a globalsugarzds 6sszeg esetén.

A hirs fazistartamait jellemzé termikus meteoroldgiai viszonyok idébeli menetét — linedris
valtozasokat feltételezve — is vizsgaltuk. Ilyen — éghajlati 1éptékben — viszonylag rovid id6-
szak alatt bonyolultabb (nem-linedris) id§beli menetet feltételezni nem lattuk célszertinek.
A 8 dllomds harom fenoldgiai idGszaka (lombosodds—virdgzas, virdgzas—lombhullés és a
vegetacios periddus) alatti dtlaghdmérséklet, hdmérsékleti 6sszeg, napfénytartam 0sszeg
és globalsugarzas Osszeg értékek idSbeli alakuldsa segitségével probaltunk tendencidzus
véltozdsokat detektalni.

Az egyirdnyu id6beli anomalidk hidnyat jellemzi, hogy a mindosszesen 96 Osszefiiggés-
vizsgdalatbodl 0,1%-os szinten szignifikdns nem akadt, 1%-os szinten szignifikans 1, 2%-o0s
szinten szignifikans 2, 5%-os szinten szignifikans 4, 10%-os szinten igazolhaté szignifikans
osszefiiggés pedig 8 volt talalhat6. 81 osszefiiggésvizsgalat, az 6sszes elemzett lehetSség
csaknem 85%-a még a 10%-os szinten sem bizonyult szignifikdnsnak. A szignifikans
osszefiiggések listajat a 3. tdbldzat tartalmazza. Lathat6, hogy az Osszes szignifikans
véltozds az adott termikus elem értékének emelkedését jelenti. Az anomdlidk viszonylag
jelentésnek mondhatdk: az atlaghémérséklet 10 évre vetitett emelkedési mértéke 1,3-2,5 °C
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kozott mozog, a hdmérsékleti sszeg 192-249 foknapos évtizedenkénti emelkedést mutat,
a napos 6rak szimanak novekedése 117-141 6ra/10 év, a beérkez§ sugarzas 0sszegé pedig
249-292 MJ/m2. Megjegyezziik, hogy ezek a véltozasok kiilonboz$ fenofdzisokra, azaz
eltérd hosszisagu naptari idészakokra vonatkoznak.

3. tabldzat A hars fenol6giai fazisai alatti meteoroldgiai viszonyok megvaltozasa az
1984-1997 kozotti idGszakban — szignifikans linedris Osszefliggés vizsgalatok listdja

Table 3. Change of meteorological conditions during phenophases of linden
between 1984-1997 — list of significant linear relationships

(D) level of significance (%), (2) station, (3) phenophase, (4) meteorological element,
(5) type of change, (6) change/10 years, (7) flowering—leaf fall, (8) growing season,
(9) leafing—flowering, (10) average temperature, (11) sum of sunshine duration,
(12) sum of global radiation, (13) sum of positive temperatures, (14) increasing

Szignifikancia Allomés Fenologiai fazis Meteorolégiai elem | Viltozasiranya Valtozas
szint (%) (1) 2) (3) 4) (5) mértéke (6)
1 Mosonmagyarévér | virdgzds—lombhullds (7) | atlaghdmérséklet (10) emelkedés (14) |2,5°C/10 év
2 Mosonmagyardvér |vegetacios periodus (8) | 4atlagh6mérséklet emelkedés 1,6 °C/10 év
2 Badacsony lombosodas—virdgzés (9) | napfénytartam 6ssz. (11) | emelkedés 141 6ra/10 év
5 Badacsony lombosodds—virdgzds globélsugdrzds ossz. (12) |emelkedés 292 MJ/m?/10 év
5 Pdpa lombosodds—virdgzas hémérsékleti 6sszeg (13) | emelkedés 229 foknap/10 év
5 Pépa lombosodas—virdgzas napfénytartam 9ssz. emelkedés 117 6ra/10 év
5 Szeged lombosodds—virdgzas atlaghGmérséklet emelkedés 1,9 °C/10 év
10 Badacsony lombosodéas—virdgzas hémérsékleti osszeg emelkedés 192 foknap/10 év
10 Badacsony vegetacios periddus hémérsékleti sszeg emelkedés 248 foknap/10 év
10 Badacsony vegetdcios periodus globdlsugarzas 6ssz. emelkedés 249 MJ/m%/10 év
10 Kaposvir vegeticios periddus hémérsékleti osszeg emelkedés 221 foknap/10 év
10 Pépa vegetacios periddus hémérsékleti sszeg emelkedés 249 foknap/10 év
10 Pipa lombosodds—virdgzas globdlsugarzas 6ssz. emelkedés 259 MJ/m?/10 év
10 Romhany lombosodas—virdgzas atlaghGmérséklet emelkedés 1,30C/10 év
10 Romhdny vegetacios periodus atlagh6mérséklet emelkedés 1,7 °C/10 év

Legtdbbszor alombosodds—virdgzas tavaszi idészakdban volt a véletlent meghaladé mértéki
emelkedés: az erre az id6szakra vonatkozo vizsgalatok 25%-a (8/32) szignifikans valtozast
mutatott. A vegetacids peridédus egészére vonatkozé elemzések csaknem 20%-a (6/32) is
pozitiv eredményt hozott. Ellenben a nydri és az szi idészakot lefedd virdgzas—lombhullds
id6szak alatt csak elvétve taldltunk bizonyithaté meteoroldgiai elemérték valtozast (1/32
= 3%). Az elemek tekintetében elmondhatd, hogy a h6mérsékleti elemek esetén kétszer
gyakrabban volt kimutathaté emelkedés, mint a sugarzasi elemeknél. Tertiletileg a Kozép-
Dunaéntil allomasainak adatai mutattak kiemelked$ hajlamot szignifikans valtozasra
(Badacsony: 5/12 = 42%, Péapa: 4/12 = 33%), az északkeleti Eger és Tiszaroff adatai alapjan
viszont egyaltalan nem tudtunk valtozast bizonyitani. Az I. dbra egy hémérsékleti elem
erdsen szignifikdns megvaltozasat mutatja be Mosonmagyarévaron.
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1. dbra A hérs virdgzas kezdete—lombhullds id6szakdnak atlaghémérsékletében
megnyilvanul6 id6beli trend Mosonmagyarévaron 1984—1997 kozott

Figure 1. Temporal trend of average temperature of flowering—leaf fall
phenophase in Mosonmagyarévar between 1984-1997

(1) years, (2) average temperature of flowering—leaf fall phenophase of linden (°C)
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A TERMIKUS METEOROLOGIAI TENYEZOK HATASA A HARS FEJLODESERE

A meteorologiai tényezok hatdsa a fenofdzisok tartamdra

Vizsgéltuk a fentiekben emlitett termikus elemek, illetve az ezekbdl képzett ketts termi-
kus index hatdsat a hars fenofdzisainak hosszara. Az 6sszefiiggések szorossagat jellemzd
r-értékeket a 4. rabldzat foglalja ssze. A lombosodds—virdgzds idészakban — Chmielewski
et al. (2005) megallapitasaval egybehangzdan — az atlagh6mérséklet kivételével a masik
harom termikus elem nagyon erdsen, egy kivételtdl eltekintve a legmagasabb szinten
szignifikdnsan befolydsolta a fazistartamok hosszat. A 2. dbra Eger esetén mutatja be a
globélsugérzas rendkiviil ers hatasat a hars kezdeti fejlédésére. A viragzas kezdete és a
lombhullas kozotti id6szakban viszont mar csak a h6mérsékleti 6sszeg €s a globalsugarzas
Osszege mutatott az esetek nagyobbik felében 0,1%-os szinten megbizhat6 befolyast a fej-
16désre. Még ritkdbban kaptunk szignifikdns 6sszefiiggéseket, ha a teljes tenyészid6szakra
végeztiik el a linedris sszefiiggés-vizsglatot. Igy mar nem volt olyan meteoroldgiai elem,
amely a vizsgalt allomasok nagyobbik részénél erGsen szignifikans kapcsolatot mutatott
a fejlédéssel, bar a globalsugirzas dsszeg gyengébb szinten valamennyi dllomésra szig-
nifikans eredményt adott.
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Ezért vizsgaltuk meg két olyan indexnek a harsfejlodés egyértelmii meghatarozasara valg alkal-
massagat, melyek a h6mérsékleti és sugarzasi elemek befolyasat egytittesen képesek kifejezni.
A fototermikus index az adott idGszak dtlaghSmérsékletének és napfénytartam-osszegének
hanyadosa, mig a radiotermikus index az adott idszak 4tlaghmérsékletének és fotoszin-
tetikusan aktiv sugarzas (a globalsugarzas fele) 6sszegének elosztasaval szamszersithetd.

4. tdbldzat Termikus meteoroldgiai tényezSknek a hérs fazistartamaira gyakorolt
hatdsa (linedris 0sszefiiggés r-értékei, 1984—1997)
Table 4. Effect of thermal elements on length of phenophases of linden
(r-value of linear relationships, 1984—1997)

(1) leafing—flowering, (2) station, (3) average temperature, (4) sum of positive
temperatures, (5) sum of sunshine duration, (6) sum of global radiation,
(7) photothermal index, (8) radiothermal index, (9) flowering—leaf fall,
(10) growing season, (11) level of significance, (12) non-significant relationship

. . Lombosodas-viragzas kezdete (1)
Allomas (2) Py p— = = - -
atlhém. (3) hémossz. (4) | napf.ossz. (5) | sug.ossz. (6) fot.ind. (7) rad.ind. (8)
Badacsony 0,422 0,944 0,909 0,980 0,910 0,963
Eger 0,032 0,950 0,921 0,981 0,956 0,964
Kaposvar 0,694 0,843 0,812 0,929 0,939 0,947
Mosonmagyarévar 0,484 0,077 0,840 0,930 0,797 0,871
Pépa 0,249 0,907 0,930 0,976 0,945 0,972
Romhény 0,055 0,938 0,812 0,950 0,888 0,925
Szeged 0,330 0,894 0,849 0,952 0,935 0,932
Tiszaroff 0,476 0,922 0,847 0,958 0,879 0,953
Viragzas kezdete—lombhullas kezdete (9)
Badacsony 0,077 0,880 0,632 0,818 0,654 0,775
Eger 0,032 0,904 0,711 0,833 0,773 0,904
Kaposvir 0,298 0,756 0,540 0,675 0,667 0,804
Mosonmagyarévar 0,239 0,114 0,661 0,811 0,744 0,826
Pdpa 0,474 0,951 0,889 0,942 0,933 0,967
Romhény 0,689 0,868 0,634 0,877 0,877 0,941
Szeged 0,618 0,738 0,657 0,747 0,845 0,906
Tiszaroff 0,084 0,868 0,480 0,639 0,534 0,711
Vegetaciés periodus (10)
Badacsony 0,253 0,822 0,730 0,857 0,799 0,851
Eger 0,727 0,547 0,155 0,460 0,583 0,845
Kaposvar 0,587 0,749 0,417 0,693 0,681 0,866
Mosonmagyarévar 0,455 0,245 0,496 0,696 0,758 0,846
Pdpa 0,308 0,871 0,840 0,918 0,875 0,893
Romhény 0,761 0,613 0,071 0,467 0,708 0,939
Szeged 0,738 0,498 0,319 0,529 0,710 0,852
Tiszaroff 0,486 0,848 0,582 0,809 0,778 0,886

Szignifikancia szint (11):

0,958: P < 0,1%

0,658: P < 1%

0,608: P < 2%

0,458: P < 10%

0,358: nem szignifikdns kapcsolat (12)
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A 4. tabldzat utolsé két oszlopa mutatja be ezen indexek fazistartamra gyakorolt hatdsa-
nak szorossagdt. Lathat6, hogy a fototermikus index is j6 eredményeket ad, bar folénye
a globalsugarzassal szemben nem egyértelmd, de a radiotermikus index alakuldsa szinte
minden esetben a legszorosabb befolyadst mutatja a novények fejlédésére.

2. dbra A globdlsugarzds 6sszeg hatdsa a hars lombosodds—virdgzas
kezdete id6szakanak fazistartamara Egerben 1984—1997 kozott

Figure 2. Effect of global radiation sum on length of leafing—flowering
phenophase in Eger between 1984-1997

(1) sum of global radiation (MJ/m?), (2) length of leafing—flowering
phenophase of linden (days)
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Az 5. tdbldzatban a linedris Osszefiiggések b-értékeit (regresszids egyiitthatdit), azaz az
egységnyi meteoroldgiai tényezs valtozdsra esd fazistartam médosuldst jelenitettiik meg.
Jeloltiik azt is, hogy a valtozasok milyen mértékd szignifikdns kapcsolat esetén adodtak.
Minél erdsebben szignifikdns egy kapcsolat, b-értéke anndl megbizhatébban informal a
fejl6dési id6szak megvaltozdsanak mértékérSl. Mivel az atlagh6mérséklet dltaldban csak
gyengébben befolydsolta a fizistartamokat, ezért erre az elemre inkdbb csak tdjékoztatd
jellegt értékeket tudunk megadni. Az dtlaghdmérséklet 1 fokos emelkedése a lombosodas—
virdgzas szakaszt 3—4 nappal, a virdgzas—lombhullas fenofdzist — nagy szoérdssal — 67
nappal, a teljes vegetacids periddust pedig 9—11 nappal roviditette le dllomastdl fiiggSen.
100 foknapos hémérsékleti 6sszeg emelkedés hatdsa a vegetacids periddus elsd szakasza-
ban 6—8 napos, a masodik szakaszban 4—7 napos, a teljes tenyészidészakban — viszonylag
kevés szignifikans eredmény alapjan — szintén 4—6 napos fazistartam ndvekedés. 100-zal
tobb napsiitéses 6ra az 1. szakaszban 10—15 nappal, a 2. szakaszban 4—12 nappal, a vege-
tacids periédus egészében 6-8 nappal nytjtja meg a hars aktiv idGszakat. 100 MJ/m2-es
energiatobblet a virdgzasig 5—6 napos, azutdn 3—7 napos, a vegetacios periddusban pedig
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4-6 nappal hosszabb fenofdzist eredményez. A fototermikus index 0,001-es novekedése
(azaz 100 napsiitéses orara juté 0,1 °C-os atlaghdmérséklet emelkedés) az elsG szakaszban
0,3-1,2 nappal, a mésodik szakaszban 3,5-5,5 nappal, a tenyészidGszak egészében §—12
nappal roviditené le a fazistartamot. A radiotermikus index esetében 0,001-es novekedés
(azaz 100 MJ/m? beérkez§ energiara jut6 0,1 °C-os dtlaghmérséklet emelkedés) a lom-
bosodds—virdgzds szakaszban 0,5-1,5 napos, azt kovetSen 5,5-7,5 napos, a teljes lombos
id6északban pedig 12,5-15,5 napos fejlédés-gyorsulast idézhet el8.

5. tdbldzat Termikus meteoroldgiai tényezGknek a hars fazistartamaira
gyakorolt hatdsa (linedris 0sszefiiggés b-értékei, 1984-1997)

Table 5. Effect of thermal elements on length of phenophases of linden
(b-value of linear relationships, 1984—1997)

(1) leafing-flowering, (2) station, (3) average temperature, (4) sum of positive
temperatures, (5) sum of sunshine duration, (6) sum of global radiation,
(7) photothermal index, (8) radiothermal index, (9) flowering—leaf fall,
(10) growing season, (11) level of significance, (12) non-significant relationship

n . Lombosodas-viragzas kezdete (1)
Allomas (2) pye —— " = - -
atlhém. (3) hémossz. (4) | napf.ossz. (5) | sug.ossz. (6) fot.ind. (7) rad.ind. (8)
Badacsony —4,00 0,08 0,13 0,06 -822,99 -1202,3
Eger -0,32 0,07 0,15 0,06 —773,29 -792,1
Kaposvir —4,40 0,08 0,12 0,06 —1212,00 —1452,6
Mosonmagyarévar 2,71 -0,01 0,10 0,05 -626,82 -1072,6
Pdpa 1,96 0,07 0,14 0,06 —988,38 12754
Romhdny -0,50 0,06 0,12 0,05 -314,51 -469,2
Szeged 2,52 0,06 0,12 0,05 —874,62 -935,9
Tiszaroff -3,59 0,07 0,12 0,06 —748,12 -1111,4
Viragzas kezdete—-lombhullis kezdete (9)
Badacsony -1,23 0,05 0,07 0,05 —4216,30 -6900,3
Eger 0,51 0,04 0,07 0,04 -5480,20 -7595,4
Kaposvir -3,39 0,04 0,04 0,03 -3510,50 -5971,7
Mosonmagyarévar -2,67 -0,01 0,08 0,06 —-4901,30 -6806,4
Pédpa —12,42 0,06 0,09 0,05 -5045,90 -6823,5
Romhény -7,64 0,07 0,12 0,07 -5026,40 -5546,5
Szeged —-6,74 0,05 0,06 0,05 —4806,20 —6684,8
Tiszaroff 1,14 0,04 0,04 0,03 —4472,20 -7462,1
Vegetacioés periodus (10)

Badacsony -5,09 0,05 0,07 0,05 —7766,40 —13058,0
Eger -9,09 0,05 0,02 0,04 —6503,40 -12769,0
Kaposvir -10,95 0,06 0,05 0,05 -8738,30 -15982,0
Mosonmagyarévar -6,59 0,02 0,06 0,05 -10596,00 -15302,0
Pdpa -7,29 0,05 0,08 0,06 -9202,20 -14492,0
Romhdny -8,98 0,05 0,01 0,04 -8259,90 -12921,0
Szeged -9,29 0,04 0,04 0,04 -7868,00 -13231,0
Tiszaroff -10,52 0,06 0,08 0,05 -12381,00 -15640,0

Osszefiiggés r értékének szignifikancia szintje (11):

P<0,1%

P<1%

P<2%

P<5%

P<10%

nem szignifikdns kapcsolat (12)
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A meteorologiai tényezok hatdsa a hdrs fejlodési iitemére

Ugyanezen termikus elemeknek és indexeknek a hars fejlédési titemére gyakorolt hatdsat is
elemeztiik (6. tdbldzat). A kapott eredményeink nagyon hasonlitanak a 4. tdbldzat eredmé-
nyeire. Az elemek koziil legjobban a globédlsugarzas, legkevésbé az dtlaghdmérséklet hasz-
nélhat6 a hars fejlédési titemének meghatdrozdsara. A fototermikus index alkalmazasakor
hasonldan jé eredményeket kaptunk, mint a globalsugirzas esetén. A radiotermikus index
bizonyult egyértelmiien a legpontosabb eszkdznek a hérs fejlédési litemére gyakorolt termikus

6. tdbldzat Termikus meteoroldgiai tényezdknek a hérs fejlédési litemére
gyakorolt hatdsa (linedris 6sszefiiggés r-értékei, 1984—-1997)

Table 6. Effect of thermal elements on development rate of linden

(r-value of linear relationships, 1984—-1997)

(D) leafing—flowering, (2) station, (3) average temperature, (4) sum of positive
temperatures, (5) sum of sunshine duration, (6) sum of global radiation,
(7) photothermal index, (8) radiothermal index, (9) flowering—leaf fall,
(10) growing season, (11) level of significance, (12) non-significant relationship

Allomas (2) Lombosodas-viragzas kezdete (1)
atlhém (3) hémossz (4) | napf.ossz. (5) | sug.ossz. (6) fot.ind. (7) rad.ind. (8)
Badacsony 0,324 0,953 0,914 0,970 0,936 0,974
Eger 0,122 0,936 0,884 0,928 0,962 0,981
Kaposvir 0,729 0,803 0,778 0,899 0,957 0,977
Mosonmagyarévar 0,422 0,110 0,894 0,954 0,876 0,913
Pépa 0,032 0,965 0,964 0,974 0,993 0,983
Romhany 0,283 0,972 0,941 0,980 0,995 0,999
Szeged 0,336 0,849 0,764 0,873 0,960 0,984
Tiszaroff 0,425 0,910 0,863 0,946 0,942 0,984
Virdgzas kezdete—lombhullas kezdete (9)
Badacsony 0,084 0,869 0,657 0,831 0,684 0,796
Eger 0,000 0,888 0,696 0,817 0,782 0,912
Kaposvir 0,311 0,740 0,538 0,658 0,673 0,797
Mosonmagyarévar 0,122 0,114 0,663 0,805 0,690 0,762
Pdpa 0,445 0,942 0,834 0,879 0,929 0,956
Romhany 0,772 0,795 0,577 0,806 0,906 0,975
Szeged 0,597 0,755 0,675 0,761 0,852 0,908
Tiszaroff 0,063 0,856 0,491 0,640 0,559 0,727
Vegetacios periédus (10)
Badacsony 0,237 0,827 0,739 0,861 0,809 0,853
Eger 0,691 0,586 0,148 0,456 0,551 0,815
Kaposvir 0,570 0,760 0,421 0,694 0,675 0,858
Mosonmagyarévar 0,362 0,228 0,508 0,696 0,713 0,782
Pépa 0,298 0,871 0,837 0,909 0,873 0,886
Romhdny 0,789 0,581 0,045 0,443 0,705 0,947
Szeged 0,696 0,553 0,345 0,541 0,706 0,831
Tiszaroff 0,486 0,847 0,577 0,804 0,777 0,884

Szignifikancia szint (11):

0,958: P < 0,1%
0,658: P < 1%
0,608: P <2%
0,558: P < 5%
0,458: P < 10%

0,358: nem szignifikdns kapcsolat (12)
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hatds leirdsdra, ez az index feltételezhetGen akar eldrejelzési célokra is felhaszndlhatd. A
radiotermikus indexnek a hars lombosodas—virdgzas fejl6dési titemére gyakorolt csaknem
determinisztikus hatdsat a romhdanyi értékek alapjan a 3. dbra mutatja be.

3. dbra A radiotermikus index hatdsa a hars lombosodds—virdgzds kezdete
fenofdzisanak fejlédési litemére Romhanyban 1984-1997 kozott

Figure 3. Effect of radiothermal index on development rate of leafing—flowering
phenophase in Romhény between 1984-1997
(1) radiothermal index, (2) development rate of leafing—flowering phenophase of linden
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Bioclimatological analysis of linden (Tilia cordata L.) development

ZOLTAN VARGA - ZOLTAN VARGA-HASZONITS —
ERZSEBET ENZSOLNE GERENCSER — GABOR MILICS

University of West Hungary
Faculty of Agricultural and Food Sciences
Mosonmagyar6var

SUMMARY

Phenological or bioclimatological analysis of living organisms differing from well-studied
cultivated plants can give additional information about variability and effects of climatic
system. It can be extremely useful in this doubtful stage of climatic fluctuation. On the
base of several year long linden phenological data and associated (thermal) meteorological
data from stations all over the country the following issues were examined:

— variability, regional and temporal anomalies of linden phenology,

— statistics and trends of meteorological conditions during phenophases of linden and

— effects of thermal elements and indice on length of phenophases and development

rates of linden.

Results of our studies can help to answer some aspects of the question of climate change
and our results related to radiothermal index can help numerical prediction of linden
development.
Keywords: linden, phenology, radiation, temperature, climate change.
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