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1. BEVEZETES

1.1. Az éghajlati és kornyezeti rekonstrukcok jelentdsége és forrasai

Egy terliletet benépesitd embercsoport, tarsadalom életfeltételeit nagyban
meghatarozza a teriiletre jellemzO éghajlat. Az éghajlat tarsadalomalakitd hatasa
hagyomanyosan az élelemsziikséglet eléteremtésének a feltételeit befolyasolja, de fontos
hatasa van az épitkezési megoldasok alakulasara, vagy a szallitas, kozlekedés lehetdségeire is.
Az egészségi allapot szintén szoros Osszefliggésben van a kornyezet alakulasaval.

A Kozépkorban még sulyos tarsadalmi gondokat, ¢hinséget, elvandorlast okozott
néhany gyenge termésii esztendd (pl. PFISTER & BRAzDIL 2006, RAcz 2008). A nagy
népességli, fejletlen gazdasagi orszagokban a kozeljovében is komoly élelemhianyt
okozhatnak a szélsGséges iddjarast évek.

Bar a vilagméretii kereskedelem erésodésével a fejlett orszagokban az élelmezés
kevésbé érzékeny a kedvezétlen iddjarasu évekre, ezeken a teriileteken is jelentds
valtozasokat, szocidlis gondokat indukalnak a kozelmult iddjarasi szélséségei. A tarsadalom
szamara talan legérzékenyebb teriilet az egészségligy. Példanak okaért a gyakoribba valo
hohullamok, héségnapok (SCHAR et al. 2004, DELLA-MARTA et al. 2007) idején a halalesetek
szamanak szignifikans emelkedését regisztraljak (GRIZE et al. 2005, NOGEIRA et al. 2005,
CHUNG et al. 2009) és kiemelten veszélyeztetettek a sziv- és érrendszeri megbetegedésben
szenvedok. Bizonyos jarvanyos megbetegedések (VALLERON & BOUMENDIL 2004, STENSETH
et al. 2006) gyakorisaganak alakulasa igazoltan Osszefliigg az éghajlat alakulasaval.
Ugyancsak kapcsolatba hozhatok a napjainkban zajlo éghajlati valtozasok és egyes rovarok
altal terjesztett fert6z6 betegségek (pl. malaria, Lyme-kor) gyakoribb el6fordulasa (TAKKEN et
al. 1995, PALDY et al. 2004).

Ha meg kivanjuk itélni, hogy az utobbi években tapasztalt éghajlati események,
amelyekkel a fenti egészségiigyi jelenségeket is kapcsolatba hozzak, valoban rendkiviilinek
tekinthetéek-e, kézenfekvd, hogy a meteorologiai adatok iddsorait vizsgaljuk. De miiszeres
észlelésbdl szarmazd meteorologiai adatok csupan néhany kivételes helyen allnak par szaz
évre rendelkezésre.

A leghosszabb miiszeres mérésbdl szarmazd homérsékleti idésor a Kozép-angliai
Kozéphomérseklet, mely 1659-t61 kezdddik (MANLEY 1974). A Karpat-medencében a budai
kiralyi Csillagdaban 1780-to] jegyezték a napi homérséklet alakulasat (RETHLY 1914). A
masik fontos meteoroldgiai elem a csapadék. A leghosszabb ismert csapadékidésorral az

angliai Kew rendelkezik, ahol 1697-t6] jegyezték a csapadék alakulasat (WALES-SMITH



1971). A Karpat-medencében Buda (1782) ¢és Kolozsvar (1833) mondhatja magaénak a
legrégibb csapadékmérési idésorokat (HEGYFOKY 1910), a leghosszabb, tobbé-kevésbé
folytonos, csapadékészlelés alapjan rogzitett idésorokat Buda (1841) és Nagyszeben (1851)
észlelShelyekrol jegyzik.

A kezdetben egyedi méréhelyekre korlatozodo észlelésekbdl Nyugat-Eurdpaban csak
a XIX. szazad kozepére kezdett valodi észleléhalozat kialakulni. A Karpat-medencében az
1850-es évektdl folynak dokumentaltan, észlel6halozatban folytatott megfigyelések. A
Meteorologiai Kozponti Intézet 1870-es magalakulasat kovetden az észlelések rendezett
formaban dokumentalasra keriiltek és 1871-t61 évkonyv formajaban meg is jelentek (SCHENZL
1873).

Tehat, ha az éghajlat ingadozasait kivanjuk tanulmanyozni meg kell allapitanunk,
hogy miiszeres meteorologiai észlelésekbdl szarmazd adatok viszonylag révid idére allnak
rendelkezésiinkre. Kiemelten igaz ez a megallapitas, ha arra a kérdésre keressiik a valaszt,
hogy az elmult évszdzad utolsd6 negyedétdl tapasztalt valtozdsok mértéke, idStartama,
sebessége rendkiviilinek nevezheté-e, azaz valoban olyan éghajlati stressz helyzettel kell
szembenézniink, amelyhez mérhetdt az elmult par évezredben még sohasem tapasztaltunk. A
valaszhoz olyan, hosszabb iddsorokat kell eléallitanunk, amelyek segitségével megitélhetjiik,
hogy milyen volt az éghajlat természetes valtozékonysaga az antropogén éghajlati kényszerek
(emberi tevékenységhez kothetd hatasok, amelyek valtozast eredményeznek az éghajlati
rendszer miikddésének alapvetd hatarfeltételeiben) jelentssé valasa el6tti iddszakban
(CROWLEY & LOWERY 2000, MIKA et al. 2000, BRADLEY et al. 2003). Ha képet akarunk
nyerni arrdl, hogy a miiszeres méréseket megel6z6 idészakban milyen atlagértékek és
ingadozasok jellemezték az éghajlati rendszert, akkor olyan adatokat, forrasokat kell
keresniink, amelyek szoros és stabil fizikai, logikai kapcsolatban vannak valamely éghajlati
elem valtakozasaval.

Ezeket, a miiszeres méréseket helyettesitd, kozelité adatokat az angolbol atvett
kifejezéssel éghajlati proxi-nak nevezzilk. A proxi-k alkalmaziséval lehetséges bizonyos
éghajlati karakterisztikdk elfogadhatod pontossagl jellemzése a miiszeres méréseket megel6z6
iddszakra is.

A rekonstrualt éghajlati idésorok alapjan meghatarozott globalis, vagy félgombi
iddsorok alapveté fontossagtiak a modellek altal szolgaltatott eredmények pontossaganak
értékelésekor (CROWLEY 2000, ANDRONOVA et al. 2004). Az altalanos cirkulacios modellek
regionalizalasakor pedig a beagyazott modellekkel torténd leskalazasnal a peremfeltételek,

alapbeallitasok meghatarozasaban jatszhatnak fontos szerepet (BENISTON 2002). A



rekonstrukcioval nyert paleo-adatok alapjan a modellek koziil kisziirhetjikk azokat, melyek
érzékenysége kiviil esik a valosagosnak tekinthetd tartomanyon (tul érzékeny, vagy nem
eléggé érzékeny) (IPCC 2007, SCHNEIDER VON DEIMLING et al. 2008). Részben ennek
koszonhetd, hogy friss modelleredmények egyértelmi bizonyitékat adtak, hogy a proxi adatok
felhasznalasaval a modellbecslések bizonytalansaga szamottevéen csokkentheté (YAMAKAZI
et al. 2008)

BOHM (2003) szerint a miiszeres észlelések pontossaga csak a 19. sz végétdl megfeleld
az éghajlati valtozasok elemzésére (kalibracio idészaka), am a homogenitas vizsgalata ebben
az iddszakban is elengedhetetlen. A megeléz6 kb. 150 évben (konzisztencia idészaka) a proxi
adatok és a korai miiszeres adatok megerdsithetik egymast. A még korabbi iddszakban
(miszeres id6szak hajnala) a proxi adatok mar egyértelmiien megbizhatobbak a miiszeres

adatoknal (1.1. abra).

A mszeres MKonzisztencia Kalibracio idoszaka
méré s e kPidoszaka
hajnala

proxik jobbak mint ( a moszeres adatok
a miiszeres adatok teljesen fejlettek de a

! homogenitast ellendrizni
kell!

1600
1650
1700
1750

800
1850
1200
1950
2000

napté? évek
1.1. abra. A miiszeres meteorologiai észlelések fejlédésének mindségi szakaszai. (BOHM 2003

alapjan)

A miszeres észleléseket megel6z6 korok éghajlati viszonyainak rekonstrualasara
szamos forras kinalkozik. A forrasoknak két lényegesen kiilonbozo tipusat kiilonboztethetjitk
meg az emberi tevékenység nyoman fennmaradt torténeti, és a természeti folyamatok
eredményeként keletkezett természettudomanyos forrasokat (1.1. tablazat).

Hazankban az irott forrasok feldolgozasa (Kiss 1999, 2009, RAcz 1999, 2001, 2008,
BRrAZDIL & Kiss 2001, BARTHOLY et al. 2004, Kiss et al. 2006, VADAS 2008, VADAS & Kiss
2009) mellett a novény fenologiai adatokbol (PECZELY 1982, STRESTIK & VERO 2000) is

szilletett mar rekonstrukcio. A természettudomanyos modszerek koziil a furdlyuk



homérsékletek (BODRI & DOVENYI 2004, BODRI et al. 2009), a barlangi karbonatos iiledékek

stabilizotopos €s nyomelem vizsgalata (SIKLOSY et al. 2005, 2006, 2009a, b) ¢és a

dendroklimatologia témakorébol (KERN 2007, KERN et al. 2009a) a kozelmultban jelentek

meg az els6 tanulmanyok.

1.1. tablazat. Multbéli iddjaras és éghajlat rekonstrukciojara alkalmas forrasok attekintése.

(Pfister 1995, 1999 alapjan)

Természettudomanyos Torténeti
Mérés Megyfigyelés
Korai Napi
miszeres iddjarasi
észlelések feljegyzések,
Direkt (légnyomas, Idéjarasi
megfigyelés hémérséklet, eseményhez
és milszeres s | csapadék) kotheto
mérés § katasztrofak
) leirasa (arviz,
g e
3 sze;lv1ha}r,
S szarazsag
g stb.)
Indirekt | Szerves Nem szerves +& | Felszini vizek | Novény
(proxi) Faévgyiiri Geokémia vizallas adatai | fenoldgiai
-szélesség -jégfuratok Felszini vizek | feljegyzések
-slirliség -korallok feljegyzett Aratas, sziiret
e ittt sl . .
1 Faanyag stabilizotopos Osszetétele i Jjegviszonyal dituma
G ! stb. Bor
Novényi -barlangi cukorfoka
mikrofossziliak | karbonatok stb. Képi Festmények,
-viragporszemek | Geoldgia: dok. fényképek
-spora -varvok Régészeti leletek
-névényi -mélytengeri sz
opalszemesék iledékek stb. 3
-diatoma Geofizika $
Novényi és allati | -firolyuk g
makrofossziliak | hémérséklet S
Geomorfologiai .;
-morénak ‘2‘0
-tavi szinlok [
-fagyékek stb.

A kozvetett éghajlati iddsorok létrehozasaban a természettudomanyos moédszerek

kozott kiemelkedd jelentdséggel birnak a rétegzett anyagok. Esetiikben ugyanis a rétegzettség

egyrészt fontos kornyezeti informaciot hordozhat (pl. szemcseméret valtozas), masrészt a




valtozasok koroldsaban is meghatarozo szerephez juthat a rétegzett jelleg (pl faévgytirik,

varvok) ahol a rétegek éves ill. évszakos id6szeleteket jeldlnek.

1.2.A hazai faévgyiiriivizsgalatok

Magyarorszagon a tudomanyos igényl évgylrivizsgalatok a 70-es években vették
kezdetiiket, azonban az els6 munkak jellemzdéen egyedi mintak elemzésére korlatozodtak
(MAIJER 1972, HORVATH 1974, PAPP 1984, 1986).

A régészeti faanyagok datalasa iranti igény inditotta WUtjara hazankban is a
szisztematikus dendrokronologiai vizsgalatokat, de ezek, régészeti jelentéségiik okan,
kizarolag a tolgyekre Gsszpontositottak (GRYNAEUS 1995).

A hazai régészeti feltirdsokon eldkeriilt fa leleteken mar tobb sikeres
dendrokronologiai kormeghatarozas tortént (pl.: ILON et al. 2001; KERTESZ et al. 2005,
GRYNAEUS 2006, GRYNAEUS & SARKADI 2007). Emelett emlitést érdemelnek az erdészeti
(MAJER 1972, SzABADOS 2006, 2007), hidrolégiai (HORVATH 2004) és a restauratori
(MORGOS 2002, 2007) szempontt alkalmazasok. Azonban az évgyliriszélességek és az
éghajlati elemek kapcsolata hazankban mindmaig kevéssé vizsgalt kérdéskornek szamit
(BABOS 1984, 1986, SZABADOS 2006, 2007). Szigoru értelembe vett évgylirti alapt éghajlati
rekonstrukcio pedig a kozelmultig egyaltalan nem késziilt. A hazai dendrokronologiai

kutatasok részletesebb torténete GRYNAEUS (2009) tanulmanyabol részletesen megismerhetd.

1.3. Barlangi jégvizsgalatok

A barlangi jégiiledékek geokémiai szempontl viszgalata, a kinyerheté glaciokémiai
informaciok alkalmazasa éghajlati és kornyezeti rekonstrukciokban még nemzetkozi
viszonylatban is 0j kutatasi iranynak szamit. Az els6 néhany részeredményt kovetGen
korvonalaztak a barlangi jégvizsgalatokban rejld éghajlati és kornyezetrekonstrukcids
lehetdségeket (CITTERIO et al. 2004, HOLMLUND et al. 2005, LUETSCHER 2005, YONGE &
MACDONALD 1999). Az ttéré munkak koziil a Jura-hegység (LUESCHER et al 2007, STOFFEL
et al. 2009) és a Bihar (FORIzS et al. 2004, KERN et al. 2003, PERSOIU et al. 2007a,b)
jegesbarlangjaiban végzett vizsgalatok mar valodi, éghajlati rekonstrukciok iranyaba mutatd
igéretes eredményeket is hoztak. De kvantitaiv éghajlati rekonstrukci6 barlangi jég kémai

paraméterei alapjan korabban még a vilag egyetlen barlangjaban sem késziilt.



1.4. A dolgozat szerkezete

A disszertacio keretei kozott, harom esettanulmany keriil bemutatasra, melyek
rétegzett anyagokbol nyert proxi adatok alapjan multbéli kérnyezeti események, illetve
éghajlati elemek multbéli valtakozasanak rekonstrukcidjara szolgaltatnak példakat. Az els6
két példa olyan eseteket dolgoz fel, amikor a fa, mint rétegzett biologiai adatorzo, a vizsgalt
proxi, igy a rétegzett anyag rétegei éves rétegzettséget mutatnak. Az elsé esettanulmanyban a
Kelemen-havasok felsé erdéhatararol szarmazo, részben sajat gyujtésii cirbolyafenyé mintak
évgylriiszélességének valtakozasabol levezetett julius-augusztusi homérsékletvaltozas
adatbazisbol szarmazo, lucfenyOk rontgenes sirliség adatai és a levezetheté nyari
kozéphomérséklet-rekonstrukeié keriil targyalasra. A harmadik esettanulmanyban két
rétegzett jégiiledéket 6rz6 barlang (Eszkimé-jégbarlang, Porcika-hdakna) padozati jegének
tanulmanyozéasa soran gyijtott tapasztalatok keriilnek bemutatasra. Ebben az esetben a
barlangi jégbdl kiemelt jégfuratok stabil oxigénizotdpos adatai szolgdlnak hémérsékleti
proxiként a felszini 1éghdmérséklet multbéli ingadozasainak nyomozasahoz. A barlangi jég,
mint rétegzett tledékfoldtani adatérzd, esetében a rétegek nem feltétleniil jeleznek éves
egységeket, illetve tobb rétegtipus is megjelenhet, melyek eredete is lényegesen kiilonbozo.

A harom rekonstrukci6 térbeli érvényességi tartomanyat a 20. sz-i miiszeres adatokkal
(allomasadatok ill. teriiletileg atlagolt adatok) szamitott térbeli korrelacios vizsgalatokkal
igyekszem felderiteni (5. fejezet).

A kovetkezo fejezetben (6. fejezet) a kiilonbozé modszerekkel nyert rekonstrukciok
Osszevetésére keriil sor. Mivel mindharom esettanulmany a Karpat-medence keleti részére
szolgaltat egy-egy rekonstrualt hdmérsékleti idosort, igy osszehasonlitasuk rendkiviil érdekes,
hisz a multbéli éghajlat-ingadozasok térbeli kiilonbségeire tudunk kovetkeztetni. Ezen tul a
disszertacioban bemutatott rekonstrukciokat szomszédos teriiletek rekonstrualt éghajlati
adatsoraival, korai milszeres mérések iddsoraival is dsszehasonlitom.

A dolgozatot dsszefoglalds zarja le.



2. A JULIUS-AUGUSZTUSI KOZEPHOMERSEKLET REKONSTRUKCIOJA
1160-TOL  NAPJAINKIG CIRBOLYAFENYOK EVGYURUSZELESSEGEI
ALAPJAN A KELEMEN-HAVASOKBAN

2.1.1. Helyszin

A Kelemen-havasok a Karpatok vulkani vonulatanak legmagasabb tagja. A hegység
kozponti részén az erdéhatar f6lé emelkedik. Szubalpin novényzeti zona helyezkedik el az
erdbhatar felett, mig a legmagasabb cstcsokon zuzmoval fedett kdves tundra foltjai talalhatok
(NAGY et al. 2006). A természetes felsd erdohatar (~1780 m tszfm) jOl megdrzodott a
meredek északi lejt6kon, ahol az antropogén hatasok (pl. legeltetés, fakitermelés) mértéke
clhanyagolhatd. Az erdéhatart lucfenyé (Picea abies) és cirbolyafenyé (Pinus cembra)
alkotja.

A teriilet cirbolyafenyvesei a faj europai elterjedésének keleti peremvidékét képviselik
(2.1. 4bra). A populacio génallomanya, a tobbi szigetszer(i karpati eléfordulashoz hasonloan,
tobb egyedi haplotipussal is jellemezhetd, ezért a faj genetikai véaltozatossaganak
szempontjabol is védelemre érdemes (HOHN et al. 2009). A cirbolya a Maros volgye felé
ereszkedd déli lejtékon is megjelenik, de legtomegesebb allomanyai a Rekettyés-cstics
(Rachitis) és Kis-Koves-tetd (Pietricele) északi lejtdin talalhatok (HOHN 2001).

A kutatasi teriilet a Rekettyés-cstics (Rachitis) és a Fenydcsonk-cstcs (Bradul Ciont)
kozti gerincszakasz északi oldalan a fels¢ erdOhatar/fahatar zonajaban helyezkedik el
(2.2. abra). Itt 2003 és 2006 kozott tobb alkalommal is tortént mintagytijtés €16 fakbol, és

szamos erdében talalt, kid6lt fatorzsbol.

2.1.abra. A cirbolyafenyd (Pinus cembra L.) elterjedési teriilete (vilagoskék). (EUFORGEN
2009)
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2.2. dbra. A Kelemen-havasok a Keleti-Karpatok északi részén helyezkedik el. A rajzos dbra a
kutatdasi  teriilet  hegységen beliili  helyzetét mutatia be. (a MODIS felvétel a
http:/Wvisibleearth.nasa.gov helyrél szarmazik.)

2.3. dbra. A Kelemen-havasok kozponti teriiletének latképe kozépen a felhagyott kénbdanyadval.



2.1.2 Kénbanyaszat a Roman-Negojon

A cirbolyaallomanyokhoz viszonylag kozel talalhatd a Keleti-Karpatok legnagyobb
kiilszini fejtése (2.3. abra), ahol ként termeltek ki. A banyaszat 1965-ben kezd6dott a Roman
Negoj (Negoiu Romanesc) térségében és 1970-t61 ért el nagyobb mértéket (BRADUS &
CRISTEA 2004). Az éves termelésrdl megbizhato, szamszerii adatok nem lelheték fel, de a
szorvanyos leird feljegyzések és a helyiek szobeli kozlése alapjan a kénkitermelés 1974 és
1986 kozott volt a legintenzivebb. Az atlagos éves termelés 1986 utan gyors ilitemben
csokkent, mivel a kitermelés gazdasagtalanna valt. A banya hivatalosan csak 1992-ben zart
be, de gyakorlatilag 1986 tekinthet a banyaszati tevékenység végdatumanak. Az évek ota
felhagyott banyateriileten 2009-ben kezdddott meg a rekultivacio. A kiilszini banyaszkodas és

a cirbolyafeny6k novekedése kozti sszefuiggésekrdl a 3.1.3 fejezetben esik majd szo.

2.1. tablazat. A kémiai vizsgalatba vont fak jellemzé adatai

Evgyiiriik S/G A (+sd)
A mintdban PO Kémiai (mm)
elemzés
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 hianyzo évgyiiriik becsiilt szama, S/G: szijacs geszt hatar, A: atlagos
évgylrliszélesség

2.2. Médszerek

2.2.1. Mintagyiijtés, mintael6késztés a dendroklimatolégiai vizsgalatokhoz

Az ¢l6 fak mintazdsa a szabvanyos ¢és egyezményes modszertani elveket (FRITTS
1976, COOK & KAIRIUKSTIS 1990, POPA 2004) kovetve tortént az 1450 és 1850 m tszf kozotti
magassagi zonaban. A mintateriileten beliil csekély mértékii volt a kornyezeti tényezok
valtozékonysaga. Ez biztositja, hogy a ndvekedésre vonatkozd informaciéo Okologiailag
homogén halmazbol szarmazik.

Az €16 fakbol novedékfuroval 4 mm atmérdjii ndvedékesapot vettiink. A holt fakbol 8-
10 cm vastagsagu korongot fiirészeltiink. A mintak felszinét szalagcsiszoloval és fokozatosan
finomodo csiszolopapirt alkalmazva munkaltam meg, majd poliroztam, ezaltal az

évgytriihatarok fénymikroszkop alatt tanulmanyozhatova valtak.

2.2.2. Mintagyiijtés, mintael6késztés a dendrokémiai vizsgalatokhoz
Harom egészséges cirbolya példany keriilt kivalasztasra a Rekettyés-cstics alatti

terileten 2007. november 27-én (2.1. tablazat). A mintazas tudatosan esett a téli nyugalmi
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id6szakra, azért, hogy elkeriiljik a nyomelem koncentraciok valtakozasaban, a novekedési
iddszakban tapasztalhatd barmilyen évszakossag okozta zavard hatast (HAGEMEYER &
SCHAFER 1995). A feliiletiikon patogén jeleket vagy mechanikai sériiléseket viseld
példanyokat a mintazas soran elkeriiltem (SMITH & SHORTLE 1996). Példanyonként egy
furatot vettem egy specialis 1cm-es atmérGjii novedékesap kiemelésére alkalmas
novedékfuroval. A kéreg kills6 részét a furas eldtt egy rozsdamentes acél pengével
lehantottam, nehogy a levegdébdl a kéregre kiiilepedett porbol (SCHULZ et al. 1999) keriiljon
szennyez6dés a novedékesap feliiletére. A mintakat milanyag csovekbe zartam, és fagyasztva
taroltam a vizsgalatokig, igy akadalyozva meg az eredeti sugariranytl nyomelemeloszlas
gombasodas (SMITH & SHORTLE 1996) vagy a fanedv szivargasa (PEARSON et al. 2006) miatt
bekovetkez6 modosulasat.

A furatmintakat 2 cm hossz szakaszokra daraboltam és a feliiletiikr6l, a farostokra
mer6legesen, teflon bevonata borotvapengével a legkiilsd, a fard belsd falaval érintkez6 részt
1-2 mm vastagsagu anyag leborotvalasaval mindkét oldalon eltavolitottam.

Fontos fiziologiai szerepe (SMITH & SHORTLE 1996) miatt a szijacs/geszt hatar
helyzetét feljegyeztem rogton a mintak kiolvadasa utan, amikor a szijacs még nedves volt
(2.1. tablazat). Késébb a kiszaradt mintdkon az els6 vizsgalat eredményeit ellendriztem a
szijacs és geszt szinkiilonbsége alapjan. Az ellendérzé megfigyelés az elsé megfigyeléssel

azonos eredményeket adott.

2.2.3. Mérés, kronolégiaépités

Az  évgyliriiszélességeket Lintab mérdasztalhoz  csatlakoztatott TSAP 0.53
méréprogram (RINNTECH 2005) segitségével mértem 0,01 mm pontossaggal. Az
évgylirtiszélesség idGsorok grafikus Osszehasonlitasahoz, és a keresztdatalashoz (STOKES &
SMILEY 1968) ugyancsak a TSAP programot hasznaltam. Az eredmények ellendrzésére, az
esetleges korolasi hibak és a hianyzo6 évgytirtik kisziirésére a COFECHA programot (HOLMES
1983, GRISSINO-MAYER 1997) alkalmaztam. Azokat a mintdkat, melyekben becsiilhetéen 10-
nél tobb évgylirti hidnyzott a bélig (0.m. a fa kozepéig), illetve amelyek az Osszes adat
atlagaként meghatarozott alapkronologiaval gyengén korrelaltak (r<0,25) kihagytam az
éghajlati rekonstrukciot célzo tovabbi vizsgalatokbol.

A végs6 adathalmaz 207 fabol Osszesen 410 mérési sort tartalmaz, 65 ¢él6 fabol
szarmazik 345 pedig holt torzsbol. A legtobb évgytirtit tartalmazé minta holt fabol szarmazik,

¢és 701 darab évgytrli szamlalhat6 benne.



Az évgyliriiszélesség adatok jellemzésére alkalmazott sztenderd —statisztikai
paraméterek (COOK & KAIRIUKSTIS 1990) — mint az atlagos évgyuriiszélesség, atlagos
érzékenység, elsérendii autdkorrelacio, atlagos szegmenshossz — a 2.2.tablazatban

olvashatok.

2.2. tablazat. A cirbolyafenyckbdl épitett évgyiiriiszélesség-kronologiat jellemzé  leiro
statisztikai paraméterek. (atlagtstandard szords)

EI6 fak Holt fak Osszes
Evgyﬁrﬁszélesség (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) 24756 28338 271447

MS: atlagos érzékenység, AR1: elsérendii autokorrelacio, MSL: atlagos szegmenshossz

2.2.4. Dendrokémiai vizsgalatok

A pengével megtisztitott feliiletli, 2 cm hosszti mintdkon az elemanalitikai elemzés
lézerablacios mintabeviteli egységgel (UP-213, New Wave Inc.) kapcsolt induktiv csatolast
plazma tomegspektrométer (ICP-MS, Element2, Thermo Electron Corp.) alkalmazasaval
tortént az MTA, Izotopkutatd Intézetben. Az elparologtatott anyagot argon vivégaz szallitotta
a plazmaba. A mérések vonal mentén az évgytiriihatarokra merélegesen, folyamatos ablacio
kozben torténtek. Az ablacional alkalmazott beallitasok: pasztazasi sebesség: 50 um/s,
frekvencia: 10 Hz, nyalabatméré: 95 pm, energia: 70% (0,224 mJ). A méréseket megelézéen
a mérésre kijelolt feliiletet szélesebb nyalabbal (300 um) torténd eldégetés (preablacio)
segitségével tisztitottuk meg az esetleges feliileti szennyezédésekt6l (SHEPPARD & WITTEN
2005). A méréseket kozepes felbontasban végeztik. A késziilék optimalizalasa NIST 612
iveg referenciaanyag alkalmazasaval tortént.

Tizennyolc elem izotopjanak a mérése tortént egyidejlileg, de a tovabbiakban most
csak a °C és a S izotopokrol esik sz0.

Az évgytriikben a kéntartalom valtakozasanak nyomon kovetésére a 323 izotdp a
legalkalmasabb, mivel sokkal gyakoribb (95,12%) mint a tSbbi természetes kénizotop (S-
0,75%, **S-4,21%, *°S-0,02%) (pl. BOWEN 1988).

A mért intenzitds értékeket a gazhattér beiitésszamaival korrigaltam. A hattér
meghatarozasa minden mérés kezdetekor a lézer inditasat megel6z6 ~30 sec mérés alapjan
tortént. Minden mért értéket az ugyanazon a ponthoz tartozé *C intenzitéssal normaltam,
azért, hogy az eltérd ablacios hatékonysag és a fa siirtiségbeli kiilonbségeibdl adodo zavarast
kikiiszoboljem (BARRELET et al. 2006). A 3C mint belsé standard alkalmazasa, azzal az

elénnyel jar, hogy a tomegspektrumon belill hasonldé nagysagrendii az intenzitdsa, mint a
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vizsgalt elemek izotopjainak (PROHASKA et al. 1998), pl. jelen esetben a S-nek (2.4. 4bra).
Valédi koncentracio értékeket nem kapunk kalibracios standardok hasznalatanak hianyaban,
de a relativ intenzitasadatok segitségével lehetéség nyilik az évgytrtik kéntartalom
(pontosabban *S izotop-tartalom) kiilonbségeinek pontos dsszehasonlitisara (PEARSON et al.
2005). A mérések bizonytalansaga kb. 10% relativ szoras.

A dendrokémiai adatok reprodukalhatosaganak ellenérzésére megismételtem az
elemzést az STP1 minta egy ~7,55 mm hosszt szakaszan. A duplikatumban vizsgalt szakasz
durvan az 1991-es és 2007-es évgylrik kozti idoszakot jelenti. A parhuzamos mérésekkel
nyert adatsorok meggy6ézden egyezé valtakozasokat tikroztek a °C és a S izotopokra

egyarant (2.4. abra).
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2.4. abra. A PC és ¥’ izotopok parhuzamos vonal mentén mért intenzitdsai.

A mintakon a kémiai elemzés utan az évgyiriiszélességeket is lemértem a 2.2.3.
pontban leirtakkal megegyez6 modon. Majd az éves novekmények sorat a cirbolya
alapkronologiahoz hasonlitva ellendriztem, hogy sem hianyzo évgytrire utald, sem egyéb
korolasi hiba nem terheli az adatokat.

Az ugyanahhoz az évgyliriihoz tartozd relativ kén intenzitas értékeket atlagoltam,
majd ezeket az atlagokat rendeltem az évgyiiriihoz tartozo naptari évhez. Kizarolag a teljes

hosszban végigmért évgytiriik adatait hasznaltam fel.
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2.5. abra. Az életkor szerint rendezett évgyiiriiszélesség adatok alapjan meghatarozott, él6
(fekete) és a holt (z6ld) fak atlagos névekedési gorbéi (a), valamint a hozzdjuk tartozo
mintaszam (b). A sziirke vonalak a , bootstrap” modszerrel meghatarozott, 95%-os
konfidencia tartomanyt jelélik (EFRON 1987). Az abra az datlagos névekedési gorbéket csak az

elsd 300 életévre mutatja, mert az €6 fak esetében 295 évnél hat ala csokken a mintaszdam.

2.2.5. Standardizalas

2.2.5.1. Standardizalas a dendroklimatologiai vizsgalathoz

Mivel az évgyliriiszélességet alakitd szamos tényezd koziil csupan egyik az idéjaras
(Cook 1990), ezért ha az éghajlati elemekkel valo kapcsolat all az érdeklédés
kozéppontjaban, akkor torekedni kell arra, hogy a nyers mérési adatokbol a klimatikus jelet
terheld, elfed6 zajt kiszlirjiik. Ez a folyamat a standardizalas (DOUGLASS 1919, COOK 1985).
A legjelentsebb szisztematikus zaj komponens az un. oregedési trend. Ez annak az
eredménye, hogy fiatalabb korban altalaban szélesebb, idosodve egyre keskenyebb
évgylriiket noveszt a fa. Ami a fa novekedéséhez kapcsolodd geometriai, morfologiai
torvényszeriiségekre vezethet vissza. A klasszikus, matematikai szemléletli standardizalasi
technikak kellemetlen velejardja, hogy az 6regedési trend eltavolitasaval egyiitt az éghajlati
et al. 1995, MELVIN 2004). Annak érdekében, hogy az alacsony frekvencias valtozékonysag is

megOrzodhessen a kelemeni cirbolydk adatainak standardizéldsa sordn, egy biologiai



szemléleten nyugvo eljarast, az Un. regionalis gorbe-standardizaciot (RCS-Regional Curve
Standardization) (BRIFFA et al. 1992, ESPER et al. 2003, MELVIN 2004) alkalmaztam.

Ennél a megkozelitésnél a nyers mérési adatokat bioldgiai életkor szerint kell
rendezni, majd a kétstlyll robosztus atlagolassal (COOK 1985) meghatarozott gorbe lesz az
adott fafajra az adott teriileten jellemz6 atlagos novekedési gorbe. Ezt ESPER et al. (2003)
alapjan egy harmadfoku spline-nal (50% vagasi frekvencia a gorbe hosszanak 10%-anal)
simitva (COOK & PETERS 1981) all el6 az Gn. regionalis gorbe (RC).

Az atlagos évgylriszélesség értéke az ¢él6 fak esetében szembetiinben nagyobb
(2.2. tablazat). Ezzel Osszefiiggben az ¢él6 és a holt fak atlagos novekedési gorbéje kozott is
karakteres kiilonbség mutatkozott (2.5. abra).

Az ¢l16 fak gyorsabbnak tiind novekedését részben magyarazhatja az adathalmaz
korszerkezetében a mintagyiijtés miatt kialakult egyenl6tlenség. Mivel a fiatal korban kid616
fak gyorsabban korhadnak, a holt fak halmazaba jellemzbéen a magasabb gyantatartalmu, s igy
a korhadasnak jobban ellenallé idésebb példanyok mintai keriiltek, ezekre pedig jellemzébb a
lassi novekedés. Ezt a magasabb atlagos életkor is jelzi (2.2. tablazat). Emellett érdemes
megemliteni, hogy az ipari forradalom ota megnovekedett légkori CO, tartalom (pl. IPCC
2007, HASZPRA et al. 2009) novekedést serkentd hatasat tobb kutatasban is feltételezték (pl.
GRAUMLICH 1991, LAMARCHE et al. 1984) s6t ez az Alpokban pont cirbolyafenydk esetében
is felmeriilt, bar egyértelmi bizonyitast nem nyert (NICOLUSSI et al. 1995). Ha van ilyen
hatas, akkor az is felel6s lehet részben a fiatalabb, most is €16 fak erdteljesebb novekedéséért.

Ilyen esetben, amikor az ¢él6 és holt fak atlagos novekedésében jelentds kiilonbség
mutatkozik, amely raadasul sejthetéen nem éghajlati okokra vezethet$ vissza, a modszertani
alapelveknek megfeleléen kiilon RC gorbékkel kell elvégezni a standardizalast (ESPER et al.
2003).

A nyers mérési adatokbol az egyedi évgyiiriisorok és az RC hanyadosaként indexeket
szamitottam. Ezutan az adatokat naptari datum szerint rendeztem, ¢és a novekedési trendtol
megtisztitott indexekbdl kétsulyu robosztus atlagolassal (COOK 1985) hatdroztam meg az
atlagos indexet, a kelemeni cirbolyak atlagos éves novekedési menetét leird adatsort.

A mintdk kb 4%-anal hianyzott a legbelsé 5-10 évgyliri. Azonban itt nem
alkalmaztam kiegészité becslést az életkor pontositasara, mert ilyen viszonylag kicsiny eltérés
esetén a végso kronoldgiara gyakorolt hatas jelentéktelen (ESPER et al. 2003).

Az évgylriszélességek valtakozasaban rejtéz6 évtizedes/évszazados ingadozasokat
20-¢éves harmadfoku spline-nal (vagasi frekvencia: 50%) végrehajtott simitas hangstlyozta ki.

A kronoldgia altal megjelenitett valtakozasok megbizhatosaganak idébeli kiilonbségeit az Gin.
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,.bootstrap” modszerrel meghatarozott 95%-o0s megbizhatésagi tartomany (EFRON 1987)
szemlélteti.

Az €16 és holt fakra készitett kronologidkon az idében valtozé mintaszam okan
bekovetkez6 amplitudd torzulas kikiiszobolésére ajanlott korrekcio kiilon-kiilon megtortént
(OSBORN et al. 1997, FRANK et al. 2007).

Az évgylriiszélesség-kronologiaban a jel stabilitasa és eréssége a mozgod ablakokban
szamitott ,mintak kozti korrelacié” (Rbar) és a ,kifejezett populacio szignal” (EPS)
statisztikai paraméterek alapjan értékelhet. Az Rbar az évgytiriisorok kozott szamitott atlagos
Pearson-féle korrelacios egytitthatdo (BRIFFA et al. 1992). Az EPS pedig arra ad becslést, hogy
a véges szaml mintabol készitett adott kronoldgia milyen mértékben egyezik azzal az elvi
kronologiaval, amit végtelen sok minta vizsgalataval kaphatnank (WIGLEY et al. 1984). Ezek
a statisztikak 50-éves szakaszokban, 25-éves 1épésekkel kertiltek maghatarozasra. Az EPS-hez
szignifikancia szint nem adhato meg, 0,85 az ajanlott elfogadhatdsagi kiiszobérték (WIGLEY et
al. 1984). A standardizalas fent leirt 1épései az ARSTAN szoftver megfeleld eszkdzeinek
alkalmazasaval valosultak meg (COOK & KRUSIC 2006).

A végso kronologia az €16 ¢és holt fakra nyert kronologiak egyesitésével allt el6. Az
atfedd idészakban az egyes évekhez rendelt értékek a kronologiak ugyanazon évhez tartozo

adataibol, az adott évhez tartoz6 mintaszammal sulyozott atlagként kertiltek meghatarozasra.

2.2.5.2. Standardizalas a dendrokémiai vizsgalat esetében

A dendrokémiai adatok standardizalasanak sziikségét ugyancsak jo ideje felismerték
(GUYETTE et al. 1991; HANTEMIROV 1992), de elvétve alkalmaztak (EKLUND 1995, WITTE et
al. 2004). A kelemeni kén adatokra kétlépéses standardizalasi eljarast dolgoztam ki (KERN et
al. 2009b). HANTEMIROV (1992) tapasztalatai alapjan kiilon kezeltem a szijacs és a geszt
adatait. Els6 1épésben a geszthez, masodik 1épésben a szijacshoz tartozo évgyliriik adatainak a
standardizalasara keriilt sor. A geszt évgylrikre a kén indexek minden fanal az egyes
évgytirtikhoz rendelt relativ intenzitdsok és a leghosszabb, mindharom faban geszthez tartozé
rész (1937-62) egyedenként szamitott atlaganak hanyadosaként 4llt eld. A szijacsban a kéreg
felé novekvé kéntartalom trendjét linedris regresszid modellezte. A legkiilsé évgytriit,
feltehetéen a kambiummal valé kozvetlen érintkezés miatt, kiugréoan magas kéntartalom
jellemezte (részletesebben lasd 2.3.1.3.), igy ezt minden példanynal kihagytam a linearis
modellillesztésre hasznalt adatok halmazabol. A szijacs évgyliriikre a kén-index minden fanal

az egyes évgylrithdz rendelt relativ intenzitds és a linearis modell altal becsiilt érték



hanyadosaként allt eld. Végezetiil a kiilon standardizalt szakaszokra nyert indexeket

mindharom fanal egyesitettem.

2.2.6. Léghémérsékleti adatok

A kelemeni cirbolyafenyok noévekedése és az éghajlati elemek alakulasa kozti
kapcsolatot célzd kezdeti vizsgalatok egyértelmiien kimutattak, hogy a léghomérséklet
fontosabb novekedést befolyasolo tényezd, mint a csapadék (POPA & KERN 2005, 2007). Ezt a
megallapitast az alpesi tapasztalatok is alatamasztjak (pl. OBERHUBER 2004, BUNTGEN et al.
2005). Ezért a tovabbiakban, a kelemeni cirbolyafeny6-novekedés éghajlati kapcsolatanak
részletesebb elemzésekor, az iddjarasi elemek koziil kizardlag a léghdmérséklettel vald
kapcsolatot targyalom.

A Rekettyés-csticson 1990 ota tizemel allanddé meteorologiai allomas, a két évtized
még elégtelen az éghajlat jellemzésére. A teriilet homérsékleti viszonyainak fontosabb
jellemzdi a két legkdzelebbi magashegyi meteoroldgiai dllomas Pietrosz (lezer-Pietrosu-IP
(1735 m tszfm) és Rard (Rarau-RA, 1536 m tszf) 1961-1990 normal periodus (WMO 1989)
megfelelo kozépértékei alapjan a kovetkezoképp korvonalazhatok. A legmelegebb iddszak a
julius-augusztus (9.8°C (IP) és 11.3°C (RA)), a leghidegebb a januar-februar (-6.8°C (IP) és
-6.6°C (RA)).

Az alapos dendroklimatologiai elemzésekhez azonban még az 1961-t6] miikodo
Pietrosz vagy az 1951-t6l észlelé Raro allomasok idGsora sem kielégitd hosszusagu. Ezért,
hogy szamottevéen hosszabb miiszeres mérésbol szarmazod adatsorral lehessen Gsszevetni a
cirbolyafenydk sugariranyt novekedésében kimutathaté ingadozasokat az 5°*5°-os térbeli
bontastt HadCRUT3v gridelt hdmérsékleti adatbazis (BROHAN et al. 2006) vizsgalati teriiletet
fedd cellajanak adatait hasznaltam. Az egyedi allomasadatok hasznalataval szemben az
adatbazis adatainak hasznalata mellett szol az is, hogy ez varhatoan hitelesebben kozeliti a
valddi regionalis hdmérsékleti szignalt, mint barmilyen egyetlen allomason észlelt adatsor. A
dendroklimatoldgia vizsgalatokban pedig a teriiletileg atlagolt adatok hasznalataval jobb, és
megbizhatobb eredmények varhatok (BLASING et al. 1981, YEH et al. 2000). A HadCRUT3v
adatbazisbol az 1961-90 éghajlati normal idészakhoz (WMO 1989) viszonyitott havi atlagos
léghdmérséklet anomalidk 1850. januartol 2008. decemberig voltak elérheték. A vizsgalat

soran a hdmérsékleti idésorok spektralis sziirésére az FMT szoftvert hasznaltam.



2.2.7. Cirbolyaindex és a hémérsékleti rekonstrukcio

2.2.7.1. A havi léghémérséklet és a cirbolyanévekedés

A cirbolyaindexek, mint a terilletre jellemzd atlagos sugariranyu névekedés
alakulasanak mutatoja, és a havi 1éghdmérséklet kozti kapcesolat értékelése korrelacios analizis
alkalmazasaval tortént. Az évgylri keletkezését megel6z6 év majusatol az évgylrl
keletkezési évének decemberéig Osszesen 27 havi kozéphOmérsékleti idGsor esetében
szamitottam ki a cirbolyaindexekkel a Pearson-féle korrelacios egyiitthatot. Tovabba még a
novekedési idoszakbol a junius-julius, junius-julius-augusztus és a julius-augusztus tobbhavi
kozéphomérsékleti anomalidkat is vizsgalatba vontam. A szamitott korrelacios egyiitthatok
szignifikanciajanak értékelésére t-probat alkalmaztam (FRITTS 1976).

Azonban a vizsgalati teriilet tagabb kornyékén legrégebben észlelé meteorologiai
allomason, Besztercén (Bistrita), is csupan 1871 oOta van rendszeres adatgyiijtés (SCHENZL
1873). Az ezt megel6zé évekre (tim. 1851-1870) a gridelt adatok sziikségszeriien tavolibb
allomasok adatai alapjan becsiilt értékek. Tovabba a kozeli kénkitermelés idején (1965-86)
antropogén okokra visszavezethetd rendellenes novekedés jellemzi a cirbolyafenydket (KERN
et al. 2009b, ill. 3.1.3. fejezet). A fenti indokok miatt a korrelacids vizsgalatot a gyanitott,
illetve  bizonyitott problémas id6szakok elhagyasaval az 1872-1964 & 1987-2005

idétartomanyokra sziikitett adatsorokkal is elvégeztem.

2.2.7.2 Homérsékleti rekonstrukcio

A homérsékleti adatok és a cirbolyaindexek Osszehasonlitod vizsgalatanak eredményei
nyoman (lasd 2.3.1.2. fejezet) a julius-augusztusi k6zéphomérséklet multbéli valtakozasanak
rekonstrualasara tettem kisérletet. A regresszié nyoman fellépd amplitido veszteség (VON
STORCH et al. 2004) elkeriilésének érdekében a rekonstrukciot az un. ,atskalazas”
modszerével (ESPER et al. 2005) kiséreltem meg. A modszer lényege roviden az, hogy a proxi
adatok atlagat és szorasat le kell cserélni a miiszeres adatok atlagara és szorasara. Ezaltal
(legalabbis a kalibracids id6szakban) a rekonstrukcioban becsiilt adatok ingadozasanak
tartomanya megegyezik a rekonstrualt éghajlati paraméter valodi ingadozasi tartomanyaval.

A rekonstrukciot azonban még az alkalmazni kivant rekonstrukciés modell
mindségének és idobeli stabilitasanak kotelezé vizsgalata elézte meg. Ehhez a miiszeres
adatokkal is fedett idészakot felosztva két részidészakot kell kijelolni. Ezutan eldbb az
egyiken kalibralni a rekonstrukcios modellt és a masikon ellendrizni, majd pedig a szerepeket
felcserélni (FRITTS 1976). A kalibracidhoz, illetve a modell teszteléséhez a problémas

id6szakok elhagyasaval kijelolt intervallumok adatait hasznaltam. Ezen beliil is az 1872-1918
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¢és az 1919-1964 idészakokon tortént kalibralas, a rovid, csupan 19 évet feldleld, 1987-2005
iddszak, csak mint extra-verifikacios intervallum johetett szamitasba.

A kalibracioban a proxi-target kapcsolat a Pearson-féle korrelacios egyiitthaté alapjan
értékeltetett. A verifikacioban a kifejezett variancia (R?), az RE (reduction of error) és a CE
(coefficient of efficiency) statisztikak mindsitették a rekonstrukcio eredményességét. Az RE
azt mutatja meg, hogy a rekonstrukcio jobban kozeliti-e a verifikacios iddszakban a miiszeres
adatokat, mint a kalibracios id6szak miiszeres adatainak atlaga, mig a CE azt mutatja meg,
hogy a rekonstrukcio jobban kozeliti-e a verifikacios iddszakban a miiszeres adatokat, mint a
verifikacios id6szak miiszeres adatainak atlaga (COOK et al. 1994). Egyértelmiien a CE a
szigorubb proba. Az RE és CE - és +1 kozott vehet fel értékeket, és pozitiv értékek esetén a
modell eredményességét jelzik. A fentiekbdl az is kovetkezik, hogy CE<RE minden esetben,
egyenl6ség pedig csak akkor allhat fenn, ha a miiszeres adatok atlaga a kijelolt kalibracios és
verifikacios id6szakokban megegyezik. Egy tovabbi fontos feltétel, hogy RE<R? is kell, hogy
teljesiiljon, ellenkezd esetben az RE statisztika hitelessége megkérddjelezhetdé (MCINTYRE &
MCKITRICK 2005).

2.3. Eredmények

2.3.1. Cirbolya névekedés — éghajlat — emberi zavaras

2.3.1.1. Az évgyiiriiszélesség kronolégia

A kelemeni cirbolya évgyliriiszélesség kronologia a 994 és 2005 kozotti, 1011 év
hosszu, iddszakot fogja at, ezzel a mindezidaig létrehozott leghosszabb karpati évgyiri-
kronologia. Az ¢16 fak az 1664-2005 kozti idoszakot fedik, mig a holt mintak a 994-1900
idGszakban szorddnak. Az €16 és a holt mintak kozott az 1734 és 1890 kozti idészakban, ahol
mindkét halmaz 10-nél tobb mintat foglal magaba, a korrelacio igen szoros (0,81, p<0,00). A
kronologia fedettsége kimondottan erés 1400 és 1800 kozott. A mintaszam az 1680-as
években a legnagyobb (234), de ~1400 utani teljes iddszakban nagynak mondhatd. A
kronologiat felépitd fak szama 1163-ban csokken 5 ald (adatsorban ez 10-et jelent). Ez a
korabbi szakaszon tovabb csokken 1005-ben mar csak 3 fa (5 adatsor) adatain nyugszik a
kronologia. Az atlagos szegmenshossz 271+47 és az 1150-es évektdl mar viszonylag stabil. A
95%-0s megbizhatosagi tartomany meglehetdsen szilk a kiemelkedden jol reprezentalt
iddszakban, de a mintaszam csokkenésével egyiitt szélesedik. Nagyjabol 1160 elott mar nem
is koveti az atlagos kronologia ingadozasait, ami egyértelmiien a csekélyebb szamu adat nagy
szorasara utal. Az Rbar 0,19 és 0,44 kozott valtakozik, atlagos értéke 0,24+0,13 és ugyancsak

viszonylag stabil. Az atlagos EPS 0,91 és a mozgodablakos vizsgalatban is 1175-t6l béven
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meghaladja az elfogadasi kiiszobot (0,85). Az eredmények részletesen a 2.6. abran

tanulmanyozhatoak.
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2.6. dabra. A kelemeni cirbolyafenydk évgyiiriiszélesség iddsorai alapjan RCS (regionalis
gorbe standardizalas) technikaval meghatarozott indexek, és néhany statisztikai jellemzo. A —
az eredeti RCS index (994-2005); B — 20-éves spline-nal simitott index. A sziirke sav a
,,bootstrap” modszerrel meghatarozott 95%-os konfidencia intervallumot jeléli. C — a mérési
sorok kozti atlagos korrelacié (Rbar); D — a populdciobdl kifejezett jel (EPS), a vizszintes
sziirke vonal a 0,85-0s elfogadasi szintet jeloli; E — Az él6 és a holt fakbol szarmazo mintdk
szamanak idébeli alakulasa. Az Rbar és EPS 50 éves idéablakokkal, 25 éves lépésenként

keriilt kiszamitdsra.
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korrelacios egyiitthaté
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2.7. dbra. Az oszlopok magassiga a cirbolyaindexek és a havi, ill. tébbhavi
kozéphomérsékletek kozott szamitott korrelacios egyiitthatok értékét jelzi. Narancssdrga
szinnel a teljes vizsgalt idészak (1850-2005) pirossal a bizonytalan szakaszok elhagydasaval
meghatarozott tartomany (1872-1964 & 1987-2005) szerepel. A fekete és sziirke oszlopok a
tobbhavi atlagok adatsoraira a 20-éves sziirével (harmadfoki spline, vagasi frekvencia 50%)
elvalasztott frekvencia tartomanyokra meghatarozott egyiitthatokat mutatjak. Az ,,-1” a kis
frekvencias, a ,,-h” a nagy frekvencias jelekhez tartozo eredményeket kiilonbéozteti meg.
Sziirke szinnel a teljes vizsgalt idészak (1850-2005) feketével a bizonytalan szakaszok
elhagyasaval meghatarozott tartomany (1872-1964 & 1987-2005) szerepel. A jelentésebb
esetekben az egyiitthato értéke is feltiintetésre keriilt. A szaggatott vonal a sziikitett
tartomdanyhoz meghatarozott 99%-os szignifikancia szintet jeloli, a piros a havi és tobbhavi
értékek, a fekete a 20-éves alulateresztd sziirével simitott adatok esetére. A simitott adatoknal
a szignifikancia szint megallapitasa az elsérendii autokorrelacio figyelembe vételével tortént

(TRENBERTH 1984).

2.3.1.2. A novekedést befolydsolo f6 éghajlati tényezé
A teljes 155 éves idészakra (um. 1850-2005) szamitott korrelacios egyiitthatok

jellemzéen kisebbek, mint a problémas idGszakok elhagyasa utan szamitottak. Ez
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alatdmasztja, hogy a megjelolt idészakok elhagyasa indokolt. A tovabbiakban a cirbolya-
novekedés ¢és a havi léghomérsékletek kozti kapesolat a rovidebb tartomanyra vonatkozod
adatok elemzésén keresztiil keriil bemutatasra. A vizsgalt huszondt havi kozéphomérséklet
id6sor koziil 3 esetben haladta meg a korrelacios egyiitthatd a 99%-os szignifikancia szintet
(2.7. abra). Ezek koziil is kétségteleniil az évgytirii keletkezésével azonos esztendd juliusi
kozéphomérséklete a legfontosabb (r=0,43). Ezt koveti a novekedési év augusztusa (r=0,34)
melyt6l alig marad el az el6z6 év augusztusa (r=0,31). De jelentds értéket mutat a megel6z6
év oktobere (r=0,27) és juliusa (r=0,21) is. A tobbhavi Osszegeket tekintve egyértelmiien
julius-augusztus, a két magaban legjelentGsebb honap atlagahoz tartozik a legnagyobb
egyiitthatd (r=0,48). A kelemeni cirbolyafenySk sugariranya novekedése és a havi atlagos
léghdmérséklet kozti kapcsolat a kovetkezoképp értelmezhets. A kambialis aktivitas
szempontjabol legfontosabb a nyar masodik és harmadik honapja, ami egyben épp az év
legmelegebb idészaka. A melegebb nyarak szélesebb évgyliriik novekedését segitik eld.
Emellett a megel6zé év oktdbere mutat ugyancsak szignifikdns pozitiv kapcsolatot.
Ebben az esetben az elhuzddd késé nyari enyhe idészakhoz kapcsolhatd tapanyag-
raktarozassal magyarazhatd a kovetkezd év erdteljesebb novekedése. Az efféle komplex
kapcsolat jol ismert és gyakran tapasztalt jelenség a dendrodkolégiaban (pl: KERN & Popra

2007), s6t az Alpokban a cirbolyafeny6 esetében is kimutattak (OBERHUBER 2004).
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2.8. dabra. A szalkasfenyd tiilevélhosszai és a nyari atlagos maximumhomérsékletek kozti

kapcsolat. (Fig.3 in LAMARCHE (1974))
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Erdemes réviden targyalni az elézé nyéri havi kozéphomérsékletekkel tapasztalhato
meglehetdsen szoros pozitiv kapcsolat lehetséges okait. Ez esetben a tiillevelek élettartama
adhat a statisztikus kapcsolatra bioldgiai magyarazatot. Az agakon minden évben 1j
tiilevélesokor fejlodik. A kelemeni cirbolyaknal atlagosan 4-5 tiilevél generacio figyelhetd
meg az agakon. Kivételesen azonban nyolc levélgeneraciot is leirtak (HOHN 2001). A
fotoszintetikus teljesitoképesség a legfiatalabb tiilevelek esetében a legnagyobb, az id6sebb
tiileveleknél egyre csokken (MEDIAVILLA & ESCUDERO 2003). A legid6sebb tilevelek mar
gyakorlatilag nem is fotoszintetizalnak, a novény ide csoportositja a méreganyagokat,
melyektdl a tllevél elhullajtasaval megszabadul (HOHN 2001). A tilevelek hossza az egyes
generaciok kozott jelentdsen valtakozik. Hasonlo jelenséget irtak le a szalkasfeny6knél is,
ahol tiilevélhosszak relativ kiilonbségeit tokéletesen tudtak magyarazni a keletkezési év nyari
atlagos maximumhdémérsékletével (2.8. abra) (LAMARCHE 1974).

Feltételezhetdé, hogy a (kelemeni) cirbolydk esetében is a nyari hémérsékleti
viszonyoktol fiigg, hogy milyen hossz tiilevél fejlddik ki az adott évben. Ez a tiilevél aztan a
keletkezési évében valamint a rakovetkezd évben is még jelentds fotoszintetizald képességgel
bir. igy ha egy meleg nyaron hosszii tilevelek fejlédnek, akkor a viszonylag nagyobb
fotoszintetizalo feliilet még a kovetkezd évben is jelentés fotoszintetizaldo kapacitassal
rendelkezik, azaz a kdvetkez6 évben is eldsegiti a nagyobb névekedést. Hasonlo logikaval, ha
egy hiivos nyaron rovid tilevelek fejlodnek, akkor a viszonylag kisebb fotoszintetizalo feliilet
még a kovetkezd évben is eldnytelen hatast gyakorol a fotoszintézissel megtermelhetd
anyagmennyiségre, s igy a sugariranyt novekedésre is.

Ez a modell magyarazza azt a megfigyelést is, miszerint a cirbolyafenyd
évgylirtiszélességei az éves felbontas ellenére szorosabb kapcsolatot mutatnak a nyari
kozéphomérséklet évtizedes atlagainak valtakozasaval (FRANK & ESPER 2005). A 20 éves
sztirével (harmadfoka spline, vagasi frekvencia 50%) elvalasztott kis és nagy frekvencias
jelek osszehasonlitdsdnak eredményei a kelemeni cirbolydk esetében is hasonléd jelenségre
vilagitanak ra (2.7.4abra). A korrelacios egyiitthatd sokkal nagyobb a kis frekvencias
tartomanyban (tkp ezek az évtizedes-évszazados ingadozasok) mig a nagy frekvencias
tartomanyban (tkp ezek az éves ingadozasok) alacsonyabb. Mindharom, 20-éves sziiréssel
vizsgalt adatsornal, mind a kis, mind a nagy frekvencias jelek esetében megallapithato, hogy a
korrelacios egyiitthatok pozitivak, és a teljes idészakra (1850-2005) tekintve kisebbek, mint a

bizonytalan id6szakok elhagyasa utan a sziikitett tartomanyra. Hangsulyozni érdemes, hogy
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ez esetben is a julius-augusztusi kozéphémérséklettel mutatkozik a legszorosabb kapcsolat.
Sét a kis frekvencias jel ez esetben is 99%-os szinten szignifikansnak tekinthetd.
Osszességében elmondhaté, az elemzések alatdmasztottdk, hogy a kelemeni
cirbolyafenyok atlagos évgyliriiszélesség-valtozasa alapjan szerkesztett adatsor a julius-
augusztusi kozéphomérséklet megbizhatd kozelitésének tekinthets. Az éghajlati kapcsolatban
az évgylri novekedési évének julius-augusztusi kozéphomérséklete mellett az el6z6 év
hasonloé idészaka ugyancsak fontos tényezd. Az cirbolyaindexek és a julius-augusztusi
kozéphomérséklet kozti kapesolat igen szoros a kis frekvencia tartomanyban, azaz varhatéan

az évtizedes-évszazados ingadozasok rekonstrualasara kinalkozhat kedvezobb lehetéség.

2.3.1.3. Leromloé homérsékleti érzékenység és a kénbanydszat

Az éves relativ kén intenzitasok a harom tanulmanyozott fa vizsgalt szakaszara a
2.9. abran lathatok. A legkiilso évgyiiriit altalaban kiugréan nagy érték jellemezte. Ez a jelleg
a legnyilvanvalobb az STP2 esetében. A jelenség valdsziniileg a kambium szomszédsaganak a
hatdsa. A kambium osztdéddszovetét nagyon nagy protein, és kovetkezésképpen, kén tartalom
jellemzi (BARRELET et al. 2008). A legkiilsd évgytiriit megeldz6 2-4 évgyliriire viszonylag
magasabb, 0,4 szintet meghalado, relativ kén intenzitas értékek jellemzok. A szijacs belsdbb
része felé haladva altalanos csokkend trend mutatkozik. Ez a kén-tartalmi proteinek
bomlasanak kovetkezménye lehet, amely folyamat a szijacs oregedésével all kapcsolatban
(BARRELET et al. 2008). Jellegzetesen kisebb volt a relativ kén intenzitds a gesztben, ami
Osszhangban van masok tapasztalataival (MEERTS 2002, BARRELET et al. 2008). Az értékek
jellemzéen a 0,2-es szint alatt maradtak mindegyik fanak a gesztévgylriiben, és a

valtozékonysag is elmarad a szijacsban tapasztaltaktol.
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2.9. dbra. Az évgyirinként dtlagolt relativ kén intenzitisok a vizsgdlt hdrom
cirbolyafenydében. A vilagossziirke jelek a geszthez, a sitétsziirke jelek a szijacshoz tartozo

szakaszt jelolik.

26



naptari évek

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

A g
r-040 r-050
p=0,001 ’ p=0,03

R 4

= —fenyé
JA

Z-érték (1900-60)
(S} B
1 1

o
|

’\ﬂ /\.N' J\'\«/\JW\I

STP1
——8TP2

o
1

B2s5+ —sip3
= atlagolt S-index

201

151

kén index
-

_ Nl
1.0 v J) .
M

05+

0.0 T T T T T T

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
naptari évek

2.10. abra. A leromlé hémérsékleti kapcsolat és az anomdlis kén —tartalom. A - A cirbolya
index és a HadCRUTV3 julius-augusztusi kézéphdmérsékleti anomaliak 1900-2005 kézétt. Az
idésorok az 1900-60 periodusra lettek normdlva. B - A standardizalt kén-indexek az
évgyiiriikben a kén-tartalom ingadozasait jelenitik meg. A fekete vastag vonal az egyedi kén-
indexek atlaga (1917-2002). A sziirkével darnyékolt teriilet a homérséklet menetétdl elvalo
fenyd névekedés és a megnévekedett kén tartalom egybeesését (1965-86) emeli ki. A felsé
dbran olvashatok a fenydindex és a JA kézéphomérséklet kozott szamitott Pearson-féle
korrelacios egyiitthatok, valamint a megfelelé szignifikancia értékek, az 1965-86 idészak

elott, alatt és utan.
A kén indexek egyértelmiien magasabb értékeket mutatnak a banyaszkodas

iddszakaban. (2.10. abra). Az évgytiriikben tapasztalt emelkedettebb kéntartalom valdszintileg

a kiilszini fejtésbol szarmazo S-gazdag por szétszorodasara utal a banya kdrnyezetében.
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A hémérsékleti jel viszonylag stabil a teljes vizsgalt iddszakban, kivéve az intenziv
kénkitermelés két évtizedét (1965-1986). A cirbolyak évgytirtiszélesség indexei jol kovetik a
nyari kozéphomérséklet valtozasait, de a feny6k egyértelmiien szélesebb évgyiriiket
novesztettek 1965-t61 1986-ig, mint amekkorat a vonatkozé homérsékletek indokoltak volna.
A julius-augusztusi kozéphomérséklet és az évgylri-indexek kozott szamitott korrelacios
egyiitthatd a két évtizedes banyaszkodas idészakara ugyancsak drasztikusan leromlott
kapcsolatot jelez, ami éles ellentétben all a banyaszat eldtti és az azt kovetd iddszakra
jellemzo allapotokkal.

A kitermelés soran nitrogén mitragya ¢s dizel olaj keverékét alkalmaztak
robbandanyagként. Nagyon valdszinii, hogy a robbandanyag maradéka a szétrobbantott
kozetb6l szarmazd porral egyiitt, amit az évgylirik anyagaban a kéntartalom novekedése
jelez, ugyancsak a kornyez6 erdéteriiletre jutott. A nitrogén miitragya, mint a robbandanyag
Osszetevdje, minden bizonnyal antropogén eredetli tobblet nitrogén kiiilepedését
eredményezte a banya kornyezetében. A kutatdsi teriileten jellemzOen kevés a felvehetd
nitrogén. A nitrogén itt limitalo tényez6. gy az antropogén okok miatt megvaltozott tapanyag
viszonyok 0sztonzden hathattak a novényzet, ezzel egyetemben a cirbolyafeny6k, névekedési
folyamataira (SPIECKER et al. 1996, NORBY et al. 1998, SAURER et al. 2004). Lucfenyoékkel
végzett sokvaltozos novekedési kisérletben bizonyitottak is, hogy a megnovekedett N-
iilepedés a sugariranyil novekedés nagyon hatékony Osztonzdje (HATTENSCHWILER et al.
1996). Ilyen folyamatok magyarazhatjak a cirbolyafenyok szélesebb évgytriit, annak
ellenére, hogy a cirbolyak sugariranyll novekedését befolyasolod legfontosabb éghajlati
tényezOt, a julius-augusztusi kozéphomérsékletet, alacsony értékek jellemezték ebben az

idészakban.

2.3.2. A julius-augusztusi kozéphomérséklet rekonstrukcidja

2.3.2.1. A kalibracio és ellendrzése

A kalibracios és verifikacios statisztikak értékei a 2.3. tablazatban olvashatok, az
atskalazassal elGallitott iddsorok és a julius-augusztusi kozéphdmérséklet grafikus
Osszehasonlitasa pedig a 2.11.abran szemlélhet6. Az eredeti adatsorok kalibracidjanal
mindkét részidészakra a korrelacios egyiitthatd értéke hasonldan alakul és szignifikanciajuk is
megegyezik. A 2.3.tablazat megfeleld rovatainak Osszehasonlitasakor kitiinik, hogy a
CE<RE<R? feltétel minden vizsgalt verifikacios intervallumban teljesiil. Az elsé probaban, az
eredeti adatsorokon, az 1919-64 iddszakban, a verifikacios statisztikdk koziil RE pozitiv és

CE ¢épp hogy csak negativ. Az extra-verifikacios szakasz ide vonatkozé értékei koziil

28



hasonloképp RE pozitiv és CE negativ, bar ez esetben CE mar negativabb. A masodik
probaban gyengébb eredmények sziilettek. Ennek okat a grafikus sszehasonlitas (2.11. abra)
adatait elemezve az idGszak korai szakaszan, 1880 eldtt, 1évé par év jelentdsen kisebb
rekonstrualt értékei okozhatjak. Mindemellett az évek kozti ingadozas meggy6zéen hasonld
képet mutat a teljes 1872-1919 verifikacios lépésben. A kis frekvencias jel esetében a valtott
iddszakokra vonatkozd verifikacids statisztikak értékei az atskalazas eredményességérol

tanuskodnak.
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2.11. dabra. A cirbolyaindexekbdl dtskalazassal nyert julius-augusztusi kozéphémeérsékleti
ingadozasok becsléseinek (piros) és a HadCRUT3v adatbazis kelemeni cellajanak adataibol
szamitott julius-augusztusi kozéphomérséklet anomalidinak (kék) grafikonjai. A felsé panel az
1919-64-es, az also panel az 1872-1918-as idészak adataival végrehajtott dtskdldazas
eredményeit mutatja. A vékony vonalak az éves adatok, a vastag vonalak az évtizedes

valtakozasokat kihangsulyozo simitott adatok.
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2.3. tablazat. Kalibrdcios és verifikacios statisztikak

kalib verifikacio verif+
eredeti n r p n R° RE CE R RE CE
1872- 47 037 0,01 1919- 46 0,16 0,07 -0,02 025 0,14 -0,58
1918 1964
1919- 46 040 0,01 1872- 47 0,14 -048 -0,63 025 -1,10 -1,83
1964 1918
1872- 93 0,39 0,00 024 -0,14 -1,10
1964
20 éves
simitott
1872- 47 0,89 0,04* 1919- 46 0,75 0,61 0,17 0,65 0,38 -0,12
1918 1964
1919- 46 0,87 0,05% 1872- 47 0,79 0,72 0,64 0,65 0,18 -0,12
1964 1918
1872- 93 0,88 0,01* 0,65 0,22 -0,23
1964
verif+: extra-verifikacios intervallum, 1987-2005, (n=19)
n: az intervallumba esé évek szama
r: Pearson-féle korrelacios egyiitthatd
p: az els6faju hiba valdsziniisége
R?: kifejezett variancia
RE: reduction of error, CE: coefficient of efficiency (bévebben COOK et al. 1994)
*: figyelembe véve az elsérendii autokorrelaciot (TRENBERTH 1984)

Kiilon emlitést érdemel, hogy az extra verifikacios idészakban a CE értéke kivétel
nélkiill, még az egyébként kitind eredményeket mutatd kis frekvencias jellel végzett
kalibracio esetében is negativ. Ez a CE definicidja szerint azt jelenti, hogy a rekonstrualt
adatok nem kozelitik jobban az 1987-2005 id6szak rekonstrualni 6hajtott hémérsékleti adatait,
mint az id6szak adatainak atlaga. A 2.11. abra grafikonjait szemlélve egyértelmii, hogy a
cirbolyaindex alapt rekonstrukcié mindegyik esetben nagyobb értékeket eredményez, mint a
szamitott hémérséklet értéke. Noha korabban (2.10. abra) azt lattuk, hogy a kénbanyaszat
megsziintével szinte nyomban helyreallt a homérsékleti érzékenység a nagy frekvencias
tartomanyban, de a CE értékei, illetve a rekonstrukcios probak grafikus osszehasonlitasai
nyoman ugy tiinik, hogy az alacsony frekvencids tartomanyban még erételjesebbnek
mutatkozik a ndvekedés, mint amit, az évrél-évre észlelt valtozasokat mar jol magyarazo,
julius-augusztusi  kozéphémérsékletek indokolnanak. Okkal feltételezhetd, hogy a
kénkitermeléshez kapcsolodo nitrogén bevitel elhuzodo hatasara utalnak ezek az eredmények.
Azaz évtizedes szinten még érezteti novekedést serkentd hatasat a 20-évig tartd
miitragyazas”, és az ennek nyoman keletkez6 novekedési tobblet meghitsitja a sikeres

atskalazast az extra-verifikacios periodusban. Pedig az éves valtozasok, mar remekiil kovetik
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a jllius-augusztusi kozéphémérséklet véltozasait. Ekes bizonyiték erre, hogy az idészak
legvégén az 1999-es meleg, majd a 2000-es visszaesés, a rakovetkezo 2001-es csucs, és az ezt
kovetd tobb éven at tartd csokkenés tokéletesen tiikrozodik az évgylriiindexekbdl levezetett
adatokban (2.11. abra).

Mivel az atskalazds modszere a valtott iddszakokkal végzett proba soran
elfogadhatonak, az évtizedes szignal esetében kitlinének bizonyult a cirbolyaindexek julius-
augusztusi kozéphomérsékletté torténd konvertalasara, igy a korabbi évekre az 1872-1964
id6szak adatainak atlagaval és szorasaval késziilt el a fenti éghajlati paraméter multbéli

ingadozasanak rekonstrukcioja.

2.3.2.2. A rekonstrukcio jelentésége

A kelemeni julius-augusztusi kozéphomérséklet rekonstrualt adatainak bemutatasa
elétt egy rovid kitekintéssel szeretném megvilagitani a létrehozott rekonstrukcid
paleoklimatologiai jelentGségét. Europaban eddig harom olyan teriilet volt, ahonnan az elmult
évezredet hianytalanul lefedd, olyan faévgytirli sorozat Iétezett, mely a nyari félév valamely
szakaszanak hémérsékleti valtozasaival megfeleléen szoros és stabil Osszefiiggésben van
ahhoz, hogy segitségével hémérsékleti rekonstrukciot lehessen késziteni. Ezek a teriiletek
Skandindvia (fafaj: Pinus sylvestris)(BRIFFA et al. 1992, GRUDD 2008), az Alpok (fafaj: Larix
decidua) (BUNTGEN et al. 2005, 20006) ¢s a Pireneusok (fafaj: Pinus uncinata) (BUNTGEN et al.
2008). Bar megjegyzendd, hogy a Pireneusokban, hasonléan a kelemeni helyzethez (lasd
3.1.4.3.) az iddsor elejét jellemzd csekély mintaszam miatt a rekonstrukcioval, egyeldre, az
1260 utani iddszakra voltak kénytelenek szoritkozni. A fenti rekonstrukcioknak a
HadCRUT3v adatbazis 1850 és 2003 kozti éveire lefuttatott térbeli korrelacios vizsgalatabol
levezetetett eredmények alapjan (2.12. abra) megallapithato, hogy ezek érvényességi sugara a
Karpat-medence keleti teriileteire mar nem terjed ki. A skandinaviai illetve a pireneusi
rekonstrukci6é egyaltalan nem mutat szignifikans korrelaciot a Karpat-medence teriiletére
vonatkozo adatokkal. Az alpi rekonstrukcioval a Karpat-medence nyugati teriileteire 0,4
koriili korrelacios egyiitthatd mutatkozik, a kdzponti teriiletre ez 0,3 ala gyengiil.

A kelemeni cirbolyafeny6-adatok segitségével tehat olyan teriiletre sikeriil a nyari
idészak homérsékleti viszonyainak tobb évszazadra visszatekinté éves felbontast
rekonstrukciojat adni, melyre a létezé6 rekonstrukciok eredményei alig szolgaltatnak
informaciot. Ezaltal ez az 0j rekonstrukcié nem csak érdekes wjdonsag a hazai éghajlat-

torténeti kutatdsokban, hanem nemzetkdzi szinten is jelentds eredménynek tekintheto.
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2.12. dbra. Térbeli korrelacios vizsgalat térképi eredményei A) a skandinav (Tornetrdsk), B)

az alpi (Valais) C) a pireneusi (Gerber és Sobrestivo) rekonstrukciok és az 5*5 fokos
HadCRUT3v gridelt havi felszini léghémérséklet adatbazis 1850-2003 idbszakanak adatai
kozott. A 90%-os szignifikancia szintet meghaladé korrelacios egyiitthatok teriiletét szinezés
jelzi, a szinkdd a kozépsé térkép bal oldalan lathato. A rekonstrukciok helyszinét fekete csillag
Jelzi. Mindegyik térképen a térbeli korreldacios vizsgalatba vont rekonstrukciot jelold csillag
nagyobb. A jobb alsé sarokban feltiintetett gérbe a térbeli korrelacioval aktualisan vizsgalt
rekonstrukcio 1850 és 2003 kozti idbszakat mutatia. A bal felsé sarokban a betiisor az
aktualis rekonstrukcio altal képviselt tobbhavi idészakba tartozé honapok kezddbetiii. Kis
részben a célévszak 1-2 honapos eltérése is magyardazhatia a kiilonbségeket. A kelemeni

helyszint kék négyszog jeloli. (BUNTGEN et al. 2008 alapjan datdolgozva)
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2.13. abra. A felsé panel a cirbolyafenydk évgyiiriiszélességeibdl rekonstrualt (fekete) és a
HadCRUT3v adatbazisbol szamitott (piros) julius-augusztusi kézéphémérséklet értékeit
mutatja a Kelemen-havasok vidékére. A narancssarga vonalak, az elmult ~900 év hirtelen
melegedd iddszakainak leggyorsabb homérsékletemelkedést mutaté 30-éves szakaszdara
illesztett linearis trendvonalak. A trendegyiitthatok értéke az abra felsé részén olvashato. Az
alsé panel a 20 éves harmadfoki spline-nal (vagasi frekvencia 50%) simitott adatokat

mutatja. A vékony sziirke vonalak a kalibrdciés hiba tartomanyat jelolik.

2.3.2.3. Rekonstrualt julius-augusztusi kézéphomérséklet 1163-tol

Az EPS statisztika intervallumonként szamitott értékeit, a csokkend mintaszamot, és
az egyre szélesed6 konfidencia intervallumot (2.6. abra) figyelembe véve az 1163 el6tti
szakaszon a kronologia megbizhatésaga még nem kielégits. Ezért erre a szakaszra nem
készitettem rekonstrukciot. A kénbanyaszat idészakat a leromlott hdmérsékleti érzékenység
miatt, mar a kalibraciobdl is ki kellett hagyni. A 3.1.4.1 pontban bemutatott eredmények
nyoman kideriilt, hogy a kitermelést koveté idOszakban a kis frekvencids tartomanyban
divergencia tapasztalhat6. Emiatt a cirbolyaindexek atskalazasa erds feliilbecsléshez vezetne.
Annak érdekében, hogy a legutobbi évtizedek hémérsékleti viszonyainak ilyetén tulbecslése

ne okozzon hibat, csak 1964-ig késziilt a cirbolya-adatok alapjan rekonstrukcio. A
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cirbolyaindex alapti rekonstrukcid és a grid adatokbol szamitott julius-augusztusi
kozéphomérsékleti anomalidk grafikonjait a 2.13. abra mutatja be.

A kelemeni julius-augusztusi kozéphémérséklet ingadozasainak 846 éves torténetét
rogzité adatsor végiil ugy allt eld, hogy az 1163-t6] 1964-ig iveld cirbolya adatokat 1965-t6l
2008-ig a HadCRUT3v adatbazisbol a teriiletet fedo cellahoz tartozo juliusi és augusztusi havi
adatok atlag értékei egészitették ki. Ennek a kiegészitésnek, tul azon, hogy az utobbi
évtizedekre a torzitottnak tlind faévgylrl alapu adatok helyett a pontos miiszeres adatokat
tekintjiik, az a tovabbi elonye, hogy a legutobbi évek (pl. 2007, a grid adatok legforrobb
nyara) homérsékleti szélsGségeit is be lehet vonni a hosszil tavi dsszehasonlitasba, mert a
cirbolyakronologia pillanatnyilag csak 2005-ig szolgaltatna adatokat.

A nagyobb valtozasokat szemlélve kirajzolodik egy hosszabb dontéen hiivos nyart
iddszak 1250 és 1650 kozott, rovidebb meleg szakaszokkal. Egy meleg nyart iddszak 1650 és
1750 kozott, valamint egy rovidebb, de markans hideg szakasz a 19. sz. elején. Az nagyobb
valtozasok elemzésére, cirbolya alapt rekonstrukcié Osszevetésére mas karpati-medencei
rekonstrukciok eredményeivel a 6. fejezetben egyiitt kertil sor.

A valtozasok finomszerkezetének elemzéséhez az éves, évtizedes ¢és 50-éves
szélsségeket hivhatjuk segitségiil (2.4. tablazat).

A meleg szélsoségek tekintetében az utobbi évtizedbdl két esztendd is dobogos helyet
foglal el, a julius-augusztusi k6zéphomérséklet 2007-ben és 2001-ben is majd 3°C-kal haladta
meg a referencia idészak atlagat. Ezen kiviil az 1320-as évek €s a 18. sz. els6 évtizedei is két-
két esztend6vel képviseltetik magukat az elmult évszazadok legmelegebb éveinek tizes
csoportjaban. Ezek utan nem meglepd, hogy az évtizedes atlagokat tekintve ezek az idészakok
ismét elékeld helyet foglalnak el.

A hideg széls6ségek esetében a 19. sz. els6 évtizedei foglaljak el az els6 helyeket. Az
elmalt 846 év leghidegebb nyarain, a rekonstrualt adatok alapjan, ~2,3-2,4°C-kal volt
alacsonyabb a julius-augusztusi 1éghOmérséklet a Kelemen-havasokban, mint a referencia
iddszak atlaga. A rangsorban ezutan a 15. sz. kozepérdl szerepel két év, majd pedig az 1820-
1841 kozti bo két évtizedbdl négy esztendd kovetkezik. Ezek utan kicsit meglepd, hogy az
1830-40-es évek leghidegebb évtizede csupan a masodik a hideg nyarG évtizedek
rangsoraban, ill. a leghidegebb 1813-22 évvel kozosen lefedett félévszazados periodus (1799-
1848) csupan a harmadik leghidegebb 50-éves szakasznak sorolodott.
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2.4. tablazat. A vizsgalt 846 év legmelegebb és leghidegebb julius-augusztusi idészakai. A4
legszélséségesebb 10 év, 5 at nem fedd évtized és 3 at nem fedd otven éves idbszak. Az évtized,
és 50 éves iddszakok esetében a megadott naptari év a jelolni kivant évtized ill. 50-éves

idészak utolsé éve. A megadott értékek az 1961-90 atlagatol vett eltérések.

év Evtized félévszazad
Ev Erték (°C) Ev Erték(°C) Ev Erték(°C)
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
&0 1854 2,50 1330 1,37
o 1646 2,37 1763 1,32
= 1323 221
1726 2,18
1715 2,16
1930 2,03
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
%‘J 1820 -2,06 1181 -1,2
= 1841 2,06
1839 2,03
1836 -1,98
1532 -1,97
1300 -1,96

A utobbi évek magas nyari hémérsékleteinek szokatlan jellegét szemlélteti a
2.14. abra. Az utdbbi 20 évbol a Kelemen-havasok kornyékén minddssze 3 évben maradt a
julius-augusztusi kozéphémeérséklet az 1961-90 normalperiodus azonos idészakra vonatkozo
atlaga alatt. A fent emlitett abszolut rekorderek (2007, 2001) mellett az utobbi 20 évbol 8§ esik
a teljes vizsgalt idészak adatainak legmelegebb tizedébe (1988, 1992, 1995, 1999, 2002 és
2008). S6t ezek koziil is ketté épp hogy csak kiszorult a legmelegebb tiz kozil, hisz 2002 a
11-ik, 1992 pedig a 12-ik helyre soroltatott.

Az utobbi harminc esztendében tapasztalt gyors melegedés amplituddja a leghtivosebb
(1974-85: -0,58°C) és legmelegebb (1997-2008: +1,64°C) évtized 1961-90 atlagatol szamitott
eltérése alapjan 2,22°C. Ez az érték nem tekinthetd szokatlanul nagynak a korabbi évszazadok
rekonstrualt adatait vizsgalva. Tobb, még ennél is nagyobb mértékii, hirtelen melegedés
rajzolodik ki a korabbi évszazadokra. A kozeli évtizedek kozti hémérséklet 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 kozt 2,41°C (1281-90:-1,04°C; 1321-30: +1,37°C), 19. sz. kozepén pedig
2,40°C (1824-43: -1,37°C; 1852-63: +1,13°C).
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2.14. abra. A vizsgalt 846 esztendé csékkend sorrendbe rendezett becsiilt julius-augusztusi

kozéphomérsékleti anomalidi a Kelemen-havasokban. A piros oszlopok az utolso két évtized

adatait jelolik feltiintetve az évszamokat is.

A recens melegedés dinamikaja tehat figyelemet érdemld, de nem nevezhetd
paratlannak a mintegy 900-éves Osszehasonlitasban. A fent emlitett hirtelen melegedések
id6szakaiban a legmeredekebb trenddel jellemezheté 30-éves szakaszok, és az éves
melegedési rata értéke a 2.13. abran tanulmanyozhato.

Még ha a legelsd, az évtizedes amplitido alapjan legnagyobb, ~1170-1200 kozott
rekonstrualt eseményt6l el is tekintiink, mivel a kronologia 95%-0s megbizhatosagi
tartomanya 1190-1200 koriil kiszélesedik (2.6. abra), akkor is legalabb két olyan, par évtized
alatt lezajlo melegedési esemény mutatkozik a rekonstrualt adatsorban, amikor a julius-
augusztusi  kozéphémérséklet valtakozasanak évtizedes amplitidoja, és a melegedés
dinamikéja a Kelemen-havasok vidékén felilmulja a kdzelmult eseményeit.

A bemutatott eredmények alapjan, elmondhatdé, hogy a 20. szdzad harmadik
negyedétdl a Kelemen-havasokban a nyari hémérsékleti viszonyokban erés melegedés indult
meg. A nyari kozéphomérsékletek éves, évtizedes Osszehasonlitidsban az elmult ~850 évben
paratlan szintet értek el. A hémérséklet emelkedés dinamikaja, illetve az évtizedes valtozasok
amplitiddoja, a julius-augusztusi kézéphémérséklet vonatkozasaban legalabbis, nem tekinthetd

szélsoségesnek az évezredes Osszehasonlitas szerint.
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3.1. abra Az archiv luc siiriiség adatok szarmazasi helye (fekete négyzet), valamint a kérnyék

leghosszabb miiszeres észlelésbdl szarmazo adatsorat jegyzé Nagyszeben, és a legkozelibb

magashegyi meteorologiai allomas (Paltinis) elhelyezkedése.

3. A LUCFENYO FAANYAGANAK SURUSEGE ES A JUNIUS-
SZEPTEMBERI KOZEPHOMERSEKLET REKONSTRUKCIOJA MAXIMUM ES
MINIMUM SURUSEG ADATOK KOMBINALT ALKALMAZASAVAL

3.1. Bevezet6

A lucfeny$ (Picea abies (L.) Karst.) a karpati tllevelti 6vezet f6 erddalkoto faja.
Elettartama eléri az 576 évet (SCHWEINGRUBER & WIRTH 2009). A lucfenyd
megkiilonboztetett figyelmet érdemel a karpati 6vezet faévgyiiriis vizsgalataiban 6kologiai,
erdészeti, dendroklimatologiai és régészeti jelentésége miatt is. Tobb tanulmany foglalkozott
mar az évgylirtiszélességek valtakozasanak éghajlati kapcsolataval (BEDNARZ et al. 1998-99,
SZYCHOWSKA-KRAPIEC 1998, PorA 2003, 2004, 2005, SAVVA et al. 2006, KACZKA &
BUNTGEN 2007, KERN & Popa 2007, Pora & KERN 2007, BOURIAUD & Popra 2009) de egyéb
paramétert kizarolag csak a Tatraban vizsgaltak (BUNTGEN et al. 2007).
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Azonban harom keleti- ¢és déli-karpati helyszinrdl is hozzaférheték lucfenyok
rontgenes slriiségadatai. A mintakat egy vilagméretii dendrokronologiai adatgyiijtési
kampany keretei kozt gytjtotték és elemezték. A karpati allomanyok adatait hasznaltak a
halézaton beliilli tavkapcsolatok értékelésekor (SCHWEINGRUBER 1985) valamint egy
kontinens-léptékii dendroklimatoldgiai Osszehasonlitasban (SCHWEINGRUBER et al. 1987) de
az emlitett déli-karpati adatok egyedi feldolgozasara a kozelmultig (KERN & POPA, benytjtva)
kisérlet sem tortént. Az a tény, hogy az eurodpai tiilevelii 6vben SCHWEINGRUBER (1985) egy
onalld zonat jelolt ki a rontgenes stiriségadatok alapjan, melynek kézpontja és névadodja a
Déli-Karpatok még inkabb fokozza a déli-karpati archiv luc siirtiségadatokban rejlé éghajlati

informacio kiértékelésének jelentdségét.

3.2. Anyag és médszerek

3.2.1. Rontgenes siirtiségadatok

Az archiv fa-stiriség adatok az ITRDB (International Tree Ring Data Bank)
adatbazisabol szarmaztak (SCHWEINGRUBER 2000, NOAA 2009). A déli-karpati Pareng-
hegységben talalhatdé Novaci kornyékérdl (45,30N, 23,67E, 1650 m tszf)) gyijtott anyag
leirasa szerint a fels6 erd6hatarrdl szarmazik (3.1. abra). Az archiv luc stirtiségi adathalmaz 15
fabol 30 maximum és minimum siirtiségi idésort tartalmaz. Minden fat két sugar képvisel.

A strtiségadatokat a rontgenes stiriségmérési technika alkalmazasaval (POLGE 1970,
SCHWEINGRUBER et al. 1978) nyerték egy vilagméretii tillevelil mintazasi halézat szolgaltatta
keretek kozott (SCHWEINGRUBER 1985). A maximalis és minimalis stirliségadatok jellegzetes
paraméterei a sugariranyu fa-siirliség szerkezetnek. Egy adott évgylriin belil a stiriség-
maximum a kései pasztahoz a siirliség-minimum a korai pasztahoz kotddik (SCHWEINGRUBER
et al. 1978). A rontgenes slriiség a normal gravimetrikus striséggel egyezd fizikai
informaciot hordoz, azaz magasabb értékei tomorebb, alacsonyabb értékei lazabb
faszerkezetre utalnak. Ez faanatdmiai szempontbol gy értelmezendd, hogy a tomorebb
faszerkezet azt jelenti, hogy egységnyi térfogatban t6bb a faanyag, t6bb a sejtfal az dledények
belsd tiregeihez képest.

A Novaci adathalmaz 178 évet fed (1804-1981), de majd harom évtizedes patinaja
ellenére mindmaig a leghosszabb fa-siirliség id6sort képviseli a teljes keleti- és déli-karpati
régioban. A famintak atlagos ¢letkora 88 ¢év, a legrovidebb minta 38, a leghosszabb 178
évgylrlit tartalmaz. A mintaszam 1944-t6] csokken, 1827-ben mar csupan 4 és 1821 el6tt
pedig egyetlen minta arvalkodik (3.2. abra). Az atlagos maximum és minimum stirtiség 0,769

és 0,256 g/em’. Az atlagos maximumsiriiség jol illeszkedik a tatrai lucfeny8knél
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megallapitott tartomanyba (BUNTGEN et al. 2007) de alacsonyabb, mint egy szlovéniai alpesi
luc allomanyrol kozolt érték (LEVANIC et al. 2009). Az atlagos minimumstiriiség hasonloképp

jol illeszkedik az alpi lucokra jellemzd értékek k6z¢ (SCHWEINGRUBER et al. 1978).

3.2.2. Standardizacid, index szamitas

A nyers slriiség adatokbol a nem-klimatikus trendeket kisziirve, az értékes éghajlati
jelet hangstlyozhatjuk ki (BRAKER 1981, Cook et al. 1990). Siriiségadatok kevésbé
valtozékonyak, mint az évgyiiriiszélesség adatok. A siirliség adatokat terheld biologiai trend
leginkabb linearis modellel kozelithetd (BRAKER 1981). A nyers siirliségadat ¢és a linearis
modell altal meghatarozott adat hanyadosaként allt el6 az index érték minden sorozat minden
egyes évében. Az egyedi indexekbdl robosztus atlagolas (COOK 1985) hatarozta meg az
allomanyra jellemz6 maximum (MXD) és minimum (MND) striségindexeket. Az igy nyert
MXD ¢és MND kronolégidk véltozékonysagat korrigalni kellett a valtozd mintaszammal
(OSBORN et al. 1997, FRANK et al. 2007). Az index sorozatokban megérzétt, az éghajlathoz
kapcsolhato jel stabilitdsa az EPS (Expressed Population Signal) statisztika alkalmazasaval
ellendrizhetd. Az EPS elfogadhatosagi kiiszobe 0,85 (WIGLEY et al. 1984). A mintak kozti
atlagos korrelacio (Rbar) és az EPS 20 éves léptetéssel, 40 éves ablakokban kertilt
kiszamitasra. Az Rbar ¢és az EPS altalanosan alkalmazott statisztikakrol bévebben a 2.2.5.1.
fejezetben lehet olvasni. A standardizalast és indexszamitast az ARSTAN programmal (COOK

& KRUSIC 2006) végeztem.

3.2.3. Léghémérsékleti adatok

A rontgenes adatokban rejld éghajlati tartalom vizsgalatahoz a HadCRUT3v, 5°*5°-0s
térbeli bontasu, teriiletileg atlagolt homérsékleti adatbazis (BROHAN et al. 2006) Novaci
melletti mintavételi helyszint fedd cellajanak adatait hasznaltam. A HadCRUT3v adatbazisbol
a 1961-90 éghajlati normal idészakhoz (WMO 1989) viszonyitott havi atlagos 1éghdmérséklet
anomalidk 1850. januartol 2008. decemberig voltak elérhetdk, bar két korai esztendére (1854,
1856) hianyoztak az adatok.

A tagabb kornyéken a legrégebben észleld meteorologiai allomas kétségteleniil
Nagyszeben. Itt 1851-t6] folynak rendszeres meteorologiai mérések. Az adatsort azonban tobb
szempontbol is inhomogenitas terheli. Tobbszor valtozott az észlelés helye, a miliszerek napi
leolvasasanak idépontja, st a napi észlelések alapjan a napi kozéphémérséklet szamitasara
alkalmazott formula is (TISTEA et al. 1966). A teriiletileg atlagolt havi kozéphomérsékleti

adatbazis korabbi (1901-ig elkészitett) valtozataval és a nagyszebeni adatsorral végzett
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Osszehasonlitd elemzések mar ramutattak arra, hogy 1905 koril mindkét hémérsekleti
adatsorral hirtelen leromlik a késébbi évtizedekben tartosan szignifikdnsnak mutatkozo
statisztikus kapcsolat (KERN & POPA benyujtva). Az 1905-6s datum épp a nagyszebeni
allomas egyik modszervaltasi datuma. A napi kozép szamitasaban a (T7+T14+T21)/3
formularol attértek a (T7+T14+2*T21)/4 formulara (TISTEA et al. 1966). Ebbdl arra kellett
kovetkeztetni, hogy a gridelt adatok nagymértékben a nagyszebeni allomas adatain
nyugszanak, hisz az allomas adatait terheld inhomogenitas a teriiletileg atlagolt adatokban is
megjelenik.

Megjegyzendd, hogy kis mértékben az ujitott formula (0.n. Kaemtz-moddszer) is
torzitja a valodi napi (BOHM et al. 2010) és havi kozéphomérséklet adatokat (DALL’AMICO &
HORNSTEINER 2006), de a korabbi mddszer, melyet 1880 ota alkalmaztak, nyilvanvaloan még
ehhez képest is jobban torzit (BOHM et al. 2010).

Mivel a kornyéken, teljesen hasonldéan barmely mas teriilethez, a 19. sz.-ban még
kevesebb meteorologiai allomas mikodott mint a 20. sz.-ban, ezért vérhatd, hogy a
hémérsékleti adatbazis ijabban készitett korabbi szakasza hasonloképp, vagy még inkabb a

nagyszebeni adatokra épiil, orokolve ezaltal annak inhomogenitasi zavarait is.

3.2.4. Az éghajlati jel vizsgalata

A hémérsékletnek az éves rontgenes stirliség paraméterre gyakorolt hatasat a havi
kozéphomérseklet adatok és az MXD ¢és MND indexek kozott szamitott Pearson-féle
korrelacios egyiitthatd segitségével értékeltem (FRITTS 1976). A korrelacios vizsgalatban
tizenhat honap adatai szerepeltek, az évgytirii novekedését megel6z6 év juniusatol az évgylirt
novekedési  évének  oktoberéig. Az  elézetes eredmények nyoman  tobbhavi
kozéphomérsékleteket is vizsgalatba vontam, augusztus-szeptember (AS) ¢és majus-
szeptember (MJJAS) atlagat az MXD ¢és junius-julius (JJ) és majus-jalius (MJJ) atlagat az
MND esetében. Tovabba az 6thavi Gsszeget is bevontam az Osszehasonlitasba. A korrelacios
egyiitthatok jelentdségének értékeléséhez Student-féle t-probaval szamitott 95%-os
szignifikancia szolgalt alapul. Ahogy fentebb mar emlitetett, a korabbi vizsgalatok alkalmaval
alapos gyant meriilt fel, hogy a grid adatokat 1905 elétt jelentds inhomogenitas terheli (KERN
& PorA benyujtva) ezért a korrelacios vizsgalatot az 1906 utani szakaszra szoritkozva is

elvégeztem.
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3.2.5. Rekonstrukcids kisérletek

A novaci lucok rontgenes stirtiségadataiban rogziilt ingadozasok éghajlati elemekkel
felderitett kapcsolata alapjan kétféle rekonstrukcio elkészitésére tettem kisérletet.

Egyrészt az MXD indexek alapjan a majus-szeptember (MIJJAS) G&thavi
MND adatok kombinacidjaval (tovabbi jelolés MX+MN) az egyedi sliriiség paraméterek
optimalis kéthavi hémérsékleti tiikorképeit egyesitd, négyhavi (JJAS) kozéphomérséklet
kalibracios lehetdségeit is vizsgalatba vontam.

A két striiségindex kombinalasahoz bilinearis regressziot alkalmaztam. A linearis
regresszios technikak alkalmazasa soran sziikségszeriien variancia veszteség 1ép fel (VON
STORCH et al. 2004, 2009). Enneck a hibaforrasnak a kikiiszob6lésében a bilinedris
regresszioval nyert adatsornak a megfeleld homérsékleti adatsor atlagaval és szorasaval
végrehajtott skalazasa segithet (ESPER et al. 2005). A MIJJAS kozéphomérséklet esetében,
hasonloképp a természetes variancia veszteségeinek elkeriilése érdekében, az MXD adatok
Ujraskalazasaval tortént a kalibracios kisérlet.

A rekonstrukcios lehetdségek probaja valtott idészakokkal végzett kalibracioval és
verifikacioval tortént (FRITTS 1976). A rekonstrukciés technikdk eredményességének
értékelésében a kifejezett variancia (R?), az RE (reduction of error) és a CE (coefficient of
efficiency) statisztikak adtak tampontot (COOK et al. 1994). Az atskalazasi technikarol és a
verifikacios statisztikakrol bovebben a 2.2.7.2 fejezetben lehet olvasni.

Valtott kalibracios id6szakoknak a korrelacios vizsgalatban tekintett 1906-t61 1981-ig
terjed6 id6szak megfelezésével nyert két azonos — 38 éves — hosszusagu részintervallum
szolgalt.

A nagyszebeni havi kozéphOmérsékleti adatsor fent emlitett inhomogenitasi
hibaforrasokkal leginkabb teletiizdelt id6szaka az 1887-1905. A sziik két évtizedben négyszer
koltozott az allomas, és kétszer valtoztattak a leolvasasok napi id6pontjait (TISTEA et al.
1966).

Ebben a huszéves iddszakban a rontgenes indexek és a homérséklet adatok kozti
korrelacios kapcsolat drasztikusan romlik, illetve rendellenes modon hirtelen ugrasokat mutat,
melyek id6ben egybeesnek a koltozések és modszervaltasok feljegyzett datumaival (KERN &
PoPA benyujtva). Némileg meglepd modon a még korabbi szakaszon azonban ismét javul az
MXD és még inkabb az MND homérsékleti kapcsolata, bar a legmegbizhatobb szakasznak
tekinthetd, mar sok allomas adatain nyugvo, 1920-as évek utan jellemz6 szintet nem éri el.

Azért az 1851 ¢és 1886 kozti 34 adatot (1854-ben és 1856-ban adathiany van!) extra-
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verifikacids intervallumként hasznaltam. Azaz, a valtott kalibraciok utan a verifikacids
statisztikakat ezekre az évekre is meghataroztam.

Az, hogy az MXD~MIJJAS vagy az MX+MN~JJAS az igéretesebb rekonstrukcié az
RMESP (root mean squared error of predictions) értékének ¢s a rekonstrualni ohajtott
meteorologiai tényez6 verifikacios iddszakra esd valtozékonysaganak osszehasonlitasaval
itélhet6 meg (pl. TELFORD & BIRKS 2009). A rekonstrukcionak csakis akkor van értelme, ha
az RMSEP Iényegesen kisebb, mint a meteorologiai tényezd valtozékonysaga. Tovabba,
értelemszertien, az a jobb, pontosabb rekonstrukcio, amelynél a hiba kisebb, pontosabban a
rekonstrualni Ohajtott kdrnyezeti valtozas mértékéhez (jelen esetben Tmax-Tmin tartomany)
aranyositott hiba (RMSEP) kisebb (TELFORD & BIRKS 2009). Az aranyositasra itt egyszertien
az RMSEP/(Tmax-Tmin) hanyados szolgalt.

3.3. Eredmények, Kovetkeztetések

3.3.1. Novaci-i lucok MXD és MND adatai

Mindkét siiriségi index meglehetésen erds kozos jelet hordoz, melyet a statisztikak
magas ¢€s stabil értékei igazolnak (3.2. abra). Az atlagos Rbar (EPS) 0,44 (0,95) az MXD,
illetve 0,27 (0,91) az MND esetében. A cstiszoablakos szamitassal ugyanezek a mutatok a
dendrokronoldgiai jel kivételes stabilitisarol tanuskodnak. Amde megallapithaté, hogy az
MXD-re minden esetben magasabb értékeket lathatunk. Az EPS meghaladja a 0,85-0s szintet
a teljes vizsgalt idészakban, ami azt sugallja, hogy robosztus jel rogziilt mindkét rontgenes
paraméterbdl levezetett indexben. Az MXD ¢és az MND kozott szamitott korrelacios
egyiitthatd igen alacsony, gyakorlatilag nulla (0,02), ez pedig azt sugallja, hogy az indexek

fuggetlen kornyezeti informaciot rejtenek.
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3.2. abra. A Novaci-i lucok maximum (MXD) és minimum (MND) stirliségadataibol levezetett
indexek és a standardizdacio utan megdrzott kronologidas jel idobeli alakulasdat mindsité
statisztikak grafikus megjelenitése. A — atlagolt stiriiségindexek; B — mintak kozti atlagos
korrelacio (Rbar); C — kifejezett populacios jel (EPS). A szaggatott vizszintes vonal a 0,85-os
elfogadhatosagi szintet jeloli.; D — mintaszam idébeli alakuldsa.

Az Rbar és az EPS értékei 40 éves ablakokban 20 éves lépésekkel keriiltek meghatarozasra.
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3.3. dbra. A siiriiség paraméterek kapcsolata a hémérséklettel. Az oszlopok magassaga a luc

striiségindexek és a havi, ill. t6bbhavi kozéphomérsékletek kozott szamitott Pearson-féle

korrelacios egyiitthatok értékét jelzi. A honapok rovid jelolése eldtt szerepld ,,p” az évgyiirii

keletkezését megeldzé esztendd honapjaira utal. A fenti dbran a maximum (narancssdrga), a

lentin a minimum (zold) stiriiségekre vonatkozo eredmények szerepelnek. A teljes vizsgalt

iddszakra (1850-1981) szamitott egyiitthatok halvanyabb, az inhomogén idészak utani (1906-

81), megbizhatobb észlelésbol szarmazo adatokkal szamitott egyiitthatok oszlopait sététebb

tonusu szinezés kiilonbozteti meg. A jelentdsebb esetekben az egyiitthato értéke is feltiintetésre

keriilt. A szaggatott vonalak a 95%-os szignifikancia szintet jelolik. Az Osszetartozo

szignifikancia szinteket és oszlopokat azonos szinek abrazoljak.
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3.3.2. A hémérséklet és a luc faanyag siiriisége kozti kapcsolat

Az MXD esetében a havi kozéphomérsekletek koziil augusztus (0,46) és szeptember
(0,38) mutatta a legnagyobb egyiitthatot (3.3. abra). Ez nagy vonalakban egyezik a teljes
Karpatokra vonatkozo korabbi megfigyelésekkel (SCHWEINGRUBER et al. 1987). Azonban az
aprilis, majus és junius honapok esetében is szignifikans pozitiv korrelacio mutatkozik. A
juliusi egyiitthatd épp csak elérte a 95%-os szignifikancia szintet, de ugyancsak pozitiv és
nagyobb, mint a tobbi honap esetében kapott egyiitthatd. A tobbhavi kozéphomérséklet
esetében az egylitthato kis mértékben tovabb javult és az AS kéthavi valamint az MJJAS
Othavi kozéphdmérséklettel egyarant 0,50 értéket vett fel. A Tatraban (BUNTGEN et al. 2007)
¢és az Alpokban (FRANK & ESPER 2005) a nyari félév (aprilis-szeptember) k6zéphémérsékletét
talaltak az optimalis kalibracios évszaknak a lucfeny6k MXD indexében tiikr6z6d6 éghajlati
informécid vizsgalatakor. A déli-karpati luc allomanynal a teljes id6északban az éprilishoz
tartozo egyiitthatdt még meghaladja a 95%-os szignifikancia szintet, de a rovidebb,
megbizhatobb idészakra mar nem éri el a szignifikancia kiiszobot.

A gyengébb nyarkozépi homérsékleti érzékenység jellegzetes luc MXD valasznak
tlnik. A tatrai és az alpi luc allomanyok vizsgalatakor ugy talaltak, hogy juniusra esett a
korrelacios egyiitthatd a 95%-os szignifikancia szint ala. A vizsgalt déli-karpati luc allomany
esetében a jlniusi egyiitthato hatérozottan szignifikans, ellenben a juliusi a gyengébb. Erdekes
azt is megjegyezni, hogy egy friss szlovéniai luc allomanyokrol készitett tanulmany
szeptember kozéphémérsékletét jeloli meg a kései paszta sejtfalvastagodasara hato fo
éghajlati tényezének (LEVANIC et al. 2009). Ez az eltérés a Novaci MXD valaszhoz képest
azonban jol magyarazhato, hisz a szlovéniai helyszinen a ndvekedési iddszak hosszabb, mint
a kontinentalis déli-karpati felsé erdShataron. A rovidebb vegetacios periddus pedig
értelemszertien korabbi sejtkifejlodést eredményez. Az évgylrl keletkezését megel6z6
esztenddbol egyetlen vizsgalt honap se mutatott szignifikans hatast a rakovetkezd évben zajlo
sejtfalvastagodassal. A novekedést megel6z6 év adataival kimutathatdé barmiféle kapcsolat
teljes hianya jellemz6 és normalis valasz az MXD indexek esetében (SCHWEINGRUBER et al.
1978).

A havi kozéphémérsékletek ¢s az MND indexek kozott jellemzden negativ korrelacios
egyiitthatokat adott eredményiil az dsszehasonlitas. A legerésebb kapcsolat junius (-0,30) és
julius (-0,44) adataival mutatkozott. A majusi kozéphomérséklettel hasonloképp negativ

egyiitthatot eredményezett a vizsgalat bar ez valamivel a 95%-os szignifikancia szint alatt
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maradt. A JJ kéthavi kozéphomérséklettel az egyiitthatd abszolut értéke kis mértékben
csokkent (-0,42), a haromhavi atlaggal (MJJ) pedig még tovabb gyengiilt.

A bemutatott szignifikans kapcsolat azonban rendkiviil érdekes, hisz a stiriség alapu
dendroklimatologiai  kutatasok =~ mérfoldkovének  tekinthetd — uttoré  tanulmanyban
(SCHWEINGRUBER et al. 1978) nem tapasztaltak semmiféle egyértelmi kapcsolatot az MND
indexek és az éghajlati valtozok kozott. Feltehetleg ennek kovetkezményeként a késobbi
kutatasokban kizardlag a maximum slriiség adatait elemezték és hasznaltak éghajlati
rekonstrukciokban, a minimum siirtiség adatok vizsgalatat teljesen elhanyagoltak.

A statisztikai eredmények azt sugalljak, hogy junius-julius homérsékleti viszonyai
nagymértékben meghatarozzak a korai paszta faanyaganak stiriiségét a déli-karpati lucfenyok
esetében. A magasabb junius-juliusi léghémérséklet korlatozza a korai pasztaban a
sejtfalvastagodast és/vagy nagyobb atmérdji aledények keletkezéséhez vezet. A kérdés
eldontéséhez faanatomiai vizsgalatokkal tamogatott elemzésekre van sziikség. Az ehhez
sziikséges informaciokat az archivalt adatbazis nem tartalmazza. Az anatémiai vizsgalatokat
az eredeti névedékcsapokon, vagy Gjragyiijtott mintakon lehet elvégezni.

A majusi viszonyoknak ugyancsak lehet kisebb szerepe a fenti folyamatban. Azonban
gyanithatd, hogy csupan majus masodik fele befolyasolja a folyamatot és a havi adatokkal
szamitott korrelacids egyiitthato azért nem szignifikans, mert a havi kozéphémérseklet a
honap korai szakaszanak napi adatait is integralja. Ennek a részkérdésnek a tisztazasahoz

pedig rendszeres novekedési monitoring sziikséges.

3.3.3. A kalibraciés kisérletek 6sszehasonlitasa

A kétféle kalibraciés proba soran meghatarozott mutatészamok a 3.1. tablazatban
tanulmanyozhatok. Mindkét esetben az eredmények meglehetdsen jonak nevezhetdk. De a
tablazat rovataiban a két proba azonos mutatdira vonatkozo értékeket Osszehasonlitva
egyértelmtien kideriil, hogy a bilinearis regresszioval kombinalt sirtiségindexek
atskalazasaval el6allitott adatsorok (MX+MN) minden mérészamban feliilmuljak a csupan az
MXD alapjan végrehajtott ~MJJAS homérsékleti becslésre kapott statisztikakat. Azaz a
minimum striiség adatok figyelembe vétele javitja a kalibracioban a statisztikus kapcsolatot
még akkor is, ha magaban az MND index nem korrelal szorosan a jinius-szeptemberi
kozéphémérséklettel (pl. az 1906-43 idészakban).

Az MX+MN kalibracios probak verifikdlasa kifejezetten jo. A valtott
részintervallumok koziil csupan egyetlen CE statisztika marad, épp hogy csak, negativ. A

grafikus Osszehasonlitasnal (3.4. abra) feltiind, hogy az 1933-as évre kiugroan alulbecsli az
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MX+MN a valdodi homérsékleti értéket. Ha ezt az egy szélséséges esetet elhagynank RE 0,23;
CE 0,22 értéket venne fel. Azaz a masodik periddus gyengébb statisztikai egyértelmiien az

1933-as év szélséséges és szokatlan alulbecslésének szamlajara irhatok.

3.1. tabldzat. Kalibracios és verifikacios statisztikak

11‘\’[4’}?155 Kalibracié verifikécio verift
r p R? RE CE R? RE CE
1906-1943 0,53 0,00 1199‘;41' 023 0,13 0,08 | 025 -023 -044
1944-1981 048 0,00 1199%63' 028 -0.14 -022 | 025 023 -042
MX+MN
vs JJAS
0,50" 0,01 1944
1906-1943 -0,24> 0,15 log] 033023 021 | 032 019 002
0,59° 0,00
0,49" 0,01 1906
1944-1981 -036> 0,05 loay 035 002 001 | 032 003 -005
0,577 0,00
0,497 0,00
1906-1981 -0,30°> 0,07 032 0,12 0,00
0,58 0,00

Verif+: extra-verifikacios intervallum, 1851-86, (n=34)
1: Pearson-féle korrelacios egyiitthatd; p: az elséfaju hiba valosziniisége
R?: kifejezett variancia
RE: reduction of error, CE: coefficient of efficiency (bévebben COOK et al. 1994)
' MXD és a JJAS kozéphémérséklet kozti korrelacios egyiitthato
2 MND és a JJAS kozéphSmérséklet kozti korrelacios egyiitthatd
3 MX+MN és a JJAS kozéphémérséklet kozti korrelacios egyiitthato

Az extra-verifikacios intervallumon mindkét kalibracios probaban RE pozitiv, de CE
negativ. Ismét a grafikus Osszehasonlitasra (3.4. abra) pillantva lathatd, hogy 1875 el6tt
mindkét proba szisztematikusan alulbecsli a hémérsékleti adatokat. Egy frissen kozolt
tanulmany (BOHM et al. 2010) tapasztalati bizonyitékokat szolgaltatott a korai észleléseknél
alkalmazott meteorologiai észleldhely nem megfeleld arnyékoldsara. Emiatt a nappali
leolvasas értékei nyaron pozitiv, télen pedig negativ iranyban torzitottak. A méréhelyek
megfelel6 arnyékolasanak kialakitasa az Alpokban az 1870-es évekig tartott. Feltételezhetjiik,
hogy nem tortént meg ez korabban a Déli-Karpatokban sem. Arra lehet tehat gondolni, hogy
Nagyszebenben is pozitiv iranyba torzitottak a korai adatok, s ennek nyomat latjuk a
3.4. abran a teriiletileg atlagolt adatsor korai évtizedeiben, hisz ekkor nem miikodott mas

allomas a kornyéken. Aztan 1871-t6l egyre tobb tovabbi észleldhelyen is megindultak a

mérések (SCHENZL 1873) mar korszerli észlelohelyek kialakitasa mellett, s ennek
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koszonhetéen ~1875-t6l a teriiletileg atlagolt idésorban mar nem jut érvényre a nagyszebeni

adatok torzit6 hatasa.
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3.4. abra. A valtott idbszakokon végzett rekonstrukcios probak eredményeinek grafikus
osszehasonlitasa a hémérsékleti adatsorral. A — kalibracids iddszak 1906-43; B — kalibracios
idoszak 1944-81. A kalibraciohoz tartozo 20. sz-i verifikacios iddészakra nyert adatok mellett
mindkét dbran azonos szinnel az extra-verifikacios idészakra (1850-86) vonatkozo adatsor is

feltiintetésre keriilt.

A 3.2.tablazatban olvashatd eredmények alapjan a kombinalt MX+MN modszer
esetében a becslés atlagos hibaja abszolut értékben is kisebb. Sot, mivel a JJAS négyhavi

Osszeg ingadozasi tartomanya mindkét részidészakban meghaladja a MJJAS Gthavi Gsszeg
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ingadozasi tartomanyat, ezért a hanyadosban még egyértelmiibben kifejezésre jut a kiilonbség.
A szamitott aranyok alapjan kb. 3-4%-kal teljesit jobban az MX+MN modszer.

A verifikacios statisztikak és a rekonstrukcids probak pontossaganak osszehasonlitasa
alapjan egyértelmii, hogy a maximum és minimum siriiségadatokat egyiittesen alkalmazo
modszer igéretesebb ¢és eredményesebb rekonstrukciot kinal. Ezért az esettanulmany zard
alfejezetében csak a  junius-szeptemberi kozéphdmérséklet MX+MN  modszerrel
megvalositott rekonstrukciojaval foglalkozik. A teljes 1906-1981 idészak adataival kalibralt
modell és a hdmérsékleti adatok kozti korrelaciora valamint az extra-verifikacios idészakra
szamitott statisztikak értékei a 3.1. tablazat utolso sordban olvashatok. Erdemes megjegyezni,
hogy a teljes id6szakra végzett kalibralas utan az extra-verifikacios id6szakban mar CE sem

negativ!

3.2. tablazat. A rekonstrukcios probak pontossdaganak dsszehasonlitasa

MXD vs MX+MN
MIJAS vs JJAS
Kalibraci6 ~ RMSEP ngx- arany RMSEP Tma.X- arany
Tmin Tmin
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 atlagos négyzetes hibajanak négyzetgyoke (root mean squared error of
projection), Tmax-Tmin: a rekonstrudlni kivant tobbhavi kozéphomérséklet megjelolt
kalibracios idészak komplementerébe esd legnagyobb és legkisebb értékének kiilonbsége,
arany: RMSEP/Tmax-Tmin

3.3.4. A junius-szeptemberi kozéphémérséklet rekonstrukcidja 1821-ig maximum
és minimum siiriiség adatok kombinalt alkalmazasaval

A luc évgytriik stirliség paramétereinek alkalmazasaval 1821-ig késziilt el a junius-
szeptemberi négyhavi kdzéphomérséklet rekonstrukcidja. Ez azt jelenti, hogy még a csupan
két faval fedett idoszak is a rekonstrukcioban maradt. A szokatlanul alacsony mintaszam
mellett készitett rekonstrukcio azzal indokolhatod, hogy az alkalmazott eljarassal minden
évgylriibdl két paramétert hasznalunk (un. biproxi technika). Tehat két fa esetén is négy
prediktoron nyugszik a rekonstrualt adat, raadasul a 2-2 adat fiiggetlennek tekintheto.

A rekonstrukci6 idobeli kiterjedése azonban a fenti fejlesztés ellenére is szerény
marad. Mivel Nagyszebenben 1851-t61 folynak rendszeres miiszeres meteorologiai észlelések,
melybe természetesen beleértendd a 1éghdmérséklet mérése is, igy csupan harom évtizeddel

sikertilt ez elé tekinteni. A striiségadatok standardizacidjanal, a mintak rovidsége és idébeli
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koncentraltsaga miatt, csak egyedi standardizaciéra nyilt lehetdség, ezért legfeljebb az

évtizedes/dtven éves ingadozasok 6rzédhettek meg az indexekben.

3 -

5

2

=

3 2

ES 1

0 @

£ = r \

\%g 4)1 ﬁ 'j

N i

g2 0 il

= 8 i

mcn

a < -1

[

g

a8

@5 -2

¥

gq('_’_ —JJAS

= -3 4 — MX+MN

3 JIASH
-4 T ‘x T I T ’ T = T ; T ; T } T ; T = !

1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
naptari évek

3.5. dbra. A Novaci-i lucfenyék kombindlt maximum és minimum stiriiségindexei alapjan
készitett junius-szeptemberi kozéphdmérsékleti rekonstrukcio. A HadCRUT3v adatbazis
Novacit fedd celldjanak ugyanezen négyhavi dtlagainak adatsora két részre bontva lathato.
Pirossal 1906-t0l: ezen a szakaszon jelentds inhomogenitasra utalo jel nem jelentkezett.
Rozsaszinnel 1905-ig, ezen a szakaszon Nagyszeben iddsorat terheld inhomogenitisok a
teriiletileg atlagolt homérsékleti adatokban is megjelennek. A kalibracio csak az 1906-1981
idoszak adatai alapjan tortént. Bar a suriiségadatok 1981-nél véget érnek, a homérsékleti

adatbazis adatai 2008-ig fel vannak tiintetve.

A rekonstrualt valamint a miiszeres adatok alapjan meghatarozott homérsékleti
adatbazisbol szamitott jinius-szeptemberi kozéphdmérséklet adatok a 3.5. abran lathatok.
Talan a legszembetiinbb jelenség a rekonstrualt adatok grafikonjan a mar emlitett 1933-as
évre kapott szélséségesen alacsony érték. Hasonld, bar kevésbé kiugrdo az 1976-os évhez
tartozo érték is. Ezekre az évekre az eredeti hdmérsékleti idsorban is atlag alatti értékeket
talalunk, tehat mindségileg megfelelé a becslés, de a rekonstrukcié az értékeket sokkal
hidegebbnek becsli. Kevéssé valoszinii, hogy ebben a két esztendében a Novaci-i helyszinen

tobb fokkal hiivosebb lett volna a rekonstrudlni kivant id6szak, mint amit a regionalis
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homérsékleti adatok jeleznek. Kiilondsen, hogy a kalibracids iddszak tovabbi 74 évében, de
még a teljes 129 esztendd egyikében sem lathatunk hasonlé eltérést. Valoszinii, hogy itt a fa-
stiriiség adatokban van valami rendellenes jelenség. Az MXD és MND indexek gorbéire
(3.2. abra) pillantva egyértelmii, hogy a maximum siiriségben jelentkeznek azok a kiugrd
értékek, melyek a kombinalt rekonstrukcioban az alacsony értéket eredményezik.

Ennek a kérdésnek a vizsgalata tovabbi figyelmet igényel, de a mintak kozvetlen
szoveti vizsgalata nélkiil nehéz kozelebbi magyarazattal szolgalni. Annal is inkabb, hisz a
jelenség megszolalasig hasonlit az Alpokban, a vorosfenyd (Larix decidua) esetében a
rigymoly (Zeiraphera diniana) gradacié nyoman kialakuld jellegzetesen keskeny/halvany
kései pasztak kapcsan leirt stiriség-deviancidhoz (SCHWEINGRUBER 1979, ESPER et al. 2007).
A luc esetében ennek a riigymolynak a lombkarositd hatasa természetesen nem johet szdba,
de mas lombpusztitd kartétele eredményezheti a hasonlo jelenséget.

Itt érdemes azt is megjegyezni, hogy a 3.3.3 fejezet végén részletesen targyalt, a
kalibracios probak alkalmaval megfigyelt 1850-1875 id6szakban jelentkezd atlagos becslési
hiba az MX+MN rekonstrukcid esetén 0,56 °C. Ez igen kdzel esik az Eur6paban mashol épp
ekkortajt cserére keriil, nem megfeleléen arnyékolt észlelési allomasok esetén a nyari félévi
(4prilis-szeptember) idészakra meghatarozott mérési hibdhoz (+0,4 °C) (BOHM et al. 2010).
Sét ha figyelembe vessziik, hogy itt ennél rovidebb idészakot vizsgalunk és a fenti hiba
aprilisban a legkisebb (<0,1 °C) akkor a tapasztalt kiilonbség tokéletesen magyardzhaté a
korai észleléhely nem megfelel6 arnyékolasaval.

Az archiv strliségadatok alapjan rekonstrualt, valamint a nyari-kora &szi
léghomérsékleti adatok egyiittes elemzése alapjan megallapithatd, hogy ez esetben nem az
utobbi évtizedbdl keriil ki a vizsgalt id6szak legmelegebb éve. Bar a rekonstrualt adat
alulbecsli, de a teriiletileg atlagolt adatbazis vonatkozé adatabol latszik, hogy 1946-ban a
vizsgalt négyhavi idészak kozéphdmérséklete meghaladta az utobbi években észlelt értékeket.
Ugyanakkor az is latszik, hogy 1820 6ta nem volt még egy olyan idészak ezen a déli-karpati
tertileten, mint az 1990-es évek derekat kovetd években, amikor kis ingadozasokkal ugyan, de
sorozatosan fordulnak el$ igen magas homérsékletek a nyari-kora 6szi idészakban. A junius-
szeptemberi kozéphémérséklet valtozékonysagaban is érdekes szakaszossag mutatkozik az
elemezhetd 188 éves iddszakban. Kevésbé valtozékony jelleg mutatkozik két szakaszban,
1890-t61 1930-ig valamint 1970-t61 1990-ig. A fenti két intervallumot kozrefogd
idészakokban, igy a jelen rekonstrukcié nélkiil ismeretlen 1821 és 1849 kozott is,
valtozékonyabban alakult, szélesebb tartomanyban valtakozott a jinius-szeptemberi

kozéphomérséklet a déli-karpati teriileten.
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Az esettanulmany végén nyomatékositom, hogy ennek a rekonstrukcionak a
jelentdsége tehat nem a hosszaban, vagy az alacsony frekvencias éghajlati jel megdrzésében
rejlik. A rekonstrukci6 egyik, karpat-medencei vonatkozasu, érdekessége az, hogy a tatrai
(BUNTGEN et al. 2007) utan idérendben és hosszban is ez a masodik faanyag stirliségadatain
nyugvo karpati homérsékleti rekonstrukcio. Az MX+MN rekonstrukeid f6 érdeme viszont
modszertani vonatkozast, ugyanis a vildgon ez az elsé olyan dendroklimatologiai
rekonstrukcié, melyben a minimum siirliség is a becslésre hasznalt proxi paraméterek
(prediktorok) kozott szerepel. De ez nem csupan egy érdekes Ujdonsag, hanem a
stiriiségadatok alapjan végzett dendroklimatologiai rekonstrukcié hagyomanyos modszertanat
érdemben fejlesztd modszertani Gjitas lehetdségét vetiti elore. Hiszen a kalibracios kisérletek
Osszehasonlitasaval az is igazolast nyert, hogy a kombinalt siiriiség-paraméterek hasznalataval
a rekonstrukcio eredményessége és pontossaga is novelhetd Osszehasonlitva a csupan a
maximum sirliség felhasznalasaval készitett rekonstrukcio jellemzdivel, noha az elmult 30

évben ez volt a rutinszeriien alkalmazott eljaras.
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4. EGHAJLATI VALTOZASOK REKONSTRUKCIOJA AZ ELMULT
KETEZER ESZTENDOBEN BARLANGI JEGEK VIZSGALATA ALAPJAN, ES
NEHANY TOVABBI KAPCSOLODO EREDMENY

4.1. A barlangok bemutatisa

Két bihari jegesbarlang kutatasi eredményeit foglalja 6ssze a kovetkezd fejezet. Az
Eszkimé-jégbarlang (Ghetarul de Focul Viu, E 46,27° K 22,68°, 1150 m tszfm) és a Porcika-
hoakna (Avenul Bortig; E 46,56°, K 22,69°; 1236 m tszfm.) is Romania Ny-i részén, a Bihar-
hegység teriiletén helyezkedik el (4.1. abra) Kolozsvartol megkozelitleg 70 km légvonalbeli
tavolsagra NyDNy-i iranyban. A Porcika-hdakna kevésbé ismert, az Eszkimo-jégbarlangtol 2
km-re DK-i iranyban talalhat6. A barlangok kornyékén a becsiilt atlagos éves felszinkozeli
1éghdmérséklet ~4°C, az éves csapadékdsszeg ~960 mm (GAL 2004).

Mindkét barlang a légmozgas megfigyelt alakuldsa alapjan a statikus; a jégiiledék
tipizalasa alapjan a firnesedé havat és rafolyasbol taplalkozé jeget tartalmazé jégbarlangok

osztalyaba sorolhatdé (LUETSCHER & JEANNIN 2004).

=] [ |
100 200
kilométer

4.1. abra. Az Eszkimo-jégbarlang (Ghetarul de Focul Viu) és a Porcika-héakna (Avenul
Bortig) elhelyezkedése, valamint a legkozelibb GNIP-ISOHIS dllomdsok, amelyek adatai

alapjan a bihari csapadék tricium tartalmanak becslése megtortént.
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4.1.1. Az Eszkimé-jégbarlang

Romania masodik legnagyobb mennyiségii jeget rejtd barlangja. A jég térfogata
25000 m* (ORGHIDAN et al. 1984). A barlang Nagy-termének felszakadt mennyezetén
keresztiil a ho, az esd és a tavaszi olvadékviz a barlangba jut, és egy része ott megfagy.
Morfologiai megfontolasok alapjan a Nagy-terem jégkitoltésének maximalis vastagsagat 14
méternek becslik (BLEAHU et al. 1976). A Kis-teremben egy hatalmas jégoszlop talalhato, de

nincs benne vastag padozati jég (4.2. abra).

0 10 20 30 m

—~/
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(

4.2.abra. Az Eszkimo-jégbarlang alaprajza. (VIEHMANN, I. & SERBAN, M. utan, BLEAHU et al.,
1976) A 2001. novemberi firdas helyét kék, a 2004. majusi (roman-olasz projekt) firdas helyét

piros pont jelzi.

4.1.2. A Porcika-héakna

A barlangban felhalmozodott jég térfogata valamivel kevesebb, mint 25000 m’®
(ORGHIDAN et al. 1984). A barlang térképezett részének legmélyebb pontja 68 m-rel van a
bejarat szintje alatt (4.3. abra). A mélység nagy része a bejarati aknara esik, ami a jégfelszinig
kb. 44 m mélységet képvisel. A jégblokk vastagsagat az északi terem felé 11, a déli terem felé
23 méterre becsiilhetjiik. A pontos érték meghatarozasat akadalyozza, hogy a barlangi aljzat
jég alatti morfologiaja nem ismert. A jégblokk oldalan, morfologiai alapon, harom rész
hatarolhato le. Két fiiggdleges jégfalakkal jellemezhetd rész kozott egy, a foblokkhoz oldalrél
tamaszkodo jégnyelvszerii forma helyezkedik el.

Mindegyik egység esetében rétegzett jéganyagot lathatunk, de a nyelvszerii format
vastagabb saras rétegek tagoljak, ¢és a légmozgas eredményeként elszublimalt jégbdl

visszamarado saras iiledék kéregszeriien burkolja a jégnyelvet (4.3. abra).
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Bortig Ice Cave  Porcika-h6akna, Romania
(Avenul Bortig) mélység: 68 m
Romania térképezte: Szab6 Lénard

depth: 68 m
mapped by Mr. Lénard Szabo
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4.3. abra. A Porcika-héakna térmodellje. A jégkitoltést sziirke szin jelzi. A nyilak a BA és BB
Jjégfirasok helyére mutatnak. A vizgyijté helyeket sziirke kanna jelzi. A BFMI jeli,
dendrokronolégiai és radiokarbon vizsgalatnak alavetett faminta a térdeld alak elott lathato.

(A barlangot feltérképezte, és a térmodellt készitette Szabo Lénard).

A barlangot Czaran Gyula tarta fel a XIX. sz. utolsé évtizedében. A jégalakzatok
megtekintésének elésegitése érdekében a bejarati aknaba falétrat acsoltatott, a jégbe pedig
Iépcsbéfokokat vésetett. A jéglépesdket minden évben Gjravagtak, és a falétrat is rendszeresen

renovaltak. Czaran haldla utan a jéglépcséket és a létrat mar nem tartottak karban (EGRI
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2002). Az elsd, fényképekkel is dokumentalt barlangtura épp szaz évvel kutatasaink
megkezdése el6tt, 1905. augusztus 18-an tortént (4.4. abra).

o vin 48 i assi . |

® ’45 |
A Czirin Gyula Alapi ¥ (Nagyvirad) j
célokra fclhasznalhat]a Kern Zoltin (ELTE, Természetfoldrajzi Ianslék}

42, Pororcha polun gy fg- il
MMM lf”m? g,

4.4. abra. A Porcika-jégbarlangban készitett elsé fényképek egyike.

4.2. Vizsgalati anyag és médszerek

4.2.1. A helyi csapadékviz gyiijtése

A Porcika-barlangban 2005. szeptember 17. és 2008. januar 17. kozott két helyen
allitottunk fel vizgytijté eszkozoket (4.3. abra). Az eséviz gylijtése miianyag kannaba illesztett
¢és szilikonpasztaval szigetelt tolcsér segitségével (ANONYMUS 2002), a ho mintazasa pedig
két kihelyezet ladaval tortént. Havi egy alkalommal igyekeztink begyijteni a felfogott

vizmintakat, hogy azok stabil oxigén-, és hidrogén-izotopos Osszetételét meghatarozzuk.

4.2.2. Jégfurasok

A barlangi jégfirasok Ejkelkamp talajfirohoz csatlakoztathatd, sajat tervezésii
furofejek alkalmazasaval torténtek. Az egyes furasi ciklusokban kiemelt jégmag atlagosan
43 cm hossza volt, am ez csak kb. 28,3 cm valddi jégvastagsagnak feleltethetd meg, mivel a
faras soran a firofej fala altal kiszoritott jég is a csébe jut. Ennek eredménye a furatok ~1/3-
os torzulasa. A torzulas okozta hosszvaltozas kikiiszobolésére minden furasi ciklusban a furat
talpanak a valodi mélysége is feljegyzésre keriilt. Majd minden mintdhoz a furasmélység és az

adott firashoz tartozo torzulasi korrekcié alapjan hatdroztam meg a valodi jégfelszin alatti
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mélységet. A mélységadatok mindegyik firasnal egységesen a furds megkezdése el6tti
jégfelszin rogzitett szintje alatti mélységben vannak megadva. A mintak sorszimozasa mindig

a mélység szerint névekvo sorrendet kovette.

4.2.2.1. Az Eszkimo-barlang jégblokkjanak fitrdsa

Az Eszkimo-jégbarlang 14 méter vastag padozati jegébe 2001 novemberében egy 7,6
méter mély furast (ESK) sikeriilt mélyiteni. A részmintak 2 — 8 cm hosszisagi darabokra
lettek szeletelve. A terepi koriilmények kozt kialakult technikai nehézségek miatt kellett
véltoztatni a mintahosszakat. Osszesen 299 darab részminta keletkezett ¢és steril miianyag

tasakokba zarva jutottak el a mintak a laboratoriumba.

4.2.2.2. A Porcika-hoakna jégblokkjanak fiirdsa

Két jégmagot sikeriilt kiemelni a jégblokkbol 2005. december 11-12-én. A farasok a
jégblokk bejarati akna aljanal elhelyezkedd, vizszintes felszinti részén mélyiiltek. A BA furat
205 cm mélységig hatolt, anyaga 10 cm-es szakaszokra lett vagva (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 milanyag mintatartoban végeztiik. A 10 cm-es mintak
milanyag kupakkal zarodo iivegedényekbe keriiltek, a 2 cm-es mintak 4,5 cm magas, 3 cm
atmérdji légmentesen zar6dd mianyag mintatartokba. Mindkét mintatartd tipus desztillalt
vizzel volt oblitetve, majd szaritds utdn szarazon tarolva egészen a mintak betoltéséig. A

felolvadt mintak hiitében tarlodtak a vizsgalatokig.

4.2.3. Stabilizotopos mérések

A stabil vizizotopos elemzések az MTA, Geokémiai Kutatdintézet, (ill. korabban
Geokémiai Kutatolaboratorium) Stabilizotop Analitikai Laboratériumaban torténtek. Az
eredményeket a nemzetkozi VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) etalonhoz

viszonyitva ezrelékben adjuk meg a szokasos delta () jeloléssel (MCKINNEY et al. 1950):

Rminla - Rsztenderd
SDvagy 8'%0= ——— %1000 [%o]
Rsucndcrd

ahol Rinint €S Rytendera @ minta és a sztenderd 3o/ 160, ill. *H/'H (D/H) aranya.

A mérési eredmények kiértékelése két-pontos kalibracioval tortént (PAUL et al. 2007).
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4.2.3.1. Az Eszkimo-barlangi jégfurat mintdinak stabil oxigénizotopos mérése

A jégmintak teljes felolvadasa utan az olvadékviz oxigénizotopos Osszetételének
mérése az EPSTEIN & MAYEDA (1953) altal kozolt mérési eljaras tobbszorésen modositott
valtozatat (FORIZS 1995) alkalmazva tortént. Mintanként 5 ml vizet tettiink 25 ml-es menetes
nyaku edényekbe, majd az edényeket kapillarison keresztiil vakuumvonalra csatlakoztattuk.
Az edények vakuumra szivasa utan az 5 ml viz f6lé analitikai tisztasagu szén-dioxid gazt
engedtiink. A rendszert allandé hdmérsékleten tartva az edényeket 5 oran at razattuk a H,O ¢és
a CO, molekulak oxigénjei kozti izotopegyensuly elérése érdekében, majd Finnigan MAT
delta S tomegspektrométeren megmértitk mind a laborsztenderd-vizzel, mind a vizmintakkal
izotopegyensilyba keriilt szén-dioxid stabilizotopos Osszetételét. A mérés hibaja +0,1%o.

A financialis feltételek nem tették lehetdvé minden minta vizsgalatat. Osszesen 150 db

mintabol késziilt elemzés.

4.2.3.2. A csapadékviz mintak stabilizotopos mérése

A 2005. szeptember 17-¢ és 2008. januar 18-a kozott gytijtott csapadékviz mintak
elemzése Finnigan delta plus XP vivogazas tomegspektrométerrel tortént. Mintanként 1 ml
vizet pipettaztunk 10 ml-es menetes nyaku, szeptummal lezart ivegedényekbe.

4.2.3.2.1 Oxigén:

Az edényekben a viz folotti térfogatot 0,3 v/v% COs-ot tartalmazé hélium gazzal
oblitettiik at 6 percen keresztiil, majd alland6 32°C-on tartva az edényeket, a viz és a szén-
dioxid kozti izotopegyensuly elérése (18 ora) utan meghataroztuk a vizzel egyenstlyba kertilt
szén-dioxid 8'°0 értékét. (EPSTEIN & MAYEDA 1953).

4.2.3.2.2. Hidrogén:

Az edényekben a viz folotti térfogatot 2,1 v/v% Hr-t tartalmazd hélium gazzal
Oblitettiik at 6 percen keresztiil, majd alland6 32°C-on tartva az edényeket, a viz és a hidrogén
gaz kozti izotopegyensuly elérése (Pt katalizatorral 40 perc) utdn meghatdroztuk a vizzel
egyensulyba kertilt hidrogén gaz 3D értékét (PROSSER & SCRIMGEOUR 1995).

A mérések bizonytalansaga (minta-elokészitéstmérés) oxigénre 0,2 [%o]vsmow,
hidrogénre £2 [%o]vsmow-

A stabil vizizotopos adatok alapjan minden vizsgalt jég- ill. vizminta esetében

kiszamitasra keriilt a deutérium tobblet (d) értéke: d=8D-8%8'0 (DANSGAARD 1964).
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4.2.4. Kormeghatarozas porcikai famintakon

A kozponti jégblokk és a hozza oldalrél tamaszkodd nyelvszerli forma koranak
becslésére famintakat gytijtottiink a jégbol, melyeken radiokarbon kormeghatarozas tortént. A
jégfelszin alatt 10 méterrel csaknem vizszintesen, a rétegzettséghez jol igazododan helyezkedik
el egy 11 cm atmérdji bikk (Fagus sylvatica) torzs (4.3. abra). A jégfalbol kilogd végébdl
flrészeltem a BFM-1 koddal jelolt mintat. Ennél a mintanal dendrokronoldgiai modszerekkel
is megkiséreltem a kormeghatarozast, az 1793-2004 idészakot lefedd lokalis biikk referencia
kronologiaval (KERN & Popra 2007).

A nyelvszerli jégtomeg egyik vastagabb sarrétegébol sikeriilt kifaragni egy 4-5
évgylrlit tartalmazo, a faanyag szerkezete alapjan lucnak (Picea abies) meghatarozott mintat
(BT-1) (4.5. abra). Megjegyzendd, hogy BT-1 nagyobb mélységbdl szarmazik, mint BEM-1,
de a felette 1év6 jégréteg vastagsaga szamottevéen kisebb, kb. 2 méter.

A famintakbol kipreparalt a-celluloz radiokarbon kormeghatarozasat az MTA
ATOMKI Kornyezetanalitikai Laboratoriumaban gaztoltésti proporcionalis béta-szamlalasos
technikdval (HERTELENDI 1990) végezték. A 14C korokat az Intcal04 kalibracios adatbazison
(REIMER et al. 2004) az OxCal v3.10 szoftver (BRONK RAMSEY 2001) segitségével

kalibraltam.

4.5. abra. A Porcika-hoakna f6 jégblokkja alol kinyulo, vagy annak tamaszkodo ablacios
tormelékkel fedett jégnyelv megtisztitott oldala, és a radiokarbon kormeghatdarozasra

valasztott BT-1 minta helyzetet a rétegsorban.

59



4.2.5. Tricium koncentracio meghatarozasa a BA és BB furatok mintaiban

Az olvadék vizmintak tricium aktivitasat folyadék szcintillaciés méréstechnikaval
(LSC) hataroztuk meg. A quench csokkentése érdekében az LSC mérések elétt minden mintat
desztillaltak (SVETLIK & BUDSKA 2001). 10-10 ml vizmintat alacsony diffuziéju PE
kiivettaban 10-10 ml Ultima Gold LLT szcintillacios koktéllal elkeverve mértek Quantulus
1220 tipust (Perkin Elmer) folyadékszcintillacios spektrométerrel az MTA ATOMKI
laboratoriumaban. Mintanként 1000 perc mérési id6 mellett a kritikus szint 7,2 TE (a
kimutatasi hatar: 14,4 TE) volt (tricium egység, | TE =0.1183 Bg/L) (CURIE 1995). A
tricium eredmények az egységesség kedvéért ugyancsak 2005. december 10.-re lettek
normalva. A szamitasoknal a tricium felezési idejére a 12,32 évet hasznaltam (LUCAS &
UNTERWEGER 2000).

Mivel a BB78 sorszamt minta alatt 16 mintaban a tricium koncentracié nem érte el
még a kritikus szintet sem, és a BA furatban a mélyebb szintekben is a kritikus szint alatt volt
a tricium koncentracio, ezért a BB furat legalsé négy mintajara mérés nélkiil kritikus szint

alatti tricium koncentraciot lehetett feltételezni.

4.1. tablazat. A kérnyezé GNIP allomasok, ahonnan a légkori csapadék tricium tartalmara

vonatkozoan jelentosebb hosszusagu adatsorok érheték el, és a tricium idésor néhdany

Jellemzdje.

Allomas  Lat Lon Tszfm Tav* A GNIP mérések Hianyzo
(fok) (fok) (masl.) (km) Kezdete Vége havi adat

Belgrad 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%)

*Tav: tavolsag a Porcika-barlangtol 1égvonalban

4.2.6. A csapadék tricium tartalminak mailtbéli értékeire vonatkozo becslés a
kornyezé GNIP/ISOHIS allomasok adatai alapjan

Mivel a Bihar kozelében hianyolni vagyunk kénytelenek a csapadék tricium
tartalmanak mérésbdl szarmazo adatait, a nemzetkdzi izotopos halozat (IAEA, 2004) harom
legkozelebbi 4allomasanak (Belgrad, Budapest, Odessza (4.1.4bra, 4.1.tablazat) tobb

évtizedes hosszusagu, havi atlagos adatait felhasznalva becslést készitettem.
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A tigabb kornyéken a legrégebben, 1961-6ta, Bécsben mérik a csapadék *H tartalmat.
A bécsi adatok mar a csapadék tricium tartalmara jellemzé multbéli ingadozasok megbizhatd
helyettesité adatainak bizonyultak a Karpat-medence kdzépso részén (DEAK 2006).

A jégbarlangok kornyékére ezeknek az allomasoknak a havi adatai alapjan becsiiltem
a csapadék tricium tartalmat az 1961-2000 idészakra vonatkozéan (KERN et al. 2009¢). Az
alkalmazott eljaras a kovetkezo volt.

Amikor a havi adatok hozzaférhetdek voltak mindharom kérnyez6 allomasrol akkor a
tavolsaggal sulyozott atlagokat szamitottam. A sulyszamokat az allomasok foldrajzi
koordinataibol hataroztam meg. Ezzel az interpolacios eljarassal 102 honapra lehetett becsiilni
a csapadék havi atlagos tricium tartalmat a Porcika-hdaknahoz az 1977. januar és 1990.
oktober id6szakban. Ezutan minden interpolalt havi adat és az ugyanazon honapra vonatkozd
bécsi adat felhasznalasaval linearis regresszids Osszefiiggést hataroztam meg, majd a
regresszios egyenlet felhasznalasaval egy kovetkezd becslést készitettem a Porcika-hoaknanal
hullott csapadék tricium tartalméara (4.6. dbra). Az els6 korben nyert interpolalt sorozatot
kiegészitettem e regresszioval nyert adatokkal. Minddssze hat egyedi honapra hidnyzott mind
az interpolalt mind a regresszioval nyert adat az 1961. januar és 2000. december iddszakbol.
Ezekben az esetekben a megel6z6 és a kovetkezé honapok szamtani atlagaval potoltam az
adathianyt. Az évesnél rovidebb ingadozasok kisziirésére 13-hénapos nem-stlyozott

mozgoatlaggal simitottam az adatsort.

4.2.7. Felszini homérséklet adatok

A kozeli, kb. 2km tavolsigban ENY-ra talalhato, Eszkimo-jégbarlangnal mért
homérsékleti adatokat hasznaltam a helyi felszini léghdmérséklet referencidjaként. A
hémérsékleti adatgyiijté (Gemini Tiny Tag Plus) oranként rogzitett egy adatot, a miiszer gyari
pontossaga 0,02°C (PERSOIU et al. 2007a). A helyi csapadékra a 3-T kapcsolat értékeléséhez
az atlagos felszini 1éghémérsékletet az Orankénti adatokbol szamitottam. Minden
csapadékminta esetében a képviselt idéintervallumhoz az Osszes orankénti léghomérséklet

adat egyszert atlagaként.
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4.6. abra. A csapadék tricium tartalmdanak multbéli értékeire vonatkozo becslés a Porcika-

hoakna kérnyékéhez. A legkizelibb GNIP/ISOHIS dllomasok (Belgrad, Budapest, Odessza)

adatai alapjan interpolalt havi adatokat a fekete, az interpolalt havi adatok, és a Bécsben

mért havi adatok kozti regresszios osszefiiggés (kis abra) alapjan becsiilt adatsort a vékony

sziirke vonal jeleniti meg.
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4.2. tablazat. Az Eszkimo-jégbarlangban 2004. mdjusaban a roman-olasz projekt keretei kozt
mélyitett furasbol szarmazo hat, radiokarbon alapu kormeghatarozdasnak alavetett szerves
maradvdny és hat egyértelmiien ismert korii vulkankitéréshez rendelheté nss-SO; (non-sea
salt sulphate: nem tengeri so eredetii szulfat) csiics és a mintakhoz tartozé mélység (MAGGI et
al. 2008). A szintekhez rendelt legvalosziniibb naptari datum az eredeti tanulmdnyban a
Maggi08, a szulfatcsucsokhoz rendelheté datumok egy logikusabb alternativaja az ALT

fejlécii oszlopban olvashato.

Meélység Anyag Konvencionalis Maggi08 ALT
14C kor cal AD cal AD

Fv1' 0,53 nss-SO4” 1815 1816
FV2 0,63 nss-SO4”~ 1811 1784
FV3 1,98 nss-SO,> 1597 1597
S05-13? 2,13 fa 290430 1547
S09-5 3,64 levél 80030 1230
SO10-31 4,25 levél 82040 1216
FV5 4,78 nss-SO4> 1259 1259
SO12-46 5,10 levél 860+30 1204
SO13-24 535 fa 1175430 837
SO14-21 5,81 toboz 1235435 784
FV6 6,47 nss-SO4> 416 416
SO16-40 6,83 fa 1790+30 198
FV7 7,03 nss-SO4~ 79 80

T nss—SO42' csucs sorszamai
?: radiokarbon mérésnek alavetett mintik kodjai MAGGI et al. 2008-nal

4.2.9. Az ESK furat mintiihoz hasznalt kor-mélység modell

Bizonyos szervezési tokéletlenségek miatt az Eszkimo-jégbarlangban sajatos helyzet
allt elo. Bo két évvel az ESK furas utan roman-olasz egyiittmiikodés eredményként egy tjabb
jégfuratot emeltek ki jégblokkbol (CITTERIO et al. 2005a) az ESK farasi pont kozvetlen
kozelében. A 2004-es furas tavolsaga a 2001-es ESK furas helyszinétél legfeljebb két-harom
méterre becsiilhetd (4.2. abra, AUREL PERSOIU szébeli kozlés). Mivel a 2001-es farasi
helyszin tobb méteres kornyezetében megfigyelt morfologiai adottsagok, és a 2004-es furat
nagyon kozeli helyzete miatt azonos jégképzddési kornyezetbe tartozik a két furat, ezért
kihasznalva, hogy a 2004-es jégmagbol nemrég nagyszamu ismert mélységhez kotott pontos
koradatot k6zoltek (MAGGI et al. 2008), ezek alapjan készitettem kor-mélység modellt, melyet
az ESK furas adatainak korbecslésére hasznaltam. A teljesség kedvéért meg kell emliteni,
hogy MAGGI et al. (2008) masodik radiokarbon adatat (SO7-37, -3,13 m, 850+30 '“C BP év),

mely ,,wood”-ként megjeldlt anyagbol szarmazott, figyelmen kiviil hagytam. Ennek oka az,
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hogy lényegesen idésebb kort adott, mint amit az alatta talalt két falevélbél nyertek. Pedig a
falevelek sokkal megbizhatobb szintjelzok, és korhadasuk is sokkal gyorsabb, azaz esetiikben
a jégfelszinre kertilést megel6z6 akar tobb évtizedes felszini tartozkodas is kizarhato. Azt kell
tehat gondolni, hogy a SO7-37 minta olyan fabol szarmazik, ami a barlangba keriilése el6tt
holt faként évtizedekig a felszinen tartozkodott (pl. labon allo szaraz faként), és/vagy a
barlangba hullaskor nem fekiidt a jégfelszinre, hanem példaul agcsonkjai miatt felette
tamaszkodott. A gyarapodo jég csak késobb zarta be, ez magyarazhatja az id6sebb kort. Ezen
kiviil nem hasznaltam a negyedik, 2,67 m mélységhez rendelt, szulfat csucsot, mivel ahhoz
két lehetséges vulkani datumot is megadtak, illetve a nyers adatsorban sem nevezhet6 ez a
szulfat cslics igazan karakteresnek (4.7. abra).

A Maggi08 modellben a vulkani szulfat csiucsok datumozasa par esetben
megkérddjelezhets. Egyrészt kiilonosebb indoklas nélkiil el6fordul olyan eset is, mikor
MAGGI et al. (2008) a kitorés évét, vagy a rakovetkezd évet vagy két évvel késobbi datumot
rendel a szulfat csucshoz. A rendszer egységesitése érdekében, egy alternativ valtozatban
(ALT) a szulfat csucsokhoz a kitorést kovetd év datumat rendeltem. Tovabba az ALT
valtozatban egy esetben modositottam a Maggi08 modellen. Nevezetesen a Tambora-csticsot
megel6zé szulfat csucs eredetének nem a pre-Tambora (DAI et al. 1991) eseményt
tekintettem, hanem a Laki 1783-as kitdréssorozatat. Ezt az indokolja, hogy bar a gronlandi
jégmagokban a pre-Tambora szulfat-csicsa az eseményt rogzitd elsé jégrétegben
Osszemérhetd a Tambordhoz kapcsolhato szulfat-anomaliat jelz6 elsé jégrétegben
meghatarozott szulfat koncentracioval, de a késébbi években mar nem (MOSLEY-THOMPSON
et al. 2003). SOt a spitzbergai jégmagokban a Laki kitoréshez kapcsolhatdo szulfat
koncentracié mindketténél nagyobb (KEKONEN et al. 2005). Tovabba a Laki kitorésébol
szarmazd un. szaraz kod dokumentaltan eljutott Europa belsd teriileteire is (BRAZDIL et al.
2010, GRATTAN & PYATT 1999, STOTHERS 1996). S6t a korabeli temesvari napi észlelések
(CSERNUS-MOLNAR & Kiss 2008) szokatlanul gyakran emlitenek kodot ebben az idészakban.
Feltételezhetd, hogy ez a Laki kitoréshez kapcsolodo szaraz kdd (CSERNUS-MOLNAR & KISS
elfogadva), ami elérte tehat az erdélyi teriileteket is. A fentiek ismeretében alapos okunk van
feltételezni, hogy a Laki kitoérés jelentdsebb nyomot hagyott az Eszkimo-barlang
jégiiledékében, mint a pre-Tambora esemény.

Az ESK furat kor-mélység modelljének elkészitéséhez mindkét kor-mélység
adathalmazon végeztem modellillesztési kisérleteket. Az adatparok altal meghatarozott

pontokat abrazolva els6 pillanatban nyilvanvald, hogy a jéggyarapodas dinamikaja valtakozo,
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ezért nemlinedris modell johet csak szoba. Harom modelltipussal probalkoztam. Két
polinomialis (harmad és negyedfoku) modellel valamint egy harmadfoku spline modellel.

A modellek elfogadhatosagahoz elészor is két, logikai megfontolas alapjan szabott,
feltétel teljesiilését koveteltem meg.

1: a modell csak akkor fogadhaté el, ha egyetlen szakaszan sem reverz (nincs benne a
felszin felé id6sodést mutatd szakasz).

2: a modell csak akkor fogadhato el, ha egyetlen szakaszon sem eredményez a furas
datumanal (2004) fiatalabb kort.

Az elobbi két feltételt teljesité modellek kozott a leave-one-out technika
alkalmazésaval szamitott RMSEP értékek, valamint a 3 statisztika és szignifikanciaja alapjan
lehet mindségi kiilonbéget tenni (TELFORD et al. 2004). Ez jelen esetben azt jelenti, hogy a 13
datumozott szint koziil a pontokat egyenként elhagyva, a maradék 12-re illesztett modell
alapjan kell becsiilni a kihagyott szint datumat. Ertelemszertien az a modell jobb, amelyiknél

RMSEP és 4 kisebb, illetve amelynél a szignifikancia nagyobb.

4.3. Eredmények

4.3.1. A bihari csapadékviz jellemz6i

4.3.1.1. A bihari csapadékviz stabilizotopos dsszetétele és a helyi csapadékvizvonal

Az altalam gyijtott csapadékviz mért Osszetétele oxigénre a -17,98 %o és -4,14 %o,
hidrogénre a -131,2 %o és -35,1 %o sz€lséértékek kijeldlte tartomanyban mozgott (4.8. abra).
A stabil vizizotopos Osszetétel alapjan becsiilhetd a teriileti csapadékra jellemzd Gn. vizvonal,
amely a 5'%0 és 8D értékek kozti jellemzé dsszefiiggést irja le (pl. FORIZS 2005). Az adatok
kiértékelésekor felhasznaltam a szomszédos Aranyosfoi-jégbarlangnal 2004 decembere és
2006 szeptembere kozott gytjtott 20 honap atlagos csapadékabol meghatarozott stabilizotopos
adatokat is (PERSOIU et al. 2007b).

A Porcika-hoaknanal gyujtott csapadékmintak alapjan meghatarozott vizvonal
egyenlete 5D=7,51*8"30 + 6,35, az Aranyosfbi-jégbarlangnal pedig 8D=8,14*5'%0 + 10,28
(PERSOIU et al. 2007b). Az aranyosféi vizvonal meglehetésen kozel esik a globalis
csapadékviz-vonalhoz (8D=8%5'30 + 10, CRAIG 1961), a porcikai vizvonal viszont gy tiinik
kevésbé meredek, és a tengelymetszete is kisebb. A vizvonalak egyenletében megmutatkozo
kiilonbség elsd pillantasra a kis tavolsag ellenére is jelentds tertileti eltérést sejtetne. Azonban
az adatok alaposabb elemzése soran feltlint, hogy a 2006. juliusi csapadékviznek szokatlanul

kicsi a d-tobblet értéke. A Porcika-héaknanal gytijtott csapadék esetében -2,1 az aranyosfoi
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minta esetében 0,2. Ilyen kicsi d-tobblet érték a Karpat-medencében jellemzden nyaron,
alacsony relativ paratartalom idején all el6, amikor a szaraz levegébe hullik bele az es6csepp,
és jelentds része még a foldetérés eldtt elparolog (FORIzS 2005). Bizonyosan ilyen hatas
nyomta ra izotopos bélyegét a 2006. juliusi bihari csapadékokra is. Ha ezeket az adatot
elhagyjuk mindkét adathalmazbol, akkor az aranyosféi vizvonal keveset valtozik
(8D=8,24*8"%0 + 11,86), 4m a porcikai vizvonal esetében a meredekség, és a tengelymetszet
is jelentésen modosul (8D=8,12*8'0 + 14,12) (4.8. abra). {gy mar a két jégbarlangi helyszin
kozott nem tekinthetd szignifikansnak a kiilonbség. Az egyesitett adathalmaz alapjan a
regionalis csapadékviz-vonalat leird egyenlet a 5D=8,26*8'30 + 13,75 alakot &lti. Ez a
meredekség beleesik a hosszatavi, csapadékosszeggel sulyozott globalis csapadékviz-vonalra
megadott bizonytalansagi tartomanyba (8D=(8,20+0,07)*5'%0 + 11,27+0,65, ROZANSKI et al.
1993). A tengelymetszet, ahogy az mar az elkiilonitve vizsgalt helyi adatokbol levezetett
eredmények alapjan varhato is volt, kicsit meghaladja a globalis csapadékviz-vonalra jellemz6
értéket. Ez mediterran eredetii csapadék hozzajarulasara utal (pl. GAT et al. 2003, VRECA et al.
2005, 2006)

A két fiiggetleniil gyijtott és mért, s idében is csak részben atfedé csapadék adatokat
értékelve kijelentheté, hogy a Bihar-hegység teriiletén hullo csapadékviz uralkoddan
elsédleges Oceani eredetli vizparabol szarmazik, hisz stabilizotopos Osszetétele szinte
tokéletesen megfelel a globalis csapadékvizre jellemzO Osszetételnek. Kis mediterran
komponensre utal a nagyobb d-tobblet érték, am masodlagos parolgasbol szarmazd
jelentdsebb hozzajarulasra utalo jellemzot nem lehet felismerni. Ez az eredmény cafolja TENU
(1981) korabbi megallapitasat, aki szerint a teriiletre 5D=6,7+5'%0-3,1 egyenletii csapadékviz-
vonal lenne jellemzd, ami jelentés masodlagos evaporacios hatasra utalna (FORIZS 2005). A
jelentds eltérés magyarazata elég kézenfekvé modon a kis mintaszam. Hisz TENU (1981)
nagyon rovid, csupan hat honapos idészak, 1976. december — 1977. majus, csapadékainak
vizsgalata alapjan allitotta fel ezt az Osszefliggést, s épp korabban lattuk, hogy még a 17
pontot tartalmazé porcikai adathalmaz esetében is jelentds torzitd hatdsa lehet egyetlen

anomalis pontnak.
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4.8. dbra. A csapadékviz stabil hidrogén- és oxigénizotopos osszetétele. A Porcika-
Jjégbarlangnal 2005. szeptember és 2008. januar kozott gyijtott adatok (kék). Az Aranyosfoi-
Jjégbarlangnal 2004. december és 2006. augusztus kozott gyiijtott adatok (lila). A vizvonalakat
és egyenletiiket az adatpontokkal egyezé szinezés dbrdzolja, a Craig-féle globalis
csapadékvizvonal (GCsVV) fekete szinnel keriilt feltiintetésre. A - teljes adathalmazra, B — a

2006. juliusi adatok elhagydsa utan. A 2006. juliusi adatokat nyil és iires jelold is mutatja.

4.3.1.2. A csapadékviz stabilizotopos Osszetétele és a leghomeérséklet kozti Gsszefiiggés

A csapadék stabilizotopos Osszetétele, az elvarasoknak megfelelden, koveti a felszini
léghdmérseklet éves menetét (4.9.abra). Ez az Osszefiiggés a mérsékelt ovi kozepes
szélességek kontinentalis teriileteire (pl. ROZANSKI et al. 1993) teljesen jellemzd, a Karpat-
medencében is megfigyelt (pl. FORIZS 2003, 2005, VODILA et al. benytjtva). Stabilizotopos
szempontb6l a ~-10%o-es 8'°0 értéket lehet a téli és nyéri félév valasztovonalinak megjeldlni.
Télen jellemzéen ennél negativabb, mig nyaron kevésbé negativ Osszetételii csapadékok
hullnak a vizsgalt teriileten.

A két kornyezeti paraméter sz€p Osszhangot mutatd valtakozasaban egy hatarozott
toréspont azonban megjelenik. A kés6é nyari datum ellenére 2006 augusztusaban erdsen
negativ (8D: -111,5%o, 8'0: -14,92%o), tulajdonképpen hora jellemz Ssszetétel jelenik meg
az adatsorban. A gondatlan mintagytijtéssel, tarolassal nem magyarazhat6 az erésen negativ
érték, hisz ilyenkor a mintak beparlodasa okozhatna problémat, ami viszont dusitja, pozitiv
iranyba modositja a vizizotopos Osszetételt. Az aranyosféi adatok tovabb arnyaljak a képet,
hisz a szoban forgé hoénap értékei ebben az adatsorban még negativabbak (3D: -114,2%o,
8'%0: -15,02%0) (PERSOIU et al. 2007b). A debreceni napi adatsorok (VODILA et al. benyujtva)
vizsgalata egyrészt tovabb ersiti, hogy 2006 augusztusaban egy regionalis Iéptékii
izotophidrologiai eseménnyel allunk szemben, masrészt az esemény finomabb részleteire is

ravilagit. Debrecenben augusztus 4-érdl 6-ara a napi kozéphomérséklet mintegy 5,2°C-kal,
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22,6°C-r6l 17,4°C-ra, csokkent. Feltehet6leg egy erés hidegfront érkezésének koszonhetden.
A csapadékesemény kezdetén hulld csapadék izotopos Osszetétele még nem nevezhetd
kirivoan negativnak, de az augusztus 8-an és 9-én hulloé csapadék Debrecenben hasonloan
negativ, mint a bihari jégbarlangok kornyékén gytjtott mintak (PALCSU LASZLO, szobeli

kozlés).

B 4.9. dbra. A csapadékviz stabil
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A tovabbiakban tehat, a 3-T Osszefliggések értékelésekor ezt az egyetlen szélsdséges
csapadékesemény eredményeként torzitott augusztusi adatot nem hasznalom fel, de azért a
grafikonon bemutatom, mert a kovetkezd Osszehasonlitasok is még inkabb alatamasztjak
annak devians jellegét.

A stabil oxigén- és hidrogénizotopos Osszetétel esetében is szépen kirajzolodik a jol
ismert hémérsékleti effektusnak nevezett kapcsolat (4.10. abra). Erdemes megjegyezni azt is,
hogy a determinacids egyiitthatd és a szignifikancia szint értékei alapjan a kapcsolat
meglehetdsen szorosnak nevezhetd.

Mivel a csapadékviz stabilizotopos Osszetétele és a felszini léghémérséklet kozotti

kapcsolat feltarasanak az a motivacidja, hogy a barlangi jég stabilizotopos adatainak
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homérsékleti rekonstrukciojaban transzfer fiiggvényként lehessen felhasznalni, és az
Eszkimo-jégbarlangbol oxigénizotopos adatok allnak rendelkezésre, ezért a tovabbiakban
csak a 8'%0-T osszefliggéssel foglalkozok.

Az Osszefliggés meredekségére kapott 0,48 %o/°C nagyjabdl megfelel a mérsékelt ovi
szarazfoldi allomasadatok alapjan becsiilt atlagos értéknek (0,58 %o/°C ROZANSKI et al. 1993).
Am érdemes megjegyezni, hogy a vizsgilatban fedett hémérsékleti intervallum magéba
foglalja a 0°C-os kiiszobot, melynek a 8'*O-T kapesolat szempontjabol kiemelt jelentésége
van, hiszen a fagypont alatti hdmérsékletek esetében mar inkabb a jég-vizpara frakcionacio
lesz a meghatarozo. Erre vezethetd vissza az is, hogy magasabb hémérsékleti tartomanyban a
5'%0-T egyenes kevésbé meredek (pl. VRECA et al 2006), mig a polaris teriiletek fel¢ haladva
egyre meredekebb (pl. 0,69 %0/°C DANSGAARD 1964, 0,90 %0/°C ROZANSKI et al. 1993).
Tovabba FRICKE & O’NIEL (1999) hivta fel a figyelmet arra, hogy kézepes foldrajzi
szélességeken a 8'0-T dsszefiiggés évszakos kiildnbségeit kiemelt figyelemmel kell kezelni
a paleoklimatologiai rekonstrukciok esetén. A téli, havas félév, és a nyari, homentes félév
csapadékai kozott jol kimutathatd, hogy a téli/havas félévben, vitathatatlanul az eltérd
frakcionacios viszonyok miatt, meredekebb a 8'30-T egyenes. Tekintettel a tényre, hogy az
Eszkimo-jégbarlangra jellemzd jégképzodésének forrasa a sajat megfigyelésiink és a
parhuzamosan tevékenyked6 olasz-roman kutatocsoport fiiggetlen megfigyelései (CITTERIO et
al. 2005a, 2005b) szerint is nagyjabol a november-aprilis iddszak csapadéka lehet, sot,
ugyanilyen jégképzddési modell vazolhatdé a Bihar masik két nagy jegesbarlangjara is
(PERSOIU 2004, KERN et al. 2009c), ezért a november-aprilis idGszakba esé észlelések
részhalmazara is meghatéroztam a 8'°O-T Ssszefiiggést (4.10. abra). Az eredményiil nyert
meredekség, 0,88 %0/°C, kicsit meglepd, hisz meghaladja a gronlandi viszonyok kozt kapott
értéket (0,69 %o/°C pl. DANSGAARD 1964) s csak kevéssel marad el a kelet-antarktiszi hasonld
adatoktol (~0,90 %o/°C, pl. ROZANSKI et al. 1993), am tokéletesen egyezik az aranyosféi
adatok alapjan megallapitott értékkel (PERSOIU et al. 2007b).

A fejezet zard gondolataként azonban fontosnak tartom leszogezni, hogy az elemzések
meglehetdsen kisszamt mintara szoritkoztak, ezért nem tekinthetéek robosztusnak. Viszont a
kapott eredmények, a kicsiny mintaszam ellenére, nagyon jol illeszkednek a globalis
adatbéazisok alapjan felrajzolt képbe, ezért mégis megbizhatonak tekinthetjiik azokat. Egy
fontos hidnyossag, amit viszont pillanatnyilag lehetetlen orvosolni, hogy a hosszabb (pl. éves-
évtizedes atlagok) Osszefiiggések, esetleges kiilonbségek megvilagitasara még végképp

alkalmatlan a ~3 évnyi, raadasul adathianyokkal is terhelt adatbazis.
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tricium koncentracié (TE, 2005. 12 10-re normalva)
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4.11. dabra. A tricium koncentrdcio alakulisa a Porcika-hoakna jégblokkjabol kiemelt két
Jjégfurat mintdiban. Az adatpontokhoz tartozo, azonos szinnel feltiintetett hibasavok az

analitikai hibat jelenitik meg.

4.3.2. Tricium tartalom a Porcika-barlang jégfurataiban

A BA furat 20 mintdjaban azonositani lehet a 20. szazadi 1égkor tricium torténetének
két markans, jellegzetes eseményét (4.11.abra). A szabadlégkori termonuklearis
robbantasokbol szarmazé antropogén tricium-tobblet megjelenését 1953 (mintakod: BA14),
és a szabadlégkori termonuklearis robbantasok 1963-as betiltasat koveté mérsékeltebb
kibocsatas, valamint a tricium radioaktiv bomlasa miatt bekovetkezé koncentracio csokkenés
miatt kirajzolodo csucsot (mintakod: BA10) (KERN et al. 2007b).

A BB jégmag 94 mintajaban, kdszonhet6en az 6tszor részletesebb mintazasnak, sokkal
Osszetettebb mintazat rajzolodott ki (4.11. abra). A 153,9 cm alatti mintak (BB79-t6l lefelé)
nem tartalmaztak az alkalmazott modszerrel mérheté mennyiségii triciumot, mig a sekélyebb
mélységbdl szarmazo mintak koziil egyediil a BB5 (7,5-9,4 cm) maradt a kritikus hatar alatt.
A legmélyebb, kritikus hatart meghalado koncentraciot tartalmazo (8.9+2.4 TE) minta a BB78
(152,2-153,9 cm). Ettél kezdve a ’H koncentracio emelkedik, majd eléri az elsé kisebb
csucsot (19.2+42.5 TE) BB75-nél (147.1-148.8 cm). A kovetkezé néhany mintaban a
bizonytalansagi hatarokon beliil valtakoznak az értékek, majd egy ujabb egyértelmii csucs

jelenik meg BB64-nal (126.6-128.7 cm) 26.3+2.5 TE értékkel. BB52 ¢és BBS5S
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(102.7-110.3 cm) kozott egy lapos platé mutatkozott 69 TE koriili értékekkel. Ettd] a szinttdl
meredeken emelkedett a ‘H koncentracié és a tricium tartalom a BB48 mintaban
(95.1-97.0 cm) érte el a maximumat (166.4+4.0 TE). A *H koncentracié ezutan meredeken
csokken és egy helyi minimum (15.443.1 TE) jelent meg BB30-nal (58.2-60.4 cm). Némi
ingadozas utan egy tovabbi kisebb cstlics jelent meg BB24-nél (45.5-47.6 cm) 29.5£3.2 TE
értékkel. A legkisebb mért érték (mar a kritikus szint alatt) a BB7-es mintaban (5.1+2.5 TE,
11.3-13.2 cm) jelent meg. E folott a tovabbi mintikban a *H koncentracio a felszin felé

novekvé trendet mutatott.

4.3. tablazat. A Porcika-hoaknabol gyijtott két minta radiokarbon kormeghatarozasanak
eredményei. A kalibracié az OxCal v3.10. programmal (BRONK RAMSEY 2001) az IntCal04

(REIMER et al. 2004) adatbazison tortént.

Labor kod  Minta Konvencionalis Kalibralt kor
kod 1C kor
(BP) (10) 16 (68,2%) 26 (95,4%)
Deb-13203  BTI 1150+60 780-970 AD 710-1020 AD
Deb-13204 BFMI1 170+50 1660-1820 AD 1650-1960 AD

1910-1960 AD

4.3.3. A Porcika-héakna famaradvanyain végzett kormeghatirozasok
eredményei

A BFM-1 mintaban 80 évgylriit lehetett azonositani. A minta dendrokronoldgiai
kormeghatarozasi kisérlete nem hozott eredményt. A radiokarbon mérés eredményeként a
famaradvanyokra kapott koradatok felhasznalasaval (4.3.tablazat), a kivalasztott mintak
rétegtani helyzete miatt a befoglalod jég korara kovetkeztethetiink. A jégréteg idésebb nem
lehet mint a famaradvany. Feltételezhetjiik, hogy a famaradvany, a behordodasahoz sziikséges
id6 miatt, 5-15 évvel idésebb lehet mint a befoglalo jég, viszont 30 évnél tobbet nem
tartozkodhatott elhalt faanyagként a felszinen, mert a jellemzd felszini viszonyok kozott ennyi
id6 alatt elkorhad. Ezért azt mondhatjuk, hogy a BT1 mintat befoglalo jégréteg legfeljebb
1120-1325 éves BP és legalabb 1080-1295 éves. Megallapithatjuk, hogy BFM1 esetében a
befoglalo jégréteg lényegesen fiatalabb, de az 1o tartomanyok szorodasa és a széles 2o
tartomany miatt ennél messzebbmend kovetkeztetést nem lehet tenni. A terepi vizsgalatok
alapjan, a foblokkhoz tamaszkodd, a radiokarbon adat alapjan, iddsebbnek tekinthetd,
nyelvszerli forma a foblokk alol nyulik ki. Ezért a blokkban 10 m-es szint alatt jelentds

réteghianyt vagy sokkal mérsékeltebb jéggyarapodasi litemet kell feltételezniink.
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4.3.4. Az Eszkimoé-barlang jegének stabil oxigénizotopos adatai

Az ESK furat 299 mintajanak felébdl, 150 mintabol, sikeriilt a stabil oxigénizotopos
Osszetételt meghatarozni. A tovabbi jégmintak mérése elé kizardlag a financialis feltételek
gorditettek akadalyt. Az eredményeket a 4.12. abra mutatja be. A furat felsé 0,65 m-¢bél
(ESK 48-ig) hianytalanul minden részmintabol elkésziiltek az elemzések. Elvétve hianyzik
egy-egy adat 0,86 m-ig (ESK 65). A mélyebb részeken mar csak egy olyan szakasz van,
6,4 m-t6l (ESK 281) 6,91 m-ig (ESK 290), ahol folytonos a mérés. A jégmag tobbi részén 1-4
kimarad6 minta van a mért adatok kozott.

A 150 mért adat a -8,19 %o ¢és a -12,3 %o sz€ls6 értékek kijellte tartomanyban
szorodik. A mélység szerint abrazolva az adatokat még nem sok dolog latszik. Az adatok
szorasa mintha csOkkenne a mélyebb szintek felé, valamint mintha kevésbé negativabb
értékek felé mutatd trend is kirajzolddna. Azonban ezeknek a latszolagos kiilonbségeknek
barmiféle lehtilést vagy ndvekvo szélsdségeket sugalld értelmezése elhamarkodott lenne, hisz
a mélyebb szintek felé csokkend szorast egyértelmiien okozhatja az adatpontok ritkulasa. Az

alaposabb elemzéshez elengedhetetlen a szelvény korolasa.
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4.12. abra. Az ESK jégfurat stabil oxigén izotdpos dsszetétele a jégfelszin alatti mélység

szerint. A vizszintes hibasavok a 0,1 %o-es analitikai hibat jelenitik meg.
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4.13. abra. Az Eszkimo-jégbarlang jégiiledékére eldallitott kor-mélység modellek. A
radiokarbon korok alapjan megadott legvalosziniibb naptari korok és a hozzdjuk megadott
kalibraciés bizonytalansagot (MAGGI et al. 2008) jelolo hibasavok az ALT adatsorndl barna,
a Maggi08 adatsornal zold szinnel szerepelnek. Az ismert koru vulkani eseményekhez rendelt
szulfat csucsok alapjan kijelolt referencia pontokat mindegyik esetben sarga pontok jelolik. A
— ALT alappontokra illesztett harmadfoki polinom modell, B - Maggi0O8 alappontokra
illesztett harmadfoku polinom modell, C - ALT alappontokra illesztett negyedfokii polinom
modell, D - MaggiO8 alappontokra illesztett negyedfoki polinom modell, E - ALT

alappontokra illesztett harmadfoki spline modell, F - MaggiO8 alappontokra illesztett
harmadfoku spline modell
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4.3.5. Az ESK furat kor-mélység modellje

A szelvény korolasara készitett hat modellt a 4.13. dbra mutatja be. A Maggi08
alappontokon a harmadfokt modell a felszin korara valotlan datumot (2013) ad. A spline
modellek mindkét esetben rendellenes, felszin felé csokkend kort add szakaszokat
tartalmaznak. A leglatvanyosabb a hiba az ALT alappontok esetében, hisz itt a legfelsé
vulkani szint felett atfordul a gorbe és a fels6 ~0,4 m-en a modell csokkend menetet kovet.
Hasonlo problémak jelentkeznek 4 és 6 méter kozott, a 784 és 837 referencia korok altal
kozrefogott szakaszon, valamint a 13. sz. elején.

A maradék harom modell esetében a modellillesztés szignifikancidja egyforman
magas. Az RMSEP és y” értékei alapjan azonban az ALT alappontokra illesztett negyedfoku
modell hibdja a legkisebb. Ezért az ESK furat mintainak korolasat ezzel a modellel: kor=-
1.2471*d* + 6.8985*d® + 5.0511*d* - 210.49*d + 1923.9 végeztem el, ahol d a jégfelszin
alatti mélység méterben, a kort pedig naptari években kapjuk.

A modellegyenletbdl az is kiolvashato, hogy a jégfelszin becstilt kora ~1924. Ez azt
jelenti, hogy az Eszkimoé-barlang jégblokkjanak felszine erételjes visszaolvadast szenvedett el
a mult szdzadban, de legalabbis rendkiviili mértékben lassult a jégképzddés. Ez az eredmény
tokéletes Osszhangban van az Aranyosfi-jégbarlangban (Ghetarul de la Scarisoara) folytatott
rendszeres megfigyelések tapasztalataival. Az Aranyosfdi-barlangban a megfigyelések
kezdetétol -1964-t61- a jégblokk felszine jelentésen erodalddott, csupan a 80-as években
regisztraltak enyhe jéggyarapodast (RACOVITA & ONAC 2000, PERsoIU 2005). Tovabba
egyeztethetd a szomszédos Porcika-hoaknabol nyert informaciokkal is, ahol 1980-as évekre a

korabbi allapotokban jellemz6 szint tizedére csokkent a jéggyarapodas (KERN et al. 2009¢)

4.4. Kovetkeztetések

4.4.1. A BB furat tricium adatainak megfeleltetése a multbéli csapadék tricium
tartalmara készitett becslés adataival, a kor-mélység osszefiiggés és a levonhaté
kovetkeztetések

A BA és BB jégmagokbdl nyert szelvény menti tricium tartalom gorbék tokéletesen
egyeznek (4.11. abra) (KERN et al. 2007, KERN et al. 2009¢) bar, ahogy az varhat6 volt, a
részletesebben mintazott BB adatsorban nagyobb valtozékonysag tapasztalhato. A Porcika-
barlang jégmagjaibol nyert adatok alapjan a tricium tartalom hosszu tava valtakozasa harom
nagysagrendet ivel at, ami tokéletesen egyezik a csapadék tricium tartalmanak multbéli

értékeire vonatkozo becslés adataival (4.14. abra).
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4.14. abra. A BB jégfurat mintainak datumozasa a barlangi jégben mért és az egykor hullott

csapadékvizben becsiilt tricium koncentracioban jelentkezd csiicsok illesztésével.

A részletgazdag BB adatsor értelmezéséhez, és egyben a mintak keletkezési idejének
felderitéséhez alkalmazott elv a kovetkezd volt. A BB adatsor maximumai megfeleltethetdk a
csapadék tricium tartalmanak multbéli értékeire vonatkozd becslés (lasd 4.2.6 fejezet)
maximumaival. Ez az elv azon a megfontolason nyugszik, hogy, még ha valamely folyamat

(pl. ismételt olvadas és tjrafagyas, diffizio) ,keverheti” is az egymasra telepiild éves
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rétegeket, a csucsok eredeti pozicidja (a teljes kiatlagolodasig) annak ellenére megmarad,
hogy a csucs abszolut magassaga csokken, és a szélessége novekszik.

A cstcsok megfeleltetését a 4.14. dbra mutatja be. A BB48 mintaban észlelt
kiemelkedd tricium tartalom kétségteleniil az 1963-as maximummal azonosithato. A dupla-
cstcs mely az 1970-es évek elsé felében jelentkezik a BB30 és BB26 mintak kozti szakasszal
feleltetheté meg. A kovetkezd csiics (BB24) 1975-h6z rendelhets. KozAK et al. (1993)
emelkedett tricium kihullasrol szamoltak be 1975-re a Keleti-Alpokbol, de helyi anomalianak
tekintették az eseményt. A Porcika-barlangbol nyert adatok megerdsitik az 1975-6s tricium
cstcs létezését a Bihar-hegységben is, ~1000 km-rel keletebbre, és egy regionalis jelentdségi
*H kihullasi esemény valoszintisithetd.

A BI15 minta egy kicsiny csucsot képvisel, amely 1981-hez rendelhetd, épp azelott,
hogy egy hosszabb csokkend trendet kovetve a mért és a becsiilt adatoknal is 10 TE ala
stillyed a tricium tartalom. Végezetiil a BB6, amely a legalacsonyabb detektalhato (BB7) és a
mérhetetlen BB5 minta kozott helyezkedik el, 1986-ra datumozott csucshoz illeszthetd,
amikor a becsiilt tricium adatok egy kis csticsot jeleznek a 80-as évek kdzepén és végén
jelentkezé minimumok kozott. A felsd négy mintaban észlelt kisebb valtozasok nem haladjak
meg a mérési hibat, igy értelmezésiik bizonytalan.

Erdemes megjegyezni, hogy a barlangi jégbél mért tricium koncentracio értékek
nagyon jol egyeznek a csapadék tricium tartalmanak multbéli értékeire vonatkozo becslés
soran nyert 13-honapos (azaz ~éves) atlagokkal. Ez azt sugallja, hogy a jégblokk elmult kb.
50 éves torténetében sem tobb évnyi réteget atkeverd olvadas-Gjrafagyas, sem szamottevd
diffzi6 nem feltételezhetd.

A fent megadott 6t cstics mellett az adatsor idosebb szakaszan még két tovabbi csucsot
lehetett datumozni. A korai észlelések toredékes adatai alapjan a csapadék tricium
tartalmaban az elsd antropogén tobbletbdl eredé cstucs 1954-ben, a masodik 1958-ban
jelentkezett Europaban (ERIKSSON 1965). Az utobbi cstics 1étezése a karpati régidban matrai
lucfenyd évgytirtiibél kivont cellulézmintdk tricium tartalménak elemzése nyoméan is
megerdsitést nyert (KozAK et al. 1989). Ez a két cstcs (1954, 1958) a porcikai jégfuratban a
BB75 ¢és B64 mintakkal lett azonositva.

Az BB jégmag hét datumozott pontjahoz tartozd mélység és a hozzajuk rendelt korok
alapjan a vizsgalt szakaszban az atlagos jéggyarapodasra, linearis regressziés modellel,
4,34 cm/év becsiilhetd (4.15. abra). A linearis modell extrapolaciéja a BFM-1 minta -10,05
méteres alsé szintjére 1757-es datumot eredményez. Erdekes megjegyezni, hogy ez a

kalibracios intervallum legvaldsziniibb szakaszanak kozepébe esik. Bar az, hogy a BFM-1
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biikk mintanak az évgytrtiszélesség adatsorat nem sikeriilt megfeleltetni a helyi biikk
referencia kronoldgiaval, mely az 1793-2004 iddészakot fedi, ugyan nem bizonyitja, de
ugyancsak azt sejteti, hogy a minta, legkiilsé évgytiriije, ~1800-nal korabbi. Osszességében
azt mondhatjuk, hogy a BFM-1 mintarol nyert adatok, ha nem is igazoljak, de legalabbis nem
cafoljak, hogy az utobbi 50 évre magallapitott atlagos jéggyarapodasi rata az elmult

500 évben is, nagyjabol, érvényes lehet.
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4.15. dbra. A BB adatsor hét illesztett pontja alapjan becsiilhetd linedris regresszios kor-
mélység modell. A kis képen a modell extrapolacidja lathato a BFM-1 minta szintjéig. A
sziirke alakzat a BFM-1 minta radiokarbon kordhoz tartozo kalibralt korok intervallumat, és

az egyes naptari évekhez tartozo valosziniiségek relativ értékeit mutatja.

A tricium koncentraciok alapjan datumozott hét referencia pont és a felszin 2005-6s
datuma az atlagos jéggyarapodas értékét az elmult 50 év hét rovidebb iddszakara is meg lehet
hatarozni (4.16. abra). Az eredmények szerint a jéggyarapodas 1958 és 1963 kozott volt a
leggyorsabb (6,74 cm/év). Ezutan lassan mérséklédik a jégképzOodés dinamikaja, 1975-81
kozti periodusban 3,14 cm/év. Valamivel erételjesebb a jégképzddés a 80-as évek els6
felében. Végiil az utolsd vizsgalhatd iddszakba mutatkozik a legkisebb jéggyarapodas

(0,54 cm/év). Ez mindenképp szélséséges érték a megel6zo idészakokhoz viszonyitva. Mind a
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homérséklet és a csapadék lehetséges faktorok, melyek felelések lehetnek ezért a jelenségért.
Ugyanis a kozeli meteorologia allomas adatai alapjan megallapithato, hogy a kornyéken az
1980-as évek kozepétdl folyamatos a hémérsékletemelkedés, illetve a 80-as évek elején a téli
csapadék (azaz a ho) mennyiségében hirtelen és nagymértékii csokkenés tortént (4.16. abra).
A Jura hegység jégbarlangjainak esetében is hasonld valtozasokat figyeltek meg a barlangi
jegek anyagmérlegében és a helyi éghajlati tényezok menetében (LUETSCHER 2005,
LUETSCHER et al. 2005).

6.74
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4.16. abra. A jéggyarapodas valtozasa a Porcika-héaknaban az elmult 50 év 7 dat nem fedo
periodusaban. Az oszlopok a periodusonként szamitott atlagos jéggyarapodasi ratat, a
vizszintes szaggatott vonal a tricium adatok alapjan meghatarozott hosszu tavu atlagos
Jjéggyarapodasi ratat (4,43 cm/év) jelolik. Az évi kozéphomérséklet (B) és a havas évszak
(november-aprilis) csapadékosszegének (C) valtakozdasa a legkozelibb hegyi meteorologiai

dllomas, Vlegyasza (Viadeasa, 1800 m tszfm), adatai szerint.
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4.4.3. Az ESK furat stabil oxigénizotépos adatainak idébeli valtakozasa és a
levezetheté homérsékleti rekonstrukcio

A 4.3.5. fejezetben valasztott modell segitségével az ESK jégmagbol nyert stabil
oxigénizotopos adatait idoskalara lehetett helyezni (4.17. abra). A kapott eredmény szerint a
legalso vizsgalt minta keletkezése Kr.e. 7-re tehetd, azaz az ESK jégmag mintai alapjan az
elmult két évezred kornyezeti eseményeirdl kaphatunk képet. A kormodell birtokdban
azonban mar az is becsiilhetd, hogy az egyes mintak milyen hosszi iddszaknak feleltethetok
meg, illetve, hogy a kimaradé mintak esetén milyen hosszll iddszakrol hianyozhatnak adatok
két mért minta kozott. (4.17. abra)

Az egy mintara becsilt idészak hosszanak id6beli valtozasat értékelve
megallapithatjuk, hogy egy kezdetben, az idésebb korok felé haladva, stirtis6d6 felbontas felé
mutatd menet rajzolédik, mely Kr.u. 1400 koril fordul meg. Az idésebb szakaszokon egyre
durvabb felbontassal kell szamolnunk. Ez a nemlinedris kor-mélység Osszefiiggés
eredményeként értelmezhetd. Ezt a trendet cifrdzzak ki hirtelen valtozasok, amelyek a
részmintak hosszanak valtakozasaval magyarazhatoak. Példaul Kr.u. 1315-nél, ahol a 2 cm-es
mintahosszrél a 4 cm-es szeletelésbe 1éplink, vagy 830 koriil, ahol a 4 cm-es szakaszolas
8 cm-re duplazodott. Mindezek egylittes eredményeként a legfiatalabb szakaszon ~4,5 éves
felbontassal szamolhatunk, az egy mintara becsiilt idészak minimuma 1,3 év a Kr.u. 1390 és
Kr.u. 1425 kozottre korolt szakaszon. Ezel6tt viszonylag gyorsan romlik a felbontas,
Kr.u. 850-nél éri el a 10 évet az egy mintara becsiilt idoszak hossza, és a Kr.u. 200 el6ttre
korolt szakaszon a jelen adatsor alapjan mar csak félévszazados részletességli informaciora
lehet szamitani.

A mintasiiriség kor szerinti valtozasat értékelve megallapithatjuk, hogy hianytalan az
adatsor kb. Kr.u. 100-t61 Kr.u. 500-ig, valamint a Kr.u. 1786-nal fiatalabb szakaszon. Kisebb
hianyok vannak Kr.u. 1330 és Kr.u. 1372 kozott, valamint Kr.u. 1653 utan. A legrosszabb a
helyzet Kr.u. 500 és Kr.u. 960 kozott. Erre az iddszakra évtizedet meghalado hidnyokat kell

feltételezni.
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4.17. abra Az ESK furat stabil oxigénizotopos adatai az ALT referenciapontokra illesztett
negyedfoku polinomialis kormodell alapjan meghatarozott korskalan. B — Az ESK furat mintdi
altal képviselt idoszakok becsiilt hossza. C — Az ESK furat stabil oxigénizotopos mérésnek
alavetett mintai kézt kimarado idészakok becsiilt hossza. A B és C abran bemutatott adatok

becslése értelemszeriien a fenti kor-mélység modell alkalmazdasaval tortént.
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Annak érdekében, hogy a bemutatott heterogenitasok ellenére mégis valamiképp
Osszevethetd idébeli felbontas alljon eld, és a barlangi jég stabilizotopos Osszetételébol
kiolvashat6 informaciokat a lehetéségekhez képest a legteljesebben kiaknazhassam, a mért
stabilizotopos adatokbol két atlagolt adatsort szamitottam. Tekintettel a tényre, hogy az
alkalmazott kormodell szabta feltételek mellett a legiddsebb mintak esetében egy mintara kb.
50 év becsiilhetd, ezért a teljes kétezer esztendd ennél részletesebb bontassal nem vizsgalhato.
Ehhez igazodva a fiatalabb szakaszokon is az 50 éves atlagokat képeztem. Mivel 500 és 800
kozott 40-50 évre becsiilhetd a mért stabilizotopos adatok kozott a kimaradas, ezért ezen a
szakaszon még az 50 éves atlagolassal sem nyerhet6 idében folyamatos adatsor.

Tovabba, figyelembe véve az egy mintara becsiilt idészak hosszanak és a mért mintak
kozti kimaradasoknak az alakulasat ugy itéltem meg, hogy 1000-t6l van értelme 20 éves
atlagokat képezni. Azaz az utols6 Millenniumra vonatkozdan két évtizedes id6beli
felbontassal lehet a kornyezetvaltozas alakulasat tanulményozni. Az utdbbi Millennium
iddszakara adathiany nélkiili 20 éves intervallum nincs ugyan, am el kell mondani, hogy az
1280-1300, az 1321-40 intervallumban, valamint az 1380 és 1600 kozotti 11 darab hiiszéves
intervallumban a rovid egy mintdkra jutdé id6szakok és a nagyobb mért mintdk kozti
kimaradas kedvezétleniil 6sszeadodoé hatdsa miatt 6 évnél kevesebbre becsiilheté a mérésre
keriilt jéganyag altal reprezentalt idészak. Ezekre a huszéves idészakokra szamitott adatokat
ezért fokozott fenntartassal kell majd kezelni!

A 4.3.1.2. fejezetben a 8'"*0-T sszefiiggés elemzésekor lathattuk, hogy a teljes évre és
a téli félévre meghatarozott kapcsolat kiilonbozik. Ezért, probaképp, mindkét valtozattal
elkésziilt a hdmérsékleti rekonstrukcids kisérlet, mind a félévszazados felbontast kétezer éves
adatsor, mind a két évtizedes felbontast ezeréves adatsor esetében (4.18. abra).

Osszehasonlitasképp Budapest homogenizlt havi kozéphdmérsékleteinek adatsordbol
(AUER et al. 2007, BOHM et al. 2010) szamitott azonos homérsékleti kozépértékek valtozasai
is szerepelnek. Fontos hangstlyozni, hogy a két adatsor abszolut értékei nem
Osszehasonlithatok (ezt a kiilon, azonos szinnel szinezett ordinata tengely mentén alkalmazott
abrazolassal igyekeztem kiemelni), csak az atfedd idGszakban a valtozasok jellege,

ingadozasok mértéke!
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4.18. dbra. Az ESK furas stabilizotopos adatai alapjan készitett homérsékleti rekonstrukcios
probak és  Osszehasonlitasképp Budapest homogenizalt havi  kozéphdmérsékleteinek
adatsorabol (AUER et al. 2007, BOHM et al. 2010) szamitott azonos hémérsékleti kozépértékek
valtozasai. Az évi kozéphomérséklet becslése a teljes éves S%0-T, a el féléves
kizéphémérséklet becslése a téli felévi 5°0O-T egyenlet alapjan tortént. A — az évi
kozéphomeérséklet becslési kisérlete az elmult 2000 évre 50 éves felbontdssal, B — a téli félévi
kozéphomeérséklet becslési kisérlete az elmult 2000 évre 50 éves felbontassal, C - az évi
kozéphomérséklet becslési kisérlete az elmult 1000 évre 20 éves felbontassal, D — a téli félévi
kozéphomérséklet becslési kisérlete az elmult 1000 évre 20 éves felbontassal.

A rekonstrukcios kisérletek Osszehasonlitasakor elsé pillantasra feltéing, hogy az évi
kozéphomérséklet becslésekor joval nagyobb ingadozas adodik, mint a téli féléves
kozéphomérsékletnél. Ez ellentétben all a vizsgalt éghajlati paraméterek normalisnak ismert
viselkedésével, hisz torvényszeriien a féléves homérsékleti valtozasokat jellemzi a nagyobb
ingadozas. Ha a rekonstrukcios kisérlettel kapott ingadozasi tartomanyokat nézziik, azok, mar
onmagukban is, az évi kdzéphomérsékletre kapott becslést sejtetik tulzonak. De ha segitségiil
hivjuk a Budapesti hdmérsékleti adatsorbol képzett azonos homérsékleti paraméter azonos
felbontassal szamitott értékeit, ezek meg is erdsitik ezt a gyanut. Az évi kozéphdmérsékletre
nyert becslések kb. haromszor nagyobb valtakozast mutatnak mint amekkorat a budapesti 50-

éves kozéphdmérséklet adatsora rogzitett. Ha az elmult 1000 évre nyert 20-éves bontast
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eredményeket vizsgaljuk, akkor pedig az is lathatd, hogy az atfed id6szakban hasonlo ugyan
a trend a becslésben, de az ingadozas mértéke ezen a rovid szakaszon is irredlisan nagyobb,
tovabba a trendre 1il6 kisebb ingadozasok épp ellentétesek a két adatsorban. Ezzel szemben a
téli félévi rekonstrukcios kisérlet esetében nemesak dsszemérheték a rekonstrualt ingadozasok
a budapesti miiszeres adatokbol meghatarozottakkal; nemcsak a 19. sz.-ra kdrvonalazodd
lehtilési trend hasonlo, de még az ezen beliil megjelend finomabb mintazat is visszatiikrozodik
az ESK adatai alapjan készitett rekonstrukcioban. Osszességében azt mondhatjuk, hogy a
miiszeres adatokkal torténd Osszehasonlitas is a téli félévi kozéphémérséklet rekonstrukeiojat
igazoljak, ami Osszhangban van a barlangi jégképzOdésre vonatkozd, mar korabban is
emlitett, sajat és fliggetlen megfigyelésekkel (CITTERIO et al. 2005a, b), miszerint a téli félévi
csapadék a jégképzOodés f6 forrasa. Ezért a téli félévi kozéphémérséklet rekonstrukeiojat
fogadtam el és a tovabbiakban ezt fogom targyalni.

Az ESK jégfurat stabil oxigénizotopos adatai alapjan készitett téli félévi
kozéphomérsekleti  rekonstrukcio  (4.19. abra) {6 bizonytalansdga a  kalibracidnak
tulajdonithato.

Korilbeliil a 3. sz. kozepéig enyhébb telek uralkodtak a teriileten. Majd egy kb.
0,8 °C-o0s gyors lehiilést kovetden évszazadokon 4t hiivosebb téli idészak jellemezte a bihari
teriiletet. A 8.-9.sz. fordulojan a rekonstrualt id6szak legnagyobb hirtelen
hémérsékletvaltozasat, egy ~1,53 °C-os melegedést kovetden az elmult kétezer esztendd
legmelegebb 50 évét lathatjuk. A téli kozéphémérséklet ezutan kicsit csokkent, majd
meglehetdsen stabilan alakult, végiil enyhe csokkenés jellemezte kb. a 12. sz. kozepéig. Egy
rovidebb hideg esemény utan a 13.sz. elsd felére rekonstrualhatd az elmult évezred
legmelegebb 50 esztendeje, ezutan 350 év alatt viszonylag egyenletesen 1,2 °C-ot csdkkentek
a téli félévi 50-éves kozéphomérsékletek. A csokkend trend minimumat, mely az évezred
minimuma is egyben, a 17.sz-ban érte el. A rekonstrualt adatok tanusaga szerint a téli
kozéphomérséklet siillyedése nem érte el a 8. sz-1i mélypontot, am a hideg idészak tartossaga
kétezer éves Osszehasonlitdsban paratlan. A 18.sz-ban melegedés zajlott le, melynek
eredményeképp a szdzad masodik felét mar 0,9 °C-kal enyhébb telek jellemezték a bihari
teriileten. A 19.sz-ot ismét egy szerényebb mértékii téli kozéphdmérseklet csokkenés
jellemezte.

A valtozasokat elemezve felismerheték az elmult kétezer év nevezetes

éghajlattorténeti fejezetei.
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4.19. abra. Az elmult 2000 év hémérsékleti viszonyaira vonatkozé becslések a Kdrpdt-
medencébdl. A- Az ESK barlangi jégfiiras stabilizotopos adatai alapjan rekonstrudlt téli félévi
kozéphomeérséklet 50 éves felbontassal. Az analitikai (sététsziirke vonal) és a kalibracios
(vilagossziirke vonal) bizonytalansagbol adodo hiba halmozott modon keriilt abrdzoldsra. B —
a nagybdrkanyi Nadas-to iiledékeibSl nyert viragporszemek alapjan 100 éves felbontdssal

(SUMEGI et al. 2009)

Az els6 meleg id6szak a romai meleg idészak, az ezt koveté hidegebb szakasz a
kozépkori hideg idészak (LAMB 1977) karpat-medencei megfeleldinek tekinthetok. Az, hogy
a romai korban a Karpat-medencében is melegebb éghajlat uralkodott mar régészeti, torténeti
adatok alapjan ismert (pl. GRYNAEUS, 2003, 2004). Az itt bemutatott eredmény ehhez annyit
tesz hozza, hogy a téli félév esetében a romai idészak legmelegebb 50 esztendejének
(Kr.u. 100-150) évszaki kozéphdmérséklete kb. 1,25 °C-kal volt magasabb, mint ami a meleg

periddust lezard lehiilésre rekonstrualhato. Emlitést érdemel, hogy a rekonstrualt téli félévi
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homérséklet csokkenéshez szépen illesztheté az a régészeti informdcid is, miszerint a romai
iddszakban eleinte fiités nélkiil épitették a lakohazakat Pannoniaban, de a romai kor végére
mar altalanos volt a padlofiités (GRYNAEUS, 2003, 2004).

A kozépkori hideg iddszak az Eszkimo-jégbarlang adataibol nyert rekonstrukcio
szerint 300 és 800 kozé teheté a bihari teriilleten. Valamint az is megallapithato, hogy
elsésorban a kezdetén és a végén uralkodtak hideg telek. A kovetkezé meleg idszak az Gn.
kozépkori meleg idészakkal azonosithatdo (LAMB 1965). A kezdetére adodd ~Kr.u. 800-as
datum tokéletesen egybeesik a keleti-alpi téli kozéphdmérsékleti rekonstrukcio eredményével,
akarcsak az 1250-re keltezett végdatuma (MANGINI et al. 2005). Az ezt kovetd lehtilési
szakasz pedig a kisjégkorszak (pl. GROVE 1988) évszazadainak téli homérsékletének
csokkenésérél szolgaltat adatokat. Az elmult évezred valtozasainak aprolékosabb elemzése a
6. fejezetben, a részletesebb felbontasu (20-éves) adatsor alapjan, tobb fiiggetlen
rekonstrukcioval dsszevetve kerdl kifejtésre.

Ennek a fejezetnek végén még a kétezer éves rekonstrukcionak egy 0sszehasonlitasat
kivanom roéviden targyalni. A nagybarkanyi Nadas-to (Cserhat) iiledékeinek vizsgalatabol
nemrég késziilt 100 éves felbontassal az elmult két évezredre komplex paleodkologiai,
paleoklimatologiai rekonstrukcio (SUMEGI et al. 2009). A rekonstrualt hémérsékleti
paraméterek koziil az évi kozéphémérsekletet és a leghidegebb honap kozéphdmérsékletét
(tovabbiakban S09-Tann és S09- MTCO) érdemes az ESK jégfurat stabil oxigénizotopos
adataibol készitett téli félévi kozéphdmérséklet rekonstrukcid eredményeihez hasonlitani
(4.19. abra). Az emlitett éghajlattorténeti események a nadas-tavi rekonstrukciokban is
megjelennek. Erdekes kiilonbség, hogy az ESK rekonstrukcid szerint a kozépkori hideg
iddszak hosszabb lehetett, és a leghidegebb telek az elején és a végén uralkodtak, mig S09-
MTCO esetében az idészak kozepén van a minimum. Tovabbi kiilonbség, hogy az S09
rekonstrukci6 alapjan a cserhati teriiletre a kisjégkorszak leghidegebb idészaka mind az évi,
mind a leghidegebb honap esetében kb. 1 °C-kal alulmulta a kozépkori hideg iddszakot. Ezzel
szemben a keletebbi teriiletrdl szarmaz6 ESK rekonstrukcid adatai ezt nem tdmogatjak.
Viszonylag jol megfeleltetheték viszont egymasnak az ESK ¢és a S09-MTCO
rekonstrukciokban a kozépkori meleg idészakban rekonstrualt hiivosebb intervallumok. Az
ESK 18. sz. végi melegedéséhez hasonld esemény egyaltalan nem jelenik meg S09-MTCO-
ben, am S09-Tann esetén azonosithaté. Az ESK rekonstrukcioban a 8. sz-i hideg idészak
egyik, nadas-tavi rekonstrukcioban sem koszon vissza. Meg kell azonban emliteni, hogy a két
adatsor kiilonbségeit, kiilonosen az utobbi 800 évre kirajzolodo eltérd trendeket, nem célszeri

részleteiben elemezni. Ugyanis a nagybarkanyi szelvény pollen adatain hatarozottan
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felismerhetéek az antropogén erddirtasoknak hatasanak tulajdonithatd jegyek. A tanulmany
sziikszavi modszertani ismertetése alapjan az sejthetd, hogy a kalibracido a teljes
pollenspektrum adatainak felhasznalasaval tortént, igy az antropogén hatasokat is

,.belekalibraltak™ az hémérsékleti rekonstrukcidba.
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5. A ELOZO FEJEZETEKBEN BEMUTATOTT HAROM REKONSTRUKCIO
TERBELI ERVENYESSEGE.

A homérsékleti rekonstrukciok érvényességi teriiletének korvonalazasara térbeli
korrelacios elemzések segitségével igyekeztem fényt deriteni. A vizsgalatot a Climate
Explorer (VAN OLDENBORGH et al. 2005) segitségével végeztem el. A térbeli korrelaciokat
minden esetben az északi 75°, déli 30°, nyugati 20° és keleti 60° foldrajzi koordinatak altal
kijelolt teriiletre szoritkozva vizsgaltam. A kelemeni és a paringi rekonstrukci6 esetében az
elsé lépésben a HadCRUTEM adatbazis (BROHAN et al. 2006) adataival allitottam el6 a
korrelacios egyiitthatok térbeli eloszlasat bemutato térképeket. A vizsgalatban az adatbazis
1900 utani adataira szoritkoztam, azért, hogy a korabbi idészak inhomogenitasi problémainak
zavard hatésait elkeriiljem. Tovabba a kelemeni rekonstrukcional az 1965-ig, a paringi
rekonstrukciondl az 1981-ig terjed szakasszal végeztem a vizsgalatot, hisz a késdbbi
szakaszon mar mindkét idésor a HadCRUTEM adatbazis megfeleld cellajanak adataival lett
kiegészitve, igy a proxi adatokat jellemzd kapcsolatnal szorosabb kapcsolatot sugalmazna, s
ha ezeket az utolsé évtizedeket nem hagyjuk el félrevezeté eredményre vezetne a vizsgalat.

Tovabba a rekonstrukciok helyszinéhez legkdzelebb esd, legalabb 30 év hossza
idésorral rendelkezd, hegyi meteorologiai allomas havi bontast adatait vontam a korrelacios
vizsgalatba. A miiszeres adatokkal kétféle térbeli korrelacios vizsgalatot is elkészitettem.
Els6ként a HadCRUTEM adatbazissal szamitottam a korrelacios egyiitthatokat. Ezzel a
vizsgalattal mintegy ellendrizhetjiik, hogy a proxi adatok alapjan szamitott korrelaciés mez6
egyeztetheto-e a miszeres meteorologiai észlelésbél szarmazd adatsor esetére nyert
mintazattal. Ezen kiviil a legkozelebbi hegyi allomas havi adataibol a rekonstrukcidban
szerepld tobbhavi kozéphomérséklet adatai és az ERA40 tjravizsgalt allomasadatok alapjan
létrehozott 1958-2002 id6szakra vonatkozo adatbazis (UPPALA et al. 2005) pontjai kozott is
elvégeztem a korrelacidos vizsgalatot. Ennek a vizsgalatnak az eredménye azt segiti
korvonalazni, hogy mi lehet az a legb&vebb teriilet, melyre a rekonstrualt adatok még
érvényes informaciot hordozhatnak.

A cirbolyaévgytirii alapu julius-augusztusi koézéphémérséklet rekonstrukcio, a grid
cellak adta geometria szamlajara irhat6 elnagyolt felbontast figyelembe véve, szinte pontosan
illeszkedik a Karpat-medence és a Karpatok tertiletéhez (5.1. abra). A korrelacios egylitthatok

nem tiil magasak, a 0,4-es értéket csupan a jelolt teriilet EK-i sarkdban haladja meg.
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5.1. dbra. A cirbolyafenydk
évgyiiriiszélességei alapjan
készitett  kelemeni  julius-
augusztusi  kozéphomérsékleti
rekonstrukcio érvényességi
tartomanyadnak lehatdroldsa. A
térképek a szignifikans
(p<0,01) Pearson-féle

korrelacios egyiitthatok
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5.2, dbra. A  lucfenydk
suriiségadatai alapjan készitett
paringi Junius-szeptemberi
kozéphomérsékleti

rekonstrukcio érvényességi
tartomanyanak lehatdroldsa. A

térképek a szignifikans

= (p<0,01) Pearson-féle

g korrelacios egylitthatok

értékeit  jelenitik meg, az

értelmezéshez sziikséges

szinkod az abra aljan lathato.
A — a rekonstrualt adatok és a
HadCRUTEM3 adatbazis
kozott  az  1900-81 idbszak

adataira szamitott korreldacios

Emezé'. B — Paltinis dllomas
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Raré allomas adataira szamitott térbeli korrelacios vizsgalat eredményei megerdsitik a
karpati korrelacios kapcsolatot. A korrelacios egyiitthatd értékei nagyobbak, a szignifikans
tartomany kelet (Moldavia) és dél (Eszak-Balkan) felé messzebb terjed, mint a proxi adatok
altal kijelolt teriilet, am észak és nyugat felé nem valtozik a kiterjedés. Erdekes modon a
gyengiilé korrelaciot jelzé atmeneti zona csak a Krim-félsziget iranyaba jelenik meg. A tobbi
iranyba atmenet nélkiil ér véget a szignifikans egyiitthatok teriilete. Az ERA40 adatbazisa
felett Rard allomas korrelacios hatosugara még kiterjedtebbnek mutatkozik. A magas (0,6
feletti) egyiitthatok Gvezete EK felé lényegesen kiterjedtebb, valamint dél felé a teljes Balkan-
félszigetet, s6t a Foldkozi-tenger teljes keleti medencéjét lefedi. Az eredményeket
Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a kelemeni cirbolya alapu julius-augusztusi
kozéphomérséklet rekonstrukceid érvényességi tartomanyanak elsddlegesen a Karpat-medence
tekinthetd, de a rekonstrukcid hordozhat informaciot a Balkan északi részére, illetve a Kelet-
europai-siksag déli teriileteire vonatkozodan is.

A lucfeny6k stirliségadatai alapjan  készitett paringi  jUnius-szeptemberi
kozéphomeérsekleti rekonstrukcionak a HadCRUTEM adatbazissal meghatarozott szignifikans
korrelacios mezdje joval kiterjedtebb, mint amit a kelemeni rekonstrukcid esetében lathattunk.
A Karpat-medence nagy részén 0,5 koriili korrelacios egyiitthatoval taldlkozunk (5.2. abra).
Meglepé modon azonban ezzel a déli-karpati helyszinr6l szarmazo proxival a Balkan-
félsziget keleti oldalan, a Fekete-tenger partvidékén még szorosabb statisztikus kapcsolat
mutatkozik (r>0,6). S6t egy kicsiny foltban a félsziget nyugati partvidékén (Kotori-6bol—
Skhodrai-to6 kornyéke) is hasonléoan magas korrelacios egyiitthatok jelentkeznek. A kozeli
Paltinis allomas miiszeres észlelésbdl szarmazo iddsoraval végzet vizsgalat mindkét esetben
fedi, azaz megerdsiti, a proxi adatok alapjan meghatarozott érvényességi tartomanyt. Azonban
a miiszeres adat esetében észak felé kicsit kiterjed a szignifikans korrelacio zonaja, s eléri az
E.sz. 50°-ot. Lényeges kiilonbség a kelemeni rekonstrukciohoz képest, hogy EK felé
egyaltalan nem terjeszkedik a korrelacios mez6. Tovabba a déli iranyba is szamottevd
kiilonbség észlelhetd. A Paltinis allomds adataival szamitott korreldcidés mezé lefedi a teljes
Balkan-félszigetet, am kevésbé nyujtozik a Foldkozi-tenger keleti medencéje fel¢, inkabb a
medence kozéps6 része felé terjed ki, magaba foglalva az Adria teljes teriiletét, s6t még az
Appennin-félsziget nagy részét is. Az eredményeket osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a
lucfeny6k strtiségadatai alapjan készitett paringi junius-szeptemberi kozéphomérsékleti
rekonstrukcié f& érvényességi teriilete a Balkan-félsziget északi része (kb. az Adria és a
Fekete-tenger kozott). Persze a Karpat-medencén belill ugyancsak szoros korrelaciokat

talalunk az erdélyi teriiletekkel, illetve a medence kozponti teriileteivel, am gyengébb, bar
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még mindig szignifikdns korrelacios kapcsolat kérvonalazodik a Felvidék nyugati teriiletei
felé. A déli karpati luc-stirliségadatok alapjan készitetett, ill. a késébbiekben bévithetd
rekonstrukci6 lehetséges legtagabb érvényességi teriilete azonban dél felé a teljes Balkan-
felszigetre, sot DNy felé egészen Szicilidig nyujtozik.

Az Eszkimoé-jégbarlang padozati jegének stabil oxigénizotopos Osszetétele alapjan
készitett téli  félévi kozéphomérsékleti rekonstrukcido — érvényességi tartomanyanak
lehatarolasaban a proxi adatokkal nem készitettem térbeli korrelacios vizsgalatot. Ennek két
oka volt. Egyrészt a becsiilt korok tanusaga szerint — mint a 4.4.3. fejezetben olvashatd — az
izotopos adatok csupan a 20. szazad legelsd éveire, ~1924-ig, terjednek ki. Masrészt még
ebben az idészakban sem éves részletességiick, hanem ~3 éves felbontasnak feleltethetok
meg. Azaz Gsszesen 8 darab mintaval lehetett volna a vizsgalatot elvégezni, am ilyen csekély
szamu mintaval az efféle statisztikai elemzésnél reménytelen megbizhat6 eredményre varni.

Az érvényességi tartomany korvonalazasara tehat most csak a kozeli hegyi
meteorologiai allomas, Banyahavas (Baisoara) oktdber-aprilisi kozéphdmérseklet adatsoranak
térbeli korrelacios kapcsolatai alapjan tettem kisérletet. A legnagyobb korrelacios egylitthatok
mezeje Kelet-Europa nagy részét lefedi (5.3.4abra). Az el6bbi két, nyari viszonyokra
vonatkozé elemzés eredményeihez képest itt két 1ényeges kiilonbség észlelhetd. Egyrészt a
szignifikans korrelacio 6vezete nem terjed ki a Foldkozi-tenger medencéje felé. Az ERA40
adatbazissal végzett vizsgalatnal, még a félszigetek teriiletén, gyengiild egyiitthatokkal ugyan,
de ~E. sz. 40°-ig szignifikans a korrelaci, de a HadCRUTEM adatbazis esetében E. sz. 42°-
t6l délre mar nem mutatkozik szignifikans korrelacidé. Masrészt ez esetben Ny-i irdnyban is
jelentdsebb mértékben kiterjed a szignifikans korrelacio mezeje, szinte csak a Nyugati-Alpok
marad ki a lefedett teriiletbl. Eszak felé is jobban kiterjed az érvényességi tartomany,
~E. sz. 53°-ig terjed a legmagasabb korrelacios egyiitthatoval jellemezhetd Gvezet, és csak a
Balti-tenger felett kezd a korrelacios egyiitthatd értéke csokkeni. Az eredményeket
Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy az Eszkimo-jégbarlang padozati jegének stabil
oxigénizotopos Osszetétele alapjan készitett téli félévi kozéphomérsékleti rekonstrukcio o
érvényességi teriilete a Karpat-medence, az Alpok keleti része valamint a Kelet-Eurdpai-

sikvidék nyugati fele.
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5.3. abra. Az Eszkimo-jégbarlang padozati jegének stabil oxigénizotopos dsszetétele alapjan
keészitett téli félévi kozéphomérsékleti rekonstrukcio érvényességi tartomanyanak lehatarolasa.
A térképek a szignifikans (p<0,01) Pearson-féle korrelacios egyiitthatok értékeit jelenitik meg.
Az értelmezéshez sziikséges szinkod az abra aljan lathaté. A — Bdnyahavas (Baisoara)
allomas oktober-aprilisi kozéphémérséklete és a HadCRUTEM3 adatbazis kézott az 1951-89
idészak adataira szamitott korreldacios mezé. B — Banyahavas (Baisoara) dllomas oktober-

madjus kézéphémérséklete és az ERA40 adatbazis kozott az 1958-89 idészak adataira szamitott

korreldacios mezé.

Emlitést érdemel még a karpati Ovezet nyari homérsékleti viszonyainak a Brit-

szigetek/Izland régioval kirajzolodd, negativ korrelacioval jellemezhetd, tavkapcsolata,
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valamint a téli hémérsékleti viszonyok esetében megjelend negativ korrelacios egyiitthatokkal
jellemezhetd centrum. A mintazat az atlanti ovezet légkori akcidcentrumaival valoé kapesolatot
sugallja. Hazank havi kozéphomérsékletének az Eszak Atlanti Oszcillacioval (NAO, HURREL
1995) valo kapcsolatat példaul MATYASOVSZKY (2003) tanulmanyozta, és a januar-marcius,
valamint a julius-szeptember idoszakokban jelentds pozitiv (1>0,3) korrelaciot mutatott ki. A
térbeli korrelacios vizsgalat eredményi szerint a kapcsolat a Karpat-medence keletibb
teriiletein is tetten érhetd, s6t a proxi adatokban is nyomozhatd, reményét keltve, hogy a
jovoben a NAO karpat-medencei éghajlatra gyakorolt multbéli hatasat természettudomanyos
modszerekkel a miiszeres adatokat megel6z6 korokra is rekonstrualni lehet. Ugyancsak
emlitést érdemel, hogy a téli és nyari homérsékletek esetében kirajzolodo korrelacios mezok
Osszehasonlitasa azt sugallja, hogy a téli idészakban az atlanti-Oceani negativ korrelacios
mez6 DK-ibb helyzetet vesz fel. Ezeknek a sejtéseknek a részletesebb vizsgalata azonban
tulmutat a dolgozat célkitlizésein és tovabbi kutatasi iranyokat jeldlhet ki.

A korrelacidos mezdk Osszehasonlitisa nyomdan az is megallapithatd, hogy a proxi
alapu rekonstrukciok érvényességi tartomanya kisebb, mint a kozeli, vagy akar azonos helyen
észlelt miiszeres adatoknak. Ez természetesen egyezik a hasonlo vizsgalatok eredményeivel is
(pl. BUNTGEN et al. 2008, 2009, 2010), és arra vezethetd vissza, hogy a proxi alapu
rekonstrukcid esetében sohasem sikeriil a miszeres adatok variancigjat hianytalanul
visszanyerni. Az eredmények tovabba azt a mar korabban mas teriileteken is észlelt
megfigyelést illusztraljak, hogy az évgyiiriiszélesség alapi rekonstrukcid érvényességi
tartomanya rendre kisebb, mint a siirliség alapu rekonstrukciéé. A jelenség magyarazata
egyértelmlien a siirliségadatoknak a léghémérsékleti adatokkal altalanosan megfigyelt
szorosabb korrelacios kapcsolataban (pl. FRANK & ESPER 2005, BUNTGEN et al. 2007, GRUDD
2008) keresend6.
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6. OSSZEHASONLITAS MAS REKONSTRUKCIOKKAL, ES A KARPAT-
MEDENCERE VONATKOZO NEHANY MEGALLAPITAS AZ ELMULT EVEZRED
TELI-NYARI KOZEPHOMERSEKLETENEK VALTOZASAVAL
KAPCSOLATOSAN

A dolgozat 2. fejezetében a nyari és a 4. fejezetében a téli idészakra vonatkozo
hémérsékleti rekonstrukciot lehetett megismerni. Erdekes részletekre vilagithat ra a két
évszakra vonatkozo informaciok Osszehasonlitasa. Hasonloképp érdekes feladat a
rekonstrukciok érvényességi teriiletébe (lasd 5. fejezet) tartozo fiiggetlen forrasbol, fiiggetlen
modszerrel nyert hasonl6 rekonstrualt éghajlati paraméterekkel torténd Gsszehasonlitas is.

A kelemeni jalius-augusztusi kozéphomérséklet rekonstrualt értékeit a tatrai
rekonstrukcid (BUNTGEN et al. 2007), 1661-2004 iddszakot ativeld, 443 éves torténetéhez
hasonlithatjuk.

Az ESK jégfuratbol készitett 20 éves bontast, téli félévi kozéphdmérséklet
rekonstrukciot a Spannagel-barlangbdl (Keleti-Alpok, Ausztria) szarmazd cseppkd (SPA12)
5'%0 adatai alapjan készitett téli kozéphémérséklet rekonstrukcioval (MANGINI et al. 2005)
vethetjiik Ossze.

Az évezred masodik felére pedig 6sszehasonlitasra kinalkoznak RAcCz (1999, 2001)
irott forrasok feldolgozasa alapjan alkotott hémérsékleti indexei. Az ESK rekonstrukciohoz a
téli indexeket, valamint azok 20 éves intervallumonként szamitott atlagait, a kelemeni
rekonstrukciohoz a nyari indexeket és a 10 éves atlagokat hasznaltam. Az irott forrasos
informacié a 19.sz el6tt erésen csokken, épp 1630-t6] mindkét esetben az atlagolando
id6szakbol mar a felénél is kevesebb évre volt index, igy ezeket az atlagokat tajékoztatasul
feltiintettem, de barmilyen értelmezésiik aggalyos lenne.

Végill a leghosszabb miiszeres ¢észlelésbol szarmazd hémérsékleti adatsor
(Buda/Budapest, 1780-2007) nemrég homogenizalt adatai (AUER et al. 2007, BOHM et al.
2010) fuggetlen, hosszl tava regionalis miiszeres kontroll-adatbazist szolgaltattak az utobbi
negyed évezredre. Amennyiben az adatok felbontasa engedte a nagyfrekvencias tartomanyban

nyomozhato, éves szélséségek kozti egybeesésekre is kiterjesztve a vizsgalatot.
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6.1. abra. A téli és nyari
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A kelemeni JA kozéphémérsékleti rekonstrukcioval egybecsengéen a tatrai JJ
rekonstrukci6 és a budapesti miiszeres adatok is robbanasszeri melegedést mutatnak 1980
utan (6.1. abra). A budapesti adatok alapjan ennek mértéke az 1850-es és az 1940-es évek
nyaraira jellemzé viszonyokat még jelentdsebb mértékben meghaladja, mint ahogy a
faévgytirt alapt rekonstrukciok sejtetik.

A leghiivosebb kelemeni nyarak 1810-20 egybeesnek a tatrai rekonstrukcioban, és a
budai miiszeres adatsorban jelentkezd minimumokkal. S6t az irott forrasok évtizedes
atlagaiban is hiivosebb viszonyok tiikrozddnek, akarcsak az 1840-es évek minimuma, amit
ugyancsak igazolnak a budai korabeli miiszeres adatok is.

A 19.sz. elsd évtizedeit nevezetesen hiivos idOszakként tartjak szamon az északi
félteke egészén. Az alacsony hémérsékletek részben mérsékeltebb naptevékenység (Dalton
Minimum) hatasaval magyarazhatok, amihez hozzaadddott két jelentds vulkankitorés nyoman
a felsd légkorbe jutott kén-dioxid okozta hiité hatds (WAGNER & ZORITA 2005). Az 1810-es
éveken belill a leghidegebb nyar a kelemeni rekonstrukcioban, mint a 2. fejezetben lattuk, az
1818-as, a budai adatsorban pedig az 1816-0s. Ez az 1815-0s Tambora (STOTHERS 1984,
OPPENHEIMER 2003) kitoréshez kapcsolhatd. A Tambora kitdrést 6 évvel megelézte egy
masik kitorés (DAI et al. 1991), melyet még nem sikeriilt vulkanhoz kotni, ezért pre-
Tamboranak szokas emlegetni. A gronlandi jégmagok szulfat adatai alapjan a pre-Tambora
kitorés a kitorést kovetd évben Osszemérheté mennyiségii szulfat aeroszolt eredményezett,
mint a Tambora (MOSLEY-THOMPSON 2003).

Erdekes még megemliteni, hogy a leghidegebb nyar a teljes budai adatsorban az
1913-as, és ugyanez az esztendd a kelemeni rekonstrukcioban pedig a 20.sz. masodik
leghidegebb nyara. Ez a lehiilési esemény is nevezetes globalis éghajlati hatassal jard
vulkankitorésekhez kapcsolhatd: a 20. sz. valdsziniileg legnagyobb vulkani kitéréséhez, a
1912-es Katmai-Novarupta kitoréséhez (pl. HILDRETH & FIERSTEIN 2000). Ha a kérdéses
idészakhoz kothetd budai téli hémérsékletekre pillantunk, akkor kicsit magasabb értékeket
latunk ezekben az évtizedekben. Ez a jelenség nem ismeretlen az éghajlati rekonstrukciokban.
A nagy éghajlat-modositd vulkankitérésekhez kapcsolédoan a kitdrést kovetd 2-4 évben a
nyari félévben hémérséklet csokkenés, a téli félévben Eurdpaban hémérsékletemelkedés
mutathatd ki (pl. ROBOCcK 2000). Bar Eurdpan beliil karakteresen ez leginkabb az észak-
eurdpai homérsékleti idésorokban azonosithaté (FISCHER et al. 2007), de az itt bemutatott
eredmények szerint a Karpat-medencében is tetten érhetd. A cirbolya alapti hémérsékleti
rekonstrukcié tanusaga szerint a karpati ovezetben 1370 ¢és 1630 kozott uralkodtak

jellemzoébben hiivos nyarak. Ezen beliil voltak enyhébb évtizedek (pl. 1490 és 1545 kordil).
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Emlitést érdemel még két tovabbi hideg esemény az id6szakon beliil, melyek ismét csak
globalis éghajlat-modositd hatasu vulkani tevékenységhez kothetok. Az 1455-6s negativ cstics
a Kuwae 1453 koriili (ZIELINSKI 2000) az 1602-t61 1606-ig sorakozoé hideg nyarak a
Huaynaputina 1600-as (DE SILVA & ZIELINSKI 1998) kitorését kovetik. Ez utobbit az északi
félteke, atlagosan legnagyobb negativ homérsékleti anomaliat okozo kitorésének tartjak az
elmult 400 évben (BRIFFA et al. 1998).

A téli homérséklet rekonstrualt értékeit elemezve megallapithatd, hogy az ESK
rekonstrukci6 a 19. sz-ra a SPA12-vel tokéletes 6sszhangban valtozik. Mindkett6 jol tikkrozi a
budai miszeres adatsorbol szamitott hiszéves atlagok valtakozasat, bar a szazadvégi
minimum kis faziscstszassal jelentkezik, am figyelembe véve a rekonstrukciokhoz tartozd
kormodellt, ez az eltérés magyarazhatd. Hiszen a 19-20. sz. forduléja mar mind az ESK
furatban mind a SPA12 mintaban a kormodell legfiatalabb illesztési pontja folott van, azaz a
kormodell itt bizonytalanabb, hisz csak alulrdl tartja ismert datumu pont. A kovetezd
jellemz6, melyet ki szeretnék emelni, hogy az ESK és a SPA12 rekonstrukcidk az utobbi
évezred leghidegebb teleit egyarant a 1680-1700 ko6zé rekonstrualjak. Ez épp az elmult
évezred legmérsékeltebb naptevékenységével jellemzett iddszaka, a Maunder Minimum
(EDDY 1976). A lehiilés mértéke a 19. sz. végére rekonstrualt hideg idészakhoz képest a
karpati adatok alapjan 0,6 °C, az alpi rekonstrukcio alapjan 0,84 °C. Az adathidny miatt
fenntartassal kezelend6 szakasz a 15-16. szazadokat fogja at. Az alpi adatsorban ekkor egy
jelentds lehtilés lathato, de ez az ESK adatsorban nem ismerhetd fel. Az ismét megfeleléen
fedett 1380 elotti szakaszon ugyancsak jelentoségteljes egyezést mutat a karpati és az alpi téli
id6szakra vonatkoz6 hémérsékleti rekonstrukcid. Az elmult évezred legmelegebb 20 éve
mindkét adatsorban a 13. sz derekan jelentkezik (ESK: 1220-40; SPA12: 1240-60). Tovabba
az évezred leghidegebb és legmelegebb 20 éves idészaka kozti téli kozéphomérséklet-
kiilonbség mindkét adatsor alapjan 2,1 °C.

Az alpi rekonstrukcié elemzésekor MANGINI et al. (2005) részletesen targyalja, hogy
ez az érték felillmulja a globalis, vagy félgémbi kozéphdmérsekleti rekonstrukcioknal ismert
értékeket. De fontosnak tartom kijelenteni, hogy ezt a barlangi jégadatok alapjan rekonstrualt,
a nagyléptékli hémérsékleti rekonstrukcioknal tapasztalt utobbi Millenniumra vonatkozo
homérsékleti amplitadot lényegesen meghaladd hémérsékleti kiilonbséget MANGINI et al.
(2005) megallapitasaval szemben, egyaltalan nem a globalis ill. félgombi évi
kozéphomérsékleti rekonstrukciok alulbecslésének bizonyitékaként értelmezem. S6t ezt a
kovetkeztetést hibasnak is tartom. A rekonstrualt paraméter a téli félévi kozéphdmeérséklet és

a rekonstrukcid érvényességi tartomanya is inkabb Kozép-Eurdpa (pontosabban lasd 5.
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fejezet). Mivel az évszakos (pl. jelen esetben téli) homérsékletvaltozas amplitidoja
jellemzéen meghaladja az éves amplitidot, és a regionalis ingadozas amplitiddja is
jellemzéen meghaladja a nagyléptékii ingadozas amplitadojat, ezért a kdzép-europai téli félévi
homérsékletingadozas  nagyobb  amplitidojat nem  lehet  semmilyen  globalis
kozéphomérsékleti rekonstrukeié cafolataként értelmezni.

Az utobbi évszazad teleirdl itt most csak a budapesti adatok alapjan szolhatunk. A
nyari viszonyokban tapasztalt valtozékonysaggal szemben a téli kozéphémérséklet viszonylag
egyenletes iitemben emelkedik 1900-t6]l. Ha tekintetbe vessziik, hogy a 20 éves atlagok a
19. sz-i minimumhoz képest az utolsé 20 esztenddre (1986-2007) 1,8 °C-ot emelkedtek,
tovabba, hogy a rekonstrualt adatok alapjan a 19. sz-i minimumnal a 13. sz-i maximum idején
a SPAI12 szerint 1,83 °C-kal, az ESK szerint 1,43 °C—kal volt magasabb a 20 éves téli
kozéphomérséklet, akkor meg kell allapitanunk, hogy a téli hémérsékleti viszonyok esetében
is az elmult évezred legmelegebb évtizedeit éljiik a Karpat-medencében!

Osszefoglalva az évszakos valtozdsokbol kiolvashato torténetet, a kisjégkorszaknak
nevezhetd lehtlési szakasz a nyari hémérsékleti viszonyok vonatkozasaban ~1370-1630
kozott korvonalazodik, illetve kapcsolhatd hozza még az 1820-40-es évek. A telek esetében
az adathianyok okan fenntartasokkal kezelend6 idészakok miatt bizonytalanabbul allapithatd
meg a hémérséklet csokkenésének kezdete. A homérséklet csokkenés kezdete 1360, 1380
koriil lehetett, a lehtilési trend jol koveti a naptevékenységben is rekonstrualt valtozasokat,
minimumat is 1680-1700 ko6zott éri el. Ami, mint lattuk, pontosan egybeesik az alpi telekre
adott rekonstrukcié minimumaval. A 18.sz-ban a telek esetében is enyhébb viszonyokat
lathatunk, ami 6sszhangban van a nyari id6szakra rekonstrualt melegebb idészakkal, és az alpi
rekonstrukcioban nem jelenik meg. Ez azt jelenti, hogy a hideg iddszak a telek esetében is
megszakad a 18.sz-ban. A fenti eredményekbdl az korvonalazodik, hogy a foldi
klimatorténetben kisjégkorszakként emlegetett id6szak a Karpat-medencében hatarozottan
szakaszokra tagolhato. A fokozatosan hidegebbé valo telii, ingadozo, de dontden hiivos nyart,
iddszakat a 18.sz-ban, mind a tél, mind a nyar vonatkozdsdban egy kevésbé hideg,
tulajdonképpen a 20. sz-i viszonyoknak megfeleld évszazad szakitotta meg. A 19. sz-ban
ismét hidegebb telek, és a szazad elején az évezred leghiivosebb nyarai uralkodtak. A nyarak
a szazad kozepétdl, a telek a szazad végétdl valtak melegebbé. A nyari hémérsékletben tobb
kisebb lehtilés tarkitotta az utobbi évszazadot, s csupan 1980 utan indult meg egy erételjes
melegedés, ezzel szemben a téli kdzéphémérsekletek évtizedes értékeinek hossza tava

alakulasat — a budai/budapesti adatok alapjan — folyamatos emelkedd trend jellemzi.
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7. OSSZEGZES

Doktori kutatdsaimban azt a célt tiiztem magam elé, hogy hazankban, vagy akar a
vilagon is, kevéssé ismert természettudomanyos forrasok vizsgalata alapjan rekonstrukciot
készitsek multbéli éghajlati és mas kornyezeti valtozasokrol. A kutatas gyujtopontjaba a
rétegzett anyagok kertiltek, mert esetiikben a rétegzett jelleg mar 6nmagaban a rétegszamlalas
alapjan nyert kormeghatarozas lehet6ségét is kinalja. A dolgozatban a szamtalan rétegzett
természeti adatforras kozil a faévgytrik és a barlangi jegek vizsgalata soran elért néhany
fontosabb eredményt foglalom 6ssze.

A faévgyiriik mar vilagszerte, régota alkalmazott forrasok, de szisztematikus
dendroklimatologiai vizsgalatok idehaza korabban nem torténtek. Nemzetko6zi egyiittmiikodés
keretei kozott 1étrehoztuk a leghosszabb karpat-medencei évgytirti-kronologiat (994-2005).
Sé6t, mivel éghajlati rekonstrukeid létrehozasara is megfeleld, stabil hdmérsékleti jelet hordoz,
ezért azon kevés szamu északi-félgombi évgyliriisorozatnak lett tagja, melyekbdl az elmult
évezredre  vonatkoz6 hémérsékleti rekonstrukcid nyerhetd. A julius-augusztusi
kozéphomeérseklet rekonstrukciojat 1160-t6] mar megfelelé mintaszam tdmogatja.

Déli-karpati lucfeny6k rontgenes striiségadatait elemezve a faanyag maximum
stiriiségének ismert pozitiv hémérsékleti kapcsolata mellett a minimum siriiség negativ
homérsékleti érzékenységét sikeriilt kimutatni. A stiriség adatok éghajlati rekonstrukcioban
valo alkalmazasanak értékelése soran érdekes modszertani vonatkozasu, eredmény
korvonalazodott. A kalibracios kisérletek Osszehasonlitasaval az is igazolast nyert, hogy a
kombinalt siirliség-paraméterek hasznalataval a rekonstrukcié eredményessége €s pontossaga
is novelheté Osszehasonlitva a csupan a maximum siriiség felhasznalasaval készitett
rekonstrukci6 jellemzdivel, noha az elmilt 30 évben ez volt a rutinszerien alkalmazott
eljaras.

A dolgozatban vizsgalt masik adatforras a barlangi jégiiledék. A barlangi jegekben
Orzott kornyezeti informacio értelmezése, felderitése vilagviszonylatban is uttér6 munkanak
szamit. A Porcika-hoaknabol szarmaz6 jégmintdkban a radioaktiv hidrogén izotép (tricium)
koncentracidinak elemzése soran gyakorlatilag a multbéli csapadék valtakozd tricium
koncentracidjanak tokéletes lenyomatat talaltuk. Az Eszkimo-barlang jegének stabil
oxigénizotopos Osszetétele alapjan pedig a téli félévi hémérsékleti valtakozas
rekonstrukcidjara nyilt lehetoség.

A bemutatott eredmények legfontosabb modszertani lizenetének azt tartom, hogy
szilard tapasztalati ellenérveket szolgaltatnak, a barlangi jegekbdl kinyerheté informaciok

értékét kétségbe vonod, vagy elvi bizonytalansagokat hangoztatva kétkedé véleményekkel
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szemben. Ez azt jelenti, hogy a barlangi jégiiledékek a multbéli csapadékhoz kapcsolodo
fizikai, kémiai kornyezeti informéacionak hasonloan hiteles adatforrasai lehetnek, mint a
sarkvidéki jégfelhalmozodasok, sot hitelesebbek, mint az alacsony szélességek felszini
jégosszletei (pl. HE et al. 2001, Hou & QIN 2002, THOMPSON 1980), amelyeknél a vizpara
diffuzidja (JOHNSEN 1977) vagy az olvadékviz beszivargasa (ARNASON 1969) sok esetben
elsimitja, kiatlagolja az értékes kornyezeti, éghajlati informaciot.

A barlangi jégvizsgalatokhoz kothetd csapadékviz monitoring egyik jarulékos
eredménye, hogy helyesbiteni lehetett a regionalis csapadékiz-vonal egyenletét. Ennek pedig
a regionalis alkalmazott hidrogeologiai tervezési feladatoknal (pl.  vizbazisok
sériilékenységének értékelése) gyakorlati jelentésége is van.

A bemutatott eredmények kozil a Karpat-medence elmalt ezer évének
éghajlattorténetéhez kapcsolodo legfontosabb adalékok:

- A régioban a leghiivosebb nyarak 1810-20 kozott uralkodtak, mig a leghidegebb
telek 1680-1700 kozott.

- A kisjégkorszak globalisan ~1300-1850 koz¢é helyezett éghajlattorténeti idészak a
Karpat-medencében hatarozottan szakaszokra tagolhatd. A fokozatosan hidegebbé valo teli,
ingadozo6, de dontéen hiivos nyaru szakasz kb. 1370-t6l a 17.sz. végéig tartott. A hideg
iddszakot a 18.sz-ban, mind a tél, mind a nyar vonatkozasaban egy kevésbé hideg,
tulajdonképpen a 20. sz-i viszonyoknak megfeleld évszazad szakitotta meg. Ezt a 19. sz-ban
ismét egy rovidebb hideg periodus kovette.

- A kisjégkorszak eldtt a téli félév esetében bizonyosan kimutathato a kozépkori meleg
id6szak, melyet 800-1260 kozé tudunk helyezni, az utolsé kiemelkedéen enyhe telek 1220-40
kozott uralkodhattak, am valosziniileg ennél is enyhébb évtizedek lehettek a 9.sz. elsé

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 3'*0 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 (T ). The 8'"%0-T,, relationship has been established after
~3 years of monitoring of local precipitation. Using this 5'%0-T,, relationship a reconstruction
of Ty, 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.
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