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A KLIMAVALTOZAS ES A GLOBALIS FELMELEGEDES VARHATO HATASA
A MIKOLOGIAI ELELMISZER-BIZTONSAGRA

FARKAS JOZSEF — BECZNER JUDIT

Kulcsszavak: toxinogén penészek, szaporodiasmodellezés, predikcio.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A fellelhetd, és ebben a rovid attekintésben osszefoglalt informacidk egyértelmiien
jelzik, hogy a termékek toxinogén penészgombak altal eléidézett mikotoxin-szennyezo-
dése nagy valosziniiséggel megnéhet egyrészt a toxinképzésre alkalmas atlagos homér-
sékletek néhany fokkal torténé megnovekedése esetén, valamint az IPCC és a VAHAVA
projekt jelzései alapjan varhaté héhullimok gyakorisaganak és/vagy idétartamanak a
meghosszabbodasa miatt.

A megfelel6 hattér-informaciék birtokaban, amelyeket a kutatis révén megszer-
ziink, biztositani lehetne a viltoz6 makrookolégiai koriilmények kozott is az élelmisze-
rek és a takarmanyok toxin-szennyezettségének csokkentését, novelve az élelmiszer-
biztonsagot, melynek tarsadalmi hatasai széles koriiek: human- és allategészségiigy,
¢élelmezés- és takarmanyozas-biztonsag, élelmiszer- és takarmanybiztonsag, kényszer-
import csokkentése, exportbevétel-novelés. A klimavaltozashoz valé alkalmazkodas az
élelmiszer-ellatas koltségeinek novekedését okozza, példaul a névénytermelés (iiltetési,
vetési idopontok, miitragyazas mértéke, ontozés hasznalata, fajtakivalasztas) és az al-
lattenyésztés valtozo okolégiai viszonyokhoz val6 igazitasa kovetkeztében. Ezen til-
menden az élelmiszer-higiéniai és allat-egészségiigyi szervezeteket is fel kell késziteni
a klimavaltozasra és az élelmiszer-biztonsag iigyében tovabbi kapacitasok sziikségesek
minden téren, a tudomanyosan megalapozott kockazatbecslést6l a kockazatkezelésig.
A mikotoxin-kérdés kockazatanak kezelése — a levegét, talajt, novényt, allatot, embert
egyarant érint6 — komplex jellege miatt széles kori, interdiszciplinaris szakmai 6ssze-
fogast kivan, mert eredmények a Kiilonbozé tudomanyteriiletek egyiittes és integralt
munkajatél varhatok.

Mindehhez természetesen pénziigyi forrasokat is sziikséges rendelkezésre bocsatani,
nagy hangsulyt helyezve a prevencio elsodlegességére.

A kutatasi kihivast jelent6 feladatok

— tovabbi szisztematikus adatgyiijtés a toxinogén penészgombak szaporodasat és
toxinképzését befolyasolo tényezok hatasairol;

— a toxinogén penészgombak mikotoxin képzésében szerepet jatszo gének és regula-
ciéjuk megismerése;

— a termesztett névények penészgombakkal szembeni ellenallo képességének nive-
lése, s ezaltal a mikotoxin-szennyez6dés csokkentése; a novényi rezisztencia és a gom-
ba toxintermelése genetikai hatterének felderitése; a mikobiota dsszetételének hatasa a
toxinképzésre;

— a jelenlegi védekezési rendszer fenntartiasa mellett egyrészt olyan kompetitiv/
antagonista mikrobafajok alkalmazasa, amelyek gatoljak a penészgombak novekedé-
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sét és toxinképzését, masrészt nem veszélyeztetik sem az élelmiszer minéségét, sem biz-
tonsagat. Ennek kidolgozasihoz a fent emlitett genetikai, 6kolégiai vizsgalatok sziik-

ségesek;

— az élelmiszerekkel kozvetitheté korokozéknak és a mikroba-toxinok képzésének
prediktiv modellezése sziikséges a tudomanyos kockazatbecsléshez. Kiilonosen fontos
volna ilyen elérelépés a hazankban mar ma is jelentés problémat képezo fuzario-toxino-

kat és az ochratoxin-A-t illetéen.

BEVEZETES

Az ENSZ Eghajlat-valtozdsi Kormdny-
kozi Testiilete (IPPC) és a Meteorologiai
Vilagszervezet (WMO) allasfoglalasai, a
hazai VAHAVA (VAltozas-HAtas-VAlasz-
adas) elnevezéstli kutatasi program, valamint
az Orszaggyllés altal elfogadott Nemzeti
Eghajlat-valtozasi Stratégia megallapitasai
alapjan a Karpat-medencében fokozottan ér-
vényesiilo klimavaltozas hatranyosan hathat
a hazai mezdgazdasagra, az ¢lelmezés- és
¢élelmiszer-biztonsagra, valamint a human-
és allategészségiigyre. Ezekre tekintettel
jelen tanulmany az élelmiszer-biztonsa-
gi problémak részeként attekinti a penész-
gombak varhatdéan fokozott szaporodasi le-
hetdségét és a toxinogén fajok terjedésével
kapcsolatos mikotoxin-veszély kockazatat
befolyasold okologiai tényezdket, a gabona-
félék és mas mezdgazdasagi termékek toxi-
nogén penészgombakkal valo kapcsolatait,
a mikotoxin-képzés feltételeit, a melegedd
éghajlat és a toxinogén penészgombak oko-
l6giai térhoditasi lehetésége kozotti kapeso-
latot. A veszélyt megel6zé tevékenységek
hatékonysaganak novelése érdekében foglal-
kozik a tanulmany a mikotoxin-képzés pre-
diktiv matematikai modellezésével kapcso-
latos kutatdomunkak kezdeti eredményeivel
és a modellezés problémaival. Bemutatja a
mikotoxin-kutatas, az élelmiszer-biztonsag
¢és a tarsadalmi hatasok f6 Osszefiiggéseit.
Végezetiil vazolja az éghajlatvaltozashoz a
tanulmany targyaban sziikséges alkalmaz-
kodas f6 tennivaldit és a kutatas szamara ki-
hivast jelent6 feladatokat.

A FELMELEGEDES
 VARHATO HATASAI
AZ ELELMISZER-BIZTONSAGRA

A globalis felmelegedés hazankra is er6-
sen kihat6, f6 kovetkezményei kozott emlit-
heték a kovetkezd, egymassal is kolcsonha-
tasban 1évo problémak (CSL, 2005)

— az ¢lelmi anyagok és takarmanyok var-
hatéan fokozodo mikrobas szennyezddése;

—a zoondzisok és mas, élelmiszerekkel
kozvetithetd fertézések és megbetegedések
fokozott terjedése;

— fokozott rovarkartétel, ami a mikrobas
szennyezOdést is eldsegiti;

— a termények rovidebb ,,post-harvest” ta-
rolhatosaga; és

— az ¢élelmiszer-ellatasi halozatban a hiito-
lanc-fenntartasi feladatok és gondok nove-
kedése;

— az er6teljesebben terjedd kartevok elleni
védekezés érdekében sziikség lesz tobb pesz-
ticid és allatgyodgyaszati szer hasznalatara,
ami tovabbi kornyezetszennyezéssel jarhat és
kihat a kémiai élelmiszer-biztonsagra is.

E problémak koziil jelen tanulmanyban a
penészgombak, s kozottik a toxinogén fa-
jok fokozottabb térnyerését lehetévé tevo
okologiai tényezokrdl és az ezekkel Ossze-
fliggd ¢élelmiszer-biztonsagi problémakrol
kisérlink meg attekintést adni. Ugyanis a
gombaknak a mikrobaszaporodast befolya-
solo egyik f6 kornyezeti tényezo, a szabad,
hozzaférhetd viztartalmat jellemz6 vizakti-
vitas (a,) irdnti igénye kisebb, mint a legtobb
baktériumé. Azt is mérlegelni kell azonban,
hogy a toxinképzést lehetdvé tevd kornyezeti
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feltételek altalaban korlatozottabbak, mint a
penészgomba szaporodasaé.

A FOKOZOTT MIKOTOXIN-VESZELY

A globalis klimavaltozas eldsegitheti a
penészgombak szaporodasat. Ezzel feltehe-
téen Osszefiiggésben, kiilonféle nemzetkozi
irodalmi adatok szerint, a mikotoxinokkal
szennyezett termények és az ezekkel takar-
manyozott allatok mikotoxikoézisainak gya-
korisaga ¢és sulyossaga novekedni latszik
(Hocking et al., 2006). Egy kockazatbecs-
1és kapcsan az Egészségiigyi Vilagszervezet
megallapitotta, hogy a mikotoxikézisok ve-
zetik az élelmiszer-fogyasztassal 6sszefiiggd
kronikus megbetegedések kockazati listajat.

A mikotoxinok az egyes penészgombak-
nak a megfeleld fizikai, kémiai és biologiai
tényezoktol fiiggden képzett toxikus, ,,ma-
sodlagos” anyagcseretermékei  (Frisvad
— Thrane, 1996). Az élelmiszerek és takar-
manyok penészgombakkal vald szennyezo-
désében és penészesedésében, tovabba ez-
altal a mikotoxin képzésében meghatarozo
tényezok az oxigén jelenléte, a homérsék-
let- és a nedvességviszonyok. A penészgom-
bakkal szennyez6dés mindségrontd €s taro-
lasi veszteséget okozo hatasan tilmenden a
mikotoxinokkal szennyezett ¢lelmiszerek és
takarmanyok megnovelik az emberekre és

allatokra nézve az egészségiigyi kockazatot
¢s a gazdasagi veszteségeket (Van Egmond,
1996; Kovacs — Kovacs, 2003). Toxinogén
penészgombak mindeniitt eléfordulnak, mert
nagy szamban képzddd konidiumaik révén
konnyen terjednek. E konidiumok, illetve az
ivaros uton 1étrejovoé képletek, sporak hossza
ideig ¢életképesek maradnak nyugvoé allapot-
ban, majd kedvezo kornyezeti feltételek ese-
tén kicsiraznak és tovabbszaporodnak.

Egyre novekvo szamu mikotoxin valik is-
mertté, de csak néhany talalhat6é rendszere-
sen ¢lelmiszerekben vagy takarmanyokban.
Ezek viszont nagy human- és allat-egészség-
igyi jelentdségliek.

Fejlett orszagokban a stlyos akut miko-
toxikozisok nagyon ritkak, a kisebb mikoto-
xin-szennyezettség esetén azonban a hosszl
id6 alatt kialakulo kronikus vagy kumulativ
hatasok — rakkeltés és immun-deficiencia —
igen sulyos kockazatot jelentenek. Lényeges
szempont az is, hogy a mikotoxinok gyakor-
latilag nem inaktivalhatok az ¢lelmiszerek
hokezeléses pasztorozésével vagy sterilezé-
sével sem.

A mezdgazdasagi termények és élelmi-
szerek vilagkereskedelme kovetkeztében
a mikotoxin-kockazat nem korlatozodik a
toxinok képzddésének helyére. A globalis
kereskedelem ellenére ugyanakkor a miko-
toxin-jogszabalyozas kielégitd nemzetkozi
harmonizaldasa még varat magara.

1. tablazat

A jelentésebb mikotoxinok és gyakoribb eléfordulasuk

Mikotoxin

Fébb toxinogén gombak

Leggyakoribb termények

Dezoxinivalenol/nivalenol | Fusarium graminearum
F. crookwellence

F. culmorum

buza, kukorica, arpa

Penicillium verrucosum

Zearalenon Fusarium graminearum kukorica, buza
F. pulvorum
F. crookwellence
Ochratoxin A Aspergillus ochraceus arpa, buza, fliszerpaprika ¢és sok mas termény

Fumonizin Bl Fusarium verticillioides

(korabban F. moniliforme)

kukorica, buza

Aflatoxin B, B,, G,, G,, M

Aspergillus flavus
A. parasiticus

kukorica, foldimogyor6 és sok mas termény
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A legfontosabb mikotoxinok, amelyek vi-
szonylag gyakran fordulnak eld az ¢lelmisze-
rekben, illetve élelmiszer-nyersanyagokban,
foként gabondkban és mds magvakban: a
deoxinivalenol/nivalenol, zearalenon, ochra-
toxin, fumonizinek és az aflatoxinok (1. tab-
lazat).

Az A. flavus édltaldban csak aflatoxin B,-et
€s B,-t képez, mig az 4. parasiticus G, és G,
toxint is termel. Ha tejeld tehenek aflatoxin
B,-gyel szennyezett takarmanyt fogyaszta-
nak, a tejiikbe egy némileg kiilonb6zo ve-
gyiiletet, aflatoxin M -et valasztanak ki.
A valtozatos dsszetételu és jellegli fliszerek
sokféle mikotoxin hordozéi lehetnek, kii-
16ndsen azok, amelyek kevés mikrobagatld
hatasu aromas illéanyagot tartalmaznak. Az
aflatoxinok el6forduldsa kiilondsen tropusi,
szubtropusi fejlédo orszagokban volt eddig
jelentds, de az aflatoxinogén penészgomba-
fajok a legtobb talajban kozonségesek, és
rendszerint szerepiik van a névényi anyagok
lebontasaban. Az aflatoxinok leggyakrabban
olyan terményekben talalhatok, amelyeket
aratds utan nem szaritottak eléggé meg és/
vagy viszonylag magas hémérsékleten tarol-
tak. Az aflatoxinok karcinogenitasa bizonyi-
tott (Benford, 2001) és a fumonizin B-¢ is
valdszintsithetd. Az aflatoxinok karcinoge-
nitasat (majrak) eldsegiteni latszik a hepati-
tis B és C virusokkal valo fert6zottség. Az
aflatoxinok hatranyosan hatnak az immun-
rendszer mukodésére is. Az aflatoxikozisra
minden allat fogékony, de a haszonallatok
koziil kiillondsen érzékeny a baromfi. A fuza-
rium toxinok human-toxicitasuk mellett alla-
tegészseégligyileg is igen artalmasak, kiilono-
sen sertésekre. A zearalenon és szarmazékai
Osztrogén hatasu vegyiiletek.

A Fusarium verticillioides (korabban F.
moniliforme) és néhany mas, kevésbé elter-
jedt gombafaj altal termelt fumonizinek (leg-
fontosabb a fumonizin B)) leggyakrabban
ugyancsak a melegebb éghajlatu régidkra,
de gyakorlatilag minden kukorica-termdtajra
jellemzéek. Allat-egészségiigyi jelentségiik
mellett a human karcinogenitasuk miatt kell
nagy figyelmet forditani rajuk.

A patulin mikotoxint szamos penész-
gombafaj termeli, amelyek koziil a legfon-
tosabbak az alman gyakran megtelepedd és
rothadast okozd Penicillium expansum ¢és
P. griseofulvum.

Minthogy minden éI6lény csupan bizo-
nyos, jellemz6 kornyezeti feltételek kdzott
képes anyagcserét folytatni és szaporodni,
a klimavaltozassal dsszefiiggésben kiilonds
figyelmet érdemelnek a penészgombdk sza-
porodasat befolyasold kornyezeti, dkoldgiai
tényezOk és a penészgombak szaporodasi
torvényszerlségei.

A penészgombak o6kolégiaja és annak
osszefiiggése a mikotoxinok képzésével

Az, hogy milyen penészgombafajok jelen-
tik egy adott régioban a f6 problémat, jorészt
a klimatikus viszonyoktol €s az ott termesz-
tett étkezési és takarmanynovényektol, azok
Osszetételétol fiigg. A toxinogén penészgom-
bak egy része a terményeket mar a learatasuk
elétt megtamadja, mig masok csak a tarolas
kdzben. A ,,szabadfoldi” csoportnak harom
tipusa van

—novény-patogének (ilyen pl. a F. grami-
nearum);

—olyanok, amelyek féként szeneszcens
vagy stresszelt novényeken tudnak elszapo-
rodni (ilyen a F. monilioforme és néha az A.

flavus);

— olyanok, amelyek a névényen mar aratas
el6tt megtelepednek, de szamottevé szaporo-
dasukkal és mikotoxin-képzésiikkel a tarolas
soran kell szamolni (ilyen példaul a P. verru-
cosum €s az A. flavus).

A fuzariumos csOpenészedés a kukorica-
csovek legfontosabb megbetegedése meleg,
szaraz évjarat vagy rovarkartétel esetén.
A homérsékleti stressz is fontos tényezd eb-
ben.

Aratds utan, amikor a gabonaszemek
vagy mas magvak a szaradas kovetkezté-
ben dormans vagy szeneszcens allapotba
keriilnek, a gazdandvény-parazita kapcsolat
specifikussdga megsziinik, és csupan fizi-
kai tényezokon mulik, hogy a tarolas kdzben
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bekdvetkezik-e penészedés és/vagy mikoto-
xin-képzés. A meghatarozé ebben az élelmi-
szer vizaktivitdsa és a homérséklet. A tropu-
sokon ez utdbbi majdnem mindig megfeleld
a penészgombak szaporodasa szamara, ezért
a vizaktivitas szamit az uralkod¢ tényezonek
a penészgombak invazidja és szaporodasa
szempontjabol.

A széarazsag ¢és a rovarkartétel okozta
stressz, amelynek fokozddasa az éghajlat-
valtozas varhato kovetkezménye, elésegiti a
termények mikotoxinnal vald szennyezddé-
sének veszElyét.

A hazai mezdgazdasag legfontosabb ter-
ményei szempontjabol a gabonafélék, a fiiszer-
paprika, az alma- és a szél6termesztés igényel
a mikotoxin-probléma szempontjab6l nagy
figyelmet.

A gabonafélék és a toxinogén
penészgombak kapcsolata

A globalis melegedéssel Osszefiiggésben
a fuzariumos fert6zések, elsésorban a Fusa-
rium graminearum ¢és a F. culmorum, illetve
a kukoricatermesztés jelenthet névekvé koc-
kazatot. A F. graminearum a melegebb ég-
hajlaton folyé blzatermesztést is sujtja, mig
a F. culmorum példaul az eurdpai termesz-
tésben dominans faj. A F. verticilloides (F.
moniliforme) mindeniitt eléfordul a kukori-
catermesztd teriileteken (Hocking, 2003).

Az elOszor Aspergillus ochraceus tenyé-
szetébdl 1965-ben izolalt, nefrotoxikus és
karcinogén ochratoxin A (OTA) a gabonafé-
1€k szennyezdje a legtobb eurdpai orszagban
és Eszak-Amerika északi részein. A gabona-
félék az eurdpai fogyasztok OTA-terhelése f6
(50-80%-ot kitevd) hordozoi (Johnsson et al.,
2004). A buza és az arpa OTA-szennyezddé-
se a hlivosebbnek szamitd eurdpai orszagok-
ban a Penicillium verrucosum szaporodasa
miatt kdvetkezik be (Pitt, 1987). A P. verru-
cosum 0,80-as vizaktivitasnal mar képes sza-
porodni (Pitt — Hocking, 1997), de csak kb.
a_ >0,89 vizaktivitasnil képez ochratoxint
(Northolt et al., 1979), tehat a gabonaban ad-
dig all fenn kozvetleniil az ilyen szennyez6-

dés veszélye, amig az aratas utan a gabonat a
megfeleld nedvességtartalomra (<12%) meg
nem szaritjak.

Kedvezdtlen klimatikus koriilmények ko-
z0tt egyes gabonafélék, foként a kukorica, az
Aspergillus flavus és az A. parasiticus fert6-
z¢s kovetkeztében aflatoxinokkal valo szeny-
nyezddésnek is ki lehetnek téve.

Azt is figyelembe kell venni, hogy a ta-
rolt termények/termékek hémérséklete nem
egyenletes eloszlasu, ezért a nedvesség a ta-
rolt tdmegen belill a kisebb hdmérséklet he-
lyekre vandorol, ott lehetéve téve, eldsegitve
a penészek szaporodasat.

A penészgombak szaporoddsat szamos
kornyezeti tényezd befolyasolja, azonban
a vizaktivitast és a hémérsékletet tekintik
a leglényegesebbnek (Gibson et al.,, 1994).
A viztartalom ¢és a vizaktivitas kapcsolata
(a szorpcios izoterma) a termények kémiai
OsszetevOinek vizmegkotd  képességétol
fiigg.

A terményeken a mikobiota elszaporo-
dasa tobbnyire bonyolult, egymasra épiild
biotikus folyamatokon keresztiil megy vég-
be. A penészedés eldszor a leginkabb sza-
razsagtiird (xerofil) fajokkal kezdddik, ame-
lyek anyagcsere-tevékenysége kovetkeztében
olyan ,,mikrokdrnyezet” képzddik, amelyben
megnd a gabona homérséklete és nedvesség-
tartalma, s ezzel a vizaktivitdsa, ami mar a
vizigényesebb toxinogén fajok szaporodasat,
sOt mikotoxin-képzését is lehetdvé teszi (Wil-
son, 1999; Hocking, 2003). Az Aspergillus
penicillioides és kozeli rokonfajai a gyakori
,»uttorék”, amelyek mar kb. 0,66-0,67 a_-ér-
tékeken képesek kicsirazni €s szaporodni. Ha
¢élettevékenységiik kovetkeztében a helyi viz-
aktivitas 0,69-0,70 értékre nO, az Eurotium
és a Wallemia fajok is szaporodni kezdenek,
tovabb ndvelve anyageseréjiikkel a vizaktivi-
tast. 0,78-0,80 a -értckeknél mar a kevésbeé
oxigénigényes A. candidus is szaporodni tud,
s Vegul 0,80-0,83 a -t elérve a mikotoxino-
gén peneszgombak pl A. flavus, A. ochra-
ceus €s a szterigmatocisztint képz6 A. versi-
color és egyes Penicillium fajok szaporodasa
is lehetéve valik.
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Europai viszonylatban az Aspergillus-fa-
joknal kevésbé melegigényes Penicillium-fa-
jok mar eddig is nagy figyelmet érdemeltek.
A legtobb Penicillium-faj szaporodasanak
optimalis hémérséklete 25-30 °C, mig a leg-
tobb Aspergillus-fajé 37-40 °C. A Fusarium-
fajok tobbségének homérsékleti optimuma
20-32 °C kozott van, de a hlivosebb klimat
is jol elviselik. A buza kaldszrothadasaért
és a kukorica csOpenészedéséért is fele-
16s F. graminearum héoptimuma 25-30 °C,
minimuma 6, maximuma 36 °C. Gazda-
ndvényein a micélium novekedésének ho-
optimuma eltérd, buzan 10-24, kukorican
12-16 °C (Ubrizsy, 1965). Magyarorszagon a
kukorican el6éforduld Fusarium-fajok koziil
a F. verticillioides (szinonima: F. monolifor-
me, teleomorf alak: Gibberella moniliformis)
dominal (Mesterhazy, 1997). A F. verticillio-
des széles hdmérsekleti €s a -tartomanyban
képes szaporodni és toxint képezni (Marin
et al., 1998), a toxintermelés szempontjabol
az a>0,956 a kedvezd (Marin et al., 1995).
Montani et al. (1988) egy Fusarium grami-
nearum torzs zearalenon-képzését tanul-
manyoztak a vizaktivitds és a homérséklet
fiiggvényében.

A kukorica és a gabonafélék tenyészidd
alatti penészedése és toxin-szennyezettsége
elleni hatasos védekezési lehetdség a rezisz-
tencidra nemesités, és ebbdl a szempontbol
a fertézoképesség €s a toxintermelés kozot-
ti kapcsolat elemzése igen fontos. Ismeretes,
hogy a legfontosabb DON-termel6k a F. gra-
minearum és a F. culmorum, és ezek a fajok
a legpatogénebbek. A F. avenaceum lénye-
gesen kisebb patogenitast és a DON-termel6
képesség is csak toredéke a fenti két fajnak.
Ugyanakkor eltéré adatok is vannak, pl. a
rendkiviil mérgez6 T-2 toxint a gyenge pato-
genitasu F. sporotrichoides éllitja el (Mes-
terhazy, 1998). Mesterhazy (1998) kukorica
rezisztenciajat vizsgalta két, fuzariumos cso-
penészedést kivaltd gombafajjal szemben, és
megallapitotta, hogy az adott két fajjal szem-
beni rezisztencia kozott szignifikans Ossze-
fliggés volt (l.a abra). A toxintermelés és a
rezisztencia kozotti kapcsolatra vonatkozdan

csak kevés adat all rendelkezésre. Kovacs és
Bata (1991) vizsgalta a csépenész-boritott-
sag és a DON-tartalom kozotti 6sszefliggést,
és a fertdzott szemekben meghatarozott to-
xin-koncentracid és a csépenész-boritottsag
kozott nem talalt Osszefliggést (1.b. abra).
Annyi azonban lathatd volt, hogy az egyes

1. abra

a Fusarium csépenész rezisztencia,
kapcsolat két gombafajjal szembeni
rezisztencia k6zott,
hibrid adatok, 1984
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Osszefiiggés a kukorica fuzariumos csépenész
rezisztenciaja és a toxintartalom kozott.
a: kapcsolat két Fusarium-fajjal szembeni
rezisztencia kozott (Mesterhazy, 1998);
b: dsszefiiggés a cs6penész-boritottsag
és a DON-tartalom kozott;
c: 0sszefiiggés az egész csore vetitett
toxintartalom és az ellenalléosag kozott
(Kovacs és Bata 1991, cit. Mesterhazy 1998)
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hibridekben a Fusarium-fertdzott szemek-
ben igen eltéré mennyiségi DON képzddott,
ugyanazon gombaizolatum esetében. Az el-
lenall6 hibridek esetében a DON-koncentra-
cié nem volt kovetkezetes, mig a fogékony
fajtaknal az Gsszefiiggés szorosabb volt. Ha
az egész csore kivetitett toxin-koncentraci-
ot vizsgaltak a csOpenész-fertdzottségi sza-
zalék fiiggvényében, akkor az Osszefliggés
igen szorossa valt (l.c. abra). Ez azt jelenti,
hogy rezisztencia esetén, a kisebb fert6zo-
dés miatt, a csovek atlagos fertézottsége és
toxin-szennyezettsége kisebb lesz.

Mikotoxin-problémat jelentd
mas mezégazdasagi termékek

A mikotoxin-probléma megnyilvanulasa
az ellendrzés kiterjedtségének és a vonatkozo
jogszabalyok kovetelményeinek is fliggve-
nye. Az ellen6rzés mibenléte, kiterjedtsége
tekintetében jelentds kiilonbségek vannak a
vilag kiilonbozo részei kozott, s a helyzet fo-
lyamatosan valtozik. Az EC 472/2002 rende-
letben foként aflatoxinokra vonatkozé hatér-
értékek vannak, ami alapjan példaul az EU
gyorsriasztasi rendszere (RASF) keretében
mar most is gyakori a nemzetkozi kereskede-
lembe keriilé egyes olajos magvak ¢s didfélék
(pisztacia, brazil dio), s kiilondsen a foldi-
mogyoro aflatoxin- vagy a kavé ochratoxin-
szennyezettségének észlelése (Kovdcs — Ko-
vacs, 2003; Varga et al., 2005b). A toxinogén
penészgombak szedés el6tti megtelepedését
kovetden a tarolas kozben képzddnek ezek a
mikotoxinok. A kb. 0,80 vizaktivitas-érték
felett mar szaporodo6 toxinogén aszpergillus
fajok a kb. 0,85 a_-értekil kdzegen a toxinjai-
kat is képezni tudjak (Pitt et al., 1991; Hoc-
king, 2003).

A 2004. évi hazai ,,paprikabotrany” kiil6-
ndsen felhivta a figyelmet a fliszerek, kozot-
tik a paprika nemzetkdzi kereskedelmében
gyakran eléfordul6 aflatoxin- és ochratoxin-
A-szennyezettség problémajara (Bdnati —
Lakner, 2005; Fazekas et al., 2005, Szeitzné
Szabo et al., 2007). A paprika, mint poten-
cialis mikotoxin-beviteli forras, a hazai pap-

rikafelhasznalasi és -fogyasztasi szokasokat
figyelembe véve, a hazai lakossag szamara
az eurdpai unids fogyasztast tobbszordosen
meghalad6 volta miatt fokozott kockazatot
jelent (Szeitzné Szabo, 2007). Az EU-s el6-
iras a fliszerek esetében az ochratoxinra nem
ir el6 hatarértéket (EC123/2005), mig a ma-
gyar rendelet névényi ¢élelmiszerek esetében
10 pg kg! értékben limitalja (EiM 17/1999.
(VL16.) rendelet).

A sz616 ochratoxinnal szennyezddhet koz-
vetleniil a sziiret el6tt, ami miatt a sz0l61¢, a
bor, a borecet is szennyezetté valhat a feke-
te aszpergilluszok, foként az A. carbonarius
elszaporodasa miatt (Varga et al., 2005a).
Kiilondsen akkor van esély ilyen karos folya-
matra, ha az érett sz616bogydk es6zés hata-
sara ozmotikusan felrepednek.

Toxinogén penészgombak elszaporodasa-
nak ¢és toxinképzésének megvan a lehetdsége
a dohanylevelek mezdgazdasagi eléfeldol-
gozasa folyaman is (Kohegyi-Szdantai — Tor-
nai-Lehoczki, 2005). A mikotoxinok sorsa a
fiistszivasos dohanyzas sordn nem ismert, a
bagozas és tubakolas ilyen értelmii kockaza-
ta azonban nyilvanvalo.

A penészgombak kozotti kolcsonhatas
és a toxinképzés

A legtdbb toxinogén penészgomba tobb
mint egyféle mikotoxin termelésére is ké-
pes (Gquleni et al, 1997). Masrészt egy
adott terményt egy idében tobb, kiilonbozo
toxinogén és toxint nem termeld penészfaj
is kolonizalja. Ezek kolcsonhatasa, a toxin-
termelésre gyakorolt hatdsuk nem, vagy csak
egyes részleteiben ismert. Az eddigi eredmé-
nyek alapjan a mikotoxin-képzddést komplex
rendszer szabalyozza, amelyet tobb paramé-
ter, igy a hémérséklet, a viz hozzaférhetd-
sége (vizaktivitas), a szubsztratum és maga
az adott penészfaj genetikai hattere hataroz
meg (Milles et al., 2007). A fiziologiai para-
méterek és mas faj jelenléte is befolyasolja a
toxinképzést (Lee — Magan, 2000; Llorens et
al., 2004). Milles et al. (2007) in vitro koriil-
mények kdzott tiszta €s vegyes tenyészeteket
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vizsgalva megallapitottak, hogy a P. verru-
cosum és az A. ochraceus micélium-nove-
kedése F. graminearum jelenlétében csok-
kent, de OTA-termelésiik nagyobb volt, mint
a tiszta tenyészetekben. A F. graminearum
névekedése visszaszorult az in vitro vegyes
tenyészetekben, zearalenon-termelése pedig
nagyobb volt a vegyes, mint a tiszta tenyé-
szetekben. Hasonloan arpa szubsztratumon
is megnovekedett T-2 toxintermelést tapasz-
taltak F. sporotrichoides és P. verrucosum
egyiittszaporitasa esetén (Ramakrishna et
al., 1996). Nagyobb fumonizin-termelést ta-
pasztaltak kukorican vegyes mikobiodta ese-
tében (Marin et al., 1998).

A fuzarium-toxinok gyakran egyiitt jelen-
nek meg az aflatoxinokkal, de az OTA-val
nem. Ugyanakkor a mikotoxinok jelenléte
elésegitheti mas toxinok képzddését is, és a
toxicitas novekedését is megfigyelték: a T-
2 toxin hatasara a DON toxicitdsa megnott.
Japan adatok alapjan a zearalenon jelenléte
is kimutathatd esetenként, amikor a DON
vagy nivelanol nagy koncentracidoban fordult
el6 kukoricaban, buzaban és arpaban (CAST,
2003).

Mindezek az eredmények még tovabbi
vizsgalatokat és megerdsitést igényelnek, de
1j szempontok figyelembevételének sziiksé-
gességére is felhivjak a figyelmet. A klima-
valtozassal 0j patogén és szaprofiton gombak

megjelenésével és eddig nem ismert kdlcson-
hatasok kialakulasaval is szamolni kell.

Termények és élelmiszerek
penészgomba-niovekedés okozta
mindség-karosodasa és romlasa

Nemcsak a mikotoxin-probléma miatt
igényel figyelmet a targyalt témakdr, hanem
szdmos mads, a terménytarolds soran és az
¢élelmiszerlanc kilonféle fazisaiban esetleg
bekovetkezé mindségkarosodasi és romlasi
folyamat miatt is (vetomagvak penészedés
okozta csirazoképesség-csokkenése, elszine-
z0dések, fehérjeveszteség, dohos szag kiala-
kulasa, zsirsavosszetétel valtozasa stb.).

A melegedd éghajlat és a toxinogén
penészgombak okolégiai térhéditasi
lehet6sége kozotti kapcsolat

A penészgombak szaporodasa szempont-
jabdl két legfontosabb tényez6 a homérséklet
€s a vizaktivitas (a termények egyensulyi re-
lativ paratartalma). Egyes, fontos toxinogén
penészgombak mikotoxin-képzéséhez sziik-
séges kardinalis homérséklet- és vizaktivi-
tas-értékek irodalmi adatait a 2. tablazat fog-
lalja 6ssze (ICMSF, 1996).

A penészgombak szaporodasat a pH sok-
kal kevésbé befolyasolja, mint mas mikroor-

2. tablazat

Aflatoxint vagy ochratoxint képezo penészgombik mikotoxin-képzését befolyasolo
kardinalis homérséklet- és vizaktivitas-értékek (ICMSF, 1996)

Minimum Optimum Maximum
A. flavus aflatoxin képzése:
Hoémérséket (°C) 13 16-31 31-37
Vizaktivitas 0,82 0,95-0,99 >0,99
A. parasiticus aflatoxin képzése:
Hoémérséklet (°C) 12 25 40
Vizaktivitas 0,86-0,87 0,95 >0,99
A. ochraceus ochratoxin képzése:
Hoémeérseklet (°C) 12 3] 37
Vizaktivitas 0,83 0,95-0,99 >0,99
P. verrucosum ochratoxin képzése:
Hoémérseklet (°C) 0 20 31
Vizaktivitas 0,86-0,87 0,95-0,99 >0,99
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ganizmusokét, mert igen sz¢les, mintegy 2-11
pH-tartomanyban képesek szaporodni, és sza-
porodasuk optimalis pH-tartomanya is széles:
kb. 5 és 8 pH-érték kozotti {CMSF, 1996).

A klimavaltozas, melegedés és az élelmi-
szer-biztonsag szempontjabol nagy figyelmet
érdemelnek a toxinogén penészgombak sza-
porodasat ¢és toxinképzését befolyasolo, il-
letve lehet6vé tevd kornyezeti koriilmények.

Néhany példat toxinogén penészgombak
vizaktivitas- és hémérséklet-igénye szerin-
ti ,,0kologiai térképére” a 2. abra illusztral
(Northolt — Bullerman, 1982; Northolt — So-
entoro, 1988, Northolt et al., 1996). Az is mar
koran megallapitast nyert, hogy a maxima-
lis szaporodas és a maximalis toxinképzés
okologiai paraméterértékei nem esnek egybe
(Schindler et al., 1967).

2. dbra
Mycotoxin and growth - mycotoxin production
fungal species T Aw
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A hémérséklet és a vizaktivitas (a ) hatasa
néhany penészfaj novekedésére és mikotoxin-képzésére

Forrds: Northolt — Bullerman, 1988
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A 2. abrabol és a 2. tablazatbol érzékel-
hetd, hogy a kiilonb6z0 fajok ugyan jelentds
eltéréseket mutatnak a minimalis hémér-
séklet- ¢és minimalis vizaktivitas-igényiik
szempontjabol, de lathato, hogy mar 2-3 °C
hémérséklet-novekedés mellett is mennyi-
vel kisebb vizaktivitas, mennyivel szarazabb
szubsztratum esetén is lehetdséget kapnak e
gombak a szaporodasra, illetve a toxinkép-
zésre. Természetesen e folyamatok sebessé-
ge is figgvénye a kornyezeti tényezdknek,
s ilyen iranyu vizsgalatok eredményeinek
felhasznalasaval lehetne haromdimenzids
abrazolasban, hatasfeliiletekkel érzékeltetni
a kinetikus kapcsolatokat is. Ilyen munkak
vezethetnek prediktiv mikoldgiai modellek-
hez, amelyek jol szolgalhatnak a kvantitativ
kockazatbecslést.

A PENESZGOMBA-SZAPORODAS
ES A MIKOTOXIN-KEPZES
MATEMATIKAI MODELLEZESE

A baktériumokkal kapcsolatos prediktiv
mikrobiolégia az utolsé negyedszazadban
igen jelentds fejlodést ért el, a fonalas gom-
bakkal kapcsolatban azonban még a kezde-
teknél tart (Gibson — Hocking, 1997; Wilson,
1999; Dantigny, 2004). Kvantitativ adatok
nagyobb szamban leginkabb csak az aflato-
xin-képzokkel kapcsolatban vannak. Ezért
ma még nagyon bizonytalanul lehet elére be-
csiilni a kardinalis szaporodasi jellemz6k ko-
ziil a minimalis értéket, mikotoxin-képzésre
vonatkozo prediktiv modellek pedig még alig
vannak. A szaporodas (biomassza-képzddés)
¢és a toxinok, mint méasodlagos anyagcsereter-
mékek képzésének kdrnyezeti paraméterigé-
nye nem azonos. A mikotoxin-képzéshez ve-
zetd anyagcesere-folyamatok nem kielégitéen
felderitettek, ezért a mikotoxin-képzés mate-
matikai modellezése kiilondsen nehéz. Mint-
hogy azonban a toxinképzés megel6zéséhez
a szaporodast kell megakadalyozni, annak
(prediktiv) modellezése is fontos. Ilyen vizs-
galatok koziil kiilondsen azokra szeretnénk
a figyelmet felhivni, amelyek a szaporodast

,.szilard” tapkdzegek feliiletén tanulmanyoz-
tak, mert ilyen koriilmények jellemzok a mi-
kotoxin-veszély szempontjabol féként szoba
jovo terményekre/élelmiszerekre.

Gibson et al. (1994) Aspergillus-fajok te-
lepeinek novekedési sebességét vizsgaltak
30 °C-on a 0,810-0,995 kozotti vizaktivi-
tas-tartomanyban. A szaporodasi adatokra
elsddleges modellként Baranyi et al. (1993)
baktériumszaporodasi ,,dinamikus” modellje
jo illeszkedést adott (3. abra).

A 3. abrabdl az is lathato, hogy a szaporo-
dashoz kedvezdtleniil kis vizaktivitas mellett
a telepek novekedése nemcsak sokkal las-
subb volt, mint a nagyobb, kedvez6 vizakti-
vitas mellett, hanem meg is allt.

3. abra

colony diamelar (mm)
¥R 88868

o

colony diameler (mm)

0 100 20 30 0 50 ol
time (h)

A penésztelep atméréjének novekedése
az idé6 fiiggvényében.
Aspergillus flavus FRR 3084-es torzse
A: a szaporodasra kedvezé vizaktivitasi érték
(a, = 0,913) és B: a szaporodasi minimumot
megkozelitd vizaktivitasi érték (a, = 0,832)
mellett (Gibson et al., 1994).
A gorbe-illesztések Baranyi és munkatarsai
(1993) ,,dinamikus” baktérium-szaporodasi
modelljével torténtek
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A telepatméro novekedése a vizaktivitas fiiggvényében harom Aspergillus flavus torzs esetében
(a telepatméro novekedési sebességének természetes alapu logaritmusa
a kiilonbozd vizaktivitasi értékeknél, b_: transzformalt vizaktivitasi érték)

Forras: Gibson et al., 1994

A telepatmérék maximalis novekedési
sebességének (mm/h) a vizaktivitas fliggve-
nyében val6 jellemzésére (4. abra) a

Lng=C,+Cb, +Cb 2ésb =1 -a)

modell adott jo illeszkedést, ahol g=a maxi-
mélis telepnovekedési sebesség, a C -k pedig az
adott penészgombatdrzsre jellemzé értékek.

Egy masik penészgomba szaporodas-mo-
dellezési megkozelités Rosso és Robinson
(2001) kozleményében talalhatd, a Rosso
(1995) altal ajanlott, un. ,,kardinalis” modell
hasznalataval, amely a szaporodasi kornye-
zeti jellemzé kardindlis (minimum, opti-
mum, maximum) értékeinek ismeretén alap-
szik. Ez ugyancsak jo leirasat adta szamos
penészgomba telepeinek sugarirdanyd nove-
kedési sebessége és a vizaktivitas kozotti
kapcsolatnak.

Spanyol kutatok (Marin et al., 2008) sza-
mos penészgombaval (kozottik Aspergillus
favus-szal igazoltak, hogy a telepatméré és
a biomassza ergoszterin-tartalmanak négy-
zetgyoke kozott szignifikans linearis kor-
relacié van, tehat mindkét paraméter hasz-
nalhaté lehet a penészgomba-szaporodas
modellezéséhez.

Ami a toxinképzés modellezését illeti,
Marin et al. (1999) Fusarium moniliofor-
me €s Fusarium proliferatum fumonizin B,

5. abra

Fusarium moniliforme

WATER ACTIVITY

TEMPERATURE (°C)

A vizaktivitas és a hmérséklet hatasa
két Fusarium-faj fumonizin B, képzésére
kukoricaszemeken.
Az abrak ,,szintvonalai” a 28 napos
inkubacios id6 alatt elért
fumonizin-koncentraciészintek (mg-kg™)
értékeinek megfelelok
Forrds: Marin et al., 1999
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6. abra
Elelmiszer- és takarmany-
novények termesztése
* rezisztencia-nemesités
* szarazsagtlirésre nemesités
Megel6zés, Kedvezé Kutatas
védekezés szocio-okonomiai
hatas mikrobiota
* szarazsagtiird és meghatarozasa
betegségellenallo humanegészségiigy genetikai,
fajtak hasznalata allategészségiigy okologiai

* biokontroll termelési biztonsag vizsgalatok
(élelmiszer kolcsonhatasok
¢és takarmany) vizsgalata
¢élelmiszer- modellezés
¢és takarmany- (penészgomba
biztonsag novekedés,
export-import toxinképzés)
egyensuly javulasa
turisztika

Predikcio

Varhato penészfert6zottség
¢és mikrotoxin-
szennyezettség alakuldsa

a kiilonb6z6é makro-

¢s mikrodkoldgiai
szcenariok esetén a kutatas
eredményeként alkotott
modellek alapjan

A mikrotoxin-kutatas, az élelmiszerbiztonsag és a tarsadalmi hatasok osszefiiggése
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képzését vizsgaltak a hémérséklet és a viz-
aktivitas fliggvényében kukoricaszemeken.
A két kornyezeti tényezd egylittes hatasat a
fumonizin B, képzésre a 5. dbra szemlélte-
ti. Ezekhez a ,,hatasfeliiletekhez” a 15-30 °C
hémérséklet- és a 0,93—0,97 vizaktivitas-tar-
tomanyokban harmadfoku polinomok jo il-
leszkedést mutattak.

A prediktiv mikrobiologiai modellezés
nagy problémadja, hogy a modellekkel végez-
heté becslések kiterjesztése (extrapolalasa)
a modellek szerkesztéséhez hasznalt mérési
adatok és Okologiai paraméterek értéktarto-
manyan kiviilre nem megbizhatdé (Baranyi
et al., 1996), pedig a szaporodas-toxinképzés
sz€ls6értékei a gyakorlat szamara kiilondsen

fontosak. Baktériumszaporodasi adatok ese-
tén ezeknek a bizonytalan szélséérték-savok-
nak jobb becslésére a kinetikai ¢és a valdszi-
ntiségi modellek kombinalt alkalmazéasaval
értek el jobb eredményeket (Le Marc et al.,
2005).

Az e fejezetben vazolt kezdeti eredmé-
nyek biztatoak arra nézve, hogy lehetdvé val-
hat a toxinogén penészgombak szaporodasat
¢és toxinképzését kvantitativan is eldre jelezni
a homérséklet és a hozzaférhetd viztartalom
fliggvényében, azonban még sok tovabbi
kutatomunka sziikséges a kiindulasi penész-
gomba-szennyezettség, az id6tartam és a
valtozd kornyezeti kortilmények hatdsanak
kielégito biztonsagu becsléséhez (6. abra).
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OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az AIIR (Agrokémiai Informacios és Iranyitasi Rendszer) adatbazis talaj- és termés-
adatainak klimatologiai szempontu elemzését célz6 munkankban feltételeztiik, hogy 6sz-
szevetve az éghajlati elemek valtozasat a termésre gyakorolt hatassal, a talajok klimaér-
zékenységére egyfajta méroszam képezhet6. Vizsgalataink hazai vonatkozasban az els6
olyan nagy adatbazison torténé elemzések, amelyek a tudomanyosan kiilonb6zé talaj-
taxonémiai szinteken elkiilonitett és kiilonb6z6 agrotechnikai eljarasokkal kezelt tala-
jok statisztikailag igazolt termésatlagait vetette dssze a klimaérzékenység jellemzésére,
lehet6vé téve a fenti méroszamok (,,évjaratfaktorok™) orszagos teriileti altalanositasat.

Eredményeink alapjan megallapithaté tobbek kozott, hogy a klimavaltozasokhoz
val6 talajhasznalati és agrotechnikai alkalmazkodast talajosztilyozasi egységenként
eltéré eljarasokkal (vetésszerkezet, tapanyagellatas, vizgazdalkodas) lehet teljesiteni.
A talajok vizgazdalkodasa a klimaérzékenység dontoé tényezdje, am a tulajdonsagok ér-
vényesiilése a magasabb taxonomiai talajosztalyozasi szintek altal kifejezett tulajdon-

sagkomplexum altal meghatarozott.

rrrrr

ség évjaratfiiggéségének kifejezését célz6 mutatéok kidolgozasaban) is Gj szempontokkal

szolgalhatnak.

BEVEZETES

A talajok kornyezeti érzékenysége azt
fejezi ki, hogy a talaj hogyan viselkedik a
természeti eredetli vagy antropogén stressz-
hatasokkal szemben, mennyire és meddig
képes azokat tompitani. A ,hatas-specifi-
kus kornyezeti érzékenység” ismeretében
a stresszhatasok kovetkezményei elére je-
lezhetdvé, esetleg kikiiszobolhetdvé valnak
(Varallyay, 2003). A talaj kornyezeti érzé-
kenysége stressz-specifikus talajtulajdonsag,
mely a tobbi talajparaméter, illetve a talajban
lejatszodo €16 és élettelen folyamatok fiigg-

vénye. Pontos jellemzéséhez sziikséges tehat
egyrészt a hatotényezok elkiilonitése, mas-
részt az érzékenységet befolyasolo talajtulaj-
donsagok felmérése, a hatdsmechanizmusok
feltardsa. Mindezek alapjan elkészithetéek
a talajok kiilonféle specifikus érzékenységi
kategoériarendszerei, illetve megrajzolhatoak
— az érzékenység térbeli megjelenitésére — a
kiilonb6z6 tematikaju €s méretaranyu talaj-
érzékenységi térképek (Varallyay, 2004a).
A kiilonféle stresszhatasok altalaban nem
egymastol fliggetleniil hatnak a talajokra, il-
letve atalajok érzékenysége kiilonbozo degra-
dacios hatasokkal szemben — meghatarozott
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talajparaméterek és talajfolyamatok révén
— osszekapesolodhat. fgy példaul talajaink
szerkezetleromlassal és tomorodéssel szem-
beni érzékenysége Osszefiigg-e a talajok viz-
¢és szélerozidval szembeni érzékenységével,
vagy éppen az aszaly- ¢s belvizérzékenység-
gel. (A fizikai talajféleség, kolloidtartalom,
pH, rétegzettség stb. alapvetéen meghataroz-
za a szerkezetleromlas és tomorodés mérté-
két, mely folyamatok megvaltoztatjak a tala-
jok vizgazdalkodasi jellemzdit, ez viszont az
er6zio-, aszaly- és/vagy belvizérzékenység
feler6sodését vonhatja maga utan, Varallyay,
1978, 2004b). Altalanossagban megallapitha-
td, hogy a talajok kdrnyezeti érzékenységé-
ben megkiilonboztetett, dontd szerep jut a ta-
lajok vizgazdalkodasanak (Varallyay, 1999).

Az éghajlati ingadozas vagy a feltételezett
klimavaltozas (és az ezt jellemz6 szélsdsé-
ges meteorologiai helyzetek) is tekinthetdk
a talajokra hat6é természeti eredetli stressz-
hatasoknak. Az elsésorban hémérsékleti és
csapadékviszonyokban fellépé anomaliak
okozta stresszhatasokkal szembeni talajreak-
ciok jellemzésére szolgald hatas-specifikus
kornyezeti érzékenység a talajok ,.klimaér-
zékenysége” (Birkds et al., 2007). A talajok
klimaérzékenységének vizsgalatakor elsd-
ként azt sziikséges definialni, hogy a talajnak
mely éghajlati elemre valo érzékenységét ki-
vanjuk szamszerusiteni.

A feltételezett klimavaltozast jellemzo
hémérséklet-emelkedés, éves atlagos csa-
padékcsokkenés és szélsGséges csapadékel-
oszlas talajokra gyakorolt legfontosabb ha-
tasait Varallyay (1998, 2005) foglalja 6ssze.
Megallapitasai szerint az éghajlati elemek
megvaltozdsa maga utan vonja a talajok viz-
haztartasanak megvaltozasat: a névekvod ho-
mérséklet hatdsara példaul novekedhet az
evapotranszspiracio, csokken a talajba beszi-
vargo ¢€s ott tarolodo viz mennyisége, nd az
aszalyérzékenység; a csokkend mennyiségli
vagy egyenldtlen eloszlast csapadék hatasa-
ra szintén csokken a talajokban visszatartott
viz mennyisége, n6 az aszalyérzékenység, né
a szaraz idGszakokban a deflaciora valo haj-
lam, ugyanakkor a hirtelen lezaduld nagy-

mennyiségli csapadék a vizer6zid vagy a
belviz kockazatat is noveli. Az éghajlat, a
természetes ndvénytakard és a teriilet viz-
haztartasadnak valtozasaval egyiitt a talajkép-
z6dési és talajpusztuldsi folyamatok iranya
és intenzitasa is megvaltozhat.

Birkas et al. (2007) a talajok klimaérze-
kenységét csokkentd talajmiivelés feladatait
foglaljak Ossze (vizforgalmat gatld tomoro-
dés elkeriilése, rogképzodés és porosodas
megakadalyozasa, parologtatd talajfeliilet
csokkentése, illetve takarasa).

A talaj-klima kélcsonhatasok kvantifika-
lasara korlatozottak a lehetdségeink. Koz-
vetett modon, kiilonbozo talajadottsagok
mellett rogzitett tobbéves meteoroldgiai és
termésadatsorokbol ugyan kévetkeztethe-
tiink az éghajlat okozta termésingadozasok
talajtani ésszetevdire, am mindvégig szem
elott kell tartanunk azt a tényt, hogy egy-
részt az éghajlat okozta termésingadozasok-
nak egyéb (pl. ndvénykodrtani, novényélet-
tani) dsszetevdi is vannak, masrészt hogy az
egyes ¢vjaratok kdzt nem csak meteorologiai
kiilonbségek lehetnek (pl. fajtakiilonbségek,
vadkar, ndvénytermesztési és talajmiivelési
hibak stb., Joldnkai, 2005; Pepo, 2005).

Az éghajlat néovénytermesztésre gyako-
rolt hatasa dsszetett: tekinthetd feltételrend-
szernek (meghatarozza, hogy mely novények
mikor termeszthetdk), eréforrasnak (szén-di-
oxid és vizellatas szabalyozasa, fotoszintézis
energiasziikségletének biztositasa) és kocka-
zati tényezonek is (az éghajlati elemek extrém
értékei) (Varga-Haszonits, 2003). Kismdanyo-
ky (2005) a termés nagysagat meghatarozo
atlagos talaj:klima hatdsaranyt 0,7:0,3 érté-
kiire becsiilte. Altalaban elmondhat6, hogy
az iddjarasi szélséségek (1égkori kedvezdt-
len hatasok) fokozodo tendenciat mutatnak,
amely a termések ingadozasanak novekedé-
sét vonja maga utan (a termésingadozas in-
tervalluma a nagy terméképességli fajtaknal
tovabb nd). A talaj-novény-levegd rendszer
idGjarasfiggése eltéré idoskalaji (a talaj
névénytermesztés szempontjabol fontos al-
lapotvaltozasai viszonylag lassabbak a leve-
g6 ilyen szempontl valtozasaival szemben);
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a kiilonbozé mértékben késleltetett kedvezd
vagy kedvezotlen iranyu talaj- és levegd-al-
lapotvaltozasok integralt médon hatnak a no-
vényi szervezetre (Szdsz, 2005a).

Szamos hazai és nemzetkdzi tanulmany
késziilt abbol a célbol, hogy feltarja a nové-
nyi produkcioban bekovetkezd valtozasok
okat adott novényfajok (fajtak), talajok és
klimaszcenariok esetében. Késmarki et al.
(2005) karbonatos mosonmagyardvari Duna
ontéstalajokon vizsgaltak a klimavaltozas
hatasait 6szi buza, kukorica és lucerna ter-
méseredményeire. Igazoltak tobbek kozt a
kukoricafajtak tenyészidohosszanak — évja-
rathatastol fiiggetlen — termésnoveld hatéasat,
illetve az altalajviz talajaszalyt csokkentd
szerepét. Varga-Haszonits és Varga (2005)
Nyugat-Magyarorszag teriiletén vizsgaltak a
klima és a kukorica terméshozamanak kap-
csolatat. A meteorologiai allomasok meteo-
rologiai adatsorain és a Kozponti Statisztikai
Hivatal termésadatain alapuld elemzések
nem tették ugyan lehetévé a talajtipusonkén-
ti klimahatasok elkiilonitését, de tajékoztatod
adatul szolgalhatnak a Nyugat-Magyaror-
szagra altalanossagban jellemzd erdétalajok
klimaérzékenységérél. A szerzék megal-
lapitjak, hogy a vizsgalt teriileten (mely az
orszag legnedvesebb teriilete) elsésorban a
nedvességellatottsag jatszik szerepet a ku-
koricatermés kialakitasaban. A tenyészido
hossza és a termésmennyiség kozt altalaban
gyenge kapcsolatot taldltak, ami — vélemé-
nyiik szerint — a termikus tényezok masod-
rendi szerepére utal a termés kialakitasaban.
A nedvességviszonyokat az Un. ,,csapadék-
parolgas index”-szel jellemezve optimum-
gorbén abrazoltak a tulsagosan nagy és kicsi
vizellatottsag terméscsokkentd hatasat. Har-
nos N. (2003) és Harnos Zs. (2005) a globa-
lis klimavaltozas 0Oszi buza termesztésére
gyakorolt hatasat vizsgaltak — Gy6r-Moson-
Sopron megye és Hajdi-Bihar megye kozel
harmincéves iddjarasi €s termésadatai alap-
jan tesztelt — szimulacios modellekkel. Meg-
allapitottak, hogy a vizsgalt klimavaltozasi
szcenariok mellett jelentés (akar 20%-os)
buzatermés-csokkenés is bekovetkezhet. Jo-

lankai et al. (2003) csernozjom talajon beal-
litott buzakisérletek (1996-2002) klimatikus
¢és termésadatait vizsgaltak. Megallapitottak,
hogy az éves csapadékmennyiség nem mu-
tatott kapcsolatot a biza termésmennyiségé-
vel, viszont a tenyészidé csapadékellatottsa-
ga ¢és a termésatlag kozt szoros Osszefiiggést
mutattak ki. A terméseredmények nagysaga
¢és ingadozasa nagymértékben fiiggott az al-
kalmazott agrotechnikai kezelésektdl és a
(nitrogén) mitragyazas szintjétol. Farkas et
al. (2005; 2008) és Hernadi et al. (2008) a
csernozjom talajok vizforgalmanak klimaér-
zékenységét vizsgaltak a SWAP szimulacios
modell alkalmazasaval. Pepo (2005) tiszan-
tali — elsdsorban csernozjom és réti — tala-
jokon beallitott névénytermesztési kisérletek
(1985-2003) terméseredményeit elemezte az
¢évjarathatasok szempontjabol. Az 6szi buza
esetében megallapitotta, hogy az iddéjarasi
elemek (elsdsorban a csapadékhiany) hatdsa
interaktiv és kumulativ modon jelentkezett
(pl. az idgjaras kedvezdtlen hatasait az op-
timalis mitragyazas tompitotta, vagy a ked-
vezbtlen eldvetemény-hatds aszalyos évben
felerdsodott). Kukorica esetében a szerzé a
névény vizellatasanak a termés nagysagat
dontéen meghatarozo szerepérdl szamol be (a
kedvez6 miitragya-, illetve eldvetemény-ha-
tasok csak a megfeleld vizellatottsag mellett
voltak igazolhatoak). Kismanyoky (2005) Ra-
mann-féle barna erddtalajon (Keszthely) be-
allitott, tobb évtizede folyo tartamkisérletek
terméseredményeit dolgozta fel és elemezte
a klimavaltozékonysag szempontjabol. Oszi
buza esetében azt tapasztalta, hogy szaraz
években az évek atlagahoz képest a termés
mennyisége igazolhatéan nem csdkkent. Az
atlagosnal nedvesebb évjaratokban ugyanak-
kor — feltételezhetéen kortani okok miatt — a
termésmennyiség szignifikansan csdkkent.
Kukoricanal a szaraz és nedves évek kozot-
ti terméskiilonbségek l1ényegesen nagyobb-
nak mutatkoztak (azonos agrotechnikai vi-
szonyok mellett a kukorica termése kedvezd
csapadékos évjaratban kozel kétszerese volt
a csapadékhianyos évek termésének). A két
ndvény klimareakcioja kozotti kiilonbséget
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a szerzO alapvetden a tenyészidészak hosz-
szaval, illetve csapadékeloszlasaval magya-
razta.

Szasz (2005a) 23 talajtaj, illetve korzet
buza- és kukoricaterméseinek hosszu id6-
soros (1961-1990) alakulasat vizsgalta. A ter-
méseredmények alapjan megallapitotta, hogy
a kukoricanal a talajérzékenység lényegesen
nagyobb, mint a kliméaval szembeni reakcio,
mig a buzatermésatlagok ingadozasaért na-
gyobb mértékben a klimahatas felelds. Vizs-
galatai alapjan hazank teriiletén — a klima-
hatasok koziil — a csapadékellatottsag donti
el a termésingadozasok nagysagat, a hdmér-
séklet e téren csak masodlagos szerepet tolt
be. Statisztikai modszerekkel (tobbvaltozos
linearis regresszid) talajtajanként vizsgal-
ta a termésndvekedés harmincéves trend;jé-
tél valo eltérések kapcsolatat a (ndvényter-
mesztés szempontjabdl) fontos klimatikus
paraméterekkel. A hosszt iddsoros, nagy
adatbazison végzett vizsgalatok a talajok
klimaérzékenységének kutatasaban hiany-
poétlonak tekintenddk, ugyanakkor meg kell
emliteniink, hogy a kutatasi eredmények ta-
lajtani szempontbol tobbé-kevésbé heterogén
talajtakaroju talajtdjak atlagterméseire vo-
natkoznak (csak a talajtaj uralkodo talajtipu-
sat ismerjiik, az egyes talaj-el6fordulasokhoz
kothet6 termésadatokrdl, ezek valtozasairdl
nincsen informacionk).

Az elégtelen csapadékellatottsag okozta
aszalyhelyzetek és a talajok termékenysége-
nek kapcsolataval szamos szerzé foglalko-
zott. Ruzsanyi (1996) tanulmanyaban — szak-
irodalmi ismeretek alapjan — 6sszefoglalta az
aszalyhatas novénytermesztés-tani hatésait.
Bemutatta az orszag kilenc meteorologiai
korzetének aszalyhajlamat és a fobb szanto-
foldi novények (kukorica, buza, cukorrépa,
napraforgd) aszalyérzékenységét. Az clem-
zések soran a korzetekhez tartozé — jarasi
(esetenként megyei vagy gazdasagi) statisz-
tikai adatokon alapulé — atlagterméseket
vetette Ossze a csapadékellatottsaggal, négy
évjarattipusra leegyszersitve a csapadékel-
latottsagot (atlagos, aszalyos, szaraz, csapa-
dékos). Tobbek kozott a korzetek jellemzo

talajtipusainak vizgazdalkodasi tulajdon-
sagaival magyarazta az egyes ndvények ¢és
korzetek eltérd aszalyérzékenységét. A ta-
nulmény feldolgozza négy OMTK kisérleti
hely tizéves csapadékellatottsag- és termés-
adatsorait, illetve a DATE névénytermeszté-
si tartamkisérleteinek adatait a talaj-specifi-
kus aszalyérzékenység pontositasara, illetve
az el6vetemény-hatas aszalyérzékenységet
befolyasold hatasanak értékelésére. Varga-
Haszonits (2003) és Varga-Haszonits et al.
(2005) az OMSZ 15 allomasanak &tvenéves
meteorologiai adatait elemezve vizsgaltak
a sz€lsOséges csapadék-, parolgas- ¢és talaj-
nedvesség-értékeket, ezeket Osszevetették
a novények vizigényére vonatkozo korabbi
irodalmi adatokkal (pl. Szaloky, 1991; Cselé-
tei, 1998; Varga et al., 2001); a klimaadat-
sorok termésadatsorokkal valo Osszevetésé-
re azonban nem volt mdédjuk. Az Orszagos
Miitragyazasi  Tartamkisérletek  (OMTK)
kilenc kisérleti helyén a talajok tapanyag-el-
latottsag és aszalyérzékenységét Debreczeni
(1987) hasonlitotta elséként Ossze. Debre-
czeni et al., (2000), illetve Debreczeniné
és Mako (2008) a tartamkisérletek 34 éves
adatsorain vizsgalta tobbvaltozds statiszti-
kai modszerekkel a tragyazatlan és optima-
lis mitragyakezeléseket kapott parcellakon
az 0szi buza és kukorica-terméseredmények
csapadékellatottsaggal vald kapcsolatat. Az
agrometeoroldgiai év, a ndvényekre jellemz6
tenyészido és a kritikus idészak csapadékel-
latottsaganak termésmennyiségre gyakorolt
hatasat elemezve a tenyészid6 csapadékella-
tottsaganak dontd szerepét igazoltak.
Anovények vizellatottsaganak jellemzésé-
re széles kortien elterjedt mutatok a csapadék
nagysagat és a parolgasi feltételeket egyide-
jlleg kifejez6 szarazsagi vagy aszalyindexek.
Szasz (1991, 2005b) a nyari honapok vizella-
tottsaganak jellemzésére vezette be az un.
VE (vizellatottsagi érték) fiiggvényt, mely a
nyarat megeléz6 XI-IV. ho csapadékanak és
a nyari klimatikus vizmérleg adatainak 6sz-
szegét mutatja. A VE-érték egy adott helyen
is tag hatarok kozott valtakozhat az évjarattol
fliggben. A szerz0 vizsgalatai alapjan szoros
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kapcsolatot mutat a talajok nedvességtartal-
maval, ¢és elsdsorban az egynyari novények
(pl. kukorica, napraforg6, cukorrépa) vizel-
latottsdganak becslésére alkalmas.

Az idGjarasi valtozékonysag termésatla-
gokban megjelend ingadozasanak vizsgalata-
ra tobb mint 80 éves megyei szintli orszagos
termésatlag-adatsorok (buza, kukorica, arpa,
sz016) és klimaadatsorok elemzését teszi le-
hetévé a késziild KLIMAKKT (Koérnyezet —
Kutatas — Tarsadalom) adatbazis (Szenteleki,
2007). Sajnalatos médon a megyei atlagada-
tokat tartalmazo adatbazis sem teszi lehetové
a klimatikus hatdsokra bekovetkezd termés-
ingadozasok talajtipusonkénti értékelését.

A talajok klimaérzékenységének vizs-
galata keretében a csapadék- és parolgas-
viszonyoktol fliggé vizellatottsaganak a
terméseredményekre gyakorolt hatasat tanul-
manyoztuk az AIIR (Agrokémiai Informaci-
0s és Iranyitasi Rendszer) orszagos adatbazis
tablaszintli adatait, illetve a tablakhoz ren-
delhet6 meteorologiai korzetek allomasainak
éghajlati adatait felhasznalva. Az egyesitett
adatbazis egyediilalld lehetdséget kinalt a
klimahatasok talaj-specifikus termésreakcio-
inak tanulményozésara. Jelen kdzleményiink
a kukorica vizellatottsaganak a termésered-
ményekkel valo kapcsolatat kivanja bemutat-
ni csernozjom, réti és erddtalajokon.

ANYAG ES MODSZER

Statisztikai vizsgalatainkhoz a nagysza-
mu, tablaszintd, talajtulajdonsagokhoz kot-
heté termésadatot az Agrokémiai Informa-
cios ¢s Iranyitasi Rendszer (AIIR) adatbazis
nyujtotta. Az AIIR adatbazist a Novény- és
Talajvédelmi Szolgalat, illetve annak el6dje
a mult szazad 80-as éveiben hozta létre a kii-
16nb6z6 szakhatosagi vizsgalatok, talajtér-
képezési, tablatorzskonyvi és termésadatok
gyujtésével; az adatok PC alapti adatbazisba
szervezése a 90-es évek végén tortént meg.
Foldhasznalati egységenként Gtéves agro-
technikai és termésadatokat, illetve talajvizs-
galati adatokat tartalmaz (~300 000 rekord

az 1985-89. évekbodl). Az AIIR adatbazis
nyujtotta a kiindulasi alapot a D-e-Meter
foldmindsitési rendszer vizgazdalkodasi és
talajbonitaciés moduljanak megalkotdsahoz
(Toth — Mate, 1999, Toth, 2001; Debreczeni
etal, 2003; Mako et al., 2007a).

Ahhoz, hogy az AIIR adatbazis korlato-
zott talajtani informacioit vizgazdalkodasi
szempontbdl értékelhessiik, illetve a viz-
gazdalkodasi tulajdonsagokat a talajok ter-
mékenységével Osszevethessiik, eldszor a
Varallyay-féle FVV (10x10) vizgazdalkodasi
kategoriamatrix ot kategoriakodra leegysze-
risitett, konnyebben becsiilhetd (6t szamje-
gyl, max. tizfokozatu vizgazdalkodasi kate-
goriamatrix) valtozatat hoztuk létre, majd a
TIM adatbazison statisztikai klasszifikacios
moddszerekkel csoportbecslési eljarast dol-
goztunk ki arra, hogy a talajgenetikai infor-
macidk és a talajtani alapvizsgalati adatok
felhasznalasaval a talajokat a vizgazdalko-
dasi kategoriamatrix szerinti kodszamokkal
jellemezzik (Varallyay, 1982, Mako et al.,
2007b). Ezaltal az AIIR adatbazis talajai-
hoz is hozzarendelhettiink vizgazdalkodasi
kategoriakodokat. (A TIM adatbazis az or-
szag teljes mezdgazdasagi és erdoteriiletét
reprezentald 1236 mintavételi ponton feltart
talajszelvények fizikai és kémiai adatait tar-
talmazza, genetikai szintenként, Varallyay,
1995).

A csapadék- és parolgasadatokon alapu-
16, a novények nyari vizellatottsadgat kifeje-
706 Szasz-féle vizellatottsagi értékek (VE) 15
meteorologiai allomasrol alltak rendelkezé-
stinkre. Az AIIR adatbazisbol kivalasztottuk
azokat a tablaszintli kukorica-termésadato-
kat, melyek a meteoroldgiai korzetbeosztas
alapjan megfeleltethetdek voltak a 15 dllomas
egyikével, majd az 1985-1989. évek megfele-
16 VE-értékét hozzarendeltiik egy, a nové-
nyi vizellatottsagot (vagy kozvetve a talajok
nedvességtartalmat) kifejezé paraméterként
a termésadatokhoz. A VE-értékekbdl Szdsz
(1991, 2005b) alapjan vizellatottsagi katego-
riavaltozoét is képeztiink (szaraz év: VE < 20;
normal év: VE = 20-40; csapadékos év: VE
> 40).
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A fentiek szerint kiegészitett, illetve a 15
kivalasztott meteorologiai korzetre, harom
fétipusra (erdétalajok, csernozjom talajok
¢és réti talajok) lesziikitett AIIR adatbazison
statisztikai modszerekkel vizsgaltuk a — ki-
valasztott — kukoricandvény (csapadék- és
hémérsékleti viszonyoktol fiiggd) vizellatott-
saganak a terméseredményekkel vald kap-
csolatat. Els6ként tobbszempontos variancia-
analizissel (GLM UNIANOVA, SPSS 13.1)
vizsgaltuk, mely talajtani, ndvénytermeszté-
si és éghajlati tényezok hozhatok kapcsolatba
a kukorica-terméseredmények alakulasaval.
Az eredmények alapjan ezutan vizsgaltuk
néhany kivalasztott talajcsoport termésada-
tainak a terméseredményekhez kothetd év-
jarat vizellatottsagaval vald Osszefliggését
(GLM UNIANOVA, One-way, Duncan-teszt
— SPSS13.1).

Tanulmanyoztuk tovabba a téablaszin-
ti termésadatok nagysaganak a kukorica
eléveteményétol, illetve a hektaronként ki-
juttatott NPK miitragya mennyiségétdl valo
fliggését a kiilonb6zo vizellatottsagu év-
jaratokban. Hasonloképpen 0Osszevetettiik
néhany kivalasztott talaj-vizgazdalkodasi
kategoria terméseredményeit kiilonb6z6 viz-
ellatottsagti évjaratokban.

Végiil a vizsgalt és a terméseredmények
alakulasa szempontjabdl legfontosabbnak
itélt talajtani (altipus, fizikai talajféleség,
humusztartalom-kategéria, —mésztartalom-
kategoria, pH-kategoria, vizgazdalkodasi
kategoria) és novénytermesztés-tani (hekta-
ronként kijuttatott NPK-mitragya-kategoria,
elovetemény) paraméterek alapjan az adat-
bazist kisebb csoportokra bontottuk, majd
meghataroztuk e csoportok 6téves adatsora-
nak atlagértékét. Ezutan az egyes tablak ku-
korica-termésadatait elosztottuk a tablakhoz
tartozo csoportatlagokkal, igy egy (altalaban
0 és 2 értek kozt valtozo) un. ,,évjaratfaktort”
képeztiink. Vizsgaltuk az ,évjaratfaktor”
alakulasat fétipusonként és fizikai talajféle-
ségenként a kiillonboz6 vizellatottsagu évja-
ratokban.

AZ EREDMENYEK

Az 1. abran bemutatjuk a (15 meteoro-
logiai korzetre lesziikitett) AIIR adatbazis
(1985-89) kukorica terméteriileteinek terii-
leti megoszlasat talaj-fétipusonként. A kuko-
ricatablak csaknem fele (43%) erdétalaj, kb.
egyenlé mennyiségben taldlhato csernozjom
(21%) és réti (26%) talaj. Ez a harom f6tipus
tobb mint 90%-ban lefedi a termétertiletet,
egyéb foétipusokba tartozd talajok csupan
9%-ban fordulnak elé. Ugyanakkor a 2. ab-
ran megfigyelhetjiik, hogy az egyes meteo-
rologiai korzetekben a fotipusok megoszlasa
meglehetésen egyenetlen: a Dunanttlon (a
Kisalfold teriileteit leszamitva) foként erdd-
talajokat talalunk, mig az Alf6ld kivalasztott
meteorologiai korzeteiben (a nyirségi teriile-
tek kivételével) a réti és csernozjom talajok
uralkodoak.

Az egyes fOtipusokon beliill rendkiviil
valtozatos az egyes talaj-altipusok teriileti
megoszlasa. A 3. abra alapjan megallapitha-
to, hogy a vizsgalt adatallomanyban az erdd-
talajok koziil a tipusos Ramann-féle barna
erddtalajok és a nem podzolos agyagbemo-
sodasos barna erddtalajok az uralkoddak; na-
gyobb teriileten talalhatoak még rozsdabarna
erdétalajok és csernozjom barna erddtalajok.
(Az abran feltiintetett teriiletadatok az 6téves
kukorica-terméteriiletek Osszegei.) A cser-
nozjom talajok kozt a karbondtos réti cser-
nozjom talajok jellemzdek a leginkabb; nagy

1. abra

egyéb talajok
9,09%

erdétalajok
43,36%

réti talajok
26,26%

csernozjom
talajok
21,28%

A talaj-fotipusok teriileti megoszlasa
a vizsgalt meteorolégiai korzetekben
a kukorica-terméteriileten (1985-89)
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A hiarom talaj-fétipus teriileti megoszlasa meteorologiai korzetenként
a kukorica-termoteriileten (1985-89)

teriileteken talalunk még tipusos mészlepe-
dékes csernozjom talajokat, alfoldi mész-
lepedékes csernozjom talajokat, karbonatos
terasz csernozjom talajokat, mélyben szolo-
nyeces és nem karbonatos réti csernozjom
talajokat. A hidromorf réti (és lap-) talajok
koziil a karbonatos és nem karbonatos tipu-
sos réti talajok és a karbonatos és nem karbo-
natos ontés réti talaj fordul el6 leginkabb.

A 3. ébra a kukorica-terméteriiletek ta-
lajainak fizikai talajféleség szerinti teriileti
megoszlasat is bemutatja az egyes altipusok
szerint. A fontosabb altipusokat tekintve
megallapithato, hogy a felsé szantott réteg
(hiszen az AIIR adatbazis erre vonatkozéan
nyujt talajtani informaciot) fizikai talajfélesé-
ge az erdétalajoknal foként valyog (az agyag-
bemosodasos barna erdétalajok esetében
talalunk nagyobb teriileten agyagos valyo-
got, a rozsdabarna erdétalajoknal homokos

valyogot, homokot), a csernozjom talajoknal
altalaban az agyagos valyog fizikai féleség
az uralkodo (a tipusos és alfoldi mészlepe-
dékes csernozjomokon beliil a valyog fizikai
féleség a hangstlyosabb). A réti talajoknal
talan a legvaltozatosabb a kiilonb6z6 fizikai
féleségii talajok teriileti megoszlasa (6sszes-
ségében azonban az agyagos valyog, agyag
textirdju talajok fordulnak el6 tobbségben).
A 3. ébran feltlintetett teriileti megoszlasok
— statisztikai vizsgalataink szerint — jol ko-
vetik (R? ~0,7-0,9 fétipusonként vizsgéalva) a
mezdgazdasagi lizemi tablak szama szerinti
megoszlasokat (az AIIR adatbazis egy-egy
adatsora egy-egy lizemi tablara vonatkozo
informaciot tartalmaz).

A Szasz-féle vizellatottsagi értékeket (VE)
a vizsgalt 15 meteorologiai allomas korzeté-
ben az 1882-2005 idészakra kiszamoltuk.
A 124 éves adatsorok kozépértékeit, illetve
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A harom talaj-fétipus teriileti megoszlasa talaj-altipusonként és fizikai talajféleségenként
a vizsgalt meteorolégiai korzetekben a kukorica-terméteriileten (1985-89)
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szorasat az alfoldi €s dunantli meteorologiai
alloméasokra kiilon bontva a 4. abran mutat-
juk be. Megallapithat6, hogy az alféldi me-
teorologiai korzetek atlagos vizellatottsagara
inkabb szaraz évek jellemzéek (VE ~ 20),
mig a Dunanttlon az atlagos vizellatottsag
a normal évekre jellemz6 (VE ~ 25-35). Az
egyes évjaratok kozt igen nagyok a kiilonbsé-
gek meteorologiai korzetenként is. Az AIIR
adatbazis altal reprezentalt 6t évre (1985-89)
szamolt vizellatottsagi értékeket az 5. abran
mutatjuk be. Lathatd, hogy bar orszagos at-
lagban az 1987-es év csapadékosnak, az
1988-as inkabb szaraznak volt tekinthetd,
a vizellatottsag mértéke kdzt meteorologiai
korzetek szerint nagyfoku kiilonbségek mu-
tatkoztak.

A tovabbiakban bemutatjuk a vizellatott-
sag, a talajtulajdonsagok és ndvénytermesz-
tési (agrotechnikai) kiilonbozdségek kuko-
ricatermésre gyakorolt hatdsdnak vizsgalati
eredményeit. A talajtulajdonsagok hatasanak
értékelésére az AIIR adatbazis egyediilallo
lehetdséget nyujt: tablaszinten rendelkeziink
termésadatokkal és hozzajuk rendelhetd (a
fels6 szantott rétegbdl szarmazo) talajvizsga-
lati adatokkal (fizikai talajféleség, mésztarta-
lom, pH, humusztartalom, 6sszes sdtartalom).

Ismerjiik tovabba (ugyancsak tablaszinten) a
jellemzé talaj-altipust, mely kdzvetve fon-
tos informacidkat nytjt a talajok egyéb (az
AIIR adatbazis adatainak gytjtése soran
nem mért) talajparamétereirdl, mint példaul
a talajok szerkezete, tomodottsége, rétegzett-
sége, talajviz atlagos mélysége stb. Mivel a
talaj genetikai tulajdonsagai (amelyek a foti-
pus, tipus, altipus rendszertani egységekben
keriilnek kifejezésre) ezen — a noévényter-
mesztés szempontjabol kiemelkedéen fontos
— talajtulajdonsagok integralt kifejezéjének
tekinthetéek, az elemzések soran kategoria-
valtozoként hangsulyosan figyelembe vettiik
azokat. A tobbi, mért talajparaméterbdl is — a
talajtérképezési modszertan szerint — katego-
riavaltozokat képeztiink a statisztikai vizsga-
latokhoz (Debreczeni et al., 2003; Mako et
al., 2007a). Ugyancsak kategoriavaltozoként
vizsgaltuk a tablak talajainak becstilt vizgaz-
dalkodasi kategériakodjat. Az agrotechnikai
paraméterek koziil a kijuttatott NPK mtra-
gya és az eldvetemény hatasat tanulmanyoz-
tuk (a kijuttatott NPK miitragyat 100-as foko-
zatu skalan szintén kategoriakra osztottuk).
A fenti kategoriavaltozok bevonasaval elvég-
zett tobbszempontu varianciaanalizis ered-
ménye azt mutatta, hogy az AIIR adatbazis
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A Szasz-féle vizellatottsagi értékek alakuliasa a 15 meteorolégiai allomas korzetében
(1882-2005)
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A Szasz-féle vizellatottsagi értékek alakulidsa a 15 meteorolégiai allomas korzetében
(1985-1989)

1985-89. évi kukoricaterméseinek alakula-
sara a vizsgalt 15 meteorologiai kdrzetben
statisztikailag igazolhatd hatasa volt mind a
fontosabb talajtulajdonsagoknak (kiemelhetd
ezek koziil az altipus, a humusztartalom és a
fizikai talajféleség vagy a becsiilt vizgazdal-
kodasi kategoria hatasa), mind a kijuttatott
NPK miitragyanak, mind pedig az elévete-
ményeknek. Ugyancsak szignifikans hatasa
voltigazolhato a tablak vizellatottsagi értéké-

nek (VE). Mindemellett megallapithaté volt,
hogy bar a fenti bonyolult modell a vizsgalt
paraméterek kukoricatermésre gyakorolt ha-
tasat egyértelmiien igazolta, mégsem pontos
(az egyes fiiggetlen valtozok kolcsonhatasait
is figyelembe véve, linedris hatasokat feltéte-
lezve R? ~ 0,5). Ez azt mutathatja egyrészt,
hogy a kukoricatermések nagysagat megha-
taroz6 valamennyi tényezordl (pl. vetéshiba,
fagykar, névényvédelmi problémak, fajtakii-
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1. tablazat

A kukorica-termésatlagok osszehasonlitasa fétipusonként,
fizikai talajféleségenként és vizellatottsag szerint
a 15 meteorologiai dlloméas korzetében
(1985-1989)

KUKORICATERMES (t/ha)
Viz- Fizikai talajféleség
ellatottsag homokos valyog ‘ valyog ‘ agyagos valyog ATLAG
(VE) ERDOTALAJOK
szaraz év 4,61 a A a |48 a A Ab|520 a A b | 476 a A
atlagos év 6,06 b A a |68 b B b | 6,68 A b | 654 A
nedves év 6,18 b A a |68 bB C b |63 b A a|651 b A
ATLAG 5,8 A a | 658 B b | 655 BC b | 6,32 A
CSERNOZJOM TALAJOK
szaraz év 5,34 a B a | 555 a B a | 668 a B b | 602 a B
atlagos év 606 ab A a | 68 b B b | 669 a A b| 659 A
nedves év 6,49 b A a | 718 b C a 7,07 a B a | 706 B
ATLAG 5,76 A a | 657 B b | 6,72 C b | 642 A
RETI TALAJOK
szaraz év 5,37 a B a | 560 a B ab | 6,12 B b | 577 a B
atlagos év 6,21 b A a |65 b A ab| 65 A b |64 b A
nedves év 6,22 b A a|636 b A a | 651 ab A a | 638 b A
ATLAG 5,99 A a | 628 A b | 648 A b | 63l A
MINDHAROM TALAJ (ERDO-, CSERNOZJOM ES RETI TALAJOK)
szaraz v 5,02 a a| 528 A a 6,42 a b | 557 a
atlagos év 6,09 a| 67 B b | 665 a b | 6,54
nedves év 621 b al|675 B b | 650 a b | 65 b
ATLAG 5,83 a | 6,52 b | 6,58 b | 6,34
Jelmagyarazat:  a-c: Duncan-teszt eredményei (egy talaj-fétipuson és fizikai féleségen beliil a vizellatottsagi
évtipusok terméseinek dsszehasonlitasa);
A-C: Duncan-teszt eredményei (egy vizellatottsagi évtipuson €s fizikai féleségen beliil

a talaj-fotipusok terméseinek dsszehasonlitasa);

a-b:

Duncan-teszt eredményei (egy vizellatottsagi évtipuson és talaj-fotipuson beliil a fizikai talaj-

féleségek terméseinek dsszehasonlitasa)
Két érték kozt akkor van szignifikans eltérés (P = 5%), ha a mellettiik feltiintetett betiijelek kiilonbozéek.

16nbségek stb.) nincsen informécionk, mas-
részt hogy a hatasok nem linearisak.

Ezutan kiilon-kiilon vizsgaltuk az egyes
— a tobbszempontll varianciaanalizis alap-
jan kiilonosképpen fontosnak mutatkozo, a
kukorica termésnagysaganak valtozasaval
szoros kapcsolatban allo — talajtani és ag-
rotechnikai paramétereket a vizellatottsag
fiiggvényében. Elséként talaj-fétipusonként
csoportositva vizsgaltuk a vizellatottsag ha-

tasat a kukoricatermésre a kiilonféle fizikai
féleség talajokon. (Az dsszehasonlithatosag
kedvéért csak harom fizikaiféleség-katego-
riat valasztottunk ki, azt a harmat, amely
mindharom fétipusban nagy hanyadban elo-
fordult.) Eredményeinket az 1. tablazatban
mutatjuk be. A tdblazat az egyes csoportok
termésatlagain tul bemutatja a csoportok va-
rianciaanalizissel, Duncan-teszttel végzett
Osszehasonlitasanak eredményeit is (az el-
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térd betlijelek azt mutatjak, hogy a csoport-
atlagok kozt P = 5%-os szinten szignifikans
a kiilonbség). A tablazatban feltiintetett ada-
tok alapjan megallapithatd, hogy a barna er-
détalajokon a vizhiany atlagosan 27%-kal,
a vizb6ség minimalisan (0,5%) csdkkenti a
termést. A vizbdség terméscsokkentd hatasa
egyik fizikai féleség esetében sem igazolha-
td. A csernozjomokon a vizhiany atlagosan
9%-kal csokkenti, a vizbdség pedig atlago-
san 7%-kal noveli a termést. A terméscsok-
kentd és -ndveld hatasok a fotipushoz tartozo
Osszes tablat vizsgalva szignifikans kiilonb-
séget mutattak, mig fizikai féleségenként
csoportositva az adatokat a hatasok nem
minden esetben igazolhatok statisztikailag.
Réti talajokon a vizhiany atlagosan 12%-kal,
a vizbdség atlagosan 2%-kal csokkenti a ter-
mést. Statisztikailag a vizhiany hatasa iga-
zolhato. A réti talajokon nagy valdszinliség
szerint a felszin kozeli talajviz csdkkentette
a vizhiany hatdsat, mig a csernozjom talajo-
kon a fétipusba tartozo talajok jobb vizgaz-
dalkodasa (morzsas talajszerkezet, nagyobb
viztartd képesség, jobb vizvezetd képesség)
ellenstlyozta a vizhidny hatasat. A harom
fétipust dsszehasonlitva érdekes tapasztalat,
hogy a kukoricatermesztés szempontjabol
— az adott éveket és meteoroldgiai korzeteket
tekintve — a barna erdétalajok a szarazsag-
ra kétszer érzékenyebbek, mint a csernozjom
talajok. Az eltérd fizikai féleségli talajcso-
portokban az évjarathatast 0sszehasonlitva
megallapithatjuk, hogy a csernozjom talajok
esetében az agyagos valyog fizikai féleségli
talajok (valoszintlileg a nagyobb viztarto ké-
pességiik miatt) képesek leginkabb tompitani
a vizhianyt.

Az egyes fOtipusok atlagos termését 6sz-
szehasonlitva megallapithat6, hogy atlagos
években nem volt szignifikans kiilonbség a
harom f6tipus termésatlaga kozt. Szaraz és
nedves években azonban a csernozjom ta-
lajok termése (a jobb viz- és tapanyag-gaz-
dalkodasi tulajdonsagok miatt) igazolhatdan
tobb volt, mint az erdétalajoké és nedves
¢évjaratban felilmulta a réti talajok termését
is. A legnagyobb atlagtermés (7,18 t/ha) a

valyog fizikai féleségli csernozjom talajokat
jellemezte a nedves évjaratban. Adott fotipu-
son ¢s évjaraton beliil a talajok fizikai féle-
ségének a termések nagysagara valod hatasat
Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy atla-
gosan a homokos valyog fizikai féleségii ta-
lajok terméképessége gyengébb, a valyog és
agyagos valyog fizikai féleségli talajok ter-
moéképessége kozt altalaban nincs igazolhato
kiilonbség. Mindez valoszintileg a homokos
valyog talajok atlagosnal gyengébb viztarto
képességével is kapcsolatba hozhato.
Vizsgaltuk a kukorica-termésatlagok val-
tozasat a kiilonbo6zo évjaratokban fétipuson-
ként, a fontosabb eldvetemények szerint (6.
4bra). Altaldban megéllapithaté, hogy atla-
gos vizellatottsag mellett viszonylag egyen-
letesek a termések: fotipusok és elévetemé-
nyek szerint nincsenek nagy kiilonbségek a
termésatlagok kozt. Atlagos vizellatottsag
mellett igazolhatéan a legnagyobbak a ku-
korica-termésatlagok lucerna el6vetemény
mellett erddtalajokon, mig a legkisebbek
kukorica eldvetemény mellett réti talajokon.
Szaraz és nedves évjaratokban sokkal érzé-
kenyebb a kukorica az eléveteményre. Sza-
raz években minden eldvetemény mellett
igazolhatdan az erdétalajok adjak a legkisebb
termést, de az erddtalajoknal a legrosszabb
eléveteménynek a lucerna mutatkozott. En-
nek oka talan a lucerna nagyobb vizigénye,
nagyobb vizfogyasztasa volt. Csernozjom és
réti talajokndl a lucerna mar inkabb jo elo-
veteménynek tekinthetdé a szaraz években,
e talajtipusoknal feltehet6leg a jobb vizgaz-
dalkodasi tulajdonsagok, illetve a talajvizbdl
torténd vizutanpotlodas miatt nem a lucerna
gyokérrendszerének szaritdé hatasa, hanem
a jobb tapanyag-szolgaltatd képessége érvé-
nyesiil. Nedves években eltéréen reagaltak a
kukoricatermések az eléveteményre a kiilon-
boz6 fotipusokon. A vizsgalt adatallomanyt
tekintve réti talajokon a lucerna elévetemény
mellett képzodott a legnagyobb termés, de
ez statisztikailag nem igazolhatd. Hasonloan
nagy szorast mutatnak az adatok napraforgo
elévetemény mellett. Bizonyithatéan a legna-
gyobb termés csernozjom talajokon a nedves
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és vizellatottsag szerint a 15 meteorolégiai allomas korzetében (1985-1989)

7. abra

szaraz atlagos

——= Talaj fétipus
w _ —— otalaj
' 600.700 _ W erdttalajok )
) Ecsernozjom talajok
’-"; 400-500 - W réti talajok

—— I

==
& 300-400
g
E:
Z 200-300
> 100200
=

<100

nedves

= e —
= s00.700
= —
2
= 400-500
« ——————
==
& 300-400
g
E:
E 200-300
& 100200
=

<100

2 4 [ a
Termésitlag (ttha)
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a kijuttatott NPK-miitragyaadagok és vizellatottsag szerint
a 15 meteorologiai allomas korzetében (1985-1989)
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évjaratban a kukorica monokultiiraban volt
kimutathat6. Nedves években erdétalajokon
is a kukorica monokultirat nagyobb termés
jellemezte, mint az G6szi buza elévetemény
utani kukoricat. Ugyanakkor réti talajokon
az Oszi buza volt nedves évjaratban a ku-
korica legjobb eléveteménye. A kiilonb6z6
¢évjaratok termésatlagait dsszehasonlitva el-
mondhato, hogy semelyik eldvetemény nem
volt képes vizhidny okozta termésdepresz-
sziot kiegyensulyozni. A talaj- és vizellatott-
sag-fliggd eldvetemény-hatasok értelmezése
tovabbi vizsgalatokat igényel.

A kukorica-termésatlagokat a tovab-
biakban f6tipusonként Osszehasonlitottuk
a kijuttatott NPK-miitragyaadagok és a viz-
ellatottsag szerint (7. abra). Atlagos vizella-
tottsag mellett a fotipusok kozt jelentdsebb,
statisztikailagigazolhatoterméskiilonbsége-
ket nem talaltunk a nagyobb (400 < kg/ ha),
illetve a kisebb (300 > kg/ha) NPK-mii-
tragyaadagok mellett. Ebben az évjaratban
egyediil az atlagosnak tekintheté 300-400
kg/ha-os NPK-mitragyadozisok mellett
igazoltuk a csernozjom talajok nagyobb ter-
mékenységét. A kijuttatott miitragyaada-
gok fiiggvényében mindharom fétipusnal
emelkedett a kukorica-termésatlag. Szaraz
évjaratban az erddtalajok minden NPK-mii-
tragyadozis mellett igazolhatéan kevesebb
kukoricatermést adtak. A csernozjom ¢és
réti talajok terméseredményei kozt csak a
kisebb miitragyaadagok alkalmazasa esetén
mutattunk ki igazolhatéan kiilonbséget a
vizhianyos években. Nedves években a kis-
mértéki NPK-miitragyazas mellett nagyobb
kukoricaterméseket mértek, egyébként az
atlagos évjarathoz hasonldan alakult a f6-
tipusonkénti termésatlag a kijuttatott mi-
tragyaadagok fiiggvényében. A kiilonb6z6
évjaratok termésatlagait Osszehasonlitva
megallapithatjuk, hogy az erddtalajoknal a
nagyobb mennyiségli mitragya kijuttatasa
nem volt képes enyhiteni a szarazsag okozta
terméskiesést, ugyanakkor a réti és csernoz-
jom talajokon a nagyobb mitragyaadagok
alkalmazasa mellett kisebb volt a szarazsag
miatti kukoricatermés-csokkenés.

Végezetiil Osszehasonlitottuk a kukori-
ca-termésatlagokat talaj-fotipusonként, a
fontosabb (a vizsgalt adatbazisban nagyobb
szdmban el6forduld) vizgazdalkodasi kate-
goriak és a vizellatottsag szerint (8. abra). Az
abran lathato, hogy egy-egy vizgazdalkodasi
kategoria bizonyos f6tipusokhoz nem is volt
hozzarendelhetd (pl. a nagy agyagtartalmu
talajokra jellemz6 75999 kodu kategoria csak
a réti talajokon fordult eld), mas esetekben az
eléfordulasok kis szama miatt rendkiviil nagy
szorast tapasztaltunk a termésatlagoknal (pl.
a homoktalajokra jellemz6 22110 kodu viz-
gazdalkodasi kategoriaba tartozo csernoz-
jom talajokon szaraz és atlagos évjaratokban
kevés tablan ugyan termeltek kukoricat, de
az adatok kozt nagy a szoras; nedves évja-
ratu kukoricatermést ilyen talajokon azonban
nem is talaltunk). Ahol értékelheték voltak
a termésatlagok kozotti kiilonbségek, ott a
kovetkezd megallapitasok tehetdk: a kiilon-
bo6z6 vizgazdalkodasi kategoriaba sorolhatd
talajok kukoricaterméseinek atlagai nagyja-
bol kovetik a vizgazdalkodasi kategoriakhoz
tartozo fizikai talajféleségek termésreakci-
oit. A vizgazdalkodasi kategoridk elvileg a
talajok vizvezetd és viztartd képességével
Osszefliggd termékenység finomabb megkii-
16nboztetését tennék lehetéve, a vizgazdal-
kodasi kodokkal jellemzett kategoriak nagy
szama miatt azonban a termékenységbeli kii-
lonbségek hagyomanyos, egyszerii statisz-
tikai modszerekkel nehezen értelmezhetdk.
(Korabbi kozleményilinkben bemutattuk a
vizgazdalkodasi kategoriakoddok csoportkép-
z¢ési modszerekkel torténd 6sszevonasat és az
igy képzett, un. ,talajtermékenységi csopor-
tokat”, Mako et al., 2007a)

A talajok klimaérzékenységét a kuko-
rica-termésatlagok alapjan az un. évjarat-
faktorral kiséreltik meg jellemezni. Az
¢évjaratfaktor kifejezi egy adott valtozati
szintli talajcsoporton belill egy adott NPK
mitragyaszinthez és adott eldveteményhez
tartozo Otéves csoportatlagtol vald eltéré-
sét a vizsgalt tabla vizsgalt évi termésének.
Feltételeztiik, hogy a csoportatlagtol valod
eltérést — orszagos atlagban — féként az év-
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jarathatas okozta. Az évjarathatason beliil
az egyik f6 tényezd lehet a novények viz-
ellatottsaganak hatasa a termések alakula-

sara. Amennyiben az évjaratfaktor valtoza-
sa talajféleségenként eltéré modon koveti a
vizellatottsag valtozasat, ugy ezt a talajok
— kukoricaszemtermés-produkcidban meg-
nyilvanul6 — klima-, illetve ezen beliil a csa-
padék- és parolgasviszonyoktol fiiggd vizel-
latottsag-érzékenységeként értelmezhetjiik.
Ilyen iranyt vizsgalataink eredményeit a
9-12. abran mutatjuk be.

A 9. abra boxplot grafikonjai arrél tanus-
kodnak, hogy az egyes fotipusokon beliil az
évjaratfaktorok széles tartomanyban szornak.
Ez érthetd is, hiszen az elébbiekben részlete-
sen bemutattuk, hogy a talajok f6tipusan tul
mely (az adatbazis segitségével tanulmanyoz-
hato) talajtani és egyéb agrotechnikai ténye-
z0k hatarozhatjak még meg a vizellatottsag
termésre gyakorolt hatasat. Az évjaratfakto-
rok kozt szignifikans kiilonbség ugyan nem
mutathatd ki évjaratonként egyik fotipus
esetében sem, am a kozépértékek alakuldsa
azért mégiscsak szemléletesen bemutatja az
erddtalajok tobbi fétipusnal 1ényegesen na-
gyobb szarazsagérzékenységét, a csernozjo-
mok mérsékelt szarazsagérzékenységét és jo
csapadékhasznosito képességét, illetve a réti
talajok atlagosan évjarat-fiiggetlen kukorica-
termés-produkciojat. A 10. abra a kiilénb6z6
fizikai féleségii erdétalajok vizellatottsag-ér-
z¢ékenységét veti dssze. A kdzépértékek ala-
kulasabol tobbek kozt megallapithato, hogy
a kdnnyebb talajokon a nedves évek termés-
novekedést, mig a nehezebb, agyagosabb
talajokon terméscsokkenést okoznak. A 11.
abra a csernozjom talajok, a 12. abra a réti
talajok vizellatottsag-érzékenységét mutatja
be fizikai talajféleségenként. Az évjaratfak-
torok kozépértékeinek alakuldsabol hasonlod
kovetkeztetések vonhatok le, mint az 1. tab-
lazat adataibol.

Koszonetnyilvanitas

Kutatasunkat a T048302 és a 62436 sz.
OTKA palyazatok tamogatasaval végeztiik.
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A MAGYARORSZAGI TALAJZONAK ES A KLIMAVALTOZAS
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A talajtipusok és az éghajlat 6sszefiiggésének leirasara hasznalt mérészamokban tiik-
rozodik napjaink klimavaltozasa. A hazai talajtipusok térbeli elrendezdédése jol értel-
mezhetd a fo6bb meteorologiai mérdhelyek korzetében a jellemz6 szezonalis dinamikaji
évek elofordulasi gyakorisaga alapjan. A gyakorisag évszazados valtozasa utjan valésult
meg napjaink klimavaltozasa, az aranyaiban mutatkoz6 valtozas pedig a mezdségi ta-
lajok dvezetének visszaszoruldsat, a barna erdétalajok dél-dunantuli el6fordulasanak a
mediterran talajképzédmények iranyaba valé elmozdulasat val6sziniisiti.

A klima ¢és a talajtakard mintazatanak
Osszefliggését a talajtan korai idészakaban
kvalitativ és novényfoldrajzi elnevezésekkel
fejezték ki. Ez nyilvanul meg hazank elsé
klimazonalis talajtérképén (Treitz, 1924) is, a
mez0ség, illetve az erdd elterjedése alapjan
megvont hatarokkal (1. abra). Ez a kvalitativ
Osszefliggés napjainkig elfogadhatonak bizo-
nyult. A talajtakar6 azota megvalosult nagy
részletességili térképezése, egyiitt az éghajlat
sok évtizedes, térbelileg, id6belileg nagy sii-
riségli mérési adatokon nyugvo megismeré-
sével megerdsitette, hogy hazank a mezdségi
¢és a barna erddtalajok dvezetére kiiloniil el,
és ezek az ovezetek a klima tekintetében is
jellemzden eltérd képet mutatnak.

Ezen mit sem véltoztat az, hogy e két alap-
vetd zonan beliill szamos azonalis €s intrazo-
nalis talaj fordul el kiilonbo6z6 talajképzo té-
nyezdk, mint a hidrologiai viszonyok, illetve
a talajképz6 kdzet hatasanak helyi dominan-
cidja kovetkeztében.

Az els6 probalkozas a talaj és a folotte
1év6 klima kapcsolatanak kvantitativ megko-
zelitésére Lang (1915) nevéhez flizédik, aki
bevezette az ,,eséfaktor” fogalmat:

éves csapadékdsszeg
éves kozéphomérséklet

Ennek a hanyadosnak az értéke szerinte a
sivatagi talajokra < 40; lateritekre, vorosfol-
dekre 40-60; barnafoldekre, feketefoldekre
60-100; podzolokra 100-160 értékeket vehet
fel. Az esofaktor hasznalata nem terjedt el.
Scherf (1932) emlitést tesz rola, de hivatko-

1. abra

erdisegr gk

| meadselys rakgiok

A mez6ségi és az erdétalajok hatara
Forrds: Stefanovits, 1971
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zik kiilfoldi és hazai szerzdkre, akik nem
tartjak azt alkalmasnak a talajok ¢és a klima
kapcsolatanak kifejezésére.

A hazai talajzénak eséfaktorral valo jel-
lemzését korabbi kdzleményiinkben (Mdté et
al., 2008) 10-10 meteoroldgiai allomas 6tven-
éves adatsorai alapjan kiséreltiik meg és azt
talaltuk, hogy talajzondinkhoz kothetd érté-
kek hatarozottan elkiiloniiltek egymastol és
megfelelnek a Lang altal megadott tartoma-
nyoknak. Annak tisztazasara, hogy az esé-
faktor alkalmas-e a napjainkban érvényesiilé
klimavaltozas és a talajzonak osszefiiggésé-
nek nyomon kdvetésére, 16 meteorologiai al-
lomas 120 éves adatsora alapjan kiszamitot-
tuk a tertiletiikre jellemzd értékeket, illetve
harmincéves szakaszokra atlagolva tajéko-
zodtunk idébeli valtozasukrol.

Az 1. tablazat adataibdl kitlinik, hogy az
igy képzett esdfaktorértékek mind nagysa-
gukat, mind zénankénti elkiiloniilésiiket il-
letéen hasonlo képet mutatnak, mint a citalt

korabbi tanulmanyunk adatai. Az éves érté-
keket harmincéves szakaszonként atlagolva,
azokban a klimavaltozas hatarozott tenden-
cidja olvashato ki. Kevés kivételtdl eltekintve
az es6faktor értékei szakaszonként csokken-
nek, erdteljesebben dunantuli, a barna erdd-
talajok Ovezetéhez tartozo allomasok esetén
és kiilondsen az utols6, 1971-2000-es id6-
szakban. A valtozds mértéke mindazonaltal
nem Iépi 4t a Lang altal megadott durva és
atfedésekkel terhelt Gvezethatarokat.

A talaj-klima kapcsolat pontosabb leirasat
adta a Mayer-féle NS faktor (Mayer, 1926),
ami csapadék- és — a parolgassal aranyosnak
tartott — paratelitettségi hidny hanyadosa.
Jellemz6 szamértékeknek az alabbiakat tar-
totta: sivatag, félsivatag (0-100), mediterran
teriiletek (50-200), gesztenyebarna talajok
(100-275), csernozjomok (125-350), barnafdl-
dek (275-400), atlanti teriiletek (375-1000).
Az altala elkiilonitett zonak eleve egyértel-
mubbek, mint a Lang-félék, ugyanakkor az

1. tablazat

A Lang-féle esofaktor idobeli valtozasa

Méréallomas | 1881-2000 1881-1910 1911-1940 1941-1970 1971-2000
megnevezése R * R * *k R * £33 R * *ek R * ek
Sopron 72,3 AB 79,5 A a 72,3 A a 72,9 A 64,7 AB b
Szombathely | 69,6 B 79,5 A a 69,0 | AB b 68,2 | AB b 61,8 BC c
Zalaeger- 73,3 A 74,8 A a 75,0 A a 74,4 A a 69,3 A a
szeg

Keszthely 64,6 C 67,1 B ab 68,4 | AB a 62,8 | BCD | ab 60,1 BCD b
M.évar 60,5 DE 65,0 | BC a 60,4 | CD ab 61,2 | CDE | ab 55,5 | CDEF b
Papa 59,9 DE 60,8 | BCD | ab 59,3 | CDE | ab 65,6 | BC a 53,8 | DEFG b
Pécs 62,8 CD 74,0 A a 60,2 | CD b 58,2 | DEF b 58,6 | BCDE b
Baja 56,8 EF 60,4 | BCD a 57,2 | CDE a 55,6 | EFG a 53,9 | DEFGH a
Kalocsa 544 | FGH | 56,6 | DE a 53,9 | CDE a 54,3 | EFG a 52,8 | EFGHI a
Kecskemét 50,9 HIJ | 54,1 | DEF a 52,6 | CDE a 49,0 | GH a 47,9 GHI a
Szeged 48,3 J 50,0 F a 50,7 E a 46,5 H a 46,2 1 a
Szarvas 50,0 1J 52,1 EF ab 52,7 | CDE a 49,6 GH ab 45,7 I b
Turkeve 52,8 | GHI | 58,6 | CDE a 52,0 | DE ab 52,4 | FGH | ab 48,5 FGHI b
Debrecen 57,2 EF 59,9 | BCD a 59,3 CD a 54,9 | EFG a 54,9 | CDEFG a
Nyiregyhaza | 59,6 E 64,9 | BC a 61,9 BC a 58,8 | DEF ab 52,7 | EFGHI b
Budapest 55,5 FG 60,2 | BCD a 60,3 | CD a 54,0 | FGH a 47,5 HI b
Atlag a b b c

*

", ™ oszlopok: A Duncan-teszt eredményei

*x

meteorologiai allomasok dsszehasonlitasa;
a harmincéves periodusok dsszehasonlitasa;

az értékek akkor kiilonboznek szignifikansan, ha a mellettiik levo betiijelek kozt nincs egyforma
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ovezetek hatarértékei kozotti atfedések szin-
tén igen jelentdsek. Hazankban Scherf idé-
zett munkajaban foglalkozott a talajok ¢s az
NS-hanyados 0Osszefliggésével. Hazai ala-
padat csak két, a mezOségi régidoba esé me-
teorologiai allomasrol (Turkeve 240, Debre-
cen 320) allt rendelkezésre, viszont azokat
europai allomasok adatainak széles korével
hasonlithatta 6ssze, igy alapvetd forrasava
valt az eurdpai Ovezetesség megismerésének
(Jenny, 1941). Az NS-értékek nagy atfedését
a talajklimatikus és légkdri klimatikus té-
nyezOk egymasra hatasaban latta, ramutatva
a kilugzas feltételeinek (az altalaj vizatbocsa-
to képessége ¢és a karbonatossag) kiilonbozo-
ségére.

Fentebb citalt kozleményiinkben vezeten-
ként kivalasztott allomasok Otvenéves adat-
sora alapjan mutattuk be a Mayer-féle hanya-
dosok értékeit (2. tablazat). Azok zonanként
hatarozottan elkiiloniilnek, de két-harom
Ovezetbe is besorolhatoknak bizonyultak.

Annak megitélésére, hogy az NS-hanyados
segitségével nyomon kovethetd-e a klima-
és a talajzondk Osszefiiggésének valtozasa,
a talajzondk teriiletén 1évé 16 kivalasztott
mérbhely 120 éves adatsorat felhasznalva ki-
szamitottuk az NS-hanyadosokat, és azokat
a teljes idészakra, illetve annak harmincéves
szakaszaira atlagoltuk.

A nyert hanyadosok hatarozottan elkiil6-
niilnek a mezdségi és az erdétalajok teriiletei
szerint, nagysaguk azonban a Mayer-féle ha-
tarok alatt marad. A harmincéves szakaszok-
ra atlagolt értékek hatarozott idébeli csokke-
nést mutatnak, kiilondsen nagy mértékiit az
utolso harmincéves szakasz vonatkozasaban,
ugyanakkor a két Ovezetben a csokkenés
itemében meggy6z6 kiillonbséget nem ész-
leliink. Az R, illetve az NS-hanyadosok val-
tozasa valamivel feltlindbb, mintha az alapul
szolgald idojardsi elemekben érvényesiild
klimavaltozasi iranyzatokat szemléljik, de a
teriileti és idébeli atfedések €s szorasok mér-

2. tablazat

A Mayer-féle NS-faktor idébeli valtozasa

Méroéall 1881-2000 1881-1910 1911-1940 1941-1970 1971-2000
megnevezése * * *% * *% * *% * *%
Sopron 256,9 B 275,9 B a 257,5 A ab | 2576 A ab | 236,8 A b
Szombathely | 268,6 A 300,6 A a 266,6 A b 263,6 A b 243,8 A b
Zalaeger- 260,3 | AB |263,6 B ab | 2757 A a 260,5 A ab | 241,2 A b
szeg

Keszthely 205,2 D 208,6 | CDE ab | 220,0 | BC a 202,8 | BCD ab 189,3 BC b
M.évar 2074 | CD |216,0 | CD a 208,9 | BCD ab | 21,8 | BC ab 192,9 B b
Papa 190,0 E 189,1 | EFGH | ab 1944 | DE a 204,7 | BC a 171,9 CD b
Pées 187,7 E 2213 | CD a 186,6 | DEF b 173,2 | EF b 169,8 | CDE b
Baja 195,0 E 201,5 | DEF a 199,5 | CDE a 195,1 | CD a 183,7 BC a
Kalocsa 166,8 FG | 170,8 HI a 168,7 | FGH a 169,6 | EF a 158,3 DEF a
Kecskemét 158,8 | GH | 170,1 HI a 164,0 | FGH a 154,1 F ab 147,4 FG b
Szeged 138,9 1 146,7 J ab 149,6 H a 132,7 G be 126,6 H c
Szarvas 152,8 H 157,8 1 a 162,2 | GH a 153,1 F ab 138,3 GH b
Tirkeve 166,6 1 181,5 | FGH a 164,3 | FGH ab 165,1 EF ab 155,5 | DEFG b
Debrecen 189,2 E 193,3 | EFG a 198,2 | CDE a 184,6 | DE a 180,6 BC a
Nyiregyhaza | 216,8 C 229,0 C a 2274 B a 218,5 B a 192,2 B b
Budapest 170,5 F 177,9 | GHI a 184,4 | EFG a 169,1 | EF a 150,6 | EFG b
Atlag a a b c

*; ** oszlopok: A Duncan-teszt eredményei

*: meteorologiai allomasok dsszehasonlitasa;

kk.

a harmincéves periodusok 0sszehasonlitasa;

az értékek akkor kiilonboznek szignifikansan, ha a mellettiik levd betiijelek kozt nincs egyforma
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tékéhez képest nagysagrendileg is kisebbek,
mindazonaltal felhivjak a figyelmet a sokkal
nagyobb iddléptéki talajképzodési folyama-
tok valoszintisithetd tendencidira.

A felhasznalt meteoroldgiai adatok ko-
rét Volobuev (1953) a radiaciés egyensuly,
valamint az éves csapadék elparolgasahoz
sziikséges energia értékével bovitette. A van
Wijk-féle egyenlet felhasznalasaval tapasz-
talati Osszefiiggést allapitott meg talajoveze-
tekre, és a csapadék-hdmérséklet hanyadost
az altala kialakitott hidro-termo sorozatokra
érvényes konstansokkal korrigalta. Az ener-
getikai szamitdsai nagymértékben elémozdi-
tottak a talajok energiaforgalmara vonatko-
z6 ismereteinket, talajfoldrajzi szempontbol
azonban a tapasztalati Osszefiiggések alap-
jaul valasztott talajegységek korlatozhatjak
megallapitasa teriileti altalanositasat.

Az iddjarasi elemek és a veliik kapcsolat-
ba hozhato talajok kozotti pontos mennyisé-
gi kapcsolat keresése a talajfoldrajz kezdeti
gyermekbetegsége, ami a talajzonalitas fel-
fedezésével 0Onalld természettudomannya
valo talajtanban az éghajlati talajképzési té-
nyez6 elsédlegességét, dontd mivoltat vallot-
ta. Napjaink klimavaltozéasai ennek a kdzben
hattérbe szorult kapcsolatrendszernek az 1j-
ragondolasat teszik id6szeriivé.

Pontosabb osszefiiggést varhatunk a ta-
lajtakard és az éghajlati jelenségek kozott,
ha azok szezonalis valtozasait is bevonjuk
az Osszehasonlitdsba. Erre lehetdségként
kinalkozik a kontinentalis atlanti és medi-
terran hatasokkal jellemezhetd évek szezo-
nalis dinamikdjanak megkiilonboztetése.
A kiilonboz6 talajok és klimaadatok kdzotti
mennyiségi dsszefliggések napjainkig a ho-
mérséklet, a radiacios egyensuly, a csapa-
dék, a parolgas feltételeire vonatkozo stati-
kus adatokra tamaszkodtak, és kevéssé azok
szezonalis dinamikéjara. Hazank teriiletén
a csernozjomok, illetve a barna erddtalajok
zonalis el6fordulasdval jellemezhetd terii-
letek a kontinentalis, atlanti és mediterran
jellegii évek, évjaratok eléfordulasi gyako-
risaga tekintetében is markans kiilonbségek
mutatkoznak, st ezek aranyaban megfi-

gyelheté valtozasok joval meggydzébben
tiikrozik a klimavaltozas folyamatait, mint
anagy ingadozasok altal csak tendenciaként
megmutatkozé hémérsékleti és csapadék-
valtozasok.

A klima és a talajfoldrajz kapcsolatanak
vizsgalataban meglehetdsen elhanyagolt te-
rillet az iddjarasi jelenségek szezonalis di-
namikajanak, e dinamika jellegének a figye-
lembevétele. Ez kiilondsen indokolt Ilehet
a hazai talajfoldrajzban (Justydik — Szdsz,
2001), mivel hazank kiillonb6z6 éghajlati ha-
tasok talalkozopontjaban van, és egyarant
megfigyelheték a kontinentalis, az atlanti és
a mediterran jellegek. E hatdsok térbeli el-
oszlasara Stefanovits (1971) adott vazlatos
képet, hazai meteorologusok széles korének
munkaira timaszkodva (2. abra).

Kontinentalis, atlanti és mediterran hatasok
fokozott érvényesiilése hazank teriiletén

A mindennapi tapasztalat alapjan tudott,
hogy az orszag kiilonb6zd részein ezen ha-
tasok erdssége eltérd. Ennek becslésére 16
kivalasztott meteorologiai allomas 120 éves
adatsorabol megszamoltuk az elére kijelolt
hémérsékleti hatarértékek szerint az egyes
klimatikus hatasok dominanciajaval jellem-
zett éveket, és azok gyakorisagat a 3. tab-
lazatban tiintettiik fel. Mint lathato, a vizs-
galatban feldlelt 120 év tobbsége jellegtelen
lefutast, vegyes jellegii volt, de hatarozottan
megjelentek a kontinentdlis, atlanti, vagy
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mediterran hémérsékleti lefutast évek. Az is
lathato, hogy azok aranya fliggott attol, hogy
a méréallomas melyik talajzonaban helyez-
kedik el, a mezdségi zondban feltlinden nagy
a kontinentalis évek aranya, a barna erddta-
lajok 6vezetében kiemelkedik az atlanti évek
szama, a mediterran pedig az orszag déli
korzeteiben érvényesiil. Talan megengedhetd
az a feltételezés, hogy az évek tobbségét ado
vegyes, jellegzetességet nem mutatd években
is valami hasonl6 aranyokban hatnak a konti-
nentalis, atlanti és mediterran hatotényezok,
mint a kivalasztott karakteres évek egymas-
hoz viszonyitott aranya. A 120 éves iddsort
30 éves szakaszokra bontva, a klimavalto-
zasra érdekes kovetkeztetésre juthatunk:
mind a mez6éségi, mind az erdétalaj dvezet-
ben szakaszosan, de némileg n6étt mind az at-
lanti, mind a mediterran hatas, ugyanakkor
erésen, a mezdségi zonaban pedig rendkiviili
mértékben csokkent a kontinentalitds. Az
id6jarasi elemek szezonalis dinamikajanak,
a kontinentalis, atlanti és mediterran hata-
sok aranyanak valtozasa magaban hordozza
a természeti-foldrajzi zonak eltolodasanak
lehetdségét, kényszerét. A kontinentalitas je-
lentds gyengiilésének talajfoldrajzi kovetkez-
ménye mindenekeldtt a hazai csernozjomok
folyamatainak valtozasa lehet. A mészlepe-
dékes csernozjom romaniai, észak-bulgariai
¢és Azovi-tenger melléki elterjedése mar on-
magaban sugallja a déli tengerek meridiona-
lis irdnyu hatasat, és hogy magat a talajtipust
a déli csernozjom egy mediterran faciesének
tekintsiik. A kontinentalitas csokkenése eset-
leg a mediterran talajok felé torténd elmozdu-
lassal jarhat. Ezt a gondolatot elfogadhatobba
teszi, hogy — mint azt Timko Imrétol tudjuk
— mar 1885-ben publikalt Dokucsaev a dél-
oroszorszagi, a magyarorszagi és a hispa-
niai mezéségek Osszehasonlitasarol (Timko,
1907). A kontinentalitas visszaszorulasaval
nehezen képzelhetd el a mezdségi zonanak
az az elOretorése, amit az erdészeti irodalom
valdszinlsit (Fiihrer — Matyds, 2006, Ma-
tyas, 2004, 2005), hiszen a mediterran mel-
lett az atlanti évek gyakorisaganak noveke-
dését is mutatja a 3. tablazat.

A mediterran befolyas er6sddése a dél-du-
nantuli teriileteken mutatkozik leginkabb.
Az ottani erddtalajokon a mediterran talaj-
képzddési folyamatok jeleit tapasztalta és irta
le Stefanovits (1971). Megallapitotta, hogy a
reliktum vorosfoldek mellett azok képzédése
ma is folyik, a barna erddtalajok B szintjének
a vOrdses arnyalata, az agyagasvany-ossze-
tétel, szerkezet és mas tulajdonsagok némi-
leg emlékeztetnek a romaniai ,,brun rascat”,
illetve a jugoszlaviai ,,gajnaca” talajok bi-
zonyos tulajdonsagaira. A klimavaltozassal

3/a. tablazat

Kiilonb6z6 dinamikaju évek eléfordulasi
gyakorisaga néhany meteorolégiai allomason

(Dunantl)

Alloms 1881- | 1911- | 1941- | 1971- | 1881-

1910 | 1940 | 1970 | 2000 | 2000

Sopron oceani 2 5 3 8 18

medit. 0 0 0 2 2

kontin. 1 2 1 0 4

vegyes 27 23 26 20 96

Szombat- | dceani 1 3 1 6 11

hely medit. o] o ol 1 1

kontin. 0 2 2 0 4

vegyes 29 25 27 23 104

Zala- oceani 2 7 4 7 20

CECISZeE | medit. 2 0 0 1 3

kontin. 4 3 3 0 10

vegyes 22 20 23 22 87

Keszthely | 6ceani 4 6 3 7 20

medit. 0 2 1 2 5

kontin. 5 6 6 0 17

vegyes 21 16 20 21 78

Moson- oceani 3 6 1 6 16

magyar- | medit. 0 0 0 2 2
ovar

kontin. 1 2 2 0 5

vegyes 26 22 27 22 97

Péapa oceani 4 6 1 8 19

medit. 0 4 1 2 7

kontin. 6 6 4 0 16

vegyes 20 14 24 20 78

Pécs oceani 2 3 0 5 10

medit. 3 7 4 5 19

kontin. 14 9 8 1 32

vegyes 11 11 18 19 59
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3/b. tablazat
Kiilonb6z6 dinamikaju évek el6fordulasi
gyakorisaga néhany meteorolégiai allomason

(Alféld)
Allomas 1881- | 1911- | 1941- | 1971- | 1881-
1910 | 1940 | 1970 | 2000 | 2000

Baja oceani 5 5 2 6 18

medit. 0 3 1 4 8

kontin. 5 9 10 0 24

vegyes 20 13 17 20 70

Kalocsa oceani 3 6 2 6 17

medit. 2 3 2 3 10

kontin. 13 11 10 2 36

vegyes 12 10 16 19 57

Kecske- oceani 2 4 1 3 10

mét medit. 2 2 1] 5| w0

kontin. 16 10 11 1 38

vegyes 10 14 17 21 62

Szeged oceani 2 4 1 4 11

medit. 3 5 2 3 13

kontin. 16 11 10 0 37

vegyes 9 10 17 23 59

Szarvas oceani 2 2 1 3 8

medit. 2 2 1 4 9

kontin. 16 12 13 3 44

vegyes 10 14 15 20 59

Turkeve oceani 1 3 1 2 7

medit. 2 1 1 5 9

kontin. 15 10 14 9 48

vegyes 12 16 14 14 56

Debrecen | 6ceani 2 3 1 3 9

medit. 1 1 1 1 4

kontin. 8 10 10 1 29

vegyes 19 16 18 25 78

Nyiregy- | 6ceani 2 1 0 2 5

haza medit. o 1] 1] ol 2

kontin. 3 7 7 1 18

vegyes 25 21 22 27 95

Budapest | 6ceani 4 6 3 2 15

medit. 1 4 3 11 19

kontin. 9 7 9 4 29

vegyes 16 13 15 13 57

szamithatunk — kiilondsen a dél-dunantuli
teriileteken — a mediterran talajképzédés erd-
s0désére, és a barna erdétalajok irdnyaba tor-
ténd elmozdulésara.

A klimavaltozas, az élovilag megvalto-
zasa, a talajképzodési folyamatok idélépté-
ke nagyon kiilonbozd, a valtozas sebességét
nehéz becsiilni, és az emberi tevékenység
részben gyorsitja, részben fékezi, de az at-
alakulasok folyamatos figyelemmel kisérése
vitathatatlanul mindannyiunk érdeke.

A kontinentalis hatas jelentds gyengiilése
magaban hordozza a mezdség, a sztyepp visz-
szaszorulasat, a fas novényzetnek, az erdének
a terjeszkedését azokra a teriiletekre, ahol a
talajkilugzas feltételei valamivel kedvezob-
bek. Ha ez igy alakul, az erdédvezet nem
adja at helyét mezdségnek, hanem esetleg a
mediterran teriiletek szaraz erddinek iranya-
ba mozdul fokozatosan tovabb, helyet adva
azok allomanyalkoto elemei terjeszkedésé-
nek, barna erdétalajaink — amelyek jelenleg
is tobb tekintetben kiilonboznek a nyugat-
europai barnafdldektél — elmozdulhatnak a
dél-eurdpai fahéjszinli erdétalajok iranyéaba.
Mez0dségi talajainkban pedig felteheten ero-
sodhet a mészlepedékes csernozjom jelleg,
ami eddig is a déli tengerek klimatikus hata-
saként alakitotta azokat a déli csernozjom ti-
pus sajatos képzédményeivé (mészlepedékes
— dunai — azovi csernozjom).

A klimavaltozas, ¢és ezen beliil az id6jarasi
elemek szezondlis dinamikéjanak valtozasa
kiilonds jelentdségli a természeti kornyezet
egészének sorsa, és benne valamennyilink
sorsa szamara. A talajzonak lehetséges elmoz-
dulasara vonatkozé elmélkedést a talajt 1étre-
hoz6 és fenntart6 élévilag valtozasanak meg-
ismerése alapozhatja meg (Aradi, 2000), és a
természeti kornyezetiinkre, annak védelmére
iranyulé t4jokologiai, konzervaciobiologiai
kutatasoknak természetes komponense kell
legyenek a klimavaltozassal aktualizalt talaj-
foldrajzi kérdésekre valaszt ado vizsgélatok.
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A KLIMAVALTOZAS HATASA AZ ERDOK FANOVEDEKERE

SOLYMOS REZSO

Kulcsszavak: klimavaltozas, erdo, fanovedék, kisérleti halézat, kutatasok.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A fa magassagi és atméré iranyu novekedésében egyre nagyobb szerepet jatszik a
klimavaltozas, ezért novekvo jelentéségiiek az ezzel kapcsolatos kutatasok, melyeknek
hazankban figyelemre méltéak az elézményei. A tovabbiakban a médszertani vonatko-
zasok, a szarazanyagban valo Kifejezés, a novotér befolyasa érdemel megkiilonboztetett

figyelmet.

BEVEZETES

Az erdbk faallomanya és egyes fai életiik
folyaman szamos tényez0 Osszhatasanak az
eredményeként novekszenek, valtoztatjak
méreteiket és valtozik a megtermelt fa mind-
sége, egészségi allapota is. Kdzismert, hogy
az éghajlati tényezék dontéen befolyasoljak
a kilonbozo fafajok foldrajzi elterjedését,
kedvez6é vagy kedvezdtlen viszonyait. Ert-
hetd tehat, hogy a klimavaltozas erdére, er-
doégazdalkodasra gyakorolt hatasait kiemelt
figyelemmel kiséri az erdészettudomany, és
egyre nagyobb kapacitast fordit e témdra az
erdészeti kutatas. Az erdd életében az egyik
legjelentésebb valtozast a fak novekedése
okozza, amely az erdégazdalkodas termelé-
si, természetvédelmi, joléti céljainak a telje-
sitését illetden is elsérendli fontossagu. Az
egyes fak hosszan tartd (tobb évtized, sot
évszazad) élete folyaman tartamosan, allan-
do kisérleti teriileteken kell a valtozasokat és
azok okait vizsgalni. Az Erdészeti Tudoma-
nyos Intezetben 1961 6ta folytatjuk az egész
orszagra kiterjeddé megfigyeléseket. Ez a ki-
sérleti halozat alkalmas lehet arra is, hogy a
klimavaltozassal egyiitt mérjiik az egyes fak
¢és a faallomanyok fanévedékét és valtozasait.
A témaval kapcsolatos kérdések koziil a to-

vabbiakban kiemeljiik a legfontosabbakat és
vazlatosan ismertetjik kutatdsi vonatkoza-
saikat.

) A FANOVEDEK, )
A FAK MERETENEK VALTOZASA

A klimavaltozas, az liveghazhatast ga-
zok, valamint a fak novekedése kozotti 6sz-
szefliggéseket tgyszolvan az egész vilagon
vizsgaljak. Kutatjdk az erdék fanovedékeét
abbol a szempontbdl is, hogy a klimavaltozas
¢és egyéb okologiai tényezdk milyen és mek-
kora hatast gyakorolnak a novedék alakula-
sara. A kérdés 1ényege foleg a kovetkezo: az
elmult idészakban és a jelenben mért valto-
zasok gyorsitottak, avagy lassitottak-e a fak
novekedését. Jogos a kérdés azért is, mert a
legkor CO,-tartalma jelent6sen novekedett,
amely a fa szamottevd (50%) karbontartal-
ma miatt befolyasolhatja a fak novekedését.
Ezt mar 1896-ban vizsgalta a svéd Arhenius.
Valoészinii, hogy ennek koszonheté a téma
kutatasanak svédorszagi gyors térhoditasa.

A fanévedék vizsgalata rendkiviil bonyo-
lult feladat, amint ezt kozel egy fél évszaza-
dos kutatasaim soran magam is tapasztaltam.
Az erdészeti kutatas témai kozott nemzetkozi
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méretekben kiilonbozo, fatermelési és egyéb
céllal allandoan szerepel. Az évtizedek ota
kialakitott kutatdsi modszerekkel az volt a
cél, hogy lehetéleg minél egyszeriibben és
megbizhatobban térténjen a fandvedék szam-
szeri meghatarozasa. A kutatas igazolta,
hogy ezt a feladatot csak viszonylag tag hiba-
hatarok kozott lehet teljesiteni. Ezért nevezi
az erdészeti irodalom ,,novedékbecslésnek™.
Ezek a hibahatarok mindenkor az erdésze-
ti kutatas és gyakorlat szamara elfogadhato
mértékiiek.

Az utdbbi évtizedekben hazankban sza-
mottevéen javult a fanovedék becslésének és
elérejelzésének, valamint a kiilonb6zd ténye-
z0k ndvedék alakuldsara gyakorolt hatdsdnak
amérése. Ez foleg az 6kologiai és a fiziologi-
ai tényezok novekedési torvényszerliségekbe
vald beépitésének és a matematikai statiszti-
ka széles korti alkalmazasanak kdszonheto.
A klimavaltozas hatdsvizsgalatara is tobb-
féle kutatasi modszert dolgoztak ki, amelyek
nagyobb része kozismert. Elsésorban a fak
magassagi és atmérd irany ndvekedését és
valtozasat célszerii vizsgalni. Erre hazank-
ban is széles korti lehet6ség van. Egyelore az
anyagi és a személyi eldfeltételek még nem
elégségesek

AZ ERDO FAINAK NOVEKEDESE

Koézismert, hogy valamennyi ¢él6 szerve-
zet novekedése méreteinek pozitiv iranyt
valtozasat jelenti. A ndvények, a fak noveke-
dése az asszimilacio kdvetkezménye, amely-
nek intenzitdsa a novekedés méreteiben is
jelentkezik. Az erdd fainak novekedését a
magassag, az atméro, a fatérfogat, az alak-
szam mérése Utjan viszonylag pontosan meg
lehet hatarozni. Matematikailag a novekedés
a kornyezet ¢és az id6 fliggvénye: y= f(kt).
A novekedésre rendkiviil sok tényezd hat.
Hatdsuk mértékének meghatarozasa nagyon
bizonytalan. Napjainkban a legfontosabbak-
kal célszerii elsdsorban foglalkozni. Nem vi-
tas, hogy a klimavaltozas ezek kozé tartozik,
amelynek az erdd faira gyakorolt hatasat a

novekedés széles korii vizsgalataval célszerii
folytatni. Nemzetkozileg sokat foglalkoznak
a novekedés gyorsuldsaval. Az eddigi meg-
allapitasok szerint valoszint a gyorsulas, bar
kelléen még nem sikeriilt ezt igazolni.

Az FErdészeti Tudomdnyos Intézetben
(ERTI) végzett vizsgalataink szerint vala-
mennyi fafaj névekedési menetére érvényes,
hogy fiatal koraban a ndvekedési gorbe gyor-
san emelkedik, a kulminacio hossza a termo-
helyt6l és a fa szabadallasatol fliigg. A tet6zés
utan a ndvekedés viszonylag gyorsan mér-
séklédik, aszimmetrikus. Mindez a noveke-
dés menetére érvényes. A fafaj és a termo-
hely, valamint a fa szabad allasanak hatdsa
a novekedés mértékében jut kifejezésre. Az
ERTI-ben elért kutatasi eredményeink alapul
szolgalhatnak a klimavaltozas novekedésre
(novedékre) gyakorolt hatasanak széles kori
vizsgalatahoz.

Ezen altalanos megallapitasok utdn cél-
szer(l megvizsgalni a fak magassagi és atmé-
r6 iranyu novekedését és a klimavaltozassal
vald lehetséges kapcsolatukat.

A novekedés(novedék)-kutatas kiemelten
fontos része a famagassag — a fa élete soran
vald — valtozasa, novekedése. A klimavalto-
zas szempontjabdl valoszinii, hogy gyors és
megbizhato eredmények ezektdl a vizsgala-
toktol varhatok. A klimavaltozas hatasanak
elemzésekor kiemelt jelentségili az, hogy a
vizsgalt fa a fadllomany melyik magassagi
osztalyahoz (kimagaslo, uralkodo, kozbe-
szorult, alaszorult fak) tartozik. Az asszimi-
lacié intenzitasa nyilvan kedvezobb a fels6
szintben levé fakoronakban, mint az alaszo-
rultakban. Mas a mikroklima is a kiilonb6z6
szintekben.

A magassagi ndvekedés kulminacidja £6-
leg az erddnevelés szempontjabdl és kiilo-
nosen az elegyes faallomanyok esetében na-
gyon fontos.

A magassagi ndvekedést befolyasoljak az
okologiai, termohelyi adottsagok: a klima, a
talaj tapanyaggazdagsaga és vizhaztartasa,
az esetleges melioracio, az erdémiivelési el-
jarasok stb. Az erdészeti termdhely-osztalyo-
zas alapja a fak magassagi ndvekedése.
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A zavartalanul é16 fak magassagi noveke-
dése, egy adott korban elért magassaga egy-
értelmlien megmutatja, hogy az illetd fafaj
szdmara az adott termdhelyi viszonyok mi-
lyen mértékben felelnek meg. Természete-
sen a mintafak kivalasztasakor mindenkor
iigyelni kell arra, hogy a fa az allomany fels6
szintjében ¢és ,,viszonylag” szabadabb allas-
ban helyezkedjen el.

A fafelhaszndlasa jelentés mértékben fligg
a vastagsagatol. Az datmeérd iranyu néveke-
dest befolyasoljak a genetikai tulajdonsagok,
az erdonevelés (ndvotér), a torzsszamszaba-
lyozas féleg fiatal korban és a gyéritésekkel
létrehozott megvilagitas a kozép és id6sebb
korban. Az egyes fak és a fadllomanyok at-
mérdje szamottevoen fligg a hektaronkénti
torzsszamtol. Elegendd, ha a faallomany-
szerkezeti alapképletben megnyilvanul6 6sz-
szefliggésre utalunk.

V=GHF,

ahol V = a faallomany fatérfogata; G = a fa-
allomany korlaposszege; H =a faallomany
magassaga; F = a fadllomany alakszama. 4z
idojaras miatt is évrdl évre jelentosen eltér-
het a vastagsagi novekedés menete az datlag-
tol. Jelenleg a klimavaltozassal kapcsolatos
kutatasok szamottevéen megndvelték ennek
a szerepét. Az évgylri-kronologia, a dend-
ro-klimatologia szamos kérdésre adhat va-
laszt. Tobb mint 100 éve foglalkozik ezzel az
erdészeti kutatds és keres valaszt a noveke-
désbeli eltérések okaira.

AZ ERDEI FAK NOVEKEDESEVEL
ES A KLIMAVALTOZASSAL
KAPCSOLATOS VIZSGALATOK
NEHANY MODSZERTANI
VONATKOZASA

A torzselemzés az egyik legmegbizhatobb
vizsgalati modszer, amikor a vizsgalt fa év-
gylriinek és agorveinek mérete alapjan alla-
pitjak meg a fa novekedését. A torzselemzés
utjan pontosan meghatarozhat6 az egyes fak-

nak az elmult iddszakban elért novekedési
menete. Az elemz€s soran nyert magassagi,
atmérd iranyu és alakszam-adatok segitségé-
vel a fatérfogat novedéke és a névedék valto-
zasa levezethetd. Az elemzések soran figye-
lemmel kell lenni arra, hogy az évi iddjaras
altal okozott novekedési valtozasok miatt
— amelyek féleg a kimagaslo faknal tapasz-
talhatok — vannak egyedi kiilonbségek a no-
vekedésmenet lefolydsaban. Ez lehet a gene-
tikai tulajdonsagok kdvetkezménye is, vagy a
fa szocialis helyzetébdl adodik a szomszédos
fak hatasa szerint. Altalanos torvényszerii-
ségek felismerésére csak tobb, elegendd sza-
mu(!) fa novekedési kdzépértéke lehet alkal-
mas. A ndvekedési menetnek a torzselemzés
utjan vald meghatarozasat illetd lehetdsé-
ge elsésorban azon fafajok esetében adott,
amelyek jol kivehetd évgytrit fejlesztenek
Olyan prébatdrzs dontésére azonban nincsen
lehetdség, amelynek a ndvekedése az egész
faallomanyt képviselné. A novekedést befo-
lyasolo kiils6 és belsé tényezdk hatasanak
a megallapitasara alkalmas a torzselemzés.
Legtobb esetben hianyoznak a valtozo kor-
nyezeti tényezOkrol készitett pontos feljegy-
zések. Ilyen esetben is megallapithato a fa
novekedésének menete, de nem lehet valaszt
adni a ,,miértre”, ezt a klimavaltozassal kap-
csolatosan alaposan vizsgalni érdemes. Ab-
ban az esetben, ha csak a vastagsagi ndveke-
désre kell valaszt adni, megfelelé a furobél
értékelése is, amikor a fa torzsébe furva erre
a célra olyan mintat vesznek, amelyen az év-
gyuriik jol mérhetdk.

A FANOVEDEKRE HATO NEHANY
TENYEZO KIEMELESE

Miel6tt a klimavaltozast illeté novedék-
vizsgalatokra tovabbi javaslatokat tennék,
sziikségesnek tartom néhany, elsdsorban
okologiai vonatkozasu tényezonek a teljesség
igénye nélkiil valo rovid attekintését, amely-
nek a fanovedék alakulasara meghatarozo
befolyasa van. Ez a klimavaltozas hatasainak
egzakt megallapitasahoz nélkiilozhetetlen.



46 , KLIMA-21” FUZETEK: KLIMAVALTOZAS — HATASOK — VALASZOK

R. Hartig mar 1896-ban felismerte, hogy
egy tapanyagokban gazdag talajon az egyes
fak azonos tiimennyiséggel kétszer annyi
novedéket képesek produkalni, mint a tap-
anyagokban szegényen. Mitscherlich hatés-
torvénye szerint a tapanyagellatasnak donto
hatasa van az adott levéltomegek asszimila-
cidjanak intenzitasara. Wehrmann kimutatta,
hogy az erdeifeny6tiik N-koncentracidja és
a fatermési osztaly kozott szoros az Ossze-
fliggés. Liebig (1855) minimum torvénye sze-
rint a mindenkori minimumban levé termés-
tényezO hatarolja be a novekedés mértékét.
Boysen-Jensen dan ndvény-fiziologus hata-
rozta meg el6szor vildgosan a fadllomanyok
szervesanyag-termelésének mennyiségét.

Eszerint kimutattak, hogy a fandvedék
csupan az asszimilacios hozamnak mintegy
35%-at teszi ki, a legnagyobb a 1égzési vesz-
teség: 34%. A légzési veszteség a gyéritett
fadllomanyban csdkken, mert a gyéritésnél
féleg az alaszorult fakat termelik ki. Ebbdl is
kovetkezik, hogy a gyéritett allomany nove-
déke nem kevesebb, mint a gyéritetlené, alta-
laban 10%-kal nagyobb!

Bachman ndvekedési torvénye (1943) £6-
leg a fak magassdgi novekedésére vonatko-
zik. Ez a torvény akkor alkalmazhato, ha a
novekedés akadalytalan. A kdrnyezet valto-
zasa azonban modositja a tovabbi noveke-
désnek e torvény szerinti alakulasat. Ezt a
valtozast kell megbizhatéan meghatarozni,
¢és igazolni a klimavaltozassal kapcsolatos
szignifikans 0sszefliggését.

A fatermés tomegének (nem térfogatanak)
novedékét napjainkban még ritkan fejezik
ki szarazanyagsulyban. Amig a magassa-
gi és az atmérd iranyu novekedés kifejezé-
sére a hosszmértékek az egyediiliek, addig
a fatérfogat és a fatomeg kifejezésére az Sl
rendszernek megfeleléen kiilonbozé lehe-
téségeink vannak. Trendelenburg és Ma-
ver-Wegelin (1955) ,,A fa mint nyersanyag”
cimli munkajukban mar joggal emliti, hogy
az erdészeti faterméstanban mar nem korsze-
ri csak térfogategységben gondolkodni. Az
erd6 organikus Ossztermésének meghataro-
zasa sziikségessé teszi a szarazanyagra valo

atszamitast, amellyel napjainkban sem fog-
lalkozik az erdészeti kutatas a jelentoségé-
nek megfelelé mértékben. Az egyes fafajok
kiilonbo6zd sulyu (szarazanyag-tartalmu) fa-
anyaga miatt a fafajok fatermésének, novedé-
kének egzakt Osszehasonlitasa térfogat sze-
rinti mértékegységekben aligha lehetséges.
Itt kiilon ki kell emelni az elegyes erddket.

Mig a fa térfogata vizzel telitett allapotban
¢és szaraz allapotban egyértelmiien meghata-
rozhato, addig a fa (fandvedék) sulyat ille-
téen csak teljesen szaraz allapotban all fenn
ez a lehetdség.

A FAALLOMANY EGYES FAI
NOVOTERENEK A BEFOLYASA

A faallomany valamennyi torzsének egy
adott terméteriilet all a rendelkezésére. Ha
eltekintiink a kelléen nem ismert ,,gyokérzo-
na” viszonyaitdl, abban az esetben a névotér
also hataranak a talaj felszinét fogadhatjuk
el. Donté a novekedés (ndovedék) szempont-
jabol is az adott fanak a szomszédos fak 4ltal
val6 behatarolasa. Ez a behatarolt teriilet tu-
lajdonképpen a fa novétere. Az atlagos novo-
tér a fadllomany faira vonatkoztatva egyenld
a faallomany teriiletének és a fak szamanak
a hanyadosaval. Az egyes fak ndvedékének
vizsgalatakor azonban ez az atlag mar nem
fogadhato el. Ebben az esetben pontos mé-
réssel (koronavetiilet) kell az illeté fa ndvote-
rét meghatarozni. Jo! kell tudni elhatarolni a
novotér-valtozas hatasait a klimavaltozastol.
A kutatasokat mindkettére vonatkozoan kell
folytatni.

A novotér, a termétertilet és a fadllomany
zarddasa, tovabba a klima szoros korrelacio-
ban van egymassal. Itt kell megemliteni azt,
hogy akar a magassagi, akar az atméro ira-
nyu, vagy a fatérfogat-ndvedék meghataroza-
sarél van sz6, mindenkor figyelembe kell ven-
ni a vizsgalt fa koriili allomanyrész zarodasat
is, amely altalaban a faallomany gyéritettsé-
gének a fiiggvénye. Elengedhetetlen, hogy a
gyéritettség mértékét (fokat) helyesen becsiil-
jik meg akkor is, amikor az egyes fak fatér-
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fogat-névedékeének a teljesitményét at akarjuk
szamitani a terliletre vonatkozo lehetséges
teljesitményekre, vagyis a fadllomany pro-
duktivitasara és a produktivitas, valamint a
klimavaltozas kozotti osszefliggésekre.

A névéter és a fa kora befolyassal van a
koronaterpesztési viszonyokra is, amelyek
szintén hatnak az egyes fak magassagi, at-
mérd iranyu és fatérfogat-ndovekedésére (no-
vedékére) is. Az ERTI-ben hosszl idon at
vizsgaltuk a B/D (novotér/mellmagassagban
mért atmérd) aranyt, amely a zarédas és a
kor fliggvényében jelentds valtozasokat mu-
tatott. Egyértelmiien bizonyithatd, hogy ha a
fadllomany teljesen zarodott €s nem lehetsé-
ges a koronak oldal iranyu névekedése, ak-
kor is novekszik az egyes fak atmérdje (még
ha kisebb mértékben is). igy a B/D értéke
kisebb lesz. Mas esetben az erételjes gyéri-
tés utan (példaul a biikkosokben) a fak ko-
rondi gyorsabb titemben novekszenek, mint
az atméroik, tehat a B/D arany is novekszik.
A végzett vizsgalatok szerint a nagy koro-
naju faknak a koronaméreteikhez képest vi-
szonylag kisebbek a torzsméretei (az atméro).
A novekedésvizsgalatoknak ki kell terjednie
ezen tényezokre is. Kérdés, miként alakul ez
a klimavaltozas hatasara?

A véghasznalati kor (vagaskor) faméretei
mértékadok a novétér ,,sziikségleteket™ ille-
téen. Miként modositja ezt a megallapitast
a klimavaltozas? Az un. ,,6regfahossz” alta-
lanos aranymértékként is hasznalhat6. Ez a
mérték elfogadhatd iranyadoként az egyes
fak kolcsonhatasat illetéen, ugy mint a fak
kozotti kedvezd vagy kedvezétlen kolcson-
hatasok hatdtavolsaga. Kérdés, hogy ez a
kolcsonhatas valtozik-e a klimaval egytitt?

A fak természetes novekedését, a noveke-
dés sebességét nemcsak a koronak arnyala-

sa fékezi, hanem az ,,oldalnyomast” okozo
szomszédos fak is. Ha ezeket a gyéritések so-
ran a ndvekedés kulminaciés szakasza el6tt
eltavolitjak, akkor a ldbon maradé (nagyobb
novétertl) fak novekedése egy idére felgyor-
sul ugy, hogy példaul a térfogat folyonovedé-
ke az atlagosnal hamarabb tetézik. Ugyelni
kell a kutatas soran arra, hogy ezt a gyor-
sulast ne tulajdonitsuk a klimavaltozas ko-
vetkezmeényének! Faterméstani szempontbol
a novedékgyorsulasnak nagy a jelentdsége,
mert a gyéritési kisérletek szerint azok no-
vedékfokozo hatasat illetd tulzott remények
a megfelel6 mértékre szallithatok le. Mindez
tovabbi magyarazatot igényel.

Itt célszerli megemliteni azt is, hogy a
genotipusok szerinti erételjesebb ndveke-
désti fak kivalasztasara sok esetben nin-
csen lehetdség az erddgyéritések folyaman.
Gyakran eldfordul, hogy a technikai célok
figyelembevételével éppen ezeket termelik
ki. A biologiai és a technikai szempontbol
értékes fatulajdonsagok osszekapcsolasa a
tervszerl fanemesités feladata. Az altalanos
cél a legjobb mindségli fak atmérd iranyu
novekedésének fokozasa, amely az egyes fa-
fajok és az adott termdhely altal meghatéro-
zott hatarokon beliil elérhetd.

Az eddigiekben ismertetettekkel arra to-
rekedtem, hogy kiemelten mutassak ra a
novekedésvizsgalatok bonyolult voltara és a
tervezett klimavaltozasi kutatas sordn nyert
eredmények sokoldalu értékelésének indo-
koltsagara. A nemzetkdzi gyakorlatban is
eléfordul, hogy néhany fatorzs elemzése és
az adatok matematikai-statisztikai értékelése
utan vonnak le kovetkeztetéseket ugy, hogy a
ndvekedésre hatd legjelentdsebb tényezoket,
tobbek kozott a klimavaltozds hatdsat nem
vizsgaljak.



A KLIMA, A KLIMAVALTOZAS ES A FANOVEKEDES
NEHANY OSSZEFUGGESE

SOMOGYI ZOLTAN

Kulcsszavak: klimavaltozas, névekedésgyorsulas, biikk, kocsanytalan télgy, cser.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A tanulmany két, egymassal 6sszefiiggo kérdést elemez. Az egyik az, hogy vajon fel-
gyorsult-e a fAk magassagi novekedése az elmilt évtizedekben, a masik pedig az, hogy
e gyorsulast okozhatta-e a h6mérséklet novekedése? A fanovekedés-gyorsulast egyrészt
az Orszagos Erdéallomany Adattar 1981-es, illetve 2001-es erdorészlet-adataibél biikk-
re, kocsanytalan tolgyre és cserre levezetett kor-magassag gorbék osszehasonlitasaval
vizsgaltuk, masrészt pedig hosszulejarata fatermési kisérleti teriiletek adatainak trend-
elemzésével kocsanytalan tolgyre. Mindegyik esetben a novekedés szignifikians gyorsu-
lasa volt kimutathaté; leginkdbb a cser novekedése gyorsult fel. E gyorsulds okainak
vizsgalatahoz oOsszefiiggést kerestiink az Orszagos Erdéallomany Adattarban talal-
hato sok ezer erddrészlet tengerszint feletti magassaga és atlagmagassaga kozott. Ki-
mutattuk, hogy az atlagmagassag — minden egyéb tényezdt allandonak tekintve — nétt
a tengerszint feletti magassag csokkenésével, ami megfelel az atlaghémérséklet nove-
kedésének. Mivel a csapadék éves mennyisége csokken a tengerszint feletti magassag
csokkenésével, ezért azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy az elmiilt évtizedek magasabb
homérséklete valoban intenzivebb novekedéssel parosult. A jovében a h6mérséklet-no-
vekedés hatasat azonban varhatéan korlitozza a rendelkezésre allé viz abszolit vagy
relativ csokkenése.

BEVEZETES vekedésnek pénziigyi, gazdasagi, tarsadal-

mi, kornyezetvédelmi és sok mas vonzata

Nem sokkal azutan, hogy felmeriilt a
klimavaltozas ténye, egyre inkabb ismert-
té kezdtek valni a klimavaltozas kovetkez-
ményei is. A klima és a fandvekedés kozotti
alapvetd Osszefiiggések mar régota ismer-
tek. (Ezen beliil pl. ismert, hogy kiilonb6z6
klimaju helyekrdl szarmazo, azonos faju
egyedek egymas mellett néve kiilonbozo se-
bességgel novekednek, lasd Mdatyds, 1994).
Ezért varhatd volt, hogy a klimavaltozéasra
az erddk is érzékenyen reagalnak. Ennek
moédja — a folyamatosan valtozo idéjarashoz
vald igazodas modja és mértéke — azonban
egyaltalan nem magatdl értetddd. A fano-

ismert, és a fandvekedés bizonyos hatarok
kozott jol mérhetd — sokkal jobban, mint pl.
az Okoszisztémakon beliili taplaléklancok
kapcsolatrendszerei —, igy a klimavaltozas
hatésai koziil az els6k kozott a fandvekedés-
sel kezdtek foglalkozni (Matyas, 1994; So-
mogyi, 1998a-c, 2001; Makkonen — Spiecker
— Somogyi, 2000).

A klimavaltozas ismertté valasaval egy
idében jelentek meg nagy visszhangot ki-
valtd, a fandvekedés nemzetkozi trendjeit
elemz6 tanulmanyok is. Kuusela (1994) az
europai orszagok erdészeti statisztikainak
alkalmazasaval kimutatta, hogy az eurdpai
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erdok fakészlete és novedéke jelentdsen nott
az utobbi 40 év alatt, mégpedig gy, hogy
kozben a fakitermelési litem is nétt. Ezt ko-
vetden jelent meg egy — azota hiressé valt —
tanulmanykatet (Spiecker et al., 1996), amely
mar kifejezetten azt vizsgalta, hogy felgyor-
sulhatott-e a fak névekedése, s ha igen, miért.
A kotetben szintén erd6leltarakra alapozott
vizsgalatok eredményei mellett elsésorban
erdészeti kisérletekben, nagyobb pontossagi
igénnyel végzett tudomanyos modszerekkel
végzett elemzések talalhatok. Az eredmé-
nyek szintézise szintén azt latszott igazolni,
hogy — legalabbis kontinensiink legnagyobb
részén — kisebb-nagyobb mértékii fanoveke-
dés-gyorsulas jelei tapasztalhatok.

Hazankban a fandvekedés valtozasa a
80-as években még nem meriilt fel (Kirdly,
1986), a 90-es évektdl kezdddden viszont ér-
demi kutatasok kezdédtek (Somogyi, 1998a-
¢, Makkonen — Spiecker — Somogyi, 2000,
Toth, 1998, Szabados, 2007). Az eldzetes
szakért6i vélemények alapjan mindenképpen
érdemesnek tiint vizsgalatokat inditani, me-
lyek f6 kérdése az volt, hogy vannak-e a ha-
zai erdok novekedésének valtozasara, esetleg
gyorsulasara utald jelek.

A vizsgalatok eredményei koziil ebben a
cikkben két f6 kérdést targyalunk:

1. Kimutathato-e a kdzelmultban a fano-
vekedés sebességének valtozasa hazankban?

2. Eredményezhetett-e fandvekedés-val-
tozast a klima eddigi valtozasa?

E kérdések kozvetlen kutatasra nem alkal-
masak, s ezért — a kutatasokhoz rendelkezés-
re all6 adatokhoz igazitva — azokat két-két
kérdésre bontottuk, melyek eltérd modszer-
tant igényeltek, s amelyek az alabbiak:

1(a) Hogyan alakult a fandvekedés trend-
je harom fontosabb fafajra 1981-2001 kozott,
az Orszdagos Erdéallomany Adattar adatai
alapjan?

1(b) Hogyan alakult a fandvekedés trend-
je hosszu id6tartamu kisérleti teriileteken?

2(a) Kimutathat6-e dsszefiiggés a fanove-
kedés mértéke és az atlagos homérséklettel
kapcsolatba hozhaté termdhelyi tényezok
kozott?

2(b) Hakimutathato ilyen dsszefiiggés, ak-
kor az alapjan okozhatott-e fandvekedés-val-
tozast a klima 1981-2001 kozotti valtozasa?

AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK
ES VIZSGALATI ANYAG

A fenti kérdések vizsgalata az egyes 6
kérdések szerint elkiiloniilo adatokat, mod-
szereket és feltételezéseket igényelt, ezért
azokat, valamint a kapott eredményeket a f6
kérdések koré csoportositva targyaljuk.

A fanovekedés eddigi trendjeinek
vizsgalata

A lehetséges fanovekedési jellemzdk ko-
ziill minden vizsgalatban a famagassagnak,
mint a termoéhelyi tényezdkkel viszonylag
jo kapcsolatban allo6 méretnek a kor szerinti
alakulasat, vagyis a magassagi novekedés-
menetet elemzik. Kiilonb6z6 naptari évekbdl
vagy id6szakokbol szarmazo, de egyébként
azonos fafajra vonatkozd ndvekedésmene-
teket hasonlitottunk 6ssze. Az 6sszehason-
litasokban azt vizsgaltuk, hogy a kiilonbo-
z6 években vagy id6szakokban kimutathato
ndvekedésmenetek — a mintavételi hibakat is
figyelembe véve — ugyanolyanok voltak-e?
Feltételeztiik, hogy ugyanolyan termdhelyi
feltételek ugyanolyan nodvekedést eredmé-
nyeznek; kiilonb6z6 novekedésmenetek tehat
eltérd termdhelyi viszonyokat jeleznek.

Megkozelitésiink masik 1ényeges eleme az
volt, hogy vizsgalatainkat minden esetben a
lehetséges legnagyobb adatmintan végeztiik
el. Ezzel probaltuk kikiiszobdlni az olyan
helyi termdhelyi, erddkezelési stb. kiilonbsé-
gekbdl eredd hatasokat, amelyek nagyobbak
a termoéhelyi tényezék megvaltozasa miatt al-
talanosan érvényesiilé hatasoknal, s melyek
igy ez utobbiak felismerését gatoljak.

Az l(a) kérdés vizsgalatat az Orszdgos
Erdéallomany Adattarbol (a tovabbiakban:
Adattar) a kocsanytalan tolgyesek (a tovabbi-
akban: KTT), a biikkdsok (a tovabbiakban: B)
¢s a cseresek (a tovabbiakban: CS) erdérész-



50 ,KLIMA-21” FUZETEK: KLIMAVALTOZAS — HATASOK — VALASZOK

letekre vonatkozé adataival végeztiik. Csak
tobbletvizhatastol fliggetlen, elegyetlen vagy
majdnem elegyetlen erddrészleteket vettiink
szamitasba. Ezekre az erdorészletekre, kiilon
1981-re és kiilon 2001-re, az alabbi adatokat
valogattuk ki: kor, zarodas, elegyarany, allo-
manyrész, fatérfogat-meghatdrozas modja,
atlagos magassag, atlagos atmérd, fafajon-
kénti fakészlet, tovabba a termdhelytipus-
valtozatra vonatkozo adatok (lasd késoébb).
A magassagadatokbol, kiilon 1981-re és kii-
16n 2001-re, kiilonbozé kor- és egyéb kate-
goriakban novekedésmeneteket vezettiink le,
¢és ezeket hasonlitottuk dssze regresszids és
korrelacios technikak alkalmazasaval.

Az 1(b) kérdés vizsgalatdhoz az ERTI ko-
csanytalan tolgyes hosszulejaratti kisérleti
teriiletek minden korabban felvett adatabol
kivalogattuk a vizsgalatra alkalmasakat,
majd ezeket feldolgoztuk a standard fater-
mési modszerek szerint. Elvégeztiik emel-
lett tobb kocsanytalan tolgy kisérleti teriilet
aktualis fatermési ujrafelvételét és e felvételi
adatok feldolgozasat is, hogy minél tobb adat
alljon rendelkezésre az elemzésekhez. Az 0j-
rafelvételeknél is — mint minden mas korabbi
felvétel esetében — két-két felvétel kozott jel-
lemzden 5-10 év telt el.

A fanovekedés és a terméhelyi viszonyok
(illetve azok valtozasai)
kozotti osszefiiggések vizsgalata

A klimavaltozas hatdsainak elemzése-
kor célszerlien elsdsorban a hémérséklet és
a csapadékmennyiség valtozasanak a hata-
sat kell vizsgalni. Ehhez azonban kozvetle-
nil egyik adattal sem rendelkeztiink. Ezeket
ugyanis nem mérik és hasznaljak az erdé-
szeti adatbazisokban, és megfeleld foldrajzi
stirliségben mas adatbazisokban sem voltak
hozzaférhetok. Nagy teriileten, sok erdd-
részlet atlagaban viszont Osszefiiggés van
egyrészt az atlaghomérséklet, illetve az éves
csapadékmennyiség, masrészt a tengerszint
feletti magassag (a tovabbiakban: TSZFM),
illetve az erdészetben alkalmazott un. klima-
tipus (Jaro, 1973) kozott. Ezért a hdmérséklet

hatasainak elemzéséhez a TSZFM, illetve a
klimatipus, valamint az atlagmagassag ko-
z0tt kerestiink altalanosithato, illetve szam-
szerlisithetd Osszefiiggéseket egy-, illetve
tobbvaltozos regresszids elemzéssel. Ezzel a
megkdzelitéssel elemezheto a 2(b) kérdés.

A regresszios elemzéseket terméhelyi ka-
tegorianként kiilon-kiilon végeztiik el. A ka-
tegoridkat az Adattarbol levalogatott stan-
dard erdészeti termdhelyi informaciok — a
kitettség, a talajtipus, a termoréteg-vastag-
sag, valamint a fizikai talajféleség — szerint
kilonitettiik el. (A hidrologiai viszonyokat
azért nem vizsgaltuk, mert csak a tobbletviz-
hatastol fiiggetlen erdérészleteket vizsgal-
tuk.) Csak e tényezdk leggyakoribb formait
(pl. fébb barna erdétalajok) vettiikk szami-
tasba; igy Osszesen 84 termdhelyi kategoriat
alakitottunk ki.

Végiil a 2(b) kérdés elemzésekor a 2(a)
kérdésre kapott 0sszefiiggésekkel azt néztiik
meg, hogy az 1981-2001 kozotti homérseklet-
valtozas mekkora fandvekedés-valtozasnak
felel meg. Ezen tilmenden jovére vonatkozo
becsléseket is vizsgaltunk az emlitett Gssze-
fliggések alkalmazasaval, kiilonb6zé hdmér-
séklet-valtozasi forgatokonyvekre.

A VIZSGALAT EREDMENYEI

A fanévekedés eddigi trendjeinek
vizsgalata

1(a) A fafaj-szinti elemzésben a KTT-
re, a B-re és a CS-re fafajonként tobb ezer
erdoérészlet atlagos famagassagaval dolgoz-
hattunk. Az ezekre illesztett, 1981-re, illet-
ve 2001-re vonatkozo6 kor-famagassag gorbék
kozott viszonylag jelentds és szignifikans kii-
16nbség volt kimutathat6 (1. abra').

A rendelkezésre allo adatokat fafajonként
kiilon korcsoportokban és eredet szerint is

! Megjegyezziik, hogy a bemutatott abrak el-
sOsorban az illusztraciot szolgaljak; az elemzése-
ket ezeknél joval részletesebb statisztikakra ala-
poztuk.
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(1. tablazat), valamint a fobb termohelyi ka-
tegdridkra megbontva is elemeztiik. Egy-egy
ilyen kategéridba természetesen joval keve-
sebb erdérészlet adata keriilt mind 1981-ben,
mind 2001-ben. Az azonos korcsoporthoz
tartozo kategoriadkban kapott magassagok
kozott kevésbé szignifikans kiilonbségek
voltak, és el6fordultak nem szignifikans ese-
tek is, sot olyan esetek is, amikor a 2001-es
atlagmagassag alacsonyabbnak mutatkozott,
mint az 1981-es, azonban Osszességében az
volt megallapithato, hogy a 2001-es magas-
sadgok azonos kategoriakban altaldban maga-
sabbak voltak, mint 1981-ben.

1. abra
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Kor-famagassag gorbék
Magyarazat: KTT: kocsanytalan tolgy, CS: cser,
B: biikk; 1981. év: kék szin, 2001. év: piros szin,
folytonos vonal; 95%-0s valosziniiségi szinthez tartozo
konfidencia-savok: szaggatott vonal

Az 1. tablazatban lathat6o a 2001-es és
1981-es korosztalyonkénti atlagos magassag
kiilonbsége a kocsanytalan tolgy (KTT), cser
(CS) és biikk (B) fafaj erdorészletek adataibol
szamolva eredet (mag, ill. sarj) és elegyarany-
kategoriakban. Ez utobbiaknal a ,,f6” olyan
erdérészletekre vonatkozik, ahol az adott fa-
faj fofafaj, vagyis legalabb 50% az elegyara-
nya, az ,.elegy” pedig olyan erddrészletekre,
ahol az adott fafaj elegyaranya 50%-nal ki-
sebb. A piros cellakban 1évé szamok szig-
nifikansan nagyobb atlagmagassagot, a na-
rancs szinfiekben 1évok nem szignifikdnsan
nagyobb atlagmagassagot, a zold cellakban
1évok pedig nem szignifikansan alacsonyabb
atlagmagassagot mutatnak. (Szignifikansan
alacsonyabb atlagmagassag-értékek nem for-
dultak eld. A fehér cellakban nem volt ele-
gendd darabszam az elemzéshez.)

1(b) A KTT kisérleti teriiletekrol szarma-
z6 adatoknal kiilon csoportokat képeztiink
az 1990 el6tt, illetve azutan végzett mérések-
bol. A kozvetleniil 1990 el6tt, illetve azutan
végzett mérések kozti idészak atlagos ndve-
kedését egy-egy regresszios gorbével jeloltiik
(2. 4bra), melyek mellett a gorbék (95%-os

2. abra
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Magyarazat: 1990 elott: piros, vastag folyamatos
vonal, 1990 utan: zold, vékony folyamatos vonal;
95%-o0s valoszinliségi szinthez tartozo
konfidencia-savok: szaggatott vonal
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1. tablazat
A 2001-es és 1981-es korosztalyonkénti atlagos magassag kiilonbsége a vizsgalt fafajoknal
Fafaj/ | Elegyedés Korosztalyok (év)
eredet | modja | 41-50 | 51-60 | 6170 | 71-80 | 81-90 [ 91-100 [ 101-110 [ 111-120
KTT
mag £5
elegy
sarj f6
elegy
B
mag £5
elegy
sarj f6
elegy
CS
mag £6
elegy
sarj 6
elegy

Magyardzat: lasd a szovegben

valdsziniiségi szinten vett) konfidencia-inter-
vallumat is feltiintettiik. Az 1990 utani méré-
sekbdl adodo gorbe jellemzoen magasabban
halad az 1990 eldtti adatokbol levezetheto
gorbénél. Szignifikdns novekedés-gyorsulas
a 75-95 éves kortartomanyban kimutathato,
de az adatok a tobbi kortartomanyban is in-
kabb gyorsulasra, mint lassulasra utalnak.

A fanovekedés és a termdhelyi tényezék
kozotti osszefiiggések

2(a) A TSZFM ¢és famagassag kozott li-
nearis modellekkel kerestiink kapcsolatot.
Az alapfeltételezés az volt, hogy ha minden
egyéb tényezo (fafaj, ill. a termdhelyi ténye-
z0k: klimatipus, talajtipus, kitettség stb.) val-
tozatlan, akkor a famagassagot a TSZFM ha-
tarozza meg. A legkiilonbozobb fafaj-, illetve
termdhelyi kategoriakban (pl. KTT, biikkos
klimatipus, agyagbemosodasos barna erdd-
talaj, déli kitettség) meghataroztuk a TSZFM
¢és a famagassag kozotti osszefiiggést repre-
zentalo egyenes do6lésszogét. A kapott dolés-
szogek kozott pozitiv és negativ értékek is
eléfordulnak: a délésszogek -1,6 és 0,8 kozott
szornak, eloszlasuk pedig a normalis elosz-

last kozeliti (3. abra). Ugy tiinik, hogy — ha
nagy szorassal is — a 300-600 m-es tenger-
szint feletti magassagban egyértelmii hata-
sa lehet a tengerszint feletti magassagnak: a
doélésszogek nagy atlaga (az dolésszogérté-
kek eloszlasanak kozépértéke) negativ szam
(-0,45), vagyis a TSZFM csokkenésével a fa-
magassag novekszik. A harom fafajra kiilon
elvégzett elemzés hasonld képet mutat: az
eloszlasok kozépértékeihez rendelt, 95%-o0s
szinten definialt konfidencia-intervallum tel-
jes terjedelme minden esetben a negativ sza-
mok tartomanyaba esik. Az eloszlasok ko-
zépértékére a biikkknél -0,499, csernél -0,57,
kocsanytalan tolgynél pedig -0,29 adodott.
Osszefiiggést kerestiink a klimatipus és a
famagassag kozott is. A klimatipusok mel-
lett természetesen itt is fafajonként, valamint
fobb talajtipusonként végeztiik el a noveke-
désmenetek kozotti dsszehasonlitasokat. Az
Osszefliggések szemléltetése kedvéért be-
mutatott 4. abran jol latszik, hogy a harom
vizsgalt klimatipusban (blikkos, gyertya-
nos-tolgyes és cseres-tdlgyes) azonosithato
magassagi novekedésmenetek kozott jelentds
kiilonbségek vannak, és az eltérések szigni-
fikansak. Az eltérések altalaban nagyobbak,
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A famagassag=a +b * TSZFM
linearis modell regresszios koefficienseinek
eloszlasa Kiilonb6z6 termdhelyi kategoriakban
minden fafajra

Magyardzat: N= 84; az illesztett normalis eloszlas
kozépértek = —0,454; a 95%-os valdsziniiség mellett
szamolt konfidencia-intervallum: —0,545 és —0,362
kozott van

mint a TSZFM kategoriakban hasonlokép-
pen felrajzolt magassagi novekedésmenetek
kozott, de itt is jellemzden nagy az adatok
szorasa, és sok esetben ezért nem elegendd
az adatok szama ahhoz, hogy egyértelmi
kovetkeztetéseket tudjunk levonni. Osszes-
ségében azonban megallapithato, hogy a fak
— minden egyéb feltétel allandosaga esetén
— a biikkos klimatipusban nének legmaga-
sabbra, a gyertydnos-tolgyes klimatipusban
kevésbé, a cseres-tolgyes klimatipusban pe-
dig még kevésbé magasra nonek.
Ellentmondasnak tiinhet, hogy a famagas-
sag a TSZFM novekedésével csokken, az alta-
laban egyre magasabban fekvd klimatipusok
irdnyaba (tehat a biikkos tipus fel¢) haladva
viszont nd. Feltehet azonban, hogy a klima-
tipusok esetében a tengerszint feletti magas-
sag csokkenésével a hdmérseklet kisebb mér-
tékben csokken, mint ahogyan a ndvekedésre
kedvezd hatasu csapadék mennyisége nd. Ma-
tyas — Czimber (2000) szerint a biikkosok és
a gyertyanos-tolgyesek juliusi kozéphomér-
séklete kozott 0,9, a gyertyanos-tolgyesek és
a cseres-tolgyesek kozott 0,2 fok van; az éves

N
N

atlagmagassag (m)

40 50 60 70 80 90 100
kor (év)

A Kkor szerinti famagassagi gorbék eloszlasa
kiilonb6z6 klimatipusokra,
agyagbemosodasos barna erdétalajon

vagy barnaféldon, déli kitettségben

Magyarazat: 95%-os valoszintiség mellett adodo

konfidencia-intervallum: szaggatott vonal;

feliil (piros): biikkds, kozépen (kék):

gyertyanos-tolgyes, alul (zold):cseres-tolgyes

csapadék mennyiségét tekintve a kiilonbségek
rendre 32, illetve 86 mm. E kiilonbségek no-
vekedésre gyakorolt hatasat azonban tovabbi
vizsgalatokkal kell elemezni.

2(b) A vizsgalatok korlatait hangsulyozva
elemeztiik azt, hogy ha elfogadnank a 2(a)
vizsgalatban kapott eredményeket, akkor
azok alapjan milyen fandvekedésnek kellett
torténnie 1981 és 2001 kozott az akkor meg-
figyelt, nagyjabol 1 °C hémérséklet-emelke-
dés hatasara. Ugyancsak kiszamoltuk, hogy
0,5 és 2 °C homérséklet-emelkedés — egyéb-
ként valtozatlan feltételek mellett — milyen
novekedésvaltozast idézhet eld a jovében.
(Megjegyezziik, hogy ezek a kiilonbségek
akkorak, vagy nagyobbak, mint az egyes kli-
matipusok k6zott Mdatydas — Czimber (2000)
altal kimutatott hdmérsékleti kiilonbségek.)

A kérdés vizsgalatahoz sziikséges defini-
alni az Un. novekedési potencialt. Ezen azt
értjiik, hogy
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—ha a léghdmérséklet a viszonyitasi ido-
szakhoz képest X homérséklettel emelkedne;

—a hémérséklet az emelkedés utan stabi-
lizaldédna;

—¢és minden egyéb, a fandvekedést meg-
hatarozo tényez6 — tehat pl. a csapadék meny-
nyisége is — valtozatlan maradna?,

akkor hosszutavon atlagosan mennyivel
magasabbra nénének a fak.

Ismert emellett, hogy a homérséklet at-
lagértéke a tengerszint feletti magassag 100
m-es valtozasanak hatasara nagy atlagban
(0,5-)0,6 fokkal valtozik, s a valtozast koze-
litéleg linearisnak lehet venni. Ha az egy-
szerliség kedvéért linedrisnak leirt TSZFM
fanovekedés-modellt alkalmazzuk, akkor az
ugy fogalmazhaté meg, hogy 100 m-es ten-
gerszint feletti magassagcsokkenés hatasara
atlagosan mintegy 0,45 m-rel magasabbra
nének a fak. Mindez mas szoval azt jelenti,
hogy a famagassag minden 0,1 fok atlag-
hémérséklet-novekedés esetében 0,07 m-rel
lesz nagyobb. (Természetesen minden kor-
ra és terméhelyre nagy atlagként kezelendd
szamrol van sz06.) Fafajonként: B: 0,1 m/0,1
fok, KTT: 0,05 m/0,1 fok, CS: 0,1 m/0,1 fok
értékek adodnak.

Valamennyi fenti modellt és adatot egy-
szerre figyelembe véve fafajonként, az em-
litett homérséklet-ndvekedési forgatokony-
vekre, az alabbi ndvekedési potencialokat
valdszintisithetjiik a harom legfontosabb, a
projektben elemzett fafajra:

Famagassag-novekedés atlagos mértéke (m),
Fafaj ha a hémérséklet-emelkedés mértéke (K)
0,5 1 2
Biikk 0,5 1 2
Kocsany-
talan t()f]gy 0.25 0.5 !
Cser 0,5 1 2

2 A csapadék mennyisége a klimatologiai ku-
tatasok jelenlegi allasa szerint egy ideig némileg
csokken majd. Emellett magasabb homérsékletnél
inkabb eléfordulhat, hogy legalabb idészakosan a
viz valik Liebig-féle minimum tényezévé. Mind-
ez azonban jelentdsen nem modositja a kovetkez-
tetéseinket.

AZ ERTEKELES

A fanovekedési trendeket elemzd két be-
mutatott vizsgalat eredményei leginkabb arra
utalnak, hogy a fandvekedés az utobbi két-
harom évtizedben felgyorsult. Az értékelés
eréssége, hogy nagyszamu adatot dolgozott
fel, amivel kikiiszobolhetd volt az a probléma,
hogy a famagassag-mérés viszonylag nagy
hibaval végezhetd csak. Az Adattar felvéte-
li metodikajaban, az adatok feldolgozasaban,
tovabba az erddk kezelésében viszont 1981
¢és 2001 kozott olyan valtozasok allhattak be,
amelyek hatédssal lehettek a kimutatott fa-
magassagi gorbékre. A projekt keretein beliil
mindent megtettiink annak érdekében, hogy
a fentiekbdl adddo bizonytalansagot csok-
kentsiik, és ez alapjan megallapithatd, hogy
a famagassag-novekedés gyorsulasa jelentos
megbizhatosaggal bizonyitottnak tekintheto.

A termoéhelyi viszonyok — fandvekedés
Osszefiiggéseket illetéen leszogezhetd, hogy
mind a ,,hémérsékleti viszonyok”, mind a
,csapadékviszonyok” nagyon bonyolultak,
¢és dnmagaban valamely atlag (pl. éves, havi,
vegetacios iddszaki stb.), minimum vagy
maximum érték stb. az eddigi tapasztalatok
szerint nem elégséges a fandvekedés meg-
magyarazasara még akkor sem, ha a hémér-
séklet vagy a csapadék egy-egy idészak so-
ran gyakran Liebig-féle minimumban van is.
A tengerszint feletti magassagnak, mint az
adatbazisban rendelkezésre allo, a hOmérsék-
lettel és a csapadékmennyiséggel is szoros
kapcsolatban 1év6 segédvaltozonak az alkal-
mazasa azonban szerencsés, hiszen igy to-
vabbra sem kizarolag egy-egy atlaggal vagy
eloszlassal kell dolgoznunk, mivel az egyes
tengerszint feletti kategoriakban jellemzden
nemcsak az atlagok, de a napi és évszakos el-
oszlasok, a minimum és maximum értékek,
valamint mas homérsékleti és csapadékjel-
lemzdk is sajatosan alakulnak.

A TSZFM csokkenésével az atlaghdmér-
séklet jellemzden nd, ugyanakkor a csapadék
mennyisége csokken, csokkentve — vagyis
nem ndvelve — igy a hdmérséklet-emelkedés
hatasat. Mas szoval ez annyit jelent, hogy
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ha feltételezziik, hogy a hdmérséklet ndve-
kedésével gyorsul a fandvekedés, akkor a
TSZFM csokkenésével novekvo hémérséklet
a kimutatott famagassag-novekedésnél csak
nagyobb novekedést eredményezhet. Termé-
szetesen hozza kell tenni azt, hogy a vizsga-
lat modszertanabol adodoéan a hémérséklet
¢és a famagassag kozott ok-okozati kapesola-
tokrdl nem, csak statisztikai értelemben vett
korrelaciorol beszélhetiink.

A homérséklet és a csapadék mellett az
eredmények értékelésekor valamennyi egyéb
termdhelyi tényez6t figyelembe kell venni,
és a ,,ceteris paribus” elvet kell alkalmazni.
Ez azt jelenti, hogy kiilonb6z6 TSZFM kate-
goridkban megfigyelt famagassdgokat csak
azonos egyéb termoéhelyi tényezok mellett
szabad Osszehasonlitani. Ezt az elvet csak
olyan mértékben tudtuk érvényesiteni, ami-
lyen mértékben az Adattar adatbazisdban
rendelkezésre alltak termohelyi informaciok
(pl. talajtipus, kitettség). A legtobb termohe-
lyi tényezd (pl. a fotoszintézishez rendelke-
zésre allo fény mennyisége) viszont szeren-
csére a homérséklettel ellentétes iranyban hat
a novekedésre (csokkentik a novekedést, ha a
hémérséklet nd, és forditva), s igy az elem-
z¢&sbdl torténd kihagyasuk nem csokkenti,
hanem noéveli a tengerszint feletti magassag
és a novekedés kozott megallapitott Ossze-
fliggés megbizhatosagat.

Az eredmények értékelésekor ugyanakkor
egy tovabbi korlatot, a bizonytalansagot no-
veld tényezot kell megemliteni, nevezetesen,
hogy ebben a vizsgalatban is — csakligy, mint
minden mas, az Adattar adataira alapozott
vizsgalatban — a famagassagokat elemeztiik,
amely természetesen korfiiggd. A kor hatasat
az emlitett d6lésszogek mértékére tobb eset-
ben ki lehet mutatni, tobb esetben ugyanakkor
nem. Ez nem jelenti azt, hogy a tengerszint
feletti magassagnak, s az azzal egyiitt mozgo
atlaghomérsékletnek nincs hatasa, csak azt,
hogy a famagassag mértékét egy-egy vizs-
galt korcsoportban a tengerszint feletti ma-
gassagon, koron, kitettségen stb. kiviil még
sok mas tényez6 is befolyasolhatja (ill. nincs
elegendd adat az adott korcsoportban). Ezen

tényezok elemzése, a famagassag-novekedés
ennek az analizisnek.

A klimatipusok elemzésekor a TSZFM-
hez képest esetenként szorosabb kapcsola-
tokat talaltunk. A TSZFM-mel szemben a
klimatipust nem egyetlen fizikai jellemzével,
hanem azzal jellemezziik, hogy ott egy adott
fafaj eléfordulésa jellemzd. Ez az eléfordulés
azonban csak annyit mutat, hogy ott a fafaj
(pl. a biikkkos klimatipusban a biikk) vala-
mennyi termOhelyi tényezot tekintve ,,jol érzi
magat”. Ezért bar a klimatipus és a fandveke-
dés kozott esetenként szoros Osszefiiggest ta-
laltunk, ezeket egyelére nem tudtuk felhasz-
nalni a hdmérséklet famagassagra gyakorolt
hatasanak az elemzésére.

Mindazonaltal tovabbi — térinformatikai
eszkozoket alkalmazé — vizsgalatokat igé-
nyel a TSZFM ¢és a famagassag kozotti ossze-
fiiggések mélyebb megértése is. Az Adattar-
bol levalogatott — a névekedés szempontjabol
talan nem is mindig legfontosabb — termdhe-
lyi jellemzdk kombinacioibol sokféle termo-
helytipus definialhato, am valamennyi szitu-
aciot nem elemezhettiink részletesen, mert
feladatunk az volt, hogy orszagos atlagban
hatarozzuk meg az sszefiiggéseket. Ezek az
Osszefliggések feltehetéen nem linearisak, és
az Osszefiiggések szorossaga és jellege fel-
tehetden a kortdl is, valamint természetesen
sok mas tényez6tdl is fiigg.

A hémérsékleti forgatokonyvek hatés-
elemzésekor — 2(b) kérdés — kapott szamok
alapjan — ismételten hangsulyozva a becslés
kozelitd jellegét — Osszefoglalva megallapit-
hato, hogy az 1981-2001 kdzotti hdmérséklet-
emelkedés magyarazhatta az atlagos magas-
sagi méretek megfigyelt emelkedését, hiszen
nagysagrendben hasonlé értékeket kaptunk
mind az 1(a) és 1(b), mind pedig a 2(b) kérdés
vizsgalatanal.

Végezetiil megjegyezziik, hogy a kimuta-
tott magassagnovekedésbol adodo fatérfogat-
novekedés mértéke varhatéan nem indokolja
afakitermelés volumenének jelentsebb foko-
zasat. Emellett a Liebig-torvény értelmében a
fandvekedés-gyorsulas a homérséklet tovab-
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bi emelkedésével csak bizonyos korlatok ko-
z6tt valosulhat meg (Mdatyas — Nagy, 2005,
Matyas, 2006). Az IPCC (2007) szerint glo-
balisan a fatermékek termelése csekély mér-
tékben lesz novelhetd rovid és kozéptavon,
¢és a produktivitas 1-3 fok tovabbi homérsék-
let-emelkedésig novekedhet tovabb. Elobb-
utobb ugyanis a magasabb homérseklet és
gyorsabb fandvekedés miatt megnd a fak viz-
igénye is, és —a jelenlegi forgatokdnyvek sze-
rint — cs6kken a nyari csapadék mennyisége,
s mivel a fak szamara rendelkezésére allo viz
mennyisége mar eddig is kozel limitald volt,
a jovoben a viz korlatozhatja a fanovekedést,
sOt, a vizhidny a fak szaradasahoz vezethet.
Feltételezheté azonban, hogy még egy-két

évtized ,,haladékuk” van a faknak, illetve az
erdégazdalkodasnak is arra, hogy alkalmaz-
kodjanak a valtoz6 viszonyokhoz.

Koszonetnyilvanitas

A kutatasokat a Matyas Csaba akadémi-
kus altal vezetett Klimaerdé nevii NKFP
program tette lehetévé. Az Adattar adatait az
Allami Erdészeti Szolgdlat bocsétotta rendel-
kezésiinkre. Az ERTI KTT kisérleti teriile-
tek Iétesitésében €s felvételében tobb évtized
alatt sok kutatd és technikus vett részt; ko-
ziilik Solymos Rezso, Béky Albert, Bogyai
Janos, valamint Baliko Janos munkaja volt
meghatarozo.

FORRASMUNKAK JEGYZEKE

(1) IPCC (2007): Working Group II Contribution to the Intergovernmental Panel on Clima-
te Change. Fourth Assessment Report Climate Change 2007: Climate Change Impacts, Adap-
tation and Vulnerability. Summary for Policymakers, April 6th, 2007. http:/www.ipcc.ch
(2) Jaro Z. (1973): Erdészeti termdhelyfeltaras, termdéhelyvizsgalat (miiszaki iranyelvek). In:
Danszky I. (szerk.): Erdémiivelés. Mezdgazdasagi Konyvkiado Vallalat, Budapest, 853-868.
pp. (3) Kiraly L. (1986): Eléfakészlet, fakitermelés, fapusztulas, novedék. Budapest, kézirat
(4) Kuusela, K. (1994): Forest resources in Europe 1950-1990. European Forest Institute Re-
search Report No. 1. Cambridge University Press, Cambridge, UK (5) Makkonen-Spiecker,
K. — Somogyi, Z. (2000): Az eurépai erdék felgyorsult névekedésérdl — egy eurdpai kutatasi
program eredményei és visszhangja. Erdészeti Kutatasok 89:73-80. pp. (6) Matyas Cs. (1994):
Modeling climate-change effects with provenance test data. Tree Physiology 14: 797-804.
pp- (7) Matyas Cs. (2006): Migratory, genetic and phenetic response potential of forest tree
populations facing climate change. Acta Silvatica et Ligniaria, 2: 33-46. pp. (8) Matyas Cs.
— Czimber, K. (2000): Zonalis erdétakardo mezoklima szintii modellezése: lehetdségek a kli-
mavaltozas hatasainak eldrejelzésére. 1I. Erdd és klima konferencia kiadvanya (Debrecen,
2000. jalius 7-9.), 83-97. pp. (9) Matyas Cs. — Nagy L. (2005): Genetic potential of plastic
response to climate change. Tag.Ber., Forum Genetik und Wald, (ed. M. Konnert) Teisendorf,
55-69. pp. (10) Somogyi, Z. (1998a): Gyorsul6 fanévekedési trendek Eurdpaban 1. Erdészeti
Lapok CXXXIII.1:6-7. pp. (11) Somogyi, Z. (1998b): Gyorsuld fandvekedési trendek Eurdpa-
ban II. Erdészeti Lapok CXXXIII.2:37-38. pp. (12) Somogyi, Z. (1998c): Gyorsuld fandveke-
dési trendek Eurdpaban I11. Erdészeti Lapok CXXXIIIL.3:65-66. pp. (13) Spiecker, H. — Mie-
likdinen, K. — K6hl, M. — Skovsgaard, J. P. (ed.) (1996): Growth trends in European forests.
European Forest Institute Research Report No. 5. Springer (14) Szabados, 1. (2007): Id6jarasi
fluktuacid hatdsa a produkciora dendrokronologiai kutatasok alapjan. In: Matyas Cs. — Vig P.
(szerk.): Erd6-klima V., NYME Sopron, 295-306. pp. (15) Szalai, S. — Szentimrey, T. (2002):
Melegedett-e Magyarorszag éghajlata a XX. szazadban? Beszamold a 2000. évi tevékenység-
r6l. OMSZ, Budapest. 3-14. pp. (16) Toth, J. (1998): Hozzaszolas Dr. Somogyi Zoltan: ,,Gyor-
sulo fanovekedési trendek Europaban 1., I1. és I11.” c. cikkéhez. Erdészeti Lapok



KLIMATIKUS STRESSZ ES A FAFAJOK GENETIKAI VALASZREAKCIOJA
AZ ELTERJEDES SZARAZSAGI HATARAN: ELEMZES ES ELOREJELZES

MATYAS CSABA — NAGY LASZLO — UJVARINE JARMAY EVA

Kulcsszavak: szarazsagi hatar, novekedés-visszaesés,
mortalitas, fenotipusos plaszticitas.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A szarazsagi hatart kijelolo tolerancia genetikai vizsgalatara harom fafaj populaci-
oinak viselkedését elemeztiik kozos tenyészkertekben. Az eredmények igazoljak, hogy
adott fajon beliil egy populicio valaszreakcidja az areaban elfoglalt helyszint6l és az
evolucios el6zményektol fiigg.

Az elterjedés szarazsagi (ariditasi), vagyis alsé hataran mar Kkismértéki szarazo-
das is novedék-visszaesést és mortalitast eredményez, mert ezek a populaciok alkal-
mazkodottsaguk ellenére, eredeti el6fordulasi helyiikon is stresszhelyzetben vannak
(nem-egyensilyi alkalmazkodottsag torvénye miatt). Egy feltételezett 2 °C-os homér-
séklet-emelkedés esetére, a nedvességre kiilonosen érzékeny lucfenyo és biikk esetében a
magyarorszagi dombvidéki eléfordulasok komoly veszélyeztetettsége valdsziniisithetd,
mind egészségi allapot, mind novekedés tekintetében. A novedék-visszaesés a tobbi fa-
fajt is érinteni fogja, érzékenységiik és aktualis termohelyiik fiiggvényében.

A kovetkez6 3-4 évtizedben varhaté valtozasok a jelenlegi fadllomanyoknak legalabb
a felét (a jelenleg még kozépkori és annal fiatalabb allomanyokat) érintik. Alkalmazko-
dasuk lehetdsége elsdsorban a fenotipusos plaszticitas mértékén mulhat. Ezen tulajdon-

sag fokozott figyelembevétele és tovabbi vizsgalata ezért nagyon lényeges.

BEVEZETES

A fafajok elterjedése bioklimatikus kere-
teinek meghatarozasa régota foglalkoztat-
ja az Okologusokat (pl. Larcher, 1973). Bar
altalanosan elfogadott, hogy az elterjedés
hatarait nem kizarolag klimatikus tényezdk
jelolik ki, a klimazonalis Okoszisztémakat
meghataroz6 fajok esetében ennek ellenére
az elterjedési hatarok a fafaj klimatikus ke-
reteivel (,,climatic envelope”) jol 6sszhangba
hozhatok, elsésorban az elterjedés északi ha-
tarain, illetdleg az elterjedés hegyvidéki fel-
s6 hatara mentén.

A fafajok és erdei okoszisztémak klima-
tolerancidja nem vart aktualitast kapott a

klimavaltozasra vald felkésziilés problema-
tikdjabol adodoan. A bioklimatikus Ossze-
fiiggéseket felhasznald klimaszcenarido-mo-
dellezésnek konyvtarnyi irodalma van mar.
Ezeket felhasznalva a nemzetkozi egyiitt-
mitkodésben késziild klimaelemzések rész-
letesen kitérnek az eldre jelzett éghajlatval-
tozas erddtakardt érintd kdovetkezményeire,
legujabban az IPCC klimavaltozas-bizottsag
2007. évi jelentésében (IPCC, 2007).

A modellezés lehetségét az teremti meg,
hogy az ¢él6lények globalis elterjedési korlatjat
— egyebek mellett — a klimatényezdkkel szem-
ben megnyilvanuld élettani toleranciahataraik
szabjak meg. A kozismert tényhez egy ke-
vésbe figyelembe vett megallapitast kell hoz-
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zategylink: ezeknek az élettani hataroknak
egyértelmii genetikai meghatarozottsaga van,
vagyis a tolerancia alapvetden genetikai okok-
ra vezethetd vissza. A bioklimatikus modelle-
zés tehat végsd soron a faj genetikailag meg-
hatarozott toleranciahatarainak kutatasa.

A SZARAZSAGI ERDO- ES FAHATAR
PROBLEMATIKAJA

Mig a termikus tényezok altal meghata-
rozott északi, illetve hegyvidéki felsé erdo-
hatar régota jol leirt okologiai jelenség, és
varhato elmozdulésa is kell6 hangot kap pl.
az idézett IPCC jelentésben, addig az ,,also”,
vagyis szarazsagi (ariditasi) hatar alig kertl
emlitésre. Ez a hatarvonal kiilonb6z6 6kolo-
giai és emberi hatasok miatt nehezen azono-
sithaté (Matyds, 1996), de ezen tilmenden
a legutobbi idokig azért keriilte el a figyel-
met, mert az érintett teriiletek a nemzetko-
zi (értsd: fejlett vilagbeli) kutatasi aktivitas
periférigjan helyezkedtek el. A kérdés hazai
jelentdségére szamos esetben hivatkoztunk
(pl. Fiihrer — Matyas, 2005): a szarazsagi
erdéhatar Magyarorszdgon valamennyi zo-
nalis fafaj szempontjabol donté jelentéségi,
és még inkabb azza valik a klimavaltozas ko-
vetkeztében. A klimavaltozas el6hirndkeként
fellépd vitalitasvesztés, mortalitas, szukcesz-
szi0 és egészségi problémak egylittesen az
alkalmazkodés, az alkalmazkodoképesség
klimatikus hatarait jelzik. Az alkalmazkodas
egy adott populacid esetében vagy szelekcio
(mortalitas, ongyériilés) vagy fenotipusos al-
kalmazkodas formajaban torténhet: mindkét
folyamat szabalyozottsaga genetikai eredetii!
(Természetesen az 6koszisztéma szintjén to-
vabbi alkalmazkodasi lehetdséget ad a fajok
helyettesitése, a fajosszetétel modosulasa.)

A szarazsagi hatart kijelolé tolerancia
genetikai vizsgalatara két lehetdség all ren-
delkezésre: kozos tenyészkertek adatainak
elemzése, tovabba a szabalyzoé molekula-
ris genetikai hattér feltarasa. Ebben a ta-
nulmanyban a kozds tenyészkertek adatai-
bol nyerhetd eredményekkel foglalkozunk.

A vizsgalathoz egy alapvetd hipotézis tarto-
zik, amelynek alapkoncepcidjat a kdvetkezd
pontokban lehet 6sszefoglalni:

— A zondlis fafajok elterjedésének hatarait
elsédlegesen klimatikus tényezok jeldlik ki.

— A nagy elterjedési teriiletli, dominans
erdei fafajok aredjan belill jol azonosithato
(altalaban klin jellegli) genetikai differenci-
alodas figyelheté meg, amely a klimatikus
alkalmazkodéssal dsszefiigg.

— A koz06s tenyészkerti kisérletekben mért
adaptiv reakcio (novekedés, fenologia, egész-
ségi allapot) a klimavaltozasi szcenariok ko-
vetkezményei elére becslésére alkalmas,
mert az eredeti helyszinhez alkalmazkodott
populéaciok tenyészkerti viselkedése a klima-
valtozas szimulaciojaként értelmezhetd.

— Adott klimatikus hatas az alkalmaz-
kodottsagnak megfeleléen eltérd reakciokat
valt ki a kiilonb6zd foldrajzi szarmazasok
populacidibol.

— A tolerancia hatarat 6roklott genetikai
adottsagok jelolik ki.

— A kornyezeti feltételek romlasaval a ha-
tarhelyzetbe keriilt populdcié ratermettsége
(ndvekedése, egészségi allapota) romlik, majd
— a populdcion beliili genetikai valtozatossag
mértékétdl fliggben — elészor egyedenkénti,
majd tomeges mortalitas 1ép fel (1. abra).

1. abra

Patogén Tomeges

w érzékenység mortalitas

""" Genetikai

tolerancia
<—— hatar

Okolégiai =3,
kolcsonhatas -,

_——
Természetes elterjedés A
romlé kornyezeti feltételek >>>>>>>

A populicié tolerancia és stabilitas
okologiai-genetikai modellje
(munkahipotézis)
Magyarazat: W: ratermettség;
A genetikai valtozatossag
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A SZARAZSAGTOLERANCIA
BECSLESE
KOZOS TENYESZKERTI
KISERLETEK
EREDMENYEIBOL

Az 1. abran bemutatott munkahipotézis
alapjan a tenyészkertitdl eltéré klimatikus
feltételekhez alkalmazkodott populaciok vi-
selkedését tanulmanyozzuk. Ehhez a kornye-
zetvaltozasra adott valaszreakcio-elemzés
Matyas (1994) altal kidolgozott modszerét
alkalmaztuk. A kisérletekben regisztralhato
kornyezetvaltozas szélsé esetekben messze
meghaladja az elmult évszazadban Kozép-
Européban eddig tapasztalt klimavaltoza-
sok amplitadojat, és atlaghomérsékletben
kifejezve akar 5-6 °C valtozast is elérhet
(5. abra). Ily modon a terepi megfigyelések
olyan értékes informacidkat szolgaltathat-
nak a populacidk viselkedésérdl, amelyek
egyébként csak elméleti modellezésbdl ve-
zethetdk le.

A kozos tenyészkerti kisérletek elsésor-
ban a fenotipusos alkalmazkodas, a plaszti-
citds vizsgalatara alkalmasak. 4 fenotipusos
plaszticitas vizsgalatat a mai erdészeti gene-
tika és okologia egyarant elhanyagolja, hol-
ott a varhato klimavaltozas mértéke és gyor-
sasaga miatt ez a tulajdonsadg a legfontosabb
és szinte egyediili természetes kompenzdacios
lehetoseg.

Magyarorszagon az erdei- ¢és lucfeny®, va-
lamint biikk szarmazasi kisérletek allnak ren-
delkezésre a fenti elemzések végrehajtasara.
Ezekben a kozds tenyészkertekben vizsgal-
tuk a szimulalt klimatikus kdrnyezetvaltozas
ratermettségre gyakorolt hatdsat a harom fa-
fajon. A szarmazasi kisérletek koziil a két fe-
ny6faj kisérletei biostatisztikai kritériumok
szerint ma mar elvileg értékelhetetlenek, de
a fenotipus és a tolerancia megfigyelésére
tovabbra is alkalmasak. Ezen tilmenden az
eddig 0sszegytjtott adatok visszamendleges
értékelése és nemzetkozi egybevetése fen-
tiekben ismertetett okok miatt kiemelten fon-
tos feladat.

A TOLERANCIAHATAR
KLIMATIKUS
INTERPRETALASANAK
ES ELOREJELZESENEK
KORLATAI

A klimatikus tényezok egyedi és komplex
hatasanak statisztikai/matematikai megala-
pozottsagu elemzését a digitalis klimamo-
dellek felhasznaldsa teszi lehetévé. A szél-
sOséges klimatikus hatasok és a populacion
mérhetd reakciok kozvetlen értelmezésének
azonban meg vannak a korlatai. Ezek koziil
kiemeljiik a kdvetkezdket:

— Az 0kologiabdl ismert jelenség, hogy a
faj elterjedési hatarait rendszerint eléggé rej-
tett és komplex kolcsonhatasok szabalyoz-
zak, mialtal a faj tényleges toleranciahatarai
Iényegesen eltérhetnek az dkoldgiai modell-
tél. A genetikailag meghatarozott tolerancia-
hatarok torvényszertien tdgabbak, mint az
okologiai kolesonhatasok altal meghatarozott
tényleges elterjedési hatarok (1. bra).

— Az alkalmazkodas, illetve a novekedés
és szaporodoképesség altal egyiittesen sza-
balyozott ratermettség (fitnesz) meghataro-
zasat erdei fak esetében az neheziti, hogy a
hosszu ¢letkor miatt az érett korti egyedek
perzisztencidja félrevezetd lehet. Masrészt a
reprodukci6 és felujulas rovid tavh elmara-
dasa is félrevezethet, mivel a reprodukcio6 az
évtizedeken (évszazadon) at tarté magtermo
¢letkor alatt barmikor el6allo kedvezé iddja-
rasu periodus soran bekovetkezhet.

— A patogénekkel, rovarkarositokkal szem-
beni tolerancia kérdése szamos vonatkozas-
ban bizonytalansaggal terhelt. A kdrnyezet
valtozdsa nyilvanvaléan hatdssal van a fo-
gyasztd szervezetek életciklusara és vitali-
tasara is, a fogyasztoi oldal szelekcids nyo-
masa atrendezddhet. Ennek soran tovabbi,
eddig nem ismert, vagy jelentéktelen karosi-
tok léphetnek fel (pl. a zold karcst diszbogar
2003-ban a zalai blikkosokben), masrészt a
gazdandvény és eddigi fogyaszto szervezetei
kolesonkapcsolatai is megvaltozhatnak, pl.
fenologiai eltolddasok miatt.
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— Az elére becsiilt szcenariok bizonyta-
lansaga is szerepet jatszik: az als6 hataron
éppen nagyon fontos csapadékmennyiségek
mérése, eldrejelzése bizonytalan. Emellett az
dtlagok 6nmagukban keveset jelentenek: az
igazan lényeges a klimatikus extrémek ala-
kulasa.

— A megallapitott korrelaciok szignifikan-
cidjja 6nmagaban még nem bizonyiték az
ok-okozati Osszefiiggés meglétére, ez kiilon
elemzést igényel.

EREDMENYEK

A magassagi novekedés,
mint a klimatikus stresszre adott
valaszreakcio

A terepi kisérletekben mérhet6 kvantitativ
adatok a kornyezeti hatdsokat 6sszegzo jelle-
giiknél fogva a kornyezeti stresszel szembeni
érzékenység elemzésére nagyon alkalmasak.
A magassagi novekedés genetikai meghata-
rozottsaga (6rokolhetdsége) jo, ezért alkal-
maztuk a kevésbé megbizhatd atméro, illet-
ve fatérfogat helyett. Az erdei- és lucfenyd,
valamint a biikk kozos tenyészkerti kisérle-
tek igazoljak, hogy a vizsgalt fajok popula-
cidi (szarmazasai) az elterjedési teriileten
beliil eltéré klimatikus viszonyokhoz eltérd
moddon alkalmazkodtak, ennek megfelelden
a tenyészkertben, egységes klimatikus fel-
tételek mellett, a magassagi novekedésben
megnyilvanuld valaszreakciojuk specifikus,
és egyszerli regresszios fiiggvénnyel leir-
hat6 (2-4. abra). Az elmult években végzett
vizsgalatokbol az is kideriilt, hogy az egyes
klimatikus paraméterekkel szembeni érzé-
kenység szarmazasi korzetenként is valtozo
(Matyas — Nagy, 2003).

A magassagi novekedés populaciok ko-
zOtti valtozatossaga a vizsgalt, hazai luc
(2. 4bra) ¢és erdeifenyd (3. abra) szarmazasi
kisérletekben az elvart mintazatot mutat-
ja, azaz a 15-16 éves korban mért magassag
Osszefiiggést mutat azzal a kozéphdmér-
séklettel, amelyhez a populaciok eredetileg

alkalmazkodtak. Mindkét fafaj esetében a
juvenilis kori magassag valaszregresszio-
fliggvénye a szarmazasi helyek 6-7 °C-os
¢évi atlaghémérséklete koriil, nem tul hataro-
zottan kulminal. A magassag populacion be-
lili szoérasa nem mutat hatarozott tendenciat,
vagyis a szarmazasi hely éves kozéphémér-
sékletétodl jorészt fiiggetlen, kozel konstans.
A 3. abran bemutatott recski erdeifeny6-ki-
sérletben egyébként viszonylag magas a
magassag-szorasra szamitott R?, a tobbi
kisérletben, illetve Recsken az atmérd ese-
tében sem éri el a 0,1-et. A 4. abran biikkre
bemutatott adatok az &sszefiiggések hason-
l6sagat mutatjak egy eltérd dkologiai igényt
lombos fafaj esetében, azonban ez a kisérlet
fiatal kora miatt még nem értékelhetd hason-
16 részletességgel.

A klimavaltozas hatas-elorejelzése szem-
pontjabol elsésorban a feltételvaltozasra ka-
pott valaszreakcio fontos. Az eddigi elem-
zések soran csak a hémérsékleti feltételek
valtozasanak hatasaira koncentraltunk, mivel
a csapadékadatok ¢s elérejelzésiik bizonyta-
lansaga nagyobb.

A fenotipusos plaszticitas populaciok
kozotti eltérései

Az értékelések alapjan két fontos megal-
lapitas teheto:

1. Az elemzések kimutattdk, hogy a feno-
tipusos plaszticitas (fenotipusos alkalmaz-
kodoképesség) nemcsak genetikailag meg-
hatarozott, populacio-specifikus tulajdonsag,
hanem bizonyos f6ldrajzi térségekben jelleg-
zetes evolucios eltéréseket mutat. Példaként
a lucfeny6 16 éves kori magassaga reakcidjat
mutatjuk be harom kivalasztott térségre. Az
5. abran lathat6, hogy a szarmazasi helyhez
képest 4 °C évi atlaghémérséklet-emelkedés a
Keleti-Karpatok populacioi esetén gyakorlati-
lag valtozatlan magassagi novekedést eredmé-
nyez. Ugyanakkor a Harz-hegység populacioi
hasonld hémérséklet-emelkedésre atlagosan
15%-0s ndvekedés-csokkenéssel reagaltak.
Azokban az esetekben, ahol a Nyirjes klima-
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2. abra

3. abra

Magasség (m)
>

y =-0,0809x2 + 1,12x + 5,286
,2964

2 =

y =0,0078x2 - 0,0979x + 1,5492
=0,0093

0 2 4 6 8 10
hely éves kézépht ©

Lucfeny6-szarmazasok atlagmagassaga
és populacion beliili szorasa 16 éves korban,
a szarmazasi hely éves kozéphémérséklete
szerint, a nyirjesi nemzetkozi (IUFRO)
szarmazasi kisérlet (Szonyi, Ujvari 1970)
felvételi adatai alapjan (terv: Ujvariné, Nagy)

-
4. abra
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50 — Linedris (Adatsor1)
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Nyari kontinentalitas

Eurdpai biikkpopulaciok 8 éves kori
magassaga Bucsutin (2005)
a kontinentalitas fiiggvényében
(nyari h6m. 6sszeg/éves csapadék)
(adatok: Németh A.)

ja megegyezett a populacio eredeti klimajaval
(DTyear = 0), mindharom zoénacsoport atlagos
novekedése azonos volt (H, = 9,5 m). Tehat
a Keleti-Karpatok populacioi plaszticitasa
sz€lesebb (ez a koriilmény, mas Osszefiiggés-
ben, jo ideje ismert a lucfenyénemesitésben).
A jelenség felhivja a figyelmet a szarmazas-
kivalasztas, illetéleg altalaban a szaporito-
anyag-ellenérzés fontossagara.

¥ =-0,0209x? + 0,2698x + 10,523

= 0,547

Magasséag (m)

y =-0,003x - 0,0165x + 1,6974
=0,2028

ési hely éves kbzéphémérséklete (C)

Erdeifenyé-szarmazasok atlagmagassaga
és populacion beliili szorasa Recsken
15 éves korban, a szarmazasi hely
éves kozéphémérséklete szerint
(adatok: Nagy L.)

r
S. abra
"
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|
10 —_ ‘
£ W R?=0,1951
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2 R?=0,3025
a ® Harz hg o
[ 811 + Beszidek T SN
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7 H==3.zcs. °
4. Zcs.
=——5. Zcs.
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Eves atlaghémérséklet valtozasa (DTyear) fok C

Az éves atlaghomérséklet valtozasanak
hatasa a lucfeny6 magassagi novekedésére
16 éves korban. A bemutatott
3 szarmazasi csoport fenotipusos
plaszticitasa jelentds eltéréseket mutat
(legjobb: K-Karpatok) (terv: Ujvariné)

2. A helyi viszonyokhoz alkalmazkodott
populédciok hémérséklet-emelkedésre adott
valaszreakcidja szorosan Osszefiigg az elter-
jedési teriileten belill elfoglalt helyzetiikkel.
Az area szarazsagi (deli) szegélyén eldfordu-
16 populaciok a valtozasra névedékesokke-
néssel valaszolnak. Az dsszefiiggést hat er-
deifeny6-kisérlet adataibol szamitott 6. abran
mutatjuk be.
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6. abra

7. abra
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Erdeifeny6-populaciok novekedése
a vegetacios idészak atlag
hémérsékletosszeg-valtozasa fiiggvényében
(Delta STVEG: a szarmazasi helyszin
és a kisérleti helyszin kiilonbsége)
Magyardzat: A negativ értékek melegedést
jelentenek. A magassagi novekedést a mindenkori
helyi populécio6 teljesitményének szazalé¢kaban
adtuk meg (RelH = 100). Lathato, hogy a kiilon
elemzett harom szarmazasi csoport
(1: északi, 2: kozépso, 3: déli zona) gyakorlatilag
azonos modon viselkedik; a helyihez képest
novedékgyorsulast a hiivosebb (=nedvesebb)
kornyezetbe keriilt populaciok mutatnak
Forras: Matyéas — Nagy, 2005

Ebben az elézetes modellben hat, a hazai
viszonyokat kozelit6 kdrnyezetben létesitett
kisérlet adatait felhasznalva megvizsgaltuk
a hoosszegvaltozdsra adott valaszreakcio
¢és a szarmazasi hely kozotti osszefiiggése-
ket. A vizsgalt populacidkat a szarmazasi
hely hémérsékleti jellemz6i alapjan cso-
portokba soroltuk, a vegetdcios idészak at-
lag homérsékletosszeg-kiilonbsége (Delta
STVEG) fiiggvényében, ahol a kiilonbséget
a szarmazasi és kisérleti helyszinek ada-
taibol képeztiik. A reakciok sszevetésébol
kittinik, hogy a borealis, valamint az area
ko6zépsd részérdl szarmazoéd populaciok vi-
selkedése gyakorlatilag hasonlo, mig a déli
csoport némileg eltérd viselkedését az ma-
gyarazhatja, hogy ezek a populaciok dontd
tobbségiikben északi iranyban keriiltek at-
telepitésre.

Azonos lucfeny6-szarmazasok
atlagmagassaga az éves
atlaghomérsékletek fiiggvényében,
a IUFRO szarmazasi kisérletsorozat
harom kisérleti teriiletén
(terv: Matyas, Ujvariné)

1. tablazat
Hémérséklet- és magassagadatok a 7. abrahoz

‘o Reakcio- Kisérlet
o Kisérlet . T, -hoz
Kisérlet |, . norma- atlag- opt
éves atlag | . . . tartozo
helye P fliggvény AT magas- 5
(orszag) homérs. optimuma saga magassag
o
Tew" O | (1 o0 em) | Honcem
Nyirjes (H) 7.5 6,9 -0,6 892,1 916,1
Abild (S) 5.9 5.4 -0,5 645,0 661,7
Lappkoj-
berget (S) 2,3 42 +1,9 305,9 319,1

A 6. abra is meger0siti, hogy a klimatikus
melegedés szimulalasaval, vagyis melegebb,
szdarazabb klimdaba torténd dthelyezéssel,
a helyi szarmazdashoz viszonyitott (relativ)
magassdagok csokkenése kifejezetten szigni-
fikans. A legnagyobb mintaelemszamot rep-
rezentalo k6zépso csoportban az atlagmagas-
sag populacidk kozotti valtozatossagat kozel
70%-ban a hémérsékletdsszeg valtozasa ha-
tarozza meg.

Reakciénorma-optimum és helyi klima

A kisérleti (telepitési) helyszin klimatikus
feltételei és az ott legjobban novekvé popu-
lacié (reakcionorma-optimum) kapcsolata
hatarozott, altalanosithaté térvényszeriiséget
mutat. Az Osszefiiggés lényege, hogy a déli
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(szarazsagi v. also) elterjedési hatarhoz koze-
ledve, a helyi klimahoz adaptalodott popula-
ciok ndvekedése nem az eredeti helyszinen
a legjobb, a legjobb teljesitményt hiivosebb
klimaju terméhelyen mutatjak. Ezzel ellen-
tétben, az elterjedés északi (termikus v. fel-
s6) hatara kozelében a szarmazasi helynél
melegebb (=délibb) helyszinen ndvekednek
legjobban a populaciok.

A 7. abran bemutatott reakcionormak op-
timuma a kisérleti helyszintél fiiggéen el-
téréen alakul (hangsulyozni kell, hogy a
vizsgalt 300 populaci6 mindharom esetben
azonos volt). Az 1. tablazat szerint, a sza-
razsagi (als6) hatarhoz kozeli, legdélebbi ki-
sérlet (Nyirjes) esetében a reakcionormabol
becstilt optimum és a helyi atlaghdmérséklet
kiilonbsége (AT =T — T ) negativ, vagyis
az optimumot a kiserlet helyszinénél hivo-
sebb helyrél szarmazo6 populacidok szolgal-
tatjak. A helyzet forditottja figyelhetd meg a
lappfoldi Lappkojberget-nél, ahol a legjobb
novekedésii szarmazasok +1,9 °C-kal mele-
gebb termdhelyrdl szarmaztak. A jelenség
kizarolag a természetes szelekcio és a plasz-
ticitas egyidejii miitkodésével magyardzhato.
A szélsOséges klimakhoz kozeledve a plasz-
ticitds befolyasa novekszik, mig optimalis
helyszinen 0-ra csokken, vagyis ott az alkal-
mazkodast egyediil a természetes szelekcio
mechanizmusa biztositja.

Az optimum eltolodasa, illetéleg a nem-
egyensulyi alkalmazkodottsag azt erdsiti
meg, hogy a szarazsagi (also) és a termikus
(felsé) elterjedési hatar kézelében a helyileg
alkalmazkodott (6shonos) populaciok is kli-
matikus stresszhelyzetben vannak, és alkal-
mazkodasuk a fenotipusos plaszticitas igény-
bevétele révén lehetséges.

A klima szarazabbra fordulasaval tehat a
fenotipusos plaszticitas jelentésége ndvek-
szik. Ahogy bemutattuk, a plaszticitds mérté-
ke populaciok kozotti valtozatossagot mutat,
azaz a populdciok kozott genetikai plaszti-
citas-kiilonbségek mutathatok ki. 4 szapori-
toanyag-forrasok megfelel kivalasztasaval
tehat az 6koszisztéema stabilitasa és produk-
cioja tartosan befolyasolhato.

VARHATO VALTOZASOK
+2 °C-0S MELEGEDESI
FORGATOKONYV ESETERE

A lucfeny0 esetében az északi (skandinav),
valamint a déli, Balkan hegységi zonacso-
portok jelentés novedéklemaradast mutattak
a magyarorszagi kisérletben, a helyi popula-
ci6 70—80%-at érték el, ezért szamunkra ke-
vésbé jelentdsek.

A nyirjesi kisérletben harom zdénacsoport
ért el kivald novekedést, ezekkel behatobban
is foglalkoztunk:

3. Harz hegység, Erchegység, Bajor erdd;

4. Szudétak, Beszkidek;

5. Keleti-Karpatok, Bihar hegység, Tatra,
Eszaki-Kozéphegység, Dél-Lengyelorszag.

2. tablazat
Magassagi novekedés valtozasa
attelepitéssel szimulalt 2 °C felmelegedés
esetén (Az adatok a zénacsoportba sorolt
szarmazasok 16 éves kori atlagara
vonatkoznak!)

Magassag (H16)

Zobnacsoport Jerzlenlegl + 2 °C valtozas
allapot
m % m %

3. Harz-hegység 9,5 100 8,9 94
5. Kelet-Karpatok 9,5 100 9,8 103

A 16 éves korban tortént magassagméré-
sek szerint a luckisérlet szarmazasainak tobb
mint 90%-at kedvezdtleniil érintené a fel-
melegedés. Még a jo ndvekedésti, plasztikus
szarmazasok (pl. 3; 4. zénacsoport) magassa-
ga is csokkenne (5. abra, 2. tablazat). Kivételt
képez a Keleti-Karpatok zonacsoport, mely
mas orszagok kisérleteiben is kivaldan al-
kalmazkodott a megvaltozott kdrnyezethez.
Figyelembe kell azonban venni, hogy a je-
lenlegi nyirjesi helyszin a karpati populaciok
szamara — a feltételezett melegedés esetében
is — nem jelent pesszimumot, és az attelepi-
tés révén +2 °C feletti melegedést tapasztalt
populaciok szama csekély (4 db), emiatt az
5. abra filiggvényének lefutasa bizonytalan
(R?=0,25). Nagyobb biztonsaggal jelez el-
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3. tablazat
Elére becsiilt novedékesokkenés
lucfenyé esetében +2 °C
melegedési forgatokonyvre,
a nyirjesi kisérletnél kedvezétlenebb
helyszineken. Nyirjes esetében
az 1970-1990 kozotti,
a nyugat-magyarorszagi helyszineken
a jelenlegi (1990-2000) klimat

vettiik figyelembe
Eves atlag Eldre becsiilt
csapadék | hémérsék- | ndvedékesdkkenés
(mm) let (°C) | (+2 °C szcenario)

Nyirjes 600 m 782 7,5 <10%
Kdszeg 400 m 850 9,0 10(-15)%
Banokszent- o
aybray 250 m 720 9.8 (10)-15%

re a Harz zonacsoport (R?=0,30), atlagosan
6% novedékveszteséget, az alsd szélsoérték
21%. Nagyon konzervativ elére becslésként
10(-15)% juvenilis novedékveszteséget prog-
nosztizalhatunk. Ez az érték Nyirjesnél ked-
vez6tlenebb helyszineken, pl. Nyugat-Ma-
gyarorszagon lényegesen rosszabb lesz (3.
tablazat).

A 10%-0s novedék-visszaesést a kompeti-
cios készség elvesztéseként értelmezhetjiik,
mig a 15% a tolerancia veszélyes lecsokke-
nését jelzi. Ebben a helyzetben fellépd kli-
matikus szélsdségek tomeges mortalitast
valthatnak ki. Az erdeifenyd adatai (6. abra)
megerdsitik ezt a megallapitast.

Az elvégzett elemzés alapjan igazolhato,
hogy az eurdpai erd6k ndvedékének ellent-
mondasos alakulasat (lassulas és gyorsulas
egyidejlisége) jol magyarazzak a kozos te-
nyészkerti kisérletek. Ugyanakkor viszont
az eddigi vizsgéalatok nem voltak alkalmasak
arra, hogy a genetikai toleranciahatar ponto-
sabb meghatarozasat adjak. Ehhez a vizsga-
latok folytatasara van sziikség.

A terepi kisérletek tapasztalatai azonban
alapot szolgaltatnak arra, hogy az egységesen
feltételezett +2 °C hémérséklet-emelkedési
szcenariora valoszinisitsiik a novedék visz-
szaesését azokon a kedvezobb adottsagu te-
riileteken is, ahol jelenleg gyorsulas mérheto.

Jelentsebb mortalitas fellépése az alabbi
tényezok fiiggvénye

—azonos feltételek mellett a fafajok a kli-
matikus szarazodasra érzékenységiik sor-
rendjében reagalnak, azaz legeldszor a biikk,
majd a kocsanytalan tolgy és végiil a cser;

— a mortalitas fellépésére egymast kdvetod
szarazsagesemények nyomaban kell szami-
tani;

— a karok elsésorban a klima valtozasanak
leginkabb kitett teriileteken jelentkeznek,
egyrészt az ariditasi elterjedési hatar kozelé-
ben, illetve ott, ahol a korabbi id6szakokhoz
képest leggyorsabb a klima kedvezétlenre
fordulasa.

_ EREDMENYEK
. OSSZEFOGLALASA
ES KOVETKEZTETESEK

— A kozos tenyészkertek kvantitativ ada-
tainak elemzése megerdsiti, hogy lehetdség
van az eldre jelzett klimatikus forgatokony-
vek hatasanak valos adatokon alapuld szimu-
lalasara.

— A ratermettség, alkalmazkodoképesség
fontos jellemzdire vonatkozdan a modell fa-
fajok hatarozott klimatikus alkalmazkodott-
sagot mutatnak.

— A melegedést feltételez6 klimatikus for-
gatdkonyvek esetére nem lehet az egyes fafa-
jokra egységes reakciot feltételezni. A fajon
beliil adott populacio valaszreakcioja az are-
aban elfoglalt helyszint6l, evolicios el6zmé-
nyektdl fligg.

— Azelterjedés szarazsagi (ariditasi), vagy-
is also hataran a melegedés novedék-vissza-
esést és novekvo mortalitdst eredményez. Az
elterjedés kellden humid zonajaban, illetéleg
a termikus (fels6) hataron valtozatlan ndve-
kedés, vagy novedékgyorsulas varhato.

— Az elobb emlitett eltérd valaszreakciok-
kal magyarazhat6 az az ellentmondds, amely
a varhaté6 novedék mértékével (gyorsulds
vagy lassulas) kapcsolatosan jelentkezik Eu-
ropa atlanti-borealis, illetleg mediterran-
kontinentalis része kozott.
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— Tekintettel arra, hogy a kovetkezd év-
tizedekben varhaté valtozasok a jelenlegi
fadllomanyok legalabb felét (a jelenleg még
koézépkoru és annal fiatalabb allomanyokat)
érinteni fogjak, az alkalmazkodas lehetGsé-
ge elsdsorban a fenotipusos plaszticitas mér-
tékén fog mulni. Ezen tulajdonsag fokozott
figyelembevétele és tovabbi vizsgalata ezért
nagyon lényeges ¢s fontos.

—Egy feltételezett 2 °C-os hOmérsék-
let-emelkedés esetére egyelére annyit al-
lapithatunk meg, hogy a nedvességre kiilo-
nosen ¢rzékeny lucfenyd és biikkk esetében
a magyarorszagi dombvidéki eléforduldsok
komoly veszélyeztetettsége valoszintsithetd
mind egészségi allapot, mind ndvekedés te-

kintetében. A ndvedék-visszaesés a tobbi fa-
fajt is érinteni fogja, érzékenységiik és aktu-
alis terméhelyiik fiiggvényében.

— A széarazsag okozta stressz és a fogyasz-
tok karositasanak elére jelzett fokozodasa
miatt az alkalmazkodoé- és ellenallo képesség
megodrzése elsérendl feladatta 1ép elé. Ez a
szaporitdbanyag-felhasznalas genetikai szem-
pontjainak feliilvizsgalatat és érvényesitését,
¢és ezen elvek erdémiivelésbe valo atiiltetését
kivanja meg. 4 fenotipusos plaszticitds, mint
kivanatos tulajdonsag, nemcsak a szapori-
toanyag-forrasok kivalasztasanal, hanem a
nemesitéesben is kiemelt figyelmet kell hogy
kapjon.
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A klimavaltozast a Sikfékut Project hosszi tavii meteorologiai adatsorai is jelzik,
miszerint az erd6é az elmult harom évtized folyaman melegebbé és szarazabba valt.
A klimavaltozas hatisara az erdo fafaj-osszetétele kedvezotlen iranyban megvaltozott,
amelyre jellemzo a tolgy erdteljes visszaszorulasa, az elcseresedés és az eljuharosodas.

A fafajok minéségi és mennyiségi 6sszetételének hosszu tavu valtozasat a lombavar-
produkcio valtozasa jol koveti: a Quercus petraea levélavar-mennyisége az elmiult évtize-
dek folyaman jelentésen csokkent, a Quercus cerrisnél kKismértékben, az Acer campestre
esetében pedig tobbszorosére nétt. A teljes lombavar-produkcio az eddigi vizsgalataink
szerint kismértékben csokkent.

Az avarprodukcio csokkenése karos, mert hosszabb tavon a talaj termdéképességének
csokkenését eredményezi. A hosszi tava szabadfoldi avarmanipulaciés kisérleteink ta-
nusaga szerint, a csokkené avarinput hatasara, mar 4-5 év milva csokkent a talaj szer-
ves C- és N-tartalma, a baktérium- és gombaszam, a pH, a talajenzimek aktivitasa és a
talajlégzés. Romlik a talaj hohaztartasa is, a vékonyodo avartakar6 nyaron melegebb,
télen hidegebb, szélsoséges talajhomérséklet kialakuliasat eredményezheti.

A varakozasokkal ellentétben az évi avarinput megkétszerezodése hosszabb tiavon
nem novelte meg a talajlégzést, az erdé talajanak szervesanyag-tartalmat. Ez azt bizo-
nyitja, hogy a kiilonféle erdd-okoszisztémak ,,avarfeldolgoz6” kapacitasa az évi avar-
produkcidhoz, az 6koszisztéma kornyezeti tényezdihez adaptalodva tobbé-kevésbé al-
lando.

A fenti avarfeldolgozé kapacitast azonban az 6koszisztéma kornyezeti tényezdinek
tartos megvaltozasa, igy pl. a globalis klimavaltozas, médosithatja.

A talajhémérséklet novekedése a talajlégzést exponenciidlisan noveli. A globalis fel-
melegedés kovetkeztében, ha a talaj évi atlaghomérséklete 2 °C-kal emelkedne, ez a
szarazabb klimaju sikfokti cseres-tolgyesben kb. 20%-os talajlégzés-novekedést ered-
ményezne, mig a hiivosebb, nedvesebb klimaji Harvard Forest esetében ennél valami-
vel nagyobb talajlégzés-névekedés varhaté. A talajbol torténd tobblet CO,-kidramlas
pozitiv visszacsatolasban tovabb fokozhatja az iiveghazhatast, a globalis felmelegedést.
Az avarprodukcié csokkenése, a talajlégzés fokozédasa ugyanakkor hosszabb tiavon
egyiittesen csokkentené a talajban 1évé szerves anyagok mennyiségét, ami a termdéhely
leromlasahoz vezethet.
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BEVEZETES

A Sikfékut Project hosszl tava meteoro-
logiai adatsorai alapjan megallapithatd, hogy
a sikfokuti cseres-tolgyes klimaja az elmult
harom évtized folyaman melegebbé és sza-
razabba valt (4dntal et al., 1997). A klima-
valtozas hatasara az erdd fafaj-Osszetétele és
strukturaja jelentds mértékben megvaltozott,
amelyre jellemz6 a nagyardnyu tolgypusztu-
las (a tolgy 68,4%-a, a cser 15,9%-a kipusz-
tult), a relativ elcseresedés és az eljuharoso-
das (Bowden et al., 2006, Kotroczo et al.,
2006; Toth et al., 2006).

A nagyaranyu fapusztulds kovetkezté-
ben a tolgy (Quercus petraea) fatdrzs-bio-
masszaja a korabbi 100 t ha'-rol, 80 t ha'l-ra
csokkent. Az értéktelenebb cser (Quercus
cerris) fatorzs-biomasszaja 35 t ha'l-rol 70 t
ha'l-ra nétt. Ugyancsak nétt a csekély gaz-
dasagi értékli mezei juhar (Acer campestre)
fatorzs-biomasszaja is. A fafajok fatdrzs-bio-
masszaja Osszességében tehat novekedett, a
potencialisan kitermelhetd értékes fatomeg,
a Quercus petraea fatorzs-biomasszéaja azon-
ban csokkent.

A tolgyallomanyrész fatdrzsprodukeidja
(évi novedéke) az 1970-es évekhez képest
nem valtozott, jelenleg is 1,5 t ha''év’!. Ezt
a produkciot az 1970-es években hektaron-
ként 1 év alatt 690 db fa, ma mindossze 218
fa allitja eld.

A cserallomanyrész esetében a fatdrzspro-
dukci6 az 1970-es évekbeli 1 t ha'lév! érték-
6l 1,5 t ha'év! értékre nétt. Ezt a produkciot
a korabbi 126 db fa helyett jelenleg 106 fa
allitja eld.

Az egyes fak atlagos fatdrzsprodukcid-no-
vekedésében nyilvanvaloan szerepet jatszik az
erdd életkoranak novekedése. Jol ismert tény,
hogy az erdd életkoranak novekedésével az
atlagnovedék maximumanak eléréséig a pro-
dukcié (folyonovedék) novekszik. (Az erdd
1972-ben még 60-65 éves koru volt, jelenleg az
allomany kora 95-100 év.) Az egyes fak atla-
gos fatorzsprodukcid-névekedésében azonban
ezen tilmenden feltehetden szerepet jatszik
egy masik tényezd is, nevezetesen a klima-

valtozas ndvekedésgyorsitd, produkcionoveld
hatasa. Szamos szerzo szerint a globalis fel-
melegedés, a 1égkor névekvo szén-dioxid-kon-
centracidja a fak névekedését gyorsitja.

Arra vonatkozoéan, hogy a klimavaltozas
hatasara hogyan valtozik az avarprodukcio,
ma még meglehetésen kevés informacio all
rendelkezésiinkre. Feltételezhetd, hogy az
avarprodukciot a felmelegedés noveli, ugyan-
akkor a szarazodas csokkenti, azaz a két fo-
lyamat egyiittes hatasa, ereddje hatarozhatja
meg a valtozasok iranyat, tendenciajat.

Ugyancsak kevés informacidval rendel-
keziink arra vonatkozdan is, hogy a klima-
valtozds hatasara hogyan fog valtozni a
talajban taldlhaté szerves anyagok meny-
nyisége, a talajlégzés. A Fold talajaban kb.
1,58 x 10" g szerves kotésli szén talalhato,
amely 2-3-szor nagyobb a vegetacio széntar-
talmanal (Schlesinger, 1977). A talaj szerves
anyagainak bomlésakor, a talajlégzés folya-
man jelentés mennyiségll szén-dioxid aram-
lik ki a talajbol, ami kb. 10-szer nagyobb a
fosszilis tiizel6anyagok elégetésébol szarma-
z6 CO,-mennyiségnél. Feltételezhetd, hogy
a globalis felmelegedés hatassal lesz a talaj
szerves anyagainak bomlasara, a talajlégzés-
re és ezen keresztiil a bioszféra globalis szén-
korforgalmara is. Varhato, hogy a globalis
felmelegedés, a talaj hémérsékletének nove-
kedése noveli a talajlégzést, a talajbol torténd
szén-dioxid-kiaramlast, ami mint legfonto-
sabb iiveghdzhatdsu gaz, pozitiv visszacsa-
tolasban tovabb fokozhatja a felmelegedést
(Kaye — Hart, 1998). A talajlégzés noveke-
désének tovabbi karos kovetkezménye, hogy
hosszabb tavon a talaj szervesanyag-tartal-
manak csokkenését eredményezheti, ami a
termOhely leromlasahoz vezethet.

Jelen dolgozatunkban azt vizsgaljuk, hogy
a klimavaltozas hatasara hogyan valtozik az
avarprodukcio, tovabba hogy az avarinput
mesterséges megvaltoztatdsa milyen médon
befolyasolja a talaj hémérsékletét, nedves-
ségtartalmat, a talajban 1évo szerves anyagok
mennyiségét, a talaj C- és N-dinamikajat, a
talajenzimek aktivitasat, a mikroorganizmu-
sok biomasszajat ¢s a talajlégzést.
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AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK

A sikfokuti cseres-tdlgyesben az avar-
produkciét korabban, 1972-1976 kozott
rendszeresen mértiik (70th — Papp — Jakucs,
1985). Ezeket a vizsgalatainkat 2003-t6l j-
rainditottuk, igy a korabbi és jelenlegi ada-
tok Osszehasonlitasaval lehetdségiink nyilt
a klimavaltozas avarprodukciéra gyakorolt
hosszi tavll hatdsdnak tanulmanyozasara.
Az avarprodukcid mérésére hasznalt mod-
szerek megegyeztek a korabban hasznalt mé-
rési modszerekkel.

A talajban 1év6 szerves anyagok bomlas-
vizsgélatat a Sikfokut DIRT (Detritus Input
and Removal Treatment) Project keretében vé-
geztiik, amely része az USA ILTER (Interna-
tional Long-Term Ecological Research) DIRT
Projectnek. A hosszu tavu, tobb évtizedre
tervezett, un. avarmanipulacios szabadfoldi
kisérletben a kovetkezd kezeléseket alkal-
maztuk: Kontroll (K), Nincs Avar (NA), Dup-
la Avar (DA), Dupla Fa (DF), Nincs Gyokér
(NGY), Nincs Input (NI). A parcellak kiala-
kitasat az USA DIRT Projectben alkalmazott
mddszerek szerint végeztiik. Kezelésenként
harom-harom parhuzamos parcellat, igy 6sz-
szesen 6x3=18 db 7x7 m-es kisérleti parcellat
allitottunk be. A parcellak Iétesitése 2000. no-
vember 13-18. kozott tortént. A parcellak 1é-
tesitésére ¢és fenntartasara vonatkozo részletes
leirast, valamint az alkalmazott modszerek is-
mertetését az Erdd és klima NKFP 1. sz. kuta-
tasi jelentése tartalmazza (76th, 2003).

A Sikfékut DIRT Project keretében ka-
pott eredmények dnmagukban is értékelhetd
eredményeket szolgaltatnak, részvételiink az
ILTER DIRT Projectben azonban a kutatas
hatékonysagat jelentds mértékben megnove-
li, az azonos modszerekkel kapott eredmé-
nyekbdl altalanosabb érvényii kovetkezteté-
seket vonhatunk le. A projektben részt vevd
amerikai kutatok szamos alkalommal jartak
Magyarorszagon és végeztek kutatomunkat
a Debreceni Egyetem Okolégiai Tanszékén,
illetve a Sikfékut Projecten. Az USA-ban je-
lenleg miik6dé harom DIRT site koziil a H.J.
Andrews és a Harvard Forest ILTER DIRT

kutatohelyeket 2002 szeptemberében, ame-
rikai tanulmanyutunk alkalmaval szemé-
lyesen is megismerhettiik. Az USA ILTER
DIRT Projecthez Eurépabdl a Sikfokut DIRT
Project utan egy tjabb, németorszagi kutato-
hely is csatlakozott (Bayreuthi Egyetem). Ezt
a kutatohelyet tapasztalatcsere céljabol 2005
novemberében szintén megtekintettiik.

AZ EREDMENYEK
Az avarprodukcié hossza tava valtozasa

A fafajok mindségi €s mennyiségi 0sszeté-
telének valtozasat a lombavar-produkcié hosz-
szu tavu valtozasa jol koveti (1. abra). A Quer-
cus petraea levélavar-mennyisége az elmult
évtizedek folyaman jelentésen csokkent, a
Quercus cerris levélavar kismértékben, az
Acer campestre levélavar pedig tobbszordsére
nétt. Osszességében a teljes lombavar-produk-
ci6 kis mértékben csokkent (2. abra). A hosszl
tavl valtozas iranyanak, tendencidjanak meg-
erdsitéséhez azonban még tovabbi vizsgalatok
sziikségesek, éppen ezért az avarprodukcioval
kapcsolatos vizsgalatainkat az elkovetkezd
években tovabb folytatjuk.

Az avarkezelés hatasa
a talajhémérsékletre

A talajt borité avartakard kdzismerten jo
hoszigeteld tulajdonsagokkal rendelkezik, a
tavaszi-nyari id6szakban gatolja a talaj felme-
legedését, a besugarzast, télen viszont meg-
akadalyozza a talaj kihiilését, a kisugarzast,
ezaltal szabalyozza a talaj hdmérsékletét.

A nyéri id6északban a legmagasabb talaj-
hémérsékleti értékeket a Nincs Input parcel-
lakban kaptuk (3-4. abra). Ez egyrészt annak
tulajdonithatd, hogy hianyzik a ndvényzet
arnyékold hatasa, igy a besugarzas nagyobb,
masrészt az avartakard hianyaban elmarad az
avartakaro besugarzast gatlo, szigeteld hatasa
is. A Nincs Gyokér és a Nincs Avar parcellak
talajanak atlagos havi homérséklete ugyan-
csak nagyobb volt a Kontroll parcellakhoz vi-
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Az avarkezelések hatasa a talaj havi atlaghémérsékletére
10 cm-es talajmélységben,
20012005 kozott
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Az avarkezelések hatasa
a talaj hémérsékletére egy nyari idészakban,
10 cm-es talajmélységben

Az avarkezelések hatasa
a talaj homérsékletére egy téli idészakban,
10 cm-es talajmélységben
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A talaj nedvességtartalma tomegszazalékban,
0-10 cm-es talajmélységben
(2 2002-2005. évi mérések atlaga)

szonyitva. A Nincs Gyokér parcellaknal a no-
vényzet hidnya, a Nincs Avar kezeléseknél az
avartakaro hianya eredményezte a magasabb
talajhdmérsékletet. A tavaszi-nyari iddszak-
ban a Dupla Avar kezelés esetében mértiik a
legalacsonyabb talajhémérsékletet, ami a dup-
la avarréteg fokozottabb besugdrzast gatlo,
hdszigeteld hatasanak kovetkezménye.

A téli id6szakban az avartakar6 gatolja a
talaj kisugarzasat, lehiilését. Ennek koszon-
hetd, hogy a téli idészakban a legmagasabb

A talaj nedvességtartalma térfogatszazalékban,
0-10 cm-es talajmélységben
(2 2002-2005. évi mérések atlaga)

talajhémérsékleti értékeket a dupla avarré-
teggel rendelkezd Dupla Avar parcellakban
mértiik (3., 5. abra).

Figyelemre méltdé, hogy a Dupla Avar
parcellakban a talaj hdmérséklete soha sem
siillyedt fagypont ald. Avartakar6 hianyaban
(Nincs Avar, Nincs Input) a talaj kisugarzasa
igen nagy volt, ami a talaj erételjes lehiilését,
gyakori atfagyasat eredményezte, igy ezek-
ben a parcellakban mértiik a legalacsonyabb
talajhomérsékleti értékeket.
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Az avarkezelés hatasa a talaj
nedvességtartalmara

A talaj nedvességtartalma mind tomeg-
szazalékban, mind térfogatszazalékban ha-
sonloan alakult (6-7. abra).

A Dupla Avar, a Nincs Avar és a Dupla Fa
parcellak talajanak nedvességtartalma nem
kiilonbozott 1ényegesen a Kontrolltol (6-7.
abra).

Ezzel szemben szignifikdnsan nagyobb
nedvességtartalom figyelheté meg a Nincs
Gyokér és a Nincs Input parcellak esetében
(6-7. abra).

A Nincs Gyokér és a Nincs Input parcellak
esetében a Kontrollhoz viszonyitott nagyobb
nedvességtartalmat a névényzet hianyanak,
a transzspiraci6 elmaradasanak tulajdonit-
juk, de szerepet jatszhat a nagyobb talajned-
vesség-tartalom kialakulasaban a parcellak
koriilarkoldsa is.

A nagyobb nedvességtartalom kedvezd a
talaj szervesanyag-lebomlasara, ennek ko-
vetkeztében ezekben a parcellakban hosszu
idon keresztiil a legnagyobb mértékii volt a
szervesanyag-lebomlas (lasd a 15. abra 2003.
¢évi talajlégzési adatait).

Az avarkezelés hatasa a talaj szerves
szén- és nitrogéntartalmara

A varakozassal ellentétben a tobblet-szer-
vesanyag bevitele a Dupla Avar és a Dupla
Fa parcellakban nem ndvelte a talaj szer-
vesanyag-mennyiségét, C- ¢és N-tartalmat.
A Kontroll, a Dupla Avar és a Dupla Fa par-
celldkban a talaj szerves C- és N-tartalma 5
év utan lényegében nem valtozott (8-9. abra).
Ez azt bizonyitja, hogy a kiilonféle erdo-
Okoszisztémak ,,avarfeldolgozo” kapacitasa
az évi avarprodukcidhoz, az Okoszisztéma
kornyezeti tényezdihez adaptalodva tobbé-
kevésbé allandd. A tobblet-avarbevitellel a
lebonto kapacitas lényegében nem valtozik, a
tobbletként bevitt avar a talaj A’oo szintjében
felhalmozodik.

Azoknal a kezeléseknél, ahol a talajba juto
szerves anyag mennyiségét csokkentettiik

(Nincs Avar, Nincs Gyokér és Nincs Input),
5 év utan mar csokkent a talaj szerves C- és
N-tartalma. Az avarprodukcié hosszu tavu
csokkenése tehat csokkenti a talajban 1€vo
szerves anyagok mennyiségét, ami hosszu
tavon a termdhely leromlasat eredményezhe-
ti. Ilyen szempontbdl tehat az avarprodukcio
csokkenését karosnak tartjuk.

8. abra
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A talaj szerves nitrogéntartalma
0-10 cm-es talajmélységben
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A talaj pH-ja 0-10 cm kozotti talajrétegben
(2 2003-2005. évi mérések atlaga)
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A talaj baktériumszama

(2 2003-2005. évi mérések atlaga)

12. abra
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A talaj gombaszama

(2 2003-2005. évi mérések atlaga)

Az avarkezelés hatasa a talaj pH-ra

A csokkend avarbevitel a talaj pH-jat
csokkenti (10. dbra). Ez annak tulajdonithato,
hogy az avarbomlas soran keletkez6 savas in-
termediereket, humuszanyagokat a csokkend
avarinput csokkend bazikus kation-tartalma
nem tudja kellden pufferolni. Ezzel szemben
a Dupla Avar kezelésnél a talaj pH-ja nove-
kedett, ami a nagyobb avarbevitellel jar6 na-
gyobb bazikus kation-tartalom kioldodasnak,
a nagyobb pufferkapacitasnak kdszonheto.

Az avarkezelések hatasa a talaj
baktérium- és gombaszamara

A legalacsonyabb baktérium- és gomba-
szamot a Kontrollhoz viszonyitva a Nincs
Avar, a Nincs Gyokér és a Nincs Input ke-
zelések esetében kaptuk. A legnagyobb bak-
térium- és gombaszam a Dupla Avar kezelés
esetében figyelheté meg, a kiilonbség azon-
ban nem szignifikans (11-12. abra).

Az avarkezelés hatasa a talaj
foszfataz- és gliikozidaz-aktivitasara

A foszfataz- és a gliikozidaz-aktivitasban
az elsd két évben (2001-2002) a kezelések ko-
z6tt még nem voltak jelentds kiilonbségek
(13-14. abra).

A Nincs Avar, a Nincs Gyokér és a Nincs
Input kezelésti parcellak aktivitdsa 2003-t6l
kezd6déen egyre inkabb csokkend tendenci-
at mutatott, azaz a csdkkend avarinput hosz-
szu tavon csokkenti a talajenzimek aktivita-
sat. A varakozassal ellentétben a Dupla Avar
parcellak talajanak enzimaktivitasa a legtobb
esetben nem haladta meg a Kontroll parcel-
lak enzimaktivitasat.

A talaj foszfataz- és giikozidaz-aktivitasa
kozott pozitiv korrelacié mutathatd ki.

Az avarkezelések hatasa a talajlégzésre
A kisérlet els6 harom évében a talajlégzés-

ben a kezelések kozott szignifikans kiilonb-
ség nem vagy alig volt kimutathato. A kisér-
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13. abra 14. abra
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A talaj gliikozidaz-aktivitasanak valtozasa
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A talaj foszfataz-aktivitasanak valtozasa talajlégzés a Kontrollhoz képest csak kismér-

tékben novekedett, 2005-ben viszont csok-
kent, a kiilonbség azonban nem szignifikans.

let beallitasatol szamitott 6t év mulva (2005) A talajlégzés szezonalis valtozasa jol ko-

azonban a Nincs Avar,

a Nincs Gyokér és a  veti a talajhémérséklet valtozasat, minden

Nincs Input kezelések esetében a talajlégzés évben hasonldé dinamikaja, a tavaszi hoéna-

csokkent (15. abra).

pokban emelkedik, maximumat a nyari ho-

A Dupla Avar kezeléseknél, a varakozassal napokban (junius, julius) éri el, majd Gsszel
ellentétben, a vizsgalat els6 harom évében a  csokken (16. abra).
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Az avarkezelések hatasa a talajlégzésre
(évi atlagok)
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A talajhémérséklet hatasa a talajlégzésre

A talajhdmérséklet novekedésével a talaj
CO,-C kibocsatasa minden kezelés esetében
exponencialisan novekedett (17. abra). A ta-
lajhomérséklet és a talajlégzés kdzotti Ossze-
fiiggés az y = a.e(b.x) egyenlettel jellemez-
hetd. Az exponencialis gorbék egyenleteibdl

szamithatok a Q,-értékek (Q,, = €b.10), ame-
lyek azt mutatjak, hogy 10 °C-os hémérsék-
let-emelkedés hatasara a kémiai reakcidok
sebessége (jelen esetben a talajlégzés inten-
zitasa) hanyszorosara novekedne. Ilyen mér-
tékli homérséklet-novekedés a valosagban
azonban egyik szcendrid szerint sem var-
hatd, ezért realisabb képet kaphatunk, ha a



TotH ET AL.: A klimavaltozas hatasa az elhalt szerves anyag lebontésara 75

Q,, helyett a Q, értékét szamitjuk ki. A Q,
azt mutatja meg, hogy évi 2 °C-os atlagho-
mérséklet-emelkedés hatdsara hanyszorosara
novekedne a talajlégzés. Az 1. tdblazatban a
Sikfokut DIRT Project és a Harvard Forest
Q, értékeit hasonlitottuk 6ssze.

A tablazat adataibol jol lathato, hogy Sik-
fokaton 2 °C-os talajhémérséklet-emelkedés
hatasara kb. 20%-os talajlégzés-ndvekedés
varhatd, mig a nedvesebb és htivosebb klimaja
Harvard Forest esetében ennél valamivel na-
gyobb talajlégzés-ndvekedés kdvetkezne be.

1. tablazat
Sikfokut (SIK) és a Harvard Forest (HFR)

A talaj nedvességtartalmanak hatasa
a talajlégzésre

Q, értékei
Q, A talajnedvességtartalmanak novekedésé-
Kezelés SIK(5 &v) | HF (5 év) vel a talaj CO,-kibocsatasa enyhe novekedést
mutatott, az Osszefiiggés nem szignifikans.
Kontroll K 1,2214 1,2712
Dupla Avar DA 1,2056 1,2586
Nincs Avar NA 12078 | 12763 KOSZONETNYILVANITAS
Dupla Fa DF 1,2134 - . L .
P — A kutatds a Matyas Csaba altal vezetett
Nincs Gydkér  NGY 1,1924 11901 Erd6 és klima NKFP kutatas keretében tor-
Nincs Input NI 1,2044 1,1853 tént.
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KOZEPISKOLASOK KLIMAVALTOZASSAL KAPCSOLATOS
ATTITUDJEI ES VISELKEDESE

ANDACS NOEMI — TAKACS-SANTA ANDRAS

Kulcsszavak: felelosségvallalas, fiatalok, klimatudatos cselekvési alternativak,
klimavaltozas, oktatas, (6n)kormanyzat, tévhitek.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A klimavaltozasra valo felkésziilés nem varhaté csupan a nemzetek feletti szerve-
zetek vagy a kormanyok intézkedéseitél, hanem a telepiilések 6nkormanyzatainak és
lakodinak is jelentds részt sziikséges vallalniuk. A megfelelé 1épések eredményessége
viszont nagymértékben fiigg a tarsadalom klimavaltozassal kapcsolatos attitiidjeitol.

Kutatasunkban arra kerestiik a valaszt, hogy a 16-18 éves korosztaly milyen attiti-
dokkel rendelkezik a kérdéskor kapcsan.

A vizsgalatra 2007 végén, Tatabanyan Keriilt sor, a varos klimaprogramjahoz kap-
csoléodva: 120 kozépiskolas kérdoives felmérését kovetoen két 6-6 fos fokuszcsoportos
beszélgetésre keriilt sor. A vizsgalatbol kideriilt, hogy a megkérdezettek donté tobb-
sége vilagviszonylatban sulyos problémanak tartja a klimavaltozast, viszont Magyar-
orszag és Tatabanya tekintetében mar kevésbé.

Habar nagy résziik altalaban véve tisztaban van azzal, hogy a lakossag jelentésen
befolyasolhatja ezt a folyamatot, a klimavaltozas tényleges okait és varhato kovetkez-
ményeit, valamint a klimavaltozas ellen tehet6é 1épéseket mar kevésbé latjak, az ezzel
kapcsolatos tévhitekrdl nem is beszélve. Sajat lehetéségeiket leginkabb a szelektiv hul-
ladékgyiijtésben, a nem szemetelésben és a villannyal valé takarékoskodasban latjak.

A felmérés eredményei ramutatnak arra, hogy a kozépiskolasok korében nélkiiloz-
hetetlen a klimavaltozassal kapcsolatos szemléletformalas. Ennek keretében legalabb
nagyvonalakban célszerii megismertetni a jelenség ok-okozati dsszefiiggéseit és a tény-
leges cselekvési lehetéségeket. Az iskoliak és a helyi 6nkormanyzatok nagy szerepet
jatszhatnak a klimatudatossag novelésében.

Kiilonosen igéretesnek tiinik az iskoldk keretében zajlo formalis és informalis ok-
tatds, amely az egyéni felel6sség novelésére helyezi a hangsulyt, els6sorban interaktiv,
jatékos formaban.

Mindehhez pedig természetesen magas foku elkitelezettség és ismeretek sziiksége-
sek a tanartarsadalom és az (6n)kormanyzat munkatarsainak részérdl is.!

U Jelen cikk a Kozépiskolasok klimavaltozassal kapcsolatos attitiidjei és klimabarat viselkedése
cimii szakdolgozat (ELTE TATK 2007/2008) réviditett, atdolgozott valtozata. A szakdolgozat teljes
szovege a www.greenfo.hu/adatbazisok/szakdolgozatok item.php?szd=34 weboldalon tekinthetd meg.
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BEVEZETES

Bar nehéz pontosan megbecsiilni, de ta-
lan mara mar nemcsak a sziikebb értelem-
ben vett tudomanyos és szakpolitikai élet
szerepl6i, de a hazai tarsadalom széles ré-
tegében is ismert és elfogadott ténnyé valt
a klimavaltozas. Mig 1996-ban a magyar-
orszagi felnott lakossag alig 10%-a sorolta
a legsulyosabb kornyezeti problémak kozé a
klimavaltozast — igy az a kornyezeti problé-
makon beliil fontossag tekintetében az utol-
s0 helyre keriilt —, 2006-ban mar a megkér-
dezettek kozel fele tartotta silyos gondnak
(Fiizesi — Tistyan, 1998, Mosoniné et al.,
2006).

A 2008 marciusaban az Orszaggyilés altal
elfogadott, a 2008-2025 kozotti iddszakra vo-
natkozd Nemzeti Eghajlatvdltozasi Stratégid-
ban vallalt iveghdzgaz-kibocsatascsokkentés
a tarsadalom egészére nagy feleldsséget harit,
ami nem valosithaté meg pusztan feliilrél ho-
zott intézkedésekkel anélkiil, hogy a gazda-
sagi, tarsadalmi szereplok jelentds része ne
érezné magaénak a feladatot.

Nem hagyhat6 figyelmen kiviil, hogy
a kormanyzati intézkedések mellett nagy
sziikség van a helyi szinti kezdeményezé-
sekre is az tliveghazgaz-kibocsatas csok-
kentése, az éghajlatvaltozas hatasaihoz valo
alkalmazkodas ¢és a szemléletformalas te-
rén egyarant. Az MTA Szociologiai Kutato-
intézetének Eghajlatvaltozds Kutatomiihelye
ezzel a gondolattal inditotta Gtjara 2007-ben
a Klimabarat telepiilések programot, harom
mintatelepiiléssel. A jovében Tatabanya, Po-
maz és Hosszuhetény eredményei szolgalhat-
nak tanulsaggal mas helyi jellegli kezdemé-
nyezéseknél (Antal, 2008).

Vizsgalatunkban kozépiskolasok  kor-
csoportjat mértiik fel. Célunk az volt, hogy
képet kapjunk ennek a korosztalynak a
klimavaltozassal kapcsolatos attitiidjeirdl
¢és viselkedésérdl. Az eredmények alapjan
megfogalmazott ajanlasok abban nyujthat-
nak segitséget, hogy miként lehetne felkel-
teni a fiatalok érdeklédését a téma irant, és

a jovoben hogy lehetne Oket aktivizalni a
klimavédelemben.

Vizsgalatunkban harom hipotézist fogal-
maztunk meg. A klimavaltozas mara annyira
a kozbeszéd targyava valt, hogy valoszinii-
leg a 16-18 éves korosztalyt is foglalkoztatja.
Viszont kérdés, hogy ez a probléma mennyi-
re ,,torpiil el” a tobbi hétkdznapi tarsadalmi,
gazdasagi gondhoz képest, amellyel kozvet-
lentil, illetve csaladjuk, ismerdseik révén
kozvetetten nap mint nap talalkoznak. Els6
hipotézisként abbol a feltételezésbdl indul-
tunk ki, hogy habar 6nmagaban véve valoszi-
ntileg tobbnyire sulyos gondnak itélik meg a
klimavaltozast, a kérdés a tobbi mindennapi
problémahoz képest hattérbe szorul. A tarsa-
dalmi felelésségvallalas novelésére iranyu-
16 1épések hatékonysaga érdekében nagyon
fontos tisztaban lenni azzal, hogy ebben a
kérdéskorben egyaltalan feleldsnek érzik-e
magukat az egyes tarsadalmi csoportok, és
ha igen, mennyire? A felelosség pedig szo-
rosan 0sszefligg azzal is, hogy kit6l varjak a
megoldast, és egyaltalan milyen megoldast,
lépéseket képzelnek el a klimavaltozas mér-
séklésére. Ebbdl kiindulva a masodik hipoté-
zisiink az volt, hogy valdszintileg a didkoknal
erbsen jelentkezik a feleldsségharitas, vagyis
a klimavaltozas legfébb okozojanak nem az
»atlagembert”, hanem elvont tarsadalmi cso-
portokat, példaul a vallalatokat vagy a poli-
tikusokat tartjdk. Harmadik hipotézisiink
szerint, habar a didkok feltehetdleg azt gon-
doljak, hogy lehet tenni a klimavaltozas ellen,
a megoldast az elébb emlitett ,,felelosoktol”
varjak. Minimalizaljak a sajat feleldsségii-
ket, illetve altalaban a lakossag szerepét a
klimavaltozas elleni kiizdelemben. Ebbdl ki-
folyolag valoszintileg nem is gondolkodnak
el a megoldaso(ko)n, igy feltehetéleg nagyon
hianyos elképzeléssel rendelkeznek arrdl,
hogy milyen konkrét lépések sziikségesek
ezen a téren. Ebben az irdsban a harmadik
hipotézishez kapcsolodo eredményekkel fog-
lalkozunk részletesen, mert ennek kapcsan
sziilettek leginkabb ujszer(i megallapitasok
az eddigi szakirodalomhoz képest.
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A MODSZERTAN

A kérdoives felmérést két gimnaziumi és
két szakkdzépiskolai osztalyban végeztiik el
Tatabanyan, 2007 novemberében. Ezt kove-
téen a kérdobivet kitoltd és két masik, a kér-
déivet nem Kkitoltd osztalybol toboroztuk a
két (6-6 6s) mini fokuszcsoport résztvevoit.
Habar felmérésiink nem reprezentativ, a 27
kérdést (ebbdl tiz nyitott, eldstrukturalatlan
kérdés volt) tartalmazo, 6sszesen 120 kérdo-
iv és két fokuszcsoport eredményei minden-
képpen jeleznek tajékozodasi iranyt.

A kutatasban kizardlag tizenegyedik év-
folyamos osztalyokkal dolgoztunk. Azért
valasztottuk ezt a korosztalyt, mert ezek a
diakok még egy évig mint iskolasok, min-
denképpen jelen lesznek Tatabanyan, igy
amennyiben az 6nkormanyzat részérdl a ko-
zeljovoben megindul a fiatalok bevonasara
irdnyulé program, konkrétan a felmérésben
részt vett didkok akar egyfajta kiindulasi
alapot is jelenthetnek ehhez. Hiszen a téma
iranti aktivizalasuk, még ha csak egy kérdéiv
vagy fokuszcsoport erejéig is, de megindult.
Célcsoportként valo kivalasztasukat viszont
elsdsorban az indokolta, hogy ez a korosztaly
hamarosan kilép a munkaerépiacra, és mun-
kajuk, valamint keresetiik révén a mostaninal
jelentésebb szerepl6i lesznek a gazdasagi,
tarsadalmi életnek, ezért nem mindegy, hogy
milyen vilagképpel, értékrenddel birnak.

A KLIMAVALTOZAS MEGITELESE

A klimavaltozassal a hazai szocioldgiai
vizsgélatok — szemben példaul az atfogd ame-
rikai vagy német kutatasokkal — eddig tobb-
nyire legfeljebb egy-egy kérdés erejéig fog-
lalkoztak (Mészaros, 1996, Fiizesi — Tistyan,
1998; Székely, 2002). A hazai szakirodalom-
ban mindossze két kizarolag az éghajlatval-
tozéassal kapcsolatos orszagos szintll vizs-
galattal talalkozhatunk. A felnétt lakossag
korében végzett egyik reprezentativ felmérés-
re 2006 6szén a KLIMA KKT program kere-
tében keriilt sor, a masikat a TARKI készitet-
te 2007-ben (Mosoniné et al., 2006; TARKI,
Image Factory, 2007). Mindkét felmérés
eredményei azt mutatjak, hogy a hazai lakos-
sag dontd tobbsége szerint a klimavaltozas
rovid vagy hosszl tavon bizonyos mértékben
mindenképpen befolyasolja hazank éghajlatat,
valamint veszélyezteti a Fold népességét.

A Tatabanyan végzett vizsgalat eredmé-
nyei alapjan, az els6 hipotézishez kapcsolo-
ddéan az alabbi fobb megallapitasokat érde-
mes kiemelni:

—Mint ahogy arra a nemzetk6zi szak-
irodalom is rdmutat, a személyes érintettség
novekedésével csokken a klimavaltozassal és
egyéb kornyezeti problémakkal kapcsolatos
veszélyérzet (Uzzell, 2000; Leiserowitz, 2005,
Kuckartz et al., 2006). Vagyis globalis szin-
ten sokkal sulyosabbnak tartjak ezeket a prob-
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A klimavaltozas elsé helyen emlitett okai
(nyitott kérdés)

Iémaékat, mint sajat orszaguk vagy kozvetlen
lakohelytik esetében (lasd: 1-4. dbra). Arra
a kérdésre, hogy érinti-e Magyarorszagot a
klimavaltozas, a megkérdezettek 55%-a vala-
szolta azt, hogy nagyon, mig a didkok 30%-a
szerint csak eléggé. Tatabanya esetében ez a
két érték mar csak 42, illetve 20% volt.

—A felmérésben sikeriilt ramutatnunk
arra, hogy ahogy kozelediink a helyi szint-
hez, tigy n6 a bizonytalansag ¢és a tudashiany
a klimavaltozas varhatd hatasaival kapcso-
latban. (Ami abbol a szempontbol nem meg-
lepd, hogy az éghajlati modelleknél is meg-
figyelhetd ez a jelenség.) A megkérdezettek
telepiilési és orszagos szinten kevesebb
konkrét kovetkezményt tudtak felsorolni,
mint vilagviszonylatban. Tovabba ennél a két
kérdésnél igen nagy az altalanos fogalmak,
illetve tévhitek aranya (lasd: 5-7. abra).

— A nemzetkozi eredményekhez hasonldan,
a tatabanyai diakok korében is — a kérdéses tér-
léptéktol fiiggetleniil — jellemzden a természeti
problémak vannak talstilyban a varhato kovet-
kezmények kozott (Dunlap, 1998). Vagyis ugy
tinik, a klimavaltozas tarsadalmi, gazdasagi
vetiilete nem tudatosult eléggé a fiatalokban.

— A klimavaltozas megitélésének sulya he-
lyi szinten nemcsak a tarsadalmi és gazdasa-

gi kérdésekhez viszonyitva enyhébb, hanem
mas kornyezeti problémakhoz képest is.

A KLIMAVALTOZAS OKAI
ES FELELOSEI

Ami a klimavaltozas antropogén vagy
természetes okait illeti, a magyarorszagi tar-
sadalom viszonylag jol tajékozott ebben a
kérdésben, szemben példaul az amerikai tar-
sadalommal (Saad, 2006). 2006-ban ugyan-
is a magyarorszagi lakossag 73%-a gondolta
azt, hogy elsdsorban az ember okozta hata-
sok jarulnak hozza a klimavaltozashoz, €s
csupan a megkérdezettek negyede szerint
allnak dontéen természeti okok a jelenség
hatterében (Mosoniné et al., 2006).

A klimavaltozas konkrét okai tekinteté-
ben viszont meglepd, hogy nalunk a megkér-
dezettek korében a kozlekedés és az erdmi-
vek (mint legfébb {liveghazgaz-kibocsatok)
nem az elsé helyen, és nem tul nagy arany-
ban szerepelnek a klimavaltozast jelentdsen
befolyasold tényezok kozott. Ezzel szemben
példaul a brit tarsadalom joval tajékozottabb-
nak tlinik (Mosoniné et al., 2000).
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A legfontosabb eredmények:

— A hazai felnétt lakossag korében tapasz-
talt tajékozatlansaghoz hasonléan, az altalunk
megkérdezett didkok sincsenek kell6képpen
tisztaban azzal, hogy mely tevékenységek be-
folyasoljak leginkabb a klimavaltozast. A koz-
lekedést, valamint az erdmiiveket, vagyis a ve-
zetd iiveghazgaz-kibocsatd tevékenységeket
viszonylag kevesen (15 illetve 8%) soroltak a
legfontosabb okok koz¢ (1asd: 8. abra).

— Tobb tévhittel is talalkozhatunk a dia-
koknal, ami arra enged kovetkeztetni, hogy
nem tudjak elkiiloniteni a klimavaltozast az
egyéb kornyezeti problémaktol. Bar csak
igen kis aranyban (2,5%), de tobbek kozott
az atomhulladékot, a szemetelést, és nem
utolsdsorban a dohanyzast is a klimavaltozas
okanak tartjak.

— A didkok korében — hipotézisiinkkel
ellentétben — nem érvényesiil a felelsség-
haritas. A klimavaltozasért kozel hasonlé
aranyban tartjak felelésnek a vallalatokat és
a lakossagot. Viszont igen kis jelentdséget
tulajdonitanak a politikusoknak és az 6nkor-
manyzatoknak.

A CSELEKVESI ALTERNATIVAK
A hazai és nemzetkozi kitekintés

A 2006-ban késziilt orszagos felmérés
azt mutatja, hogy habar a hazai tarsadalom
jelentds része elsdsorban a kormanytol var-
ja a klimavaltozas elleni 1épések megtételét,
nagyon fontosnak tartjak a lakossag szerep-
vallalasat: 59% szerint elsdsorban a kormany
feladata a klimavaltozas elleni lépések meg-
tétele, és 37% gondolja azt, hogy a lakossagé.
Viszont a brit tarsadalommal szemben (53%),
a hazai lakossag 84%-a tigy véli, hogy ha mi
magunk valtoztatunk az életmoédunkon, mar
az is befolyasolja a klimavaltozast (Mosoniné
etal., 20006).

Ugyanez a felmérés arrol is informaciot
ad, hogy konkrétan milyen Iépéseket vallal-
nak az emberek a klimavédelemért. A meg-
kérdezettek 65, 57, illetve 47%-ara jellemzo

az energiatakarékossag, a tomegkdzlekedés
hasznalata, valamint a hulladék Gjrahaszno-
sitdsa, viszont ez a magas arany bizonyara
abbol adodik, hogy a megkérdezettek igye-
keztek jo képet kialakitani magukrol (Mo-
soniné et al., 2006). Az altalaban ,,z6ld”
jelzovel illetett német tarsadalom korében
2006-ban végzett felmérés azt bizonyitja,
hogy azok a koérnyezetvédelemmel kapcsola-
tos 1épések nem kapnak tul nagy tarsadalmi
tamogatottsagot, amelyek a kényelem felal-
dozasaval jarnak. A lakossag legkevésbé a
gépjarmithasznalat csdkkentését és az ener-
giatakarékossagot vallalta. Mig bevallasuk
szerint a megkérdezettek legnagyobb arany-
ban (65%) a szelektiv hulladékgyijtéssel vé-
dik a kornyezetet, ezt masodik helyen mar
csak 26%-o0s emlitéssel koveti az energia-
takarékossag. A megkérdezettek 24%-a em-
litette, hogy ,,ésszerlien hasznalja” az autot,
vagy kisebb kibocsatasu autdja van, és csak
20%-uk valasztja inkabb a tomegkozlekedést
vagy kerékparozast (Kuckartz et al., 2006).
Egy korabbi, 1999-ben végzett pennsylvaniai
felmérés is ramutatott arra, hogy a klimavé-
delemmel, kornyezetvédelemmel kapcsola-
tos lépésekre valod hajlanddsdgot leginkabb
az noveli, ha abbol az egyénnek kozvetlen
anyagi haszna szarmazik, de legalabbis nem
jar tobbletkoltséggel (O’Connor et al., 2002,
Yarnal et al., 2003).

A nemzetkozi szakirodalomban nin-
csen egyértelmi allasfoglalas a tekintetben,
hogy a klimavaltozassal kapcsolatos pontos
ismeretek milyen mértékben jarulnak hoz-
za a nagyobb egyéni feleldsségvallalashoz
és tobb, hatarozottabb cselekvéshez. Egyes
tarsadalomkutatok szerint a t4jékozottsag
inkébb csak a klimavaltozassal kapcsolatos
veszélyérzetet erdsiti, viszont ez még nem
vezet egyértelmiien kdrnyezettudatos cse-
lekvéshez (O’Connor et al., 1999; Sundb-
lad et al., 2007). A tajékozottsag bizonyos
mértékig noveli ugyan a klimavédelmi 1é-
pésekre valo hajlandosagot, de dnmagaban
véve még nem elégséges motivald tényezd,
ugyanis egy-egy ilyen lépésnél legalabb
annyira fontos a gazdasagi szemponti mo-
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tivaltsag, vagyis a pénzbeli nyereség, vala-
mint hogy az egyénnek ne kelljen felaldoz-
nia a kényelmét (Bulkeley, 2000, Yarnal et
al., 2003).

A cselekvési alternativak hianyos
ismerete

Vizsgalatunkbdl egyértelmiien kideriilt,
hogy a megkérdezettek csak nagyon korla-
tozottan képesek maguktol felidézni klima-
valtozas elleni konkrét cselekvési alterna-
tivakat. Annak ellenére, hogy a felmérésbe
bevont diakok csak kevesebb mint tizede al-
litja egyértelmiien azt, hogy nem lehet tenni
a klimavaltozas ellen, 10%-nak egyaltalan
nem volt konkrét cselekvéssel kapcsolatos
Otlete, kozel fele csupan egy lépést tudott
megnevezni, €s 41% — egyuttal a legnagyobb
— volt azok aranya, akik altalanos fogalma-
kat (is) emlitettek (lasd: 9. abra). A lehetsé-
ges (konkrét) 1épések kozott masodik he-
lyen a kevesebb autohasznalat all 17%-kal.
A szelektiv hulladékgyiijtés a negyedik
helyre keriilt (14%), és meglepé modon az
energiatakarékossagra még ennél is keve-
sebben gondoltak (6%), igy az a lista végén,
a nyolcadik helyen all. Ez azért stlyos tény,
mert ez a harom tevékenység a lakossag al-
tal legkdnnyebben, vagyis anyagi beruhazas
nélkiil felvallalhato klimabarat 1épés kozé
tartozik. Itt legfeljebb a kényelmi szempont
meriilhet fel akadalyként. A nemzetkozi ta-
pasztalatokkal 6sszhangban mindkét fokusz-
csoport eredményei ramutattak arra, hogy a
kényelem bizony nem elhanyagolhat6 ténye-
z0, és jelentOs visszatartd erdvel bir mind a
tomegkdzlekedésnél, mind pedig a szelektiv
hulladékgyijtésnél.

,Katalin: ...Ezt nem lehet vissza-
szoritani. Nem lehet visszaszoritani ezt
az autoval jardast, mert mar ugy meg-
szoktuk, foleg a felndttek. Mert nekem
még nincs jogsim, de én is szeretem, ha
kocsival megyiink valahova. Es ha va-
lamihez mar hozzdszoktunk, attol mar
nagyon nehéz lenne megvalni. El se tud-

nam ugy képzelni, hogy... Nem ez a meg-
oldas szerintem, hogy visszaszoritsak.

Moderdator: A szelektiv hulladékgyijte-
sen kiviil még mit tennének meg kony-
nyen az emberek?

Szilvia: Hogy kevesebbet jarjanak auto-
val.

Eva: Arra nem biztos, de hogy olyan
autot vasaroljanak, ami kiméli a kor-
nyezetet, arra talan jobban.

Szilvia: Arra igen, szerintem is.
Moderator: Miert?

Eva: Szerintem az emberek is tisztdban
vannak nagyjabol azzal, hogy mennyit
artanak a kornyezetnek, ha beiilnek az
autoba, kipufogogaz és hasonlok, csak
hat el vagyunk kényelmesedve.”"

A didkok korében a szabadon el6hivhato
klimavédelmi cselekvési alternativak kore
igen csekély. A kép tovabb romlik, ameny-
nyiben azt vizsgaljuk, hogy 6k maguk mit
tesznek a klimavaltozas ellen (lasd: 10. abra).
A megkérdezettek klimatudatos lépései el-
sOsorban a tomegkdzlekedésben, a szelek-
tiv hulladékgytjtésben és a villannyal valo
takarékoskodasban meriilnek ki. Viszont a
kép joval arnyaltabb, és ebbdl kifolydlag nem
tal pozitiv, ha figyelembe vessziik, hogy a
tomegkozlekedés hasznalatat nagymérték-
ben az magyardzza, hogy a megkérdezettek
koruk miatt még nem rendelkeznek sem jo-
gositvannyal, sem pedig sajat gépkocsival.
Viszont a fokuszcsoporton beliil tobben is el-
mondtak, hogy ha lenne autdjuk, leginkabb
azt hasznalnak tomegkozlekedés helyett.

,,Agnes: ...De ha azon elgondolkodom,
hogyha lenne autom, akkor lehet, hogy
sok helyre mennék inkabb autoval. De
lehet, hogy inkabb télen.

Moderator: Miert?

Agnes: Hdt a kényelem, meg az, hogy
igy kevesebb idot vesz igénybe az utazads.
Joval révidebb idé alatt tudunk odaérni,

I A kérdbivet kitoltdtt csoport.
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9. abra

hajtégazok menny. csdkkentése,
6zonréteg védelme

szén-dioxid-kibocsatas csokkentése
energiatakarékossag

nem tehetlink semmit

szennyez6 gyarak bezarasa

meguijulé energiahordozdk hasznalata
hulladékgydijtés, -Gjrahasznositas

az erdéirtas csokkentése, faiiltetés

kevesebb autéhasznalat/gyartas,
gyalogoljunk

kornyezetbarat technologia

az iparban, a kdzlekedésben
egyéb
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Te milyen lépéseket teszel a klimavaltozas ellen?
(nyitott kérdés, %)

ahova akarunk, és igy tébb idénk van
masra. Inkabb ilyen idében, a hidegben
az autot tobbszor veszem igénybe. Mert
nyaron siman elmegyek biciklivel vagy
gyalog. Akkor kevésbé buszozom, mert
hogy akkor tok jo az id6, meg sétalni le-
het, meg jolesik mozogni. De ilyenkor
azért inkabb a kocsi, meg a busz.

Moderator: A tébbiek mit gondolnak?
Ha lenne kocsitok, hogy haszndlnatok?
Krisztina: En biztos, hogy mindenho-
va azzal mennék, mert elég maniam az
auto.

Nora: Messzebb utakra igen, de nem
hinném, hogy kozelbe mindenhova ko-
csival mennék.

Moderator: Miért?

Nora: Hat mert, nem tudom... olyan
rossz érzés az, hogy elmehetnék mas-
hogy is, lelkiismeret-furdalasom van.
Megtehetném, hogy megyek busszal
vagy gyalog, és akkor én a kényelem
miatt csak kocsival. Szoval ez igy fura
érzés.”?

2 Kontrollcsoport.
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11. abra

[wSoha mNeéha Gyakran  Nagyon gyakran

Barataimat, ismeréseimet megprobalom 6zni,
hogy tegyenek a klimavaltozas ellen

Ha van ra lehet6ség, helyi
vagy minél kozelebb elballitott élelmiszert vasarolok.

|

Szelektiven gy(ijtém a hulladékot.

Ahasznalt papir tres oldalara is irok.

Ha van ra lehetéségem,
visszavalthaté livegben arult italt veszek.

Odafigyelek, hogy minél kevésbé csomagolt
élelmiszert/terméket vasaroljak.

—==a

Kikapcsolom a szamitégépet,
ha hosszabb ideig nem hasznalom.

Azi és otthon

hogy ne maradjon égve a villany.

#
—

Gyalog, kerékparral vagy
tomegkozlekedéssel jarok.

—

o

64444

[ [
[
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Te milyen lépéseket teszel a klimavaltozas ellen?
(zart kérdés, %)

A kérdéiv nyitott kérdésében a megkérde-
zettek negyede, a zart kérdésben pedig kozel
fele mondta, hogy tobbé-kevésbé rendsze-
resen szelektiven gyijti a hulladékot (lasd:
11. abra). Viszont mindkét fokuszcsoport
ravilagitott arra, hogy ez a szelektiv hulla-
dékgytjtés bizony elég ,,szelektiven™ torté-
nik. Az esetek tobbségében ez gyakorlatilag
szinte csak a palackgytijtésre korlatozodik,
négy résztvevo mondta, hogy elemet és eb-
bdl harom, hogy papirt is gytjtenek otthon
(ez utobbiak koziil két csaladnal eltiizelik, és
nem a hulladékszigetre keriil). Fémet vagy
iiveget senki sem gyijt. Mindezek mellett,
ha azt is figyelembe vessziik, hogy mind a
kérdéiv, mind a fokuszcsoport eredményei a
konform magatartds iranyaba torzitottak, a
kép nem tul biztato.

A nemzetko6zi tapasztalatok €s sajat ered-
ményeink is azt mutatjdk, hogy nincsen
egyértelmli Osszefliggés a klimavaltozassal
kapcsolatos pontos targyi tudas és a klimatu-
datos 1épésekre vald hajlandosag kozott. Bar
az alaposabb ismeretek inkabb vezetnek ilyen
jellegti 1épésekhez, Bulkeley (2000) szerint a
kérdéskorrel kapcsolatos zavaros ismeretek
¢és tévhitek még nem akadalyozzdk meg az
embereket abban, hogy tegyenek a klimaval-
tozas ellen. Ez utébbi nagyon fontos kérdés,
hiszen mint lathattuk, a megkérdezettek ne-

gyede abban a hitben (is) vigyaz a tisztasagra,
vagyis nem szemetel, hogy ezzel hozzéjarul a
klimavaltozas mérséklés¢hez. Ennél joval ki-
sebb aranyban (7,5%), de egy még meglepSbb
tévhittel, a dohanyzassal is talalkozhattunk.
Ennek fényében allithatjuk, hogy nem feltét-
lentil vezet pozitiv eredményre csupan a kli-
mavaltozas miatt érzett aggodalom ¢€s tenni
akaras, ha ehhez nem tarsul megfelel isme-
ret. Ugyanakkor nem hagyhatjuk figyelmen
kiviil, hogy a — didkok korében viszonylag
népszerli — szelektiv hulladékgyijtés is csu-
pan egyfajta csdvégi megoldas, bar kétségte-
leniil jobb, mint a hulladéklerakas.

A hulladék esetében a leginkabb klima- és
kornyezetbarat megoldas, ha eleve megaka-
dalyozzuk a hulladék keletkezését. Ezt egyé-
ni szinten a tudatos vasarlassal lehet elérni.
Viszont a megkérdezettek korében ezen a
teriileten mutatkozik a legnagyobb érdekte-
lenség ¢és ismerethiany. A kérdéivben a va-
sarlassal kapcsolatos zart kérdésnél is mind-
Ossze 35% valaszolta, hogy gyakran vagy
nagyon gyakran visszavalthatd csomagolast
terméket valaszt, csupan 25% figyel oda arra
gyakran vagy nagyon gyakran, hogy helyi
terméket valasszon, és mindossze 17% helye-
zi elotérbe a kevésbé csomagolt termékeket.
A konform magatartas torzito hatasat jelzi,
hogy a zart kérdést megel6z0 nyitott kérdés-
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nél viszont senki nem emlitette ezeket a vala-
szokat magatol. A fokuszcsoporton résztve-
vok esetében is kideriilt, hogy a vasarlasnal
elsdsorban a termék dsszetétele, vagyis a mi-
nésége a dontd szempont, és nem a csoma-
golas mértéke, illetve annak kdrnyezet- vagy
klimabarat volta.

Nemcsak a sokszor folosleges csomagolas,
hanem a nagy tavolsagrol torténd szallitas is
terheli a kornyezetet. Ez utobbit a helyi, vagy
minél kozelebb eldallitott termékek vasarla-
saval lehet kivédeni. Viszont mint lathattuk,
ez sem igazan jelenik meg vasarlasi szem-
pontként a diakok korében.

., Moderator: ...odafigyeltek-e, hogy
van-e folosleges csomagolas az adott
terméken, pl. hany zacskoban van.
Ez befolydsol-e benneteket?’

Eva: Nem érdekel senkit. Nem nézik,
hogy hany dobozban van.

Katalin: Engem annyiban befolyasol,
hogyha tobb dobozban van tudom,
hogy kisebb benne az anyag, vagy hat
a termék. Ha 6t csomagolas van, akkor
biztos ekkora kis valami lesz benne. In-
kabb, amit latok, azt veszem meg. De
nem e miatt gondolkodom, hogy a cso-
magolas.”

. Moderator: Arra figyeltek-e, hogy ne
legyen tul sok csomagolds a terméken.
Hogy példaul ne legyen harom doboz-
ban, ha lehet csak egyben?

Zsuzsa: Nem

Krisztina: En sem

Agnes: Ja meg a szdrmazdsi helyet is
szoktam nézni. Szoval ami Kindbol
vagy Japanbdl jon, azt.

Moderator: Miért?

Krisztina: A japannal nincs semmi baj,
dltalaban a kinai meg a vietnami olyan,
ami kicsit kevésbé jo. A japan nagyon
elit, maga kulturdja, a termék.

3 A kérdbivet kitdltott csoport.
4 Kontrollcsoport

Moderator: Magatol a terméktdl tar-
tasz?

Agnes: Hat igen, hogy mit tartalmaz.
Gyanus, hogy honnan jon.

Zsuzsa: A kinai termékeket meg ilyes-
miket mondjuk elkeriilom, de nem na-
gyon szoktam nézni, hogy honnan jon,
pontosan melyik orszagbol. De ha le-
het, akkor inkabb hazait veszek.
Moderator: Miért hazait?

Zsuzsa: Mert ezzel a mi gazdasagunkat
noveljiik.

.. nevetes..

Moderator: A tébbiek?

Krisztina: Azert odafigyeliink olyasmi-
re, hogy ha vesziink valamit, honnan
van, honnan keriilt ide, hany kézen
ment keresztiil. Azt mi is megnézziik.
Moderator: Miért?

Krisztina: Hat a termék mindsége mi-
att. Nem?”

Habar a fokuszcsoporton ketten is emli-
tették, hogy a csaladjuk eldnyben részesiti
a magyar termékeket, ennek a patriotizmus,
valamint a higiénés szempont (,,nem megy
at annyi kézen”) all a hatterében. Amennyi-
ben egy tavoli orszagbol érkezd termékkel
szemben dontenek a magyar termék mellett,
a végeredmény — vagyis a kevesebb szallitas
— szempontjabol mindegy, hogy ezt a klima-
valtozas vagy a patriotizmus jegyében teszik.
Viszont amennyiben két magyar termék ko-
ziil kell valasztanunk, a klimavaltozas szem-
pontjabdl az orszagon beliili szallitas sem el-
hanyagolhato. Ugyanis egy magyar termeék és
annak Osszetevoi is akar tobb szaz kilométert
is utazhatnak az orszagon beliil, mire a kész
termék boltunk polcara keriil. Amennyiben
a vasarlasnal a klimavédelmi szempontot he-
lyezziik el6térbe, akkor a helyi termék fog a
kosarunkba keriilni.

A diakok vélt vagy valos klimatudatos cse-
lekvéseirdl, illetve azok hianyarol kialakult
kép, valamint az a tény, hogy még a latszdlag
klimabaratnak tiné 1épések sem feltétleniil
idvozlendok, ravilagit arra, hogy a klimaval-
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tozas elleni cselekvés terén feltétleniil sziik-
ség van a szemléletformalasra. Ennek pedig
mindenképpen magéban kell foglalnia az ok-
okozati 0sszefliggések feltarasat és a targyi
tudas bévitését, tekintve, hogy igen bonyo-
lult, a hétkdznapi ember szamara nehezen at-
lathato kérdéskorrdl van szo.

JAVASLATOK TOVABBI
KUTATASOKRA

Az eddigi klimavaltozassal foglalkozo ha-
zai kutatasok kizardlag a felndtt lakossagra
Osszpontositottak, holott a fiatalok véleménye
ebben a kérdéskorben legalabb annyira fontos.
A 2007-ben végzett, klimavaltozassal kapcso-
latos TARKI felmérés (TARKI, Image Fac-
tory, 2007) kiilon vizsgalta a téma médiaban
valé megjelenését. Hasonlo kutatas keretében
lehetne foglalkozni a 16-18 éves korosztaly al-
tal fogyasztott médiatermékekkel is.

Erdemes lenne megvizsgalni magukat a
kozépiskolai tankonyveket, segédanyagokat
is, hogy azok milyen tantargyhoz kapcsolo-
ddan, milyen formaban és mélységig foglal-
koznak ezzel a témaval.

Ugyanakkor nem utolsésorban fontos kér-
dés, hogy a kozépiskolai tanarok — mint a dia-
kok szamara a legfontosabb informacioforras
— mennyire tdjékozottak ebben a témaban.
Habar multidiszciplindris problémakorrdl
van szo, feltételezhetd, hogy a tanartarsa-
dalomban is az az altalaban bevett szemlé-
let uralkodik, hogy ennek a kérdéskornek a
feldolgozasara legfeljebb a biologia, kémia
vagy foldrajz tantargyak keretén beliil kell
vagy lehet sort keriteni.> Mas tudomanyterii-

3 Feltételezésiinket hétkoznapi tapasztalataink,
és nem utolsésorban a tatabanyai felmérés el6-
készitése soran szerzett életszerii ,,élmény” indo-
kolja. A tatabanyai felmérésbe egy kozgazdasagi
szakkozépiskolat is szerettiink volna bevonni, de
az iskola vezetdje azzal az indokkal utasitotta el a
kérésiinket, hogy iskolajukban kizarolag kézgazda-
sagi témaju felméréseket engedélyeznek: ugy tint,
a klimavaltozas nem tartozik ebbe a kategoriaba.

letekkel vald Osszefiiggések feltarasat talan
csak kevesen latjak be, arrél nem is beszélve,
hogy hanyan prébaljak ezt a didkokkal is be-
lattatni. Az éghajlatvaltozas okozta sz¢lsdsé-
ges id6jarasi viszonyok ¢és kovetkezményeik
(pl. arviz, aszaly, heves viharok, h6hullamok)
gyakoribba és intenzivebbé valasa a tarsadal-
mi, gazdasagi élet egészét érinti. A tobbek
kozott az egészségiigy, a természetvédelem,
a mezOgazdasag, valamint az élelmiszer- és
vizellatas-biztonsag teriiletén fellépd helyre-
allitasi, védekezési és alkalmazkodasi 1épé-
sek éves hazai koltsége becslések szerint a
GDP akar 1%-at is elérheti (VAHAVA, 2006).
Ebbdl is lathato, hogy a klimavaltozas elleni
fellépés kérdése nem korlatozodhat egy szlik
tudomanyteriletre.

AJANLAS A KLIMATUDATOSSAG
NOVELESEHEZ

Habar felmérésiink Tatabanyara korlato-
zodott, nem allithatjuk, hogy a kapott ered-
mények egyfajta helyi sajatossagrol arulkod-
nanak, hiszen a felmérésben részt vett 120
didk klimavaltozassal kapcsolatos vélemé-
nye, tudasa és cselekvési hajlanddsaga nagy
hasonlosagot mutat a felnétt lakossag koré-
ben végzett hazai és nemzetkdzi felmérések
eredményeivel. Az aldbbiakban réviden be-
mutatjuk, hogy a kutatds eredményei alapjan
miért és milyen formaban lenne sziikség a
kozépiskolasok széles korli bevonasara a te-
lepiilési és orszagos szintii klimavédelmi te-
vékenységekbe egyarant.

A 16-18 éves korosztaly par éven beliil
talan tudomanyos, politikai vagy kozigazga-
tasi szereploként, de vasarlderdként és nem
utolsosorban szavazoként mindenképp jelen
lesz a hazai tarsadalomban. A vasarlas sza-
vazat. Ezért nem mindegy, hogy ezek a fia-
tal felndttek milyen termékek mellett teszik
le a voksukat. Tudatosan keresik-e a kor-
nyezet- és klimabarat (pl. helyi) termékeket,
vagy ez a kérdés egyaltalan nem jatszik majd
szerepet a vasarlasi dontéseikben. Az sem
lényegtelen, hogy szavazatukkal és esetleg
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kozvetleniil a munkajukkal, tudasukkal mi-
lyen (6n)kormanyzati kezdeményezéseket,
beruhdzasokat tdmogatnak. Vagy 6k maguk
kezdeményeznek-e klimavédelmi Iépéseket.
Ennek a korosztalynak a megnyerése nem
csak a jovo felnott generacidja szempontja-
bol fontos, hanem a jelenlegi felndtt genera-
ci6 miatt is, hiszen a gyerekeken keresztiil a
sziilok is elérhetdk.

Az oOnkormanyzatoknak és a regionalis
vagy orszagos szintli kézigazgatasi intézmé-
nyeknek harom f6 teriileten van lehetdségiik
a fiatalok fogékonyabba tételére, mozgosita-
sara: az iskolaban, az utcan és a médiaban.

A héarom koziil egyértelmiien az iskola
tinik a legkdnnyebb megoldasnak, egyrészt
mert ,,helyben van”, vagyis nem kell kiilon
,,odacsabitani” a fiatalokat, masrészt feltehe-
téleg minden iskolaban van egy-két aktivabb,
a téma irdnt érzékeny tanar, aki felvallalja
ezeknek a programoknak a koordinalasat.

— Mindenképpen sziikség lenne a tanarok
korében egyfajta tovabbképzésre, valamint
a tanarképzé egyetemeken, fdiskolakon
ehhez kapcsolodd kurzusok szervezésére,
vagy a témanak a tananyagba torténd be-
épitésére. Itt nemcsak a klimavaltozéssal
kapcsolatos tények bemutatasa és az inter-
diszciplinaris &sszefliggések feltarasa lenne
a feladat, hanem olyan moddszertani techni-
kak (pl. szerepjaték, performance) bemuta-
tasa is, amelyekkel kdnnyebben felkelthetd
a diakok érdeklédése. igy el lehetne keriilni,
hogy a téma szaraz tananyagként keriiljon
leadasra.

— Osztondzni kellene az iskoldkat klima-
valtozassal kapcsolatos tematikus napok tar-
tasara, esetleg iskolak kozti vetélkeddkre.
Ezeken lehetdséget kellene adni a téma sok-
réti feldolgozasara és bemutatasara a diakok
és a tanarok részérdl egyarant, pl. eléadasok,
vetitések, vitaférumok, jatékos vetélkedok,
szinhazi eldadasok keretében.

— Palyazatok kiirdsa iskoldk szamara,
amelyekben gyakorlatias feladatokat va-
losithatnanak meg a résztvevok. Példaul
a Magyar Természetvéddok Szévetsége al-
tal 2007-ben szervezett Klimadrjarat ciml

programhoz hasonldéan a didkok részletes
felmérést vagy hosszu tavu stratégiat ké-
szithetnének arrdl, hogy a sajat iskolajukban
milyen konkrét klimavédelmi l1épésekre van
lehetdség, pl. energiatakarékossag, szelektiv
hulladékgytijtés az iskola teriiletén, udvar
vagy kozeli park zolditése, fak orokbefoga-
dasa stb. A megfeleléen kidolgozott tervek
megvaldsitasat anyagi tdmogatassal lehetne
0sztondzni.

— Szintén palyazati kiirasra a diakok fel-
mérhetnék iskolatarsaik korében, hogy mi-
lyen igény van a kerékparutakra, ami alapjan
javaslatot tehetnének az Onkormanyzatnak
iskolajukhoz vezetd kerékpartutvonalakra.
Az igy szerzett tapasztalatokat az Onkor-
manyzat figyelembe veheti, és felhasznal-
hatja a késobbi ker¢kparit-fejlesztési progra-
mok soran. Ez egyrészt koltségmegtakaritast
jelent az donkormanyzatnak, masrészt érezteti
a fiatalokkal, hogy véleményiik fontos a don-
téshozatalban.

A diakokat fel lehet kérni utcai reklampla-
kat-tervezésre, a helyi vagy orszagos média-
termékekben hasznalhato reklamok, illetve
koztéren bemutathatd alkotasok készitésére,
amelyeken sajat kortdrsaikat kellene meg-
sz6litaniuk ebben a témaban. Hiszen valo-
szinlileg 6k tudjak a legjobban, hogy mivel
foghatok meg a hozzajuk hasonl6 fiatalok, ez
amunka egyuttal a témaban val6 elmélyiilést
és a feleldsségvallalas erdsodését is segiti.
A szinvonalas alkotdsokat valddi utcai pla-
katként, térplasztikaként, illetve a médiaban
reklamként fel lehetne hasznalni.

A klimavédelem kozteriileten valé meg-
jelenésével, célcsoporttol fliggetleniil, mar
sz¢lesebb tarsadalmi réteg is elérhetd:

— A témahoz kapcsolodo figyelemfelkeltd
reklamplakatok, illetve a fent mar emlitett, a
diakok altal készitett jelentésebb alkotasok
koztéren torténd bemutatasa, esetleg orsza-
gos vandorkiallitas formajaban.

— Tobb szelektiv hulladékgytijto, és azok-
hoz kapcsolddo tajékoztatas.

— Osszefiiggd kerékparut-halozat kialaki-
tasa telepiiléseken beliil és azok kdzott, ame-
lyeken az oktatasi intézmények is elérhetdk.
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Ehhez kapcsolodoan megfeleld kerékparta-
rolok Iétesitése.

A helyi/regiondlis/orszagos radio, televi-
zi0, Ujsag €és nem utolsésorban az internet
szintén fontos teriilete lehet a fiatalok meg-
szolitasanak.

— A médiaban kifejezetten ezt a korosz-
talyt megcélzo figyelemfelkeltd miisorokkal,
irdsokkal kellene megszolitani a fiatalokat.

—Nem utolsdsorban mivel olyan korosz-
talyrol van szd, akiknek nem okoz gondot az
internethasznalat, mindenképpen élni kell
ezzel a lehetdséggel. A telepiilések honlapjan
vagy kiilon erre a célra létrehozott honlapo(-
ko)n kiilonboz6 fiatal korosztalyok szdmara
készitett interaktiv jatékok szintén segithetik
a szemléletformalast, és 6sztonozhetik az ak-
tivabb klimatudatos életmodot.

Ezeknek a szemléletformald 1épéseknek
nemcsak a klimavaltozas globalis, de a ha-
zai ¢és helyi szintll kovetkezményeire is fel
kell hivnia a figyelmet. Tovabba nélkiiloz-
hetetlen az egyéni felelésség tudatositasa,

vagyis annak a felismerésnek a segitése a
tarsadalom széles korében, hogy a hétkoz-
napi egyéni tevékenységeink 0Osszességé-
ben milyen mértékben befolyasoljak a kli-
mavaltozast, negativ és pozitiv értelemben
egyarant. Ehhez viszont sziikséges, hogy
a konkrét cselekvési alternativak ismertek
legyenek a tarsadalom szamara. Ugyanis
mind a helyi, mind pedig az orszagos szintli
klimavaltozassal kapcsolatos intézkedések
sikeréhez nélkiilozhetetlen a tarsadalom ak-
tiv és onkéntes részvétele. Az viszont mar
ujabb kérdést és komoly aggodalmat vet fel,
hogy a tarsadalom mennyire képes valdban
széles korben felismerni a probléma sulyat
oly modon, hogy maga is nagymértékben
tegyen ellene. Ugyanis a Magyarorszag Kli-
sok pusztan feliilr6l hozott intézkedésekkel,
mindenki altal vallalt ,,aldozatok”, valamint
¢letmodunk és fogyasztasi szokasaink je-
lent6és megvaltoztatasa nélkiil nem vihetdk
végbe.
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A SISEGO FUZIKE (PHYLLOSCOPUS SIBILATRIX)
VONULASA ES A KLIMAVALTOZAS

KISS ANDREA — CSORGO TIBOR
—~HARNOS ANDREA — KOVACS SZILVIA — NAGY KRISZTINA

Kulcsszavak: madarvonulas, sisegé fiizike, NAO, idéjaras.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A madarak vonuldsanak aktivitasa és idézitése szorosan osszefiigg a klimaval. Az
utébbi évtizedekben a vonulas idézitésében kimutathatéak az eltolédasok. Ennek hat-
terében valdsziniileg az utobbi évtizedekben bekovetkezett felmelegedés all.

Vizsgalatunkban az Ocsai Madarvarta Egyesiilet sisego fiizikére vonatkozo hosszi
tavu gylrizési adatait hasznaltuk. A vonulas idézitésében mind a tavaszi, mind az 6szi
vonulasi idészakban valtozasok torténtek. A tavaszi vonulds 24 év alatt koriilbeliil 12
nappal korabban zajlott. Az 6szi vonuldasban csak a fiatal madaraknal tértént szignifi-
kans valtozas. A migracié kezdeti idopontja nem valtozott, viszont a vonulasi periodus
hossza megnétt, tehat az utolsé egyedek jelenleg koriilbeliil 6 nappal érkeznek késobb,

mint a vizsgalt idészak elején.

A vonulas iddzitése €s a helyi idéjarasi valtozok havi atlagai, valamint a téli atlagos
NAO (Eszak-Atlanti Oszcillacio) index kozott nem talaltunk szignifikans kapcsolatot.

BEVEZETES

Az elmult évtizedekben az éghajlat jel-
lemzdiben szamos olyan valtozast regisztral-
tak, melyek a Fold kiilonb6z6 6koszisztémai-
ra hatast gyakorolnak (Walther et al., 2002;
Root et al., 2003; Visser — Both, 2005; Pa-
mersan, 2006). A ndvények és allatok €let-
ciklusa szerte a vilagon megvaltozott (Gordo
—Sanz, 2005). A szaporodasi siker, a foldraj-
zi elterjedés és az életciklus-események ido-
zitése is modosult.

Rohamosan ndvekvé szami publikacid
tudosit arrol, hogy az utobbi évtizedekben
a vonulas iddzitésében eltolodasok vannak
(Sanz, 2002; Root et al., 2003, Lehikoinen et
al., 2004, Crick — Sparks, 2006; Rubolini et
al., 2007). Ennek hatterében valosziniileg a
jelenkori klimavaltozas all (/PCC, 2001).

A madarak szamara a nappalok hosszadnak
valtozasa a legmegbizhatobb jelzés a vonu-

las megkezdésére (Berthold, 1996; Gwinner,
1996). A belsé genetikai késztetés kivaltja a
migracios nyugtalansagot, de a vonulas nem
kezdddik el addig, amig a madar arra nem
késziilt fel kell6 mértékben (Barlein, 1985,
Biebach et al., 1986).

Az elmult évszazadban —részben bizonyit-
hatéan az ember kornyezetformalo tevékeny-
ségének kovetkeztében — szamos madarfaj,
illetve populacio jelentés mértékben valtoz-
tatott vonulasi szokdsain, melyek kdzott sze-
repel a vonulas id6zitésének valtozasa (pl.
Gilyazov — Sparks, 2002).

A TAVASZI VONULAS

Az északi féltekén a madarvonulasi feno-
logiaban szamos jelentds valtozas kovetke-
zett be az elmult évtizedek folyaman (Gordo,
2007; Rubolini et al., 2007). A vonulas id6zi-
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tése s az europai koltéteriiletre valo érkezé-
si id6 sok esetben eldretolodott mind a rovid
tavu, mind a hosszu tava vonulé6 madarak
esetében (Hiipopp — Hiipopp, 2003; Both et
al., 2004; Gordo — Sanz, 2005, 2006; Sparks
etal., 2005; Jonzén et al., 2006; Zalakevicius
et al., 2006). A legtobb tanulmany negativ
kapcsolatot talalt az érkezési id6 és a tavaszi
homérséklet kozott (Lehikoinen et al., 2004,
Root et al., 2005 in Gordo, 2007; Gienapp et
al., 2007), tehat a madarak korabban érkez-
nek, ha a hémérséklet magasabb.

A koltéteriiletre vald korai érkezés foleg a
himek szdmara elony6s, mivel jobb minéségii
teriileten foglalhatnak territériumot. Ugyan-
akkor a tul korai érkezés kockazatos, mivel
a nem megfeleld kornyezeti feltételek — pl.
alacsony homérséeklet, taplalékhiany — miatt
kora tavasszal megndvekedhet a mortalitas
(Jonzén et al., 2007; Newton, 2007).

A koltéteriiletre vald korai érkezésnek
harom f6 oka lehet: (1) a telelStertilet koze-
lebb keriil a koltoteriilethez; (2) a migracio
sebessége novekszik; (3) a vonulas korabban
kezdédik (Fiedler, 2001 in Lehikoinen et al.,
2004). Ezek kombinalédhatnak, elkiilonité-
siik egy meghatarozott teriiletrél szarmazé
adatok alapjan nem lehetséges. Sajnos a tele-
16teriiletrdl valo indulas id6zitésére vonatko-
zoan kevés adat all rendelkezésre (Kok et al.,
1991; Spark — Mason, 2004, Gordo — Sanz,
2005), osszehasonlitva a koltéteriiletre valod
érkezési idokkel. Ezzel szemben 6sszel pont
forditott a helyzet, szamos vizsgalat foglal-
kozik a koltdteriiletrdl valod tavozas idézi-
tésével, de csak kevés a telel6teriiletre vald
megérkezés idejével (Kok et al., 1991; Sparks
— Mason, 2004, Gordo — Sanz, 2005).

AZ OSZI VONULAS

Az 0szi migraciot vizsgalva nem kapunk
olyan vildgos képet, mint a tavaszi vonulas
esetén, mivel az idozitésbeli valtozas iranya
Osszel erésen faj-, esetenként ivar- és kor-
fiiggd. A vonulasi fenologiat tekintve mind a
tavozas elérehozatalara, mind a késleltetésé-

re talaltak bizonyitékot (Gilyazov — Sparks,
2002 in Lehikoinen et al., 2004; Csorgo
— Toth, 2004; Miholcsa, 2006, Miholcsa et
al.,, 2006). Az 6szi vonulas soran az optima-
lis migracios stratégiat a rovid, illetve hosz-
szu tavu vonulok esetében mas tényezok — a
fészekalj szama, a vedlési stratégia, az 6szi
taplalékvaltas — befolyasoljak (Jenni — Kéry,
2003; Csorgo — Toth, 2004, Miholcsa et al.
in press).

A hémérséklet-emelkedés nem egyenletes
az évek soran, 6sszel kiilonosen csekély mér-
tekl vagy egyaltalan nincs (Karl et al., 1993;
Easterling et al., 1993 in Gordo, 2007). En-
nél fogva, ha az 6szi éghajlat nem valtozik,
de a migracio lefolyasa igen, akkor annak
nem klimatikus hatas az oka (Gordo, 2007).

A KLIMA ES AZ IDOJARAS HATASAI
A PIHENO TERULETEKEN

Az utmegszakitasok szama €s iddtartama
kulcsfontossagt a vandorlé madarak szama-
ra. Az egyedek tulélése nagymértékben fiigg
attol, mi torténik az ideiglenes tartozkodasi
helyen (Newton, 2006). A klima a kornyezeti
feltételeken (pl. a taplalék elérhetdsége) ke-
resztilil hatassal van a pihend teriileten valo
tartdzkodasi id6 hosszara. Az egyes teriiletek
taplalékellatottsaga évek kozott és éven beliil
is nagymértékben valtozhat. Példaul a mér-
sékelt €gbvon, egy melegebb tavasz soran a
taplalkozasi lehetdségek jelentés mértékben
javulhatnak, kiilondsen a rovarevé madarak
szamara, mivel a melegebb ¢és szarazabb 1d6-
szakokban az izeltlabuiak szama novekszik
(Schaub — Jenni, 2001).

A SISEGO FUZIKE VONULASA

A siseg6 fiizike tipikusan nyugat-paleark-
tikus faunaelem. Fészkel6 teriilete nagyvo-
nalakban a mérsékelt és a hideg (borealis)
éghajlati 6vben, Nyugat-Europatdl Szibéri-
aig, a Mediterraneumtol Lappfoldig terjed a
kdzepes és a magasabb szélességi fokokon,
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ahol a juliusi kdzéphomérséklet 15-24 °C
kozé esik (Cramp — Simmons, 1983). Europai
koltopopulacidja rendkiviil nagy, tobb mint
14 millié par (BirdLife International, 2004).
A hazai allomany mintegy 100 000-150 000
par (Magyar et al., 1998). Hazankban féleg a
Dunantil és az Eszaki-kozéphegység zart er-
deiben feszkel (Varga in Haraszthy, 1998), és
¢éléhely-preferencidja a vonulas soran is alig
valtozik. Mivel az Actio Hungarica gytrizd
taborai mas — tobbnyire nyiltabb, vizes — €16-
helyeken mitkddnek, ezért az orszagosan be-
fogott sisegd fiizikék szama egyik évben sem
érte el a 750-et (Magyar Gytiriizési Kozpont
Adatbazisa).

A faj valamennyi populacidja hosszu tava
vonulo, a Szaharatdl délre, Afrika Egyenlito
alatti tropusi teriiletein telel az eséerdei z6-
naban (Moreau, 1972; Zink, 1973). Tipikusan
¢jszakai vonuld (Cramp — Simmons, 1983).
Az eurdpai és a szibériai fészkeldk is valoszi-
niileg a kdzép- és kelet-mediterran térségeken
keresztiil érik el Afrikat (Cramp — Simmons,
1983), de pontos vonulasi utvonaluk — a visz-
szafogasok alacsony szama miatt — nem is-
mert. Az Eszak-Afrikabol szarmazo 6szi
megfigyelések hianyabol arra kovetkeztethe-
tliink, hogy a Foldkozi-tengert és a Szaharat
megszakitas nélkil repiilik at (Moreau, 1972;
Zink, 1973). Ezzel szemben tavasszal szamos
madar leszall az észak-afrikai régioban (Pi-
lastro et al., 1998).

Vonuldsa mindkét szezonban gyors. Az
Oszi vonulas jalius végén kezdddik, a vo-
nulasi csucs augusztus kodzepén alakul ki,
szeptember végén az utolsé madar is elvonul.
Tavasszal az els6 példanyok aprilis elején je-
lennek meg hazdnkban, a vonulds majus ko-
zepéig tart.

Vizsgalatunkhoz az adatokat a Duna-Ipoly
Nemzeti Parkhoz tartozé Ocsai Tajvédelmi
Korzet Oregturjan nevii részén, az Ocsai
Madarvartan gyujtottik (E. sz. 47° 15° — K.
h. 19° 15°). Az elemzésekhez az 1984-2007
kozott fiiggonyhaloval befogott 3229 sisegd
fiizike adatait hasznaltuk fel. A mintavétel
standard modszerekkel tortént. A madarakat
egyedileg szamozott jelologytiravel lattuk el,

és az Actio Hungarica szabalyai szerint vet-
tiik fel biometriai adataikat (Szentendrey et
al., 1978).

A vizsgélatban az evezdk kopasa alapjan
elkiilonitett korcsoportokat kiilon kezeltiik
(Svenson, 1992). Két kategoériat kiilonitettiink
el: a befogas évében kirepiilteket (fiatalok) és
az egyévesnél idosebb madarakat (6regek).
Ez utébbiakat mar nem lehet tovabbi korcso-
portokra osztani, mivel az elsé vedlés utan
nincs hatarozasra alkalmas bélyeg.

A meteorologiai adatok a pestlrinci mete-
orologiai allomasrdl szarmaznak. Az elemzé-
sekhez a havi atlagos maximum és minimum
hémérsékletet, napi csapadékmennyiséget, a
napsiitéses orak szamat és a csapadékos na-
pok szamat hasznaltuk fel.

Eurdpa téli és tavaszi id6jarasa féleg olyan
klimatikus tényezOk altal meghatarozott,
mint az Eszak-Atlanti Oszcillicié (NAO).
Az ezt mérd indexet két meghatarozott pont
(Azori-szigetek és Izland) kozotti normali-
zalt tengerszinti nyomas kiilonbségébdl sza-
moljak. A téli és kora tavaszi id6jarasi hely-
zet leirasara hasznaljak. Pozitiv NAO-index
Eszak- és Kozép-Eurépaban féleg télen me-
leg és csapadékos iddjarashoz vezet, aminek
kovetkeztében a vegetacid fejlodése — kovet-
kezésképp a rovartaplalék elérhetdsége is —
korabbra tolodik. Negativ NAO-index esetén
az ellenkez6 eset all fent (Hurrell, 1995). Az
utdbbi évtizedekben a madarak érkezési ide-
jében megfigyelhetd eléretolodas lehet, hogy
az 1980 ota — foként a téli honapokban mért
— pozitiv. NAO gyakorisag novekedésének
koszonhetd (Visbeck et al., 2001; Osborn,
2006).

A NAO-index havi atlagértékeit a http://
www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html
oldalrol toltottiik le.

Az alkalmazott statisztikai modszerek
kozé tartozik, az egyszerl leird statiszti-
kakon, szérasdiagramokon ¢€s linedris reg-
resszion tul, a linedris kvantilis regresszio
(Cade — Noon, 2003), amellyel az adatok
meghatarozott hanyadanak viselkedését jel-
lemezhetjiik.
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A vonulas iddzitésének becslésére a napi
fogasi gyakorisagokra illesztett Gauss-gorbe
maximum helyét is hasznaltuk azokban az
években, amikor ezt az adatok mennyisége
lehetévé tette. Az illesztést tobbszords line-
aris regresszioval végeztiik, mivel a Gauss-
gorbét logaritmizalva egy masodfokd poli-
nomot kapunk.

A statisztikai elemzésekhez az R 2.6.0
programot hasznaltuk (R Development Core
Team, 2007).

A tavaszi és Oszi vonulasi hullam jol el-
kiiloniil, mivel a faj nem fészkel a vizsga-
lati teriileten (1. abra). Az évenkénti fogas-
szam nagyon valtozo, trend nélkiili (2. abra).
A visszafogédsok alacsony szamabdl (177 ma-
dar a 3229-b6l) és a fogas-visszafogas kozott
eltelt rovid idéintervallumokbol (3. abra) arra
kovetkeztethetiink, hogy a legtobb madar a
befogast kdveto ¢jszakan elhagyja a teriiletet,
nem hasznalja azt pihend, zsirraktar-feltoltd
helyként.

A tavaszi és 6szi vonulasi idészak kii-
16nb6z6 intervallumu: tavasszal atlagosan
25 nap 12 napos szorassal, dsszel atlagosan
37 nap 15 napos szoérdssal. A hosszabb ideig
tartd 6szi vonulas magyarazata lehet, hogy
a koltdteriiletrél valo tavozasi iddpont — az
esetleges potkoltések és a két vonulas eltérd
optimalizacidja miatt —egyedenként nagyobb
valtozatossagot mutat, mint a tavaszi.

A Kkoltéteriiletre torténd visszatérés ido-
zitése kulcsfontossagu részét képezi a kli-
mavaltozas hatasaival foglalkozd vizsga-
latoknak (Lehikoinen et al., 2004). Tobb, a
szakirodalomban hasznalt, valamint néhany
ujabb modszerrel is megvizsgaltuk a vonu-
lasi id6zités eltolodasat az adott fajnal. Ezek
alapjan mind a tavaszi, mind az 6szi vonuldsi
hullamban kimutathato valtozasok torténtek
az elmult két évtized alatt.

Az 1d6zités valtozasat megvizsgaltuk az
elso érkezésekkel, az érkezési idok atlagaval,
medianjaval, illetve a napi gyakorisagi ada-
tokra illesztett Gauss-gérbék maximum he-
lyével is.

Osszességében — az Osszes alkalmazott
modszer eredményeit egybevetve — a tavaszi

vonulasi hullam szignifikansan eldéretolodott,
tehat a madarak korabban érkeznek meg a
vizsgalt teriiletre (4. abra). Az eltolodas at-
lagosan 0,5 nap évente. Ennek hatterében a
jelenkori felmelegedést kovetd korabbi vege-
taciofejlédéshez torténd adaptacio allhat.

A vonulasi id6szak kiilonboz6é szakaszai-
ban torténd valtozasokat kvantilis regresszi-
oval vizsgaltuk. A tavaszi vonuldsi hullam
esetén a vonulas elejének kivételével szigni-
fikans a valtozas a vonulas minden szakasza-
ban (5. abra).

Az 0szi vonulas iddzitésében az dreg ma-
darak esetében nem mutathatd ki szignifi-
kans valtozas a vizsgalt iddszak alatt (6.a
abra). A fiatal madarak elsé egyedeinek te-
rilletre valod érkezési idejében szintén nem
tortént szignifikans valtozas, viszont az utol-
s6 egyedek szignifikansan kés6bb érkeznek
a teriiletre, azaz a vonulasi id0szak a 24 év
alatt meghosszabbodott kb. 5 nappal (6.b.
abra). Tottrup et al. (2006b) a daniai Chris-
tiansg szigeten végzett vizsgalata soran el-
lentétes tendenciat mutatott ki. Ott az 6szi
vonulds atlagosan évi 0,53 nappal késébbre
tolodott. Ez az eredmény is arra utal, hogy a
klimavaltozas hatdsai teriiletenként egy-egy
faj kiilonb6z6 populaciodira is eltérd hatasuak
lehetnek.

A madarak migracioja belsé genetikai sza-
balyozas alatt all (Berthold, 1996, Gwinner,
1996). Ugyanakkor az olyan kiils¢ faktorok,
mint a tavaszi hdmérséklet és a NAO a tavaszi
migracio id6zitésében megfigyelt valtozasok-
kal 0Osszefiiggésbe hozhatok (Forchammer
et al, 2002; Vihdtalo et al., 2004), és bizo-
nyithatdan a korabbi érkezés iranyaba hatnak
(Lehikoinen et al., 2004). Pozitiv NAO-index
az atlagosnal erdsebb délnyugati és nyugati
szelekkel jar egyiitt, ami megfeleld hatszelet
biztosit a madarak szdmara tavasszal, igy a
migracio sebessége nd (Hurell, 2000 in Za-
lakevicius et al., 2006), valamint a magasabb
hémérsékleten és nagyobb csapadékmennyi-
ségen keresztiil a megfelel6 kornyezeti felté-
telek korabban teremtédnek meg, a taplalék
korabbi id6pontban valik elérhetdvé, ami
szintén kedvez a korai érkezésnek.
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A fiatal madarak érkezési ideje az elmult 24 év folyaman.
Az elso befogasokra (a); az évenkénti befogasi idopontok atlagara (b);
az évenkénti befogasi idopontok medianjara (c);
az évenkénti befogasi idépontok Gauss-gorbével becsiilt
vonulasi maximum helyére (d)
linearis regresszioval illesztett egyenesek
(- - - nem szignifikans; — szignifikans osszefiiggés)

A siseg6 fiizike vonuldsanak idézitése és
a helyi id6jarasi valtozok kozott nem talal-
tunk szignifikans kapcsolatot. Ennek hatte-
rében szamos dolog allhat. Egyrészt, mivel a
sisegd fiizike hosszu tava vonuld, vonulasa
genetikailag erdsen szabalyozott, nem tud
alkalmazkodni a gyorsan valtozo kérnyezeti
feltételekhez. Masrészt a helyi iddjarasi val-
tozok lehet, hogy nem a legjobb indikatorai a
klimavaltozasnak, mivel a madarakat a mig-

racios ut soran szamos kiilonb6zo hatas éri,
amik nagyobb befolyassal birhatnak az érke-
z¢s 1d6zitésére.

A téli atlagos NAO-index ¢€s a sisegd fii-
zike tavaszi érkezési ideje kozdtt szintén
nem taldltunk szignifikans kapcsolatot, ami
adodhat abbol, hogy a NAO hatasa Eurdpa
nyugati részén kifejezettebb. Az utobbi év-
tizedekben tapasztalhatd globalis felmelege-
dés Europa nem minden teriiletére gyakorol
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5. abra
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A tavaszi vonulasi hullam id6zitése az 6sszes tavasszal fogott madarra:
10, 25, 50, 75 és 90 szazalékos kvantilis regressziéval illesztett egyenesek

6. abra
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Az 6szi vonulasi hullamra 10, 25, 50, 75 és 90 szazalékos
kvantilis regresszidval illesztett egyenesek
(a) az oreg és a (b) fiatal madarak esetén
(- - - nem szignifikans; — szignifikans 6sszefiiggés)
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ugyanolyan hatast, a klimavaltozas mértéke Koszonetnyilvanitas

foldrajzi teriiletenként eltérd lehet (Hubdlek,

2003; Ahola, 2004), ami tovabb bonyolitja a Koszonettel tartozunk az Ocsai Maddr-
klimavaltozas madarfajok vonulasara gyako- varta Egyesiilet tagjainak és mindazoknak,
rolt hatasanak értékelését, altalanos kovet- akik az elmlt 24 év soran az adatgytijtésben
keztetések levonasat. barmilyen formaban részt vettek.
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EFFECT OF CLIMATE CHANGE AND GLOBAL WARMING
ON MYCOLOGICAL FOOD SAFETY

By
FARKAS, JOZSEF — BECZNER, JUDIT

Keywords: toxigenic moulds, growth modelling, prediction.

As forecasted by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) of UN, the World
Meteorological Organization, the Hungarian VAHAVA (Change-Effect-Response) research
project, as well as the National Climate-Change Strategy accepted by the Hungarian Parlia-
ment, the expected climate change in the Carpathian basin shall have an unfavourable impact
on the Hungarian agriculture, food security and food safety as well as on human and ani-
mal health. In view of these forecasts the review surveys the growth patterns of toxinogenic
moulds as a function of ecological factors, the inter-relationship between agricultural crops
and mycotoxin producing moulds, the conditions of mycotoxin production, and the possible
spread of toxinogenic moulds as a consequence of the warming climate. Aiming at preven-
tion the study presents the preliminary results of predictive mathematical model of fungal
growth and toxin-production, and also the problems of modelling. The relationships between
mycotoxin research, food safety and their effects on society are also discussed. At last but not
at least the tasks for researchers to answer the challenges are outlined.

INVESTIGATION OF THE CLIMATE SENSITIVITY
OF SOILS ON THE BASIS OF CROP REACTIONS OF MAIZE

By
MAKO, ANDRAS — MATE, FERENC — SZASZ, GABOR
— TOTH, GERGELY - SISAK, ISTVAN — HERNADI, HILDA

Keywords: climate sensitivity, AIIR database, crop reactions of maize, chernozem
soils, brown forestry soils, meadow soils, water supply.

We aimed to analyse soil and crop data from the AIIR (Agrochemical Information and
Control System) database from the point of view of climatology. We assumed that a kind of
index for climate sensitivity of soils can be obtained by contrasting the effects of changing
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climatic conditions against crop production. Our investigations are the first analyses of a
large database in this country involving the comparison of statistically tested average crop
productions on soils that were differentiated scientifically at various taxonomic levels and
treated by various agro-technical processes in order to assess climate sensitivity, enabling the
countrywide generalisation of the index obtained (vintage factor).

We have found among others that accommodation to climate change can be achieved by
the application of various procedures in soil usage and agro-techniques (sowing structure, nu-
trient supply, water management) suiting various soils types. Water management is a decisive
factor of climate sensitivity, although the characteristics complex deriving from higher levels
of soil taxonomy determines the manifestation of characteristics.

The investigations may provide new aspects to our work in recent years in grading soils (in
developing an index for the relationship between vintage and soil quality).

SOIL ZONES AND CLIMATE CHANGE IN HUNGARY

By
MATE, FERENC — MAKO, ANDRAS — SISAK, ISTVAN — SZASZ, GABOR

Keywords: climate sensitivity, chernozem soils, brown forestry soils,
soil zones, seasonal dynamic.

Indexes for describing the relationship between soil types and climate highlight today’s
climate change. The domestic spatial distribution of soil types can be well interpreted on
basis of the frequency of years of characteristic seasonal dynamics in the neighbourhood of
meteorological stations.

Today’s climate change has been attained via age-long changes in frequency. Changes
manifested in ratios tend to bring about reductions in zones of country soil and the probable
conversion of brown forestry soil in the Dunantal (Western Hungary) to Mediterranean type
of soils.

EFFECT OF CLIMATE CHANGE ON SAPLINGS IN FORESTS

By ;
SOLYMOS, REZSO

Keywords: climate change, forest, sapling, experimental network, researches.

Climate change plays an increasingly important role in the growth of height and diameter
of trees. Therefore, investigations in this field, which have notable precedents in this country,
are increasingly important. Future work should cover methodology, index of dry material and
the effect of space for growing.
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ON SOME RELATIONSHIPS BETWEEN CLIMATE,
CLIMATE CHANGE AND TREE GROWTH

By
SOMOGYI, ZOLTAN

Keywords: climate change, tree growth, beech, sessile oak, Turkey oak.

The paper addresses two related issues. One is whether, and how, growth patterns of stand
mean height have changed in Hungary in the last few decades, the other is whether this
change could be attributed to increases in mean annual temperature. Changes in tree growth
were investigated for beech (Fagus silvatica), sessile oak (Quercus petraea) and Turkey oak
(Quercus cerris) by comparing stand mean height over age using data from the forest inven-
tories of 1981 and 2001, and for sessile oak using stand mean height data from permanent
plots since 1961. Tree growth was found to have accelerated for each species, with Turkey oak
showing the largest acceleration. In another analysis, stand mean height was related to eleva-
tion, which in turn was related to mean annual temperature and precipitation. Stand mean
height was found to increase with decreasing elevation, i.e. with increasing mean annual
temperature for each of the three species. As annual precipitation and air humidity decreases
with decreasing elevation, it was concluded that increases of mean annual temperature could
have positively affected tree growth in the last few decades. However, this effect is expected
to be limited in the near future by water availability.

CLIMATIC STRESS AND THE GENETICALLY DETERMINED RESPONSE
OF TREE SPECIES AT THE ARIDITY LIMIT OF DISTRIBUTION:
ANALYSIS AND PREDICTIONS

By
MATYAS, CSABA — NAGY, LASZLO — UJVARINE JARMAY, EVA

Keywords: aridity limit of distribution, decline of growth, mortality,
phenotypic plasticity.

Provenance tests of 3 forest tree species have been analysed to determine the genetically
set tolerance at the aridity limit of distribution. Results prove that response of populations to
aridity stress is related to the origin within the distributional range and to preceding evolu-
tionary effects.

At the aridity (xeric or lower) limit of distribution even a minor increase in aridity causes
incremental loss and mortality, as these adapted populations at their original location are al-
ready under climatic stress (law of climate optimum shift). It is predicted that for a scenario of
2°C warming vitality and survival of beech and spruce at lower elevations, being especially



, KLIMA-21” FUZETEK: KLIMAVALTOZAS — HATASOK — VALASZOK 103

sensitive to drought, are threatened first of all. Decline of growth will also affect other spe-
cies, depending on their drought sensitivity and site conditions.

Changes in the next 3-4 decades will affect at least half of existing medium age and young-
er stands. Their adaptation potential will depend primarily on their phenotypic plasticity.
This trait has to be considered and investigated in future with much greater care.

THE PROBABLE EFFECT OF CLIMATE CHANGE
ON THE DECOMPOSITION OF ORGANIC MATTER IN SOIL

By
TOTH, JANOS ATTILA — LAJTHA, KATE — KOTROCZO, ZSOLT —
KRAKOMPERGER, ZSOLT — CALDWEL, BRUCE — BOWDEN, RICHARD — PAPP,
MARIA

Keywords: climate change, composition of tree species, litter production,
CO, emission, degradation of arable land.

Climate changes monitored in a long term meteorological project at Sikfokut research
station in Hungary have shown significant warming and drying in the oak forest studied. It
altered the species composition of trees and the structure of the uniformly aged, enclosed
forest.

Litter production changed with composition and structural changes. The litter production
of Quercus petraea declined considerably, while that of Quercus cerris doubled and that of
Acer campestre increased many fold. Total leaf litter production decreased slightly.

A permanent decrease in litter production is a harmful process, because on long term it can
cause reductions in soil fertility. We have observed this in our permanent litter manipulation
field experiment (Sikfékut DIRT Project). After a period of 4 to 5 year treatment, soil organic
C and N content, bacterial and fungal count, pH, soil enzyme activity and soil aeration de-
creased. The heat balance of soil also changed. Without litter, soil became warmer in summer
months and colder in winter months.

Contrary to our expectations when extra litter was spread over soil surface, soil organic
carbon content and soil aeration did not increase over the 4 to 5 year period. This shows that
there is a more or less constant litter decomposition capacity in forests adapted to the average
litter production and environmental conditions. However, this capacity can alter if environ-
mental factors change as in the case of climate change. Increase in soil temperature increases
soil aeration exponentially. If average soil temperature is raised by 2°C at the dry SIK site,
soil aeration would increases by 20%. This increase would be even higher at a wet site, such
as Harvard Forest (HFR) in the USA. An increase in atmospheric carbon-dioxide concentra-
tion can produce global warming by the positive feedback mechanism. This can lead to a
decline in the organic content of soil thereby reducing its fertility and productivity.
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ATTITUDE AND BEHAVIOUR OF HIGH SCHOOL STUDENTS
IN RELATION OF CLIMATE CHANGE

By
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action alternatives, education, local government, erroneous beliefs.

Preparations for climate change cannot be expected of supranational organisations only
or national governments, but local governments and inhabitants need to take a significant
part. The effectiveness of appropriate steps will however depend largely on the attitude of
society in relation to climate change. In this investigation we studied attitudes of the 16-18
years old age group in this respect. Executed in Tatabanya at the end of 2007, the project in
association with the town’s climate program involved a questionnaire survey of 120 students
and discussions with the students in groups of six individuals at a time. It emerged from the
investigations that the students considered climate change as serious problem for the world as
whole but less of a problem as far as Hungary or Tatabanya was concerned. Although most
of them realised that people can significantly affect the process, but they did not perceive the
real causes of climate change and expected consequences or the steps that could be taken to
counter the change. They also held many erroneous beliefs in this respect. They saw their
contributions in countering climate change in selective garbage collection, not littering in
public places and economising on electricity usage. Our study has clearly demonstrated the
necessity to educated young people in their approach to climate change. It is essential to
outline to them the relationship between the causes and consequences of climate changes
and the real possibilities for action. School and local governments can play an important
role in enhancing climate consciousness. Formal and informal teaching involving interactive
games where emphasis is placed on individual responsibility seems particularly promising.
Of course teachers and local councillors need also to be well informed and fully committed
to the course.
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CHANGES IN THE WOOD WARBLES’ (PHYLLOSCOPUS SIBILATRIX)
ROUTE OF MIGRATION

By
KISS, ANDREA — CSORGO, TIBOR — HARNOS, ANDREA
— KOVACS, SZILVIA — NAGY, KRISZTINA

Keywords: bird migration, wood warble, NAO, weather.

The activity and timing of birds’ migration is closely related to climate. It has been shown
that the timing of bird’s migration has shifted in the last few decades. This is probably due to
the warming that took place in the last decades.

For our investigation we used the data on the long term ringing of wood warble collected
in the Ocsai Madarvarta Egyesiilet (Ocsa Bird Reservation Association). The timing of both
spring and autumn migrations has changed. Spring migration takes place about 12 days car-
lier than 24 years ago. Autumn migration has changed significant only for young birds. The
start of migration has not changed, but the period of migration has lengthened, that is the last
individual birds arrive about 6 days later than at beginning of the investigated period.

We have found no significant relationship between timing of migration, average local
weather conditions and the average value of winter NAO (North Atlantic Oscillation).
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