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Az éghajlatingadozis jelenlegi, szimos bizonytalansdggal terhelt szakaszdban kiilonbdz6
é16 szervezetek — s nem kizdrélag a leginkdbb vizsgalt gazdasdgi ndvények — fenolégiai
vagy bioklimatolégiai elemzése segitségével informdacidkat gytjthetiink az éghajlati
rendszer valtozékonysdgardl és hatdsairdl. Az orszdg nagy részét lefedd dllomashdlézat
tobb mint egy évtizedes (fehér) akac fenoldgiai adatok és az azokkal tarsithat6 termikus
meteoroldgiai adatok felhasznédldsdval elemeztiik:

— az akac fenoldgiai jelenségeiben megnyilvanulé torvényszeriségeket, teriileti és idGbeli

anomalidkat,

— az akéc kiilonbozd fenofdzisa alatti termikus meteorolégiai viszonyok statisztikai

jellemz@it és valtozasi tendenciait,

— a termikus elemek és indexek hatdsat az akdc fazistartamaira és fejl6dési iitemeire.
Eredményeink adalékot jelenthetnek az éghajlatvaltozassal kapcsolatos komplex jelenség-
kor vizsgdlatdhoz és — kiilondsen a radiotermikus indexszel kapcsolatos eredmények —
segithetnek az akacfejl6dés numerikus elérejelzésében.

E cikk része egy négy fajt — fehér akac (Robinia pseudoacacia L.), fekete bodza (Sambucus
nigra L.), kisleveld hars (Tilia cordata L.) és méjusi orgona (Syringa vulgaris L.) — érint§
tanulmanysorozatnak, amelyben e vadontermd novényeknek az esetleges éghajlatvaltozas
hat4sait mutat6 indik4tornovényként vald alkalmazhat6sagat vizsgaltuk (Varga et al. 2009a,
2009b, 2010). Ugy talaltuk, hogy a 20. szdzad végének hémérsékletemelkedési tendencidja
szorosabb Osszefiiggésben van az akic és a bodza fenoldgiai adatsorainak alakuldséaval,
mint a hérs és az orgona fejlédésével. A termikus elemek értékeinek megfigyelt novekedése
altaldban a fehér akac vegetacids id6szakdnak meghosszabbodasaval jart.

Eredményeink szerint a termikus elemeknek az akdc vegetacids id6szaka alatt tapasztalhatd
teriileti valtozékonysagat f6ként a virdgzas utani viszonyok befolyasoljak. Néhany fontosabb
sugarzasi és hdmérsékleti elemnek a Robinia fejlédésére gyakorolt hatdsat kutatva azt
tapasztaltuk, hogy altaldban a h6mérsékleti 6sszeg és a globalsugarzas alakuldsa mutatott
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szoros korrelaciot a fejlédéssel. A hdmérséklet €s a sugdrzds egyiittes hatdsat kifejezé
radiotermikus index csaknem determinisztikusan hatott a fehér akac fenofazisainak alaku-
laséra, ezért ez az index felhasznélhat6 e vadontermd novény fejlédésének modellezésekor,
s kifejezetten el6rejelzési célokra is.

A kapott eredmények a kisszamu vizsgalati helyszin és az éghajlati szempontbdl rovid
adatsorok miatt természetesen kell§ dvatossdggal kezelenddk, ezzel egyiitt érdekes adalé-
kokat nydjtanak a 20. szdzad végén tapasztalhat6 felmelegedési tendencia biometeorologiai
vonatkozésaival kapcsolatban.

Kulcsszavak: akiac, fenoldgia, sugarzas, hdmérséklet, éghajlatvaltozas.

BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

Egy esetleges éghajlatvaltozas hatdsa a teljes bioszférat, a legkiilonb6z8bb fejlettségtl
és rendszertani besoroldsi szervezeteket érinti. A hatdsok jellege és mértéke fajonként
jelentsen eltérhet, de ez a komplex és globdlis érintettség lehetdséget nyujt arra, hogy
az éghajlatingadozas jelenlegi, szamos bizonytalansaggal terhelt szakaszaban kiilonb6z6
él6szervezetek — s nem kizdrélag a leginkabb vizsgdlt gazdasagi novények — fenoldgiai
vagy bioklimatoldgiai elemzése segitségével informacidkat gydjtsiink az éghajlati rendszer
véltozékonysagardl és hatdsairél. Egy viszonylag kevésbé vizsgalt teriilet a vadon termd,
fas szard novényekre gyakorolt éghajlati hatds szamszerdsitése.

A varhat6 éghajlati hatasok tekintetében is vannak figyelembe vehetS analégiak. Sukopp
és Wurzel (2000) szerint, mivel az eurépai nagyvarosok vegeticidja jol dokumentalt és
a hémérsékletemelkedési tendencia jellemzdje e teriileteknek, ezért a belvarosi korzetek
mikroklimatikus viszonyai (alacsony 1égnedvesség, magas 1éghdmérséklet) alkalmasak a
globalis felmelegedés szimuldcidjara. Szamos faj, koztiik az akdc hémérsékletemelkedésre
adott reakcidja valik igy tanulmanyozhat6va, szem eldtt tartva, hogy a koriilmények sok
tekintetben eltérnek a természetes termdhelyi viszonyoktdl.

Az akéc egyike a kevés rizobidlis N-kotésre képes, fagynak kitett teriileteken el6fordulé fas
novénynek. Hasznositdsa sokrétd: faanyag, lombozata takarmény, mézelS ndvény (f6ként
hazankban), elhagyott felszini fejtések rehabilitacidjara alkalmas, erd6gazdasédgilag haszno-
sithat6 és koztes termesztésben is figyelembe vehetd (Hanover és Mebrahtu 1991), tovabba
erdzif elleni védelemre és megujuld energiaforrasként is hasznalhat6 (Barrett et al. 1990).
Xu et al. (2004) a h6mérséklet, a sugarzas és a csapadék hatasat vizsgaltak az akac virdgza-
sdnak kezdetére. A hdmérséklet befolydsa volt a legersebb. A termikus elemek értékének
novekedése gyorsitotta, a leggyengébb Osszefiiggést mutatd csapadék novekedése lassitotta
a fejlodést. A tél végi, tavaszi, a virdgzast megel6z4 20—80 napos iddszak hdmérséklete volt
a leginkabb meghatdroz6. Lu et al. (2006) elemzései is azt mutattdk, hogy a virdgzas az
azt kozvetleniil megel6z8 idGszak atlaghdmérsékleteire a legérzékenyebb. A hémérsékleti
viszonyok médosuldsa a 20. szdzad masodik felében erdteljesebben jelentkezett a téli és kora
tavaszi id6szakban, mint késé tavasszal és kora nyaron, ezért nagyobb véltozasokat tudtak ki-
mutatni a kordbban virdgzo fajokndl. Az akdc évtizedenként 1,5-2 nappal virdgzott kordbban.
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Ezzel megegyezben Walkovszky (1998) is a virdgzas erds hdmérsékleti meghatdrozott-
sagat észlelte. A marcius kdzepe és majus kozepe kozotti atlagos tavaszi hdmérséklet és
az akdc virdgzédsa kozotti szoros kapcsolatot felismerve €s tobb évtizedes, parhuzamos
adatsorok segitségével szamszer(sitve az akdc fenoldgiai adatai segitségével 0,2 Celsius
fokos pontossaggal képes volt megbecsiilni a tavaszi dtlagh6mérsékletet. Ezaltal az akacot
mint bioindik4tort hasznalta a kornyezeti (h6mérsékleti) viszonyok jelzésére. Chmielewski
et al. (2005) szerint is a fas szard évelSk varhatéan a tavaszi és a nyari fenofazisaikkal
reagdlnak a legérzékenyebben az éghajlati viszonyok valtozasaira, s kiiléndsen a korabbi
tavaszi lombosodds és virdgzas val6szintisithets. 2050-re a szerz8k a fenofdzisok akar
tobb héttel kordbbi bekdvetkezését is elképzelhetSnek tartjak.

Az 8szi fenofdzisok kisebb valtozasai miatt Chmielewski et al. (2005) a vegetécios id6szak
meghosszabbodésat valészintsitik. Viszont mas kornyezeti (meteoroldgiai) hatdsok is
befolydsolhatjdk ezt az 6sszefiiggést. Péld4ul, ha nagyobb aszdlygyakorisag is jelentkezik,
akkor a lomb elszinez6dése, s lehulldsa szintén tobb héttel kordbban jelentkezhet, s igy a
vegetdcids periddus nem meghosszabbodik, csupdn elbbre tolodik.

Ennél drasztikusabb véltozdsok csak hosszabb id§ alatt mennek végbe, koszonhetSen e
fajok tobb évtizedes élettartamanak. He et al. (2005) vizsgalatai szerint a felmelegedés fas
sz4ru vegetacidra gyakorolt hatdsai az elterjedési teriilet szegélyén jelentkeznek a legnyil-
vanvalébban. Ilyen szempontbdl is érdekes lehet elemezni e meleget kedveld, sz616éhez
hasonlé éghajlatigényd (Murray et al. 1989, www.hungarobinia.hu) novény fenoldgiai
adatsoraiban fellelhet§ anomélidkat.

Yang et al. (2006) szerint a legvaldszintibbnek tartott éghajlatvaltozasi szcendridk
hémérséklet- és csapadékviszonyai kedvezéStlennek tiinnek az akac novekedése szempont-
jabdl, bar a szén-dioxid hatdsa akar ellenstilyozhatja is azokat. Kiilonosen kedvezd, hogy
a magasabb szén-dioxid szint noveli az akdcgyokerek mikorrhizdk 4ltali koloniz4cidjat.
Az ilyen, szimbi6zisban €16 fiatal novények biomassza-termelése, giimSképz&dése, N- és
P-tartalma és gyokereinek N-megkotS képessége egyardnt megnd (Olesniewicz és Thomas
1999). Ez a magasabb szén-dioxid szint melletti j6 nitrogénfelvétel fontos elénye az akacnak
a nitrogén-fixalasra képtelen fafajokkal szemben (Dyckmans 2006).

Maisfel6]l maga az akdc is mérsékelheti az éghajlatvéltozas tlitemét, hiszen 20 t/ha koriili
biomasszat produkalva termelése csokkenti a szén-dioxid kibocsatast és a fosszilis energia-
hordozoktdl valé fiiggdséget (Candilo et al. 2004). SzE€lvéds erddsavként telepitve pedig,
kiilonosen szdraz években, csokkenti a termésveszteségeket — példaul Gszi arpa esetén
(Miloserdov 1989).

ANYAG ES MODSZER

Az akicfejlédés bioklimatoldgiai jellemzdinek vizsgdlatdhoz a Nyugat-magyarorszagi
Egyetem mosonmagyarévari MezGgazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kardnak agro-
klimatolégiai adatbankjat hasznéltuk fel. Az adatbank az Orszdgos Meteoroldgiai

2 2

Szolgédlat meteoroldgiai megfigyeld hdl6zata és az Orszdgos Fajtamindsitd Intézet — a
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mai Mez6gazdasdgi Szakigazgatdsi Hivatal — fenoldgiai megfigyelS hdlézata 4ltal mért
meteoroldgiai és fenoldgiai adatokat tartalmazza.

Az elemzés az 1984 és 1997 kozotti 14 esztendd 7 dllomédson (Badacsony, Eger, Kapos-
véar, Mosonmagyarévar, Papa, Szeged, Tiszaroff) észlelt fenoldgiai adataira és a hozzdjuk
rendelhet§ kozeli, hasonlé természetfoldrajzi adottsagok mellett gydjtott (a fenoldgiai
allomdsok fenti sorrendjének megfeleléen a meteoroldgiai adatok szdrmazdsi helyei:
Zalaegerszeg, Kompolt, Iregszemcse, Mosonmagyarévar, Gyér, Szeged, Szolnok) mért
és szamitott napi termikus meteoroldgiai adatokra épiil. A novények fejlédésével az adott
id8szak atlaghdmérsékletét, pozitiv hdmérsékleti 0sszegét, napfénytartam Osszegét és
globdlsugarzas osszegét —illetve a késdbb bemutatand6 indexeket — hoztuk dsszefiiggésbe.
Az egyes fenoldgiai idGpontok naptari datumait az év napjainak a sorszdmdva alaki-
tottuk oly médon, hogy a napok sorszamozasat minden esetben januar 1-t6l kezdtiik és
folyamatosan sorszdmoztuk az év végéig, azaz normal évben december 31. az év 365.
napja, szok6évben pedig a 366. napja lett. Ez lehet6vé tette, hogy a fenofazisok datumai
segitségével meghatdrozzuk a fazistartam hosszit, s ennek a meteoroldgiai elemekkel

val6 kapcsolatat elemezziik:
n=F, —F =f(m,;, m,, ..., my) €]

ahol n a fazistartam hossza napokban, Fi és F» pedig az egymads utani fenofazisok bekovet-
kezésének az id6pontjai, az mj, mo,..., mg pedig az egyes meteoroldgiai elemeket jelolik.
A fenofazis tartamabdl az atlagos fejl6dési litemet igy szamithatjuk, hogy az n napbdl 4116
fazistartam egy napra esd hanyadat (1/n) vessziik, ugyanis, ha ezt n napon at sszegezziik,
abban az esetben:

1 1 1 1 1
do==|=| +|=| + +|=| =n==1 )
n nj; nj, nj, n

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

1
;:f(ml,mz, ey ) 3)

Az (1) és (3) egyenletbe foglalt meteoroldgiai hatasfiiggvényeket el§szor egyetlen elem
alapjan hatdroztuk meg, majd a legerGsebb Osszefiiggést mutaté 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 valtozékonysagot megjelenits térképek megrajzoldsdhoz pedig ArcView 9.1 szoftvert
hasznaltunk.
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EREDMENYEK

AZ AKAC FENOFAZISAINAK STATISZTIKAI JELLEMZOI

2 »

Az I. tabldzat az akdc fenoldgiai jelenségeinek legkordbbi, 4tlagos és legkésdbbi bekovet-
mutatja be dllomdsonként az 1984—1997-es idGszak adatai alapjan.

A lombosodas atlagosan kb. két hetes ingadozassal kezd6dik meg az egész orszagban; a
Dunéntilon és az Alfoldon 4prilis masodik felében, mig az északkeleti orszagrészben
mdjus elején varhat6 legvalészinibben a lombosodas kezdete. Az akac levélképz&dése
legkordbban mércius végén, legkésébb majus kdzepén varhato a vizsgélt iddszak adatai
alapjan. Tendenciaszer(en e statisztikai jellemz&kben kimutathaték a foldrajzi fekvés

altal kivaltott fenoldgiai kiilonbségek — a déli teriileteket korabbi, az északiakat kés&bbi
lombosoddsi datumok jellemzik e tekintetben is.

Az dtlagos bekovetkezési nap sorszima

/ <134
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1. térkép Az akacviragzas kezdete atlagos kezdénapjanak sorszdma (1984-1997)
Map 1. Average date of flowering of black locust (ordinal number of day of year, 1984—1997)

A virdgzas atlagos kezdési id6pontja orszdgosan nem egészen 10 napos kiilonbségeket mutat;
méjus kozepén szamithatunk egy atlagos évben ennek bekovetkeztére. E fenofazis bekovetke-
z¢€siidejének a foldrajzi sz€lességtol (és ezéltal a hdmérséklettsl) valo fliggését jol szemlélteti
az 1. térkép. Az allomasok viszonylag kis szdma miatt természetesen csak jelzésértékiek a
térképen bemutatott anomdlidk. A térképrdl leolvashato teriileti elrendez8dés egybecseng
Walkovszky (1998) és Chmielewski et al. (2005) megallapitdsaval a fas szard évelSk virag-
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zasanak fokozott hdmérsékleti érzékenységérdl. Eldfordult a 20. szdzad végén olyan év is,
amikor mar dprilis végén, s olyan is, amikor csak junius elején kezd6dott meg a virdgzas.
A lombhullds atlagosan oktéber kozepétSl november elejéig varhatd, — tobb mint harom
hetes az orszagon beliili tertileti eltérés — de szeptember kozepétSl november masodik feléig
van esély az el6forduldsara. E fenoldgiai jelenség bekovetkezése az orszag kozépsd részén
varhaté a legkésdbb, s északra, illetve délfelé haladva kordbbi lombhulldsra szamithatunk.

1. tabldzat Az akac fenoldgiai jelenségeinek és fazistartamainak statisztikdja (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

A fenolégiai jelenség bekovetkezési napjanak sorszama (2)
Allomas (1) Lombosodas (3) Viragzas kezdete (4) Lombhullas (5)
min |4tlag(6) | max | min | atlag | max | min | atlag | max
Badacsony 101 118 135 129 137 149 285 302 316
Eger 113 125 136 131 141 153 257 282 303
Kaposvar 90 109 126 123 134 149 280 291 315
Mosonmagyarévar| 109 120 130 127 138 150 268 289 324
Papa 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
Fenofazis hossza (7)

Allomss Lombosodas— Viragzas kezdete— Vegetacios periodus

viragzas kezdete (8) lombhullas (9) (10)
min atlag max | min | atlag | max | min | atlag | max
Badacsony 10 19 29 139 165 183 150 184 202
Eger 8 16 21 110 141 160 126 157 178
Kaposvar 13 26 44 138 157 183 163 183 216
Mosonmagyarévar| 10 18 31 136 151 185 147 169 201
Papa 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 fenoldgiai jelenségek bekovetkezési id6pontjanak kovetkezményeként, amint az az .
tdbldzat alsé felének utolsé oszlopaiban 14that6, az akac lombosodastél lombhullasig terjedd
aktiv id6szaka az orszag kozépsG megyéiben a leghosszabb, délen rovidebb, az északi
hiivosebb vidékeken pedig a legrovidebb. A kiilonbség sokévi dtlagban az 1 hénapot is
meghaladhatja; az akédc aktiv id6szaka dtlagosan 5—6 hénapig tart, de Hevesben el6fordult
alig 4 hénapos, mig a Kozép-Dundntilon 7 hénapot meghaladé vegetacids idGszak is. A
tenyészidGszak virdgzasig terjeds elsd fele atlagosan 2—4 hetes (16—26 nap), a virdgzassal
kezd6d6 masodik szakasz pedig dltaldban 5 hénap koriili (141-168 nap) hossziisagu, a teljes
vegetacids periddust is jellemzg teriileti anomadlidkkal, azaz alapvetGen a kozépsé teriiletek
hosszabb fazisaival és kisebb déli és fGként északi értékekkel (2. térkép).
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Az idészak atlagos hossza
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2. térkép Az akéc virdgzas—lombhullds kezdete fenofazisanak atlagos hossza (nap, 1984—1997)
Map 2. Average length of flowering—leaf fall phenophase of black locust (days, 1984—1997)

Vizsgéltuk az akdc fenoldgiai jelenségek bekovetkezési ddtumainak és fazistartamainak
tendenciézus, az éghajlatvaltozassal osszefiiggésbe hozhat6 linedris megvaltozasat (ko-
rabbi vagy késébbi id6pontra tolédasat, illetve rovidiilését vagy hosszabba valdsat) is. A7
megfigyelShely dllomasonkénti 6 (lombosodds, virdgzas, lombhullds idSpontja, illetve a lom-
bosodas—viragzas, virdgzas—lombhullas és a vegetaciés periédus hossza), mindosszesen 42
jellemzGjét elemezve az esetek csaknem 30%-aban tudtunk kiilonbozé (kozte egészen erds)
szinten szignifikans Osszefiiggést kimutatni. A fenoldgiai jelenségek idSpontjat tekintve az
akdc lombhulldsa Mosonmagyarévaron 1984 és 1997 kozott 1%-os szignifikancia szinten
igazolhatéan — évenként 2,7 nappal — kordbban kovetkezett be, mig Szegeden a lombosodds
ideje tolodott elGbbre évente 1,2 nappal — 10%-os szignifikancia szinten. Badacsonyban (P
= 2%), Kaposvaron (P = 10%) és Tiszaroffon (P = 10%) a lombhullas kés6bbre tolddasa
volt észlelhetd évenként 1-1,3 nappal. A fazistartamok vonatkozasaban Szegeden a lombo-
sodas—virdgzas fenofdzis hossza évente 1 nappal (P = 1%), a virdgzds—lombhulldsé évente
0,8 nappal (P = 10%), a tenyészidGszaké pedig 1,8 nappal (P = 0,1%) nétt. Badacsonyban a
virdgzds—lombhullds szakasz és a vegetacids periddus évente 2 napos meghosszabboddsa
volt 2%-os, illetve 5%-os szinten kimutathat6. Mosonmagyarévaron viszont ugyanezen
fenolégiai id6szakok évenkénti 2,3-2,7 napos rovidiilése bizonyult 1%-os szinten szig-
nifikdns Osszefiiggésnek. A 42-bél 12 szignifikdns Osszefiiggés aldtdmasztani latszik
Walkovszky (1998) megéllapitdsat az akdc bioindikdtorként valé felhaszndlhat6sagardl.

AZ AKAC FENOLOGIAI FAZISTARTAMAIT JELLEMZO TERMIKUS METEOROLOGIAI VISZONYOK

A 2. tdbldzat az akac fenoldgiai szakaszait jellemz§ termikus viszonyok atlagos és
sz€lsGséges alakuldsiat mutatja be. Az akdc vegetdcids periddusdnak dtlaghGmérséklete
16,3-18,1 °C kozott van, s a teriileti eloszldst inkdbb a vegetdcids periddus hossza, mint a
foldrajzi szélesség befolyasolja.
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A vizsgalt 14 év sorédn észleltek 14,9 °C-os, de 20,0 °C-os atlaghdmérsékletd vegeticids
periddust is. Ez utébbi — egri — sz&lsGérték is dontéen annak tulajdonithatd, hogy Heves
megyében a hiivos id6 jelentSsen lerdviditi az aktiv vegetacids id§szakot, amely ilyen mo-
don az év melegebb periddusara tolddik el. Ezt timasztja ald az is, hogy a tenyészid&szak
hémérsékleti 6sszegének minimuma 2840 foknapos értékkel pontosan ezen a teriileten
taldlhatd, a legmagasabb vegetdcios periddus alatti hGmérsékleti dsszeg érték (Tiszaroff:

3273 foknap) pedig a leghosszabb vegetacids periédus esetén adddott.

Homérsékleti osszeg (foknap)

~1<2900
| 2900,1-3000

w = I 3000,1-3100
7 I 3100,1-3200

5 . 3200,1<

3. térkép Az akac vegetécios periddusanak pozitiv hdmérsékleti 6sszege (foknap, 1984—1997)

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

A vegetacios periddusbeli 0sszeg jellegli sugarzasi elemeknél is hasonld teriileti eloszlas raj-
zol6dik ki: a minimum (napfénytartam Gsszeg: 1216 dra, globalsugéarzas 6sszeg: 2843 MJ/m?2)
Egerhez kothetS, a maximum (napfénytartam Osszeg: 1467 6ra, globdlsugarzas dsszeg:
3291 MJ/m?) pedig Tiszaroffhoz, ahogy ez a 2. tdbldzat alsé harmadabdl leolvashatd. Az
Osszegszerd meteoroldgiai elemek magasabb értékeiben a hosszabb vegetaciés periddus
hatdsa mellett csak kisebb stillyal esik latba a déli fekvés befolyasa; ezt j6l mutatjak a vi-
szonylag alacsony szegedi értékek (3. térkép). A térkép altal bemutatott kép az dllomasok
kis szdma miatt természetesen ebben az esetben is vazlatszerd. Orszdgos Osszehasonli-
tdsban a termikus meteoroldgiai elemek teriileti ingadozdsa — akér ezen elemek dtlagos,
akar sz€1s6 értékeiket tekintjiik — viszonylag alacsony, £10%-on beliil marad az 4tlaghoz
képest, mind a vegetacids periddus egészében, mind a virdgzds—lombhullds idGszakban.
A kezdeti fejlédés idGszakaban viszont jelentGsebb teriileti ingadozasok tapasztalhatok.

Az egész vegetacios periddust jellemz6 meteoroldgiai értékek esetén tapasztalt Osszefiiggések és
teriileti anomalidk meglehet&sen hasonldan alakulnak a virdgzas kezdete—lombhullds vegeta-
ci6s résziddszakra is (2. tabldzat kozEéps6 harmada), ami nem meglepd, hiszen az dtlagosan 5—6
hénap hossziisagu virdgzas kezdete—lombhullds szakasz viszonyai hatarozzak meg leginkabb
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a teljes lombos iddszak jellemzdit. E fenoldgiai fazis atlaghdmérséklete orszagosan 0,3—0,7
oC-kal magasabb, mint a teljes tenyésziddszaké (Badacsony: 16,6 °C, Eger 18,4 °C). A virdgzas
utdni vegetacids idoszak osszegszerd termikus jellemzdi a teljes idGszak értékeinek kb. 90%-
at teszik ki, ez is jelzi ezen id6szak meghatdroz6 sulyat. E meteoroldgiai elemek teriiletileg
csaknem teljesen a vegetécios periddusndl tapasztalttal azonosan ad6dé minimumai (Eger)
és maximumai (Tiszaroff) a hGmérsékleti sszeg esetén 2593 és 2972 foknap, napfénytartam
Osszegnél 1102 és 1326 6ra, illetve globalsugdrzas dsszegnél 2553 és 2936 MJ/m?2.

A lombosodas—virdgzas kezdete fenofazis atlaghdmérséklete dltaldban 2—3 °C-kal ala-
csonyabb a teljes vegetdcids idGszakéndl. A tenyészidGszak elsé fele dtlagosan Egerben a
legmelegebb, Kaposvaron a leghtivosebb (15,7 °C, illetve 13,8 °C, 2. tdbldzat felsd része).
A vegetacids periddus elsd rovid része az orszdg kozépsd teriiletein hosszabb (kaposvari
maximummal), az északi és déli fekvésl dllomdsokon rovidebb. Ez determindlja az
Osszegszer( termikus elemek teriileti alakuldsat, melyeknek atlagos értékei 247-336 fok-
nap, 114-170 6ra, illetve 289—432 MJ/m? tartomanyban mozognak a h6mérsékleti 6sszeg,
a napfénytartam Osszeg, illetve a globdlsugarzas 0sszeg esetén.

Az akdc fazistartamait jellemzG termikus meteoroldgiai viszonyok id6beli menetét — linedris
véltozasokat feltételezve — is vizsgaltuk. Ilyen — éghajlati 1éptékben — viszonylag révid idGszak
alatt bonyolultabb (nem-linedris) idébeli menetet feltételezni nem lattuk célszertinek. A 7 al-
lomas harom fenoldgiai id6szaka (lombosodas—virdgzas, virdgzads—lombhullds és a vegetacids
periddus) alatti dtlaghdmérséklet, hdmérsékleti 6sszeg, napfénytartam 6sszeg és globalsugarzas
Osszeg értékek idGbeli alakuldsa segitségével probaltunk tendencidzus véltozasokat detektalni.
Az akéc indikatornovényként valé hasznélhatdsagat jellemzi, hogy a minddsszesen 84 dssze-
fliggés vizsgalatbdl 1%-os szinten szignifikans 3, 2%-os szinten szignifikans 3, 5%-os szinten
szignifikans 2, 10%-os szinten igazolhat6 szignifikans 0sszefiiggés pedig 11 volt taldlhatd, s
ezzel a vizsgalt 6sszefiiggések tobb mint 22%-a esetén kimutathat6 volt tendenciézus id6beli
véltozas a 20. szdzad végén. Ez az ardny meghaladja a tobbi vadon termé novény esetében
tapasztaltakat. A szignifikédns 6sszefliggések listajat a 3. tdbldzat tartalmazza. Lathato, hogy a
szignifikdns valtozdsok nagy része az adott termikus elem értékének emelkedését jelenti. Az
anomdlidk viszonylag jelent6snek mondhatdk: az dtlaghdmérséklet 10 évre vetitett emelkedési
mértéke 1,9-2,0 °C kozott mozog, a hdmérsékleti osszeg 65-277 foknapos évtizedenkénti
emelkedést mutat, a globélsugarzas valtozdsa tizévente -160-253 MJ/m2, a napfénytartamé
pedig 45-83 6ra. Megjegyezziik, hogy ezek a valtozdsok kiilonbozs fenofazisokra, azaz
eltér6 hosszisagu naptdri idGszakokra vonatkoznak.

Legtobbszor a vegetdcids periddus egészében volt a véletlent — a vizsgdlt szinteken —
meghaladé mérték( emelkedés, az erre az idGszakra vonatkoz6 vizsgédlatok 29%-a (8/28)
szignifikdns valtozast mutatott. A lombosodds—virdgzds tavaszi fenofdzisara vonatkozé
elemzések 25%-a (7/28) is pozitiv eredményt hozott. A nyari és az §szi idGszakot lefedd
virdgzds—lombhullds idGszak alatt viszont mar csak ritkdbban taldltunk bizonyithaté
meteoroldgiai elemérték vdltozast (4/28 = 14%). Az elemek tekintetében elmondhato,
hogy kozel azonos szamu hémérsékleti, illetve sugdrzasi elemet érintd valtozdst tudtunk
bizonyitani. Teriiletileg valtozatos és kiegyenlitett a kép, a 7-bél 6 dllomads esetén volt
szignifikans trend. Az 1. dbra egy hémérsékleti elem 1%-os szinten szignifikdns meg-
véltozasat mutatja be Szegeden.
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1. dbra Az akic lombosodds—virdgzas kezdete idGszakdnak hémérsékleti 6sszegében
megnyilvanul6 id6beli trend Szegeden 1984-1997 kozott

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)

A TERMIKUS METEOROLOGIAI TENYEZOK HATASA AZ AKAC FEJLODESERE

A meteorologiai tényezok hatdsa a fenofdzisok tartamdra

Vizsgaltuk a fentiekben emlitett termikus elemek, illetve az ezekbdl képzett ketts termikus
index hatdsédt az akdc fenofdzisainak hosszdra. Az Osszefiiggések szorossdgit jellemzd
r-értékeket a 4. tdbldzat foglalja 6ssze. A lombosodéds—virdgzas idészakban — Chmielewski
et al. (2005) megéllapitdsdval egybehangzdan — az 4dtlaghdmérséklet kivételével a masik
harom termikus elem nagyon erdsen, csaknem minden esetben a legmagasabb vizsgélt
szinten szignifikdnsan befolyasolta a fazistartamok hosszat. A 2. dbra Papa esetén mutatja
be a globalsugérzds rendkiviil erds hatdsat az akdc kezdeti fejlédésére. A virdgzas kezdete és
alombhullds kozotti idészakban, valamint a teljes vegetécio periddusban viszont mar szinte
minden elemnél a nem, vagy csak gyengén szignifikans osszefiiggések kertiltek tdlsilyba.
Ezért vizsgaltuk meg két olyan indexnek az akdcfejlédés egyértelmdd meghatarozasara vald
alkalmassagat, melyek a h6mérsékleti és sugarzasi elemek befolyasat egyiittesen képesek
kifejezni. A fototermikus index az adott id6szak atlaghdmérsékletének és napfénytartam-
Osszegének hanyadosa, mig a radiotermikus index az adott id6szak atlagh6mérsékletének
és fotoszintetikusan aktiv sugdrzds (a globédlsugarzas fele) osszegének elosztasdval szam-
szerisithetS. A 4. tdbldzat utolsé két oszlopa mutatja be ezen indexek fazistartamra
gyakorolt hatdsdnak szorossdgat. Lathat6, hogy a fototermikus index is csak a kezdeti
fejl6dés idGszakdban ad mindenhol egyértelmtien j6 eredményeket, a radiotermikus index
alakuldsa viszont szinte minden esetben (helyen és id§szakban) a legszorosabb befolyast
mutatja a ndvények fejlédésére.
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2. dbra A globélsugérzas dsszeg hatdsa az akdc lombosodds—virdgzas kezdete
id6szakanak fazistartamara Papan 1984-1997 kozott

Figure 2. Effect of global radiation sum on length of leafing—flowering
phenophase in Pdpa during 1984-1997
(1) sum of global radiation (MJ/m?2), (2) length of leafing—flowering
phenophase of black locust (days)

Az 5. tdbldzatban a linedris Osszefiiggések b-értékeit (regresszids egyiitthatéit), azaz az
egységnyi meteoroldgiai tényezd viltozdsra esd fazistartam médosuldst jelenitettiik meg.
Jeloltiik azt is, hogy a véltozasok milyen mértéki szignifikdns kapcsolat esetén adodtak.
Minél erGsebben szignifikdns egy kapcsolat, b-értéke annal megbizhatébban informal a
fejlédési id6szak megvaltozasanak mértékérdl. Az értékelést a legalabb 2%-os szinten szig-
nifikédns Osszefiiggésekre alapoztuk. Mivel az dtlagh6mérséklet dltalaban csak gyengébben
befolyasolta a fazistartamokat, ezért erre az elemre inkabb csak tdjékoztatd jellegi értékeket
tudunk megadni. Az dtlaghémérséklet 1 fokos emelkedése a lombosodds—virdgzas szakaszt
hozzéavetSlegesen 3 nappal, a virdgzds—lombhullds fenofazist 8 nappal, a teljes vegetacids
periddust pedig 10 nappal roviditette le. A rendelkezésre 4116 adatok alapjan 100 foknapos
hémérsékletiosszeg-emelkedés hatdsa a vegetacids periddus elsd szakaszdban 6—12 napos,
a masodik szakaszban 5 napos, a teljes tenyészidGszakban szintén 5—6 napos fazistartam
novekedés, dllomastdl fliggden. 100-zal tobb napsiitéses 6ra az 1. szakaszban 10—19 nappal,
a 2. szakaszban kb. 7-9 nappal, a vegetdcids periddus egészében 8—9 nappal nyujtja meg az
akdc aktiv idszakat, viszonylag kevés erGsen szignifikans eredmény alapjan. 100 MJ/m2-es
energiatobblet a virdgzasig 5—7 napos, azutan 4—6 napos, a vegetacios periddusban pedig
5-6 nappal hosszabb fenofazist eredményez. A fototermikus index 0,001-es novekedése
(azaz 100 napsiitéses 6rara jut6 0,1 °C-os atlaghdmérséklet-emelkedés) az elsé szakaszban
0,0-0,3 nappal, a méasodik szakaszban 5,2—7,9 nappal, a tenyészid6szak egészében 8,6—11,2
nappal roviditené le a fazistartamot. A radiotermikus index esetében 0,001-es novekedés
(azaz 100 MJ/m? beérkez§ energiara jut6 0,1 °C-os dtlagh6mérséklet-emelkedés) a lom-
bosodds—virdgzds szakaszban 0,1-0,3 napos, azt kdvetSen 7,4—10,6 napos, a teljes lombos
id8szakban pedig 12,0-18,3 napos fejlédésgyorsuldst idézhet eld.
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A meteorologiai tényezok hatdsa az akdc fejlodési iitemére

Ugyanezen termikus elemeknek és indexeknek az akéc fejlédési iitemére gyakorolt hatasat
is elemeztiik. A kapott eredményeink nagyon hasonlitanak a 4. tdbldzat eredményeire.
Az elemek koziil a globdlsugdrzas és a hdmérsékleti 6sszeg jobban, az atlaghdmérséklet
és a napfénytartamosszeg kevésbé haszndlhaté az akac fejlédési litemének meghatdro-
zasara, de igazan j6 eredményeket csak a lombosodds—virdgzas fenofdzisra kaptunk. A
fototermikus index alkalmazasakor hasonlé eredményeket kaptunk, mint a globalsugarzas
esetén. A radiotermikus index bizonyult egyértelmien a legpontosabb eszkdznek az akac
fejlédési titemére gyakorolt termikus hatds leirdsara, ez az index feltételezhetGen akar
eldrejelzési célokra is felhaszndlhat6. A radiotermikus indexnek az akdc tenyészid§szak
alatti fejlédési iitemére gyakorolt erésen szignifikdns hatdsat mosonmagyardvari értékek
alapjan a 3. dbra mutatja be.
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/
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0,0090  0,0095 0,0100 0,0105 0,0110 0,0115 0,0120 0,0125 0,0130
Radiotermikus index (1)

3. dbra A radiotermikus index hatdsa az akdc vegetaciés periddus alatti
fejlédési titemére Mosonmagyarévaron 1984—1997 kozott
Figure 3. Effect of radiothermal index on development rate of black locust during
growth season in Mosonmagyardvar during 1984-1997
(1) radiothermal index, (2) development rate of black locust during growth season



A fehér akic (Robinia pseudoacacia L.) fejlédésének bioklimatoldgiai elemzése 51

Bioclimatological analysis of black locust
(Robinia pseudoacacia L.) development

ZOLTAN VARGA - ZOLTAN VARGA-HASZONITS —
ERZSEBET ENZSOLNE GERENCSER — ZSUZSANNA LANTOS — 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 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.



52 Varga Z. — Varga-Haszonits Z. — EnzsoIné Gerencsér E. — Lantos Zs. — Milics G.:

IroDALOM

Barrett, R. P. — Mebrahtu, T. — Hanover, J. W. (1990): Black locust: a multi-purpose tree species for
temperate climates. Advances in new crops. Proceedings of the first national symposium "New
crops: research, development, economics’, Indianapolis, Indiana, USA, 23-26 October 1988.
278-283.

Candilo, M. D. — Ranalli, P. — Cesaretti, C. — Pasini, P. (2004): Colture non food: ormai realta I'uso a
fini energetici. Informatore Agrario. 60, (1) 34-38.

Chmielewski, F. M. — Muller, A. — Kuchler, W. (2005): Possible impacts of climate change on natural
vegetation in Saxony (Germany). International Journal of Biometeorology. 50, (2) 96-104.

Dyckmans, J. (2006): Einfluss erhohter atmospharischer COz-Konzentration auf die Aufnahme- und
Speicherdynamik von Stickstoff in Buche und Robinie. Forstarchiv. 77, (3) 86-92.

Hanover, J. W. — Mebrahtu, T. (1991): Robinia pseudoacacia: temperate legume tree with worldwide
potential. NFT Highlights.

He, H.S.—Hao, Z. Q. — Mladenoff, D. J. — Shao, G. F. — Hu, Y. M. — Chang, Y. (2005): Simulating forest
ecosystem response to climate warming incorporating spatial effects in north-eastern China.
Journal of Biogeography. 32, (12) 2043-2056.

Lu, P. L. —Yu, Q. A. — Liu, J. D. — Lee, X. H. (2006): Advance of tree-flowering dates in response to
urban climate change. Agricultural and Forest Meteorology. 138, (1-4) 120-131.

Miloserdov, N. M. (1989): Shelterbelts and the yield of winter barley. Lesnoe Khozyaistvo. (7) 39—41.

Murray, M. B. — Cannell, M. G. R. — Smith, R. 1. (1989): Date of budburst of fifteen tree species in Britain
following climatic warming. Journal of Applied Ecology. 26, (2) 693-700.

Olesniewicz, K. S. — Thomas, R. B. (1999): Effects of mycorrhizal colonization on biomass production
and nitrogen fixation of black locust (Robinia pseudoacacia) seedlings grown under elevated
atmospheric carbon dioxide. New Phytologist. 142, (1) 133-140.

Sukopp, H. — Wurzel, A. (2000): Changing climate and the effects on vegetation in central European
cities. Arboricultural Journal. 24, (4) 257-281.

Varga Z. — Varga-Haszonits Z. — Enzsolné Gerencsér E. — Milics G. (2009a): A kisleveld hars (Tilia
cordata L.) fejlédésének bioklimatoldgiai elemzése. Acta Agronomica Oviriensis. 51, (2) 21-38.

Varga Z. — Varga-Haszonits Z. — Enzsolné Gerencsér E. — Lantos Zs. — Milics G. (2009b): A fekete
bodza (Sambucus nigra L.) fejlédésének bioklimatoldgiai elemzése. Kertgazdasag. 41, (4) 66-79.

Varga Z. — Varga-Haszonits Z. — Enzsolné Gerencsér E. — Lantos Zs. — Milics G. (2010): A méjusi
orgona (Syringa vulgaris L.) fejlédésének fenoldgiai és bioklimatolégiai elemzése. ,,Klima-21”
Fiizetek. 60, 22-35.

Walkovszky, A. (1998): Changes in phenology of the locust tree (Robinia pseudoacacia L.) in Hungary.
International Journal of Biometeorology. 41, (4) 155-160.

www.hungarobinia.hu

Xu, Y. Q. — Lu, P. L. — Yu, Q. A. (2004): Impacts of climate change on first-flowering dates of Robinia
pseudoacacia L. and Syringa amurensis Rupr. in China. Journal of Beijing Forestry University.
26, (6) 94-97.

Yang, Y. — Watanabe, M. — Li, F. D. — Zhang, J. Q. — Zhang, W. J. — Zhai, J. W. H. (2006): Factors affecting
forest growth and possible effects of climate change in the Taihang Mountains, northern China.
Forestry Oxford. 79, (1) 135-147.

A szerzdk levélcime — Address of the authors:

VARGA Zoltén —- VARGA-HASZONITS Zoltéan —- ENZSOLNE GERENCSER Erzsébet —
LANTOS Zsuzsanna — MILICS Gabor

Nyugat-magyarorszagi Egyetem

Mez6gazdasag- és Elelmiszertudomdnyi Kar

H-9200 Mosonmagyarévdr, Var 2.



