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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1 A téma aktualitasa, jelentosége — novényfajok, fenologiajuk és a
klimavaltozas

A klimavaltozas komoly hatdssal van a foldi ¢letkozosségekre (Pefiuelas et al. 2017), ez a hatas
Eurdpa ¢él6vilagat is érinti (Begum et al. 2022). Kontinensiinkon 2080-ra az edényes novényfajok
tobb mint fele valhat veszélyeztetett¢ e hatasok kovetkeztében (Thuiller et al. 2005). A
klimavaltozas tehat beldthatatlan kovetkezményekkel bir 6koszisztémadinkra nézve. Korunkban
az Okologia egyik f6 célja annak eldrejelzése, hogy a fajok és az Okoszisztémak hogyan
reagalnak az éghajlatvaltozasra. A fenologia a ciklikus bioldgiai folyamatokat, azok kivalto és
befolyasold (biotikus és abiotikus) tényezdit, valamint az azonos vagy kiilonb6z6 fajok
fenofazisai kozotti kolesonhatasokat vizsgalo tudomany (Lieth 1974). A novényfajok fenoldgiaja
érzékeny a klimavaltozasra, igy jo indikatora annak (Sparks & Menzel 2002, Cleland et al.
2007, Schwartz 2013, Pefiuelas et al. 2017). A fenologiai vizsgalatok mara eldkeld helyet
foglalnak el a globalis klimavaltozas kutatdsdban, koszonhetden annak, hogy az igy nyert
eredményekkel lehetséges eldrejelezni a ciklikus jelenségek bekdvetkeztének idejét (Morellato et
al. 2016). A klimavaltozas fenoldgiai modelleken keresztiili elérejelzésének lehetéségei
azonban még mindig igen korlatozottak (Zhao et al. 2013), igy nagyon nagy sziikség van a
tovabbi kutatasokra.

Bar fenologiai kutatasokat mar az okor o6ta végeztek (Schwartz 2013), jelent6ségiik akkor nott
meg igazan, amikor a XX. szdzadban a klimavaltozas ténye és hatdsai egyre nyilvanvalobba
valtak (Chmielewski et al. 2013). A fenoldgiai kutatasok szama az 1990-es évek 6ta rohamosan
nd (Chmielewski et al. 2013, Piao et al. 2019), szdmuk az app.dimensions.ai tudoméanyos
publikacidkat figyeld oldal (Dimensions Software 2018-) adatai szerint az utobbi négy évtizedben
tobbszor megduplazodott, legutdbb az utdbbi 8 évben. A fenoldgiai témdjii tudomanyos cikkek
szama 2022-re meghaladta a 2700-at.

A vilagszerte végzett fenologiai kutatdsok tobbsége nem koveti nyomon a vizsgalt egyedek
teljes éves fenologiai ciklusat (Katal et al. 2022), mivel utdbbit sokkal nehezebb vizsgalni, mint
mas, egyszeri adatfelvételezést igénylé novényi jellegeket (Wolkovich et al. 2014).
Altalanossagban véve a legtobb fenolégiai kutatis a fasszartakra és a gazdasagilag
hasznositott novényekre fokuszal (Katal et al. 2022, Horbach et al. 2023). Annak ellenére, hogy
becslések szerint a vildg novényfajainak tobb mint 50%-a (FitzJohn et al. 2014) ¢és a mérsekelt
égovi Okoszisztémdk novényfajainak 85%-a nem fasszaru (Ellenberg 1996), a fenologiai
kutatdsok, kiilondsen a lombhullassal és a levelek szeneszcencidjaval kapcsolatban,
hagyomanyosan a fakra és a cserjékre vagy a haszonndvényekre dsszpontositottak (Chmielewski
& Roétzer 2001, Vitasse et al. 2011, Panchen et al. 2014, 2015). A kiilonb6z6 életformak
fenologiai mintdzatanak a kornyezeti hatdsokra adott valaszai meglepden kevés kutatas targyat
képezték.

A Karpat-medence kiilonosen érzékeny a klimavaltozas hatasaira (Pongracz et al. 2009, Galos
et al. 2011, Hlasny et al. 2014, Antofie et al. 2015,), igy kiilondsen fontos lenne fenologiai
kutatdsokat végezni a térségben. Ennek ellenére hazankban nem sok fenologiai kutatas tortént
(Walkovszky 1998, Eppich et al. 2009, Szabd et al. 2016, Templ et al. 2017). Az Orszagos
Meteorologiai Szolgélat altal a XX. szazad masodik felében miikddtetett orszagos fenologiai
adatgytijtd halozat is sajndlatos moédon megsziint (Hunkar et al. 2012). Magyarorszag egyetlen
botanikus kertje sem csatlakozott eddig a nemzetkozi fenoldgiai adatgyiijtd halézatokhoz, igy



hazankban jelenleg semmilyen szervezett keretek kozott végzett, 6sszehasonlitasra is alkalmas
fenoldgiai adatgytijtés nem torténik.

Hazankban tudomasom szerint ez idaig nem késziilt a Raunkiar-féle életforma-osztalyozas
szerinti kiilonboz6 életformakhoz tartozo, vadon €16 fajok teljes éves ciklusat tobb éven at
figyelemmel kiséré Osszehasonlito ex situ fenologiai kutatas. A kisérlet beallitdsa hazai
viszonylatban szintén Gjszerti volt.

Altalanosan elfogadott nézet, hogy a varosi éghajlati viszonyok a valtozd globalis éghajlati
viszonyokhoz hasonlonak tekinthetdk; ezért sok kutaté az urbanizalt terlileteket a globalis
klimavaltozas kis 1éptékii kisérleteiként vagy modelljeként tanulmanyozza (Ziska et al. 2003). Ez
lehetdséget ad a tér-id6 helyettesités (,,space for time subtitution”) modszerének (Pickett 1989)
alkalmazasara, melyben eldrejelezziik a klimavaltozas fenologidra gyakorolt esetleges jovobeli
hatasait (Rotzer et al. 2000, White et al. 2002, Christmann et al. 2023). Az 6sszehasonlitd
kutatdsom szamara kivalasztott két helyszin egyarant egy-egy varos teriiletén talalhat6, azonban
mig a budapesti helyszin egy slirlin, tobbemeletes épiiletekkel beépitett, forgalmas varosi
kornyezetben talalhato, a g6dolléi helyszin az egyetem kampuszanak gyéren beépitett teriiletén,
négyhektaros botanikus kertben, természetes erddfolt kozvetlen szomszédsagaban, ¢és a
tajvédelmi korzethez tartozo erdd kozelében taldlhato. A budapesti helyszinen igy érvényesiil a
nagyvarosi hotobblet hatdsa. Mivel a kutatasok alapjan a hémérséklet tinik a ndvények
fentieket figyelembe véve a kisérlet szamara kivalasztott godolldi és budapesti helyszin kozti
fenoldgiai eltéréseket részben tekinthetjiik a jovoben varhato fenologiai valtozasoknak.

A két eltéré mezoklimatikus kisérleti helyszinen a — lehetdség szerint — fajonként genetikailag
azonos egyedeket — a meteorologiai paraméterek hatdsdnak elkiilonithetdségét zavard egyéb
paraméterek minél hatékonyabb kizardsa érdekében — azonos protokoll szerint helyeztem ki és
gondoztam. Az adatgylijtés heti rendszerességgel, szintén azonos protokoll szerint, a két
helyszinen lehetdség szerint azonos napon tortént. A kisérlet bedllitdsa a nemzetkozi fenologiai
halézatok 4allomasain alkalmazott protokollnak megfelel. Kutatdsom tehat hidnypdtlonak
tekinthetd. Jelen munkaval a nemzetk6zi sztenderdeknek megfeleld, dsszehasonlitdo fenologiai
kutatasok fontossdgara szeretném felhivni a hazai szakmai kozonség figyelmét.



1.2 Célkituzések

A fentiek alapjan a kovetkezd célokat tliztem ki.

A Raunkier-féle ¢Eletforma-osztilyozas hat ¢Eletformdjanak (mikrofanerofiton,
chamefiton, hemikriptofiton, geofiton, hemiterofiton, terofiton) életformanként o6t-6t,
lehetdleg hazédnkban 6shonos, vadon €16 fajanak, két eltérd mezoklimatikus helyszinen
harom éven at tartd 6sszehasonlito fenologiai vizsgalata.

Ex situ kisérlet bedllitasa két kiilonb6zé mezoklimatikus helyszinen, a klimatikus
tényezoket befolyasold egyéb zavard tényezok lehetd legnagyobb mértékii kizarasaval.
Ennek érdekében a fajonkénti lehetd legnagyobb genetikai azonossag szem el6tt tartasa,
azonos talajkeverék alkalmazasa, azonos méretli cserepek hasznalata €s azonos ontozési
protokoll kovetése.

Adatgytijtés a vizsgalatba vont fajok lehetd legtobb fenofazisarol a teljes naptari év soran.
A fenolodgiai eltérések klimatikus paraméterekkel vald 6sszevethetdsége érdekében az ex
situ kisérlet helyszineire meteorologiai allomasok telepitése €és meteorologiai adatok
(hémérséklet, csapadék, relativ paratartalom, légnyomads, szélerdsség, napsugarzas és
sz¢ler6sség adatainak) gytjtése.

valamint ezek alapjan megallapitani a vizsgalt életformak fenofazisonkénti fenoldgiai
érzékenységét.

Rogziteni a vizsgalt fajok és életformak fenologiai mintdzataban tapasztalhatd évenkénti
eltéréseket a két eltérd mezoklimaji helyszinen.

Megéllapitani a vegetacios idoszak hosszanak helyszinenkénti alakulasat.

Fontos megjegyezni, hogy ugyan a kisérleti novényanyag beszerzésénél torekedtem a fajonkénti
lehetd legnagyobb genetikai azonossag biztositasara, a kiilonb6z6 fajok nem azonos helyszinrdl
kertiltek a kisérletbe, igy a fenologiai megfigyeléseknél csak a nevelési helyszin hatasat vettem
figyelembe, a szdrmazasi helyszin hatdsanak figyelembe vétele nem volt a kisérlet célja.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A klimavaltozas regionalis vonatkozasai

Foldiink atlaghomérséklete emelkedik, mely hatassal van a foldi életkdzosségekre (Penuelas et
al. 2017). A bolyg6 atlaghomérséklete az ipari forradalmakat megel6z6 iddszakhoz képest mara
kb. 1.1 °C-kal emelkedett meg, mely érinti Eurdpa élovilagat is (Begum et al. 2022). A 21.
szazad folyamdn tovabbi 2—4 °C homérséklet-emelkedés varhato (IPCC 2013). A Kapcsolt
Osszehasonlito6 Modell Projekt 5 (Coupled Model Intercomparison Project 5) eldrejelzései
szerint Eurdzsidban az 1850. és 2005. kozott mért évtizedenkénti 0.074 °C hdémérséklet-
emelkedéshez képest a 21. szazadban évtizedenkénti 0.08—0.72 °C emelkedés varhato (Peng et
al. 2019). A hoémérséklet-emelkedés mértéke tehat nagy valdszinliséggel meg fogja haladni a
Parizsi Eghajlatvaltozasi Egyezményben kitiizott célokat, melyek a globalis atlaghdmérséklet
emelkedésének joval 2 °C alatt tartasa az iparosodas elétti szinthez képest (httpl). Tudva azt,
hogy az 1,5 °C hdémérséklet-emelkedéshez képest 2 °C hdmérséklet-emelkedésnél az
éghajlatvaltozas karos hatasai ugrasszertien megnének (IPCC 2022), ez a jovokép kiillondsen
dramai. A legpesszimistabb forgatokonyvek altal a XXI. szdzad végére josolt felmelegedés
mértéke azonos nagysagrendu a jégkorszakok leghidegebb iddszaka 6ta bekovetkezett melegedés
mértékével (47 °C) (Czucz 2009). A megfigyelt hdmérseklet-valtozasok komoly hatassal
vannak az él6lényekre. E gyors hdmérséklet-emelkedés és egyéb valtozd kornyezeti tényezok,
dramaian megvaltoztatja a novény- és allatfajok, populaciok és életkozosségek életlehetdségeit
az egész bolygon (Walther et al. 2002, Parmesan & Yohe 2003, Root et al. 2003, Walker et al.
2006). A globalis felmelegedés hatasara csokken a szarazfoldi 6koszisztémak altal hasznosithatd
¢l6helyek teriilete, valamint visszafordithatatlanul megvaltozik az Okoszisztémak Osszetétele
(IPCC 2022).

A foldtorténet soran korabban lejatszodott klimavaltozasok természetes eredtiiek voltak, a mai
¢és feltételezhetéen a jovobeli klimavaltozas fo elémozditdja azonban az emberi hatas (IPCC
1996). A jégkorszakok utani iddszakot is nagymértékli felmelegedés (5—7 °C) és jelentds
tengerszint-emelkedés (100 m) jellemezte, ezek a valtozasok azonban 5-10 000 év alatt
kovetkeztek be, igy az €l6vilagnak volt ideje alkalmazkodni vagy elvandorolni (Schneider 2004).
A  mai emberi hatdsok okozta klimavaltozas a kordabbi éghajlatvaltozasoknal
Osszehasonlithatatlanul gyorsabban kdvetkezik be, ezaltal kevéssé valdszinli, hogy a
paleoklimatikus viszonyok anal6gok lennének a mai klimavaltozassal és mintaul szolgalhatnanak
a jelenleg zajlé klimavaltozas hatdsainak kutatasdhoz (Cooperative Holocene Mapping Project
1988, Overpeck et al. 1992. Wright et al. 1993, Root et al. 2006).

1988-ban megalakult az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testillet (IPCC: Intergovernmental
Panel on Climate Change), amelynek létrehozasat az ENSZ Kornyezetvédelmi Programja
(UNEP) és a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) kezdeményezte, illetve az ENSZ Kozgytilése
az ¢éghajlatvaltozassal foglalkozéd hatdrozataban megerdsitette. Célja, hogy értékelje és
Osszefoglalja az emberi tevékenység altal kivaltott klimavaltozassal kapcsolatos kutatdsi
eredményeket. Sajat kutatast nem végez, hanem referalt tudomanyos publikéaciokat dolgoz fel, és
ezek tartalmat jelentéseiben foglalja 0ssze (http2). A szervezet tevékenységét 2007-ben Nobel-
dijjal jutalmaztdk (Czucz 2009) A szervezet 2007-ben kiadott jelentésében az éghajlatvaltozas
legfontosabb hatasaiként a tengerszint-emelkedést, az Ocednok elsavasodéasat, a az extrém
1d6jarasi jelenségek megszaporodasat, €s a biodiverzitds csokkenését jelolte meg. Ez utobbi
esetében kiemelte az ¢élohelycsokkenést ¢és a fajkihalasokat (IPCC 2007). A Fold
Okoszisztémainak 60% a degradalddott és vizes éldhelyeinek 87% - a tiint el az éghajlatvaltozas,
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a kornyezetszennyezes, valamint a tengerparti és folyotorkolati régidokban folyo varosépités miatt
(Nemzeti Természetvédelmi Alapterv 2022). Az IPCC 2013-as jelentése kiemeli tovabba a ho-
¢s jégrétegek eltiinését (IPCC 2013).

Az IPCC 2022-es jelentése (IPCC 2022) tira megerdsiti azt a megallapitast, hogy a korunkban
tapasztalhaté nagyfoku ¢€s gyors klimavaltozas az emberi tevékenységre vezethetd vissza. A
jelentés megerdsiti tovabba, hogy az alkalmazkodas ¢és a mérséklés az éghajlatvaltozas
kockézatainak csokkentésére €s kezelésére szolgald kiegészitd stratégiak. A jelentés kiemeli,
hogy a globalis felmelegedés 2030 és 2052 kozott valdszintileg eléri az 1,5°C-ot, amennyiben a
jelenlegi iitemben tovabb novekszik. Ahhoz, hogy a felmelegedés ne Iépje tul a kidolgozott
alkalmazkodasi modellekben szereplé 1,5 °C-os emelkedést, az iiveghazhatdsu gazok
kibocsatasat 2030-ra a 2010-es szinthez képest 45 %-kal kellene csokkenteni. A jég- és homentes
szarazfoldi teriiletek tobb mint 70%-a valamilyen emberi hasznalatban all. A jelentés felhivja a
figyelmet a helyes tajhasznalat fontossagara, hiszen a talajviszonyok valtozdsai — akar a
foldhasznalatbol, akar az éghajlatvaltozasbol eredden — hatéssal vannak a globalis és a regionalis
éghajlatra. Az éghajlatvaltozas hatrdnyosan érinti az élelmezésbiztonsagot és a szdrazfoldi
régioban. A méheket és mas beporzokat — amelyek a globalis élelmezésbiztonsag szempontjabol
1étfontossaguak — egyre nagyobb veszély fenyegeti, mely veszélyt az egyéb karos emberi
tevékenységeken kiviil a klimavaltozas okoz (Nemzeti Természetvédelmi Alapterv 2022).

Az éghajlatvaltozds legszembetiindbb hatdsa a fajok fOldrajzi elterjedésének eltolodasa,
melyeket, a hémérséklet- és csapadékviszonyok megvaltozasa idéz elé. Altalanossagban véve 1
°C-os homérséklet-valtozas 160 km-rel tolja ¢északra az biogeografiai régidkat. Az
éghajlatvaltozas egyik legjelentdsebb hatdsa a talajnedvesség csokkenése, az aszalyveszély
novekedése. Osszességében a fajok klimavaltozasra valod reagalasi képessége nagymértékben
figg attél, hogy képesek-e ,kovetni” az éghajlat valtozasdt az 1) teriileteken valo
megtelepedéssel, vagy hogy képesek-e megvaltoztatni életmodjukat (példaul virdgzasi vagy
parzasi iddszak), hogy alkalmazkodjanak a eredeti ¢l6helyiik megvaltozott koriilményeihez. Az
éghajlatvaltozas a bolygd 0sszes Okoszisztémajat €rinti, azonban nem egyforma mértékben €s
moédon. A mediterran éghajlat életkozdsségei kiillondsen érzékenyek, mivel a megndvekedett
homérseklet €és a szarazsag kedvez a gyepvegetacid €s sivatagi €letkdzosségek kialakulasanak €s
fennmaradasanak. A hegyvidéken ¢€l6 fajok szintén igen érzékenyek a megvaltozott
koriilményekre, mivel a fajok felfelé vandorlasa csak korlatozott mértékben lehetséges (Thuiller
2007).

A XX. szazad masodik felében az északi féltekén a szarazfoldi ndvény- €s allatfajok elterjedési
terlilete évtizedenként atlagosan 6,1 km-rel tolodott €szak felé, hegyvidékeken évtizedenként 6,1
méterrel felfelé, a fenologiai események pedig évtizedenként atlagosan 2,3—5,1 nappal tolodtak
korabbra. Ezek a valtozasok szignifikansan korreldlnak a homérséklet és a csapadék
valtozasaival (Parmesan 2006, Thuiller 2007).

Az éghajlatvéltozas hatdsainak kutatdsa igen nehéz feladat, mivel nehéz elvalasztani mas
tényezOk hatasaitdl. A kiilonb6zo tényez6k hatasai egymassal kolesonhatasba is 1épnek, sok
esetben 0ssze is adodnak (Root et al. 2006, Thuiller 2007). A klimavaltozassal kapcsolatos,
egyik potencidlisan legstilyosabb veszélyeztetdé tényezd, mely komoly kihivas elé allitja a
természetvédelmet az él6helyfragmentacio és az éghajlatvaltozas szinergikus hatasa.

A hoémérséklet emelkedésének és a klimavaltozas sordn megvaltozd egyéb tényezdk hatasara
azok a fajok, amelyek nem tudnak a megvaltozott koriilményekhez alkalmazkodni,
megprobalnak elvandorolni, ahogyan ez a korabbi éghajlatvaltozasok soran is bekovetkezett. A
jégkorszaki atmenet soran sok faj tulélte a vandorlast és sikeresen elérte a szdmara megfeleld 0j
¢lohelyet. Ma azonban sokszor 4thatolhatatlan akadalyt jelentenek a véandorlds soran az



autopalyak, mezdgazdasagi teriiletek, ipari parkok és varosok (Root et al. 2003, 2006). Egy
masik figyelemre méltd probléma, hogy az éghajlatvéltozas sok esetben lehetdségeket teremt a
kordbban artalmatlan idegenhonos fajok szamara aziltal, hogy fokozza szaporodasi
képességiiket, talélésiiket és versenyképességiiket az dshonos novény- és allatvilaggal szemben.
Szamos faj, koztiik a mikroorganizmusok elterjedését mérhetetleniil megnovelte az emberi
gazdasagi tevékenység és kereskedelem globalizacioja. Az éghajlatvaltozas, a fajok invazidja és
a természetes ¢lohelyek lecsokkent teriileteinek kombinacioja valosziniileg eldsegiti a biotikus
homogenizacidt, kiilondsen a bioldgiai sokféleség gocpontjain, és eldsegiti a ndvények, allatok
¢s mikroorganizmusok kozotti elére nem lathatdo kolcsonhatasokat (Thuiller 2007). Rovid- €s
kozéptavon a természetes ¢€lohelyek fragmentdlodasa és az invaziv fajok terjedése nagy
mértékben fenyegeti a biologiai sokféleséget. Amennyiben kitekintiink a tavolabbi jovébe (min.
50 év mulva és azon tul), az éghajlatvaltozas hatasai valdszinlileg egyre hangstlyosabbak
lesznek a tobbi tényezOhodz képest (Thuiller 2007). A homérséklet-emelkedés és egyéb
stressztényezOk — kiilonos tekintettel az élohelyek csokkenésének, fragmentalédasanak — hatasai
Osszeadddnak, ezaltal megszakadhatnak a fajok kozti kapcsolatok, mely a tarsulasok,
¢letk6zosségek atformaldodasahoz, és végsod soron szamos kihalashoz vezethet (Root et al. 2003).

A kiilonb6z6 modellek kiilonbozd eldrejelzéseket adnak a fajok elterjedésére vagy a biologiai
sokféleségre vonatkozoan hasonld kornyezeti valtozasi forgatokonyvek esetén, megmutatva
korlataikat. Nem konnyii pontosan eldrejelezni az Gsszetett kdlcsonhatasokat (példaul az 6cean
és a légkor kozott), és figyelembe venni az iiveghazhatasu gazok kibocsatasanak kiilonb6zo
forgatokdnyveit. Osszességében elmondhato, hogy az é18vilag klimavaltozasra adott valaszainak
elérejelzésével kapcsolatban rendkiviil hidnyosak az ismereteink. Ennek javitasa érdekében nagy
1épést jelent a klimavaltozéssal kapcsolatos globalis adatbazisok 1étrehozasa (Thuiller 2007).

Béarmily hianyosak is a klimavaltozas hatasaira vonatkozd eldrejelzések, nélkiilozhetetlenek a
természetvédelmi feladatok tervezéséhez. Példaul a fajok elterjedésének eldrejelzései segitik a
fenyegetett ¢l6lények kezelési terveinek kidolgozasat azaltal, hogy segitenek azonositani az
elterjedéshez sziikséges Okologiai folyosOkat, az ujratelepités lehetséges helyszineit és a
védelmet 1gényld teriileteket (Thuiller 2007). Az utdbbi idében a természetvédelem szemlélete
valtozni kezdett, olyan szempontok is bekertiiltek a tervezési és dontési folyamatokba, mint az
éghajlatvaltozashoz val6 alkalmazkodas figyelembe vétele €s olyan stratégidk tesztelése, mint az
¢léhelyek restauracidja, oOkoldgiai folyosdk létrehozasa és az Okoszisztémak megvaltozott
feltételekkel szembeni ellenalld képességének novelése (Thomas et al. 2004, Thuiller 2007). A
klimavaltozas hatisainak mérséklése (pl. a biodiverzitds-veszteség minimalizalasa) érdekében
elengedhetetlen a klimavédelmi szempontok figyelembevétele a természetvédelemben, valamint
a természetvédelmi szempontok integralasa a fold- és tdjhasznalat-tervezés soran, kiilondsen, ha
a felmelegedés mértéke a 21. szazadban atlépi a kritikus 1,5-2 °C-t (Thomas et al. 2004, Meehl
et al. 2007).

Az IPCC 2022-es jelentése a biologiai sokféleséggel kapcsolatban a kovetkezdket allapitotta
meg: A globalis felmelegedés korlatozasa a lakhatod éghajlat biztositasa érdekében €s a bioldgiai
sokféleség védelme egymast kolcsondsen tdmogatd célok, amelyek megvalositasa
elengedhetetlen ahhoz, hogy fenntarthatd és méltanyos eldnydket biztositsunk az emberek
szdmara. Szadmos, az Okoszisztémak védelmét, fenntarthatd kezelését és helyreallitdsat célzo,
szarazfoldi és oOceani alapti cselekvések jarulékos elonyokkel jarnak az éghajlatvaltozas
mérséklésével, az éghajlathoz vald alkalmazkodassal és a biologiai sokféleséggel kapcsolatos
célkitlizésekben. Az ¢éghajlatvaltozas mérséklésére ¢és az ahhoz valdo alkalmazkodasra
szliklatokorlien Osszpontositd intézkedések kozvetlen és kozvetett negativ hatdssal lehetnek a
természetre €s az természet altal nyujtott Okoszisztéma-szolgaltatdsokra. A sziikken vett, a
bioldgiai sokféleség védelmét €s helyreallitdsat célzo intézkedések altalaban fontos hozadékkal
jarnak az éghajlatvaltozas mérséklése szempontjabol, de ezek az eldnydk nem optimalisak a
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biologiai sokféleséget és az éghajlatot egyarant figyelembe vevd intézkedésekhez képest. Az
éghajlat, a bioldgiai sokféleség és az emberi tarsadalom Osszekapcsolt rendszerként valo
kezelése kulcsfontossagu a szakpolitikai beavatkozasok sikeres eredményeihez (IPCC 2022).

Eurdpara nézve a jelentés kiemeli a novekvd vizhidnyt, a sz€lsdséges csapadékeloszlasbol, és
ho- ¢és jégtakaro csokkenésébdl eredd jelentdsen ndvekvo arvizveszélyt, és ezek karos hatasait a
mezdgazdasagra és 0koszisztémara. Hangsulyozza tovabbd, hogy az eurdpai 6koszisztémak igen
érzékenyek a klimavaltozas karos hatasaira, mivel az emberi hatdsok mar eleve erés nyomot
hagytak rajtuk. Az éghajlatvaltozéssal kolcsonhatasba 1€p6 nem az éghajlatbol eredd veszélyek,
mint példaul az ¢l6helyek csokkenése €s fragmentalodésa, a tulhasznalat, a tulzott vizkivétel, az
eutrofizacid és szennyezés, amelyek mindegyike csokkenti az Okoszisztémak reziliencidjat.
Europaban megfigyelhetd bizonyos klimaérzékeny dshonos, féleg vizes élohelyekhez kothetd faj
kihaldsa. A klimavaltozas hatdsara fellépd szarazodas és aszéalyveszély altal kiillonosen
veszélyeztetettek a mérsékelt égovi és boredlis erdok, tovabba a tézegmohaldpok, melyek
jelentésen hozzdjarulnak a szén megkotéséhez. A beporzok elterjedésének csokkenése az
éghajlatvaltozas hatdsdra Eurdpa szamos europai teriiletén jelentkezik. A nem megfeleld t4j- és
foldhasznalatbol eredd jelentds mértékii és kiterjedésu talajerdzio szintén hozzajarul az éghajlat
tovabbi kedvezdtlen valtozasahoz. Egyre tobb teriileten jelentkeznek a hdség és szarazsag
hatasara erdo- és egyéb tiizek, melyek oridsi kart tesznek a természetes novény- €s allatvilagban,
valamint mesterséges létesitményekben (IPCC2022).

Az éghajlatvaltozasért jelentds részben a megemelkedett széndioxid-koncentracio a felelds.
Ennek kovetkeztében a ndvényzet konnyebben tudja felvenni a szén-dioxidot a 1égkdrbdl. Ez
tobblet tapanyagforrasként jelentkezik, hiszen a fotoszintézis folyamatat, valamint a novények
vizgazdalkodasat is hatékonyabba teszi (kevesebbet kell nyitva tartani a gazcserenyilasokat, sot
akar kevesebb gazcserenyilas is elég a felvételhez). Mindezek a novények szamara fokozodo
szervesanyag-termelést tesznek lehetévé (megfeleld fény-, viz-, dsvanyi anyag- és tdpanyag-
ellatottsag mellett). A ndvényi termelés fokozodasat a vilag szamos pontjan sikeriilt mar
kimutatni, példaul évgytiriivizsgalatok segitségével (Czucz 2009).

Az olyan éghajlata teriileteken, ahol a viz a bioldgiai produkciot limitald legfébb tényezd
(hazank jelentds része is ide tartozik), dontd jelentdségli lesz, hogy a jovében ndvekedni vagy
csokkenni fog-e az ¢€letkdzdsségek szamara hozzaférhetd viz mennyisége. Az egyre erdsebb ¢€s
egyre gyakoribb aszalyos iddszakok erdsen befolyasoljak az életkdzosségek allapotat (Czicz
2009). Hazankban az éves csapadékmennyiség a XX. szazadban jelentdsen csokkent. Elsdsorban
tavasszal, amely id6szakra nézve az évszakos csapadékdsszeg az ezredforduld koriil a mult
szazad elei eleiértéknek csupan a kb. 75%-a volt (Varallyai 2007). Tovabbi problémat okozhat,
hogy a kevesebb csapadék intenzivebben érkezik. Ez egyrészrdl a csapadék hasznosulasat,
vagyis a vizhdztartdst rontja, mert kevesebb viz szivarog be a talajba, masrészrél noveli a
lefolyést, ami az arvizveszély fokozddasat jelenti (Varallyai 2007). Az eddigi ismeretek alapjan
feltételezhetd, hogy Magyarorszdgon — hosszil tdvon — fokozatos felmelegedés, a csapadék
mennyiségének csokkenése ¢s a szélsdséges iddjarasi események gyakorisaganak, valamint
intenzitasanak novekedése varhaté (Varallyai 2007).

Spanyolorszag és Olaszorszag teriiletén, mely teriiletek a kozonséges blikk (Fagus sylvatica) déli
elterjedési hatarainal fekszenek, az emelkedd hdmérséklet karosan érinti a biikkfak novekedését
(Czlicz 2009). Ez a probléma hazankat is jelentdsen érinti. Magyarorszag felszinének kb. 23%-at
erdok boritjdk, melyek jelentds természetvédelmi, klimaszabalyz6 ¢és gazdasagi értéket
képviselnek (http3). A klimavaltozas erdeinket is jelentdsen érinti. A Kdarpat-medencére
vonatkozoan a regionalis klima-eldrejelzések az éves és az évszakos atlaghOmérsékletek
szignifikans novekedését jelzik (Bartholy et al. 2014). A hdmérséklet-emelkedés mértéke a 21.
szazad vége felé erdsodik, az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet A1B kibocsatasi
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forgatokonyve (IPCC 2007) alapjan a nyarak a 2071-2100-as id0szakra tobb mint 3,5 °C-kal
melegebbek lehetnek az 1981-2010-es periodushoz képest (Galos et al. 2015). Az éves
csapadékosszegek alig mutatnak valtozast, azonban a csapadék éven beliili eloszlasa jelentosen
atalakulhat (Pongracz et al. 2011). A téli csapadék mennyisége a szdzad végére tobb mint 10-
15%-kal novekedhet, ezzel szemben a nyarak csapadékdsszege csokkenhet, melynek mértéke a
2071-2100-as idészakra a 20%-ot is meghaladhatja a XX. szdzad végéhez képest (Galos et al.
2015).

Klimamodellek eldrejelzései szerint Eurdpa északi része melegebbé és csapadékosabba, mig a
Mediterran térség melegebbé és szarazabba valhat (Jacob et al. 2013). Az atmeneti zonaban, igy
Magyarorszagon is, a csapadékvaltozasok eldjele kevésbé egyértelmii, inkabb klimamodell- és
évszakfiiggd, a melegedd tendencia azonban jelentds (Bartholy & Pongracz 2017, Galos &
Somogyi 2017).

Az erdei 0koszisztémak mukodése szempontjabol a hdmérséklet- és csapadékatlagok valtozasa
mellett fontos még, hogy a jovében gyakrabban fordulhatnak-e el az eddigi sokéves atlagnal
joval szarazabb nyarak. Amennyiben a nydri honapokban az egyes fafajok altal felvehetd
vizmennyiség a sziikségesnél kisebb, akkor ez hazdnkban a fafajok termeszthetdségének limitalo
tényezdjévé valhat (Matyas et al. 2010). A 21. szdzadi klimaeldrejelzések alapjan az
atlaghomeérséklet emelkedése ¢€s a csapadékmennyiség csokkenése az erdészeti szempontbol
meghataroz6 iddszakok koziil a kritikus honapokban (julius-augusztus) a legnagyobb, de jelentds
a f6 novekedési periddusban (majus-augusztus) is (Galos & Fiihrer 2018). Amennyiben a
sz¢€lsdségessé valo csapadékeloszlas kovetkeztében a csapadék nagy része heves esdzések
formdjaban, egy-két nap alatt hullik le, amit hosszabb csapadékmentes id6szak kovet, akkor még
ha egy adott iddszak csapadékdsszege nem is valtozik, a lefolyds nagysiga nd, ezzel egyiitt a
csapadék hasznosulasa romlik, azaz a novények altal felvehetd vizmennyiség csokken (Gélos &
Fiihrer 2018).

Az atlaghomérséklet emelkedése ¢és a csapadékmennyiség csokkenése az egyes fafajok
elterjedése, vitalitasa, ndvekedése és szervesanyag-produkcidja (ndvedék) szempontjabol fontos
1d6szakok koziil a kritikus honapokban (julius-augusztus) a legnagyobb, de jelentds a {6
novekedési periddusban (majus-augusztus) is. A magasabb homérséklet-ndvekedést serkentd
hatdsa azonban csak addig érvényesiil, ameddig a transzspiracidhoz sziikséges talajbol felvehetd
vizmennyiség rendelkezésre all. Azonban az egyre inkabb egyenldtlenné vald csapadékeloszlas
miatt még konstans, vagy novekvd csapadékodsszeg mellett sem kizart, hogy tobb szélsdségesen
aszalyos periddus fog a jovében eléfordulni, mely nemcsak fandvekedés csokkenést, hanem a
mortalitds kockdzatinak novekedését is eredményezheti (Somogyi 2018). Az éghajlat
valtozasaval az 1d6s faegyedek ugyan még sokaig talélhetnek, de az ujulat szdmara mar nem lesz
megfeleld a klima (Czucz 2009).

Amennyiben az Osszefiiggd szaraz peridodusokat még szélsdségesen magas homérsékleti
viszonyok is jellemzik, akkor abiotikus és biotikus karlancolat indulhat el, ami sulyosan érinti az
erdok egészségi allapotat, szervesanyag-képzését, vizhaztartasat, szénforgalmat, végsd esetben
elterjedését is (Fiihrer 2010, Matyas et al. 2010, Moéricz et al. 2013, Berki et al. 2014, Somogyi
2016, 2018, Czimber & Galos 2016, Illés & Fonyo 2016, Janik et al. 2016, Matyas 2017, Csaki
et al. 2018). Szélsdséges esetekben a kartevok/korokozok elszaporodasa tomeges mortalitdshoz
vezethet (Csoka et al. 2009, 2011, Molnéar et al. 2010, Rasztovits et al. 2014). A klimavaltozas
karos hatasainak csokkentése érdekében erdeink esetében is fontos az alkalmazkodas
(adaptacio). A fafajmegvalasztds és az erdészeti céli dontéstdmogatas megalapozasdhoz az
¢ghajlati tendencidk hosszua tavu elérevetitése sziikséges (Galos & Fiihrer 2018).

Klimaszimulaciok alapjan a jelenlegi erdészeti klimakategoriak Aaltal elfoglalt teriiletek a
hémérséklet emelkedése és a kritikus idészakban elérhetd csapadék csokkenése kovetkeztében
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jelentdsen el fognak toldédni. A hiivosebb, csapadékosabb klimat igényld fajok altal
meghatdrozott teriiletek csokkenése, mig a szarazsagtiirobb, melegigényesebb fajok altal
meghatarozott teriiletek térnyerése varhatd. Az erdészeti klimakategoridk teriiletaranyanak 21.
szazad els6 felére-kozepére vonatkoz6 eldrejelzése szerint az 1981-2010-es periodushoz képest a
biikkds klima teriilete drasztikusan csokkenni fog, a jelenlegi teljes erddteriilet 4%-arol 2%-ara,
az erddssztyepp klimaju teriiletek kiterjedése pedig varhatéan jelentésen né majd, a jelenlegi
teljes erddteriilet 10%-ardl 36%-dra. A magasabban fekvd hegyvidékek makroklimdja még
alkalmas lehet a biikk szdmara, de a dombvidékeken mar a gyertyanos-tolgyesek kialakulasat
lehetévé tévo klima is visszaszorul a kocsdnytalan tolgyes, illetve cseres tolgyes szamara
kedvezé klimanak helyet adva, melynek orszagos Osszteriilete megfelezédhet, majd a 2041-
2070-es id6szakra varhatdban még tovabb csokken. A pesszimistabb elérejelzések a szazad
kozepére a sikvidékek teljes teriiletére mar erddssztyepp klimat jeleznek (Galos & Fiihrer 2018).
A drasztikusan valtozé klimatikus koriilmények hatasara sziikséges lesz bevezetni az eddig nem
szerepld sztyepp erdészeti klimakategoriat, melynek teriiletaranya a 2021-2050-es iddszakra
elérheti a jelenlegi teljes erddteriilet 4%-at (az orszag teriiletének 11%-at), majd a szdzad
masodik felében még tovabb novekedhet. Az elkdvetkezendd 30 évben ebbe a klimakategoriaba
varhatéan az Also-Tiszai-artér erdészeti tajat teljesen, a Mez6fold, a Kords-Maros koze és a
Duna-Tisza kozi hatsag erdészeti tdjaknak pedig egyes teriiletrészeit sorolhatjuk majd. A szdzad
kozepére eldrevetitett klimatikus viszonyok mellett az olyan klimaadottsagu teriiletek, ahol a
természetes el6fordulas  zart erddk még eredményesen miivelheték, nagymértékben
csokkenhetnek, a jovedelmezd gazdalkodésra kevésbé alkalmas erddssztyepp klimaju teriiletek
nagysaga pedig jelentdsen, a jelenlegi erddteriilet tobb mint egyharmadéara novekedhet. Az
eddigi erddssztyepp klimakategoria teriiletének fele, az orszag teriiletének tobb mint 10%-a, a
mainal még melegebb és szarazabb, sztyepp klimaju lehet. Az atlagos klimatikus viszonyok
valtozasaval egyidejlileg az 1981-2010-es periddushoz képest 2021-2050-re az aszalyos ¢és a
sz€lsOségesen aszdlyos évek szama megdupldazodhat, mely az érzékeny fafajok egyedeinek
mortalitasi kockéazatat fokozza. A terjedd sztyepp klimakategoridban az erdétakard fenntartasa is
kétségessé valhat (Galos & Fiihrer 2018). Az Alfoldre egykor jellemzd, erddfoltok és tisztasok
sajatos mozaikjabol allo, eurdpai viszonylatban is kiilonleges erddssztyepp éldhelyeknek a
tobbsége mara sajnos eltlint hazank teriiletérél, megmaradt allomanyaikat erdsen veszélyezteti a
klimavéltozas és a karos emberi tevékenység kovetkeztében fellépd talajvizszint-siillyedés, az
0zongyomok megjelenése €s a tlltartott vadlétszam (Cztcz 2009).

A klimavaltozas az egész Foldon hatdssal van a gazdasagra és az emberi egészségre, igy
Eurdpaban is. A mezdgazdasagra gyakorolt hatdsa a legszembetlindbb, mivel a mezdgazdasag
eredményességét kozvetlentil befolyasoljak az abiotikus kdrnyezeti tényezok €s az 6koszisztéma-
szolgaltatasok elérhetdsége. Ezen feliil a klimavaltozas hatasara megnovekedett arvizveszéllyel
1s szdmolnunk kell, mely nem csak a mezdgazdasagot érinti hatranyosan. Gondot okoz tovabba a
21. szdzadban varhato tengerszint-emelkedés. Az emberi egészségre gyakorolt negativ hatdsok
sem elhanyagolhatéak, mint példaul a nyari hdség miatt megnovekedett halalozas, a
megnovekedett fertdzésveszEly, az extrém iddjarasi viszonyok (pl. aradasok, viharok) okozta
veszélyek, az egészséges vizhez és élelmiszerhez vald hozzajutds korlatozodasa, a mentalis
egészségre gyakorolt hatasok (Ciscar 2009).

Az éghajlatvaltozas érinti a természetvédelmet is, hiszen szdmos fajt leginkabb a valtozo
kornyezeti tényezOk veszélyeztetnek (Salguero-Gomez et al. 2012). Europdban 2080-ra az
edényes novényfajok tobb mint fele valhat veszélyeztetetté e hatdsok kovetkeztében (Thuiller et
al. 2005).

A Karpat-medence kiilondsen érzékeny a klimavaltozas hatdsaira (Pongracz et al. 2009, Gélos
et al. 2011, Hlasny et al. 2014, Antofie et al. 2015,), igy kiilonosen fontos fenoldgiai kutatasokat
végezni a térségben.
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Thuiller és mtsai (2005) 21. szazadra vonatkozé eldrejelzése szerint a Pannon Biogeografiai
Régidba, varhatéoan féleg a Kelet-Mediterraneumbol, j ndvényfajok fognak érkezni. A
fajkicserélddés ardnya akar 66%-os is lehet. A régid jelenlegi ndvényfaj-diverzitidsanak nagy
részét elveszitheti, fajkészletében oriasi valtozas varhato.

A klimavaltozés €és a hatasara fellépd vizhiany aldozataiva valhatnak hazank értékes lapjai és
laprétjei, igy veszélybe keriilhet sok, az ezekhez az él6helyekhez kotddd specialista faj.
ElShelyeinek, a mozaikos szerkezetii lapréteknek a pusztuldsa sodorhatja végveszélybe az
Eurdpa-szerte veszélyeztetett réti angyalgyokér (Angelica palustris) hazai allomanyait. E faj
kozvetlen rokonsadgaban szamos gyogy- es fiiszernovény talalhatd, kipusztuldsa potolhatatlan
genetikai veszteséget jelentene (Czucz 2009). A jégkori reliktumfajok is hasonld sorsra
juthatnak. A hegyi szirtipafrany (Woodsia ilvensis) allomanyai fogyatkozoban vannak (Czlcz
2009). A nagy természetvédelmi értékkel biro iide gyepeinket szintén szintén fenyegeti a
klimavaltozas, a szamukra kedvezd hlivosebb, csapadékosabb klima melegedése, szarazodasa, €s
1étrejottikben, fennmaradasukban 1étfontossagu szerepet jatszd hagyomanyos, extenziv
tajhasznalat felhagyasa (Cztcz 2009).

Ligeterdeink az altalanos szarazodas és a részben ennek hatasara terjedd idegenhonos
novények, valamint a sz€élsOséges hidrologiai rezsim révén fellépd iddszakos magas vizallas és
talzott mértékli tartds vizboritds miatt szintén érintettek a klimavaltozas negativ hatdsai altal
(Czticz 2009). Szikes rétjeink és mocsaraink a lecsapoldsok és tajatalakitasok sordn oOridsi
veszteségeket szenvedtek, azonban a maradékuk fennmaradasat is stlyosan veszélyezteti a
talajvizszint-csokkenés, és ennek hatasara bekovetkezd sziktelenedés, kilugzas (Czucz 2009).
Szaraz gyepeink, els6sorban a kedvezdtlen vizgazdalkoddsu homokpusztagyepeink a
sivatagosodés aldozataiva valhatnak. Az eredeti elterjedési teriiletiikhoz képest rendkiviil kis
teriiletre zsugorodott 16szgyepeink fajkészletének szegényedését, az allomanyok leromlésat,
homogenizalddasat is felgyorsitja a klimavaltozas (Czacz 2009).

A klimavaltozads negativan érinti hazank 0Osszes vizes ¢élohelyét. A hazankban jellemz6
természetes vizes €l6helytipusok zomének természetvédelmi helyzete a 2019-ben leadott, az
¢léhelyvédelmi iranyelv végrehajtdsarol szold orszagjelentés (Nemzeti Természetvédelmi
Alapterv 2022, http21) szerint rossz. Egyik legfébb veszélyeztetd tényezdjiik az emberi
hatasokra visszavezethetd vizhiany, illetve a természetes vizjdras megvaltozasa. Ezen
¢l6helytipusok a klimavaltozas hatdsainak is jobban kitettek. Tobbek kozott az éldhelyi
viszonyok megvaltozasdnak kovetkezménye az idegenhonos invazios fajok széles korii
elterjedése és a szukcesszios folyamatok felgyorsuldsa (Nemzeti Természetvédelmi Alapterv
2022). A Nemzeti Természetvédelmi Alapterv a vizes ¢élohelyek megmentése és a klimavaltozas
hatasainak pufferelése érdekében a kdvetkezoket javasolja:

»Vizes €l0hely-rekonstrukciok és éldhely-rehabilitaciok esetében a térségi vizgazdalkodas,
vizvisszatartds megoldasi lehetdségeinek eldtérbe helyezése a talajviztiikor megemelésével,
Osszhangban a klimavaltozas hatdsainak lehetséges pufferelésére, a VKI szellemiségének a
VGT-be vald beiiltetésével és a sziikséges foldhasznalati mod valtasokkal (bizonyos, mély
fekvésli, rendszeresen belvizjarta teriiletek feladasa), szemben a korabban alkalmazott, gatakkal
kortl vett arasztasokkal” (Nemzeti Természetvédelmi Alapterv 2022).

A természeti eréforrasok kozott a termdétalaj hazank egyik legértékesebb, feltételesen megijuld
er6forrasa, amelynek ésszerti és fenntarthatd hasznalata, védelme, allaganak megdrzése ¢és
sokoldalt funkcidképességének fenntartisa a kornyezetvédelem és a biomassza termelés
alapvetd kozos feladata, a fenntarthato fejlodés egyik alapeleme. A klimavéaltozéds hatdsainak
mérséklésére irdnyuld stratégia szempontjabol elsdsorban a talajok vizhaztartasi tulajdonsagai a
legfontosabbak, mert a talaj hazank legnagyobb kapacitasu, természetes viztarozoja. A vizerdzid
megjelenése a klimavaltozas kovetkeztében egyre inkabb szélséséges formaban fordulhat eld.
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Vagyis a mozgési energia megnovekedése kovetkeztében a talajkészlet még inkabb
veszélyeztetetté valik, amely ellen céltudatos vizgazdalkoddssal és helyes mezdgazdasagi
gyakorlattal lehet védekezni (Varallyai 2007).

A klimavaltozas a fajok elterjedési teriiletének valtozasat, a fajok ,,vandorlasat” eredményezi,
amelyhez hasonlora a foldtorténeti mult soran tobbszor is volt mar példa (pl. jégkorszakok idején
¢s utana). A jelenlegi helyzet azonban tobb szempontbdl is kiilonbozik a korabbiaktol. A fajok
vandorlasat er0sen korlatozza az ¢éldhelyfragmentacid, az 6kologiai folyosok hianya, és az eddigi
klimavaltozasokndl jelentésen gyorsabb valtozas is kihivas elé¢ allitja a korabbi areajukat
elveszité fajokat. A fajok homérséklet-valtozas hatasara bekovetkezd vandorlasaban hazank
esetében a Karpatok kelet-nyugati iranyban huz6dé hegyvonulata komoly akadalyokat jelent. A
fajok vandorlasdbol adodd probléma a hazankban is egyre nagyobb szdmban megjelend,
idegenhonos, sokszor invazids faj, melyek megjelenését, megtelepedését és terjedését az
emelkedd homérséklet (pl. az egyre enyhébb telek) tesznek lehetévé (Czucz 2009).

A klimavaltozas karos hatdsainak enyhitésére a Magyar Orszaggytilés 2008-ban elfogadta az els6
Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégiat, majd 2018-ban a masodik, megtjitott Nemzeti
Eghajlatvaltozasi Stratégiat (Czucz 2009, Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia 2018) A 2018-
ban elfogadott stratégia megallapitja, hogy az erdék a mitigacioés célok megvalosulasahoz a
légkori széndioxid jelentés mennyiségli megkotésével, annak atmeneti vagy tartds tarolasaval,
fosszilis eredetli nyersanyaga felhasznaldsanak kivaltasdval, masrészt a kedvezd mikro-, mezo-
¢s makroklimatikus hatdsai révén jarulnak hozza. A klimavaltozds veszélyezteti az erddk
stabilitdsat, egészségi allapotat, igy az erd6k szénmegkotd, széntarold képességét is, ezért a
stratégia kiemelt hangsulyt helyez az erdék szénmegkotd képességének megérzését tamogatd
intézkedésekre, az erd6k klimavaltozashoz torténd alkalmazkodasénak (adaptacid) eldsegitésére
(Nemzeti Eghajlatvéltozasi Stratégia 2022).

A 2022-ben elfogadott V. Nemzeti Kornyezetvédelmi Program mellékleteként 1étezd V.
Nemzeti Természetvédelmi Alapterv a Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégiaval Osszhangban
meghatdrozza az allam természetvédelmi feladatai kapcsan kovetendd kiemelt célokat, kijeldli a
cselekvési iranyokat, nemcsak a természetvédelmi igazgatisi szervek, hanem minden allami
szerv szamara. Az NTA a klimavaltozast a természetvédelmet érintd jelentds és gyakran varatlan
veszélyhelyzetként irja le. A tervben megfogalmazott stratégiai célok Osszhangban éllnak az
alkalmazkodas kapcsolodo célkitlizéseivel. A terv kiemelt célja példaul az éléhelyek megdrzése
— ¢és igy a biologiai sokféleség megvédése. Ehhez kapcsolodik a ,,Z6ld infrastruktira”
koncepcidja, amely a természetes és természetkozeli élohelyek 1étezd vagy megtervezendd
elemeinek hal6zataval az 0©kologiai ¢€s tajokologiai  kapcsolatok mukodoképességének
fenntartdsara, illetve kialakitasara torekszik, eldsegitve ezzel az Okologiai rendszerek
alkalmazkodo-képességének javitasat. A terv rogziti tovabba, hogy a vizgazdalkodads erdsen
érintett a klimavaltozas hatdsai altal, ezért kiemelt figyelmet kell forditani a vizgazdalkodas
kérdéseire és a vizmegorzésre.

Hazai természeti értékeink megOrzése €s a klimavaltozas hatidsainak mérséklése érdekében
kiemelt fontossagu lenne a vizes él6helyek vizmegtartd képességeinek visszaallitasa, az
éléhelyek mozaikossaganak fenntartisa, a Nemzeti Okologiai Haldzat tovabbfejlesztése, a
csapadékviz és talajviz megtartasat el6térbe helyezd vizkészlet-gazdalkodas, a jelenlegi
vizelvezetési gyakorlat feliilvizsgalata, a folyamatos erddboritottsagot biztosité természetkozeli
erdégazdalkodas, az erddssztyepp zonaba kis zarodottsagli erddteriiletek fenntartdsa, dshonos
fafajok telepitése, extenziv vadgazdalkodds bevezetése, a hagyomanyos tdjgazdalkodas
elemeinek (kaszalas, legeltetés) fenntartdsa, Ujraélesztése, védézonak fenntartdsa érzékeny
tertiletek koriil, ahol lehetséges és indokolt, kevésbé intenziv mezdgazdasagi gyakorlat
alkalmazésa, a mezOgazdasagi taj heterogenitasanak nodvelése, finomstrukturak kialakitasa és
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fenntartasa, valamint kisebb kornyezetterheléssel jar6 gazdalkodasi modok elétérbe helyezése
(Czicz 2009).

2.2 A fenologia kutatasanak rovid torténete

A fenologiai megfigyelések szinte egyiddsek az emberiséggel. E megfigyelések a letelepedett,
foldmiveld ¢életforma elterjedésével valt hangsulyosabbd (Schwartz 2013). Kindban mar 3000
évvel ezel6tt torténtek tudatos fenologiai megfigyelések (Chu 1931). Irott formaban pedig mar az
Ujszovetségben is talalunk ra példat. ,,Vegyetek példat a fiigefirdl. Amikor hajtdsa mar zsendiil
és levelet hajt, tudjatok, hogy kozel van a nyar” (Mark 13:28).

A fenoldgiai megfigyelések torténete nagyjabol harom f6 szakaszra oszthato (Piao et al. 2019).
Az els6 idoszakot (Kr. e. 10. szdzad — Kr. u. 17. szdzad koriil) a mezOogazdasagi tevékenység
megszervezése szempontjabol fontos évszakok, idészakok azonositasa jellemezte. A fenologia
ebben az iddszakban leginkabb a novények és allatok a természetben ciklikusan valtozé
jelenségeinek empirikus leirasa volt. A masodik korszak (17. szazad—1990-as évek) a fenologia,
mint tudomdnydg megsziiletését és kezdeti fejlddését jelentette (Piao et al. 2019). Ebben az
idészakban a természettudosok elkezdték feljegyezni a kiilonboz6é fenoldgiai események
id6pontjat, illetve statisztikai ¢és kisérleti megkozelitéssel vizsgalni a mogottik rejld
mechanizmusokat. Reaumur elészor 1735-ben vezette be a ,,degree-day” fogalmat (Reaumur
1735), Charles Morren pedig 1853-ban alkotta meg a ,,fenologia” szakkifejezést. Statisztikai
modelleket fejlesztettek ki a fenologiai események bekovetkeztének ideje és az éghajlati
tényezOk kapcsolatdnak megallapitasara (Schwartz, 2013), és kisérleteket végeztek a megfigyelt
fenologiai mintdzatok megértésének érdekében. Ebben az iddszakban kezdtek kiépiilni a
fenoldgiai megfigyeld halozatok szerte a vilagon (Barck et al. 1753; Chen 2013, Defila 2008).
Ahogy a klimavaltozas ténye és hatdsai egyre nyilvanvalobba valtak, ugy nodtt meg az ilyen
jellegli kutatasok iranti igény. A fenologiai megfigyeléseket és kutatasokat illentden ez a
fordulopont az 1990-es években kovetkezett be (Chmielewski et al. 2013), mely a fenologiai
kutatasok harmadik szakaszanak kezdetét is jelzi. A jelenleg is tarté harmadik idészak a modern
fenologia korszaka (az 1990-es évektdl napjainkig), amelyben a kifinomultabb monitorozasi
technikdk ¢és modellezési megkdzelitések rohamos fejlodése nagymértékben Osztondzte a
fenoldgiai, mint tanulmanyag gyors fejlddését (Piao et al. 2019). A modellek 0j lehetdséget
kinaltak a mar meglévd, régebbi adatsorok vizsgalatara is. Bar napjainkban egyre nagyobb teret
kap a tavérzékeléssel végzett adatgyiijtés a fenologia kutatdsaban (Zhang et al. 2004, Yao et al.
2017, Qiu et al. 2020, Shin et al. 2023), a hagyomanyos terepi megfigyelések (,,ground-based
observations ’) ma sem alabecstilendoek, értékes, kozvetlen adatokkal szolgalnak a fenologiaban
bekovetkezett valtozasokrol (Piao et al. 2019). A hagyomanyos, kozvetlen terepi és a
tavérzeékeléssel végzett megfigyelések kozvetlen bizonyitékot szolgaltatnak a ndvényfenologia
szamos kornyezeti tényezd befolyasolja, amelyek maguk is gyakran korreldlnak (Keenan &
Richardson 2015, Richardson et al. 2018). Ezért kizardlag fenologiai megfigyelésekkel rendkiviil
nehéz a fenoldgia kiilonb6z0 mozgatorugoinak hatasat elkiiloniteni egymastol. Ezért a
manipulativ kisérletek nagyon hasznos eszkdznek bizonyulnak a fenoldgiai vizsgalatokban, és
els6 kézbdl szolgaltatnak kozvetlen bizonyitékot a fenologiai valtozasokra (Piao et al. 2019).

A torténelem legrégebb ota tartd fenoldgiai feljegyzései Japanhoz kothetdek, a Kiotodi Csaszari
Udvarban Kr. u. 705. 6ta rogzitik a cseresznyeviragzas kezdetének idépontjat. A legtobb ilyen
jellegli kutatas azonban Européaban késziilt (Menzel 2002, Aono & Kazui 2008 Menzel 2013). A
legrégebbi, leghosszabb rendelkezésre allo adatsor, melyet modern modellezésnek vetettek ala,
egy Franciaorszagbdl szarmazo, a pinot noir sz6lofajta adatait tartalmazé, 1370 —2003 kozott
rogzitett adatsor volt (Chuine et al. 2004).
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Euréopaban Carl Linné (1707-1778) az alapvetd botanikai rendszerezé munkaja mellett
évenként adatokat gylijtott a vadmadarak koltozésének és visszatérésének idejérdl. Feljegyezte,
hogy mikor all be a tavaszi olvadas, melyek a legelobb viritd tavaszi novények, mikor hozzak
termésiiket. A tobbéves megfigyelés alapjan hasznos kovetkeztetéseket vont le a mezégazdaszok
szamara. Elkészitette Skandinavia természeti kalendariumat. Ezekkel a tanulméanyaival Linné
tulajdonképpen megalapitotta a fenoldgia tudoméanyat (Hunkar et al. 2012). 1750 és 1752 kozott
0 hozta Iétre Europa els6 fenoldgiai megfigyeld halozatat (Schnelle 1955).

Adolphe Quetelet (1796—-1874) fizikus, mint a Briisszeli Obszervatorium alapitdja ¢és a Briisszeli
Tudomanyos Akadémia allando titkara, 1841-ben halozatot hoz létre a ndvények és allatok
,Periodikus jelenségeinek megfigyelésére”. Utmutatét ad a megfigyelések modszerére, melyben
kikoti, hogy mindenhol azonos idOpontban torténjenek a megfigyelések- a ndvényekre
vonatkozoan is (Hunkar et al. 2012). Charles Morren (1807-1858) a Liége-i Egyetem botanika
professzora vitatta Quetelet instrukcioit a periodikus jelenségek megfigyelésére vonatkozoan.
Alldspontja szerint a jelenség idSpontjanak feljegyzésébdl éllitandd Gssze a természet
kalendariuma. O hasznalta el6szor tudomanyos cikkben (,,Souvenirs phénologiques de I’hiver
1852-1853") a fenoldgia, mint diszciplina kifejezést is (Hunkar et al. 2012). Végsé soron, a
fenoldgia, mint tudomanyteriilet az 6 elméletébdl szdrmazik, mely szerint ,,a periodikus
események megfigyelésének célja az id6 altal uralt életjelenségek megismerése” (Morren, 1843).

Europa egyik legrégebbi fenologiai megfigyelése a hires Marsham csaladtol, az angliai Norfolk-
bol szarmazik. A megfigyelések igen hosszu ideig, 1736-t61 1947-ig tartottak (Sparks & Carey
1995). Ezt kovették Hermann Hoffmann (1819-1891) és Egon lhne (1859-1943) német
botanikusok, a fenoldgiai tudomanyteriiletének jeles terjesztéinek megfigyelései 1883 és 1941
kozott. Ok alapitottak a masodik nemzetkdzi (eurdpai) fenologai megfigyelé-halozatot (Thne &
Hoffmann 1884, Schnelle 1955, http4, httpS). Az elsét a szintén német, mannheimi Societas
Meteorologica Palatina tartotta fenn (Schnelle 1955).

A nemzetkézi meteorologiai szervezet (Organisation Meétéorologique Internationale)
Agrarmeteoroldgiai Bizottsaga 1932 szeptemberében Miinchenben tartott {iléseiben foglalkozott
azzal a kérdéssel is, hogy miként kellene a novényfejlddési megfigyeléseket nemzetkozileg
megszervezni. 1935-ben e bizottsdg hatdrozata kimondta, hogy a fenoldgiai vizsgalatok soran
mindeniitt ugyanazokat a novényfajokat kell megfigyelni, és egységesen kell meghatarozni a
kiilonbo6z6 fejlodési szakaszokat (,,fitofazist”) (Hunkar et al. 2012).

Egy egységes modszereken alapuld, nemzetkozi fenologiai monitoring halozat felallitdsanak az
Otlete el6szor 1953-ban, a Meteorologiai Vildgszervezet (WMO) Agrometeorologiai
Bizottsaganak elsd iilésén mertilt fel (Chmielewski et al. 2013). 1957-ben, Fritz Schnelle (1900-
1990) és Erik Volkert (1907-1980), a Nemzetk6zi Biometeoroldgiai Tarsasag kezdeményezésére
aztan létre is hoztdk a fenologiai megfigyeld kertek haldzatat. A ma is miikodd halozat
Skandinaviatél Macedonidig Eurdpa kiilonb6z0é éghajlati Gveiben biztositja az egységes
szempontok szerinti megfigyeléseket (Hunkar et al. 2012).

A XX. szazad masodik felében, szamos eurdpai orszag hozott l1étre, a nemzeti meteoroldgiai
szolgalat feliigyelete alatt, orszagos, fenoldgiai megfigyeld halozatot. Tobbek kozt Albania,
Ausztria, Csehorszag ¢és Szlovakia, Oroszorszag ¢&s Esztorszég, Németorszag, Szlovénia,
Lengyelorszag, Spanyolorszag és Svajc (Schnelle 1955, Menzel 2013). A WMO ezredfordulon
kiadott jelentésében a fenti orszagokon kiviil még Horvatorszagot, Litvaniat, Lettorszagot,
Olaszorszagot, Franciaorszdgot, Macedoniat, Romaniat, Moldovat és Magyarorszagot emliti
meg, mint ahol létezik rendszeres, orszagos fenologiai adatgytjtés (WMO 2000). A 1L
vilaghébort utan létrehozott haldzatok elddei tobb eurdpai orszagban mar a XIX. szdzadban is
léteztek (Schnelle 1955, WMO 2000, Menzel 2013). Franciaorszagban a Meteo France égisze
alatt miikodé fenoldgiai adatgy(ijté halozatot az 1880-as években hoztdk létre, mely sajnos
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késobb feledésbe meriilt. Az Egyesiilt Kiradlysagban a Royal Meteorological Society 19875-t6],
Ausztridban a Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik 1851-t6l, Németorszadgban pedig
a Deutscher Wetterdienst 1881-t6] miikddtetett ilyen halézatot (Schnelle 1955, Menzel 2013,
Nordt et al. 2021).

A XX.szazad végére szamos fenoldgiai megfigyeld haldzat jott 1étre. Ezek egy része nemzeti
halézatként mikodott, mas része nemzetkdzi szintl volt, kiilonbozd, foképp eurdpai orszagok
botanikus kertjeit Osszekapcsolva, megfigyeléseiket Osszehangolva (pl. IPG Kertek, GPM
Program, PhenObs Halozat, bovebben ldsd 2.5 fejezet). A kiilonbdzd halozatok megfigyelései
azonban nem egységes modszertan alapjan torténtek, az adatokat kiilon taroltdk, mely az
Osszehasonlithatosagot igencsak megnehezitette. Az osztrdk meteorologia szolgalat
(Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik) altal életre hivott (http6), 2004 ¢és 2009
kozott megvalositott COST725 ACTION (Cost 725 Akcid) elnevezésii, eurdpai szintli program a
kiilonbozé  helyeken,  kiilonb6z6  formatumban  tarolt  adatok  egységesitésének,
szabvanyositasanak és harmonizalasanak feladatat, valamint egy egységes adatbazis 1étrehozasat
tlzte ki maga elé (Nekovar et al. 2008, Hunkéar 2012, Menzel 2013, Templ et al. 2018). A
program keretén beliil kidolgoztdk a fenoldgiai megfigyelések egységes utmutatdjat (http7). A
program egyik emlitésre mélté eredménye, hogy publikélasra keriilt 542 novényfaj 1971 és 2000
kozott, 21 orszagban végzett, 125 000 megfigyelésbdl allo adatsoranak tudomanyos feldolgozasa
(Menzel et al. 2006). A COST ACTION 725 projekt utodjaként miitkodé Pan European
Phenology (PEP) projekt keretein beliil létrehozott és folyamatosan bdviild Paneurdpai
Fenologiai Adatbéazis (PEP725) mindenki szamdra szabadon hozzéaférhetd, oktatasi, kutatasi
célra korlatozas nélkiil felhasznalhat6. Az adatbazis 32 orszag meteoroldgiai szolgéalata altal
gylijtott adatbazist tartalmazza, koztiink az OMSZ altal 1973 és 1997 kozott gylijtott adatokat.
Ezen kiviil szerepelnek még az adatbazisban az 1968 6ta onkéntesek altal gyljtott fenologiai
adatok. A program legtobb partnere folyamatosan szolgaltatja a fenoldgiai megfigyelések
adatsorait. Az adatbazis 2018-ig vadon €16 és termesztésbe vont, dsszesen 265 novényfaj 46
fenofazisanak kb. 12 milliard megfigyelését gylijtotte dssze, mely megtalalhatd a projekt erre a
célra létrehozott honlapjan (Templ et al. 2018, http8).

Kelet-Azsia fenolologiai kutatasai nagy multra tekintenek vissza. Japanban a cseresznyevirdgzas
kezdetének idOpontjat a kora-kozépkor o6ta minden évben rogzitik (Aono & Kazui 2008). Az
orszagos, fenologiai megfigyeld haldzatokat az 1950-es és 1980-as évek kozott épitették ki. Az
ezredforduld ota Kina, Japan és Dél-Korea halozatai komoly fejlodésen estek at. Jelenleg a
haloézatok fdleg a fenoldgiai események tér- és iddbeli eloszlasara, ezek klimavaltozassal valo
Osszefiiggéseire egyed- ¢€s populacid szinten, a genetikai diverzitds ¢és a novények
klimavéltozasra adott valaszainak kapcsolatdra, valamint a vegetacios iddszak véltozasaira
koncentralnak (Chen 2013). Ez utobbit a kozvetlen fenologiai adatgyjtésen kiviil a tavérzékelés
nyujtotta lehetdségekkel egészitik ki (Chen 2013, Zhao 2013, Yao et al. 2017, Luo et al. 2020,
Jia et al. 2021, Shin et al. 2023).

Eszak Amerikaban, az Amerikai Egyesiilt Allamokban bar mar az 1950-es évekt6] torténtek
fenologiai megfigyelések, az Orszagos Fenologiai Halozat (USA National Phenology Network,
roviditve USA-NPN) megalapitasara csak a 2000-es évek kozepén kertilt sor. Kanadédban az
orszagos fenoldgiai adatgylijtd halozat a PlantWatch a NatureWatch halozat keretein beliil
miikodik (Schwartz et al. 2013, http9). A kozelmiltban az Egyesiilt Allamokban életre hivott
projekt a Chicagoi Botanikus Kert altal koordinalt Project Budburst és a telefonos
applikéacioként mikodo iNaturalist. Mindkét projekt alapja az un. ,,citizen science”, tehat nagy
részben civil onkéntesek munkajan alapuld adatgytijtés (http10, http11, Primack et al. 2021).

2012-ben egyediilalld nemzetkozi egyiittmiikodésre vette kezdetét. Osszesen nyolc észak-
amerikai, europai és dzsiai botanikus kert kezdett hosszl tdva kozds projektbe, melynek keretén
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beliil azonos szempontok alapjan 1597 fasszara (fa- cserje- és lian-)faj teljes levélfejlodését, €s

crey

Gallinat et al. 2018).
Hazai viszonylatban Kitaibel Pal (1757-1817) volt az elsé, aki botanikai és foldrajzi

eltéré éghajlati adottsdgaira kovetkeztetett. Néhany haszonndvény- egyes gylimolcsfak és
gabonafélék fenologiai adatainak orszagos feltérképezése céljabol felhivast tett kdzzé. Sajnos
kevés adat érkezett, igy nem tudta megrajzolni a virdgzasi fenoldgiai térképet (Both 2009,
Hunkér et al. 2012).

Hazank legrégebbi és ez idaig egyetlen, folyamatosan végzett fenoldgiai adatgyiijtése elsésorban
nem tudomanyos céllal késziilt. A kdszegi sz6l6sgazdak 1740 ota vezetik az un. Sz6lo Jovésnek
Konyvét. A nevezetes kdnyvben a kezdeti év 6ta minden év Szent Gyorgy napjan, vagyis aprilis
24-¢én rajzzal rogzitik a kornyékbeli sz016k hajtasanak pillanatnyi allapotat. "Eleitiil ezen Nemes
Varosban bévett szokas szerint Szent Gyorgy napjan, ugymint szokott, biroi vdlasztas napjan az
hegymesterek az tandcshazba szoktak sz616 joviseket hozni,melyek altal az varosi lakosok is az
borbéli terméshez reménségek volt, és ezen jovisek akkordig konyvben nem rajzoltattak..”.
olvashato a készegi Sz616 Jovésnek Konyve elsé lapjan (http12)

Mivel a meteorologiai adatok és a ndvényfajok fenoldgiai jellemzdi kozti kapcsolat 1étezése
nyilvanvalonak tiint, a XIX. szdzad madésodik felében megalakuld nemzeti meteorologiai
szolgéalatok mérési programjaban szerepelt a novények megfigyelése is. A Magyar Kirdlyi
Meteorologiai és Folddelejességi Intézet 1871-1885 kozti idszakbodl szarmazd évkonyveiben 57
helyszinr6l vannak, dsszesen 200 ndvényfajt érintd megfigyelések, melyek koziil 9 telepiilésrol
szarmaznak hosszabb, legaldbb 7 ¢éves adatsorok. Ezen adatsorok kiilonb6zd, dshonos
novényfajok kiillonbozé fenoldgiai eseményeinek bekovetkeztét jegyezték fel a megfigyelési
pontokon (Hunkar et al. 2012). Ezt kovetéen 1910-ben a Magyar Féldrajzi Tarsasag, késdbb
pedig 1934-ben az Erdészeti Kutato Intézet 1étesitett novényfenologiai haldzatot.

Réthly Antal 1936-ban a kovetkezdket irta: ,,Hazdnkban sok helyen végeznek rendszeres
novényfenoldgiai megfigyeléseket s a feljegyzéseket a klimatologia mar régdta felhasznalja. A
Magyar Foldrajzi Téarsasdg Alfoldi Bizottsaga altal szervezett, jelenleg mintegy 60 allomast
magaba foglald halozat megfigyelései ugy a hazai, mint a nemzetkozi éghajlatkutatas
szolgalataban allnak. A megfigyeldk jelentései a Meteorologiai Intézetbe futnak be, s 15 allomas
adatai a Meteorologiai Intézet kozlései alapjan E. Thne professzor szerkesztésében, a
Darmstadtban megjelend ,,Phaenologische Mitteilungen" cimli kiadvanyaban megjelennek”
(Réthly 1936).

A fenologiai megfigyelések célja aXX. szdzad kozepéig a természettudomanyos érdeklddés és
ismeretszerzés voltak, ezutan a mezdgazdasagi termesztés fellenditése, a termés optimalizalas és
vegyszeres noveényveédelem tervezése keriiltek elétérbe (Hunkar et al. 2012).

Az Orszdagos Meteorologiai Szolgdlat (OMSZ) égisze alatt 1951-ben kezdték megszervezni az
orszagos fenologiai haldzatot. Elkészitették az ,,Utmutatds novényfenoldogiai megfigyelésekre” c.
kiadvanyt, amelyben Csapody Vera rajzaival 75 vadon termd ndvény szerepel. A haldzatban
tulnyomorészt a vadon termd ndvények fenologiai megfigyelését végeztek, mintegy 200 helyen,
foként a csapadékmérd allomasok észleldi. A mezdgazdasagi ndvények megfigyelését 13 helyen,
mezdgazdasagi kutatointézetekben, fajta kisérleti allomasokon kezdték meg (Hunkar et al. 2012).
Az OMSZ altal végzett megfigyelések sem térben, sem idoben nem voltak egységesek (Dunay
1984). A halozatot az addig Osszegylilt tapasztalatok alapjan, 1961-ben ujraszervezték, a
korabban bezart allomasok helyét ujak vették at. ., Utmutatds kultirnévény fenoldgiai
megfigyelésekre”cimmel Utmutatdt adtak ki, mely alapjan az Gjjaszervezett halozat 80 alloméson
34 novény faj megfigyelését végezte (Hunkar et al. 2012). Az allomasokon a fenoldgiai adatok
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mellett a mezdgazdasagi termelés szempontjabdl fontos egyéb adatokat is gytijtdtt, mint pl. a
ndvények altaldnos allapota vagy az esetleges karok. Sokszor a kiilonboz6 allomasok, kiilonbozd
novényfajok megfigyelését végezte, volt ahol gabona-, mashol zoldség, vagy gyiimolcsfajok
monitoringja tortént. A vadon ¢€l6 novényfajok korét feliilvizsgaltdk, majd igazodva a
nemzetkdzi protokollokhoz, a megfigyeléseket 36 faj bevonasaval folytattak. Ebben volt 10
fafaj, 10 cserjefaj, valamint 16 lagyszaru faj. A halozatot 1975-ben ismét ujjaszervezték, mely
igy mar 33 vadon ¢l6 novények megfigyelésével, és 236 kulturnovények megfigyelésével
foglalkoz6 alloméasbol allt. Az 1980-as években sajnos a vadon él6 novények megfigyelésére
kevesebb figyelmet forditottak. A megfigyeléseket a MEM-NAK névényvédé szakembereire
biztak, olyan hivatalos személyekre, akik abban a mez6gazdasagi termeldiizemben dolgozik ahol
a megfigyelés tortént, hogy az adatok hitelességéhez kétség ne férhessen. Az 1983-ban
sokadszorra ujjaszervezett, a természetes vegetacio megfigyelésére immar kevesebb figyelmet
forditdo halézat végiil az ezredforduloig miikkodott, amikor az OMSZ anyagi gondok miatt az
egész halozat megsziintetése mellett dontdtt (Hunkar et al. 2012). Magyarorszagon ilyen szinti,
orszagos, fenologiai megfigyeléseket végzd halozatot sajnalatos modon azota sem hoztak 1étre.
Az Amerikai Egyesiilt Allamokban miikod8 iNaturalist alkalmazashoz hasonld, kozosségi
adatgytijtésen alapuld, fenologiai megfigyelésekre is alkalmas kezdeményezés a Vadonleso,
azonban még sajnos nem tett szert akkora népszeriiségre, hogy érdemi orszagos adatbazist
hozzon Iétre (http13).

2.3 Fenologia és klimavaltozas

A fenolégia a ciklikus biologiai folyamatokat, azok kivalto és befolyasold (biotikus és abiotikus)
tényezOit, valamint az azonos vagy kiillonbozd fajok fenofazisai kozotti kolcsonhatasokat
vizsgald tudomany (Lieth 1974, Rathcke & Lacey 1985, Schwartz 2013). A fenoldgiai kifejezés
a gorog ,,phaino” szobdl ered, mely megjelenést jelent (Rathcke & Lacey 1985). A fenofézis
vagy fenologiai esemény a fejlodés egy adott szakasza, példaul riigyfakadas, viragzas,
termésérlelés, lombhullas vagy szeneszcencia (Cleland et al. 2007).

A fenologiai kutatasok szempontjabol fontos, hogy barmely fenologiai esemény mintdzata
kvantitativan definialhat6 statisztikai eloszlasként, amelyet olyan paraméterek jellemeznek, mint
az el6fordulas ideje (kezdete, atlaga, modja), id6tartama (iddbeli tartoménya) €s szinkronitdsa
(sz6ras, variancia) (Rathcke & Lacey 1985). A fenologiai kutatdsokban fontos mérdszam a
fenologiai érzékenység, mely azt mutatja meg, hogy 1 °C hdmeérseklet-valtozas mellett hany
nappal tolodik el az adott fenologiai esemény (Cleland et al. 2012, Wang et al. 2015).

A fenologiai események érzékenyek a klimavaltozasra, igy jo indikatorai annak (Sparks &
Menzel 2002, Cleland et al. 2007, Schwartz 2013, Pefiuelas et al. 2017). Szamos kutatasi
eredmeény igazolja, hogy a hdmérséklet valtozasa jelentdsen befolyasolja a novények kiilonb6zo
melynek valtozésai komoly hatassal vannak a novények foldrajzi eloszlasara is (Hopkins &
Hiiner 2008, Lambert et al. 2008). A hOmérséklet mellett a napsugarzas ¢és az elérhetd
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et al. 2007, Wolkovich et al. 2021). Befolyésolja a fenologiai fazis bekovetkeztének idejét, a
fenoldgiai aktivitds intenzitdsat és a reprodukciot (Wolkovich et al. 2021). A fenoldgia a
novények a felmelegedésre legerdsebben valaszolo aspektusa, €s ezt a jelenséget a legkdnnyebb
megfigyelni (Sparks & Menzel 2002). gy nem meglepd, hogy az élélények klimavéltozasra
adott plasztikus valaszai koziil bolygdszerte a fenologia a legjobban kutatott és dokumentalt
jelenség (Parmesan & Yohe 2003, Root et al. 2003, Menzel et al. 2006). Annak ellenére, hogy
milyen fontos novényi jelleg, a novényi jellegekkel foglalkozé kutatdsokban még mindig nem
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kapott elég figyelmet, mivel rendszeres adatgytijtést igényel, igy sokkal nehezebb vizsgalni, mint
mas, egyszeri adatfelvételezést igényld jellegeket (Wolkovich et al. 2014).

Altalaban a hémérsékletet tekintik a novényfenologia legfontosabb befolyasoldjanak (Cleland et
al. 2007, Pefiuelas et al. 2009a, Chuine 2010, Szabo, Vincze & Czucz 2016). El6szor 1735-ben,
Réne Antoine Ferchault Réaumur publikalta nézeteit miszerint a tavaszi fenofazisok
bekovetkeztét a megeldz6 iddszakban akkumulaldédott hdmérséklet okozza (Reaumur 1735). Bar
az éves atlaghdmérséklet hatasa tagadhatatlan (Menzel & Fabian 1999, Chmielewski & Rotzer
2001, Menzel et al. 2006), a kiilonb6z6 fenofazisokra eltéré idoszakok homérséklete mutatkozik
a legerdsebb befolyasolo tényezonek (Fitter et al. 1995, Chmielewski & Rétzer 2001, Gill et al.
2015, Zhang et al. 2015, Chitu & Paltineanu 2020). Példaul a koratavasszal (aprilisig) viragzo
fajok virdgzasanak idejére leginkabb a virdgzast megel6z6 két honp hdmérséklete, mig a nyaron
virdgzod fajok esetében a virdgzast megel6z0 négy honap hémérsékleti értékei bizonyultak
meghatarozonak (Fitter et al. 1995). Szabo, Vincze és Cucz (2016) is hasonldé eredményre
jutottak, azt talaltdk, hogy a viragzast megel6z6 2-3 honap atlaghémérséklete a meghatdrozo a
viragzas idejét illetdéen. A melegedés a tavaszi fenofazisok kordbbra, mig az Oszi fenofazisok
késobbre tolodasat, ezaltal a vegetacios iddszak hosszabbodasat okozza (Menzel et al. 2006).
Mindazondltal a ndvények a hémérséklet valtozasara adott fenoldgiai vélaszai messze nem
linearisak (Fu et al. 2015). Ezen kiviil kutatasok igazoljak, hogy a tavaszi idészakban a fenologia
érzékenyebben reagal a nappali iddszakban bekovetkezd hémérséklet-emelkedésre, mint az
¢jszakaira, mind faj, mind életkdzosség-szinten (Piao et al. 2015, Rossi & Isabel 2017).
Figyelembe véve, hogy az elmult évtizedekben az éjszakai id6szak melegedése gyorsabb volt
mint a nappalié (Davy et al. 2017) az aszimmetrikus melegedés fenologiai modellekbdl vald
hidnyzasa a tavaszi fenologia hdmérséklet-érzékenységének alulbecsléséhez vezethet (Piao et al.
2015). Szintén fontos megjegyezni, hogy bar a tavaszi fenofazisok nagy korrelaciét mutatnak az
Oket megeldz6 néhany honap atlaghdmérsekletével, nem szabad figyelmen kiviil hagyni a
fotoperiodus és a vernalizacio6 esetleges modositd hatasat sem (Korner & Basler 2010, Tookey &
Battey 2010, Cook et al. 2012b). A hdémérséklet emelkedése egy bizonyos szint utin a
rigyfakadas fenologiai érzékenységének csokkenéséhez vezet, valoszinlileg mivel az egyre
melegedd telek nem biztositjdk a tavaszi generativ fazis meginduldsahoz elengedhetetlen téli
nyugalmi allapothoz sziikséges alacsony hdmérsékletet (Fu et al. 2015, Vitasse et al. 2018). A
fotoperiddus szintén fontos tényezd a novények fenoldgidja szdmara (Flynn & Wolkovich 2018,
Korner & Basler 2010). Kulcsszerepe van az 6szi fenofazisok (lombszinezddés és lombhullas)
elérheté viz ¢s tapanyagok mennyisége is befolyasolja, ennek mértéke azonban kisebb a
hémérséklet és fotoperiodus hatasahoz képest (Jaworski & Hilszczanski 2013). Sherry és mtsai
(2007) manipulécios kisérlete azt az eredményt hozta, hogy a megemelt hdmérséklet 6nmagaban
egyiitt, szintén, azonban az 6ntdzés dnmagaban csekély hatassal volt a vizsgalt fenofazisokra.
Amelia és mtsai (2017) kutatasa, azt talalta, hogy a virdgzas idejét az adott teriileten 1€évo
novényfajok diverzitdsa is befolyasolja. Kimutattdk, hogy a csokkent novényfaj-diverzitas a
legtobb faj viragzasat kordbbra tolta.

A legtobb kutatds a magasabb atlaghOmérséklet hatdsara elébbre tolodott viragzasrél (Menzel
& Fabian 1999, Chmielewski & Rotzer 2001, Schwartz et al. 2006, Menzel et al. 2006,
Verbényiné Neumann & Czobel 2021, Verbényiné Neumann et al. 2023), és sokszor intenzivebb
reprodukciods fenologiardl szamol be (Wookey et al. 1993, Alatalo & Totland 1997, Stenstrom &
Jonsdottir 1997, Price & Waser 1998, Cleland et al. 2012). A tavaszi fenofazisok korabbra
tolodasat leginkabb Eurdopaban, FEszak-Amerikaban és Kelet-Azsidban kutattak, mind
hagyoményos terepi adatgylijtéssel, mind tavérzékeléssel. A legkiilonbozébb teriileten,
modszerrel, idétavlatban €s fajokon végzett kutatas mind kimutatta a tavaszi fenofazisok
korabbra tolodasat (Piao et al. 2019). Az emelkedd hémérséklet hatdsdra a virdgzas hossza

21



altalaban csokken (Sherry et al. 2007, Miller-Rushing & Inouye 2009, Bock et al. 2014,
Nagahama et al. 2018, Stephens et al. 2022).

Menzel és Fabian (1999) az IPG halozat adatainak elemzésekor arra jutottak, hogy Eurdpaban
1959 és 1993 kozott a tavaszi fenofazisok, pl. a riigyfakadéas 6 nappal korabbra tolodtak. Ez 6
nap/1°C fenoldgiai érzékenységet jelent. Menzel €s mtsai (2006) a COST action 725 adatbazis
elemzésekor arra jutottak, hogy a tavasz kezdete évtizedenként atlagosan 2,5 nappal tolddott
korabbra a vizsgalt idészakban. Megallapitottak, hogy a tavasz kezdetének atlagos fenoldgiai
érzékenysége 2,5 nap/1°C, mig az Osz fenoldgiai érzékenysége 1 nap/1°C. A homérséklet
emelkedése a tavasz kezdetét korabbra, mig az 6sz bekovetkeztét késObbre tolta. Megallapitottak
tovabba, hogy a fenologiai valtozasok a homérsékletnek voltak kdszonhetdek (Menzel et al.
2006). Zohner és Renner (2018) a PEP725 adatai alapjan a fas- és lagyszari névényzet tavaszi
kizoldilésének (,,leaf-out”) 4.3 + 0.2 nap/1°C-os eldretolodasaval szamol. Parmesan és Yohe
(2003) globalis metaanalizise a tavaszi fenofazisok évtizedenkénti 2,3 napos korabbra tolodéasat
allapitotta meg, mig Root és mtsai (2003) kutatasa globalisan évtizedenként 5,1 napos eltolddast
talalt. Menzel (2000) az IPG halozat adatbazisa alapjan megallapitotta, hogy a tavaszi
fenofazisok 1959 és 1996 kozott atlagosan 6,3 nappal tolodtak korabbra. Fitter és Fitter (2002)
tobbszaz novényfajt vizsgalt, és megallapitotta, hogy az 1954-1990 kozotti iddszak atlagdhoz
képest az 1990-es években a fajok viragzasa atlagosan 4,5 nappal korabbra tolddott. Az Egyesiilt
Allamokban orgona, alma és sz816 vizsgalataval megallapitottak, hogy a tavasz a XX. szazad
masodik felében 2-8 nappal korabbra tolddott (Schwartz & Reiter 2000, Wolfe et al. 2005).
Rotzer & Chmielewski (2001) kutatasa kimutatta, hogy Eurdpaban 1 °C hémérséklet-emelkedés
a vegetacios idoszak kezdetét 6,7 nappal tolja kordbbra. Schwartz és mtsai (2006) az 1955 és
2002 kozotti idészakra nézve azt talaltak, hogy az északi féltekén az els6 levelek megjelenésének
idépontja (,.first leaf date”) évtizedenként 1,2 nappal, mig az utolsé fagyos nap évtizedenként
1,5 nappal tolddott korabbra. Bertin (2008) azt talalta, hogy a kilombosodas (,,/eafing”) és a
viragzas 1°C hémérséklet-emelkedés mellett atlagosan 4-5 nappal kordbbra tolodott.

A tavérzékeléssel végzett kutatdsok altaldban a vegetacios idészak kezdetére és végére
fokuszalnak (Cleland et al. 2007). Ezen kutatdsok, Osszhangban a hagyomanyos terepi
adatgytijtések eredményeivel a vegetacidos iddszak kezdetének jelentds kordbbra tolddasat
allapitottdk meg (Piao et al. 2019).

A hagyomanyos, terepi adatgyiijtésekhez hasonléan, a manipulicios (melegitéses) kisérletek is
a novények fejlodésének €s viragzasanak korabbra tolodasat figyelték meg (Arft et al. 1999,
Price & Waser 1998, Dunne et al. 2003, Morin et al. 2010), a legnagyobb eldretolodast a kora
tavaszi fajok mutattak (Dunne et al. 2003). Sherry ¢és mtsai (2007) melegitéses kisérletében a
korai fajok virdgzasa korabbra, mig a késdbb viragzoké késobbre tolodott, feltételezhetden, hogy
elkertiljék a nyari hdmérsékleti csticsot.

Fenologiai szempontbol a tavaszhoz képest az 6sz egy sokkal kevésbé kutatott idészak (Gallinat
et al. 2015, Xie et al. 2018). A az eddig végzett kutatasok azonban kimutattak, hogy a korunkban
tapasztalhatd klimavaltozads késObbre tolta az 0szi fenofazisokat, a levélszinez8dést és
lombhullést (pl. Parmesan & Yohe 2003, Kunken et al. 2004, Bertin 2008, Gill et al. 2015, Jeong
et al. 2011, Menzel et al. 2006, Piao et al. 2006, Verbényiné Neumann et al. 2023). Menzel ¢és
Fabian (1999) az IPG halo6zat adatainak elemzésekor arra jutottak, hogy Eurépaban 1959 és 1993
kozott az Oszi fenologiai események, mint pl. a levélszinezddés 4,8 nappal késObbre tolodtak.
Menzel és mtsai (2006) a COST action 725 adatbazis elemzésekor megallapitottak, hogy az 6sz
fenoldgiai érzékenysége 1 nap/1°C. Menzel (2000) az IPG haldzat adatbazisa alapjan
megallapitotta, hogy az 0szi fenofazisok 1959 és 1996 kozott Osszesen atlagosan 4,5 nappal
tolodtak késObbre. Menzel ¢és mtsai (2006) elemzése szerint 1971 ¢és 2000 kozott a
levélszinez6dés fenologiai érzékenysége Németorszagban 2,4 nap/1°C volt, mig a tavaszi
fenofazisoké -4,6 nap/1°C. A magasabb homérséklet hatasara a tavaszi fenofazisok korabbra,

22



mig az dsziek késdbbre tolodtak. Néhany korabbi (Estiarte & Penuelas 2015, Liu et al., 2016) és
a PhenObs Halozat adatait feldolgozo kutatas (Sportbert et al. 2022) azt taldlta, hogy szarazabb
koriilmények k6zott az 6szi szeneszcenia korabbra tolodik.

Az eddigi eredmények alapjan gy tlinik, hogy a klimavaltozas, féleg a hdmérséklet-emelkedés
Oszi fenofazisokra gyakorolt hatasa gyengébb, mint a tavasziakra gyakorolt hatdsa, kiilondsen
Europdban (Piao et al. 2019). Menzel és mtsai (2006) 21 orszadg fenoldgiai adatbazisat
felhasznalva arra jutottak, hogy a levélszinezddés és lombhullas 1971 ¢és 2000 kozott
évtizedenként minddssze 0,2 nappal tolodott késdbbre, €s az adatbazis mindossze 48 %-a
mutatott késObbre tolodast. A PEP725 adatbazist feldolgozva arra jutottak, hogy 1982 és 2011
kozott a kés6bbre tolodéas csupan 0,1 nap volt évtizedenként (Piao et al. 2019). Kindban ezzel
szemben az eltolodas mértéke évtizedenként 2,6 nap volt (Ge et al., 2014, Piao et al. 2019).
Jeong és Medvigy (2014) az Amerikai Egyesiilt Allamokban a levélszinezédés évtizedenkénti
2,4-3,6 napos eltolodasat talalta. A kora tavaszi fajok fenoldgidja mutatja a legnagyobb
eltolodast (Fitter & Fitter 2002, Menzel 2003, Sparks & Menzel 2002, Menzel et al. 2006),
valosziniileg a tavaszi honapok nagyobb hdmérsékleti ingadozdsa miatt, és jobban jelezték a
hémérséklet valtozasat (Menzel et al. 2006) Galen & Santon 1995 szerint ennek oka, hogy ezen
kapcsolata homalyosabb volt. A levélszinez6dés késébbre tolodott, a termésérés azonban
korabbra. A fenoldgiai érzékenység tavasszal -4,6 nap /1°C, dsszel +2,4 nap /1°C volt, a kora
tavaszi fazisok voltak a legerdsebbek. Felmertiil a kérdés, hogy az emelkedd 0szi hdmérséklet
akadalyozni fogja-e a vernalizacidt, és ez végsd soron késObbre tolja-e majd a tavaszi
fenofazisokat (Menzel et al. 2006). A tavaszi fenofazisok korabbra tolddasa tehat egyértelmiien
korrelal a homérséklet emelkedésével, mig az Oszi fenofazisokat azonban t6bb tényezd is
befolyasolja (Estrella & Menzel 2006, Menzel 2003). A tavaszi fenofazisok bekdvetkeztének
ideje korrelal az 6szi fenofazisok bekovetkeztének idejével (Piao et al. 2019). Ennek oka lehet,
hogy a korabbra tolddott tavaszi aktivitas felgyorsitja a talajnedvesség csokkenésének iitemét,
mely nyari szérazsdghoz vezet (Buermann et al. 2013), és végsd soron korabbra tolja az dszi
szeneszcenciat (Piao et al. 2019).

Az 0Oszi fenofazisok mozgatérugoinak megértése ¢és eldrejelzése Osszességében sokkal
bonyolultabb feladat mint a tavaszi fenifazisoké (Sparks & Menzel 2002). Az 6szi fenofazisok
ideje azonban sokkal kevésbé valtozik az egyes évek kozott, valamint kevésbé érzékeny a
homérsekletre, mint a tavaszi fenotazisoké (Barr et al. 2004).

A fenofazisok korabbra és késObbre tolodasa természetesen hatdssal van a vegetacios iddszak
hosszara is. A Nemzetkozi Fenologiai Kertek (IPG) halézat adatai alapjan ugy tiinik, hogy az
1960-as évektdl az ezredforduldig a vegetacids iddszak 10,8 nappal hosszabb lett (Menzel &
Fabian 1999, Menzel 2000). Chmielewski és Rotzer (2001) fasszartiak esetében az 1969—1998
kozotti 1doszakra 5 nap/1°C fenologiai érzékenységet mutatott ki. A tavérzékelés 01 tavlatokat
nyitott a fenoldgia kutatdsban, kiilonosen a vegetacids iddszak kezdetének és végének taji
1éptéki vizsgalatadban. (Piao et al. 2019). Tavérzekeléssel gylijtott adatok alapjan az 1980-as
években a vegetaciods idoszak kezdete globalisan 8 +/- 3 nappal eldre tolodott, mig a vegetacios
1d6szak vége 4 +/- 2 nappal késébbre (Menzel & Fabian 1999). A kitolodott vegetacios iddszak
egyik kovetkezménye az északi féltekén a vegetacios idészakon beliili fagyos napok (minimum
hémérséklet < 0 °C) megndvekedett szama, kiilondsen a tavaszi iddszakban (Liu et al. 2018).

A fenologiai valtozasok befolyasoljdk az egyedek fizikai allapotat (,fitness”) (Willis et al. 2008,
Burkle et al. 2010), az egyedek kozti interakciokat (Miller-Rushing et al. 2010, Yang & Rudolf
2010), az életkozosségek szerkezetét és az 6koszisztéma miikodését (Suttle et al. 2007, Mooney
et al., 2009, Yang & Rudolf 2010). A klimavaltozas azon tll, hogy megvaltoztathatja a novények

cres

kedvezdtlen abiotikus feltételeket teremt, valamint megvaltoztatja a fajok kozti kapcsolatok
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erosségét (,,phenological mismatch”) (Prather et al. 2023). Ezek a fenologiai eltérések
megbonthatjak a trofikus szintek kapcsolatat is (Tylianakis et al. 2008, Renner & Zohner 2018).
A felmelegedés hatdsara megvaltozhat a ndvények kapcsolata a versenytarsaikkal, a
ndvényevikkel, patogénekkel és szimbiontakkal, mely befolydsolja a novényfajok teljesitményét
(,,species performance”) (Post & Pedersen 2008, Hegland er al. 2009, Van der Putten et al.
2010). Egy faj teljesitménye (,,species performance”) megmutatja, hogy az adott faj hogyan
veszi fel €s hasznositja az er6forrasokat a populacidé méretének fenntartasdhoz és noveléséhez,
mely befolyasolja a ndvénykozosségek valtozasanak litemét és iranyat (Sheley et al. 2006, James
2012). Cleland ¢és mtsai (2012) azt allapitottak meg, hogy azok a fajok, amelyek fenologiaja
elébbre tolodott, nagyobb teljesitményt mutattak. Azonban a késleltett fenoldgiai is elényds lehet
azon fajok szamara, amelyek a vegetacios iddszak késobbi szakaszdban aktivak, és szemben a
kora tavaszi fajokkal, kevésbé érzékenyek a felmelegedésre (Menzel et al. 2006, Miller-Rushing
& Primack 2008a). Cleland és mtsai (2012) szerint a magasabb homérséklet hatasara felgyorsult
fenologia és a novények teljesitménye kozti korrelacid azokban az ¢életkdzosségekben
megfigyelhetd, ahol a hdmérséklet és nem a csapadék (talajnedvesség) a novények fejlédését
befolyasold 6 (limitald) tényezd. A fajok teljesitményét megemelkedett homérséklet mellett
szdmos egyéb tényezd is befolydsolja, mint a trofikus kapcsolatok, valamint a ndvény-beporzo
kapcsolatok is (Hegland et al. 2009). A kiilonb6z6 taxondmiai csoportok €s trofikus szintek kozti
eltérd fenoldgiai érzékenység megvaltoztathatja a ndvények és novényevoik kozti kapesolatot
(Tylianakis et al. 2008). A viragzas-fenoldgiaban bekovetkezett valtozasok igy megszakithatjak
a novények ¢€s beporzoik kozti kapcsolatot (Forrest & Miller-Rushing 2010). Ahol a ndvények
fenofazisait elsdésorban a homérséklet szabdlyozza, a beporzokét pedig a fotoperiddus, ez
konnyen a kapcsolat megszakaddsdhoz vezethet (Cleland et al. 2007). A ndvény-allat (pl.:
novény-novényevo, novény-beporzo, stb.) kapcsolatok akkor is megszakadhatnak, ha eltéréen
reagéalnak a bekovetkezd homérséklet-emelkedésre (Parmesan 2006). A klimavaltozas hatasara
bekovetkezd fenologiai eltolodas részben vagy teljesen megsziintetheti a mutualisztikus
kapcsolatokban résztvevd fajok életciklusanak idébeli atfedését (Rafferty et al. 2015). A névény-
allat kolcsonhatasokban bekovetkezd valtozasok, a fenoldgiai szinkron megbomlasa
nagymértékben megvaltoztathatja a ndvénytarsulasok szerkezetét és dinamikdjat (Parmesan
2006, Kharouba et al. 2018) de jelenleg még messze vagyunk attol, hogy altaldnos
kovetkeztetéseket vonjunk le (Kharouba et al. 2018). A kompeticids vagy a ragadozd-zsakmany
kozti kapcsolatok megszakaddsa veszélyeztetheti az emberiség szamara nélkiilozhetetlen
Okoszisztéma-szolgaltatdsok fennmaradasat is, és szadmos kihalashoz vezethet (Root & Schneider
1993, Millennium Ecosystem Assessment 2005).

A tilélés gyakran a fenoldgiai események iddzitésén mulik (Forrest & Miller-Rushing 2010),
mely pedig kozveteniil befolydsolja a populaciodinamikat. Végso soron tehat a klimavaltozas
okozta fenoldgiai eltolodasok (phenological shifts) befolyasoljdk a populaciok fennmaradasat
(,,population persistence”) (Amy et al. 2021). A reprodukciés fenolégidban bekovetkezett
valtozasok altalaban megvaltoztatjak a populdcidodinamikat €s a tarsuldson beliili viszonyokat a
JjOvO generdcidira nézve, €s igy befolyasolhatjdk az evolucids folyamatokat is (Fitter & Fitter
2002; Sherry et al. 2007). A virdgzas-fenologiaban bekovetkezett valtozasok megszakithatjak a
novények €s beporzoik kapcsolatat, kiilondsen, ha a beporzok jelenléte idészakos (,,seasonal”),
ez csOkkentheti a maghozamot €s a rovarbeporzok taplalékforrasat, csokkentve ez altal mindkét
résztvevo faj talélési esélyeit. (Fitter & Fitter 2002, Memmott et al. 2007). A korabbra tolddott
viragzas megkonnyiti a ndvények szamdara, hogy magot érleljenek a forrd és szaraz nyarkozepi
iddszak el6tt. Ez javithatja a novények fizikai allapotat (plant fitness), azonban megndvelheti
annak a vesz€lyét, hogy egy késdi fagyesemény kart okoz benniik (Koérner 2003, Inouye 2008,
De Valpine & Harte 2001). Springate ¢s Kover (2014) szerint a korabbra tolddott fenologia
negativan befolydsolja a névénypopulaciokat. Més kutatasok eredményei (Willis et al. 2008,
Hulme et al. 2011, Cleland et al. 2012) szerint azok a fajok, amelyek fenologidja kdveti a
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felmelegedést, elonybe keriilhetnek (megndvekedett abundancia) azokkal szemben, amelyek
fenologidja nem koveti a klimavaltozast. Elobbieket hatranyosan érinti a rendelkezésiikre 4llo
rovidebb vegetacios iddszak, és a mutualista kapcsolatok esetleges megszakadasa (Cleland et al.
2012). Lathatjuk tehat, hogy a fenoldgiai események a novények fizikai allapotara (,fitness”)
gyakorolt hatasaival kapcsolatban és a novényfajok fennmaraddsa szempontjabdl oly fontos
mutualista kapcsolatok terén nincs egyetértés, mig egyes kutatdsok szerint a fenologiai
eloretolddasa (pl. Parmesan 2006, Forrest & Miller-Rushing 2010), masok szerint az eltolddas
hianya veszélyezteti (pl. Cleland et al. 2012) e kapcsolatok megmaradasat.

Egyes kutatasok szerint azonban a reproduktiv fenologiai események bekovetkeztének ideje
megbizhatatlan mércéje lehet a populacioé fennmaradasat fenyegetd veszélyeknek, még akkor is,
ha a korabbi viragzas jelentds szaporodasi veszteségekkel jar. Ehelyett az ¢ghajlatvaltozas egyéb,
kevésbé szembetlind demografiai hatasai novelhetik a névénypopuldciok kihalasi kockazatat. A
szaporodasi fenoldgiaban bekovetkezett valtozdsokra vonatkozo bdséges bizonyiték, valamint
kevés bizonyiték arra vonatkozoan, hogy ezek a valtozdsok ténylegesen befolyésoljak a
szaporodasi sikert, értékesek, de hidnyos, s6t félrevezetd képet festhetnek a populaciok
klimavaltozasra adott valaszair6l (Iler et al. 2019).

Fontos megjegyezni, hogy a reproduktiv fenoldgia klimavéltozasra adott eltérd valaszai
megkonnyithetik az idegenhonos fajok invaziéjat is (Prevéy & Seastedt 2014, Sherry et al.
2007, Mojzes et al. 2020), mely stulyos kovetkezményekkel jar az 6koszisztémak egészségére
nézve (Suttle et al. 2007). Az invaziv fajok fenoldgiai érzékenysége nagyobb mint az
dshonosaké, igy fenologidjukkal jobban kovetik a megvaltozott éghajlati viszonyokat (Willis et
al. 2010, Zettlemoyer et al. 2019). Kutatasok igazoltak, hogy azok a fajok, melyek fenoldgiaja
koveti a homérséklet valtozasat, eldnybe keriilnek azokkal szemben (nagyobb abundanciat
mutatnak), amelyek nem, vagy kevésbé kovetik a valtozasokat (Willis et al. 2008, Cleland et al.
2012). Sherry és mtsai (2007) melegitéses kisérletiik soran azt talaltdk, hogy a nyari hdmérsekleti
csucs elott viragzo fajok virdgzasa korabbra, mig az ez utan viragz6 fajok virdgzasa késobbre
tolddott, egy fenoldgiai niche-t nyitva, mely a jovében megkonnyitheti a nem &shonos,
0zonfajok terjedését.

A ndvények esetében a fenologiai események 1ddzitése kritikus lehet a talélés és a szaporodas
szempontjabol (Rathcke & Lacey 1985). A klimavaltozas mar a 21. szazad elején is mérhetden
befolyasolta a fajok elterjedési teriiletét. E hatds a jovében varhatéan erdsodni fog. 2,7 °C
feltételezett hdmérseklet-emelkedés mellett 2080-ra a vizsgalt eurdpai fajok (1350 faj) tobb mint
fele keriilhet sériilékeny vagy veszélyeztetett statuszba. E hatast enyhitheti a fajok potencialis
elvandorlasa, azonban a fajok potencidlis elterjedési teriiletének barmilyen csokkenése
megnoveli a lokalis kihalas esélyét (Thuiller et al. 2005). Amennyiben az elvandorlas
lehetdségével nem szdmolunk (mely szdmos esetben tényleg korlatozott (Czucz 2009)), a
vizsgalt europai fajok tobb mint fele sériilékeny statuszba keriil, vagy ki is halhat (Thuiller et al.
2005). Bar az éghajlatvaltozasra adott helyi evolucids valaszok nagy gyakorisaggal fordultak eld,
nincs bizonyiték a fajok abszolut klimatolerancidjanak valtozasara. Ezt a nézetet tdmasztja ala a
kozelmultbeli éghajlati felmelegedés hatasara, a fajok elterjedési teriiletének déli és alacsony
tengerszint feletti magassagu peremtertiletei mentén észlelt populaciokihalasok nagy szdma, ami
a sok faj elterjedési teriileteinek Osszehuzddasat, valamint bizonyos faj kihalasat eredményezte
(Parmesan 2006). A fajok sarkvidékek felé torténd elmozduldsa €s ezzel parhuzamosan a
melegkedveld fajok és tarsulasok térnyerése bolygo-szerte megfigyelhetd (Parmesan 2006). A
jelenségrol 0sszességében elmondhatd, hogy globalisan évtizendenként 6,1 km-es a sarkvidékek
iranyaba ¢és a 6,1 m-es a hegycsucsok iranyaba torténd fajvandorldssal, valamint a tavaszi
fenofazisok évtizendenkénti 2,3 napos kordbbra tolddasaval kell szamolnunk (Parmesan & Yohe
2003).
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A novényfajok klimavaltozasra adott valaszainak vizsgalatakor egyre nagyobb szerepet kapnak a
melegitéses Kisérletek (,,warming experiments”) (Arft et al. 1999, Sherry et al. 2007, Pefiuelas et
al. 2009, Morin et al. 2010, Kroel-Dulay et al. 2015, Stuble et al. 2021) E kisérletek értékes
eredményekkel szolgalnak a klimavaltozds kutatasaban, azonban az eldrejelzésekben vald
felhasznalasuknal figyelembe kell venni, hogy ezen eredmények sokszor eltérnek a terepi
megfigyelések eredményeitdl. Wolkovich és mtsai (2014) kimutattdk, hogy a melegitéses
kisérletek igencsak alulbecsiilik a ndvényfenoldgiai valtozasokat. Azt talaltdk, hogy a
novényfajok tavaszi fenoldgiai eseményeinek (viragzas és riigyfakadas) korabbra tolddasa a
melegitéses kisérletekben 4-8,5-szor kisebb mértékli a hossza tavu terepi megfigyelések soran
rogzitett értékek.

A klimavaltozas hatasara bekovetkezO fenologiai valtozasok visszahathatnak a klimavaltozas
alakulasara is (Pefiuelas et al. 2009, Richardson et al. 2009). Ez a névényfenologia vizhaztartasra
és a foldi Okoszisztémak és az atmoszféra kozti energiakicserélddésre gyakorolt hatdsan
keresztiil valosul meg (Pefiuelas et al. 2004, Richardson et al. 2013). A nagyobb lombozat pl.
egylitt jar a lombkorona parologtatd-képességének novekedésével, megvaltozott albeddval és
megndvekedett feliileti aerodinamikai érdességgel, ami eldsegiti a turbulencia kialakuldsat és a
ho légkorbdl valo felvételét és leadasat oda (Richardson et al. 2013). A felszin hosszabb idejl
novényboritdsa egyiitt jar a novények megndvekedett parologtatdsaval, azonban ezzel
egyidejiileg a talaj parologtatasa csokken. Ahol a talajnedvesség nem limitald tényezd, ott a
korabbra tolodott tavaszi fenologiaval egyiitt megnd az evapotranspiracio €s a vegetacid nagyobb
Osszboritast, 0ssztomeget ér el, kiillondsen nydron (Piao et al. 2019). Fontos megjegyezni, hogy a
korabbra tolodott tavaszi ndvényboritds a parologtatds okan tavasszal és a nyar elején a
talajfelszinre nézve hiitd hatdssal bir, ez a hatds a talajnedvesség parologtatds miatti
csokkenésével csokken, majd az ellenkezdjére fordul és melegité hatissa alakul (Piao et al.
2019). A ndvényfenologiai valtozasok jovobeli, az éghajlati rendszerekre valod visszahatasanak
elorejelzése érdekében e szempontok ndvényfenoldgiai modellekbe vald beépitése
kulcsfontossagunak tlinik az eldrejelzés bizonytalansagai ellenére is (Diez et al. 2012).

A varosi éghajlati viszonyokat a valtozo globalis €ghajlati viszonyokhoz hasonlénak tekintik;
ezért sok kutatd az urbanizalt teriileteket a globalis klimavéltozas kis 1éptéki kisérleteiként vagy
modelljeként tanulméanyozza (Ziska et al. 2003). Ez lehetOséget ad a tér-1idd helyettesités (space
for time subtitution) modszerének (Pickett 1989) alkalmazédsira, melyben eldrejelezziik a
klimavaltozas fenologiara gyakorolt esetleges jovibeli hatasait (Rotzer et al. 2000, White et al.
2002, Christmann et al. 2023).

A varosi kornyezetben a novények tavaszi fenofazisai altaldban kordbbra tolédnak mint a
kornyezd teriileteken (Rotzer et al. 2000, Jochner & Menzel 2015, Yao et al. 2017, Luo et al.
2020, Meng et al. 2020, Qui et al. 2020, Jia et al. 2021, Christmann et al. 2023), valamint
eléfordulhat, hogy hosszabban virdgoznak mint a kdrnyezd ruralis teriileteken (Davis et al.
2016). Az 6szi fenofazisok pedig késdbbre tolodnak (Neil & Wu 2006, Jochner & Menzel 2015).
A megvaltozott fenologiat a legtobb kutatds varosi hésziget-hatasnak (,,urban heat island
effect”) tulajdonitja (Zhang et al. 2004, Neil & Wu 2006). Ziska és mtsi. (2003) szerint erds a
korrelacié a magas hdmérséklet/magas CO,-koncentracid €s a kordbbra tolddott viragzas kozott,
azonban a hdmérséklet és a CO,-koncentracio hatdsat nem vizsgaltak kiilon. A varosi kdrnyezet
vizsgalatakor nem szabad figyelmen kiviil hagyni a fenoldgidra hato, a természetes kdrnyezettol
eltérd hatdsokat, mint az eltérd légnedvesség-viszonyokat (Pavon & Briones 2001), a
fényszennyezést (Longcore & Rich, 2004, Skvareninovd et al. 2017, Masetti 2018), a
megvaltozott talajviszonyokat (Hermann et al. 2018), ndvény-allat kapcsolatokat (Harrison et al.
2015) és genetikai valtozatozzasot (Gorton et al. 2018) valamint a 1égszennyezést (Mitchell et al.
2018, Grange et al. 2017). A ndvényfenoldgia varosi kornyezet hatdsara bekovetkezd
eldretolodasat tehat nem szabad kizarolag a megemelkedett hdmérséklet - a varosi hdsziget-hatas
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- szaml4jara irni, hiszen ez a jelenség a kornyezettel valdo Gsszetett interakcioknak tudhatd be
(Park et al. 2023). Egyes kutatasok szerint a varosi kornyezettel szembeni, tehat kiilonb6zd
tertiletek kozott megvalosulo fenologiai érzékenységet a fent felsorolt zavard tényezok miatt nem
lehet a globalis felmelegedéssel szembeni jovobeli (tehat iddbeli) fenologiai érzékenységgel
analognak tekinteni (Wohlfahrt et al. 2019).

Park és mtsai (2023) szerint az urbanizdciora adott fenologiai valaszok feltarasara szolgald
modellek, amelyek kizarolag a homérséklettel valdo kolcsonhatasra Osszpontositanak,
valdsziniileg talsdgosan leegyszersitettek. Azonban més kutatok (Zhang et al. 2004, Jochner &
Menzel 2015; Lahr et al. 2018, Christmann et al. 2023) szerint a varosi kornyezet bar nem
tokéletes modellkdrnyezet, de tobb jellemzdje — megemelkedett hémérséklet és CO,-
koncentracio, és egyre sulyosbod6 szarazsagok - miatt alkalmas a novények klimavaltozasra
adott jovobeli valaszainak kutatasara.

Osszességében elmondhatd, hogy a varosias kornyezetben a ndvények tobbsége korabban
viragzik, mint a varoson kiviili, azt koriilvevé dvezetben, azonban a kiilonb6z6 fajok fenologidja
eltéré mértékben reagal a varosi kornyezetre: a rovarmegporzasu, a kora tavaszi virdgzasu, az
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& Wu 2006).

A novények fejlédési szakaszainak szinkronitasa kritikus fontossaglh az Okoszisztéma
mikodésének szempontjabol. A Paneurdpai Fenologiai Adatbazist (PEP725) felhasznalva
kimutattdk, hogy a globalis felmelegedés megvaltoztatjia a mérsékelt 6vi novényfajok
riigyfakadésa és viragzasa esetében a populacion beliili szinkronitasat. A magasabb homérséklet
akdr 55%-kal csokkenti az egyedek kozotti szinkront. Ezek az eredmények eldrevetitik a
géndramlésra és a trofikus kolcsonhatdsokra gyakorolt kovetkezményeket. A vizsgalt fajok
kozott volt tobbek kozt a sajat kisérletemben is szerepld Galanthus nivalis és Prunus spinosa is
(Zohner & Renner 2018).

A kutatasok tobbsége nem koveti nyomon a vizsgélt egyedek teljes éves fenologiai ciklusat
(Katal et al. 2022). A legtobb kutatas egyes fenofazisokat céloz meg, legtobbszor a virdgzas
kezdete, vagy legfeljebb a reproduktiv fenologiai eseményeit vizsgalja (pl. Menzel et al. 2006,
Sherry et al. 2007) Viszonylag kevesen vizsgaltak a fenofazisok egymasra hatasat, egymas kozti
viszonyait (Liu et al. 2016, Ettinger et al. 2018, Buonaiuto & Wolkovich 2021, Sportbert et al.
2022). Ezen kutatasok kiilonb6zd osszefiiggéseket fedeztek fel a vizsgalt fajok adott éven beliili
fenofazisai kozott. Néhany korabbi (Primack 1987, Ettinger & Wolkovich 2018), €s a PhenObs
Halozat adatait feldolgozoé friss kutatds azt taldlta, hogy azon fajok, amelyek kordbban kezdtek
novekezdni, altaldban kordbban is hoztak leveleket, valamint amelyek korabban kezdtek
virdgozni, koradbban is fejezték be a virdgzast, és korabban hoztak termést, és szintén koradbbra
tolodott a szeneszcencidjuk kezdete is (Sporbert et al. 2022). Az 6szi fenofazisok korabbra
tolédasa érdekes eredmény, hiszen ellentmond a korabbi kutatasoknak (pl. Parmesan & Yohe
2003, Kunken et al. 2004, Menzel et al. 2006, Piao et al. 2006, Jeong et al. 2011, Gill et al.
2015). Mivel a fajon beliili (intraspecifikus) valaszok évek kozti eltérése nem elhanyagolhato
(Cleland et al. 2012, Liu et al. 2016, Bucher et al. 2018), kiilondsen fontos a tobbéves és hosszu
tava  fenologiai kutatdsokat folytatni, hogy el lehessen kiiloniteni az évjarathatast az
éghajlatvaltozas hatdsasatol, ki lehessen sziirni, mely fenologiai mintdzatok allanddak az évek
soran és kiilonboznek a kiilonbozd klimatikus viszonyok kozott (Ettinger et al. 2018).

A klimavaltozas tehat belathatatlan kovetkezményekkel bir a foldi 6koszisztémékra nézve.
Korunkban az 6kologia egyik {6 célja annak eldrejelzése, hogy a fajok és az Okoszisztémak
hogyan reagalnak az éghajlatvaltozasra. E kutatdsok nagy része e célokat a fenologia kutatasan
keresztiil tervezi elérni. A fenolodgia pontos eldrejelzése tehat sok tudoményteriileten aktualis cél,
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de ezek a teriiletek nagyon eltérd perspektivakkal tekintenek a kérdésre (Pau et al. 2011). A
tarsulasokkal foglalkoz6 6kologusok olyan lokalis, rovid tava (altaldban 1-3 éves) kutatasokra
Osszpontositanak, amelyek a paronkénti fajkdlcsonhatasokat, a trofikus kapcsolatokban
bekovetkezd valtozasokat vagy az eréforrdsokért vald versengést vizsgaljak (Sargent & Ackerly
2008, Miller-Rushing et al. 2010, Thackeray et al. 2010). Az éghajlatkozponti tanulmanyok
hossza tava (évtizedes) és szinoptikus (6koszisztémaktol biomokig terjedd) megfigyelésekre
tamaszkodnak, hogy azonositsak a minden szinten k6zos éghajlati hatasokat a fenoldgidban
(Menzel et al. 2006, Schwartz et al. 2006). A fajspecifikus fenologiai kutatdsok eredményeit
folyamat-alapii modelleken keresztiil extrapolaltak az id6- és térbeli eltolodasok eldérejelzésének
érdekében (Chuine & Beaubien 2001, Morin et al. 2009), azonban ezek a modellek sem veszik
figyelembe, hogy ezen folyamatok a tarsulasok szintjén zajlanak (Pau et al. 2011).

A fenologiai vizsgéalatok mara eldkeld helyet foglal el a globalis klimavaltozas kutatasaban,
koszonhetden annak, hogy az igy nyert eredményekkel lehetséges eldrejelezni a ciklikus
jelenségek bekovetkeztének idejét (Morellato et al. 2016). Ezen eredmények felhasznalasa a
természetvédelem tervezésében azonban sajnos még gyerekcipOben jar (Morellato et al. 2016).
Mas kutatok szerint, bar a fenologia jol detektalhatd Osszefliggéseket mutat az éghajlattal, a
genetikaitol a tdji Iéptékekig; azonban a modszerek még mindig csak igen gyengén képesek
eldrejelezni ezek jovobeli valtozésait (Pau et al. 2011). A klimavaltozéas fenologiai modelleken
keresztiili elorejelzésének lehetoségei tehat még mindig igen korlatozottak (Zhao et al. 2013).

2.4 A vizsgalt életformakhoz kapcsolodo fenologiai kutatasok

A klimavéltozasra a kiilonb6z6 fajok (Root et al. 2003, Konig et al. 2018) és funkcids csoportok
eltéréen reagalnak (Lavorel & Garnier 2002, Ibafiez et al. 2020). Szamos kutatés igazolta, hogy a
koran viragzo fajok érzékenyebben reagialnak a klimavaltozasra, mint a késdbb virdgzdak (pl.
Mosquin 1971, Fitter & Fitter 2002, Sparks & Menzel 2002, Menzel et al. 2006, Miller-Rushing
& Primack 2008, Cooket et al. 2012a, 2012b, Wolkovich et al. 2012, 2014). Jelenleg ugy tiinik,
hogy a virdgzas €s termésérlelés idotartama, az 6szi szeneszcencia bekdvetkeztének ideje €s a
vegetacidos i1ddszak hossza az egyes fajok esetében filogenetikailag rogzitett tulajdonsag
(Sporbert et al. 2022).

Nedves kontinentdlis éghajlaton a kora tavaszi fajok tlinnek a legérzékenyebbnek a
homérsékletre, azonban az eldrejelzésekkel ellentétben a késdbb viragzd fajoknal nincs
szimmetrikus hOmérséklet-érzékenység novekedés, mivel szinte minden faj joval az Oszi
hoémérsekletvaltozas elott viragzik (Wolkowich et al. 2014). A magasabb hémérséklet hatasara
mind az egyéves, mind az éveld fajok virdgzasa elébbre tolddik, azonban nem minden csoport
reagal egyforman. A koratavasszal viragzo fajok nagyobb eldretolodast mutatnak, mint a tavasz
kozepén vagy még késébb virdgzok (Fitter & Fitter, 2002, Hepper 2003, Traidl-Hoffmann et al.
2003). Ezen kiviil a rovarmegporzasu novényfajok nagyobb eldretolodast mutatnak, mint a
sz€lmegporzasu fajok (Fitter & Fitter 2002) valamint az egyéves fajok virdgzasanak
eldretolodasa jelentdsebb, mint az éveloké (Fitter & Fitter 2002). A magasabb szélességi
fokokon megtalalhatd novényfajok varhatéoan szintén érzékenyebben fognak reagalni az
emelkedd homérsékletre (Pau et al. 2011). A kiilonb6z6 biomok éghajlatvaltozasra adott
valaszaiban is eltérések varhatdak. Mig a mérsékelt égovi fajok véarhatoan idébeli (fenoldgiai)
eltolodassal fognak reagélni, addig a tropusi teriileteken a fajok teriileti elterjedésének valtozasa
vagy evolucidja varhato (Pau et al. 2011). A kiilonb6z6 ndvényi jellegeket tekintve (,,traits™) azt
talaltak, hogy a kisebb termetii fajok, kiilondsen a lagyszaruak esetében, kordbban viragoztak a
nagyobbakhoz képest (Soprbert et al. 2022). Sherry és mtsai (2007) kimutattdk, hogy magasabb
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az egyéveseké.

A melegitéses kisérletek is arra az eredményre jutottak, hogy a kora tavaszi fajok fejlédésének
¢s viragzasanak homérséklet-emelkedés hatdsara bekovetkezett korabbra tolddasa nagyobb
mértéki, mint a késébb viragzé fajoké (Price & Waser 1998, Arft et al. 1999, Dunne et al. 2003).
Sherry ¢és mtsai (2007) kimutattdk, hogy a felmelegedés eldretolta a nyari hémérsékleti cstics
elott viragzo fajok fejlodését, de késlelteti a hdmérsékleti csucs utan viragzo fajok fejlodését, ami
egy olyan nyitott fenologiai rést eredményez, amely megkonnyitheti a nem &shonos fajok
hémérséklet valtozasasra, hanem a kiilonb6zd életkdzosségek fenologiai érzékenysége kozott is
jelentds eltérés figyelheté meg. Példaul az erddk tavaszi kilombosodasa érzékenyebb a
hémérséklet valtozasara mint a szavannak kizoldiilése, ennél még kevésbé érzékeny a
gyepvegetacid aktivitasa, tehat e harom vegetacio tipus aktivitdsa kiilonb6zo mértékben tolodik
el ugyanakkora hdmérséklet-valtozas hatadsara (Zhang et al. 2004).
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mig a nedves kontinentalis éghajlaton a novények fejlodését vegetacios iddszak kezdetekor foleg
az abiotikus tényezOk hatarozzadk meg, addig a vegetacids iddszak késdbbi periddusaiban
megnovekszik a szerepe a biotikus interakcioknak, tehat nagyobb az erdforrasokért folytatott
versengeés, mivel ebben az iddszakban a fenofdzisok atfedésének esélye nagyobb (Morales et al.
2005).

A kiilonboz0 életformdk fenoldgiai mintazatanak a kornyezeti hatdsokra adott valaszair6l kevés
kutatas tortént. A meglévo kutatasok is elsdsorban a tundra 6vezetben (Molau 1997, Molau et
al. 2005) és Dél-Amerikaban (Ramirez 2002, Golluscio et al. 2005, Campanella & Bertiller
2008) zajlottak. Ramirez (2002), a venezuelai szavanna kiilonb6z6 €l6helytipusain vizsgalta az
eltérd életformak fenoldgiai mintdzatat. A kiillonbozd életformak fenoldgiai mintazatai kozott
jelentés eltérést tapasztalt, a vizsgalat azonban csak a kiilonb6z0 funkcids csoportok
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esetlegesen eltérd mértékli és/vagy irdnyu valaszat. Campanella Bertiller (2008) Patagdnidban a
kiilonbozd vizsgalt fajok fenoldgiai valaszai kozott mutatott ki kiilonbséget, a kiilonbozd
¢letformék fenologiai valaszaik alapjan a vizsgélat soran nem voltak elkiilonithetéek. Molau ¢és
mtsai (2005) a virdgzas megjelenésének idOpontja szempontjabol vizsgaltdk a Raunkizer-féle
¢letformékat, és a fenologiai valaszok szempontjabol szignifikans kiilonbséget mutattak ki
koztiik. Eletformakon beliil a legnagyobb szorast (SD) a terofitonok mutattak, legkisebbet, szinte
elhanyagolhatot, a hemikriptofitak.

Mig a lagyszaruak virdgzasi idejét sok kutatisban tanulmanyoztak, viszonylag kevés adat all
rendelkezésre a lagyszaru fajok levél- és termésfenologiajardl (Nordt et al. 2021). Becslések
szerint a vilag fajainak tobb mint 50%-a (FitzJohn et al. 2014) és a mérsékelt €gdovi
Okoszisztémak fajainak 85%-a nem fasszara (Ellenberg 1996). A lagyszara fajok nagy aranya
ellenére a fenologiai kutatdsok, kiilonosen a lombhulldssal és a levelek szeneszcencidjaval
kapcsolatban, hagyomanyosan a fakra és a cserjékre vagy a haszonndvényekre 0sszpontositottak
(Chmielewski & Rotzer 2001, Vitasse et al. 2011, Panchen et al. 2014, 2015).

Altalanossagban véve a legtobb fenologiai kutatas a fasszaruakrél és a gazdasagilag
hasznositott novényekrdl késziilt (Katal et al. 2022). A Raunkiar-féle életforma osztalyozas
¢letformai koziil tehat a legnagyobb figyelem a fanerofitonokra iranyult (pl. Walkovszky 1998,
Chmielewski & Rotzer 2001, Estrella & Menzel 2006, Menzel et al. 2006, Morin et al. 2010,
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Hénninen 2011, Vitasse et al. 2011, Panchen et al. 2014, 2015, Gallinat et al. 2015, Gill et al.
2015, Buonaiuto & Wolkovich 2021, Verbényiné Neumann et al. 2023).

A legtobb fasszaruakat célzo kutatas kimutatta, hogy a magasabb homérséklet hatasara a tavaszi
fenofazisok (riigyfakadas, kilombosodas, novekedés kezdete és virdgzas) eldbbre tolddtak
(Walkovszky 1998, Chmielewski & Rétzer 2001, Schieber et al. 2009, Morin et al. 2010, Chitu
et al. 2020, Vander et al. 2022a, 2022b, Verbényin¢ Neumann et al. 2023). Szamos kutatas
igazolta, hogy a tavaszi kilombosodas (,,leaf out”) korabbra tolodik a magasabb hémérséklet
hatasara (Menzel & Fabian 1999, Chmielewski & Rotzer 2001, Menzel et al. 2001, 2006,
Richardson et al. 2006, Wesolowski & Rowinski 2006, Delbart et al. 2008, Carroll et al. 2009,
Morin et al. 2009, Vitasse et al. 2011, Chen & Xu 2012, Cong et al. 2012, Panchen et al. 2014,
Zhang et al. 2015). Zhang ¢s munkatarsai (2015) azt talaltak, hogy a kilombosodas a februar—
marcius—aprilisi ~ id6észak  atlaghOmérsékletére a  legérzékenyebbek. Az  iddszak
atlaghoméréskletének 1°C-os emelkedésénél a tavaszi fenofdzisok 4 nappal valé korabbra
tolodasat figyelték meg, a fenologiai érzékenység azonban nagy mértékii eltérést mutatott fajok
¢s térségek kozott. Panchen és mtsai (2014) azt talaltdk, hogy a cserjefajok elébb lombosodnak
ki, mint a fafajok. Miller-Rushing és Primack (2008b) a kisérletemben is szerepld kozonséges
fagyallal (Ligustrum vulgre L.) kapcsolatban megallapitottdk, hogy 1 °C hdmérséklet-emelkedés
6 nappal tolta kordbbra a faj viragzasat. Az emelked6 hémérséklet hatdsdra a kilombosodas
mellett a fafajok virdgzas is korabbra tolodik (pl. Vitasse et al. 2014, Chitu & Paltineanu 2020,
Wang et al. 2022). Morin és mtsai (2010) melegitéses Kkisérlete kimutatta, hogy a riigyfakadast
¢s a novekedés kezdetét a magasabb hdmérséklet eldbbre tolta, azonban a reakcid nem volt
linearis. Richardson és mtsai (2006) szerint a tavaszi fenofazisok idejét a felmelegedés
akkumulalt mértéke (,, Heating Degree Days, HDD”) hatarozza meg. Tobb kutatds kiemelte a
korabbra tolodé tavaszi fenofazisok esetén fennalld fagyveszélyt (Hanninen 1991, 2011, Inouye
2008, Lessard-Therrien et al. 2014, Vitasse et al. 2014, Polgar & Primack 2011, Chitu &
Paltineanu 2020, Schermer et al. 2020, Wang et al. 2022). Mivel a legtobb és legatfogdbb
fenologiai kutatas a gazdasagilag hasznositott ndvényfajrol késziilt, ez igaz a fasszarikra is, tehat
a gyumolcstadk €s a borszdld a torténelmi i1d6ktél fogva e kutatasok célcsoportjai voltak
(Chmielewski et al. 2004, Chuine et al. 2004, http12, Aono & Kazui 2008, Chmielewski et al.
2013, Chitu & Paltineanu 2020). E kutatasok mind beszamolnak a tavaszi fenofazisok korabbra
tolédasarol. Ki kell emelni, hogy ezen belill a kora tavaszi fenofazisok reagaltak a
legérzékenyebben a felmelegedésre (Chmielewski et al. 2004, Zhang et al. 2015, Chitu &
Paltineanu 2020). Chitu ¢és Paltineanu (2020) romdniai alma- és kortefak hossza tavu
adatsorainak vizsgalatakor azt taldltdk, hogy mig a riigyfakadads ¢és a viragzas kezdete
szignifikansan eldbbre tolddott, a virdgzas vége nem tolodott szignifikdnsan elObbre.
Megallapitottak tovabba, hogy a fadk virdgzasdnak ideje a marciusi maximum-és
atlaghomérséklettel korrelalt a leger6sebb mértékben.

A fasszardak oszi fenofaziai, bar a lagyszariakénal jobban kutatott teriilet, még igy is
alulmarad a tavaszi fenofazisaikhoz képest (Hanninen 2011, Gallinat et al. 2015). Az 0Oszi
fenofazisokat befolyasolo tényezdk szerepe sokkal kevésbé tisztazott, mint a tavasziaké (Menzel
et al. 2006, Vitasse et al. 2011, Chen et al. 2020, Zani et al. 2020). Ellentétes hatasok ¢€s
folyamatok (korabbra és késdbbre tolodas) egyszerre figyelhetok meg (Gill et al. 2015, Chen et
al. 2020, Zani et al. 2020).

A legtobb kutatas kimutatta, hogy a magasabb hOmérséklet hatdsara az Oszi fenofdzisok
késébbre toléodnak (pl. Menzel & Fabian 1999, Menzel et al. 2006, Schieber et al. 2009, Ibanez
et al. 2010, Gill et al. 2015, Zhang et al. 2015, Vander et al. 2022a, 2022b, Xing et al. 2022,
Verbényiné Neumann et al. 2023). Az 6szi fenofazisok nagyobb mértékben tolodnak késébbre az
alacsony szélességi korokon (az északi félteke 25 és 49 szélességi foka kozott), mint a
magasaknal (az északi félteke 50 és 70 szélességi foka kozott) (Gill et al. 2015). Zhang és mtsai
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(2015) azt talaltdk, hogy az 0Oszi fenofazosok az augusztus—szeptember—oktoberi iddszak
atlaghomérsékletére a legérzékenyebbek. Az iddszak atlaghéméréskletének 1°C-os
emelkedésénél az 6szi fenofazisok 2,1 nappal valo késébbre tolodasat figyelték meg. Gill és
mtsai (2015) kutatdsa szerint az oktdberi homérséklet van a legnagyobb befolyasold erdvel az
Oszi fenofazisok bekovetkeztének idejére. Ezt koveti lehtilés akkumuldlt mértéke (,,Cooling
Degree Days, CDD”), a szélességi fok, és csak legvégiil a csapadékdsszeg. Morin és mtsai
(2010) melegitéses kisérlet soran kimutattdk, hogy magasabb homérséklet mellett az Oszi
levélszinezddés késdbbre tolodik, a kapcsolat azonban nem lineéris.

Ellentétes hatasként miikodhet az Oszi szeneszcenciat jelent6sen befolydsold fotoperiodus,
tehat a nappalok 6szi rovidiilése, mely biztonsagi mechanizmusként megakadalyozhatja, hogy a
lombszinezddés és lombhullas tal késdre tolddjon, megvédve igy a fakat az esetleges Oszi
fagyvesz¢€lyt6l (Chen et al. 2020). Tanino és mtsai (2010) szerint a rovid fotoperiddus és a
magasabb hémérséklet egyiittes hatdsa elobbre tolhatja az 0szi fenofazisokat. Szintén érdekes
kérdés a csapadék szerepe. Lehetséges, hogy mig a magasabb ¢éjszakai homérséklet késdbbre
tolja a lombszinezddés kezdetét, addig a magasabb nappali hdmérséklet a nagyobb aranya
parologtatasbol kifolydlag korabbra tolja azt (Wu et al. 2018, Chen et al. 2020). A nyari €s 0szi
szarazsag korabbra tolja az szi fenofazisokat (Chen et al. 2020). Leuzinger és mtsai (2005) azt
talaltdk, hogy a szarazsdg korabbra tolhatja a lombszinezddést és —hullast, mig a nedves
talajnedvesség késobbre tolhatja. Xie és mtsai (2018) az Egyesiilt Allamokban végzett kisérleteik
soran ezzel szemben azt talaltdk, hogy a vegetacios idészakban tapasztalhaté meleg és szarazsag
késdbbre toltja a lombszinezddést, mig a heves esdzésekkel parhuzamosan tapasztalt magasabb
hémérséklet okozta stressz korabbra tolja azokat. Tobb kutatas is azt talalta, hogy a megvaltozott
tavaszi és nyari hdmérséklet hatasa ellenstilyozza az szi hdmérséklet szeneszcencidra gyakorolt
hatasat, tehat az 0szi fenofazisok a magasabb 6szi homérséklet ellenére korabbra tolodnak (Liu
et al. 2019, Chen et al. 2020). Zani ¢és mtsai (2020) eldrejelzése szerint a megndvekedett
fotoszintetikus aktivitds hatasara a 21. szazad végéig az 6szi szeneszcencia a vart 2-3 hetes
késébbre tolddas helyett 3-6 nappal korabbra fog tolodni.

Vander ¢és mtsai (2022a, 2022b) a kisérletemben is szerepld Cotinus coggygria és Prunus
spinosa vizsgalatakor azt talaltdk, hogy magasabb hdmérséklet hatasara a vizsgalt fajok tavaszi
fenofazisai korabbra, mig 6szi fenofazisai késdbbre tolodtak.

Az 0szi fenofazisokban bekdvetkezett valtozasok komoly hatassal lehetnek az egyedek
reproduktiv kapacitdsara, az invazids fajok terjedésére, megkonnyithetik a patogének terjedését,
atalakithatjak a taplaléklancot, dsszességében tehat a fajok kozti kapcsolatot és az életkdzosség
produktivitasat (Gallinat et al. 2015). Az invazios fajok eldnyt kovacsolhatnak a vegetacids
1d6szakuk 6szi meghosszabbodéasabol (Fridley 2012).

A legértékesebb eredmények a hosszu tava kutatdsokbol szarmaznak, melyek legnagyobb részét
a fenologiai megfigyelo halozatok szolgaltattak (Menzel & Fabian 1999, Menzel 2000,
Chmielewski & Rotzer 2001, Menzel et al. 2006, Chmielewski et al. 2013, Zohner & Renner
2018, Piao et al. 2019, Tian et al. 2021). A kutatdsok azt talaltdk, hogy a magasabb hdmérséklet
hatasara a tavaszi fenofazisok eldbbre, az Osziek késdbbre tolodtak, igy a vegetacios iddszak
mindkét irdnyba kitolodott (Menzel & 1999, Menzel 2000, Chmielewski & Rotzer 2001, Menzel
et al. 2006, Richardson et al. 2006).

A PEP725 adatai alapjan a kilombosodas 1982 ¢és 2011 kozott Eurépaban évtizedenként 4,2
nappal korabbra tolodott (Fu et al. 2014), mig az Oszi szeneszcencia évtizedenként 0,1 nappal
késobbre tolodott (Pio et al. 2011). Az IPG héldzat adatai szerint 1959 és 1996 kozott Eurdpaban
a tavaszi fenofdzisok — levelek megjelenése ¢és viragzas (,leaf out”, , flowering”) —
évtizedenként 2,1 nappal korabbra tolodtak, mig az 6szi szeneszcencia évtizedenként 1,6 nappal
késébbre tolodott (Menzel 2000). Az IPG halozat 1960-as és 1990-es évek kozott gytljtott, kb.
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30 éves adatsora alapjan megallapitottak, hogy a tavaszi fenofazisok — tobbek kozt a
kilombosodas (,,leaf-out”) — 0sszesen 6-6,3 nappal kordbbra, mig az dsziek — tobbek kozt a
lombszinezddés — 0sszesen 4,5-4,8 nappal késobbre tolodtak, igy a vegetacios idoszak hossza a
vizsgalt idészakban 10,8 nappal kitolodott (Menzel & Fabian 1999, Menzel 2000). Az IPG
halozat 1969 és 1998 kozott négy fasszart fajrol gyljtott adatai szerint a vegetacios idoszak
hosszanak fenologiai érzékenysége 5 nap/1°C. A megfigyelési id0szakban a vegetacids iddszak
kezdete 8 nappal, tehat évtizedenként kb. 2,7 nappal tolodott korabbra. Ez leginkabb a marciusi,
illetve februartdl daprilisig mért homérséklettel korrelalt. A mérések alapjan Eurdpaban a
vegetacios iddszak kezdetének fenologiai érzékenysége 6,7 nap/°C, tehat az atlaghomérséklet 1
°C emelkedésének hatasara 6,7 nappal tolddott kordbbra. A vegetdcidos idoszak kezdete a
februar—aprilisi hémérséklet valtozasara mutatkozott a legérzékenyebbnek. Az iddszakban
bekovetkezett 1 °C hdmérséklet-emelkedés hatasara 7 nappal tolodott korabbra (Chmielewski &
Rotzer 2001). A COST Action 725 program 1971 és 2000 kozott Europaban gytijtott adatai
alapjan a tavaszi fenofazisok fenologiai érzékenysége 4,6 nap/°C, mig az 6szi lombszinez6désé
2,4 nap/°C volt. Tehat a tavaszi fenofazisok 1 °C-os hdmérséklet-emelkedés hatdsara 4,6 nappal
korabbra, mig az 0szi lombszinezddés 2,4 nappal késdbbre tolodott (Menzel et al. 2006). Az
adatok feldolgozasa soran kideriilt, hogy a fenologiai véltozasokat leginkabb a hdmérséklet
idézte eld, az adott fenoldgiai esemény a bekdvetkeztének honapjaban, valamint az azt megel6z6
két honapban mért atlaghdmérséklettel korrelalt a legnagyobb mértékben (Menzel et al. 2006). A
vizsgalt fenologiai esemény a tavaszi idészakban a bekovetkezte el6tti honapban mért
hémeérséklet-emelkedésre adott fenoldgiai érzékenysége tavasszal 2,5 nap/°C, mig Osszel 1
nap/°C volt. Tehat 1°C tavaszi hdmérésklet-emelkedés hatdsara a tavaszi fenofdzisok 2,5 nappal
korabbra, mig az dsziek 1 nappal késébbre tolodtak (Menzel et al. 2006).

Eurdpahoz képest Eszak-Amerikaban a fasszaruak tavaszi fenofazisainak lassabb, a XX. szazad
masodik felében (1965-2001) évtizedenkénti 0,5 napos eldretolodasat figyelték meg (Wolfe et al.
2005).

Egy tolgyfajokat vizsgaldo melegitéses kisérlet kimutatta, hogy a riigyfakadast és a novekedés
kezdetét a magasabb hdmérséklet ugyan eldbbre tolta, ez a reakcid azonban nem volt lineéris. A
riigyfakadéas idOpontjat elsdsorban a hdmérséklet befolyasolta, a csapadék mennyiségének
hatdsa elhanyagolhat6 volt. Ugyanebben a kisérletben a lombszinezddés idépontjaban eltérés
mutatkozott az évek kozott, azonban erre sem a hdmérséklet, sem a csapadék nem volt
kimutathaté hatdssal (Morin et al. 2010). Ellentétben ezzel, Schieber és mtsai (2009) kozép-
eurdpai bilikkosokben a majus és augusztus kozott hullott csapadék mennyisége, és a
lombszinezddés ideje kozott erds korrelaciot mutattak ki.

A leghosszabb hazai adatsorunk az akacrol (Robinia pseudoacacia L.) all rendelkezésre. A
torténelmi Magyarorszag kiilonbozo teriiletein 1851-td1 jegyezték fel a faj virdgzasanak kezdetét,
mely a kozel 150 éves iddtartam alatt jelentds eldretolddast mutatott. Budapest kornyékén pl.
majus 31-r6l majus 15-re tolodott kb. 1,7 °C valtozés mellett, mely jelentds, 11,3 nap/1°C
fenologiai érzékenységnek felel meg (Walkovszky 1998). Szabd és mtsai. (2016)
megallapitottak, hogy az akéac virdgzasat leginkabb befolyasold tényezd az 4prilis—majusi
atlaghomérséklet, valamint a marcius—majusi atlaghdmérséklet.

Viszonylag kevesen vizsgaltak a fenofazisok egymasra hatasat (lasd 2.3 fejezet). Fasszaruak
esetében, egy kutatds soran négy fafaj kilombosodasanak (,,leaf-out”) és viragzasanak iddbeli €s
térbeli mintdzatanak elemzésekor kideriilt, hogy bar mindkét tavaszi fenologiai esemény
korabbra toldodott a homérséklet emelkedésével, az eldretolodas nem volt egyenld mértéki
(Buonaiuto & Wolkovich 2021). Az els esemény jobban reagalt er6sebben a felmelegedésre
éghajlatra, fliggetleniil attol, hogy viragzds vagy lombosodas tortént-e elOszor.
Kovetkezésképpen 1950-2013 kozott a lombosodés és a virdgzas kozti idészak évtizedenként
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0,6-1,3 nappal meghosszabbodott (Forrest & Miller-Rushing 2010). Tobb kutatas igazolta, hogy
az Oszi fenofazisok bekovetkeztének ideje pozitiv korrelaciot mutat a tavaszi fenofazisok
idejével, tehat, ha egy adott faj esetében a tavaszi fenofazisok korabban kdvetkeznek, az dsziek
is korabbra tolédnak (Fu et al. 2014, Keenan & Richardson 2015). Fontos tényez6 a fafajok téli
nyugalmi iddszakdban sziikséges alacsony hémérséklet, melynek elmaradasa megzavarja a
tavaszi fenofazisokat is. Polgar és Primack (2011) megallapitottak, hogy bar a felmelegedés
hatdsara a fafajok tavaszi fenofazisai egyeldére egyre elobbre tolddnak, azonban a dormancia
megtoréséhez (,,breaking dormancy”) szikséges alacsony téli hoémérsékletet (,,chilling
requirement”) kritikus szint f6l1¢ emelkedése késObbre tolhatja a kilombosodast. Bar a tavaszi
kilombosodast (,,leaf-out”) a téli hdmérséklet, a tavaszi hdmérséklet €s a fotoperiddus valtozasai
egyiitteen befolyasoljak, igy mégis mar vannak teriiletek, ahol érzékelhet6 a kilombosodas
késébbre tolédasa (Yu et al. 2010).
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kutatasokhoz képest (Horbach et al. 2023). Ezen kiviil, mig a fasszaruak 6nallo életformaként
képezik a kutatdsok targyat, a lagyszaruakrol 1ényegesen kevesebb a kifejezetten életformékat
célzo kutatas (pl. Eppich et al. 2009, Montserrat-Marti et al. 2011). A legtdbb kutatas kiilonb6z6
¢letformakhoz tartozé lagyszartakat vizsgalt, nem kiilonosebben figyelembe véve a vizsgalt
fajok életforma-szerinti hovatartozasat (pl. Fitter & Fitter 2002, Hepper 2003, de Frenne et al.
2011, Horbach et al. 2023) A lagyszara fajok esetében a virdgzas mint fenologiai esemény jol
kutatott teriilet, azon beliil is a viragzas kezdetének idejére fokuszalt a legtobb kutatas (Fitter &
Fitter 2002, Eppich et al. 2009, deFrenne et al. 2010, Craine et al. 2012, Segrestin et al. 2020,
Renner et al. 2021). Egy miincheni botanikus kertben végzett hosszu tava fenologiai megfigyelés
eredményei szerint az ott taldlhaté lagyszari fajok tavaszi hOmérsékletre adott fenologiai
érzékenysége 2,6-4,6 nap/1°C (Renner et al. 2021). A lagyszaruak viszonylag kevés informacio
all rendelkezésilinkre a levelek megjelenésérdl (,,leaf-out”) és késObbi fenofazisokrol, mint pl.
termésérés ¢és szeneszcencia (Sherry et al. 2007, Gallinat et al. 2015, Bucher &
Romermann, 2021, Bandoc et al. 2022). A lagyszartak szeneszcencidja egyes fajok esetén mar
majus kozepén megkezdddik, a legtobb faj a szeneszcencia maximumat augusztus kézepén éri
el. Ezzel szemben vannak 6r6kzold lagyszara fajok is (pl. a kisérletemben is szerepld Vinca
minor), mely még oktdber kézepén sem mutatja a szeneszcencia jeleit (Horbach et al. 2023).
joval nagyobb mint a fasszartiakénal tapasztalhatd szorés. Ez igaz volt minden egyes fenofazisra
kiilon-kiilon. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a lagyszari fajok nagyobb iddbeli niche-t
foglalnak el, hogy elkeriiljék a versenyt (Horbach et al. 2023). A kutatis érdekes eredménye,
hogy erds kapcsolatot talaltak a funkcionélis ndvényi jellegek (“functional traif”) és a ndvények
fenologidja kozott.

A lagyszaruakon beliil a legtobb, kifejezetten é€letformakat cé€lzo kutatas a geofitonokrol all a
rendelkezésiinkre (Tarasjev 1997, Kunkel et al. 2004, Turisova et al. 2007, Eppich et al. 2009,
Thomson 2010, Khodorova & Boitel-Conti 2013, Snopkova & HyroSova 2017, Crisan et al.
2018, Puchatka et al. 2022). A geofitdk novekedését és viragzasat leginkabb befolyasold tényezd
a homérséklet (Khodorova & Boitel-Conti 2013). A korai geofitdk esetében a fagyos napok
szdma ¢és a hoolvadas idépontja szintén fontos befolyasold tényezd (Eppich et al. 2009,
Snopkovd & HyroSovad 2017, Bandoc et al. 2022). Eppich és mtsai (2009) az ELTE
Fiivészkertben kb. negyven éven at gylijtott, a bimbozés, virdgzas és hervadas kezdetének
id6pontjait tartalmazo adatsor feldolgozasakor azt talalta, hogy a nevezett fenofazisokra az
atlagos napi hdingas, a h6dsszeg és a fagyos napok szdma volt a legerésebb hatassal. A geofitak
sokszor lassan terjedd, a lombhullat6 erddk akjndvényzetéhez tartozo fajok, melyek nem képesek
az éldhelyiik gyors megvéltozatsara, gyors elvandorlasra. Igy a klimavaltozashoz valo
alkalmazkodo-képességiik rovid- és hosszu tavl fennmaradasuk zaloga (deFrenne et al. 2010).
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Ezért kiilonosen fontos a geofitonok klimavaltozasra adott valaszainak kutatasa. A geofitonok
al. 2016, Verbényiné¢ Neumann & Czobel 2021, Verbényiné Neumann et al. 2023).

A magasabb homérséklet (évi atlaghdmérséklet, és/vagy tél végi, tavaszi hdmérséklet) korabbra
tolja a geofitonok novekedését és viragzasat (Turisova et al. 2007, Eppich et al. 2009, Snopkova
& Hyrosova 2017, Verbényiné Neumann & Czoébel 2021, Puchatka et al. 2022, Verbényiné
Neumann et al. 2023). Snopkova és HyroSova (2017) a kisérletemben is szereplé hoviraggal
(Galanthus nivalis L.) kapcsolatban azt talaltak, hogy Besztercebanya kornyékén a marciusi
atlaghomérséklet 1 °C-os emelkedése a faj virdgzasat 5 nappal korabbra tolja. Ugyanebben a
kutatasban azt fedezték fel, hogy a hovirag virdgzasanak idejét leginkabb a februar—marciusi
atlaghomérséklet, valamint a hoboritasos napok szama befolyéasolja a legerésebben. Turisova ¢€s
mtsai (2007) Szlovakidban végzett kutatdsukban azt talaltak, hogy a kisérletemben is szerepld
gyongyvirag (Convallaria majalis L.) viragzasa az 1986 ¢és 2006 kozotti idészakban 2 nappal
korabbra tolodott. Szabd, és mtsai (2016) a gyongyvirdg hazai virdgzasat is tartalmazé, 1952 és
2000 kozott rogzitett adatsoranak vizsgalatakor azt talalta, hogy a faj virdgzédsa a vizsgalt
idészakban egyértelmiien korabbra tolddott. A legerdsebb befolyasold tényezonek a marcius—
aprilisi atlaghdmérséklet bizonyult. A faj virdgzadsa az orszag kiillonbozd teriiletein eltérd
mértékben tolodott kordbbra.

crer

rendelkezésre allo eredmények az arid zonaban keletkeztek (Ghazanfar 1997, Montserrat-Marti
et al. 2011, Sakkir et al. 2015), igy — f6leg a viragzas ideje és az esds iddszak kapcsolatardl sz6lo
— eredményeik nem értelmezhetdek meg egy mérséklet égovi €letkozosségre nézve. Montserrat-
Marti és mtsai (2011) kutatdsukban nem foglalkoztak a fenoldgia és klimavaltozas kapcsolataval.

Bar a Terofitonokat célzo fenoldgiai kutatds nagyon kevés késziilt (Ghazanfar 1997, Hegazy et
al. 2018), a ladfii (Arabidopsis thaliana L.) szdmos fenoldgiai kutatds modellnovényeként
szolgalt (Mouradov et al. 2002, Pau et al. 2011, Banta et al. 2012, Chew et al. 2012, Méndez-
Vigo et al. 2012, Fournier-Level et al. 2022). Fournier-Level és mtsai (2022) a faj szelekcidjat,
fenotipikus plaszticitasat (,,phenotypic plasticity”) €s ezek klimavaltozassal vald kapcsolatat
vizsgaltak, és arra jutottak, hogy a faj szdmara elénydsebb a kordbbi virdgzas. Méndez-Vigo és
mtsai (2012) szintén azt talaltadk, hogy a faj virdgzasa a genetikai szelekci6 folyamataban van.

A Hemiterofitonokat ¢s a hemikriptofitonokat mint életformat célzd fenologiai kutatds
tudomasom szerint ez idaig nem késziilt.

2.5 A botanikus kertek szerepe

Az arborétumok és botanikus kertek nélkiilozhetetlenek a fels6foku oktatdsban, a tudomanyos
kutatasban, valamint a gyakorlati természetvédelemben ¢€s a genetikai sokféleség megdrzésében.
Hazai botanikus kertjeink leginkabb a felsdoktatasi intézmények szolgélatara jottek 1étre, hiszen
elsddleges celjukként az oktatott botanikai tananyagot jelentd ndvényfajok €l6 bemutatasara
adnak lehetdséget (Schmidt et al. 2002).

A vilag botanikus kertjeinek kiilondsen nagy szerepe van a klimavaltozassal kapcsolatos
kutatasokban. A nagy foldrajzi teriiletrél szarmazo novényfajok sokasagat felvonultatd és jol
dokumentélt gytjteményeiknek koOszonhetéen kiilonosen alkalmasak olyan kérdések
megvalaszolasara is, melyekre mas helyszineken végzett kutatdsok keretein beliil nem lehetne,
vagy sokkal nehezebb lenne valaszt kapni. Példaul, hogy hogyan reagdlnak a hosszu ¢letii, foleg
fasszaru egyedek a klimavaltozéasra (Primack et al. 2004, Miller-Rushing & Primack 2008a,
Primack & Miller-Rushing 2009). A botanikus kertek mar a XX. szdzadban is nagyban
hozzajarultak a novényfajok klimavaltozasra adott valaszainak megértéséhez, kiilondsen a
hoémérseklet riigyfakadds és lombosodéas iddbeli mintazatara gyakorolt hatasa terén (Primack &
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Miller-Rushing 2009). A botanikus kertek sokszor egyedszintii adatokat gyijtenek,
rendszeresen, akar az egyed teljes élethossza alatt, mely adatsorok kiilondsen nagy értékkel
birnak a klimavaltozassal kapcsolatos kutatasok szamara (Primack & Miller-Rushing 2009). A
botanikus kertekben nagyszdmu novényfaj talalhato meg kis teriileten, azonos Kkoriilmények
Rushing 2009). Mindezek a koriilmények lehetévé teszik, hogy hosszu tava fenologiai
adatgylijtést végezzenek a kertekben. Ezen kiviil tobb kert mar a XIX. szazad ota végez
fenologiai adatgyiijtést, ami a késObb gylijtott adatokat még értékesebbé teszi, hiszen az adott
teriiletr6l rendelkezésre allnak olyan adatsorok, melyekkel a késobbrél szarmazo adatok
osszehasonlithatéoak (Harper & Thomson 2004, Harper & Morris 2007, Primack & Miller-
Rushing 2009). A botanikus kertek fenoldgiai kutatasokra valé alkalmassagaban nagyon fontos
tényez6 az ott dolgozok szakértelme és tapasztalata (Primack & Miller-Rushing 2009).

A botanikus kertek sokszor az ott sszegytijtott novények természetes elterjedési hatarain kiviil
helyezkednek el, mely értékes lehetéséget nyujt a fajok tlir6képességének, valamint kiillonbozo
klimatikus tényezdkre adott valaszainak kutatasara (Primack & Miller-Rushing 2009).

Sok botanikus kert nagyvarosok teriiletén helyezkedik el, igy érintett a nagyvarosi hétobblet
altal. Ez a koriilmény lehetévé teszi, hogy értékes informacidkat nyerjiink az alacsonyabb
atlaghomérsékletii vidéki teriileteken talalhatdé novények, a hémérséklet jovoben varhatd
emelkedésére adott valaszaikrol. A nagyvarosi kdrnyezet azonban nem tekinthetd automatikusan
a vidéki teriiletek jovobeli allapotanak, hiszen a varosokban tapasztalhatd nagy 1égszennyezes és
egyéb specialis koriilmények megkérddjelezhetik az sszehasonlitas érvényességét (Gregg et al.
2003, Wohlfahrt et al. 2019).

A botanikus kertek a kordbbi tapasztalatok alapjan aj modszereket dolgoztak ki, melyek
fokoztdk a kutatds iitemét és a tudomany fejlodésére gyakorolt hatasat. Ide értendoek a
filogenetikai és 0sszehasonlité modszerek, valamint a herbariumi példanyok és fényképek online
adatbazisai, amelyek lehetévé teszik a vizsgalatok foldrajzi, id6beli és taxondmiai kiterjesztését.
A Dbotanikus kertek kibdvitették kozosségi és onkénteseknek szold tudomanyos Un. ,,citizen
science” (,,k0z0sségi tudomany”) programjaikat (Primack et al. 2021), mely mozgalom a
botanikus kerteken kiviil is egyre nagyobb jelentdséggel bir a természetvédelemben és a
természetvédelmi kérdésekre iranyuld dontéshozatalban (Gray et al. 2016).

A botanikus kertekben folyd klimavaltozassal kapcsolatos kutatdsok az elébbi f6 kérdések
mentén szervezOdnek: Hogyan reagalnak a novények a klimavaltozasra populacid és egyed
szinten, rovid és hosszi tavon? Mekkora eltérés mutatkozik a kiilonb6zé ndvényfajok és
populéciok klimavaltozasra adott reakcidjaban? Milyen valaszt fognak adni a jovOben varhatd
klimavéltozasra? Hogyan védhetjik meg legjobban a klimavaltozds 4altal fenyegetett
novényfajokat? Hogyan tudjuk felkelteni a tudomanyos tarsadalom és szélesebb tarsadalmi
rétegek érdeklodését az ligy irant? (Primack et al. 2021).

A botanikus kertekben folyd fenologiai kutatdsok Osszehangolésa, és hatékonyabba tétele
érdekében a XX. szazad masodik felétdl féleg Europaban, késébb mas foldrészeken is botanikus
kerteket 6sszekapcsolo, nagy kiterjedésli fenologiai megfigyeld halézatok jottek 1étre (Hunkar et
al. 2012, Chmielewski et al. 2013, Menzel 2013, Primack et al. 2021). A hal6zatok egységes
modszertan alapjan, idedlis esetben hossza tavu, a nagyobb foldrajzi kiterjedésbdl adédoan tobb
szempontbol dsszehasonlithatd adatbazist hoztak létre, tartanak karban, bdvitenek €s bocsatanak
a kutatok rendelkezésére. A tovabbiakban a harom legfontosabb, eurdpai kozponti haldzatot
ismertetem.
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1. abra: A Nemzetkozi Fenologiai Kertek halozatanak tagkertjei 2020-ban. (Forras: http14)

Az International Phenological Gardens (Nemzetkozi Fenologiai Kertek) halozat egy
egyediilallo, Eurépaban miikodo fenoldgiai megfigyeld halozat, melyet Fritz Schnelle (Deutscher
Wetterdienst) és Erik Volkert (Forstliche Fakultit, Universitdt Gottingen) alapitottak 1957-ben,
az akkori Nyugat-Németorszagban (Schnelle & Volkert 1974, Chmielewski 1996, Menzel 2013,
http15). Miikodése 1959-ben kezdddott meg, Offenbach-ban (a Majna-parti Frankfurt kdzelében,
Németorszagban), ma 131 kertbdl all, melyek 19 orszag teriiletét érintik (1. dbra) (Menzel 2013,

Renner & Chmielewski 2022).
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Az International Phenological Gardens halézat (IPG) azzal a céllal létesiilt, hogy hosszu tava
adatokat szolgéltasson a klima és iddjaras a novényfajok ndvekedésére gyakorolt hatasanak
vizsgalatdhoz. A kutatashoz fajonként egy anyanovénytdl szdrmazo, vegetativan szaporitott
novényanyagot hasznaltak (Menzel 2013). Az alapdtlet az volt, hogy a kutatok rendelkezésére
alljon egy 0sszehasonlithato fenologiai adatsor, mely allanddan egy adott helyen 1évo, klonalisan
azonos ndvényegyedek azonos protokoll szerinti megfigyelésébdl szarmazik (Menzel 2013).

A halézatot jelenleg a berlini Humboldt Egyetem koordinalja (http15, Chmielewski et al. 2013).
A halézat botanikus kertekbdl all, a csatlakozas dnkéntes alapon torténik (Chmielewski 1996). A
megfigyelések azonos szempontok alapjan torténnek, a megfigyelések alanyaiként 23 kiilonb6zo,
Eurépaban 6shonos fasszart faj, fajonként klonalisan azonos egyedét hasznaljak, melyeket a
halozathoz vald csatlakozaskor a koordindtorok juttatnak el a csatlakozd botanikus kertbe
(Chmielewski et al. 2013, Renner & Chmielewski 2022). A vizsgalt fenologiai paraméterek a
rigyfakadds, virdgzas kezdete, termésérés, levélszinezddés, levélhullas, melyeket
Osszehasonlitanak a klimatikus paraméterekkel (Menzel 2013).

Kés6bb felmeriilt a megléve fenologiai hélozatok és adatbazisaik Gsszekapcsolasanak otlete. Igy
jott 1étre a Global Phenological Monitoring (GPM) Programme, mely a mar meglévo adatokat
elemzi vilagszinten (Chmielewski et al. 2013). A halozat létrehozéasat eredetileg az ISB
(International Society of Biometeorology fenologiai kutatdsokért felelds csoportja
kezdeményezte, melyet végiil 1998/99-ben hoztak létre Németoszagban, Deuselbach, Blumberg
¢s Tharandt varosokban (http20, Chmielewski et al. 2013). A halozat els6 eredményeit mar
2000-ben publikaltak is. A Global Phenological Monitoring Programme (GPM) nemzetkozi,
kontinenseken ativeld haldzatot, csakugy mint a IPG halozatot, jelenleg a berlini Humboldt
Egyetem koordinélja, csakugy mint a (httpl5, Chmielewski et al. 2013). A halozat féleg a
hémérséklet fenologiai események idejére gyakorolt hatasat vizsgalja. Mivel az arid, szemiarid
tropusi teriileteken, valamint a szubtropusi Ovezetben a csapadék a f6 meghatarozo tényezo, ezért
a halozat munkaja a mérsékelt égovre korlatozodik (3. abra). Ez a haldzat gazdasagilag
hasznositott fajokra koncentral, melyek a halozat kiterjedésébdl eredden széles elterjedésiick
kell, hogy legyenek, valamint fontos szempont a vegetativ uton vald szaporithatésag. A konnyl
megfigyelhetSség érdekében fenofazisaik pedig konnyen felismerhetéek kell, hogy legyenek. Igy
a megfigyelés targyai foleg gylimolcsfak. Létezik egy kiegészitd program, mely diszbokrokat és
elvben interkontinentalis, azonban egyetlen USA-beli (Milwaukee) kertet leszaitva, kizarolag
Eurépaban képviselteti magat. A legészakibb és legdélibb kertben talalhatd cseresznyefak
viragzasanak kezdeti idépontja kozott 41 nap kiilonbség mérhetd (Chmielewski et al. 2013).
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Locations with data available
Overview of botanical gardens in their bioclimatic zone
boreal, oceanic
boreal, xeric
alpine, oceanic
temperate, continental
temperate, oceanic
mediterranean, oceanic
submediterranean

2. abra: A PhenObs hélozat tagkertjei 2023-ban. (Forras: http16)

2017-ben egy ujabb, nemzetkozi, botanikus kertekbdl allo fenologiai megfigyeld haldzat indult
utnak. Mivel az IPG fasszaraakkal foglalkozik, a GPM pedig gazdasagilag hasznositott fajokra
megfigyeld halozat létrehozasanak sziikségessége. A PhenObs haldzat miikddésének elsd két
éveben 120, kiilonb6z6 névénycsaladokba tartozd, kiillonbozo €léhelyeken eléforduld, kiillonbozd
elterjedési teriilettel rendelkez6 lagyszaru faj 14 meghatdrozott fenofazisanak vizsgalatat végezte
el a halozat szamara kidolgozott sztenderdizalt modszerek alapjan. A négy német (Berlin, Halle,
Jena, Lipcse) botanikus kert altal vezetett halozat az északi félgdmbon milkodik, tagkertjei
megtalalhatoak Eurépaban, Azsiaban és Eszak-Amerikaban (2. abra). A kertek elhelyezkedésiik
alapjan a mérsékelt éghajlati dvezet legkiilonbozObb éghajlati dveit képviselik (Nordt et al.
2021). Az adatgytijtés heti szinten torténik, az adatokat egy webes feliiletre toltik fel. (Nordt et
al. 2021, http16). Az els6 két év tapasztalatai alapjan véglegesitették az adatgylijtési protokollt,
¢és kijelolték a vizsgalando fajok korét, melybe végiil 170 fajt vontak be (Nordt et al. 2021). A
kutatas soran keletkezett teljes adatsor szabadon hozzaférhetd. (httpl7). A program legfrissebb
eredményeit Sporbert ¢s mtsai (2022) publikaltak.
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3. ANYAG ES MODSZER

A kisérlet mintajaul az International Phenological Gardens haldzat (IPG) szolgalt. A haldzat
azzal a céllal 1étesiilt, hogy hosszl tavu adatokat szolgaltasson a klima ¢€s id6jaras a névényfajok
novekedésére gyakorolt hatdsanak vizsgalatahoz. A kutatdshoz fajonként egy anyandvénytol
szdrmaz0, vegetativan szaporitott ndvényanyagot hasznalnak (Menzel 2013). Az alapétlet az
volt, hogy a kutatok rendelkezésére alljon egy Osszehasonlithatd fenoldgiai adatsor, mely
allandodan egy adott helyen 1évd, klonalisan azonos ndvényegyedek azonos protokoll szerinti
megfigyelésébodl szarmazik (Menzel 2013). A halézat keretein beliil végzett megfigyelések a
német Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie intézet altal
fenologiai megfigyelések céljabol kidolgozott, kodokkal jelolt fenofazis listajanak kibovitett
valtozata (Koch et al. 2007, Meier et al. 2009) alapjan torténnek.

3.1 Vizsgalati helyszinek

Az Osszehasonlitd kisérlet két helyszinéiil a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Botanikus Kertjét tovabbiakban MATE (G06dollo, 47°35'36.2"N 19°22'06.2"E, 250 m tszf.
magassadg /Szirmai 2014/), valamint az Eotvos Lordnd Tudomdényegyetem Fiivészkertjét
tovabbiakban ELTE Fiivészkert, illetve Fiivészkert (Budapest, 47°29'05.6"N 19°05'05.7"E, 114
m tszf. magassadg /Orloci 2019/) valasztottam. Mindkét helyszinen a kisérletben résztvevd 34
novényfaj, helyszinenkénti 6t-6t ismétlését lehetdség azonos kitettségli parcellakban helyeztem
el.

A MATE Botanikus Kert az Eszak-Magyarorszagi-kozéphegység nagytaj, Cserhat-vidék
kozéptajanak Godolldi-dombsag kistajaban (6.3.51) helyezkedik el. A teriilet mérsékelten meleg-
szaraz, az évi kozéphomérséklet 9,7-10 °C, az évi atlagos napfénytartam 1950 ora, nyaron 780-
790, télen 190 Ora napsiités varhatd Az évi atlagos csapadék 540-580 mm (Ddvényi et al. 2008).
A kisérleti helyszin altalunk mért évi kozéphomérséklete (2020., 2021. és 2022. atlaga) 11,35 °C
volt.

A MATE Botanikus Kertje tobb mint 60 éves multra tekint vissza, 4 hektaros teriilete
természetvédelmi oltalom alatt all, G6doll6 véros helyi jelentdségli természetvédelmi teriilete
(http19). A kisérleti parcellat a 1,5 hektaros, hiivos kontinentalis gyertyanelegyes mezei juharos-
tolgyes erddéfolt mellett, a homokpusztagyep szélén helyeztiik el.

Az ELTE Fiivészkert a Nagyalfold nagytdj, Duna menti siksag kozéptdj, Pesti-hordalékkup-
siksag kistdjaban (1.1.12.) helyezkedik el, mely mérsékelten meleg, szaraz éghajlata teriilet. Az
évi kozéphomérséklet 10,2-10,6 °C. Az évi atlagos napfénytartam 1910-1940 6ra, nyaron 770-
780, télen 180 Ora napsiités varhatd. Az évi atlagos csapadék 520-550 mm (Dovényi et al.2008).
A kisérleti helyszin altalunk mért évi kozéphomérséklete (2020., 2021. és 2022. atlaga) 13,16 °C
volt.

A 250 ¢éve (1771-ben) alapitott, ma 2,7 ha teriiletii Fiivészkert orszagos jelentdségli védett
természeti teriilet. (Papp 2021) A kisérleti parcellat a hazai védett novény gylijtemény, a
Szamoca Kertészet és TomO utca feldli kerités kozott helyeztem el.

3.2 Kisérleti novények
Az emlitett két helyszinen kialakitott kisérleti parcelldkba a Raunkier-féle életforma osztalyozas

(Raunkier 1934, Turcsanyi 1998, Kirdly 2009) hat életformédjanak — (mikro)fanerofiton,
chamefiton, hemikriptofiton, geofiton, hemiterofiton, terofiton -—, életformankénti 6t fajanak (1.
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tablazat), helyszinenkénti 0t-6t megfigyelési egysége keriilt elhelyezésre. A megfigyelési
egységek azonos méretli cserepek voltak, melyek az adott faj minimum egy egyedét
tartalmaztak. A kisérleti novények kivalasztasanal torekedtem a fajonkénti lehetd legnagyobb
genetikai azonossagra. A fasszaraak fajonként klonélisan azonosak, a magrol vetett fajok magjait
egy novényrdl gyljtottem be, a tovabbi években az ezekbdl szarmazd egyedek magjait
hasznaltam, a tobbi €letforméanal pedig a példanyok fajonként egy helyrdl keriiltek a kisérletbe,
szaporitasuk kertészetben, vegetativ uton tortént. A szaporitdas moddszerébdl adddoan a
kertészetben szaporitott ndvényegyedek genetikai azonossaga is biztositott volt.

1. tdblazat: A kisérletben résztvevo ndvényfajok életforma szerinti csoportositasban

Fanerofitonok Chamefitonok Hemikriptofitonok
Cornus sanguinea L. Dianthus plumarius L. Euphorbia epithymoides L.
Prunus spinosa L. Sedum album L. Ajuga reptans L.
Ligustrum vulgare L. Vinca minor L. Inula ensifolia L.

Cerasus fruticosa Pall. Thymus vulgaris L. Sedum acre L.

Cotinus coggygria Scop. Cerastium tomentosum L. | Briza media L.

Amygdalus nana L. Globularia cordiflora L.

Rosa spinosissima L.

Geofitonok Hemiterofitonok Terofitonok

Iris pumila L. Daucus carota’ L. Hibiscus trionum L.
Polygonatum multiflorum L. | Dipsacus pilosus™ L. Solanum nigrum L.
Convallaria majalis L. Dipsacus lacinatus™ L. Silene alba Mill.
Galanthus nivalis” L. Capsella bursa-pastoris L. | Portulaca oleracea L.
Eranthis hyemalis™ L. Malva sylvestris™ L. Consolida regalis Gray

Papaver rhoeas L.

* az elso év varhato viragzasi idoszaka utan keriiltek a kisérletbe, igy a viragzasuk csak 2021. évtol keriilt
feljegyzésre

** ¢letformajukbol adoddan az elsd évben viragzas nem tortént, Krumbieger (2008)

A vizsgalt novényfajok nevezéktana, valamint életforma besorolasa az Uj Magyar
Fiivészkonyvet (Kirdly 2009) koveti a disszertacioban.

Fanerofitonok

A kisérletbe hét, a Karpat-medencében 6shonos, lombhullaté faj (Cornus sanguinea, Cotinus
coggygria, Cerasus fruticosa, Prunus spinosa, Ligustrum vulgare, Amygdalus nana, Rosa
spinosissima) klondlisan azonos egyedei keriiltek. A kisérletbe fajonként, helyszinenként 6t-6t —
tehat osszesen 10 — egyed keriilt, azonban a klonalisan azonos egyedek beszerzésébdl adodo
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korlatozott lehetdségek miatt a Cotinus coggygria egyedszama Go6dollon harom, a budapesti
helyszinen négy volt, valamint G6dollon négy egyed képviselte a Cornus sanguinea és a
Cerasus fruticosa fajt. Az 6sszes tobbi sorozat teljes 1étszamu volt.

A Cornus sanguinea, a Cotinus coggygria, a Cerasus fruticosa, a Prunus spinosa és a Ligustrum
vulgare egyedei a MATE Soroksari Botanikus Kertjébél Magyar Lajos tanar ur
kozremiikddésével 2019. november 20. napjan keriiltek a kisérletbe. A Rosa spinosissima és az
Amygdalus nana egyedei a Budai Arborétumbol dr. Didszegi Magdolna segitségével 2020.
februar 12. napjan kertiltek a kisérletbe.

A kisérlet felszdmolasa 2022. december 12. napjan a g6dolloi helyszinen talalhatd fasszaruak
elszallitasaval kezdddott meg, igy a Ligustrum vulgare godolléi egyedei teljes lombhullasanak
ideje nem ismert. A budapesti Fiivészkertben taldlhatd kisérleti fasszaruak elszallitdsa 2022.
december 27. napjan tortént meg, mely idopontig minden egyed elérte a teljes lombhullas
allapotat.

Geofitonok

Az Iris pumila, Polygonatum multiflorum és a Convallaria majalis egyedei 2019. december 4.
napjan a Beretvas Kertészet jovoltabol kertiltek a kisérletbe. A Galanthus nivalis egyedei 2020.
aprilis 30. napjan a Fiivészkert egy korabbi kisérletébdl keriiltem a kisérlet két helyszinére. Az
Eranthis hyemalis egyedei 2020. december 17. napjan az Etter Kft. adomanyaként keriiltek a
kisérletbe. Igy az utobbi két faj esetén viragzasi adatok csak 2021. és 2022. évekre allnak
rendelkezésre.

Chamefitonok

A Dianthus plumarius, a Vinca minor, a Thymus vulgaris, a Cerastium tomentosum, a
Globularia cordifolia és a Sedum album egyedei 2019. december 4. napjan a Beretvas Kertészet
adomanyaként keriiltek a kisérletbe.

Hemikriptofitonok

Az Euphorbia epithymoides, az Inula ensifolia, az Ajuga reptans, a Sedum acre €s a Briza media
egyedei 2019. december 4. napjan a Beretvas Kertészet adomanyaként kertiltek a kisérletbe. A
Sedum acre egyedei mindkét helyszinen mindkét évben a virdgzas utani egy honapon beliil
elpusztultak, potlasuk 2020 és 2021 6szén a Beretvas Kertészet adomanyabol valosult meg.

Hemiterofitonok

A Daucus carota, a Dipsacus pilosus, a Dipsacus laciniatus, a Malva sylvestris és a Capsella
bursa-pastoris szaporitéanyagat 2019. oktdber 25. napjdn a Go6dolléi Botanikus Kertben
magfogassal szereztiik be, a vetésre 2020. februdr 17. napjan keriilt sor. A kdvetkezd vegetacios
1d6szakok szaporitéanyagat a kisérleti egyedekrdl fogott mag képezte. A 2021. és a 2022. év
pédéanyainak vetése 2020 és 2021 novemberében tortént. A Daucus carota vetése az elsd két
évben sikertelen volt, a harmadik évben nem vetettem el. A Malva sylvestris egyedei 2021-re a
Fiivészkertben elpusztultak, virdgzasi adatok ebben az évben csak Go6dollordl allnak
rendelkezésre, valamint az Ujabb vetés eredményeként 2022. évbdl mindkét helyszinrdél. A
Dipsacus pilosus els® vetése szintén sikertelen volt, a 2020 0szén tortént masodik vetésbol
szarmazd egyedekrdl a 2022. évben mindkét helyszinrdl rendelkezésre allnak a reprodukcios
fenologia adatai. A Dipsacus laciniatus vetése mindkét évben sikeres volt, igy reprodukcios
fenoldgiai adatok 2021. és 2022. évekbdl is a rendelkezésiinkre allnak. Mivel az elsd vetésbol
szarmaz6 egyedek a masodik év végén sem pusztultak el, a 2022. évbdl a 2019 és a 2020 dszén
vetett egyedek is szolgaltattak reprodukcios fenologiai adatokat. A megkiilonboztethetoség
érdekében a egyedek egyedi azonositojaba bekeriilt a vetés utani elsd éviik szama is (pl.: Dips.
lac. 2020 G1, Dips lac. 2021 F3). A Capsella bursa-pastoris mindkét helyszinen egyéves
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novényként viselkedett, a viragzas utan mindkét helyszinen mindharom évben az 6sszes egyed
elpusztult, azonban a vetés mindharom évben mindkét helyszinen sikeres volt.

Terofitonok

A Solanum nigrum, a Silene alba, a Hibiscus trionum, a Consolida regalis, a Papaver rhoeas ¢€s
a Porulaca oleracea szaporitdbanyaga a Hemiterofitonokéhoz hasonléan a 2019 oktober 25-ei
g6dolléi magfogasbol szarmazott, majd a kovetkezd években a kisérleti egyedek magjai
képezték a szaporitdbanyagot. A vetések a Hemiterofitonokéval egy idOben torténtek, tehat
mindkét helyszinen 2020 februarjdban, 2020 novembrében és 2021 novemberében. A 2020.
évben a Consolida regalis fiivészkerti vetése, a 2021. évben a Hibiscus trionum godolloi,
valamint a 2022. évben a Hibiscus trionum fiivészkerti vetése sikertelen, volt, ezen kiviil minden
faj, mindharom évben szolgaltatott reprodukcids fenoldgiai adatokat.

A Kkisérletbe vont fajok oOsszesité jellemzését a 1. melléklet tartalmazza (Kirdly 2009,
Horvéath et al. 1995, Tuba et al. 2007).

3.3 Kisérleti novények fenntartasa

A kisérleti novények 2019 decembere ¢és 2020 marciusa kozott azonos méretli milanyag
cserepekbe, azonos talajkeverékbe keriiltek, a ndvényeket cserepenként egyedi azonositoval
lattam el, majd a cserepeket elhelyeztem a kisérleti parcellakban. Az egyedi azonositas
lagyszartak esetén milanyag kertészeti jelolovel, a fasszaruak esetén faiskolai cimkével tortént,
melyre alkoholos filccel és ceruzaval irtuk fel az egyedi azonositot, mely a ndovény faj nevébdl, a
helyszin kodjabol (G - Godolls, F —Fiivészkert), valamint a cserép fajon és helyszinen beliili
sorszamabol (1-2-3-4-5) allt, pl. *Galanthus nivalis G2, *Papaver rhoeas F5’, stb.

A cserepek a lagyszartak esetében 14 cm atmérdja, egyszerl, kertészeti milanyag cserepek, a
fasszaruak esetében 27 cm atmérdjli egyszerd, kertészeti miianyag cserepek voltak.

A cserepekben elhelyezett kisérleti novények tulélése csak kiegészitd oOntdzés mellett volt
biztosithatd. Ez majus és szeptember kozott napi egy ontozést jelentett mindkét helyszinen, mig
marciusban heti egy, aprilisban és oktoberben heti két ontozést jelentett. November és februar
kozott 6ntdzés nem tortént.

A vegetacios iddszakban a parcellaban rendszeres mechanikai gyomirtast végeztem, a fasszaraak
cserepeit a fagy bedllta eldtt a botanikus kertbdl szarmazd avarral vettem korbe, hogy a
gyokereket megvédjem az esetleges fagykartol. Az egy- és kétéves ndvényeket a vegetdcios
1d6szakot megeldzd 0szon vetettem , €s vékony, észtorszagi Hawitt tozegréteggel fedtem be.

A magfogas a kisérleti helyszineken a vegetacios id6szakban, magéréskor folyamatosan tortént,
a magok helyszinenként felcimkézve szaraz papirtasakban, szobahdmérsékletii helyen vartak az
0szi vetést.

Talajvizsgélat

A talajkeverékbdl 2020 decemberében 5 db egyenként 1 kg-os mintat vettem, melyet az Eurofins
MINERAG Kft. szekszardi laboratoriuméban vizsgéltattam meg. A teljeskorti talajvizsgalatra
2021. 01. 04. és 2021. 01. 25. kozott keriilt sor. A talajvizsgéalat eredményét a 2. melléklet
tartalmazza.

A vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy a kisérletben hasznalt talajkeverék nem szennyezett, jo
tapanyagellatottsagli, 3% feletti humusztartalmt, homokos valyog (AK 34) talaj, mely a
novények szamara 0sszességében megfeleld.
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3.4 Fenologiai adatgytijtés

A fenologiai adatgytijtésre heti rendszerességgel keriilt sor, mindkét helyszinen lehetdség szerint
azonos napon. Miller-Rushing és mtsai (2008), Cornelius és mtsai (2011), valamint Panchen ¢és
mtsai (2014) is a heti rendszerességli adatgyiijtést ajanljdk munkaikban. A heti szint
adatfelvételre kisérlet ideje alatt a gyarkorlatban legtobbszor pénteki napon keriilt sor, melyet
csak akkor valtoztattam mas napra, ha halaszthatatlan {igy miatt nem tudtam pénteken elvégezni.

A kisérlet mintajaul a fentebb emlitett halozat szolgalt, igy a kutatds soran igyekeztem minél
jobban kovetni az ott hasznalt protokollt. Az altalam vizsgalt fenofazisok leirasa Meier (2001)
munkdja alapjan a kdvetkezo:

Riigyfakadas: A riigyek felrepedtek, a levelek zold hegye éppen latszik. Fanerofitonoknal
rogzitettem.

Bimbozas kezdete: Legalabb egy fel nem nyilt bimbo lathatdo a ndvényen. Az Gsszes vizsgalt
¢letforma esetén rogztettem.

Viragzas kezdete: Mar legalabb egy teljesen kinyilt virag lathaté a ndvényen. Viragzat esetében
a virdgzat virdgainak legalabb fele teljesen kinyilt. Az 0Osszes vizsgalt életforma esetén
rogztettem.

Viragzas vége: Mar legalabb egy teljesen kinyilt virag/virdgzat lathatd a ndvényen. Az Gsszes
vizsgalt életforma esetén rogztettem.

Termésképzés: Az elso éretlen termés megjelent a ndvényen. Az Osszes vizsgalt életforma
esetén rogztettem.

Lombszinez6dés kezdete: A levelekelszinez6désének elso lathatd jelei megjelentek a ndvények.
Fanerofitak, valamint a hemikriptofiton Euphorbia epithymoides esetében rogzitettem.

Lombhullas vége: A novényen eredetileg talalhato 6sszes levél lehullott. Fanerofitak, valamint a
hemikriptofiton Euphorbia epithymoides és a terofiton Portulaca oleracea esetében rogzitettem.

Szeneszcencia: A novény elszinezddik, a levelek lehullanak és/vagy elszaradnak, végil a teljes
novény elpusztul (terofitonok, hemiterofitonok) vagy az egyed visszahuzodik (geofitonok). A
terofitonok, a hemiterofitonok, a geofitonok (kivéve Iris pumila esetében), valamint a
hemikriptofiton /nula ensifolia esetében rogzitettem. Az adatgyiijtés a cserepekben 1évé egyedek
allaotanak %-os becslésével tortént.

Kikelt egyedek megjelenése: A magrol vetett fajok, tehat a terofitonok és hemiterofitonok
esetében feljegyeztem a kikelt példanyok megjelenését, a cserepekben 1€vd szikleveles egyedek
szamat. Ezeket az adatokat végiil nem hasznlaltam fel.

Kifejlett levelek megjelenése: A terofitonok €és hemiterofitonok esetében a kikelt egyedekhez
hasonloan a kifejlett levelek megjelenését, és a kifejlett levelekkel rendelkezd egyedek
darabszamat is feljegyeztem. Végiil ezek az adatok sem kertiltek felhasznalasra.

A fent leirt fenofazisok megallapitisa a gyakorlatban a kovetkezOképpen tortént. A
rigyfakadds megtorténtének megallapitasa egyszerli volt, hiszen, szemmel jol lathatd, amikor a
rigyek elérik a leirt allapotot. Elméletben, ha egyetlen riigy elérte volna a fézist, az adott
egyednél feljegyeztem a riigyfakadas kezdetét, azonban a valosdgban az Osszes riigynél kozel
egyszerre kovetkezett be, igy a rligyfakadas kezdetének feljegyzésekor minimum a riigyek fele
elérte a leirt allapotot. A bimbdzés és a virdgzas fenofdzisainak (bimbdzés kezdete, virégzas
kezdetet és viragzas vége) mérése a gyakorlatban azt jelentette, hogy minden héten minden
egyeden megszamoltam a jelen 1év0 bimbokat és viragokat/viragzatokat. A termések esetében is
a termések szamlalasa tortént, nem jegyeztem fel az érési fazisokat, mivel azt til bizonytalannak
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ittltem meg. A lombszinezddés és lombhullas mértékét a nemzetkézi protokolloknal
részletesebben jegyeztem fel. A protokollok csak a lombszinezddés kezdetét, 50%-os mértékét, a
lombhullés kezdetét, 50%-0s mértékét és a teljes lombhullast rogzitik (Meier et al. 1997, Meier
2001, Koch et al. 2007, Meier et al. 2009). Szamos kutatds még ennél is egyszeriibb mddszerrel
dolgozik, Bruns és mtsai (2003) moddszerét kovetve, csak a lombszinezddés és a lombhullas
50%-o0s bekovetkeztét veszik figyelembe. Ezzel szemben kisérletemben minden héten
megbecsiiltem mindkét jelenség szazalékos értékét. Megszamoltam, hogy hany tenyérnyi
kiterjedésti a lombozat, majd ebbdl hany tenyérnyi a mar szines lomb. A lombhullas kezdete utan
a lombszinezédés szazalékos becsiilt értéke, a még a novényen maradt levelekre értends. Igy
tobb esetben is eldfordult, hogy egy egyed 50%-0s lombszinezddését kovetden a kovetkezd
héten mar csak 30%-ot mutatott, hiszen a szines levelek egy része lehulott, a tovabbi szinezddés
pedig nem kovetkezett be a kovetkezd mérési idOpontig. A lombhullas szazalékos aranyat
ugyanilyen modszerrel becsiiltem. Bar a moddszer messze nem tokéletes, nagy tévedési
lehetOséget rejt magaban, azonban az eredményekhez is felhasznalt fenofazisok — a
lombszinezddés kezdete, és a lombhullds vége, tehat a teljes lombhullas allapota — szemmel
nagyon konnyen megallapithatoak, tévedési lehetdség gyakorlatilag nincs.

Magassag:

- A fanerofitak esetében a kisérletbe keriilésiik utan, 2020 marciusaban, valamint ezt
kovetden a vegetacids iddszakok végeén, 2020. oktober 9-én, 2021. szeptember 25-¢én, és
2022. oktéber 7-én magssagméreés tortént. Az egyedek magassagat ugy mértem le, hogy
mérdszalagot feszitettem ki a (legmagasabb) torzs tove és a beldle fejlddé novény
leghosszabb gallyanak csticsa kozé. Igy egy a talajra merleses, fiiggoleges tengelyen
mértem meg az adott n6vény magassagat.

- A geofitonok esetében a Galanthus nivalis, a Polygonatum multiflorum és a Convallaria
majalis egyedeinek magassdgat minden héten lemértem. Az elsd mérés azt kovetden
tortént, hogy a leveleik hegye legalabb egy mm-re a fold felszine folé emelkedett.
Mérdszalaggal a tovétdl a legfelsd levelek hegyéig mértem.

- A hemikriptofitonok esetében az Inula ensifolia, az Euphyorbia epithymoides €s a Briza
media egyedeinek magassagat heti rendszerességgel lemértem. A modszer a
geofitonoknal alkalmazottal megegyezd volt.

- A hemiterofitonok esetében a Malva sylvestris-t kivéve minden faj magassagat heti
rendszerességgel lemértem. A modszer a geofitonoknal alkalmazottal megegyez6 volt.

Torzsatméro:

- A fanerofitak esetében a kisérletbe keriilésiik utan, 2020 marciusaban, valamint ezt
kovetden a vegetacios idoszakok végén, 2020. december 17-én, 2021. oktdber 7-én, és
2022. oktober 14-én magssagmérés tortént. Mivel a kisérleti fasszartiakat méretiiknél
fogva nem volt lehetséges a hazai erdészeti gyakorlatban alkalmazott modon, 1,3 méter
magassagban lemérni, mas iranyadé mddszer nem lévén (Siitoriné dr. Didszegi Magdolna
ex verb), a torzsatmérd méréseket 10 cm magassagban, tolomérével végeztem. Erre a
tobb torzzsel is rendelkezd egyedeknél a legvastagabbat véalasztottam ki. Mivel a cserjék
torzsatmérd mérése nem bevett gyakorlat (Siitoriné dr. Di6szegi Magdolna ex verb), ezen
méréseim adatai kiegészitd, tajékoztato jellegiiek.

Levélfejlodés:

- A fanerofitonok esetében 2021. és 2022. évben minden egyes egyeden egy
szigeteloszalaggal megjeldlt agon, meghatarozott sorszdmi ndduszokon talalhato,
Osszesen egyedenként oOt-6t levél fejlodését heti rendszerességgel rogzitettik a

rigyfakadastol a levélfejlodés befejezddéséig. Megmértiik a kijeldlt levelek hosszat (a
levélnyéllel egyiitt), valamint a legnagyobb szélességét. Amelyik héten az el6z6hoz
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képest nem, vagy csak elhanyagolhatd novekedés volt tapasztalhatd, befejeztik a
levélfejlodés mérését.

3.5 Meteorologiai adatok

2020 novemberében mindkét kisérleti helyszinre meteoroldgiai allomast telepitettiink. Az
allomasokat az AgroSense Kft. telepitettte, beszerzésiik az NKFIH-1159-6/2019 azonositoszamu
¢és a ,,Felsooktatasi Intézményi Kivaldsagi Program” elnevezésii projekt keretén beliil tortént
meg. A két helyszinen elhelyezett allomasok teljesen egyformak, és az alabbi miiszerekkel
vannak felszerelve: Sensirion SHT21, relativ paratartalom, hémérséklet mérd szenzor, mely
relativ paratartalom és homérséklet mérésére szolgal, TE connectivity company, MS5607-
02BAO03, légnyomasmérd szenzor, Apogee SP-110 pyranométer, mely a napsugarzas mérésére
szolgal, Anemometer 6410 szélmérd eszkoz és, Davis 6466M csapadékmérd miiszer. Az
allomasok felsorolt miiszerei a méréseket 10 percenkénti gyakorisaggal végzik, az adatokat
vezeték nélkiili rendszerrel felhobe kiildik. Az adatok letdltése az AgroSense Kft. honlapjardl a

felhasznal6i fiokombol lehetséges. Az adatok 2020 novembere és 2022 decembere kozotti
1ddszakbol szarmaznak.

Az ezt megeldz6d (2020 marciusa €s 2020 novembere kozotti) idOszakbol az Orszdgos
Meteorolégiai Szolgélat 44505-6s szamu lagymanyosi meteoroldgiai allomasarol (a fiivészkerti
helyszinre vonatkozodan), valamint a 44214-es szamu aszodi meteorologiai allomasardl (a
g0dolldi helyszinre vonatkozdan) szarmaztak. A godolléi allomas csapadékmérd miiszerének
meghibdsoddsa miatt a 2022 januarja ¢és 2022 szeptembere kozotti iddszakbol a
csapadékadatokat az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat 44222-es szaml szadai meteorologiai
allomasa szolgaltatta. Ugyanezen okbdl kifolydlag a 2022. decemberi csapadék adatokat az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat 44505-6s szamu lagyméanyosi meteoroldgiai allomasardl (a
flivészkerti helyszinre vonatkozdan), valamint a 44214-es szdmu aszodi meteorologiai
allomasarol (a godolloi helyszinre vonatkozodan) szereztiik be.

3.5.2 A meteorologiai allomasok adatai

Average temperature: 2020 - 2022
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4. abra: A harom vizsgalt év havi atlaghdmérséklete a két kisérleti helyszinen
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Az ¢évi atlaghomérsékleteket tekintve, a budapesti helyszinen mért hdmérséklet mindhadrom
vizsgalt évben magasabb volt (2. tablazat). A harom év Osszesitett atlaghomérsékletének
helyszinenkénti kiilonbsége 1,81 °C (4. abra). Ezt az értéket hasznaltuk fel a kisérleti ndvények
(fajok és ¢életformdk) fenologiai érzékenységének megallapitasakor.

2. tablazat: A két helyszin évi adtlaghémérséklete a harom vizsgalt évben

A Kisérleti helyszinek éves atlaghémérséklete és az atlaghomérsékletek helyszinek kozti kiilonbsége

Vizsgalati év Godollo Budapest Kiilonbség
2020 11,54 °C 13,00 °C 1,45 °C
2021 10,7 °C 12,77 °C 2,07 °C
2022 11,82 °C 13,72 °C 1,9 °C
Osszesitett atlag 11,35 °C 13,16 °C 1,81 °C

A meteoroldgiai allomasok 4altal mért egyéb adatokat a 3., 4. és 5. szdmu mellékletek
tartalmazzak. Tekintve, hogy az elsé vizsgalati év végén a helyszinekre sajat meteoroldgiai
allomésokat telepitettem, a masodik ¢és a harmadik vizsgalati évben az els6nél részletesebb
adatok (4. és 5. szamu melléklet) allnak rendelkezésre. E két évben mindkét helyszinen
rogzitettem a havi atlaghdmérsékleteken és csapadékdsszegeken kiviill a havi minimum- és
maximum-hémérsékletet, a fagyos napok szamat és az elsdé és utolsd fagyos nap idépontjat, a
tropusi éjszakdk szamat, az elsé és az utolsé tropusi éjszaka iddpontjat, valamint a havi atlagos
paratartalmat. Az adatok alapjan altalanossdgban elmondhat6, hogy a magasabb
atlaghdmeérsékletli budapesti helyszinen tobb tropusi éjszakat figyeltem meg, az elsé elébb, mig
az utolso regisztralt eset késobbre esett mint a godolldi helyszinen. A fagyos napok szdmaval
kapcsolatban elmondhat6, hogy az alacsonyabb atlaghémérsékleti godolléi helyszinen tobb
fordult eld, az els6 eldbb kovetkezett be, az utolsot pedig késdbb regisztraltam, mint a magasabb
atlaghomérsékletli budapesti kirérleti helyszinen. Tehat Budapesten hosszabb volt mind a
fagymentes, mind a tropusi ¢jszakakat tartalmazo iddszak. Az évi atlagos paratartalom mindkét
évben magasabb volt a godolldi helyszinen, annak ellenére, hogy mind 2021-ben mind 2022-ben
kevesebb csapadék hullott ott mint a budapesti helyszinen (4. és 5. szamu melléklet, 3. tdblazat).

3. tablazat: A két helyszin évi csapadékdsszege a harom vizsgalt évben

A Kkisérleti helyszinek éves csapadékosszegének és a csapadékosszegek helyszinek kozti kiilonbsége

Vizsgalati év Godollo Budapest Kiilonbség
2020 535,2 mm 477,5 mm -57,7 mm
2021 416,6 mm 506,6 mm 90 mm
2022 473,4 mm 598 mm 124,6 mm
Osszesitett atlag 475,1 mm 527,4 mm 52,3 mm
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Precipitation: 2020 - 2022
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5. abra: A harom vizsgalt év havi atlaghdmérséklete a két kisérleti

4. tdblazat: A két helyszin évi atlagos paratartalma a harom vizsgalt évben

A Kkisérleti helyszinek éves atlagos relativ paratartalma és az parataltalom értékek helyszinek kozti
kiilonbsége

Viszgalati év Godollo Budapest Kiilonbség
2020 nincs adat nincs adat nincs adat
2021 73,93% 65,03% 8,90%
2022 70,85% 63,41% 7,44%
Osszesitett atlag 72,39% 64,22% 8,17%

Paratartalomra vonatkoz6 adataim a meteorologiai allomasok telepitését kovetd iddszakbol
(2020 decemberétdl) allnak rendelkezésre (4. tdblazat). Az adatokbdl latszik, hogy bar mindkét
évben magasabb csapadékdsszeget mértiink a budapesti helyszinen, az atlagos paratartalom
mindkét évben alacsonyabb volt a godolléi helyszinhez képest. A budapesti helyszinen

tapasztalhatd alacsonyabb partartalom a varosi kdrnyezet hatasanak tulajdonithatd (Fortuniak,
Ktysik & Wibig 2006).

A kovetkez6 szadrmaztatott meteoroldgiai adatokat hasznaltam:

e Havi atlaghdmérséklet: A 2020 novembere el6tti idoszakra nézve a havi atlaghdmeérséklet
adatokat az OMSZ lagymanyosi ¢és aszodi allomdsai biztositottak. 2020 novembere utan a
két kisérleti helyszinre telepitett meteorologiai bazisdllomas tizpercenkénti
adatszolgaltatasabol atlagszamitassal szamitottam ki.

e FEvi atlaghémérséklet: A havi atlaghémérséklet adatokbol atlagszamitassal szamitottam
ki.

e Tropusi éjszakak szdma: Azon naptari napok szdma, amelyek soran a homérséklet adatok
egyetlen 20 °C alatti értéket sem tartalmaztak, tehat a minimumhdmérseklet legalabb 20
°C volt.
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e FElsé fagyos nap: Az adott év 6szén az els6 olyan naptari nap, amely soran a
minimumhdmeérséklet 0 °C volt vagy az alatti értéket mutatott.

e Utolsoé fagyos nap: Az adott év tavaszan (vagy telének végén) az utolsd olyan naptéri
nap, amely sordn a minimumhdémérséklet maximum 0 °C volt vagy az alatti értéket
mutatott.

3.6 Statisztikai elemzés

Az adatok rogzitése, tarolasa és alapvetd rendezése, elokészitése a Microsoft Excel 365 online
verzidjaval késziilt, a statisztikai elemzések pedig az R statisztikai kornyezet 4.2.2 verzidjanak
(R Core Team, 2022) segitségével az Rstudio szkriptszerkesztd programmal (RStudio Team
2015) késziiltek. Az adatfeldolgozas a kovetkez6 R csomagok felhasznaldsaval tortént:
“tidyverse” (Wickham et al. 2019), “dplyr” (Wickham et al. 2023) ¢s “scales” (Wickham et al.
2022). Az abrak a “ggplot2” nevli csomaggal késziiltek (Wickham 2016). A DOY (day of the
year, €v napjainak sorszama) ¢s a fenologiai esemény bekdvetkeztének helyszinenkénti
kapcsolatat egyutas varianciaanalizissel (ANOVA, egyfaktoros varianciaanalizis, “one-way
analysis of variance (ANOVA) type 1) allapitottuk meg, I-es tipusi (szekvencidlis)
négyzetosszegek (“type [ (sequential) sum of squares”) hasznalataval, 0,05% — os
szignifikanciaszint mellett (Zar 1984). A hatds mértékének kiszamitasa részleges éta-négyzet
(Mp2, “partial eta-squared”) segitségével, az “Isr” csomag hasznélatval tortént (Navarro 2015).
Amennyiben az ANOVA szignifikans kiilonbséget mutatott ki a vizsgalt faktor esetében, az
egyes atlagok kozti kiilonbséget Tukey-Kramer-féle probaval (“Tukey’s honestly significant
difference — HSD test”) hasonlitottuk 0ssze az “agricolae” csomag segitségével (De Mendiburu
2021). A faktorszintli atlagok kiszdmitdsa (95%-os konfidenciaintervallum mellett) kiilonb6z6
kontrasztok elsdsorban az Gn. “treatment contrasts” csomag segitségével tortént (Faraway 2005).
Bizonyos esetekben az egyutas ANOVA-t (egyfaktoros varianciaanalizis, One-way analysis of
variance — ANOVA) az Osszes fajra és/vagy fenofazisra kiilon alkalmaztuk, amely soran a
helyszint mint faktort vettiik figyelembe. Ezeket az eredményeket oszlopdiagramokon
abrazoltuk, a 0,05-0s szignifikancia szint szerinti szignifikans kiilonbségeket kiilonb6zo (a €s b)
betiikkel jelolve, ahol a legmagasabb atlag mindig az ,,a” betlit kapja. Egyszerli linearis
regressziot (“simple linear regression analysis”) alkalmaztunk a DOY és a meteorologiai
paraméterek kozti kapcsolat megallapitasara, ahol a csoportositd faktorok a helyszinek voltak
(Faraway 2005). Az ismeretlen paraméterek becslése ¢s a gorbe illesztése a rezidualisok
négyzetosszegének minimalizalasdval az un. legkisebb négyzetek moddszer (OLS, “squared
residuals (method of ordinary last squares)”) alapjan tortént. A determinacids egyiitthatot (R?,
“coefficient of determination”) alkalmaztunk annak megallapitisara, hogy az adott fenologiai
eseményt milyen mértékben jelzi elére a vizsgalt meteorologiai paraméter. Veégiil lokalis
regresszids modellt (“local regression models”) alkalmaztunk, mely a legalkalmasabbnak
bizonyult a fent részletezett kapcsolatok abrazolasara. Ebben az esetben lokalisan becsiilt
szorasdiagramos simitast (LOESS, “locally estimated scatterplot smoothing”) végeztink a
regresszios gorbe 95%-os konfidencia intervallumu (CI) regresszids egyenes koriili illesztésére.
A simitasi modszert (“smoothing method”) a legnagyobb csoport mérete alapjan valasztottuk, és
a simitasi paraméter (a) 0,8 volt, ami azt jelenti, hogy a LOESS-gorbe az 6sszes adatpont 80%-at
tartalmazza (Jacoby 2000). Valamennyi statisztikai elemzés utan a kivalasztott modellek josagat
is ellendriztiik 0,05-0s szignifikancia szinten, kiilonb6z6 tesztek (pl. Shapiro-Wilk, Kolmogorov-
Szmirnov, Bartlett-proba stb.) és diagnosztikai dbra (reziduum/szorés-becsiilt érték dbra, QQ-
abra, Cook-féle D tavolsag stb.) segitségével (Faraway 2005, Pekar és Brabec 2016).

A kiilonboz6é fajok és életformak fenologiai érzékenységének megéllapitasanal — ha kiilon
mashogy nem jeleztiik — a két helyszin kozott a harom év soran mért hdmérsekletek dsszesitett
atlagnak kiilonbségét hasznaltuk (1,81 °C). A két helyszin kozott a fenofazisok megjelenésének
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ideje kozott fajonként vagy €letformanként mért kiilonbséget ezzel a homérsékleti értékkel
elosztva kaptuk meg a vizsgalt taxonok 1°C homérséklet-valtozasra adott, napokban kifejezett
fenologiai valaszat. A negativ érték esetén ez korabbra tolddast, a pozitiv értékek esetén ez
késdbbre tolddast jelentett.
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4. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

4.1 A vizsgalt életformak fenoldgiai paraméterei

4.1.1 Fanerofitonok

A riigyfakadas a hét vizsgalt fajbol hat faj esetében mindharom vizsgalt évben a magasabb
atlaghomérsékletli budapesti helyszinen kovetkezett be hamarabb (6. abra). A kiilonbség négy faj
(Cotinus coggygria, Cerasus fruticosa, Prunus spinosa, Rosa spinosissima) esetében volt
szignifikans. Az Amygdalus nana ellenkez6 hatast mutatott; riigyfakadasa a godolldi helyszinen
az elsé évben néhany példany esetében elobb kovetkezett be, a masodik évben ez megfordult,
majd a harmadik, zard évben azonos idoben kovetkezett be a két helyszinen. Az Osszesitett
kiilonbség nem szignifikans. A riigyfakadas bekovetkeztének alagos idépontja Budapesten az év
napjaiban kifejezve 74,6 volt, mig Godollén 81,6 volt. A kiilonbség pontosan hét nap, mely
alapjan a harom ¢év alatt mért 1,81 °C-os homérsékletre vetitve a cserjefajok riigyfakadasanak
Osszes atlagos fenologiai érzékenysége -3,87 nap/°C. Ez hasonld érték az eddig publikalt
kutatdsi eredményekkel. Menzel ¢és Fabian (1999) a fasszartak rligyfakaddsara ¢és
kilombosodasara vonatkozoan 6 nap/°C fenologiai érzékenységet allapitott meg, Menzel és mtsai
(2006) 2,5 nap/°C fenologiai érzékenységet talaltak, Rotzer és Chmielewski (2001) 6,7 nap/°C
fenoldgiai érzékenységet tapasztaltak, Zhang és mtsai (2015) a februadr—marcius—aprilisi iddszak
atlaghomérsékletére vonatkozoan 4 nap/°C fenoldgiai érzékenységet allapitottak meg, Renner és
Zohner (2018) pedig fasszartiak és lagyszartiakra egyiittesen 4.3 + 0.2 nap/1°C fenoldgiai
érzékenységet allapitottak meg.

Bud burst (2020 - 2022)
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6. abra: A riigyfakadas bekovetkeztének ideje az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b
betli jelzi, hogy az atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia
szint mellett szignifikdns-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

Erdekes jelenség, hogy a riigyfakadas idépontja mindkét helyszinen késébbre tolodott az évek
soran (7. tablazat). Tehat mindkét helyszinen késobb kovetkezett be 2021-ben a 2020-as adathoz
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képest, ¢s 2022-ben 2021-es adathoz képest. Ennek egyik oka lehet a a fafajok téli nyugalmi
idészakaban sziikséges alacsony homérséklet elmaraddsa (Polgar & Primack 2011). Polgar és
Primack (2011) megéllapitottak, hogy bar a felmelegedés hatasara a fafajok tavaszi fenofazisai
egyeldre egyre elébbre tolodnak, azonban a dormancia megtoréséhez (,,breaking dormancy’)
sziikséges alacsony téli hdmérsékletet (,,chilling requirement”) kritikus szint fol¢ emelkedése
késdébbre tolhatja a kilombosodast. Bar a tavaszi kilombosodast (,,/eaf-out”) a téli hémérséklet, a
tavaszi homérséklet és a fotoperiodus valtozasai egyiittesen befolydsoljak, mégis vannak
teriiletek, ahol érzékelhetd a kilombosodas késobbre tolodasa (Yu et al. 2010). Esetiinkben ennek
hatdsa nem igazolhato (5. tablazat).

5. tablazat: A 2021-es ¢és 2022-es évek tavaszat megel6zo6 telek (2020. december-2021. februar
¢s 2021. december-2022. februdr) atlaghdmérséklete a két vizsgalt helyszinen

2021 tavaszat 2022 tavaszat

megeldzo tél megeldzo6 tél

hémérséklete | Godolld | Budapest | hdmérséklete Go6dollé | Budapest
2020. o o
december 345°C | 4.37°C 2021. december | 0.91 °C 2.75 °C
2021. januar 0.95°C | 2.99°C |2022. januar 0.91 °C 2.76 °C
2021. februar 1.97°C | 3.85°C |[2022. februar 4.55°C 6.44 °C
Atlag 2.12°C | 3.74°C |Atlag 2.12°C 3.98 °C

A két helyszin téli hdmérséklete a rendelkezésre allo adatok (2020., 2021. és 2022. évek havi
atlaghdmérsékletei) alapjan a vizsgalt évek alatt nem, vagy alig valtozott (5. tablazat), tehat a téli
atlaghomérséklet esetleges valtozasa nem okozhatta a riigyfakadas késobbre tolodasat.

A vizsgélt cserjefajok viragzasa a kovetkezOképpen alakult. A telepitést kovetd vegetacids
idészakban (2020-ban) a Cornus sanguinea egyetlen godolléi példanya a masodviragzas
idészakaban, szeptemberben hozott egyetlen virdgot. A tobbi példany egyik helyszinen sem
viragzott ebben az évben. A Cotinus coggygria mindkét helyszinen hozott bimbokat, a bimbok
azonban besiiltek, a viragzas allapotdig nem jutott el egyetlen példany sem. A Ligustrum vulgare
szintén mindkét helyszinen hozott bimbodkat, azonban viragok nem voltak megfigyelhetoek egyik
példanyon sem. A Cerasus fruticosa és a Prunus spinosa az elsé évben nem virdgzott. Az
Amygdalus nana mar az elsé évben is mindkét helyszinen virdgzott, bar Iényegesen alacsonyabb
virdgszammal, mint a késébbi években. A Rosa spinosissima az els¢ évben, néhany viragot
hozott a g6do1161 helyszinen.

A 2021-es évben a Cornus sanguiena és a Cotinus coggygria mar mindkét helyszinen viragzott,
bar lényegesen alacsonyabb virdgszdmmal mint a harmadik évben. A Cerasus fruticosa a
masodik évben sem virdgzott. A Prunus spinosa budapesti példanyai alacsony virdgszammal, de
virdgoztak. A Ligustrum vulgare szintén mindkét helyszinen, alacsony virdgzatszammal ugyan,
de viragzott. Az Amygdalus nana mindkét helyszinen nagy virdgszdmmal viragzott. A Rosa
spinosissima 2021-ben mindkét helyszinen viragzott.

A harmadik, 2022-es évben a Cornus sanguiena mindkét helyszinen virdgzott, a godolloi
helyszinen masodviragzas is megfigyelhetd volt augusztus masodik felétdl szeptember elsd
feléig. Ugyanez volt megfigyelhetd a Cotinus coggygria esetében is, azonban ott a g6dolldi
példanyok masodvirdgzasa oktdber elsd hetéig tartott. A Cerasus fruticosa a harmadik évben
sem viragzott. A Prunus spinosa példanyai mindkét helyszinen nagy viragszammal virdgoztak.
A Ligustrum vulgare mindkét helyszinen viragzott. Az Amygdalus nana mindkét helyszinen
nagy viragszammal virdgzott. A Rosa spinosissima szintén mindkét helyszinen virdgzott.
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Phanerophyta (2020 - 2022))
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7. abra: A fasszaruak fenofazisai dsszesitve (2020-2022). A a és b betl jelzi, hogy az atlagos
értékek kiillonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett szignifikéns-e.
Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

A bimboék megjelenése kozti kiillonbség szinte elhanyagolhat6 volt a két helyszinen (7. abra),
azonban a viragzas kezdete (7. 4bra) 11,3 nappal kordbban kdvetkezett be a magasabb
atlaghomérsékleti budapesti helyszinen. Ez alapjan a harom ¢év alatt mért 1,81 °C-os
hémérsékletre vetitve a cserjefajok viragzds kezdeti id6pontjdnak 4tlagos fenologiai
érzekenysége -6,24 nap/°C. Eredményeim Osszhangban vannak a kordbbi kutatasok
eredményeivel. A vonatkozd szakirodalmak altaldban egyiitt kezelik a fasszaruak tavaszi
fenofazisait, melyekben benne foglaltatik a bimbok megjelenése €s a virdgzas kezdete is (pl.
Chmielewski & Rotzer 2001, Schieber et al. 2009, Morin et al. 2010, Chitu et al. 2020, Vander et
al. 2022a, 2022b). Menzel és mtsai (2006) megallapitasai szerint a tavaszi fenofazisok fenoldgiai
érzékenység 4,6 nap/°C. Miller-Rushing és Primack (2008b) a kisérletemben is szerepld
Ligustrum vulgre L. kapcsolatban megallapitottak, hogy 1 °C hémérséklet-emelkedés 6 nappal
tolta korabbra a faj virdgzasat. a A rendelkezésre allo kb. 150 éves hazai adatsor alapjan
Walkovszky (1998) szerint a Robinia pseudoacacia L. virdgzasdnak fenologiai érzékenysége
11,3 nap/1°C.

A termések megjelenésének idopontja kozti helyszinenkénti eltérés (7. dbra) minddssze 1,7 nap,
mely alapjan a fenoldgiai érzékenysége 0,94 nap/°C.

Statisztikailag szignifikdns kiilonbség a két helyszin kozott a riigyfakadas idépontja, a
lombszinezddés kezdete és a lombhullas végének idépontjai esetén volt kimutathato (7. bra).

A lombszinezodés kezdete (8. dbra) a hét vizsgalt cserjefajbdl hat esetében késobb kovetkezett
be a magasabb atlaghOmérsékletli budapesti helyszinen. A kiilonbség azonban csak a Cerasus
fruticosa esetén volt szignifikdns. Ellentétben a tobbi hat fajjal, a Prunus spinosa esetében a
lombszinezdédés a budapesti helyszinen kezdddott elébb. Az évek kozott nagy eltérés
mutatkozott. Mig 2020-ban az 0Osszes vizsgalt faj lombszinezOdése az alacsonyabb
atlaghdmérsékletli godolloi helyszinen kezdddott eldbb, addig ez a trend 2021-re nagyobb
részben megfordult, 6t faj (Cotinus coggygria, Ligustrum vulgare, Prunus spinosa, Amygdalus
nana és Rosa spinosissima) esetében a budapesti helyszinen kovetkezett be elobb. 2022-ben a
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Prunus spinosa lombszinezddése szintén a budapesti helyszinen kezd6dott korabban, azonban a
Cornus sanguinea, az Amygdalus nana és a Rosa spinosissima esetében a varakozasoknak
megfeleléen az alacsonyabb atlaghémérsékletii godolldi helyszinen kovetkezett be hamarabb,
mig a Cerasus fruticosa, Ligustrum vulgare és a Cotinus coggygria esetében a lombszinezddés
kezdete a két helyszinen azonos idében kdvetkezett be. Fontos megjegyezni, hogy a heti
rendszerességli adatfelvétel nem tette lehetévé a hét napnal kisebb kiillonbségek megallapitasat,
tehat ha a felsorolt fajok lomszinez6ddsének kezdete a két mintavétel kozott eltérd napokon is
tortént, a fenologiai esemény bekovetkezte az adatsorban azonosként van feltiintetve.

Beginning of leaf coloring (2020 - 2022)
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8. abra: A lombszinezddés kezdetének ideje fajonként az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A
a és b betli jelzi, hogy az atlagos értékek kiillonbsége fajonként helyszinenként 5%-os
szignifikancia szint mellett szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

Helyszinenként kiilon tekintve a kovetkezOképpen alakult a lombszinez8dés kezdetének
idoépontja (7. tablazat és 7. abra). A 2020-as évben a varakozasnak megfeleléen a godolloi
helyszinen kovetkezett be eldbb, majd a 2021-es évre ez megfordult, azonban a 2022-es évre Ujra
visszafordult, és a godolléi helyszinen eldbb kovetkezett be. A legkisebb helyszinenkénti
kiilonbség a kozépsd, varakozasokkal ellentétes eredményt hozd évben volt megfigyelhetd. A
helyszinek kozti atlagos kiilonbség 6,73 nap volt, mely alapjan a lombszinezddés kezdetének
fenoldgiai érzékenysége 3,73 nap/°C.

6. tablazat: A lomszinez8dés kezdetének helyszinenkénti valtozasa a harom vizsgalt évben. Az
értekek az év napjaiban vannak kifejezve. ,,Az eltérés kiilonbsége helyszinenként” mezd a két
helyszinen az el6z6 évhez képesti eltérés kiilonbsége, az eredményt a budapesti adatbol a
g0doll6i adatot kivonva kaptuk.

A lomszinezddés kezdetének helyszinenkénti véltozadsa a harom vizsgalt évben.

Gadoslls Budapest Helyszinek kozti kiilonbségek

2020 | 2021 | 2022 | Atlag | 2020 | 2021 | 2022 | Atlag | 2020 | 2021 2022 | Atlag

17.44 -8.89 11.63
259 12504 |212.2 |240.54 |276.4 |241.5 |223.8 (247.26 6.72 nap

nap nap nap
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A lombszinezddés kezdetének a két helyszinre szdmolt Osszesitett atlagos idOpontjai jelentds
eltérést mutatnak az évek kozott. A két helyszint egyiitt tekintve, a lombszinezddés kezdetének
id6épontja az év napjaiban kifejezve 2020-ban 267.43, 2021-ben 245.49, mig 2022-ben 220.76.
Ez az elsd és masodik év kozott 21,94 nap eltolddast, mig a masodik és harmadik év kozott
24,73 nap eltolddast jelent. Azonban az extrém szaraz 2022-es év nem ugrik ki a sorbol.

Erdekesen alakultak a két helyszin eredményei. G6do116n az elsd évhez képest a masodik évben
8,58 nappal korabban, mig a budapesti helyszinen 34,91 nappal korabban kezddédott a
lombszinezddés, ez a kiilonbozé mértékli eltolodds okozta a trend helyszinek kozti
megforduldsat. Az extrém széaraz 2022-es ¢évben az el6z0 évhez képest mindkét helyszinen a
lombszinezddés kezdetének korabbra tolodasa volt megfigyelhetd. A kiilonbség 2021-hez képest
G06dollon 38,23 nap, mig Budapesten 17,71 nap volt. A korabbra tolodas mértékének helyszinek
kozti kiilonbsége mindkét évben meghaladta a 20 napot, az el6z0 évben a budapesti helyszin
mutatta a nagyobb eléretolodast, a masodik évben pedig a godolldi helyszin (6. tablazat).

Ennek egyik oka lehet, hogy mig a tavaszi fenofazisok kordbbra tolodasa egyértelmiien korrelal
a hdmérséklet emelkedésével, addig az 6szi fenofazisokat tobb tényezd is befolyasolja (Estrella
& Menzel 2006, Menzel 2003). Az 6szi fenofazisok mozgatorugdinak megértése €s eldrejelzése
Osszességében sokkal bonyolultabb feladat, és ez iddig sokkal kevésbé is tisztazott, mint a
tavaszi fenofazisoké (Sparks & Menzel 2002, Menzel et al. 2006, Vitasse et al. 2011, Chen et al.
2020, Zani et al. 2020).

End of leaf fall (2020 - 2022)
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9. dbra: A lombhullas végének ideje az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b betl jelzi,
hogy az atlagos értékek kiillonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett
szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

A lombhulldas mind a hét faj esetén mindhdrom évben eldbb fejez6dott be az alacsonyabb
atlaghdmérsékletli godolldi helyszinen (9. abra, 7. tablazat). A kiilonbség azonban csak két faj
(Cornus sanguinea, Cotinus coggygria) esetén volt szignifikans. A riigyfakadas kezdeténél négy
faj mutatott szignifikans eltérést, ebbdl az egyetlen atfedés a Cornus sanguinea. A lombhullas
végének iddpontja az év napjaiban kifejezve a gddolloéi helyszinen atlagosan 326,45 volt, mig a
budapesti helyszinen 333,61 volt. A két helyszin kozti kiilonbség 7,16 nap, mely alapjan a
lombhulléds végének fenoldgiai érzékenysége 3,96 nap/°C.
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Az eredményekbdl lathatjuk, hogy mindkét vizsgalt 6szi fenofazis késébbre tolodott a magasabb
atlaghOmérsékletii helyszinen. Ez illeszkedik a korabbi kutatasok eredményéhez, hiszen a
legtobb kutatas kimutatta, hogy a magasabb homérséklet hatasara az 6szi fenofazisok késdbbre
tolodnak (pl. Menzel & Fabian 1999, Menzel et al. 2006, Schieber et al. 2009, Ibanez et al. 2010,
Gill et al. 2015, Zhang et al. 2015, Vander et al. 2022a, 2022b, Xing et al. 2022).

Az 6szi fenofézisok fenologiai érzékenysége — lombszinezddés kezdete: 3,73 nap/°C, lombhullés
vége: 3,96 nap/°C - 0sszességében a tavaszi fenofazisokéhoz képest — riigyfakadas: -3,87 nap/°C,
virdgzas kezdetete: -6,24 nap/°C - kisebb mértékiinek bizonyult. Ez szintén 6sszhangban van a
korabbi kutatasok eredményeivel (Menzel et al. 2006, Piao et al. 2019). Zhang ¢s mtsai (2015) az
augusztus—szeptember—oktoberi idOszak atlaghdméréskletének 1°C-os emelkedésénél az Oszi
fenofazisok 2,1 nappal vald késObbre tolddasat figyelték meg.

7. tablazat: A riigyfakadas ¢és a lombhullas végének idOpontja évenként helyszinenként.
Szarmaztatott adatként szerepel a vegetacios idoszak hossza (lombhullas végének idejébdl
kivonva a riigyfakadas idejét), valamint a vegetacios idoszak hosszanak kiilonbsége a két
helyszin k6z6tt (a budapesti értékbdl kivonva a godolldi értéket)

A fasszariak fenologiai eseményeinek bekivetkezte a kisérleti helyszineken

Helyszin Gadollo Budapest
Vizsgalati év 2020 2021 2022 2020 2021 2022
Riigyfakadas 73,94 84,52 89.45 68,94 (74,26 |84,68
Lombszinezddés

259,00 (250,42 (212,19 |276,44 |241,53 (223,82
kezdete

Lombhullas vége 335,23 (322,65 |[321.46 |345,71 (322,44 |332,68
Vegetacias 1doszak
hossza

26129 (238,13 (232,01 |276,76 |248,18 248,00

Kiilénbség a
. 2020 2021 2022
vegetacios 1doszak

hosszéban (nap) 15,47 | 10,05 15,99

A lombhullas végének idépontja G6dolldn az évek soran kordbbra tolodott (7. tablazat). A 2021-
es adat a 2020-asnal korabbi idépontot mutatott, és ugyanez volt tapasztalhatdo a 2022-es ¢€s
2021-es adatok viszonyaban. A budapesti helyszinen a lombhullds vége 2021-ben korabban
kovetkezett be mint 2020-ban, azonban a 2022-es évben ujra késdbbre tolodott, bar a 2020-as
értéket igy sem érte el.

Lathattuk, hogy az 0szi fenofazisok, bar késébb kovetkeztek be a magasabb atlaghdmérsékletii
budapesti helyszinen, az évek alatt dsszességében mégis mindkét helyszinen jelentds kordbbra
tolddast mutattak. Szdmos kutatds tapasztalt az szi fenofazisok altalanosan elfogadott késdbbre
tolodasaval ellentétes hatasokat, folyamatokat. Tanino ¢és mtsai (2010) szerint a rovid
fotoperiddus és a magasabb hdmérséklet egyiittes hatdsa eldbbre tolhatja az 6szi fenofazisokat.
Szintén lehetséges, hogy mig a magasabb ¢éjszakai homérséklet késdbbre tolja a lombszinezddés
kezdetét, addig a magasabb nappali hdmérséklet a nagyobb ardnyt parologtatasbdl kifolyolag
korabbra tolja azt (Wu et al. 2018, Chen et al. 2020). Ezt tdmasztjak alad Chen és mtsai (2020)
eredményei is, melyek szerint a nyari és 6szi szdrazsag korabbra tolja az dszi fenofazisokat.
Leuzinger és mtsai (2005) azt talaltak, hogy a szarazsag korabbra tolhatja a lombszinezddést €s
lombhullast, mig a nagyobb talajnedvesség késdbbre tolhatja. Néhany korabbi (Estiarte &
Pefiuelas 2015, Liu et al., 2016) és a PhenObs Halozat adatait feldolgozo kutatas (Sportbert et al.
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2022) azt talalta, hogy szarazabb koriilmények kozott az 6szi szeneszcenia kordbbra tolodik.
Tobb kutatasban is azt tapasztaltdk, hogy a megvaltozott tavaszi és nyari hdmérséklet hatdsa
ellensulyozza az 6szi homérséklet szeneszcenciara gyakorolt hatdsat, tehat az 6szi fenofazisok a
magasabb 6szi hdmérséklet ellenére korabbra tolddnak (Liu et al. 2019, Chen et al. 2020). Zani
¢s mtsai (2020) eldrejelzése szerint a megndvekedett fotoszintetikus aktivitas hatdsara a 21.
szazad végéig az 6szi szeneszcencia a vart 2-3 hetes késébbre tolédas helyett 3-6 nappal
korabbra fog tolodni, mely 6sszhangban van eredményeimmel.

8. tablazat: az els6 fagyos nap és a lombhullas ideje az év napjaiban kifejezve

Az els6 fagyos nap és a lombhullas végének bekovetkezte a kisérleti helyszineken

Vizsgalati év 2021 2022

Kisérleti v qe11 s

helyszin Godollé Budapest G6dolls Budapest
Elso fagyos nap | 298.00 328.00 292.00 294.00
Lombhullas vege | 322.65 321.46 322.44 332.68

A lombhullas vége és az elsé fagyos nap iddpontja kozott nem mutatkozott 0sszefiiggés (8.
tablazat) 2021-ben a budapesti helyszinen példaul a lombhullas teljes befejezddése utan
kovetkezett csak be az elsd fagyos nap, mig Godollén mindkét évben, és a budapesti helyszinen
2022-ben tobb mint 20 nap telt el az els6 fagyos nap és a lombhullas befejezédése kozott.

A lombhullés végének id6pontjabdl a riigyfakadas idépontjat kivonva kiszamitottuk a vegetacios
idészak hosszat. A vegetacios idoszak atlagos hossza ez alapjan Godollén 243,81 nap, mig
Budapesten 257,65 nap volt. Tehat a varakozdsoknak megfeleléen a magasabb
atlaghdmérsékletli budapesti helyszinen hosszabb volt. A kiilonbség atlagosan 13,84 napot tett
ki, mely alapjan a vegetacios iddszak hosszanak fenoldgiai érzékenysége 7,65 nap/°C.
Chmielewski és Rotzer (2001) fasszaruak esetében az 1969-1998 kozotti iddszakra 5 nap/1°C
fenologiai érzékenységet mutatott ki. A vegetacios iddszak azonban a vizsgalt évek alatt mindkét
helyszinen rovidiilt, a lombhullds mindkét helyszinen tapasztalhaté kordbbra tolodésa, és a
rigyfakadas bekovetkeztének szintén mindkét helyszinen tapasztalhato késObbre tolodasa miatt.
Ezirdny eredményeim ellentétben allnak a korabbi kutatasok eredményeivel, melyek szerint a
vegetacios 1doszak az évek, évtizedek soran egyre hosszabbodik (Menzel & Fabian 1999,
Menzel 2000, Chmielewski & Rotzer 2001, Menzel et al. 2006, Liu et al. 2018, Piao et al. 2019).

Bar a riigyfakadas és a lombhullds végének idOpontjaban a helyszinek kozott tapasztalhatd
atlagos kiilonbsége kozel egyforma volt — a riigyfakadas atlagosan 7 nappal kovetkezett be
korabban a budapesti helyszinen, a lombhullds vége pedig atlagosan 7,16 nappal késObb
kovetkezett be a magasabb atlaghdmérsékleti budapesti helyszinen — az évek kozotti megoszlas
ennél valtozatosabb képet mutatott. A vegetacidos iddszak hosszaban tapasztalhatd helyszinek
kozti kiilonbség az elsd évben nagyobb részben a lombhullds végének iddpontjai kozti
kiilonbségbdl szarmazik, a masodik évben a lombhullas vége a két helyszinen szinte egyszerre
kovetkezett be, igy a vegetdcidos iddszak hosszanak eltérése a riigyfakadas iddpontjanak
kiilonbségébdl adodik, mig a harmadik évben Ujra a lombhullds végének idépontjaiban volt
tapasztalhat6 a nagyobb eltérés.

Tobb kutatds igazolta, hogy az Oszi fenofazisok bekodvetkeztének ideje pozitiv korrelaciot mutat
a tavaszi fenofazisok idejével, tehat, ha egy adott faj esetében a tavaszi fenofazisok korabban
kovetkeznek, az Osziek is korabbra tolodnak (Fu et al. 2014, Keenan & Richardson 2015).
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Esetemben ennek az ellenkezdje volt tapasztalhatod, hiszen a riigyfakadas idOpontjai az évek
soran mindkét helyszinen késdbbre, mig az 6szi fenofdzisok korabbra tolodtak.

A vizsgalt fenofazisok koziil (7. abra) a riigyfakadas, az els6 bimbd megjelenése, a viragzas
kezdete, az els0 termés megjelenése elébb tortént meg a budapesti helyszinen, mig a
lombszinezddés kezdete, €s a lombhullas vége elobb kovetkezett be a gddolloi helyszinen. A hat
fenolodgiai esemény koziil az elso €s az utolsd, tehat a riigyfakadas és a lombhullas végének két
helyszin kozti eltérése volt szignifikans (7. abra).

Regression analysis: Flowering

250 Fi143=232,; P<0.001 .
240 F 144 = 48.5; P< 0.001

230

220 §=52+434 x; R?=084;n=45

210 §=59.8+4.95x; R*=0.52; n=46

Locality
=== Budapest

==  (Godolld

Day of Year
g

7 10 13 16 19 22 25

Average temperature (°C)
10. &bra: A regresszidanalizis eredményei (2020-2022) A marcius—juniusi idészak
atlaghdmérsékletének (2020-2022) hatésa a viragzas kezdetére. Az 1’ a determindcios egylitthato,
az n a megfigyelések szamat jelzi.

Regression analysis: Flowering

260

250 Fi120=317.; P<0.001

240 F135=49.3; P<0.001

230

220 $=-10.8+4.49x; R*=0.89;n =41
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11. abra: A regresszidanalizis eredményei (2020-2022) A marcius—juniusi idészak maximum-
hémérsékletének (2020-2022) hatasa a viragzas kezdetére. Az r* a determinacios egyiitthato, az n
a megfigyelések szamat jelzi.

58



270

260

250

240

Day of Year

230

220

210

200

180

170

Regression analysis: Beginning of leaf coloring
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12. dbra: A regresszidanalizis eredményei (2020-2022) A julius—oktoberi idészak minimum-
hémérsékletének (2020-2022) hatasa a lombszinezédés kezdetére. Az r* a determinacios
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egylitthato, az n a megfigyelések szamat jelzi.

Regression analysis: Beginning of leaf coloring

§ =456—-6.87 x; R* =0.90; n = 62
§=447-6.25 x; R*=0.90; n= 68
F160=545.; P<0.001
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13. abra: A regresszidanalizis eredményei (2020-2022) A julius—oktoberi idészak maximum-
hémérsékletének (2020-2022) hatasa a lombszinezédés kezdetére. Az r” a determinacios

egylitthato, az n a megfigyelések szamat jelzi.

A marcius-jiniusi idészak atlaghémérseklet (10. dbra), a minimum és a maximum hdmérséklet
(11. &bra és 6. melléklet) mindkét helyszinen erds szignifikans hatdst gyakorolt (p < 0,001) a
viragzas kezdetére. Erds korrelaciot talaltunk (* > 50%) e fenofazis és a marcius-juniusi
atlaghomérséklet kozott (6. melléklet). A lombszinezddés kezdetének iddpontjat illetden erds

kapcsolatot (p < 0,001, r

2

> 50%) talaltunk a a julius-oktoberi atlaghdmérséklet, a tropusi

¢jszakdk szama, valamint a julius-oktdéberi minimum ¢és maximum-hdmérséklet €s a fenoldgiai
esemény kozott (12., 13. abra és 6. melléklet). A termésérés szignifikans kapcsolatot mutatott a
hémérsékleti valtozokkal (p < 0,001 vagy p < 0,01), azonban az r* értékek alacsonyak voltak (6.
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melléklet). A lombszinezddés kezdetét illetden erds kapcsolatot talaltunk (p < 0,001, r2 > 50%)
az atlaghomérséklet (julius-oktdber), a tropusi éjszakdk szama (julius-oktdber), a minimum ¢€s
maximum homeérséklet (julius) kozott. —oktober) (12., 13. abra és 6. melléklet) €s a fenoldgiai
esemény kozott. A hatds mindharom véltozo esetében mindkét helyszinen erdsen szignifikans (p
< 0,001) volt. Mind a négy valtozd késleltette a lombszinezddés kezdetét (6. melléklet). A
november-decemberi csapadék kivételével minden mért paraméter (a november-decemberi
atlaghomérséklet, a november-decemberi minimum- ¢és maximum homérséklet, valamint az
ebben az idészakban mért fagyos napok szdma) erds szignifikans (p < 0,001) hatassal volt a
lombhullas végének iddpontjara (6. melléklet). A magasabb homérséklet késleltette, mig a
fagyos napok szdma kordbban hozta a lombhullas végét (6. melléklet). A godolléi helyszinen a
november-decemberi minimum-hémérséklettel (r* > 50%), mig a budapesti helyszinen a
november-decemberi atlaghdmérséklettel, a minimum- és maximum-homérséklettel, valamint a
hémérséklet-emelkedéssel talaltuk a leger6sebb kapcsolatot (1* > 50%) (6. melléklet).

Zhang ¢s mtsai (2015) azt talaltdk, hogy az 6szi fenofazosok az augusztus—szeptember—oktoberi
1d6szak atlaghdmérsékletére a legérzékenyebbek. Az iddszak atlaghdmérsékletének 1°C-os
emelkedésénél az 6szi fenofazisok 2,1 nappal vald késébbre tolddasat figyelték meg. Gill és
mtsai (2015) kutatdsa szerint az oktdberi hdmérséklet van a legnagyobb befolyasold erdvel az
0szi fenofazisok bekovetkeztének idejére. Ezt koveti a lehiilés akkumulalt mértéke (,,Cooling
Degree Days, CDD”), a sz¢lességi fok, és csak legvégiil a csapadékdsszeg.

A fasszaru fajok magassagat (7. melléklet) négy kiillonbozé idopontban mértiik meg: a
helyszinekre vald telepitésiik utdn 2020 marciusaban, ezutdn 2020, 2021 ¢és 2022 8szén a
vegetacios idoszak végén. Ez alapjan elmondhatd, hogy a Cornus sanguinea-t leszamitva az
Osszes cserjefaj magassdga a godolléi helyszinen meghaladta a budapesti helyszinen mért
érteket. Ugyanez mondhato el a torzsatmérd értékekrdl (8. melléklet) is, azzal a kiilonbséggel,
hogy ott a veresgylrli Cornus sanguinea torzsatmérd értékei a zard6 méréskor azonos értéket
mutattak a két helyszinen.

A megemelkedett hdmérséklet hatdsara a fasszaruak éves ndvekedése vilagszerte felgyorsult
(Kahle 2008, Pretzsch et al. 2014a, 2014b). A homérséklet-emelkedés azonban egyiitt jart a
tavaszi iddszakban tapasztalhatd csapadékhiannyal, a tropusi éjszakdk szdmanak novekedésével,
és a csokkent vizellatotsagot mutatd napok szdmanak novekedésével, mely tényezOk szintén
befolyasoljak a fasszartak novekedését (Boisvenue & Running 2006). Salomén és mtsai (2022)
azt talaltak, hogy a héhullamok nem csokkentették a fasszartiak novekedését, az extrém magas
hémeérséklet azonban éaltalanossagban gatolja a fak novekedését (Kozlowski & Pallardy 1997). A
fak novekedési iiteme az elmult 6tven évben Kozép-és Eszak-Eurdpaban novekedett, mig Dél-
Europdban csokkent (Vacek et al. 2023). Lathatjuk, hogy a fik novekedését Osszességében
bonyolult folyamatok hatdrozzak meg, igy nem tudom egyértelmiien eldonteni, hogy esetiikben
mi okozta a g6dolloi egyedek nagyobb novekedési litemét.

A levélfejlodés adatokat (9. tdblazat) tekintve, az utolsé adatfelvételek atlaganak helyszinenkénti
kiilonbsége (budapesti adat értékébdl kivontam a godolléi adatot) 2021-ben minimalis volt,
ebben az évben a budapesti helyszinen mért levélméretek kis mértékben, de nagyobbak voltak a
go6dolldieknél. 2022-ben ez megfordult, a kiilonbség azonban ez esetben sem igazan jelentds. A
két év kiilonbségeinek atlaga alapjan a helyszinhatas a levélméretekben nem igazan érhetd tetten.
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9. tablazat: A fasszara fajok zar6 (novekedés végén felvett) levéladatai centiméterben megadva
¢s ezek helyszinek kozotti kiilonbsége (a budapesti helyszin adatabol kivonva a godolléi helyszin
adatat)

A fasszaruak Kkifejlett leveleinek vizsgalt paraméterei a két helyszinen

Levélhossz | Levélhossz | Kiilonbség | Levélszélesség | Levélszélesség | Kiilonbség
Godollo Budapest (cm) G06dollé (cm) | Budapest (cm) | (cm)
(cm) (cm)
2021 5,40 5,52 0,12 2,47 2,70 0,23
2022 5,57 4,96 -0,60 2,56 2,37 -0,19
Atlag
(cm) 5,49 5,24 -0,24 2,51 2,53 0,02

Eredményeimhez hasonléan Oztiirk és mtsai (2015) a levélfeliilet (leaf area, LA) és a
hémérséklet kozott nem taldltak erds kapcsolatot. Arra jutottak, hogy a 1éghdmérséklet — sem az
aktualis, sem az azt megel6z6 évben mért léghdmérséklet — nincs hatassal az adott évben
mérhetd levélndvekedésre, a paratartalom azonban pozitivan befolyasolja azt. A paratartalom
értékei mindkét évben az alacsonyabb atlaghdmérsékleti godolloi helyzinen voltak magasabbak
(4. tablazat). Eredményeimmel ellentétben Meier és Leuschner (2008) biikkerddk vizsgalatakor
arra a megallapitasra jutottak, hogy mind az aktudlis, mind az azt megel6z6 évben mért
atlaghdmérséklet és csapadékdsszeg is hatassal van a levélndvekedésre (10. €s 3. tdblazat).

4.1.2 Geofitonok

A geofiton fajok reproduktiv fenoldgiaja a kovetkezOképpen alakult: Az Iris pumila 2020-ban
mindkét helyszinen viragzott, a rovid viragzasi periddus és heti rendszerességli adatfelvétel okan
azonban viragzasi adatot csak a budapesti helyszinen sikeriilt felvenni, G6d61l6n a bimbok, majd
az elszaradt viragok jelenlétébdl lehetett a virdgzas megtorténtére kdvetkeztetni. A faj 2021-ben
¢s 2022-ben is mindkét helyszinen virdgzott, azonban mindkét helyszinen csak igen csekély
szamu virag jelentlétét tudtuk rogziteni a fent kifejtett okok miatt. A faj 2020-ban mindkét
helyszinen, mig 2021-ben csak a budapesti helyszinen termést is hozott. 2022-ben termésérés
nem volt megfigyelhetd. A Convallaria majalis példanyai csak 2022-ben virdgoztak, ekkor
mindkét helyszinen, termést azonban csak Budapesten hoztak. A Polygonatum multiflorum
példanyai mindkét helyszinen, mindharom évben virdgoztak és termést is hoztak. A Galanthus
nivalis és Eranthis hyemalis példanyait csak az elsé év végén telepitettik a kisérleti
helyszinekre, igy adatok a két fajrol csak a masodik és harmadik évbdl allnak rendelkezésre. A
Galanthus nivalis és az Eranthus hyemalis példanyai 2021-ben mindkét helyszinen virdgoztak és
termést is hoztak. 2022-ben a Galanthus nivalis példanyai a godolléi helyszinen virdgoztak és
termést is hoztak, a budapesti helyszinen nem. Az Eranthis hyemalis példanyai pedig a go6dolléi
helyszinen virdgoztak és termést hoztak, azonban a budapesti helyszinen sajnos nem hajtottak ki,
a példanyok valészintileg elpusztultak.

Mivel a vizsgalt fajok virdgzasi idészaka viszonylag rovid, tobb faj tobb évben egyaltaldn nem
virdgzott, egy faj példanyai pedig az egyik helyszinen elpusztultak, az elemzéshez felhasznalhaté
mintaelemszam viszonylag alacsony volt.
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Beginning of flowering (2020 - 2022)
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11. dbra: A viragzas kezdetének (elsd virag megjelenésének) ideje az év napjaiban kifejezve
(2020-2022). A a és b betl jelzi, hogy az atlagos értékek kiillonbsége fajonként helyszinenként
5%-os szignifikancia szint mellett szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

Az els6 virag megjelenése (11. és 16. abra) az 0tbdl négy faj esetében mindhdrom évben
(értelemszertien azokban az években, ahol az adott faj esetében virdgzas volt megfigyelhetd) a
magasabb atlaghdmérsékletii budapesti helyszinen kovetkezett be korabban. A kiilonbség a két
legkésobb viragzo faj, a Convallaria majalis és a Polygonatum multiflorum esetében volt
szignifikans.

Az egyetlen faj, az Eranthis hyemalis, amely ellenkezd irany( hatast mutatott, csak a 2021-es
évben virdgzott mindkét helyszinen, ez a koriilmény torzitotta az eredményeket. Amennyiben
csak azt az évet (2021-et) vizsgaljuk, ugy a budapesti helyszinen a virdgzas kezdetének az év
napjaiban kifejezett idopontja 78,4 mig a g6dolléi helyszinen 90. Tehat a godolléi helyszinen
11,6 nappal kés6bb kezdddott a viragzas.

A viragzas kezdetének atlagos idOpontja az év napjaiban kifejezve a budapesti helyszinen 95,2,
mig a godolléi helyszinen 98,84. A kiilonbség 3,64 nap, mely alapjan a geofitdk virdgzasanak
kezdetének Osszesitett atlagos fenologiai érzekenysége -2,01 nap/°C.

A virdgzas a magasabb atlaghdmérsékletli budapesti helyszinen kordbban kezdddott, mint az
alacsonyabb atlaghdmérsékletli godolléi helyszinen, mely megegyezik az 4ltalanosan
tapasztalhatd trendekkel (Menzel & Fabian 1999, Menzel 2000, Sparks et al. 2000, Fitter &
Fitter 2002, Parmesan & Yohe 2003, Menzel et al. 2006, Elzinga et al. 2007, Bertin 2008, Szabd
et al. 2016, Renner & Zohner 2018). Egy miincheni botanikus kertben végzett hosszi tava
fenologiai megfigyelés eredményei szerint az ott talalhato lagyszart fajok tavaszi hdmérsékletre
adott fenoldgiai érzékenysége 2,6-4,6 nap/1°C (Renner et al. 2021).

Amennyiben kiilon vizsgaljuk a télvégi, kora tavaszi fajokat (Galanthus nivalis, Eranthis
hyemalis), 6sszehasonlitast csak a 2021-es évben tudunk végezni. Ebben az évben a Galanthus
nivalis virdgzasanak kezdetének, Budapesten mért atlagos iddpontja az év napjaiban kifejezve
51,4, mig Godollon 58,5. Az Eranthis hyemalis esetében a budapesti helyszinen a viragzas
kezdetének az év napjaiban kifejezett idépontja 78,4 mig a godolléi helyszinen 90. A két faj
viragzasanak kezdetének atlagos idépontja Budapesten 64,9, mig Go6dollon 74,25. A két
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viragzaskezdeti idépont kozotti kiilonbség 9,35 nap. A fajok virdgzasat megeldz6 honap (januar-
februar) és a virdgzasuk honapjanak (februar-marcius) helyszinenkénti atlaghOmérséklete a
kovetkezOképpen alakult.

10. tablazat: A 2021. év els6 harom honapjanak atlaghémérsékletének alakulasa a két kisérleti
helyszinen

A 2021. év elso harom honapjanak atlaghomérsékletének alakulasa a két kisérleti helyszinen

Vizsgalt 2021. januar 2021. februar 2021. mércius A 3 honap egyiittes
iddészak atlaghomérséklete
Godollé 0,95 °C 1,97 °C 5,66 °C 2,86 °C
Budapest 2,99 °C 3,85°C 9,49 °C 5,44 °C
Kiilonbség | 2,04 °C 1,88 °C 3,83 °C 2,58 °C

A vizsgalt harom honap atlaghdmérséklete kozott mért kiilonbség (2,58 °C) alapjan (10. tablazat)
a korai fajok virdgzasanak fenoldgiai érzékenysége -3,62 nap/°C.

Amennyiben a kora tavaszi fajok kora tavaszi hémérsékletre adott fenologiai érzékenységét (-
3,62 nap/°C) Osszevetjiik az Osszes faj éves atlaghdmérsekletre adott fenologiai érzékenységével
(-2,01 nap/°C), lathatjuk, hogy a kora tavaszi fajok fenoldgiai érzékenysége nagyobb, mely
Osszhangban van a korabbi kutatadsok eredményeivel (Mosquin 1971, Price & Waser 1998, Arft
et al. 1999, Dunne et al. 2003, Fitter & Fitter 2002, Sparks & Menzel 2002, Hepper 2003; Traidl-
Hoffmann et al. 2003, Menzel et al. 2006, Miller-Rushing & Primack 2008, Cooket et al. 2012a,
2012b, Wolkovich et al. 2012, 2014).

Snopkova és HyroSova (2017) a Galanthus nivalis-szal kapcsolatban azt talaltdk, hogy a
felvidéki Besztercebanya kornyékén a marciusi atlaghomérséklet 1 °C-os emelkedése a faj
virdgzasat 5 nappal kordbbra tolja. Mivel jelen kisérletben a hovirdg virdgzasanak kezdete
atlagosan mindkét helyszinen februdr masodik felére esett, ez az Osszehasonlitas esetiinkben
nem értelmezhetd. Amennyiben a janudar-februari atlaghdmérséklettel (a két helyszin kozti
atlagos kiilonbség 1,96 °C) vetjiik 0ssze, a faj virdgzasanak fenologiai érzékenysége mindossze
0,56 nap/°C.

A héarom tavasszal virdgz6 faj (Iris pumila, Convallaria majalis és Polygonatum multiflorum)
virdgzasanak kezdetének atlagos id6pontja az év napjaiban kifejezve a godolldi helyszinen
122,9, mig a budapesti helyszinen 115,4 volt. A kiilonbség 7,5 nap.
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11. tdblazat: A harom tavaszi honap atlaghomérséklete helyszinenkénti alakulasa

A harom tavaszi honap atlaghémérséklete helyszinenkénti alakulasa
Tavaszi homérsékletek Godollo |Budapest| Kiilonbség

2020. marcius 6.74 °C | 8.30 °C 1.57°E
2020. aprilis 11.87°C|13.92 °C 2.05°C
2020. majus 14.30 °C|15.84 °C 1.54 °C
Atlﬂg 2020. tavasz 10.97 °C|12.69 °C 1.72 °C
2021. marcius 5.66°C | 9.49 °C 3.83°C
2021. aprilis 8.39°C |10.22 °C 1.83 °C
2021 majus 13.37 2| 1517 °€C 1.80 °C
Atlﬂg 2021. tavasz 9.14°C | 11.6 °C 2.49 °C
2022. marcius 6.08 °C | 7.87 °C 122
2022. aprilis 9.27°C |11.32°C 2.05°C
2022. majus 17.04 °C|19.49 °C 2.45°C
Atlﬂg 2022. tavasz 10.80 °C|12.89 °C 2.10 °C
Osszesitett atlaghémérséklet [10.30 °C|12.40 °C 2.10 °C

A fajok virdgzasat megel6z6 (marcius) honap és a harom faj virdgzasi idejének (4prilis-majus)
atlaghOmérséklete (11. tdblazat) alapjan a virdgzdsuk kezdetét meghataroz6 iddszak
atlaghomérsékletének helyszinenkénti kiilonbsége 2.1 °C. Ez 0,29 °C-al tobb mint az éves
atlaghdmérsékletek kozti kiillonbség. Az iddszak atlaghdmérsékletének helyszinenkénti
kiilonbsége alapjan a fajok virdgzasanak (a viragzas kezdetének) fenoldgiai érzékenysége -3,57
nap/°C, mely szinte megegyezik a kora tavaszi fajok érzékenyégével.

Amennyiben a kora tavaszi fajok kora tavaszi hdmérsékletre adott fenologiai érzékenységét (-
3,62 nap/°C) Osszevetjiilk a tavasz folyaman késObb virdgzé fajok tavaszi hdmérsékletre adott
fenoldgiai érzékenységével (-3,57 nap/°C), a kiilonbség alig szembetiind, mely ellentmond a
korabbi kutatasok eredményeivel (Fitter & Fitter 2002, Sparks & Menzel 2002, Hepper 2003;
Traidl-Hoffmann et al. 2003, Menzel et al. 2006, Miller-Rushing and& Primack 2008, Cooket et
al. 2012a, 2012b, Wolkovich et al. 2012, 2014).
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End of flowering (2020 - 2022)
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12. dbra: A viragzas végének ideje az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b betti jelzi,
hogy az atlagos értékek kiillonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett
szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

A viragzas vége (utols6 idépont, amikor virdgok voltak észlelhetdek az adott fajnal) (12. és 16.
abra) esetében nem volt megfigyelhetd egyértelmi trend. A Galanthus nivalis, Eranthis hyemalis
és Polygonatum multiflorum esetében késobb tortént meg az alacsonyabb atlaghémérsékletii
g0doll6i helyszinen, mig az Iris pumila és a Convallaria majalis esetében a budapesti helyszinen
tortént meg késobb. A kiilonbség a legkorabban virdgzd Galanthus nivalis és a két legkésébb
viragzo faj, a Convallaria majalis és a Polygonatum multiflorum esetében volt szignifikdns. A
viragzas végének idOpontja a godolléi helyszinen az €v napjaiban kifejezve atlagosan 107,06, mg
a budapesti helyszinen 105,72. A két helyszin kozti kiilonbség minddssze 1,88 nap, 1ényegesen
kisebb mint a tobbi fenofazis esetén, azonban meég itt is megfigyelhetd, hogy Osszességében
atlagosan koradbban kovetkezett be a magasabb atlaghdmérsékletli budapesti helyszinen, mint
Godollon. A virdgzas végeének fenologiai érzékenysége (az atlaghdmérsékletbdl szamolva) -1,04
nap/°C.
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Length of flowering (2020 - 2022)
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13. 4dbra: A viragzas hossza a napokban kifejezve (2020-2022). A a és b betti jelzi, hogy az
atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett
szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

12. tdblazat: A viragzas atlagos hossza a két kisérleti helyszinen (2020-2022) (*az Eranthis
hyemalis esetében csak a 2021-es évet vettem figyelembe ** Az Iris pumila esetében a legtobb
példanynal a viragzas kezdete utani adatfelvételi idopontban mar nem volt megfigyelhetd virag,
tehat a tdblazatban a viragzas kezdete egyben a végét is jeldli, azonban ez a heti rendszerességii
adatfelvételnek betudhat6, a valosagban a viragzas hossza ez esetben példanyonként 1 és 7 nap
koz¢ eshetett, melyet az adatsor nem tud visszaadni *** a faj kizarolag 2022-ben viragzott) + a
20dolloi értekbdl kivontam a budapesti értéket

A geofitonok viragzas-fenologiai eseményeinek bekovetkezte a Kisérleti helyszineken

Galanthus Eranthis Convallaria | Polygonatum
Vizsgalt fajok | nivalis hyemalis* Iris pumila** majalis*** multiflorum
Kezdet
Budapest 51,4 78,4 101,89 119 126,2
Vég Budapest | 63 90 104 140 133,6
Kezdet
G6dollé 52,5 84 110,83 126 133,1
Vég Godolls | 73,5 105 111,25 129,5 143,6
Hossz
Budapest 11,60 11,60 2,11 21 7,40
Hossz
Godollé 21 21 0,42 3,5 10,5
Kiilonbség " 9,40 9,40 -1,69 -17,5 3,10

A viragzas végének fenolodgiai érzékenysége (-1,04 nap/°C) kisebb mint a virdgzas kezdetéé (-
2,01 nap/°C), mely azt eredményezi, hogy a magasabb atlaghdmérsékletii budapesti helyszinen a
virdgzas id6tartama 9sszességében hosszabb volt mint a godolléi helyszinen. Ez ellentétben all a
korabbi kutatdsok eredményeivel (Miller-Rushing et al. 2009, Sherry et al. 2011, Bock et al.
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2014, Nagahama et al. 2018), melyek szerint a magasabb hémérséklet hatasdra a viragzasi
iddszakok rovidiilnek.

A viragzas hosszaban nagy eltérések mutatkoztak a fajok kozott (13. abra és 13 tablazat). A
Galanthus nivalis, az Eranthis hyemalis és a Polygonatum multiflorum virdgzasanak id6tartama
hosszabb volt a godolléi kisérleti helyszinen, mig az Iris pumila és a Convallaria majalis
példanyai a budapesti helyszinen viragoztak tobb ideig. A fajok atlagosan 0,54 nappal virdgoztak
hosszabban a godolldi helyszinen. Igy a viragzas hosszaban tapasztalhatd atlagos eltérés igen
kicsi. Az adatok értelmezésében azonban problémat jelenthet, hogy az 6tb6l harom faj csupan
egyetlen évben virdgzott mindkét helyszinen, és a fennmarado két fajbdl egy adatai a rovid
viragzasi periodusbol addddéan nehezen értelmezhetdek. Az egyetlen faj a Polygonatum
multiflorum, melynek példanyai mindharom évben mindkét helyszinen viragoztak.

Beginning of senescence (2020 - 2022)
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14. abra: A szeneszcencia kezdete az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b betll jelzi,
hogy az atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett
szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

A fajok szeneszcencidjat az Iris pumila esetében nem rogzitettiik, mivel a levelek itt nagy
részben zolden atteleltek. A négy vizsgalt fajbol harom (Eranthis hyemalis, Convallaria majalis,
Polygonatum multiflorum) esetében az alacsonyabb atlaghdmérsékletli godolldi helyszinen eldbb
kezdddott meg a levelek szeneszcenciaja (14. és 16. abra). A Galanthus nivalis esetében forditott
trendet figyelhettiink meg, a kiilonbség pedig szignifikans volt. Hidegkedveld, kora tavaszi erdei
fajrol 1évén szo, a budapesti helyszinen megfigyelt kordbbi szeneszcencia esetleg a magasabb
atlaghdmérsékletnek, alacsonyabb paratartalomnak tudhato be. Az Eranthis hyemalis budapesti
adatai a 2021-es évbOl szdrmaznak, hiszen a faj példanyai ott a 2022-es évre elpusztultak.
Szintén esetleg a fent részletezett okokbol kifolyolag. A Convallaia majalis €s a Polygonatum
multiflorum példanyainak szeneszcencidgja a godolléi helyszinen kezdddott korabban, a
kiilonbség a Convallaria majalis esetében szignifikans volt.
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Complete senescence (2020 - 2022)
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15. 4bra: A teljes szeneszcencia (visszahizddas) bekovetkeztének ideje az év napjaiban kifejezve
(2020-2022). A a és b betl jelzi, hogy az atlagos értékek kiillonbsége fajonként helyszinenként
5%-os szignifikancia szint mellett szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

A teljes visszahuzddas a két korai, hidegkedveld faj (Galanthus nivalis, Eranthis hyemalis)
esetében a magasabb atlaghdmérsékletli budapesti helyszinen kordbban kovetkezett be (15. és
16. dbra). A Galanthus nivalis esetében a kiilonbség szignifikans volt. A késobbi, tavaszi fajok
(Convallaria majalis, Polygonatum multiflorum) esetében a teljes visszahuzodas az alacsonyabb
atlaghomérsékletii godolldi helyszinen kovetkezett be hamarabb. A kiilonbség mindkét faj
esetében szignifikans volt.

Korabbi kutatasok azt talaltak, hogy a lagyszaruak szeneszcencidja egyes fajok esetén mar majus
kozepén megkezdddik, a legtobb faj a szeneszcencia maximumat augusztus kdzepén éri el. Ezzel
szemben vannak 6rokzold lagyszara fajok is (pl. a kisérletben is szerepld Vinca minor), mely
még oktober kozepén sem mutatja a szeneszcencia jeleit (Horbach et al. 2023). A kisérletben
szereplé geofitonok szeneszcencidjanak kezdete a kovetlezSképpen alakult. Aprilis végén a
budapesti helyszinen 1év0 Galanthus nivalis levélszinezddésével kezdddott, utolsoként a
budapesti helyszinen 1évé Convallaria majalis kezdte meg a levélszinezOdést szeptember
kozepén. A teljes szeneszcencia allapotat elsdként szintén a hovirag budapesti helyszinre tltetett
egyedei érték el majus elején, utolsoként pedig a gyongyvirag budapesti egyedei oktober végén.
esetén kiilon-kiilon is) tapasztalhatd szords joval nagyobb, mint a fasszartiakénal tapasztalhatd
szoras. A kisérletben talalhatd fasszartak koziil a lombszinezddést legkorabban és legkésébb
megkezdd fajok kozotti idobeli kiillonbség 46,2 nap volt, mig a geofitonok szeneszcencidjara
vonatkozoéan ez az érték 143,6 nap volt. A teljes szeneszcencia allapotat illetéen a
fanerofitonoknal mért kiilonbség 37,7 nap, a geofitonoknal 172,7 nap volt.

Ofir és Kigel (1999) kutatasa szerint az emelkedé homérséklet felgyorsitja a nyari dormacia
bealltat, mely részben 0Osszhangban all eredményeinkkel; a legkorabban, legalacsonyabb
hémérsekleti viszonyok kozt viragzd Galanthus nivalis szeneszcenciaja korabban kezdddott €s
korabban is érte el a teljes szeneszcencia allapotdt a magasabb atlaghOmérsékleti budapesti
helyszinen. Bar a geofitak egy része a legszarazabb nyari idészakban mar nyugalmi allapotban
(“summer dormancy”) van, talélésiiket és igy késobbi elterjedésiiket nagyban meghatarozza a
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legszarazabb negyedévben mért csapadékosszeg (Shirreffs 1985; Zubtsova et al. 2002, Howard
et al. 2019, Puchatka et al. 2023). A 21. szdzad soran a klimavaltozas Osszességében
valoszinlileg csOkkenteni fogja a geofitonok, tobbek kozt a Convallaria majalis europai
elterjedését, csokkentve ezzel az eurdpai erdei ¢€letkozosségek biodiverzitasat (Puchatka et al.
2023). Ez esetleg megmagyarazhatja az Eranthis hyemalis magasabb atlaghomérséklet,
alacsonyabb paratartalmt budapesti helyszinen bekdvetkezett pusztulasat, valamint a Galanthus

crer

Geophyta (2020 - 2022)
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16. abra: A geofitonok fenofazisai 6sszesitve (2020-2022). A a és b betli jelzi, hogy az atlagos
értékek kiillonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett szignifikéns-e.
Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

4.1.3 Terofitonok

A 6 vizsgalt terofiton fajbol csak a Portulaca oleracea virdgzasat nem sikerilt rogzitenem, de a
termések — mindkét helyszinen, mindharom évben tapasztalt, sok esetben nagyszamu —
jelenlétébdl egyértelmiien kovetkeztethetiink a megtorténtére. A Solanum nigrum és Silene alba
mindhdrom évben mindkét helyszinen virdgzott és termést is hozott. A Hibiscus trionum
példanyai 2021-ben Go6dollén elpusztultak mieldtt virdgozhattak volna, mig 2022-ben ez a
budapesti helyszinen tortént meg. 2020-ban mindkét helyszinen virdgoztak és termést hoztak,
2021-ben ez csak a budapesti helyszinen volt észlelhetd, mig 2022-ben egyediil Godollon. A
Consolida regalis példanyai 2020-ban Budapesten a viragzas eldtt elpusztultak, azonban 2021-
ben és 2022-ben mindkét helyszinen virdgoztak és termést is hoztak. A Papaver rhoeas
példanyai mindharom évben mindkét helyszinen virdgoztak és termést hoztak, azonban a
viragzas megtorténtére 2020-ban Budapesten cask a termések jelenlétébol tudtam kovetkeztetni.
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Consolida regalis Hibiscus trionum Papaver rhoeas Silene latifolia subsp. alba Solanum nigrum

Species

17. dbra: A bimbozas kezdete az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b betil jelzi, hogy az
atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett
szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

A bimbok megjelenése harom faj (Consolida regalis, Papaver rhoeas, Silene alba) esetén a
magasabb atlaghdmérsékleti budapesti helyszinen tortént kordbban (17. és 22. é&bra). A
kiilonbség mindharom esetben szignifikdns volt. A Hibiscus trionum és a Solanum nigrum
esetében a bimbok megjelenése az alacsonyabb atlaghdmérsékletli godolléi helyszinen tortént
elébb. A kiilonbség a Hibiscus trionum esetében szignifikans volt.

A bimbok megjelenésének ideje az év napjaiban kifejezve a budapesti helyszinen 165,02 volt,
mig a godolléi helyszinen 164,82. A kiilonbség nem jelentds, mindossze 0,2 nap, a bimbok
megjelenése tehat atlagosan ennyivel korabban kovetkezett be a godolldi helyszinen. Ez alapjan
a bimbok megjelenésének fenoldgiai érzékenysége 0,11 nap/°C.
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Consolida regalis Hibiscus trionum Papaver rhoeas Silene latifolia subsp. alba Solanum nigrum

Species

18. abra: A viragzas kezdete az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b betli jelzi, hogy az
atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett
szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

A viragzas kezdete minden olyan fajnal, ahol megfeleld6 mennyiségli adat allt rendelkezésre az
Osszehasonlitdshoz, a budapesti helyszinen kovetkezett be kordbban. A kiilonbség csak a
Papaver rhoeas esetén szignifikéans (18. és 22. abra).

Molau és mtsai (2005) a virdgzds megjelenésének iddpontja szempontjabol vizsgaltdk a
Raunkier-féle életformékat, és a fenologiai valaszok szempontjabol szignifikans kiilonbseget
mutattak ki koztiik. Eletformékon beliil a legnagyobb szérast (SD) a terofitonok mutattak,
legkisebbet, szinte elhanyagolhat6t, a hemicriptophytak. Esetiinkben a virdgzas megjelenésének
legkorabbi ¢és legkésdbbi iddpontja kozti kiilonbség a terofitonoknal 66 nap, mig a
hemikriptofitonoknal 91 nap. Amennyiben a fajokon beliili szorast hasonlitom Ossze a keét
¢letforma esetén, a terofitonoknal valoban lényegesebb nagyobb szorast tapasztalhatunk mint a
hemicriptophytaknal (18. és 30. dbra).

A virdgzas kezdetének atlagos ideje (a Hibiscus trionum adatait nem tekintve) az év napjaiban
kifejezve a budapesti helyszinen 161,08 volt, mig a godolléi helyszinen 170,81. A kiilonbség
9,73 nap, mely alapjan a virdgzas kezdetének fenologiai érzékenysége -5,38 nap/°C.

A viragzas a magasabb atlaghOmérsékletli budapesti helyszinen tehat korabban kezdddott, mint
az alacsonyabb atlaghdmérsékletli godolldi helyszinen, mely megegyezik az 4altalanosan
tapasztalhat6 trendekkel (Menzel & Fabian 1999, Menzel 2000, Sparks et al. 2000, Fitter &Fitter
2002, Parmesan & Yohe 2003, Menzel et al. 2006, Elzinga et al. 2007, Bertin 2008, Szabd¢ et al.
2016, Renner & Zohner 2018). Egy miincheni botanikus kertben végzett hossza tava fenologiai
megfigyelés eredményei szerint az ott talalhatd lagyszara fajok tavaszi homérsékletre adott
fenoldgiai érzékenysége 2,6-4,6 nap/1°C (Renner et al. 2021). Ennél az értéknél a kisérletemben
mért, a virdgzads kezdetére vonatkozo fenoldgiai érzékenység lényegesen nagyobb (-5,38
nap/°C).
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jelzi, hogy az atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint

A vizsgalt hat faj koziil harom (Consolida regalis, Papaver rhoeas, Portulaca oleracea) esetén
jelentek meg kordbban a termések a budapesti helyszinen, mig a masik harom faj (Hibiscus
trionum, Silene alba, Solanum nigrum) esetén a a godolléi helyszinen kovetkezett be ez a
fenologiai esemény (19. és 22. 4bra). A kiilonbség cask a Consolida regalis és a Hibiscus

trionum esetében volt szignifikans.

A termések megjelenésének atlagos ideje az év napjaiban kifejezve a budapesti helyszinen
193,93 volt, mig a g6dolléi helyszinen 190,08. A kiilonbség 3,85 nap, a termések megjelenése
tehat atlagosan ennyivel kordbban kovetkezett be a godolldi helyszinen. Ez alapjan a termések

megjelenésének fenoldgiai érzékenysége 2,13 nap/°C.
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20. abra: A szeneszcencia kezdete az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b betti jelzi,
hogy az atlagos értékek kiillonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett
szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

A szeneszcencia kezdete azon fajok esetében, ahol egyik hétrol a masikra az egyedek teljes
pusztuldsa volt tapasztalhatd, nem értelmezhets. A két helyszin Osszehasonlitasa tehat csak
harom faj, a Consolida regalis, a Silene alba és a Solanum nigrum esetében lehetséges. Ezen
fajok koziil két faj (Silene alba és a Solanum nigrum) esetében a gddolléi helyszinen kezdddott
korabban a szeneszcencia, mig egy faj, a Consolida regalis esetében a budapesti helyszinen
tortént korabban (20. és 22. dbra).

A szeneszcencia kezdetének atlagos ideje az év napjaiban kifejezve a budapesti helyszinen
225,47 volt, mig a godolldi helyszinen 218,43. A kiilonbség 7,04 nap, a szeneszcencia kezdete
tehat atlagosan ennyivel kordbban kovetkezett be a godolli helyszinen. Ez alapjan a
szeneszcencia kezdetének fenoldgiai érzékenysége 3,89 nap/°C.

Horbach és mtsai (2023) kimutattak, hogy a lagyszartak szeneszcenciaja egyes fajok esetén mar
majus kozepén megkezdddik, a legtobb faj a szeneszcencia maximumat augusztus kdzepén éri
el. Ezzel szemben vannak o6rokzold lagyszaru fajok is (pl. a kisérletemben is szerepld Vinca
minor), melyek még oktober kozepén sem mutatjak a szeneszcencia jeleit (Horbach et al. 2023).
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Consolida regalis Hibiscus trionum Papaver rhoeas Portulaca oleracea Silene latifolia subsp. alba Solanum nigrum

Species

21. abra: A teljes szeneszcencia bekdvetkezte az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A aés b
betli jelzi, hogy az atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia
szint mellett szignifikdns-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

A teljes szeneszcencia allapota a vizsgalt hat faj kozll harom (Hibiscus trionum, Portulaca
oleracea és Silene alba) esetén az alacsonyabb atlaghdmérsékletli go6dolléi helyszinen
kovetkezett be a korabban, mig a masik harom (Consolida regalis, Papaver rhoeas, Solanum
nigrum) esetén forditott trend volt megfigyelhet6 (21. és 22. dbra).

A teljes szeneszcencia bekovetkeztének atlagos ideje az év napjaiban kifejezve a budapesti
helyszinen 272,69 volt, mig a godolléi helyszinen 269,43. A kiilonbség 3,26 nap, a
szeneszcencia kezdete tehat atlagosan ennyivel korabban kovetkezett be a godolloi helyszinen.
Ez alapjan a termések megjelenésének fenologiai érzékenysége 1,8 nap/°C.

Lathatjuk, hogy bar a szeneszcencia kezdeténél ¢€s a teljes szeneszcencia allapotanak elérésénél a
fajok eltéréd modon (eltérd iranyban és mértékeben) reagaltak, 6sszességében mindkét fenofazis
esetén megallapithatd, hogy a fenofazisok az alacsonyabb atlaghdmérsékletii godoll61 helyszinen
kovetkeztek be korabban. Ez Osszhangban 4ll a kordbbi kutatdsok eredményeivel, melyek
megallapitottdk, hogy a korunkban tapasztalhaté klimavaltozas késObbre tolja az Oszi
fenofazisokat, a levélszinezddést és lombhullast (pl. Parmesan & Yohe 2003, Kunken et al.
2004, Menzel et al. 2006, Piao et al. 2006, Bertin 2008, Jeong et al. 2011, Gill et al. 2015).

crer

esetén kiilon-kiilon is) tapasztalhatd szords joval nagyobb mint a fasszartiakénal tapasztalhatd
szoras. Ez esetemben is megfigyelhetd. Amennyiben a teljes szeneszcencia bekovetkeztét
vizsgaljuk, a kisérletben taldlhatd fasszartiak koziil a teljes szeneszcencia allapotat legkordbban
és legkésobb elérd fajok kozotti idobeli kiilonbség 37,7 nap volt, mig a Terofitonok
szeneszcencidjara vonatkozodan ez az érték 146,8 nap volt. Amennyiben a fajokon beliili szorast
hasonlitom 0ssze a két ¢letforma esetén, a Terofitonoknal valoban 1ényegesebb nagyobb szorast
tapasztalhatunk, mint a phenerophytaknal (7. és 22. dbra). Ezen feliil megallapithatd, hogy mig a
fasszaruak esetében egyontetlien minden faj lombhulldsa az alacsonyabb atlaghdmeérsékletii
20dolloi helyszinen kovetkezett be korabban, addig a Terofitonok esetében ez a vizsgalt hat faj
felénél tortént csak meg, mig a masik harom faj ellenkezd iranyt valaszt adott (9. és 21. abra).
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22. abra: A Terofitonok fenofazisainak bekovetkezte az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a
¢és b betli jelzi, hogy az atlagos értékek kiillonbsége fajonként helyszinenként 5%-os
szignifikancia szint mellett szignifikdns-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

4.1.4 Hemiterofitonok

A Daucus carota példanyai az els¢ évben mar tavasszal elpusztultak, és hidba vetettem el
kovetkezd évben is, Ujra mindkét helyszinen elpusztultak, igy a harmadik évben mar nem
vetettem el. A Capsella bursa-pastoris példanyai mindharom évben mindkét helyszinen
viragoztak és termést is hoztak, azonban a termésérés utan mindharom évben minden példany
elpusztult, igy minden évben Ujra vetettem. A Malva sylvestris példanyai 2020-ban
¢letmodjukbdl adodoan egyik helyszinen sem virdgoztak. 2021-ben a go6dolléi helyszinen
virdgoztak és termést hoztak, a budapesti helyszinen azonban sajnos elpusztultak. Az elsé
vegetacios 1doszak utani (2020. november 19.) vetésbdl szarmazo példanyok mindkét helyszinen
elpusztultak, a faj 2021-es godolloi adatait az elsé vetésbdl szarmazo példanyok szolgaltattak. A
harmadik (2021 8szén tortént) vetésbol szarmazd példanyok a budapesti helyszinen viragoztak €s
termést hoztak, a g6do6lléi helyszinen a vetés nem sikeriilt. A faj esetében tehat egyik évben sem
volt viragzas egyszerre mindkét helyszinen, igy érdemi 0sszehasonlitds nem volt lehetséges. A
Dipsacus pilosus elsd vetése egyik helyszinen sem sikeriilt. A masodik (2020. december 24.)
vetésbdl szarmazd példanyok 2021-ben kikeltek és fejlddésnek indultak, majd a 2022-es évre
elértek a reproduktiv fazist, ekkor mindkét helyszinen virdgoztak és termést hoztak. Az
adatbazisban ,,Dipsacus pilosus 2021 néven szerepelnek, mivel a méasodik vetésbdl szdrmaznak.
A Dipsacus laciniatus els6 vetésbol (2020. év eleje) szarmazo példanyai 2020-ban vegetativan
fejlédtek, majd 2021-ben mindkét helyszinen virdgoztak és termést hoztak. A példanyok ezutan
nem pusztultak el, atteleltek és 2022-ben is mindkét helyszinen virdgoztak és termést hoztak,
majd elpusztultak. Az adatbazisban ,,Dipsacus laciniatus 2020 néven szerepelnek. A kovetkezd
vetésbol (Budapest: 2020. november 19. G6dolld: 2020. november 24.) szarmazd példanyok
2021-ben vegetativan fejléddtek, majd 2022-ben mindkét helyszinen virdgoztak és termést is
hoztak. Osszel leveleiken szeneszcencia volt tapasztalhatd, a példanyok azonban egyik
helyszinen sem pusztultak el. Az adatbazisban ,,Dipsacus laciniatus 2021” néven szerepelnek.
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23. abra: A bimbozas kezdete az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b betl jelzi, hogy az
atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett
szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

A Malva sylvestris esetében nem all rendelkezésre bimbok szamara vonatkoz6 adat a budapesti
helyszinen. A tobbi faj mindegyikénél a magasabb atlaghémérsékletii budapesti helyszinen
jelentek meg a bimbok korabban (23. és 28. 4bra). Erdekes, hogy azonos fajon beliil a kiilonbozd
években tortént vetésbol szarmazo egyedek is eltérden reagaltak a helyszinhatdsra, azonban, ha a
2022-es évet tekintjiik, melyben mindkét vetésbdl szarmazd egyedek virdgoztak, a kiilonbség
kisebb. Tehat az abran lathatd kiilonbség az évjarathatasbol is eredhet, mely azonban nem
bizonyithato, hiszen a 2021-es vetésbdl szarmazo egyedek nem virdgoztak 2021-ben.

A bimbok megjelenésének atlagos ideje az €év napjaiban kifejezve a budapesti helyszinen
152,45 volt, mig a gddolléi helyszinen 166,85. A kiilonbség 14,4 nap, a szeneszcencia kezdete
tehat atlagosan ennyivel kordbban kovetkezett be a godollol helyszinen. Ez alapjan a termések
megjelenésének fenoldgiai érzékenysége -7,96 nap/°C.
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24. abra: A virdgzés kezdete az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b betti jelzi, hogy az
atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett
szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

Az Osszes vizsgalt faj viragzasa korabban kovetkezett be a magasabb atlaghdmérsékletii
budapesti helyszinen (24. és 28. abra). A kiilonbség harom faj (Capsella bursa-pastoris,
Dipsacus laciniatus 2020-as vetés, Dipsacus pilosus) esetében volt szignifikans.

A virdgzas kezdetének atlagos ideje az év napjaiban kifejezve a budapesti helyszinen 168,18
volt, mig a godolléi helyszinen 176,82. A kiilonbség 8,64 nap, a viragzas kezdete tehat atlagosan
ennyivel kordbban kdvetkezett be a budapesti helyszinen. Ez alapjan a virdgzas kezdetének
fenoldgiai érzékenysége -4,77 nap/°C.

A virdgzas a magasabb atlaghOmeérsékleti budapesti helyszinen kordbban kezdddott, mint az
alacsonyabb atlaghdmérsékletli godolléi helyszinen, mely megegyezik az 4ltalanosan
tapasztalhatd trendekkel (Menzel & Fabian 1999, Menzel 2000, Sparks et al. 2000, Fitter &
Fitter 2002, Parmesan & Yohe 2003, Menzel et al. 2006, Elzinga et al. 2007, Bertin 2008, Szab6
et al. 2016, Renner & Zohner 2018). Egy miincheni botanikus kertben végzett hosszi tava
fenologiai megfigyelés eredményei szerint az ott talalhato lagyszart fajok tavaszi hdmérsékletre
adott fenoldgiai érzékenysége 2,6-4,6 nap/1°C (Renner et al. 2021). Eredményeim (-4,77 nap/°C)
Osszhangban allnak az emlitett kutatds eredményeivel.
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25. abra: A termések megjelenésének ideje az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b betli
jelzi, hogy az atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint
mellett szignifikdns-e. Az n betll jelzi a mintavételek szamat.

Az Osszes vizsgalt faj esetében megallapithatdo, hogy termések megjelenése korabban
kovetkezett be a magasabb atlaghomérsékletii budapesti helyszinen (25. és 28. abra). A
kiilonbség csak a Dipsacus laciniatus 2020-as vetése €s a Dipsacus pilosus esetében volt
szignifikans.

A termések megjelenésének atlagos ideje az év napjaiban kifejezve a budapesti helyszinen 179,2
volt, mig a godolli helyszinen 186,66. A kiilonbség 7,46 nap, a termések megjelenése tehat
atlagosan ennyivel korabban kovetkezett be a budapesti helyszinen. Ez alapjan a viragzas
kezdetének fenologiai érzékenysége -4,12 nap/°C.

78



Beginning of senescence (2020 - 2022)

I —rede—
252.9
= 244
3
>
=
S 200 215.6
=
a 201 201
P .
g Locality
§ 162 D Budapest
< RSP
] D Goédolle
—
(=}
o 100
£
c
£
o
@
[11]
a b a a a a a
n=2 n=5 n=15 n=§ n=10 n=4 n=5
[
Capsella bursa-pastoris Dif ini 2020 Dif laciniatus 2021 Dipsacus pilosus 2021 Malva sylvestris
Species

26. abra: A szeneszcencia kezdete az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b betti jelzi,
hogy az atlagos értékek kiillonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett
szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

Az adatok nem megfelel6 mennyisége miatt csak a Dipsacus laciniatus két vetésébdl szarmazo
egyedek szeneszcencidja hasonlithatd Ossze egymassal. Megallapithatd, hogy mindkét vetésbol
szdrmazo egyedei esetében a budapesti helyszinen kezdddott korabban az dszi szeneszcencia, a
reakcio mértéke azonban nem egyforma (26. és 28. abra).

A szeneszcencia kezdetének atlagos ideje az év napjaiban kifejezve a budapesti helyszinen 225,5
volt, mig a godollél helyszinen 258,7. A kiilonbség 33,2 nap, a szeneszcencia kezdete tehat
atlagosan ennyivel kordbban kovetkezett be a budapesti helyszinen. Ez alapjan a Dipsacus
laciniatus szeneszcenciajanak kezdetének fenologiai érzékenysége -33,2 nap/°C.

A szeneszcencia kezdetére vonatkozd eredményeim ellentétben éallnak azzal az &ltaldnosan
elfogadott nézettel, miszerint a klimavaltozas késObbre tolja az dszi fenofazisokat (pl. Parmesan
& Yohe 2003, Kunken et al. 2004, Menzel et al. 2006, Piao et al. 2006, Bertin 2008, Jeong et al.
2011, Gill et al. 2015). Figyelembe kell azonban venni, hogy eredményeim minddssze egy faj
adataibol szarmaznak, valamint, hogy az 0Oszi fenofdzisokat befolyasold tényezdk szerepe
azonban sokkal kevésbé tisztazott, mint a tavasziaké (Menzel et al. 2006, Vitasse et al. 2011,
Chen et al. 2020, Zani et al. 2020). Ellentétes hatdsok és folyamatok (kordbbra és késdbbre
tolodas) egyszerre figyelhetok meg (Gill et al. 2015, Chen et al. 2020, Zani et al. 2020). Az 6szi
fenofazisok mozgatorugoinak megértése és eldrejelzése Osszességében sokkal bonyolultabb
feladat, mint a tavaszi fenofazisoké (Sparks & Menzel 2002). Szintén megemlitendd, hogy bar
altalanosan elfogadott nézet, hogy az 0Oszi fenofdzisok a klimavéltozas hatisara késdbbre
tolodnak, az eddigi eredmények alapjan tgy tiinik, hogy a klimavaltozés, foleg a hdmérséklet-
emelkedés Oszi fenofazisokra gyakorolt hatdsa gyengébb, mint a tavasziakra gyakorolt hatésa,
kiilonosen Eurdpaban (Piao et al. 2019).
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27. abra: A teljes szeneszcencia bekdvetkeztének ideje az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A
a és b betli jelzi, hogy az atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os
szignifikancia szint mellett szignifikdns-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

A Malva sylvestris esetében nem all rendelkezésre a teljes szeneszcencia bekovetkeztére
vonatkoz6 adat a budapesti helyszinen. A tobbi faj mindegyikénél az alacsonyabb
atlaghdmeérsékletli godol116i helyszinen kovetkezett be kordbban a teljes szeneszcencia (27. és 28.
abra). A Dipsacus laciniatus két vetése kozti eltérés itt 1ényegesen kisebb mint a tobbi fenofazis
esetében. Erdekes, hogy a Dipsacus laciniatus két vetésének egyedei esetében a szeneszcencia
egyértelmiien korabban kezdddott a budapesti helyszinen, az 6sszes faj - beleértve a Dipsacus
laciniatus két vetésének egyedeit — az alacsonyabb atlaghdmérsékletli g6do61161 helyszinen érte le
korabban a teljes szeneszcencia allapotat.

A teljes szeneszcencia bekovetkeztének atlagos ideje az év napjaiban kifejezve a budapesti
helyszinen 244,4 volt, mig a godolléi helyszinen 214,78. A kiilonbség 29,63 nap, a
szeneszcencia kezdete tehat atlagosan ennyivel korabban kovetkezett be a gddolléi helyszinen.
Ez alapjan a teljes szeneszcencia bekdvetkeztének fenologiai érzékenysége 16,37 nap/°C.

Ezirdnyl eredményeim Osszhangban dallnak a kordbbi kutatdsok eredményeivel, melyek
megallapitottdk, hogy a korunkban tapasztalhaté klimavaltozas késObbre tolja az 0szi
fenofazisokat, a levélszinezddést és lombhullast (pl. Parmesan & Yohe 2003, Kunken et al.
2004, Menzel et al. 2006, Piao et al. 2006, Bertin 2008, Jeong et al. 2011, Gill et al. 2015).
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28. abra: A Hemiterofitonok fenofazisainak bekovetkezte az év napjaiban kifejezve (2020-2022).
A a és b betli jelzi, hogy az atlagos értékek kiillonbsége fajonként helyszinenként 5%-os
szignifikancia szint mellett szignifikdns-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

4.1.5 Hemikriptofitonok

Az Euphorbia epithymoides egyedei az elsé évben egyik helyszinen sem viragoztak, azonban a
masodik és harmadik évben mindkét helyszinen viragoztak és termést hoztak. Az Ajuga reptans
egyedei mind a hdrom évben, mindkét helyszinen viragoztak és termést hoztak. A budapesti
helyszinen az egyik egyed az elsé évben december végéig folyamatosan virdgzott. A harmadik,
2022-es évre a budapesti helyszinen csak egy egyed (nem azonos a hosszan viragz6 egyeddel)
maradt €letben, viszont ez az egyed virdgzott és termést hozott. A Globularia cordifolia, az Inula
ensifolia és a Briza media egyedei mindharom évben, mindkét helyszinen virdgoztak és termést
hoztak. A Sedum acre egyedei mindharom évben mindkét helyszinen viragoztak, termést nem
hoztak, és a budapesti helyszinen a virdgzas utdn mindharom évben elpusztultak, igy ezeket a
egyedeket az elsO €s a masodik év végén, 2020 decemberében €s 2021 oktoberében potoltam.
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29. abra: A bimbozas kezdete az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b betl jelzi, hogy az
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atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett
szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

A bimbok megjelenését tekintve, a vizsgalt hat fajbol négy esetében korabban kdvetkezett be a
magasabb atlaghdmérsékletii budapesti helyszinen (29. és 33. &bra). Az Ajuga reptans és az
Inula ensifolia esetében a godolldi helyszinen tortént korabban. A kiilonbség csak két faj, a Briza
media ¢és a Globularia cordifolia esetében volt szignifikdans, mindkét fajnal a budapesti
helyszinen tortént kordbban a bimbok megjelenése. A bimbok megjelenésének ideje az év
napjaiban kifejezve a budapesti helyszinen 134,27 volt, mig a g6dolléi helyszinen 136,1. A
kiilonbség 1,83 nap, mely lapjan a bimbok megjelenésének fenolodgiai érzékenysége -1,01

nap/°C.
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30. 4bra: A viragzas kezdete az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b betli jelzi, hogy az
atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett
szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

A viragzas kezdete a vizsgalt hat fajbol csak harom (Briza media, Euphorbia epithymoides és
Globularia cordifolia) esetében kovetkezett be korabban Budapesten, ellenben az Ajuga reptans,
az Inula ensifolia és a Sedum acre esetében a godolldi helyszinen kezdddott korabban a viragzas
(30. és 33. abra). Az Ajuga reptans ¢és az Inula ensifolia esetében a bimbok is a gddolldi
helyszinen jelentek meg korabban. A kiilonbség az Euphorbia epithymoides ¢és a Globularia
cordifolia esetében szignifikdns, mindkét faj esetében a budapesti helyszjnen kezdddott korabban
a viragzas.

A virdgzas kezdetének ideje az év napjaiban kifejezve a budapesti helyszinen 144,95, mig a
g0dolloi helyszinen 145,8 volt. A kiilonbség 0,85 nap, mely alapjan a viragzas kezdetének
fenoldgiai érzékenysége -0,47 nap/°C.

A bimbok és viragok megjelenése a magasabb atlaghdmérsékletli budapesti helyszinen kordbban
tortént, mint az alacsonyabb atlaghdmérsékletli godolléi helyszinen, mely megegyezik az
altalanosan tapasztalhato trendekkel (Menzel & Fabian 1999, Menzel 2000, Sparks et al. 2000,
Fitter & Fitter 2002, Parmesan & Yohe 2003, Menzel et al. 2006, Elzinga et al. 2007, Bertin
2008, Szabd et al. 2016, Renner & Zohner 2018). Egy miincheni botanikus kertben végzett
hosszu tavu fenoldgiai megfigyelés eredményei szerint az ott talalhatd lagyszaru fajok tavaszi
hémérsékletre adott fenoldgiai érzékenysége 2,6-4,6 nap/1°C (Renner et al. 2021), mely
értékeknél a bimbok €s viragok megjelenésével kapcsolatban 1ényegesen alacsonyabb értékeket
kaptam (-1,01 nap/°C és -0,47 nap/°C).

Molau ¢és mtsai (2005) a viragzads megjelenésének idOpontja szempontjabol vizsgaltdk a
Raunkier-féle életformékat, és a fenoldgiai valaszok szempontjabol szignifikans kiillonbséget
mutattak ki koztiik. Eletformékon beliil a legnagyobb szérast (SD) a Terofitonok mutattak,
legkisebbet, szinte elhanyagolhatdt, a hemicriptophytak. Esetemben nem igy tortént, mivel a
viragzas megjelenésének legkorabbi és legkésdbbi idépontja kozti kiillonbség a Terofitonoknal
66 nap, mig a hemicriptophytdknal 91 nap volt. Amennyiben azonban a fajokon beliili szorast
hasonlitom 0ssze a két ¢letforma esetén, a Terofitonoknal valoban 1ényegesebb nagyobb szoérast
tapasztalhatunk, mint a hemicriptophytadknal (18. és 24. abra).
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esetén kiilon-kiilon is) tapasztalhatd szords joval nagyobb, mint a fasszartiakénal tapasztalhatd
szoras. A kisérletben talalhato fasszaruak koziil a viragzast legkorabban és legkésébb megkezdo
fajok kozotti idobeli kiilonbség 65,16 nap volt, mig a hemikryprtophytdk szeneszcencidjara
vonatkozoan ez az érték 91 nap volt.

Fruiting (2020 - 2022)
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31. dbra: A termések megjelenése az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b betii jelzi,
hogy az atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett
szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

A termések megjelenése 6t faj esetében a budapesti helyszinen kdvetkezett be iddben korabban,
ezzel szemben az Euphorbia epithymoides esetén a godolldi helyszinen (31. és 33. abra). Mivel
ez utdbbi faj esetében a termések a virdgzas elmultaval azonnal lathatéak a ndvényen, ebben az
esetben — tekintve, hogy a faj virdgzésa a budapesti helyszinen korabban kezdddott -, ez azt
jelenti, hogy a faj virdgzasa a magasabb atlaghOmérsékletli budapesti helyszinen hosszabb volt
mint a gddolléi helyszinen. A hat fajt egylitt vizsgalva a termések megjelenése az év napjaiban
kifejezve a budapesti helyszinen 177,06 volt, mig a godoll61 helyszinen 179,6. A kiilonbség 2,54
nap volt, ami alapjan a termések megjelenésének fenologiai érzékenysége -1,4 nap/°C.

A levélszinez6dés kezdete csak az Euphorbia epithymoides esetén volt értelmezhetd, itt ez az
esemény az év napjaiban kifejezve a budapesti helyszinen 230,3, mig a gddolldi helyszinen
228,3 volt. A fenologiai esemény bar a godolléi helyszinen kovetkezett be kordbban, a
kiilonbség nem volt szignifikans. A teljes levélhullas allapotat a faj a budapesti helyszinen a
330,9. napon érte el, mig a godolléi helyszinen a 327. napon. A trend megegyezik a
lombszinezddés kezdeténél tapasztalhatoval. A fenologiai érzékenység a lombszinezddés
kezdeténél 1,1 nap/°C, mig a teljes lombhullas esetén 2,16 nap/°C.

Az eredmények Osszhangban allnak a korabbi kutatdsok eredményeivel, melyek megallapitottak,
hogy a korunkban tapasztalhatdo klimavaltozas késObbre tolja az 0szi fenofazisokat, a
levélszinezddést és lombhullast (pl. Parmesan & Yohe 2003, Kunken et al. 2004, Menzel et al.
2006, Piao et al. 2006, Bertin 2008, Jeong et al. 2011, Gill et al. 2015).
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32. dbra: Az 0szi szeneszcencia kezdetének ideje az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és
b betli jelzi, hogy az atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-o0s szignifikancia
szint mellett szignifikdns-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

Az 6szi szeneszcencia kezdete két faj, a Briza media és az Inula ensifolia esetén volt
értelmezhetd. A Briza media esetén ez a fenologiai esemény a g6dolldi helyszinen kovetkezett
be korabban, mig az Inula ensifolia esetén a budapesti helyszinen (32. és 33. abra). A kiilonbség
egyik faj esetében sem szignifikans. Erdekes, hogy az Inula ensifolia viragzasa is a godolldi
helyszinen kezd6dott korabban, 7,3 nappal elébb, mint a budapesti helyszinen. A Briza media
esetén pedig a virdgzds - a varakozasoknak megfeleléen - a magasabb atlaghdmérsékletii
budapesti helyszinen kezdddott korabban. A két faj szeneszcencidja a budapesti helyszinen
atlagosan a 289.9. napon kezdddott, mig a godolléi helyszinen a 280. napon. A kiilonbség 9,45
nap, mely alapjan a két faj esetén a szeneszcencia kezdetének fenologiai érzékenysége 5,22
nap/°C. Mivel a Briza media egyedei csak részben szinezddtek el, a leveleik nagy része z6lden
attelelt, a teljes szeneszcencia, tehat a levelek teljes elszinezddése majd elszaradasa (pusztuldsa)
csak az [Inula ensifolia esetében értelmezhetd, ahol az esemény az alacsonyabb
atlaghomérsékletli g6dolloi helyszinen kovetkezett be korabban. A godolldi helyszinen az év
napjaiban kifejezve a 328,3. napon, mig a budapesti helyszinen a 351,2. napon. A kiilonbség
(22,9 nap) szignifikans.

Horbach és mtsai (2023) kimutattak, hogy a lagyszartak szeneszcenciaja egyes fajok esetén mar
majus kozepén megkezdddik, a legtobb faj a szeneszcencia maximumat augusztus kdzepén éri
el. Ezzel szemben vannak o6rokzold lagyszaru fajok is (pl. a kisérletemben is szerepld Vinca
minor), mely még oktober kdzepén sem mutatja a szeneszcencia jeleit (Horbach et al. 2023). A
kisérletben az Euphyorbia epithymoides szeneszcenciadjanak kezdete augusztusra esett, a Briza
media €s az Inula ensifolia esetében szeptember végére, oktdberre.
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Hemikryptophyta (2020 - 2022)
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33. abra: A Hemikriptofitonok fenofazisainak bekdvetkezte az év napjaiban kifejezve (2020-
2022). A a és b betll jelzi, hogy az atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os
szignifikancia szint mellett szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

4.1.6 Chamefitonok

A vizsgalt 6t faj mindharom évben mindkét helyszinen virdgzott. Mindkét helyszinen a kisérlet
teljes id6tartama alatt €életben maradt négy faj (Sedum album, Vinca minor, Thymus vulgaris,
Cerastium tomentosum) Osszes egyede. A Dianthus plumarius godolléi egyedei kozil a
harmadik, befejez6 év vegetacios idészakanak végére csak egy maradt €letben.

Budding (2020 - 2022)
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34. dbra: A bimbozas kezdetének ideje az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b betli
jelzi, hogy az atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint
mellett szignifikdns-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.
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Az 6t vizsgalt faj koziil négy esetén a bimbdzas a budapesti helyszinen kordbban kdvetkezett be,
mig a Sedum album esetén ez forditva tortént (34. és 36. abra). A kiilonbség harom faj
(Serastium tomentosum, Thymus vulgaris, Vinca minor) esetében volt szignifikdns, mind a
harom faj esetében a budapesti helyszinen tortént korabban a bimbdok megjelenése. A bimbok
megjelenésének ideje az év napjaiban kifejezve a budapesti helyszinen 122,82 volt, mig a
g0dolloi helyszinen 129,86. A kiilonbség 7,04 nap, mely alapjan a bimbok megjelenésének
fenologiai érzékenysége -3,89 nap/°C.

Flowering (2020 - 2022)
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35. abra: A viragzas kezdetének ideje az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A a és b betti jelzi,
hogy az atlagos értékek kiillonbsége fajonként helyszinenként 5%-os szignifikancia szint mellett
szignifikans-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.

A viragzas kezdete mind az 6t vizsgalt esetén a bimbozas a budapesti helyszinen kovetkezett be
korabban (35. €és 36. dbra). A kiilonbség négy faj (Serastium tomentosum, Dianthus plumarius,
Thymus vulgaris, Vinca minor) esetében volt szignifikans. Erdekes megjegyezni, hogy a viragzas
kezdetében tapasztalhato kiilonbség a Sedum album esetében nem volt szignifikans, ez a faj volt
az ¢életforman belil az egyetlen, amelynél a bimbok megjelenése az alacsonyabb
atlaghomérsékletli godollon helyszinen kovetkezett be eldbb. A virdgzas kezdetének ideje az év
napjaiban kifejezve a budapesti helyszinen 136,3 volt, mig a g6do6lléi helyszinen 146,9. A
kiilonbség 10,6 nap, mely alapjan a virdgzas kezdetének fenologiai érzékenysége -5,86 nap/°C.

Egy miincheni botanikus kertben végzett hosszu tavu fenologiai megfigyelés eredményei szerint
az ott talalhato lagyszaru fajok tavaszi homérsékletre adott fenologiai érzékenysége 2,6-4,6
nap/1°C (Renner et al. 2021). Bar a nevezett kutatas a tavaszi fenofazisokat nem vizsgalta kiilon,
a viragzas esetén a szerzok altal meghatarozott fenoldgiai érzékenységnél joval magasabb értéket
allapitottam meg. A bimbok megjelenésére vonatkozd eredményem (-3,89 nap/°C) 6sszhangban
all a Renner és mtsai (2021) altal publikalt eredményekkel.
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Chamaephyta (2020 - 2022)
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36. abra: A Chamefitonok fenofazisainak bekdvetkezte az év napjaiban kifejezve (2020-2022). A
a és b betli jelzi, hogy az atlagos értékek kiilonbsége fajonként helyszinenként 5%-o0s
szignifikancia szint mellett szignifikdns-e. Az n betli jelzi a mintavételek szamat.
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4.2 Eletformak osszehasonlitasa

crer

crer

képesti alakulasait vizsgalom meg.

13. tablazat: Az életformak kiilonb6z6 fenofazisainak fenoldgiai érzékenysége (nap/°C) A
negativ érték korabbra tolddast, a pozitiv érték késdbbre tolodast jelez.

Fenologiai Ph Ge Th HT He Ch Atlag
érzékenység
Riigyfakadas | -3,87

nap/°C
Bimbok 0,11 -7,96 -1,01 -3,89 -3,19
megjelenése nap/°C | nap/°C | nap/°C nap/°C nap/°C
Viragzas -6,24 -2,01 -5,38 -4,77 -0,47 -5,86 -4,12
kezdete nap/°C nap/°C nap/°C | nap/°C | nap/°C nap/°C nap/°C
Viragzas vége -1,04

nap/°C

Viragzas 0.3
hossza nap/°C
Termések 0,94 2,13 -4,12 -1,4 -0,61
megjelenése nap/°C nap/°C | nap/°C | nap/°C nap/°C
Lomb-/Levél- | 3,73 1,1
szinez6dés nap/°C nap/ o™
kezdete
Szeneszcencia 3,89 -33,2 5,22
kezdete nap/°C | nap/ oC” nap/ o™
Teljes lomb- | 3,96 2,16
/levélhullas nap/°C nap/ o™
Teljes 1,8 16,37 10,93
szeneszcencia nap/°C | nap/°C’ nap/°C"
Vegetacios 7,65
idoszak nap/°C
hossza

*Kizarolag a Dipsacus laciniatus faj adatai

** Kizarolag az Euphorbia epithymoides faj adatai

***A Briza media és Inula ensifolia fajok adatai

x A teljes lombhullas, levélhullas és teljes szeneszcencia (két sor értékeinek) dsszesitett atlagos érzékenysége
Roviditések: Ph: fanerofitonok, Ge: geofitonok, Th: terofitonok, HT: hemiterofitonok, He: hemikriptofitonok, Ch:
chamefitonok

A fanerofitonok ¢és geofitonok esetében vizsgaltam néhdny olyan fenofézist — riigyfakadas,
viragzas vége, virdgzas hossza, valamint a vegetacios idészak hossza — melyeket csak az emlitett
¢letformaknal vizsgaltam, igy azok nem hasonlithatoak Ossze madas életformak hasonlod
fenofazisaival.

Az 0Osszehasonlithatd fenoldgiai eseményekrdl —altalanossagban elmondhatd, hogy a
varakozasoknak megfelelden alakultak, dsszhangban voltak a korabbi kutatdsok eredményeivel
(Chmielewski & Rotzer 2001, Fitter & Fitter 2002, Menzel et al. 2006, Wolkovich et al. 2012,
2014, Zhang et al. 2015, Gill et al. 2015, Gallinat et al. 2015, Zohner & Renner 2018, Piao et al.
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2019). A bimbok megjelenése, a viragzas kezdete (elsé virdg megjelenése) és a termések
megjelenése a hat ¢életformara nézve atlagosan a magasabb atlaghdmérsékletii budapesti
helyszinen kdvetkezett be kordbban, mig a vegetacios iddszak végét jelzd teljes szeneszcencia
allapota (kiilonbozd fajok és vagy életformak esetében: teljes lombhullds, teljes levélhullas és
teljes szeneszcencia) az alacsonyabb atlaghomérsékletii godolléi helyszinen tortént korabban
(13. tablazat). Ezen fenofazisok néhany kivételtdl eltekintve az 0sszes életforma esetén azonos
iranyu — bar eltér6 mértékii — eltolodast mutattak. A viragzas kezdetét tekintve a fasszartiak
mutattdk a jelentGsebb eldéretolddast, mely alapjan a fasszarGak virdgzasanak fenologiai
érzékenysége -6,24 nap/°C. Csak a lagyszaritakat (geofitonok, terofitonok, hemiterofitonok,
hemikriptofitonok és chamefitonok) tekintve a viragzas kezdetének fenologiai érzékenysége -
3,69 nap/°C, mely 0sszhangban van a korabbi kutatasok eredményeivel (Chmielewski & Rotzer
2001, Fitter & Fitter 2002, Sparks & Menzel 2002, Menzel et al. 2006, Bertin 2008, Zohner &
Renner 2018, Renner et al. 2021). Az 6szi szeneszcencia adatainak rogzitésekor a fajok
jellemzdi szerint kiilonbozd fogalmakat haszndltam: lomb- vagy levélszinezddés kezdete, lomb-
vagy levélhullas vége, és szeneszcencia kezdete €s teljes szeneszcencia allapota olyan fajoknal,
melyek levelei nem lehullottak, hanem elsargultak, elszaradtak vagy visszahuzodtak. A
hemikriptofitonoknal mindkét fogalompéar eléfordult. A szeneszcencia kezdetére a
Hemiterofitonoknal adathiany miatt csak a Dipsacus laciniatus két vetésébdl szarmazo egyedek
adatait tudtuk felhaszndlni. Ez a faj a varakozasokkal ellentétben a budapesti helyszinen
atlagosan 42 nappal kordbban kezdte a szeneszcencia jeleit mutatni, azonban a teljes
szeneszcencia allapotat a godolldi helyszinen érte el kordbban. A vegetacids iddszak végét jelzd
fenofazisok (teljes lombhullés, teljes levélhullas €s teljes szeneszcencia allapota) Osszesitett
atlagos fenologiai érzékenysége 10,93 nap/°C, tehat 1 °C hOmérséklet-emelkedés atlagosan
ennyivel tolja késobbre a vegetacios idoszak végét.

A kiilonbozd fenofdzisok fenologiai érzékenysége a kovetkezOképpen alakult. A bimbdk
megjelenésének fenolodgiai érzékenysége a Hemiterofitonok esetében volt a legnagyobb (-7,96
nap/°C), mig a terofitonok esetében legkisebb (0,11 nap/°C). Utobbiaknal raadasul ellenkez6
iranyu reakcio volt megfigyelhetd. Az életformak Osszesitett atlagos fenologiai érzékenysége (-
3,19 nap/°C) 6sszhangban van a korabbi kutatdsok eredményeivel (Chmielewski & Rétzer 2001,
Fitter & Fitter 2002, Sparks & Menzel 2002, Menzel et al. 2006, Bertin 2008, Zohner & Renner
2018, Renner et al. 2021). A viragzas kezdetének fenologiai érzékenysége a fasszartiaknal volt
a legnagyobb (-6,24 nap/°C), a lagyszartak koziil pedig a chamefitonoké (-5,86 nap/°C) és a
terofitonoké (-5,38 nap/°C), mig a legalacsonyabb érzékenységet a hemikriptofitonok mutattak (-
0,47 nap/°C). Bar a terofitonok viragzasanak fenologiai érzékenysége a harmadik legnagyobb a
vizsgalt életformak koziil, a lagyszaruak koziil pedig a masodik helyen all, Fitter és Fitter (2002)
megallapitdsa, miszerint az egyéves fajok viragzasanak eldretoloddsa jelentdsebb, mint az
éveloké, csak a hemikriptofitonokkal és a geofitonokkal valé Osszehasonlitasban allja meg a
helyét. A legnagyobb fenologiai érzékenységet az éveld chamefitonok mutattdk. Szintén Fitter és
Fitter (2002) megallapitdsai szerint a rovarmegporzasu novényfajok nagyobb eldretolddast
mutatnak, mint a szélmegporzasu fajok. A kisérletemben szerepld 6sszes faj rovarmegporzasu faj
volt, tehat ennek ez az Osszehasonlités jelen kisérletre nem értelmezhetd. A termések
megjelenésének fenologiai érzékenysége igen eltérd képet mutatott. A fanerofitonok (0,94
nap/°C) ¢€s a terofitonok (2,13 nap/°C) esetén a hdmérséklet-emelkedés pozitiv Osszefliggést
mutatott a termések megjelenésének idépontjaval, mig a hemiterofitonok (-4,12 nap/°C) és a
hemikriptofitonok (-1,4 nap/°) esetében az dsszefliggés negativ. Az életformak atlagos fenologiai
érzékenysége a fenofazis esetében igy viszonylag alacsony negativ Osszefliggést mutat (-0,61
nap/°C). A vizsgalt fenofazisok koziil a termések megjelenésének fenoldgiai érzékenysége a
legalacsonyabb.

A legerdsebb fenoldgiai érzékenységet a vegetacios idészak végét jelzé fenofazisok esetében
figyeltem meg, melyek Osszesitett atlagos fenologiai érzékenysége 10,93 nap/°C volt. A viragzas
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kezdetének atlagos fenoldgiai érzékenységéhez (-4,12 nap/°C) képest ez lényegesen nagyobb
értek. A jelenség ellentétben all a korabbi kutatasok eredményeinek, melyek szerint az Osz
homérséklet-valtozasanak hatdsa a tavaszéhoz képest gyengébb (Menzel et al. 2006). A teljes
szeneszcenia bekovetkeztének életforméankénti alakuldsa mutatta a legvaltozatosabb képet. Mig a
Terofitonok esetében ez az érték 1,8 nap/°C volt, a Hemiterofitonok esetében 16,37 nap/°C. Meg
kell azonban jegyezni, hogy a fenofézis esetében a Hemiterofitonok adatait a Dipsacus laciniatus
két vetésébol szarmazo egyedek adatai jelentik. A vegetacios idészak hosszanak fenologiai
érzékenysége (7,65 nap/°C) a fasszaruak adataibol (riigyfakadéas kezdete €s lombhullds vége)
szarmazik, az érték osszhangban all a korabbi kutatasok eredményeivel (Menzel & Fabian 1999,
Menzel 2000, Chmielewski ¢s Rotzer 2001).

Neil és Wu (2006) varosi kornyezet fenologiara gyakorolt hatdsait célzo kutatdsai szerint a a

cyey

kisérletiinkre 1is alkalmazhatéak a megallapitasaik. Fitter és Fitter (2002) eredményeihez
hasonloan Neil és Wu (2006) is arra jutott, hogy a rovarmegporzasu, a kora tavaszi viragzasu, az

crer

eredményeket kisérletem csak részben igazolta (lasd fentebb).

Osszességében elmondhatd, hogy a klimavaltozasra a kiilénbozé fajok (Root et al. 2003; Konig
et al. 2018) és funkcids csoportok eltérdéen reagalnak (Lavorel & Garnier 2002, Ibanez et al.
2020), mely kisérletemben is megmutatkozott.
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5. KOVETKEZTETESEK ES
JAVASLATOK

A fenoldgiai kutatasok tobbsége nem koveti nyomon a vizsgalt egyedek teljes éves fenologiai
ciklusat (Katal et al. 2022). A legtobb kutatds egyes fenofazisokat céloz meg, legtobbszor a
viragzas kezdetét, vagy legfeljebb a reproduktiv fenoldgiai eseményeit vizsgalja (pl. Menzel et
al. 2006, Sherry et al. 2007) Ilyen szempontbol jelen munka hidnypo6tlo, hiszen harom vegetacios
id6szakon at kovettem hat életformahoz tartoz6 33 faj szinte az Osszes mérhetd fenofazisanak
alakulasat. Tettem ezt két eltér6é mezoklimatikus helyszinen, mely lehetévé tette az
Osszehasonlitasokat.

Altalanosan elfogadott nézet, hogy a varosi éghajlati viszonyok a valtozé globalis éghajlati
viszonyokhoz hasonlonak tekinthetdk; ezért sok kutatd az urbanizélt teriileteket a globalis
klimavaltozas kis 1éptékii kisérleteiként vagy modelljeként tanulmanyozza (Ziska et al. 2003). Ez
lehetdséget ad a tér-id6 helyettesités (,,space for time subtitution”) mddszerének (Pickett 1989)
alkalmazéséara, melyben eldrejelezziik a klimavaltozas fenoldgidra gyakorolt esetleges jovobeli
hatasait (Rotzer et al. 2000, White et al. 2002, Christmann et al. 2023). Park és mtsai (2023)
szerint az urbanizaciora adott fenologiai valaszok feltarasara szolgaldé modellek, amelyek
kizardlag a homérséklettel vald kolcsonhatdsra Osszpontositanak, valdsziniileg tulsdgosan
leegyszertsitettek. Ki kell emelni azonban, hogy a kutatasok alapjan a hémérséklet tiinik a
Chuine 2010, Szab6 et al. 2016). Szamos kutatd (Zhang et al. 2004, Neil & Wu 2006, Jochner &
Menzel 2015, Lahr et al. 2018, Christmann et al. 2023) szerint a varosi kornyezet bar nem
tokéletes modellkornyezet, de tobb jellemzdje — megemelkedett homérséklet és CO,-
koncentracid, valamint egyre sulyosbodd szdrazsdgok — miatt alkalmas a ndvények
klimavaltozasra adott jovobeli valaszainak kutatasdra. Esetemben mindkét helyszin egy-egy
varos teriiletén taladlhatd, azonban mig a budapesti helyszin egy sfirlin, tobbemeletes épiiletekkel
beépitett, forgalmas varosi kornyezeteben talalhato, a godolléi helyszin az egyetem
kampuszanak gyéren beépitett teriiletén, négyhektaros botanikus kertben, természetes erdéfolt
kozvetlen szomszédsagaban, és a tajvédelmi korzethez tartozo erdd kozelében talalhato. Mivel
mindkét helyszinen van kozvilagitas, igy a mesterséges fény jelenléte nem torzitja a hdmérséklet
¢és egyeb tényezOk hatasat. A fentieket figyelembe véve a g6dolléi €s budapesti helyszin kozti
fenologiai eltéréseket részben tekinthetjiilk a jovoben varhat6é fenolégiai valtozasoknak. A
pontosabb eldrejelzéshez természetesen szamos tovabbi szamitasra €s hasonld, minél hosszabb
tava kisérletek elvégzésére is sziikség van. A jovoben bedllitandd kisérleteknél mindenképp
fontos szempont, hogy az Osszehasonlithatosag érdekében minden kisérleti helyszinen a
nemzetkdzi sztenderdeknek megfeleld ex situ kisérlet legyen beéllitva.

Ahhoz, hogy a jovében hasonld kutatdsokat lehessen végezni, javasolt a MATE Botanikus
Kertjébe ¢és az ELTE Fiivészkertjébe allando jelleggel, a sztenderdeknek megfeleld, tobb
meteorologiai paramétert monitorozd, megbizhatd, folyamatos adatszolgaltatast biztositd
meteorologiai allomasokat telepiteni.

A Kkisérlet harom éve alatt hasznos tapasztalatokat gyiijtottem az ilyen jellegli kutatdsokban
felhasznalhat6 életformak és fajok alkalmazhatosagaval kapcsolatban. A legtobb fenofazist a
fanerofitonok esetében sikeriilt rogziteni. A fasszaruak gondozasa bizonyult a legegyszeriibbnek,
nem vagy csak minimalis gyomlalast igényeltek, az 6ntdzésen kiviil szinte semmilyen gondozast
nem igényeltek. Hosszu élettartamuk miatt alkalmasak hossza tava kisérletekben valo
részvételre, a sarjképz0 fajok alkalmazéisaval lehetséges tobb helyszinen genetikailag azonos
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egyedek vizsgalata. Mivel a legtobb fenoldgiai kutatds fasszaruakkal kapcsolatban tortént, a
fasszartiakkal végzett kisérletek adatai jol Osszehasonlithatéak. Tobb évtizedes tapasztalatok
alapjan jol kiforrott nemzetkozi protokollok (pl. IPG kertek) léteznek, mely még jobban
megkonnyiti az Osszehasonlithatosagot. A  fasszaruak fenologiai kisérletekben valo
alkalmazasanak egyetlen hatranya, hogy a csemete korban kihelyezett egyedek az elsé egy-két
évben nem vagy csak nagyon kevés viragot hoznak, a vegetativ fenofazisok azonban mar ekkor
is kivaloan megfigyelhetéek. Osszességében elmondhatd, hogy a befektetett energia és
megtériilés aranyaban a fanerofitonok alkalmazasa bizonyul a legjobb dontésnek. A geofitonok a
masodik legjobban kutatott ¢életforma, fajaik éveldk, a kisérletben is szamos fenofazisukat
sikeriilt rdgziteni, azonban gondozasuk tobb figyelmet igényel mint a fasszaruak esetében. A
rendszeres Ontozésen kiviil gyomlalast igényeltek, ennek ellenére tobb faj tobb egyede elpusztult,
az ¢életben maradt egyedek pedig a kdzvetlen napfényt nem viselték jol. Az egyedek pusztulasa
¢és kondicidjuk romlasa az Eranthis hyemalis és a Galanthus nivalis esetében mar az adatgyiijtést
¢s Osszehasonlithatdsagot is nagyban akadalyozta illetve lehetetlenné tette. A hemikriptofitonok
szintén Ontozést és gyomldlast igényeltek, fajaik éveldk, igy tobbéves megfigyelésekre
alkalmasak, a reproduktiv fenofazisokon kiviil a szeneszcencia is megfigyelhetd volt esetiikben.
A Sedum acre egyedei egyik helyen sem érezték jol magukat, mindhdrom évben mindkét
helyszinen a virdgzast kovetden elpusztultak, az Ajuga reptans egyedei koziil pedig a budapesti
helyszinen csak egy érte meg a harmadik év végét. Az életforma alkalmazésat javaslom, féleg az
Euphyorbia epithymoides és az Inula ensifolia fajokét, melyeknél a szeneszcencia is jol
megfigyelhetd. A Briza media is mindkét helyszinen jol érezte magat és mindhdrom évben
viragzott és magot hozott, azonban az 6szi szeneszcencia jeleit csak részben mutatta (részleges
levélszinezddés). Ezen kiviil a harmadik évre lathatdéan kindtte a cserepeket, a szabadba valo
kitiltetése utan rohamosan fejlodni kezdett, tehat ha még egy évig tartott volna a kisérlet, nem
biztos, hogy viragzott volna, vagy ha igen, nem biztos, hogy a helyszinek és/vagy évek kozti
kiilonbséget a meteorologiai paraméterek okoztdk volna. A chamefitonok szintén Ontézést és
gyomlalast igényeltek, fajaik éveldk, igy tobbéves megfigyelésekre alkalmasak. Azt leszamitva,
hogy a Dianthus plumarius egyedeibdl mindkét helyszinen pusztultak az évek sordn, Godollon
csak egyetlen egyed érte meg a kisérlet végét, az életforma fajai jol teljesitettek, mindhdrom
évben mindkét helyszinen viragoztak, és a Dianthus plumariuson kiviili tobbi faj lathatéan jol
érezte magat, terjedt, stb. Az életforma hatranya, hogy a fajok csak a virdgzas megfigyelésére
voltak alkalmasak. A magrél vethetd egy- és kétéves fajok kisérletben vald alkalmazésa az
ontozésen és gyomlalason kiviil értelemszertien az évenkénti magfogast és vetést igényelte. Igy
az éveld fajokkal szemben az energia- és idéraforditdson kiviil még egy hatrany jelentkezik; a
szigoruan vett genetikai azonossdg nem tud érvényesiilni. Ezen kiviil a kétéves fajok nagy
valdszintiséggel az els6 évben nem hoznak virdgot. A kisérletben azt tapasztaltam, hogy bar
elvileg az Gsszes vegetativ €s reproduktiv fenofazis megfigyelhetd rajtuk, a valésagban nagyon
sok egyed elpusztult, az életben maradt egyedek is a természetben eléforduldoakhoz képest sokkal
kisebbek, satnyabbak voltak. A fenti okok miatt magrol vethetd fajok fenologiai ex situ
kisérletben valo alkalmazasat nem javaslom. A raforditds-megtériilés arany alapjan a leginkabb
javasolt a fanerofitonok alkalmazasa, ezt koveti a hemithyerphytak és geofitonok alkalmazasa, a
chamefitonok alkalmazasa, végiil a terofitonok és hemiterofitonok kovetkeznek.

A Karpat-medence kiilondsen érzékeny a klimavaltozas hatdsaira (Pongracz et al. 2009, Galos et
al. 2011, Hlasny et al. 2014, Antofie et al. 2015,), igy kiilondsen fontos fenoldgiai kutatasokat
végezni a térségben. A fenologiai vizsgédlatok mara eldkeld helyet foglal el a globalis
klimavéltozas kutatasaban, koszonhetdéen annak, hogy az igy nyert erdményekkel lehetséges
elorejelezni a ciklikus jelenségek bekovetkeztének idejét (Morellato et al. 2016). Ezen
eredmények felhasznildsa a természetvédelem tervezésében azonban sajnos még
gyerekcipdben jar (Morellato et al. 2016). A fentiek alapjan javaslom az orszdg minél tobb
pontjan hosszu tavu fenologiai megfigyelésre szolgadld ex situ kisérlet beallitasat, és az
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eredmények felhasznalasat a természetvédelemben, példaul restauracios okoldgiai projektek
tervezése vagy természetvédelmi kezelési tervek kidolgozasa soran.

Korunkban egyre nagyobb teriileteket foglalnak el a telepiilések, és ezen beliil is a varosok, igy a
varosok ,,zolditése”, biodiverzitdsuk novelése kulcsfontossagi. Mivel a varosokban €16
novényekre a klimavaltozas kiilonosen erds hatasa nehezedik, a varosi 6koszisztémak és igy az
altaluk biztositott 6koszisztéma szolgaltatasok fenntartdsa érdekében kiilondsen fontos a varosi
novények kimavaltozasra, és a varosban tapasztalhat6 klimatikus jelenségekre adott valaszainak
a kutatdsa (Zhou et al. 2022). A varosokba telepitenddé ndvényfajok kivalasztasanal figyelembe
kell venni a korabbra tolodo tavaszi fenofazisok esetén fennallo fagyveszélyt (Hanninen 1991,
2011, Inouye 2008, Lessard-Therrien et al. 2014, Vitasse et al. 2014, Polgar & Primack 2011,
Chitu & Paltineanu 2020, Schermer et al. 2020, Wang et al. 2022), a vernalizacio felmelegedés
hatisara torténd esetleges elmaradasat (Menzel et al. 2006), az alacsonyabb péaratartalmat
(Oztiirk et al. 2015), valamint a légszennyezést (Grange et al. 2017, Mitchell et al. 2018). A
jovoben is megfeleld fajok kivalasztasdhoz szamos tovabbi kutatdsra lenne sziikség. A
kisérletben eltoltott harom vegetacids iddszak alatt tapasztalhatd viselkedésiik alapjan a fasszaru
veresgylrli som, cserszomorce, csepleszmeggy, fagyal és kokény, valamint a 1agyszara molyhos
madarhur, kerti kakukkfi, szinvalté kutyatej, kis télizold alkalmasnak tlinnek a vérosi telepitésre,
azonban az Ont6zés ezen fajok esetben is elengedhetetlen. A kisérletemben szerepld tobbi faj
egyedei koziil tobb elpusztult, vagy nagyon gyér fejlddést, illetve romlé kondicidkat, korai
szeneszcenciat, stb. mutatott.

Mind a varosba telepitendé novényfajok kivalasztasanal, mind egy hasonl6 kisérlet beallitasanal
a jovoben érdemes torekedni arra, hogy a viragzas a teljes vegetacios iddszakot lefedje, igy a
beporzok Ssszes csoportja szamara lehetSleg folyamatos taplalékforrast biztositson. Altalanosan
elfogadott nézet, hogy a virdgzas-fenoldgiaban bekovetkezett valtozdsok megszakithatjdk a
novények és beporzoik kozti kapesolatot (Cleland et al. 2007, Forrest & Miller-Rushing 2010), e
téren azonban nincs egyetértés a kutatok kozott. Mig egyes kutatasok szerint a fenologiai
eldretolddasa (pl. Parmesan 2006, Forrest & Miller-Rushing 2010), masok szerint az eltolodas
hianya veszélyezteti (pl. Cleland et al. 2012) e kapcsolatok megmaradasat. Ennek tiikrében
javaslom a fenoldgiai kutatasok kiegészitését a fenologiai valtozdsok beporzokra gyakorolt
hatasanak (beporzok mennyisége, jelenlétiik idotartama, fajdiverzitas) vizsgalataval.

Tekintve, hogy hazank egyetlen egy a nemzetko6zi fenologiai halézatokhoz (IPG, PhenObs, stb.)
csatlakozott botanikus kerttel sem képviselteti magat, valamint az Orszagos Meteorologiai
Szolgélat altal miikddtetett fenologiai megfigyeld halozat is tobb mint hisz évvel ezeldtt
megsziint, égetd sziikkség lenne egy vagy tobb a nemzetkdzi sztenderdeknek megfeleld, tehat
Osszehasonlitdsokra és hossza tavl feonoldgiai megfigyelésekre alkalmas allomas létrehozésa.
Mivel egy fiiggetlen, kizardlag erre a célra létrehozott halozat miikodtetése igen koltséges,
valamint a nemzetkozi héalozatok tagallomaésai is botanikus kertekben miikddnek, javaslom a
kisérletem helyszinéiil szolgalo két egyetemi botanikus kert, a MATE Botanikus Kert és az
ELTE Fiivészkert IPG halozathoz valé csatlakozasat. Mivel a fasszartiakrodl all a legszélesebb
korti, leghosszabb iddre visszanyuldé adatsor a rendelkezésiinkre, melyek az esetleges
Osszehasonlitdsok alapjat képezik, valamint a kisérletemben is megmutatkozott, hogy a
fasszaruak gondozésa €s hosszu tava €letbentartasa a legegyszeriibb és ezen ¢életforma képviseldi
szolgaltatjak a legtobb, legjobban felhasznalhatd adatot, elsé korben a fasszaruakkal foglalkozo
IPG halozathoz valo csatlakozasat javaslom. Azonban mivel a klimavaltozas egyre komolyabb
mértékben fenyegeti az eurdpai biodiverzitast, alapvetd fontossagii a lagyszaru fajok
klimavaltozasra adott valaszainak megismerése is, mely célbol a vadonéld lagyszaruakkal
foglalkoz6 PhenObs kerthal6zathoz torténd csatlakozast javaslom.
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Kiegészitésképpen javasolt a ,kozosségi tudomany” (,.citizen science’) elve alapjan egy
egyszerli megfigyelohalozat létrehozasa iskolikban. Ezen megfigyelési pontok egyszerre
tudnanak hozzajarulni az oktatdshoz, kornyezeti neveléshez, szemléletformaldshoz, valamint
értekes fenoldgiai adatokat szolgaltatnanak az orszag kiilonbozo teriileteirdl. Egy kozpontilag
kidolgozott protokoll alapjan az iskolak megfigyelhetnének néhany konnyen gondozhato,
igénytelen, Oshonos, éveld fajt (tapasztalataink alapjan leginkabb fasszarut, pl. kokényt,
cserszomorcét, veresgyliri somot), melyek riigyfakadéasat, virdgzasanak kezdetét és végét,
lombszinezddésének kezdetét és végét rogzithetnék, valamint egy egyszertii hdmérd segitségével
naplézhatnak a homérsékletet. A felsorolt fenofazisok mindegyike varhatéan az iskolai tanitasi
iddszakra esik, a fajok konnyedén gondozhatéak ¢és megfigyelhetéek az iskolaudvaron. Az
eredmények alapjan lathatoak lennének az orszag kiilonbozo teriiletein tapasztalhatd fenoldgiai
kiilonbségek (lasd. Walkovszky 1998), valamint az id6 elérehaladtaval az évek kozt
tapasztalhat6é kiilonbségek (lasd. Walkovszky 1998). Egy ilyen haldzat létrehozdsa annak
tiikkrében, hogy tobb mint 20 éve nem létezik hazai fenologiai megfigyeléhaldzat, kiilondsen
fontos lenne.

Ahhoz, hogy jobban megértsiik a fenofazisokat befolydsolo tényezdket, és megbizhatobban eldre
tudjuk jelezni a bekovetkezésiiket, az atlaghdmérsékletre kiszamolt fenoldgiai érzékenység nem
elég. Richardson és mtsai (2006) szerint a tavaszi fenofazisok idejét a felmelegedés akkumulalt
mértéke (,, Heating Degree Days, HDD ) hatarozza meg. A rligyfakadas, kizoldiilés és viragzas
idejének pontosabb eldrejelzéséhez a jovOben célszerli lenne ezirdnyl szamitdsokat végezni. Az
0szi fenofazisokat illetden a lehiilés akkumulalt mértékét (,,Cooling Degree Days, CDD”)
érdemes figyelembe venni (Gill et al. 2015). Kutatdsok igazoljak, hogy a tavaszi iddszakban a
fenologia érzékenyebben reagal a nappali idészakban bekovetkezd homérséklet-emelkedésre,
mint az ¢jszakaira, mind faj-, mind életk6zosség-szinten (Piao et al. 2015, Rossi & Isabel 2017).
Figyelembe véve, hogy az elmult évtizedekben az éjszakai id6szak melegedése gyorsabb volt,
mint a nappali¢ (Davy et al. 2017) az aszimmetrikus melegedés fenologiai modellekbdl vald
hidnyzésa a tavaszi fenoldgia hdmérseklet-érzékenységének alulbecsléséhez vezethet (Piao et al.
2015). Az 0Oszi fenofazisokat illetden lehetséges, hogy mig a magasabb éjszakai hdmérséklet
késObbre tolja a lombszinezddés kezdetét, addig a magasabb nappali hdmérséklet a nagyobb
aranyu parologtatasbol kifolyolag korabbra tolja azt (Wu et al. 2018, Chen et al. 2020). Eppich
¢és mtsai (2009) az ELTE Fiivészkertben kb. negyven éven at gylijtott, a bimbozas, viragzas ¢€s
hervadas kezdetének idépontjait tartalmazé adatsor feldolgozasakor azt talaltdk, hogy a nevezett
fenofazisokra az 4tlagos napi hdingés, a h6osszeg és a fagyos napok szadma volt a legerdsebb
hatassal. A fentiekb6l kiindulva mind a tavaszi, mind az 0Oszi fenofazisok alakulasanak
pontosabb megértéséhez célszerli lenne napi homérsékleti adatokkal (napi héingas, HDD, CDD,
nappali és éjszakai homérsékletek alakuldsa) is szamitasokat végezni. Mivel ezek igen
bonyolult ¢és 1ddigényes miiveletek, kiilondsen, ha figyelembe vessziik a kisérlet adatbazisanak
oridsi méretét (kb. 53000 soros Excel tablazat), be kellett latnom, hogy ezen szamitasok
elvégzése jelen doktori munka kereteibe sajnos nem fér bele.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A Kkisérlet soran harom vegetacios idOszak alatt két eltéré mezoklimatikus helyszinen a
Raunkizr-féle életforma osztalyozas hat kiilonbozé életformdjahoz tartoz6 33, dontéen
hazankban honos fajt vizsgaltam fenoldgiai szempontbdl. Ehhez hasonlo, tobb életformat
egyszerre vizsgald, nemzetko6zi sztenderdeknek megfeleld ex situ kisérlet hazankban ez
idaig nem tortént.

A hat ¢letforma esetében meghataroztam a lehetd legtobb rogzithetd fenofazis
(rigyfakadas, bimbok megjelenése, viragzas kezdete, viragzas vége, termések
megjelenése, szeneszcencia kezdete, teljes szeneszcencia) fenolégiai érzékenységét (lasd
4.1 fejezet).

Meghataroztam a kisérletben szerepld hat életforma és azon beliil 33 faj fenoldgai
eseményeinek helyszinek és évek kozti valtozasait.

A fanerofitonok vizsgalatakor a vegetacids id6szak kezdetét jelentd riigyfakadast és a
vegetacios iddszak végét jelentd teljes lombhullas allapotat is rogzitettem. Ezek alapjan
mindkét helyszinen, mindhdrom évben meghataroztam a vegetacios iddszak hosszat, a
hémérsékleti adatokkal valdo Osszevetésiik alapjan a vegeticios iddszak fenoldgiai
érzékenységét, valamint a vegetacios idoszak kezdetének, végének és hosszénak a
helyszineken az évek kozt tapasztalhatd valtozasait.

A kisérletben szerepld hat életforma kozott ex situ fenoldgiai kisérletekben valo
alkalmazhatosaguk, ¢és a raforditas-megtériilés arany alapjan sorrendet allitottam fel,
melyek megkonnyithetik a jovoben hasonld kisérletek beallitasat.

A kisérlet helyszinéiil szolgald két botanikus kertbe, a MATE Botanikus Kertbe és az
ELTE Fiivészkertbe meteorologiai bazisallomast telepitettem. A két allomas segitségével
két éven keresztiil tizpercenkénti gyakorisdggal gylijtéttem meteorologiai adatokat,
melyek a kovetkezOk voltak: homérséklet, csapadék, relativ paratartalom, légnyomas,
széler0sség, napsugarzas és szélerdsség. Az adatok alapjan megallapitottam a két
botanikus kert atlaghdmérsékletét. A fenologiai kutatdsokhoz elengedhetetlen a
fenologiai adatok meteorologiai paraméterekkel vald Osszevetése. A két botanikus
kertben ez iddig nem tortént hosszu tava, ilyen gyakorisagl, ennyi paraméterre kiterjedd
meteorologiai adatgytijtés.
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7.1 OSSZEFOGLALAS

Foldiink atlaghomérséklete emelkedik, mely hatassal van a foldi életkdzdsségekre (Penuelas et
al. 2017). A bolyg6 atlaghomérséklete az ipari forradalmakat megel6z6 iddszakhoz képest méra
kb. 1,1 °C-kal emelkedett meg, mely érinti Europa ¢€16vilagat is (Begum et al. 2022). Eurépaban
megfigyelhetd bizonyos klimaérzékeny, dshonos, féleg vizes él6helyekhez kothetd faj kihalasa.
Kontinensiinkén 2080-ra az edényes ndvényfajok tobb mint fele valhat veszélyeztetetté e hatasok
kovetkeztében (Thuiller et al. 2005). A fajok klimavaltozasra vald reagaldsi képessége
nagymértékben fiigg attol, hogy képesek-e ,,kovetni” az éghajlat valtozasat az 1j teriileteken vald
megtelepedéssel, vagy hogy képesek-e megvaltoztatni ¢letmddjukat (példaul viragzasi iddszak),
hogy alkalmazkodjanak eredeti ¢él6helyiik megvaltozott koriilményeihez.

A fenoloégia — a ciklikus biologiai folyamatokat, azok kivaltd és befolyasolo (biotikus és
abiotikus) tényezdit, valamint az azonos vagy kiilonbozé fajok fenofdzisai kozotti
kolesonhatasokat vizsgald tudomany (Lieth 1974) — érzékeny a klimavaltozasra, igy jo indikatora
annak (Sparks & Menzel 2002, Cleland et al. 2007, Schwartz 2013, Pefiuelas et al. 2017). A
fenologiai vizsgalatok mara eldkeld helyet foglalnak el a globalis klimavaltozas kutatdsaban,
koszonhetden annak, hogy az igy nyert eredményekkel lehetséges eldrejelezni a ciklikus
jelenségek bekdvetkeztének idejét (Morellato et al. 2016). A fenoldgiai kutatasok tobbsége
azonban nem koveti nyomon a vizsgalt egyedek teljes éves fenoldgiai ciklusat (Katal et al.
2022).

A Karpat-medence kiilonosen érzékeny a klimavaltozas hatasaira (Pongracz et al. 2009, Galos et
al. 2011, Hlasny et al. 2014, Antofie et al. 2015,), igy kiilondsen fontos fenologiai kutatasokat
végezni a térségben. Ennek ellenére hazdnkban nem sok fenologiai kutatas tortént (Walkovszky
1998, Eppich et al. 2009, Hunkar et al. 2012, Szabd et al. 2016, Templ et al. 2017), és jelenleg
semmilyen fenoldgiai adatgy(ijtd halézat nem miikddik. Magyarorszagon tudomésom szerint ez
idaig nem késziilt a Raunkizr-féle életformaosztalyozas szerinti kiilonbozd életformakhoz
tartozo, vadon €16 fajok teljes éves ciklusat tobb éven at figyelemmel kisérd dsszehasonlitdo ex
situ fenologiai kutatas.

A fentiekbdl kiindulva harom egymast kovetd évben, két eltéré mezoklimatikus teriileten (a
MATE Botanikus Kertben és az ELTE Fiivészkertben), a Raunkier-féle életformaosztalyozas
hat ¢letformdjahoz (mikrofanerofiton, chamefiton, hemikriptofiton, geofiton, Hemiterofiton,
terofiton) tartoz6 ¢letformanként 6t-6t fajanak helyszinenkénti 6t-0t ismétlését vizsgaltam
fenoldgiai szempontbol. Az ex situ kisérlet bedllitisa soran torekedtem a meteoroldgiai
paraméterek hatasat zavard egyéb paraméterek minél hatékonyabb kizarasara, igy lehetdség
szerint fajonként genetilag azonos egyedeket hasznaltam, melyeket azonos protokoll szerint
helyeztem ki ¢és gondoztam. A fenologiai eltérések klimatikus paraméterekkel vald
OsszevethetOsége érdekében az elsd év végén a kisérlet helyszineire meteorologiai dllomésokat
telepitettem ¢és két éven at gyiijtéttem a kovetkezO meteorologiai adatokat: hémérséklet,
csapadek, relativ paratartalom, Iégnyomads, napsugarzas ¢és szélerdsség. A fenoldgiai
adatgytiijtésre heti rendszerességgel keriilt sor, mindkét helyszinen lehetéség szerint azonos
napon. A rogzitett fenoldgiai adatok a kovetkezOk voltak: riigyfakadds, bimbok szdma,
virdgok/viragzatok szdma, termések szdma, szeneszcencia szazalékos értéke (lombszinezddés,
szaradas), lombhullas szazalékos értéke, magassag, torzsatmérd. Tehat rogzitettem a vizsgalt
alapvetd rendezése, elokészitése a Microsoft Excel 365 online verzidjaval késziilt, a statisztikai
elemzések pedig az ingyenesen haszndlhatd R statisztikai kornyezet 4.2.2 verzidjanak (R Core
Team, 2022) segitségével az Rstudio szkriptszerkeszté programmal (RStudio Team 2015)
késziiltek. A év napjainak sorszdma és a fenologiai esemény bekovetkeztének helyszinenkénti
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kapcsolatat egyutas varianciaanalizissel (ANOVA-val) allapitottuk meg, I-es tipusu
(szekvencialis) négyzetdsszegek hasznélataval, 0,05% — os szignifikanciaszint mellett (Zar
1984).

A vizsgélt fenologiai eseményekrdl altalanossagban elmondhatd, hogy a varakozasoknak
megfelelden alakultak, 6sszhangban voltak a korabbi kutatasok eredményeivel (Chmielewski &
Rotzer 2001, Fitter & Fitter 2002, Menzel et al. 2006, Wolkovich et al. 2012, 2014, Gallinat et
al. 2015, Gill et al. 2015, Zhang et al. 2015, Zohner & Renner 2018, Piao et al. 2019). A bimbok
megjelenése, a viragzas kezdete (elsé virdg megjelenése) és a termések megjelenése a hat
¢letformara nézve atlagosan a magasabb atlaghdmérsékletii budapesti helyszinen kovetkezett be
korabban, mig a vegetacids iddszak végét jelzo teljes szeneszcencia allapota (kiilonbozo fajok és
vagy ¢letformék esetében: teljes lombhullés, teljes levélhullas és teljes szeneszcencia) az
alacsonyabb atlaghdmérsékletti godolldi helyszinen tortént kordbban.

Ezek alapjan megallapitottam a vizsgalt ¢letformék fenofazisonkénti fenologiai érzékenységét.
Az életformak viragzasanak fenologiai érzékenysége a fanerofitonok esetében mért -6,24 nap/°C
¢s a hemikriptofitonokndl megallapitott -0,47 nap/°C kozott valtozott. Az Osszes életforma
atlagos értéke -4,12 nap/°C volt, mely 6sszhangban van a korabbi kutatdsok eredményeivel
(Menzel et al. 2006). A vegetacios idészak hosszénak fenologiai érzékenysége 7,65 nap/°C volt,
mely érték szintén dsszhangban all a korabbi kutatdsok eredményeivel (Menzel & Fabian 1999,
Menzel 2000, Chmielewski & Rotzer 2001). Az 6szi fenofazisok, bar késobb kovetkeztek be a
magasabb atlaghémérsékletii budapesti helyszinen, az évek alatt 6sszességében mégis mindkét
helyszinen jelentds kordbbra tol6dast mutattak, mely a vegetacios iddszak évek alatti rovidiilését
hozta magéaval. Ezzel egyiitt a riigyfakadas bar szintén a varakozasoknak megfeleléen
mindharom évben a magasabb atlaghdmérsékletli helyszinen kovetkezett be korabban, az évek
alatt meglepd modon mindkét helyszinen késobbre tolodott.

A kisérlet hdrom éve alatt hasznos tapasztalatokat gytiijtdttem az ilyen jellegli kutatasokban
felhasznalhat6 életformak és fajok alkalmazhatosagaval kapcsolatban. A legtobb fenofazist a
fanerofitonok esetében sikeriilt rogziteni ¢és a fasszartak gondozdsa bizonyult a
legegyszeriibbnek. A raforditds-megtériilés arany alapjan a leginkabb javasolt a fanerofitonok
alkalmazéasa, ezt koveti a Hemiterofitonok ¢és geofitonok alkalmazédsa, a chamefitonok
alkalmazasa, végiil a Terofitonok és Hemiterofitonok kovetkeznek.

Végiil javaslatot tettem a kisérletem helyszinéiil szolgalo két egyetemi botanikus kert, a MATE
Botanikus Kert és az ELTE Fiivészkert a Nemzetkozi Fenologiai Kertek (IPG) hal6zatdhoz valo
csatlakozédsara, valamint allandé meteorologiai alloméasoknak a nevezett kertekbe torténd
telepitésére.
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7.2 SUMMARY

The average temperature of our earth is rising, which has an impact on terrestrial life
communities (Penuelas et al. 2017). Compared to the period before the industrial revolutions, the
average temperature of the planet has risen approx. 1.1 °C by now, which also affects the
wildlife of Europe (Begum et al. 2022). In Europe, the extinction of certain climate-sensitive
indigenous species, mainly linked to wetlands, can be observed. By 2080, more than half of the
vascular plant species on our continent may become endangered as a result of these effects
(Thuiller et al. 2005). The ability of species to respond to climate change depends to a large
extent on their ability to "follow" climate change by settling in new areas, or on their ability to
change their lifestyle (e.g. flowering period) to adapt to changed conditions in their original
habitat.

Phenology - the science that examines cyclic biological processes, their triggering and
influencing (biotic and abiotic) factors, as well as the interactions between the phenophases of
the same or different species (Lieth 1974) - is sensitive to climate change, so it is a good
indicator of it (Sparks & Menzel 2002, Cleland et al. 2007, Schwartz 2013, Pefiuelas et al. 2017).
Phenological studies now occupy a prominent place in global climate change research, thanks to
the fact that with the results obtained in this way it is possible to predict the time of occurrence
of cyclical phenomena (Morellato et al. 2016). However, the majority of phenological research
does not follow the entire annual phenological cycle of the studied individuals (Katal et al.
2022).

The Carpathian Basin is particularly sensitive to the effects of climate change (Pongracz et al.
2009, Galos et al. 2011, Hlasny et al. 2014, Antofie et al. 2015), so it is particularly important to
conduct phenological research in this area. Despite this, not much phenological research has
been done in Hungary (Walkovszky 1998, Eppich et al. 2009, Hunkér et al. 2012, Szabo et al.
2016, Templ et al. 2017), and no phenological data collection network is operating currently. To
the best of my knowledge, comparative ex situ phenological research monitoring the entire
annual cycle of wild species belonging to different life forms according to Raunkier's life form
classification over several years has not been carried out in Hungary yet.

Starting off considerations above, I have examined 0t-0t repetitions of 5 species from a
phenological point of view, per location for each of the six life forms of Raunkier's life form
classification (microphanerophytes, chamaephytes, hemicryptophytes, geophytes,
hemitherophytes and therophytes) in two different mesoclimate areas (in the MATE Botanic
Garden and the ELTE Botanical Garden), in three consecutive years. During setting up the ex
situ experiment, I tried to exclude other parameters interfering with the effect of meteorological
parameters as effectively as possible, so I used genetically identical individuals for each species,
whenever it was possible, which were placed and cared according to the same protocol. In order
to compare phenological differences with climatic parameters, I installed meteorological stations
at the experiment sites at the end of the first year, and collected the following meteorological
data for two years: temperature, precipitation, relative humidity, air pressure, solar radiation and
wind strength. Phenological data collection took place on a weekly basis on the same day at both
locations, if possible. The recorded phenological data were the following: bud break, number of
buds, number of flowers/inflorescences, number of fruits, percentage value of senescence (leaf
coloration, drying), percentage value of defoliation, height, trunk diameter. So I recorded the
evolution of the phenology of the examined species per phenophase and location. The recording,
storage and basic arrangement and preparation of the data were made using the online version of
Microsoft Excel 365, and the statistical analyzes were made using the R studio script editing
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program (RStudio Team 2015) using version 4.2.2 of the freely available R statistical
environment (R Core Team, 2022). The relationship between the number of days of the year and
the occurrence of the phenological event per site was determined by one-way analysis of
variance (ANOVA), using type I (sequential) sums of squares, at a significance level of 0.05%
(Zar 1984).

In general, it can be said that the examined phenological events developed as expected and were
consistent with the results of previous research (Chmielewski & Rotzer 2001, Fitter & Fitter
2002, Menzel et al. 2006, Wolkovich et al. 2012, 2014, Gallinat et al. 2015, Gill et al. 2015,
Zhang et al. 2015, Zohner & Renner 2018, Piao et al. 2019). The appearance of buds, the
beginning of flowering (appearance of the first flower) and the appearance of fruits for the six
life forms occurred earlier on average at the location in Budapest with a higher average
temperature, while the state of complete senescence, which marks the end of the vegetation
period (in case of different species and/or life forms: complete defoliation, complete leaf fall and
complete senescence) occurred earlier at the G6doll6 location with a lower average temperature.

Based on these, I established the phenological sensitivity of the examined life forms per
phenophase. The phenological sensitivity of the flowering of life forms varied between -6.24
days/°C, which was measured at phanerophytes and -0.47 days/°C, which was measured at
hemicryptophytes. The average value of all life forms was -4.12 days/°C, which is consistent
with the results of previous research (Menzel et al. 2006). The phenological sensitivity of the
length of the vegetation period was 7.65 days/°C, which value is also consistent with the results
of previous research (Menzel & Fabian 1999, Menzel 2000, Chmielewski & Rotzer 2001). The
autumn phenophases showed a significant earlier shift over the years at both locations, although
they occurred later at the Budapest location with a higher average temperature, which resulted in
the shortening of the vegetation period over the years. At the same time, although the bud break
occurred earlier at the site having higher average temperature in all three years, it was delayed
year by year at both sites surprisingly.

I have gathered useful experiences regarding the applicability of life forms and species that can
be used in this kind of research, during the three years of the experiment. Most phenophases
were recorded in the case of phanerophytes, and caring for woody plants proved to be the easiest.
Based on the investment-return ratio, usage of phanerophytes is most recommended, followed by
usage of hemithyerphytes and geophytes, then chamaephytes, and finally therophytes and
hemitherophytes.

Finally, I have proposed connection of the two university botanical gardens serving as the sites
of my experiment, the MATE Botanical Garden and the ELTE Botanical Garden, to the
International Phenological Gardens (IPG) network, as well as the installation of meteorological
stations in the mentioned gardens.
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9. MELLEKLETEK

1. melléklet: A vizsgalt novényfajok osszesito jellemzése

Faj Csalad Szarmazas | Fléraelem | Virag Termés Viragzas | Egyéb
Cornus ;
sanguinea Cornaceae Oshonos SME Ernyd Bogyé V-VI
Cotinus ;
coggygria Anacardiaceae Oshonos PoM Buga Csonthéjas V-VI
Cerasus ;
fruticosa Rosaceae Oshonos PON Csoportokban | Csonthéjas IvV-v
Prunus )
spinosa Rosaceae Oshonos EUR Magéanos Csonthéjas v
Ligustrum ' )
vulgare Oleaceae Oshonos AsM Osszetett fiirt Bogy6 V-VII mérgezo
Amygdalus
nana Rosaceae Oshonos PON Magénos Csonthéjas IvV-v védett
Rosa Aszmag
spinosissima | Rosaceae Oshonos EUA Magénos altermés IvV-v
Dianthus védett,
plumarius itt:
kertészeti
Caryophyllaceae | Oshonos PAN Magénos Toktermés V-VI valtozat
Sedum
album Crassulaceae Oshonos SME Bogerny6 Tiiszétermés | VI-VII
Vinca minor | Apocynaceae Oshonos SME Magénos Ikertiiszd V-V
Thymus Adventiv Alérv
vulgaris (Ny-' emeletekbdl
Mediterran, allo Gsszetett,
sziklakerti, aljan szaggatott
Lamiaceae kivadulhat) | ADV fizér Makkocska | V-X
Adventiv
Cerastium (D-
tomentosum Ollaszorsz..,
sziklakerti,
Caryophyllaceae | kivadulhat) Alernydviragzat | Toktermés V-VII
Globularia
cordiflora Globulariaceae | Oshonos ALB Fejecske V-VII védett
Euphorbia Magénos
epithymoides Euphorbiaceae | Oshonos PaB cyathiumok Toktermés IV-VI
Ajuga
reptans Lamiaceae Oshonos EUR Hengeres fiizés | Makkocska | IV-VI
Inu{a . Magénos
ensifolia Asteraceae Oshonos PoP (fészek) Kaszattermés | VI-VIII
Sedum acre | Crassulaceae Oshonos EUR Maganos Tiiszétermés | V-VII
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Briza media | Poaceae Oshonos KOZ Laza buga Szemtermés | V-VI
Iris pumila " Tokszerii
Iridaceae Oshonos PoP Magéanos altermés IvV-v védett
Polygonatum
multiflorum Asparagaceae Oshonos EUA Csomd Bogyo V-VI mérgezd
Convallaria
majalis Liliaceae Oshonos | EUR Fiirt Bogy6 V-V mérgezd
Galanthus Husos i
wivalis . tokszer(
Amarillydaceae | Oshonos CEU Magéanos altermés -1V védett
Nem
Gshonos,
Eranthis ll<17vas(flclllt_ 161,
hyemalis khg-inkben
vadon
Ranunculaceae | eléfordul MED Magénos Tiisz6csokor | II-111 védett
Dlipsacus Fészekszerl Kaszat
pilosus Dipsacaceae Oshonos AsM virdgzat altermés VII-IX
Dip;acus Fészekszert Kaszat
lacinatus Dipsacaceae Oshonos PoM virdgzat altermés VII-IX
Capsella
bursa- Archeofiton Satorozo
pastoris Brassicaceae gyom KOZ virdgzat Becoketermés | II1-XI1 Tl-es
Malva Bogas
sylvestris Archeofiton levélhonalji
Malvaceae gyom KOZ forgd Papsajt V-X
Hibiscus Archeofiton
Irionum Malvaceae gyom KOZ Magénos Toktermés VI-VIII | T4-es
Solanum Archeofiton
nigrum Solanaceae gyom KOZ Forgdvirdgzat | Bogyo VI-X T4-es
Silene alba Archeofiton ) ' kétlaki,
Caryophyllaceae | gyom EUR AlernyOviragzat | Toktermés V-X H3-as
Portulaca Archeofiton Levélhonalji
oleracea Portulacaceae gyom KOZ maganos Toktermés VII-IX T4-es
Consolida Archeofiton
regalis Ranunculaceae | gyom EUA Laza buga Tiisz6 V-IX T2-es
Papaver Archeofiton
rhoeas Papaveraceae gyom EUA Maganos Toktermés V-VII T2-es

Forras: Kiraly, G. (szerk.), Balogh, Lajos & Kornél, Barath & Barina, Zoltan & Bartha, Dénes & Marta, Bényeiné &
Csiky, Janos & Istvan, Dancza & Konstantin, Dobolyi & Géza, Facsar & Sandor, Farkas & A., Fischer & Kiraly,
Gergely & Lajer, Konrad & Mesterhazy, Attila & Molnar V., Attila & Aniko, Nagy & Németh, Csaba & Laszlo,
Papp & Maria, Papp & Viktor, Virok. (2009) Uj magyar fiivészkonyv. Magyarorszag hajtasos novényei.
Hatarozokulcsok. / New Hungarian Herbal. The Vascular Plants of Hungary. Identification keys, Josvafo: Aggteleki
Nemzeti Park Igazgatosag, 616 p. és Borhidi, A., 1995: Social behaviour types, the naturalness and relative
ecological indicator values of the higher plants in the Hungarian flora. Acta Botanica Hungarica 39, 97-181.
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2. melléklet: A cserepekben hasznalt talajkeverék vizsgalatanak

eredményei

Mintakod. |0.Zn mg/kg [6.Cu mg/kg |Cd mg/kg |Ni mg/kg |Pb mg/kg Cr mg/kg Heg mg/ke As mg/kg
1]90,8 15,9 <0,30 12,8 41,2 16,3 0,13 7,27
2(89,2 16,2 <0,30 12,0 38,3 13,4 0,10 7,54
3[77,9 137 <0,30 13,1 34,2 17,8 0,10 6,84
4|80,4 13,7 <0,30 11,1 355 17,7 0,11 6,80
5(83,4 15,2 <0,30 12,6 373 18,4 0,12 7,28

Mintakdéd  |pH-KCI KA Cad% Lacodie Humusz % (m/m) GOSN S RO P205 mg/kg R

(m/m)  |(m/m) mg/kg me/kg

1|7,61 35(2,87 717 3,28 28,0 >700 302
207,61 35|2,85 7,12 3,61 28,4 >700 304
3(7,60 33(2,091 7,27 217 26,2 >700 380
47,60 31(3,01 7,52 316 23,5 >700 364
5(7,57 36(2,95 7,37 3,06 26,8 >700 382

Mintakéd |Mgmg/kg |Na mg/kg |Zn mg/kg |Cu mg/kg |Mn mg/kg Osszso % (m/m) |504-5 mg/kg [ Fe mg/ke
1 135 37|>10 2,89 21|<0,020 9,6 4
2 128 33(>10 2,86 19]<0,020 8,6 38
3 141 39(>10 3,02 20(<0,020 9,0 39
4 141 36(>10 3,02 19|<0,020 81 39
5 141 31|>10 3,08 20(<0,020 9,6 39

A vizsgalt paraméterek: 6.Zn

= Osszes cinktartalom, 6.Cu= 0sszes réztartalom, Cd= kadmiumtartalom, Pb=
6lomtartalom, Cr= kromtartalom, Hg= higanytartalom, As=arzéntartalom, phKCl= kalium-klorid oldattal készitett
oldat kémhatasa, KA= Arany-féle kotottségi szam, Ca%= kalciumtartalom, CaCO3% = szénsavas mésztartalom,
Humusz%= humusztartalom, NO3-N + NO2-N = nitrit-nitrat nitrogén-tartalom, P205 =foszfor-pentoxid tartalom,
K20 =kalium-oxid tartalom, Mg = magnéziumtartalom, Na = natriumtartalom, Zn = cinktartalom, Cu= réztartalom,
Mn= mangantartalom, Osszsé = vizben oldhat6 dsszes sétartalom, SO4-S = kéntartalom, Fe=vastartalom
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3. melléklet: 2020. év dsszesitett meteorologiai adatai

A 2020-as évre a budapesti helyszinhez hasznalt meteorolégiai adatok (laAgymanyosi OMSZ

allomas)

Lagymanyos 2020 Atlaghémérséklet (°C) Csapadékisszeg (mm)
Januar 0.50 9.7
Februar 6.66 20.7
Marcius 8.30 33.8
Aprilis 13.92 9.3
Maidjus 15.84 9
Junius 20.98 87.1
Julius 23.02 67.8
Augusztus 24.04 82.4
Szeptember 19.50 28.7
Oktober 12.48 92.7
November 6.34 21.5
December 4.37 24.5
Osszesités 13.00 477.5

A 2020-as évre a godolldi helyszinhez hasznalt meteorologiai adatok (aszédi OMSZ allomas)

Aszod 2020 Atlaghémérséklet (°C) Csapadékosszeg (mm)
Januar -1.08 13
Februar 5.21 22
Marcius 6.74 17
Aprilis 11.87 5.6
Majus 14.30 25.2
Junius 19.79 123.5
Julius 21.50 63.6
Augusztus 22.78 68.8
Szeptember 17.81 31.3
Oktober 11.26 119.9
November 4.90 21.6
December 3.45 36.7
Osszesités 11.54 535.2

Forras: OMSZ adatsor
Lagymanyos: 44505-

0s szami
meteorologiai

allomas, Aszod
44214-es szamu
meteorologiai allomas
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4. melléklet: 2021. év dsszesitett meteorologiai adatai

Godollg 2021 Januar Februar Marcius | Aprilis | Majus Junius Julius p Oktdber December

Havi hdmérs dtlag 0,95 1,97 5,66 8,39 13,37 21,82 23,44 19.6 16,59 9,71 5,16 0,91
Havi csapadék dsszeg 12,6 12,6 5.4 30,6 66,6 9.4 122,4 52,4 17,8 17,2 42,8 26,8
Fagyos ngpgk szama 21 18 15 5 0 o 1] 0 0 1 7 26

Trépusi éjszaksk szima a 0 0 1] 1] 4 3 o [ 0 0 0
Havi maximum hdmérséklet 12,36 19,09 21,34 23.88| 2812 36,36 35,64 33,39 29,06 23,61 14,41 14,05
Havi mini Smérséklet 11,41 13,17 5,83 -3,04 2,59 6,34 13,41 7,83 4,27 0,47 -3,24 -7.79

Evi tropusi | Evi Evi
Evi fagyos napok szdma szima E'lca ;ug {mm)
93 7 10,7 416,6
Budapest 2021 Januar Februar Marcius | Aprilis | Majus Junius Julius p Oktéber | November December
Havi hdmérs étl! 2,99 3.85 9,49 10,22 15,17 24,18 25,39 21,92 18,64 11,49 7.1 2,75
Havi cﬂadékém; 12 40,2 3.8 46,4 75.2 12,8 1454 44,6 21,2 19,2 51 33,8
Fagyos napok szima 12 8 8 1 0 0 Q 0 0 0 2 15

Trépusi éjszaksk szima a 0 0 1] 1] 10 17 3 [ 0 0
Havi maximum hémérséklet 13,72 19,9 22,9 259| 30,24 38,22 37,79 35,07 30,77 25,06 15,33 15,99
Havi mini dmérséklet 6,29 8,43 2,75 -0,6 5,58 9,24 16,74 11,56 8,08 2,85 0,49 4,32

Evi tropusi | Bvi Evi
ejszalkak dtlaghéme | csapadéko
_Evi fagyos napok szima széma rs. {°C) sszeg (mm)
153,19 30 12,77 506,6
Godalls 2021 Januar Februar Marcius Aprilis | Majus Jinius Julius A 5; b Oktdber D:
Havi paratartalom % atlag 28,51 84,43 59,86 65,40 59,94 60,74 54,99 72,49 69,86 7401 89.36 88,60
Evi dtlag 73.93 %

_Budapest 2021 Januar Februdr Marcius | Aprilis | Majus Jinius Jilius Augusztus b Oktober | N k December
Havi paratartalom % dtlag 78,44 74,21 54,16 57,90 62,31 51,39 56,16 61,73 61,28 67,36 79,78 78,47
Evi dtlag 65.03 %

Fagyos napok id&szaka Januir Februdr Marcius Aprilis Maijus Junius Julius A 5 b Oktober Novemb December
Gadalls 2021 04.9-ig 10. 25-t81
Budapest 2021 04. 9-ig 11. 24-ig

Tropusi éjszakik iddszaka Januar Februar Marcius | Aprilis Maijus | Janius Julius Augusztus Szeptember | Oktober | November December
Godolls 2021 06. 22461 07.27-g

m)est 2021 06.18-t6l 08. 15-ig
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5. melléklet: 2022. év Osszesitett meteorologiai adatai

Godalls 2022 Janudr Februar Marcius Aprilis | Majus Junius Julius Oktober | Nowvember December
Havi dtlaghdmérséklet 0,91 4,55 6,08 9.27 17,04 21,93| 23,51 23,35 15,12 12,43 6,19 1,51
Havi sseeg 27 12,2 17,1 59 45,4 37,6 25,7 65,8 975 7 25,4 78
Fagyos napok szdma 23 13 16 2 [1] 0 0 0 0 1] [ 18
Trépusi é szama 0 [1] [1] [1] [i] 2 4 3 0 1] 1] [i]
Havi i hdmérséklet 13,94 12,95 21,42 20,57 25,89 36,39| 37,77 35,8 28,24 21,44 18,02 12,45
Havi minimumhdmérséklet -9,20 -3,62 -7,29 -3,53 5.67 10,5| 11,12 14,01 3,83 1,92 -2,25 -7,28
Evi trépusi Evi dtlaghém. | Evi csapadékissz.
| Evi fagyos napok széma jezakdk szama | (°C) {mm)
78 9 11,82 4734
Bud 2022 Janudr Februar Mircius Aprilis Maijus Jinius Jalius | A b Oktober Decemb
Havi atlaghémérséklet 2,76 5,44 7,87 11,32 19,49 2406| 2535 25,16 16,85 13,88 8,19 3,29
Havi ik dsszeg 2.4 14,6 15,8 61,6 234 47,8 25 62,6 150.4 12,2 58,4 123,83
Fagyos napok szama 19 3 9 a 1] 0 0 0 0 0 1 7
Trépusi éjszakak szama Q 1] 1] Q 1 5 14 17 ] Q '] o
Havi i hémérséklet 15,99 14,35 23,36 22,78 31,8 37,23| 38,62 36,86 29.8 22,67 18,44 3.19
Havi minimumhé&mérséklet -5,85 -1,08 -3,27 0,9 10,02 1461| 14,36 16,44 7,09 5,09 0,37 -3,09
Evitrépusi Evi tlaghém. | Evi csapadékissz.
Evi fagyos napok szdma éjszakdk szdma | (°C) (mim)
39 37 13,72 598

Godallé 2022 Janudr Februar Marcius Aprilis__| Mijus Junius Jilius | Augusztus k Oktober | Nowvember |December
Havi pa'ratartalarrl%étla; 77,69 69,50 48,74 66,32 52,64 59,59| 49,73 62,48 78,01 83,94 97.95 93,61
Evi dtlag 70,85 %

2022 Janudr Februar Marcius Aprilis Majus Jinius Jilius Oktéber December
Havi paratartalom % dtlag 67,87 62,71 45,22 58,79 53,44 52,80| 4542 55,82 69.86 76.49 50.47 82.06
Evi dtlag 63,41 %
Fagyos napok idé: Janudr Februar Marcius Aprilis | Majus Junius Julius Oktober December
Godalls 2021 04, 44 11.19-tol
Budapest 2021 03, 14-ig 11.21-g
Trépusi éjszakak id k Januar Februdr Mircius Aprilis Mijus Jidnius Jilius b Oktober | November December
Godalld 2021 06. 29181 08.294g
Budapest 2021 05.13-tol 08.29-g
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6. melléklet: A vizsgalt Fanerofitonok regresszioszamitasanak
eredménytablazata

A — A két helyszin egyiitt

Fenofazis/Hato tényezo r’  F-Statisztika n a b  Szignifikancia szint
Riigyfakadas

Atlaghémérséklet (Mércius—Aprilis) 0.060 12.050 179 61.180  2.060 <0.001 ***

Csapadék (Marcius—Aprilis) 0.120 25.220 179  72.170  0.260 <0.001 ***
Min. hémérséklet (Marcius—Aprilis) 0.030 3.370 114 85.610 1.090 0.07.
Max. hémérséklet (Mércius—Aprilis) 0.010 1.000 114 61.860 0.880 0.32

Fagyos napok szama 0.220 31.430 114 91.390 -1.140 <0.001 ***

Bimbézas

Atlaghdmérséklet (Marcius—Aprilis-M4jus) ~ 0.550 118300 99  67.570  3.600 <0.001 ***

Csapadésk (Marcius—Aprilis-M4jus) 0.140 15220 99 95430 0.260 <0.001 ***
Min. hdmérséklet (Marcius—Aprilis-Méjus) ~ 0.520  86.860 83 108.590 2.910 <0.001 ***
Max. hémérséklet (Marcius—Aprilis-M4jus) 0430  60.730 83 34200 3.010 <0.001 ***

Number of frost days 0.430 60.070 83 114.190 —2.460 <0.001 ***

Viragzas kezdete

Atlagh6mérséklet (Marcius—Junius) 0.580 120.800 91 59.150 4.430 <0.001 ***
Csapadék (Marcius—Junius) 0.010 0.610 91 131.300 —0.120 0.44

Min. hémérséklet (Marcius—Junius) 0.560 98.740 81 111.730 3.870 <0.001 ***

Max. hémérséklet (Marcius—Jinius) 0.640 142.40 81 8.750  4.090 <0.001 ***

Fagyos napok szama (Marcius—Jnius) 0.360 45.210 81 135990 -5.930 <0.001 ***

Tropusi ¢jszakék szama (Marcius—Junius) 0.240 25.520 81 119.410 5.490 <0.001 ***

Termések megjelenése

Atlaghémérséklet (Majus—Junius) 0.370 44.750 78  86.000 3.380 <0.001 ***
Csapadék (M4jus—JUnius) 0.030 2.590 78 142990 0.140 0.11
Min. hdmérséklet (Majus—Junius) 0.310 32.990 76 126.610 2.950 <0.001 ***
Max. hdmérséklet (Majus—Junius) 0.360 41.050 76 49.990 3.090 <0.001 ***

Tropusi éjszakak szama (M4jus—Junius) 0.300 31.130 76 142.100 3.150 <0.001 ***

Lombszinezodés kezdete
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Atlaghémérséklet (Jalius—Oktober) 0.780  664.800 195 362.110 —6.230 <0.001 ***

Csapadék (Julius—Oktober) 0.170 39.190 195 227.510 0.350 <0.001 ***
Min. hémérséklet (Julius—Oktober) 0.570  172.800 130 279.580 —5.100 <0.001 ***
Max.hémérséklet (Julius—Oktdber) 0.860  777.700 130 443.340 —6.300 <0.001 ***

Tropusi €jszakak szdma (Julius—Oktober) 0.320 61.240 130 243.770 —2.850 <0.001 ***

Lombhullas vége
Atlaghémérséklet (November—December) 0.500  187.700 191 361.800 —6.040 <0.001 ***
Csapadék (November—December) 0.030 6.140 191 326.570 0.100 0.01 *
Min. hémérséklet (November—December) 0.400 82.370 125 314.160 —4.610 <0.001 ***
Max.homérséklet (November—December)) 0.500 124.100 125 373.220 -3.150 <0.001 ***

Fagyos napok szama (November—December)  0.350 65.860 125 315.130 1.550 <0.001 ***

+ statisztikailag szignifikans kiilonbség 10% szignifikancia szint mellett; * statisztikailag szignifikdns kiilonbség 5%
szignifikancia szint mellett; ** statisztikailag szignifikans kiilonbség 1% szignifikancia szint mellett; *** statisztikailag
szignifikans kiilonbség 0,1% szignifikancia szint mellett; tropusi éjszaka = napi minimum-hémérséklet > 20 °C.

B — Budapest
Fenofazis/Haté tényezo r’  F-Statisztika n a b  Szignifikancia szint
Riigyfakadas
Atlagh6mérséklet (Marcius—Aprilis) 0.020 2.200 96 57.600 1.950 0.14
Csapadék (Marcius—Aprilis) 0.050 4.480 96 71.250 0.160 0.04 *
Min. hémérséklet (Marcius—Aprilis) 0.160 11.580 62 88.330 4.080 0.001 **
Max. hémérséklet (Mércius—Aprilis) 0.270 21.930 62 -109.360 8.040 <0.001 ***
Fagyos napok szama 0.210 16.120 62 92.020 -1.920 <0.001 ***
Bimbézas

Atlaghdmérséklet (Marcius—Aprilis-Majus)  0.490 4.490 47  63.700 3.770 <0.001 ***

Csapadésk (Marcius—Aprilis—Majus) 0.250 15.000 47 91.070 0.360 <0.001 ***
Min. hémérséklet (Mércius—Aprilis—-Majus) 0.490 36.040 40 105.440 3.150 <0.001 ***
Max. hdmérséklet (Marcius—Aprilis—-Majus) ~ 0.320 17.560 40 31.510 3.050 <0.001 ***

Number of frost days 0.560 48.410 40 114.850 -3.330 <0.001 ***

Viragzas kezdete
Atlaghémérséklet (Marcius—Junius) 0.840 232300 45 51970 4.340 <0.001 ***

Csapadék (Marcius—Junius) 0.002 0.090 45 119.560 0.050 0.76
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Min. hémérséklet (Marcius—Junius) 0.820  180.900 41 100.230 4.120 <0.001 ***
Max. hémérséklet (Marcius—Junius) 0.890 317300 41 -10.770 4.490 <0.001 ***
Fagyos napok szdma (Marcius—Junius) 0.410 27.500 41  130.550 -5.350 <0.001 ***

Tropusi éjszakak szama (Marcius—Junius) 0.460 33.480 41 111.410 5.460 <0.001 ***

Termések megjelenése

Atlaghdmérséklet (M4jus—Jnius) 0380 21930 38 74.140 3.910 <0.00] **x

Csapadék (Majus—JGnius) 0.100  3.880 38 137.910 0.240 0.06 +
Min. hdmérséklet (Majus—JGnius) 0360 20450 38 115.380 3.690 <0.001 ***
Max. hdmérséklet (Méjus—Jinius) 0.340 18520 38 35900 3.530 <0.00] **x

Tropusi ¢jszakék szama (Majus—Jinius) 0.370 20.940 38 138.040 3.300 <0.001 ***

Lombszinezodés kezdete

Atlaghémérséklet (Julius—Oktober) 0.820  454.800 102 356.660 —5.670 <0.001 ***

Csapadék (Julius—Oktober) 0.210 27.290 102 226390 0.360 <0.001 ***
Min. hdmérséklet (Julius—Oktdber) 0.710 161.600 68 298.000 —5.790 <0.001 ***
Max.hémérseklet (Julius—Oktober) 0.900  596.800 68 446.770 —6.250 <0.001 ***

Tropusi ¢jszakak szdma (Julius—Oktober) 0.540 76.740 68 251.280 —2.860 <0.001 ***

Lombhullas vége
Atlagh6mérséklet (November—December) 0.650 191.400 103 371.720 -7.050 <0.001 ***
Csapadék (November—December) 0.001 0.200 103 333.560 0.020 0.66
Min. hémérséklet (November—December) 0.720  168.200 68 313.620 —8.060 <0.001 ***
Max.homérséklet (November—December)) 0.540 76.180 68 375.050 -3.210 <0.001 ***

Fagyos napok szama (November—December)  0.500 64.830 68 315950 2.260 <0.001 ***

+ statisztikailag szignifikans kiilonbség 10% szignifikancia szint mellett; * statisztikailag szignifikans kiilonbség 5%
szignifikancia szint mellett; ** statisztikailag szignifikans kiilonbség 1% szignifikancia szint mellett; *** statisztikailag
szignifikans kiilonbség 0,1% szignifikancia szint mellett; tropusi éjszaka = napi minimum-hémérséklet > 20 °C.

C — Godollé

Fenofazis/Hato tényezo r’  F-Statisztika n a b  Szignifikancia szint
Riigyfakadas
Atlaghémérséklet (Marcius—Aprilis) 0.440 64.190 83  46.920 4.730 <0.001 ***
Csapadék (Marcius—Aprilis) 0.280 31.000 83 73.660 0.370 <0.001 ***
Min. hémérséklet (Marcius—Aprilis) 0.620 82.930 52 109.880 4.820 <0.001 ***
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Max. hémérséklet (Marcius—Aprilis) 0.170 10.340 52 12490 3.390 0.002 **

Fagyos napok szama 0.710 122.000 52 99.700 -1.370 <0.001 ***
Bimbozas
Atlaghémérséklet (Marcius—Aprilis-Majus)  0.630 86.640 52 69.000 3.640 <0.001 ***
Csapadésk (Marcius—Aprilis—Majus) 0.060 3.250 52 99.180 0.170 0.08 +
Min. hémérséklet (Marcius—Aprilis-Majus)  0.620 67.840 43 111.800 3.170 <0.001 ***
Max. hémérséklet (Marcius—Aprilis-Majus)  0.560 52.700 43 32290 3.160 <0.001 ***
Number of frost days 0.360 22.840 43 113.860 —2.040 <0.001 ***
Viragzas kezdete
Atlaghémérséklet (Marcius—Junius) 0.520 48.510 46  59.770  4.950 <0.001 ***
Csapadék (Marcius—Junius) 0.060 2.630 46 148.290 —0.420 0.11

Min. hdmérséklet (Marcius—Jinius) 0.580 51.580 40 120.110 4.700 <0.001 ***
Max. homérséklet (Marcius—Junius) 0.560 49.340 40 18.950 4.000 <0.001 ***
Fagyos napok szama (Marcius—Jnius) 0.350 20.130 40 141.700 -6.660 <0.001 ***

Tropusi éjszakak szadma (Marcius—Junius) 0.230 11.290 40 123.950 10.120 0.002 **

Termések megjelenése
Atlaghémérséklet (Majus—Junius) 0.400 24.920 40 98.250 2.780 <0.001 ***
Csapadék (Majus—Junius) 0.090 3.870 40 161.280 —0.300 0.06 +

Min. hdmérséklet (Majus—Junius) 0.310 16.460 38 132.530 2.670 <0.001 ***
Max. hdmérséklet (Majus—Junius) 0.440 28.100 38  66.620  2.600 <0.001 ***

Tropusi ¢jszakék szama (Majus—Jinius) 0.210 9.410 38 142910 5.280 0.005 **

Lombszinezdodés kezdete

Atlaghémérséklet (Julius—Oktober) 0.850  502.900 93 388.460 —7.970 <0.001 ***

Csapadék (Julius—Oktober) 0.090 8.940 93 228.580 0.330 0.003 **
Min. hdmérséklet (Julius—Oktober) 0.880  446.400 62 290.010 —8.180 <0.001 ***
Max.homérseklet (Julius—Oktober) 0.900 544800 62 456.070 —6.870 <0.001 ***
Tropusi éjszakak szama (Julius—Oktober) 0.790 228200 62 252.400 —14.060 <0.001 ***

Lombhullas vége

Atlagh6mérséklet (November—December) 0.450 69.010 88 352.510 —5.250 <0.001 ***
Csapadék (November—December) 0.140 13.630 88 313.340 0.390 <0.001 ***
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Min. hémérséklet (November—December) 0.550 66.920 57 308.920 —4.120 <0.001 ***
Max.homérséklet (November—December)) 0.360 31.390 57 365.810 —2.740 <0.001 ***
Fagyos napok szdma (November—December)  0.480 50.190 57 311.050 1.370 <0.001 ***

+ statisztikailag szignifikans kiilonbség 10% szignifikancia szint mellett; * statisztikailag szignifikans kiilonbség 5%
szignifikancia szint mellett; ** statisztikailag szignifikans kiilonbség 1% szignifikancia szint mellett; *** statisztikailag
szignifikans kiilonbség 0,1% szignifikancia szint mellett; tropusi éjszaka = napi minimum-hémérséklet > 20 °C.
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7. melléklet: A vizsgalt Fanerofitonok magassagi adatai
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2021, adatok Cornus Cotinus Prunus Prunus Ligustrum Rosa Amygdalus
cm-ben sangvinea COEEVEria fruticosa spinosa vulgare spinosissima nana

G1 kezdd 67 54 79 73 26 73 61
G2 105 71 77 81 32 81 54
G3 67 46 61 82 33 82 52
G4 77 67 56 52 56 63
G5 77 34 77 48
G1 zard 88 &4 86 125 63 70 57
G2 110 86 59 172 69 73 &0
G3 78 58 115 169 111 73 59
G4 104 95 135 126 71 68
G5 93 131 83 57
F1 kezdd 101 57 82 62 62 54 43
F2 89 68 67 87 50 57 51
F3 a7 76 72 93 33 62 40
F4 105 91 74 107 52 55 37
ES 144 59 64 51 a1 40
F1 zird 07 73 109 78 98 63 53
F2 93 &0 85 50 39 63 57
F3 112 73 90 118 58 65 43
F4 116 100 92 123 a7 53 48
F5 161 71 78 71 a5 47
2022, adatok Cornus Cotinus Prunus Prunus Ligustrum Rosa Amygdalus
cm-ben sangvinea COggyEeria fruticosa spinosa vulgare spinosissima nana

G1 kezdd ] 64 86 125 63 70 57
G2 110 86 99 172 = 73 60
G3 78 58 115 169 111 73 59
G4 104 55 135 126 71 68
G5 93 131 83 57
G1 zérd 106 &8 100 153 89 73 67
G2 119 121 124 196 93 69 55
G3 82 70 135 176 137 73 56
G4 144 110 164 148 76 74
G5 112 164 93 54
F1 kezdd 107 73 109 78 98 53 53
F2 93 &0 a5 50 EL:] 63 57
F3 112 73 30 118 58 65 43
F4 116 100 52 123 a7 53 48
Fs 161 71 78 71 45 47
F1 zirg 138 94 126 80 108 104 57
F2 132 (] 102 90 120 65 63
F3 138 86 99 118 74 65 50
Fa 135 93 97 129 93 58 50
Fs 174 93 85 86 54 44
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8. melléklet: A vizsgalt Fanerofitonok torzsatméro adatai

2021 | Mérések: 2020. december é52021. oktdber 1.

Adatok mm-ben Cornus sangvinea Cotinus cogg. Prunus fruticosa Prunus spinosa Ligustrum vulg. Rosa spinos. Amygd. nana

G1 kezdd 6,00 7,00 11,00 7,00 7,00 4,00 6,00
62 kezdi 9,00 7,00 13,00 12,00 5,00 6,00 6.00
G3 kezdd 7,00 2,00 11,00 12,00 4,00 5,00 5,00
G4 kezd§ 8,00 12,00 10,00 7,00 4,00 6,00
G5 kezd§ 12,00 7,00 4,00 5,00
G1zérd 10,00 7,00 11,00 12,00 6,00 5,50 7,00
G2 zdré 11,00 12,00 15,00 18,00 7,00 6,00 7,00
G3 zdr6 9,00 9,00 18,00 16,00 8,00 6,00 5.00
G4 zdrG 9,00 16,00 15,00 10,00 5,50 9,00
G5 zérd 14,00 9,00 5,00 6,00
F1 kezdd 6,00 7,00 11,00 7,00 5,00 5,00 4,00
F2 kezdd 8,00 5,00 11,00 8,00 5,00 4,00 4,00
F3 ke2d§ 6,00 10,00 10,00 7,00 7,50 5.00 5,00
Fa kezdd 7,00 9,00 16,00 7,00 7.00 5,00 4,00
F5 keadd 9,50 3,00 10,00 8,00 3,00 6,00
F1 zirg 9,00 9,00 13,00 9,00 6,00 5,00 5,00
F2 zirg 9,00 7,00 12,50 3,00 8,00 4,00 5,00
F3 zird 8,00 9,50 12,00 9,00 7.00 5,00 6,00
Fa zdrs 8,00 11,00 16,50 9,00 7,00 5,00 5,00
FS 2dr6 11,50 11,50 10,00 9,00 4,00 6,50
61 kiilénbség 4,00 0.00 0,00 5,00 -1.00 1,50 1,00
62 killbnbség 2,00 5.00 2,00 5,00 2.00 0.00 1,00
G3 kiilénbség 2,00 1,00 7,00 4,00 4,00 1,00 0,00
G4 killsnbség 1,00 4,00 5,00 3,00 1,50 3,00
G5 kill5nbség 2,00 2,00 1,00 1,00
F1 kiil3 3,00 2,00 2,00 2,00 1,00 0,00 1,00
F2 kiil3 1,00 2,00 1,50 1,00 3.00 0,00 1,00
F3 killonbség 2,00 0,50 2,00 2,00 -0,50 0,00 1,00
Fa kiilonbség 1,00 2,00 0,50 2,00 0,00 0,00 1,00
F5 kiilonbsig 2,00 0,00 2,50 0,00 1,00 1,00 0,50

6115 kiilGnbség Gsszesitve

Cornus sanguinea Cotinus coggygria Prunus frutic. Prunus spinosa Ligustrum vulg. Rosa spinos. Prunus ten. :;deés
2,25 2,00 3,25 4,40 2,00 1,20 2,30
_Budapest névekedés sszesitve
Atlagos
Cornus sanguinea Cotinus cogaygria Prunus frutic. Prunus spinosa Ligustrum vulg. inos. Prunus ten.
1,75 1,17 1,50 1,40 0,90 0,20 0,50 1,12
2022 | Mérések: 2021. oktober 1. és2022. oktéber 14.
Adatok mm-ben Cornus sangvinea Cotinus cogg. Prunus fruticosa Prunus spinosa Ligustrum vulg. Rosa spinos. Amygd. nana
G1 kezdd 10,00 7.00 11,00 12,00 6,00 5,50 7.00
52 kezdd 11,00 12,00 15,00 18,00 7,00 6,00 7,00
G3 kezdd 9,00 3.00 18,00 16,00 8,00 6,00 5,00
G4 kezdd 9,00 16,00 15,00 10,00 5,50 9,00
G5 kezdd 14,00 9,00 5,00 5,00
G1 zdré 11,00 13,00 12,00 21,00 9,00 6,00 11,00
G2 zird 12,00 17,00 18,00 21,00 11,00 7.00 7,00
G3 zdrd 10,00 10,00 24,00 20,00 12,00 6,00 6,00
G4 zérg 11,00 18,00 19,00 15,00 6,00 7,00
G5 zdrd 15,00 16,00 6,00 6,00
F1 ke2d§ 9,00 9,00 13,00 9,00 6,00 5.00 5,00
F2 kezdd 9.00 7,00 12,50 9,00 8,00 4,00 5.00
F3 kezdd 8,00 3,50 12,00 9,00 7.00 5,00 5,00
Fa kezdd 8,00 11,00 16,50 9,00 7.00 5,00 5,00
F5 kezdd 11,50 11,50 10,00 9,00 4,00 6,50
F1ziré 10,00 10,00 14,00 9,00 6,00 5,00 5,00
F2 zir6 12,00 8,00 13,00 9,00 7.00 5,00 5,00
F3 zirg 10,00 10,00 13,00 10,00 7,00 5,00 5,00
Fd zarg 9,00 10,00 13,50 10,00 9,00 5,00 5,00
F5 2dro 14,00 12,00 10,00 9,00 4,00 5,00
G1 kiilonbség 1,00 6,00 1,00 9,00 3,00 0,50 4,00
G2 killdnhség 1,00 5.00 3.00 3,00 4,00 1.00 0.00
G3 killsnbség 1,00 1,00 6,00 4,00 4,00 0.00 1.00
G4 kiildnbség 2,00 2,00 4,00 5.00 0,50 -2,00
G5 killénbség 1,00 7.00 1,00 0,00
F1 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F2 kiilg 3,00 1,00 0,50 0,00 -1,00 1,00 0,00
F3 kiilnbség 2,00 0,50 1,00 1,00 0,00 0,00 -1,00
Fa kiilanbség 1,00 1,00 -3,00 1,00 2,00 0,00 0,00
F5 killénbslg 2,50 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 -1,50
GodallS killonbség dsszesitve
Atlagos
Cornus sanguinea Cotinus coggygria Prunus frutic. Prunus spinosa Ligustrum vulg. Rosa spinos. Prunusten. novekedés
1,25 4,00 3,00 4,20 4,60 0,60 0,60 2,61
Budapest niivekedés dsszesitve
Atlagos
Cornus Cotinus coggygria Prunus frutic. Prunus spine: Ligustrum vulg. Prunusten. né &
1,75 0,83 -0,13 0,40 0,20 0,20 -0,50 0,39
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kiemelném a kisérlet beallitasaban valo segitséget, a publikdcidk irdsa alatti irdanymutatast és a
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