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Bevezetés és célkitűzések 

Disszertációmban biogeográfiai problémákat vizsgálok 
klimatikus tényezők tükrében. Az alábbi kérdésekre 
koncentráltam és a következő hipotéziseket vizsgáltam: 

1. A fehér fagyöngy (Viscum album) elterjedését limitáló 
klimatikus tényezők miben térnek el az eddig kutatott északi 
areaperemtől? Mivel az area határa a vizsgált területen 
(Magyarország) hozzávetőleg egybeesik az erdősztyepp-klíma 
határával, ezek a klimatikus tényezők valószínűsíthetően a 
vízellátással állnak összefüggésben (Molnár & Végvári 2017). 

2. Az óholocén meleg periódusa (Huntley & Prentice 1993) 
évi átlagos hőmérsékletének a recens állapotoktól való 
eltérését becsültem olyan új módszerrel, ami szemléletében és 
metodikájában is eltér a hagyományos, paleontológiai 
eszköztártól (Molnár & Végvári 2016). A megközelítés 
alapjául szolgáltak: 

(1) a Kárpát-medence kellően izolált, 1000-1200 m-nél nem 
magasabb középhegységeinek montán bükköseiben 
hiányoznak az erdei fenyőfajok (Abies alba, Picea abies) (Soó 
1930);  

(2) a tágabb értelemben vett Bihar-hegység legmagasabb 
csúcsain a Kárpátoktól izoláltan fennmaradt a törpefenyő-öv 
(Csűrös 1981).  

Hipotézisem szerint (1) az óholocén átlaghőmérsékletnek 
legalább olyan magasnak kellett lennie, ami az említett montán 
bükkösökből a jegenyefenyő és a lucfenyő kipusztulását 
eredményezte; és (2) ez az átlaghőmérséklet nem lehetett 
magasabb attól az értéktől, ami az egyre feljebb kényszerülő 
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törpefenyő-övnek a Bihar-hegységből való kipusztulásához 
vezetett volna. A két jelenség segítségével az óholocén éves 
középhőmérsékletének a recenstől való eltérése (MATD = 
Mean Annual Temperature Difference) mértékét 
intervallumként becsültem. 

3. Az óholocén meleg periódusában, a ma termofil reliktum 
elterjedésű növényfajok (Brown & Lomolino 1998, Habel & 
Assmann 2009) jóval északabbra fordultak elő jelenlegi 
areájuknál. Erre utal, hogy egyes enklávék izoláltan 
fennmaradtak. Hipotézisem szerint az enklávé és az 
összefüggő elterjedési terület közti észak-déli különbség a 
Kárpát-medence síksági-dombvidéki viszonyai közepette 
klimatikus különbségeknek felel meg. A kárpát-medencei 
flórából ez alapján összegyűjtöttem az érdemi észak-déli 
diszjunkcióval rendelkező termofil fajokat. Az egyes fajoknál 
mért észak-déli távolságok (N-SD, North-South Distance) 
alapján elvégeztem az óholocén és korábbi interglaciális 
származású reliktumok explicit elkülönítését (Molnár et al. 
2017). 

 

Anyag és módszer 

1. A fehér fagyöngy magyarországi areahatárának feltér-
képezése után (saját megfigyelések és irodalmi adatok, pl. 
Bartha & Mátyás 1995, Bartha et al. 2015, Roth 1926, Tubeuf 
1923, Varga et al. 2014 felhasználásával) az országos 
meteorológiai állomások hálózatának 1901-1950-es adatain 
(Kakas 1967) és az európai adatbázis (European Climate 
Assessment & Dataset, ECAD) 0,25°-os grid-méretű E-OBS 
adatbázis 1950-2010 közötti adatain (http://www.ecad.eu) 
vizsgáltam kiválasztott klimatikus paraméterek elkülönülését 
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areán belüli és areán kívüli viszonylatban, lineáris 
diszkriminancia analízis segítségével.  

2. Kárpátokbeli és bihari jegenyefenyő és lucfenyő alsó 
vertikális előfordulási adatokat gyűjtöttem össze (saját 
megfigyelések és irodalmi adatok, pl. Soó 1930 és Vojtkó 
2001), és ezeket vetettem össze az Északi-Középhegység 
domborzati adottságaival (maximális magasság, ahol még 
életképes populáció maradhatna fenn ezekből a fenyőfajokból 
hosszú távon), az alábbi képlet szerint: 

ௗܶ௖ ൌ
஺೓ି஺೗೎ାଵହ଴

ଵ଴଴
0,65	ሺ°C) , 

ahol Tdc a korai holocénre vonatkozó becsült minimális éves 
középhőmérsékleti különbség; Ah az Északi-Középhegység 
azon legmagasabb részének magassága, melyen egy fenyőfaj 
fennmaradása biztosított (mely fölötti tetőszint elegendően 
nagy területű életképes populáció fennmaradásához ezekből a 
fenyőfajokból hosszú távon); Alc jelentése: a legalacsonyabb 
kárpáti fenyő-előfordulások értéke, a 150-es korrekció a 
Massenerhebung-effektus (Crawford 2008) becsült hatása. A 
0,65 °C-os szorzó az adiabatikus, vertikális hűlés 100 m-kénti 
globális értéke. 

Ugyancsak összegyűjtöttem a törpefenyő bihari, nem 
extrazonális-edafikus előfordulásainak adatait (saját 
megfigyelések és irodalmi adatok, pl. Csűrös 1981) 
melyekből, az élőhelyet jelentő hegycsúcsok domborzati 
adataival összevetve az alábbi számolást végeztem: 

ௗܶ௣௠ ൌ
஺೛೘ି஺೗೛೘

ଵ଴଴
0,65	ሺ°C) ,  

ahol Tdpm a korai holocénre vonatkozó maximális éves 
középhőmérsékleti különbség; Apm a bihari hegyeken 
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legmagasabb tetőszint-magassága, ahol még elegendő felszín 
áll rendelkezésre domborzatilag a törpefenyő hosszú távú 
fennmaradásához, az extrazonális és edafikus előfordulások 
kivételével; Alpm a bihari hegyeken legalacsonyabb törpefenyő 
előfordulások magassága. 

3. Összegyűjtöttem (irodalmi adatok, pl. Bartha et al. 2015, 
Soó 1964-1985 és elterjedési térképek felhasználásával) 
azokat a kárpát-medencei edényes növényfajokat melyeknél az 
N-SD 150-350 km közti, ami a globális, sarkok felé 
megvalósuló átlagos hűléssel (0,69 °C/100 km a közepes 
szélességeken, Chen et al. 2014) 1,0-2,5 °C eltérést jelent a 
diszjunkció két oldalán az évi középhőmérsékletben (a hűlés 
értékét kárpát-medencei meteorológiai állomások adatain 
ellenőriztem). A továbbiakban a kritériumnak megfelelő fajok 
diszjunkció-távolságait, annak eloszlását értékeltem. 

 

Új tudományos eredmények  

Fehér fagyöngy elterjedését limitáló klimatikus faktorok 

1. A meteorológiai adatsorok (1901-1950 ill. 1950-2010-
es) statisztikai elemzése azt mutatta, hogy a július ariditási 
indexe bírt a legerősebb predikciós erővel; ezt követte a júliusi 
középhőmérséklet és a vegetációs periódus hőösszege. 

2. A Viscum album areaperemi szerkezete inkább limes 
divergens, mint limes convergens jellegű, azaz izolátumokkal 
vegyes, diffúz képet mutat. Emiatt megvizsgáltam az 
areaperemtől távolabb eső (10-30 km-nél messzebbi) néhány 
lokális előfordulás hatását az eredményeimre, az ilyen 
előfordulások figyelembevételével és ezek nélkül. A 
diszkriminancia-analízis eredményei nem mutattak érdemi 
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különbséget az izolátumokat figyelembevéve, vagy nélkülük. 
A mai gyakorlatban faj elterjedési modellek (species 
distribution model, SDM) használatakor az összefüggő 
areaperemtől távoli izolátumok figyelembevétele gyakran 
szubjektív. A fentebbi próbát javaslom honosítani diffúz 
areaperemek vizsgálatakor. 

3. Az eredményeket újszerű szemlélettel ellenőriztem, mely 
eltér a faj-elterjedési modelleknél alkalmazott gyakorlattól 
(Czúcz et al. 2013, Rasztovics et al. 2012, Ruiz-Labourdette 
2013). Osztályozásom hatékonyságát olyan extrém 
körülmények között vizsgáltam, amikor az areán belüliség és 
kívüliség az egymáshoz lehető legközelebb eső mintavételi 
helyekkel valósul meg. Az E-OBS hálózatból azon gridek 
meteorológiai adatait választottam az ellenőrzéshez, melyek 
egymáshoz legközelebb vannak a fehér fagyöngy area-
határának két oldalán, de nem metszik az area szegélyvonalát. 
Ily módon a gridek átlagos távolsága 0.25° lett. Az 
eredmények megerősítették a klasszifikáció helyességét és a 
választott paraméterek predikciós erejét. Az SDM-vizsgálatok 
másképp ellenőriznek, a megszerkesztett area két oldalán, 
távol eső mintákat vetnek össze, vagy nincsenek tekintettel a 
kétoldali minták elhelyezésére. Eljárásom ennél jóval 
szigorúbb megerősítésként értékelhető, ezért javaslom 
alkalmazását az SDM-technikákban. 

 

Az óholocén meleg periódusa középhőmérsékleti viszonyaira 
vonatkozó becslés új megközelítéssel 

1. Az általam bevezetett modellen végzett számítások 
szerint az óholocén meleg periódusában az évi 
középhőmérséklet 1,3-1,7 °C-kal volt melegebb a recens 
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állapotnál. Ezt a becslést összehasonlítottam a régióra 
vonatkozó irodalmi adatokkal (Feurdean et al. 2014, Magyari 
et al. 2012, Tóth el al. 2015), és többségükkel jó egyezést 
tapasztaltam, bár egy részük eredményei némileg magasabb 
eltérést (kb. 2,0-2,5 °C) mutatnak. 

Ez a megközelítési mód használható vertikális esetben (a 
bemutatott esethez hasonló logikával, környező, összefüggő 
előfordulásoktól izolált vegetációzóna vagy ahhoz kötődő 
elterjedésű faj vizsgálatával), de horizontális esetben is, ha egy 
klíma-limitált elterjedésű faj összefüggő areájától poláris vagy 
ekvatoriális irányban jelentősebb távolságban izolált 
előfordulás van.  

2. A Massenerhebung-effektus figyelembevétele ma még 
ritkaságszámba megy, de terjedőben van (Collinson 1988, 
Crawford 2008). Mellőzése azonban sok paleontológiai 
klímarekonstrukció interpolálhatóságát rontja, mivel nincs 
tekintettel az izolált és peremi hegységek-hegyek vegetációöv-
eltolódásaira.  

 

Jelentős észak-déli area-diszjunkcióval rendelkező kárpát-
medencei reliktum növényfajok lokális izolátumai 
kialakulásának korolása. 

1. A MATD leggyakoribb szakirodalmi becsléseire 
tekintettel (1,0-2,5 °C) olyan fajokat kerestem, melyeknél az 
N-SD 150-350 km. 15 taxont találtam a Kárpát-medence 
mintegy 3.000 fajos flórájából, ami megfelelt ezeknek a 
kritériumoknak. Közülük 5 faj esetében feltételezhető többféle 
migrációs útvonal, melyeket logikai úton súlyoztam, 
meghatározva a legvalószínűbb útvonal-verziójukat. A 15 faj a 
következő: Asplenium lepidum, Aethionema saxatile, Carpinus 
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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. A 15 fajból 12 esetében a diszjunkció 1,0–1,7 °C MATD 
értéket indikál és három fajé 1,8-2,5 °C-ot (ez a két fele az 
alapfeltételként bevezetett 1,0-2,5 °C intervallumnak). A 
binomiális teszt eredményeképpen szignifikánsan több faj esik 
a hűvösebb fél-intervallumba, mint a melegebbe. Az utóbbi 
három faj (Hypericum umbellatum, Physospermum 
cornubiense, Silene flavescens), vagy legalábbis közülük egy-
kettő esetében lehetséges, hogy előző interglaciális 
melegidőszakból származnak, erre utalhat a melegebbik fél-
intervallum feltűnően alacsony fajszáma.  

3. Ez az alacsony fajszám valószínűsíti azt is, hogy korábbi 
(fenyőfélék elterjedésén alapuló) MATD becslésem nem 
alulbecslés. A 2,0-2,5 °C-os értéket valószínűsítő 
közlemények becsülik túl a MATD értékét. 

4. A négy, a kárpát-medencei botanikai szakirodalomban 
jól ismert, idősebb megtelepedésűnek gondolt termofil 
reliktum faj (Colchicum hungaricum, Medicago orbicularis, 
Orobanche nana, Stipa bromoides) (Soó 1968) N-SD értéke 
általában jóval nagyobb, mint a vizsgált 150-350 km 
tartomány. Ez is alátámasztja, hogy legalábbis a holocénnél 
melegebb csúcshőmérsékletekkel rekonstruált Eemi (Riss-
Würm) interglaciálisból, vagy annál még régebbi időszakból 
származnak. 
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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. I investigated climatic factors limiting a significant 
section of the southern range boundary (the Pannonian region) 
of the European Mistletoe (Viscum album) (Molnár & Végvári 
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. I 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) (Molnár & Végvári 
2016). The model is based on (1) the absence of forest-
dwelling conifers (Abies 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 (Soó 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. 
(Csűrös 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. I introduce 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, Molnár 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 & Mátyás 
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 Soó 1930 és Vojtkó 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): 

ௗܶ௖ ൌ
஺೓ି஺೗೎ାଵହ଴

ଵ଴଴
0,65	ሺ°C) 

where Tdc is the maximal value of MATD; Ah is the highest 
altitude of the North Hungarian Mts. providing substantial area 
size for viable conifer populations over longer time periods 
and Alc 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 Csűrös 1981). I 
compared these values with the topographic data of the highest 
peaks as follows: 
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ௗܶ௣௠ ൌ
஺೛೘ି஺೗೛೘

ଵ଴଴
0,65	ሺ°C) 

where Tdpm is the maximal value of MATD; Apm is the highest 
altitude providing enough space for P. mugo to survive around 
peaks of the W-Transylvanian Mts.; Apm is the lowest present 
occurrence (Alpm) of P. mugo around these peaks. 

3. Based on available distribution data (for instance Bartha 
et al. 2015, Soó 1964-1985, http://hirc.botanic.hr/fcd/) I 
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 value of the isolated occurrence and the 
continuous area. I tested the cooling trend on some 
meteorological stations of the Pannonian Basin. In the next 
step, I 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 i) 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, I 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 (Czúcz 
et al. 2013, Rasztovics et al. 2012, Ruiz-Labourdette 2013), I 
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 palaeoecological studies dealing with palaeoclimate in 
this region (Feurdean et al. 2014, Magyari et al. 2012, Tóth 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) (Soó 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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