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1. BEVEZETÉS 

 

1.1. Az éghajlati és környezeti rekonstrukcók jelent sége és forrásai 

Egy területet benépesít  embercsoport, társadalom életfeltételeit nagyban 

meghatározza a területre jellemz  éghajlat. Az éghajlat társadalomalakító hatása 

hagyományosan az élelemszükséglet el teremtésének a feltételeit befolyásolja, de fontos 

hatása van az építkezési megoldások alakulására, vagy a szállítás, közlekedés lehet ségeire is. 

Az egészségi állapot szintén szoros összefüggésben van a környezet alakulásával. 

A Középkorban még súlyos társadalmi gondokat, éhínséget, elvándorlást okozott 

néhány gyenge termés  esztend  (pl. PFISTER & BRÁZDIL 2006, RÁCZ 2008). A nagy 

népesség , fejletlen gazdaságú országokban a közeljöv ben is komoly élelemhiányt 

okozhatnak a széls séges id járású évek. 

Bár a világméret  kereskedelem er södésével a fejlett országokban az élelmezés 

kevésbé érzékeny a kedvez tlen id járású évekre, ezeken a területeken is jelent s 

változásokat, szociális gondokat indukálnak a közelmúlt id járási széls ségei. A társadalom 

számára talán legérzékenyebb terület az egészségügy. Példának okáért a gyakoribbá váló 

h hullámok, h ségnapok (SCHÄR et al. 2004, DELLA-MARTA et al. 2007) idején a halálesetek 

számának szignifikáns emelkedését regisztrálják (GRIZE et al. 2005, NOGEIRA et al. 2005, 

CHUNG et al. 2009) és kiemelten veszélyeztetettek a szív- és érrendszeri megbetegedésben 

szenved k. Bizonyos járványos megbetegedések (VALLERON & BOUMENDIL 2004, STENSETH 

et al. 2006) gyakoriságának alakulása igazoltan összefügg az éghajlat alakulásával. 

Ugyancsak kapcsolatba hozhatók a napjainkban zajló éghajlati változások és egyes rovarok 

által terjesztett fert z  betegségek (pl. malária, Lyme-kór) gyakoribb el fordulása (TAKKEN et 

al. 1995, PÁLDY et al. 2004). 

Ha meg kívánjuk ítélni, hogy az utóbbi években tapasztalt éghajlati események, 

amelyekkel a fenti egészségügyi jelenségeket is kapcsolatba hozzák, valóban rendkívülinek 

tekinthet ek-e, kézenfekv , hogy a meteorológiai adatok id sorait vizsgáljuk. De m szeres 

észlelésb l származó meteorológiai adatok csupán néhány kivételes helyen állnak pár száz 

évre rendelkezésre. 

A leghosszabb m szeres mérésb l származó h mérsékleti id sor a Közép-angliai 

Középh mérséklet, mely 1659-t l kezd dik (MANLEY 1974). A Kárpát-medencében a budai 

királyi Csillagdában 1780-tól jegyezték a napi h mérséklet alakulását (RÉTHLY 1914). A 

másik fontos meteorológiai elem a csapadék. A leghosszabb ismert csapadékid sorral az 

angliai Kew rendelkezik, ahol 1697-t l jegyezték a csapadék alakulását (WALES-SMITH 
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1971). A Kárpát-medencében Buda (1782) és Kolozsvár (1833) mondhatja magáénak a 

legrégibb csapadékmérési id sorokat (HEGYFOKY 1910), a leghosszabb, többé-kevésbé 

folytonos, csapadékészlelés alapján rögzített id sorokat Buda (1841) és Nagyszeben (1851) 

észlel helyekr l jegyzik. 

A kezdetben egyedi mér helyekre korlátozódó észlelésekb l Nyugat-Európában csak 

a XIX. század közepére kezdett valódi észlel hálózat kialakulni. A Kárpát-medencében az 

1850-es évekt l folynak dokumentáltan, észlel hálózatban folytatott megfigyelések. A 

Meteorológiai Központi Intézet 1870-es magalakulását követ en az észlelések rendezett 

formában dokumentálásra kerültek és 1871-t l évkönyv formájában meg is jelentek (SCHENZL 

1873). 

Tehát, ha az éghajlat ingadozásait kívánjuk tanulmányozni meg kell állapítanunk, 

hogy m szeres meteorológiai észlelésekb l származó adatok viszonylag rövid id re állnak 

rendelkezésünkre. Kiemelten igaz ez a megállapítás, ha arra a kérdésre keressük a választ, 

hogy az elmúlt évszázad utolsó negyedét l tapasztalt változások mértéke, id tartama, 

sebessége rendkívülinek nevezhet -e, azaz valóban olyan éghajlati stressz helyzettel kell 

szembenéznünk, amelyhez mérhet t az elmúlt pár évezredben még sohasem tapasztaltunk. A 

válaszhoz olyan, hosszabb id sorokat kell el állítanunk, amelyek segítségével megítélhetjük, 

hogy milyen volt az éghajlat természetes változékonysága az antropogén éghajlati kényszerek 

(emberi tevékenységhez köthet  hatások, amelyek változást eredményeznek az éghajlati 

rendszer m ködésének alapvet  határfeltételeiben) jelent ssé válása el tti id szakban 

(CROWLEY & LOWERY 2000, MIKA et al. 2000, BRADLEY et al. 2003). Ha képet akarunk 

nyerni arról, hogy a m szeres méréseket megel z  id szakban milyen átlagértékek és 

ingadozások jellemezték az éghajlati rendszert, akkor olyan adatokat, forrásokat kell 

keresnünk, amelyek szoros és stabil fizikai, logikai kapcsolatban vannak valamely éghajlati 

elem váltakozásával. 

Ezeket, a m szeres méréseket helyettesít , közelít  adatokat az angolból átvett 

kifejezéssel éghajlati proxi-nak nevezzük. A proxi-k alkalmazásával lehetséges bizonyos 

éghajlati karakterisztikák elfogadható pontosságú jellemzése a m szeres méréseket megel z  

id szakra is. 

A rekonstruált éghajlati id sorok alapján meghatározott globális, vagy félgömbi 

id sorok alapvet  fontosságúak a modellek által szolgáltatott eredmények pontosságának 

értékelésekor (CROWLEY 2000, ANDRONOVA et al. 2004). Az általános cirkulációs modellek 

regionalizálásakor pedig a beágyazott modellekkel történ  leskálázásnál a peremfeltételek, 

alapbeállítások meghatározásában játszhatnak fontos szerepet (BENISTON 2002). A 
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rekonstrukcióval nyert paleo-adatok alapján a modellek közül kisz rhetjük azokat, melyek 

érzékenysége kívül esik a valóságosnak tekinthet  tartományon (túl érzékeny, vagy nem 

eléggé érzékeny) (IPCC 2007, SCHNEIDER VON DEIMLING et al. 2008). Részben ennek 

köszönhet , hogy friss modelleredmények egyértelm  bizonyítékát adták, hogy a proxi adatok 

felhasználásával a modellbecslések bizonytalansága számottev en csökkenthet  (YAMAKAZI 

et al. 2008) 

BÖHM (2003) szerint a m szeres észlelések pontossága csak a 19. sz végét l megfelel  

az éghajlati változások elemzésére (kalibráció id szaka), ám a homogenitás vizsgálata ebben 

az id szakban is elengedhetetlen. A megel z  kb. 150 évben (konzisztencia id szaka) a proxi 

adatok és a korai m szeres adatok meger síthetik egymást. A még korábbi id szakban 

(m szeres id szak hajnala) a proxi adatok már egyértelm en megbízhatóbbak a m szeres 

adatoknál (1.1. ábra). 

 

 
1.1. ábra. A m szeres meteorológiai észlelések fejl désének min ségi szakaszai. (BÖHM 2003 

alapján) 

 

A m szeres észleléseket megel z  korok éghajlati viszonyainak rekonstruálására 

számos forrás kínálkozik. A forrásoknak két lényegesen különböz  típusát különböztethetjük 

meg az emberi tevékenység nyomán fennmaradt történeti, és a természeti folyamatok 

eredményeként keletkezett természettudományos forrásokat (1.1. táblázat). 

Hazánkban az írott források feldolgozása (KISS 1999, 2009, RÁCZ 1999, 2001, 2008, 

BRÁZDIL & KISS 2001, BARTHOLY et al. 2004, KISS et al. 2006, VADAS 2008, VADAS & KISS 

2009) mellett a növény fenológiai adatokból (PÉCZELY 1982, STREŠTIK & VER  2000) is 

született már rekonstrukció. A természettudományos módszerek közül a fúrólyuk 



 6

h mérsékletek (BODRI & DÖVÉNYI 2004, BODRI et al. 2009), a barlangi karbonátos üledékek 

stabilizotópos és nyomelem vizsgálata (SIKLÓSY et al. 2005, 2006, 2009a, b) és a 

dendroklimatológia témaköréb l (KERN 2007, KERN et al. 2009a) a közelmúltban jelentek 

meg az els  tanulmányok. 

 

1.1. táblázat. Múltbéli id járás és éghajlat rekonstrukciójára alkalmas források áttekintése. 

(Pfister 1995, 1999 alapján) 

 Természettudományos Történeti 
Mérés Megyfigyelés

Direkt 
megfigyelés 
és m szeres 

mérés 

 

Korai 
m szeres 
észlelések 
(légnyomás, 
h mérséklet, 
csapadék) 

Napi 
id járási 
feljegyzések, 
Id járási 
eseményhez 
köthet  
katasztrófák 
leírása (árvíz, 
szélvihar, 
szárazság 
stb.) 

Ír
ot

t d
ok

um
en

tu
m

 

Felszíni vizek 
vízállás adatai 
Felszíni vizek 
feljegyzett 
jégviszonyai 
stb. 
 

Növény 
fenológiai 
feljegyzések 
Aratás, szüret 
dátuma 
Bor 
cukorfoka 

Képi
dok. 

 Festmények, 
fényképek 

Indirekt 
(proxi) 

Szerves 
Faévgy r  
-szélesség 
-s r ség 
 
 
Növényi 
mikrofosszíliák 
-virágporszemek 
-spóra 
-növényi 
opálszemcsék 
-diatoma 
Növényi és állati 
makrofosszíliák 
 

Nem szerves 
Geokémia 
-jégfuratok 
-korallok 
 
 
-barlangi 
karbonátok stb. 
Geológia: 
-varvok 
-mélytengeri 
üledékek stb. 
Geofizika 
-fúrólyuk 
h mérséklet 
Geomorfológiai 
-morénák 
-tavi színl k 
-fagyékek stb. 

Tá
rg

yi
 d

ok
um

en
tu

m
 

Régészeti leletek 

 

A közvetett éghajlati id sorok létrehozásában a természettudományos módszerek 

között kiemelked  jelent séggel bírnak a rétegzett anyagok. Esetükben ugyanis a rétegzettség 

egyrészt fontos környezeti információt hordozhat (pl. szemcseméret változás), másrészt a 

Faanyag stabilizotópos összetétele 
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változások korolásában is meghatározó szerephez juthat a rétegzett jelleg (pl faévgy r k, 

varvok) ahol a rétegek éves ill. évszakos id szeleteket jelölnek. 

 

1.2.A hazai faévgy r vizsgálatok  

Magyarországon a tudományos igény  évgy r vizsgálatok a 70-es években vették 

kezdetüket, azonban az els  munkák jellemz en egyedi minták elemzésére korlátozódtak 

(MAJER 1972, HORVÁTH 1974, PAPP 1984, 1986).  

A régészeti faanyagok datálása iránti igény indította útjára hazánkban is a 

szisztematikus dendrokronológiai vizsgálatokat, de ezek, régészeti jelent ségük okán, 

kizárólag a tölgyekre összpontosítottak (GRYNAEUS 1995). 

A hazai régészeti feltárásokon el került fa leleteken már több sikeres 

dendrokronológiai kormeghatározás történt (pl.: ILON et al. 2001; KERTÉSZ et al. 2005, 

GRYNAEUS 2006, GRYNAEUS & SARKADI 2007). Emelett említést érdemelnek az erdészeti 

(MAJER 1972, SZABADOS 2006, 2007), hidrológiai (HORVÁTH 2004) és a restaurátori 

(MORGÓS 2002, 2007) szempontú alkalmazások. Azonban az évgy r szélességek és az 

éghajlati elemek kapcsolata hazánkban mindmáig kevéssé vizsgált kérdéskörnek számít 

(BABOS 1984, 1986, SZABADOS 2006, 2007). Szigorú értelembe vett évgy r  alapú éghajlati 

rekonstrukció pedig a közelmúltig egyáltalán nem készült. A hazai dendrokronológiai 

kutatások részletesebb története GRYNAEUS (2009) tanulmányából részletesen megismerhet . 

 

1.3. Barlangi jégvizsgálatok 

A barlangi jégüledékek geokémiai szempontú viszgálata, a kinyerhet  glaciokémiai 

információk alkalmazása éghajlati és környezeti rekonstrukciókban még nemzetközi 

viszonylatban is új kutatási iránynak számít. Az els  néhány részeredményt követ en 

körvonalazták a barlangi jégvizsgálatokban rejl  éghajlati és környezetrekonstrukciós 

lehet ségeket (CITTERIO et al. 2004, HOLMLUND et al. 2005, LUETSCHER 2005, YONGE & 

MACDONALD 1999). Az úttör  munkák közül a Jura-hegység (LUESCHER et al 2007, STOFFEL 

et al. 2009) és a Bihar (FÓRIZS et al. 2004, KERN et al. 2003, PER OIU et al. 2007a,b) 

jegesbarlangjaiban végzett vizsgálatok már valódi, éghajlati rekonstrukciók irányába mutató 

ígéretes eredményeket is hoztak. De kvantitaív éghajlati rekonstrukció barlangi jég kémai 

paraméterei alapján korábban még a világ egyetlen barlangjában sem készült. 
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1.4. A dolgozat szerkezete 

A disszertáció keretei között, három esettanulmány kerül bemutatásra, melyek 

rétegzett anyagokból nyert proxi adatok alapján múltbéli környezeti események, illetve 

éghajlati elemek múltbéli váltakozásának rekonstrukciójára szolgáltatnak példákat. Az els  

két példa olyan eseteket dolgoz fel, amikor a fa, mint rétegzett biológiai adat rz , a vizsgált 

proxi, így a rétegzett anyag rétegei éves rétegzettséget mutatnak. Az els  esettanulmányban a 

Kelemen-havasok fels  erd határáról származó, részben saját gy jtés  cirbolyafeny  minták 

évgy r szélességének váltakozásából levezetett július-augusztusi h mérsékletváltozás 

rekonstrukciójáról lehet olvasni. A második esettanulmányban nemzetközi elektronikus 

adatbázisból származó, lucfeny k röntgenes s r ség adatai és a levezethet  nyári 

középh mérséklet-rekonstrukció kerül tárgyalásra. A harmadik esettanulmányban két 

rétegzett jégüledéket rz  barlang (Eszkimó-jégbarlang, Porcika-hóakna) padozati jegének 

tanulmányozása során gy jtött tapasztalatok kerülnek bemutatásra. Ebben az esetben a 

barlangi jégb l kiemelt jégfuratok stabil oxigénizotópos adatai szolgálnak h mérsékleti 

proxiként a felszíni légh mérséklet múltbéli ingadozásainak nyomozásához. A barlangi jég, 

mint rétegzett üledékföldtani adat rz , esetében a rétegek nem feltétlenül jeleznek éves 

egységeket, illetve több rétegtípus is megjelenhet, melyek eredete is lényegesen különböz . 

A három rekonstrukció térbeli érvényességi tartományát a 20. sz-i m szeres adatokkal 

(állomásadatok ill. területileg átlagolt adatok) számított térbeli korrelációs vizsgálatokkal 

igyekszem felderíteni (5. fejezet). 

A következ  fejezetben (6. fejezet) a különböz  módszerekkel nyert rekonstrukciók 

összevetésére kerül sor. Mivel mindhárom esettanulmány a Kárpát-medence keleti részére 

szolgáltat egy-egy rekonstruált h mérsékleti id sort, így összehasonlításuk rendkívül érdekes, 

hisz a múltbéli éghajlat-ingadozások térbeli különbségeire tudunk következtetni. Ezen túl a 

disszertációban bemutatott rekonstrukciókat szomszédos területek rekonstruált éghajlati 

adatsoraival, korai m szeres mérések id soraival is összehasonlítom. 

A dolgozatot összefoglalás zárja le. 
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2. A JÚLIUS-AUGUSZTUSI KÖZÉPH MÉRSÉKLET REKONSTRUKCIÓJA 

1160-TÓL NAPJAINKIG CIRBOLYAFENY K ÉVGY R SZÉLESSÉGEI 

ALAPJÁN A KELEMEN-HAVASOKBAN 

 

2.1.1. Helyszín 

A Kelemen-havasok a Kárpátok vulkáni vonulatának legmagasabb tagja. A hegység 

központi részén az erd határ fölé emelkedik. Szubalpin növényzeti zóna helyezkedik el az 

erd határ felett, míg a legmagasabb csúcsokon zuzmóval fedett köves tundra foltjai találhatók 

(NAGY et al. 2006). A természetes fels  erd határ (~1780 m tszfm) jól meg rz dött a 

meredek északi lejt kön, ahol az antropogén hatások (pl. legeltetés, fakitermelés) mértéke 

elhanyagolható. Az erd határt lucfeny  (Picea abies) és cirbolyafeny  (Pinus cembra) 

alkotja. 

A terület cirbolyafenyvesei a faj európai elterjedésének keleti peremvidékét képviselik 

(2.1. ábra). A populáció génállománya, a többi szigetszer  kárpáti el forduláshoz hasonlóan, 

több egyedi haplotípussal is jellemezhet , ezért a faj genetikai változatosságának 

szempontjából is védelemre érdemes (HÖHN et al. 2009). A cirbolya a Maros völgye felé 

ereszked  déli lejt kön is megjelenik, de legtömegesebb állományai a Rekettyés-csúcs 

(Rachitis) és Kis-Köves-tet  (Pietricele) északi lejt in találhatók (HÖHN 2001). 

A kutatási terület a Rekettyés-csúcs (Rachitis) és a Feny csonk-csúcs (Bradul Ciont) 

közti gerincszakasz északi oldalán a fels  erd határ/fahatár zónájában helyezkedik el 

(2.2. ábra). Itt 2003 és 2006 között több alkalommal is történt mintagy jtés él  fákból, és 

számos erd ben talált, kid lt fatörzsb l. 

 

 
2.1.ábra. A cirbolyafeny  (Pinus cembra L.) elterjedési területe (világoskék). (EUFORGEN 
2009) 
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2.2. ábra. A Kelemen-havasok a Keleti-Kárpátok északi részén helyezkedik el. A rajzos ábra a 
kutatási terület hegységen belüli helyzetét mutatja be. (a MODIS felvétel a 
http://visibleearth.nasa.gov helyr l származik.) 
 

 
 

2.3. ábra. A Kelemen-havasok központi területének látképe középen a felhagyott kénbányával. 
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2.1.2 Kénbányászat a Román-Negojon 

A cirbolyaállományokhoz viszonylag közel található a Keleti-Kárpátok legnagyobb 

külszíni fejtése (2.3. ábra), ahol ként termeltek ki. A bányászat 1965-ben kezd dött a Román 

Negoj (Negoiu Romanesc) térségében és 1970-t l ért el nagyobb mértéket (BRÂDUS & 

CRISTEA 2004). Az éves termelésr l megbízható, számszer  adatok nem lelhet k fel, de a 

szórványos leíró feljegyzések és a helyiek szóbeli közlése alapján a kénkitermelés 1974 és 

1986 között volt a legintenzívebb. Az átlagos éves termelés 1986 után gyors ütemben 

csökkent, mivel a kitermelés gazdaságtalanná vált. A bánya hivatalosan csak 1992-ben zárt 

be, de gyakorlatilag 1986 tekinthet  a bányászati tevékenység végdátumának. Az évek óta 

felhagyott bányaterületen 2009-ben kezd dött meg a rekultiváció. A külszíni bányászkodás és 

a cirbolyafeny k növekedése közti összefüggésekr l a 3.1.3 fejezetben esik majd szó. 

 

2.1. táblázat. A kémiai vizsgálatba vont fák jellemz  adatai 

 Évgy r k 
 A mintában PO Kémiai 

elemzés 

S/G Á (±sd) 
(mm) 

STP1 1766-2007 ~10 1937-2007 1962-63 0,72±0,27 
STP2 1914-2007 ~4 1917-2007 1988-89 1,87±0,76 
STP3 1884-2007 >50 1915-2007 1979-80 0,66±0,28 
PO: a bélig hiányzó évgy r k becsült száma, S/G: szijács geszt határ, Á: átlagos 
évgy r szélesség 
 

2.2. Módszerek 

2.2.1. Mintagy jtés, mintael késztés a dendroklimatológiai vizsgálatokhoz 

Az él  fák mintázása a szabványos és egyezményes módszertani elveket (FRITTS 

1976, COOK & KAIRIUKSTIS 1990, POPA 2004) követve történt az 1450 és 1850 m tszf közötti 

magassági zónában. A mintaterületen belül csekély mérték  volt a környezeti tényez k 

változékonysága. Ez biztosítja, hogy a növekedésre vonatkozó információ ökológiailag 

homogén halmazból származik. 

Az él  fákból növedékfúróval 4 mm átmér j  növedékcsapot vettünk. A holt fákból 8-

10 cm vastagságú korongot f részeltünk. A minták felszínét szalagcsiszolóval és fokozatosan 

finomodó csiszolópapírt alkalmazva munkáltam meg, majd políroztam, ezáltal az 

évgy r határok fénymikroszkóp alatt tanulmányozhatóvá váltak. 

 

2.2.2. Mintagy jtés, mintael késztés a dendrokémiai vizsgálatokhoz 

Három egészséges cirbolya példány került kiválasztásra a Rekettyés-csúcs alatti 

területen 2007. november 27-én (2.1. táblázat). A mintázás tudatosan esett a téli nyugalmi 
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id szakra, azért, hogy elkerüljük a nyomelem koncentrációk váltakozásában, a növekedési 

id szakban tapasztalható bármilyen évszakosság okozta zavaró hatást (HAGEMEYER & 

SCHÄFER 1995). A felületükön patogén jeleket vagy mechanikai sérüléseket visel  

példányokat a mintázás során elkerültem (SMITH & SHORTLE 1996). Példányonként egy 

furatot vettem egy speciális 1 cm-es átmér j  növedékcsap kiemelésére alkalmas 

növedékfúróval. A kéreg küls  részét a fúrás el tt egy rozsdamentes acél pengével 

lehántottam, nehogy a leveg b l a kéregre kiülepedett porból (SCHULZ et al. 1999) kerüljön 

szennyez dés a növedékcsap felületére. A mintákat m anyag csövekbe zártam, és fagyasztva 

tároltam a vizsgálatokig, így akadályozva meg az eredeti sugárirányú nyomelemeloszlás 

gombásodás (SMITH & SHORTLE 1996) vagy a fanedv szivárgása (PEARSON et al. 2006) miatt 

bekövetkez  módosulását. 

A furatmintákat 2 cm hosszú szakaszokra daraboltam és a felületükr l, a farostokra 

mer legesen, teflon bevonatú borotvapengével a legküls , a fúró bels  falával érintkez  részt 

1-2 mm vastagságú anyag leborotválásával mindkét oldalon eltávolítottam. 

Fontos fiziológiai szerepe (SMITH & SHORTLE 1996) miatt a szijács/geszt határ 

helyzetét feljegyeztem rögtön a minták kiolvadása után, amikor a szijács még nedves volt 

(2.1. táblázat). Kés bb a kiszáradt mintákon az els  vizsgálat eredményeit ellen riztem a 

szijács és geszt színkülönbsége alapján. Az ellen rz  megfigyelés az els  megfigyeléssel 

azonos eredményeket adott. 

 

2.2.3. Mérés, kronológiaépítés 

Az évgy r szélességeket Lintab mér asztalhoz csatlakoztatott TSAP 0.53 

mér program (RINNTECH 2005) segítségével mértem 0,01 mm pontossággal. Az 

évgy r szélesség id sorok grafikus összehasonlításához, és a keresztdatáláshoz (STOKES & 

SMILEY 1968) ugyancsak a TSAP programot használtam. Az eredmények ellen rzésére, az 

esetleges korolási hibák és a hiányzó évgy r k kisz résére a COFECHA programot (HOLMES 

1983, GRISSINO-MAYER 1997) alkalmaztam. Azokat a mintákat, melyekben becsülhet en 10-

nél több évgy r  hiányzott a bélig (ú.m. a fa közepéig), illetve amelyek az összes adat 

átlagaként meghatározott alapkronológiával gyengén korreláltak (r<0,25) kihagytam az 

éghajlati rekonstrukciót célzó további vizsgálatokból. 

A végs  adathalmaz 207 fából összesen 410 mérési sort tartalmaz, 65 él  fából 

származik 345 pedig holt törzsb l. A legtöbb évgy r t tartalmazó minta holt fából származik, 

és 701 darab évgy r  számlálható benne. 
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Az évgy r szélesség adatok jellemzésére alkalmazott sztenderd statisztikai 

paraméterek (COOK & KAIRIUKSTIS 1990) – mint az átlagos évgy r szélesség, átlagos 

érzékenység, els rend  autókorreláció, átlagos szegmenshossz – a 2.2. táblázatban 

olvashatók.  

 
2.2. táblázat. A cirbolyafeny kb l épített évgy r szélesség-kronológiát jellemz  leíró 
statisztikai paraméterek. (átlag±standard szórás) 
 Él  fák Holt fák Összes 
Évgy r szélesség (mm) 1,49±0,58 0,93±0,41 1,02±0,48 
MS 0,19±0,03 0,17±0,03 0,17±0,03 
AR1 0,80±0,08 0,85±0,09 0,84±0,09 
MSL (év) 247±56 283±38 271±47 
MS: átlagos érzékenység, AR1: els rend  autókorreláció, MSL: átlagos szegmenshossz 
 

2.2.4. Dendrokémiai vizsgálatok 

A pengével megtisztított felület , 2 cm hosszú mintákon az elemanalitikai elemzés 

lézerablációs mintabeviteli egységgel (UP-213, New Wave Inc.) kapcsolt induktív csatolású 

plazma tömegspektrométer (ICP-MS, Element2, Thermo Electron Corp.) alkalmazásával 

történt az MTA, Izotópkutató Intézetben. Az elpárologtatott anyagot argon viv gáz szállította 

a plazmába. A mérések vonal mentén az évgy r határokra mer legesen, folyamatos abláció 

közben történtek. Az ablációnál alkalmazott beállítások: pásztázási sebesség: 50 m/s, 

frekvencia: 10 Hz, nyalábátmér : 95 m, energia: 70% (0,224 mJ). A méréseket megel z en 

a mérésre kijelölt felületet szélesebb nyalábbal (300 m) történ  el égetés (preabláció) 

segítségével tisztítottuk meg az esetleges felületi szennyez désekt l (SHEPPARD & WITTEN 

2005). A méréseket közepes felbontásban végeztük. A készülék optimalizálása NIST 612 

üveg referenciaanyag alkalmazásával történt. 

Tizennyolc elem izotópjának a mérése történt egyidej leg, de a továbbiakban most 

csak a 13C és a 32S izotópokról esik szó. 

Az évgy r kben a kéntartalom váltakozásának nyomon követésére a 32S izotóp a 

legalkalmasabb, mivel sokkal gyakoribb (95,12%) mint a többi természetes kénizotóp (33S-

0,75%, 34S-4,21%, 36S-0,02%) (pl. BOWEN 1988). 

A mért intenzitás értékeket a gázháttér beütésszámaival korrigáltam. A háttér 

meghatározása minden mérés kezdetekor a lézer indítását megel z  ~30 sec mérés alapján 

történt. Minden mért értéket az ugyanazon a ponthoz tartozó 13C intenzitással normáltam, 

azért, hogy az eltér  ablációs hatékonyság és a fa s r ségbeli különbségeib l adódó zavarást 

kiküszöböljem (BARRELET et al. 2006). A 13C mint bels  standard alkalmazása, azzal az 

el nnyel jár, hogy a tömegspektrumon belül hasonló nagyságrend  az intenzitása, mint a 
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vizsgált elemek izotópjainak (PROHASKA et al. 1998), pl. jelen esetben a 32S-nek (2.4. ábra). 

Valódi koncentráció értékeket nem kapunk kalibrációs standardok használatának hiányában, 

de a relatív intenzitásadatok segítségével lehet ség nyílik az évgy r k kéntartalom 

(pontosabban 32S izotóp-tartalom) különbségeinek pontos összehasonlítására (PEARSON et al. 

2005). A mérések bizonytalansága kb. 10% relatív szórás. 

A dendrokémiai adatok reprodukálhatóságának ellen rzésére megismételtem az 

elemzést az STP1 minta egy ~7,55 mm hosszú szakaszán. A duplikátumban vizsgált szakasz 

durván az 1991-es és 2007-es évgy r k közti id szakot jelenti. A párhuzamos mérésekkel 

nyert adatsorok meggy z en egyez  váltakozásokat tükröztek a 13C és a 32S izotópokra 

egyaránt (2.4. ábra).  

 

 
2.4. ábra. A 13C és 32S izotópok párhuzamos vonal mentén mért intenzitásai. 
 

A mintákon a kémiai elemzés után az évgy r szélességeket is lemértem a 2.2.3. 

pontban leírtakkal megegyez  módon. Majd az éves növekmények sorát a cirbolya 

alapkronológiához hasonlítva ellen riztem, hogy sem hiányzó évgy r re utaló, sem egyéb 

korolási hiba nem terheli az adatokat.  

Az ugyanahhoz az évgy r höz tartozó relatív kén intenzitás értékeket átlagoltam, 

majd ezeket az átlagokat rendeltem az évgy r höz tartozó naptári évhez. Kizárólag a teljes 

hosszban végigmért évgy r k adatait használtam fel. 
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2.5. ábra. Az életkor szerint rendezett évgy r szélesség adatok alapján meghatározott, él  

(fekete) és a holt (zöld) fák átlagos növekedési görbéi (a), valamint a hozzájuk tartozó 

mintaszám (b). A szürke vonalak a „bootstrap” módszerrel meghatározott, 95%-os 

konfidencia tartományt jelölik (EFRON 1987). Az ábra az átlagos növekedési görbéket csak az 

els  300 életévre mutatja, mert az él  fák esetében 295 évnél hat alá csökken a mintaszám. 

 

2.2.5. Standardizálás 

2.2.5.1. Standardizálás a dendroklimatológiai vizsgálathoz 

Mivel az évgy r szélességet alakító számos tényez  közül csupán egyik az id járás 

(COOK 1990), ezért ha az éghajlati elemekkel való kapcsolat áll az érdekl dés 

középpontjában, akkor törekedni kell arra, hogy a nyers mérési adatokból a klimatikus jelet 

terhel , elfed  zajt kisz rjük. Ez a folyamat a standardizálás (DOUGLASS 1919, COOK 1985). 

A legjelent sebb szisztematikus zaj komponens az ún. öregedési trend. Ez annak az 

eredménye, hogy fiatalabb korban általában szélesebb, id södve egyre keskenyebb 

évgy r ket növeszt a fa. Ami a fa növekedéséhez kapcsolódó geometriai, morfológiai 

törvényszer ségekre vezethet  vissza. A klasszikus, matematikai szemlélet  standardizálási 

technikák kellemetlen velejárója, hogy az öregedési trend eltávolításával együtt az éghajlati 

szempontból talán legértékesebb alacsony frekvenciájú jelet is kisz rik az adatsorból (COOK 

et al. 1995, MELVIN 2004). Annak érdekében, hogy az alacsony frekvenciás változékonyság is 

meg rz dhessen a kelemeni cirbolyák adatainak standardizálása során, egy biológiai 
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szemléleten nyugvó eljárást, az ún. regionális görbe-standardizációt (RCS-Regional Curve 

Standardization) (BRIFFA et al. 1992, ESPER et al. 2003, MELVIN 2004) alkalmaztam. 

Ennél a megközelítésnél a nyers mérési adatokat biológiai életkor szerint kell 

rendezni, majd a kétsúlyú robosztus átlagolással (COOK 1985) meghatározott görbe lesz az 

adott fafajra az adott területen jellemz  átlagos növekedési görbe. Ezt ESPER et al. (2003) 

alapján egy harmadfokú spline-nal (50% vágási frekvencia a görbe hosszának 10%-ánál) 

simítva (COOK & PETERS 1981) áll el  az ún. regionális görbe (RC). 

Az átlagos évgy r szélesség értéke az él  fák esetében szembet n en nagyobb 

(2.2. táblázat). Ezzel összefügg en az él  és a holt fák átlagos növekedési görbéje között is 

karakteres különbség mutatkozott (2.5. ábra).  

Az él  fák gyorsabbnak t n  növekedését részben magyarázhatja az adathalmaz 

korszerkezetében a mintagy jtés miatt kialakult egyenl tlenség. Mivel a fiatal korban kid l  

fák gyorsabban korhadnak, a holt fák halmazába jellemz en a magasabb gyantatartalmú, s így 

a korhadásnak jobban ellenálló id sebb példányok mintái kerültek, ezekre pedig jellemz bb a 

lassú növekedés. Ezt a magasabb átlagos életkor is jelzi (2.2. táblázat). Emellett érdemes 

megemlíteni, hogy az ipari forradalom óta megnövekedett légköri CO2 tartalom (pl. IPCC 

2007, HASZPRA et al. 2009) növekedést serkent  hatását több kutatásban is feltételezték (pl. 

GRAUMLICH 1991, LAMARCHE et al. 1984) s t ez az Alpokban pont cirbolyafeny k esetében 

is felmerült, bár egyértelm  bizonyítást nem nyert (NICOLUSSI et al. 1995). Ha van ilyen 

hatás, akkor az is felel s lehet részben a fiatalabb, most is él  fák er teljesebb növekedéséért. 

Ilyen esetben, amikor az él  és holt fák átlagos növekedésében jelent s különbség 

mutatkozik, amely ráadásul sejthet en nem éghajlati okokra vezethet  vissza, a módszertani 

alapelveknek megfelel en külön RC görbékkel kell elvégezni a standardizálást (ESPER et al. 

2003).  

A nyers mérési adatokból az egyedi évgy r sorok és az RC hányadosaként indexeket 

számítottam. Ezután az adatokat naptári dátum szerint rendeztem, és a növekedési trendt l 

megtisztított indexekb l kétsúlyú robosztus átlagolással (COOK 1985) határoztam meg az 

átlagos indexet, a kelemeni cirbolyák átlagos éves növekedési menetét leíró adatsort. 

A minták kb 4%-ánál hiányzott a legbels  5-10 évgy r . Azonban itt nem 

alkalmaztam kiegészít  becslést az életkor pontosítására, mert ilyen viszonylag kicsiny eltérés 

esetén a végs  kronológiára gyakorolt hatás jelentéktelen (ESPER et al. 2003). 

Az évgy r szélességek váltakozásában rejt z  évtizedes/évszázados ingadozásokat 

20-éves harmadfokú spline-nal (vágási frekvencia: 50%) végrehajtott simítás hangsúlyozta ki. 

A kronológia által megjelenített váltakozások megbízhatóságának id beli különbségeit az ún. 
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„bootstrap” módszerrel meghatározott 95%-os megbízhatósági tartomány (EFRON 1987) 

szemlélteti. 

Az él  és holt fákra készített kronológiákon az id ben változó mintaszám okán 

bekövetkez  amplitúdó torzulás kiküszöbölésére ajánlott korrekció külön-külön megtörtént 

(OSBORN et al. 1997, FRANK et al. 2007). 

Az évgy r szélesség-kronológiában a jel stabilitása és er ssége a mozgó ablakokban 

számított „minták közti korreláció” (Rbar) és a „kifejezett populáció szignál” (EPS) 

statisztikai paraméterek alapján értékelhet . Az Rbar az évgy r sorok között számított átlagos 

Pearson-féle korrelációs együttható (BRIFFA et al. 1992). Az EPS pedig arra ad becslést, hogy 

a véges számú mintából készített adott kronológia milyen mértékben egyezik azzal az elvi 

kronológiával, amit végtelen sok minta vizsgálatával kaphatnánk (WIGLEY et al. 1984). Ezek 

a statisztikák 50-éves szakaszokban, 25-éves lépésekkel kerültek maghatározásra. Az EPS-hez 

szignifikancia szint nem adható meg, 0,85 az ajánlott elfogadhatósági küszöbérték (WIGLEY et 

al. 1984). A standardizálás fent leírt lépései az ARSTAN szoftver megfelel  eszközeinek 

alkalmazásával valósultak meg (COOK & KRUSIC 2006). 

A végs  kronológia az él  és holt fákra nyert kronológiák egyesítésével állt el . Az 

átfed  id szakban az egyes évekhez rendelt értékek a kronológiák ugyanazon évhez tartozó 

adataiból, az adott évhez tartozó mintaszámmal súlyozott átlagként kerültek meghatározásra. 

 

2.2.5.2. Standardizálás a dendrokémiai vizsgálat esetében 

A dendrokémiai adatok standardizálásának szükségét ugyancsak jó ideje felismerték 

(GUYETTE et al. 1991; HANTEMIROV 1992), de elvétve alkalmazták (EKLUND 1995, WITTE et 

al. 2004). A kelemeni kén adatokra kétlépéses standardizálási eljárást dolgoztam ki (KERN et 

al. 2009b). HANTEMIROV (1992) tapasztalatai alapján külön kezeltem a szijács és a geszt 

adatait. Els  lépésben a geszthez, második lépésben a szijácshoz tartozó évgy r k adatainak a 

standardizálására került sor. A geszt évgy r kre a kén indexek minden fánál az egyes 

évgy r khöz rendelt relatív intenzitások és a leghosszabb, mindhárom fában geszthez tartozó 

rész (1937-62) egyedenként számított átlagának hányadosaként állt el . A szijácsban a kéreg 

felé növekv  kéntartalom trendjét lineáris regresszió modellezte. A legküls  évgy r t, 

feltehet en a kambiummal való közvetlen érintkezés miatt, kiugróan magas kéntartalom 

jellemezte (részletesebben lásd 2.3.1.3.), így ezt minden példánynál kihagytam a lineáris 

modellillesztésre használt adatok halmazából. A szijács évgy r kre a kén-index minden fánál 

az egyes évgy r höz rendelt relatív intenzitás és a lineáris modell által becsült érték 
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hányadosaként állt el . Végezetül a külön standardizált szakaszokra nyert indexeket 

mindhárom fánál egyesítettem. 

 

2.2.6. Légh mérsékleti adatok 

A kelemeni cirbolyafeny k növekedése és az éghajlati elemek alakulása közti 

kapcsolatot célzó kezdeti vizsgálatok egyértelm en kimutatták, hogy a légh mérséklet 

fontosabb növekedést befolyásoló tényez , mint a csapadék (POPA & KERN 2005, 2007). Ezt a 

megállapítást az alpesi tapasztalatok is alátámasztják (pl. OBERHUBER 2004, BÜNTGEN et al. 

2005). Ezért a továbbiakban, a kelemeni cirbolyafeny -növekedés éghajlati kapcsolatának 

részletesebb elemzésekor, az id járási elemek közül kizárólag a légh mérséklettel való 

kapcsolatot tárgyalom. 

A Rekettyés-csúcson 1990 óta üzemel állandó meteorológiai állomás, a két évtized 

még elégtelen az éghajlat jellemzésére. A terület h mérsékleti viszonyainak fontosabb 

jellemz i a két legközelebbi magashegyi meteorológiai állomás Pietrosz (Iezer-Pietrosu-IP 

(1735 m tszfm) és Ráró (Rarau-RA, 1536 m tszf) 1961-1990 normál periódus (WMO 1989) 

megfelel  középértékei alapján a következ képp körvonalazhatók. A legmelegebb id szak a 

július-augusztus (9.8°C (IP) és 11.3°C (RA)), a leghidegebb a január-február (-6.8°C (IP) és 

-6.6°C (RA)). 

Az alapos dendroklimatológiai elemzésekhez azonban még az 1961-t l m köd  

Pietrosz vagy az 1951-t l észlel  Ráró állomások id sora sem kielégít  hosszúságú. Ezért, 

hogy számottev en hosszabb m szeres mérésb l származó adatsorral lehessen összevetni a 

cirbolyafeny k sugárirányú növekedésében kimutatható ingadozásokat az 5°*5°-os térbeli 

bontású HadCRUT3v gridelt h mérsékleti adatbázis (BROHAN et al. 2006) vizsgálati területet 

fed  cellájának adatait használtam. Az egyedi állomásadatok használatával szemben az 

adatbázis adatainak használata mellett szól az is, hogy ez várhatóan hitelesebben közelíti a 

valódi regionális h mérsékleti szignált, mint bármilyen egyetlen állomáson észlelt adatsor. A 

dendroklimatológia vizsgálatokban pedig a területileg átlagolt adatok használatával jobb, és 

megbízhatóbb eredmények várhatók (BLASING et al. 1981, YEH et al. 2000). A HadCRUT3v 

adatbázisból az 1961-90 éghajlati normál id szakhoz (WMO 1989) viszonyított havi átlagos 

légh mérséklet anomáliák 1850. januártól 2008. decemberig voltak elérhet k. A vizsgálat 

során a h mérsékleti id sorok spektrális sz résére az FMT szoftvert használtam. 
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2.2.7. Cirbolyaindex és a h mérsékleti rekonstrukció 

2.2.7.1. A havi légh mérséklet és a cirbolyanövekedés 

A cirbolyaindexek, mint a területre jellemz  átlagos sugárirányú növekedés 

alakulásának mutatója, és a havi légh mérséklet közti kapcsolat értékelése korrelációs analízis 

alkalmazásával történt. Az évgy r  keletkezését megel z  év májusától az évgy r  

keletkezési évének decemberéig összesen 27 havi középh mérsékleti id sor esetében 

számítottam ki a cirbolyaindexekkel a Pearson-féle korrelációs együtthatót. Továbbá még a 

növekedési id szakból a június-július, június-július-augusztus és a július-augusztus többhavi 

középh mérsékleti anomáliákat is vizsgálatba vontam. A számított korrelációs együtthatók 

szignifikanciájának értékelésére t-próbát alkalmaztam (FRITTS 1976). 

Azonban a vizsgálati terület tágabb környékén legrégebben észlel  meteorológiai 

állomáson, Besztercén (Bistrita), is csupán 1871 óta van rendszeres adatgy jtés (SCHENZL 

1873). Az ezt megel z  évekre (úm. 1851-1870) a gridelt adatok szükségszer en távolibb 

állomások adatai alapján becsült értékek. Továbbá a közeli kénkitermelés idején (1965-86) 

antropogén okokra visszavezethet  rendellenes növekedés jellemzi a cirbolyafeny ket (KERN 

et al. 2009b, ill. 3.1.3. fejezet). A fenti indokok miatt a korrelációs vizsgálatot a gyanított, 

illetve bizonyított problémás id szakok elhagyásával az 1872-1964 & 1987-2005 

id tartományokra sz kített adatsorokkal is elvégeztem. 

 

2.2.7.2 H mérsékleti rekonstrukció 

A h mérsékleti adatok és a cirbolyaindexek összehasonlító vizsgálatának eredményei 

nyomán (lásd 2.3.1.2. fejezet) a július-augusztusi középh mérséklet múltbéli váltakozásának 

rekonstruálására tettem kísérletet. A regresszió nyomán fellép  amplitúdó veszteség (VON 

STORCH et al. 2004) elkerülésének érdekében a rekonstrukciót az ún. „átskálázás” 

módszerével (ESPER et al. 2005) kíséreltem meg. A módszer lényege röviden az, hogy a proxi 

adatok átlagát és szórását le kell cserélni a m szeres adatok átlagára és szórására. Ezáltal 

(legalábbis a kalibrációs id szakban) a rekonstrukcióban becsült adatok ingadozásának 

tartománya megegyezik a rekonstruált éghajlati paraméter valódi ingadozási tartományával. 

A rekonstrukciót azonban még az alkalmazni kívánt rekonstrukciós modell 

min ségének és id beli stabilitásának kötelez  vizsgálata el zte meg. Ehhez a m szeres 

adatokkal is fedett id szakot felosztva két részid szakot kell kijelölni. Ezután el bb az 

egyiken kalibrálni a rekonstrukciós modellt és a másikon ellen rizni, majd pedig a szerepeket 

felcserélni (FRITTS 1976). A kalibrációhoz, illetve a modell teszteléséhez a problémás 

id szakok elhagyásával kijelölt intervallumok adatait használtam. Ezen belül is az 1872-1918 
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és az 1919-1964 id szakokon történt kalibrálás, a rövid, csupán 19 évet felölel , 1987-2005 

id szak, csak mint extra-verifikációs intervallum jöhetett számításba. 

A kalibrációban a proxi-target kapcsolat a Pearson-féle korrelációs együttható alapján 

értékeltetett. A verifikációban a kifejezett variancia (R2), az RE (reduction of error) és a CE 

(coefficient of efficiency) statisztikák min sítették a rekonstrukció eredményességét. Az RE 

azt mutatja meg, hogy a rekonstrukció jobban közelíti-e a verifikációs id szakban a m szeres 

adatokat, mint a kalibrációs id szak m szeres adatainak átlaga, míg a CE azt mutatja meg, 

hogy a rekonstrukció jobban közelíti-e a verifikációs id szakban a m szeres adatokat, mint a 

verifikációs id szak m szeres adatainak átlaga (COOK et al. 1994). Egyértelm en a CE a 

szigorúbb próba. Az RE és CE -  és +1 között vehet fel értékeket, és pozitív értékek esetén a 

modell eredményességét jelzik. A fentiekb l az is következik, hogy CE RE minden esetben, 

egyenl ség pedig csak akkor állhat fenn, ha a m szeres adatok átlaga a kijelölt kalibrációs és 

verifikációs id szakokban megegyezik. Egy további fontos feltétel, hogy RE R2 is kell, hogy 

teljesüljön, ellenkez  esetben az RE statisztika hitelessége megkérd jelezhet  (MCINTYRE & 

MCKITRICK 2005). 

 

2.3. Eredmények  

2.3.1. Cirbolya növekedés – éghajlat – emberi zavarás 

2.3.1.1. Az évgy r szélesség kronológia 

A kelemeni cirbolya évgy r szélesség kronológia a 994 és 2005 közötti, 1011 év 

hosszú, id szakot fogja át, ezzel a mindezidáig létrehozott leghosszabb kárpáti évgy r -

kronológia. Az él  fák az 1664-2005 közti id szakot fedik, míg a holt minták a 994-1900 

id szakban szóródnak. Az él  és a holt minták között az 1734 és 1890 közti id szakban, ahol 

mindkét halmaz 10-nél több mintát foglal magába, a korreláció igen szoros (0,81, p<0,00). A 

kronológia fedettsége kimondottan er s 1400 és 1800 között. A mintaszám az 1680-as 

években a legnagyobb (234), de ~1400 utáni teljes id szakban nagynak mondható. A 

kronológiát felépít  fák száma 1163-ban csökken 5 alá (adatsorban ez 10-et jelent). Ez a 

korábbi szakaszon tovább csökken 1005-ben már csak 3 fa (5 adatsor) adatain nyugszik a 

kronológia. Az átlagos szegmenshossz 271±47 és az 1150-es évekt l már viszonylag stabil. A 

95%-os megbízhatósági tartomány meglehet sen sz k a kiemelked en jól reprezentált 

id szakban, de a mintaszám csökkenésével együtt szélesedik. Nagyjából 1160 el tt már nem 

is követi az átlagos kronológia ingadozásait, ami egyértelm en a csekélyebb számú adat nagy 

szórására utal. Az Rbar 0,19 és 0,44 között váltakozik, átlagos értéke 0,24±0,13 és ugyancsak 

viszonylag stabil. Az átlagos EPS 0,91 és a mozgóablakos vizsgálatban is 1175-t l b ven 
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meghaladja az elfogadási küszöböt (0,85). Az eredmények részletesen a 2.6. ábrán 

tanulmányozhatóak. 

 

 
2.6. ábra. A kelemeni cirbolyafeny k évgy r szélesség id sorai alapján RCS (regionális 

görbe standardizálás) technikával meghatározott indexek, és néhány statisztikai jellemz . A – 

az eredeti RCS index (994-2005); B – 20-éves spline-nal simított index. A szürke sáv a 

„bootstrap” módszerrel meghatározott 95%-os konfidencia intervallumot jelöli. C – a mérési 

sorok közti átlagos korreláció (Rbar); D – a populációból kifejezett jel (EPS), a vízszintes 

szürke vonal a 0,85-ös elfogadási szintet jelöli; E – Az él  és a holt fákból származó minták 

számának id beli alakulása. Az Rbar és EPS 50 éves id ablakokkal, 25 éves lépésenként 

került kiszámításra. 
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2.7. ábra. Az oszlopok magassága a cirbolyaindexek és a havi, ill. többhavi 

középh mérsékletek között számított korrelációs együtthatók értékét jelzi. Narancssárga 

színnel a teljes vizsgált id szak (1850-2005) pirossal a bizonytalan szakaszok elhagyásával 

meghatározott tartomány (1872-1964 & 1987-2005) szerepel. A fekete és szürke oszlopok a 

többhavi átlagok adatsoraira a 20-éves sz r vel (harmadfokú spline, vágási frekvencia 50%) 

elválasztott frekvencia tartományokra meghatározott együtthatókat mutatják. Az „-l” a kis 

frekvenciás, a „-h” a nagy frekvenciás jelekhez tartozó eredményeket különbözteti meg. 

Szürke színnel a teljes vizsgált id szak (1850-2005) feketével a bizonytalan szakaszok 

elhagyásával meghatározott tartomány (1872-1964 & 1987-2005) szerepel. A jelent sebb 

esetekben az együttható értéke is feltüntetésre került. A szaggatott vonal a sz kített 

tartományhoz meghatározott 99%-os szignifikancia szintet jelöli, a piros a havi és többhavi 

értékek, a fekete a 20-éves alulátereszt  sz r vel simított adatok esetére. A simított adatoknál 

a szignifikancia szint megállapítása az els rend  autókorreláció figyelembe vételével történt 

(TRENBERTH 1984). 

 

2.3.1.2. A növekedést befolyásoló f  éghajlati tényez  

A teljes 155 éves id szakra (úm. 1850-2005) számított korrelációs együtthatók 

jellemz en kisebbek, mint a problémás id szakok elhagyása után számítottak. Ez 
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alátámasztja, hogy a megjelölt id szakok elhagyása indokolt. A továbbiakban a cirbolya-

növekedés és a havi légh mérsékletek közti kapcsolat a rövidebb tartományra vonatkozó 

adatok elemzésén keresztül kerül bemutatásra. A vizsgált huszonöt havi középh mérséklet 

id sor közül 3 esetben haladta meg a korrelációs együttható a 99%-os szignifikancia szintet 

(2.7. ábra). Ezek közül is kétségtelenül az évgy r  keletkezésével azonos esztend  júliusi 

középh mérséklete a legfontosabb (r=0,43). Ezt követi a növekedési év augusztusa (r=0,34) 

melyt l alig marad el az el z  év augusztusa (r=0,31). De jelent s értéket mutat a megel z  

év októbere (r=0,27) és júliusa (r=0,21) is. A többhavi összegeket tekintve egyértelm en 

július-augusztus, a két magában legjelent sebb hónap átlagához tartozik a legnagyobb 

együttható (r=0,48). A kelemeni cirbolyafeny k sugárirányú növekedése és a havi átlagos 

légh mérséklet közti kapcsolat a következ képp értelmezhet . A kambiális aktivitás 

szempontjából legfontosabb a nyár második és harmadik hónapja, ami egyben épp az év 

legmelegebb id szaka. A melegebb nyarak szélesebb évgy r k növekedését segítik el . 

Emellett a megel z  év októbere mutat ugyancsak szignifikáns pozitív kapcsolatot. 

Ebben az esetben az elhúzódó kés  nyári enyhe id szakhoz kapcsolható tápanyag-

raktározással magyarázható a következ  év er teljesebb növekedése. Az efféle komplex 

kapcsolat jól ismert és gyakran tapasztalt jelenség a dendroökológiában (pl: KERN & POPA 

2007), s t az Alpokban a cirbolyafeny  esetében is kimutatták (OBERHUBER 2004). 

 

 
2.8. ábra. A szálkásfeny  t levélhosszai és a nyári átlagos maximumh mérsékletek közti 

kapcsolat. (Fig.3 in LAMARCHE (1974)) 
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Érdemes röviden tárgyalni az el z  nyári havi középh mérsékletekkel tapasztalható 

meglehet sen szoros pozitív kapcsolat lehetséges okait. Ez esetben a t levelek élettartama 

adhat a statisztikus kapcsolatra biológiai magyarázatot. Az ágakon minden évben új 

t levélcsokor fejl dik. A kelemeni cirbolyáknál átlagosan 4-5 t levél generáció figyelhet  

meg az ágakon. Kivételesen azonban nyolc levélgenerációt is leírtak (HÖHN 2001). A 

fotoszintetikus teljesít képesség a legfiatalabb t levelek esetében a legnagyobb, az id sebb 

t leveleknél egyre csökken (MEDIAVILLA & ESCUDERO 2003). A legid sebb t levelek már 

gyakorlatilag nem is fotoszintetizálnak, a növény ide csoportosítja a méreganyagokat, 

melyekt l a t levél elhullajtásával megszabadul (HÖHN 2001). A t levelek hossza az egyes 

generációk között jelent sen váltakozik. Hasonló jelenséget írtak le a szálkásfeny knél is, 

ahol t levélhosszak relatív különbségeit tökéletesen tudták magyarázni a keletkezési év nyári 

átlagos maximumh mérsékletével (2.8. ábra) (LAMARCHE 1974). 

Feltételezhet , hogy a (kelemeni) cirbolyák esetében is a nyári h mérsékleti 

viszonyoktól függ, hogy milyen hosszú t levél fejl dik ki az adott évben. Ez a t levél aztán a 

keletkezési évében valamint a rákövetkez  évben is még jelent s fotoszintetizáló képességgel 

bír. Így ha egy meleg nyáron hosszú t levelek fejl dnek, akkor a viszonylag nagyobb 

fotószintetizáló felület még a következ  évben is jelent s fotoszintetizáló kapacitással 

rendelkezik, azaz a következ  évben is el segíti a nagyobb növekedést. Hasonló logikával, ha 

egy h vös nyáron rövid t levelek fejl dnek, akkor a viszonylag kisebb fotoszintetizáló felület 

még a következ  évben is el nytelen hatást gyakorol a fotoszintézissel megtermelhet  

anyagmennyiségre, s így a sugárirányú növekedésre is.  

Ez a modell magyarázza azt a megfigyelést is, miszerint a cirbolyafeny  

évgy r szélességei az éves felbontás ellenére szorosabb kapcsolatot mutatnak a nyári 

középh mérséklet évtizedes átlagainak váltakozásával (FRANK & ESPER 2005). A 20 éves 

sz r vel (harmadfokú spline, vágási frekvencia 50%) elválasztott kis és nagy frekvenciás 

jelek összehasonlításának eredményei a kelemeni cirbolyák esetében is hasonló jelenségre 

világítanak rá (2.7. ábra). A korrelációs együttható sokkal nagyobb a kis frekvenciás 

tartományban (tkp ezek az évtizedes-évszázados ingadozások) míg a nagy frekvenciás 

tartományban (tkp ezek az éves ingadozások) alacsonyabb. Mindhárom, 20-éves sz réssel 

vizsgált adatsornál, mind a kis, mind a nagy frekvenciás jelek esetében megállapítható, hogy a 

korrelációs együtthatók pozitívak, és a teljes id szakra (1850-2005) tekintve kisebbek, mint a 

bizonytalan id szakok elhagyása után a sz kített tartományra. Hangsúlyozni érdemes, hogy 
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ez esetben is a július-augusztusi középh mérséklettel mutatkozik a legszorosabb kapcsolat. 

S t a kis frekvenciás jel ez esetben is 99%-os szinten szignifikánsnak tekinthet . 

Összességében elmondható, az elemzések alátámasztották, hogy a kelemeni 

cirbolyafeny k átlagos évgy r szélesség-változása alapján szerkesztett adatsor a július-

augusztusi középh mérséklet megbízható közelítésének tekinthet . Az éghajlati kapcsolatban 

az évgy r  növekedési évének július-augusztusi középh mérséklete mellett az el z  év 

hasonló id szaka ugyancsak fontos tényez . Az cirbolyaindexek és a július-augusztusi 

középh mérséklet közti kapcsolat igen szoros a kis frekvencia tartományban, azaz várhatóan 

az évtizedes-évszázados ingadozások rekonstruálására kínálkozhat kedvez bb lehet ség. 

 

2.3.1.3. Leromló h mérsékleti érzékenység és a kénbányászat 

Az éves relatív kén intenzitások a három tanulmányozott fa vizsgált szakaszára a 

2.9. ábrán láthatók. A legküls  évgy r t általában kiugróan nagy érték jellemezte. Ez a jelleg 

a legnyilvánvalóbb az STP2 esetében. A jelenség valószín leg a kambium szomszédságának a 

hatása. A kambium osztódószövetét nagyon nagy protein, és következésképpen, kén tartalom 

jellemzi (BARRELET et al. 2008). A legküls  évgy r t megel z  2-4 évgy r re viszonylag 

magasabb, 0,4 szintet meghaladó, relatív kén intenzitás értékek jellemz k. A szijács bels bb 

része felé haladva általános csökken  trend mutatkozik. Ez a kén-tartalmú proteinek 

bomlásának következménye lehet, amely folyamat a szijács öregedésével áll kapcsolatban 

(BARRELET et al. 2008). Jellegzetesen kisebb volt a relatív kén intenzitás a gesztben, ami 

összhangban van mások tapasztalataival (MEERTS 2002, BARRELET et al. 2008). Az értékek 

jellemz en a 0,2-es szint alatt maradtak mindegyik fának a gesztévgy r iben, és a 

változékonyság is elmarad a szijácsban tapasztaltaktól. 

 



 26

 
2.9. ábra. Az évgy r nként átlagolt relatív kén intenzitások a vizsgált három 

cirbolyafeny ben. A világosszürke jelek a geszthez, a sötétszürke jelek a szijácshoz tartozó 

szakaszt jelölik. 
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2.10. ábra. A leromló h mérsékleti kapcsolat és az anomális kén –tartalom. A - A cirbolya 

index és a HadCRUTv3 július-augusztusi középh mérsékleti anomáliák 1900-2005 között. Az 

id sorok az 1900-60 periódusra lettek normálva. B - A standardizált kén-indexek az 

évgy r kben a kén-tartalom ingadozásait jelenítik meg. A fekete vastag vonal az egyedi kén-

indexek átlaga (1917-2002). A szürkével árnyékolt terület a h mérséklet menetét l elváló 

feny  növekedés és a megnövekedett kén tartalom egybeesését (1965-86) emeli ki. A fels  

ábrán olvashatók a feny index és a JA középh mérséklet között számított Pearson-féle 

korrelációs együtthatók, valamint a megfelel  szignifikancia értékek, az 1965-86 id szak 

el tt, alatt és után. 

 

A kén indexek egyértelm en magasabb értékeket mutatnak a bányászkodás 

id szakában. (2.10. ábra). Az évgy r kben tapasztalt emelkedettebb kéntartalom valószín leg 

a külszíni fejtésb l származó S-gazdag por szétszóródására utal a bánya környezetében. 
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A h mérsékleti jel viszonylag stabil a teljes vizsgált id szakban, kivéve az intenzív 

kénkitermelés két évtizedét (1965-1986). A cirbolyák évgy r szélesség indexei jól követik a 

nyári középh mérséklet változásait, de a feny k egyértelm en szélesebb évgy r ket 

növesztettek 1965-t l 1986-ig, mint amekkorát a vonatkozó h mérsékletek indokoltak volna. 

A július-augusztusi középh mérséklet és az évgy r -indexek között számított korrelációs 

együttható a két évtizedes bányászkodás id szakára ugyancsak drasztikusan leromlott 

kapcsolatot jelez, ami éles ellentétben áll a bányászat el tti és az azt követ  id szakra 

jellemz  állapotokkal. 

A kitermelés során nitrogén m trágya és dízel olaj keverékét alkalmazták 

robbanóanyagként. Nagyon valószín , hogy a robbanóanyag maradéka a szétrobbantott 

k zetb l származó porral együtt, amit az évgy r k anyagában a kéntartalom növekedése 

jelez, ugyancsak a környez  erd területre jutott. A nitrogén m trágya, mint a robbanóanyag 

összetev je, minden bizonnyal antropogén eredet  többlet nitrogén kiülepedését 

eredményezte a bánya környezetében. A kutatási területen jellemz en kevés a felvehet  

nitrogén. A nitrogén itt limitáló tényez . Így az antropogén okok miatt megváltozott tápanyag 

viszonyok ösztönz en hathattak a növényzet, ezzel egyetemben a cirbolyafeny k, növekedési 

folyamataira (SPIECKER et al. 1996, NORBY et al. 1998, SAURER et al. 2004). Lucfeny kkel 

végzett sokváltozós növekedési kísérletben bizonyították is, hogy a megnövekedett N-

ülepedés a sugárirányú növekedés nagyon hatékony ösztönz je (HÄTTENSCHWILER et al. 

1996). Ilyen folyamatok magyarázhatják a cirbolyafeny k szélesebb évgy r it, annak 

ellenére, hogy a cirbolyák sugárirányú növekedését befolyásoló legfontosabb éghajlati 

tényez t, a július-augusztusi középh mérsékletet, alacsony értékek jellemezték ebben az 

id szakban. 

 
2.3.2. A július-augusztusi középh mérséklet rekonstrukciója 

2.3.2.1. A kalibráció és ellen rzése 

A kalibrációs és verifikációs statisztikák értékei a 2.3. táblázatban olvashatók, az 

átskálázással el állított id sorok és a július-augusztusi középh mérséklet grafikus 

összehasonlítása pedig a 2.11. ábrán szemlélhet . Az eredeti adatsorok kalibrációjánál 

mindkét részid szakra a korrelációs együttható értéke hasonlóan alakul és szignifikanciájuk is 

megegyezik. A 2.3. táblázat megfelel  rovatainak összehasonlításakor kit nik, hogy a 

CE RE R2 feltétel minden vizsgált verifikációs intervallumban teljesül. Az els  próbában, az 

eredeti adatsorokon, az 1919-64 id szakban, a verifikációs statisztikák közül RE pozitív és 

CE épp hogy csak negatív. Az extra-verifikációs szakasz ide vonatkozó értékei közül 
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hasonlóképp RE pozitív és CE negatív, bár ez esetben CE már negatívabb. A második 

próbában gyengébb eredmények születtek. Ennek okát a grafikus összehasonlítás (2.11. ábra) 

adatait elemezve az id szak korai szakaszán, 1880 el tt, lév  pár év jelent sen kisebb 

rekonstruált értékei okozhatják. Mindemellett az évek közti ingadozás meggy z en hasonló 

képet mutat a teljes 1872-1919 verifikációs lépésben. A kis frekvenciás jel esetében a váltott 

id szakokra vonatkozó verifikációs statisztikák értékei az átskálázás eredményességér l 

tanúskodnak.  

 

 
2.11. ábra. A cirbolyaindexekb l átskálázással nyert július-augusztusi középh mérsékleti 

ingadozások becsléseinek (piros) és a HadCRUT3v adatbázis kelemeni cellájának adataiból 

számított július-augusztusi középh mérséklet anomáliáinak (kék) grafikonjai. A fels  panel az 

1919-64-es, az alsó panel az 1872-1918-as id szak adataival végrehajtott átskálázás 

eredményeit mutatja. A vékony vonalak az éves adatok, a vastag vonalak az évtizedes 

váltakozásokat kihangsúlyozó simított adatok. 
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2.3. táblázat. Kalibrációs és verifikációs statisztikák 
 kalib verifikáció verif+ 

eredeti n r p  n R2 RE CE R2 RE CE 
1872-
1918 

47 0,37 0,01 1919-
1964 

46 0,16 0,07 -0,02 0,25 0,14 -0,58 

1919-
1964 

46 0,40 0,01 1872-
1918 

47 0,14 -0,48 -0,63 0,25 -1,10 -1,83 

1872-
1964 

93 0,39 0,00      0,24 -0,14 -1,10 

20 éves 
simított 

           

1872-
1918 

47 0,89 0,04* 1919-
1964 

46 0,75 0,61 0,17 0,65 0,38 -0,12 

1919-
1964 

46 0,87 0,05* 1872-
1918 

47 0,79 0,72 0,64 0,65 0,18 -0,12 

1872-
1964 

93 0,88 0,01*      0,65 0,22 -0,23 

verif+: extra-verifikációs intervallum, 1987-2005, (n=19) 
n: az intervallumba es  évek száma 
r: Pearson-féle korrelációs együttható 
p: az els fajú hiba valószín sége 
R2: kifejezett variancia 
RE: reduction of error, CE: coefficient of efficiency (b vebben COOK et al. 1994) 
*: figyelembe véve az els rend  autókorrelációt (TRENBERTH 1984) 

 

Külön említést érdemel, hogy az extra verifikációs id szakban a CE értéke kivétel 

nélkül, még az egyébként kit n  eredményeket mutató kis frekvenciás jellel végzett 

kalibráció esetében is negatív. Ez a CE definíciója szerint azt jelenti, hogy a rekonstruált 

adatok nem közelítik jobban az 1987-2005 id szak rekonstruálni óhajtott h mérsékleti adatait, 

mint az id szak adatainak átlaga. A 2.11. ábra grafikonjait szemlélve egyértelm , hogy a 

cirbolyaindex alapú rekonstrukció mindegyik esetben nagyobb értékeket eredményez, mint a 

számított h mérséklet értéke. Noha korábban (2.10. ábra) azt láttuk, hogy a kénbányászat 

megsz ntével szinte nyomban helyreállt a h mérsékleti érzékenység a nagy frekvenciás 

tartományban, de a CE értékei, illetve a rekonstrukciós próbák grafikus összehasonlításai 

nyomán úgy t nik, hogy az alacsony frekvenciás tartományban még er teljesebbnek 

mutatkozik a növekedés, mint amit, az évr l-évre észlelt változásokat már jól magyarázó, 

július-augusztusi középh mérsékletek indokolnának. Okkal feltételezhet , hogy a 

kénkitermeléshez kapcsolódó nitrogén bevitel elhúzódó hatására utalnak ezek az eredmények. 

Azaz évtizedes szinten még érezteti növekedést serkent  hatását a 20-évig tartó 

„m trágyázás”, és az ennek nyomán keletkez  növekedési többlet meghiúsítja a sikeres 

átskálázást az extra-verifikációs periódusban. Pedig az éves változások, már remekül követik 
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a július-augusztusi középh mérséklet változásait. Ékes bizonyíték erre, hogy az id szak 

legvégén az 1999-es meleg, majd a 2000-es visszaesés, a rákövetkez  2001-es csúcs, és az ezt 

követ  több éven át tartó csökkenés tökéletesen tükröz dik az évgy r indexekb l levezetett 

adatokban (2.11. ábra). 

Mivel az átskálázás módszere a váltott id szakokkal végzett próba során 

elfogadhatónak, az évtizedes szignál esetében kit n nek bizonyult a cirbolyaindexek július-

augusztusi középh mérsékletté történ  konvertálására, így a korábbi évekre az 1872-1964 

id szak adatainak átlagával és szórásával készült el a fenti éghajlati paraméter múltbéli 

ingadozásának rekonstrukciója. 

 
2.3.2.2. A rekonstrukció jelent sége 

A kelemeni július-augusztusi középh mérséklet rekonstruált adatainak bemutatása 

el tt egy rövid kitekintéssel szeretném megvilágítani a létrehozott rekonstrukció 

paleoklimatológiai jelent ségét. Európában eddig három olyan terület volt, ahonnan az elmúlt 

évezredet hiánytalanul lefed , olyan faévgy r  sorozat létezett, mely a nyári félév valamely 

szakaszának h mérsékleti változásaival megfelel en szoros és stabil összefüggésben van 

ahhoz, hogy segítségével h mérsékleti rekonstrukciót lehessen készíteni. Ezek a területek 

Skandinávia (fafaj: Pinus sylvestris)(BRIFFA et al. 1992, GRUDD 2008), az Alpok (fafaj: Larix 

decidua) (BÜNTGEN et al. 2005, 2006) és a Pireneusok (fafaj: Pinus uncinata) (BÜNTGEN et al. 

2008). Bár megjegyzend , hogy a Pireneusokban, hasonlóan a kelemeni helyzethez (lásd 

3.1.4.3.) az id sor elejét jellemz  csekély mintaszám miatt a rekonstrukcióval, egyel re, az 

1260 utáni id szakra voltak kénytelenek szorítkozni. A fenti rekonstrukcióknak a 

HadCRUT3v adatbázis 1850 és 2003 közti éveire lefuttatott térbeli korrelációs vizsgálatából 

levezetetett eredmények alapján (2.12. ábra) megállapítható, hogy ezek érvényességi sugara a 

Kárpát-medence keleti területeire már nem terjed ki. A skandináviai illetve a pireneusi 

rekonstrukció egyáltalán nem mutat szignifikáns korrelációt a Kárpát-medence területére 

vonatkozó adatokkal. Az alpi rekonstrukcióval a Kárpát-medence nyugati területeire 0,4 

körüli korrelációs együttható mutatkozik, a központi területre ez 0,3 alá gyengül. 

A kelemeni cirbolyafeny -adatok segítségével tehát olyan területre sikerül a nyári 

id szak h mérsékleti viszonyainak több évszázadra visszatekint  éves felbontású 

rekonstrukcióját adni, melyre a létez  rekonstrukciók eredményei alig szolgáltatnak 

információt. Ezáltal ez az új rekonstrukció nem csak érdekes újdonság a hazai éghajlat-

történeti kutatásokban, hanem nemzetközi szinten is jelent s eredménynek tekinthet . 

 



 32

 
2.12. ábra. Térbeli korrelációs vizsgálat térképi eredményei A) a skandináv (Torneträsk), B) 

az alpi (Valais) C) a pireneusi (Gerber és Sobrestivo) rekonstrukciók és az 5*5 fokos 

HadCRUT3v gridelt havi felszíni légh mérséklet adatbázis 1850-2003 id szakának adatai 

között. A 90%-os szignifikancia szintet meghaladó korrelációs együtthatók területét színezés 

jelzi, a színkód a középs  térkép bal oldalán látható. A rekonstrukciók helyszínét fekete csillag 

jelzi. Mindegyik térképen a térbeli korrelációs vizsgálatba vont rekonstrukciót jelöl  csillag 

nagyobb. A jobb alsó sarokban feltüntetett görbe a térbeli korrelációval aktuálisan vizsgált 

rekonstrukció 1850 és 2003 közti id szakát mutatja. A bal fels  sarokban a bet sor az 

aktuális rekonstrukció által képviselt többhavi id szakba tartozó hónapok kezd bet i. Kis 

részben a célévszak 1-2 hónapos eltérése is magyarázhatja a különbségeket. A kelemeni 

helyszínt kék négyszög jelöli. (BÜNTGEN et al. 2008 alapján átdolgozva) 
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2.13. ábra. A fels  panel a cirbolyafeny k évgy r szélességeib l rekonstruált (fekete) és a 

HadCRUT3v adatbázisból számított (piros) július-augusztusi középh mérséklet értékeit 

mutatja a Kelemen-havasok vidékére. A narancssárga vonalak, az elmúlt ~900 év hirtelen 

meleged  id szakainak leggyorsabb h mérsékletemelkedést mutató 30-éves szakaszára 

illesztett lineáris trendvonalak. A trendegyütthatók értéke az ábra fels  részén olvasható. Az 

alsó panel a 20 éves harmadfokú spline-nal (vágási frekvencia 50%) simított adatokat 

mutatja. A vékony szürke vonalak a kalibrációs hiba tartományát jelölik.  

 

2.3.2.3. Rekonstruált július-augusztusi középh mérséklet 1163-tól 

Az EPS statisztika intervallumonként számított értékeit, a csökken  mintaszámot, és 

az egyre szélesed  konfidencia intervallumot (2.6. ábra) figyelembe véve az 1163 el tti 

szakaszon a kronológia megbízhatósága még nem kielégít . Ezért erre a szakaszra nem 

készítettem rekonstrukciót. A kénbányászat id szakát a leromlott h mérsékleti érzékenység 

miatt, már a kalibrációból is ki kellett hagyni. A 3.1.4.1 pontban bemutatott eredmények 

nyomán kiderült, hogy a kitermelést követ  id szakban a kis frekvenciás tartományban 

divergencia tapasztalható. Emiatt a cirbolyaindexek átskálázása er s felülbecsléshez vezetne. 

Annak érdekében, hogy a legutóbbi évtizedek h mérsékleti viszonyainak ilyetén túlbecslése 

ne okozzon hibát, csak 1964-ig készült a cirbolya-adatok alapján rekonstrukció. A 
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cirbolyaindex alapú rekonstrukció és a grid adatokból számított július-augusztusi 

középh mérsékleti anomáliák grafikonjait a 2.13. ábra mutatja be. 

A kelemeni július-augusztusi középh mérséklet ingadozásainak 846 éves történetét 

rögzít  adatsor végül úgy állt el , hogy az 1163-tól 1964-ig ível  cirbolya adatokat 1965-t l 

2008-ig a HadCRUT3v adatbázisból a területet fed  cellához tartozó júliusi és augusztusi havi 

adatok átlag értékei egészítették ki. Ennek a kiegészítésnek, túl azon, hogy az utóbbi 

évtizedekre a torzítottnak t n  faévgy r  alapú adatok helyett a pontos m szeres adatokat 

tekintjük, az a további el nye, hogy a legutóbbi évek (pl. 2007, a grid adatok legforróbb 

nyara) h mérsékleti széls ségeit is be lehet vonni a hosszú távú összehasonlításba, mert a 

cirbolyakronológia pillanatnyilag csak 2005-ig szolgáltatna adatokat. 

A nagyobb változásokat szemlélve kirajzolódik egy hosszabb dönt en h vös nyarú 

id szak 1250 és 1650 között, rövidebb meleg szakaszokkal. Egy meleg nyarú id szak 1650 és 

1750 között, valamint egy rövidebb, de markáns hideg szakasz a 19. sz. elején. Az nagyobb 

változások elemzésére, cirbolya alapú rekonstrukció összevetésére más kárpáti-medencei 

rekonstrukciók eredményeivel a 6. fejezetben együtt kerül sor. 

A változások finomszerkezetének elemzéséhez az éves, évtizedes és 50-éves 

széls ségeket hívhatjuk segítségül (2.4. táblázat). 

A meleg széls ségek tekintetében az utóbbi évtizedb l két esztend  is dobogós helyet 

foglal el, a július-augusztusi középh mérséklet 2007-ben és 2001-ben is majd 3°C-kal haladta 

meg a referencia id szak átlagát. Ezen kívül az 1320-as évek és a 18. sz. els  évtizedei is két-

két esztend vel képviseltetik magukat az elmúlt évszázadok legmelegebb éveinek tízes 

csoportjában. Ezek után nem meglep , hogy az évtizedes átlagokat tekintve ezek az id szakok 

ismét el kel  helyet foglalnak el. 

A hideg széls ségek esetében a 19. sz. els  évtizedei foglalják el az els  helyeket. Az 

elmúlt 846 év leghidegebb nyarain, a rekonstruált adatok alapján, ~2,3-2,4°C-kal volt 

alacsonyabb a július-augusztusi légh mérséklet a Kelemen-havasokban, mint a referencia 

id szak átlaga. A rangsorban ezután a 15. sz. közepér l szerepel két év, majd pedig az 1820-

1841 közti b  két évtizedb l négy esztend  következik. Ezek után kicsit meglep , hogy az 

1830-40-es évek leghidegebb évtizede csupán a második a hideg nyarú évtizedek 

rangsorában, ill. a leghidegebb 1813-22 évvel közösen lefedett félévszázados periódus (1799-

1848) csupán a harmadik leghidegebb 50-éves szakasznak sorolódott. 
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2.4. táblázat. A vizsgált 846 év legmelegebb és leghidegebb július-augusztusi id szakai. A 

legszéls ségesebb 10 év, 5 át nem fed  évtized és 3 át nem fed  ötven éves id szak. Az évtized, 

és 50 éves id szakok esetében a megadott naptári év a jelölni kívánt évtized ill. 50-éves 

id szak utolsó éve. A megadott értékek az 1961-90 átlagától vett eltérések. 

 év Évtized félévszázad 
Év Érték (oC) Év Érték(oC) Év Érték(oC) 

2007 2,99 2008 1,64 1730 0,81 
2001 2,77 1716 1,43 1674 0,65 
1325 2,76 1195 1,37 1901 0,63 
1854 2,50 1330 1,37   
1646 2,37 1763 1,32   
1323 2,21     
1726 2,18     
1715 2,16     
1930 2,03     

m
el

eg
 

1862 1,95     
1818 -2,49 1822 -1,41 1475 -0,67 
1806 -2,28 1843 -1,37 1628 -0,65 
1455 -2,18 1534 -1,29 1848 -0,65 
1462 -2,14 1463 -1,2   
1820 -2,06 1181 -1,2   
1841 -2,06     
1839 -2,03     
1836 -1,98     
1532 -1,97     

hi
de

g 

1300 -1,96     
 

A utóbbi évek magas nyári h mérsékleteinek szokatlan jellegét szemlélteti a 

2.14. ábra. Az utóbbi 20 évb l a Kelemen-havasok környékén mindössze 3 évben maradt a 

július-augusztusi középh mérséklet az 1961-90 normálperiódus azonos id szakra vonatkozó 

átlaga alatt. A fent említett abszolút rekorderek (2007, 2001) mellett az utóbbi 20 évb l 8 esik 

a teljes vizsgált id szak adatainak legmelegebb tizedébe (1988, 1992, 1995, 1999, 2002 és 

2008). S t ezek közül is kett  épp hogy csak kiszorult a legmelegebb tíz közül, hisz 2002 a 

11-ik, 1992 pedig a 12-ik helyre soroltatott. 

Az utóbbi harminc esztend ben tapasztalt gyors melegedés amplitúdója a legh vösebb 

(1974-85: -0,58°C) és legmelegebb (1997-2008: +1,64°C) évtized 1961-90 átlagától számított 

eltérése alapján 2,22°C. Ez az érték nem tekinthet  szokatlanul nagynak a korábbi évszázadok 

rekonstruált adatait vizsgálva. Több, még ennél is nagyobb mérték , hirtelen melegedés 

rajzolódik ki a korábbi évszázadokra. A közeli évtizedek közti h mérséklet emelkedés 

mértéke a 12. sz. végi eseménynél pl. 2,57°C (1172-84: -1,2°C; 1186-95: +1,37°C), a 13. sz. 
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vége és 14. sz. eleje közt 2,41°C (1281-90:-1,04°C; 1321-30: +1,37°C), 19. sz. közepén pedig 

2,40°C (1824-43: -1,37°C; 1852-63: +1,13°C). 

 

 
2.14. ábra. A vizsgált 846 esztend  csökken  sorrendbe rendezett becsült július-augusztusi 

középh mérsékleti anomáliái a Kelemen-havasokban. A piros oszlopok az utolsó két évtized 

adatait jelölik feltüntetve az évszámokat is. 

 

A recens melegedés dinamikája tehát figyelemet érdeml , de nem nevezhet  

páratlannak a mintegy 900-éves összehasonlításban. A fent említett hirtelen melegedések 

id szakaiban a legmeredekebb trenddel jellemezhet  30-éves szakaszok, és az éves 

melegedési ráta értéke a 2.13. ábrán tanulmányozható. 

Még ha a legels , az évtizedes amplitúdó alapján legnagyobb, ~1170-1200 között 

rekonstruált eseményt l el is tekintünk, mivel a kronológia 95%-os megbízhatósági 

tartománya 1190-1200 körül kiszélesedik (2.6. ábra), akkor is legalább két olyan, pár évtized 

alatt lezajló melegedési esemény mutatkozik a rekonstruált adatsorban, amikor a július-

augusztusi középh mérséklet váltakozásának évtizedes amplitúdója, és a melegedés 

dinamikája a Kelemen-havasok vidékén felülmúlja a közelmúlt eseményeit. 

A bemutatott eredmények alapján, elmondható, hogy a 20. század harmadik 

negyedét l a Kelemen-havasokban a nyári h mérsékleti viszonyokban er s melegedés indult 

meg. A nyári középh mérsékletek éves, évtizedes összehasonlításban az elmúlt ~850 évben 

páratlan szintet értek el. A h mérséklet emelkedés dinamikája, illetve az évtizedes változások 

amplitúdója, a július-augusztusi középh mérséklet vonatkozásában legalábbis, nem tekinthet  

széls ségesnek az évezredes összehasonlítás szerint. 
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3.1. ábra Az archív luc s r ség adatok származási helye (fekete négyzet), valamint a környék 

leghosszabb m szeres észlelésb l származó adatsorát jegyz  Nagyszeben, és a legközelibb 

magashegyi meteorológiai állomás (Paltinis) elhelyezkedése. 

 

3. A LUCFENY  FAANYAGÁNAK S R SÉGE ÉS A JÚNIUS-

SZEPTEMBERI KÖZÉPH MÉRSÉKLET REKONSTRUKCIÓJA MAXIMUM ÉS 

MINIMUM S R SÉG ADATOK KOMBINÁLT ALKALMAZÁSÁVAL 

 

3.1. Bevezet  

A lucfeny  (Picea abies (L.) Karst.) a kárpáti t level  övezet f  erd alkotó faja. 

Élettartama eléri az 576 évet (SCHWEINGRUBER & WIRTH 2009). A lucfeny  

megkülönböztetett figyelmet érdemel a kárpáti övezet faévgy r s vizsgálataiban ökológiai, 

erdészeti, dendroklimatológiai és régészeti jelent sége miatt is. Több tanulmány foglalkozott 

már az évgy r szélességek váltakozásának éghajlati kapcsolatával (BEDNARZ et al. 1998-99, 

SZYCHOWSKA-KRAPIEC 1998, POPA 2003, 2004, 2005, SAVVA et al. 2006, KACZKA & 

BÜNTGEN 2007, KERN & POPA 2007, POPA & KERN 2007, BOURIAUD & POPA 2009) de egyéb 

paramétert kizárólag csak a Tátrában vizsgáltak (BÜNTGEN et al. 2007). 
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Azonban három keleti- és déli-kárpáti helyszínr l is hozzáférhet k lucfeny k 

röntgenes s r ségadatai. A mintákat egy világméret  dendrokronológiai adatgy jtési 

kampány keretei közt gy jtötték és elemezték. A kárpáti állományok adatait használták a 

hálózaton belüli távkapcsolatok értékelésekor (SCHWEINGRUBER 1985) valamint egy 

kontinens-lépték  dendroklimatológiai összehasonlításban (SCHWEINGRUBER et al. 1987) de 

az említett déli-kárpáti adatok egyedi feldolgozására a közelmúltig (KERN & POPA, benyújtva) 

kísérlet sem történt. Az a tény, hogy az európai t level  övben SCHWEINGRUBER (1985) egy 

önálló zónát jelölt ki a röntgenes s r ségadatok alapján, melynek központja és névadója a 

Déli-Kárpátok még inkább fokozza a déli-kárpáti archív luc s r ségadatokban rejl  éghajlati 

információ kiértékelésének jelent ségét. 

 

3.2. Anyag és módszerek 

3.2.1. Röntgenes s r ségadatok 

Az archív fa-s r ség adatok az ITRDB (International Tree Ring Data Bank) 

adatbázisából származtak (SCHWEINGRUBER 2000, NOAA 2009). A déli-kárpáti Pareng-

hegységben található Novaci környékér l (45,30N, 23,67E, 1650 m tszf.) gy jtött anyag 

leírása szerint a fels  erd határról származik (3.1. ábra). Az archív luc s r ségi adathalmaz 15 

fából 30 maximum és minimum s r ségi id sort tartalmaz. Minden fát két sugár képvisel. 

A s r ségadatokat a röntgenes s r ségmérési technika alkalmazásával (POLGE 1970, 

SCHWEINGRUBER et al. 1978) nyerték egy világméret  t level  mintázási hálózat szolgáltatta 

keretek között (SCHWEINGRUBER 1985). A maximális és minimális s r ségadatok jellegzetes 

paraméterei a sugárirányú fa-s r ség szerkezetnek. Egy adott évgy r n belül a s r ség- 

maximum a kései pásztához a s r ség-minimum a korai pásztához köt dik (SCHWEINGRUBER 

et al. 1978). A röntgenes s r ség a normál gravimetrikus s r séggel egyez  fizikai 

információt hordoz, azaz magasabb értékei tömörebb, alacsonyabb értékei lazább 

faszerkezetre utalnak. Ez faanatómiai szempontból úgy értelmezend , hogy a tömörebb 

faszerkezet azt jelenti, hogy egységnyi térfogatban több a faanyag, több a sejtfal az áledények 

bels  üregeihez képest. 

A Novaci adathalmaz 178 évet fed (1804-1981), de majd három évtizedes patinája 

ellenére mindmáig a leghosszabb fa-s r ség id sort képviseli a teljes keleti- és déli-kárpáti 

régióban. A faminták átlagos életkora 88 év, a legrövidebb minta 38, a leghosszabb 178 

évgy r t tartalmaz. A mintaszám 1944-t l csökken, 1827-ben már csupán 4 és 1821 el tt 

pedig egyetlen minta árválkodik (3.2. ábra). Az átlagos maximum és minimum s r ség 0,769 

és 0,256 g/cm3. Az átlagos maximums r ség jól illeszkedik a tátrai lucfeny knél 
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megállapított tartományba (BÜNTGEN et al. 2007) de alacsonyabb, mint egy szlovéniai alpesi 

luc állományról közölt érték (LEVANI  et al. 2009). Az átlagos minimums r ség hasonlóképp 

jól illeszkedik az alpi lucokra jellemz  értékek közé (SCHWEINGRUBER et al. 1978). 

 

3.2.2. Standardizáció, index számítás 

A nyers s r ség adatokból a nem-klimatikus trendeket kisz rve, az értékes éghajlati 

jelet hangsúlyozhatjuk ki (BRÄKER 1981, COOK et al. 1990). S r ségadatok kevésbé 

változékonyak, mint az évgy r szélesség adatok. A s r ség adatokat terhel  biológiai trend 

leginkább lineáris modellel közelíthet  (BRÄKER 1981). A nyers s r ségadat és a lineáris 

modell által meghatározott adat hányadosaként állt el  az index érték minden sorozat minden 

egyes évében. Az egyedi indexekb l robosztus átlagolás (COOK 1985) határozta meg az 

állományra jellemz  maximum (MXD) és minimum (MND) s r ségindexeket. Az így nyert 

MXD és MND kronológiák változékonyságát korrigálni kellett a változó mintaszámmal 

(OSBORN et al. 1997, FRANK et al. 2007). Az index sorozatokban meg rzött, az éghajlathoz 

kapcsolható jel stabilitása az EPS (Expressed Population Signal) statisztika alkalmazásával 

ellen rizhet . Az EPS elfogadhatósági küszöbe 0,85 (WIGLEY et al. 1984). A minták közti 

átlagos korreláció (Rbar) és az EPS 20 éves léptetéssel, 40 éves ablakokban került 

kiszámításra. Az Rbar és az EPS általánosan alkalmazott statisztikákról b vebben a 2.2.5.1. 

fejezetben lehet olvasni. A standardizálást és indexszámítást az ARSTAN programmal (COOK 

& KRUSIC 2006) végeztem.  

 

3.2.3. Légh mérsékleti adatok 

A röntgenes adatokban rejl  éghajlati tartalom vizsgálatához a HadCRUT3v, 5°*5°-os 

térbeli bontású, területileg átlagolt h mérsékleti adatbázis (BROHAN et al. 2006) Novaci 

melletti mintavételi helyszínt fed  cellájának adatait használtam. A HadCRUT3v adatbázisból 

a 1961-90 éghajlati normál id szakhoz (WMO 1989) viszonyított havi átlagos légh mérséklet 

anomáliák 1850. januártól 2008. decemberig voltak elérhet k, bár két korai esztend re (1854, 

1856) hiányoztak az adatok. 

A tágabb környéken a legrégebben észlel  meteorológiai állomás kétségtelenül 

Nagyszeben. Itt 1851-t l folynak rendszeres meteorológiai mérések. Az adatsort azonban több 

szempontból is inhomogenitás terheli. Többször változott az észlelés helye, a m szerek napi 

leolvasásának id pontja, s t a napi észlelések alapján a napi középh mérséklet számítására 

alkalmazott formula is ( Î TEA et al. 1966). A területileg átlagolt havi középh mérsékleti 

adatbázis korábbi (1901-ig elkészített) változatával és a nagyszebeni adatsorral végzett 
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összehasonlító elemzések már rámutattak arra, hogy 1905 körül mindkét h mérsékleti 

adatsorral hirtelen leromlik a kés bbi évtizedekben tartósan szignifikánsnak mutatkozó 

statisztikus kapcsolat (KERN & POPA benyújtva). Az 1905-ös dátum épp a nagyszebeni 

állomás egyik módszerváltási dátuma. A napi közép számításában a (T7+T14+T21)/3 

formuláról áttértek a (T7+T14+2*T21)/4 formulára ( Î TEA et al. 1966). Ebb l arra kellett 

következtetni, hogy a gridelt adatok nagymértékben a nagyszebeni állomás adatain 

nyugszanak, hisz az állomás adatait terhel  inhomogenitás a területileg átlagolt adatokban is 

megjelenik. 

Megjegyzend , hogy kis mértékben az újított formula (ú.n. Kaemtz-módszer) is 

torzítja a valódi napi (BÖHM et al. 2010) és havi középh mérséklet adatokat (DALL’AMICO & 

HORNSTEINER 2006), de a korábbi módszer, melyet 1880 óta alkalmaztak, nyilvánvalóan még 

ehhez képest is jobban torzít (BÖHM et al. 2010). 

Mivel a környéken, teljesen hasonlóan bármely más területhez, a 19. sz.-ban még 

kevesebb meteorológiai állomás m ködött mint a 20. sz.-ban, ezért várható, hogy a 

h mérsékleti adatbázis újabban készített korábbi szakasza hasonlóképp, vagy még inkább a 

nagyszebeni adatokra épül, örökölve ezáltal annak inhomogenitási zavarait is.  

 

3.2.4. Az éghajlati jel vizsgálata 

A h mérsékletnek az éves röntgenes s r ség paraméterre gyakorolt hatását a havi 

középh mérséklet adatok és az MXD és MND indexek között számított Pearson-féle 

korrelációs együttható segítségével értékeltem (FRITTS 1976). A korrelációs vizsgálatban 

tizenhat hónap adatai szerepeltek, az évgy r  növekedését megel z  év júniusától az évgy r  

növekedési évének októberéig. Az el zetes eredmények nyomán többhavi 

középh mérsékleteket is vizsgálatba vontam, augusztus-szeptember (AS) és május-

szeptember (MJJAS) átlagát az MXD és június-július (JJ) és május-július (MJJ) átlagát az 

MND esetében. Továbbá az öthavi összeget is bevontam az összehasonlításba. A korrelációs 

együtthatók jelent ségének értékeléséhez Student-féle t-próbával számított 95%-os 

szignifikancia szolgált alapul. Ahogy fentebb már említetett, a korábbi vizsgálatok alkalmával 

alapos gyanú merült fel, hogy a grid adatokat 1905 el tt jelent s inhomogenitás terheli (KERN 

& POPA benyújtva) ezért a korrelációs vizsgálatot az 1906 utáni szakaszra szorítkozva is 

elvégeztem.  
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3.2.5. Rekonstrukciós kísérletek 

A novaci lucok röntgenes s r ségadataiban rögzült ingadozások éghajlati elemekkel 

felderített kapcsolata alapján kétféle rekonstrukció elkészítésére tettem kísérletet. 

Egyrészt az MXD indexek alapján a május-szeptember (MJJAS) öthavi 

középh mérséklet megfelel  kalibrációjának lehet ségét vizsgáltam. Másrészt az MXD és 

MND adatok kombinációjával (további jelölés MX+MN) az egyedi s r ség paraméterek 

optimális kéthavi h mérsékleti tükörképeit egyesít , négyhavi (JJAS) középh mérséklet 

kalibrációs lehet ségeit is vizsgálatba vontam. 

A két s r ségindex kombinálásához bilineáris regressziót alkalmaztam. A lineáris 

regressziós technikák alkalmazása során szükségszer en variancia veszteség lép fel (VON 

STORCH et al. 2004, 2009). Ennek a hibaforrásnak a kiküszöbölésében a bilineáris 

regresszióval nyert adatsornak a megfelel  h mérsékleti adatsor átlagával és szórásával 

végrehajtott skálázása segíthet (ESPER et al. 2005). A MJJAS középh mérséklet esetében, 

hasonlóképp a természetes variancia veszteségeinek elkerülése érdekében, az MXD adatok 

újraskálázásával történt a kalibrációs kísérlet. 

A rekonstrukciós lehet ségek próbája váltott id szakokkal végzett kalibrációval és 

verifikációval történt (FRITTS 1976). A rekonstrukciós technikák eredményességének 

értékelésében a kifejezett variancia (R2), az RE (reduction of error) és a CE (coefficient of 

efficiency) statisztikák adtak támpontot (COOK et al. 1994). Az átskálázási technikáról és a 

verifikációs statisztikákról b vebben a 2.2.7.2 fejezetben lehet olvasni. 

Váltott kalibrációs id szakoknak a korrelációs vizsgálatban tekintett 1906-tól 1981-ig 

terjed  id szak megfelezésével nyert két azonos – 38 éves – hosszúságú részintervallum 

szolgált.  

A nagyszebeni havi középh mérsékleti adatsor fent említett inhomogenitási 

hibaforrásokkal leginkább telet zdelt id szaka az 1887-1905. A sz k két évtizedben négyszer 

költözött az állomás, és kétszer változtatták a leolvasások napi id pontjait ( Î TEA et al. 

1966). 

Ebben a húszéves id szakban a röntgenes indexek és a h mérséklet adatok közti 

korrelációs kapcsolat drasztikusan romlik, illetve rendellenes módon hirtelen ugrásokat mutat, 

melyek id ben egybeesnek a költözések és módszerváltások feljegyzett dátumaival (KERN & 

POPA benyújtva). Némileg meglep  módon a még korábbi szakaszon azonban ismét javul az 

MXD és még inkább az MND h mérsékleti kapcsolata, bár a legmegbízhatóbb szakasznak 

tekinthet , már sok állomás adatain nyugvó, 1920-as évek után jellemz  szintet nem éri el. 

Azért az 1851 és 1886 közti 34 adatot (1854-ben és 1856-ban adathiány van!) extra-
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verifikációs intervallumként használtam. Azaz, a váltott kalibrációk után a verifikációs 

statisztikákat ezekre az évekre is meghatároztam.  

Az, hogy az MXD~MJJAS vagy az MX+MN~JJAS az ígéretesebb rekonstrukció az 

RMESP (root mean squared error of predictions) értékének és a rekonstruálni óhajtott 

meteorológiai tényez  verifikációs id szakra es  változékonyságának összehasonlításával 

ítélhet  meg (pl. TELFORD & BIRKS 2009). A rekonstrukciónak csakis akkor van értelme, ha 

az RMSEP lényegesen kisebb, mint a meteorológiai tényez  változékonysága. Továbbá, 

értelemszer en, az a jobb, pontosabb rekonstrukció, amelynél a hiba kisebb, pontosabban a 

rekonstruálni óhajtott környezeti változás mértékéhez (jelen esetben Tmax-Tmin tartomány) 

arányosított hiba (RMSEP) kisebb (TELFORD & BIRKS 2009). Az arányosításra itt egyszer en 

az RMSEP/(Tmax-Tmin) hányados szolgált. 

 

3.3. Eredmények, Következtetések 

3.3.1. Novaci-i lucok MXD és MND adatai 

Mindkét s r ségi index meglehet sen er s közös jelet hordoz, melyet a statisztikák 

magas és stabil értékei igazolnak (3.2. ábra). Az átlagos Rbar (EPS) 0,44 (0,95) az MXD, 

illetve 0,27 (0,91) az MND esetében. A csúszóablakos számítással ugyanezek a mutatók a 

dendrokronológiai jel kivételes stabilitásáról tanúskodnak. Ámde megállapítható, hogy az 

MXD-re minden esetben magasabb értékeket láthatunk. Az EPS meghaladja a 0,85-os szintet 

a teljes vizsgált id szakban, ami azt sugallja, hogy robosztus jel rögzült mindkét röntgenes 

paraméterb l levezetett indexben. Az MXD és az MND között számított korrelációs 

együttható igen alacsony, gyakorlatilag nulla (0,02), ez pedig azt sugallja, hogy az indexek 

független környezeti információt rejtenek. 
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3.2. ábra. A Novaci-i lucok maximum (MXD) és minimum (MND) s r ségadataiból levezetett 

indexek és a standardizáció után meg rzött kronológiás jel id beli alakulását min sít  

statisztikák grafikus megjelenítése. A – átlagolt s r ségindexek; B – minták közti átlagos 

korreláció (Rbar); C – kifejezett populációs jel (EPS). A szaggatott vízszintes vonal a 0,85-os 

elfogadhatósági szintet jelöli.; D – mintaszám id beli alakulása. 

Az Rbar és az EPS értékei 40 éves ablakokban 20 éves lépésekkel kerültek meghatározásra. 
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3.3. ábra. A s r ség paraméterek kapcsolata a h mérséklettel. Az oszlopok magassága a luc 

s r ségindexek és a havi, ill. többhavi középh mérsékletek között számított Pearson-féle 

korrelációs együtthatók értékét jelzi. A hónapok rövid jelölése el tt szerepl  „p” az évgy r  

keletkezését megel z  esztend  hónapjaira utal. A fenti ábrán a maximum (narancssárga), a 

lentin a minimum (zöld) s r ségekre vonatkozó eredmények szerepelnek. A teljes vizsgált 

id szakra (1850-1981) számított együtthatók halványabb, az inhomogén id szak utáni (1906-

81), megbízhatóbb észlelésb l származó adatokkal számított együtthatók oszlopait sötétebb 

tónusú színezés különbözteti meg. A jelent sebb esetekben az együttható értéke is feltüntetésre 

került. A szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelölik. Az összetartozó 

szignifikancia szinteket és oszlopokat azonos színek ábrázolják. 
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3.3.2. A h mérséklet és a luc faanyag s r sége közti kapcsolat 

Az MXD esetében a havi középh mérsékletek közül augusztus (0,46) és szeptember 

(0,38) mutatta a legnagyobb együtthatót (3.3. ábra). Ez nagy vonalakban egyezik a teljes 

Kárpátokra vonatkozó korábbi megfigyelésekkel (SCHWEINGRUBER et al. 1987). Azonban az 

április, május és június hónapok esetében is szignifikáns pozitív korreláció mutatkozik. A 

júliusi együttható épp csak elérte a 95%-os szignifikancia szintet, de ugyancsak pozitív és 

nagyobb, mint a többi hónap esetében kapott együttható. A többhavi középh mérséklet 

esetében az együttható kis mértékben tovább javult és az AS kéthavi valamint az MJJAS 

öthavi középh mérséklettel egyaránt 0,50 értéket vett fel. A Tátrában (BÜNTGEN et al. 2007) 

és az Alpokban (FRANK & ESPER 2005) a nyári félév (április-szeptember) középh mérsékletét 

találták az optimális kalibrációs évszaknak a lucfeny k MXD indexében tükröz d  éghajlati 

információ vizsgálatakor. A déli-kárpáti luc állománynál a teljes id szakban az áprilishoz 

tartozó együttható még meghaladja a 95%-os szignifikancia szintet, de a rövidebb, 

megbízhatóbb id szakra már nem éri el a szignifikancia küszöböt. 

A gyengébb nyárközépi h mérsékleti érzékenység jellegzetes luc MXD válasznak 

t nik. A tátrai és az alpi luc állományok vizsgálatakor úgy találták, hogy júniusra esett a 

korrelációs együttható a 95%-os szignifikancia szint alá. A vizsgált déli-kárpáti luc állomány 

esetében a júniusi együttható határozottan szignifikáns, ellenben a júliusi a gyengébb. Érdekes 

azt is megjegyezni, hogy egy friss szlovéniai luc állományokról készített tanulmány 

szeptember középh mérsékletét jelöli meg a kései pászta sejtfalvastagodására ható f  

éghajlati tényez nek (LEVANI  et al. 2009). Ez az eltérés a Novaci MXD válaszhoz képest 

azonban jól magyarázható, hisz a szlovéniai helyszínen a növekedési id szak hosszabb, mint 

a kontinentális déli-kárpáti fels  erd határon. A rövidebb vegetációs periódus pedig 

értelemszer en korábbi sejtkifejl dést eredményez. Az évgy r  keletkezését megel z  

esztend b l egyetlen vizsgált hónap se mutatott szignifikáns hatást a rákövetkez  évben zajló 

sejtfalvastagodással. A növekedést megel z  év adataival kimutatható bármiféle kapcsolat 

teljes hiánya jellemz  és normális válasz az MXD indexek esetében (SCHWEINGRUBER et al. 

1978). 

A havi középh mérsékletek és az MND indexek között jellemz en negatív korrelációs 

együtthatókat adott eredményül az összehasonlítás. A leger sebb kapcsolat június (-0,30) és 

július (-0,44) adataival mutatkozott. A májusi középh mérséklettel hasonlóképp negatív 

együtthatót eredményezett a vizsgálat bár ez valamivel a 95%-os szignifikancia szint alatt 
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maradt. A JJ kéthavi középh mérséklettel az együttható abszolút értéke kis mértékben 

csökkent (-0,42), a háromhavi átlaggal (MJJ) pedig még tovább gyengült. 

A bemutatott szignifikáns kapcsolat azonban rendkívül érdekes, hisz a s r ség alapú 

dendroklimatológiai kutatások mérföldkövének tekinthet  úttör  tanulmányban 

(SCHWEINGRUBER et al. 1978) nem tapasztaltak semmiféle egyértelm  kapcsolatot az MND 

indexek és az éghajlati változók között. Feltehet leg ennek következményeként a kés bbi 

kutatásokban kizárólag a maximum s r ség adatait elemezték és használták éghajlati 

rekonstrukciókban, a minimum s r ség adatok vizsgálatát teljesen elhanyagolták. 

A statisztikai eredmények azt sugallják, hogy június-július h mérsékleti viszonyai 

nagymértékben meghatározzák a korai pászta faanyagának s r ségét a déli-kárpáti lucfeny k 

esetében. A magasabb június-júliusi légh mérséklet korlátozza a korai pásztában a 

sejtfalvastagodást és/vagy nagyobb átmér j  áledények keletkezéséhez vezet. A kérdés 

eldöntéséhez faanatómiai vizsgálatokkal támogatott elemzésekre van szükség. Az ehhez 

szükséges információkat az archivált adatbázis nem tartalmazza. Az anatómiai vizsgálatokat 

az eredeti növedékcsapokon, vagy újragy jtött mintákon lehet elvégezni. 

A májusi viszonyoknak ugyancsak lehet kisebb szerepe a fenti folyamatban. Azonban 

gyanítható, hogy csupán május második fele befolyásolja a folyamatot és a havi adatokkal 

számított korrelációs együttható azért nem szignifikáns, mert a havi középh mérséklet a 

hónap korai szakaszának napi adatait is integrálja. Ennek a részkérdésnek a tisztázásához 

pedig rendszeres növekedési monitoring szükséges. 

 
3.3.3. A kalibrációs kísérletek összehasonlítása 

A kétféle kalibrációs próba során meghatározott mutatószámok a 3.1. táblázatban 

tanulmányozhatók. Mindkét esetben az eredmények meglehet sen jónak nevezhet k. De a 

táblázat rovataiban a két próba azonos mutatóira vonatkozó értékeket összehasonlítva 

egyértelm en kiderül, hogy a bilineáris regresszióval kombinált s r ségindexek 

átskálázásával el állított adatsorok (MX+MN) minden mér számban felülmúlják a csupán az 

MXD alapján végrehajtott ~MJJAS h mérsékleti becslésre kapott statisztikákat. Azaz a 

minimum s r ség adatok figyelembe vétele javítja a kalibrációban a statisztikus kapcsolatot 

még akkor is, ha magában az MND index nem korrelál szorosan a június-szeptemberi 

középh mérséklettel (pl. az 1906-43 id szakban). 

Az MX+MN kalibrációs próbák verifikálása kifejezetten jó. A váltott 

részintervallumok közül csupán egyetlen CE statisztika marad, épp hogy csak, negatív. A 

grafikus összehasonlításnál (3.4. ábra) felt n , hogy az 1933-as évre kiugróan alulbecsli az 
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MX+MN a valódi h mérsékleti értéket. Ha ezt az egy széls séges esetet elhagynánk RE 0,23; 

CE 0,22 értéket venne fel. Azaz a második periódus gyengébb statisztikái egyértelm en az 

1933-as év széls séges és szokatlan alulbecslésének számlájára írhatók.  

 
3.1. táblázat. Kalibrációs és verifikációs statisztikák 
MXD vs 
MJJAS kalibráció verifikáció verif+ 

 r p  R2 RE CE R2 RE CE 

1906-1943 0,53 0,00 1944-
1981 0,23 0,13 0,08 0,25 -0,23 -0,44 

1944-1981 0,48 0,00 1906-
1943 0,28 -0,14 -0,22 0,25 -0,23 -0,42 

MX+MN 
vs JJAS          

1906-1943 
0,501 
-0,242 
0,593 

0,01 
0,15 
0,00 

1944-
1981 0,33 0,23 0,21 0,32 0,19 -0,02 

1944-1981 
0,491 
-0,362 
0,573 

0,01 
0,05 
0,00 

1906-
1943 0,35 0,02 -0,01 0,32 0,03 -0,05 

1906-1981 
0,491 
-0,302 
0,583 

0,00 
0,07 
0,00 

0,32 0,12 0,00 

Verif+: extra-verifikációs intervallum, 1851-86, (n=34) 
r: Pearson-féle korrelációs együttható; p: az els fajú hiba valószín sége 
R2: kifejezett variancia 
RE: reduction of error, CE: coefficient of efficiency (b vebben COOK et al. 1994) 
1: MXD és a JJAS középh mérséklet közti korrelációs együttható 
2: MND és a JJAS középh mérséklet közti korrelációs együttható 
3: MX+MN és a JJAS középh mérséklet közti korrelációs együttható 
 

Az extra-verifikációs intervallumon mindkét kalibrációs próbában RE pozitív, de CE 

negatív. Ismét a grafikus összehasonlításra (3.4. ábra) pillantva látható, hogy 1875 el tt 

mindkét próba szisztematikusan alulbecsli a h mérsékleti adatokat. Egy frissen közölt 

tanulmány (BÖHM et al. 2010) tapasztalati bizonyítékokat szolgáltatott a korai észleléseknél 

alkalmazott meteorológiai észlel hely nem megfelel  árnyékolására. Emiatt a nappali 

leolvasás értékei nyáron pozitív, télen pedig negatív irányban torzítottak. A mér helyek 

megfelel  árnyékolásának kialakítása az Alpokban az 1870-es évekig tartott. Feltételezhetjük, 

hogy nem történt meg ez korábban a Déli-Kárpátokban sem. Arra lehet tehát gondolni, hogy 

Nagyszebenben is pozitív irányba torzítottak a korai adatok, s ennek nyomát látjuk a 

3.4. ábrán a területileg átlagolt adatsor korai évtizedeiben, hisz ekkor nem m ködött más 

állomás a környéken. Aztán 1871-t l egyre több további észlel helyen is megindultak a 

mérések (SCHENZL 1873) már korszer  észlel helyek kialakítása mellett, s ennek 
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köszönhet en ~1875-t l a területileg átlagolt id sorban már nem jut érvényre a nagyszebeni 

adatok torzító hatása. 

 

 
3.4. ábra. A váltott id szakokon végzett rekonstrukciós próbák eredményeinek grafikus 

összehasonlítása a h mérsékleti adatsorral. A – kalibrációs id szak 1906-43; B – kalibrációs 

id szak 1944-81. A kalibrációhoz tartozó 20. sz-i verifikációs id szakra nyert adatok mellett 

mindkét ábrán azonos színnel az extra-verifikációs id szakra (1850-86) vonatkozó adatsor is 

feltüntetésre került. 

 
A 3.2. táblázatban olvasható eredmények alapján a kombinált MX+MN módszer 

esetében a becslés átlagos hibája abszolút értékben is kisebb. S t, mivel a JJAS négyhavi 

összeg ingadozási tartománya mindkét részid szakban meghaladja a MJJAS öthavi összeg 
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ingadozási tartományát, ezért a hányadosban még egyértelm bben kifejezésre jut a különbség. 

A számított arányok alapján kb. 3-4%-kal teljesít jobban az MX+MN módszer. 

A verifikációs statisztikák és a rekonstrukciós próbák pontosságának összehasonlítása 

alapján egyértelm , hogy a maximum és minimum s r ségadatokat együttesen alkalmazó 

módszer ígéretesebb és eredményesebb rekonstrukciót kínál. Ezért az esettanulmány záró 

alfejezetében csak a június-szeptemberi középh mérséklet MX+MN módszerrel 

megvalósított rekonstrukciójával foglalkozik. A teljes 1906-1981 id szak adataival kalibrált 

modell és a h mérsékleti adatok közti korrelációra valamint az extra-verifikációs id szakra 

számított statisztikák értékei a 3.1. táblázat utolsó sorában olvashatók. Érdemes megjegyezni, 

hogy a teljes id szakra végzett kalibrálás után az extra-verifikációs id szakban már CE sem 

negatív! 

 

3.2. táblázat. A rekonstrukciós próbák pontosságának összehasonlítása 

 MXD vs 
MJJAS   MX+MN 

vs JJAS   

Kalibráció RMSEP Tmax-
Tmin arány RMSEP Tmax-

Tmin arány 

1906-43 0,49 3,13 0,156 0,48 3,72 0,129 
1944-81 0,52 2,66 0,196 0,50 3,03 0,165 

RMSEP: a becslés átlagos négyzetes hibájának négyzetgyöke (root mean squared error of 
projection), Tmax-Tmin: a rekonstruálni kívánt többhavi középh mérséklet megjelölt 
kalibrációs id szak komplementerébe es  legnagyobb és legkisebb értékének különbsége, 
arány: RMSEP/Tmax-Tmin 

 

3.3.4. A június-szeptemberi középh mérséklet rekonstrukciója 1821-ig maximum 

és minimum s r ség adatok kombinált alkalmazásával 

A luc évgy r k s r ség paramétereinek alkalmazásával 1821-ig készült el a június-

szeptemberi négyhavi középh mérséklet rekonstrukciója. Ez azt jelenti, hogy még a csupán 

két fával fedett id szak is a rekonstrukcióban maradt. A szokatlanul alacsony mintaszám 

mellett készített rekonstrukció azzal indokolható, hogy az alkalmazott eljárással minden 

évgy r b l két paramétert használunk (ún. biproxi technika). Tehát két fa esetén is négy 

prediktoron nyugszik a rekonstruált adat, ráadásul a 2-2 adat függetlennek tekinthet . 

A rekonstrukció id beli kiterjedése azonban a fenti fejlesztés ellenére is szerény 

marad. Mivel Nagyszebenben 1851-t l folynak rendszeres m szeres meteorológiai észlelések, 

melybe természetesen beleértend  a légh mérséklet mérése is, így csupán három évtizeddel 

sikerült ez elé tekinteni. A s r ségadatok standardizációjánál, a minták rövidsége és id beli 
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koncentráltsága miatt, csak egyedi standardizációra nyílt lehet ség, ezért legfeljebb az 

évtizedes/ötven éves ingadozások rz dhettek meg az indexekben. 

 

 
3.5. ábra. A Novaci-i lucfeny k kombinált maximum és minimum s r ségindexei alapján 

készített június-szeptemberi középh mérsékleti rekonstrukció. A HadCRUT3v adatbázis 

Novacit fed  cellájának ugyanezen négyhavi átlagainak adatsora két részre bontva látható. 

Pirossal 1906-tól: ezen a szakaszon jelent s inhomogenitásra utaló jel nem jelentkezett. 

Rózsaszínnel 1905-ig, ezen a szakaszon Nagyszeben id sorát terhel  inhomogenitások a 

területileg átlagolt h mérsékleti adatokban is megjelennek. A kalibráció csak az 1906-1981 

id szak adatai alapján történt. Bár a s r ségadatok 1981-nél véget érnek, a h mérsékleti 

adatbázis adatai 2008-ig fel vannak tüntetve. 

 

A rekonstruált valamint a m szeres adatok alapján meghatározott h mérsékleti 

adatbázisból számított június-szeptemberi középh mérséklet adatok a 3.5. ábrán láthatók. 

Talán a legszembet n bb jelenség a rekonstruált adatok grafikonján a már említett 1933-as 

évre kapott széls ségesen alacsony érték. Hasonló, bár kevésbé kiugró az 1976-os évhez 

tartozó érték is. Ezekre az évekre az eredeti h mérsékleti id sorban is átlag alatti értékeket 

találunk, tehát min ségileg megfelel  a becslés, de a rekonstrukció az értékeket sokkal 

hidegebbnek becsli. Kevéssé valószín , hogy ebben a két esztend ben a Novaci-i helyszínen 

több fokkal h vösebb lett volna a rekonstruálni kívánt id szak, mint amit a regionális 
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h mérsékleti adatok jeleznek. Különösen, hogy a kalibrációs id szak további 74 évében, de 

még a teljes 129 esztend  egyikében sem láthatunk hasonló eltérést. Valószín , hogy itt a fa-

s r ség adatokban van valami rendellenes jelenség. Az MXD és MND indexek görbéire 

(3.2. ábra) pillantva egyértelm , hogy a maximum s r ségben jelentkeznek azok a kiugró 

értékek, melyek a kombinált rekonstrukcióban az alacsony értéket eredményezik. 

Ennek a kérdésnek a vizsgálata további figyelmet igényel, de a minták közvetlen 

szöveti vizsgálata nélkül nehéz közelebbi magyarázattal szolgálni. Annál is inkább, hisz a 

jelenség megszólalásig hasonlít az Alpokban, a vörösfeny  (Larix decidua) esetében a 

rügymoly (Zeiraphera diniana) gradáció nyomán kialakuló jellegzetesen keskeny/halvány 

kései pászták kapcsán leírt s r ség-devianciához (SCHWEINGRUBER 1979, ESPER et al. 2007). 

A luc esetében ennek a rügymolynak a lombkárosító hatása természetesen nem jöhet szóba, 

de más lombpusztító kártétele eredményezheti a hasonló jelenséget. 

Itt érdemes azt is megjegyezni, hogy a 3.3.3 fejezet végén részletesen tárgyalt, a 

kalibrációs próbák alkalmával megfigyelt 1850-1875 id szakban jelentkez  átlagos becslési 

hiba az MX+MN rekonstrukció esetén 0,56 oC. Ez igen közel esik az Európában máshol épp 

ekkortájt cserére kerül , nem megfelel en árnyékolt észlelési állomások esetén a nyári félévi 

(április-szeptember) id szakra meghatározott mérési hibához (+0,4 oC) (BÖHM et al. 2010). 

S t ha figyelembe vesszük, hogy itt ennél rövidebb id szakot vizsgálunk és a fenti hiba 

áprilisban a legkisebb (<0,1 oC) akkor a tapasztalt különbség tökéletesen magyarázható a 

korai észlel hely nem megfelel  árnyékolásával. 

Az archív s r ségadatok alapján rekonstruált, valamint a nyári-kora szi 

légh mérsékleti adatok együttes elemzése alapján megállapítható, hogy ez esetben nem az 

utóbbi évtizedb l kerül ki a vizsgált id szak legmelegebb éve. Bár a rekonstruált adat 

alulbecsli, de a területileg átlagolt adatbázis vonatkozó adatából látszik, hogy 1946-ban a 

vizsgált négyhavi id szak középh mérséklete meghaladta az utóbbi években észlelt értékeket. 

Ugyanakkor az is látszik, hogy 1820 óta nem volt még egy olyan id szak ezen a déli-kárpáti 

területen, mint az 1990-es évek derekát követ  években, amikor kis ingadozásokkal ugyan, de 

sorozatosan fordulnak el  igen magas h mérsékletek a nyári-kora szi id szakban. A június-

szeptemberi középh mérséklet változékonyságában is érdekes szakaszosság mutatkozik az 

elemezhet  188 éves id szakban. Kevésbé változékony jelleg mutatkozik két szakaszban, 

1890-t l 1930-ig valamint 1970-t l 1990-ig. A fenti két intervallumot közrefogó 

id szakokban, így a jelen rekonstrukció nélkül ismeretlen 1821 és 1849 között is, 

változékonyabban alakult, szélesebb tartományban váltakozott a június-szeptemberi 

középh mérséklet a déli-kárpáti területen.  
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Az esettanulmány végén nyomatékosítom, hogy ennek a rekonstrukciónak a 

jelent sége tehát nem a hosszában, vagy az alacsony frekvenciás éghajlati jel meg rzésében 

rejlik. A rekonstrukció egyik, kárpát-medencei vonatkozású, érdekessége az, hogy a tátrai 

(BÜNTGEN et al. 2007) után id rendben és hosszban is ez a második faanyag s r ségadatain 

nyugvó kárpáti h mérsékleti rekonstrukció. Az MX+MN rekonstrukció f  érdeme viszont 

módszertani vonatkozású, ugyanis a világon ez az els  olyan dendroklimatológiai 

rekonstrukció, melyben a minimum s r ség is a becslésre használt proxi paraméterek 

(prediktorok) között szerepel. De ez nem csupán egy érdekes újdonság, hanem a 

s r ségadatok alapján végzett dendroklimatológiai rekonstrukció hagyományos módszertanát 

érdemben fejleszt  módszertani újítás lehet ségét vetíti el re. Hiszen a kalibrációs kísérletek 

összehasonlításával az is igazolást nyert, hogy a kombinált s r ség-paraméterek használatával 

a rekonstrukció eredményessége és pontossága is növelhet  összehasonlítva a csupán a 

maximum s r ség felhasználásával készített rekonstrukció jellemz ivel, noha az elmúlt 30 

évben ez volt a rutinszer en alkalmazott eljárás.  
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4. ÉGHAJLATI VÁLTOZÁSOK REKONSTRUKCIÓJA AZ ELMÚLT 

KÉTEZER ESZTEND BEN BARLANGI JEGEK VIZSGÁLATA ALAPJÁN, ÉS 

NÉHÁNY TOVÁBBI KAPCSOLÓDÓ EREDMÉNY 

 

4.1. A barlangok bemutatása 

Két bihari jegesbarlang kutatási eredményeit foglalja össze a következ  fejezet. Az 

Eszkimó-jégbarlang (Ghe arul de Focul Viu, É 46,27º K 22,68º, 1150 m tszfm) és a Porcika-

hóakna (Avenul Bor ig; É 46,56o, K 22,69o; 1236 m tszfm.) is Románia Ny-i részén, a Bihar-

hegység területén helyezkedik el (4.1. ábra) Kolozsvártól megközelít leg 70 km légvonalbeli 

távolságra NyDNy-i irányban. A Porcika-hóakna kevésbé ismert, az Eszkimó-jégbarlangtól 2 

km-re DK-i irányban található. A barlangok környékén a becsült átlagos éves felszínközeli 

légh mérséklet ~4oC, az éves csapadékösszeg ~960 mm (GÁL 2004). 

Mindkét barlang a légmozgás megfigyelt alakulása alapján a statikus; a jégüledék 

tipizálása alapján a firnesed  havat és ráfolyásból táplálkozó jeget tartalmazó jégbarlangok 

osztályába sorolható (LUETSCHER & JEANNIN 2004). 

 

 
4.1. ábra. Az Eszkimó-jégbarlang (Ghe arul de Focul Viu) és a Porcika-hóakna (Avenul 

Bor ig) elhelyezkedése, valamint a legközelibb GNIP-ISOHIS állomások, amelyek adatai 

alapján a bihari csapadék trícium tartalmának becslése megtörtént.  
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4.1.1. Az Eszkimó-jégbarlang 

Románia második legnagyobb mennyiség  jeget rejt  barlangja. A jég térfogata 

25000 m3 (ORGHIDAN et al. 1984). A barlang Nagy-termének felszakadt mennyezetén 

keresztül a hó, az es  és a tavaszi olvadékvíz a barlangba jut, és egy része ott megfagy. 

Morfológiai megfontolások alapján a Nagy-terem jégkitöltésének maximális vastagságát 14 

méternek becslik (BLEAHU et al. 1976). A Kis-teremben egy hatalmas jégoszlop található, de 

nincs benne vastag padozati jég (4.2. ábra). 

 

 
4.2.ábra. Az Eszkimó-jégbarlang alaprajza. (VIEHMANN, I. & ERBAN, M. után, BLEAHU et al., 

1976) A 2001. novemberi fúrás helyét kék, a 2004. májusi (román-olasz projekt) fúrás helyét 

piros pont jelzi. 

 

4.1.2. A Porcika-hóakna 

A barlangban felhalmozódott jég térfogata valamivel kevesebb, mint 25000 m3 

(ORGHIDAN et al. 1984). A barlang térképezett részének legmélyebb pontja 68 m-rel van a 

bejárat szintje alatt (4.3. ábra). A mélység nagy része a bejárati aknára esik, ami a jégfelszínig 

kb. 44 m mélységet képvisel. A jégblokk vastagságát az északi terem felé 11, a déli terem felé 

23 méterre becsülhetjük. A pontos érték meghatározását akadályozza, hogy a barlangi aljzat 

jég alatti morfológiája nem ismert. A jégblokk oldalán, morfológiai alapon, három rész 

határolható le. Két függ leges jégfalakkal jellemezhet  rész között egy, a f blokkhoz oldalról 

támaszkodó jégnyelvszer  forma helyezkedik el. 

Mindegyik egység esetében rétegzett jéganyagot láthatunk, de a nyelvszer  formát 

vastagabb saras rétegek tagolják, és a légmozgás eredményeként elszublimált jégb l 

visszamaradó saras üledék kéregszer en burkolja a jégnyelvet (4.3. ábra). 
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4.3. ábra. A Porcika-hóakna térmodellje. A jégkitöltést szürke szín jelzi. A nyilak a BA és BB 

jégfúrások helyére mutatnak. A vízgy jt  helyeket szürke kanna jelzi. A BFM1 jel , 

dendrokronológiai és radiokarbon vizsgálatnak alávetett faminta a térdel  alak el tt látható. 

(A barlangot feltérképezte, és a térmodellt készítette Szabó Lénárd). 

 

A barlangot Czárán Gyula tárta fel a XIX. sz. utolsó évtizedében. A jégalakzatok 

megtekintésének el segítése érdekében a bejárati aknába falétrát ácsoltatott, a jégbe pedig 

lépcs fokokat vésetett. A jéglépcs ket minden évben újravágták, és a falétrát is rendszeresen 

renoválták. Czárán halála után a jéglépcs ket és a létrát már nem tartották karban (EGRI 
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2002). Az els , fényképekkel is dokumentált barlangtúra épp száz évvel kutatásaink 

megkezdése el tt, 1905. augusztus 18-án történt (4.4. ábra). 

 

 
4.4. ábra. A Porcika-jégbarlangban készített els  fényképek egyike. 

 

4.2. Vizsgálati anyag és módszerek 

4.2.1. A helyi csapadékvíz gy jtése 

A Porcika-barlangban 2005. szeptember 17. és 2008. január 17. között két helyen 

állítottunk fel vízgy jt  eszközöket (4.3. ábra). Az es víz gy jtése m anyag kannába illesztett 

és szilikonpasztával szigetelt tölcsér segítségével (ANONYMUS 2002), a hó mintázása pedig 

két kihelyezet ládával történt. Havi egy alkalommal igyekeztünk begy jteni a felfogott 

vízmintákat, hogy azok stabil oxigén-, és hidrogén-izotópos összetételét meghatározzuk. 

 

4.2.2. Jégfúrások 

A barlangi jégfúrások Ejkelkamp talajfúróhoz csatlakoztatható, saját tervezés  

fúrófejek alkalmazásával történtek. Az egyes fúrási ciklusokban kiemelt jégmag átlagosan 

43 cm hosszú volt, ám ez csak kb. 28,3 cm valódi jégvastagságnak feleltethet  meg, mivel a 

fúrás során a fúrófej fala által kiszorított jég is a cs be jut. Ennek eredménye a furatok ~1/3-

os torzulása. A torzulás okozta hosszváltozás kiküszöbölésére minden fúrási ciklusban a furat 

talpának a valódi mélysége is feljegyzésre került. Majd minden mintához a fúrásmélység és az 

adott fúráshoz tartozó torzulási korrekció alapján határoztam meg a valódi jégfelszín alatti 
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mélységet. A mélységadatok mindegyik fúrásnál egységesen a fúrás megkezdése el tti 

jégfelszín rögzített szintje alatti mélységben vannak megadva. A minták sorszámozása mindig 

a mélység szerint növekv  sorrendet követte. 

 

4.2.2.1. Az Eszkimó-barlang jégblokkjának fúrása 

Az Eszkimó-jégbarlang 14 méter vastag padozati jegébe 2001 novemberében egy 7,6 

méter mély furást (ESK) sikerült mélyíteni. A részminták 2 – 8 cm hosszúságú darabokra 

lettek szeletelve. A terepi körülmények közt kialakult technikai nehézségek miatt kellett 

változtatni a mintahosszakat. Összesen 299 darab részminta keletkezett és steril m anyag 

tasakokba zárva jutottak el a minták a laboratóriumba. 

 

4.2.2.2. A Porcika-hóakna jégblokkjának fúrása 

Két jégmagot sikerült kiemelni a jégblokkból 2005. december 11-12-én. A fúrások a 

jégblokk bejárati akna aljánál elhelyezked , vízszintes felszín  részén mélyültek. A BA furat 

205 cm mélységig hatolt, anyaga 10 cm-es szakaszokra lett vágva (20 minta). A BB furat 

195 cm mélységet ért el, és a jégmagot 2 cm-es szakaszokra daraboltuk (98 minta). A 

szeletelést egy erre a célra tervezett m anyag mintatartóban végeztük. A 10 cm-es minták 

m anyag kupakkal záródó üvegedényekbe kerültek, a 2 cm-es minták 4,5 cm magas, 3 cm 

átmér j  légmentesen záródó m anyag mintatartókba. Mindkét mintatartó típus desztillált 

vízzel volt öblítetve, majd szárítás után szárazon tárolva egészen a minták betöltéséig. A 

felolvadt minták h t ben tárlódtak a vizsgálatokig. 

 

4.2.3. Stabilizotópos mérések 

A stabil vízizotópos elemzések az MTA, Geokémiai Kutatóintézet, (ill. korábban 

Geokémiai Kutatólaboratórium) Stabilizotóp Analitikai Laboratóriumában történtek. Az 

eredményeket a nemzetközi VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) etalonhoz 

viszonyítva ezrelékben adjuk meg a szokásos delta ( ) jelöléssel (MCKINNEY et al. 1950): 

 
      Rminta - Rsztenderd 

D vagy 18O =    1000 [‰] 
Rsztenderd 

 
ahol Rminta és Rsztenderd a minta és a sztenderd 18O/16O, ill. 2H/1H (D/H) aránya. 

A mérési eredmények kiértékelése két-pontos kalibrációval történt (PAUL et al. 2007). 
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4.2.3.1. Az Eszkimó-barlangi jégfurat mintáinak stabil oxigénizotópos mérése 

A jégminták teljes felolvadása után az olvadékvíz oxigénizotópos összetételének 

mérése az EPSTEIN & MAYEDA (1953) által közölt mérési eljárás többszörösen módosított 

változatát (FÓRIZS 1995) alkalmazva történt. Mintánként 5 ml vizet tettünk 25 ml-es menetes 

nyakú edényekbe, majd az edényeket kapillárison keresztül vákuumvonalra csatlakoztattuk. 

Az edények vákuumra szívása után az 5 ml víz fölé analitikai tisztaságú szén-dioxid gázt 

engedtünk. A rendszert állandó h mérsékleten tartva az edényeket 5 órán át rázattuk a H2O és 

a CO2 molekulák oxigénjei közti izotópegyensúly elérése érdekében, majd Finnigan MAT 

delta S tömegspektrométeren megmértük mind a laborsztenderd-vízzel, mind a vízmintákkal 

izotópegyensúlyba került szén-dioxid stabilizotópos összetételét. A mérés hibája ±0,1‰. 

A financiális feltételek nem tették lehet vé minden minta vizsgálatát. Összesen 150 db 

mintából készült elemzés. 

 

4.2.3.2. A csapadékvíz minták stabilizotópos mérése 

A 2005. szeptember 17-e és 2008. január 18-a között gy jtött csapadékvíz minták 

elemzése Finnigan delta plus XP viv gázas tömegspektrométerrel történt. Mintánként 1 ml 

vizet pipettáztunk 10 ml-es menetes nyakú, szeptummal lezárt üvegedényekbe. 

4.2.3.2.1 Oxigén: 

Az edényekben a víz fölötti térfogatot 0,3 v/v% CO2-ot tartalmazó hélium gázzal 

öblítettük át 6 percen keresztül, majd állandó 32ºC-on tartva az edényeket, a víz és a szén-

dioxid közti izotópegyensúly elérése (18 óra) után meghatároztuk a vízzel egyensúlyba került 

szén-dioxid 18O értékét. (EPSTEIN & MAYEDA 1953). 

4.2.3.2.2. Hidrogén: 

Az edényekben a víz fölötti térfogatot 2,1 v/v% H2-t tartalmazó hélium gázzal 

öblítettük át 6 percen keresztül, majd állandó 32ºC-on tartva az edényeket, a víz és a hidrogén 

gáz közti izotópegyensúly elérése (Pt katalizátorral 40 perc) után meghatároztuk a vízzel 

egyensúlyba került hidrogén gáz D értékét (PROSSER & SCRIMGEOUR 1995). 

A mérések bizonytalansága (minta-el készítés+mérés) oxigénre 0,2 [‰]VSMOW, 

hidrogénre 2 [‰]VSMOW. 

A stabil vízizotópos adatok alapján minden vizsgált jég- ill. vízminta esetében 

kiszámításra került a deutérium többlet (d) értéke: d= D-8* 18O (DANSGAARD 1964). 
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4.2.4. Kormeghatározás porcikai famintákon 

A központi jégblokk és a hozzá oldalról támaszkodó nyelvszer  forma korának 

becslésére famintákat gy jtöttünk a jégb l, melyeken radiokarbon kormeghatározás történt. A 

jégfelszín alatt 10 méterrel csaknem vízszintesen, a rétegzettséghez jól igazodóan helyezkedik 

el egy 11 cm átmér j  bükk (Fagus sylvatica) törzs (4.3. ábra). A jégfalból kilógó végéb l 

f részeltem a BFM-1 kóddal jelölt mintát. Ennél a mintánál dendrokronológiai módszerekkel 

is megkíséreltem a kormeghatározást, az 1793-2004 id szakot lefed  lokális bükk referencia 

kronológiával (KERN & POPA 2007). 

A nyelvszer  jégtömeg egyik vastagabb sárrétegéb l sikerült kifaragni egy 4-5 

évgy r t tartalmazó, a faanyag szerkezete alapján lucnak (Picea abies) meghatározott mintát 

(BT-1) (4.5. ábra). Megjegyzend , hogy BT-1 nagyobb mélységb l származik, mint BFM-1, 

de a felette lév  jégréteg vastagsága számottev en kisebb, kb. 2 méter. 

A famintákból kipreparált -cellulóz radiokarbon kormeghatározását az MTA 

ATOMKI Környezetanalitikai Laboratóriumában gáztöltés  proporcionális béta-számlálásos 

technikával (HERTELENDI 1990) végezték. A 14C korokat az Intcal04 kalibrációs adatbázison 

(REIMER et al. 2004) az OxCal v3.10 szoftver (BRONK RAMSEY 2001) segítségével 

kalibráltam. 

 
4.5. ábra. A Porcika-hóakna f  jégblokkja alól kinyúló, vagy annak támaszkodó ablációs 

törmelékkel fedett jégnyelv megtisztított oldala, és a radiokarbon kormeghatározásra 

választott BT-1 minta helyzetet a rétegsorban. 
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4.2.5. Trícium koncentráció meghatározása a BA és BB furatok mintáiban 

Az olvadék vízminták trícium aktivitását folyadék szcintillációs méréstechnikával 

(LSC) határoztuk meg. A quench csökkentése érdekében az LSC mérések el tt minden mintát 

desztilláltak (SVETLIK & BUDSKA 2001). 10-10 ml vízmintát alacsony diffúziójú PE 

küvettában 10-10 ml Ultima Gold LLT szcintillációs koktéllal elkeverve mértek Quantulus 

1220 típusú (Perkin Elmer) folyadékszcintillációs spektrométerrel az MTA ATOMKI 

laboratóriumában. Mintánként 1000 perc mérési id  mellett a kritikus szint 7,2 TE (a 

kimutatási határ: 14,4 TE) volt (trícium egység, 1 TE = 0.1183 Bq/L) (CURIE 1995). A 

trícium eredmények az egységesség kedvéért ugyancsak 2005. december 10.-re lettek 

normálva. A számításoknál a trícium felezési idejére a 12,32 évet használtam (LUCAS & 

UNTERWEGER 2000). 

Mivel a BB78 sorszámú minta alatt 16 mintában a trícium koncentráció nem érte el 

még a kritikus szintet sem, és a BA furatban a mélyebb szintekben is a kritikus szint alatt volt 

a trícium koncentráció, ezért a BB furat legalsó négy mintájára mérés nélkül kritikus szint 

alatti trícium koncentrációt lehetett feltételezni.  

 

4.1. táblázat. A környez  GNIP állomások, ahonnan a légköri csapadék trícium tartalmára 

vonatkozóan jelent sebb hosszúságú adatsorok érhet k el, és a trícium id sor néhány 

jellemz je. 

A GNIP mérések Állomás Lat 
(fok) 

Lon 
(fok) 

Tszfm 
(m asl.) 

Táv* 
(km) Kezdete Vége 

Hiányzó 
havi adat 

Belgrád 44,47 20,32 243 299 1976 Jan. 2002 Aug.  35 (11%) 
Budapest 47,43 19,22 139 280 1977 Jan.  1992 Dec.  11 (5.8%) 
Odessza 46,48 30,63 64 610 1969 Jul.  1990 Nov.  54 (21.1%) 
Bécs 48,25 16,37 203 515 1961 Jan.  2002 Dec.  16 (3.2%) 
*Táv: távolság a Porcika-barlangtól légvonalban 

 

4.2.6. A csapadék trícium tartalmának múltbéli értékeire vonatkozó becslés a 

környez  GNIP/ISOHIS állomások adatai alapján  

Mivel a Bihar közelében hiányolni vagyunk kénytelenek a csapadék trícium 

tartalmának mérésb l származó adatait, a nemzetközi izotópos hálózat (IAEA, 2004) három 

legközelebbi állomásának (Belgrád, Budapest, Odessza (4.1. ábra, 4.1. táblázat) több 

évtizedes hosszúságú, havi átlagos adatait felhasználva becslést készítettem.  
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A tágabb környéken a legrégebben, 1961-óta, Bécsben mérik a csapadék 3H tartalmát. 

A bécsi adatok már a csapadék trícium tartalmára jellemz  múltbéli ingadozások megbízható 

helyettesít  adatainak bizonyultak a Kárpát-medence középs  részén (DEÁK 2006). 

A jégbarlangok környékére ezeknek az állomásoknak a havi adatai alapján becsültem 

a csapadék trícium tartalmát az 1961-2000 id szakra vonatkozóan (KERN et al. 2009c). Az 

alkalmazott eljárás a következ  volt. 

Amikor a havi adatok hozzáférhet ek voltak mindhárom környez  állomásról akkor a 

távolsággal súlyozott átlagokat számítottam. A súlyszámokat az állomások földrajzi 

koordinátáiból határoztam meg. Ezzel az interpolációs eljárással 102 hónapra lehetett becsülni 

a csapadék havi átlagos trícium tartalmát a Porcika-hóaknához az 1977. január és 1990. 

október id szakban. Ezután minden interpolált havi adat és az ugyanazon hónapra vonatkozó 

bécsi adat felhasználásával lineáris regressziós összefüggést határoztam meg, majd a 

regressziós egyenlet felhasználásával egy következ  becslést készítettem a Porcika-hóaknánál 

hullott csapadék trícium tartalmára (4.6. ábra). Az els  körben nyert interpolált sorozatot 

kiegészítettem e regresszióval nyert adatokkal. Mindössze hat egyedi hónapra hiányzott mind 

az interpolált mind a regresszióval nyert adat az 1961. január és 2000. december id szakból. 

Ezekben az esetekben a megel z  és a következ  hónapok számtani átlagával pótoltam az 

adathiányt. Az évesnél rövidebb ingadozások kisz résére 13-hónapos nem-súlyozott 

mozgóátlaggal simítottam az adatsort. 

 

4.2.7. Felszíni h mérséklet adatok 

A közeli, kb. 2 km távolságban ÉNY-ra található, Eszkimó-jégbarlangnál mért 

h mérsékleti adatokat használtam a helyi felszíni légh mérséklet referenciájaként. A 

h mérsékleti adatgy jt  (Gemini Tiny Tag Plus) óránként rögzített egy adatot, a m szer gyári 

pontossága 0,02oC (PER OIU et al. 2007a). A helyi csapadékra a -T kapcsolat értékeléséhez 

az átlagos felszíni légh mérsékletet az óránkénti adatokból számítottam. Minden 

csapadékminta esetében a képviselt id intervallumhoz az összes óránkénti légh mérséklet 

adat egyszer  átlagaként. 
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4.6. ábra. A csapadék trícium tartalmának múltbéli értékeire vonatkozó becslés a Porcika-

hóakna környékéhez. A legközelibb GNIP/ISOHIS állomások (Belgrád, Budapest, Odessza) 

adatai alapján interpolált havi adatokat a fekete, az interpolált havi adatok, és a Bécsben 

mért havi adatok közti regressziós összefüggés (kis ábra) alapján becsült adatsort a vékony 

szürke vonal jeleníti meg. 

 

 

 

4.7. ábra. Az Eszkimó-

jégbarlangból 2004. májusban 

kiemelt fúrómag mintáinak ion 

kromatográfiás adatai alapján 

meghatározott, nem tengeri só 

eredet  szulfát koncentrációja a 

jégfelszín alatti mélység 

függvényében (MAGGI et al. 

2008). 
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4.2. táblázat. Az Eszkimó-jégbarlangban 2004. májusában a román-olasz projekt keretei közt 

mélyített fúrásból származó hat, radiokarbon alapú kormeghatározásnak alávetett szerves 

maradvány és hat egyértelm en ismert korú vulkánkitöréshez rendelhet  nss-SO4
2- (non-sea 

salt sulphate: nem tengeri só eredet  szulfát) csúcs és a mintákhoz tartozó mélység (MAGGI et 

al. 2008). A szintekhez rendelt legvalószín bb naptári dátum az eredeti tanulmányban a 

Maggi08, a szulfátcsúcsokhoz rendelhet  dátumok egy logikusabb alternatívája az ALT 

fejléc  oszlopban olvasható. 

 Mélység Anyag Konvencionális 
14C kor 

Maggi08 
cal AD 

ALT 
cal AD 

FV11 0,53 nss-SO4
2-  1815 1816 

FV2 0,63 nss-SO4
2-  1811 1784 

FV3 1,98 nss-SO4
2-  1597 1597 

SO5-132 2,13 fa 290±30 1547  
SO9-5 3,64 levél 800±30 1230  
SO10-31 4,25 levél 820±40 1216  
FV5 4,78 nss-SO4

2-  1259 1259 
SO12-46 5,10 levél 860±30 1204  
SO13-24 5,35 fa 1175±30 837  
SO14-21 5,81 toboz 1235±35 784  
FV6 6,47 nss-SO4

2-  416 416 
SO16-40 6,83 fa 1790±30 198  
FV7 7,03 nss-SO4

2-  79 80 
1: nss-SO4

2- csúcs sorszámai 
2: radiokarbon mérésnek alávetett minták kódjai MAGGI et al. 2008-nál 

 

4.2.9. Az ESK furat mintáihoz használt kor-mélység modell 

Bizonyos szervezési tökéletlenségek miatt az Eszkimó-jégbarlangban sajátos helyzet 

állt el . B  két évvel az ESK furás után román-olasz együttm ködés eredményként egy újabb 

jégfuratot emeltek ki jégblokkból (CITTERIO et al. 2005a) az ESK fúrási pont közvetlen 

közelében. A 2004-es fúrás távolsága a 2001-es ESK fúrás helyszínét l legfeljebb két-három 

méterre becsülhet  (4.2. ábra, AUREL PER OIU szóbeli közlés). Mivel a 2001-es fúrási 

helyszín több méteres környezetében megfigyelt morfológiai adottságok, és a 2004-es furat 

nagyon közeli helyzete miatt azonos jégképz dési környezetbe tartozik a két furat, ezért 

kihasználva, hogy a 2004-es jégmagból nemrég nagyszámú ismert mélységhez kötött pontos 

koradatot közöltek (MAGGI et al. 2008), ezek alapján készítettem kor-mélység modellt, melyet 

az ESK fúrás adatainak korbecslésére használtam. A teljesség kedvéért meg kell említeni, 

hogy MAGGI et al. (2008) második radiokarbon adatát (SO7-37, -3,13 m, 850±30 14C BP év), 

mely „wood”-ként megjelölt anyagból származott, figyelmen kívül hagytam. Ennek oka az, 
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hogy lényegesen id sebb kort adott, mint amit az alatta talált két falevélb l nyertek. Pedig a 

falevelek sokkal megbízhatóbb szintjelz k, és korhadásuk is sokkal gyorsabb, azaz esetükben 

a jégfelszínre kerülést megel z  akár több évtizedes felszíni tartózkodás is kizárható. Azt kell 

tehát gondolni, hogy a SO7-37 minta olyan fából származik, ami a barlangba kerülése el tt 

holt faként évtizedekig a felszínen tartózkodott (pl. lábon álló száraz faként), és/vagy a 

barlangba hulláskor nem feküdt a jégfelszínre, hanem például ágcsonkjai miatt felette 

támaszkodott. A gyarapodó jég csak kés bb zárta be, ez magyarázhatja az id sebb kort. Ezen 

kívül nem használtam a negyedik, 2,67 m mélységhez rendelt, szulfát csúcsot, mivel ahhoz 

két lehetséges vulkáni dátumot is megadtak, illetve a nyers adatsorban sem nevezhet  ez a 

szulfát csúcs igazán karakteresnek (4.7. ábra). 

A Maggi08 modellben a vulkáni szulfát csúcsok dátumozása pár esetben 

megkérd jelezhet . Egyrészt különösebb indoklás nélkül el fordul olyan eset is, mikor 

MAGGI et al. (2008) a kitörés évét, vagy a rákövetkez  évet vagy két évvel kés bbi dátumot 

rendel a szulfát csúcshoz. A rendszer egységesítése érdekében, egy alternatív változatban 

(ALT) a szulfát csúcsokhoz a kitörést követ  év dátumát rendeltem. Továbbá az ALT 

változatban egy esetben módosítottam a Maggi08 modellen. Nevezetesen a Tambora-csúcsot 

megel z  szulfát csúcs eredetének nem a pre-Tambora (DAI et al. 1991) eseményt 

tekintettem, hanem a Laki 1783-as kitöréssorozatát. Ezt az indokolja, hogy bár a grönlandi 

jégmagokban a pre-Tambora szulfát-csúcsa az eseményt rögzít  els  jégrétegben 

összemérhet  a Tamborához kapcsolható szulfát-anomáliát jelz  els  jégrétegben 

meghatározott szulfát koncentrációval, de a kés bbi években már nem (MOSLEY-THOMPSON 

et al. 2003). S t a spitzbergai jégmagokban a Laki kitöréshez kapcsolható szulfát 

koncentráció mindkett nél nagyobb (KEKONEN et al. 2005). Továbbá a Laki kitöréséb l 

származó ún. száraz köd dokumentáltan eljutott Európa bels  területeire is (BRÁZDIL et al. 

2010, GRATTAN & PYATT 1999, STOTHERS 1996). S t a korabeli temesvári napi észlelések 

(CSERNUS-MOLNÁR & KISS 2008) szokatlanul gyakran említenek ködöt ebben az id szakban. 

Feltételezhet , hogy ez a Laki kitöréshez kapcsolódó száraz köd (CSERNUS-MOLNÁR & KISS 

elfogadva), ami elérte tehát az erdélyi területeket is. A fentiek ismeretében alapos okunk van 

feltételezni, hogy a Laki kitörés jelent sebb nyomot hagyott az Eszkimó-barlang 

jégüledékében, mint a pre-Tambora esemény. 

Az ESK furat kor-mélység modelljének elkészítéséhez mindkét kor-mélység 

adathalmazon végeztem modellillesztési kísérleteket. Az adatpárok által meghatározott 

pontokat ábrázolva els  pillanatban nyilvánvaló, hogy a jéggyarapodás dinamikája váltakozó, 
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ezért nemlineáris modell jöhet csak szóba. Három modelltípussal próbálkoztam. Két 

polinomiális (harmad és negyedfokú) modellel valamint egy harmadfokú spline modellel. 

A modellek elfogadhatóságához el ször is két, logikai megfontolás alapján szabott, 

feltétel teljesülését követeltem meg.  

1: a modell csak akkor fogadható el, ha egyetlen szakaszán sem reverz (nincs benne a 

felszín felé id södést mutató szakasz). 

2: a modell csak akkor fogadható el, ha egyetlen szakaszon sem eredményez a fúrás 

dátumánál (2004) fiatalabb kort. 

Az el bbi két feltételt teljesít  modellek között a leave-one-out technika 

alkalmazásával számított RMSEP értékek, valamint a 2 statisztika és szignifikanciája alapján 

lehet min ségi különbéget tenni (TELFORD et al. 2004). Ez jelen esetben azt jelenti, hogy a 13 

dátumozott szint közül a pontokat egyenként elhagyva, a maradék 12-re illesztett modell 

alapján kell becsülni a kihagyott szint dátumát. Értelemszer en az a modell jobb, amelyiknél 

RMSEP és 2 kisebb, illetve amelynél a szignifikancia nagyobb. 

 

4.3. Eredmények 

4.3.1. A bihari csapadékvíz jellemz i 

4.3.1.1. A bihari csapadékvíz stabilizotópos összetétele és a helyi csapadékvízvonal 

Az általam gy jtött csapadékvíz mért összetétele oxigénre a -17,98 ‰ és -4,14 ‰, 

hidrogénre a -131,2 ‰ és -35,1 ‰ széls értékek kijelölte tartományban mozgott (4.8. ábra). 

A stabil vízizotópos összetétel alapján becsülhet  a területi csapadékra jellemz  ún. vízvonal, 

amely a 18O és D értékek közti jellemz  összefüggést írja le (pl. FÓRIZS 2005). Az adatok 

kiértékelésekor felhasználtam a szomszédos Aranyosf i-jégbarlangnál 2004 decembere és 

2006 szeptembere között gy jtött 20 hónap átlagos csapadékából meghatározott stabilizotópos 

adatokat is (PER OIU et al. 2007b). 

A Porcika-hóaknánál gy jtött csapadékminták alapján meghatározott vízvonal 

egyenlete D=7,51* 18O + 6,35, az Aranyosf i-jégbarlangnál pedig D=8,14* 18O + 10,28 

(PER OIU et al. 2007b). Az aranyosf i vízvonal meglehet sen közel esik a globális 

csapadékvíz-vonalhoz ( D=8* 18O + 10, CRAIG 1961), a porcikai vízvonal viszont úgy t nik 

kevésbé meredek, és a tengelymetszete is kisebb. A vízvonalak egyenletében megmutatkozó 

különbség els  pillantásra a kis távolság ellenére is jelent s területi eltérést sejtetne. Azonban 

az adatok alaposabb elemzése során felt nt, hogy a 2006. júliusi csapadékvíznek szokatlanul 

kicsi a d-többlet értéke. A Porcika-hóaknánál gy jtött csapadék esetében -2,1 az aranyosf i 
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minta esetében 0,2. Ilyen kicsi d-többlet érték a Kárpát-medencében jellemz en nyáron, 

alacsony relatív páratartalom idején áll el , amikor a száraz leveg be hullik bele az es csepp, 

és jelent s része még a földetérés el tt elpárolog (FÓRIZS 2005). Bizonyosan ilyen hatás 

nyomta rá izotópos bélyegét a 2006. júliusi bihari csapadékokra is. Ha ezeket az adatot 

elhagyjuk mindkét adathalmazból, akkor az aranyosf i vízvonal keveset változik 

( D=8,24* 18O + 11,86), ám a porcikai vízvonal esetében a meredekség, és a tengelymetszet 

is jelent sen módosul ( D=8,12* 18O + 14,12) (4.8. ábra). Így már a két jégbarlangi helyszín 

között nem tekinthet  szignifikánsnak a különbség. Az egyesített adathalmaz alapján a 

regionális csapadékvíz-vonalat leíró egyenlet a D=8,26* 18O + 13,75 alakot ölti. Ez a 

meredekség beleesik a hosszútávú, csapadékösszeggel súlyozott globális csapadékvíz-vonalra 

megadott bizonytalansági tartományba ( D=(8,20±0,07)* 18O + 11,27±0,65, ROZANSKI et al. 

1993). A tengelymetszet, ahogy az már az elkülönítve vizsgált helyi adatokból levezetett 

eredmények alapján várható is volt, kicsit meghaladja a globális csapadékvíz-vonalra jellemz  

értéket. Ez mediterrán eredet  csapadék hozzájárulására utal (pl. GAT et al. 2003, VRECA et al. 

2005, 2006) 

A két függetlenül gy jtött és mért, s id ben is csak részben átfed  csapadék adatokat 

értékelve kijelenthet , hogy a Bihar-hegység területén hulló csapadékvíz uralkodóan 

els dleges óceáni eredet  vízpárából származik, hisz stabilizotópos összetétele szinte 

tökéletesen megfelel a globális csapadékvízre jellemz  összetételnek. Kis mediterrán 

komponensre utal a nagyobb d-többlet érték, ám másodlagos párolgásból származó 

jelent sebb hozzájárulásra utaló jellemz t nem lehet felismerni. Ez az eredmény cáfolja ENU 

(1981) korábbi megállapítását, aki szerint a területre D=6,7* 18O-3,1 egyenlet  csapadékvíz-

vonal lenne jellemz , ami jelent s másodlagos evaporációs hatásra utalna (FÓRIZS 2005). A 

jelent s eltérés magyarázata elég kézenfekv  módon a kis mintaszám. Hisz ENU (1981) 

nagyon rövid, csupán hat hónapos id szak, 1976. december – 1977. május, csapadékainak 

vizsgálata alapján állította fel ezt az összefüggést, s épp korábban láttuk, hogy még a 17 

pontot tartalmazó porcikai adathalmaz esetében is jelent s torzító hatása lehet egyetlen 

anomális pontnak. 
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4.8. ábra. A csapadékvíz stabil hidrogén- és oxigénizotópos összetétele. A Porcika-

jégbarlangnál 2005. szeptember és 2008. január között gy jtött adatok (kék). Az Aranyosf i-

jégbarlangnál 2004. december és 2006. augusztus között gy jtött adatok (lila). A vízvonalakat 

és egyenletüket az adatpontokkal egyez  színezés ábrázolja, a Craig-féle globális 

csapadékvízvonal (GCsVV) fekete színnel került feltüntetésre. A - teljes adathalmazra, B – a 

2006. júliusi adatok elhagyása után. A 2006. júliusi adatokat nyíl és üres jelöl  is mutatja. 

 

4.3.1.2. A csapadékvíz stabilizotópos összetétele és a légh mérséklet közti összefüggés 

A csapadék stabilizotópos összetétele, az elvárásoknak megfelel en, követi a felszíni 

légh mérséklet éves menetét (4.9. ábra). Ez az összefüggés a mérsékelt övi közepes 

szélességek kontinentális területeire (pl. ROZANSKI et al. 1993) teljesen jellemz , a Kárpát-

medencében is megfigyelt (pl. FÓRIZS 2003, 2005, VODILA et al. benyújtva). Stabilizotópos 

szempontból a ~-10‰-es 18O értéket lehet a téli és nyári félév választóvonalának megjelölni. 

Télen jellemz en ennél negatívabb, míg nyáron kevésbé negatív összetétel  csapadékok 

hullnak a vizsgált területen. 

A két környezeti paraméter szép összhangot mutató váltakozásában egy határozott 

töréspont azonban megjelenik. A kés  nyári dátum ellenére 2006 augusztusában er sen 

negatív ( D: -111,5‰, 18O: -14,92‰), tulajdonképpen hóra jellemz  összetétel jelenik meg 

az adatsorban. A gondatlan mintagy jtéssel, tárolással nem magyarázható az er sen negatív 

érték, hisz ilyenkor a minták bepárlódása okozhatna problémát, ami viszont dúsítja, pozitív 

irányba módosítja a vízizotópos összetételt. Az aranyosf i adatok tovább árnyalják a képet, 

hisz a szóban forgó hónap értékei ebben az adatsorban még negatívabbak ( D: -114,2‰, 
18O: -15,02‰) (PER OIU et al. 2007b). A debreceni napi adatsorok (VODILA et al. benyújtva) 

vizsgálata egyrészt tovább er síti, hogy 2006 augusztusában egy regionális lépték  

izotóphidrológiai eseménnyel állunk szemben, másrészt az esemény finomabb részleteire is 

rávilágít. Debrecenben augusztus 4-ér l 6-ára a napi középh mérséklet mintegy 5,2°C-kal, 
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22,6°C-ról 17,4°C-ra, csökkent. Feltehet leg egy er s hidegfront érkezésének köszönhet en. 

A csapadékesemény kezdetén hulló csapadék izotópos összetétele még nem nevezhet  

kirívóan negatívnak, de az augusztus 8-án és 9-én hulló csapadék Debrecenben hasonlóan 

negatív, mint a bihari jégbarlangok környékén gy jtött minták (PALCSU LÁSZLÓ, szóbeli 

közlés). 

 

 

4.9. ábra. A csapadékvíz stabil 

oxigén- (A) és 

hidrogénizotópos (B) 

összetétele valamint a felszíni 

légh mérséklet évszakos 

menete a Porcika-hóaknánál. 

A 2006. augusztusi anomális 

eseményt nyíl jelöli. Részletek 

a szövegben. 

 

A továbbiakban tehát, a -T összefüggések értékelésekor ezt az egyetlen széls séges 

csapadékesemény eredményeként torzított augusztusi adatot nem használom fel, de azért a 

grafikonon bemutatom, mert a következ  összehasonlítások is még inkább alátámasztják 

annak deviáns jellegét. 

A stabil oxigén- és hidrogénizotópos összetétel esetében is szépen kirajzolódik a jól 

ismert h mérsékleti effektusnak nevezett kapcsolat (4.10. ábra). Érdemes megjegyezni azt is, 

hogy a determinációs együttható és a szignifikancia szint értékei alapján a kapcsolat 

meglehet sen szorosnak nevezhet . 

Mivel a csapadékvíz stabilizotópos összetétele és a felszíni légh mérséklet közötti 

kapcsolat feltárásának az a motivációja, hogy a barlangi jég stabilizotópos adatainak 
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h mérsékleti rekonstrukciójában transzfer függvényként lehessen felhasználni, és az 

Eszkimó-jégbarlangból oxigénizotópos adatok állnak rendelkezésre, ezért a továbbiakban 

csak a 18O-T összefüggéssel foglalkozok. 

Az összefüggés meredekségére kapott 0,48 ‰/°C nagyjából megfelel a mérsékelt övi 

szárazföldi állomásadatok alapján becsült átlagos értéknek (0,58 ‰/°C ROZANSKI et al. 1993). 

Ám érdemes megjegyezni, hogy a vizsgálatban fedett h mérsékleti intervallum magába 

foglalja a 0°C-os küszöböt, melynek a 18O-T kapcsolat szempontjából kiemelt jelent sége 

van, hiszen a fagypont alatti h mérsékletek esetében már inkább a jég-vízpára frakcionáció 

lesz a meghatározó. Erre vezethet  vissza az is, hogy magasabb h mérsékleti tartományban a 
18O-T egyenes kevésbé meredek (pl. VRECA et al 2006), míg a poláris területek felé haladva 

egyre meredekebb (pl. 0,69 ‰/°C DANSGAARD 1964, 0,90 ‰/°C ROZANSKI et al. 1993). 

Továbbá FRICKE & O’NIEL (1999) hívta fel a figyelmet arra, hogy közepes földrajzi 

szélességeken a 18O-T összefüggés évszakos különbségeit kiemelt figyelemmel kell kezelni 

a paleoklimatológiai rekonstrukciók esetén. A téli, havas félév, és a nyári, hómentes félév 

csapadékai között jól kimutatható, hogy a téli/havas félévben, vitathatatlanul az eltér  

frakcionációs viszonyok miatt, meredekebb a 18O-T egyenes. Tekintettel a tényre, hogy az 

Eszkimó-jégbarlangra jellemz  jégképz désének forrása a saját megfigyelésünk és a 

párhuzamosan tevékenyked  olasz-román kutatócsoport független megfigyelései (CITTERIO et 

al. 2005a, 2005b) szerint is nagyjából a november-április id szak csapadéka lehet, s t, 

ugyanilyen jégképz dési modell vázolható a Bihar másik két nagy jegesbarlangjára is 

(PER OIU 2004, KERN et al. 2009c), ezért a november-április id szakba es  észlelések 

részhalmazára is meghatároztam a 18O-T összefüggést (4.10. ábra). Az eredményül nyert 

meredekség, 0,88 ‰/°C, kicsit meglep , hisz meghaladja a grönlandi viszonyok közt kapott 

értéket (0,69 ‰/°C pl. DANSGAARD 1964) s csak kevéssel marad el a kelet-antarktiszi hasonló 

adatoktól (~0,90 ‰/°C, pl. ROZANSKI et al. 1993), ám tökéletesen egyezik az aranyosf i 

adatok alapján megállapított értékkel (PER OIU et al. 2007b).  

A fejezet záró gondolataként azonban fontosnak tartom leszögezni, hogy az elemzések 

meglehet sen kisszámú mintára szorítkoztak, ezért nem tekinthet ek robosztusnak. Viszont a 

kapott eredmények, a kicsiny mintaszám ellenére, nagyon jól illeszkednek a globális 

adatbázisok alapján felrajzolt képbe, ezért mégis megbízhatónak tekinthetjük azokat. Egy 

fontos hiányosság, amit viszont pillanatnyilag lehetetlen orvosolni, hogy a hosszabb (pl. éves-

évtizedes átlagok) összefüggések, esetleges különbségek megvilágítására még végképp 

alkalmatlan a ~3 évnyi, ráadásul adathiányokkal is terhelt adatbázis. 



 70

 

 
 

4.10. ábra. A 

Porcika-hóakna és az 

Eszkimó-jégbarlang 

környékén hulló 

csapadék és a felszíni 

légh mérséklet 

kapcsolata.  

A – stabil 

hidrogénizotópos, B – 

a stabil 

oxigénizotópos,  

C – a november-

április id szakban 

hulló csapadékok 

(~téli félév) stabil 

oxigénizotópos adatai 

alapján. 

A rendellenesen 

negatív vízizotópos 

összetétel  2006 

augusztusi 

csapadékhoz tartozó 

pontot üres négyzet 

jelöli. A regressziós 

összefüggések 

meghatározásánál ezt 

a pontot egyik 

esetben sem vettem 

figyelembe. 
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4.11. ábra. A trícium koncentráció alakulása a Porcika-hóakna jégblokkjából kiemelt két 

jégfurat mintáiban. Az adatpontokhoz tartozó, azonos színnel feltüntetett hibasávok az 

analitikai hibát jelenítik meg. 

 

4.3.2. Trícium tartalom a Porcika-barlang jégfurataiban 

A BA furat 20 mintájában azonosítani lehet a 20. századi légkör trícium történetének 

két markáns, jellegzetes eseményét (4.11. ábra). A szabadlégköri termonukleáris 

robbantásokból származó antropogén trícium-többlet megjelenését 1953 (mintakód: BA14), 

és a szabadlégköri termonukleáris robbantások 1963-as betiltását követ  mérsékeltebb 

kibocsátás, valamint a trícium radioaktív bomlása miatt bekövetkez  koncentráció csökkenés 

miatt kirajzolódó csúcsot (mintakód: BA10) (KERN et al. 2007b). 

A BB jégmag 94 mintájában, köszönhet en az ötször részletesebb mintázásnak, sokkal 

összetettebb mintázat rajzolódott ki (4.11. ábra). A 153,9 cm alatti minták (BB79-t l lefelé) 

nem tartalmaztak az alkalmazott módszerrel mérhet  mennyiség  tríciumot, míg a sekélyebb 

mélységb l származó minták közül egyedül a BB5 (7,5-9,4 cm) maradt a kritikus határ alatt. 

A legmélyebb, kritikus határt meghaladó koncentrációt tartalmazó (8.9 2.4 TE) minta a BB78 

(152,2-153,9 cm). Ett l kezdve a 3H koncentráció emelkedik, majd eléri az els  kisebb 

csúcsot (19.2 2.5 TE) BB75-nél (147.1-148.8 cm). A következ  néhány mintában a 

bizonytalansági határokon belül váltakoznak az értékek, majd egy újabb egyértelm  csúcs 

jelenik meg BB64-nál (126.6-128.7 cm) 26.3 2.5 TE értékkel. BB52 és BB55 
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(102.7-110.3 cm) között egy lapos plató mutatkozott 69 TE körüli értékekkel. Ett l a szintt l 

meredeken emelkedett a 3H koncentráció és a trícium tartalom a BB48 mintában 

(95.1-97.0 cm) érte el a maximumát (166.4 4.0 TE). A 3H koncentráció ezután meredeken 

csökken és egy helyi minimum (15.4 3.1 TE) jelent meg BB30-nál (58.2-60.4 cm). Némi 

ingadozás után egy további kisebb csúcs jelent meg BB24-nél (45.5-47.6 cm) 29.5 3.2 TE 

értékkel. A legkisebb mért érték (már a kritikus szint alatt) a BB7-es mintában (5.1 2.5 TE, 

11.3-13.2 cm) jelent meg. E fölött a további mintákban a 3H koncentráció a felszín felé 

növekv  trendet mutatott. 

 

4.3. táblázat. A Porcika-hóaknából gy jtött két minta radiokarbon kormeghatározásának 

eredményei. A kalibráció az OxCal v3.10. programmal (BRONK RAMSEY 2001) az IntCal04 

(REIMER et al. 2004) adatbázison történt. 

Kalibrált kor Labor kód Minta 
kód 

Konvencionális 
14C kor  
 (BP) (±1 ) 1  (68,2%) 2  (95,4%) 

Deb-13203 BT1 1150±60 780-970 AD 710-1020 AD 
Deb-13204 BFM1 170±50 1660-1820 AD 

1910-1960 AD 
1650-1960 AD 

 

4.3.3. A Porcika-hóakna famaradványain végzett kormeghatározások 

eredményei 

A BFM-1 mintában 80 évgy r t lehetett azonosítani. A minta dendrokronológiai 

kormeghatározási kísérlete nem hozott eredményt. A radiokarbon mérés eredményeként a 

famaradványokra kapott koradatok felhasználásával (4.3. táblázat), a kiválasztott minták 

rétegtani helyzete miatt a befoglaló jég korára következtethetünk. A jégréteg id sebb nem 

lehet mint a famaradvány. Feltételezhetjük, hogy a famaradvány, a behordódásához szükséges 

id  miatt, 5-15 évvel id sebb lehet mint a befoglaló jég, viszont 30 évnél többet nem 

tartózkodhatott elhalt faanyagként a felszínen, mert a jellemz  felszíni viszonyok között ennyi 

id  alatt elkorhad. Ezért azt mondhatjuk, hogy a BT1 mintát befoglaló jégréteg legfeljebb 

1120-1325 éves BP és legalább 1080-1295 éves. Megállapíthatjuk, hogy BFM1 esetében a 

befoglaló jégréteg lényegesen fiatalabb, de az 1  tartományok szóródása és a széles 2  

tartomány miatt ennél messzebbmen  következtetést nem lehet tenni. A terepi vizsgálatok 

alapján, a f blokkhoz támaszkodó, a radiokarbon adat alapján, id sebbnek tekinthet , 

nyelvszer  forma a f blokk alól nyúlik ki. Ezért a blokkban 10 m-es szint alatt jelent s 

réteghiányt vagy sokkal mérsékeltebb jéggyarapodási ütemet kell feltételeznünk. 
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4.3.4. Az Eszkimó-barlang jegének stabil oxigénizotópos adatai 

Az ESK furat 299 mintájának feléb l, 150 mintából, sikerült a stabil oxigénizotópos 

összetételt meghatározni. A további jégminták mérése elé kizárólag a financiális feltételek 

gördítettek akadályt. Az eredményeket a 4.12. ábra mutatja be. A furat fels  0,65 m-éb l 

(ESK 48-ig) hiánytalanul minden részmintából elkészültek az elemzések. Elvétve hiányzik 

egy-egy adat 0,86 m-ig (ESK 65). A mélyebb részeken már csak egy olyan szakasz van, 

6,4 m-t l (ESK 281) 6,91 m-ig (ESK 290), ahol folytonos a mérés. A jégmag többi részén 1-4 

kimaradó minta van a mért adatok között. 

A 150 mért adat a -8,19 ‰ és a -12,3 ‰ széls  értékek kijelölte tartományban 

szóródik. A mélység szerint ábrázolva az adatokat még nem sok dolog látszik. Az adatok 

szórása mintha csökkenne a mélyebb szintek felé, valamint mintha kevésbé negatívabb 

értékek felé mutató trend is kirajzolódna. Azonban ezeknek a látszólagos különbségeknek 

bármiféle leh lést vagy növekv  széls ségeket sugalló értelmezése elhamarkodott lenne, hisz 

a mélyebb szintek felé csökken  szórást egyértelm en okozhatja az adatpontok ritkulása. Az 

alaposabb elemzéshez elengedhetetlen a szelvény korolása. 

 

 
4.12. ábra. Az ESK jégfurat stabil oxigén izotópos összetétele a jégfelszín alatti mélység 

szerint. A vízszintes hibasávok a ±0,1 ‰-es analitikai hibát jelenítik meg. 
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4.13. ábra. Az Eszkimó-jégbarlang jégüledékére el állított kor-mélység modellek. A 

radiokarbon korok alapján megadott legvalószín bb naptári korok és a hozzájuk megadott 

kalibrációs bizonytalanságot (MAGGI et al. 2008) jelöl  hibasávok az ALT adatsornál barna, 

a Maggi08 adatsornál zöld színnel szerepelnek. Az ismert korú vulkáni eseményekhez rendelt 

szulfát csúcsok alapján kijelölt referencia pontokat mindegyik esetben sárga pontok jelölik. A 

– ALT alappontokra illesztett harmadfokú polinom modell, B - Maggi08 alappontokra 

illesztett harmadfokú polinom modell, C - ALT alappontokra illesztett negyedfokú polinom 

modell, D - Maggi08 alappontokra illesztett negyedfokú polinom modell, E - ALT 

alappontokra illesztett harmadfokú spline modell, F - Maggi08 alappontokra illesztett 

harmadfokú spline modell 
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4.3.5. Az ESK furat kor-mélység modellje 

A szelvény korolására készített hat modellt a 4.13. ábra mutatja be. A Maggi08 

alappontokon a harmadfokú modell a felszín korára valótlan dátumot (2013) ad. A spline 

modellek mindkét esetben rendellenes, felszín felé csökken  kort adó szakaszokat 

tartalmaznak. A leglátványosabb a hiba az ALT alappontok esetében, hisz itt a legfels  

vulkáni szint felett átfordul a görbe és a fels  ~0,4 m-en a modell csökken  menetet követ. 

Hasonló problémák jelentkeznek 4 és 6 méter között, a 784 és 837 referencia korok által 

közrefogott szakaszon, valamint a 13. sz. elején. 

A maradék három modell esetében a modellillesztés szignifikanciája egyformán 

magas. Az RMSEP és 2 értékei alapján azonban az ALT alappontokra illesztett negyedfokú 

modell hibája a legkisebb. Ezért az ESK furat mintáinak korolását ezzel a modellel: kor=-

1.2471*d4 + 6.8985*d3 + 5.0511*d2 - 210.49*d + 1923.9 végeztem el, ahol d a jégfelszín 

alatti mélység méterben, a kort pedig naptári években kapjuk. 

A modellegyenletb l az is kiolvasható, hogy a jégfelszín becsült kora ~1924. Ez azt 

jelenti, hogy az Eszkimó-barlang jégblokkjának felszíne er teljes visszaolvadást szenvedett el 

a múlt században, de legalábbis rendkívüli mértékben lassult a jégképz dés. Ez az eredmény 

tökéletes összhangban van az Aranyosf i-jégbarlangban (Ghe arul de la Scari oara) folytatott 

rendszeres megfigyelések tapasztalataival. Az Aranyosf i-barlangban a megfigyelések 

kezdetét l -1964-t l- a jégblokk felszíne jelent sen erodálódott, csupán a 80-as években 

regisztráltak enyhe jéggyarapodást (RACOVI A & ONAC 2000, PER OIU 2005). Továbbá 

egyeztethet  a szomszédos Porcika-hóaknából nyert információkkal is, ahol 1980-as évekre a 

korábbi állapotokban jellemz  szint tizedére csökkent a jéggyarapodás (KERN et al. 2009c) 

 

4.4. Következtetések 

4.4.1. A BB furat trícium adatainak megfeleltetése a múltbéli csapadék trícium 

tartalmára készített becslés adataival, a kor-mélység összefüggés és a levonható 

következtetések 

A BA és BB jégmagokból nyert szelvény menti trícium tartalom görbék tökéletesen 

egyeznek (4.11. ábra) (KERN et al. 2007, KERN et al. 2009c) bár, ahogy az várható volt, a 

részletesebben mintázott BB adatsorban nagyobb változékonyság tapasztalható. A Porcika-

barlang jégmagjaiból nyert adatok alapján a trícium tartalom hosszú távú váltakozása három 

nagyságrendet ível át, ami tökéletesen egyezik a csapadék trícium tartalmának múltbéli 

értékeire vonatkozó becslés adataival (4.14. ábra). 
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4.14. ábra. A BB jégfurat mintáinak dátumozása a barlangi jégben mért és az egykor hullott 

csapadékvízben becsült trícium koncentrációban jelentkez  csúcsok illesztésével. 

 

A részletgazdag BB adatsor értelmezéséhez, és egyben a minták keletkezési idejének 

felderítéséhez alkalmazott elv a következ  volt. A BB adatsor maximumai megfeleltethet k a 

csapadék trícium tartalmának múltbéli értékeire vonatkozó becslés (lásd 4.2.6 fejezet) 

maximumaival. Ez az elv azon a megfontoláson nyugszik, hogy, még ha valamely folyamat 

(pl. ismételt olvadás és újrafagyás, diffúzió) „keverheti” is az egymásra települ  éves 
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rétegeket, a csúcsok eredeti pozíciója (a teljes kiátlagolódásig) annak ellenére megmarad, 

hogy a csúcs abszolút magassága csökken, és a szélessége növekszik. 

A csúcsok megfeleltetését a 4.14. ábra mutatja be. A BB48 mintában észlelt 

kiemelked  trícium tartalom kétségtelenül az 1963-as maximummal azonosítható. A dupla-

csúcs mely az 1970-es évek els  felében jelentkezik a BB30 és BB26 minták közti szakasszal 

feleltethet  meg. A következ  csúcs (BB24) 1975-höz rendelhet . KOZÁK et al. (1993) 

emelkedett trícium kihullásról számoltak be 1975-re a Keleti-Alpokból, de helyi anomáliának 

tekintették az eseményt. A Porcika-barlangból nyert adatok meger sítik az 1975-ös trícium 

csúcs létezését a Bihar-hegységben is, ~1000 km-rel keletebbre, és egy regionális jelent ség  
3H kihullási esemény valószín síthet . 

A B15 minta egy kicsiny csúcsot képvisel, amely 1981-hez rendelhet , épp azel tt, 

hogy egy hosszabb csökken  trendet követve a mért és a becsült adatoknál is 10 TE alá 

süllyed a trícium tartalom. Végezetül a BB6, amely a legalacsonyabb detektálható (BB7) és a 

mérhetetlen BB5 minta között helyezkedik el, 1986-ra dátumozott csúcshoz illeszthet , 

amikor a becsült trícium adatok egy kis csúcsot jeleznek a 80-as évek közepén és végén 

jelentkez  minimumok között. A fels  négy mintában észlelt kisebb változások nem haladják 

meg a mérési hibát, így értelmezésük bizonytalan. 

Érdemes megjegyezni, hogy a barlangi jégb l mért trícium koncentráció értékek 

nagyon jól egyeznek a csapadék trícium tartalmának múltbéli értékeire vonatkozó becslés 

során nyert 13-hónapos (azaz ~éves) átlagokkal. Ez azt sugallja, hogy a jégblokk elmúlt kb. 

50 éves történetében sem több évnyi réteget átkever  olvadás-újrafagyás, sem számottev  

diffúzió nem feltételezhet . 

A fent megadott öt csúcs mellett az adatsor id sebb szakaszán még két további csúcsot 

lehetett dátumozni. A korai észlelések töredékes adatai alapján a csapadék trícium 

tartalmában az els  antropogén többletb l ered  csúcs 1954-ben, a második 1958-ban 

jelentkezett Európában (ERIKSSON 1965). Az utóbbi csúcs létezése a kárpáti régióban mátrai 

lucfeny  évgy r ib l kivont cellulózminták trícium tartalmának elemzése nyomán is 

meger sítést nyert (KOZÁK et al. 1989). Ez a két csúcs (1954, 1958) a porcikai jégfuratban a 

BB75 és B64 mintákkal lett azonosítva. 

Az BB jégmag hét dátumozott pontjához tartozó mélység és a hozzájuk rendelt korok 

alapján a vizsgált szakaszban az átlagos jéggyarapodásra, lineáris regressziós modellel, 

4,34 cm/év becsülhet  (4.15. ábra). A lineáris modell extrapolációja a BFM-1 minta -10,05 

méteres alsó szintjére 1757-es dátumot eredményez. Érdekes megjegyezni, hogy ez a 

kalibrációs intervallum legvalószín bb szakaszának közepébe esik. Bár az, hogy a BFM-1 
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bükk mintának az évgy r szélesség adatsorát nem sikerült megfeleltetni a helyi bükk 

referencia kronológiával, mely az 1793-2004 id szakot fedi, ugyan nem bizonyítja, de 

ugyancsak azt sejteti, hogy a minta, legküls  évgy r je, ~1800-nál korábbi. Összességében 

azt mondhatjuk, hogy a BFM-1 mintáról nyert adatok, ha nem is igazolják, de legalábbis nem 

cáfolják, hogy az utóbbi 50 évre magállapított átlagos jéggyarapodási ráta az elmúlt 

500 évben is, nagyjából, érvényes lehet. 

 

 
4.15. ábra. A BB adatsor hét illesztett pontja alapján becsülhet  lineáris regressziós kor-

mélység modell. A kis képen a modell extrapolációja látható a BFM-1 minta szintjéig. A 

szürke alakzat a BFM-1 minta radiokarbon korához tartozó kalibrált korok intervallumát, és 

az egyes naptári évekhez tartozó valószín ségek relatív értékeit mutatja. 

 

A trícium koncentrációk alapján dátumozott hét referencia pont és a felszín 2005-ös 

dátuma az átlagos jéggyarapodás értékét az elmúlt 50 év hét rövidebb id szakára is meg lehet 

határozni (4.16. ábra). Az eredmények szerint a jéggyarapodás 1958 és 1963 között volt a 

leggyorsabb (6,74 cm/év). Ezután lassan mérsékl dik a jégképz dés dinamikája, 1975-81 

közti periódusban 3,14 cm/év. Valamivel er teljesebb a jégképz dés a 80-as évek els  

felében. Végül az utolsó vizsgálható id szakba mutatkozik a legkisebb jéggyarapodás 

(0,54 cm/év). Ez mindenképp széls séges érték a megel z  id szakokhoz viszonyítva. Mind a 
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h mérséklet és a csapadék lehetséges faktorok, melyek felel sek lehetnek ezért a jelenségért. 

Ugyanis a közeli meteorológia állomás adatai alapján megállapítható, hogy a környéken az 

1980-as évek közepét l folyamatos a h mérsékletemelkedés, illetve a 80-as évek elején a téli 

csapadék (azaz a hó) mennyiségében hirtelen és nagymérték  csökkenés történt (4.16. ábra). 

A Jura hegység jégbarlangjainak esetében is hasonló változásokat figyeltek meg a barlangi 

jegek anyagmérlegében és a helyi éghajlati tényez k menetében (LUETSCHER 2005, 

LUETSCHER et al. 2005). 

 
4.16. ábra. A jéggyarapodás változása a Porcika-hóaknában az elmúlt 50 év 7 át nem fed  

periódusában. Az oszlopok a periódusonként számított átlagos jéggyarapodási rátát, a 

vízszintes szaggatott vonal a trícium adatok alapján meghatározott hosszú távú átlagos 

jéggyarapodási rátát (4,43 cm/év) jelölik. Az évi középh mérséklet (B) és a havas évszak 

(november-április) csapadékösszegének (C) váltakozása a legközelibb hegyi meteorológiai 

állomás, Vlegyásza (Vladeasa, 1800 m tszfm), adatai szerint.  



 80

 

4.4.3. Az ESK furat stabil oxigénizotópos adatainak id beli váltakozása és a 

levezethet  h mérsékleti rekonstrukció 

A 4.3.5. fejezetben választott modell segítségével az ESK jégmagból nyert stabil 

oxigénizotópos adatait id skálára lehetett helyezni (4.17. ábra). A kapott eredmény szerint a 

legalsó vizsgált minta keletkezése Kr.e. 7-re tehet , azaz az ESK jégmag mintái alapján az 

elmúlt két évezred környezeti eseményeir l kaphatunk képet. A kormodell birtokában 

azonban már az is becsülhet , hogy az egyes minták milyen hosszú id szaknak feleltethet k 

meg, illetve, hogy a kimaradó minták esetén milyen hosszú id szakról hiányozhatnak adatok 

két mért minta között. (4.17. ábra) 

Az egy mintára becsült id szak hosszának id beli változását értékelve 

megállapíthatjuk, hogy egy kezdetben, az id sebb korok felé haladva, s r söd  felbontás felé 

mutató menet rajzolódik, mely Kr.u. 1400 körül fordul meg. Az id sebb szakaszokon egyre 

durvább felbontással kell számolnunk. Ez a nemlineáris kor-mélység összefüggés 

eredményeként értelmezhet . Ezt a trendet cifrázzák ki hirtelen változások, amelyek a 

részminták hosszának váltakozásával magyarázhatóak. Például Kr.u. 1315-nél, ahol a 2 cm-es 

mintahosszról a 4 cm-es szeletelésbe lépünk, vagy 830 körül, ahol a 4 cm-es szakaszolás 

8 cm-re duplázódott. Mindezek együttes eredményeként a legfiatalabb szakaszon ~4,5 éves 

felbontással számolhatunk, az egy mintára becsült id szak minimuma 1,3 év a Kr.u. 1390 és 

Kr.u. 1425 közöttre korolt szakaszon. Ezel tt viszonylag gyorsan romlik a felbontás, 

Kr.u. 850-nél éri el a 10 évet az egy mintára becsült id szak hossza, és a Kr.u. 200 el ttre 

korolt szakaszon a jelen adatsor alapján már csak félévszázados részletesség  információra 

lehet számítani.  

A mintas r ség kor szerinti változását értékelve megállapíthatjuk, hogy hiánytalan az 

adatsor kb. Kr.u. 100-tól Kr.u. 500-ig, valamint a Kr.u. 1786-nál fiatalabb szakaszon. Kisebb 

hiányok vannak Kr.u. 1330 és Kr.u. 1372 között, valamint Kr.u. 1653 után. A legrosszabb a 

helyzet Kr.u. 500 és Kr.u. 960 között. Erre az id szakra évtizedet meghaladó hiányokat kell 

feltételezni. 
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4.17. ábra Az ESK furat stabil oxigénizotópos adatai az ALT referenciapontokra illesztett 

negyedfokú polinomiális kormodell alapján meghatározott korskálán. B – Az ESK furat mintái 

által képviselt id szakok becsült hossza. C – Az ESK furat stabil oxigénizotópos mérésnek 

alávetett mintái közt kimaradó id szakok becsült hossza. A B és C ábrán bemutatott adatok 

becslése értelemszer en a fenti kor-mélység modell alkalmazásával történt. 
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Annak érdekében, hogy a bemutatott heterogenitások ellenére mégis valamiképp 

összevethet  id beli felbontás álljon el , és a barlangi jég stabilizotópos összetételéb l 

kiolvasható információkat a lehet ségekhez képest a legteljesebben kiaknázhassam, a mért 

stabilizotópos adatokból két átlagolt adatsort számítottam. Tekintettel a tényre, hogy az 

alkalmazott kormodell szabta feltételek mellett a legid sebb minták esetében egy mintára kb. 

50 év becsülhet , ezért a teljes kétezer esztend  ennél részletesebb bontással nem vizsgálható. 

Ehhez igazodva a fiatalabb szakaszokon is az 50 éves átlagokat képeztem. Mivel 500 és 800 

között 40-50 évre becsülhet  a mért stabilizotópos adatok között a kimaradás, ezért ezen a 

szakaszon még az 50 éves átlagolással sem nyerhet  id ben folyamatos adatsor. 

Továbbá, figyelembe véve az egy mintára becsült id szak hosszának és a mért minták 

közti kimaradásoknak az alakulását úgy ítéltem meg, hogy 1000-t l van értelme 20 éves 

átlagokat képezni. Azaz az utolsó Millenniumra vonatkozóan két évtizedes id beli 

felbontással lehet a környezetváltozás alakulását tanulmányozni. Az utóbbi Millennium 

id szakára adathiány nélküli 20 éves intervallum nincs ugyan, ám el kell mondani, hogy az 

1280-1300, az 1321-40 intervallumban, valamint az 1380 és 1600 közötti 11 darab húszéves 

intervallumban a rövid egy mintákra jutó id szakok és a nagyobb mért minták közti 

kimaradás kedvez tlenül összeadódó hatása miatt 6 évnél kevesebbre becsülhet  a mérésre 

került jéganyag által reprezentált id szak. Ezekre a húszéves id szakokra számított adatokat 

ezért fokozott fenntartással kell majd kezelni! 

A 4.3.1.2. fejezetben a 18O-T összefüggés elemzésekor láthattuk, hogy a teljes évre és 

a téli félévre meghatározott kapcsolat különbözik. Ezért, próbaképp, mindkét változattal 

elkészült a h mérsékleti rekonstrukciós kísérlet, mind a félévszázados felbontású kétezer éves 

adatsor, mind a két évtizedes felbontású ezeréves adatsor esetében (4.18. ábra). 

Összehasonlításképp Budapest homogenizált havi középh mérsékleteinek adatsorából 

(AUER et al. 2007, BÖHM et al. 2010) számított azonos h mérsékleti középértékek változásai 

is szerepelnek. Fontos hangsúlyozni, hogy a két adatsor abszolút értékei nem 

összehasonlíthatók (ezt a külön, azonos színnel színezett ordináta tengely mentén alkalmazott 

ábrázolással igyekeztem kiemelni), csak az átfed  id szakban a változások jellege, 

ingadozások mértéke! 
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4.18. ábra. Az ESK fúrás stabilizotópos adatai alapján készített h mérsékleti rekonstrukciós 

próbák és összehasonlításképp Budapest homogenizált havi középh mérsékleteinek 

adatsorából (AUER et al. 2007, BÖHM et al. 2010) számított azonos h mérsékleti középértékek 

változásai. Az évi középh mérséklet becslése a teljes éves 18O-T, a téli féléves 

középh mérséklet becslése a téli félévi 18O-T egyenlet alapján történt. A – az évi 

középh mérséklet becslési kísérlete az elmúlt 2000 évre 50 éves felbontással, B – a téli félévi 

középh mérséklet becslési kísérlete az elmúlt 2000 évre 50 éves felbontással, C - az évi 

középh mérséklet becslési kísérlete az elmúlt 1000 évre 20 éves felbontással, D – a téli félévi 

középh mérséklet becslési kísérlete az elmúlt 1000 évre 20 éves felbontással. 

 

A rekonstrukciós kísérletek összehasonlításakor els  pillantásra felt n , hogy az évi 

középh mérséklet becslésekor jóval nagyobb ingadozás adódik, mint a téli féléves 

középh mérsékletnél. Ez ellentétben áll a vizsgált éghajlati paraméterek normálisnak ismert 

viselkedésével, hisz törvényszer en a féléves h mérsékleti változásokat jellemzi a nagyobb 

ingadozás. Ha a rekonstrukciós kísérlettel kapott ingadozási tartományokat nézzük, azok, már 

önmagukban is, az évi középh mérsékletre kapott becslést sejtetik túlzónak. De ha segítségül 

hívjuk a Budapesti h mérsékleti adatsorból képzett azonos h mérsékleti paraméter azonos 

felbontással számított értékeit, ezek meg is er sítik ezt a gyanút. Az évi középh mérsékletre 

nyert becslések kb. háromszor nagyobb váltakozást mutatnak mint amekkorát a budapesti 50-

éves középh mérséklet adatsora rögzített. Ha az elmúlt 1000 évre nyert 20-éves bontású 
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eredményeket vizsgáljuk, akkor pedig az is látható, hogy az átfed  id szakban hasonló ugyan 

a trend a becslésben, de az ingadozás mértéke ezen a rövid szakaszon is irreálisan nagyobb, 

továbbá a trendre ül  kisebb ingadozások épp ellentétesek a két adatsorban. Ezzel szemben a 

téli félévi rekonstrukciós kísérlet esetében nemcsak összemérhet k a rekonstruált ingadozások 

a budapesti m szeres adatokból meghatározottakkal; nemcsak a 19. sz.-ra körvonalazódó 

leh lési trend hasonló, de még az ezen belül megjelen  finomabb mintázat is visszatükröz dik 

az ESK adatai alapján készített rekonstrukcióban. Összességében azt mondhatjuk, hogy a 

m szeres adatokkal történ  összehasonlítás is a téli félévi középh mérséklet rekonstrukcióját 

igazolják, ami összhangban van a barlangi jégképz désre vonatkozó, már korábban is 

említett, saját és független megfigyelésekkel (CITTERIO et al. 2005a, b), miszerint a téli félévi 

csapadék a jégképz dés f  forrása. Ezért a téli félévi középh mérséklet rekonstrukcióját 

fogadtam el és a továbbiakban ezt fogom tárgyalni. 

Az ESK jégfurat stabil oxigénizotópos adatai alapján készített téli félévi 

középh mérsékleti rekonstrukció (4.19. ábra) f  bizonytalansága a kalibrációnak 

tulajdonítható. 

Körülbelül a 3. sz. közepéig enyhébb telek uralkodtak a területen. Majd egy kb. 

0,8 oC-os gyors leh lést követ en évszázadokon át h vösebb téli id szak jellemezte a bihari 

területet. A 8.-9. sz. fordulóján a rekonstruált id szak legnagyobb hirtelen 

h mérsékletváltozását, egy ~1,53 oC-os melegedést követ en az elmúlt kétezer esztend  

legmelegebb 50 évét láthatjuk. A téli középh mérséklet ezután kicsit csökkent, majd 

meglehet sen stabilan alakult, végül enyhe csökkenés jellemezte kb. a 12. sz. közepéig. Egy 

rövidebb hideg esemény után a 13. sz. els  felére rekonstruálható az elmúlt évezred 

legmelegebb 50 esztendeje, ezután 350 év alatt viszonylag egyenletesen 1,2 oC-ot csökkentek 

a téli félévi 50-éves középh mérsékletek. A csökken  trend minimumát, mely az évezred 

minimuma is egyben, a 17. sz-ban érte el. A rekonstruált adatok tanúsága szerint a téli 

középh mérséklet süllyedése nem érte el a 8. sz-i mélypontot, ám a hideg id szak tartóssága 

kétezer éves összehasonlításban páratlan. A 18. sz-ban melegedés zajlott le, melynek 

eredményeképp a század második felét már 0,9 oC-kal enyhébb telek jellemezték a bihari 

területen. A 19. sz-ot ismét egy szerényebb mérték  téli középh mérséklet csökkenés 

jellemezte. 

A változásokat elemezve felismerhet k az elmúlt kétezer év nevezetes 

éghajlattörténeti fejezetei.  
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4.19. ábra. Az elmúlt 2000 év h mérsékleti viszonyaira vonatkozó becslések a Kárpát-

medencéb l. A- Az ESK barlangi jégfúrás stabilizotópos adatai alapján rekonstruált téli félévi 

középh mérséklet 50 éves felbontással. Az analitikai (sötétszürke vonal) és a kalibrációs 

(világosszürke vonal) bizonytalanságból adódó hiba halmozott módon került ábrázolásra. B – 

a nagybárkányi Nádas-tó üledékeib l nyert virágporszemek alapján 100 éves felbontással 

(SÜMEGI et al. 2009) 

 

Az els  meleg id szak a római meleg id szak, az ezt követ  hidegebb szakasz a 

középkori hideg id szak (LAMB 1977) kárpát-medencei megfelel inek tekinthet k. Az, hogy 

a római korban a Kárpát-medencében is melegebb éghajlat uralkodott már régészeti, történeti 

adatok alapján ismert (pl. GRYNAEUS, 2003, 2004). Az itt bemutatott eredmény ehhez annyit 

tesz hozzá, hogy a téli félév esetében a római id szak legmelegebb 50 esztendejének 

(Kr.u. 100-150) évszaki középh mérséklete kb. 1,25 oC-kal volt magasabb, mint ami a meleg 

periódust lezáró leh lésre rekonstruálható. Említést érdemel, hogy a rekonstruált téli félévi 
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h mérséklet csökkenéshez szépen illeszthet  az a régészeti információ is, miszerint a római 

id szakban eleinte f tés nélkül építették a lakóházakat Pannoniában, de a római kor végére 

már általános volt a padlóf tés (GRYNAEUS, 2003, 2004). 

A középkori hideg id szak az Eszkimó-jégbarlang adataiból nyert rekonstrukció 

szerint 300 és 800 közé tehet  a bihari területen. Valamint az is megállapítható, hogy 

els sorban a kezdetén és a végén uralkodtak hideg telek. A következ  meleg id szak az ún. 

középkori meleg id szakkal azonosítható (LAMB 1965). A kezdetére adódó ~Kr.u. 800-as 

dátum tökéletesen egybeesik a keleti-alpi téli középh mérsékleti rekonstrukció eredményével, 

akárcsak az 1250-re keltezett végdátuma (MANGINI et al. 2005). Az ezt követ  leh lési 

szakasz pedig a kisjégkorszak (pl. GROVE 1988) évszázadainak téli h mérsékletének 

csökkenésér l szolgáltat adatokat. Az elmúlt évezred változásainak aprólékosabb elemzése a 

6. fejezetben, a részletesebb felbontású (20-éves) adatsor alapján, több független 

rekonstrukcióval összevetve kerül kifejtésre. 

Ennek a fejezetnek végén még a kétezer éves rekonstrukciónak egy összehasonlítását 

kívánom röviden tárgyalni. A nagybárkányi Nádas-tó (Cserhát) üledékeinek vizsgálatából 

nemrég készült 100 éves felbontással az elmúlt két évezredre komplex paleoökológiai, 

paleoklimatológiai rekonstrukció (SÜMEGI et al. 2009). A rekonstruált h mérsékleti 

paraméterek közül az évi középh mérsékletet és a leghidegebb hónap középh mérsékletét 

(továbbiakban S09-Tann és S09- MTCO) érdemes az ESK jégfurat stabil oxigénizotópos 

adataiból készített téli félévi középh mérséklet rekonstrukció eredményeihez hasonlítani 

(4.19. ábra). Az említett éghajlattörténeti események a nádas-tavi rekonstrukciókban is 

megjelennek. Érdekes különbség, hogy az ESK rekonstrukció szerint a középkori hideg 

id szak hosszabb lehetett, és a leghidegebb telek az elején és a végén uralkodtak, míg S09-

MTCO esetében az id szak közepén van a minimum. További különbség, hogy az S09 

rekonstrukció alapján a cserháti területre a kisjégkorszak leghidegebb id szaka mind az évi, 

mind a leghidegebb hónap esetében kb. 1 oC-kal alulmúlta a középkori hideg id szakot. Ezzel 

szemben a keletebbi területr l származó ESK rekonstrukció adatai ezt nem támogatják. 

Viszonylag jól megfeleltethet k viszont egymásnak az ESK és a S09-MTCO 

rekonstrukciókban a középkori meleg id szakban rekonstruált h vösebb intervallumok. Az 

ESK 18. sz. végi melegedéséhez hasonló esemény egyáltalán nem jelenik meg S09-MTCO-

ben, ám S09-Tann esetén azonosítható. Az ESK rekonstrukcióban a 8. sz-i hideg id szak 

egyik, nádas-tavi rekonstrukcióban sem köszön vissza. Meg kell azonban említeni, hogy a két 

adatsor különbségeit, különösen az utóbbi 800 évre kirajzolódó eltér  trendeket, nem célszer  

részleteiben elemezni. Ugyanis a nagybárkányi szelvény pollen adatain határozottan 
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felismerhet ek az antropogén erd irtásoknak hatásának tulajdonítható jegyek. A tanulmány 

sz kszavú módszertani ismertetése alapján az sejthet , hogy a kalibráció a teljes 

pollenspektrum adatainak felhasználásával történt, így az antropogén hatásokat is 

„belekalibrálták” az h mérsékleti rekonstrukcióba. 
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5. A EL Z  FEJEZETEKBEN BEMUTATOTT HÁROM REKONSTRUKCIÓ 

TÉRBELI ÉRVÉNYESSÉGE. 

 

A h mérsékleti rekonstrukciók érvényességi területének körvonalazására térbeli 

korrelációs elemzések segítségével igyekeztem fényt deríteni. A vizsgálatot a Climate 

Explorer (VAN OLDENBORGH et al. 2005) segítségével végeztem el. A térbeli korrelációkat 

minden esetben az északi 75°, déli 30°, nyugati 20° és keleti 60° földrajzi koordináták által 

kijelölt területre szorítkozva vizsgáltam. A kelemeni és a paringi rekonstrukció esetében az 

els  lépésben a HadCRUTEM adatbázis (BROHAN et al. 2006) adataival állítottam el  a 

korrelációs együtthatók térbeli eloszlását bemutató térképeket. A vizsgálatban az adatbázis 

1900 utáni adataira szorítkoztam, azért, hogy a korábbi id szak inhomogenitási problémáinak 

zavaró hatásait elkerüljem. Továbbá a kelemeni rekonstrukciónál az 1965-ig, a paringi 

rekonstrukciónál az 1981-ig terjed  szakasszal végeztem a vizsgálatot, hisz a kés bbi 

szakaszon már mindkét id sor a HadCRUTEM adatbázis megfelel  cellájának adataival lett 

kiegészítve, így a proxi adatokat jellemz  kapcsolatnál szorosabb kapcsolatot sugalmazna, s 

ha ezeket az utolsó évtizedeket nem hagyjuk el félrevezet  eredményre vezetne a vizsgálat. 

Továbbá a rekonstrukciók helyszínéhez legközelebb es , legalább 30 év hosszú 

id sorral rendelkez , hegyi meteorológiai állomás havi bontású adatait vontam a korrelációs 

vizsgálatba. A m szeres adatokkal kétféle térbeli korrelációs vizsgálatot is elkészítettem. 

Els ként a HadCRUTEM adatbázissal számítottam a korrelációs együtthatókat. Ezzel a 

vizsgálattal mintegy ellen rizhetjük, hogy a proxi adatok alapján számított korrelációs mez  

egyeztethet -e a m szeres meteorológiai észlelésb l származó adatsor esetére nyert 

mintázattal. Ezen kívül a legközelebbi hegyi állomás havi adataiból a rekonstrukcióban 

szerepl  többhavi középh mérséklet adatai és az ERA40 újravizsgált állomásadatok alapján 

létrehozott 1958-2002 id szakra vonatkozó adatbázis (UPPALA et al. 2005) pontjai között is 

elvégeztem a korrelációs vizsgálatot. Ennek a vizsgálatnak az eredménye azt segíti 

körvonalazni, hogy mi lehet az a legb vebb terület, melyre a rekonstruált adatok még 

érvényes információt hordozhatnak. 

A cirbolyaévgy r  alapú július-augusztusi középh mérséklet rekonstrukció, a grid 

cellák adta geometria számlájára írható elnagyolt felbontást figyelembe véve, szinte pontosan 

illeszkedik a Kárpát-medence és a Kárpátok területéhez (5.1. ábra). A korrelációs együtthatók 

nem túl magasak, a 0,4-es értéket csupán a jelölt terület ÉK-i sarkában haladja meg. 
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5.1. ábra. A cirbolyafeny k 

évgy r szélességei alapján 

készített kelemeni július-

augusztusi középh mérsékleti 

rekonstrukció érvényességi 

tartományának lehatárolása. A 

térképek a szignifikáns 

(p<0,01) Pearson-féle 

korrelációs együtthatók 

értékeit jelenítik meg. Az 

értelmezéshez szükséges 

színkód az ábra alján látható. 

A – a rekonstruált adatok és a 

HadCRUTEM3 adatbázis 

között az 1900-65 id szak 

adataira számított korrelációs 

mez . B – Ráró (Rarau) 

állomás július-augusztusi 

középh mérséklete és a 

HadCRUTEM3 adatbázis 

között az 1951-65 id szak 

adataira számított korrelációs 

mez . C - Ráró (Rarau) 

állomás július-augusztusi 

középh mérséklete és az 

ERA40 adatbázis között az 

1958-89 id szak adataira 

számított korrelációs mez . 
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5.2. ábra. A lucfeny k 

s r ségadatai alapján készített 

paringi június-szeptemberi 

középh mérsékleti 

rekonstrukció érvényességi 

tartományának lehatárolása. A 

térképek a szignifikáns 

(p<0,01) Pearson-féle 

korrelációs együtthatók 

értékeit jelenítik meg, az 

értelmezéshez szükséges 

színkód az ábra alján látható. 

A – a rekonstruált adatok és a 

HadCRUTEM3 adatbázis 

között az 1900-81 id szak 

adataira számított korrelációs 

mez . B – Paltinis állomás 

június-szeptemberi 

középh mérséklete és a 

HadCRUTEM3 adatbázis 

között az 1948-81 id szak 

adataira számított korrelációs 

mez . C - Paltinis állomás 

június-szeptemberi 

középh mérséklete és az 

ERA40 adatbázis között az 

1958-89 id szak adataira 

számított korrelációs mez . 
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Ráró állomás adataira számított térbeli korrelációs vizsgálat eredményei meger sítik a 

kárpáti korrelációs kapcsolatot. A korrelációs együttható értékei nagyobbak, a szignifikáns 

tartomány kelet (Moldávia) és dél (Észak-Balkán) felé messzebb terjed, mint a proxi adatok 

által kijelölt terület, ám észak és nyugat felé nem változik a kiterjedés. Érdekes módon a 

gyengül  korrelációt jelz  átmeneti zóna csak a Krím-félsziget irányába jelenik meg. A többi 

irányba átmenet nélkül ér véget a szignifikáns együtthatók területe. Az ERA40 adatbázisa 

felett Ráró állomás korrelációs hatósugara még kiterjedtebbnek mutatkozik. A magas (0,6 

feletti) együtthatók övezete ÉK felé lényegesen kiterjedtebb, valamint dél felé a teljes Balkán-

félszigetet, s t a Földközi-tenger teljes keleti medencéjét lefedi. Az eredményeket 

összefoglalva azt mondhatjuk, hogy a kelemeni cirbolya alapú július-augusztusi 

középh mérséklet rekonstrukció érvényességi tartományának els dlegesen a Kárpát-medence 

tekinthet , de a rekonstrukció hordozhat információt a Balkán északi részére, illetve a Kelet-

európai-síkság déli területeire vonatkozóan is. 

A lucfeny k s r ségadatai alapján készített paringi június-szeptemberi 

középh mérsékleti rekonstrukciónak a HadCRUTEM adatbázissal meghatározott szignifikáns 

korrelációs mez je jóval kiterjedtebb, mint amit a kelemeni rekonstrukció esetében láthattunk. 

A Kárpát-medence nagy részén 0,5 körüli korrelációs együtthatóval találkozunk (5.2. ábra). 

Meglep  módon azonban ezzel a déli-kárpáti helyszínr l származó proxival a Balkán-

félsziget keleti oldalán, a Fekete-tenger partvidékén még szorosabb statisztikus kapcsolat 

mutatkozik (r>0,6). S t egy kicsiny foltban a félsziget nyugati partvidékén (Kotori-öböl–

Skhodrai-tó környéke) is hasonlóan magas korrelációs együtthatók jelentkeznek. A közeli 

Paltinis állomás m szeres észlelésb l származó id sorával végzet vizsgálat mindkét esetben 

fedi, azaz meger síti, a proxi adatok alapján meghatározott érvényességi tartományt. Azonban 

a m szeres adat esetében észak felé kicsit kiterjed a szignifikáns korreláció zónája, s eléri az 

É. sz. 50°-ot. Lényeges különbség a kelemeni rekonstrukcióhoz képest, hogy ÉK felé 

egyáltalán nem terjeszkedik a korrelációs mez . Továbbá a déli irányba is számottev  

különbség észlelhet . A Paltinis állomás adataival számított korrelációs mez  lefedi a teljes 

Balkán-félszigetet, ám kevésbé nyújtózik a Földközi-tenger keleti medencéje felé, inkább a 

medence középs  része felé terjed ki, magába foglalva az Adria teljes területét, s t még az 

Appennin-félsziget nagy részét is. Az eredményeket összefoglalva azt mondhatjuk, hogy a 

lucfeny k s r ségadatai alapján készített paringi június-szeptemberi középh mérsékleti 

rekonstrukció f  érvényességi területe a Balkán-félsziget északi része (kb. az Adria és a 

Fekete-tenger között). Persze a Kárpát-medencén belül ugyancsak szoros korrelációkat 

találunk az erdélyi területekkel, illetve a medence központi területeivel, ám gyengébb, bár 
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még mindig szignifikáns korrelációs kapcsolat körvonalazódik a Felvidék nyugati területei 

felé. A déli kárpáti luc-s r ségadatok alapján készítetett, ill. a kés bbiekben b víthet  

rekonstrukció lehetséges legtágabb érvényességi területe azonban dél felé a teljes Balkán-

félszigetre, s t DNy felé egészen Szicíliáig nyújtózik. 

Az Eszkimó-jégbarlang padozati jegének stabil oxigénizotópos összetétele alapján 

készített téli félévi középh mérsékleti rekonstrukció érvényességi tartományának 

lehatárolásában a proxi adatokkal nem készítettem térbeli korrelációs vizsgálatot. Ennek két 

oka volt. Egyrészt a becsült korok tanúsága szerint – mint a 4.4.3. fejezetben olvasható – az 

izotópos adatok csupán a 20. század legels  éveire, ~1924-ig, terjednek ki. Másrészt még 

ebben az id szakban sem éves részletesség ek, hanem ~3 éves felbontásnak feleltethet k 

meg. Azaz összesen 8 darab mintával lehetett volna a vizsgálatot elvégezni, ám ilyen csekély 

számú mintával az efféle statisztikai elemzésnél reménytelen megbízható eredményre várni. 

Az érvényességi tartomány körvonalazására tehát most csak a közeli hegyi 

meteorológiai állomás, Bányahavas (Baisoara) október-áprilisi középh mérséklet adatsorának 

térbeli korrelációs kapcsolatai alapján tettem kísérletet. A legnagyobb korrelációs együtthatók 

mezeje Kelet-Európa nagy részét lefedi (5.3. ábra). Az el bbi két, nyári viszonyokra 

vonatkozó elemzés eredményeihez képest itt két lényeges különbség észlelhet . Egyrészt a 

szignifikáns korreláció övezete nem terjed ki a Földközi-tenger medencéje felé. Az ERA40 

adatbázissal végzett vizsgálatnál, még a félszigetek területén, gyengül  együtthatókkal ugyan, 

de ~É. sz. 40°-ig szignifikáns a korreláció, de a HadCRUTEM adatbázis esetében É. sz. 42°-

t l délre már nem mutatkozik szignifikáns korreláció. Másrészt ez esetben Ny-i irányban is 

jelent sebb mértékben kiterjed a szignifikáns korreláció mezeje, szinte csak a Nyugati-Alpok 

marad ki a lefedett területb l. Észak felé is jobban kiterjed az érvényességi tartomány, 

~É. sz. 53°-ig terjed a legmagasabb korrelációs együtthatóval jellemezhet  övezet, és csak a 

Balti-tenger felett kezd a korrelációs együttható értéke csökkeni. Az eredményeket 

összefoglalva azt mondhatjuk, hogy az Eszkimó-jégbarlang padozati jegének stabil 

oxigénizotópos összetétele alapján készített téli félévi középh mérsékleti rekonstrukció f  

érvényességi területe a Kárpát-medence, az Alpok keleti része valamint a Kelet-Európai-

síkvidék nyugati fele. 
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5.3. ábra. Az Eszkimó-jégbarlang padozati jegének stabil oxigénizotópos összetétele alapján 

készített téli félévi középh mérsékleti rekonstrukció érvényességi tartományának lehatárolása. 

A térképek a szignifikáns (p<0,01) Pearson-féle korrelációs együtthatók értékeit jelenítik meg. 

Az értelmezéshez szükséges színkód az ábra alján látható. A – Bányahavas (Baisoara) 

állomás október-áprilisi középh mérséklete és a HadCRUTEM3 adatbázis között az 1951-89 

id szak adataira számított korrelációs mez . B – Bányahavas (Baisoara) állomás október-

május középh mérséklete és az ERA40 adatbázis között az 1958-89 id szak adataira számított 

korrelációs mez . 

 

Említést érdemel még a kárpáti övezet nyári h mérsékleti viszonyainak a Brit-

szigetek/Izland régióval kirajzolódó, negatív korrelációval jellemezhet , távkapcsolata, 
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valamint a téli h mérsékleti viszonyok esetében megjelen  negatív korrelációs együtthatókkal 

jellemezhet  centrum. A mintázat az atlanti övezet légköri akciócentrumaival való kapcsolatot 

sugallja. Hazánk havi középh mérsékletének az Észak Atlanti Oszcillációval (NAO, HURREL 

1995) való kapcsolatát például MATYASOVSZKY (2003) tanulmányozta, és a január-március, 

valamint a július-szeptember id szakokban jelent s pozitív (r>0,3) korrelációt mutatott ki. A 

térbeli korrelációs vizsgálat eredményi szerint a kapcsolat a Kárpát-medence keletibb 

területein is tetten érhet , s t a proxi adatokban is nyomozható, reményét keltve, hogy a 

jöv ben a NAO kárpát-medencei éghajlatra gyakorolt múltbéli hatását természettudományos 

módszerekkel a m szeres adatokat megel z  korokra is rekonstruálni lehet. Ugyancsak 

említést érdemel, hogy a téli és nyári h mérsékletek esetében kirajzolódó korrelációs mez k 

összehasonlítása azt sugallja, hogy a téli id szakban az atlanti-óceáni negatív korrelációs 

mez  DK-ibb helyzetet vesz fel. Ezeknek a sejtéseknek a részletesebb vizsgálata azonban 

túlmutat a dolgozat célkit zésein és további kutatási irányokat jelölhet ki. 

A korrelációs mez k összehasonlítása nyomán az is megállapítható, hogy a proxi 

alapú rekonstrukciók érvényességi tartománya kisebb, mint a közeli, vagy akár azonos helyen 

észlelt m szeres adatoknak. Ez természetesen egyezik a hasonló vizsgálatok eredményeivel is 

(pl. BÜNTGEN et al. 2008, 2009, 2010), és arra vezethet  vissza, hogy a proxi alapú 

rekonstrukció esetében sohasem sikerül a m szeres adatok varianciáját hiánytalanul 

visszanyerni. Az eredmények továbbá azt a már korábban más területeken is észlelt 

megfigyelést illusztrálják, hogy az évgy r szélesség alapú rekonstrukció érvényességi 

tartománya rendre kisebb, mint a s r ség alapú rekonstrukcióé. A jelenség magyarázata 

egyértelm en a s r ségadatoknak a légh mérsékleti adatokkal általánosan megfigyelt 

szorosabb korrelációs kapcsolatában (pl. FRANK & ESPER 2005, BÜNTGEN et al. 2007, GRUDD 

2008) keresend . 
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6. ÖSSZEHASONLÍTÁS MÁS REKONSTRUKCIÓKKAL, ÉS A KÁRPÁT-

MEDENCÉRE VONATKOZÓ NÉHÁNY MEGÁLLAPÍTÁS AZ ELMÚLT ÉVEZRED 

TÉLI–NYÁRI KÖZÉPH MÉRSÉKLETÉNEK VÁLTOZÁSÁVAL 

KAPCSOLATOSAN  

 

A dolgozat 2. fejezetében a nyári és a 4. fejezetében a téli id szakra vonatkozó 

h mérsékleti rekonstrukciót lehetett megismerni. Érdekes részletekre világíthat rá a két 

évszakra vonatkozó információk összehasonlítása. Hasonlóképp érdekes feladat a 

rekonstrukciók érvényességi területébe (lásd 5. fejezet) tartozó független forrásból, független 

módszerrel nyert hasonló rekonstruált éghajlati paraméterekkel történ  összehasonlítás is.  

A kelemeni július-augusztusi középh mérséklet rekonstruált értékeit a tátrai 

rekonstrukció (BÜNTGEN et al. 2007), 1661-2004 id szakot átível , 443 éves történetéhez 

hasonlíthatjuk. 

Az ESK jégfuratból készített 20 éves bontású, téli félévi középh mérséklet 

rekonstrukciót a Spannagel-barlangból (Keleti-Alpok, Ausztria) származó cseppk  (SPA12) 
18O adatai alapján készített téli középh mérséklet rekonstrukcióval (MANGINI et al. 2005) 

vethetjük össze.  

Az évezred második felére pedig összehasonlításra kínálkoznak RÁCZ (1999, 2001) 

írott források feldolgozása alapján alkotott h mérsékleti indexei. Az ESK rekonstrukcióhoz a 

téli indexeket, valamint azok 20 éves intervallumonként számított átlagait, a kelemeni 

rekonstrukcióhoz a nyári indexeket és a 10 éves átlagokat használtam. Az írott forrásos 

információ a 19. sz el tt er sen csökken, épp 1630-tól mindkét esetben az átlagolandó 

id szakból már a felénél is kevesebb évre volt index, így ezeket az átlagokat tájékoztatásul 

feltüntettem, de bármilyen értelmezésük aggályos lenne. 

Végül a leghosszabb m szeres észlelésb l származó h mérsékleti adatsor 

(Buda/Budapest, 1780-2007) nemrég homogenizált adatai (AUER et al. 2007, BÖHM et al. 

2010) független, hosszú távú regionális m szeres kontroll-adatbázist szolgáltattak az utóbbi 

negyed évezredre. Amennyiben az adatok felbontása engedte a nagyfrekvenciás tartományban 

nyomozható, éves széls ségek közti egybeesésekre is kiterjesztve a vizsgálatot. 
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6.1. ábra. A téli és nyári 

h mérséklet elmúlt 

évezredbeli alakulására 

vonatkozó nagyfelbontá-

sú adatsorok a Kárpát-

medencéb l.  

A - június-júliusi közép-

h mérséklet, Magas-

Tátra (BÜNTGEN et al. 

2007), B – július-

augusztusi középh mér-

séklet, Kelemen-havasok 

(2. fejezet), C – nyári (F 

– téli) h mérsékleti index, 

Magyar Királyság (RÁCZ 

1999, 2001), D – nyári (E 

– téli) középh mérséklet, 

Buda/Budapest (AUER et 

al. 2007, BÖHM et al. 

2010), G – téli félévi 

középh mérséklet, Bihar, 

(az adathiány miatt 

fenntartással kezelend  

szakaszt vékony vonal 

jelöli [4. fejezet]), H – 

téli középh mérséklet, 

Alpok, Ausztria (MANGINI 

et al. 2005) 
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A kelemeni JA középh mérsékleti rekonstrukcióval egybecseng en a tátrai JJ 

rekonstrukció és a budapesti m szeres adatok is robbanásszer  melegedést mutatnak 1980 

után (6.1. ábra). A budapesti adatok alapján ennek mértéke az 1850-es és az 1940-es évek 

nyaraira jellemz  viszonyokat még jelent sebb mértékben meghaladja, mint ahogy a 

faévgy r  alapú rekonstrukciók sejtetik. 

A legh vösebb kelemeni nyarak 1810-20 egybeesnek a tátrai rekonstrukcióban, és a 

budai m szeres adatsorban jelentkez  minimumokkal. S t az írott források évtizedes 

átlagaiban is h vösebb viszonyok tükröz dnek, akárcsak az 1840-es évek minimuma, amit 

ugyancsak igazolnak a budai korabeli m szeres adatok is.  

A 19. sz. els  évtizedeit nevezetesen h vös id szakként tartják számon az északi 

félteke egészén. Az alacsony h mérsékletek részben mérsékeltebb naptevékenység (Dalton 

Minimum) hatásával magyarázhatók, amihez hozzáadódott két jelent s vulkánkitörés nyomán 

a fels  légkörbe jutott kén-dioxid okozta h t  hatás (WAGNER & ZORITA 2005). Az 1810-es 

éveken belül a leghidegebb nyár a kelemeni rekonstrukcióban, mint a 2. fejezetben láttuk, az 

1818-as, a budai adatsorban pedig az 1816-os. Ez az 1815-ös Tambora (STOTHERS 1984, 

OPPENHEIMER 2003) kitöréshez kapcsolható. A Tambora kitörést 6 évvel megel zte egy 

másik kitörés (DAI et al. 1991), melyet még nem sikerült vulkánhoz kötni, ezért pre-

Tamborának szokás emlegetni. A grönlandi jégmagok szulfát adatai alapján a pre-Tambora 

kitörés a kitörést követ  évben összemérhet  mennyiség  szulfát aeroszolt eredményezett, 

mint a Tambora (MOSLEY-THOMPSON 2003). 

Érdekes még megemlíteni, hogy a leghidegebb nyár a teljes budai adatsorban az 

1913-as, és ugyanez az esztend  a kelemeni rekonstrukcióban pedig a 20. sz. második 

leghidegebb nyara. Ez a leh lési esemény is nevezetes globális éghajlati hatással járó 

vulkánkitörésekhez kapcsolható: a 20. sz. valószín leg legnagyobb vulkáni kitöréséhez, a 

1912-es Katmai-Novarupta kitöréséhez (pl. HILDRETH & FIERSTEIN 2000). Ha a kérdéses 

id szakhoz köthet  budai téli h mérsékletekre pillantunk, akkor kicsit magasabb értékeket 

látunk ezekben az évtizedekben. Ez a jelenség nem ismeretlen az éghajlati rekonstrukciókban. 

A nagy éghajlat-módosító vulkánkitörésekhez kapcsolódóan a kitörést követ  2-4 évben a 

nyári félévben h mérséklet csökkenés, a téli félévben Európában h mérsékletemelkedés 

mutatható ki (pl. ROBOCK 2000). Bár Európán belül karakteresen ez leginkább az észak-

európai h mérsékleti id sorokban azonosítható (FISCHER et al. 2007), de az itt bemutatott 

eredmények szerint a Kárpát-medencében is tetten érhet . A cirbolya alapú h mérsékleti 

rekonstrukció tanúsága szerint a kárpáti övezetben 1370 és 1630 között uralkodtak 

jellemz bben h vös nyarak. Ezen belül voltak enyhébb évtizedek (pl. 1490 és 1545 körül). 
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Említést érdemel még két további hideg esemény az id szakon belül, melyek ismét csak 

globális éghajlat-módosító hatású vulkáni tevékenységhez köthet k. Az 1455-ös negatív csúcs 

a Kuwae 1453 körüli (ZIELINSKI 2000) az 1602-t l 1606-ig sorakozó hideg nyarak a 

Huaynaputina 1600-as (DE SILVA & ZIELINSKI 1998) kitörését követik. Ez utóbbit az északi 

félteke, átlagosan legnagyobb negatív h mérsékleti anomáliát okozó kitörésének tartják az 

elmúlt 400 évben (BRIFFA et al. 1998). 

A téli h mérséklet rekonstruált értékeit elemezve megállapítható, hogy az ESK 

rekonstrukció a 19. sz-ra a SPA12-vel tökéletes összhangban változik. Mindkett  jól tükrözi a 

budai m szeres adatsorból számított húszéves átlagok váltakozását, bár a századvégi 

minimum kis fáziscsúszással jelentkezik, ám figyelembe véve a rekonstrukciókhoz tartozó 

kormodellt, ez az eltérés magyarázható. Hiszen a 19-20. sz. fordulója már mind az ESK 

furatban mind a SPA12 mintában a kormodell legfiatalabb illesztési pontja fölött van, azaz a 

kormodell itt bizonytalanabb, hisz csak alulról tartja ismert dátumú pont. A követez  

jellemz , melyet ki szeretnék emelni, hogy az ESK és a SPA12 rekonstrukciók az utóbbi 

évezred leghidegebb teleit egyaránt a 1680-1700 közé rekonstruálják. Ez épp az elmúlt 

évezred legmérsékeltebb naptevékenységével jellemzett id szaka, a Maunder Minimum 

(EDDY 1976). A leh lés mértéke a 19. sz. végére rekonstruált hideg id szakhoz képest a 

kárpáti adatok alapján 0,6 oC, az alpi rekonstrukció alapján 0,84 oC. Az adathiány miatt 

fenntartással kezelend  szakasz a 15-16. századokat fogja át. Az alpi adatsorban ekkor egy 

jelent s leh lés látható, de ez az ESK adatsorban nem ismerhet  fel. Az ismét megfelel en 

fedett 1380 el tti szakaszon ugyancsak jelent ségteljes egyezést mutat a kárpáti és az alpi téli 

id szakra vonatkozó h mérsékleti rekonstrukció. Az elmúlt évezred legmelegebb 20 éve 

mindkét adatsorban a 13. sz derekán jelentkezik (ESK: 1220-40; SPA12: 1240-60). Továbbá 

az évezred leghidegebb és legmelegebb 20 éves id szaka közti téli középh mérséklet-

különbség mindkét adatsor alapján 2,1 oC. 

Az alpi rekonstrukció elemzésekor MANGINI et al. (2005) részletesen tárgyalja, hogy 

ez az érték felülmúlja a globális, vagy félgömbi középh mérsékleti rekonstrukcióknál ismert 

értékeket. De fontosnak tartom kijelenteni, hogy ezt a barlangi jégadatok alapján rekonstruált, 

a nagylépték  h mérsékleti rekonstrukcióknál tapasztalt utóbbi Millenniumra vonatkozó 

h mérsékleti amplitúdót lényegesen meghaladó h mérsékleti különbséget MANGINI et al. 

(2005) megállapításával szemben, egyáltalán nem a globális ill. félgömbi évi 

középh mérsékleti rekonstrukciók alulbecslésének bizonyítékaként értelmezem. S t ezt a 

következtetést hibásnak is tartom. A rekonstruált paraméter a téli félévi középh mérséklet és 

a rekonstrukció érvényességi tartománya is inkább Közép-Európa (pontosabban lásd 5. 



 99

fejezet). Mivel az évszakos (pl. jelen esetben téli) h mérsékletváltozás amplitúdója 

jellemz en meghaladja az éves amplitúdót, és a regionális ingadozás amplitúdója is 

jellemz en meghaladja a nagylépték  ingadozás amplitúdóját, ezért a közép-európai téli félévi 

h mérsékletingadozás nagyobb amplitúdóját nem lehet semmilyen globális 

középh mérsékleti rekonstrukció cáfolataként értelmezni. 

Az utóbbi évszázad teleir l itt most csak a budapesti adatok alapján szólhatunk. A 

nyári viszonyokban tapasztalt változékonysággal szemben a téli középh mérséklet viszonylag 

egyenletes ütemben emelkedik 1900-tól. Ha tekintetbe vesszük, hogy a 20 éves átlagok a 

19. sz-i minimumhoz képest az utolsó 20 esztend re (1986-2007) 1,8 oC-ot emelkedtek, 

továbbá, hogy a rekonstruált adatok alapján a 19. sz-i minimumnál a 13. sz-i maximum idején 

a SPA12 szerint 1,83  oC-kal, az ESK szerint 1,43  oC–kal volt magasabb a 20 éves téli 

középh mérséklet, akkor meg kell állapítanunk, hogy a téli h mérsékleti viszonyok esetében 

is az elmúlt évezred legmelegebb évtizedeit éljük a Kárpát-medencében! 

Összefoglalva az évszakos változásokból kiolvasható történetet, a kisjégkorszaknak 

nevezhet  leh lési szakasz a nyári h mérsékleti viszonyok vonatkozásában ~1370-1630 

között körvonalazódik, illetve kapcsolható hozzá még az 1820-40-es évek. A telek esetében 

az adathiányok okán fenntartásokkal kezelend  id szakok miatt bizonytalanabbul állapítható 

meg a h mérséklet csökkenésének kezdete. A h mérséklet csökkenés kezdete 1360, 1380 

körül lehetett, a leh lési trend jól követi a naptevékenységben is rekonstruált változásokat, 

minimumát is 1680-1700 között éri el. Ami, mint láttuk, pontosan egybeesik az alpi telekre 

adott rekonstrukció minimumával. A 18. sz-ban a telek esetében is enyhébb viszonyokat 

láthatunk, ami összhangban van a nyári id szakra rekonstruált melegebb id szakkal, és az alpi 

rekonstrukcióban nem jelenik meg. Ez azt jelenti, hogy a hideg id szak a telek esetében is 

megszakad a 18. sz-ban. A fenti eredményekb l az körvonalazódik, hogy a földi 

klímatörténetben kisjégkorszakként emlegetett id szak a Kárpát-medencében határozottan 

szakaszokra tagolható. A fokozatosan hidegebbé váló tel , ingadozó, de dönt en h vös nyarú, 

id szakát a 18. sz-ban, mind a tél, mind a nyár vonatkozásában egy kevésbé hideg, 

tulajdonképpen a 20. sz-i viszonyoknak megfelel  évszázad szakította meg. A 19. sz-ban 

ismét hidegebb telek, és a század elején az évezred legh vösebb nyarai uralkodtak. A nyarak 

a század közepét l, a telek a század végét l váltak melegebbé. A nyári h mérsékletben több 

kisebb leh lés tarkította az utóbbi évszázadot, s csupán 1980 után indult meg egy er teljes 

melegedés, ezzel szemben a téli középh mérsékletek évtizedes értékeinek hosszú távú 

alakulását – a budai/budapesti adatok alapján – folyamatos emelked  trend jellemzi. 
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7. ÖSSZEGZÉS 

Doktori kutatásaimban azt a célt t ztem magam elé, hogy hazánkban, vagy akár a 

világon is, kevéssé ismert természettudományos források vizsgálata alapján rekonstrukciót 

készítsek múltbéli éghajlati és más környezeti változásokról. A kutatás gyújtópontjába a 

rétegzett anyagok kerültek, mert esetükben a rétegzett jelleg már önmagában a rétegszámlálás 

alapján nyert kormeghatározás lehet ségét is kínálja. A dolgozatban a számtalan rétegzett 

természeti adatforrás közül a faévgy r k és a barlangi jegek vizsgálata során elért néhány 

fontosabb eredményt foglalom össze. 

A faévgy r k már világszerte, régóta alkalmazott források, de szisztematikus 

dendroklimatológiai vizsgálatok idehaza korábban nem történtek. Nemzetközi együttm ködés 

keretei között létrehoztuk a leghosszabb kárpát-medencei évgy r -kronológiát (994-2005). 

S t, mivel éghajlati rekonstrukció létrehozására is megfelel , stabil h mérsékleti jelet hordoz, 

ezért azon kevés számú északi-félgömbi évgy r sorozatnak lett tagja, melyekb l az elmúlt 

évezredre vonatkozó h mérsékleti rekonstrukció nyerhet . A július-augusztusi 

középh mérséklet rekonstrukcióját 1160-tól már megfelel  mintaszám támogatja.  

Déli-kárpáti lucfeny k röntgenes s r ségadatait elemezve a faanyag maximum 

s r ségének ismert pozitív h mérsékleti kapcsolata mellett a minimum s r ség negatív 

h mérsékleti érzékenységét sikerült kimutatni. A s r ség adatok éghajlati rekonstrukcióban 

való alkalmazásának értékelése során érdekes módszertani vonatkozású, eredmény 

körvonalazódott. A kalibrációs kísérletek összehasonlításával az is igazolást nyert, hogy a 

kombinált s r ség-paraméterek használatával a rekonstrukció eredményessége és pontossága 

is növelhet  összehasonlítva a csupán a maximum s r ség felhasználásával készített 

rekonstrukció jellemz ivel, noha az elmúlt 30 évben ez volt a rutinszer en alkalmazott 

eljárás. 

A dolgozatban vizsgált másik adatforrás a barlangi jégüledék. A barlangi jegekben 

rzött környezeti információ értelmezése, felderítése világviszonylatban is úttör  munkának 

számít. A Porcika-hóaknából származó jégmintákban a radioaktív hidrogén izotóp (trícium) 

koncentrációinak elemzése során gyakorlatilag a múltbéli csapadék váltakozó trícium 

koncentrációjának tökéletes lenyomatát találtuk. Az Eszkimó-barlang jegének stabil 

oxigénizotópos összetétele alapján pedig a téli félévi h mérsékleti váltakozás 

rekonstrukciójára nyílt lehet ség. 

A bemutatott eredmények legfontosabb módszertani üzenetének azt tartom, hogy 

szilárd tapasztalati ellenérveket szolgáltatnak, a barlangi jegekb l kinyerhet  információk 

értékét kétségbe vonó, vagy elvi bizonytalanságokat hangoztatva kétked  véleményekkel 
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szemben. Ez azt jelenti, hogy a barlangi jégüledékek a múltbéli csapadékhoz kapcsolódó 

fizikai, kémiai környezeti információnak hasonlóan hiteles adatforrásai lehetnek, mint a 

sarkvidéki jégfelhalmozódások, s t hitelesebbek, mint az alacsony szélességek felszíni 

jégösszletei (pl. HE et al. 2001, HOU & QIN 2002, THOMPSON 1980), amelyeknél a vízpára 

diffúziója (JOHNSEN 1977) vagy az olvadékvíz beszivárgása (ARNASON 1969) sok esetben 

elsimítja, kiátlagolja az értékes környezeti, éghajlati információt. 

A barlangi jégvizsgálatokhoz köthet  csapadékvíz monitoring egyik járulékos 

eredménye, hogy helyesbíteni lehetett a regionális csapadékíz-vonal egyenletét. Ennek pedig 

a regionális alkalmazott hidrogeológiai tervezési feladatoknál (pl. vízbázisok 

sérülékenységének értékelése) gyakorlati jelent sége is van. 

A bemutatott eredmények közül a Kárpát-medence elmúlt ezer évének 

éghajlattörténetéhez kapcsolódó legfontosabb adalékok: 

- A régióban a legh vösebb nyarak 1810-20 között uralkodtak, míg a leghidegebb 

telek 1680-1700 között. 

- A kisjégkorszak globálisan ~1300-1850 közé helyezett éghajlattörténeti id szak a 

Kárpát-medencében határozottan szakaszokra tagolható. A fokozatosan hidegebbé váló tel , 

ingadozó, de dönt en h vös nyarú szakasz kb. 1370-t l a 17. sz. végéig tartott. A hideg 

id szakot a 18. sz-ban, mind a tél, mind a nyár vonatkozásában egy kevésbé hideg, 

tulajdonképpen a 20. sz-i viszonyoknak megfelel  évszázad szakította meg. Ezt a 19. sz-ban 

ismét egy rövidebb hideg periódus követte. 

- A kisjégkorszak el tt a téli félév esetében bizonyosan kimutatható a középkori meleg 

id szak, melyet 800-1260 közé tudunk helyezni, az utolsó kiemelked en enyhe telek 1220-40 

között uralkodhattak, ám valószín leg ennél is enyhébb évtizedek lehettek a 9. sz. els  

felében. 
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Climate and environmental reconstructions inferred from tree rings and cave ice 
 

I have pooled case studies from various sub-fields of high resolution proxy-

palaeoclimatology in this dissertation. Radial increments of Swiss stone pine (Pinus cembra), 

radiodensitometric records of Norway spruce (Picea abies) and stable oxygen, hydrogen and 

radioactive hydrogen (tritium) data of cave ice profiles were analysed in the Carpathian 

region.  

The main results: 

July-August mean temperature is reconstructed for the 1163-1966 period based on 

ring width indices of Stone pines from an Eastern Carpathian site. The proxy based 

reconstruction is updated to 2008 by instrumental data. I have found experimental evidence 

that the degraded temperature sensitivity of radial growth of a stone pine population during 

the 1966-86 bidecadal period can be explained by anthropogenic impact (i.e. nearby opencast 

sulphur exploitation). 

Beside the well-known positive correlation of maximum latewood density and late 

summer-early autumn temperature I have found significant negative correlation between 

earlywood minimum density and June and July temperature in a Norway spruce stand of the 

Southern Carpathian. In addition I have shown that a biproxy reconstruction combining 

information of maximum and minimum densities doubtless improve the precision of the 

derived temperature reconstruction. This novel approach suggests a potential methodological 

improvement in radiodensitometric dendroclimatology. 

The presented tritium concentration data of Bortig Ice Cave highlighted that if a 

subsurface ice body is accumulated dominantly from unaltered atmospheric precipitation, and 

long-term melting has not erased a significant part of the twentieth-century ice deposition, 

then tritium concentration data gained from cave ice can be applied a, to precise dating of the 

past ~60 years of ice deposit; b, in a retrospective evaluation of local tritium fallout history. 

I have argued that 18O record derived from a 7.6 m long ice core extracted from the 

perennial ice block of Focul Viu Ice Cave can be regarded as a proxy of the mean surface air 

temperature of the winter-half year (Tw). The 18O-Tw relationship has been established after 

~3 years of monitoring of local precipitation. Using this 18O-Tw relationship a reconstruction 

of Tw has been derived from the stable oxygen isotopic composition of the cave ice core by 

semicentennial resolution for the past 2000 years and by bidecadal resolution for the past 

Millennium. 


