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1. BEVEZETES

Tudomanyos Diadkkori dolgozatom valasztott témaja a karpati magashegységi teriiletekrol
szarmaz6 fafuratok évgylrii-elemzéseinek dendroklimatologiai szempontu értelmezése. A
dendrokronologiai kutatasok egyik altémaja a valamilyen éghajlati kontextusba helyezése az
évgylri vizsgalatoknak, innen a dendroklimatolégia elnevezés, sajat elemzéseim eredményei
¢s a moddszer menetének bemutatasa mellett a meglévé kutatasi eredmények egyiittes
értelmezése a célom. Kutatasom azért erre a témara alapszik, mert egyre nagyobb jelentdséggel
bir a klimavaltozas, klimavédelem szerte a Foldon. A felmelegedés gyors iiteme hosszabb
iddtavlatban nem csak a természet szempontjabol kihivésos, de jelentds problémat okoz az
emberi tarsadalomban és gazdasagban is. Mara mar széles korben elfogadott tudomanyos tény,
hogy az elmult évtizedekben egyre gyakoribbak a kiilonféle sz&lsdséges iddjarasi események.
Az TPCC (Intergovernmental Panel on Climat Change) hegyvidékekre vonatkozd jelentés
szerint a hdmérséklet tovabbi emelkedése nagy valtozasokat fog eléidézni a 21. szazadban és
ez a kornyezeti valtozas a magashegyi krioszféraban fog jelentdsen jelentkezni. Amennyiben
az atlag hémérsékletemelkedés eléri a 1,5 °C- ot a F6ld valamennyi gleccserét el fogja vesziteni
(IPCC 2022). Azonban az éghajlatvaltozas nemcsak a gleccserekre és jégtakardkra van nagy
hatassal. A felmelegedés és a lehtilés valtakozasa folyamatosan befolyasolja a foldfelszint
kialakito folyamatok valtozasat, ez pedig befolyassal van az €16 szervezetekre is, legyen akar
allati, vagy novényi. Az éghajlat véltozékonysaga a szélsdséges események gyakorisagat
fokozza és ez altal a stresszhelyzetek is fokozodnak (GUILLAUME C. ET AL. 2021). llyen
stresszhelyzetek az egyre valtozékonyabb iddjarasi jelenségek, mint példaul az emelkedd
nagymértékii napi hdingasok, a fokoz6do aszéalyos iddszakok vagy akar a nagykiterjedési
fagyesemények. Utdbbira néhany példa az elmult évszazadokbol: 1776. aprilis Brassé emberek
fagytak meg, 1784. januar a 16csei fart kutak befagytak, 1785. julius krasznai nagy jég, 1799
majusa Nagybanyan fiiteni kellett, 1876 tavaszan a Csiki-medencétdl Burgenlandig fagykar érte
a Karpat-medencét, gyiimolcsfak fagytak el, az Alfoldon birkanyajak hullottak el a nagy
hidegtél (RETHLY 1970). Megfigyelheté a klimavaltozas hatasasra az allatvilag valtozo
viselkedése, vagy egyes fajok talzott elterjedése, illetve térben vald eltolodasa (OBORNY,
ZIMMERMANN 2023). Ezek az extrém id6jarasi események olyan stresszhelyzetek, amikhez
vegetacionak alkalmazkodnia kell, ha 1étezését fent szeretné tartani. Mindazonaltal ezek a
stresszhelyzetek sokszor nyomot hagynak az ¢él6 szervezetekben, amelyek detektalhatok. Erre
egy recens példa, amikor rovarkartevok szamanak valtozasat vagy az altaluk okozott kéarokat

figyeljiik meg, amelyeket a vegetacioban okoztak. Ezeknek az adatoknak a mennyiségi €s



mindségi valtozasat a klimavaltozas hatdsanak tudhatjuk be. Azonban ennek a mddszernek a
hatranya, hogy egyszerre csak az adott - viszonylag rovid - idészakra kapunk igy ralatast.
Amennyiben ki kivanunk 1épni az elmult évszdzad megbizhatd miiszeres mérések id6szakabol
akkor olyan modszer hasznalatara van sziikség, mely az okozott karokat valamilyen formaban
konzervalni és igy tarolni képes, egy hosszabb id6tavlatban.

A dendrokronoldgia mddszertanaval, illetve a dendroklimatologiai vizsgalatokkal az
klimavaltozas okozta egyre gyakoribb megjelenésii extrém iddéjarasi események kimutathatok,
akar évszazadokra visszamenodleg. A fas szari novényzet belsd szerkezetében ezek tartdsan
nyomot hagyhatnak a sejtekben, amiket a fatest képes évszazadokon at érizni. Ezek segitségével
nyomon kovethet6k azon extrém eseményeket, melyek a multban az atlagtol nagyban eltértek.
Ezen mintazatok vizsgalataval meghatarozhatok a stresszhelyzetek viszonylag pontos ideje,
valamint elemzésiikkel mértéke is megadhatd, ez azonban nem csak jelen allapotrdl tud
tantskodni, hanem a multba visszamendleg is.

Munkam soran a klimavaltozas okozta korai fagyeseményeket targyalom részletesen,
amelyek megjelenését a Karpatok magashegyi tajairdl szarmazod mintakban vizsgaltam.
Kutatdsomban a fés szara vegetacioban —fenydfélékben- kerestem a fagykarokat, mert ezek
kornyezeti informaciokat hordoznak, amely a fa anatomiai jellemz6ibdl (évgyiriik széllessége,
sejtfal) nyerhetdk ki (RITA. et al. 2022). Sz¢élséséges esetek példajara és a fas szart ndovényzet
adattarold tulajdonsagara szolgal a Nature tudomanyos folyoiratban megjelent cikk, miszerint
tobb olyan robbanasszerii vulkankitorés tortént azokban az években mikor a fak fagysériilést
szenvedtek el és kis novekedést produkaltak (LAMARCHE & HIRSCHBOECK 1984). A kutatasom
soran sikertilt 6sszefliggést talalni és alatamasztani a feltételezést (SALZER & HUGHES 2006)
valamint a klimatologiai vizsgalatra példaval szolgal Hantemirov és munkatarsai kutatasa, akik
a Kr.e. 742-es nyari extrém hideg hOmérséklet hatdsat mutatta ki Szibéria teriiletén
(HANTEMIROV et al. 2004).

A dolgozat tovabbi részében a dendrokronologia modszertanat, annak torténeti hatterét,
alkalmazasat ¢és a kutatdsi teriiletrél szarmaz6 mintakkal valé munkdmat, illetve a kapott

eredményeket fogom taglalni.

Célom a mintakban fellelhetd évgytiriik megszamlalasa, majd szélességiik lemérése €s a
TSAPWin program segitségével évgyiirii-kronologiakat késziteni. A mérés folyaman célom,
hogy a sejtszerkezetben jelentkez6 fagykarokat idéponthoz rendeljem. Tovabbi célom a kapott

eredményekkel egy 0j magashegyi mintateriiletet bevonni a fagyesemények alapjan vizsgalt



régiok soraba (Kelemen-havasok, Retyezat, Sarki Ural, Pirin) és ezzel segitve az eredmények

nagyobb teriileti kontextusba helyezését és szintetizalasat.



2. KUTATASTORTENET, DENDROKRONOLOGIA TORTENELMI HATTERE

Leonardo Da Vinci a reneszansz mester, biologiai megfigyeléseiben els6ként ismerte fel
a fak gylriiinek az éves karakterét (SCHWEINGRUBER 1988). A miivésznek tobb feljegyzése is
volt a fak novekedésérdl, ezeket azonban nem tudtdk megmagyarazni, csak a kor
elérehaladtaval, tudtdk alatdmasztani, hogy 6 volt az, aki elsként papirra vetette a fak 6nazonos
novekedését. Azota Leonardo-szabalyként ismert megfigyelés kimondja, hogy az azonos
vegetaciods iddszakban fejlodott agak atmérdjének osszege egyenlo a fa tdrzsének atmérdjével.
Ez azzal magyarazhato, hogy a fa a sajat egyensulyanak megtartasa érdekében ugy novekszik,
hogy azzal torekedik a stabilitasra, s annak megtartasara. Ez a ndvekedési forma biztositja a fa
stabil helyzetét példaul a szél ellen. Alexander Catlin Twining 1827-ben készitett feljegyzéseket
az évgylrikrdl és arrol, hogy a fak gylirliinek a szélessége és a klima kozott Osszefliggés
mutathat6 ki, valamint, hogy elképzelhetd a gyliriisorozatok megfeleltetése egymashoz (SPEER
2010). Mindazonaltal a dendrokronoldgia tudomanyos moédszertani alapjait Adrew Ellicott
Douglass fektette le az 1900-as években. O a multbeli napfolttevékenységeket vizsgalta a fak
novekedésének a tlikrében, amely hipotéziséhez €16 fakbol vett furatmintdkat, amelyekbdl
kronologiat épitett (DOUGLASS 1919). Két évtized alatt a kronoldgia mar messze a multba nyult,
¢s ezzel magyarazatot nyert szdmos olyan, a multban tortént esemény kivalto oka, melyre addig
nem volt magyarazat. 1937-ben Douglass megalapitotta az elsé laboratériumot az Arizonai
Egyetemen, mely az évgylirlik vizsgalataval foglalkozik. Azota szerte a vilagban, a Karpat-
medence tobb pontjan €s hazankban is folynak ilyen jellegii kutatasok.

Eurdpaban az els6 kutatasok a masodik vilaghaboru utan kezdédtek (GRYNAEUS, 2002.).
Magyarorszagon csak néhany évtizede alkalmazzdk a modszertant. Orszagunkban az elsd
vizsgalat 1941-ben jelent meg. Ekkortdjt a modszertant nem alkalmaztak teljes korti
vizsgalatokhoz, hanem csak bizonyos részletkérdések feltarasahoz. Ezek kozott a legtobb 1dot
a napfolttevékenység hatasanak elemzésére szentelték (GRYNAEUS, 2002.). Az els6
szisztematikus kutatds a 90-es években indult, k6z8s kooperalas keretein beliil. Ezek régészeti
kutatasok voltak. Grynaeus Andras és tarsai a munkaban négy kérdéskorrel foglalkoztak.
Vizsgaltak, tolgyfamintdk segitségével tobbek kozott azt, hogy Magyarorszag teriilete egy
terliletnek mindsiil-e dendroldgia szempontbol, illetve ha nem, akkor hol huzhatok meg a
hatarok (GRYNAEUS, 2002). Cél volt, egy kronologiai gorbe 1étrehozasa, amely messze a multba
visszanyulik. Késobb kidertilt, hogy a hazankkal szomszédos teriiletek kronologiai nem, vagy
csak korlatozottan hasznalhatok a hazai anyag keltezésében. Arra is fény deriilt, hogy mind

jelenleg, mind a korabbi évszazadokban egyarant mozaikos szerkezetii volt a Karpat-medence



névényfoldrajzi dendrokronoldgiai képe (GRYNAEUS, 2011). Igy nem fedhetd le egyetlen
kronologidval az egész orszag, hanem tobb kisebb kiterjedésii kronologiat kell késziteni. A
Karpat-medencében tevékenyked6 kutatok koziil kiemelkedd munkat végez Dr. Arvai Matyas,

Dr. Kern Zoltan, Ionel Popa, Grynaeus Andras, Magyar Eszter.



3. ANYAG ES MODSZER
3.1. FATEST SZERKEZETE, NOVEKEDESE

Ahhoz hogy a modszertan alapjanak megértéséhez eclengedhetetlen a fa bels
szerkezetének ismerete. A kiilsé védoréteg a kéreg, ennek f6 feladata a belsé faanyagrétegek
védelme. Utana, befel¢ haladva a hdncsrész kovetkezik, melyben a tdpanyagszallitas torténik,
majd ezutan a kambiumot talaljuk, ami az els6dleges osztodoszovet. Ez a kiilonleges réteg évrol
évre ujabb sejteket hoz létre, ezzel biztositva a fa korkords novekedését, vastagodasat. Ezen
beliil talalhato a xilem, amely a vizszallitasért felel. A kambium miikodése periodikus, ennek
koszonhetd a fa évgyliriis szerkezete. Kialakulasa két periodusra bonthato. A kambium a
novekedési periodusban sok 0j vizszallitdé sejtet hoz létre, ezek nagyméretiiek, kerekded
alakuak. Ez a tavaszi vagy korai paszta, mely a fatestben vilagosabb szinnel jelenik meg. Nyar
végén, Osszel, a lelassuld életfolyamatoknak megfeleléen kevesebb vizre van sziiksége a
névénynek; ehhez igazodik a kambium mikddése is. Ekkor kisebb méretii, ovalisabb alaku
sejteket hoz 1étre. Ez lesz a s6tétebb megjelenésii, kései, vagy 6szi paszta. Fontos megjegyezni,
hogy ez a vildgos- sotét megjelenés csak a mérsékelt 6vben figyelheté meg, mert a trépusi
terlileteken az egyenletes a klima, és emiatt a nyugalmi idészak hianya nem teszi lehetévé az
ilyen fajta megjelenést. Befelé haladva kdvetkezik a fa legidésebb része, a bél vagy mas néven

szivfa.
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1. dbra: Fa belsd szerkezete (1.H. 1)



3.2. ADENDROKRONOLOGIA MODSZERTANANAK ALAPJAI

Az egyik legnagyobb hatasa az ¢él6 szervezetekre a klimaparaméterek, pl. hdmérséklet-
¢s a csapadék valtozasanak van. A dendrokronoldgia a fas szart vegetacio ciklikus novekedésén
¢s az ebbdl kovetkezd évgylirlis szerkezeten, alapuld tudomanyag. Az egymashoz kozel €16
fakat ugyanazok a hatdsok érik igy ez a mintdzatukba is meglatszodhat. Ezt figyelembe véve,
feltételezhetjiik, hogy a kozel él6 fak mintazatanak egy részében atfedések lesznek. Ezt
nevezzilk keresztegyezésnek (cross-dating) vagy atlapoltsagnak (overlapping). Amennyiben
két minta kozott megvan az egyezés idorendi sorrendbe tudjuk allitani és segitségével a fa
gylriiben megfigyelhetd valtozasokat - esetiinkben a fagy eseményeket — naptari datumhoz
lehet rendelni. Megkiilonboztetiink mester-, illetve fiiggbkronologiat. Mesterkronologianak
nevezzik azt a gorbét, amelyben minden évhez kihagyas nélkiil tudunk rendelni évgytrtt és
pontosan ismerjiik az egyes évgylirith6z kapcsolodo évszamot. Fliggdkronologidnak nevezziik
azt a sort, amelynek nem ismert a mintasor Kora, vagyis az évgyiirilkhz nem tudunk pontos
évszamot kotni.

A modszertan limitacidja nem a kormeghatarozasban rejtéznek, hanem a mintakban, mert
a fa csak a sajat sziikebb helyérdl képes informéciot tarolni, ezért fontos az, hogy a mintak
szarmazasi teriilete (magassag, klimatikus feltételek) kozel hasonlok legyenek. A hasonlo
elhelyezkedés ellenére a mintak nem garantaljak azt, hogy kronoldgiat tudunk beldle épiteni €s
azt sem, hogy egy mester kronologidhoz tudjuk oOket illeszteni. Ezek miatt a mintakbol
Osszedllithatd sorozat csak lokdlisan tud szolgélni, vagyis nem alkalmazhaté globalis
referenciaként. A Kelemen-havasokban — alpesi tapasztalatokkal alatimasztva — kimutattak,
hogy a léghdmérséklet fontosabb novekedést befolyasold tényez6, mint a csapadék a
cirbolyafenydk esetében (KERN 2010).

A dendrokronologia, és nagyszdmu kidgazasai segitségiinkre lehet, ha olyan
kérdéskoroket szeretnénk vizsgélni, mint a klimavaltozas (dendroklimatologia) és abbdl adodo
sz¢ls6séges események, illetve szennyezd anyagok (dendrokémia), megvaltozott
¢letkoriilmények hogyan befolyasoljak a fak élethelyzetét, s miként jelenik meg ez a
szerkezetiikben.

Azonban mint minden modszernek, ennek is vannak limitacioi, példaul ez a modszer csak
olyan teriileten hasznalhato, ahol a fak ndvekedésére jellemz0 a ciklikussag, a nyugalmi allapot
¢s ennek koszonhetden ki tudnak alakulni az évgylriik. Az évgylri két részbdl all egy
ugynevezett korai/tavaszi pasztabol, s egy kési/nyari pasztabol. Ezek egyiittesen tesznek ki egy
évet. Ez a két részes évgylirli, csak a mérsékelt dvben van jelen, mert az itt jellemzd klima,

amely alapjan novekednek a nyugalmi- és ndovekedési idészakai markansan elkiiloniilnek. A tél



végével a vegetacios periodus megindulasaval elkezdddik a novekedés, azaz a sejtosztodas.
Ennek mértékérdl és mindségérdl ad informaciot a jellemzoen vildgosabb szinii korai paszta,
mig a sOtétebb szind, slriibb szerkezetli kései paszta a fatest szilarditasat végzi. Ennek
figyelembe vételével mondhatod, hogy ez a modszer a mérsékelt Ov fasszarii novényzetére

alkalmazhato csak.

3.3. AFAMINTAVETELEZES MODSZERTANA

Eltér6 tipust fak és eltérd tipusu teriiletek lehetnek szamunkra az ideélisak, ha a
fagykarokat ezzel szemben, ha a lejtds tomegmozgasok hatasat szeretnénk vizsgélni az
¢vgyurikben. Esetiinkben olyan terliletrdl célszeri a mintdkat szarmaztatni, ami Kitett,
meredekebb, illetve erddhatdr, vagy valamilyen hatarteriileten helyezkednek el.

Kimondhato, hogy mintavételezés soran tobb szempontot kell figyelembe venni. Ahogy
feljebb emlitettem, a mintavételezést meghatarozza, hogy mi a kutatasunk célja. Vagyis a kivant
vizsgalat hatarozza meg tehat, a mintagyljtés helyét és a mintdk mennyiségét is
(SCHWEINGRUBER 1996). Mintavételezés soran figyelembe kell venni a

a) torténeti elvet, miszerint egy 30 évgylriivastagsagbol allo sorozat Kkis
valdszinliséggel (elhanyagolhato valosziniiséggel) fog ujra eléfordulni egy adott faj
mintazataban.

b) szinkron elvet, miszerint az egy helyen €16 azonos fajt fak kézel azonos hatasoknak
vannak kitéve, a mintdzatuk hasonld lesz. Vagyis ha két egyednek a mintizata,
hasonld, akkor a hatdsok is hasonldak voltak, igy kijelenthetd, hogy a fak
egykoruak.

Mintavételezés két uton torténhet:

a) Furat minta

b) Korong, szelet minta

10



e

Az ,.a)” esetben €16 fa nyujtja nekiink a mintat ekkor egy ~4-Smm atmér6jii hengert farunk ki
a fabol. Ez egy-két sugariranyt furémagot ad a fa t6rzsébol, eldnydsebb a torzs felszinhez minél
kozelebbi részébdl szerezni, mert itt megtalalhaté minden évgytiri. Ennek limitacidja abban
rejlik, hogy a fa bél része nem pontosan kdzépen helyezkedik el (ndvekedésiik nem tokéletes
koncentrikus, hanem sugdriranyd), igy megeshet, hogy mintdnk nem tartalmazza a teljes
mintasort. Azonban ilyen mintavételezés esetében pontosan meg tudjuk mondani, hogy mikori
az egyed (annyi éves amennyi évgyliri van, plusz 1 év ami a csirazasi év), mert a kéreg részt
biztosan tartalmazni fogja, vagyis az egyes évgyiiriiket évszamokhoz tudjuk kapcsolni, ami a

kronologia alapjat képezi.

3. adbra: Furatminta részei az also minta tartalmazza teljes bél részt, igy felsé nem

11



A ,)b)” esetében a fiirészelést alkalmazunk, ahol tetszéleges vastagsagu szeletet vagunk
le a fa torzsébol kéziflirész vagy lancfiirész segitségével. Utobbi hatranya, hogy csak kivagott,
kidolt, holt fakra alkalmazhato.

4. adbra: Korong mintak az elokészités utan (sajat foto)

A levett mintdkat egyesével egy harom betll illetve hdrom szdmot tartalmazo koddal
cimkéztiik fel. Egy teriiletrdl szdrmaz6 mintdk ugyanazt a betlikombinacidt kaptak, mig a
szamok egyesével ndnek felfele (1d. 2.2 fejezet). A mintan feltiintettiik még, hogy az adott furat
milyen sugar mentén lett vételezve, itt AB, illetve CD kodot irtunk fel.

5. abra: Koddal ellatott korong minta (sajat foto)

12



3.4. MINTATERULET

A globalis hémérséklet- valtozas hatdsa leginkdbb azokon a teriileteken lesz jelentds,
melyeken kisebb klima kilengések is nagyobb mértéki valtozasokat okozhatnak. Ilyen teriiletek
példaul a magashegyi termikus erdéhatarzondk, mert itt a vegetacio a klimatikus elterjedési
zOnajanak a peremén van. Ez jellemz6en a hegyvidékek felsé erdéhatar zonaja, e folott mar
csak a torpefenydk, valamint lagyszart vegetacio talalhatok (KNORN ET AL 2012).

Az fels6 erdéhatar a Radnai-havasokban ~ 1800 - 2000m magasan helyezkedik el. Az
utobbi évtizedekben az erdéhatar zonak a magasabb régiok felé tolodtak, ezt a folyamatosan
emelkedd homérséklet, illetve a csapadék mennyisége, mindsége befolyasolja. Kern Zoltan és
lonel Popa a Kelemen-havasokban torténé kutatasuk soran megallapitottak, hogy 2006-0s
fahatar 65, illetve 95 méterrel magasabban hizodik, mint 100 évvel korabban (KERN & POPA
2008). Esetiinkben a mintakat célszerii olyan teriiletr6l venniink, amelyek elhelyezkedése ki
van téve a fagynak.

A Radnai-havasok a Keleti-Karpatok legmagasabb csticsa, a Nagy-Pietrosz, amely 2303
méteres tengerszint feletti magassagba tor. A Radnai-havasok volgyei jellemzden gleccser
vajta, U keresztmetszetll volgyek, igy a 2000 méter folott futdé gerincen sorakozd cstcsok
mellett jelentds szamu volgyet, patakot, tengerszemeket taldlhatunk gazdag fésszara
vegetacioval (Ih.2.).

A mintak pontos szarmazasi régioja a Radnai-havasok teriiletén beliil:

a) Az 1786 méter tengerszint feletti magassagban a Mosolygo-t6 (Lacul Iezer
47°35'53"N 24°38'44"E, Zanoaga; jel6lése a mintakod: ZAN; cirbolyafeny6 /Pinus
cembra 6db korong,4db furat),
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b) ~1300 méter Lo-havasi vizesés (Cascada/Varful Cailor 47°3526"N 24°48'09"E;
jelolése a mintakdd: RAD; lucfenyd/Picea abies (L.) Karst, 16db furat) kornyéke.

6. dbra: Radnai-havasok mintateriilet

A gylijtési év mintateriiletenként eltérd, a Mosolygd-t6 kornyezetébdl szarmazo
furatmintakat 2008 augusztusabol, mig a Lo-havasi vizeséstdl szarmazok 2003 augusztusabol
valok. A korongmintak, kidolt holtfabol szarmaznak, az utolso évgytirii igy nem reprezentalja
a gyljtés idejét.

A teriiletrdl szarmazo6 furat, illetve korongminték is feldolgozasra keriiltek, jelen

munkaban ezek feldolgozasanak menetét és a vizsgalat soran kapott eredményeket targyalom.
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3.5. MINTAK FELDOLGOZASA

A mintdk feliilet elOkészitését szalagcsiszoloval valdsitottam meg, a csiszoldpapir
finomsagat folyamatosan ndvelve (400-ig), igy a sejtszerkezetek mikroszkdp alatt tisztan
lathatova és elemezhetdvé valtak.

A sejtracs elemzéseket a szakirodalom (SCHWEINGRUBER 1990, 1996, 2001, 2006, 2007,

BUTTERFIELD et al. 1997) ismeretével, és sztereomikroszkop segitségével végeztem.

; ' ch > o e
g z ey ) BRe |
7. dbra: Sztereomikroszkop és a LINTAB mérdasztal az ELTE TTK laboratoriumaban (sajat foto)

e

A mintak (puha tiilevelli fajok esetében) eldkészitésében kiilon nehézséget okoz, hogy
sok esetben a mintat kézi 1000-es csiszoloval meg kell csiszolni, ahhoz hogy a sejtszerkezet
legkisebb elvaltozasai (pl. kisebb mértékii fagyesemények) jol lathatova valjanak. A
korongmintak esetén nehezitd tényezd volt, hogy a mintdkban voltak hidnyos részek, példaul
kiilonféle hasadas nyomok, elkorhadt részek. Ezeken a helyeken anyaghiany volt a nehezit6
tényezot.

Ezutan a mintak évgylrtit megszamlaltam, minden tizedik évgytriire egy pontot, az
otvenedik évgylirtire két pontot €s a szazadik évgylriire harom pontot tettem. Ez a modszer

segit a mérés pontossagaban, és esetleges elcsuszasok esetén konnyiti a javitast.
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8. dbra: Korong mintin a pontozasi sor. 1 pont minden 10. évgytiriin 2 pont minden 50.évgyiiriin

és 3 pont miden 100.évgytiriin (sajat foto)

A pontozas utan az évgylrii-szélesség mérése valosult meg. A mintak feldolgozasa 0,01
mm pontossaggal biré Lintab mérdasztalon és TSAPWin 4.68 szoftver segitségével tortént. Itt
figyelembe vettem a sugarakat, ennek alapja, hogy mindig a leghosszabb sugar mentén mértem,
hogy a lehetd legtobb évgytiriit tartalmazza a mérés. Kiilon figyelmet forditottam az esetleges
anyaghidnyra, ami egy sériilés miatt keletkezhetett a faba. Ilyen esetben Osszevetettem az adott
minta masik két sugar mentén vett mintajaval, atlagoltam, s igy sziirtem ki a problémas
teriileteket. A mérés sordn a mintdkban fagykar okozta fagygytirtiket kerestem, ezzel
parhuzamosan  keresztegyezéseket igyekeztem — Osszepdrositani. Az  atlapoltsagok
Osszeillesztésében is a TSAPWin programot haszndltam, mely gorbék alapjan mutatja az
évgylri szélességet és egyes mintdk kozotti hasonldsagot. Az atlagos évgylirliszélességet
viszonyitottam egymashoz. A mérésnél minden esetben figyelembe kell venni az Sregedési
trendet, miszerint a fak fiatalabb korban gyorsabban ndének, tehat szélesebb évgylriit
produkalnak, illetve kevésbé érzékeny, ahogy idésddnek az évgylirliszélesség ugy csokken. Ez
a trend minden fafajnal megfigyelhetd, de mindegyiknél egy kicsit eltérd. Munkam soran csak

azokat vettem figyelembe, ahol a minimum 30 évgytrtisorozat megtalalhat6. Crossdate funkcio
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segitségével a program megadja a statisztikai jellemzoket, majd a gorbéket Osszevetve

megnézhetjiik azt grafikusan is. A mérdszamok koziil az alabbiakat vettem figyelembe:

a)

b)

OVL-overlapping: itt nem csak az atlapolt évgylriikk szdma a fontos, hanem annak
elhelyezkedése is. (elso, illetve utolso év)

GLK%: megmutatja, hogy a vizsgalt atfedési helyzetben a keskeny-széles/széles-
keskeny valtozasok, hany szazalékban egyeznek (ECKSTEIN & BAUCH 1969).
Ertelemszertien minél magasabb a szam, az egyezés annal nagyobb.

%CC- korrelacios egyiitthato

Baillie és Pilcher T-érték-TVBP: Ez az érték, annyiban mas a Student-féle T-
értéknél, hogy kisziiri az dregedési trend altali torzitasokat.

CDI- Crossdating Index: Program sajat indexe mely tobb statisztikai paraméter

alapjan alkotja meg értékét.
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4. FAGYKAR DETEKTALASI MODSZERTAN

Sorauer altal javasolt elmélet a fagykar mechanizmusarol azon a tényen alapszik, hogy a
szovetek fagy hatdsara 0sszehuzddnak, s eldszor a kiilsé részeken fog végbe menni, ami
repedéseket vagy hasadékokat fog okozni (GLERUM & FARRAR 1966). A fagykar foként a
novekedés korai, tavaszi fazisara koncentralodik. Amennyiben a fa ki volt téve egy erésebb
fagy eseménynek, az 6t felépitd sejtekben jelenlévd viz megfagy, ami térfogatnovekedéssel jar,
igy a sejtfalak megrepedhetnek a fa lumenében. Ez a folyamat -8 Celsius fokon megy végbe,
de a 0 Celsius fokon is képesek a tiilevelil fak xylemében kiilonleges struktarak kialakulni, mely
utalhat a fagykarra (GURSKAYA et al. 2016). Ezen kiviil hirtelen bekdvetkezd nagymértékii
lehiilés hatasara is képesek a sejtfalak sériilni, igy ilyenkor is 1étre tud jonni a fagykar. Fontos
megjegyezni azt is, hogy ezek a fagygyliriik nem minden esetben alkotnak teljes kort. Ennek

oka lehet, hogy nem minden iranybol egyforméan kitett a mintat adé fa.

1y UL

9. dbra:Fagygyiirii megjelenése a sejtracsban (SCHWEINGRUBER 1990)

Minél fiatalabb a fa, anndl nehezebben tud ellendllni a hirtelen bekovetkezett negativ
hémérsékletnek, igy ezekben mar akér a kisebb fagyok is megfigyelheték, mig az id6sebb
fakban feltehetleg csak a nagyobb fagyesemények hagyhatnak nyomot. Ez azzal

magyarazhat6, hogy a fiatalabb faknak a kérge még nem elég fejlett, ez altal nem tud kelld
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védelmet nyujtani a varatlanul bekovetkez6 hideg idének, vagy az erds lehiilésnek; valamint
minél kisebb az atmérdje a fa térzsének realtive, anndl tobb viz van benne. Tehat a fiatal
fatesthez képest aranyaiban tobb viz talalhatd, mint az iddsebb fak fatestében.

A fa szerkezetében nemcsak a fagy okozhat deformaltsagot, de biztos indikatorként ezek
szolgalhatnak. Az erds sz¢l, illetve lejtds tomegmozgasok, valamint az ebbdl adodd egyensuly
vesztés okozta karok a fa szerkezetében elszinezddéssel, illetve megnyulassal jarnak. Munkédm
soran ezek a nem mindennapi valtozasok kulcsfontossagu szerepet jatszanak, mert a cél nem
csak a fagykarok detektalasa, hanem a mintak alapjan egy kronologia felépitése is, melyhez
ezek az események ¢és valaszreakciok kulcsévként, avagy jelzéévként szolgalnak. Munkam
soran figyelembe kellett vennem, hogy a mintat ad6 fak eltéré koruak voltak. Ennek azért van
kulcsfontossagi szerepe, mert megeshet, hogy a terliletecken végbement ugyanaz a
fagyesemény, azonban csak az egyik teriiletrdl szdrmaz6 mintdkban hagytak csak nyomot. Ez
az eltérd védekezési képességnek, illetve a kordbban emlitettek okai, hogy az iddsebb fakban

csak a nagyobb fagykarok jelennek meg.
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5. EREDMENYEK
5.1. EVGYURUSZELESSEG MERES ES KRONOLOGIAEPITES

A mérés folyaman 4 darab cirbolyafeny6 (Pinus cembra) és 12 darab lucfeny6bél (Picea
abies (L.) H. Karst.) szarmazo 16 darab furatmintat mértem le, ezen felill pedig 5db
cirbolyafenyé korongmintat. Igy osszesen 21 db mintat dolgoztam fel. Ehhez osszesen 35
mérést végeztem el, ugyanis a mintakat célszerii minimum kettd sugar irdny mentén mérni, az
atlagképzés miatt (1d.2.3.fejezet).

A mintakbol szarmazo kronoldogia kozel fél évezredet foglal magaban és a teljes
egészében lefedi a 20. szazadot (1. tabldzat). A mintak atlagosan 119 évgyfiriit tartalmaznak. A
legkorabbi furatminta a ZAN004 mintakodu minta, mely 1820-t61 egészen 2007-ig tartalmaz
informaciokat, mig a RAD mintakoda mintak koziil a RADO04A sugar menti minta tartalmazza
a legtobb évgytrit. A korongmintak kozil a ZAN103A sugar menti mérés mutatott a
legnagyobb idétavot atfedd eredményt. Ez 343 db évgylriit tartalmazott.

. A ZAN105-6s minta esetében a korong allapota nem tette lehetdvé a megbizhato

évgyuri-szélességmérést, igy nem keriilt bele a kronologidba.
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1.tablazat: a RAD, illetve a ZAN mintakodu furatmintak évgyiiriiszama és altaluk reprezentalt

idointervalluma

A kronoldgia épités az egyes mintak kozti egyezéseket mutatod statisztikai mérdszamok
(Id. 3.5. fejezet) alapjan valosult meg. Kiilon késziilt kronoldgia, a RAD mintak6di mintakbol,
illetve a ZAN kodu furat és korongmintakbol. A RAD furatokbol szarmaz6 teljes kronologia a
1878-2003-as iddsavot dleli fel, valamint 6sszesen 28 db mérést tartalmaz (3. dbra). A ZAN

Minta kédja évgylri szam reprezentalt
intervallum

RAD002AB 33 1971-2003

RAD002CD 36 1968-2003

RADO03AB 85 1919-2003

RADO04A 126 1878-2003

RADO004B 125 1879-2003 =

RADO05SAB 91 1913-2003 =

RADO005C 104 1900-2003 L
< | RAD006 58 1946-2003 &
€ [ RAD007 50 1954-2003 <
£ | RAD00BAB 83 1921-2003 N’
S [ RAD00SCD 74 1930-2003 a
T [ RAD009 46 1958-2003 &

RADO010 91 1913-2003

RAD024 36 1968-2003

RADO026 61 1943-2003

RAD027 72 1932-2003

ZAN001 133 1875-2007

ZAN002 158 1850-2007

ZAN003 168 1840-2007

ZAN004 188 1820-2007

ZAN101A 230 1696-1925 =
© | ZAN101B 160 1716-1875 @
€ [ ZAN102A 167 1551-1717 <
£ | ZAN102B 82 1551-1632 8.
2 | ZAN103A 343 1646-1988 o
O | ZAN103B 308 1646-1953
S | ZAN104A 111 1640-1750

ZAN104B 134 1640-1773

ZAN105 153 -

mintakbdl késziilt idérend 1551-2007 iddintervallumot fedi le.

Az egyes teriileteket reprezental6 atlagos évgyliriiszélesség kronologidkat az azt felépitd
mintdk minden egyes mért sugarabol épiilnek fel, nem pedig az egyes mintak atlagolt évgyiirii-
szélességi gorbékbdl. Igy lehetséges, hogy Lohavasi- vizesés teriiletérél 12 db fabol szarmazo

16 db furatbdl 28 db mérés, mig a Mosolygo- t6 teriiletén 8 db fabol szarmazo 4 db furat- és 4
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db korongmintabol 12 db mérés sziiletett, amelyek alapjaul szolgaltak a Radnai-havasok
teriiletére készitett kronologianak. Az abrakon x-tengelyen az évszamot latjuk, y tengelyen bal

oldalon, az évgytiriiszélességet, jobb oldalon, a reprezental6 évgylirimennyiséget.

1680 1885 1890 1895 1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

400

NS E RS

: ,"

. i ;

‘ W #
NN

1880 1885 1890 1895 1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

10. dbra: A RAD furatokbol keszitett atlagos évgyiiriiszélesség kronologia 1/100 mm
pontossaggal (piros vonal diagram), valamint az egyes éveket reprezentalo
evgytiriimennyiségek (sziirke oszlopdiagram).

1560 1550 1600 1620 1640 1660 1650 1700 1720 1740 1760 1750 1500 1520 1540 1560 1550 1900 1920 1940 1960 1950 2000

320

1560 1550 1600 1620 1640 1660 1650 1700 1720 1740 1760 1750 1500 1520 1540 1560 1550 1900 1920 1940 1960 1950 2000

11. abra: A ZAN mintakbol készitett datlagos évgyiiriiszélesség kronologia 1/100mm
pontossaggal (piros vonal diagram), valamint az egyes éveket reprezentalo
évgytirimennyiségek (zéld oszlop)
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5.2. FAGYGYURU KRONOLOGIAEPITES ES FAGYESEMENYEK

Minden minta tartalmazott fagykart. A mintdkat egy Excel tablazatba rendeztem,
feltiintettem egy évszam skalat ,, évszam ”, illetve mintdk éveit visszamendleg ,,fa kora”. A
korok mellett 1év6 ,, frost ring” nevii oszlopba azokat az éveket, ahol talaltam fagykart 1-essel
jeloltem, amelyik évnél nem talaltam, ott nullas értéket kapott a cella. A mintdk darabszamanak
az abrazolasa azt tiikrozi (4. abra), hogy egy adott évet hany minta reprezental. A mintak szamat
¢s a benniik talalhato fagykarokat szazalékos formdban, vonaldiagram segitségével abrazoltam
(4. abra). Az 1976-0s évben a mintdk RAD mintakédii mintakban megjelent fagyesemény.
Ebben az évben, a ZAN mintakodu furatmintakban nem volt fellelhet6 a fagy-kar (4. dbra, 5.
abra). A Mosolygo-té furatmintdi koziil az 1867-os év értéke volt még kiugrd, itt a mintak
66,6%-aban megjelent a fagykar. A Lohavasi-vizesés teriiletérél szarmazd mintdk 1912-es
évben mutattak kiugré értéket, ez azonban a ZAN mintak6di mintakban nem jelent meg. Ennek
oka lehet, hogy ekkor ehhez a mintateriilethez tartozé mintak évgyliriszama mar viszonylag
magas volt, 38-93 darabszamig terjedé évgytiriisor. Ahogy korabban emlitettem, minél
fiatalabb a fa, anndl érzékenyebb az 6t érinté eseményekre, tehat minél iddsebb a fa annal

ellenallobb lesz, igy a kar annal kisebb valdszinliséggel jelenik meg a mintazataban.

Radnai-havasok (L6-havasi vizesés RAD)
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12. abra: Radnai-havasok, Lo-havasi vizesés teriiletérdl szarmazo mintdk éves
reprezentaldsa, fagykarok mintahoz viszonyitott aranydt abrazolo diagram. A kék
0szlopok a mintdak szamat mutatjik évenként, a sarga vonal a fagykdrok ardnydt a

mintaszamhoz viszonyitva évenként elosztva, szazalékos értékben
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Fagykarok a mintak szamaban (%)
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13. dbra: Radnai-havasok, Mosolygé-to teriiletérdl szarmazo furatmintdk éves
reprezentaldsa, fagykarok mintahoz viszonyitott aranydt abrazolo diagram. A kék
o0szlopok a mintdak szamat mutatjik évenként, a sarga vonal a fagykdrok ardnydt a

mintaszamhoz viszonyitva évenként elosztva, szazalékos értékben
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A ZAN mintakodu korong mintaknal is elvégeztem az Excel-tablas folyamatot,

valamint elkészitettem a diagrammot.

Radnai-havasok ( Mosolygd-td) korong
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14. abra: Radnai-havasok, Mosolygo-to teriiletérdl szarmazo korong mintak éves
reprezentalasa, fagykarok mintahoz viszonyitott aranyadt abrazolo diagram, ahol a kék a
mintak szamat mutatjak évenként, a sarga vonal a fagykarok ardanyadt a mintaszamhoz

viszonyitva évenként elosztva, szazalékos értékben

Radnai-havasok furatmintak
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15. dbra: A Radnai- havasok, Lohavasi- vizesés és Mosolygo-to teriiletérol szarmazo
mindkét teriiletet lefedo idéintervallumra szikitett furatmintak éves reprezentalasa
fagykarok mintahoz viszonyitott aranyat abradzolo diagram, ahol a kék a mintak szamat
mutatjak évenként, a sarga vonal a fagykarok aranyat a mintaszamhoz viszonyitva

évenkent elosztva szazalékos értékben

Az diagramon o6l kirajzolodnak azok az évek, amelyekben megtalalhat6 volt fagykar.
A diagram elemzése kozben figyelembe vettem, hogy melyik évet mennyi minta reprezental,
igy csak azokat az éveket vettem figyelembe, amelyekrd] tobb mint 4 minta tantiskodik. gy
az alabbiak mondhatok el a teriiletrdl.

A legkorabbi fagyesemény, amit a munka soran egy a ZAN korongmintdban sikeriilt
detektalni (errdl csak 2 minta tanuskodik), az 1552 -re tehet6. A korongmintidk altal
reprezentalt idészak kezdeti szakaszaban, 47 db fagykar jelent meg, azonban a kés6bbi
periodusban egyaltalan nem. Ez azonban nem jelenti, hogy ezeket a fakat nem érintette fagy,
vagy a teriileten nem torténhetett jelentds fagyesemény. Kiemelkedd az 1885 -6s fagykar,
mely a furatmintak jelentds részében megjelent. Az 1800-1900-as években detektaltam a
legtobb fagykart. Ebben a periodusban, mind a furatok, mind a korongmintdkban
detektaltam kart. Ugyanennek az id6szaknak a kozepétol a végéig lelhetd fel a legtobb minta,
igy errdl az idszakrol szarmaznak a legbiztosabb adatok. 1867. évi fagyesemény megjelent
a furatmintak 2,8%-aban. Mig a 1870-71, 1880, 1885-86 évhez tartozo évgytriik tobb mint
a felében jelen volt a kar. 1876-ban és 1912-ben a teriiletet nagymértékii lehiilés, vagy
fagypont koriili hémérséklet stjthatta, mert a mintak jelent6s részében -77,7%, illetve

55,5%-ban- megjelent fagygytiri.
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6. KOVETKEZTETESEK

A Radnai-havasok mintaibol szarmazé eredményeket Gsszevetve a korabbi kutatasok
eredményeivel, az a megallapitas sziiletett, hogy az 1551-es ZAN mintakodu korongmintaban
fellelhet6 kar a Kelemen- havasok teriiletén is megjelent. Az 1867. évi fagyesemény, mely a
mintateriileten jelentdsebb volt, a Retyezat teriiletérdl szarmazd mintak csupan 1%-aban jelent
meg, mig a Kelemen-havasok teriiletén nem jelentek meg (6. és 7. dbra). llletve 1952-es évhez
tartoz6 fagygyliri megjelent a Lo-havasi mintateriiletrdl szarmazoé mintakban is, amely
esemény a Retyezatban is nagy szamban megjelent, viszont a Mosolygo-to teriiletén nem. Az
mértékben érintette, a Radnai- havasok teriiletén is megjelent. Ez alapjan is elmondhato, hogy
ez a fagyesemény nagyobb kiterjedésii lehetett, mert az évet lefed6 9db mintanak a 78%-ban
fellelhet6 volt, ez 7db mintat jelent.

Megfigyelheté a mintateriileteket Gsszevetve, hogy a fagyesemények jelen voltak az
elmult évszazadokban is, azonban az 1800-as évek kozepétdl valamennyi teriiletr6l szarmazo
mintak €és a benniik megjelent fagykarok szazalékos értéke alapjan nagyobb kiugrasok vannak
jelen. Ebbdl adoddan elmondhato, hogy az 1860-as évektdl az 1950-es évekig a fagyesemények
nagyobb méretiick lehettek, illetve gyakoribban jelentek meg a teriileten. Erre az iddszakra
elmondhaté a harom teriiletet Gsszevetve, hogy a nagyobb kiterjedésti fagyesemények is
gyakrabban mutatkoztak. Késobbi idészakokban azonban a fagyesemények megjelenésének a
gyakorisaga csokken, ez a Mosolygo-to teriiletérdl szarmazoé minték alapjan a fak kora miatt
lehetséges (KERN & POPA 2008), ezzel szemben a Lo-havasi vizesés és a Kelemen- havasok
teriletérdl szdrmazo mintdk kozott vannak olyan példanyok, melyek koruknal fogva még

fagyérzékenyebbek.
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16. dbra: Retyezat teriiletérdl szarmazo mintak éves reprezentalasa, fagykarok
mintahoz viszonyitott ardnyat abrdzolo diagram, ahol a kék 0szlopok a mintdk
szdmat mutatjak évenként, a sarga vonal a fagykarok ardnydt a mintaszamhoz

viszonyitva évenként elosztva, szazalékos értékben (Arvai M. &Kern Z.)
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17. abra: Kelemen- havasok teriiletérol szarmazo mintak éves reprezentalasa,
fagykarok mintdhoz viszonyitott aranydt abrazolo diagram, ahol a kék 0szlopok a
mintak szamat mutatjak évenkent, a sarga vonal a fagykarok ardanydt a
mintaszamhoz viszonyitva évenként elosztva, szazalékos értékben (Kern Z. &

Popa I. 2008)
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18. abra: Kelemen- havasok és a Retyezat teriiletérdl szarmazo mintak éves
reprezentalasa, fagykarok mintahoz viszonyitott aranyat abrazolo sziikitett
iddintervallumon abrazolt diagram, ahol a kék oszlopok a mintak szamat
mutatjak évenként, a sarga vonal a fagykarok ardnyadt a mintaszamhoz

viszonyitva évenként elosztva szazalékos értékben
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7. TOVABBI KUTATASOK

Tovabbi mintateriiletek bevonasa vagy a mintateriiletrél szarmazd mintaszam bovitése
mindenképpen célszerli lenne. Erre azért van sziikség, hogy pontosabb képet kapjunk arrol,
hogy egyes korai fagyeseményeknek mekkora és milyen mértéki lehet a teriileti kiterjedése,
ehhez elengedhetetlen feltétel a kelld mintaszam, vagy kelld teriileti lefedettség. Ezzel pontosan
meghatarozhatd, hogy hany darab lokalis kiterjedésti és hany darab regionalis nagysagu
fagyesemény volt a multba visszamendleg. Illetve képet kaphatunk arrol is, hogy az elmult
¢vszazadokban ezen események milyen mértékben valtak gyakoriva.

A Radnai-havasok teriiletér6l szarmazo és a dolgozatban targyalt furat-, illetve korong-
mintdkat és azok eredményeit, mindenképpen jol kiegészitené a Lala-volgy teriiletérdl
szarmazo holtfakorong mintdk —szadm szerint 6 darab- elemzése, amely feltehetdleg hosszabb
iddszakot olel fel, igy tovabbi egyezések varhatok tobb karpati fagygytiri kronoldgiaval valod
Osszevetésben.

A kutatds jovobeli iranyvonala a meglévd eredmények meteorologiai kontextusba
helyezése. Ehhez a fellelhetd eurdpai historikus napi adatbazisok raszteres grid-allomanyat
kivinom hasznalni (pl. Climate Explorer: climexp.knmi.nl). Az elérhet6 napi minimum
homérséklet adatokkal vald Osszevetésével esetlegesen feltdrhatdo az egyes 20. szdzadi
fagyesemények pontosabb meteoroldgiai koriilménye, valamint a fagyesemény iddszaka is
tisztazhato. Feltehetdleg ezek alapjan akar meg lehet hatdrozni, hogy melyek azok az
események, amelyek fagy-kart tudnak okozni. Hipotézisem szerint pontositani lehet a
fagyesemények meértékét, kiterjedését, valamint jobb ralatast kapunk, hogy milyen mértékii
fagy sziikséges ahhoz, hogy a nyitvatermok faszerkezetében az detektalhatd elvaltozast
okozzon. Ennek ismeretében pedig lehet6leg eldre lehet jelezni, hogy az év adott szakaszaban
—nodvekedési periddus-, mikor szamithatunk fagykarokra. Ezzel a tudassal pedig nem csak a
természetben zajloé folyamatokra kaphatunk pontosabb ralatast, de akar a gazdasag egyes

teriletének a munkajat is tudjuk tdmogatni, hatékonyabba tenni.

30



8. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom célkitlizése, hogy egy 0j teriiletet vonjak be a karpati magashegyi teriiltek
dendrokronoldgia modszerét alkalmaztam. A mintdkat csiszolds utan pontoztam, ez utdn az
évgylri-széllességét LINTAB mérdasztal és sztereomikroszkop segitségével lemértem. A
feldolgozasahoz, keresztegyezések kereséséhez és a kronologiaépitéshez a TSAPWIn
programot hasznaltam. A mérés folyaman figyelembe vettem az 6regedési trendet, a szinkron
elvet és a torténeti elvet. A korongmintak mindegyikét legalabb két sugar irany mentén mértem
le, ennek szerepe volt a kronologiaépitésben, illetve a fagykarok keresésében is. Minden
mintandl figyelembe vettem a fa korat, illetve az esetleges anyaghianyt is. A mintak
feldolgozasaban utobbi nehezitd tényezdé volt, valamint az is hogy a furatmintakat gyakran
kézzel at kellett csiszolni, hogy a sejtszerkezet teljesen lathatova valjon.

Meérés soran megallapitottam, hogy a mintak fél évezredes tavot Olelnek fel és a 20.
szazad egészét lefedik.

A Lohavasi-vizesés (RAD mintakdd) furatmintdibol elkészitettem a kronologiat. A teljes
kronologia a 1878-2003-as iddsavot dleli fel, valamint 6sszesen 28 db mérést tartalmaz, ez nem
tartalmazza a korongmintakat.

A Mosolygo6- to teriiletérdl szarmazo mintak kronoldgiaja 1551-2007-es iddintervallumot
fedi le.

A RAD és a ZAN mintakodu mintak kozil minden furat-, illetve korong mintaban is
talaltam fagykart. A teriileteket Osszevetetve arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az 1976-0s
évhez mindkettd mintateriilet tartalmaz kart. A Lo-havasi vizesés teriiletr6l szarmazo mintak
1912. évhez mutattak nagy szazalékban fagyeseményt, mig a Mosolygo-t6 furatmintai 1867-
hez kiugrd fagykart képviseltek. Nagyobb kiterjedésti egyezéseket (Retyezat és Kelemen-
havasok) 1867-hez, 1876-hoz, illetve 1952. évhez lehet rendelni.

Jovobeli terveim kozé tartozik, hogy a teriiletet a Lala-volgybdl szarmazd 6 darab
korongmintaval kiegészitsem, valamint a mar meglévé eredményeket meteorologiai
kontextusba helyezzem.

Munkédmmal egy 1) karpati magashegyvidéki teriilettel boviilt a faévgytiri adatbazis,
ezzel segitve a nagy kiterjedési fagyok elterjedési teriiletének a pontositidsat €s az egyes
fagyesemények elkiilonitését abbol a szempontbdl, hogy lokalis vagy regionalis fagyrol volt-e

SZ0.
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