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Kivonat

Hazankban a klimavaltozassal egytt jar6 aszalyok évtizedek ota fapusztulasokat okoznak kocsanytalan tolgyesekben is.
Masfeldl tobb hazai publikacio sziletett e fafaj ndvekedésének gyorsulasrol, de lassulasarol is. Vizsgaltuk, hogy van-e
novekedésgyorsulas a szaraz klimaju kocsanytalan tolgyes terméhelyeken, ahol évtizedek 6ta szamottevo a kigyériilés a
kézépkorl és az id6sebb allomanyokban. Eredményeink szerint szaraz tajainkon is egyértelm{ien gyorsult a fiatal kocsany-
talan t6lgyesek magassagi ndvekedése. Az évtizedek ota idészakonkeént fellépd fapusztulas, valamint ezzel szemben a
magassagi-novekedés gyorsulasa mégsem ellentmondasos. A fentiekbdl nem kovetkezik, hogy a tébblet ndvekedés a
jévBben is jellemzé lesz, mert a klima el6rejelzé modellek szerint az aszalygyakorisag ndvekvd tendenciat fog mutatni.

Kulcsszavak: klimavaltozas, aszaly, kocsanytalan télgy, fapusztulas, névekedésgyorsulas.

MORTALITY AND ACCELERATING GROWTH IN SESSILE OAK SITES
Abstract

The drought-induced vitality loss of sessile oak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) has been continuously observed in Hungary
for more than three decades. On the other hand there are some publications about the accelerated and decelerating growth
of this tree species in Hungary. The changing height growth was studied on dry sessile oak sites to decide the presence or
absence of the accelerated growth of young stands neighbouring older one with mass mortality in the last decades. Results
showed a significant accelerated height growth of young stands in dry landscapes. The mass mortality and the accelerated
growth of sessile oak stands in the dry landscapes are not contradictory.
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BEVEZETES

Nyugat-Eurépaban és Eszak-Amerikaban az ,0j tipusi” erd8pusztulasok az 1970-es
években kezdbdtek és okaival szamos kutato foglalkozott (pl. Ulrich 1989, Manion 1992).
Megéllapitotték, hogy a pusztulasok egyik f6 oka a lokalis, vagy regionalis, tulnyomoan kén-
dioxidos légszennyezés, amely a talaj savanyitasan keresztl is el0segiti a pusztulast. Az
iparvidékektdl tavoli pusztuldsokban viszont mar akkor is a széraz idészakok jelentették a
dontd okot (Rehfuess 1986).

Az 1980-as (és 90-es) években a kén-dioxid emisszid drasztikus csokkentésével szinte
teliességgel megszlintek a légszennyezés eredetii fapusztulasok, és egyre tobb publikécio
jelent meg az erdei fafajok gyorsulé ndvekedésérd, amelynek okaull elsésorban a globalis
melegedést jelolték meg (pl. Becker 1991, Spiecker et al. 1996).

Megjegyezzlk, hogy a kontinens nyugati felén a klimavéltozas nem jart egy(tt olyan mér-
ték( - fapusztulast és a névekedés lassulasat okoz6 — szarazodassal, mint K6zép-Eurdpa
délkeleti felén és Dél-Eurdpaban. Bertini et al. (2010) ki is mutatta, hogy Olaszorszagban a
klimavaltozas hatésara csokkent a kocsanytalan tolgy ndvekedése.

Késdbb a Nyugat-Eurdpaban tapasztalt novedékgyorsulas inspiral6 hatédsara hazai mé-
rések és elemzések is indultak, amelynek eredményei szerint bizonyos mértékl gyorsuld
novekedés a hazai erd6kben is tapasztalhatdé (Somogyi 2007, Somogyi 2008, Szabados
2007).

CELKITUZES

Hazank szarazsagra hajlo tajainak kocsanytalan tolgyeseiben az elmult évtizedek egyre
gyakoribb szaraz idészakainak hatasara szamottevé fapusztulas zajlott. Ugyanakkor az or-
szag még viszonylag jobb nedvességellatottsagu tajain mérsékelt ndvekedésgyorsulas is
kimutathato volt. Jelen kutatas célja annak vizsgélata, hogy:

- Milyen szoros az 6sszefliggés tajaink nedvességellatottsaga és a kocsanytalan tolgy
pusztulasanak mértéke kozott.

- Van-e ndvekedésgyorsulas az olyan mezofil és szaraz kocsanytalan tdlgy terméhe-
lyeken is, ahol évtizedek 6ta jelentds a fapusztulas.

A VIZSGALT ALLOMANYOK ES AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK

Kocsanytalan tolgyesek fapusztulas okozta torzshianyanak megallapitasa
orszagos klimagradiens mentén

A kocsanytalan tolgy a leghumidabb tajaktdl a szaraz tajakig allomanyalkotd, és az elmult
évtizedekben a szarazodas hataséra elterjedésének szarazabb tajain szamottevd pusztulast
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mutatott. E két jellegzetessége miatt alkalmas a klimafliggé pusztulas, illetve a névekedés-
gyorsulas klimatikus okainak vizsgalatara. Mar négy évvel ezel6tt is beszamoltunk a ko-
csanytalan tolgy egészségi allapotarol (Berki et al. 2014). Vizsgalt helyszineink az orszagon
atnyuld klimatranszekt mentén, 3-4 évtizede nem gyéritett (legfeljebb szaradékolt), zonalis
terméhely(, kdzépkoru és idés allomanyok voltak. Jelenlegi kutatdsunkban a fapusztulasok
okozta torzshiany megallapitasahoz bévitettlk a vizsgalt allomanyok szamat.

Erd6allomanyok vizsgalata klimatranszekt mentén altalanosan ismert médszer (pl.
Pretzsch & Schiitze 2012). A széraz idészakok miatti fapusztulasok kdvetkeztében lecsok-
kent relativ allomanysdrliséget, és az igy kialakult térzshianyt gy hataroztuk meg, hogy a
vizsgalt allomanyok hektaronkénti térzsszamat Béky (1981) mageredetii kocsanytalan télgy
fatermési tabla (100%-os z&rddasu allomanyokra vonatkoztatott) térzsszamaihoz viszonyi-
tottuk. E mddszer részleteit e folydiratban megjelent korabbi kdzleményink (Berki et al.
2014) tartalmazza.

Az egyes tajak klimajellemzésére valasztott Ellenberg-index a legmelegebb honap ko-
zéphdmérsékletének és a csapadék éves mennyiségének aranya (T julius C / P éves mm)
x 1000), és alkalmas a nyari szarazsag mertékének kifejezésére.

A vizsgalt kocsanytalan tolgy allomanyok felsé6 magassaganak mérése
és arelativ fels6 magassag

Egy erdei termdhely terméképességét a rajta ndvo faallomany (dendrometriai paraméte-
rei kozul) a magassagi névekedés jelzi a legvaldsabban. A felsé magassag figg legkevésbé
az allomany s(rliségétdl (gyérilésétdl) ezért a felsé magassag és az allomany fatérfogata a
termbhely produktivitasanak indikatora. Szamos publikacié azt is megerdsiti, hogy a magas-
sagi ndvekedés valtozasa jelzi legpontosabban a klimavaltozas faallomanyokra gyakorolt
hatasat (pl. Libiete-Zalite & Jansons 2012).

Az altalunk vizsgalt kocsanytalan tolgy allomanyokban egy hektar teriletet bejarva a vi-
zualisan legmagasabbnak itélt 20-25 faegyed magassagat mértik. E megmért fak kozul a
legmagasabb 7-8 fa (a mért faegyedek egyharmada) atlagmagassagat tekintettlik az allo-
many felsé magassaganak. Jollehet e mddszer nem megszokott modja az allomanyi felsé
magassag meghatarozasanak, de viszonylag gyors €s pusztan a vizsgalt allomanyoknak a
relativ fels6 magassag alapjan, egymassal torténé dsszehasonlitasdra messzemenden al-
kalmas.

A fak magasséagi ndvekedése szoros dsszefliggésben van a klimaval, és ezen belll a
nedvességellatottsaggal, éppen ezért az allomanyok felsé magassagat is a nedves — széraz
klimatranszekt mentén mértuk.

Egy fadlloméany magassaga a terepen (éltalaban tized méter pontossaggal) megmért ab-
szolut érték. A relativ magassag pedig azt fejezi ki, hogy az adott életkorig ez a magassag
gyenge, vagy j6 magassagi novekedeésre utal. A faalloméanyokat magassagi névekedési tel-
jesitményiik alapjan a fatermési tabla hatféle fatermési osztalyba sorolja be.
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Vizsgalatunkban az id6sebb kocsanytalan tolgy allomanyok eddigi magassagi noveke-
dési teljesitményéhez (relativ magassagahoz) viszonyitjuk a fiatal allomany eddigi néveke-
dését (relativ magassagat). Ezt kétféle mdodon is megtehetjuk. Az egyik modszer, hogy a
Béky-féle mageredet( kocsanytalan tolgyek fatermési tablaiban (Béky 1981) az idésebb al-
lomany fatermési osztalyat tekintjlk alapnak, és ennek korfliggé értékeihez viszonyitjuk az
idésebb és a fiatal allomany magassagi értékét, majd 6sszevetjik egymassal az idésebb és
a fiatal allomany ezen értéktdl valo eltéréseit. A masik modszer szerint minden vizsgalt hely-
sziniddsebb és fiatal allomanyainak magassagat egységesen a kdzepes (IIl.) fatermési osz-
taly (korfliggd) értékeihez viszonyitunk, és szazalékban fejezziik ki. Az dsszehasonlitasain-
kat minkét modszer szerint elvégeztik és a kapott eredmények szinte teljességgel egyeztek.
Utébbi mddszer eredményei szemléletesebben abrazolhatdk, igy jelen publikéciéban ezeket
mutatjuk be.

A kocsanytalan tolgy magassagi novekedés valtozasanak vizsgalata szomszédos
fiatal és idosebb allomanyok relativ felsémagassaganak osszevetésével

Hazankban a klima melegedése az 1980-as évektdl lett fokozott mértékd, és szintén ettdl
valtak gyakoribba a tébb évre kiterjedd aszalyos idészakok. Tehat a klimavaltozas a faallo-
many novekedésére gyakorolt hatésat az 1980-as években felljitott, igy jelenleg 30-35 éves
allomanyok magassagi novekedésén lehet lemérni.

E fiatal allomanyok ndvekedését nem tudjuk megfeleld standardhoz viszonyitani, hiszen
a klimavéltozas minden taj, minden fafajanak, minden korosztalyara hat. Viszonyithatjuk
ugyanakkor a megvaltozott korliimények kozott nétt fiatal allomanyok ndvekedési teljesitmé-
nyét a fiatal allomanyok szomszédsagaban allo, szamottevéen idbsebb allomany noveke-
dési teljesitményéhez. Ebben az esetben ugyanis az egyes helyszineken a fiatal és a szom-
szédos idésebb allomany terméhelye hasonlo, de mig a fiatal allomany eddigi teljes élet-
idejét mar a melegebb és szarazabb klimaban toltotte, addig a szomszédos idésebb
allomany eddigi életidejének csak egy részét — raadasul idésebb, mar lassulé néve-
kedésmenetii - életszakaszat élte a megvaltozott kornyezetben. Ha a fiatal allomanyok
fels6 magassaga nagyobb, mint az idésebbeké, akkor a novekedést gyorsitd hatasok erd-
sebbek, mint a gyakori szaraz id6szakok ndvekedést fékez6 hatasa.

Az alloménysiirliségi és torzshiany vizsgélatok 32 db allomanya kozll csak 12 szom-
szédsagaban volt 25-35 év kozotti koru fiatal allomany is, igy tovabbi 16 db olyan idésebb
(80-120 éves) allomanyokat jeldltiink ki, amelyeknek voltak fiatal szomszédjai. gy dsszesen
28 helyszinen hasonlitottuk 0ssze a két korosztaly relativ felsé magassagat.
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1. abra: A kocsénytalan t6lgy allomanyok relativ sirliségének és felsé magassdganak mérési helyszinei az
orszagot atszel6 dombsagi magassagu helyszinek alkotta klimatranszekt mentén.

Figure 1: Selected sessile oak stands for density and growth investigations in zonal hilly sites along a climatic
gradient through Hungary.

EREDMENYEK

A szarazsag okozta fapusztulas miatti allomanysiiriiség csokkenés
(gyériilés, torzshiany)

A nedves-széraz klimatranszekt mentén vizsgalt allomanyokban 112% -rél 57% -ig csok-
ken a relativ allomanysiriiség (1. abra), féleg a szaraz alfoldperemi, dombséagi tajakon volt
olyan jelentés fapusztulas a gyakoribba és hosszabba valt aszalyok hatasara, hogy draszti-
kusan csokkent az allomanyok relativ slriisége, és alakult ki jelentés éléfakészlet hiany.

A 2. abran lathat6 klimaszarazodas-mortalitas flggvény segitségével becsiilhetd, hogy
adott Ellenberg-index értékkel jellemzett klima mellett milyen mértéki kocsénytalan tolgy-
pusztulas varhato. A kilonboz0 klimaszcenariok szerint a jovében tovabb szarazodik a Kar-
pat-medence klimaja (Galos et.al. 2015)
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2. abra: Kocsanytalan t6lgy allomanyok Ellenberg-indexel kifejezett klimaja (1961-2010) és relativ
stirliségik kozotti 6sszefiiggeés.
Figure 2: Relationship between the climate (1961-2010) and the relative density of the sessile oak
stands along a climatic gradient through Hungary.

Szomszédos id6s és fiatal kocsanytalan tolgy allomanyok relativ
felsdmagassaga

A 3. abra a vizsgalt kocsanytalan tolgyes helyszineken, az azonos Ellenberg-index értéki
fiatal és id6s allomanyok relativ magasagat mutatja (zold és barna pontok). Lathat6, hogy
az idGs és a fiatal allomanyok legintenzivebb magassagi névekedése nem a leghumidabb
(6rségi) klimaban van, hanem a 28-29-es Ellenberg-index( (gocseji) allomanyokban, az 6r-
seginél kedvezdbb talaj adottsagok miatt. Ezutan a mezofil-széraz iranyban (nagyobb index
értékek felé) haladva a felsé magassag csokkenése jol koveti a ndvekvé vizhianyt.
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3. abra: A vizsgalt id6s-fiatal KTT llomanyparok relativ felsé magassaga.
Adott helyszin id6sebb és fiatalabb allomanya ugyanazon Ellenberg-index értéknél van.

Figure 3: Relative top height of young and older sessile oak stands.
Green point = young stand, brown point = older stand.

A 3. abra fontos mondanival6ja az, hogy az egyes helyszineken a fiatalabb &lloményok
relativ fels6 magassaga rendre nagyobb, mint az idésebbeké, tehat gyorsabban néveked-
nek, mint az idésebb allomanyok fiatalabb korukban. A meglepé az, hogy a klimatranszekt
szaraz részén is gyorsult a magassagi novekedés az utobbi évtizedekben, mikozben ott
szamottevé fapusztulds is zajlott.

A fiatalabb/idésebb allomany relativ magassaganak aranya

A konnyebb attekinthetGség kedvéeért az egyes helyszineken levé fiatal és idGsebb allo-
many relativ felsé magassaganak viszonyat oly moédon is bemutatjuk, hogy adott helyszin
fiatal allomanyanak relativ felsé magassagat osztottuk a szomszédos idésebbével. A kapott
értéket szazalékos formaban abrazoltuk a 4. abran, amelyen lathaté, hogy a 28 id6s-fiatal
allomanypar kozul 26 helyszinen van 100% folotti érték, 115-120% kozotti atlagértékekkel.
Megallapithatjuk tehat, hogy atlagosan 15-20%-kal nagyobb a fiatal allomanyok relativ felsé
magassaga a fatermési tablahoz képest, mint az idésebbekeé.
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4. &bra: A szomszédos fiatal / idés alloméanypérok relativ felsémagassag aranyanak
szazalékban kifejezett hanyadosa.

Figure 4: The rate of relative top height of young / neighbouring older stand (in %).

Fligg-e a kocsanytalan t6lgy magassagi novekedése az allomany
relativ stirliségétél?

A fiatal alloméanyok relativ felsé magassagat tehat a szomszédos idésebb allomany rela-
tiv fels6 magassagahoz viszonyitottuk, ezért fontos tudni, hogy az idésebb allomany felsé
magassagat nem csokkenti-e a fapusztulasok miatt lecsdkkent allomanysdiriiség.

Elemeznlink tehat, hogy a vizsgalt idésebb allomanyokban milyen mértékben fligg a felsd
magassag az allomany relativ siriiségétél. Mivel a zonalis terméhely( allomanyok magas-
sagi novekedése dontéen a klimatdl fugg, ezért, ha a magassagi novekedés allomanysird-
ségtél valo esetleges fliggését akarjuk megtudni, akkor a hasonlé klimaju, de eltéré s(rl-
segl allomanyok relativ felsé magassagat kell dsszehasonlitani. Az 5. abran 19 db cseres-
tolgyes klimaju, kozépkoru és idésebb kocsanytalan tolgy allomany relativ felsé magassagat
abrazoltuk relativ allomanysdriiséguk fuggvényében.
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5. abra: Hasonl6an cseres-télgyes klimaju, de kiilbnb6zé relativ allomanysdrdiségi (%), kbzépkoru és
id6sebb kocsanytalan télgy allomanyok relativ felsé magasséaga (%).

Figure 5: Relationship between relative stand density and relative top height of older sessile oak stands
with similar (Turkey-sessile oak) climate (in %).

Ezen allomanyok klimaja eléggé hasonlo, Ellenberg-indexik 33,0-36,2 értékek kozé esik.
Az allomanyok relativ siirlisége viszont széles spektrumd, mert 57%-t6l 100% kdzétti. Eltérd
relativ felsd magassagukat nem az eltéré allomanysiriség okozza, mert az dsszefiggés
nem szignifikans.

Az idésebb allomanyok fapusztulasanak mértéke és a szomszéd fiatal allomanyok
novekedésmenetének valtozasa az idésebbekhez képest

Az eredmények bemutatasanak elején a 2. abran lathattuk, hogy a klimatranszekt men-
tén vizsgalt 32 db kozépkoru és idés allomanyokat a szaraz tajak felé haladva egyre na-
gyobb mértéki fapusztulas jellemezte az elmdlt évtizedekben. A 4. abran pedig azt lattuk,
hogy az idésebb allomanyok relativ magassagat 100%-nak véve a fiatal fiatalok relativ ma-
gassaga rendre 100% folotti, tehat gyorsabban néttek, mint az idésebbek fiatalabb koruk-
ban. A szemléletesség kedvéért e két jelenséget egy abran is bemutatjuk (6. abra).

Az idGsebb allomanyok relativ sirliségéhez (kigyértléséhez) két okbdl sem a sajat, ha-
nem a szomszédos fiatal allomanyok ndvekedésgyorsulasat hasonlitottuk Egyrészt azért,
mert a sajat novekedésgyorsulasuk nem ismert, masrészt azért, mert — ahogy a mddszertani
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részben kifejtettlik — nem az id6sebb, hanem a fiatalabb allomanyok élték eddigi teljes élet-
szakaszukat abban a megvaltozott klimaban, amelynek széraz idészakai fapusztulast, tehat
allomanygyérulést okoztak a kdzépkoru és idésebb alloméanyokban.
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6. abra: A fiatal allomanyok relativ felsémagassaga (%) (kék pontok), és a szomszédos idésebb allomanyok
relativ dllomanystiriisége (barna pontok) ésszehasonlitasa, a klima fiiggvényében.

Figure 6: The rate of relative top height of young / neighbouring older stand (in %, blue point), and the relative
stand density of older stands (in %, brown point).

A 6. abran lathat6, hogy a humid tajaktdl a szérazak felé haladva az idésebb allomanyok-
ban a széraz idészakok hatasara bekdvetkezett fapusztulads miatt fokozatosan csdkken az
allomanysdrlség, és kb. a 32-es Ellenberg-index értéknél szarazabb helyszineken szdmot-
tevd torzshiany alakult ki. Meglepd, hogy e széraz tajakon is gyorsuld novekedestiek a fiatal
allomanyok.

KONKLUZIO

Vizsgéalataink legfontosabb megéllapitsa tehat az, hogy az eddigi életszakaszukat a
megvaltozott atmoszférikus kornyezetben tolté fiatal allomanyok a teljes klimatranszekt
mentén gyorsabban néttek, mint ahogy az idésebb allomanyok néttek fiatalabb korukban.
Meglepd, hogy a szarazsagokkal er6sebben sujtott tajakon is gyorsult a fiatal allomanyok
magassagi ndvekedése, pedig a szomszédos idésebb allomanyokban az utébbi 3 évtized-
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ben a szaraz id6jarasi extrémek miatt szamottevé fapusztulas volt. A vizsgélatunkban viszo-
nyitasi alapnak tekintett idésebb allomanyok ndvekedése is valamennyivel feltételezhetéen
gyorsuld lett, igy a fiatal allomanyok 15-20%-0s ndvekedésgyorsulésa alabecsiilt érték.

Feltehetd, hogy az idésebb allomanyokban tortént fapusztulasok miatti allomanygyérilés
(torzshiény) kovetkeztében hektaronkénti fatérfogatuk kisebb, mint amekkorat korukbdl és
magassagabdl adodoan a fatermési tabla mutat.

Az évtizedek ota idészakonként fellépd fapusztulas, valamint ezzel szemben a magas-
sagi ndvekedés gyorsulasa mégsem ellentmondasos folyamatok. A klimavaltozassal egyiitt
jar6 széraz extrémek jollehet idészakonként fapusztulasokat okoztak, de egyenlére csak fel-
tételezzuk, hogy az elmult évtizedekben tobbségben lehettek az olyan az évek, amelyekben
volt legalabb annyi csapadék, hogy a fak nedvességellatottsaga elegendd volt a melegebb
és hosszabb vegetacios iddszak novekedésfokozd érvényesiléséhez. Kutatasunk kovet-
kez6 feladata, hogy évgyirl analizissel szamszerisitsik az elmult 3-4 évtized névekedést
fékez6, illetve gyorsit hatasu éveinek szamat.

Az elmult évtizedekben tehat az orszagon ativelé klimagradiens tuinyomé részén a fa-
pusztulasok ellenére novedékgyorsulas volt, de ebbdl nem kovetkezik, hogy a tobbletnove-
kedés a jovében is jellemz6 lesz, mert a klima el6rejelz6 modellek szerint az aszaly gyako-
risag novekvé tendenciat fog mutatni (Galos et al. 2015).
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