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ÖSSZEFOGLALÁS

Az éghajlatingadozás jelenlegi, számos bizonytalansággal terhelt szakaszában különbözô 
élô szervezetek – s nem kizárólag a leginkább vizsgált gazdasági növények – fenológiai 
vagy bioklimatológiai elemzése segítségével információkat gyûjthetünk az éghajlati 
rendszer változékonyságáról és hatásairól. Az ország nagy részét lefedô állomáshálózat 
több mint egy évtizedes (fehér) akác fenológiai adatok és az azokkal társítható termikus 
meteorológiai adatok felhasználásával elemeztük:

– az akác fenológiai jelenségeiben megnyilvánuló törvényszerûségeket, területi és idôbeli 
anomáliákat,

– az akác különbözô fenofázisa alatti termikus meteorológiai viszonyok statisztikai 
jellemzôit és változási tendenciáit,

– a termikus elemek és indexek hatását az akác fázistartamaira és fejlôdési ütemeire.
Eredményeink adalékot jelenthetnek az éghajlatváltozással kapcsolatos komplex jelenség-
kör vizsgálatához és – különösen a radiotermikus indexszel kapcsolatos eredmények – 
segíthetnek az akácfejlôdés numerikus elôrejelzésében.
E cikk része egy négy fajt – fehér akác (Robinia pseudoacacia L.), fekete bodza (Sambucus 
nigra L.), kislevelû hárs (Tilia cordata L.) és májusi orgona (Syringa vulgaris L.) – érintô 
tanulmánysorozatnak, amelyben e vadontermô növényeknek az esetleges éghajlatváltozás 
hatásait mutató indikátornövényként való alkalmazhatóságát vizsgáltuk (Varga et al. 2009a, 
2009b, 2010). Úgy találtuk, hogy a 20. század végének hômérsékletemelkedési tendenciája 
szorosabb összefüggésben van az akác és a bodza fenológiai adatsorainak alakulásával, 
mint a hárs és az orgona fejlôdésével. A termikus elemek értékeinek megfigyelt növekedése 
általában a fehér akác vegetációs idôszakának meghosszabbodásával járt.
Eredményeink szerint a termikus elemeknek az akác vegetációs idôszaka alatt tapasztalható 
területi változékonyságát fôként a virágzás utáni viszonyok befolyásolják. Néhány fontosabb 
sugárzási és hômérsékleti elemnek a Robinia fejlôdésére gyakorolt hatását kutatva azt 
tapasztaltuk, hogy általában a hômérsékleti összeg és a globálsugárzás alakulása mutatott 
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szoros korrelációt a fejlôdéssel. A hômérséklet és a sugárzás együttes hatását kifejezô 
radiotermikus index csaknem determinisztikusan hatott a fehér akác fenofázisainak alaku-
lására, ezért ez az index felhasználható e vadontermô növény fejlôdésének modellezésekor, 
s kifejezetten elôrejelzési célokra is.
A kapott eredmények a kisszámú vizsgálati helyszín és az éghajlati szempontból rövid 
adatsorok miatt természetesen kellô óvatossággal kezelendôk, ezzel együtt érdekes adalé-
kokat nyújtanak a 20. század végén tapasztalható felmelegedési tendencia biometeorológiai 
vonatkozásaival kapcsolatban.
Kulcsszavak: akác, fenológia, sugárzás, hômérséklet, éghajlatváltozás.

BEVEZETÉS ÉS IRODALMI ÁTTEKINTÉS

Egy esetleges éghajlatváltozás hatása a teljes bioszférát, a legkülönbözôbb fejlettségû 
és rendszertani besorolású szervezeteket érinti. A hatások jellege és mértéke fajonként 
jelentôsen eltérhet, de ez a komplex és globális érintettség lehetôséget nyújt arra, hogy 
az éghajlatingadozás jelenlegi, számos bizonytalansággal terhelt szakaszában különbözô 
élôszervezetek – s nem kizárólag a leginkább vizsgált gazdasági növények – fenológiai 
vagy bioklimatológiai elemzése segítségével információkat gyûjtsünk az éghajlati rendszer 
változékonyságáról és hatásairól. Egy viszonylag kevésbé vizsgált terület a vadon termô, 
fás szárú növényekre gyakorolt éghajlati hatás számszerûsítése. 
A várható éghajlati hatások tekintetében is vannak figyelembe vehetô analógiák. Sukopp 
és Wurzel (2000) szerint, mivel az európai nagyvárosok vegetációja jól dokumentált és 
a hômérsékletemelkedési tendencia jellemzôje e területeknek, ezért a belvárosi körzetek 
mikroklimatikus viszonyai (alacsony légnedvesség, magas léghômérséklet) alkalmasak a 
globális felmelegedés szimulációjára. Számos faj, köztük az akác hômérsékletemelkedésre 
adott reakciója válik így tanulmányozhatóvá, szem elôtt tartva, hogy a körülmények sok 
tekintetben eltérnek a természetes termôhelyi viszonyoktól.
Az akác egyike a kevés rizobiális N-kötésre képes, fagynak kitett területeken elôforduló fás 
növénynek. Hasznosítása sokrétû: faanyag, lombozata takarmány, mézelô növény (fôként 
hazánkban), elhagyott felszíni fejtések rehabilitációjára alkalmas, erdôgazdaságilag haszno-
sítható és köztes termesztésben is figyelembe vehetô (Hanover és Mebrahtu 1991), továbbá 
erózió elleni védelemre és megújuló energiaforrásként is használható (Barrett et al. 1990).
Xu et al. (2004) a hômérséklet, a sugárzás és a csapadék hatását vizsgálták az akác virágzá-
sának kezdetére. A hômérséklet befolyása volt a legerôsebb. A termikus elemek értékének 
növekedése gyorsította, a leggyengébb összefüggést mutató csapadék növekedése lassította 
a fejlôdést. A tél végi, tavaszi, a virágzást megelôzô 20–80 napos idôszak hômérséklete volt 
a leginkább meghatározó. Lu et al. (2006) elemzései is azt mutatták, hogy a virágzás az 
azt közvetlenül megelôzô idôszak átlaghômérsékleteire a legérzékenyebb. A hômérsékleti 
viszonyok módosulása a 20. század második felében erôteljesebben jelentkezett a téli és kora 
tavaszi idôszakban, mint késô tavasszal és kora nyáron, ezért nagyobb változásokat tudtak ki-
mutatni a korábban virágzó fajoknál. Az akác évtizedenként 1,5–2 nappal virágzott korábban.

Varga Z. – Varga-Haszonits Z. – Enzsölné Gerencsér E. – Lantos Zs. – Milics G.:
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Ezzel megegyezôen Walkovszky (1998) is a virágzás erôs hômérsékleti meghatározott-
ságát észlelte. A március közepe és május közepe közötti átlagos tavaszi hômérséklet és 
az akác virágzása közötti szoros kapcsolatot felismerve és több évtizedes, párhuzamos 
adatsorok segítségével számszerûsítve az akác fenológiai adatai segítségével 0,2 Celsius 
fokos pontossággal képes volt megbecsülni a tavaszi átlaghômérsékletet. Ezáltal az akácot 
mint bioindikátort használta a környezeti (hômérsékleti) viszonyok jelzésére. Chmielewski 
et al. (2005) szerint is a fás szárú évelôk várhatóan a tavaszi és a nyári fenofázisaikkal 
reagálnak a legérzékenyebben az éghajlati viszonyok változásaira, s különösen a korábbi 
tavaszi lombosodás és virágzás valószínûsíthetô. 2050-re a szerzôk a fenofázisok akár 
több héttel korábbi bekövetkezését is elképzelhetônek tartják. 
Az ôszi fenofázisok kisebb változásai miatt Chmielewski et al. (2005) a vegetációs idôszak 
meghosszabbodását valószínûsítik. Viszont más környezeti (meteorológiai) hatások is 
befolyásolhatják ezt az összefüggést. Például, ha nagyobb aszálygyakoriság is jelentkezik, 
akkor a lomb elszínezôdése, s lehullása szintén több héttel korábban jelentkezhet, s így a 
vegetációs periódus nem meghosszabbodik, csupán elôbbre tolódik. 
Ennél drasztikusabb változások csak hosszabb idô alatt mennek végbe, köszönhetôen e 
fajok több évtizedes élettartamának. He et al. (2005) vizsgálatai szerint a felmelegedés fás 
szárú vegetációra gyakorolt hatásai az elterjedési terület szegélyén jelentkeznek a legnyil-
vánvalóbban. Ilyen szempontból is érdekes lehet elemezni e meleget kedvelô, szôlôéhez 
hasonló éghajlatigényû (Murray et al. 1989, www.hungarobinia.hu) növény fenológiai 
adatsoraiban fellelhetô anomáliákat. 
Yang et al. (2006) szerint a legvalószínûbbnek tartott éghajlatváltozási szcenáriók 
hômérséklet- és csapadékviszonyai kedvezôtlennek tûnnek az akác növekedése szempont-
jából, bár a szén-dioxid hatása akár ellensúlyozhatja is azokat. Különösen kedvezô, hogy 
a magasabb szén-dioxid szint növeli az akácgyökerek mikorrhizák általi kolonizációját. 
Az ilyen, szimbiózisban élô fiatal növények biomassza-termelése, gümôképzôdése, N- és 
P-tartalma és gyökereinek N-megkötô képessége egyaránt megnô (Olesniewicz és Thomas 
1999). Ez a magasabb szén-dioxid szint melletti jó nitrogénfelvétel fontos elônye az akácnak 
a nitrogén-fixálásra képtelen fafajokkal szemben (Dyckmans 2006).
Másfelôl maga az akác is mérsékelheti az éghajlatváltozás ütemét, hiszen 20 t/ha körüli 
biomasszát produkálva termelése csökkenti a szén-dioxid kibocsátást és a fosszilis energia-
hordozóktól való függôséget (Candilo et al. 2004). Szélvédô erdôsávként telepítve pedig, 
különösen száraz években, csökkenti a termésveszteségeket – például ôszi árpa esetén 
(Miloserdov 1989).

ANYAG ÉS MÓDSZER

Az akácfejlôdés bioklimatológiai jellemzôinek vizsgálatához a Nyugat-magyarországi 
Egyetem mosonmagyaróvári Mezôgazdaság- és Élelmiszertudományi Karának agro-
klimatológiai adatbankját használtuk fel. Az adatbank az Országos Meteorológiai 
Szolgálat meteorológiai megfigyelô hálózata és az Országos Fajtaminôsítô Intézet – a 
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mai Mezôgazdasági Szakigazgatási Hivatal – fenológiai megfigyelô hálózata által mért 
meteorológiai és fenológiai adatokat tartalmazza. 
Az elemzés az 1984 és 1997 közötti 14 esztendô 7 állomáson (Badacsony, Eger, Kapos-
vár, Mosonmagyaróvár, Pápa, Szeged, Tiszaroff) észlelt fenológiai adataira és a hozzájuk 
rendelhetô közeli, hasonló természetföldrajzi adottságok mellett gyûjtött (a fenológiai 
állomások fenti sorrendjének megfelelôen a meteorológiai adatok származási helyei: 
Zalaegerszeg, Kompolt, Iregszemcse, Mosonmagyaróvár, Gyôr, Szeged, Szolnok) mért 
és számított napi termikus meteorológiai adatokra épül. A növények fejlôdésével az adott 
idôszak átlaghômérsékletét, pozitív hômérsékleti összegét, napfénytartam összegét és 
globálsugárzás összegét – illetve a késôbb bemutatandó indexeket – hoztuk összefüggésbe. 
Az egyes fenológiai idôpontok naptári dátumait az év napjainak a sorszámává alakí-
tottuk oly módon, hogy a napok sorszámozását minden esetben január 1-tôl kezdtük és 
folyamatosan sorszámoztuk az év végéig, azaz normál évben december 31. az év 365. 
napja, szökôévben pedig a 366. napja lett. Ez lehetôvé tette, hogy a fenofázisok dátumai 
segítségével meghatározzuk a fázistartam hosszát, s ennek a meteorológiai elemekkel 
való kapcsolatát elemezzük:

n F F f m m= − =2 1 1 2( , , )  ..., mk (1)

ahol n a fázistartam hossza napokban, F1 és F2 pedig az egymás utáni fenofázisok bekövet-
kezésének az idôpontjai, az m1, m2,..., mk pedig az egyes meteorológiai elemeket jelölik.
A fenofázis tartamából az átlagos fejlôdési ütemet úgy számíthatjuk, hogy az n napból álló 
fázistartam egy napra esô hányadát (1/n) vesszük, ugyanis, ha ezt n napon át összegezzük, 
abban az esetben:
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és akkor bekövetkezik az újabb fenofázis. Ezt a napi átlagos fejlôdési ütemet ugyancsak 
összefüggésbe lehet hozni a meteorológiai elemekkel, azaz 

(3)
1
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Az (1) és (3) egyenletbe foglalt meteorológiai hatásfüggvényeket elôször egyetlen elem 
alapján határoztuk meg, majd a legerôsebb összefüggést mutató elemeket indexként egybe 
foglaltuk. A használt indexek (fototermikus index, radiotermikus index) bemutatása az 
Eredmények fejezetben történik.
A matematikai-statisztikai elemzésekhez Excel 2003 és Statistica 6.0 szoftvereket, a terü-
leti változékonyságot megjelenítô térképek megrajzolásához pedig ArcView 9.1 szoftvert 
használtunk.

Varga Z. – Varga-Haszonits Z. – Enzsölné Gerencsér E. – Lantos Zs. – Milics G.:
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EREDMÉNYEK

AZ AKÁC FENOFÁZISAINAK STATISZTIKAI JELLEMZÔI

Az 1. táblázat az akác fenológiai jelenségeinek legkorábbi, átlagos és legkésôbbi bekövet-
kezési idôpontját, illetve a fenológiai fázisok legrövidebb, átlagos és leghosszabb tartamát 
mutatja be állomásonként az 1984–1997-es idôszak adatai alapján.
A lombosodás átlagosan kb. két hetes ingadozással kezdôdik meg az egész országban; a 
Dunántúlon és az Alföldön április második felében, míg az északkeleti országrészben 
május elején várható legvalószínûbben a lombosodás kezdete. Az akác levélképzôdése 
legkorábban március végén, legkésôbb május közepén várható a vizsgált idôszak adatai 
alapján. Tendenciaszerûen e statisztikai jellemzôkben kimutathatók a földrajzi fekvés 
által kiváltott fenológiai különbségek – a déli területeket korábbi, az északiakat késôbbi 
lombosodási dátumok jellemzik e tekintetben is.

1. térkép Az akácvirágzás kezdete átlagos kezdônapjának sorszáma (1984–1997)

Map 1. Average date of flowering of black locust (ordinal number of day of year, 1984–1997)

A virágzás átlagos kezdési idôpontja országosan nem egészen 10 napos különbségeket mutat; 
május közepén számíthatunk egy átlagos évben ennek bekövetkeztére. E fenofázis bekövetke-
zési idejének a földrajzi szélességtôl (és ezáltal a hômérséklettôl) való függését jól szemlélteti 
az 1. térkép. Az állomások viszonylag kis száma miatt természetesen csak jelzésértékûek a 
térképen bemutatott anomáliák. A térképrôl leolvasható területi el rendezôdés egybecseng 
Walkovszky (1998) és Chmielewski et al. (2005) megállapításával a fás szárú évelôk virág-
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zásának fokozott hômérsékleti érzékenységérôl. Elôfordult a 20. század végén olyan év is, 
amikor már április végén, s olyan is, amikor csak június elején kezdôdött meg a virágzás. 
A lombhullás átlagosan október közepétôl november elejéig várható, – több mint három 
hetes az országon belüli területi eltérés – de szeptember közepétôl november második feléig 
van esély az elôfordulására. E fenológiai jelenség bekövetkezése az ország középsô részén 
várható a legkésôbb, s északra, illetve délfelé haladva korábbi lombhullásra számíthatunk. 

1. táblázat Az akác fenológiai jelenségeinek és fázistartamainak statisztikája (1984–1997)

Table 1. Statistics of phenological events and phenophases of black locust (1984–1997)
(1) station, (2) date of phenological event in Julian day, (3) leafing, (4) flowering,

(5) leaf fall, (6) average, (7) length of phenophase, (8) leafing–flowering,
(9) flowering–leaf fall, (10) growth season

Állomás (1)
A fenológiai jelenség bekövetkezési napjának sorszáma (2)

Lombosodás (3) Virágzás kezdete (4) Lombhullás (5)
min átlag (6) max min átlag max min átlag max

Badacsony 101 118 135 129 137 149 285 302 316
Eger 113 125 136 131 141 153 257 282 303
Kaposvár 90 109 126 123 134 149 280 291 315
Mosonmagyaróvár 109 120 130 127 138 150 268 289 324
Pápa 107 121 130 131 140 156 277 305 315
Szeged 100 117 130 113 133 147 275 292 309
Tiszaroff 97 117 136 124 137 150 293 305 317

Állomás

Fenofázis hossza (7)
Lombosodás–

virágzás kezdete (8)
Virágzás kezdete–

lombhullás (9)
Vegetációs periódus 

(10)
min átlag max min átlag max min átlag max

Badacsony 10 19 29 139 165 183 150 184 202
Eger 8 16 21 110 141 160 126 157 178
Kaposvár 13 26 44 138 157 183 163 183 216
Mosonmagyaróvár 10 18 31 136 151 185 147 169 201
Pápa 7 19 30 128 165 177 148 184 205
Szeged 8 16 27 146 159 169 157 175 187
Tiszaroff 8 20 34 143 168 185 157 188 208

A fenológiai jelenségek bekövetkezési idôpontjának következményeként, amint az az 1. 
táblázat alsó felének utolsó oszlopaiban látható, az akác lombosodástól lombhullásig terjedô 
aktív idôszaka az ország középsô megyéiben a leghosszabb, délen rövidebb, az északi 
hûvösebb vidékeken pedig a legrövidebb. A különbség sokévi átlagban az 1 hónapot is 
meghaladhatja; az akác aktív idôszaka átlagosan 5–6 hónapig tart, de Hevesben elôfordult 
alig 4 hónapos, míg a Közép-Dunántúlon 7 hónapot meghaladó vegetációs idôszak is. A 
tenyészidôszak virágzásig terjedô elsô fele átlagosan 2–4 hetes (16–26 nap), a virágzással 
kezdôdô második szakasz pedig általában 5 hónap körüli (141–168 nap) hosszúságú, a teljes 
vegetációs periódust is jellemzô területi anomáliákkal, azaz alapvetôen a középsô területek 
hosszabb fázisaival és kisebb déli és fôként északi értékekkel (2. térkép).

Varga Z. – Varga-Haszonits Z. – Enzsölné Gerencsér E. – Lantos Zs. – Milics G.:
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Vizsgáltuk az akác fenológiai jelenségek bekövetkezési dátumainak és fázistartamainak 
tendenciózus, az éghajlatváltozással összefüggésbe hozható lineáris megváltozását (ko-
rábbi vagy késôbbi idôpontra tolódását, illetve rövidülését vagy hosszabbá válását) is. A 7 
megfigyelôhely állomásonkénti 6 (lombosodás, virágzás, lombhullás idôpontja, illetve a lom-
bosodás–virágzás, virágzás–lombhullás és a vegetációs periódus hossza), mind összesen 42 
jellemzôjét elemezve az esetek csaknem 30%-ában tudtunk különbözô (közte egészen erôs) 
szinten szignifikáns összefüggést kimutatni. A fenológiai jelenségek idôpontját tekintve az 
akác lombhullása Mosonmagyaróváron 1984 és 1997 között 1%-os szignifikancia szinten 
igazolhatóan – évenként 2,7 nappal – korábban következett be, míg Szegeden a lombosodás 
ideje tolódott elôbbre évente 1,2 nappal – 10%-os szignifikancia szinten. Badacsonyban (P 
= 2%), Kaposváron (P = 10%) és Tiszaroffon (P = 10%) a lombhullás késôbbre tolódása 
volt észlelhetô évenként 1–1,3 nappal. A fázistartamok vonatkozásában Szegeden a lombo-
sodás–virágzás fenofázis hossza évente 1 nappal (P = 1%), a virágzás–lombhullásé évente 
0,8 nappal (P = 10%), a tenyészidôszaké pedig 1,8 nappal (P = 0,1%) nôtt. Badacsonyban a 
virágzás–lombhullás szakasz és a vegetációs periódus évente 2 napos meghosszabbodása 
volt 2%-os, illetve 5%-os szinten kimutatható. Mosonmagyaróváron viszont ugyanezen 
fenológiai idôszakok évenkénti 2,3–2,7 napos rövidülése bizonyult 1%-os szinten szig-
nifikáns összefüggésnek. A 42-bôl 12 szignifikáns összefüggés alátámasztani látszik 
Walkovszky (1998) megállapítását az akác bioindikátorként való felhasználhatóságáról.

AZ AKÁC FENOLÓGIAI FÁZISTARTAMAIT JELLEMZÔ TERMIKUS METEOROLÓGIAI VISZONYOK

A 2. táblázat az akác fenológiai szakaszait jellemzô termikus viszonyok átlagos és 
szélsôséges alakulását mutatja be. Az akác vegetációs periódusának átlaghômérséklete 
16,3–18,1 oC között van, s a területi eloszlást inkább a vegetációs periódus hossza, mint a 
földrajzi szélesség befolyásolja.

2. térkép Az akác virágzás–lombhullás kezdete fenofázisának átlagos hossza (nap, 1984–1997)

Map 2. Average length of flowering–leaf fall phenophase of black locust (days, 1984–1997)

A fehér akác (Robinia pseudoacacia L.) fejlõdésének bioklimatológiai elemzése

Az idôszak átlagos hossza
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A vizsgált 14 év során észleltek 14,9 oC-os, de 20,0 oC-os átlaghômérsékletû vegetációs 
periódust is. Ez utóbbi – egri – szélsôérték is döntôen annak tulajdonítható, hogy Heves 
megyében a hûvös idô jelentôsen lerövidíti az aktív vegetációs idôszakot, amely ilyen mó-
don az év melegebb periódusára tolódik el. Ezt támasztja alá az is, hogy a tenyészidôszak 
hômérsékleti összegének minimuma 2840 foknapos értékkel pontosan ezen a területen 
található, a legmagasabb vegetációs periódus alatti hômérsékleti összeg érték (Tiszaroff: 
3273 foknap) pedig a leghosszabb vegetációs periódus esetén adódott. 

3. térkép Az akác vegetációs periódusának pozitív hômérsékleti összege (foknap, 1984–1997)

Map 3. Sum of positve temperatures of black locust growth season (degree days, 1984–1997)

A vegetációs periódusbeli összeg jellegû sugárzási elemeknél is hasonló területi eloszlás raj-
zolódik ki: a minimum (napfénytartam összeg: 1216 óra, globálsugárzás összeg: 2843 MJ/m2) 
Egerhez köthetô, a maximum (napfénytartam összeg: 1467 óra, globálsugárzás összeg: 
3291 MJ/m2) pedig Tiszaroffhoz, ahogy ez a 2. táblázat alsó harmadából leolvasható. Az 
összegszerû meteorológiai elemek magasabb értékeiben a hosszabb vegetációs periódus 
hatása mellett csak kisebb súllyal esik latba a déli fekvés befolyása; ezt jól mutatják a vi-
szonylag alacsony szegedi értékek (3. térkép). A térkép által bemutatott kép az állomások 
kis száma miatt természetesen ebben az esetben is vázlatszerû. Országos összehasonlí-
tásban a termikus meteorológiai elemek területi ingadozása – akár ezen elemek átlagos, 
akár szélsô értékeiket tekintjük – viszonylag alacsony, ±10%-on belül marad az átlaghoz 
képest, mind a vegetációs periódus egészében, mind a virágzás–lombhullás idôszakban. 
A kezdeti fejlôdés idôszakában viszont jelentôsebb területi ingadozások tapasztalhatók.
Az egész vegetációs periódust jellemzô meteorológiai értékek esetén tapasztalt összefüggések és 
területi anomáliák meglehetôsen hasonlóan alakulnak a virágzás kezdete–lombhullás vegetá-
ciós részidôszakra is (2. táblázat középsô harmada), ami nem meglepô, hiszen az átlagosan 5–6 
hónap hosszúságú virágzás kezdete–lombhullás szakasz viszonyai határozzák meg leginkább 

A fehér akác (Robinia pseudoacacia L.) fejlõdésének bioklimatológiai elemzése

Hômérsékleti összeg (foknap)
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a teljes lombos idôszak jellemzôit. E fenológiai fázis átlaghômérséklete országosan 0,3–0,7 
oC-kal magasabb, mint a teljes tenyészidôszaké (Badacsony: 16,6 oC, Eger 18,4 oC). A virágzás 
utáni vegetációs idôszak összegszerû termikus jellemzôi a teljes idôszak értékeinek kb. 90%-
át teszik ki, ez is jelzi ezen idôszak meghatározó súlyát. E meteorológiai elemek területileg 
csaknem teljesen a vegetációs periódusnál tapasztalttal azonosan adódó minimumai (Eger) 
és maximumai (Tiszaroff) a hômérsékleti összeg esetén 2593 és 2972 foknap, napfénytartam 
összegnél 1102 és 1326 óra, illetve globálsugárzás összegnél 2553 és 2936 MJ/m2.
A lombosodás–virágzás kezdete fenofázis átlaghômérséklete általában 2–3 oC-kal ala-
csonyabb a teljes vegetációs idôszakénál. A tenyészidôszak elsô fele átlagosan Egerben a 
legmelegebb, Kaposváron a leghûvösebb (15,7 oC, illetve 13,8 oC, 2. táblázat felsô része). 
A vegetációs periódus elsô rövid része az ország középsô területein hosszabb (kaposvári 
maximummal), az északi és déli fekvésû állomásokon rövidebb. Ez determinálja az 
összegszerû termikus elemek területi alakulását, melyeknek átlagos értékei 247–336 fok-
nap, 114–170 óra, illetve 289–432 MJ/m2 tartományban mozognak a hômérsékleti összeg, 
a napfénytartam összeg, illetve a globálsugárzás összeg esetén.
Az akác fázistartamait jellemzô termikus meteorológiai viszonyok idôbeli menetét – lineáris 
változásokat feltételezve – is vizsgáltuk. Ilyen – éghajlati léptékben – viszonylag rövid idôszak 
alatt bonyolultabb (nem-lineáris) idôbeli menetet feltételezni nem láttuk célszerûnek. A 7 ál-
lomás három fenológiai idôszaka (lombosodás–virágzás, virágzás–lombhullás és a vegetációs 
periódus) alatti átlaghômérséklet, hômérsékleti összeg, napfénytartam összeg és globálsugárzás 
összeg értékek idôbeli alakulása segítségével próbáltunk tendenciózus változásokat detektálni.
Az akác indikátornövényként való használhatóságát jellemzi, hogy a mindösszesen 84 össze-
függés vizsgálatból 1%-os szinten szignifikáns 3, 2%-os szinten szignifikáns 3, 5%-os szinten 
szignifikáns 2, 10%-os szinten igazolható szignifikáns összefüggés pedig 11 volt található, s 
ezzel a vizsgált összefüggések több mint 22%-a esetén kimutatható volt tendenciózus idôbeli 
változás a 20. század végén. Ez az arány meghaladja a többi vadon termô növény esetében 
tapasztaltakat. A szignifikáns összefüggések listáját a 3. táblázat tartalmazza. Látható, hogy a 
szignifikáns változások nagy része az adott termikus elem értékének emelkedését jelenti. Az 
anomáliák viszonylag jelentôsnek mondhatók: az átlaghômérséklet 10 évre vetített emelkedési 
mértéke 1,9–2,0 oC között mozog, a hômérsékleti összeg 65–277 foknapos évtizedenkénti 
emelkedést mutat, a globálsugárzás változása tízévente -160–253 MJ/m2, a napfénytartamé 
pedig 45–83 óra. Megjegyezzük, hogy ezek a változások különbözô fenofázisokra, azaz 
eltérô hosszúságú naptári idôszakokra vonatkoznak. 
Legtöbbször a vegetációs periódus egészében volt a véletlent – a vizsgált szinteken – 
meghaladó mértékû emelkedés, az erre az idôszakra vonatkozó vizsgálatok 29%-a (8/28) 
szignifikáns változást mutatott. A lombosodás–virágzás tavaszi fenofázisára vonatkozó 
elemzések 25%-a (7/28) is pozitív eredményt hozott. A nyári és az ôszi idôszakot lefedô 
virágzás–lombhullás idôszak alatt viszont már csak ritkábban találtunk bizonyítható 
meteorológiai elemérték változást (4/28 = 14%). Az elemek tekintetében elmondható, 
hogy közel azonos számú hômérsékleti, illetve sugárzási elemet érintô változást tudtunk 
bizonyítani. Területileg változatos és kiegyenlített a kép, a 7-bôl 6 állomás esetén volt 
szignifikáns trend. Az 1. ábra egy hômérsékleti elem 1%-os szinten szignifikáns meg-
változását mutatja be Szegeden.

Varga Z. – Varga-Haszonits Z. – Enzsölné Gerencsér E. – Lantos Zs. – Milics G.:



45

V
al

ós
zí

nû
sé

gi
 s

zi
nt

 
(%

) 
(1

)
Á

llo
m

ás
(2

)
F

en
of

áz
is

(3
)

M
et

eo
ro

ló
gi

ai
 e

le
m

(4
)

V
ál

to
zá

s 
tí

pu
sa

(5
)

É
vt

iz
ed

en
ké

nt
i v

ál
to

zá
s 

(6
)

1
Sz

eg
ed

L
om

bo
so

dá
s–

vi
rá

gz
ás

 k
ez

de
te

 (7
)

Po
zi

tív
 h

ôm
ér

sé
kl

et
i ö

ss
ze

g 
(1

0)
N

öv
ek

vô
 (1

4)
15

0 
fo

kn
ap

1
Sz

eg
ed

L
om

bo
so

dá
s–

vi
rá

gz
ás

 k
ez

de
te

N
ap

fé
ny

ta
rt

am
 (1

1)
N

öv
ek

vô
83

 ó
ra

1
Sz

eg
ed

L
om

bo
so

dá
s–

vi
rá

gz
ás

 k
ez

de
te

G
lo

bá
ls

ug
ár

zá
s 

ös
sz

eg
e 

(1
2)

N
öv

ek
vô

18
7 

M
J/

m
2

2
M

os
on

 m
ag

ya
ró

vá
r

V
ir

ág
zá

s 
ke

zd
et

e–
lo

m
bh

ul
lá

s 
(8

)
Á

tl
ag

hô
m

ér
sé

kl
et

 (1
3)

N
öv

ek
vô

2,
0 

o C
2

M
os

on
 m

ag
ya

ró
vá

r
V

eg
et

ác
ió

s 
pe

ri
ód

us
 (9

)
Á

tl
ag

hô
m

ér
sé

kl
et

N
öv

ek
vô

1,
9 

o C
2

Sz
eg

ed
V

eg
et

ác
ió

s 
pe

ri
ód

us
Po

zi
tív

 h
ôm

ér
sé

kl
et

i ö
ss

ze
g

N
öv

ek
vô

25
8 

fo
kn

ap
5

E
ge

r
L

om
bo

so
dá

s–
vi

rá
gz

ás
 k

ez
de

te
N

ap
fé

ny
ta

rt
am

N
öv

ek
vô

45
 ó

ra
5

M
os

on
 m

ag
ya

ró
vá

r
V

eg
et

ác
ió

s 
pe

ri
ód

us
G

lo
bá

ls
ug

ár
zá

s 
ös

sz
eg

e
C

sö
kk

en
ô 

(1
5)

16
0 

M
J/

m
2

10
B

ad
ac

so
ny

V
ir

ág
zá

s 
ke

zd
et

e–
lo

m
bh

ul
lá

s
Po

zi
tív

 h
ôm

ér
sé

kl
et

i ö
ss

ze
g

N
öv

ek
vô

25
1 

fo
kn

ap
10

B
ad

ac
so

ny
V

eg
et

ác
ió

s 
pe

ri
ód

us
Po

zi
tív

 h
ôm

ér
sé

kl
et

i ö
ss

ze
g

N
öv

ek
vô

26
0 

fo
kn

ap
10

B
ad

ac
so

ny
V

ir
ág

zá
s 

ke
zd

et
e–

lo
m

bh
ul

lá
s

G
lo

bá
ls

ug
ár

zá
s 

ös
sz

eg
e

N
öv

ek
vô

23
6 

M
J/

m
2

10
B

ad
ac

so
ny

V
eg

et
ác

ió
s 

pe
ri

ód
us

G
lo

bá
ls

ug
ár

zá
s 

ös
sz

eg
e

N
öv

ek
vô

25
3 

M
J/

m
2

10
E

ge
r

L
om

bo
so

dá
s–

vi
rá

gz
ás

 k
ez

de
te

Po
zi

tív
 h

ôm
ér

sé
kl

et
i ö

ss
ze

g
N

öv
ek

vô
65

 f
ok

na
p

10
E

ge
r

V
eg

et
ác

ió
s 

pe
ri

ód
us

Po
zi

tív
 h

ôm
ér

sé
kl

et
i ö

ss
ze

g
N

öv
ek

vô
27

7 
fo

kn
ap

10
E

ge
r

V
eg

et
ác

ió
s 

pe
ri

ód
us

G
lo

bá
ls

ug
ár

zá
s 

ös
sz

eg
e

N
öv

ek
vô

80
 M

J/
m

2

10
K

ap
os

vá
r

V
ir

ág
zá

s 
ke

zd
et

e–
lo

m
bh

ul
lá

s
Po

zi
tív

 h
ôm

ér
sé

kl
et

i ö
ss

ze
g

N
öv

ek
vô

22
9 

fo
kn

ap
10

K
ap

os
vá

r
V

eg
et

ác
ió

s 
pe

ri
ód

us
Po

zi
tív

 h
ôm

ér
sé

kl
et

i ö
ss

ze
g

N
öv

ek
vô

25
0 

fo
kn

ap
10

Sz
eg

ed
V

eg
et

ác
ió

s 
pe

ri
ód

us
G

lo
bá

ls
ug

ár
zá

s 
ös

sz
eg

e
N

öv
ek

vô
19

4 
M

J/
m

2

10
T

is
za

ro
ff

L
om

bo
so

dá
s–

vi
rá

gz
ás

 k
ez

de
te

N
ap

fé
ny

ta
rt

am
N

öv
ek

vô
57

 ó
ra

A fehér akác (Robinia pseudoacacia L.) fejlõdésének bioklimatológiai elemzése

3.
 tá

bl
áz

at
 A

z 
ak

ác
 f

en
ol

óg
ia

i f
áz

is
ai

 a
la

tt
i m

et
eo

ro
ló

gi
ai

 v
is

zo
ny

ok
 m

eg
vá

lto
zá

sa
 a

z 
19

84
–1

99
7 

kö
zö

tt
i i

dô
sz

ak
ba

n
– 

sz
ig

ni
fi

ká
ns

 li
ne

ár
is

 ö
ss

ze
fü

gg
és

-v
iz

sg
ál

at
ok

 li
st

áj
a

Ta
bl

e 
3.

 C
ha

ng
e 

of
 m

et
eo

ro
lo

gi
ca

l c
on

di
tio

ns
 d

ur
in

g 
ph

en
op

ha
se

s 
of

 b
la

ck
 lo

cu
st

 d
ur

in
g 

19
84

–1
99

7
– 

li
st

 o
f 

si
gn

if
ic

an
t l

in
ea

r 
re

la
tio

ns
hi

ps
(1

) 
pr

ob
ab

il
it

y 
le

ve
l (

%
),

 (2
) 

st
at

io
n,

 (3
) 

ph
en

op
ha

se
, (

4)
 m

et
eo

ro
lo

gi
ca

l e
le

m
en

t, 
(5

) 
ty

pe
 o

f 
ch

an
ge

, (
6)

 c
ha

ng
e/

10
 y

ea
rs

,
(7

) 
le

af
in

g–
fl

ow
er

in
g,

 (8
) 

fl
ow

er
in

g–
le

af
 f

al
l, 

(9
) 

gr
ow

th
 s

ea
so

n,
 (1

0)
 s

um
 o

f 
po

si
tiv

e 
te

m
pe

ra
tu

re
s,

 (1
1)

 s
um

 o
f 

su
ns

hi
ne

 d
ur

at
io

n,
(1

2)
 s

um
 o

f 
gl

ob
al

 r
ad

ia
ti

on
, (

13
) 

av
er

ag
e 

te
m

pe
ra

tu
re

, (
14

) 
in

cr
ea

si
ng

, (
15

) 
de

cr
ea

si
ng



46

A TERMIKUS METEOROLÓGIAI TÉNYEZÔK HATÁSA AZ AKÁC FEJLÔDÉSÉRE

A meteorológiai tényezôk hatása a fenofázisok tartamára

Vizsgáltuk a fentiekben említett termikus elemek, illetve az ezekbôl képzett kettô termikus 
index hatását az akác fenofázisainak hosszára. Az összefüggések szorosságát jellemzô 
r-értékeket a 4. táblázat foglalja össze. A lombosodás–virágzás idôszakban – Chmielewski 
et al. (2005) megállapításával egybehangzóan – az átlaghômérséklet kivételével a másik 
három termikus elem nagyon erôsen, csaknem minden esetben a legmagasabb vizsgált 
szinten szignifikánsan befolyásolta a fázistartamok hosszát. A 2. ábra Pápa esetén mutatja 
be a globálsugárzás rendkívül erôs hatását az akác kezdeti fejlôdésére. A virágzás kezdete és 
a lombhullás közötti idôszakban, valamint a teljes vegetáció periódusban viszont már szinte 
minden elemnél a nem, vagy csak gyengén szignifikáns összefüggések kerültek túlsúlyba. 
Ezért vizsgáltuk meg két olyan indexnek az akácfejlôdés egyértelmû meghatározására való 
alkalmasságát, melyek a hômérsékleti és sugárzási elemek befolyását együttesen képesek 
kifejezni. A fototermikus index az adott idôszak átlaghômérsékletének és napfénytartam-
összegének hányadosa, míg a radiotermikus index az adott idôszak átlaghômérsékletének 
és fotoszintetikusan aktív sugárzás (a globálsugárzás fele) összegének elosztásával szám-
szerûsíthetô. A 4. táblázat utolsó két oszlopa mutatja be ezen indexek fázistartamra 
gyakorolt hatásának szorosságát. Látható, hogy a fototermikus index is csak a kezdeti 
fejlôdés idôszakában ad mindenhol egyértelmûen jó eredményeket, a radiotermikus index 
alakulása viszont szinte minden esetben (helyen és idôszakban) a legszorosabb befolyást 
mutatja a növények fejlôdésére.

1. ábra Az akác lombosodás–virágzás kezdete idôszakának hômérsékleti összegében 
megnyilvánuló idôbeli trend Szegeden 1984–1997 között

Figure 1. Temporal trend of positive temperature sums of leafing–flowering
phenophase in Szeged during 1984–1997

(1) years, (2) positive temperature sum of leafing–flowering phenophase of black locust 
(degree days)

Varga Z. – Varga-Haszonits Z. – Enzsölné Gerencsér E. – Lantos Zs. – Milics G.:
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Az 5. táblázatban a lineáris összefüggések b-értékeit (regressziós együtthatóit), azaz az 
egységnyi meteorológiai tényezô változásra esô fázistartam módosulást jelenítettük meg. 
Jelöltük azt is, hogy a változások milyen mértékû szignifikáns kapcsolat esetén adódtak. 
Minél erôsebben szignifikáns egy kapcsolat, b-értéke annál megbízhatóbban informál a 
fejlôdési idôszak megváltozásának mértékérôl. Az értékelést a legalább 2%-os szinten szig-
nifikáns összefüggésekre alapoztuk. Mivel az átlaghômérséklet általában csak gyengébben 
befolyásolta a fázistartamokat, ezért erre az elemre inkább csak tájékoztató jellegû értékeket 
tudunk megadni. Az átlaghômérséklet 1 fokos emelkedése a lombosodás–virágzás szakaszt 
hozzávetôlegesen 3 nappal, a virágzás–lombhullás fenofázist 8 nappal, a teljes vegetációs 
periódust pedig 10 nappal rövidítette le. A rendelkezésre álló adatok alapján 100 foknapos 
hômérsékletiösszeg-emelkedés hatása a vegetációs periódus elsô szakaszában 6–12 napos, 
a második szakaszban 5 napos, a teljes tenyészidôszakban szintén 5–6 napos fázistartam 
növekedés, állomástól függôen. 100-zal több napsütéses óra az 1. szakaszban 10–19 nappal, 
a 2. szakaszban kb. 7–9 nappal, a vegetációs periódus egészében 8–9 nappal nyújtja meg az 
akác aktív idôszakát, viszonylag kevés erôsen szignifikáns eredmény alapján. 100 MJ/m2-es 
energiatöbblet a virágzásig 5–7 napos, azután 4–6 napos, a vegetációs periódusban pedig 
5–6 nappal hosszabb fenofázist eredményez. A fototermikus index 0,001-es növekedése 
(azaz 100 napsütéses órára jutó 0,1 oC-os átlaghômérséklet-emelkedés) az elsô szakaszban 
0,0–0,3 nappal, a második szakaszban 5,2–7,9 nappal, a tenyészidôszak egészében 8,6–11,2 
nappal rövidítené le a fázistartamot. A radiotermikus index esetében 0,001-es növekedés 
(azaz 100 MJ/m2 beérkezô energiára jutó 0,1 oC-os átlaghômérséklet-emelkedés) a lom-
bosodás–virágzás szakaszban 0,1–0,3 napos, azt követôen 7,4–10,6 napos, a teljes lombos 
idôszakban pedig 12,0–18,3 napos fejlôdésgyorsulást idézhet elô.

2. ábra A globálsugárzás összeg hatása az akác lombosodás–virágzás kezdete 
idôszakának fázistartamára Pápán 1984–1997 között

Figure 2. Effect of global radiation sum on length of leafing–flowering
phenophase in Pápa during 1984–1997

(1) sum of global radiation (MJ/m2), (2) length of leafing–flowering
phenophase of black locust (days)

Varga Z. – Varga-Haszonits Z. – Enzsölné Gerencsér E. – Lantos Zs. – Milics G.:
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A meteorológiai tényezôk hatása az akác fejlôdési ütemére 

Ugyanezen termikus elemeknek és indexeknek az akác fejlôdési ütemére gyakorolt hatását 
is elemeztük. A kapott eredményeink nagyon hasonlítanak a 4. táblázat eredményeire. 
Az elemek közül a globálsugárzás és a hômérsékleti összeg jobban, az átlaghômérséklet 
és a napfénytartamösszeg kevésbé használható az akác fejlôdési ütemének meghatáro-
zására, de igazán jó eredményeket csak a lombosodás–virágzás fenofázisra kaptunk. A 
fototermikus index alkalmazásakor hasonló eredményeket kaptunk, mint a globálsugárzás 
esetén. A radiotermikus index bizonyult egyértelmûen a legpontosabb eszköznek az akác 
fejlôdési ütemére gyakorolt termikus hatás leírására, ez az index feltételezhetôen akár 
elôrejelzési célokra is felhasználható. A radiotermikus indexnek az akác tenyészidôszak 
alatti fejlôdési ütemére gyakorolt erôsen szignifikáns hatását mosonmagyaróvári értékek 
alapján a 3. ábra mutatja be.

3. ábra A radiotermikus index hatása az akác vegetációs periódus alatti
fejlôdési ütemére Mosonmagyaróváron 1984–1997 között

Figure 3. Effect of radiothermal index on development rate of black locust during 
growth season in Mosonmagyaróvár during 1984–1997

(1) radiothermal index, (2) development rate of black locust during growth season

Varga Z. – Varga-Haszonits Z. – Enzsölné Gerencsér E. – Lantos Zs. – Milics G.:
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Bioclimatological analysis of black locust
(Robinia pseudoacacia L.) development

ZOLTÁN VARGA – ZOLTÁN VARGA-HASZONITS –

ERZSÉBET ENZSÖLNÉ GERENCSÉR – ZSUZSANNA LANTOS – GÁBOR MILICS 

University of West Hungary
Faculty of Agricultural and Food Sciences

Mosonmagyaróvár

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 black locust phenological data and associated (thermal) meteorological 
data from stations all over the country the following issues were examined:

– variability, regional and temporal anomalies of black locust phenology,
– statistics and trends of meteorological conditions during phenophases of black locust and
– effects of thermal elements and indices on length of phenophases and development 

rates of black locust.
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 black locust 
development.
This study is part of a project in which suitability of four wilding species – black locust 
(Robinia pseudoacacia L.), elder (Sambucus nigra L.), linden (Tilia cordata L.) and lilac 
(Syringa vulgaris L.) – for being used as indicator plant of climate change (Varga et al. 
2009a, 2009b, 2010). It was found that effects of warming climate of the last years of the 
20th century can be detected better on black locust and elder phenological data series than 
in the case of linden and lilac. The observed increase in the thermal elements generally 
led to a longer growing season of black locust.
Our present results suggest that regional variability of thermal elements during the growing 
season of black locust is mainly influenced by conditions of period after flowering. Also 
effects of some important radiation and temperature elements on Robinia development were 
studied, and we found that generally there were close correlations between sum of positive 
temperatures and black locust phenology, and sum of global radiation and black locust 
phenology, respectively. Radiothermal index, which expressed joint effect of temperature 
and radiation, almost deterministically acted the length of black locust phenophases, that 
is why this index can be used for forecasting and modelling development of this wild plant.
Keywords: black locust, phenology, radiation, temperature, climate change.
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