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Roviditések jegyzéke

ACH = Abundant-Centre Hypothesis, az area szélein az adott faj ritkdbban
fordul eld, mint annak kdzepén.

E-OBS = a European Climate Assessment & Dataset projekt halozatos
adatbazisa napi id6jaras-adatokkal

HTM = Holocene Thermal Maximum, a holocén hémaximum-idoszaka

Ia7 = juliusra szamitott Gaussen-Bagnouls ariditasi index

M = statisztikai atlag

MAT = Mean Annual Temperature, évi kozéphdmérséklet

MATD = MAT Difference, az évi kozéphdmérséklet eltérése a recenstol
MVP = Minimum Viable Population, legkisebb ¢életképes populécio

N-SD = North-South Distance, reliktumfaj izolalt el6fordulasa ¢és az
Osszefliggd area kozti tdvolsagnak az észak-déli irdnyi komponense

SD = statisztikai szoras

SDM = Species Distribution Model, faj-elterjedési modell

T7 = jaliusi kozéphdmérséklet

TSUM = a vegetacids periodus hdosszege

USDA = US Department of Agriculture






1. Bevezetés

Dolgozatom harom, kapcsolddo biogeografiai témat targyal:

(1) a hazai edényes flora két hemiepifiton faja egyikének, a fehér
fagyongy (Viscum album L.) elterjedésének a klimatikus limitaltsagat
(Molnar & Végvari 2017; 4. fejezet);,

(2) korabbi meleg klimaidészak hdmérsékleti adottsdgaira vonatkozo
becslést a Karpatokban gyakori, a pannon floratartomanyban azonban
altalaban hianyzo erdélako fenyo6félék, tovabba a torpefenyd bihar-hegységi
elterjedési viszonyai alapjan (Molnar & Végvari 2016; 5. fejezet);

(3) a korai holocén (vagy éppen interglacidlis) megtelepedésiinek
gondolt, a Karpat-medencére nézve reliktumnak tekinthetd hajtasos
ndvényfajok recens ¢és multbeli aredjaval kapcsolatos vizsgalatokat, mely
maximalis elterjedésiik korara, hdmérsékleti viszonyaira vonatkozik (Molnar
etal. 2017; 6. fejezet).

Az (1) téma Okoldgiai biogeografiai, mig a masik kettd torténeti
biogeografiai. Mindharom téma kérdésfeltevése klimatikus valtozokkal
kapcsolatos, legyen az recens, vagy paleoklimahoz tartozé valtozo.

2. Irodalmi el6zmények

Vizsgalataim alapvetéen a homérséklet hatasaival foglalkoznak,
kivéve a recens fagyongy-elterjedésének vizsgalatat, ahol vizellatasi tényezok
is szerepet kaptak. Egy nagy adatbazist elemzé tanulmany (Moles et al. 2014)
globalis  1éptékben is a  hOmérsékleti  paramétereket  (éves
kozéphomérsékletet) taldlta Ilényegesen jobb prediktornak a hajtasos
novények elterjedésére vonatkozdan, mint a vizellatottsdgra vonatkozdkat
(csapadékviszonyok). A bevezetd fejezetekben elsdsorban a holimitaltsagra,
a hdtoleranciara koncentralok.

2.1. A hétolerancia

A hoémérsékleti limitaltsagban megkiilonboztetjilk az extrém és az
dtlagos homérsékletek szerepének sulyat. Okofiziologiai vizsgilatok sora
tdmasztja ald, hogy mennyire mas élettani reakciokat valt ki egyik és a masik
hatas. Akar egyes biomok esetében is elkiilonithetjiik a kettSt. gy Varga
(2019a) emliti az extremitasok szerepét az extratropusi fak orokzold vagy
lombhullato jellegének, vagy a polaris erdéhatarnak az alakitdsdban. Kiemeli,
hogy az észak-amerikai szubtropusi babérerddk ¢és meleg mérsékeltovi
lomberddk, mint zonobiomok (Walter 2012) azért tartalmaznak joval tobb
lombhullaté fajt (és joval kevesebb 6rokzoldet), mint a kelet-dzsiaiak, mert az
észak-amerikai kontinens a polaris hidegbetorésekkel szemben védtelenebb,
az extrém hidegek itt zordabbak. A zonobiomokat mégis alapvetden
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atlagértékekkel, klimadiagramokkal jellemezziik, azaz nem extrém értékkel
(Walter & Lieth 1960, Walter 2012). A tropusi évnek az egyik legfontosabb
klima-kritériuma a tartosan fagymentes allapot, ami viszont ujfent
extremitdsra vonatkozik. Az US Department of Agriculture — igaz kritizalt —
globalis Winter Hardiness rendszerét
(https://en.wikipedia.org/wiki/Hardiness_zone) is emlithetjiik példaként,
ebben az esetben is hideg-extremitasok alkalmazasaval. A biomok
kialakuldsara valdsziniileg az atlagok vannak leginkabb hatassal, de egyes
biomoknal a sz¢lsdségek szerepe megno.

Ugyanez lehet a helyzet a fajok aredjanak alakuldsa esetében is. A
limital6 tényezok megkeresésében megoldas lehet a faj elterjedési modellek
(SDM, Species Distribution Modelling) szemlélete. Ez azonban nem
okvetleniil igényli az SDM-ek modellépitésének meglehetésen bonyolult
gyakorlatat, anndl egyszeriibb megoldas is lehet, amint azt a Viscum album (a
tovabbiakban: V. album) areaperemén végzett vizsgalatunkban igazolni
szandékoztam (lasd a 4.1. fejezetet).

2.2. Altalanos biogeogrifiai szempontok

A biogeografia a fajok és mas taxonomiai egységek elterjedésére
vonatkozo Osszefliggéseket igyekszik feltarni. A fajoknak az ezt meghatarozo
realizalt niche-ét az abiotikus kornyezeti faktorokra vonatkozo igényeik
mellett a kompeticos viszonyok és a koegzisztencia bonyolultsagabol ad6do
sztochasztikus folyamatok is irdnyitjadk. Ez befolyasolja a fajok elterjedését és
a kialakul6 tarsulasok, életkozosségek Osszetételét is. Az aredk ¢€s koaliciok
ilyen mechanizmusu, allandé atalakuldsa és Ujraszervezddése nem minden
¢lolénycsoportra egyforman jellemzo, példaul mohék, edényes novények (és
novénytarsulasok), gerincesek és egyes rovarcsoportok esetében igen, mig
mas csoportokra, életkozosségekre, sot, specidlisan egyes éldhelytipusokra
mar joval kevésbé (Jackson 2000).

Ami a hajtdsos novények koalicioit illeti, két vegetaciotipus kozott
létezhet éles kiilonbség (limes convergens, okoton) és folyamatos, diffuz
atmenet (limes divergens, 6koklin; Crawford 2008a). Egy faj areaszélére is
értelmezhetd a limes convergens €s limes divergens jelensége. A dolgozatban
bemutatasra keriild faj-aredk esetében mindig limes convergens-re
egyszerlsitem feltételezéseimet. Ez egyes fajok esetében kozelebb all a
valosaghoz, masoknal kevésbé, igy példaul — tapasztalataim szerint — a V.
album alfoldi elterjedés-szegélye érezhetden kevésbé éles, mint rokona¢, a
Loranthus europaeus-¢€.

A biogeografia vizsgalatai osztalyozhatok a kovetkezoképp (Gaston
2003) (vastagon szedtem az Aaltalam vizsgalt vagy ahhoz kozelalld
kérdéseket):

1. intraspecifikus vagy interspecifikus elterjedési mintazatok;
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2. elterjedés alakja, mérete, abundancidja, elterjedés szegélye;

3. a 2-ben felsoroltak eloszlasainak matematikai vizsgélata;

4. A 2. kérdéskorben felsoroltak kapcsolodésai egymashoz (pl. abundancia és
area méretének kapcsolata altalaban, vagy kiilonbozd interspecifikus
kombinaciokban);

5. 2. kapcsolddasa kiilsé tényezokhoz, mint genetikai valtozatossaghoz és
eloszlasokhoz, 1d6tényezOkhoz, foldrajzi tavolsagokhoz (hosszusag,
szélesség, magassag), kihalasi  eseményekhez, lemeztektonikai
folyamatokhoz, trofikus csoportokhoz, demografiai tényez6khoz, niche-
sz¢€lességhez ¢és -poziciohoz, fajképzddéshez, terjedési képességhez,
kornyezeti tényezokhoz.

Az eldzd csoportositasbol az elterjedés szegélyéhez kapcsolddo niche-
paraméterek ¢és demografiai tényezOk kutatdsa kozel all az éaltalam
vizsgaltakhoz. Az area szélein ¢és belsejében jellemzd demografiai
viszonyokat atfogéan az abundancia-centrum hipotézis (abundant centre
hypothesis, ACH) jellemzi. Allitisa szerint az area hataran a populacio
novekedési rataja 1 ald esik (A<1) (Hengeveld & Haeck 1982). Kunstler et al
(2019) a klima-limitalt areaperem ACH jelenségeit vizsgalva az aldbbi
hipotéziseket allitottak fel: (1) az area hideg- és meleghataran az ACH
kialakuldsdhoz a ndvekedési ratat negativan befolydsoldé demografiai
paraméterek eltérnek; (2) a ndvekedési ratat jelentdsen befolydsoljak az
areaszegélyeken fellépd kompeticioviszonyok; (3) a demografiai
paramétereket nagyban befolyasoljak a klimatikus stressz tolerdldsara az
adott fajnél rendelkezésre all6 mechanizmusok, adottsagok. 27 eurdpai fafaj
areaszegélyét és areabelsejét vizsgaltak az ACH tiikrében. Az (1) hipotézist
alatdmasztotta, hogy a hideg-nedves areahataron a novekedési rata és a
terjedési sebesség csokkent leggyakrabban, a meleg-szdraz szegélyen a
tuléloképesség és élettartam romlott. A hideg-nedves szegélyeken még nott is
az élettartam. Ugy tiinik, hogy a hideg-nedves hataron a generativ, a meleg-
szaraz hatdron a vegetativ funkcidk bizonyulnak érzékenyebbnek. A (2)
hipotézist nem sikeriilt aldtdmasztani, a kompeticiés viszonyok nem
bizonyultak limitdlobbnak az area szegélyein, mint kozepén. A vizsgalatba
azonban megkiilonboztetés nélkiil beépitették az intra- és interspecifikus
kompeticié paramétereit, igy volt tere annak, hogy ezt a hatést
félreindikaljak. A tolerancia-paraméterek koziil a levelek N-tartalma jo
predikcids erejiinek bizonyult a (3) hipotézis vizsgalatandl. A hideg
szegélyen a magas, a meleg szegélyen az alacsony tartalom kapcsolodott a
tolerancidhoz (a N-tartalom az enzimatikus aktivitas jelzdje, ami a magasabb
hémérsékleten eleve felfokozott anyagcserénél mar nem eldny). Sok mas
fiziologiai-morfoldgiai paraméternél nem kaptak igazoldé eredményt. A
vizsgalat hidnyossaga lehet, hogy nem vettek figyelembe metapopulacios
dinamikékat és azt sem, hogy a vizsgalt fajoknal (hosszu é¢letli fak), az
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elterjedés a recens klimaval egyaltalan nem biztos, hogy egyenstlyban van.
Végezetiil az elfekvd magkészlet is fontos eleme a talélésnek (Crawford
2008b). Mindazonaltal vannak bdéven példak, melyek igazoljak az ACH
tényét, szélesebb (Daneck et al. 2016) és sziikebb elterjedésti fajokra is
(Dixon et al. 2013).

Egyes fajok aredja latvanyosan indikéalja makroklimatikus tényezdk
eloszlasat, ezek klimajelzé fajok. A Fagus sylvatica keleti (kontinentélis)
elterjedési hatara nem Iép tul egy téli éghajlati kontinentalitas-hatart, a
januari -2 °C izotermat (Hortobagyi & Simon 1981a). A Quercus robur
¢szaki elterjedési hatira a meteoroldgiai alapadatokbdl mar kevésbé
nyilvanvald: a 4 legmelegebb honap atlagos hémérsékletének 10 °C felett kell
lennie (Hortobdgyi & Simon 1981a). A Picea abies északi (fels6) hatarat a
legmelegebb honap atlagh6mérsékletének 10 °C ala esése jelenti (Hortobagyi
& Simon 1981a). A fundamentélis niche-en tilmenden ezt alapvetden a
kompeticio alakitja. igy a biikk északi elterjedési hataran a kocsanyos tolgy, a
magassagi hatardn a lucfenyd a f6 kompetitor, ami nyilvanvaléan nem
kovetkezik az adott tarsfajok areaja altal sugallt hétoleranciabdl. A biikk-luc
orografiai valtasnak az egyik vizsgalatomban (Molnar & Végvari 2017) nagy
jelentdsége van.

Kivételes esetben egész vegetacidzona limitaltsdga is egyszerli ho-
paraméterre vezethetd vissza. Az orografiai fahatdr példaul jol korreldl a
vegetaciods periodus 6-7 °C-os atlagos talajhémérsékletével, ami a tropusoktol
a borealis orobiomokig (Walter 2012) globalisnak tlinik (Kdrner & Paulsen
2004).

A Dbiogeografiai megkozelités sokszor foglalkozik klimatoszféra,
témaink esetében termoszféra (nem meteoroldgiai szempontd!) vizsgélataval.
Ez a hutchinsoni sokdimenzios niche-koncepcié (Hutchinson 1959) specialis
esete klimatikus paraméterekre, mint dimenzidkra. A termoszféra
extremitasok, atlagok, akar h6osszegek, altal meghatarozott attributumtérben
az adott fajra jellemz06 térfoglalast jelent, melynek a széleit képezé minimum
¢s maximum értékeket a faj aredjan beliil mérhetd szélséértékek hatarozzak
meg.

Az attributumtérben helyet foglald termoszféra ellipszoid teriiletként
értelmezhetd (Jeffree & Jeffree 1996). Ebbdl olyan adatok nyerhetdk ki, mint
a modell-ellipszis centroidjara, orientacidjara, vagy az eléfordulési
valoszinliségek értékeire (pl. az ellipszis tengelyei mentén a foldrajzi
sz¢élesség és hosszisag adatainak kovariancidjara €s variancidjara /Maurer
1996/) vonatkozoak. Jeffree & Jeffree modelljiik teszteléséhez két fajt
valasztottak ki, melyek egyike éppen az altalam is vizsgalt V. album volt. A
kifejlesztett modell alapjan, a szerkesztett modell-ellipszoid példaul azt
mutatja, hogy a V. album alig fordul el6 15 °C-néal kisebb évi kozepes
héingasu teriileteken, a kontinentalitds iranyaban a felsé hatara pedig 25 °C
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koriil alakul. Ezek az értékek maris felrajzoljak a V. album eurodpai elterjedési
stlyat, ami Azsidba csak nagyon kis mértékben hatol, de elkeriili a
legbceanikusabb atlanti-parti savokat is.

A termoszféra az atlagosnal tisztdbban értelmezhetd olyan specifikus
¢letformdju névényeknél, mint amilyen elsd vizsgalatom alanya, a V. album.
Mint egy Eurdpaban egyediilalld életformédju hemiparazita epifiton, sem
edafikus tényezokkel, sem interspecifikus kompeticioval nem kell
szamolnunk klimatoszférdjanak vizsgéalatakor, ami jelentésen javitja a
bioklimatoldgiai vizsgélatok eredményeinek interpretalasat.
Végeredményben ez, és konnyli detektdlhatosaga motivalta szdmomra e faj
valasztasat a klimaparaméterek ¢és areaperem kozti Osszefliggések, az
elterjedés klima-limitaltsagénak vizsgalatara.

2.3. A klimatolerancia paleobiogeografiai aszpektusa

A negyedidészak paleontologiai kutatasa és a biogeografia kozos
gyoOkerekrdl szarmaznak, €s parhuzamosan fejlddtek a XX. szazad kozepéig.
fgy a biogeografia mar koran becsiilte a glacialis idészakok hémérsékletének
csOkkenési mértekét a mérsékelt éghajlatu teriiletek arktikus és boredlis
jellegli fajainak diszjunkt elterjedésii, reliktum populaciéi alapjan. Termofil
fajokat bizonyitékként hasznaltak korabbi holocén iddszak melegebb
klimajanak meglétéhez (Lomolino & Heaney 2004).

A XX. szazad kozepétél a negyediddszaki paleontologia ¢és a
biogeografia f6 aramlata jelentdésen tavolodott egymastol. A biogeografia
paleontoldgiai alatdmasztottsaga gyengiilt (Deevey 1949). A paleontolégusok
tobbsége a XX. szazad masodik felében csak fenntartasokkal alkalmazta a
biogeografiai megkdzelitést, melyet azonban a kladisztika és a molekularis
genetika a "90-es évektdl ujraélesztett (Lomolino & Heaney 2004).

A paleo-kornyezet rekonstrukcidjanak buktatoi lehetnek. Igy a
negyedidészaki kornyezet valtozdsai paleontologiai mércével szinte
fraktalszerlien (0nhasonléan) adgyazddnak egymasba kiilonbozd iddléptékek
szintjén. Ilyen dinamikat mutathatnak egyes észak-amerikai évgytri-adatok,
melyek koziil a 200 éves és a simitott 2.000 éves adatsorok szinte egyezd
struktarajuak (Grissino-Mayer 1996), ha ugyanabbdl a régiobol szarmaznak.
Ez megneheziti azt a torekvést, hogy e kornyezeti valtozdsokat
dokumentéaljak az egyes fajok areijaban, a populaciok genetikai
struktirdjaban és mindezek valtozasaiban.

A probléma egyik megoldasa lehet, ha a paleobiogeografiai, vagy
klimatikus magyarazé valtozok adatait nem egy teljes iddsorra, hanem egy
kiragadott, jol beazonosithatd idészakra, példaul feltételezett szélsdértékek
egy periddusara probaljuk értelmezni. Harom vizsgalatombdl kettd is erre
tesz kisérletet (egy hdmérsékleti maximum iddszakara). A holocén korabbi, a
jelenlegi interglacidlis eddigi legmelegebb hdmérsékleti viszonyaival
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jellemzett iddszakanak (klimaoptimum, hémaximum, a tovabbiakban HTM
/= holocene thermal maximum/) a nyomait vizsgaltam recens elterjedési
viszonyokon. A HTM paleontoldgiailag bizonyitott modon nem rovid
esemény volt, igy szignifikdns biogeografiai nyomokat kellett hagynia maga
utan. Utols6 témam esetében az is felmertiil, hogy nem csak a HTM, hanem
egy nagysagrenddel régebbi klimaesemények (Eemi interglacidlis) hatésait is
ki sikeriilt mutatnom.

A HTM o6ta zajloé hiilés hatasara, a vertikalis elterjedés-valtozas jol
dokumentélt eseteiként tobb ¢észak-amerikai fafaj mintegy 300 m-rel
alacsonyabbra szorult vissza az elmult hatezer évben (Spear et al. 1994). A
HTM uténi lehtilés a horizontalis elterjedésben is hagyhatott jeleket, példaul
az észak-amerikai Pinus remota feny6faj a Rio Grande foly¢ vidékén 300
km-t szorult vissza déli iranyban a pleisztocén vége (!) o6ta (Lanner & Van
Devender 1998). Talan hasonlod eset fordulhatott eld a Kérpat-medencében is,
a mara mar a Balkan-félsziget kozéptajara visszaszorult, ott lokalis
endemizmusnak mindsiild Picea omorika, és a szélesebb recens elterjedés,
de ma csak még délebbre eléforduld Pinus peuce esetén, melyek még a
Wiirm els6 stadidlisa alatt is széles korben elterjedtek voltak Alfold-szerte
(Jarai-Komlodi 2000). A késobbi hideghullamok visszaszoritottak Oket déli
iranyban, ezt kovetden, a Wiirm végi felmelegedési hullamok sem voltak
elegenddek e két fajnak ahhoz, hogy akar csak meg is kozelitsék wjra dél felol
a Karpat-medencét (valdsziniileg azért, mert orografiai csapddba estek a
tektonikai folyamatok miatt). Latszolag tehat a Wiirmben, legaldbbis annak
elején, ,,délibb” elterjedésii fenydfélék éltek a Karpat-medencében, mint
manapsag. Ezek a dinamikak figyelmeztetnek arra is, hogy az area-expanziok
¢és regressziok nem determinisztikusak, nem ismétlédik ugyanaz példaul két,
egymast kovetd glaciadlis ciklusban. A kompeticids  viszonyok
megvaltozasabol és a torténetiségbdl fakadd bonyolultsdg miatt inkabb a
sztochasztikus folyamatok jutnak esziinkbe.

A kompeticids viszonyoknak még determinisztikus megvaltozasa
esetén is léphet fel bonyodalom, amint azt Jackson & Overpeck (2000)
szemléletesen mutatjak be egyszeriisitett esetben, két kdrnyezeti valtozo és
két faj niche-e figyelembevételével. A két faj csak a kdrnyezeti valtozok egy
meghatarozott atfedése esetén képes koegzisztalni. Ezt fejlesztve abrazoljak
egy 2 valtozods és 3 fajos hipotetikus eset lehetséges kombindacioit is, melyek
modern analogia nélkiili koegzisztenciakat tesznek lehetévé (1. dbra). Ennek
kovetkezménye lehet a realizalt niche-alapu Okologiai modellek
klimavaltozasokkal kapcsolatos predikcios értékére is (Williams and Jackson
2007).

A helyzet gyorsan tal bonyolulttda valik a valtozék (pl.
klimaparaméterek és a fajszam) novelésével, tovabba a migraciot befolyasolo
Uj tényezok (pl. hegységképzddés, vizhalozatok megvaltozasa) behozatalaval.

16



0ZOYjgA SMREWIP|

1. klimatikus valtozd

1. abra. Harom faj egyiittélésének koegziszencilis mintazatai. Az abrazolt helyzetben a T1
iddszakban az 1. és 2. faj elterjedése atfedhet, ekkor kozosségeket (pl. tarsulasokat)
alkothatnak, mig a T2 id6szakban a 2. és 3. faj fedett at, és nem képezhet kozosségeket. Az
Sp3 faj Tl-ben alig maradt fenn néhany populacidban, akkor reliktum jellegii. T1 = a két
klimatikus valtoz6 jellemzo eloszlasa egy geoldgiai idéintervallumban (pl. recens); T2 = egy
masikban (pl. 6holocén); Sp1-3 = fajok klimatoszférai. Jackson & Overpeck (2000) nyoman.

Ez a determinisztikus, részben kaotikus, részben sztochasztikus
dinamika bizonyosan érvényesiil a glacidlisok ¢és interglacidlisok
vegetaciojanak  Ujraszervezddéseiben azon  tilmenden is, hogy
interglacialisrol interglacialisra egyre szegényesebb fajkészletbodl alakul ki a
melegkedveld(bb) ndvényzet. Nem csak életkdzosségek, hanem egyes fajok
esetében is egyéni lenyomata van az egyes interglacidlisoknak, ami a
statikusabb szemléletmod feliilvizsgalatat igényelheti.

Paleoklimahoz kapcsold témaim esetében tovabbi buktatd lehet, hogy
hajlamosak vagyunk egyszerlisiteni a fajok klimavaltozasra adott area-
valtozasait, mely szerint azok linearis modon kovetik a fontos
klimaparaméterek mozgasat. Ez a valosagban nincs igy. Ackerley (2003)
szerint aszimmetrikus eloszlast niche esetén a kornyezeti valtozasokra adott
valaszok is  aszimmetrikusak, mennél tobb  paraméterre nézve
aszimmetrikusak, anndl bonyolultabb valaszok varhatok. Szellemesen
abrdzolja ezt egy egy-egy hOmérsékleti és csapadék-paraméterrel jellemzett
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abiotikus kornyezeti térben (ellipszoid), amit a fundamentalis niche
ellipszoidja metsz (2. abra).

QG
O ©

Hdomérséklet

Csapadek
2. ébra. Az aszimmetrikus niche-szélességek hatasa kornyezeti valtozasok esetén (Ackerley
/2003/ nyoman, egyszerlsitve, hdmérsékletre és csapadékra). A fliggbleges megnyulast
ellipszisek a kornyezeti teret jelolik, a vizszintesen nyujtott ellipszisek a fundamentalis
niche-ek. A sziirke kontar a kiindulasi helyzetet jeldli (ami a bal felsd sarok rész-abraja), a
vele egy abran levo fekete kontira ellipszis-par pedig az elmozdulast. (A) Felsé sorban a
kozépso: novekvo csapadék, adaptacio nélkiil; (B) fels6 sorban a jobb oldali: hdmérséklet
novekedése, adaptacié nélkiil; (C) alsdé sorban a bal oldali: novekvd csapadék, kovetd
adaptacioval; (D) als6 sorban a jobb oldali: novekvd homérséklet, kvetd adaptacidval. (A)
és (B) esetben a realizalt niche csokkent, (C) és (D)-nél nem valtozott a mérete. A csapadék
novelése befolyasolja a realizalt niche homérsékleti szélességét is, és ez forditva is igaz, a
hémérséklet novelése hat a csapadék tengelyén mért szélességére. (Ackerley (2003) nyoman)

Az aszimmetria a hoétolerancia-fiiggvények fontos jellemvonésa, jobbra
meredekebb gérbék formajaban (Schultze et al 2019b), ily modon a fentebbi
jelenség is széleskort.

A tovabbakban szimmetrikus eloszlasra és linearis Osszefliggésekre
egyszerusitek. Ennek jogossagat az 5. és 6. témanal noveli, hogy a fentebbi
abrahoz képest csak homérsékleti dimenzidk szereplnek, vizellatassal — a
fehér fagyongyot leszdmitva — nem foglalkoztam.

Mi lehet a megoldds a fentebb taglalt bonyolultsag ¢és
kiszamithatatlansag kikiiszobolésére? Egyrészt a kelléen durva tér- ¢és
1d6lépték megvalasztasa. Még igy is szdmolni kell azzal, hogy ennek a
Iéptéknek a mintdzatat és dinamikdjat joval finomabb tér- és iddléptéki
biotikus és abiotikus kdrnyezeti tényezdk befolyasoljak (Booth et al. 2004).
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A makrookologiai megkdzelités az, amelyik a kis 1d6- és térléptékek ,,zajat”
figyelmen kiviil hagyva ad lehetséges valaszokat a paleontologia, a
biogeografia és az oOkologia hataran allo, és nehezen megvalaszolhatéd
kérdésekre.

2.4. Makrookologiai megkozelitésmod

A klasszikus oOkologia altal vizsgalt kis 1éptékii mintazatok ¢és
folyamatok nem extrapolalhatok kozvetleniil a biogeografia ¢és a
paleontoldgia 1éptékére. A két tartomany kozti hézagot hivatott athidalni a
makrodkologia. Okolégiai kérdésfeltevésrdl, szemléletrdl, metodikarol van
sz0, melyek a biogeografia-paleontolégia tér- és iddléptékében keriilnek
alkalmazasra (Brown & Maurer 1989).

Az egyik legszellemesebb, globalis Iéptékii makrodkologiai
munkéanak Launer analizisét tartom (Vitousek et al. 1997), mely az invazids
fajok globalisan Osszegzett, potencialis hatasat azzal demonstralta, hogy
kivélasztott taxonokra nézve, az egyes kontinensek fajszdmainak (atfedéseket
figyelembe vevd) Osszegét (azaz a teljes globalis fajlistat) Osszevetette a
vizsgalt csoportokra szamitott, empirikus, szigetbiogeografiai teriilet-fajszam
gorbék eredményével. Ezt a Fold szarazfoldjeinek teljes teriiletére
interpolalva a valosnal mindig joval alacsonyabb fajszamokat kalkulalt. Egy
virtualis Pangea szegényebb flordja-faundja rajzolodik ki, amit az invazid
fajcsokkentd hatdsként értelmezett.

A makrookoldgiai vizsgdlatok sokszor gyakorlatias kérdéseket
feszegetnek. Igy Jennings & Blanchard (2004) ezzel a megkozelitéssel
vizsgaltak az északi-tengeri haldszat hatasait. Képesek voltak olyan modellt
¢épiteni, mely a trofikus szintek kozti energia- és anyagatviteli adatok
ismeretében josolja, hogy milyen lenne a halfaundban a kiilonb6z6
testnagysagi fajok részesedése a haldszat nélkiil. Ezt Osszevetve a fogési
adatokkal azt kaptak, hogy pl. a 16-66 kg-os méret-osztalyban a csokkenés
kb. 100-szoros a tulhaldszas miatt.

Klasszikus hazai munkak sem nélkiilozik ezt az egyszeriisitd - nagy
Iéptékli latasmodot. A Moesz-vonal az egyik legjobb példa erre, mely
intuitivan a szOlétermesztés északi hatarat és 12 virdgos novényfaj area-
hatarat talalta egybeesOnek, és mely vonal a mai Szlovédkian kelet-nyugati
iranyban fut végig, az orszdg kozéptajan (Moesz 1911). Modern
klimamodellezés (lasd a kovetkezd fejezet SDM-jeit) sordn azt talaltdk, hogy
a Moesz-vonalat legjobban a januari -3,85 °C-os kozéphémérséklet
izotermdja kozeliti meg (Bede-Fazekas 2012).

A szédmos, makrookologia altal vizsgalt kérdés (Gaston & Blackburn
2008, Maurer 1999) koziil témaim esetében kiilonosen relevansak:

- Egy faj aredjanak szerkezete geografiai értelemben (kiilonds hangsullyal
peremének elhelyezkedésére);
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- Az area nagysaga ¢s a niche-szélesség kapcsolata.

Dolgozatomban mind a vertikalis, mind a horizontalis areavaltozas
vizsgélatoknal fajok elterjedési terliletének hatarait veszem szemiigyre
geografiai megkdzelitéssel, azaz az elterjedés tengerszint feletti magassagi és
foldrajzi szélességhez (vagy foldrajzi tavolsaghoz) kotédd paramétereit.
Ezeket vetem Ossze egyezd térléptékii okoklimatikus kodrnyezeti valtozokkal.
A vizsgalt id6lépték is makrodkoldgiai, a szekularis szukcesszid (Glenn-
Lewin et al. 1992) hosszabb, szaz - ezer éves nagysagrendjébe esik.

3. Anyag és modszer

Az anyag ¢és modszerek részletes bemutatasa az egyes témakat taglalo
fejezetekben torténik, itt néhany altaldnos vonast emelek ki.

Els6é t¢émam a realizalt niche (ami a V. album esetében a kompeticio
hianydban kozel egyezhet a fundamentdlis niche-sel) szélének
attributumtérberbeli lokalitdsa és az areaperem geografiai lokalitdsa kozti
Osszefiiggést vizsgalja. Ennek a megkozelitésnek nagy multja van, itt Hocker
(1956) klasszikus munkéjat emlitem. A V. album subsp. album alfaj
magyarorszagi elterjedését vizsgaltam, Magyarorszag teriiletét egy ,,fehér
fagyongy-mentes” ¢és ,fehér fagyongyds” részre osztva, az elkiilonitést
igyekeztem értelmezni.

A masik két téma koziil az elsd esetében rekonstrualni szandékoztam
a Karpat-medence HTM iddészakanak (MacDonald et al. 2000, Ralska-
Jasiewiczowa et al. 2003, Wick & Tinner 1997) mértékét a lucfenyd és mas
erddlakéd feny6félék jelenlegi helyi elterjedése alapjan, tovabba a torpefenyd
jelenléte-hidanya alapjan a tagabb értelemben vett Bihar-hegységben.
Feltételezésem az volt, hogy a fenyShiany (példaul) az Eszaki-Kozéphegység
montan régidiban egy, a mainal melegebb klimaperiddus nyoma, és egy
minimalis pozitiv hémérsékleti eltérést indikal (ennél kisebb eltérés esetén
fennmaradtak volna a tiileveliielegyes montan biikkosok). Masfeldl, az Bihar-
hegység legmagasabb csucsain teljesen izolalt torpefenyd-ovek maradtak
fenn, melyek viszont ennek a meleg-eltérésnek a maximalis lehetséges
értekét indikaljak, ha ennél melegebb lett volna, a torpefenyd az adott
lokalitdsokon  véglegesen  kipusztult volna. A  paleohdmérséklet
rekonstrukcidja az adiabatikus hiilés, tovabba a recens sz¢élsdséges magassagi
eléfordulasi adatok ¢és topografiai magassag-adatok kiilonbségeinek
szorzatabol adodik.

Az utols6 témanal nagy észak-déli diszjunkcidju, nalunk reliktumnak
tartott fajoknal a diszjunkciok észak-déli tavolsagat mértem. Ezt az értéket, a
sik domborzaton a sarkok felé adddd globalis kézéphdmérséklet-hiilés
allandojaval szorozva olyan adatokat kapunk, melyek — egykori 6sszefiiggd
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areat feltételezve — ennek a korabbi allapotnak a kozéphOmérsékelete
eltérését adhatjak meg.

Felvetodhet a kérdés, hogy miért nem alkalmaztam a ma oly gyakran
hasznalt elterjedési modelleket (SDM)? A valasz az SDM-ek altal
megvalaszolni kivant kérdések korében ¢és szemléletében, korlataiban,
viszonylagos — adott esetben nem kivanatos — bonyolultsdgukban rejlik.

3.1. Elterjedési modellek

A 2.1. fejezetben ben mar utaltam arra, hogy az SDM-ek hasznosak
példaul akkor, ha a hdlimitaltsdg vizsgalatanal nem tudunk donteni az egyes
héklima-paraméterek szerepe kapcsan. Széles korben hasznaljak dket, bar az
eredmények interpretdlasa nem problémamentes (Guisan and Thuiller 2005).
Az egyik probléma a nagy elterjedésii fajok eltérd limitaltsiga az area
egymastol tavol esd részein (melyrél a 4. fejezetben lesz még sz0).
Vizsgaltak példaul négy nagy elterjedésii alpin faj SDM-jeit az Alpokban és a
Kaukazusban, és megallapitottdk, hogy mind a négy faj (Gnaphalium
supinum, Poa alpina, Polygonatum viviparum, Pontetilla crantzii) melegebb
¢s szarazabb kortiilmények kozt ¢l a Kaukdzusban, mint az Alpokban (Randin
et al. 2017).

Az SDM-ek elsdsorban fajok eléforduldsanak joslasara, elterjedési
terliletének becslésére alkalmasak (példaul adathianyos régidkban, vagy
klima- és egyéb kornyezetvaltozasi szcendridkban), az ismert eléforduldson
beliil hozzaférheté biotikus ¢és abiotikus kornyezeti valtozo-adatok
interpolalasaval, és altalaban a predikcios tulajdonsagaik alapjan itéljiik meg
Oket (Hao et al. 2020). Bar mas célu felhasznalédsaik is ismertek (Guisan &
Thuiller 2005), tobbségiikre tulajdonképpen all a ,prediktiv ¢él6hely
elterjedési modell” kifejezés (Guisan és Zimmermann 2000).

Legljabban Bede-Fazekas ¢és Somodi a bioklimatikus valtozok
kriticizmusat fogalmaztdk meg sokféle SDM-szcenario lefuttatasa
eredményeinek Gsszehasonlitasaval (Bede-Fazekas & Somodi 2020).
Kimutattak, hogy a leszdrmaztatott valtozok tipusa jelentds joslasi
bizonytalansaggal jar az SDM-modellekben.

4. A klimatikus tolerancia okologiai és biogeografiai aszpektusa:
egyszerusitett, ,manualis” SDM, a fehér fagyongy elterjedésének
klimatikus limitaltsaga a Karpat-medencében

A V. album elterjedésének déli szélén fellépd, limitdld klimatikus
faktorokat vizsgaltam Magyarorszag teriiletén. A faj areahatara itt feltiinéen
kozel esik a klimatikus erddsztyepp — zart erdd hatarvonaldhoz, mely a
Drava-sikot, Nyirséget és a Fels6-Tisza-vidéket kivéve nagyjabol az Alfold
peremén fut (4. és 5. abra).
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A fagyongyfélék a bioklimatologiai vizsgalatok optimalis alanyai. A
V. album kiilondsen szerencsés valasztds lehet, mivel még érdemi
gazdaspecifikussaga sincs. Nalunk ¢és Délkelet-Europaban csak még egy
hasonl6 életmddu faj €1, tavoli rokona, a Loranthus europaeus, de annak
eltérnek a gazdandvényei. Emiatt a bioklimatikus modellépitést bonyolitd
tényezok, mint a sokféle, szamitasba jovo talaj és kompetitor (Farber &
Kadmon 2003) hianyoznak. Areaja kellden nagy, a nyugati hosszusag 10° és
a keleti hosszusag 80° valamint az északi szélesség 60° és 35° kozott fordul
eld (Jalas & Suominen 1976). A fehér fagyongy legelterjedtebb alfaja, a V.
album subsp. album (a tovabbiakban: V. a. album) gyakran el6fordul
agrarteriileteken (Briggs 2011) és lakott terilileteken is (Zachwatowicz et al.
2008), azaz az emberi zavarasra sem érzékeny, eredeti elterjedését az
antropogén hatasok csak kevésbé modosithattak, raadasul, természetkozelibb
¢l6helyeknek is széles spektrumaban é€l, altaldnos Querco-Fagea faj (Sod
1980).

A V. album bioklimatologiai vizsgalatdnak mar nagy multja van.
Iversen (1944) példaul a faj — paleontologiai modszerekkel kimutatott —
korabbi expanzigjat a holocén klimaoptimumahoz kapcsolta. SDM-eket is
mar koran alkalmaztak a vizsgalatanal (Dobbertin et al. 2005, Jeffree &
Jeffree 1996, Skre 1979), melyek soran meghatarozonak talaltdk a januari és
jaliusi atlaghdmérsékletek szerepét. Az atlantikus areaperemen 15 °C, a
kontinentalison 25 °C évi kozepes hdingds értékét nem Iépi tal a
termoszféraja (Kahle-Zuber 2008, Zuber 2004), a juliusi 15 — 22 °C és a
januari -7 — +6 °C kozéphOmérsékletek tartomanyan belil ¢él. A legtobb
eléfordulas a juliusi 15 — 20 °C és a januari -4 — +4 °C értékek kozé esik,
indikalva a faj 6koklima-optimumat (Skre 1979). Jeffree & Jeffree (1996)
szerint a termoszféra felsé limitje a juliusi kozéphomérsékletre vonatkoztatva
25-26 °C, ami talan til magasnak tlinik. A szerz6k valdsziniileg nem vették
figyelembe a dél-eurdpai montan régidkba esd eléfordulasoknal, hogy a —
nyilvanvaloan volgyi elhelyezkedésli — meteoroldgiai allomasok és a faj
ennél sokkal magasabban -elhelyezked6 — &am légvonalban kozeli —
lokalitdsainak hiivosebb klimédja miatt a mért meteorologiai adatok
kozvetleniil nem alkalmazhatok. A Karpat-medence domborzati adottsagai
miatt ez a probléma nalunk nem 1ép fel.

A korabbi, fehér fagyonggyel kapcsolatos SDM-vizsgalatok az area
¢szaki hatarvonaldt vagy az elterjedés felsd hatarat valasztottdk vizsgélati
tertiletiil (Briggs 2011, Dobbertin et al. 2005, Iversen 1944, Jeffree & Jeffree
1996, Skre 1979, Walther et al. 2005). Zuber (2004) ezeket a javarészt
északnyugat-europai eredményeket az area északkeleti részére is extrapolalta.
Ezidéaig nem vizsgaltdk viszont a bioklimatikus hatdsokat az area déli sz¢élén.
Vizsgalatomban a célkitlizés annak feltardsa volt, hogy milyen klimatikus
paraméterek limitdljak leginkdbb az elterjedést az area déli hatdranak
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Magyarorszagra eso részén. A kérdés valdjaban arra vonatkozik, hogy milyen
klimatikus paraméterek eloszlasa josolja legjobban az areahatart (1), és
milyen ezeknek a klimatikus paramétereknek a fontossagi sorrendje (2).

Mivel a kirajzol6dd areahatar két oldalan nem 4llapithatd meg
szignifikans kiilonbség a gazdandvények hozzaférhetdségében, az
elterjedésben vektorként kozremiikodé madarfajok eloszlasdban és a
topografidban (mindkét oldal alapvetéen sik, vagy gyengén hullamos
domborzatd, 200 m tengerszint felettinél alacsonyabb magassagu), kizarasos
alapon a klimatikus tényezOk tlinnek az egyetlen lehetséges, valoban 1étezd
potencialis limitalo faktoroknak.

A feltételezésem az, hogy a faj vizsgalt areaperem-szakasza stabil
maradt a vizsgalt idészakban annak ellenére, hogy a prediktornak tekintett
klimatikus paraméterek ebben az iddintervallumban nyilvanvaléan valtoztak.
Ezt a feltételezést elsdsorban sajat, 30 éves, terepi adatokon alapul6d
térképezésem ¢€s a Jalas & Suominen (1976) altal térképezett elterjedés
jelentds hasonldsaga alapozza meg.

Ha a homérsékletviszonyokhoz kapcsolodd paramétereket tekintjiik,
adodik az alapvetd kérdés: ha szignifikdns felmelegedés zajlik az elmult
évtizedek oOta, annak hatdsa miért nem mutatkozik mar meg a V. album
kontrakciojaban vagy expanzidjaban? Lehetséges magyarazatul szolgalhat a
vizellatasi paraméterek, elsésorban az ariditas fontossadga. Ezt tdmasztja ala
az, hogy az ariditds mértéke — nagy 1éptékben — nem véltozott 1ényegesen az
areaperemen, a felmelegedés ellenére sem.

A stabil areaperemre  vonatkozd  feltételezésem  komoly
ellentmondasban van Varga és munkatarsai (2014) allitasaval, akik a V. a.
album pannon flératartomanyon beliil zajlo jelentds terjeszkedését mutattak
ki. Tanulmanyuk szerint a fert6zott teriilet, azaz az alfaj aredja a XX.
szdzadban megharomszorozddott. Megitélésem szerint azonban ezt az
expanziot sem adataik, sem az altaluk valasztott metodika nem tdmasztja ala.
Legkorabbi adatkészletik a Roth (1926) altal 6sszegytijtott és publikalt
térképezés. Roth azonban alapvetden csak sajat megfigyeléseit publikalta és
ezek gylijtéséhez a kor szintjén rendelkezésre allo kozlekedési eszkozoket
vehette igénybe. Varga et al (2014) nem vette figyelembe masok korabeli
adatait (Boros 1926, So6 1937a, So6 1937b, Tubeuf et al. 1923), noha mar
azok is jelentés mértékben bovitették volna a faj elterjedésérol kirajzolodo
képet. A kovetkezd forras egy kérddivet feldolgozo tanulmany volt (Bartha &
Matyas 1996), mely egy orszagos szinten erdészekhez eljuttatott kérdéiven
alapult (az altaluk ismert fa- és cserjefaj-elterjedésekkel kapcsolatban).
Azonban a fehér fagyongy nem csak, sokhelylitt nem elsdsorban erdei
novény. Az emlékezés pontatlansigaival is szdmolni kell, valészinii, hogy
tobben és tobbszor keverték a sarga és a fehér fagyongyot is. A harmadik
forras a FLORA térképezés adatait jelenti, melyet elsésorban 2002-2003-ban,
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Onkéntes botanikusok részvételével valositottak meg, ¢és melynek
eredményein alapul a cikknél késébb publikalt hazai fléraatlasz is (Bartha et
al. 2015). A harom forrasbol ez az utols6 tekinthetd igazan relevans area-
térképezésnek, a masik ketté nem. Eszakkelet-Magyarorszagon folytatott
sajat, harminc éves terepi adatgyiijtéseim soran sem mutatkozott érdemi
expanzi6. Hasonld 1éptékii terjeszkedésrdl nincs tudomasunk Eurdpa mas
részeir6l sem, ami méginkabb megkérddjelezi a pannon florakeriiletben
lezajlé folyamat valosagossagat. Ami kevés expanziot jelentettek a
kontinensen, az lokalis jelenség (Zachwatowicz et al. 2008). Ilyet a Kozép-
Tisza-vidék északi részén magam is észleltem, izolalt megjelenések
formdjaban. Ha mégis expanzi6 indulna el napjainkban, annak lehetséges oka
lehet, hogy terjedében van az alkalmazésa karacsonyi diszként (3. dbra), és az
tinnepek elmultaval a terjesztd rigdk sokszor hozzaférnek. Azonban a
targyban vizsgalodé Baltazar et al. (2017) sem hangsulyoznak jelentds
terjedést.

3. abra. Fehér fagyongy arusitasa egy debreceni karacsonyi fenyGpiacon, 2019-ben.
A faj terjesztésének Uj hullamat inditja el ez a divat?

Kérdéseim megvalaszoldsdhoz a kovetkezd hipotéziseket allitottam
fel: (1) Mivel a V. a. album nem fordul el6 talsagosan kontinentalis és valodi
mediterran kliman (ahol a nyéri legmelegebb honapok kozéphdmérséklete
meghaladja a 22-23 °C-ot), a nyari meleget leird klimatikus faktorok
statisztikai értelemben szorosan kapcsolddnak az elterjedés széléhez. (2)
Mivel a kontinentdlis kliman az éves hdingas is nd, hasonlo statisztikai
egybeesés varhat6 az éves kozepes hdingés faktorral is, melynek értéke 25-26
°C-ot nem haladhat meg. (3) Mivel a pannon floratartomanyban a klimatikus
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erdésztyepp legnyugatibb, nagy kiterjedésu eléforduldsa van, annak kézépso
¢s déli részén, valoszinlinek tartom, hogy a szdrazsag, mint stresszforrds
ugyancsak jelentés limitalo tényezd, igy annak valamely paramétere is jo
predikcios értékli lehet az areaperem joslasaban. (4) Feltételezem, hogy a
Woodward (1988) altal éveld6 ndvényekre igazolt Osszefliggés alapjan a
vegetacios periodus hddsszege (a tovabbiakban: TSUM) és a téli atlagos
leghidegebb hémérséklet (a tél , keménysége™) is jelentds hatdssal lehet a V.
album elterjedésére (azaz a ,,til meleg” és a ,,tul nagy kontinentalitas™ is).

4.1.1. Vizsgalati teriilet

Vizsgalati teriiletem a pannon floratartomanyon beliil, annak
magyarorszagi részére korlatozodik (4. abra). Itt is az areaperem kétoldali,
50-50 km széles savjara fokuszaltam, igy Nyugat- és Délnyugat-
Magyarorszagot kevésbé vettem figyelembe, mivel ettdl a savtdl tavol
helyezkednek el. Az orszag topografiai szempontbol kevésbé tagolt,
teriiletének kevesebb, mint 3 %-a fekszik magasabban 300 m-nél, igy
orografiai hatdsokkal kevésbé kell szamolnunk.
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4, abra. A fehér és a sarga fagyongy elterjedése Magyarorszagon + a vizsgalatba vont
meteorologiai allomasok elhelyezkedése

Magyarorszag teriiletén atvezet a V. a. album aredjanak déli pereme,
mely — megfelelden a Balkan és a Karpat-medence orografiai hatdsainak —
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nem kelet-nyugati lefutasu (5. dbra). Ez az alfaj a Balkdn, az Appennini- €s
Pireneusi-félsziget bizonyos részein Magyarorszagnal joval délebbre is eljut.

it ) A, i A !l
Ezekben a régiokban azonban mar csak a hegyekben fordul eld, plakor és
kollin koriilmények kozott nem ¢l (Jalas & Suominen 1976, Kahle-Zuber
2008). A tanulmany a Balkan kozepe ¢és Nyugat-Magyarorszag kozti ,,lires
félsziget”-re és annak peremeire fokuszal, ahol az alfaj hidnyzik.

5. abra. A V. album karpat-medencei elterjedésének tagabb kornyezete

A pannon floratartomany a legtobb gazdandvény elterjedésének
kozéptajara esik, azok széles skalaja, tomeges el6fordulassal all
rendelkezésre a V. a. album szamara. igy ezek lokalis vagy szélesebb korii
korlatozott hozzaférhetdsége, mint limitald tényezé nem johet szamitdsba.
Ehhez még hozzdadhatdo a gazdafikat jelentd nyar- és akaciltetvények
kiterjedt mivolta (az akéc a legnagyobb teriiletet borité fafaj Magyarorszdgon
- sajnos). Gyilimolcsosok is nagy kiterjedésben fordulnak eld, bar a
gylimolcesfak relativ fontossaga gazdafaként joval kisebb itt, mint példaul az
Egyesiilt Kiralysagban (Briggs 2011). Valoészinlileg nem jelentéktelen az
elterjedés szempontjabodl az sem, hogy a V. a. album az itmenti fasoroknak is
gyakori lakdja. Természetes €l6helyei — tobbek kdzott — a sik- és dombvidéki
ligeterddk, ahol a Fraxinus, Populus, Salix és Betula fajok gyakoriak.

Az Alfold nagy részérdl a V. album valamennyi alfaja hianyzik, és
innen tovabb déli irdnyban, Szerbidban is, a Balkan északi dombjai kozott.
Magyarorszagon a fehér fagyongy-mentes teriilet —makroklimatikus
erddsztyepp, melynek klimajat a januari -1,0 — -3,0 °C és jaliusi 21,0 — 22,5
°C, valamint az évi kozepes héingas 22,0-24,5 °C intervalluma jellemez. Az
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éves csapadék 480-590 mm, juniusi csuccsal. A Bagnouls és Gaussen (1957)
altal definialt szemi-humid periédus alakul ki kés6 nyaron, ami 2-4 honapig
tart, ¢s mely az erddsztyepp-klima alapvetd indikatora. A legalacsonyabb
havi csapadékosszeg — ez is kontinentalis karakter — a januartol aprilisig tartd
négyhonapos intervallumra esik. A V. a. album hazai elterjedése két
klimatikus tipusba sorolhato elsé kozelitésben: (1) a Kéarpat-medence nyugati
részén melegebb nyarak ¢és enyhébb telek jellemzdek, évi két
csapadékcsuccesal, melyek koziil a méasodik, az 6szi, szubmediterran hatas.
N¢hol gyenge nyari szemi-humid iddszak is van, de hatdsat elnyomja az év
tobbi részében bdséges csapadéktdbblet, ilyen pl. Pécs (egyébként zart erdd)
kliméja is; (2) a pannon elterjedési teriilet €szaki részén valamivel hivdsebb
nyarak ¢és joval hidegebb telek jellemzdek, altaldban az éves hdingds is
nagyobb valamelyest, az évi csapadékcstics hatarozottan a nyar elejére esik.
Mindkét altipus zart erdd klimanak tekinthetd, de az adatok jobban szérnak,
mint az arean kiviil eso teriiletek mérdallomasaié. A fagyongy-lakta teriiletek
januari kozéphdmérséklete -1,0 — -4,0 °C kozé esik, a juliusi 17,0 — 22,0 °C
kozé. Az évi kozepes hoingéds értéke 21,0 — 24,0 °C. Az évi csapadék
mennyisége 570-900 mm, de 650 mm-nél t6bb csapadék Magyarorszdgnak
csak egy meglepden kis részén esik, az Alpokaljan és a magasabb
hegyvidékeken.

A téli héviszonyok tekintetében a pannon floratartomany nagy része a
77’ USDA téli zordsagi zonaba esik (az évi leghidegebb atlagos varhato
értéke -17 és -12 °C kozeé esik). A teriilet északkeleti kb. egynegyede mar a 8-
ba tartozik (az évi leghidegebb atlagos varhato értéke -23 és -17° C kozé esik,
bar a globalis melegedés miatt atalakuloban van itt is a 7. kategoria fel¢). Ez
a hidegsarok érint fagyongyds és anélkiili teriileteket is. Az erddsztyepp zona,
ahol a fehér fagyongy hianyzik, Eszak-Magyarorszagnal melegebb nyarakkal
¢s Nyugat-Magyarorszagnal hidegebb telekkel jellemezhetd szarazsdgan
tulmenden.

4.1.2. A vizsgalt faj

leni, hogy mely tényezOok hathatnak leginkabb regiondlisan vagy nagyobb
1éptékben az alfaj elterjedésére. E tekintetben a terjesztok, gazdandvények ¢€s
az esetleges kompetitor regionalis viszonyai érdemelnek kiilonos figyelmet.
A terjesztd agens” nalunk a léprigd (Turdus viscivorus) és mas rigofajok,
kiilondsen a fenyorigd (Turdus pilaris), miképp kontinentalis Europa nagy
részén. Nyugat-Eurdpaban és a Foldkozi-tenger medencéjében ezt a szerepet
egyre inkabb a baratposzata (Sylvia atricapilla) veszi at (Briggs 2011). A
kontinentdlis Eurdépa nagy részén, igy a Karpat-medencében is, a
baratposzata vonuldé (Mokwa 2009), nalunk koltési és egyéb eléforduldsai —
egyelére — késd marcius és oktober kdzepe kozé esnek. A fehér fagyongy
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érése ezzel szemben novemberben kezdddik €s majus elejéig tart (Kahle-
Zuber 2008), azaz a baratposzata a bogyok f0 terjesztési iddszakaban
hidnyzik a régiobol. Dél-Europabol mas terjeszté madarakat is jelentettek
(Mellado & Zamora 2014), nalunk lokalisan ¢és esetileg fontos szerepe nem
ezeknek a fajoknak /pl. a vorosbegynek (Erithacus rubecula)/ van, hanem a
csontollinak (Bombycilla garrulus), mely tobb ezres, tobb tizezres
csapatokban jelenhet meg invazidszertien (és Dél-Europaig ezek a csapatok
nem jutnak el). Ezek a megjelenések azonban rendszertelenek, emiatt
lehetséges, hogy jelentds mértékben nem alakithatjak a fagyongyfélék aredjat
a Kérpat-medencében. A rigofajok (kiilondsen a fenydrigd) rendszeresebbek,
eloszlasuk is egyenletesebb, kiilonbozo térléptékekben vizsgalva is.
Vizsgalati teriiletiinkon a masik europai elterjedésti fagyongyféle, a
Loranthus europaeus is ¢l, rdadasul hozzavetdleg ugyanott, ahol a fehér
fagyongy is (4. abra). Teljesen eltérd gazdandvényeik miatt azonban az
interspecikus kompeticid alacsony, fizikailag nem fordulnak eld egymas
mellett, egymds kozvetlen kozelében. A verseny egyedill a terjesztd
madarfajok kegyeiért folyhat. Ebben valosziniileg a fehér fagyongy a
hatékonyabb: 6rokzold megjelenése miatt mar messzirdl feltlinik lombhullatd
gazdainak again egy taplalékot keresd rigd vagy épp rigécsapat szdmara. A
sarga fagyongy ezzel szemben a tomeges ¢s egyenletes megjelenésben bizhat.
A hazai lomberdék tobbségének uralkodd fai a tdlgyfajok (voltak), azaz
szamara a gazdandvények tobbé-kevésbé egyenletes eloszlasban
rendelkezésre alltak természetes viszonyok kozott, sokkal inkdbb, mint a
specialis tarsulasokhoz (pl. vizfolydsok partja) vagy pionir gazdafajokhoz
(mint a nyirfafélék) kotddo fehér fagyongy esetében.
Regionalis 1éptékben a V. a. album mégis tobbé-kevésbé egyenletes
eloszlasban jelentkezik. Tapasztalataim szerint aredja szélei felé az allomany
stirisége  altaldban érezhetéen csokken, ¢és gyakran a rendszeres
eléfordulastol viszonylag tavol is eléfordulnak egyedek, kisebb egyed-
csoportok, akar kilométerekre is. A sarga fagyongy elterjedésének
hatarvonala altaldban élesebben rajzolodik ki. Ezt a gazdandvények eltérd
eloszlasa épplgy magyarazhatja, mint a terjesztés soran fellépd eltérd
vizualis inger, melyet a két faj nyQjtani képes a terjesztd rigofajok szamara.
A fehér fagyongy (és rokonai) esetében az arean beliili eloszlas terén
mindenesetre bizonyos szintli aggregaciot kimutattak. Ez 4-5 km-nél
nagyobb mintédzati 1éptékben a vegetacid szerkezetén vagy abiotikus faktoron
mulik elsdsorban, 1 km alatti 1éptékben viszont a terjesztd madaraktol
(Aukema & Martinez del Rio 2002, Mellado & Zamora 2015, Rist et al 2011)
fiigg. Fentiekbdl kovetkezik, hogy az Osszefliggd elterjedéstdl 5 km-nél
tavolabb eso izolatumok esetében a vegetacio vagy fontos abiotikus faktorok
megvaltozdsa mar felléphet. Ezt azonban csak akkor érdemes tekintetbe
venni, ha az adott izolatum kelléen nagy ¢€s kellden stabil. A legtobb altalam
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nyomon kovetett, izolalt el6fordulas nem ilyen, egy-két egyedbdl all, és nem
ritkan néhany év alatt felszdmolodik. A fontosabb izolatumokat a 4. 4bra
térképe feltiinteti.

4.1.3. Anyag és médszer (felhasznalt adatok, adatfeldolgozas)
3.1.3.1. V. a. album adatok

A V. a. album area-térképezése publikalt florisztikai adatokon
(Baltazar et al. 2017, Bartha & Matyas 1995, Bartha et al. 2015, Boros 1926,
Kovacs & Molnar 1981, Nagy 2007, Roth 1926, So6 1937a, So6 1937b, So6
1938, Szujko-Lacza & Kovats 1993, Tuba et al. 2008, Tubeuf 1923, Varga
2013, Varga et al. 2014, Vojtko 2001) és sajat megfigyeléseken (tobb szaz
lokalitdsra vonatkozo adat) alapult. Stabil areaperemet feltételezve
Osszegeztem az adatokat a 4. abra térképén. Az elterjedés digitalizalasa
ArcView 3.1. verzioval, geokoordinatdk felhasznalasaval tortént. Az
elkésziilt térkép jol egyezik az elmult évtized mas publikalt eredményeihez
(Bartha et al. 2015, Hungarian FLORA database, Varga et al. 2014).

Az olyan V. a. album eléfordulasokat, melyek 5-10 km-re, vagy
tavolabb estek az 0sszefliggd elterjedéstdl, nem vettem figyelembe a tovabbi
kalkulacioknal (egy ellendrzé szamitast kivéve). Megfigyeléseim szerint a
legtobb ilyen nem marad fenn stabilan, és nem valik tovabbi terjeszkedés
kiindulépontjava — az elmélt hdrom évtizedben az Eszakkelet-Alfoldon
egyetlen ilyet sem tapasztaltam.

3.1.3.2. Klimatikus adatok

Két forrast hasznéaltam az adatok beszerzéséhez. El6szor a mar régi,
de rendkiviil sok (tobb szdz) meteorologiai paramétert tartalmazo Kakas
(1967) féle adatbazisbdl valogattam, mely a hazai meteorologiai allomasok
1901-1950 kozti méréseit tartalmazza. Masodsorban internetes forrast
valasztottam, ami sokkal aktualisabb adatokat tartalmaz, igaz, joval kevesebb
meteoroldgiai paraméterre (Haylock et al. 2008, http://www.ecad.eu/), ez az
Europai Klimaértékelési Adatbazis (European Climate Assessment &
Dataset, ECAD). Elonye az ingyenes hozzaférés. Mintegy 2300 mérdallomas
adatain alapul ¢és a sziikségszerli interpolacidkat mindségellenérzo
algoritmusoknak vetették ald. Alkalmazéasa széleskortii, hazai (Nagy 2015) és
kiilfoldi kutatok is hasznaltak és haszndljak. Ez az adatbazis E-OBS grid
alapt, melynek felbontasa 0,25°. Az adatok 1950-2010 kozottiek, €s nem
Osszevontak, hanem napi értékek: atlag, minimum és maximum hdmérséklet,
napi csapadékmennyiség és napi atlagos légnyomas. A napi adatokat havi
felbontasba vontam ssze tovabbi vizsgalatainkhoz.
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A régebbi, 1900-1950-es intervallumu adatbazissal kezdtem az
elemzéseket. Els6 1épésben 21 olyan mérdallomast valasztottam ki, melyek —
legalabbis els6 megkozelitésben — kellden reprezentaljdk a V. a. album
aredjan beliil (12 allomas) és azon kiviil (9) a lehetséges elhelyezkedést,
ugyanakkor kelléen sok paraméterrdl tartalmaznak folyamatos adatsort. Ezt
kovetden kalkulacidimat megismételtem az E-OBS adatokra is, hogy a két
adatbazis Osszehasonlitasat elvégezhessem (6. dbra). Mint majd latni fogjuk,
a Kakas (1967) féle adatbazisbol Osszegyiijtott klimatikus paraméterekbdl
statisztikailag — szerencsére — azok bizonyultak igazan relevansnak, melyek
az E-OBS alapadatokbol is levezethetdk, igy az idében elkiiloniilé forrasok
Osszevetésének valdban nem volt érdemi akadalya. Végezetil az E-OBS
adatbazisbol minden olyan 0,25°-0s grid adatait vettem, melyek legalabb
egyik sarka vagy keskeny pereme a V. a. album areaperemétdl 10-20 km-nél
nincs tavolabb, de maga az areaperem nem vezet at a grid teriiletén. Osszesen
53 db ilyen grid van, 31 az arean belill, ¢s 22 amelyik kiviil helyezkedik el.
Ezzel a vizsgélatunk robusztussadgat szdndékoztam tesztelni, mivel ez két,
olyan extrém modon levalogatott adathalmazt jelent, melyek térben nem
fednek at, mégis, a grid szemcsemérete adta lehetdségek kozott a 1étezd
legkozelebb esnek egymashoz, atlagosan 20-30 kilométer tavolsagra, azaz
0,25°-ra (6. dbra). Ha a kiilonbozdéség a két adathalmaz kozott még mindig
értékelhetd, akkor a valasztott eljaras nagy valosziniséggel jo, és a valasztott
klimatikus paraméterek térbeli valtozdsa meggydzéen egybeesik az
areaparemmel, és azok nagy valosziniiséggel limitalé hatastiak is a fehér
fagyongy elterjedésére.

Els6 analizisemhez (1901-1950-es adatok, 21 mérdallomas) hét valtozot
valasztottam: (1) juliusi kozéphdmérseklet; (2) évi kozepes hdingas; (3) a
vegetacios periodus (itt egyszerlisitve, marciustol novemberig) h6osszege; (4)
atlagos évi extrém minimum hémérséklet; (5) atlagos évi extrém maximum
hémérséklet; (6) juliusra szamitott Gaussen-Bagnouls ariditasi index; végiil
(7) atlagos 14.00 orai relativ paratartalom jaliusban.

1. Juliusi kozéphomeérséklet

A legmelegebb honap, a julius kdzéphdmérséklete (a tovabbiakban: T7) a déli
areaperemen jelentds hatasu lehet a fehér fagyongy elterjedésére nézve (Skre
1979, Jeftree & Jeffree 1996).

2. Evi kézepes héingds

Irodalmi adatok alapjan a V. a. album termoszférajara tekintettel az alfaj (és
valosziniileg maga a faj is) nem fordul elé olyan kontinentalis teriileteken,
ahol ennek értéke a 25-26 °C-ot meghaladja (Iversen 1944, Skre 1979,
Jeffree & Jefree 1996). A Karpat-medence legszélsdségesebb értékei (24,0-
24,5 °C) mar ehhez kozel esnek. Mivel kalkuldciomban T; rogzitett
paraméter, az ¢évi kozepes hdingas tulajdonképpen a  januari
kozéphdmérsékletrdl is hordoz informaciot.
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6. abra. A fehér fagyongy magyarorszagi elterjedése, valamint az elemzéshez hasznalt E-
OBS gridek és meteorologiai allomasok

3. A vegetacios periodus hoosszege (TSUM)

A TSUM fontossdga a novényfajok termoszférdjanak karakterizalasaban
altalaban fontos, amint azt Woodward (1988) megmutatta, javasolva széles
korli agrometeoroldgiai alkalmazésat. Tanulmédnyomban a marcius 1. és
november 30. kozti napi kozéphémérsékletek dsszegeként szamoltam ki. Ugy
tekintettem, hogy ez az intervallum kozeliti a vegetacids peridodust, mely
definici6 szerint azt az iddszakot jeloli, amikor a napi atlaghomérséklet 5 °C
folott van (Magyarorszagon marciusban kb. 2 héttel késébb kezdddik,
novemberben 2 héttel hamarabb ér véget, mint az altalam valasztott
intervallum, de a melegedés miatt valdsziniileg eleve széleseddben van).

4. Atlagos évi extrém minimum hémérséklet (tél zordsdga)

Az éveld novényfajok altalaban érzékenyebbek erre a paraméterre, mint a
hideg idészak hémérsékleti atlagaira (Woodward 1988). A Karpat-medence
kontinentdlis jellege miatt a tél zordsdga fontos szereppel birhat a fehér
fagyongy elterjedésében annak ellenére is, hogy a déli areaperemrdl van szo.
Az atlagos évi extrém minimum hdmérséklet fontossagat tiikkrozi a szélesen
alkalmazott USDA tél-zordsagi rendszere, melynek a tél keménységi
zonabeosztasi térképeit (Plant Hardiness Zone Maps) globdlisan, sokszor
magas szintli dontések megalapozasaban is hasznaljak.
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5. Atlagos évi extrém maximum hémérséklet

Kulcsfontossadgu lehet ez a paraméter, alapvetden kozvetlen hatasai miatt
(hostressz), és tekintettel a déli areaperemre. Erdsen korrelal a legmelegebb
¢s leghidegebb honap atlaghdmérsékletével is, am hatasmechanizmusa mind
¢lettani, mind dinamikai szempontbol teljesen mas (Schultze et al. 2019a).

6. Juliusra szamitott Gaussen-Bagnouls ariditdsi index (1)

Masodik ¢életévében a V. album magonc primer hausztoriuma eléri a
gazdandvény masodlagos xylemjét (Kahle-Zuber 2008). Innentdl kezdve a
fagyongy vizellatasa mar nem a kornyezettdl, hanem a gazdandvénytdl fiigg.
A fiatal magonc azonban érzékeny a vizellatasra, amig el nem éri a gazda
edényrendszerét (Mellado & Zamora 2014). A 2 évesnél idésebb V. album
egyedek hausztoriumukon keresztiil folyamatos vizellatdst kapnak a
gazdandvénytdl (Kahle-Zuber 2008), viszont emiatt a gazdandvény allapotara
érzékenyek, mivel nagyobb negativ vizpotencidlt kell tolerdlniuk, mint a
gazdafanak (Glatzel & Geils 2009). A vizellatashoz kot6do klimatikus
faktorok a Kérpat-medencében kiilondsen fontosak lehetnek, mivel a pannon
flératartomany kozépsd része erddsztyepp- ¢€s nem erdoklima. A
csapadékadatok onmagukban elégtelenek a vizellatds egzakt mérészamaként,
mivel a parolgas hdmérséklet-fliggd. Az ariditasi indexek informativabbak,
melyek koziil a Gaussen-Bagnouls ariditasi index-et (a tovabbiakban: I,)
valasztottam, ami egyenld6 a P/2T kifejezéssel, ahol P atlagos
csapadékosszeget jelent mm-ben (leggyakrabban havi Osszeg), T atlagos
kozéphomérsékletet °C-ban. Az index egyik nagy eldnye, hogy nem csak egy
évre ad egyetlen vizellatottsdgi értéket, hanem véltoztathaté az
id6intervallum, amikorra vonatkozik. Az index alapjan a vizsgalt peridodus
osztalyozhaté humid (ha I, > 1,5), szemi-humid (ha 1,5 > [, > 1,0) és arid
(ha Ix < 1,0) kategoridkba (Bagnouls & Gaussen 1957). Leegyszertsitve, a
mérsékelt Gvben egy adott teriilet erdoklimaji, ha minden honap humid, és
erddsztyepp, ha az év egy szignifikans hosszisagu periddusa (2 vagy tobb
hoénap) szemi-humid. Ezt az ariditési indexet a Walter-Lieth klimadiagram is
beépiti (Walter & Lieth 1960). A teljes éven beliil juliust, mint a karpat-
medencei viszonyok kozott atlagosan legszérazabb honapot vettem
figyelembe, igy hasznalatara a tovabbiakban /47 jeldléssel hivatkozom.

7. Atlagos 14.00 érai relativ paratartalom jiliusban

A transpiracié mértékét nem csak a hémérséklet, hanem a viz-egyensuly, a
sz¢€l és a relativ paratartalom is befolydsoljak. Az amuagy is legszarazabb ¢és
legmelegebb juliusi relativ paratartalom kora délutani (a nap legforrobb
idészaka) értékét valasztottam, mivel értékei az egész év soran ilyenkor a
legalacsonyabbak, hianya ilyenkor szamithat a legerésebben.

3.1.3.3. Statisztikai éertékelés
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Linearis diszkriminancia analizist alkalmaztam annak érdekében, hogy a
meteorologiai paraméterek olyan linedris kombinacigjat talaljam, ami jol
elkiiloniti a V. a. album aredjan kiviil €s beliil esé meteoroldgiai allomésokat.
Kanonikus megkdzelitéssel dolgoztam, amennyiben az osztalyok eldre
meghatarozottak (,,fagyongyds” ¢€s ,,fagyongy nélkiili” osztalyok) ¢és az
adatok egységes halmazt képeznek barminemii elézetes csoportositas nélkiil.
A diszkriminancia analizis széles korben hasznalt 6koldgiai vizsgalatokban,
olyan kérdések megvalaszolasara is, mint jelen vizsgalaté, azaz annak
megallapitdsara, hogy mely kornyezeti faktorok szabjak meg az aktualis
elterjedést (Hocker 1956, Williams 1983). Szamitdsaimat SPSS 21
statisztikai szoftverrel végeztem.

4.2. Eredmények

A Viscum album esetében a 3.1-ben emlitett ACH az egyedsiiriiség
csokkenéseként jelentkezhet az arecaszegély iranyaban. Tapasztalataim szerint
ez az areahatar terepi térképezését neheziti.

A 21 meteoroldgiai allomas (4. abra) 1901-1950 kozti adatait
tekintve, a hét vizsgalt paraméterbdl négy kiilonbozott szignifikdnsan a V. a.
album areajan kiviil és belil (zs > 3,34; ps < 0,01). Azokon az allomasokon,
melyek a V. a. album eléfordulési teriiletén beliil esnek, jobb a juliusi
klimatikus vizmérleg, azaz nagyobb az 7 értéke (M = 1,48; SD = 0,17,
Osszehasonlitva a fagyongytelenekkel, ahol M = 1,15; SD = 0,06. A
tovabbiakban M jelentése atlag (mean), mig SD a tapasztalati szoras
(standard deviation). A tovabbi eltéréseket jelzi, hogy (1) a ,,fagyongyds”
allomasokon hiivosebb a julius a T értéke szerint (M = 20,57; SD = 0,76 vs.
M = 21,81; SD = 0,35). Alacsonyabb a vegetacios periodus hdéosszege
(TSUM) (M = 3564,00; SD = 205,92 vs. M = 3846,67; SD = 91,55.
Alacsonyabb az atlagos évi extrém maximum hdmérséklet (M = 34,54; SD =
0,69 vs. M = 3541; SD = 042). Az atlagos évi extrém minimum
hémérséklet, az évi kozepes hdingds és a juliusi, 14.00 orai relativ
paratartalom nem kiilonbozik szignifikansan.

A diszkriminanciafiiggvény szignifikans kapcsolatot irt le a csoportok
(a fagyongyos és a fagyongytelen meteorologiai allomdsok csoportja) és a
valtozok kozott (4 =0,12; p < 0,01), mely a csoportok kozti variancia 88%-at
magyarazza (7. abra). A struktGramatrix elemzése alapjan a 7 valtozo koziil 3
birt igazan meggy6z0 joslasi erdvel, az aszalyindex (0,495), a juliusi atlagos
kozéphomérséklet (-0,381), és a vegetacids h6dsszeg (-0,326) (1. tablazat). A
kategorizalas a meteorologiai allomasok valos és josolt fagyongy-statusza
kozott  tokéletes  egyiittjarast eredményezett, a 21 allomast a
diszkriminanciafiiggvény 100%-0s josaggal, a valdsagnak megfeleléen
osztalyozta.
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1. tdblazat. A valtozok korreldcidja a diszkriminanciafiiggvénnyel

IA7 0,495
T7 —0,381
TSUM —0,326
Atlagos évi extrém maximum hémérséklet —0,285
Evi kozepes hdingis —0,109
Atlagos 14.00 o¢rai relativ pératartalom | 0,085
juliusban

Atlagos évi extrém minimum hémérséklet —0,052

A 7. abran lathaté dobozdiagramok az elébbi €s a tovabbi harom adatelemzés
(a kovetkezokben részletezésre keriil0) eredményeit dbrazoljak grafikusan. A
diagramok koziil a baloldali (,,21 méréallomas, 7 paraméter”) abrazolja a
fenti elemzés eredményét.

Meteorologiai allomasok E-OBS
5
21 méra- 28 mérdallomas, 28 EOBS-grid, 53 EOBS-grid,
allomaés, 3 para- 3 paraméter 3 paraméter

34 7 para- méter
méter

Diszkriminancia-érték
HI-
H[H
—{TH

Viscum

7. abra. Az elvégzett diszkriminancia-elemzések eredményei dobozdiagrammokon. A bal
oldali dobozok a fagydngytelen, a jobb oldaliak a fagyongyos teriiletekrdl szarmazo
adatokbol szamitott diszkriminancia-értékek €s azok szorasai.

Ezt az osztilyozast ¢érhetik kritikdk. Eldszor is, elég alacsony
mintaelemszammal (21 meteoroldgiai allomés) dolgoztam, mivel a
figyelembe vett 7 valtozo tekintetében adatbazisom limitalt volt. Masodszor,
ezek a régebben publikilt meteorologiai kézikonyvbol (Kakas 1967)
szarmaznak, az 1901-1950 kozti intervallumbol valok. A V. a. album
elterjedésének jelen allapota szerinti, a multbéli meteoroldgiai adatok alapjan
valo sikeres osztalyozéasa esetleg a véletlen miive, vagy mas szempontbol
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hibas. A kételyt valamelyest mérsékli, hogy a hosszabb életli éveld novények
reagalasa a kornyezeti valtozasokra tobb évtizedes lefutast, késleltetésti
lehet, hossz ¢letli fafajokndl évszazadokrol is beszélhetiink. Célom volt
ezért, hogy a mintaclemszdmot ndveljem és aktudlisabb meteorologiai
adatokat hasznaljak.

Els6 1épésként megismételtem az osztalyozast a harom legerdsebb
(+/- 0,3 feletti korrelacios értékil) prediktorra, azaz a struktira-matrix alapjan
az Ia7, T7 és a TSUM paraméterekre. Erre a kevesebb paraméterre Kakas
(1967) téablazataibol tovabbi hét allomds adataival ndvelhettem sajat
adatbdzisom méretét. A  diszkriminanciafiiggvény tjra szignifikans
kapcsolatot irt le a fagyongyos és a fagyongytelen meteorologiai allomasok
csoportja, valamint a valtozok koézott (4 = 0,35; p < 0,01), mely a csoportok
kozotti variancia 65%-at magyarazza (7. abra, ’28 stations, 3 parameters’). A
struktira-matrix alapjan mindhdrom paraméter szignifikdns bejoslési erejii.
Azokon az allomésokon, melyek koriil a V. a. album jelen van, nagyobb az
a7 értéke (kisebb az ariditas), hlivosebb a julius és kisebb a TSUM értéke. A
kategorizacid a meteoroldgiai allomasok valds és josolt fagyongy-statusza
kozott mar nem tokéletes egyiittjarasu, de még majdnem az, a 28 allomasbol
25 (88 %) megfelel6 modon lett osztalyozva.

Masodik 1épésként a lesziikitett harom paraméterre az E-OBS
adatbazist vizsgaltam, az 1950-2010 kozti idéintervallumra. Azokat a 0.25°-
os grideket vettem figyelembe, melyek atfednek az el6z6 szamitasba bevont
28 meteorologiai allomassal. A diszkriminanciafiiggvény hatékonysaga
megegyezett az el6z0 szadmitdséval, azaz szignifikdns kapcsolatot irt le a
fagyongyos €s a fagyongytelen gridek csoportja, valamint a valtozok kozott
4 = 0,35 p < 0,01), mely itt is a csoportok kozotti variancia 65%-at
magyarazza (7. abra, ’28 grids, 3 parameters’). A tovabbiak is alapvetden
egyeznek az el6z0 szamitds eredményeivel. A struktira-matrix alapjan
mindharom paraméter szignifikans bejoslasi ereji, és a fiiggetlen valtozok
predikciés ereje is nagyon hasonld a meteoroldgiai 4allomasokéhoz,
leszamitva a TSUM paramétert (2. tablazat). Azokon a grideken, melyek
koril a V. a. album jelen van, nagyobb az IA7 értéke (kisebb az ariditas),
hiivosebb a julius és kisebb a TSUM értéke is. A kategorizacid a gridek valds
¢s josolt fagyongy-statusza kozott ijra majdnem tokéletes egylittjarasu, a 28
gridbdl itt is 25 lett megfeleld modon osztalyozva. Az el6zd, 1901-1950 kozti
¢s az utobbi, 1950-2010 kozti idészakra szamitott eredményeket a fliggetlen
paraméterekre a 2. tablazat hasonlitja 6ssze. A paraméterek predikcids ereje
mindkét esetben ugyanaz: az 157 a legjobb, a T; kozepes predikcids erejii, a
leggyengébb a TSUM.
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2. tablazat. A valtozok korrelacidja a diszkriminanciafiiggvénnyel 28 meteorologiai allomas
190-1950-es és a veliik atfedd 28 E-OBS grid 1950-2010-es adatai alapjan.

Meteorologiai allomasok Atfed$ E-OBS gridek
IA7 0,927 0,924
T7 —0,826 —0,767
TSUM —0,332 —0,715

Végezetiil, hipotézisem  legszigoribb  probdjaként azt is
megvizsgaltam, hogy a V. a. album aredjanak hatarvonala mentén huzodo
azon fagyongyos és fagyongytelen grideket is osztalyozni tudom-e a harom
levalogatott meteorologiai klimavaltozoval, melyeket nem ¢érint ez a
hatarvonal, viszont szomszédosak azzal, annak belsd vagy kiilsé oldalan (6.
abra). Itt egymastol igen kis tavolsagra es6 (atlagosan 0,25°-ra) elhelyezkedd
gridek keriiltek Osszevetésre. Amennyiben a diszkriminanciafiiggvény a
korabbi szignifikans kapcsolatot irja le a csoportok és a klimavaltozok kozott,
még erdsebb tamogatast kap az, hogy a karpat-medencei kontinentalis kliman
a fehér fagyongy elterjedését legerdsebben az aszaly limitalja.

A hatérvonal két oldalan huzodo grides adatokbol (53 grid, ebbdl 22
fagyongytelen, 31 fagyongyos, 6. abra) szdrmazd eldbbi prediktorvaltozokkal
felvazolt diszkriminanciafiiggvény ezuttal is szignifikans kapcsolatot irt le a
csoportok €s a prediktorok kozott. A diszkriminanciafiiggvény a variancia 43
%-at magyarazza (4 = 0,57; p < 0,01 mellett, 7. dbra, ’53 grid, 3 paraméter’).
A struktaramatrix alapjan a fagyongyos grideket a nagyobb aszaly-index,
azaz kisebb juliusi aszaly (0,943), a kisebb juliusi kozéphdmérséklet (-0,923)
¢s a kisebb  vegetaciés  hoosszeg (-0,713)  jellemzi. A
diszkriminanciafiiggvény az 53-bol 44 gridet (83 %) osztalyozott a
valosagnak megfelelden. Noha ez a fliggvény kozel sem tokéletesen valasztja
szét a fagyongyds és fagyongytelen teriileteket, az osztilyozds még a
hatarsz¢li teriiletek esetében is elég sikeresnek mondhato (7. ébra).

A 7. abran feltiing a fagyongytelen teriilet viszonylagos homogenitasa
mellett a fagyongyds teriilet valtozatossaga mind a négy szamitas esetében.
Ezt magyardzhatja, hogy mar elézetesen is két altipusba sorolhattam be a
fagyongyos teriiletek klimajat: a meleg nyarti és hiivos telli, alapvetden
dunantuliba és a hiivos nyar, hideg telli észak-magyarorszagiba.

4.3. Ertékelés

Ezidaig a fehér fagyongy okoklimajat az area északi, ,.hideg oldali”
sz€lén vizsgaltak, ideértve skandinaviai, mint pl. Skre (1979), és orografiai
fels6 hatarhoz kapcsolodo (Alpok) Dobbertin et al. (2005) tanulmanyokat. E
kutatdsok eredményei a tél zordsdganak fontossdgat hangstlyozzak.
Eredményeim igazoljak a V. a. album klima-limitaltsagat areajanak déli
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peremén, a pannon floratartomanyban ez nem egyszerlien az ¢északi
elterjedési szélen régdta ismert hohiany ellentettje (azaz a til sok hd), az
ariditdsnak kulcsszerepe van. Nyilvanvaléoan emiatt van az, hogy az
areaperem majdnem egybeesik az erddsztyepp és zart erdd klimajanak
hatarvonalaval.

Az ariditds mellett, de fontossagadban mindig csak azt kovetden, a
talzott hdellatottsdg szerepe is igazolodott, elsdésorban a juliusi
kozéphomérsékleté, masodsorban a vegetdcidos hdéosszegé. A Woodward
(1988) altal évelé novényekre kimutatott Osszefliggés fontossagat nem
sikeriilt igazolnom az extremitasok jelentds szerepével kapcsolatban. Az
elterjedés széle nem korrelalt szorosan sem a varhato téli leghidegebb, sem a
nyari legmagasabb hdmérsékletekkel, noha a fehér fagyongy tobb éves
(bokor), hemiparazita. A harom legfontosabb klimatikus paraméter viszont az
id6intervallum és a mintavétel térbeli eloszlasdnak megvaltoztatisa esetén is
megoOrizte jelentds szerepét.

Metodikam jdonsaga a szigoru ellendrzés. A diszkrimancia elemzés
eredményeinek probdja soran nem az areaperem két oldalan egymastol
viszonylag messze esd mintavételeken teszteltem az eljards sordn kivalasztott
paramétereket (ahogy altaldban az SDM-ek szoktdk, pl. Czicz et al. 2013),
hanem ¢épp ellenkezdleg, a mintavételeket minél kozelebb helyeztem el
egymashoz az arean beliil és kiviil, nem megengedve az atfedéseket, és azt
sem, hogy a teszteléshez valasztott mintavételi grideket az area hatdrvonala
metssze. Megitélésem szerint a diszkriminanciafiiggvény predikcios ereje
igazdn ezen az Uton igazolhatd. Emiatt javaslom honositdsait az SDM-
alkalmazésokban is.

Az 1901-1950 kozti, meteoroldgiai allomdsok adatain alapulo, és az
1950-2010 kozti, grid-adatbazison alapuld analizis a klimatikus paraméterek
klasszifikacidjdban nem mutatott érdemi eltérést. Ez alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy a V. a. album szempontjabdl a bioklimatikus
kényszerek hatdsa nem valtozott meg szignifikdnsan az elmult évtizedekben,
legalabbis az areaperem kb. 50-100 km széles savjaban nem. Tekintettel a
juliusi ariditas mindig primer szerepére, valdszinli, hogy a hdmérséklet —
egyébként egyértelmii — ndvekedése egylitt jart a nyari csapadék
novekedésével, ami miatt a vizmérleg tobbé-kevésbé valtozatlan maradt. A
Magyar Meteorologiai Szolgalat adatbazisa alapjan szerkesztett térképek
1981-2016 kozott a MAT (évi kdzéphdmérséklet, mean annual temperature)
kb. 13-1,8 °C-os novekedését ¢és 1961-2016 kozott az  évi
csapadékmennyiség kb. 0(3)-15 %-os ndvekedését mutatjdk az areaperem
sdvjaban. A nyarak csapadékmennyisége — az évszakok kozott egyediilalld
moédon — ndvekedett (bar a forrds szerint nem szignifikdnsan) és ez
ellensulyozhatja az egyre nagyobb nyari melegek szaritd hatasat
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(http://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/megfigvelt valtozasok/

Magyarorszag/).
A vizsgalat hianyossagaként emlithetd, hogy csak korrelaciot, és nem valodi
ok-okozati Osszefiiggéseket tekintettem. Az areaperem megrajzolasa is
Onkényes, amennyiben a tulsdgosan izolalt eldfordulasokra nem voltam
tekintettel. Megvizsgaltam ez utobbi miatt, hogy a kiejtett lokalis, areaperemi
eléfordulasok érdemben befolyasoltdk volna-e az eredményt. A figyelembe
vett méréallomasok koziil csak Kecskemét keriilt volna a fehér fagyongy
aredjan beliilre jelenlegi, azon kiviili statuszahoz képest. Teszteltem ezt a
helyzetet is, de végigfuttatva a diszkriminancia analiziseket, nem
tapasztaltam az eredményekben érdemi eltérést. Ezt az ellenérzési
gondolatmenetet és eljarast javaslom honositani diffiz areaperemek
vizsgélatakor mas esetekben is.

Eredményeim alatamasztjdk a Davis et al. (1998) altal
megallapitottakat az SDM-ek  tobbségének azon  hidnyossagaval
kapcsolatban, hogy a kiilonboz6 klimatikus faktorok fontossaga eltérhet egy
kelléen nagy area kiilonbozé pontjain. Hocker (1956) eredményei a Pinus
taeda esetében mar kordn igazoltdk ezt. Mindez — Osszevetve a fehér
fagyongy €szaki areaperemi vizsgalataval — egybecseng az ¢ tapasztalataival.

Az SDM-tanulmanyok tobbsége hangsulyozza a regionalis
jellemvonasok  figyelembevételének fontossagat. A klimavaltozasok
hatasaival foglalkoz6 ©koldgiai tanulmanyok jelentds része ennél kisebb
térléptékben gondolkozik, mikrodkologiai megkdzelitéssel (Brown 1995),
lokalis adatgytijtéssel, majd az eredmények altaldnositasaval, akar a teljes
area léptékéig (Walther et al. 2005). Ez hibas interpretdcidhoz vezethet.
Elkeriilésének egyik lehetséges modja, ha az area egészérdl a vizsgélat
szempontjabol kelléen homogén részteriiletet hatarolunk le a bonyodalmat
okoz6 biotikus faktorok (kompeticio, predacid, parazitizmus stb.), az
elterjedés feltételezett torténeti hattere, valamint az edafikus viszonyok
tekintetében.

A V. a. album esetében az el6zéekbdl az edafikus faktorok és a
kompeticidé egyértelmii hidnya és a gazdafajok széles korli elterjedése (a
gazda-limitaltsdg hidnya) megkonnyiti az ilyen homogén részteriilet-
lehatarolast. A {6 fagyongy-terjesztok viszont a nagyobb régiokban eltérnek.
Az atlanti tengerpartokon ¢és a mediterran térségben a baratka (Sylvia
atricapilla) a meghataroz6 (Mokwa 2009), ezt a szerepet a 1éprigd (Turdus
viscivorus) és a fenyorigd (Turdus pilaris) veszi at a kontinens belseje felé,
keleti ¢és északi irdnyban. A V. a. album areéjat alapvetden feloszthatjuk ezen
az alapon két fO alegységre. Ha még az areaperem elhelyezkedésére is
tekintettel vagyunk (északi és déli), reményeim szerint megvalosul az area
kelléen homogén részteriilet-lehatarolasa, a vizsgalati terliletem tagabb
térségére nézve az aldbbi moddon: (1) Iéprigd-terjesztd (kontinentélis)
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alegység; (1-1) az elterjedés déli pereme; (1-1-1) (esetleg, ha sziikséges)
pannon flératartomany (vagy Karpat-medence).

Az eredmények Osszehasonlitisa az area mas alegységeivel fokozott
figyelmet igényel, példaul a Karpat-medencétdl tavoli eléfordulasok a
makroklimatikusan sztyepp éghajlatt Duna-delta mellett (a Dobrudzsai-
masszivumon), vagy a Mediterrdneum egyes, az év legaridabb periddusara
nézve szemihumid, sét, szemiarid alacsony hegyvidékein egészen mas
klimatikus és biotikus faktorok hatasaval magyarazhatok csak meg.

5. Klimatikus tolerancia (paleobiogeografia 1): a holocén
klimaoptimum atlaghémérsékletének becslése a Karpatok és a
Karpat-medence fenyoféléinek recens vertikalis elterjedése alapjan

A HTM pozitiv eltérésének becslése a MAT recens viszonyatol
(tovabbiakban MATD, MAT difference) kiilonb6z6 helyszineken és
kiilonb6zé metodik4ju  vizsgalatokban eltér6 eredményeket mutat
(MacDonald et al. 2000, Marcott et al. 2013). Ez az eltérés a jelentéktelen
mértékiitdl a + 3-4 °C-ig terjed. Az eredmények eltérnek a HTM kezdetét és
hosszat illetéen is (Birks 2015a, Jackson & Overpeck 2000). Ezek nem
okvetleniil miitermékek, regionalis kiilonbségekkel szadmolni kell, leginkabb
kontinens-1éptékben (Huntley & Prentice 1993). Az észak-atlanti régidban a
HTM pozitiv hdmérseékleti eltérését a recenstdl 2 °C kortilire teszik (Marcott
et al. 2013). Mogyord makrofosszilidk alapjan Eszak-Eurépara a MATD 2,5
°C koriil adodott (Seppd et al. 2015). A Baltikumra Huntley & Prentice
(1993) mar joval korabban ehhez hasonlo értékeket kalkulalt (2,0-3,0 °C).
Térmodelljiikk innen déli irdnyban csokkendé MATD-t mutatott, névekvo
bizonytalansaggal. Ez a bizonytalansagi tendencia a legtobb wjabb, lokalisnal
nagyobb Iéptékli rekonstrukcidoban is fennmaradt (BACC Author Team,
2008). Ilyen értelemben a Karpat-medence mar kevésbé szerencsés
helyzetben van, tulsdgosan délre esik. Raadasul a pannon régié intakt
lapokban (korolhatd tézeg, ndvényi makrofossziliak, '*C analizis lehet3sége)
szegény (lecsapolasok). Az egyéb paleoklimatikus informacidkat szolgald
proxy adatok, mint a palinologiai (Jarai-Komlodi 2000), a pocokhémérd
(Kordos 1987), malakologiai adatok (Solymos et al. 2002, Siimegi &
Krolopp 2000) évgytirii-vizsgalatok (Falcon-Lang 2005) a hémérsékleti
eltérés becslése tekintetében sokszor elég bizonytalanok. A helyzetet tovabb
bonyolitja, hogy a pannon régiét — ahogy a jelenben is — &atmeneti
biogeografiai hatdsok (és vegetaciozonak) jellemezték (Stimegi & Séandor
2004, Varga 2019b), az extrazonalitas €s az edafikus hatasok szerepe nagy.

Vizsgalatomban én is a HTM MATD értékét probaltam rekonstrualni.
Ennek lehetséges minimdlis értékéhez azt vettem figyelembe, hogy az
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Eszaki-Kozéphegységben (ideértve annak szlovékiai folytatasait az Eperjesi-
hegységben ¢és a Gomdri-karszton) a montan bilikkosokbdl természetes
koriilmények kozott hianyoznak a feny6 elegyfajok, (Farjon & Filer 2013),
azok a karpati montan bilikkdsok fenydelegy nélkiili vikariansainak
tekinthetok (Borhidi 2003) (8. és 9. abra).

. abra. Biikk heyseg, a Harom-korél nyugat felé a Tar-ké és hattérben a Kékes-tet6. Az
Eszaki-Kozéphegység egyik legnagyobb montan magassagot elérd vidéke, természetes
fenyod-elofordulasok nélkil (2016. 07. 10.)

Mindez annak ellenére all fenn, hogy a csticsmagassag (kb. 1.100 m
az Eperjesi-hegységben), de a tetérégiok atlagos magassaga is (800-1.000 m)
klimatikusan lehetové tenné az Abies alba, Picea abies jelenlétét. A kornyezd
karpati hegyvonulatokban elé is fordulnak ebben a szintben (10. abra),
altalaban az a jellemz0, hogy a montan biikkds egyben fenydelegyes is (So6
1930).

Az Eszaki-Kozéphegység magyar részén csak a tiszafat (Taxus
baccata) tartjuk a feny6félék kozil Oshonosnak (Vojtké 2001).
Feltételezésem szerint ezt a hidnyt az okozhatta, hogy a HTM alatt az Eszaki-
Kozéphegység tetdszintje mar til meleg volt, igy alkalmatlanné valt e fajok
szdmara, azok kipusztultak onnan. Paleobotanikai adatok igazoljak, hogy a
korai holocénben az erddalkotd fenydfajok a térségben még jelen voltak
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(Juhasz 2005). Eltiinésiikh6z a HTM-ben egy minimalis MATD értékre tehat
sziikség volt a recens allapothoz képest, melynél kisebb eltérés esetén ezek a
fenyofeélék fennmaradtak volna. Mivel a Kérpatok 6 vonulataitél viszonylag
izolalt kozéphegységrdl van sz6, a holocén késdbbi, hiivosebb idészakaban a
fenyOfajok (Abies alba és Picea abies) mar nem tudtak atlépni az elvalaszto
volgyek-medencék barrierjein (11. abra).

mv:-

9. abra. Béli-hegység, a varasfenesi Béla-var hegyérdl nyugatra nézve a kdzponti vonulatok.
Magasabb hegység, mint az észak-magyarorszagiak, de ugyantgy el van szigetelve a
szomszédos Bihar-hegység fenyGerdeitdl (a Fekete-Koros kb. 20 km széles volgye altal),
mint a magyarorszagi hegységek az Eszaki-Karpatoktol. Feny§ itt sem 6shonos. (2002. 06.
26.)

A HTM-eltérés lehetséges maximalis értékének meghatarozdsahoz a
kovetkezd jelenség szolgaltatta az alapot. A tagabb értelemben vett Bihar-
hegység (pontatlan magyar néven Erdélyi-Szigethegység, a romén Apuseni
¢s a magyar Erdélyi-peremhegyvidék mar jobb elnevezés) legmagasabb,
1.800 m koriili és azt meghalad6 tetdin, csticsain kiterjedt torpefenyvesek
talalhatok (Cstiros 1981), a Karpatoktol teljesen elszigetelten. Az a
feltételezésem, hogy ez a HTM id6észak MATD pozitiv értékének felsd
korlatjat indikdlja, amennyiben ezek az izolalt Pinus mugo éallomanyok —
egyre feljebb szorulva ugyan — mégis taléltek a HTM-t, életképes
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populéacidik maradtak fenn, ahonnan aztan a holocén késdbbi részében mar
lefelé tudtak terjeszkedni (12. abra). Ha a HTM ennél melegebb lett volna,
ezek a zéondk mar nem tudtak volna (jraalakulni a  bihari
»ezernyolcszazasokon™.

. z ik T S R / “" T
10. abra. Keleti-Karpatok, a Csomad latképe az Olt tiloldalarol, a S6lyom-kdrdl, nyugat feldl
(a volgyben Tusnadfiird6). A Csomad kraterpereme 1150-1300 m magasan vezet, az Olt
medre 700 m alatt fut, a lucfenyvesek kb. 750 m-ig lehuzdédnak. Ez az allapot — legalabbis
részben — mesterséges beavatkozas eredménye lehet, de a természetes fenydeldfordulds also
hatéara joval mélyebben van, mint a 8. és 9. abra kozéphegységeinek tetdszintje. (2005. 08.

06.)

Végeredményben  fajok,  vegetaciotipusok  homérsékletfiiggd
elterjedését tekintettem (T6th et al. 2015). Ezt a hdmérsékletfliggést nem csak
a MAT-tal, hanem masféle hémérsékleti paraméterekkel is meg lehet
kozeliteni, polaris iranyban példaul elétérbe keriil a maximalis (jiliusi) havi
kozéphdmérseklet (Sjogren et al. 2015), A 2.2. fejezetben mar emlitett, a
vegetacios  periodusra  vonatkozd 6-7 °C-os minimalis  atlagos
talajhdmérséklet, mint a fahatar globalis kritériuma (Korner & Paulsen 2004)
mégis az ¢év hosszabb iddészakainak atlagos hdviszonyai fontossagat
hangsulyozza.
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Dvagy NY  E-i-kézéphegység E-i kbzéphegység Hegykozi medencék Karpatok Evagy K
alacsonyabb részei magasabb részei

Dvagy NY  E-i-kézéphegység E-i-kdzéphegység Hegykozi medencék Karpdtok £ vagy K
alacsonyabb részei magasabb részei

E-i-kdzéphegység E-i-kozéphegység \f

Dvagy NY  3lacsonyabb részei magasabb részei Hegykézi medencék Kérpétok E vagy K
11. dbra. A Karpatok és az Eszaki-Kozéphegység hipotetikus keresztszelvénye észak-déli
irdnyban, és a vegetacio valtozasa az elmult kb. tizezer évben. /: Késé pleisztocén — holocén

atmenet,; 2: HTM, 3: Jelenleg. Szimbolumok: ﬁ = feny6erdok; g[) = lombhullat6 erd6k

Dominans, vegetaciét meghatarozd fafajok lokalis talélésével-
kihalasadval szédmoltam, mindig olyan eléfordulasi helyeken, melyek a
vizsgalt fajok Osszefiiggd elterjedési teriiletétdl izolaltak. A HTM alatt ezek a
montan ill. szubalpin fajok visszaszorultak, csokkenésiik megkdzelitette-
elérte a legkisebb életképes populacid (tovabbiakban MVP, minimum viable
population) mértékét, igy lokalisan kihaltak. Az MVP lehetséges értékeit
sokan vizsgaltak, de univerzalis érték megléte kétséges (Flather et al. 2011).
Traill et al. (2007) meta-analizise hajtasos novényekre 2.500-16.000 egyedet
hozott eredményként, elébbi szerzOk eredménye hasonlod, szerintiik tobb,
mint 5.000 adult egyed a kritikus érték.

Két foldrajzi hattérjelenség all még kalkuldcioim hatterében. Az egyik
az adiabatikus hiilés, a hdmérséklet csokkenése a magassag novekedésével,
ami globdlisan, a MAT-ra vonatkoztatva 0,65 °C/100 m koriili, bar elég
jelentés mért eltérésekkel (0,4-0,98 °C/100 m), utobbi érték a paramentes
levegd adiabatikus hiilése (Stone & Carlson 1979). Az eltérés elsdsorban az
atlagos légnedvességtol fiigg, és sz€lso intervallumai inkabb extrém nedves
vagy szaraz klimatikus viszonyokhoz k&tddnek, nem széleskoriiek. A 0,65
°C/100 m értéket a troposzférara globalis jellemz6 értékként adjak meg.
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12. abra. A tagabb értelemben vett Bihar-hegység legmagasabb cstcsainak
vegetaciovaltozasa az elmult kb. tizezer évben. 1: Késé pleisztocén — holocén dtmenet; 2:

HTM; 3: Jelenleg. Szimbo6lumok: ﬁ = fenyberd6; #: = térpefenyd (Pinus mugo) 6v; w =
alhavasi gyepek

Ez alakitja a tropopauzéara globalisan jellemzd -56 °C-ot (Péczely 1998),
ehhez kapcsolodik a troposzféra valtozo vastagsaga (sarkvidékeken 6-9 km,
az egyenlitd koril 15-17 km) is. A maésik foldrajzi jelenség a
Massenerhebung-effektus. Eszerint nagy kiterjedésti hegységekben a
vegetaciozondk magasabban helyezkednek el, mint ugyanott egy izolalt
hegyen vagy kisebb hegységben. Hattere még nem kelléen tisztazott, a
fonhatas, szélfeldli felhoképzddés, a kontinentalitas mezoklimatikus 1éptékii
eltérései bizonyosan szerepet jatszanak (Collinson 1988). Nem csak izolalt
hegyeken 1ép fel, hanem nagy kiterjedésii hegységek szélsd savjaiban is. Igy
példaul a Déli-Alpok felsé fahatara 200-300 m-rel alacsonyabban van, mint a
Kozponti-Alpokban (Collinson 1988), a délebbi elhelyezkedés, a mediterran
éghajlathoz kozeliség ellenére is. Ujabban tobb biogeogréafiai tanulmany is
tekintettel van erre a jelenségre (Paus & Haugland 2017).

5.1. Mddszertan

Az erddlaké fenydfajok elterjedési adatait a MATD lehetséges minimalis
értékének  meghatarozdsahoz  hasznéaltam. A Karpatok  erdeinek
természetessége eurdpai viszonylatban jonak mondhaté, pl. Romadnia
teriiletének mintegy 1/3-a természetes vagy természetkozeli allapoti erdd
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volt, legaldbbis a kézelmultig (Davis et al. 1994). Ez azért fontos, mert az
emberi beavatkozasok adatainkat kétféleképpen is befolyasolhatjak: erddirtas
miatt feljebb szorulhatnak a legalacsonyabb feny6-eléfordulasok, telepitéssel
pedig lejjebb. Ennek a hibanak a csokkentése érdekében a mintaclemszamot
noveltem. A viszonylag szegényes irodalmi adatokat az aldbbiakkal
egészitettem ki:

1. Internetes miholdfotokon allapitottam meg jol tanulmanyozhato
fényképrészeken a tlilevelliek alsé eldforduldsait, leolvasva a
hozzajuk tartoz6 magassagi adatokat (Google Earth, GoogleMap).

2. Kozvetlen terepi megfigyeléseket végeztem (nem szisztematikusan,
hanem tobb mint két évtized karpatokbeli gyalogos és jarmiives
mozgasai kozepette). Nem vettem figyelembe déli-karpatokbeli
adatokat, mely vonulat az Eszaki-Kozéphegységtdl messzebb, és
jelentdsen délebbre esik.

3. Turistatérképeket és interneten hozzaférhetd egykori szovjet katonai
térképeket (http://m.loadmap.net/en) hasznaltam a magassagi adatok
egy részének a megallapitasahoz. A térképek méretaranya 1:100.000
¢s 1:30.000 koz¢ esett, a szintvonalkdzok 20, 50 vagy 100 m-esek
voltak.

A MATD lehetséges maximalis értékének meghatarozasahoz a tagabb
értelemben vett Bihar-hegység fels6 erdohataranak magassagara vonatkozo
adatokat gytijtéttem azon a hdrom kivélasztott hegyen, ahol torpefenyd ¢l
(Cucurbata Mare /Nagy-Bihar/, Vladeasa /Vigyazd vagy Kalota-havas/,
Buteasa /Bocsasza/) (13. abra). Antropogén hatdsra az erdOhatar is
modosulhat. A természetes-természetkozeli allapota erddhatar jeleinek
vettem az erddk folyamatos letdrpiilését, a havasi cserjésben szorvanyos,
zaszlos korondju erddlako fenyd példanyokkal a hatar folott. Maga a Pinus
mugo a havasi legeltetés fapusztitasanak céltablaja, igy az Alpok nagy részén
hatalmas allomanyait felszamoltak az alp-gazdalkodas érdekében (személyes
megfigyelések), de a Kérpatokban sem kimélték. Ily moédon a Pinus mugo
tomeges eldfordulasa mar onmagaban is természetesség-jelzd, ha nem havasi
legelokhoz, hanem fenyvesekhez csatlakozik.

A mintavételi helyek vazlatos elhelyezkedését a 13. abra térképe
mutatja. A karpatokbeli legalacsonyabb feny6-eldforduldsi adatokat a 3.
tablazat tartalmazza.
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13. abra. A felhasznalt adatok szarmazasi helye. A: Cucurbata Mare (Nagy-Bihar); B:
Buteasa (Bocsasza); C: Vladeasa (Kalota-havas); 1: Borzsony; 2: Matra; 3: Biikk; 4:

Zempléni-hg. (Tokaj-Eperjesi vonulat). Fekete pontok: als6 feny6-eléfordulasok adatai

3. tablazat. Erddlako fenydfélék legalacsonyabb elofordulési adatai a Karpatokban. App. c.
= Mutatd koordinata; Google = Google Earth mérés; Lit. d. = irodalmi adat; Obs.= sajat
megfigyelés. Az irodalmi hivatkozasok kifejtése a 4.3.1-ben.

Faj Lokalitas Orszag Koord. E Koord. K Magassdg  Forrds, megjegyzések
Abies alba Karpéatok Szlovéakia, - - 410 lit. d. (Fekete & Blattny 1913),
Ukrajna. iiltetvényeket és az Alpokalja
-], > fenyveseit is beleértve
Romaénia
Larix decidua K 4rpatok Szlovéakia, - - 440 lit. d. (Feket & Blattny, 1913),
. iltetvényeket és az Alpokalja
Ukra'],nz.l’ fenyveseit is beleértve
Romaénia
Abies alba Kérpétok Szlovékia, - - 510 lit. d. (Fekete & Blattny, 1913),
Ukraina. iltetvényeket és az Alpokalja
J, D fenyveseit is beleértve
Romania
Piccaabies  Mala Fatra Szlovakia ~ 49° 10° 19° 00’ 600-900 App. c.,lit. d. (S06, 1930)
Abies alba + E-Kérpétok Szlovakia - - 300-500 Az alacsony le6fordulasok a
Picea abies hegyvidék északi,
lengyelorszagi lejtdin, lit. d.
(Stanova & Valachovi¢, 2002
Abies alba E-Kérpétok Szlovakia - - 500 Lit. d. (Debreczy & Récz,
2000)
Abies alba + Roman Romania - - 800 Lit. d. (Donita et al. 2005)
Picea abies Kérpétok
Abies alba D-Karpatok Romania - - 800 Lit. d. (Debreczy & Racz,
2000)
Picea abies K-Karpatok Romania - - 600 Lit. d. (Donita et al. 2005)
Picea abies Hargita Romaénia 46° 200 25°40° 770 App. ¢, lit. d. (S06, 1930)
Abies alba Bihar-hg. Romaénia 46° 20’ 23°00° 900 App. ¢, lit. d. (Csiirds, 1981)
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Picea abies Gyergyoi- Romania 46° 50° 25°30° 800 Obs., app. c.
medence
Abies alba Kalotaszent- Romania 46° 48’ 22°55° 700 Lit. d. (Csirds 1981) + Google
kiraly
Abies alba Abrudbanya Romania 46°18° 23°05° 700-750 Lit. d. (Csiirds 1981) + Google
Picea abies Ochtina Szlovékia ~ 48°39’ 20°18’ 700-750 Lit. d. (Valyi 1796) + Google
(GOmor)
Picea abies Ochtina Szlovakia  48°39 20°18° 650-700 Obs. + Google, természetes
(G 5mé r) eléfordulas?
Abiesalba+  Csetnek Szlovakia  48°39’ 20°20° 600-650 Lit. d. (A Magyar Allam &sszes
Picea abies erdéségeinek atnézeti térképe
(1896) + Google .
Picea abies Klenovec, Szlovakia ~ 48°50° 20°22° 600-750 Li(ti-”d<’ (A Mligyta{ Agatrp Sﬁszes
Vepor-he. gk s ety
Picea abies Dobsina Szlovakia  48°50° 20°22 600-750 Lit. d. (A Magyar Allam 8sszes
erddségeinek atnézeti térképe
(1896) + Obs. + Google
Picea abies Hranovnica Szlovakia  48° 59’ 20°18° 650-700 Obs.
Picea abies Hankova Szlovakia  48°45 20°18° 750-800 Obs. + Google
Picea abies Hernad- Szlovakia  48° 58’ 20°24° 550 Obs. + Google
attorés,
Hrabusice
Abiesalba+  Szideldi- Szlovékia  48°37° 20°50° 500-600 Obs.
Lari?( decidpa vol gy
+ Picea abies
Picea abies Tusnadfiirdd Romania 46° 09’ 25°52 650 Obs.
Picea abies Nehoiu, Romania 45°27 26°18’ 700-800 Obs.
Bodza-volgy
Picea abies Brasso, Romania 45° 35° 25°38’ 900-950 Obs., alacsonyabb fekvésben
Barcaségi-hg. valoszintileg kiirtottak
Picea abies Fels6banya, Romaénia 47° 402 23°45° 750 Obs.
Gutin-hg.
Picea abies Budureasa, Romania 46°41° 22°32 650-700 Obs.
Bihar-hg.
Picea abies Boga-katlan, Romania 46° 35’ 22°37 600-650 Obs.
Bihar-hg.
Picea abies Lunca Romania 46° 46 22°43° 850 Obs. + Google
Visagului,
Lesi-to, Bihar-
hg.
Picea abies Jadremete Roméania 46°49° 22°36° 800 Obs. + Google

5.2. Modellfejlesztés

Els6 1épésben meg kell hatarozni azt, hogy az Eszaki-Kézéphegység
potencialis feny6-¢lohelyei mennyivel helyezkednek el magasabban a
Karpatok legals6 fenyd-eléfordulasainal:

Adeo = An— Ay (1)
ahol ’4” jelentése magassag (altitude), 'c’ fenyd (conifer), '/’ legalacsonyabb
(lowest), 4’ legmagasabb (highest). 4; jelentése: az Eszaki-Kozéphegység

azon legmagasabb részének magassaga, melyen egy fenydfaj fennmaraddsa
biztositott (mely folotti tetdszint elegendéen nagy teriileti MVP
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fennmaradasahoz). A4, jelentése: a legalacsonyabb karpati fenyo-
eléfordulasok értéke. A, a két magassagérték kozti kiilonbség (minden
magassagi adat tengerszint felett, m-ben értendd) és A, arra utal, hogy
Massenerhebung-effektus szerinti korrekcio itt még nem szerepel. Az
Alpokban ez utébbinak az értéke 200-300 m koriil alakul (ennyivel torzitja a
ndvényzeti 6veket a varhatohoz képest a belsd részek és a peremi hegylancok
kozott) (Collinson 1988). A Karpatok keskenyebb az Alpoknal és joval
alacsonyabb (az 4atlagos kozponti vonulatok 1.600-2.200 m kozti
magassaguak, az Alpok 2.800-3.200 m koriili értékeihez képest). Ez az
effektus gyengébb voltdt eredményezi, a térségben 100-200 m
intervallummal szamoltam, a formuldkba rendre 150 m-t épitek be. Mivel az
Eszaki-Kozéphegység elszigetelt és peremi a Karpatok nagy részéhez képest,
mindenféleképpen szamolni kell a Massenerhebung-korrekcioval:

Ade = Ageo+ 150= Ay — Aic+ 150 (1)

Mivel a karpatokbeli legalacsonyabb feny6-el6fordulasok becslésének van
minimuma  (legalacsonyabb magassdg) ¢és maximuma (legnagyobb
magassag), Ademin €8 Ademax €rtékeket allapithatunk meg:

Ademin = Ah — Ajemax T 150 (1 ’ ,)
Ademax = Ap — Ajemin T 150 (1’”)

Az adiabatikus hémérséklet-valtozas értékét a korabban jelzettek szerint 0,65
°C/100 m-nek vettem, feltételezve, hogy a tengerszint feletti magassag és az
éves kozepes hdingas kozti dsszefiiggés (Jobbagy and Jackson, 2000) hatasa
elhanyagolhato. Az (1) és az adiabatikus hémérséklet-valtozas értékeinek
szorzata adja meg azt a minimalis éves kozéphomérsékleti kiillonbséget (Tqc),
ami a HTM idején fenn kellett alljon, azaz:

_ Adc o
Tye = 220,65 (°C) 2)
¢és értelemszeriien

Ap—Aicmax+150

Tyemin = 2Aiemast 150 65 (o @)
An—Aicmint150 o 5y
Tacmax = hllTOﬁS ( C) (2 )
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Ezek koziil az értékek koziil nekiink Tgemin-re van sziikségilink, a MATD-ra
vonatkoz6 fels6 homérsékleti intervallum értéket a kdvetkezd 1épésben
hatdrozzuk meg. Tyemin tehat az a minimalis pozitiv MATD a HTM-ben a
recens klimahoz képest, ami mar elegendd lehetett ahhoz, hogy felszamolja
az ¢északi-kozéphegységi fenydallomanyokat.

Tapmmax €rtékét a bihari csticsok Pinus mugo eléforduldsi adataibol
szarmaztatjuk. A tOrpefenyd-O6vre vonatkozdé magassagi intervallumot
hataroztam meg, mely az adott hegy legmagasabb tetdszint-magassaganak
(ahol még elegendd tér all rendelkezésre domborzatilag a térpefenyé MVP

szdmara) ¢s a faj legalacsonyabb jelenlegi eldforduldsdnak a kiilonbségébdl
adodik.

Adpm = Apm - Alpm (3)

ahol ’A’ tovabbra is magassag, pm’ torpefenyd (Pinus mugo), I’
legalacsonyabb (lowest). 4,, jelentése: a bihari hegyeken legmagasabb
tetOszint-magassaga, ahol még elegendd felszin 4all rendelkezésre
domborzatilag a torpefenyd MVP szdméra; Al,, jelentése: a bihari hegyeken
legalacsonyabb torpefeny6 eléfordulasok magassaga. Ez utobbit minimum ¢és
maximum értékkel szamoljuk, igy

Adpmmin = Apm - Alpmmax (3 ’)
Adpmmax = Apm - Alpmmin (3 ’ ,)

Az adiabatikus hémérséklet-valtozas értékével felszorozva, itt a Tapmmax
értekére lesz sziikségilink:

pommax = WO@S (OC) (4)
Azt allitom, hogy ha a HTM hdémérsékleti eltérése a jelenlegitél ennél
nagyobb lett volna, az a torpefenyd Ovet a kipusztulasig szoritotta volna
felfel¢ a bihari csticsokon.

A HTM idészaki MATD érték (7T,,x) becsiilt intervallumat tehat az
erdei fenyo6félékre kalkuldlt minimalis sziikséges homérsékletkiilonbség
becslési intervallumanak minimalis értéke és a torpefenyd eléfordulasokra
kalkulalt maximalis lehetséges hokiilonbség maximalis értéke kozé esd
intervallumként allapitjuk meg:

TdoH = [Tdcmin, pommax] (5 )
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5.3. Eredmények (a modell behelyettesitése)

Els6 lépésben hatarozzuk meg az A, értékét, topografiai térképek
alapjan. Ez tehat az Eszaki-Kozéphegység legmagasabb azon része
magassaganak becslése, melynek a teriilete (kiilon-kiilon el6forduldsain) mar
elegendd lenne egy feny6faj MVP fennmaradasahoz (4. tdblazat). Az MVP
meghatdrozasahoz induljunk ki egy dserd6 allapott kevert erdébdl (a holocén
elején). Ebben km?-ként kb. 100-10.000 feny8-egyed fordul el8, lombos
fajokkal keveredve. Valdsziniitlen, hogy egy 0,1-0,5 km*-nél kisebb ilyen
izolalt erdéfolt akar csak a legsiiribb fenyd-eléfordulas mellett is teljesiti az
MVP-feltételt. Az 5. fejezet bevezetdjében hivatkozott forrdsok szerint ez
valahol 5.000 egyed koriil mozoghat, kiilonds tekintettel a ritka katasztrofalis
események (betegségek, erddtiizek, pusztitd vihar, csuszamlds stb.) kis
foltokra fokozottan végzetes hatasara is (Traill et al. 2007). Lathato, hogy
800 m magassag felett kiterjedt felszinek vannak mind a négy magasabb
hegységben. E megfontolasok alapjan az Eszaki-K6zéphegység 900 m folotti
részeit tekintjiik elegendd kiterjedéslinek ahhoz, hogy az Abies alba és a
Picea abies MVP allomanyai ott tartésan fenn lennének képesek maradni (a
Borzsonyben valosziniileg mar elégtelenek lennének). Az 1.000 m-nél
magasabb felszinek tulsagosan kis kiterjedéstick. Ily modon 4, =900 m.

4. tablazat. Az Eszaki-Kozéphegység tetérégidjara vonatkozé domborzati adatok.

Hegység neve Tertilet 800 m | Teriilet 900 m | Teriilet 1.000 m
magassag magassag folott magassag folott
folott

Slanské  vrchy | ca. 30-50 km” | ca. 15 km’ ca. 1 km’ (3

(Zemplén) folton)

Biikk ca. 35 km® ca. 8 km® -

Matra ca. 15 km’ ca. 6 km” 0.05 km” (1

folton)

Borzsony ca. 4 km’ ca. 0.05 km® (2]-

folton)

Eszaki- ca. 84-104 km’ | ca. 29 km” ca. 1 km’ (4

Kozéphegység folton)

osszesen

Ajemax €8 Aiemin meghatarozasdhoz gyljtottem Ossze a lehetdségekhez
képest minél tobb alacsony magassagban észlelt-feljegyzett fenyd-
eléfordulast (mind a négy szdéba johetd fenybdfajra nézve, halmozottan). Az
irodalmi adatokat (Csiirés 1981, Debreczy & Racz 2000, Donita et al. 2005,
Fekete & Blattny 1913, Majer 1968, So6 1930, Stanova & Valachovi¢ 2002,
Valyi 1796) egészitettem ki sajat megfigyelésekkel. Az 0Osszegylijtott
adatokat a 3. tablazat mutatja be, az dsszevont értékeket az 5. tablazat. A 14.
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abra eloszlasként (kumulalt adatok) abrézolja az eredményeket, az adatokat
50 m-es intervallumokba rendezve. A szignifikdnsan normadlis eloszlas
alapjan 850 m felett 90 % a valdszinlisége annak, hogy folé becsiiljiik a
legals6 eléfordulasokat, mig 450 m alatt 90 % annak, hogy alabecsiiljiik.

5. tablazat. A feny6-el6fordulasokra és a domborzatra vonatkozo becslések. A tovabbi
szdmitashoz hasznalt értékek vastagon szedve.

Legalacsonyabb Legmagasabb Legalacsonyabb P. | A két bihari csucs
erd6lakd fenyd- | térszinek mugo el6fordulasok | legmagasabb
el6fordulasok magassaga, ahol | a két bihari csucson | régidjanak
(Karpatok) elegyes erdében magassaga,  ahol
erdei  fenydfélék (mely folott) a P.
MVP-a fenn képes mugo MVP-a még
maradni (E-i- fenn képes maradni
Kozéphg.)
Ajcmax = 850 Ap=900 m Ajpmmax = 1650 Apm =1.800 m
Ajemin = 450 Alpmmin = 1550
100,0% P
Bt e it L d s A
80,0%—
¢ TO0%]
3
o
O B0.0% )
i
® soow
: —
E
E 400%
=
w2 .
30,0%]
20.,0%
[, S R R = l—]H 3 <l &=t = it (ol
0% ﬁmmmm T P I 3 T T T
EEE:EE ;B2
8 28 B8 8 38 83 B8 3 B BEBBS2 2
Fenyé6félék legalacsonyabb eléfordulasanak tengerszint feletti magassaga

14. dbra. A legalacsonyabb karpati feny6-el6fordulasok kumulalt eloszlasa. Az eloszlas
normalis (Z = 0,879, p = 0,42). A szaggatott vonalak a 10 %-os valésziniiségi kiiszoboket
jelzik: 450 m alatt és 850 m felett egyarant a megfigyelések 10-10 %-a esik.

Az adatokbdl lathato, hogy azok a montan biikkdsok, ahol keveredve,
de mar nagy konstanciaval talalhatok meg fenySegyedek, kivételesen 700-
800 m-ig ereszkednek le az Eszaki- Karpatokban. A Keleti-Kéarpatokban a
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zonacid 50-150 m-rel feljebb cstszik. A lucfenyd ¢és a jegenyefenyd
szalanként el6fordul kb. 50-100 m-rel lentebb, mint ezek a kevert erdok. A
Picea abies mélyebb volgyekben (hémérsékleti inverzid) ¢és meredek
¢északias lejtokon 200-300 m-rel tud a kevert erddknél lejjebb ereszkedni. Ez
a képesség az Abies alba-ra kevésbé jellemzd. Kivételes esetben
feny6egyedek 450-600 m-ig huzoédnak le, még a Karpat-medencére néz6 déli
lejtokon, volgyekben (pl. Szadeloi-volgy) is. Ezek az izolatumok azonban
tavol allnak a hosszu tavii MVP fenntartési lehetdségétol, de kiadjak az A;pn
= 450 m értéket. A0y megallapitasdhoz a felsd 10 %-os hibahatart tartottam
elfogadhatonak, ami tulajdonképpen azt fejezi ki, hogy atlagosan meddig
huzoédnak le az MVP méretii fenySallomanyok az Eszaki- és a Keleti-
Kérpatokban. A tovabbi szamitdsokhoz utobbi paraméterre lesz csak sziikség.

A Pinus mugo reliktum karakterét Cstirds (1981) is hangsulyozta, az
altalam is vizsgalt harom nagyobb olyan populéciot emlitve, ami 10 hektarnal
lényegesen nagyobb teriiletet borit (v.0. az MVP kritériumokkal is). Koziilitk
azonban a Buteasa-nal (Bocsasza) mar kozel all az MVP-kritériumhoz az
elo6fordulas csekélysége, raadasul plakor helyzetben nem ¢él, hanem a csucs
alatti karflilke (egy kis kargleccser véjta ki a Wiirm-ben) mikroklimatikus
menedékében. Emiatt a tovabbiakban csak a Vladeasa (Kalota-ko, 1836 m) és
a Cucurbata Mare (Nagy-Bihar, 1848 m) el6fordulasait vizsgaltam. Ezeken a
torpefeny6 akar plakor helyzetben is béven él, a lankés lejtékon lejut egészen
1600-1650 m-ig (Vladeasa), s6t, 1550 m-ig (Cucurbata Mare). Mindkét
hegyen kb. 2-3 km? esik 1.700 m f51é, de 0,2 km* még 1.800 m fo1¢ is. Mivel
a torpefenyd siirti, 50-100 % boritast allomanyokban €I, még vegetativ
szaporodasat tekintetbe véve is joval kisebb teriilet sziikséges a MVP
fennmaradasahoz, mint az erdélako, nagy méretli fenydfajok esetében. Ezért
azt a tetGszint-magassagot, ami még elegendd a torpefenyd MVP szamara,
1.800 m-ben hataroztam meg, azaz 4,,, = 1.800 m.

Helyettesitsiik be ezeket az adatokat:

900 -850+ 150

Tdcmin - TO;&; (OC) = 1,3 °C

1800 — 1550 ° _ °
pommax = TO;65 ( C) =1,66 °C
¢és

Toon = [Tdcmin, pommax] =1,3-1,66 °C

amit a tovabbiakban 1,3-1,7 °C-ra kerekitve targyalok.
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5.4. Ertékelés

Eredményeim 0,4 °C-os intervallumban allapitjak meg a HTM becsiilt
MATD értékét, 1,3-1,7 °C-kal melegebb MAT-ot levezetve a mainal. A
globalis felmelegedés iddszakat élve felmertilhet, hogy a ,,mai” meghatarozas
milyen Iéptékben értelmezhet6? A Kis Jégkorszak a Foldkozi-tengert
koriilvevd magashegységek gleccsereinek mozgésa alapjan (Hughes 2014)
valamikor a XIX. szazad kozepén ért véget, a meteoroldogiai mérések
megkezdése idején tehat mar évtizedek ota tartott egy lassti felmelegedés.
Magyarorszdg meteorologiai allomasainak adatai alapjan a XX. szdzad eleje
ota a MAT kb. 0,8 °C-al emelkedett orszagos atlagban

(http://owww.met.hu/pages/idegenek _az_uveghazban.php?part=5u).
Ezt Ggy lehet értelmezni, hogy a HTM altalam feltételezett MATD értéknek a
felét napjainkra mar ismételten el is értilk, mintegy 120 év alatt. A Kis
Jégkorszak atlagdhoz képest még nagyobb lenne ez a kiilonbség (Jones and
Bradley 1992).

A valtozasokat az erddtarsuldsok és a fahatar mozgasa kevésbé
gyorsan koveti. A fak novekedése évtizedeket igényel (a cserje életformaju
torpefeny6é sem gyors a nagy magassagok rovid vegetacios periodusaban). A
vegetacioovek hatarai sem mozognak gyorsan, igy példaul az erd6hatar
néhany évtizedes tdvlatban meglepden stabilan viselkedik (Butler et al.
1994). Megitélésem szerint a vegetacid recens vertikalis elmozduldsai nem
olyan mértékiieck, melyek a szamitdsaimat e tekintetben alapvetden
megkérddjelezhetnék. Fontos szem el6tt tartani azt is, hogy a MAT recens
adatok esetében is legalabb 30 éves adatsoron értelmezhetd csak (a
meteorologia ennél rovidebb adatsorral nem jellemez klimat), igy nem csak a
legmelegebb (€s egyben sajnos legutdbbi) 10-15 év iddszakara vonatkozik.

Becslésem jo egyezést mutat a régiora vonatkozd paleontoldgiai
vizsgalatok tobbségének eredményeivel. Toth el al. (2015) a Déli-Karpatok
glacidlis tavi iiledékeiben eléforduld fosszilis arvaszunyog larva-allkapcsok
(er6sen kitinizaltak) adatai alapjan a HTM iddszakdban a juliusi
kozéphomérsékletet 1,5-2,5 (3) °C-al melegebbre becsiilték a recensnél.
Magyari et al. (2012) a Retyezat korai holocén fahatéar valtozésait vizsgéltak.
Pollen, fenyO-sztoma ¢és noOvényi makrofosszilia adatok alapjan a
jegenyefenyd expanzidjanak kezdetét 10.300-10.600 BP-re koroltdk, ennek
maximalis mértéke alapjan a nyari kozéphdémérsekletet 2,8 °C-al kalkulaltak
magasabbnak a maindl. Abban az iddszakban az évi kozepes hdingés
magasabb volt, mint jelenleg, mert ez az északi félteke juliusi perihélium
idészakara esett, a Nap nyaron kozelebb, télen tdvolabb helyezkedett el a
Foldtol, mint napjainkban (Wright et al, 1993). A telek ezért nem okvetlentil
voltak melegebbek a recens viszonyokndl. Emiatt a fentebbi két (nagyon
egybecsengd) becslésbol a MATD 1,2(1,5)-2,0 °C-os pozitiv értéke
kovetkeztethetd a mai allapotokhoz képest (mivel mindkét becslés csak a
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nyari iddszakra vonatkozik). Feurdean et al. (2014) roméniai (Keleti-
Karpatok, Gutin) palinoldgiai adatok alapjan a HTM MATD értékét 1,0-1,5
°C-nak kalkulaltak. Sajat eredményem (1,3-1,7 °C) szinte tokéletesen
beleesik a fentebbi becslések atfedd tartomanyaba (ami 1,2-1,5 °C). Marcott
et al. (2013) globalis analizisében 5° x 5° teriiletekre stulyozott atlagokkal
szamolva az Eszak-Atlantikum régiojaban a HTM 6ta kb. 2 °C-os hiilést
indikéltak kb. 7.000 BP-t61 kezd6dden. Ez az eredmény sem all messze
intervallumom felsd hataratol.

Sajat metodikamat a kovetkezd bizonytalansdgok terhelik: (A) A
Massenerhebung-effektus mértéke bizonytalan. A kiilonb6zd forrasok 150-
300 m-r6l szamolnak be, ritkdn ennél nagyobb Ovezeti eltolodasokrol
(Collinson, 1988, Grubb, 1971, Whitten et al., 1997). Sajat, svéjci, K6zEpso-
Alpokra vonatkozod megfigyeléseim az erd6hatar jellemzden 200-250 m-rel
torténd feljebb csuszasara utalnak Ober-Engadin (4ltalaban Graubiinden), a
Bernina-hegység ¢és a délre es6 Alpi Orobie) alpi viszonylatban kontinentalis
jellegi vidékén. (B) Az alsé fenyd-eléfordulds (Apmax) értékét is
bizonytalansadg terheli, egy normalis eloszlason megéllapitott érték. A
Massenerhebung-hatas novelése vagy Ajomq €rtékének csdkkentése a Tymin
novekedését eredményezi, végeredményben sziikiti 7,4 intervallumat. Ez
azonban nagyon korlatozott, értelemszertien nem csdkkenhet jobban 0,4 °C-
nal (a kiszamitott intervallum szélességénél), ennél az értéknél a T i, = 1,7
°C — elég merész — kijelentést tennénk. A Massenerhebung-hatas csokkentése
€s Ajemar nOvelése tagitana az intervallumot alulrol. Ezt viszont erdsen
korlatozzak az aldbbiak: (1) A Massenerhebung-effektusra az irodalmi
adatokhoz képest mar igy is csekély értéket allitottam be. (2) A 11. abra
szerint, statisztikai megfontoldsokkal annak a valdszinlisége, hogy Aimax
értékét talsagosan alacsonyra allapitottuk volna meg, csak 10 %. (C) Az A-t
érintd bizonytalansag az, hogy az Eszaki-Kozéphegységben értékei épp 900
m és nem 800 vagy 1.000 m koriil széornak. Az 1.000 m nyilvanvaldan tal
magas (csak az egyik hegységben lehet szamolni MVP fennmaradassal), a
800 m tal alacsony (az MVP-k nem igényelnek tobb szaz, tobb ezer ha
tertiletet). A 900 m koriili, legfeljebb £ 50 m-es intervallum tehat reédlisnak
tlinik. Az adiabatikus hiilés alapjan ez az intervallum mar legfeljebb ,,csak”
0,3-0,4 °C-kal modosithatnd eredményeinket. Tgpmmax €setén kevesebb a
bizonytalansdg. Egyrészt nem kell szamolnunk a Massenerhebung-
effektussal. Masrészt a fahatar megéllapitdsa is pontosabb (terepen jobban
megfigyelhetd, és kevesebb lokalitas).

Eredményeim validitdsdt Dbefolydsolja még néhany tovabbi
megfontoldas. Az egyik kérdés az emberi tevékenység hatdsa a
vegetaciodovekre, a madasik a reliktudlis novényfajok talélési lehetdsége
mikroklimatikus refugiumokban. Az eldbbi leginkabb abban nyilvanulhat
meg, hogy a fenydféléket szisztematikusan kiirtottdk volna a montdn
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blikkosok tobbségébdl, ezért magasabban jelennek meg, mint az
természetesen varhatd. Ennek nagyon kicsi a valoszinlisége, az erdészet rég
fennalld piaci okokbdl inkabb preferalja a fenydfél€k telepitését, raadéasul ez
sziikiti a végleges becslési intervallumunkat, aminek a jelzett 0,4 °C a
korlatja. Azt a helyzetet, hogy az A;..q, €rtékét alulbecsiiljiik (a valosagban
magasabban levé alsé fenyd-eléfordulasokkal kellett volna szdmolnunk),
nehéz antropogén hatdssal magyarazni, de a 10 %-os hibahatarba esés elég jol
kizarja a lehetOségét egyébként is. A vegetacio strukturdlis jegyeinek
megfigyelésével elég biztosak lehetiink abban 1is, hogy a bihari
»ezernyolcszazasokon” megallapitott fahatarok természetkozeli allapotban
vannak (a mar emlitett zaszlos novés, intakt /nem felnyiloé/ havasi cserjés és
erdd érintkezése, szdlankénti letorpiild fak a havasi cserjésben). Ezek a Pinus
mugo O6vek tovabba nem is mikroklimatikus el6forduldsuak, plakor
helyzetben és kiilonféle kitettségii lejtokon is ndnek. A tagabb értelemben
vett Bihar-hegységben nem ismeretlenek a specialis mikroklimatikus
viszonyok kozt fennmaradt, reliktualis Pinus mugo allomanyok. A Buteasa
(1792 m) keleti lejt6jén talalhatd rovid, pleisztocén gleccser altal kialakitott
karfiilke-gleccservolgy mikroklimatikus szerepérdl esett mar szd. Tovabbi
két eléfordulas (Piatra Graitoare /1658 m/ és Bohodei /1654 m/) joval kisebb
populacid, északra és nyugatra nézd sziklafalakhoz kotott, és alacsonyabb
magassagban van. Egy edafikus refugium is emlitendd, 1300 m korili
magassagban, az Izbuc nagy dagaddlapjan. A két vizsgalt hegy koziil a
Vladeasa-n fennsik van, gleccsere nem is volt a Wiirm-ben. A Cucurbata
Mare északkeleti gleccservolgye joval kevésbé meredek és kifejezett, mint a
Buteasa-¢. Jelent6sebb dagadolap, sziklafal egyik hegyen sincs. Az emlitett
mikroklimatikus menedékek (ahonnan ujratelepedhetett ezekre a hegyekre a
Pinus mugo) tilsagosan messze esnek (a legkozelebbi 5 km tavolsagra a
Cucurbata Mare-t6l /a Piatra Graitoare/ és 18 km-re a Vladeasa-t6l /Bohodei/.

A mikroklima-kérdés az Eszaki-Kozéphegységben egykor eléforduld
erdélako fenydfajok tekintetében is felmeriilhet. Miért nem ¢élték tal
refugiumokban ezek a fajok a HTM iddszakat, ahonnan rekolonizalhattak
volna az Gjholocén iddszakaban a tetdszinteket? Tételezziink fel 50-250 mély
szurdokvdlgyeket, melyek 600-900 m magassagu kornyezetbe vagodtak be
(példaul a Biikk hegység északi oldalan egész sok ilyen akad). A
szurdokvolgyek fels6 peremén altalaban kitett, benapozott, tobbé-kevésbé
xeroterm ¢l0helyek huzddnak, nem tulsdgosan alkalmasak a targyalt
feny6félék szdmara (az erdei fenyd kivétel). Ezek barrierként
akadalyozhattak a t0lél6 fenyd-alloméanyok kijutasat a kdrnyezd magasabb
térszinekre, az ujholocén sordn is. A szurdokokbdl a propagulumok sz¢l, viz
¢s allatok kozvetitette kijutdsanak esélye csekély. A viz ugyan lefelé jol
szallit, a potencidlis montan biikkdsokhoz azonban inkdbb felfelé¢ kellett
volna eljutnia a propagulumoknak. A tiszafa (Taxus baccata) recens biikki
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eléfordulasai demonstraljadk ezt a refugiumba rekedt statuszt. Az utolso
tulélék 500-600 m magassagban, nem is a legalkalmasabb szurdokokban
talalhatok (Vojtké 2001), ha figyelembe vessziik a faj Szentgal kérnyékén jol
tanulméanyozhaté optimalis ¢él6helyi igényeit (Majer 1980). A jelenlegi
eléfordulasi lokalitasok ilyen értelemben sokkal inkabb Okologiai csapdak,
mint refugiumok. A faj nyilvan jobban érezné magét a hegység szubmontan
¢s montan biikkoseiben, kiilonésen meszes alapkdzeten, tovabba az északi,
nagy magassagban eredd és mély szurdokokban, de nem tud kijutni a
korabban menedékiil szolgald szurdokvolgyekbdl. Egy-egy ilyen végletesen
lecsokkent maradvany-allomany tovabbélési lehetdségeit mar szamos
mechanizmus veszélyezteti (génsodrodas és bottle-neck, tiizek, kdlavindk és
csuszamlasok, viharkar, betegségek, lombos fafajok kompeticidja stb.). Ezek
végiil is egyenként felszamoltadk az utolsod reliktum allomanyokat is. Ami
kevés tuléld akad (pl. a Gomor-Tornai-karszton, a Szadeldi-volgy sziklain),
szemmel lathatéan éppugy csapdaban van, mint a tiszafa a Biikkben.

Osszességében a lehetséges legpontosabbnak tekinthetd ez a 0,4 °C
intervallumu becslés. Az adiabatikus hiilés mértékével magassagi méterre
atvaltva a tévedés 60-70 m koriili lehet. Hasonld pontossagi becslések
paleontologiai vizsgalatok soran specidlis koriilmények fellépése esetén
varhatok csak, példaul, ha egy tézeg-furatban olyan névényi makrofosszilia
keriil el6, melynek szélsGséges (peremi) eléfordulasa volt bioklimatikus
szempontbol az adott recens vagy fosszilis lapon. Csigdk vagy ragcsalo
emlésok maradvanyai alapjan is teheték elég jo becslések, de azok
intervalluma sokkal szélesebb (Jakab and Magyari, 2004, Solymos et al.
2002, Stimegi and Krolopp, 2000).

Azt feltételezziik, hogy a Ty = 1,3-1,7 °C becslés nem csak az
Eszaki-Kozéphegységre, az Eszaki-Kéarpatokra és a tigabb értelemben vett
Bihar-hegységre, hanem a Karpat-medence ¢és a Kéarpatok egészére is
vonatkoztathatd, tekintettel a legtobb globalis klimamodell valtozas-
Iéptékeire. Erdemes megjegyezni, hogy a Karpat-medence 200 m-nél
alacsonyabb részein (azaz nagy részén) a MAT értéke joval nagyobb
mértékben valtozik recens viszonyok kozt északrol dél felé (kb. 9,0 °C és
12,0 °C kozott), mint a HTM becsiilt kiillonbsége.

A MAT o6nmagaban nem elégséges sem az atlagos hdingés, sem a
hémérsékleti szélsdségek becslésére (bar a hdingassal kapcsolatban a korai
holocén perihélium, és jholocén aphélium helyzet 1ényeges segitséget nyujt,
lasd fentebb). A Karpat-medencében az évi kozepes hdingas 200 m alatt egy
feltiinden szlik tartomanyba, 21,5-24,5 °C kozé esik. Lényegesen nagyobb
értekek és valoszintileg szélesebb intervallum jellemezte az 6holocént.

Modszerem széles elterjedésli, az adott régidoban klima-limitalt
elterjedésti fajok jelenlétén-hianyan alapul, esetiinkben vertikalis limitaltsag
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all fenn. Lehetséges azonban alkalmazni horizontalis elterjedés vizsgalatakor
is, némi médositasokkal, melyrdl a 6. fejezetben esik sz6.

A Taog = 1,3-1,7 °C becslés mas kutatasok eredményeivel is jol
egybecsengd volta miatt érdemes recens klimatikus analdgidkat keresni,
melynek mind botanikai, mind paleodkologiai haszna lehet. Példaul a HTM
jellemzd fajlistaja bévithetd olyan potencialis el6fordulasu ritkabb fajokkal,
melyek jelenléte a mindig hidnyos proxybdl nem, vagy csak kérdésesen
kovetkeztethetd ki. Az alabbi klima-analog helyszineket listazhatjuk (Péczely
1986):

- Turnu Severin (Roméania, MAT = 11,7 °C);

- Nis (Szerbia, MAT = 11,8 °C);

- Plovdiv (Bulgaria, MAT = 12,0 °C);

- Thilisi (Grazia, MAT = 12,6 °C)

Erdemes ezeknek a méréallomasoknak a kornyékén talalhatd zonalis és
extrazonalis vegetacidtipusokat legalabb egy bizonyos mértékig kozelitd
analdgoknak tekintetni a Karpat-medence hasonld6 HTM-vegetaciotipusaihoz.
Az artéri ligeterdokben példaul kb. Plovdivig huzodik észak felé a Platanus
orientalis elterjedési teriilete (Biserkov et al. 2015). A neolitikum idején nagy
tavolsagba terjedd pollen-spektrum jelent meg Kozép-Europa-szerte, melyet
hagyomanyosan a foldmiiveléssel kezd6dd erdéirtasok szamlajara irunk. En
mégis azt a lehetdséget vetem fel, hogy a pannon régidoban nagyobb
mennyiségben megjelend Platanus orientalis, Celtis australis, Ostrya
carpinifolia nem okvetleniil tavolrol (a Balkanrdl) bejut6 pollent indikal. Az
erddirtasok kozelebbi eléfordulasok feldl is szabadabba tették a pollen-
bearamlast, ily médon e fajok gyakorisdga akkor is megugorhatott a
foldmiivelés elterjedésével, ha a Kéarpat-medencén beliil éltek, amire a HTM
becslilt homérsékleti eltérése esélyt ad. A HTM utani lehiilés kezdetét
Marcott et al. (1993) 7000 BP tijara datilja ENy-Eurépaban. Ennek
jellemzdéen 1-2- ezer éves késése van a Karpat-medencében (Karatson 1998),
tehat a hazai alsé és kozépsd neolitikum teljes idészakaban tartott a HTM,
vagy csak a legvégén kezdddott gyenge hiilés, igy az egyre jobban felnyild
erddkben még ott lehettek a melegkedveld fajok, részét képezve a karpat-
medencei floranak (a Platanus orientalis a folyoartereken, a Celtis australis
¢s az Ostrya carpinifolia inkdbb a melegkedveld tolgyesekben,
karsztbokorerdokben élhettek). Utdébbi faj a Drava mentén és
Horvatorszagban maig jelen is van, vagy csak a kdzelmultban pusztult ki. A
Celtis australis az el6z0 interglacialis maturus stadiumanak legfontosabb
makrofosszilia-szolgaltatd indikator faja volt térségiinkben. Elképzelhetd,
hogy a holocénben mar csak csekélyebb mértékben tudott elterjedni nalunk,
bar Horvatorszag kozépsd részén 6shonos (http://hirc.botanic.hr/fcd/). A
Celtis lehetséges, nem feltiing (ismert proxy-t nem hagyd) jelenlétét kovetd
visszaszoruldasa a kés6é interglacialis lehiilld szakaszanak indikéatora lehet
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azonban most is (modern tarsadalmi tevékenység nélkiil a holocén a HTM
Ota mar til volna a klimaoptimum idészakan, a kovetkezé glacialis periddus
felé tart (Ralska-Jasiewiczowa et al. 2003).

Osszegzésképpen az aldbbiakat emelem ki a javasolt metodika
alkalmazhat6sagat illetéen:

1. Vertikalis eset 1. Egy faj (taxon, altalaban monofiletikus egység),
esetleg jellegzetes ndvénytasulas a vizsgalt hegységben hianyzik egy
bizonyos tengerszint feletti magassagban, mig kdrnyez0 nagyobb
kiterjedésti, magasabb hegységekben ugyanilyen magassagban
eléfordul.

2. Vertikalis eset 2. Egy faj (taxon stb.), esetleg jellegzetes
novénytasulds a vizsgalt régid jelentds kiemelkedésén csucsi
helyzetben (és csak ott) eléfordul, és ez az eldfordulds izolalt a
kornyezd  Osszefiiggbbb —  hasonléan magasan fekvd —
el6fordulasoktol.

3. Horizontdlis eset. Egy adott faj (taxon stb.) Osszefiiggd elterjedésétol
tavolabb, izolaltan szigetszerti el6fordulds van, attél lényegesen
¢szakabbra vagy délebbre. Az elterjedési hézag viszonylag szegény
edafikus-mikroklimatikus ~ hatdsokat  szolgaltatd  ¢él6helyekben,
topografiailag csak kevésbé tagolt.

4. Mikroklimatikus-edafikus el6fordulasoktol mind a vertikalis, mind a
horizontdlis esetekben lehetdség szerint tartézkodni kell, az ide
vonatkozo adatokat figyelmen kiviil kell hagyni.

5. Abhol sziikséges, a Massenerhebung-effektus figyelembeveendd (az 1.
vertikalis esetnél mindenképpen).

6. A Dbizonytalansdgot csokkenti a szélsOséges eléfordulasokra
vonatkozo6 adatok mintaclemszdmanak novelése.

A metodika elénye, hogy nem fligg a vizsgalt geologiai korra vonatkozo
proxy eléfordulasi intenzitasatol, elméletileg akar teljesen fosszilia-mentes
tertileteken is alkalmazhat6. Mivel kell6 atgondoltsaggal (és a vertikélis 1-2,
¢s a horizontalis eset lehetdség szerinti egyiittes alkalmazasaval) jo eséllyel
szilk intervallumra képes becslést adni, szlikitheti a paleontologiai
modszerekkel becsiilt hdmérsékleti rekonstrukciok eredményeit is.

6. Klimatikus tolerancia (paleobiogeografia 2): pannon reliktumok
eredetének korolisa recens horizontalis elterjedésiik alapjan

Klimatikus reliktum fajokat (Hampe & Jump 2011) kerestem a pannon

floraban, mely kérdéshez torténeti biogeografiai szemléletmdddal (Birks,
2015b, Riddle et al. 2008) kozelitettem. Ennek soran a reliktum statusz
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megallapitdsa utan igyekeztem a reliktum allomany eredetét korolni is, az
alabbi kiindulési feltételek figyelembevételével:

1. Egy eléfordulas egy tobbé-kevésbé 0Osszefliggd arean beliill nem
indikal reliktualis helyzetet.

2. Egy 0sszefliggo area széli eléfordulas indikalhat reliktudlis helyzetet,
de ennek az esélye nem nagy.

3. Az el6zénél nagyobb eséllyel utal reliktum alloményra, ha az a nagy
Osszefliggd areatol elkiiloniilten, de nem nagy tavolsagra helyezkedik
el, és erds barrier sincs az 0sszefiiggd area iranyaban (Birks, 2015b).

4. Egy, az Osszefiiggd areatdl tavoli vagy kozeli, de lathatéan nehezen
atjarhaté Dbarrierrel elvéalasztott izolacidé nagy valosziniiséggel
reliktudlis helyzetre utal.

Ezzel a szemlélettel olyan melegkedveld reliktumokat kerestem, melyek
elterjedési mintdzata a HTM-re, esetleg a HTM-nél régebbi meleg
periddusra, azaz az eldz6é interglacialisra (Riss-Wiirm vagy Eeemi), vagy
régebbire utal.

A klimatikus reliktum kifejezés hasznélata is zavaros nemzetkdzi
kitekintésben, kiilondsen, ha a reliktumokat feltételezett eredetiik kora szerint
osztalyozzuk. Minél régebbi ez a feltételezett eredet, altaldban annal kevésbé
egyértelmiiek annak bizonyitékai és az osztilyozas jogossdga (Habel &
Assmann 2009). Kozép-Europaban kiilondsen problémas lehet egy ilyen
besorolas, gyakran mar az is, hogy egyaltalan reliktum-e az adott faj, és ha
igen, preglacidlis, interglacialis, glacialis vagy posztglacidlis eredetii-e
(Brown & Lomolino 1998, Huggett 2004, So6 1968). A Picea omorica
kordbban mar emlitett példaja is igazolja (Jarai-Komlodi 2000), hogy
szerencsésen eldkeriilt proxy hijdn milyen konnyen cstszkélhat ez a
besorolas akar az interglacialis és a glacialis reliktum allapot kozt is, holott
elsd hallasra ez képtelenségnek tlinhet.

A fentebbi, négy pontba sorolt kritériumok fontossagat szamos,
reliktum allapotra tett megallapitas hibainak elkeriilése implikalja els6sorban.
fgy Zahariev (2016) allitisa szerint a bolgar fléra kb. 5 %-a (183 faj) tercier
reliktum (azaz nem is interglacialis kori, hanem also-pleisztocén, vagy még
régebbi eredetil). Azon tilmenden, hogy ez gyantsan soknak tlinik, ezek kozt
olyan fajokat sorol fel (Acer tataricum, Cypripedium calceolus, Fraxinus
excelsior stb.), melyek jelenlegi elterjedése a legkevésbé sem indikal
reliktudlis allapotot (érdemi diszjunkcidik sincsenek a kontinensen). Hasonlo
tulz6 megéllapitas a fiatalabb reliktumokra is jellemz6é. Kaplan (2012),
Kaplan et al. (2015) a cseh flora térképezésénél posztglacidlis reliktumként
kezelnek olyan fajokat, mint az Achillea collina, Linum flavum, Viola
ambigua. E fajok pannon és csehorszagi elterjedése kozt sincs érdemi hézag
Nyugat-Szlovakiaban (Futdk & Bertova 1982), a pannon régioban elég
elterjedtek, az Achillea collina ott az egyik leggyakoribb sziraz gyepi
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kétszikli faj (Bartha et al. 2015). Valdszertitlen, hogy Csehorszagban, 200-
300 km tavolsagra ennyire mas lenne e fajok multja. Ha mar a cseh példanal
jarunk, Hajkova és kollégai egyik cikkiikben (Hajkova et al. 2011) tobb fajt
emlitenek ,,0si” reliktumként a Fehér-Karpatokbol (nem megadva, mit
értenek ez alatt az Osiség alatt). Az szinte biztos, hogy az altaluk vizsgalt
meszes talaju kaszalokon nincsenek ,,0si” reliktumok. E tekintetben maga
Kaplan is szigoru (inkabb realis) (Kaplan 2012), amennyiben szerinte a cseh
flora reliktumai legfeljebb kés6 kvarter eredetiiek, végeredményben az utolsé
glacialis 1d6szakabol és a holocénbdl szarmaznak. Hajkovaék egy masik
cikkiikben  szellemes modon hasznidlnak paleontoldgiai  adatokat
posztglacialis lapréti reliktumok eredetének korolasara, amennyiben a
tézegfuratokkal korolt eredetli, kiilonb6zd életkorti lapokon €16 (recens)
csigaegylitteseket ¢s ritkdbb 1api novényfajokat, mint fajkészleteket
hasonlitottdk Ossze (Hé4jkova et al. 2015), de itt mar nincs sz6 Osi
reliktumokrél (a cikk szemlélete egyébként makrodkoldgiai). A
megkozelitésiiknek vannak korlatai (Birks 2015b), de alkalmazhatdsdguknak
is (meleg-szaraz kliman a paleontologiai proxy szegényes, az ilyen
koriilmények kozott szobajohetéek koziil a fitolit-elemzések modszertana
még csak most van kialakuléban (Lisztes-Szabo et al. 2019).

Az alapkérdés megvalaszoldsa céljabol jelentds diszjunkcidkat
kerestem hajtasos novényfajok elterjedésében. Ezek a hézagok nem
feltétlentil meleg (vagy épp hideg) iddszaki eredetre utalnak. Jo példak erre a
Gagea szowitsii, melynek elterjedési hézaga a Tiszantil és Dobrudzsa kozt
légvonalban kb. 600 km, vagy a Nepeta parviflora 800 km diszjunkcioval
rendelkezd areaja. Hasonld, még nagyobb kelet-nyugati diszjunkcio van a
Kérpat-medencében ritka Artemisia laciniata és Krascheninikovia ceratoides
tovabba a Cseh-medencében ¢és Also-Ausztridban €16  Helictotrichon
desertorum, és azok keleti {0 elterjedése kozt.

Vizsgalatomban ¢észak-déli irdnyu diszjunkcidkat kerestem. Széles
korben elfogadott, hogy a melegkedveld (holotermikus) eurdpai reliktumok
tobbsége a ma mediterran éghajlata teriileteken fennmaradt refugiumokbol
terjeszkedett észak felé a korai posztglacialis periddustdl kezdve (Schmitt
2007, Varga 2009). Sok faj koziiliikk azoéta jelentés mértékben visszaszorult,
maradvanyfajja valt. A diszjunkcidval rendelkezd fajok koziil tehat azokat
keressiik, melyek Okoldgidja alapjan nem nedvesebb vagy épp szarazabb
idészak maradvanyfajai (mint az imént emlitett kontinentdlis sztyeppi
novények), azaz élohelyeik a jelenlegi viszonyok koézt nem extremalisak
vizellatas tekintetében.

Azt feltételezem, hogy a korabbi meleg klimaperiddusok, elsésorban a
HTM, bizonyos fajok elterjedésének mintdzatdban nyomokat hagyott a {6
elterjedéstdl tavoli, refugialis (mikrorefugium) eléforduldsokként. Ezek az
egykor poléris irdnyba elmozdul6 f6 area visszahuzodasa utdni maradvanyok
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(Rull 2009). A meleg periddust kovetd hiiléssel az area az egyenlitd felé
szorult vissza, kialakitva a diszjunkciot. Az ilyen izolalt eléfordulasoknal
mértem az izoldtum ¢és a kdzponti area proximalis széle kozti 1égvonalbeli
tdvolsdgot, a jelentds tavolsaghi diszjunkciokat a reliktudlis statusz
bizonyitékaiként kezelve (Kwiatkowski & Krahulec, 2016). Ennek a
tavolsadgnak az észak-déli iranyt komponense (a tovabbiakban N-SD, north-
south distance) hémérsékleti kiilonbségként szamithatd, feltételezve, hogy az
area Osszefliggd hatara a polusok irdnyaba holimitalt. Globalis 1éptékben a
kozéphomérseklet hiilési tendenciaja a sarkok iranyaba atlagosan 0,69 °C/100
km (Chen et al. 2014, Jump et al. 2009), altalaban szélességi fokonként
szoktdk megadni. A HTM-re vonatkoz6 becslések tobbsége 1,0-2,5 °C
eltérést mutat az elmult évtizedek kozéphdmérsékleteihez képest, ¢és
legvaloszintibb értéke 1,2-2,0 °C kozé esik (Molnar & Végvari 2016, Toth et
al. 2015). Ez a htilés N-SD-ben kifejezve kb. 150-300 km tavolsdgnak adddik
az izolatum és az 0sszefliggd area kozt. Mindez nem jelenti azt, hogy a meleg
periddus idején nem ¢Elhetett a faj joval északabbra is, de kézzelfoghato
bizonyitékként az izoldtumok ezt a tavolsdgot mutatjdk, mely ily mddon
lehetséges minimalis hdeltérés indikéaciojaként értendd (15. dbra).

‘ Izolalt eléfordulas

Eszak = _ == = D ——————————— Hipotetikus legészakibb
Recens = i
. expanzi6 vonala

T allapot

165 km é-d-i tavolsag =
1,5° foldrajzi szélesség =
1,5x0,69=kb.1,1°C

Recens allapot

Osszefiiggé elterjedés

15. abra. Egy izolalt, polusok felé esd elofordulas, és az ekvatorialis iranyba es6é Osszefliggd
area viszonya, N-SD = 165 km esetben (a két el6fordulas kozti tavolsag kb. 1,5°, szélesség),
mely korabbi meleg klimaperiodust indikal.

Vizsgalati kérdéseim az aldbbiak voltak:
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(1) A pannon florabol mely fajok area-diszjunkcidja mutat legalabb 150-300
km N-SD-t, ami a HTM-ben nagyobb area maradvanyara utalhat, vagy még
régebbi melegperioduséra? Azt feltételezem, hogy az ilyen fajok szama
alacsony.

(2) Hogy oszlik el az N-SD értéke altal indikalt, a meleg periddusra
vonatkozd6 MAT eltérés a maihoz képest? A HTM-re vonatkozé szélesebb
becslés intervalluma (1-2,5 °C) szlikithet6-e?

(3) Mutat-e valamilyen moédon az N-SD korabbi interglacidlisra utald,
jelentds homérsékleti eltérést, azaz interglacialis reliktum helyzetet?

6.1. Metodika, adatok

A homérsékleti paraméterek kozil a MAT meghatdrozd szerepét
szamos, SDM-eket alkalmaz6 cikk eredményei aldtdmasztjak (Dobbertin et
al. 2005, Rasztovics et al. 2012, Ruiz-Labourdette 2013). Fajok sokasaganak
elterjedése egy-egy biomhoz (zonobiomhoz) kotédik (pl. mediterran
cserjések, lombhullaté erddk stb.). Ezeket a biomokat széleskoriien elterjedt
moédon, klimadiagramokkal jellemezziik, melyek ugyancsak alapvetden évi
atlag hdmérséklettel klasszifikalnak (Walter & Lieth 1960, Walter 2012). Ez
is alatamasztja dontésemet, melyben a kozéphomérsékletekre redukaltam
vizsgalataimat, nem vitatva, hogy sok fajt klimatikus extremitdsok is
limitalhatnak. Tekintetbe kell azt is venni, hogy a klimatikus extremitdsok
ritkan fiiggetlenek az atlagoktol. Ha ezeket egy nagyjdbdl egyezd
kontinentalitdsi (6ceanikussagi) szinten vizsgaljuk, akkor az Osszefiiggés
linedrist kozelit: a MAT novelésével emelkednek az extrém hideg és meleg
paraméterek értékei is.

A MAT sarkok iranyéaba torténd hiilésének 0,69 °C/100 km értéke
leginkébb a kozepes szélességekre jellemzd, ahol a vizsgalataim is torténtek.
A tovéabbiakban ezt tekintem irdnyadonak. Ha példaul 500 km N-SD
diszjunkciét mériink az elterjedésben, az egy minimalis 0,69 x 5 = 3,45 °C
MATD értékre utal egy meleg klimaiddszak és a mai hdviszonyok kozott.

Metodikdm annyiban mindenféleképpen makroodkologiai szemléleti,
amennyiben nem fokuszéaltam talsagosan kis 1éptékii tulélési dinamikéakra és
¢lohely-heterogenitasra (Brown 1995, Hampe & Jump 2011). Csak
nagyléptékli (tiz és szaz kilométeres 1éptékil) éldhely-mintdzatokat vettem
tekintetbe. Az alabbi kiindulasi feltételeket rogzitettem:

1. Az expanzié nem gyors folyamatként zajlott le (anemochoria és
zoochoria nem jon a terjedésnél szamitasba).

2. A diszjunkci¢ teriilete alapvetden sik vagy enyhén hulldmos felszin,
ahol a mikro- és mezoklimatikus hatasok gyengék. Ha a vizsgalt faj
mikro- vagy mezoklima altal befolyasolt ¢ldhelyekhez kotddik, akkor
az ilyen ¢éléhelyek, a hozzdjuk tartozd mikro- és mezoklima
eléfordulasokkal kozelitéleg egyenletesen oszlanak el.
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3. Kizérhat6 az, hogy a diszjunkcié antropogén hatasra jott 1étre. Az is
kizarhato, hogy a diszjunkcid teriiletére zajld recens betelepdést
antropogén hatasok akadalyozzédk alapvetéen. Az irodalomban
rogzitett, idokdzben kihalt el6fordulasokat viszont figyelembe vettem.

Attekintettem a Kérpat-medence hajtdsos novényfajainak listajat (kb.

2.200 természetes eléfordulasu faj é1 Magyarorszagon, és kozel 3.000 szerte
a Karpat-medencében). Azokat a fajokat kerestem, ahol 150 km-nél nagyobb
N-SD van az area diszjunkciojaban (kb. 1,4° szélesség). Ez a HTM minimalis
1 °C-os MATD értékét mutathatja a jelenhez képest. 350 km-nél nagyobb N-
SD (kb. 3,0-3,5° szélesség) mar 2,5 °C-os MATD-t jelentene, az ennél
szélesebb  diszjunkciét  talsdgosan nagynak, a holocénre nem
megfeleltethetének tekintem, figyelemmel a HTM klimarekonstrukciokra
(Feurdean et al. 2014, Magyari et al. 2012, Molnar & Végvari 2016, Téth et
al. 2015). Az ennél nagyobb kalkuldlt MATD-t (legalabbis) az el6zd, a
holocénnél melegebb interglacialisra (vagy még régebbire) utalonak veszem.
A kivélasztas tovabbi fontos kritériuma, hogy legalabb regiondlisan (kozép-
europai kitekintésben) az izolalt el6fordulds poléris irdnyban extrém,
esetiinkben legészakibb legyen. Ennek oka, hogy (amint a 15. 4dbra vazlatan
lathato), az area HTM id6szaki északi szegélyén, annak maradvanyaként
fennmaradt izolatumot tételezek fel.

Az elobb emlitett 1,0-2,5 °C-os intervallumot két egyenld részre
osztottam, koziilik a MATD-nek az 1,0-1,7 °C-os rész-intervalluma
Feurdean et al. (2014) és Molnar & Végvari (2016) becsléseinek felel meg, a
nagyobb eltérés rész-intervalluma (1,8-2,0/2,5/ °C) inkabb Magyari et al.
(2012) és Toth et al. (2015) becsléseire utal. Osszehasonlitottam, hogy hany
szoba johetd faj esik az egyik és a masik rész-intervallumba. Ha nem esnek
N-SD értékek a melegebb intervallumba, nem okvetleniil jelenti azt, hogy az
alacsonyabb MATD becslés lehet csak helyes, mivel MATD-becslésem
minimum értékek intervalluma. Ha a melegebb intervallumba csak kevés faj
esik, az utalhat arra, hogy ezek interglacialis reliktumok (ezért van bel6liik
olyan kevés a HTM iddszaki, értelemszeriien sokkal tobb fajhoz képest), de
lehetnek a HTM 1d6északabdl valok is, ez esetben — kisebb valosziniiséggel —
fennmarad a lehet6sége a melegebb intervallumra vonatkoz6 HTM MATD
becslések érvényességének is. Amennyiben a melegebb rész-intervallumba a
hidegebbel egyez0, netalan tobb faj esik, azt Magyari et al. (2012) ¢és Toth et
al. (2015) helyes és a masik két forrds (Feurdean et al, 2014, Molndr &
Végvari 2016) talsagosan alacsony becslése egyértelmli bizonyitékanak
tekinthetjiik.

Felmeriil a kérdés, hogy maga a Karpat-medence (nem a valtozatos
modon lehatarolt pannon biogeografiai régio, hanem a nagyobb geologiai
egység) szignifikans kiterjedéssel bir-e észak-d¢li iranyban a vizsgélathoz? A
valasz egyértelmiien igen. Teljes teriilete mintegy 250.000 km® (beleértve a
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szerkezetileg egyértelmiien nem a Karpatokhoz tartoz6 Erdélyi-medencét is),
ily modon mérete az észak-amerikai Nagy-Medencéét kozeliti, a Fold
legnagyobb kontinentdlis medencéi kozé tartozik. Igaz, a kelet-nyugati
kiterjedése a nagyobb (kb. 10°) és az észak-déli kisebb (kb. 4°), de ez is
jelentds. A medence alapveté domborzata is siksagi-dombvidéki (nagyrészt
400-500 m-n¢él nem magasabb). Sok eurdpai régidhoz képest ez a domborzat
kevésbé is tagolt (példdul az egyveretlinek tartott, parhuzamos
zonobiomokkal jellemzett Kelet-Eurdpai-siksag nem kis része legalabb ilyen
tagoltsagt mind topografiai, mind geologiai értelemben), a mikro- ¢és
mezoklimatikus hatasok tehat kevésbé markéansak.

A MAT észak-déli valtozasa Kelet-Eurdpaban egyértelmii (kelet-
nyugati izotermak), az Atlanti-6cednhoz kozeledve viszont ez eltlinik, a
magashegységek  domborzata is  er6sen  befolyasolja, a  téli
kozéphomérsékletek pedig az o6cednnal parhuzamos, inkdbb észak-déli
izoterméak, ami befolydsolja a MAT izotermakat is. A Karpat-medence
kelléen tavoli ahhoz, hogy ez a lefutds nagy léptékben mar alapvetden a
kontinentalis kelet-nyugatira modosuljon. A 6. tdblazat mutatja be 6t karpat-
medencei allomas MAT adatait az észak-déli valtozas kontinentdlis
viselkedésének illusztralasara (Péczely 1986). A becsiilt MAT valtozas 0,76
°C/100 km koriili, ha viszont az adiabatikus hiilést is figyelembe vessziik
(egységesen 100 m tengerszint feletti magassagra korrigdlva a MAT
értékeket), 0,57 °C/100 km koriil adodik. Csak néhany allomast tekintettem
ugyan, de lathatd, hogy a Karpat-medencében is a kozepes szélességeknek
megfeleld 0,69 °C/100 km koriil mozog az észak-déli MAT valtozds. A
homogénnek ¢és kelléen kontinentalisnak) ahhoz, hogy torzitdé hatdssal ne
szamoljak.

6. tablazat. Néhany karpat-medencei meteoroldgiai allomasai MAT értékei és egyéb adatai
(Péczely 1986) alapjan. MAT-B = 100 m tengerszint feletti magassagra korrigalt MAT, az

atlagos adiabatikus hiilési arany alapjan.

. s Szélesség | Magassag | MAT
Orszag Telepiiles ©) (m) °C) MAT-B
Szlovakia Eperjes 49,00’ 270 8,3 9,4
Magyarorszag | Nyiregyhaza | 47,96’ 107 9,5 9,5
Magyarorszag | Szombathely | 47,25’ 218 9,4 10,2
Magyarorszag | Pécs 46,25’ 141 11,2 11,5
Szerbia Belgrad 44 80’ 132 11,8 12,0

Els6 lepésben a medence kozel 40 %o-at lefedd Magyarorszag florajat
tekintettem at. A legtobb jeldlt faj dunantuli, ily modon Eszak-Horvatorszag
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tovabbi vizsgalata kardinalis, mivel e jeloltek tobbségének az Osszefiiggd
elterjedése illir jellegli. Eszak- és Kozép-Horvatorszag és a Dunantal
domborzata (szerencsére) sok hasonldosagot mutat (alacsony szigethegységek
kozti dombsagok és folyokat kisérd alfoldek). A horvat florara vonatkozo
forrasok hasznalata ezért kiemelkedo jelentdségii volt. Ahol kelet-balkani az
elterjedés, ott értelemszeriien a boszniai, szerb, bolgar és roman florara
vonatkoz6 forrasok valtak fontossa.

A fajok kivalasztasahoz alapvetden a magyarorszagi flora monogréfia-
sorozatat hasznaltam fel (So6 1964-1985), kiegészitve azt Magyarorszag
floraatlaszaval (Bartha et al. 2015). A horvat floraadatokat a szabad
hozzaférési internetes nemzeti floratérképrol nyertem
(http://hirc.botanic.hr/fcd/). Az Alfold keleti pereme és az Erdélyi-medence
esetében a roman flora-monografia sorozatot hasznaltam (Savulescu 1952,
1953, 1955, 1956, 1960), ezen kiviil a roman flora vords konyvét (Dihoru &
Negran 2009). A bosnyak és szerb flora adatokat egyedi cikkekbdl vettem at.
Végezetiil hasznaltam az Atlas Florae Europaeae (Jalas & Suominen 1972,
1976, 1986, 1989, Kurtto et al. 2004) koteteit is. A hivatkozasokra a
késdbbiekben, az eredmények kozlésénél keriil sor.

A rendelkezésre 4llo florisztikai adatok, elterjedési térképek
segitségével kerestem a diszjunkcidkat, melyek a legtobb esetben legaldbb
két orszag (esetenként harom vagy négy) florisztikai adatainak
Osszevonasaval rajzolddtak ki. Csak viszonylag kevés olyan faj volt, melyek
esetében elégségesnek bizonyult csak a roman vagy csak a magyar elterjedési
térképeket-adatokat hasznalni a diszjunkci6 felismeréséhez.

6.2. Eredmények

Az alabbi 15 faj felelt meg az N-SD 150-350 km kritériumnak:
1. Aethionema saxatile (Bartha et al. 2015, Dihoru & Negrean 2009,
Savulescu 1955)
2. Asplenium lepidum (Bartha et al. 2015, Jalas & Suominen 1972, Savulescu
1952, http://hirc.botanic.hr/fcd/);
3. Carpinus orientalis (Bartha et al. 2015, Jalas & Suominen 1976,
http://hirc.botanic.hr/fcd/);
4. Cuscuta approximata (Bartha et al. 2015, Bogosavljevi¢ et al. 2007,
Markovi¢ et al. 2015);
5. Hypericum umbellatum (Dihoru & Negrean 2009; Petrova & Vladimirov
2010, Savulescu 1956, http://hypericum.myspecies.info/file/1016
6. Illex aquifolium (Javorka 1924).
7. Micromeria thymifolia (Bartha et al. 2015, http://hirc.botanic.hr/fcd/);
8. Onosma viridis (Bartha et al. 2015, Savulescu, 1960;
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9. Physospermum cornubiense (Bartha & Kirdly 2015, Javorka 1924, Sod,
1968, Stupar et al 2015);

10. Potentilla pedata (Bartha et al. 2015, Kurtto et al. 2004, Savulescu 1956);
11. Ranunculus psilostachys (Bartha et al. 2015, Jalas & Suominen 1989);

12. Saponaria bellidifolia (Dihoru & Negrean 2009, Jalas & Suominen 1986,
Savulescu 1952)

13. Silene flavescens (Bartha et al. 2015, Jalas & Suominen 1986, Savulescu
1953);

14. Trigonella gladiata (Bartha et al. 2015, Prodanovi¢ et al, 2010);

15. Vincetoxicum pannonicum (Bartha & Kiraly, 2015).

Raunkiaer életformajuk tekintetében koziilik 9 hemikriptofiton (56,
26), 4 fasszara (2 fanerofiton /6, 46/, 2 kamefiton /6, 9/), 1 terofiton (18, 13)
és 1 geofiton (-). A zardjelben eldl a Karpat-medencén beliili aranyok, azt
kovetden a globalis florara jellemzd Gn. normal spektrum %-os adatai vannak
feltiintetve (Hortobagyi & Simon 1981b). A karpat-medencei flordhoz képest
feliilreprezentaltak a hemikriptofitonok, tovabbad némileg a fanerofiton és
kamefiton életformak. Ahogy az vérhatdo volt, az igazan hidegtlird
kriptofitonok koziil nem is keriilt a listara faj. A terofitonok és geofitonok
alulreprezentaltsaga (illetve hidnya) talan kissé meglepd.

ElShelyiik szerint bazifil sziklagyepi 7 faj, arnyasabb erdékben él a
kollin-montan zénaban 3, melegkedveld tolgyes és karsztbokorerdd-lako 2,
karsztbokorerdékben ¢s gyepekben egyarant ¢l 2, szaraz gyepekben és
szegetalidkban 1, arnyas sziklafal-lako 1. Ebbdl nyilvanvalo, hogy a Karpat-
medence alfoldjein, de még az alacsony, negyediddszaki iiledékekkel fedett
dombvidékeken sem jellemzéek ezek a fajok (bar szarazabb-meleg klimaja
dombvidéki 16szteriiletek déli lejtdire ez a megallapitds nem okvetlentil
érvényes). Kordbbi diszperziojuk soran is jo eséllyel elkeriilték ezeket a
tajakat, kiilonosen valosziniitlen, hogy az Alfoldon képesek lettek volna
légvonalban, vagy kozel légvonalban atvandorolni (megint csak nem
ideszamitva a déli 16szlejték tekintetében a Mezofoldet). Erre a tovabbi
kiértékelések soran tekintettel fogok lenni. Ami a fajok tovabbi déli
elterjedését illeti, altaldban gyakoriak a Balkdn-félszigeten, de az Adriai-
tenger mediterran éghajlata partvidékén mar hianyoznak vagy ritkak, sokkal
inkdbb szubmediterran, mint mediterran jellegliek.

Jelenlegi ismereteink szerint a Vincetoxicum pannonicum szigoru
értelemben vett pannon endemizmus, két ismert eléfordulassal (a Budai- és a
Villanyi-hegységben). Legkozelebbi rokona a Balkanon széltében elterjedt
Vincetoxicum fuscatum (annak 4llandésult hibridje a mediterran V.
hirundinaria-val /Horvath et al. 2020/). A V. pannonicum esetében a mért N-
SD tavolsag nem egy izolatum és a nagy Osszefliggd area kozti észak-déli
tavolsagot jeloli, hanem a két ismert izolatum kozti ilyen iranyu tavolsag.
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A GOmor-Tornai-karszt egykori bennsziilott hiressége, az Onosma
tornensis 1étének taxondmiai vizsgalatokkal megalapozott cafolata (Martonfi
et al. 2014) utan ezekkel az el6fordulasokkal, mint a kelet-balkani Onosma
viridis izolalt el6fordulasaival szamoltam.

Nem vettem figyelembe tengerparti fajokat akkor sem, ha latvanyosan
nagy diszjunkcidét mutatnak (mint pl. a Scoenoplectus litoralis), bar néhany
forras potencialis HTM reliktumnak tekinti azokat. A legtobb ilyen faj
intenziven terjed zoochooridval (parti madarak, récék és egyéb vizi madarak
segitségével), ami nagy ugrasokat tehet lehetévé. Ily modon iitkozésbe kertil
a metodikaban felsorolt alapfeltételeim koziil az elsdvel. Ezek a tengeri fajok
ugyan 200-500 km diszjunkcidokat mutatnak a tengerpartok felé¢, de a
szadmukra megfeleld ¢l6helyek nem a Balkdnon, hanem az Adriai-tenger
partjan vannak (esetleg az Eszaki- vagy a Balti-tenger partjan is). A koztes
terlileteken szdmukra megfelelé ¢éldhelyek nincsenek (hegyvidékeken
nincsenek szikes és sos tavak, talajok Europanak ezen a részén), ily modon
kizardlag zoochoridval végrehajtott ugrasokkal tudtak terjedni.

Amikor egynél tobb terjedési utvonal is szamitasba jon egy adott faj
izolatuma és Osszefiiggd elterjedése kozott (5 faj esetén), a klasszikus
panbiogeofrafiai  megkozelitést (Craw et al. 1999) hasznéltam
(makrookologiai szemlélettel). A lehetséges ,,route”-okat a barrierek ¢és a
tavolsagok lehetdségeivel sulyoztam a pannon régid és a Balkan érintkezd
sdvjaban. A kordbbi véandorlasi utvonalak teoretikus tipusait a 16. dbra
mutatja be.
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16. abra. A lehetséges migracios Utvonalak négy szcendridja. Az A-D esetek részletes
magyarazata a szovegben talalhatd. A szimbdlumok jelentése: négyszog = legkdzelebbi
jelenlegi déli eléfordulas(ok); kor = a legészakibb izolalt eléfordulas; vékony vonal = a déli
Osszefiiggd elterjedés északi hatarvonala; szaggatott vonal = a feltételezett minimalis északi
elérenyomulas hatara egy melegebb klimaidészakban (ennél északabbra is terjeszkedhetett,
de ennek nincs elterjedési nyoma); vékony fliggéleges vonalak mindkét végiikdn nyilheggyel
= N-SD tavolsag a jelenlegi izolalt el6fordulas és a déli 6sszefiiggd eldfordulas kozt vagy az
egykor végigjart migraciés ut megfeleld ¢lohelyének legészakibb pontja €s a déli Osszefliggd
eléfordulas kozott /(D) esetén/; ,,X” = a kiesd N-SD jeldlése; vastag egyiranyt nyilak =
hipotetikus migracios utak a meleg periodus idején; kettés vonal = migracios barrier /(A)
esetén/; kettds, folyamatos-szaggatott vonal = segédvonal a szélességi kor mentén a (C)
esetben.

A négy lehetséges tipus a kovetkezd. (A) Két lehetséges route és két izolatum
van, ezeket egy hatékony, észak-déli iranyu barrier valasztja el. Kelet-nyugati
mozgas sosem fordulhatott el sem az izolatumok kozt, sem a route-ok
valamely szakaszan, ily médon mindkét utat végigjartak a faj populécioi,
mindkettét vizsgalni kell. Azt vélasztottam ki, amelyiknél az eljutas nagyobb
N-SD tavolsagot hidalt at (nagyobb diszjunkciét mutat). Ide tartozik:
Asplenium lepidum. (B) Két izolatum maradt fenn, de koztiik nincs érdemi
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észak-déli lefutasti barrier, a multban létezhetett route kozottik. Itt
valosziniibbnek itélem, hogy a kisebb diszjunkcié mentén zajlott le a terjedés,
majd kelet-nyugati iranyban a két izolatum kozott, azaz a kisebb (legkisebb)
diszjunkcidt keressiik. Erre az esetre nem taldltam példat a fajlistaban. (C)
Csak egy izolatum van, de ezt tobbféle irdnybol elérhette az Osszefiiggd
allomany. Itt ugyancsak a (leg)kisebb diszjunkciét athidalo route lehetdségét
tartom legvaldsziniibb verzionak, ezt valasztottam. Ide tartoznak: Aethionema
saxatile és Silene flavescens. (D) Az adott taxonnak specialis él6hely-igényei
vannak, csak ilyeneken keresztiil tud terjedni. A lehetséges route ennek
fiiggvényében olyan, hogy sokkal északabbra is el kellett jutnia a mtltban, és
csak ilyen route-on keresztiil juthatott el a jelenlegi izolatumhoz. Ebben az
esetben a tavolsagot nem a jelenlegi izolatum, hanem az egykori route
legészakibb pontja és az Osszefliggd area északi széle kozt mérjik. Ide
tartoznak: Onosma viridis, Potentilla pedata. Az (A) és (C) esetnél keverten
el6fordulhat (D) is, mint pl. a Silene flavescens esetében, melyet térképen is
szemléltetek (17. abra). Az 1. route a légvonalbeli 6sszekdtés, az Alfold
alkalmatlan él6helyein vezetne keresztiil, kiesik. Az 1’ ut az egyik lehetséges
route. Itt a route legészakibb pontja és a potencialis kiindulasi eléfordulas
kozti N-SD szamit. Jelenleg ezen az tvonalon a faj mar a tagabb térségben
sem ¢l. A 2. (déli utvonal) a masik lehetséges ut, a Fruska Gora és a dunantuli
dombsagok, 16szvidékek utjan érhette el (elébb nyugat, majd észak felé¢) a
Gellért-hegyet. Az 1° és 2 utvonal koziil azt valasztottam, melynél kisebb N-
SD diszjunkcié athidalasa van (ez a 2).
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17. ébra. A Silene flavescens esetében szamitidsba jovO egyszerUsitett migracidos utak
(,,routes”). A szamok az egyes utakat jelolik. Az 1, 1’ és 2 részletes magyarazatat lasd a
szovegben. A fekete kor a Gellért-hegyen €16 izolalt populécio; fekete négyszogek jelolik a
legkozelebbi, legészakibb eldfordulasokat; a fekete vonalak az egyszeriisitett migracios utak
(panbiogeografiai szemlélettel, nem ragaszkodva nagy pontossidggal a szigortan valos
mozgashoz, a potencidlis nagyobb alkalmas é€l6hely-eléfordulasok, valamint a kezdd- és
végpontok az érdekesek). A fliggblegesen vonalkazott teriilet a faj 6sszefliggd areaja.

Az 0t ilyen, tobb lehetséges utvonalu faj és azok ttvonal-jeloltjei az
alabbiak (a jeldlések: —— = légvonalbeli kapcsolds; * = a kivalasztott
verzid; 1 = kihalt el6fordulas; + = két déli el6fordulas kb. egyenértéki):

Aethionema saxatile /(C) és (D) tipusok/, a lehetséges utvonalak:
(1) = Maramures (Méaramaros) (Romania) —— Vértes (Magyarorszag)

*(1’) = Maramures (Maramaros) (Romania) — az Eszaki-Karpatok
legészakibb alkalmas ¢él0helyei (Vihorlat, Szlovédkia) —  Vértes
(Magyarorszag)

(2) = Cheile Nerei és kornyéke (Roménia) — Vértes (Magyarorszag)

Asplenium lepidum /(A) és (D) tipusok/, a lehetséges utvonalak:
(1) = Vadu Crisului (Révi-szoros) (Romania) —— Biikk (Magyarorszag)
*(1°) = Vadu Crisului (Révi-szoros) (Roménia) — az Eszaki- Kérpatok
legészakibb  alkalmas ¢lohelyei  (Vihorlat, Szlovdkia) —  Biikk
(Magyarorszag)
(2) = Kozép-Horvatorszag, Bosznia — Pécs (Magyarorszag, 1)

Onosma viridis. /(C) és (D) tipusok/, a lehetséges titvonalak:

(1) = Cheile Turzii (Tordai-hasadék) (Romania) —— (GOmor-Tornai-karszt,
Magyarorszag és Szlovakia)

*(1°) = Cheile Turzii (Tordai-hasadék) (Romania) — az Eszaki- Kéarpatok
legészakibb alkalmas élohelyei (Vihorlat, Szlovakia) — (GOmor-Tornai-
karszt, Magyarorszag és Szlovékia)

(2) = Vaskapu (Romania, Szerbia) — Budapest térsége — (GOmor-Tornai-
karszt, Magyarorszag és Szlovékia)

Potentilla pedata /(C) és (D) tipusok/, a lehetséges ttvonalak:
(1) = Turda (Torda) (Romania) —— Balaton-v., Tihany (Magyarorszag)
(1’) = Turda (Torda) (Romania) — az Eszaki- Karpatok legészakibb alkalmas
¢lohelyei (Vihorlat, Szlovéakia) — Balaton-v., Tihany (Magyarorszag)
*(2) = Dél-Horvéatorszag — Balaton-v., Tihany (Magyarorszag)

Silene flavescens /(C) és (D) tipusok/, a lehetséges ttvonalak:
(1) = Zam (Zam)+Deva (Déva) (Romania) —— Budapest
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(1) = Zam (Zam)+Deva (Déva) (Roménia) — az Eszaki- Karpatok
legészakibb alkalmas él6helyei (Vihorlat, Szlovakia) — Budapest

*(2) = Domogled + Vaskapu (Romania) — Budapest

A 7. tablazat 6sszegzi a fentebbi verziok eredményeit:

7. tablazat. Az egynél tobb lehetséges utvonallal rendelkezd 6t faj potencialis migracios
utjainak adatai. A “déli 6sszefliggd eldfordulas” annak északi szélére, masképp a diszjunkcid
deli szélére vonatkozik. Az északi izolalt el6fordulas lehet az izolatum maga, vagy a
lehetséges utvonal északi szE&lsé pontjat kijel6ld lokalitas. Csillag jeloli a valasztott verziot

Déli Eszaki Az N-SD

Fai Osszefiiggd  izolalt N-SD alapjan
J el6fordulas  el6fordulas  (fokban) szamitott

(foldrajzi (foldrajzi MATD

szélesség)  szélesség) (°C)
Aethionema saxatile (1) 47,5 47,5 0 0
Aethionema saxatile (1°) * 47,5 49,0 1,5 1,0
Aethionema saxatile (2) 45,0 47,5 2,5 1,7
Asplenium lepidum (1) 47,0 48,1 1,1 0,8
Asplenium lepidum (1°) * 47,0 49,0 2,0 1,4
Asplenium lepidum (2) 44,5 46,0 1,5 1,1
Onosma viridis (1) 46,6 48,5 1,9 1,3
Onosma viridis (1°) * 46,6 49,0 2.4 1,7
Onosma viridis (2) 44,8 48,5 3,7 2,6
Potentilla pedata (1) 46,4 46,9 0,5 0,3
Potentilla pedata (17) 46,4 49,0 2,6 1,8
Potentilla pedata (2) * 45,2 46,9 1,7 1,2
Silene flavescens (1) 46,0 47,5 1,5 1,1
Silene flavescens (1) 46,0 49,0 3,0 2,1
Silene flavescens (2) * 448 47,5 2,7 1,9

A 8. tabladzat a végeredményt, mind a 15 faj hasonld adatait listazza. A
kerekités (miképp az el6z0 tablazatnal is) 0,1° szélességi kor, ami kb. 0.07
°C-nak felel meg. Ennél pontosabb adatok kozlése a metodika pontossagi
tartomanyaban sziikségtelen.
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8. tablazat. A 15 kivalasztott faj végleges listaja, adataikkal. A 7. tdblazatban is feltiintetett,
kivéalasztott verzid sorszdma a fajnév utan zarojelbe téve.

Faj Déli Eszaki N-SD | Az N-SD
Osszefliggd 1zolalt (fok- | alapjan
el6fordulas elofordulas ban) szamitott
(foldrajzi (foldrajzi MATD
szélesség) szélesség) (°O)

1. Aethionema saxatile (17) 47,5 49,0 L5 1,0

2. Asplenium lepidum (17) 47,0 49,0 2,0 1,4

3. Carpinus orientalis 45,6 47,4 1,8 1,2

4. Cuscuta approximate 44,1 46,1 2,0 1,4

5. Hypericum umbellatum 43,1 46,3 3,2 2,2

6. llex aquifolium 44,5 46,3 1.8 13

7. Micromeria thymifolia 46,1 48,1 2,0 1,4

8. Onosma viridis (17) 46,6 49,0 24 1,7

9. Physospermum cornubiense | 45,2 47,8 2,6 1,8

10. Potentilla pedata (2) 45,2 46,9 1,7 1,2

11. Ranunculus psilostachys 44,1 45,8 1,7 1,2

12. Saponaria bellidifolia 44,5 46,5 2,0 1,4

13. Silene flavescens (2) 44,8 47,5 2,7 1,9

14. Trigonella gladiata 44,1 45,8 1,7 1,2

15. Vincetoxicum pannonicum | 43,8 47,5 1,7 1,2

Végezetiil, a 18. abra térképe tiinteti fel a tablazatban szerepld izolatumok és
»forrds” allomanyok elhelyezkedését a 15 fajra és a kivalasztott verzidkra. A
fajok sorszamai és a lokalitdsok egyeznek a 8. tablazatéval.
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18. abra. A klvalasztott 15 rehktum faj figyelembe vett el6fordulisainak elhelezkedése. ( )
jeloli az északi izolatumokat. A sorszamok megfeleltetése az egyes fajokkal a foszovegben
és a 8. tablazatban talalhato.

6.3. Ertékelés

A kérpat-medencei HTM-kort reliktumok kivalasztasara elég szigora
kritériumokat allapitottam meg. Ennek megfeleléen a valosdgban az altalam
szelektalt 15-nél 1ényegesen tobb reliktualis elterjedésii faj szarmazhat ebbdl
az id6szakbol. A fajlistarol 12 faj MATD értéke esik 1,0-1,7 °C és harom fajé
(Hypericum umbellatum, Physospermum cornubiense, Silene flavescens) esik az
1,8-2,5 °C intervallumba. Bar kevés a faj, binomialis teszttel vizsgaltam az
MATD érték eloszlasat (egy faj = 1 mintavételi elem), melyet a 19. abra
mutat be.

73



5| —
d— ey

o -

& it

(0

&

o

=X

[Ae]

b T
1_ H H H |_|H H
0 vl S i P T _I_ ] N T, e (LN (YT e

101t1 1213 141516 1.7Ref. 1.8 1.9 20 21 22 23 24 25

vonal

MAT kalonbség (MATD) °C-ban

19. 4bra. A 15 faj altal indikalt MATD értékek eloszlasa 0,1 °C-os intervallumokba osztva. A
szaggatott, fliggéleges vonal a vizsgalt MATD-intervallum felezdje.

A binomialis teszt szerint szignifikdnsan tobb faj esett az als¢ intervallumba
(1,0-1,7 °C), mint a fels6be (1,8-2,5 °C), p= 0,04 hibahataron (az alacsony
elemszam ellenére is). Amint lathatd, nem is volt olyan faj, melynél a MATD
> 2,2 °C. A magasabb intervallum-félbe esd fajok alacsony szdma azt
sugallja, hogy ezek nem is HTM reliktumok, hanem az el6z6 interglacialisbol
valok. Ez az alacsony elemszam csokkenti azoknak a paleontoldgiai
klimarekonstrukcidknak az elfogadhatdsagat (legalabbis a becsléseik felsd
tartomanyat), melyek a felsd intervallum-félbe esnek (Magyari et al. 2012),
Toéth et al. 2015). Amint korabban emlitettem, megcafolni nem képes dket,
mivel a becslés minimum-becslés. Ha viszont Feurdean et al. (2014) és
Molnar & Végvari (2016) MATD-rekonstrukciéi a helyesek, akkor a
Hypericum umbellatum, Physospermum cornubiense €s a Silene flavescens
valoban interglacidlis-reliktumok (legalabb az el6z6, az Eemi /Riss-Wiirm/
interglacialisbol, de elméletileg akar azt megeldzok is szamitasba johetnek).
A kérdés végleges eldontéséhez molekularis genetikai vizsgalatok
lennének alkalmasak. Joggal feltételezhetd, hogy ha egy reliktum populacié
interglacidlis eredetli, genetikailag nagyobb mértékben elkiiloniilt az
Osszefiiggd arean vett mintdktdl, mint egy, csak a HTM ota elkiiloniilt
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populécid. Sajnos, a kiértékelést ez esetben is neheziti az alacsony elemszam
(azaz n=3 a nagyobb diszjunkcidot mutatdé fajok esetében). Ha a kelld
diszjunkcidt mutatd fajok szdma magasabb lenne, nem csak a filogenetikai
kiértékelés eredménye valna megbizhatobba. Olyan statisztikai elemzések
lehetésége is megnyilna, melyek a szegényesnek mondhatd binomidlis
tesztnél megbizhatobb modon tiikroznék a felsé homérsékleti intervallum-
félbe esd fajok csoportjanak kiilonallosagat vagy e kiilonallas hidnyat mar a
diszjunkcié tavolsdgi adatain kalkulalva is. Mas, ,szerencsésebb” florak
tanulmanyozasa esetén erre nyilhat is lehetdség, ha azokban az interglacialis
(esetleg preglacidlis) reliktumok ardnya nagyobb a Karpat-medencére
jellemzonél (és ez esetben a HTM reliktumok aranya is valoszintileg sokkal
nagyobb). Ilyen elemzéseket az ¢észak-déli migraciokat akadalyozo
hegylancokat nélkiilozé teriileteken (elsésorban az Egyesiilt Allamok
délkeleti részén és Kelet-Kinaban, de a szubtropusi biomokndl északabbra)
lehetne leginkabb végezni. Eurdpaban (pontosabban annak mér Azsiara esd
peremein) a Kaukazus déli oldaldn huz6do alacsonyabb fekvési, dél felé
viszont tobbé-kevésbé nyitott régiok (nyugatra a Kolhisz, keletre a Lenkoran-
Hirkania) johetnének leginkabb szdmitdsba ilyen elemzésekhez (magas az
inter- €s preglacialis reliktumok aranya mindkét régio florajaban). Esetleg a
Balkén és a nyugatabbi mediterran félszigetek is ide sorolhatok (mindharom
félsziget nyitott a déli vége iranyaba bizonyos értelemben, legalabbis a
tengerparti, alacsonyabb fekvésii teriiletsavokban). Ami miatt Kolhisz és
Lenkoran (tovabba Kelet-Kina és Eszak-Amerika keleti része) mégis jobb, az
ezeknek a teriileteknek a kevésbé tagolt topografidja (lasd a 2. kiindulési
feltételezést) a mediterran félszigetekhez képest.

A magyarorszagi florabol néhany faj nagy eséllyel jelolhetd arra,
hogy (legalabb) Eemi-idészaki reliktum legyen (So6 1968, Tatar 1938).
Tobbségiik dunantili elterjedésii nem csak Magyarorszagon, hanem az egész
Kéarpat-medencére nézve is, tobbnyire a Villanyi-hegységben, illetve a sok
mas biogeografiai csemegét is rejtegetd Bakonyban élnek, ezek a Colchicum
hungaricum, Medicago orbicularis, Orobanche nana, Stipa bromoides.
Ko6z06s jellemzdje elterjedésiiknek, hogy legkdzelebb vagy az Adriai-tenger
partjanak valdédi mediterran éghajlati savjaban fordulnak el (nem maritim
ndvényzetben), vagy a Balkan-félsziget belsejében, de az altalam kivalasztott
15 fajnal joval délebbre, sokkal nagyobb area-diszjunkcidval. Ezeknek a
fajoknak egyszer mar at kellett kelniiik a Dinari-hegységen, hogy elérjék a
Kéarpat-medencét. A hegység jellemzden bdvelkedik ugyan xeromontdn
mészkd sziklagyepekben, de a szubmediterran klimahatdsok 400-600 m f6l6tt
eltiinedeznek, az ennél magasabban fekvo sziklds élohelyek egyre inkabb
montdn karakterliek. Rajtuk jelenleg valosziniitlen, hogy egy valodi
mediterran, esetleg egy dél-balkani faj atjutna. A legalacsonyabb hagdk
atlagos recens magassaga 1.000-1.200 m, a montén biikk6sok, jegenyefenyo-
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elegyes biikkdsok ¢s a feketefenyvesek zondja ez, részben foldrajzi
elhelyezkedés, részben Kkitettség szerint (sajat megfigyelések), ahol mar
mikroklimatikusan is nagyon limitalt a xeroterm fajok tulélése. Bizonyos,
hogy a kordbbi interglacidlis(ok) klimacsticsain két lehetdséggel is
szamolhatunk, ami konnyitette ezt az atjutast. (1) A klimacsucsok
melegebbek voltak a HTM-nél. (2) Maga a Dinari-hegység, bar bonyolult,
helyenként mozaikos a tektonikai emelkedés mintazata, ma sokhelyiitt joval
magasabb, mint akar az Eemi idészakban. Errdl (és az emelkedés valtozatos
sebességérdl) tantiskodnak az igen mély (és jorészt fiatalon kimélyiilt)
szurdokvdlgyek, kanyonok is (Lepirica 2016). Akar mindkét ok egyiittesen is
felléphetett, melynek eredményeképpen a Dindri-hegység — legalabbis
idészakosan — nem milkodott teljes korli barrierként e fajok szamara.
Részletes geoldgiai tanulméanyok az utobbi néhany tizezer évre altalaban 4
mm/év koriilire teszik a Dindri-hegység északi részére jellemz6 horizontalis
mozgasokat (Moulin et al. 2016), a vertikalisak is maximum 4 mm/év
koriiliek (Joo et al. 1981). 2-4 mm/év konstans emelkedéssel szdmolva,
80.000 éve egy adott, ma 1.000-1.200 m magasan fekvo hagd kb. 150-300 m-
rel lehetett alacsonyabban a mainal, azaz 700-1.050 m magasan (ha az erdzi6
nem dolgozott tulsdgosan a tektonikai hatdsok ellenében). Az alacsonyabb
magassagi értékkel mar a HTM MATD-vel egyezd érték is elegendd lehetett
a mediterran és déli szubmediterrdn fajok atjutasahoz. A hagok szintjében
mar a termofil vegetdcid uralkodhatott, és a megfeleld kitettségli
mészkosziklas ¢élohelyek — stepping stone-ként — alkalmasak lehettek akar
mediterran fajok szdmara is.

Az altalam kivalasztott fajokbol az a hdrom, mely 1,8-2,2 °C MATD-t
indikal, a (Hypericum umbellatum, Physospermum cornubiense és a Silene
flavescens), melyek Eemi-koru reliktumok lehetnek, kényelmesen atkelhettek
a Balkdnon az Eemi TM alatt. A diszjunkcidjukbol kalkuldlt MATD
megengedi az Eemi klimaoptimumanak Iényegesen melegebb lehetdségét is,
hisz becsléseim minimum-becslések, a Karpat-medencébe torténd
betelepiilésilk id6szakaban ennél nagyobb MATD lehetséges volt.
Elméletileg ez természetesen igaz a masik 13 fajra is, de az altaluk indikalt
MATD megengedi a HTM hdémérsékletét annak hiivosebb becslésére is
(Feurdean et al. 2014, Molnar & Végvari 2016) is), igy bejutasuk fiatalabb
iddszaka kellden alatdmasztott.

Megkozelitésmoédom segithet filogenetikai vizsgalatok potencidlis
alanyainak kivalasztasdban egy sor kérdés megvalaszolasdhoz. Az egyik
leginkabb kinalkozo felvetés az, hogy vajon milyen driver-ek okozhatjak
interglacialis reliktumok alfajja vagy fajja alakulasat izolaciojuk soran, vagy
ha ez nem torténik meg, akkor miért nem. Ha ezt a felvetést hajtisos
ndvények esetén részletesebben fejtjilkk ki, nyilvanvald, hogy a négy
valosziniileg Eemi-eredett faj (Colchicum  hungaricum, Medicago
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orbicularis, Orobanche nana, Stipa bromoides) 0sszefiiggd ¢és izolalt
populécidinak genetikai tavolsagat kell alapvetéen vizsgalni, és ehhez a
vizsgalathoz hozz4adni a harom altalam kalkulalt potencialis Eemi-jeloltet. A
tovabbi skalazashoz alkalmas a maradék 12 faj barmelyike (nyilvan lehetdleg
minél tobb). A skala masik végén izolaciobdl kialakult fajt is érdemes
bevonni (pl. Linum dolomiticum). Ha a genetikai tavolsagok optimalisan
viselkednek, megmutathatjak, hogy a kérdéses harom faj inkabb a tobbi 12-
héz, vagy a pannon biogeografiai régié leginkabb melegkedveld négy
reliktum fajahoz tartozik (vagy kozelit). A diszjunkcid tavolsaganak analizise
megforditva, iddzitési referenciat adhat, ha a molekuldris genetikai korolés
nem ad egyértelmii eredményt. Kiilondsen varhaté ez az eset lassan
evolvalédo fajoknal, melyeknél a glacidlisok tizezer éves nagysagrendii
ciklusai esetleg tulsdgosan rovid idészakok a megfeleld indikacidohoz. Ilyen
kisérletre mar volt is példa. Oeyen et al. (2014) tesztelték a speciacids
tavolsag filogeografiai hipotézisét mind térben, mind idében, az Oves
szkolopendra (Scolopendra cingulata) esetén. Izolatumként a nemrégiben
ujra felfedezett osztrak allomany mellett magyar és roman mintakat vetettek
Ossze az Osszefliggd, Mediterraneumbodl szdrmazé mintdkkal. Nem sikertiilt
igazolniuk pozitiv korrelaciot a geografiai és a genetikai tavolsagok kozott.
Megitélésem szerint ott hibaztak, hogy a foldrajzi tadvolsagok az egyes izolalt
lokalitasok kozti, valamint az izolatumok és a mediterran f6 el6fordulas kozti
légvonalbeli mérések voltak. Ezzel szemben én nem csak egyszerlien az
észak-déli tavolsag komponens szerepét vettem figyelembe (és a kelet-
nyugati komponenst a mérések sordn — mint nem relevansat — figyelmen
kiviil hagytam), hanem az izolatumig eljutds kiilonboz6 Ilehetséges
szcenarioit is tekintettem. Mindezt Oeyen €és munkatarsai elmulasztottak.
Erdemes lenne eredményeiket e szemlélettel ujraértelmezni (pl. a dunantuli
¢s osztrak izoldtumok valosziniileg kozos, illir uton jutottak el jelenlegi
lokalitasaikra, a romaniaiak viszont bizonyosan kelet-balkani route-on, és a
feltételezett utvonalakra szerkesztetd is egy N-SD kalkulacio).

Ha a Hypericum umbellatum, Physospermum cornubiense €s a Silene
flavescens valdban interglacialis-reliktumok, akkor ezek azok az iddsebb
karpat-medencei reliktum fajok, melyek Osszefiiggd elterjedési teriilete nem a
Mediterraneumba esik, hanem szubmediterran teriiletekre. E tekintetben a
négy valdszinlibb interglacidlis reliktum kozil csak a Stipa bromoides
esetében all az, hogy szubmediterran vidékek xeroterm ¢€l6helyein is
eléfordul (bar elsdsorban mediterran faj ez is). A masik harom (Colchicum
hungaricum, Medicago orbicularis, Orobanche nana) kétségteleniil valodi
mediterran faj.

A globalis felmelegedés miatt a melegkedveld fajok koziil sok északra
terjeszkedik. Azt jésolom, hogy — globalis kitekintésben — a HTM reliktumok
ezt a terjeszkedést hamarabb kezdik, és gyorsabban is haladnak észak felé,
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mint az interglacidlisoknak a HTM MATD-nal melegebb klimaoptimumabdl
visszamaradt reliktumok, utobbiak vélhetéen magasabb hdmérsékleti igényei
miatt. K6zép-Europara és Magyarorszagra sziikitve ez a folyamat zavart
szenved az antropogén hatasoktol. Az olyan fajok, melyek kevésbé
zavarastlirok, altalaban olyan ¢él6helyeket preferalnak, melyeket az
antropogén hatasok kiilondsen nagymértékben visszaszoritottak, ennek a
felmelegedésnek joval kevésbé lesznek haszonélvezoi, mint azok, melyek az
emberi hatdsokat jobban tolerdljak. Az is lehetséges, hogy a degradacios
folyamatok feliilirjak a felmelegedés kozvetlen hatasait, és a melegkedveld
fajok egyaltaldn nem tudnak ebbdl majd profitdlni, az 6 lehetdségeiket is
gyomok, invadorok és mas hasonld fajok fogjadk kihasznéalni. Az altalam
vizsgalt fajok tobbsége (a listazott 15 és a 4 valddi mediterrdn melegkedveld)
esetén sem varhatd expanzio. Jo résziik, els6sorban a 2.3 fejezetben taglalt
okok miatt, areaperemi el6éfordulas révén (lasd ACH), besziikiilt realizalt
niche-t foglal el (mikroklimatikusan specialis koriilményeket nyujto
refugialis éléhelyek, ritka novénytarsulasok fajkoalicioi). Ezt még tovabb is
sziikithetik az egyre ujabb ¢és ujabb, gyakorivd vagy tomegessé vald
invaddorok. Egyetlen faj, a Medicago orbicularis preferdl bolygatott
¢lohelyeket is a Karpat-medencén beliil. Ily modon esetében elképzelheto,
hogy a felmelegedés haszonélvezdjévé valjon, annak ellenére, hogy szinte
bizonyosan interglacialis kora reliktum faj. Az altalam kivalasztott 15 fajos
listarol az Asplenium lepidum képes mesterséges szubsztratokon (elsdsorban
épitmények falai) is megtelepedni, ily modon az O terjeszkedése is
konnyebben végbemehet.

7. Kitekintés

A bemutatott vizsgalatok és azok kovetkeztetései alapvetden tavol
allnak a gyakorlati tudomanyok kdzvetlen hasznot hajté eredményeitdl (bar a
fehér fagyongy areajanak valtozasa (vagy annak hianya) hordozhat gyakorlati
kovetkezményeket). Ha azonban jobban belegondolunk a logikajukba, a
metodikdk és a figyelembe vett jelenségek nagyon is gyakorlatiasak lehetnek.
fgy nem véletlen, hogy az egyes fajok area-széli limitaltsaganak vizsgalata és
figyelembevétele a gyakorlatban koran honosodott (hogy csak a mar emlitett
Moesz-vonal ¢és a szbélotermesztés kapcsolatara utaljunk). Az egyik
szakterlilet az epidemoldgia, amely kiilondsen sok hasznos informaciot
szerezhet biogeografiai-Okologiai vizsgalodasokkal (még akkor is, ha
manapsag a sokat és gyorsan utazd emberiség jarvany-kozvetitd hatasanak
soha nem latott mértékét hangsulyozzuk elsésorban). Igy példaul jo lenne
tudni, hogy az Afrikdban endemikus folydvizi vaksag korokozdja
(Onchocerca volvulus) — noha a Széhel folyoinak nagy részén elterjedt —
miért hidnyzik az areatol északra olyan zonakban, ahol az €ghajlat az arean
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beliilinél nem feltétleniil szarazabb (pl. a Bels6-Niger-deltaban és a Csad-to-
medencében). Miért hidnyzik az areatol nyugatra is, az elterjedési tertilet
nagy részére jellemzo6 csapadékellatottsagu (sokszor csapadékosabb) Bissau-
Gunedbdl és a Gambia folyobol (Haggett, 2006)? Még sokkal égetobb kérdés
(Magyarorszagon) a dél feldl terjeszkedd, veszélyes betegségek vektorai
(elsésorban az Aedes albopictus szinyog) areaperemi limitaltsagdnak
tisztazasa (bar az Okologiai Kutatointézet altal gytjtott adatok (,,Szinyog
projekt”) azt sugalljdk, hogy a rovar-vektor tekintetében — sajnos —
klimatikus limitacié a Karpat-medencétol északra varhatdé majd.

Az 5. és 6. fejezetben arra mutattam be példakat, hogy izolalt
eléfordulasok foldrajzi paraméterei éppugy megdrzendd proxy-t jelenthetnek
a paleontoldgia szdmara, mint példaul a lapokban rejldé palinoldgiai adatok,
makrofosszilidk vagy — mondjuk — hazas amdba-fosszilidk (Davis &
Wilkinson 2004). Mindezek — sajnos — a meg nem Orzott lapokkal egyiitt
pusztulnak el (lecsapolés, tézegbanyaszat, tozegtlizek stb.). Amint az 5.
fejezetben bemutattam, proxyt jelenthetnek az erdészeti beavatkozasokkal,
mértéktelen havasi pasztorkodassal még Ossze nem =zavart, természetes
vertikdlis orobiom-zonahatarok (Walter 2012), melyek megdrzésének a
fontossagat tovabb emeli ez a tudomanyos érték még akkor is, ha az adott
hegység nem kiemelkedd jelentdségii, példaul bennsziilott fajokban. Hogy
egy példat emlitsek e tekintetben, az a Magas-Tatra. Mind lengyel, mind
szlovdk oldalan fél évszadzadndl joval régebbi, nagyon hatékony
természetvédelmi korlatozasok vonatkoznak mindkét emlitett, az eurdpai
magashegységek nagy részét sz€ltében érintd degradacios hatasra (gazdasagi
céli erdészeti tevékenység erds korlatozasa-tiltdsa, havasi legeltetés tiltasa,
téli sportkdzpontok fejlesztésének korlatozasa-tiltasa). Ezért, hidba nem
mérhetd fajgazdagsaga példaul a Balkdn magashegységeihez, az Alpok nagy
részéhez, hiaba (volt) sok, kiilondsen a déli oldalan a mesterséges telepitésii
lucfenyves, a mély volgyek zonalitasa, a cirbolyafenyvesek, torpefenyvesek,
havasi gyepek mintdzata annyira regeneralodott, ami sok tobbletinformaciot
hordozhat a wvalés elhelyezkedési viszonyokrdl sok agyonlegeltetett,
turisztikailag (sikdzpontok) tulhasznélt eurdpai — sot, azsiai és észak-
amerikai — magashegységhez képest!

Hasonlé a helyzet horizontdlisan izolalt reliktum allomanyok
esetében is (6. fejezet). A természetvédelmi kezelés a védelmi prioritdsok
meghatarozasanal és az esélyek latolgatisandl hasznalja a dolgozatban mar
emlitett ACH megkozelitést. Kozismert kudarcok tdmasztjak ald a peremi,
méginkabb az izolalt peremi populaciok ,.eleve életképtelenségét”. Az egyik
legismertebb példa a nagy tlzlepke (Lycaena dispar) angliai esete (Duffey
1977). A nagy energiabefektetéssel végrehajtott fajmentési, majd
visszatelepitési kisérletek kudarccal végzdédtek (Pullin et al. 1998). Az
areaperemi, kisebb allomanyok megdrzésére vonatkozd dontéseket még
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tovabb arnyalja annak a lehetdsége, hogy itt, a szlikebb realizalt niche miatt
eleve joval koltségesebb lehet egy védelmi projekt megvaldsitasi, és (a
mindig legkritikusabb) fenntartasi szakasza. Az 5. és 6. fejezetben bemutatott
példdim azonban azt tamasztjak ala, hogy proxy-informécidhordozé (ehhez
hozzatéve a filogenetikai adatszolgaltatasukat is) szereplik miatt az izolalt
eléfordulasok megorzésére mégis érdemes lehet extra energidkat kolteni.
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8. Uj tudomanyos eredmények osszefoglalisa

A Ph.D. dolgozat harom f6 részbdl all, mindegyik biogeografiai
vizsgalatok eredményeit mutatja be. K6zos benniik, hogy klimatikus faktorok
¢s néhany hajtasos novényfaj elterjedési viszonyai kozti kapcsolattal
foglalkoznak. Mindezek eredményei az utdbbi években keriiltek publikalasra
(Molnar & Végvari 2016, Molnar & Végvari 2017, Molnar et al. 2017).

1. A klimatikus tolerancia okologiai és biogeogrdfiai aszpektusa:
egyszerusitett, ,,manualis” SDM, a fehér fagyongy elterjedésének klimatikus
limitaltsaga a Karpdt-medencében

A fehér fagyongy (Viscum album) elterjedését limitald klimatikus tényezdoket
vizsgaltam az area déli peremén, a Karpat-medencében (Molnar & Végvari
2016), azon beliil Magyarorszagon. Itt a fehér fagyongy areahatara feltlinden
egybeesik az erdosztyepp-klima hataraval. Irodalmi adatokat gyiijtottem a faj
lokalis elterjedésérdl (Baltazar et al. 2017, Bartha & Matyas 1995, Bartha et
al. 2015, Boros 1926, Kovacs & Molnar 1981, Nagy 2007, Roth 1926, So6
1937a, So6 1937b, So6 1938, Szujko-Lacza & Kovats 1993, Tuba et al. 2008,
Tubeuf 1923, Varga 2013, Varga et al. 2014, Vojtko6 2001), melyeket
kiegészitettem sajat megfigyeléseimmel annak érdekében, hogy ezt a
hatarvonalat pontositsam. 7 klimatikus valtozd predikcids erejét vizsgaltam,
kivalasztasukhoz igénybe vettem a vonatkozo6 szakirodalmat (Glatzel & Geils
2009, Iversen 1944, Jeffree & Jeffree 1996, Kahle-Zuber 2008, Mellado &
Zamora 2014, Schultze et al. 2019a, Skre 1979, Woodward 1988).
Feltételeztem  jelentés szerepiiket az area limitalasaban, melyet
diszkriminancia analizissel vizsgaltam (fagyongyds ¢és fagyongytelen
teriiletek elkiilonmiilése). A hét paraméterbdl a juliusi ariditas bizonyult a
legerésebb predikciés erejli paraméternek, ezt kovette a juliusi
kozéphomérséklet és a vegetacios periodus hoosszege. A Viscum album
aredjan belill a vdalasztott ariditasi index értéke nagyobb (kevésbé arid), a
hémérsékleti paraméterek szignifikdnsan hiivosebb értékeket mutatnak. Nem
igazolodott a klimatikus extremitdsok (atlagos évi varhatd legalacsonyabb és
legmagasabb homérséklet) meghatarozo szerepe, noha a szakirodalom éveld
fajokndl 4ltalaban fontosnak itéli 6ket (Woodward 1988). Az orszdgos
meteoroldgiai allomasok halozatanak 1901-1950-es adatain (Kakas 1967),
valamint a 0,25°-0s grid-méretli E-OBS adatbazis 1950-2010 kozti adatain
(http://www.ecad.eu) alapuld szdmitasok hasonlé moédon csoportositottak az
adatok lokalitasait (lasd a 7. &bra dobozdiagramjan a 28 meteorologiai
allomas és a 28 E-OBS grid adatain alapulé eredmények kozlését). Ezt a
hasonlosdgot a két iddintervallum meghatirozé klimaparamétereinek hasonlo
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limitald hatdsaként értelmezhetjiik. Ez az allandosadg eredményezhette azt,
hogy a V. album aredja nem valtozott alapvetden az elmult 50 év soran.
Hatterében az ariditasi érték fontossdga allhat, pontosabban az, hogy az
areaperemen a nyari havi atlaghémérsékletek novekedése mellett a havi
atlagcsapadék-mennyiségek 1is novekedtek bizonyos mértékig, amit
alatamasztanak az Orszagos Meteorologiai Szolgéalat honlapjan kozolt adatok
(https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag eghajlata/eghajlati visszatekinto
/elmult_evek idojarasa/).

A faj aredjanak déli peremén, Magyarorszagon az iddjarasi limitald
tényezOk nem az északi areaperemen kimutatott hatdsok (Briggs 2011,
Dobbertin et al. 2005, Iversen 1944, Jeffree & Jeffree 1996, Kahle-Zuber
2008, Skre 1979, Waldén 1961, Walther et al. 2005, Zuber 2004) tiikorképei:
nem csak homérsékleti limitacid 1ép fel, de a vizhiany is szignifikéns, sét, a
Kérpat-medencére jellemzd zart erdd — erddsztyepp klimahatar és az
areahatar egybeesésénél épp az ariditas tlinik a legerésebb hatétényezonek. A
kiilonb6z6 adatsorokon (meteoroldgiai allomasok, E-OBS gridek, 1901-1950
vs. 1950-2010) végzett szamitasoknal minden esetben a juliusra szamolt
ariditds birt a legerdsebb predikcidés erdvel, ezt kovette a juliusi
kozéphomérséklet €s a vegetacios periddus hodsszege (utdbbi két paraméter
szignifikancidja az északi areaperem eredményei alapjan varhato volt).

Mivel a Viscum album areaperemi szerkezete inkabb limes divergens,
mint /imes convergens jellegli, megvizsgaltam az areaperemtdl tavolabb esd
(10-30 km-nél messzebbi) néhany lokalis el6fordulas (pl. Kecskemét)
hatasat, az ilyenek figyelembevételével €s anélkiil. A diszkriminancia analizis
eredményei nem mutattak érdemi kiilonbséget a két esetben. A
gondolatmenetet és az eljarast javaslom honositani diffiz areaperemek
vizsgalatakor.

Eredményeim ellendrzésében eltértem az SDM-ek tobbségétol (Czicz
et al. 2013, Rasztovics et al. 2012, Ruiz-Labourdette 2013). Osztalyozasom
hatékonysagat olyan extrém koriilmények kozott vizsgaltam, amikor az aredn
beliiliség ¢s kiviiliség az egymashoz lehetd legkdzelebb esé mintavételi
helyekkel valosul meg. Az E-OBS gridekbdl azok adatait alkalmaztam az
ellendrzéshez, melyek egymashoz legkdzelebb vannak az area két oldalan oly
moédon, hogy a gridek nem metszhették az area eldre megrajzolt
szegélyvonalat. Ily modon atlagos tavolsaguk 0.25° lett. Osszesen 53 gridet
valasztottam ki ennek a kritériumnak megfelelden. Az eredmények most is
megerdsitették a klasszifikacio helyességét €és a valasztott paraméterek
predikcios erejét. Az SDM-vizsgalatok altaldban nem ilyen moddon
ellendriznek, hanem a megszerkesztett area két oldalan lehetdleg legtavolabb
es0 mintdkat vetnek Ossze, vagy nincsenek tekintettel a kétoldali mintak
elhelyezésére. Eljarasom joval szigorubb megerdsitésként értékelhetd, ezért
javaslom alkalmazésat az SDM-felhasznalasokban.
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2. A klimatikus tolerancia paleobiogeografiai aszpektusa vertikalis esetben: a
holocén klimaoptimum atlaghomérsékletének becslése a Karpdatok és a
Karpat-medence fenyoféléinek recens vertikalis elterjedése alapjan

A paleoklima rekontrukcioja a paleodkologia egyik f6 vizsgalati teriilete
(Birks 2015a, Huntley & Prentice 1993, Jackson & Overpeck 2000,
MacDonald et al. 2000, Marcott et al. 2013, Ralska-Jasiewiczowa et al. 2003,
Seppd et al. 2015, Wick & Tinner 1997). Makrodkologiai szemléletli
megkozelitéssel igyekeztem megbecsiilni a Karpat-medence MATD (mean
annual temperature difference) értékét az 6holocén homérsékleti optimum
(HTM, Holocene Thermal Maximum) idszakéara vonatkoztatva. A vizsgélat
azon alapult elsdsorban, hogy az Eszaki-Kozéphegységbdl a tiszafat kivéve
(Vojtké 2001) hidnyoznak az erddlako tiilevelliek, elsdsorban a jegenyefenyd
(Abies alba) és a luctenyd (Picea abies), noha e hegyvidék tetOszintjével
hasonlé magassdgban a kornyezd Karpatokban elterjedt fajok (Sod 1930).
Azt feltételeztem, hogy a HTM meleg iddszaka soran a ndvényzeti
ovezetesség felfelé tolodott, kipusztitva ezzel az Eszaki-Kozéphegységbdl a
korabban ott 6shonos fenydféléket, még 800-1.100 m tengerszint feletti
magassagbol is (mely magassagban a Karpatokban manapsag gyakoriak). Ez
a MATD minimalis értékét hatdrozza meg: ennél hiivésebb HTM esetén a
feny6félék nem pusztultak volna ki. Masfeldl, a tagabb értelemben vett
Bihar-hegység (Erdélyi-szigethegység) legmagasabb csucsain izolalt, de elég
kiterjedt torpefenyd (Pinus mugo) eléfordulasok (1550-1848 m magassag
kozott) (Cslirds 1981) arra utalnak, hogy a MATD nem haladott meg egy
bizonyos értéket. Ennél melegebb HTM esetén a torpefenyd kipusztult volna
ezekrOl a hegycsucsokrol. Mindkét esetben nagyfoku izolaltsag akadalyozza
a rovid tavu visszatelepedést.

Modellem az aladbbi 1épéseken alapul. Els6 1épésben — egyszeri
topografiai megfontolassal — kalkuldltam azt a legnagyobb magassagot az
Eszaki Kozéphegységben, mely még elegendd teriileti lenne minimalis
¢letképes fenydpopulacio fennmaradasahoz (Ay), tovabba irodalmi adatokbol
¢és sajat megfigyelésekbol a szignifikans mennyiségi feny6eldfordulasok also
hatarat az E- és K-Karpatokban (A;). Magassagkiilonbséget szamoltam, az
elébbibdl kivonva utobbit: (4¢e= An — Ay,)). Hasonloképp becsiiltem a bihari
hegycsticsokon azt a magassagot, mely még életképes torpefenyd allomany
hossza tavh fenntartasara képes lehetett a HTM soran (Apm), €s a torpefenyd
legalacsonyabb recens el6forduldasat a cstcsok alatt (Ajpm). Itt is
magassagkiilonbséget szamoltam a két értékbol: (Agpm= Apm - Aipm). Ezeket a
méterben kifejezett kiillonbségeket felszoroztam az adiabatikus hiilés globalis
atlagértékével (0.65 °C/100 m) (Stone & Carlson 1979), melyek a MATD
becslésének minimum (Tqc) és maximum (Tgpm) értékeit adjak:
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ahol a ,,+150” korrekcié az in. Massenerhebung-effektus becsiilt hatasa (az
izolalt kiemelkedések klimamddositdé hatdsa a nagyobb és 0Osszefiiggd
hegységekhez képest) (Collinson 1988).

A becslés intervalluma a MATD minimdlis és maximalis értéke
kozott 0,4°C-ra adodott, behelyettesitve a formuldkba az Osszegylijtott
adatokat. Szdmitdsaim szerint a HTM 1,3-1,7 °C-kal volt melegebb
atlaghomérsékletli a recens allapotndl. Ezt a becslésemet dsszehasonlitottam
a régiora vonatkozd irodalmi adatokkal, és tobbségiikkel jo egyezést
tapasztaltam (Feurdean et al. 2014, Téth el al. 2015), bar egy részik
eredményei némileg magasabb MATD-re (kb. 2.0-2.5 °C) konvertalhatok
(Magyari et al. 2012).

Modszerem tjdonsadga a Massenerhebung-effektus figyelembevétele,
ami jelenleg még ritkasdgszamba megy, de terjed (Paus & Haugland 2017).
Modszerem hasznalhaté vertikalis esetben (a bemutatotthoz hasonld
logikaval, kornyezo, 0sszefliggd eldforduldsoktdl izolalt vegéacidozéna vagy
ahhoz ko6t6do elterjedésti faj vizsgalataval), de horizontalis esetben is, ha egy
klima-limitalt elterjedésti faj Osszefiiggd aredjatol polaris vagy ekvatorialis
iranyban jelentdsebb tdvolsdgban izolalt eléfordulas van. Ez utobbi eset
részletesebb kifejtésére a kdvetkezd fejezetben kertil sor.

3. A klimatikus tolerancia paleobiogeogrdfiai aszpektusa horizontalis
esetben: pannon reliktumok eredetének korolisa recens horizontalis
elterjedeésiik alapjan

A klimatikus reliktum fajok beazonositdsa altalaban nem egyszerti feladat
(Brown & Lomolino 1998, Habel & Assmann 2009, Huggett 2004, Jarai-
Komladi 2000, Kaplan 2012, Kaplan et al. 2015, So6 1968, Zahariev 2016).
Ugyanakkor ezek a fajok tobbnyire fokozottan veszélyeztetettek a globalis
felmelegedés ¢és az antropogén ¢€lohely-degradacié karos hatésaitdl, ami
okologiai, biogeografiai vizsgalatuk fontossagat alatamasztja. Ennek soran
els6dleges a felismerésiik, korrekt beazonositasuk. Egy 0j megkdzelitést
mutatok be e beazonositds megkdnnyitésére. A Karpat-medence reliktum
jellegli termofil hajtdsos novényfajaira fokuszdlok, melyek a HTM
1d6szakabol maradhattak fenn. Azt feltételezem, hogy a HTM MATD
viszonyai kozott recens areajuknal joval északabbra tolddott akkoriban f6
elterjedésiik, majd a késobbi lehtiléssel kezdddd area-zsugorodas soran
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reliktum allomanyok maradtak fenn az 0sszefiiggd elterjedéstdl nézve polaris
iranyban. A potencidlis reliktum fajok kijelolése utdn mértem azokndl az
Osszefiiggd elterjedés ¢és az izolalt el6fordulds kozti észak-déli tavolsag
mértékét. A polaris irdanyban globalisan jelentkezd hiilési tendencia
szamszerlsithetd, ez a kozepes szélességeken 0.69 °C/100 km
kozéphdmérséklet-csokkenésnek felel meg (Chen et al. 2014, Jump et al.
2009). Megszorozva ezzel az értékkel a mért észak-déli tavolsagadatokat,
MATD-becslést végezhetiink, feltételezve, hogy az izolalt eldfordulassal
egyezd szélességig legalabb elért a HTM alatt a vizsgalt faj Osszefiiggd
elterjedési teriilete.

Mivel a HTM alatti migracios utvonalak tavolrol sem észak-déliek
(nem 1is okvetleniil légvonalbeliek), tobbszords lehetséges utvonalak
forgatokonyveivel is szamoltam bizonyos fajok esetében az alabbi mdédon:

A lehetséges migracios utvonalak négy szcenarioja. Az A-D esetek részletes magyarazata a
szovegben talalhato. A szimbolumok jelentése: négyszog = legkdzelebbi jelenlegi déli
eléfordulas(ok); kor = a legészakibb izolalt eldfordulds; vékony vonal = a sporadikus
(izolalt) északi el6fordulasok hatarvonala és a déli Osszefiiggd elterjedés hatarvonala;
szaggatott vonal = a feltételezett minimalis északi eldrenyomulas hatara egy melegebb
klimaiddszakban (ennél északabbra is terjeszkedhetett, de ennek nincs elterjedési nyoma);
vékony fliggdleges vonalak mindkét végiikon nyilheggyel = N-SD tavolsag a jelenlegi izolalt
elo6fordulas és a déli Osszefiiggd elofordulas kozt vagy az egykor végigjart migracids ut
megfeleld élohelyének legészakibb pontja és a déli Osszefiiggd eldfordulas kozott /(D)
esetén/; X = a kiesd N-SD jelolése; vastag egyirdnyu nyilak = hipotetikus migracios utak a
meleg periddus idején; kettés vonal = migracids barrier /(A) esetén/; kettds, folyamatos-
szaggatott vonal = segédvonal a szélességi kor mentén a (C) esetben.
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A MATD leggyakoribb szakirodalmi becsléseire tekintettel (1,0-2,5
°C), olyan fajokat kerestem, melyeknél az elterjedési diszjunkcid észak-déli
hézaga 150-350 km. 15 fajt talaltam a Karpat-medence kb. 3.000 fajos
flojarabol, ami megfelelt ennek. Koziiliikk 5 faj esetében feltételezek tobbféle
migracids utvonalat. Az dbra szerinti megfontolasokkal (és az ott alkalmazott
betlijelolésekkel mutatva a legvaloszinlibb Utvonal-szcenariojukat) ezek az
alabbiak: Asplenium lepidum (A), Aethionema saxatile és Silene flavescens
(C), Onosma viridis és Potentilla pedata (D). A tovabbi 10 faj: Carpinus
orientalis, Cuscuta approximata, Hypericum umbellatum, Ilex aquifolium,
Micromeria thymifolia, Physospermum cornubiense, Ranunculus psilostachys,
Saponaria bellidifolia, Trigonella gladiata, Vincetoxicum pannonicum.

A 15 fajbol 12 esetében a diszjunkcio 1,0-1,7 °C MATD értéket
indikal és harom fajé 1,8-2,5 °C-ot (ez a két fele az alapfeltételként
bevezetett 1,0-2,5 °C intervallumnak). Binomialis teszttel igazoltam, hogy
még ilyen alacsony elemszdmmal is szignifikdnsan tobb faj esik a hiivésebb
fél-intervallumba, mint a melegebbe. Ez utébbi harom faj (Hypericum
umbellatum, Physospermum cornubiense, Silene flavescens), vagy legaldbbis
koziilik egy-kettd esetében lehetséges, hogy el6z6 interglacialis
melegiddszakbol szarmaznak, erre utalhat a melegebbik fél-intervallum
feltinen alacsony fajszama.

A négy, a karpat-medencei botanikai szakirodalomban jol ismert
id6ésebb termofil reliktum faj (Colchicum hungaricum, Medicago orbicularis,
Orobanche nana, Stipa bromoides) észak-déli diszjunkcigja altalaban joval
nagyobb, mint 150-350 km, ez is alatdmasztja, hogy legalabbis a holocénnél
melegebb  csticshdmérsékletekkel — rekonstrualt Eemi  (Riss-Wiirm)
interglacidlis, vagy annal még régebbi idészakbol szarmaznak.
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9. Summary

The Ph.D. thesis has three main parts. All of them are results of
biogeographic investigation. Common feature of them is that I tried to find
connection between climatic factors and distribution of some selected
vascular plant species. All parts have been published as articles in the last
years (Molnar & Végvari 2016, Molnar & Végvari 2017, Molnar et al. 2017)
and they are as follows:

1. Ecological and biogeographic aspects of climatic tolerance: simplified
SDM, bioclimatic constraints of European mistletoe (Viscum album) at its
southern distribution limit, at different temporal scales, Pannonian Basin,
Hungary

I investigated climatic factors limiting a significant section of the southern
boundary of the distribution (the Pannonian region) of the European mistletoe
(Viscum album) (Molnar & Végvari 2016). My study area was located in
Hungary, within the Pannonian Basin biogeographical region in Central
Europe, where forest and forest-steppe climates meet. I collected data from
literature on the local distribution of V. album L. subsp. album (Wiesb.)
Vollm. (Baltazar et al. 2017, Bartha & Matyas 1995, Bartha et al. 2015,
Boros 1926, Kovacs & Molnar 1981, Nagy 2007, Roth 1926, So6 1937a, So6
1937b, So6 1938, Szujko-Lacza & Kovats 1993, Tuba et al. 2008, Tubeuf
1923, Varga 2013, Varga et al. 2014, Vojtk6 2001), complemented by my
own observations, in order to identify the (southern) boundary of the local
range. | investigated the importance of climatic predictors (seven selected
parameters were taken into account based on literature /Glatzel & Geils 2009,
Iversen 1944, Jeffree & Jeffree 1996, Kahle-Zuber 2008, Mellado & Zamora
2014, Schultze et al. 2019a, Skre 1979, Woodward 1988/) in identifying the
range, using discriminant analysis. July aridity was the best predictor of the
limit of the occurrence of the study species, followed by mean July
temperature and the sum of air temperature during the growing season. |
could not confirm the role of climatic extremities which was expected as
literature emphasizes the importance of these types of parameters in the case
of perennial species (Woodward 1988). Results based on data from
meteorological stations for 1901-1950 (Kakas 1967) and on data from E-
OBS grids (grid size: 0,25°) (http://www.ecad.eu) for 1950-2010 showed
similar bioclimatic preferences of Viscum album and also showed similar
discriminant score (see figure 6., cases of 28 stations vs. 28 E-OBS grids).
This result can be interpreted as similar limitation in the compared periods.
This permanency resulted that the distribution of V. al/bum has not changed
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remarkably over the last 50 yrs in the study area, probably because of the
simultaneous rise in temperature and precipitation, resulting in a stable
climatic water balance (aridity). This is supported by the data of the
Hungarian Meteorological Service
(https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag eghajlata/eghajlati visszatekinto
/elmult_evek idojarasa/).

On the southern limit of the distribution of Viscum album, in
Hungary, limiting factors are not simply the mirrors of the results of the well
investigated northern area-edge (Briggs 2011, Dobbertin et al. 2005, Iversen
1944, Jeffree & Jeffree 1996, Kahle-Zuber 2008, Skre 1979, Waldén 1961,
Walther et al. 2005, Zuber 2004): not only heat limitation that is present, but
also the negative effect of water deficit. Furthermore, in the Pannonian Basin,
where forest and forest-steppe climates meet, aridity proved to be a dominant
factor in the distribution of the species. The structure matrixes revealed
always that the three variables exhibited significant predictive power in the
classification. Where Viscum album occurs, there is always a greater July
aridity value, cooler July and lower sum of air temperature during the
growing season. The last two predictors were expected from the former
results originated on the northern limit of the species.

As the area edge of Viscum album is more limes divergens than limes
convergens, 1 tested the impact of in- or exclusion of the isolated
occurrences far (10-30 kms) from the continuous area on our model with
repeating the discriminant analysis in both cases (inclusion and exclusion of
these data). The results indicated irrelevance of these occurrences. I propose
to employ this approach in similar cases of /imes divergens species or habitat
types distribution.

Unlike most of the presented species distribution model (SDM)
investigations (Czucz et al. 2013, Rasztovics et al. 2012, Ruiz-Labourdette
2013), I tested the efficiency of my classification under extreme condition
where in the two groups (in- and outside of the area), 53 E-OBS grids were
selected on both sides of the boundary of the distribution as close to each
other as possible, on average at a distance of 0.25° (but the grids were all
outside of the delineated area-edge itself). In this way I could confirm the
validity of the classification. Most of SDMs favour usually comparison of
data as far as possible from each other (in- and outside of the predicted area)
or the selection of the data has not any special condition. My approach results
in much stronger confirmation of the validity of the applied model than the
far-distance samples can do that’s why I propose to use it.

2. Paleobiogeographic aspect of climatic tolerance in vertical case:
reconstruction of early Holocene Thermal Maximum temperatures using
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present vertical distribution of conifers in the Pannonian region and the
Carpathians (SE Central Europe)

Palaeoclimatic reconstruction is one of the main subjects of palaeoecology,
studying fossil palacoenvironmental patterns (Birks 2015a, Huntley &
Prentice 1993, Jackson & Overpeck 2000, MacDonald et al. 2000, Marcott et
al. 2013, Ralska-Jasiewiczowa et al. 2003, Seppé et al. 2015, Wick & Tinner
1997). I provided a macroecological approach to reconstruct the difference
(MATD, mean annual temperature difference) between the mean annual
present temperature of the Pannonian region and the early Holocene Thermal
Maximum (HTM, warmest period of the Holocene), based on the absence of
forest-dwelling conifers in the North Hungarian Mountains (Vojtko 2001)
and their presence in the surrounding Carpathians on the same altitude (So6
1930). I suppose that the HTM was enough warm to drive conifers to
extinction from the highest elevations between 800 and 1100 m a.s.l. in the
relatively isolated N-Hungarian Mts. (on which altitude they are recently
widespread in the inner Carpathians). I suppose that this absence indicates the
possible minimum value of the interval of the MATD. Conversely, HTM still
allowed the survival of residual dwarf pine (Pinus mugo) stands on the
isolated peaks of the West Transylvanian Mountains between 1550 and 1848
m a.s.l. (Cstirds 1981) indicating the possible maximum value of the interval
of the MATD which allowed this survival. In both cases, the relatively strong
isolation rules out the possibility of any later recolonisation processes.

My model is based on the following calculations. The difference
between the highest altitude of the North Hungarian Mts. providing
substantial area size for viable conifer populations over longer time periods
(Ap) and the lowest conifer occurrences (Ay) in the N- and E-Carpathians can
be calculated in metres (4¢c= An — Ay)). The same calculation is derived from
the difference between the highest altitude providing enough space for P.
mugo to survive during the HTM beneath peaks of the W. Transylvanian Mts.
(Apm) and the lowest present occurrence (Ajpm) of P. mugo around these
peaks (4apm= Apm - Aipm). I multiplied these calculated differences (in m) by
the global value of adiabatic cooling (0.65 °C/100 m) (Stone & Carlson
1979) providing the minimum (Tq) and maximum (Tgp) estimated values of
the MATD:

_ Ap—Ac+150

T,
dc 100

0,65 (°C)
and

A m_A m o
Tapm = 557065 (°C)
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where “+150” is correction with the calculated impact of the so called
Massenerhebung-effect (climate-corrective effect of isolated elevations
compared to the main ranges of mountains as a correction factor in my
formulas) (Collinson 1988).

The range between the estimated minimum and estimated maximum
provides a reasonable estimation for the interval of the MATD of the HTM
from the present time with an interval of 0.4 °C, relying on these
considerations. I calculated the temperature of the HTM to be 1.3-1.7 °C
warmer than the present temperature (MATD). I compared this result to
studies published in different palacoecological articles dealing with
palaeoclimate and the majority of other results correspond to our findings
(Feurdean et al. 2014, Toth el al. 2015) but a significant proportion of them
calculate higher MATD (ca. 2.0-2.5 °C) (Magyari et al. (2012).

A novelty of my approach is that I took into account the so called
Massenerhebung-effect which is still rarity but increasing number of
botanical articles started to deal with it (Paus & Haugland 2017). My
presented method can be used in a general sense, if conditions meet the
requirements of our approach. It can be applied in vertical cases in (more or
less isolated) mountains (even in dry regions where fossilification is difficult
hence classic proxy is poor) and in horizontal cases on distributions of
climate sensitive species having isolated occurrences far from their extensive,
continuous area. This last implication is discussed in the next part.

3. Paleobiogeographic aspect of climatic tolerance in horizontal case:
identification of floral relicts of the Pannonian region based on recent spatial
distance of their isolation

The identification of climatic relicts is rather difficult (Brown & Lomolino
1998, Habel & Assmann 2009, Huggett 2004, Jarai-Komlddi 2000, Kaplan
2012, Kaplan et al. 2015, So6 1968, Zahariev 2016). These species are
threatened owing to current climatic trends and general anthropogenic
degradation of their habitats underlying the importance of carrying out
ecological and biogeographic investigations, first of all a correct delineation
of them. I introduce a novel approach to improve the identification of
climatic relicts. I am focusing on thermophilic relict plants of the Pannonian
biogeographic region (in a wider sense, as Pannonian Basin) from the
Holocene Thermal Maximum (HTM). I argue that a minimal mean annual
temperature difference (MATD) of the HTM compared to the recent climate
allowed a continuous northward expansion for the taxa investigated. Later
cooling resulted isolated of these poleward expansions. I measured latitudinal
distances between the recent northernmost occurrences of relicts and those of
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the main distribution found further south (N-SD, north-south distance), when
identifying relict species and dating their origins. Based on a poleward
latitudinal cooling trend at global scales (in the literature at middle latitudes it
is described at a value of 0.69 °C/100 km as MAT-change) (Chen et al. 2014,
Jump et al. 2009), the measured N-S disjunction can be multiplied by this
cooling rate providing a MAT-difference. Thus, a latitudinally directed
distance can be translated into temperature, based on the poleward cooling
trend.

Because the HTM (or earlier) migration roots were not always simple
and first of all not strait as birds fly, I introduced multiple root scenarios of
the supposed movement of certain species as follows:

Symbols: square = closest recent southern occurrence to the recent isolation; circle = recent
northernmost, isolated occurrence; solid line = northern edge of suitable habitats consisting
of sporadic or continuous recent occurrences; broken line = hypothetic, supposed minimum
of the northernmost expansion of the taxa during the HTM period (this could expand further
north but without remnant occurrences poleward this cannot be judged); thin arrows with
arrowheads on both ends = (N-SD), distance between the recent isolated and continuous
occurrences, or distance between the continuous occurrences and the northernmost part of
the suitable habitat-belt (D); thick, simple arrows = hypothetical roots of the taxa during the
HTM period; double solid lines = barrier of migration (A); double solid-broken line = added
line (C); “X” = rejected version.

Regarding most frequent paleontological estimates for MATD (1.0-
2.5 °C), I only consider species with a distribution which has a 150-350 km
North-South gap. 15 species were found from the total vascular flora of the
Pannonian Basin (ca. 3,000 species). Species with multiple root-possibilities
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(5 species) were as follows, (letter in brackets refers to the letter on the
figure, possible root-structure): Asplenium lepidum (A), Aethionema saxatile
and Silene flavescens (C), Onosma viridis and Potentilla pedata (D). The
other 10 species are: Carpinus orientalis, Cuscuta approximata, Hypericum
umbellatum, Ilex aquifolium, Micromeria thymifolia, Physospermum cornubiense,
Ranunculus psilostachys, Saponaria bellidifolia, Trigonella gladiata, Vincetoxicum
pannonicum.

Of the 15 selected species, 12 were recorded with values of 1.0-1.7
°C MATD, and three with values of 1.8-2.5 °C (the two halves of the
investigated MATD interval). Binomial test indicates significantly larger
number of species falling into the “cooler half” which have surely HTM-
origin while at least some of the other three species are presumably
interglacial in origin (Hypericum umbellatum, Physospermum cornubiense and
Silene flavescens), that is why the number of the species in this half of the
MATD-interval is small.

The four well known relict species in the Pannonian region (Sod
1968, Tatar 1938), not selected for this investigation (Colchicum
hungaricum, Medicago orbicularis, Orobanche nana, Stipa bromoides), have
much greater N-SD value than the selected 150-350 km interval hence they
are presumably earlier relicts than HTM (Eemian or even older).
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