Mezei juhar

TARSTUDOMANYOK

Kormeghatarozas és eghajlatrekonstrukcio
faevgyiruk segitsegével

Az erdész munkajanak a fak nivekedése az alapja. Ez a névekedés a Fald
nagy részén egy aktiv (felhalmozasi) és egy passziv (nyugalmi) ciklus valta-
kozasaval valésul meg. A nivekedési ciklusok pedig jol azonesithatéan jelen-

nek meg a fatest szoveti képéhen. Ezeket a nivekedési savokat (évgyiiriiket)
leszamlalva becsiilhetjiik a fa életkorat. Miutan felismerést nyert, hogy az

azonos helyen és idében élé egyedek novekedési mintazata hasonlé, a valta-
kozo évgyiiriimintazatok szinkronizalasara egy dnallé kutatasi ag alapult,
amely széles kori alkalmazasi teriileteivel (régészet, foldtudomanyok)

messze tilmutat a klasszikus erdészeti felhasznalasokon.

Bevezetés
Az évgyurtk keletkezésének elmélete,
azok éghajlattal valé kapcsolatinak
megfogalmazasa mar Theophrastus
(~300 Kr.e.) és Leonardo da Vinci fel-
jegyzéseiben is el6kertlt. A korszer( ér-
telemben vett dendrokronologia alap-
jait azonban Andrew Ellicot Douglass
(1867-1962) amerikai csillagasz dolgoz-
ta ki, aki 1901-t61 kezdett évgytrtelem-
zésekkel foglalkozni. Arizonai tileveld
fak évgytrdiben naptevékenységhez
kapcsolodo periodicitast keresett, de
helyette a csapadékmennyiség ingado-
zasanak évszazados ,lenyomatat” talal-
ta meg. A folyoirat hasabjain épp hisz
évvel ezeldtt latott napvilagot egy tanul-
many ,Az évgylrd mint természetes in-
formacidhordozd”cimmel (Grynaeus et
al. 1994). Az akkor leirtak nagy része
most is érvényes, am két évtized eltelté-
vel érdemes az erdészeti szakirodalom-
ban is Gjra helyet engedni egy révid at-
tekintésnek, kiilonosképpen az azota
elért Gj eredmények Osszefoglalasanak.

A dendrokronolégia bioldgiai
alapjai
A hajtasvégeken talalhato osztodo szo-
vet (apikalis merisztéma) mukodésé-
nek eredményeképp a novények a haj-
tas hossztengelyének irinyiaban nove-
kednek. Ez az an. elsédleges noveke-
igen jol megfigyelhetS valtozast ered-
ményez. A torzs feltiletén elhelyezkedd
0sztodo szovet a nyalabkambium. A
kambium, osztodasa sordn, a kiilsg ol-
dalon létrehozza a floém sejtjeit, me-
lyek elhalva a kérget alkotjak, befelé
pedig a xilém sejteket, melyek a fatestet
épitik fel. A kambium mutkodésének
eredményeképp a torzs/ag hossztenge-
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lyére merGlegesen, kertilete mentén is
novekszik (tkp. vastagodik), ez a ma-
sodlagos novekedés. Rovid tavon a no-
mel alig megfigyelhets, kisebb valto-
zast okoz.

A dendrokronologia a fak azon tulaj-
donsagian alapszik, hogy az egy naptari
évben keletkezett novekmény egyetlen
jol azonosithato Gj gytriként észlelhetd
a fa radidlis (sugiririny) keresztmet-
szetén. Ez a tulajdonsag elsGsorban a
mérsékelt és hideg dvben novekvs fa-
kat jellemzi, de gyakori a szubtropusi
tertileteken is, é€s a novekedést befolya-
sol6 meteorologiai tényezdk (napfény-
tartam, homérséklet, csapadék) erds
évszakos valtozékonysigara vezethets
vissza.

Néhany alapfogalom
Részben hianyzo évgyilriirol beszé-
link, ha egy évgytri nem fejlédik ki a
fa teljes kertiletén. Példanak okaért egy
kiékelsds évgyrd (1. dbra) a kiékels-
dés utin mar hianyzik.

Hianyz6 évgyiiriirol akkor beszéliink,
ha a vizsgalt mintaban, mely gyakran a
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teljes ,kor” keresztmetszetnek csupan
egy ,korcikke”, egy adott évhez tartozo
évgylrit nem tudunk azonositani.

Alévgyiirit: elofordul, hogy a nove-
kedési id6szakban a fa novekedése le-
lassul, és kései pdsztira hasonld sejt-
szerkezettel jellemezhetS szovet kelet-
kezik, majd Gjra kedvezévé vilnak a
feltételek a novekedésre, igy ismét a
korai pasztahoz hasonl6 szerkezetd fa-
anyag keletkezik, és a valodi kései
paszta csak ezutan fejlédik ki (1. dbra).

Kronologia: az évgyUrlszélességek
naptari évekhez rendelt sorozata.

Helyi kronologia. egy adott fafajra,
kis tertletre, 5-10 fa alapjan alkotott at-
lagos kronologia.

Alapkronolégia: egy adott fafajra
(esetleg nemzetségre), de nagyobb terii-
letre vonatkozo, tobb helyi kronologia
alapjan létrehozott atlagos kronologia.

Keresztdatdlds: az a folyamat/eljaras,
amikor két kronolégiat szinkroniza-
lunk, azaz megkeressiik az egymashoz
rendelheté mintazatokat.

Moédszertani alapok
ElS fakbol novedékfardval furatmintat,
elhalt fakbol firészeléssel korongmin-
tt szokas venni. Epiiletfik mintdzasa-
hoz speciilis, szaraz fakra alkalmazhato
farot fejlesztettek. A furat(csap)minta-
kat tartdlécre ragasztjak, majd fokozato-
san egyre finomabb csiszolovaszonnal
dorzsolve, vagy éles pengével vagva
készitik elS a feliiletet a mérésre. Nagy
értékld mintakat vagy kozvetlentil a
hangszer vagy tablakép feluletén (pl.
T6th et al. 2012), vagy mikrofaroval vett

1 abra. Az évgyiiriszdamldldst nebezito leggyakoribb problemdk a kickelodo évgytirii és
az un. alevgyiiri
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Kézonséges vordsfenyd (Larix decidua) évgyiiriiszerkezete a Retyezdtbol

tizedmilliméter atmérGji mintan visz-
galjak. A mérési eljarasok kozott két
nagy csoport kilonboztethetd meg. A
hagyomianyosabb a mikroszkop—-mérs-
asztal-szamitogép, hiarom 6 elembdl
osszedllitott rendszer; mig a moder-
nebb megolddsnal kamera, vagy szken-
ner rogziti a minta képét, és a mérés a
képerny6n torténik.

A dendrokronologus azonos kora
mintak évgylrdimintdzatinak Osszeha-
sonlitisaval igyekszik pontos naptari
évet rendelni minden azonositott év-
gytirGhoz. Igy lehet létrehozni dssze-
hangolt, tertletileg egységes alapkro-
nologiat. Megbizhato kronologia felal-
litisahoz legalabb 5-20 fa mintait kell
feldolgozni, attol fliggden, hogy
mennyire hasonldak a valtozasok a
vizsgalatba vont mintak kozott. A mun-
ka soran alapvet6 jelentGségti az emli-
tett alévgyurdk, és hidnyz6 évgydrik
kortltekinté felderitése, és éppen emi-
att lesz a dendokronologia joval tobb,

mint az évgylrik egyszerd szamlalga-
tasa.

Ha van egy ismeretlen kord min-
tank, akkor az abbodl szarmazo évgyu-
riszélességek iddsorat egy létezd kro-
nologiahoz (illetve altalaban egyideji-
leg tobb kronologidhoz) hasonlitjuk. A
legpontosabban egyez$ atfedést ke-
resztdatdlassal keressiik meg, majd
mérlegeljik, hogy az eredmény elég
megbizhat6-e. A megbizhaté ered-
ményhez altaliban 50-100 atfeds év-

gyurd sziikséges, de erGsen valtakozo
évgylriszélességek esetén mar 30 év-
gyurls szakaszt is sikertilhet keltezni.
A kormeghatirozast az évgyUriszéles-
ségek idGsordanak valtakozasan tal vi-
zualis Osszehasonlitds Gtjain nyert ki-
egészitd adatok is segithetik, megers-
sithetik (pl. keskeny edények egy
adott évgy(rd korai pasztajaban, vagy
jellegzetes, szokatlan szint kései pasz-
ta stb.). Ha az illeszkedést megfelelG-

nek fogadjuk el, akkor megallapithat-
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juk az ismeretlen kora kronologia leg-
utolsé évéhez tartozd datumot (2.
abra). Ezutan az idSben egyesével
visszafelé lépegetve az ismeretlen ko-
ra kronologia minden évéhez (és egy-
ben az ismeretlen korG faminta min-
den egyes évgytrijéhez) hozzarendel-
juk keletkezésének pontos naptari da-
tumat.

Ha a keltezett évgyUrtsorozat tartal-
maz korabbi évgyurtt, mint az addig lé-
tez6 alapkronologia, akkor az Gj mintat
az alapadatok kozé sorolva, az alapkro-
nologia hossza novelhets. Igy az él6
fakbol alkotott kronolégidhoz olyan
idGsebb, holt fakbol szarmazd mérési
sorokat illesztink, melyek a meglevg
kronologiaval jelent6s részben atfed-
nek (3. dbra). Ezt a modszert dtlapold-
si eljarasnak nevezzik. Ezaltal a fak
biologiailag lehetséges élettartamanal
lényegesen hosszabb alapkronologia
allithato el6.
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2. abra. Alapkronologidhoz rendelt ismeretlen korii kronologia szakaszainak egyezése
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3 dbra. Az él6 fakbol épitett kronologidt
idosebb kereszidaltdldssal lebet névelni

Dendroklimatolégia
Altalaban igaz, hogy faévgytrik sok-
kal hosszabb id6szakra allnak rendel-
kezéstinkre, mint a mdszeres észlelés-
b6l szarmazd meteorologiai adatok.
Ugyanakkor a fik novekedését sza-
mottevéen befolyasoljak az iddjarasi
tényez6k. Mindebbdél kovetkezik,
hogy a faévgytrik alapjan megkisé-
relhetjik rekonstrualni bizonyos me-
teorologiai elemeknek a miszeres mé-
réseket megel6zG idGszakban tortént
ingadozasait. A kormeghatarozason
tal talan ez a legfontosabb alkalmaza-
si tertlet. Az éves felbontasa, évszaza-
dos éghajlati rekonstrukciokban a fa-
évgyurik szerepe kiemelkeds (Briffa,
2000).

Az évgylrld alapt éghajlati rekon-
strukciok készitésekor tobbé-kevésbé
szabvanyszerd lépéseket kell kovetni.
A dendroklimatologia modszertana
részletesen megismerhetS Fritts (1976)
klasszikus munkajabol, a terjedelmi
korlatok most csak a fébb lépések
vazlatos bemutatasra nyitnak lehetd-
séget.
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4. dbra. Standardizdldsi példa évgyiiriiszélességek meért adatain — a két fa névekedésé-
ben nagyon hasonlo ingadozdsok mutatkoztak névekedeéstik folyamdn

Standardizdlds

Mar a kezdetekben felismerték, hogy
még az azonos helyen novekedett fak
évgyurlszélesség-adatai is gyakran k-
lonbodzéek, melynek magyarizata a fak
kordban, eltér6 kompeticios helyzeté-
ben, illetve a mikrokornyezetbeli ku-
lonbségekben kereshets. Ezért az év-
gyUlrdszélesség adatait ,modositani”

kell, miel6tt a kulonbozo tertleteket
egymassal vagy meteorologiai adatok
iddsoraival hasonlitjuk 6ssze.

Ennek a ,modositasnak” a neve stan-
dardizalas, melynek célja, hogy az év-
gyUrdszélesség adataibol a nem klimati-
kus trendeket (pl. dregedés) és esemé-
nyeket (erdédinamika, kartevék hatasa
stb.) kiszdrjik. A standardizalas soran

+ Foro: Arvai Matyas

Hauvasi cirbolyafenyd (Pinus cembra) évgyiiriiszerkezete a Retyezdtbol
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az évgyurlszélesség adatait mértékegy-
ség nelkili indexekké alakitjuk at. A
méréssel nyert évgylriszélesség ido-
sorhoz illesztiink egy, az atlagos ndve-
kedési menetet kozelits fliggvényt (b6-
vebben, pl. Cook et al. 1990), majd év-
6l évre képezziik a mért évgytriszé-
lesség és a novekedést becsl6 fliggvény
altal felvett érték hanyadosat (4. dbra).

Klimakapcsolat keresése

Az atlagolt indexeket valamely kozeli
allomas havi felbontast meteorologiai
adataival (pl. havi csapadékosszeg) le-
het 6sszehasonlitani. Statisztikai mod-
szerek segitségével kell eldonteni, hogy
az évgyurdindexekben tapasztalt valta-
kozashoz mely meteorologiai elem in-
gadozisa hasonlit a legink4bb. Altala-
nos szabdly, hogy nemcsak annak az
esztendének a meteorologiai adatait
kell figyelembe venni, amikor az év-
gyurd keletkezett, hanem a megel6z6
évet is. Ennek az a magyarizata, hogy
az idGjarasi tényezdk produkciora kifej-
tett hatdsa, bizonyos tényezGk miatt,
mint pl. a talaj vizraktarozo kapacitdsa,
a novény szénhidrattartalékai, késleltet-
ve jelentkezik.

Ezutan a meteorologiai adatokkal le-
fedett id6szakot két részre osztjuk. Az
egyik részidészakban fliggvénykapcso-
latot kerestink és allitunk fel az évgya-
rdindexek, valamint a legszorosabb
kapcsolatot mutatod klimaparaméter ko-
zott (Ralibrdcio). Ezutan a masik részi-
dészakban ennek a fuggvénynek a se-
gitségével az évgylrdindexekbdl be-
csuljik a klimaparamétert, és ezeket a
szamitott értékeket a részidSszakra vo-
natkoz6 valodi (mért) értékekhez ha-
sonlitjuk. Ismét statisztikai modszerek
segitenek annak eldontésében, hogy az
évgylrikbdl szamitott értékek elfogad-
hatoan tukrozik-e az eredeti adatok val-
tozékonysagat, szélsGségeit, atlagos
menetét (verifikdcio).

Az egyik leggyakrabban vizsgalt pa-
raméter a hémérséklet. Altaliban a no-
vekedési idGszak atlagos, vagy maxi-
malis hémérsékletét lehet rekonstrudlni
faévgytrdk alapjan.

A csapadék esetében sokkal valtoza-
tosabb a kép. A kutatasi tertiletre jel-
lemzé éven belili csapadékeloszlastol,
illetve a vizsgalatba vont fafaj élettani
sajatossagaitol fliggden sokféle rekonst-
rukeiot taldlunk a szakirodalomban. Al-
talanossagban elmondhato, hogy akkor
kindlkozik jo esély az évgylrd alapa
éghajlatrekonstrukciora, ha a vizsgalt
évgylri-parameéter csupan egyetlen ég-
hajlati elem valtakozasat titkrozi.
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Tabldzat. JelentGsebb hossziisdgii kronologidk a Kdarpdt-medencébol

és tagabb kornyékeérol (2014. janudr 1-i ismeretek szerint)

Fafaj Teriilet Hossz (év) | Lefedett idoszak Referencia
Vorosfenyo Tatra 1049 963-2011 Bilintgen et al. 2013
Bécsi-medence 832 1172-2003 Geihofer et al. 2005
Tolgy kozép- magyarorszagi 625 1370-1994 Grynaeus 2011
Udvarhelyszek 483 1360-1842 Téth et al, 2013
_ | Morva-medence 683 1325-2007 Biintgen et al. 2011
Jegenyefenys

Kelet-Ausztria

1022

977-1998

Geihofer et al. 2005

Kelemen-havasok

1010

996-2005

Cirbolyafeny&

Popa és Kern 2009

Hazai eredmények
Magyarorszagon a tudomanyos igényd
évgylrivizsgalatokat a '70-es években
kezdték, azonban az elsé munkak jellem-
zGen egyedi mintik elemzésére, illetve
egyes kornyezeti kortilmények meghata-
rozasara korlatozodtak (pl. Majer,1972).

A régészeti faanyagok datdlasa irinti
igény inditotta Utjara a '90-es években
hazankban is a rendszeres dendrokrono-
logiai vizsgalatokat, de ezeket, régészeti
jelentGséglik okan, kizardlag a tolgyekre
osszpontositottak  (Grynaeus, 1995).
Grynaeus (2004) kidolgozta az Eszaki-
kozéphegységet és Eszak-Alfoldet lefedd
LKOzEép-magyarorszagi tolgy alapkrono-
logiat”, amelynek érvényességi tartoma-
nya atnyulik a Pilis és a Budai-hegység
tertiletére, tovabba kimutatta az Alpokal-
ja, €s a Bécsi-medence kozti kapcsolatot.
A lokalis tolgykronologiak 6sszehasonli-
tisa a Dundntalra mozaikos képet rajzolt
elénk. David és Kern (2007) szerint a Ge-
recse is a ,kozép-magyarorszagi tolgy
alapkronologia”, zonaba vonhato, de a
Bakonyra az mar nem terjeszthetS ki. A
Dunantal lokalis tolgykronologidinak
rendszerét még vizsgaljak.

A hazai régészeti feltarasokon el6ke-
rilt faleleteken mir tobb sikeres dendro-
kronologiai kormeghatarozas tortént (pl.:
Hlon et al. 2001; Kertész et al. 2005). Emel-
lett killon emlitést érdemelnek az erdé-
szeti (Szabados, 2007) és a restauratori
(Morgos, 2007) szemponta alkalmazasok.
Azonban még hazankban is jelentSs ki-
aknazatlan kutatasi lehetdség rejlik az év-
gylrlszélességek és a klimaelemek kap-
csolatanak vizsgalataban.

Koszonetnyilvanitas
Koszénet az MTA ,Lendiilet” program
tamogatdasaert (LP 2012 27/2012). Ez a
kozlemény a 2ka Palceoclimatology
Kutatocsoport 14. szamii publikdcioja.
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