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Bevezetés és célkitiizések

Disszertaciomban  biogeografiai  problémakat vizsgalok
klimatikus  tényezOk tiikkrében. Az alabbi kérdésekre
koncentraltam ¢€s a kdvetkezo hipotéziseket vizsgaltam:

1. A fehér fagyongy (Viscum album) elterjedését limitalo
klimatikus tényez6k miben térnek el az eddig kutatott északi
areaperemt6l? Mivel az area hatira a vizsgalt teriileten
(Magyarorszag) hozzavetdleg egybeesik az erd6sztyepp-klima
hataraval, ezek a klimatikus tényezok valdsziniisithetéen a
vizellatassal allnak Osszefiiggésben (Molnar & Végvari 2017).

2. Az 6holocén meleg periddusa (Huntley & Prentice 1993)
évi atlagos hoémérsékletének a recens allapotoktdl wvalod
eltérését becsiiltem olyan 1j modszerrel, ami szemléletében és
metodikajaban is eltér a hagyomanyos, paleontologiai
eszkoztartol (Molnar & Végvari 2016). A megkozelités
alapjaul szolgaltak:

(1) a Karpat-medence kellden izolalt, 1000-1200 m-nél nem
magasabb  koOzéphegységeinek  montan  biikkdseiben
hianyoznak az erdei feny6fajok (4dbies alba, Picea abies) (Sod
1930);

(2) a tagabb értelemben vett Bihar-hegység legmagasabb
cstcsain a Karpatoktdl izolaltan fennmaradt a torpefenyd-ov
(Cstiros 1981).

Hipotézisem szerint (1) az oOholocén atlaghomérsékletnek
legalabb olyan magasnak kellett lennie, ami az emlitett montan
bilikkdsokbol a jegenyefenyd ¢s a lucfenyd kipusztuldsat
eredményezte; és (2) ez az atlaghOmérséklet nem lehetett
magasabb attdl az értéktdl, ami az egyre feljebb kényszeriil6
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torpefenyd-ovnek a Bihar-hegységbdl vald kipusztuldsahoz
vezetett volna. A két jelenség segitségével az 6holocén éves
kozéphoémérsékletének a recenstdl vald eltérése (MATD =
Mean  Annual  Temperature  Difference)  mértékét
intervallumként becsiiltem.

3. Az 6holocén meleg periddusaban, a ma termofil reliktum
elterjedésti novényfajok (Brown & Lomolino 1998, Habel &
Assmann 2009) joval északabbra fordultak el jelenlegi
aredjuknal. Erre wutal, hogy egyes enklavék izolaltan
fennmaradtak. Hipotézisem szerint az enklavé és az
Osszefiiggd elterjedési teriilet kozti észak-déli kiilonbség a
Kéarpat-medence siksagi-dombvidéki viszonyai kozepette
klimatikus kiilonbségeknek felel meg. A karpat-medencei
florabol ez alapjan Osszegytjtottem az érdemi észak-déli
diszjunkcioval rendelkez6 termofil fajokat. Az egyes fajoknal
mért észak-déli tavolsagok (N-SD, North-South Distance)
alapjan elvégeztem az Oholocén és korabbi interglacialis
szarmazasu reliktumok explicit elkiilonitését (Molnar et al.
2017).

Anyag és médszer

1. A fehér fagyongy magyarorszagi areahatdranak feltér-
képezése utan (sajat megfigyelések és irodalmi adatok, pl.
Bartha & Matyas 1995, Bartha et al. 2015, Roth 1926, Tubeuf
1923, Varga et al. 2014 felhasznalasaval) az orszagos
meteorologiai allomasok haldzatanak 1901-1950-es adatain
(Kakas 1967) és az eurdpai adatbazis (European Climate
Assessment & Dataset, ECAD) 0,25°-0s grid-méretiit E-OBS
adatbazis 1950-2010 kozotti adatain  (http://www.ecad.eu)
vizsgaltam kivalasztott klimatikus paraméterek elkiiloniilését
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arean belilli és arean kiviili viszonylatban, linearis
diszkriminancia analizis segitségével.

2. Karpatokbeli és bihari jegenyefenyd és lucfenyd also
vertikalis el6fordulasi adatokat gylijtdttem Ossze (sajat
megfigyelések és irodalmi adatok, pl. So6 1930 és Vojtko
2001), és eczeket vetettem Ossze az Eszaki-Kozéphegység
domborzati adottsagaival (maximalis magassag, ahol még
¢életképes populaciéo maradhatna fenn ezekbdl a feny6fajokbol
hosszu tavon), az alabbi képlet szerint:

_ Ap—Aj;c+150

T
dc 100

0,65 (°C),

ahol T,. a korai holocénre vonatkozd becsiilt minimalis éves
kozéphémérsékleti kiilonbség; 4, az Eszaki-Kozéphegység
azon legmagasabb részének magassaga, melyen egy feny6faj
fennmaradasa biztositott (mely folotti tetészint elegendden
nagy terliletli életképes populacio fennmaradasahoz ezekbdl a
feny6fajokbol hosszll tavon); 4. jelentése: a legalacsonyabb
karpati feny6-eléfordulasok értéke, a 150-es korrekcio a
Massenerhebung-effektus (Crawford 2008) becsiilt hatasa. A
0,65 °C-o0s szorzo az adiabatikus, vertikalis htlés 100 m-kénti
globalis értéke.

Ugyancsak 0Osszegyljtottem a torpefenyd bihari, nem
extrazonalis-edafikus eléforduldsainak  adatait  (sajat
megfigyelések és irodalmi adatok, pl. Cstirds 1981)
melyekbdl, az él6helyet jelentd hegycsticsok domborzati
adataival 0sszevetve az alabbi szamolast végeztem:

m—Alpm o
Tapm = 720,65 (°C)

ahol Tgm a korai holocénre vonatkozé maximalis éves
kozéphomérsékleti  kiilonbség; A4,, a bihari hegyeken
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legmagasabb tetdszint-magassaga, ahol még elegendd felszin
all rendelkezésre domborzatilag a torpefenyd hossza tava
fennmaradasahoz, az extrazonalis és edafikus el6fordulasok
kivételével; 4/,, a bihari hegyeken legalacsonyabb torpefenyd
el6fordulasok magassaga.

3. Osszegytijtottem (irodalmi adatok, pl. Bartha et al. 2015,
So6 1964-1985 és elterjedési térképek felhasznalasaval)
azokat a karpat-medencei edényes novényfajokat melyeknél az
N-SD 150-350 km kozti, ami a globalis, sarkok felé
megvalosuld atlagos hiiléssel (0,69 °C/100 km a kozepes
szélességeken, Chen et al. 2014) 1,0-2,5 °C eltérést jelent a
diszjunkcio két oldalan az évi kdzéphomérsékletben (a hiilés
értékét karpat-medencei meteorologiai allomasok adatain
ellendriztem). A tovabbiakban a kritériumnak megfeleld fajok
diszjunkcio-tavolsagait, annak eloszlasat értékeltem.

Uj tudomanyos eredmények
Fehér fagyongy elterjedését limitalo klimatikus faktorok

1. A meteorologiai adatsorok (1901-1950 ill. 1950-2010-
es) statisztikai elemzése azt mutatta, hogy a julius ariditasi
indexe birt a legerdsebb predikcios erovel; ezt kdvette a juliusi
kozéphomérséklet €s a vegetacios periddus hodsszege.

2. A Viscum album areaperemi szerkezete inkabb /limes
divergens, mint limes convergens jellegli, azaz izolatumokkal
vegyes, diffiz képet mutat. Emiatt megvizsgaltam az
areaperemt6l tdvolabb esé (10-30 km-nél messzebbi) néhany
lokalis el6fordulas hatasat az eredményeimre, az ilyen
el6fordulasok figyelembevételével ¢és ezek nélkil. A
diszkriminancia-analizis eredményei nem mutattak érdemi
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kiilonbséget az izolatumokat figyelembevéve, vagy nélkiiliik.
A mai gyakorlatban faj elterjedési modellek (species
distribution model, SDM) hasznalatakor az 0Osszefliggd
areaperemt6l tavoli izolatumok figyelembevétele gyakran
szubjektiv. A fentebbi probat javaslom honositani diffaz
areaperemek vizsgalatakor.

3. Az eredményeket ujszeri szemlélettel ellendriztem, mely
eltér a faj-elterjedési modelleknél alkalmazott gyakorlattol
(Czlcz et al. 2013, Rasztovics et al. 2012, Ruiz-Labourdette
2013).  Osztalyozasom  hatékonysagat olyan  extrém
kortilmények kozott vizsgaltam, amikor az arean beliiliség és
kiviiliség az egymashoz lehetd legkozelebb esé mintavételi
helyekkel valésul meg. Az E-OBS halézatbol azon gridek
meteorologiai adatait valasztottam az ellenérzéshez, melyek
egymashoz legkozelebb vannak a fehér fagyongy area-
hataranak két oldalan, de nem metszik az area szegélyvonalat.
Ily moédon a gridek atlagos tavolsaga 0.25° lett. Az
eredmények megerdsitették a klasszifikacio helyességét és a
valasztott paraméterek predikcios erejét. Az SDM-vizsgalatok
masképp ellendriznek, a megszerkesztett area két oldalan,
tavol es6 mintakat vetnek Gssze, vagy nincsenek tekintettel a
kétoldali mintdk elhelyezésére. Eljarasom ennél joval
szigorubb megerdsitésként  értékelhetd, ezért javaslom
alkalmazasat az SDM-technikakban.

Az oholocén meleg periodusa kozéphomérsékleti viszonyaira
vonatkozo becslés uj megkozelitéssel

1. Az altalam bevezetett modellen végzett szamitasok
szerint az Oholocén meleg periddusdban az  évi
kozéphoémérséklet 1,3-1,7 °C-kal volt melegebb a recens


http://code-industry.net/

allapotnal. Ezt a becslést Osszehasonlitottam a régiora
vonatkozé irodalmi adatokkal (Feurdean et al. 2014, Magyari
et al. 2012, Toth el al. 2015), és tobbségiikkel jo egyezést
tapasztaltam, bar egy résziik eredményei némileg magasabb
eltérést (kb. 2,0-2,5 °C) mutatnak.

Ez a megkozelitési mod hasznalhatd vertikalis esetben (a
bemutatott esethez hasonld logikaval, kérnyezd, Osszefiiggd
el6fordulasoktdl izolalt vegetaciozona vagy ahhoz kotddo
elterjedésii faj vizsgalataval), de horizontalis esetben is, ha egy
klima-limitalt elterjedésti faj Osszefliggd areajatol polaris vagy
ekvatoridlis iranyban jelent0sebb tavolsagban izolalt
el6fordulas van.

2. A Massenerhebung-effektus figyelembevétele ma még
ritkasagszdmba megy, de terjedében van (Collinson 1988,
Crawford 2008). Mellézése azonban sok paleontologiai
klimarekonstrukcié interpolalhatésagat rontja, mivel nincs
tekintettel az izolalt és peremi hegységek-hegyek vegetacioov-
eltolodasaira.

Jelentos észak-déli area-diszjunkcioval rendelkezd karpat-
medencei  reliktum  névényfajok  lokalis  izolatumai
kialakulasanak korolasa.

1. A MATD leggyakoribb szakirodalmi becsléseire
tekintettel (1,0-2,5 °C) olyan fajokat kerestem, melyeknél az
N-SD 150-350 km. 15 taxont taldltam a Karpat-medence
mintegy 3.000 fajos florajabol, ami megfelelt ezeknek a
kritériumoknak. Koziiliik 5 faj esetében feltételezhetd tobbféle
migracios utvonal, melyeket logikai uton stlyoztam,
meghatarozva a legvaldsziniibb utvonal-verzidjukat. A 15 faj a
kovetkezd: Asplenium lepidum, Aethionema saxatile, Carpinus
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orientalis, Cuscuta approximata, Hypericum umbellatum, llex
aquifolium, Micromeria  thymifolia, Onosma  viridis,
Physospermum cornubiense, Potentilla pedata, Ranunculus
psilostachys, Saponaria bellidifolia, Silene flavescens,
Trigonella gladiata, Vincetoxicum pannonicum.

2. A 15 fajbol 12 esetében a diszjunkcié 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). A
binomialis teszt eredményeképpen szignifikansan tobb faj esik
a hiivosebb fél-intervallumba, mint a melegebbe. Az utobbi
harom faj (Hypericum  umbellatum,  Physospermum
cornubiense, Silene flavescens), vagy legalabbis koziilik egy-
kettd esetében lehetséges, hogy el6z0 interglacialis
melegiddszakbdl szarmaznak, erre utalhat a melegebbik fél-
intervallum feltiinGen alacsony fajszama.

3. Ez az alacsony fajszdm valdsziniisiti azt is, hogy korabbi
(fenyofélék elterjedésén alapuld) MATD becslésem nem
alulbecslés. A 2,0-2,5 °C-os értéket valoszinisito
kozlemények becsiilik til a MATD értékét.

4. A négy, a karpat-medencei botanikai szakirodalomban
jol ismert, idOsebb megtelepedésiinek gondolt termofil
reliktum faj (Colchicum hungaricum, Medicago orbicularis,
Orobanche nana, Stipa bromoides) (So6 1968) N-SD értéke
altalaban joval nagyobb, mint a vizsgalt 150-350 km
tartomany. Ez is alatdmasztja, hogy legalabbis a holocénnél
melegebb csucshomérsékletekkel rekonstrualt Eemi (Riss-
Wiirm) interglacialisbol, vagy annal még régebbi iddszakbol
szarmaznak.
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Bioclimatic research of the distribution of vascular plant
species in the Pannonian Basin

Introduction and objectives

My dissertation addresses biogeographic problems in the
context of climatic impacts on species-distribution. I
investigated the following hypotheses and questions:

1.1 investigated climatic factors limiting a significant
section of the southern range boundary (the Pannonian region)
of the European Mistletoe (Viscum album) (Molnar & Végvari
2017). As the area-edge and the climatic boundary between
forest-steppe and forest is closely overlapping, I supposed that
not only too high temperature conditions are important in
limiting climatic predictors but also driven by water
availability.

2.l aimed to reconstruct the mean annual temperature
conditions of the early Holocene Thermal Maximum (HTM)
(Huntley & Prentice 1993) (as mean annual temperature
difference /e.g. from recent/, MATD) (Molnar & Végvari
2016). The model is based on (1) the absence of forest-
dwelling conifers (A4bies alba, Picea abies) in the isolated
Pannonian mountains (highest altitudes are below 800-1.100
m a.s.l.) and their presence in the surrounding Carpathians on
the same altitude (Sod6 1930); (2) the presence of isolated
Pinus mugo zones on the highest peaks of the West
Transylvanian Mountains between 1550 and 1848 m a.s.l.
(Cstirds 1981).
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I suppose that (1) the HTM was warm enough (i.e.
MATD is large enough) to drive conifers to extinction from
the highest elevations of the isolated Pannonian hills and
mountains below 1.100 m, on which altitude they are recently
widespread in the inner Carpathians; and (2) HTM 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. indicating the possible maximum value
of the MATD. I suppose that these two phenomena allow the
reconstruction of a reasonable interval of MATD of the HTM.

3.lintroduce a novel approach to improve the
identification of climatic relicts (Brown & Lomolino 1998,
Habel & Assmann 2009). I suppose that thermophilic relict
plants of the Pannonian Basin expanded northward during the
HTM. Later cooling resulted in isolated poleward occurrences.
Latitudinal distances between the recent northernmost
occurrences of relicts and those of the main distribution found
further south (N-SD, north-south distance) can be modelled as
a measure of MATD due to the less diverse topography of the
Pannonian Basin. I suppose that this N-SD value can also
indicate the origin of the investigated thermophilic relict
species (e.g. Holocene or earlier interglacial period, Molnér et
al. 2017).

Material and methods

1. I collected data from literature on the local distribution
of V. album L. subsp. album (for instance: Bartha & Matyas
1995, Bartha et al. 2015, Roth 1926, Tubeuf 1923, Varga et al.
2014), complemented by my own observations, in order to
identify the southern boundary of the local range. I collected
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data of Hungarian meteorological stations (period of 1901-
1950) (Kakas 1967) and I used also the database of the
European Climate Assessment & Dataset (ECAD), E-OBS
grid records in a 0.25° resolution (period of 1950-2010)
(http://www.ecad.eu). I investigated the distinction of the
collected climatic data in- and outside of the area of mistletoe
using linear discriminant analysis.

2. I collected as many altitudinal records of the lowest
occurrences of Abies alba and Picea abies in the Carpathians
as possible (for instance So6 1930 és Vojtkoé 2001). I
compared these data with the topographic conditions of the N-
Hungarian Mts. (highest altitude providing substantial area
size for viable conifer populations over time), using the next
formula (a simplified version of the extended one in the
dissertation):

_ Ap—Ajc+150

T,
dc 100

0,65 (°C)

where T, is the maximal value of MATD; 4, is the highest
altitude of the North Hungarian Mts. providing substantial area
size for viable conifer populations over longer time periods
and A, is the lowest conifer occurrences in the N- and E-
Carpathians (in metres). The term ‘“+150’ is the correction with
the calculated impact of the Massenerhebung-effect (Crawford
2008). The multiplier (0,65 °C) is the global value of adiabatic
cooling.

I also collected lowest occurrence-data of Pinus mugo in the
W. Transylvanian Mts. (except of extrazonal and edaphic
relict occurrences) (own data and literature as Cstirds 1981). 1
compared these values with the topographic data of the highest
peaks as follows:
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_ Apm—Aipm o
Tapm = 100 0,65 (°C)
where Ty, is the maximal value of MATD; 4,,, is the highest
altitude providing enough space for P. mugo to survive around
peaks of the W-Transylvanian Mts.; 4,,, is the lowest present
occurrence (Ajm) of P. mugo around these peaks.

3. Based on available distribution data (for instance Bartha
et al. 2015, So6 1964-1985, http://hirc.botanic.hr/fcd/) 1
collected those species of the vascular plant flora of the
Pannonian Basin for witch the N-SD distance value falls
between 150-350 km. Due to the global cooling trend
poleward (estimated to be 0,69 °C/100 km at middle latitudes,
Chen et al. 2014), this interval indicates 1,0-2,5 °C difference
in the MAT wvalue of the isolated occurrence and the
continuous area. [ tested the cooling trend on some
meteorological stations of the Pannonian Basin. In the next
step, | investigated the distribution of N-SD value of the
selected plant species by binomial test.

New scientific findings

Climatic factors limiting the distribution (the Pannonian
region) of the European mistletoe (Viscum album) in the
Pannonian region

1. In all cases (data of meteorological stations, 1901-1950,
EOBS-grid data, 1951-2010) the following variables exhibited
the most significant predictive power in the classification: the
presence of Viscum album is predicted by 1) lower July aridity;
ii) lower July temperatures and iii) lower total of air
temperature during the growing season (the importance of the
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last two parameters on the southern edge of the area was
expected).

2. As the area edge of Viscum album is rather 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 model performance with repeating the
discriminant analysis. The results indicated the irrelevance of
these occurrences. I propose to employ this approach in
similar cases of species or habitats with divergent range
boundaries (first of all in species distribution models, SDMs).

3. Unlike most of the presented SDM investigations (Czucz
et al. 2013, Rasztovics et al. 2012, Ruiz-Labourdette 2013), 1
tested the efficiency of my classification under extreme
conditions where in the two groups (in- and outside of the
area), 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), which supported the classification
procedure. 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.

Estimation of the Early Holocene MATD in the Pannonian
region with a novel approach

1. Substituting the occurrence and topographic data into the
formulas, the range between the estimated minimum and
estimated maximum provides a reasonable estimation for the
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MATD of the HTM from the present time with an interval of
0.4 °C. I calculated the MATD of the HTM to be 1.3-1.7 °C
warmer than the present values. I compared this result with
those of palacoecological studies dealing with palacoclimate in
this region (Feurdean et al. 2014, Magyari et al. 2012, Téth el
al. 2015) and the majority of other results correspond to our
findings although a significant proportion of them provide
slightly higher values (2.0-2.5 °C).

2. A novelty is the modelling approach. My presented
method can be used in a general sense, if conditions meet the
requirements of our approach (absence or presence of vertical
vegetation zone or species of a zone in isolated circumstances
from surrounding, much bigger occurrences). It can also be
applied in horizontal cases, where isolated occurrences show
significant disjunction from the continuous area poleward or
towards the equator.

3. Furthermore, I considered the Massenerhebung-effect
which is still rarely controlled for (Collinson 1988, Crawford
2008).

Aging the relict status of Pannonian relict plant species having
significant  S-N-distance  considering their disjunction
distribution

1. Considering most of the frequent paleontological
estimates for MATD (1.0-2.5 °C), I employed species with
distributions showing a 150-350 km wide gaps in North-South
directions. Thus, 15 species were found from the total vascular
flora of the Pannonian Basin (ca. 3,000 species). Five of them
have multiple root possibilities. In these cases — on a logical
way — I selected those scenarios which seem to have higher
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probabilities than the others. The 15 species are as follows:
Asplenium lepidum, Aethionema saxatile, Carpinus orientalis,
Cuscuta  approximata, Hypericum  umbellatum, Ilex
aquifolium,  Micromeria  thymifolia, Onosma  viridis,
Physospermum cornubiense, Potentilla pedata, Ranunculus
psilostachys, Saponaria bellidifolia, Silene flavescens,
Trigonella gladiata, Vincetoxicum pannonicum.

2. The indicated MATD ranges between 1.0-1.7 °C in the
case of 12 species and three species range between 1.8-2.5 °C.
Although the number of items is very low, 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.

3. This low number enlarges the probability that my former
calculations of MATD were correct and those articles which
reconstructed 2,0-2,5 °C, resulted in overestimation.

4. The four locally well-known thermal relict species in the
Pannonian region (Colchicum  hungaricum, Medicago
orbicularis, Orobanche nana, Stipa bromoides) (So6 1968),
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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