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A világ erdőségeiben jelentkező újtípusú fael
halások Magyarországot sem kerülték el. Az erdők 
pusztulása az emberi egészséges környezet drámai 
változásának következményeit jelentik. Minél előbb 
pontos diagnózist kell adni az erdőpusztulások elsődle
ges kiváltó okairól, hogy az ellenük való véde
kezésre fel lehessen készülni és a folyamatot vissz a- 
fordíthatóvá lehessen tenni. Az ökológia tudománya 
ehhez hatékony segítséget tud nyújtani.

Magyarország a mérsékeltövi lomb hullató erdők 
zónájában fekszik. Területének jelenleg 16 %-a 
erdősült, az emberi tevékenység előtti erdősültség 
83 % volt. A legfontosabb domináns, őshonos fafa
jok a kocsánytalan-, kocsányos- és csertölgy (Quer- 
cus petraea, Qu. robur, Qu. cerris), a gyertyán (Car- 
pinus betulus), a bükk (Fagus silvatica) és a kőris (Fra- 
xinus excelsior). Gyakoriak az erdőkben még a hársak 
(Tiliasp.), juharok (Acer sp.) és égerek (Alnus sp.) is. 
Napjainkban az erdőknek kb. 43 %-a ültetett, tájide
gen, nem őshonos fafajokból áll (akác, erdeifenyő, fe
kete fenyő, kanadai nyárak). [1]

Az elmúlt évtizedekben többször lépett fel kisebb- 
nagyobb mértékű fapusztulás és famegbetegedés a 
magyarországi erdőkben is (szél- és hótörés, tűz, 
vadrágás, helytelen erdőművelésből eredő károk). 
Ezek azonban korábbról is ismertek voltak, nagyság
rendjük az összes erdőhöz viszonyítva elenyésző volt.

Az 1978-1979-es évektől kezdődően azonban egy 
teljesen újtípusú megbetegedés és gyors ütemű fael
halás jelentkezett a magyar erdőkben, amely a hegy
es dombvidékek klimazonális, őshonos kocsánytalan 
tölgy állományokat érintette. Magyarország összes fa
fajából 16 % a kocsánytalan tölgy.

Az egész ország területén, 85 erdőrészletben több, 
mint 20 ezer kocsánytalan tölgy egyedet megvizsgálva 
az 1985-ös évben már 20,5 %-ban voltak kipusztult 
fák. Az Északi Magyar Középhegységben (Zempléni-, 
Bükk-, Mátra-Börzsöny hgs.) 26,4 %-ban, a Dunán
túlon (Bakony-, Mecsek-, Somogy-, Zselic hegység) 
9,9 %-ban, az Alpokkal érintkező keskeny sávban
5,6 %-ban. [2] Azóta ezek az értékek folyamatosan 
tovább emelkedtek, a pusztulás folyamata egyes 
erdőrészletekben 1987-ben már elérte a 80-100 %-ot, 
másokban a folyamat stagnáló vagy csak enyhébben 
emelkedő jelleg. [3]

Az újtípusú famegbetegedés Magyarországon tehát 
elsősorban a kocsánytalan tölgyet károsítja, de ki
sebb mértékben több helyen pusztulnak a kocsányos 
tölgyek, égerek, kőrisek és az ültetett erdeifenyők, 
fekete fenyők is. A betegség jelei észlelhetők a 
bükkön is, ezeknek elhalása azonban jelenleg még 
elenyésző nagyságrendű. [4]

Ökológiai kutatások

Magyarországon a kocsánytalan tölgy nagya
rányú elhalási folyamata okait kutató ökológiai 
szemléletű komplex vizsgálatok 1981-ben kezdődtek 
el. Az ökológiai szemlélet lényege, hogy a po
pulációkra és populációkollektívumokra (jelen eset
ben a kocsánytalan tölgyre és erdőjére) hatás gyako
roló, s ezek rendezettségében (egészségi állapotában) 
tényleges változást okozó ’’ökológiai-környezeti'5 és az 
ezeket a hatásokat fogadó ’’ökológiai-tűrőképességi” 
tényezők közvetlen komplementaritását vizsgálja ill. 
találja meg.

A kutató-vizsgáló munkák tervezéséhez elkészült 
az az ökológiai szemléletű diagram (1. ábra), ame
lyen a legfontosabb, lehetségesen hatóképesnek te
kinthető, vagy minősíthető abiotikus hatófaktorok és 
az erdei fák lehetségesen hatóképesnek tekinthető, 
vagy minősíthető abiotikus és biotikus hatófakto
rok és az erdei fák lehetséges tolerancia-jelzései igen 
sok variációs lehetőséggel kerültek — elméletileg — 
összekapcsolásra. [5] A diagramban szereplő kap
csolódások kerültek ellenőrzésre vagy vizsgálatra mind 
terepi felmérésekkel, mind laboratóriumi analízisek
kel. A vizsgálati koncepcióban nagy súlyt kapott, 
hogy az egyes paraméterek analizálása ugyanazon 
erdőállományokban lévő, lehetőleg egymáshoz közel 
álló, egészséges, beteg és már elhalt fán, vagy mik- 
rokörzetében történjenek, megfelelő ismétlésszámban.

A kiindulási hipotézisnél már előre figyelembe lett 
véve, hogy a károsodó kocsánytalan tölgy, mint lomb
hullató fa, leveleit évente lehullatja s tavaszonként új 
fotoszintetizáló rendszert fejleszt. Emiatt másként vi
selkedik pl. a légszennyező anyagokkal szemben, mint 
a nem lombhullató fák, amelyek a levegőn keresztül a 
fa földfeletti részét közvetlenül érintő hatásokat több 
éven át akkumulálni képesek. [5]
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2. ábra

Magyarországon a vizsgálatokat nagyban elősegí
tette az a tény, hogy a Man and Biosphere prog
ram keretében egy erdőállományban (’’Sikfőkút Pro
ject”) 1972 óta folyamatos komplex ökológiai ku
tatások történnek. Itt évenkénti ismétlésben igen 
sok potenciálisan hatóképesnek tekinthető abiotikus 
és biotikus faktor alakulása, valamint az erdő válasz- 
reakciója (pl. produktivitása, stukturális mutatói, 
egészségi állapota, stb.) folyamatos adatsorokkal 
kerültek rögzítésre. [6] Ennek az erdőnek a fapusz
tulási üteme és mértéke a 2. ábrán van bemutatva.

A környék hatóképesnek tekinthető faktorai

A beteg vagy elhalt fák környékének abiotikus 
és biotikus komplexumait figyelembe véve, már a 
vizsgálatok első éveiben az alábbiak egyértelműen 
megállapíthatóak voltak. [4]

— Nem történt lényeges eltérés az elhalási fo
lyamat éveiben vagy azt közvetlenül megelőző évek
ben a makroklimatikus viszonyok alakulásában. Nem 
voltak szélsőségesen száraz vagy aszályos évek, nem 
volt jelentős fagyhatás, a csapadék mennyisége és el
oszlása, vagy a légnedvesség gyakorlatilag megfelelt 
a 100 éves meterológiai átlagoknak (Magyarországon 
legutoljára 1946-1947-ben, majd 1986-1987-ben volt 
igen aszályos időjárás). A szárazságot több kutató el
veti, mint primer okot, legfeljebb rásegítő hatásnak te
kinti. [7, 8]

— A faelhalás függetlenül jelentkezett a tengerszint 
feletti magasságoktól, a relief-viszonyoktól (égtáji ki
tettség, lejtőszög).

— A kocsánytálán tölgy fák elhalását nem be
folyásolja, hogy a fa milyen növénytársulásban, vagy 
erdőtípusban fordul elő.

— A pusztulás egyaránt fellépett sarj- vagy mag- 
eredetű, természetes vagy ültetett (mesterséges) er
dőkben.

— A fák kora (10-100 év), vagy az állományokon 
belül elfoglalt helyzete (kimagasló, alászorult) sem je
lentett különbséget az elhalásban.

Volt azonban már az első kutatási időszakban 
néhány olyan empirikus megfigyelés, amely a későbbi 
vizsgálatokhoz jó kiinduló támpontokat adhatott [4]:

Nagyobb arányú volt a pusztulás mértéke a nem 
bázikus alapkőzeteken, különösen ha ezeken mély, 
vályogosodó, agyagos, enyhén savanyú barna erdőta
lajok voltak, vagy pseudopodzolok.

A domb- és hegyvidéki nagy ipari légszennyező üze
mek (vegyigyárak, hőerőművek, kohóművek) 15-20 
km-es körzetében már az első években nagyobb volt 
a száradás mértéke.

Megfigyelhető volt, hogy a pusztulás kezdeti évétől 
fokozatosan eltűntek a magyarországi erdőkből azok
nak az ehető gombáknak a termőtestjei (Boletus, 
Cantharellus, stb.), amelyek szimbiotikus gyökér-mi- 
korrhizás gombák (3. ábra). A gombák eltűnését más 
országok is jelezték. [9, 10, 40]

Az elszáradt vagy betegség látható je
leit (levélsárgulás a koranyári időszakban, levélkiseb- 
bedés, levélritkulás, száradó ágak, stb.) mutató fák 
törzsében a vízszállító járatok járatok a fakéreg 
alatti sapwood-részben igen nagy százalékban viasz
szerű gélanyagokkal, vagy hólyagocskákkal (thyllisek) 
el voltak tömődve.

3 .  á b r a
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A ható- ill. fogadóképesnek minősíthető spektrum 
vizsgálata

Miután a környék hatóképesnek tekinthető, igen 
nagyszámú tényezőjével (és kapcsolatrendszerükből) 
ki kellett választani azokat a fapusztulásban tényle
gesen ható ökológiai környezeti és toleranciái faktoro
kat, amelyeknek komplemetarítása a fák tényleges el- 
halási folyamatának elsődleges okozói lehetnek, a ku
tatások egyidőben, több oldalról közelítve, munkacso
portok bevonásával indultak meg és tartanak ma is 
Magyarországon.

Biotikus direkt hatások

Egyes kutatók a lombos fák nagyarányú elhalását 
patogén mikroszervezetek vagy vírusok által okozott 
járványnak tekintik. Okozóként elsősorban a Cera- 
tocystis nemzetiségbe tartozó mikroszkópos gombá
kat, vagy a gyökértörzseket megtámadó Armillaxia- 
gombákat jelölik meg. [11-15]

A Ceratocystis gombáknak számos faját sikerült 
izolálni Magyarországon is elhalt vagy beteg fákról. 
A laboratóriumokban továbbtenyésztett gombák mes
terséges visszafertőzésével azonban a természetben 
nem sikerült a betegség-jeleket az egészséges fákon ki
mutatni, sőt a kutatások során ezek a mikrogombák 
olyan fafajokról is előkerültek, amelyek ezidáig nem 
betegedtek meg. [3, 4, 16, a, b, 17, 13, 7] Bizonyítást 
nyert, hogy Európában a Ceratocystis nemzetségnek 
több tucat faja él [18], azonban ezek főleg a holt fa
anyagokon táplálkoznak, s tulajdonképpen nem pato- 
gének, hanem szaprofita, lebontó szervezetek. [3,18]

Hasonlóan nem tekinthetők elsődlegesen pa- 
togénnek az Armillaria-gombák sem, amelyek csak a 
már gyenge vitalitású, vagy elhalt fákon jelennek meg 
nagyobb mennyiségben. Ugyanez a helyzet a kérget 
pusztító vagy a kéreg alatt élő diszbogarakkal, szákkal 
kapcsolatosan is.

A fák lombját fogyasztó rovarok sem indíthatták el 
elsődlegesen a magyarországi nagymértékű tölgypusz
tulást. Az ezen a téren végzett vizsgálatok azt bi
zonyították, hogy azokban az erdőrészletekben, ahol 
ma már 50 % felett van a fák kipusztulásának mértéke, 
a lombrágás 1972 óta legfeljebb 5-28 % között moz
gott. Semmiféle korrelációt nem lehetett kimutatni 
az erősebb lombrágású évek és a fapusztulás üteme 
között. [4] Sőt egyes rész vizsgálati eredmények azt 
bizonyítják, hogy a nagyarányú hernyó-elszaporodás 
a talajra hulló ürülék, könnyen felvehető tápanyagai
val (rövidre zárt elemciklusaival) a fákat igen gyor
san serkentik az elvesztett lombfelületük pótlására. 
[19, 20]

Abiotikus direkt hatások

Magyarországon a fotooxidánsok (pl. ózon) hatását 
nem vizsgálták a fák pusztulásával kapcsolatban.

Nem látszik azonban valószinünek az összefüggés 
a fotooxidánsok keletkezésének helyei (nagyvárosok, 
sűrű gépkocsiforgalom) és az ilyen gócoktól több
nyire távoleső, alacsony magasságú területek között. 
Ezenkívül a beteg fák levelein sem észlelhető — 
még közvetlenül az elhalás előtti időszakokban sem 
— olyan nekrotikus elváltozás, ami a levelekben 
történő autooxidációkra utalna.

A fő levegőszennyező anyagok (SO2 , NOx, fluori- 
dok, nehézfémek) bejuthatnak ugyan közvetlenül a le
velek sztómáin keresztül a sejtes szerkezetig is, több
nyire azonban deponálódnak felületükön. Ha ezek len
nének a fák hirtelen elhalásának kiváltó okai, akkor in
kább a vegetációs periódus végefelé történnének az el
halások. Az erdők nagy levélfelülete (5-8 hektár/hek- 
tár) azonban ezeket a légszennyező anyagokat (akár 
nagyobb távolságról, akár közelről szállítódnak az 
erdőkbe) többszörös mértékben szűrik ki. A leveleken, 
ágakon, törzsön deponálódó légszennyező anyagokat a 
többé-kevésbé önmagukban is savas esők az avarra és 
a talajrétegekre mossák, ahol hatásuk összegződhet és 
változásokat hozhatnak létre a talaj kémhatásában és 
puffer-kapacitásában. [21 a, b, 22-25]

Talajon keresztüli indirekt hatások

A magyarországi erdők esetében az eddigi vizsgála
tok azt igazolták, hogy a faelhalás folyamatában a 
legerősebb okot a légszennyező anyagoknak a talaj 
kémiai- és talaj élőlénybeli összetételét megváltoztató s 
ezeknek a fák gyökérzetén keresztül az egész fára gya
korolt hatásában lehet megtalálni.

Az erdei talajok fokozódó savasodását Magyaror
szágon már azok az input-output elem-mérlegek je
lezték 1972-1976 között, amelyben az erdő felé csa
padékkal és száraz ülepedéssel érkező elem-mennyisé
gek kerültek összehasonlításra az erdők talaján ke
resztül az ökoszisztémából kijutó elemmennyiségek
kel. [26] A 4 éven át, havonként elemzett minták 
alapján a vizsgált tölgyerdő elem-mérlege Ca, Mg 
vonatkozásban negatív, S, Cl-nál pozitív volt 12-14 
kg ha-1 év-1 értékekkel. Ugyancsak pozitív volt az 
erdő elem-mérlege a fő tápelemekben (N, P, K) és 
a mért nehézfémekben (Zn, Fe) is. Ugyanakkor a 
talaj kémhatása csökkenő tendenciájúvá vált. [4, 5] 
Az ország más területeinek erdőiben a 25-30 év után, 
közvetlenül az első talajszelvény mellett megismételt 
talaj-analízisek megerősítették az erdőtalajok felgyor
suló mértékű savasodásának tényét (j. ábra). Ezeknél 
a méréseknél közben az erdő nem változott, legfel
jebb öregedett, de az ebből származható természe
tes savanyodás csak kis részét teheti ki a mért értékek
nek. [27]

A gyorsan savanyodó (genetikai talajtípusát te
kintve általában a semleges pH-hoz közelálló agyagbe- 
mosódás barna erdőtalajok) talajokban felbomlik a ta
laj kémiai rendezettsége, pufferkapacitása. [28] A ta
lajoldatban megnő a felvehető aluminium mennyisége,
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4 • á b r a

egyes texikus nehézfémek vízoldékony formába kerül
nek. Általában megváltozik a nitrogénformák (NH3, 
N O 3 ) egymáshoz való aránya is. [3]

A talaj állapotának gyors változását a talajban és a 
gyökérkörüli rhizoszférában élő mikroszervezetek po
pulációi igen nehezen tudják tolerálni. Az elpusz
tuló, vagy átcserélődő mikroszervezet-populációk mi
att megváltozik az erdőtalajokban a dekompozíció, 
mineralizáció és a humuszodás folyamatának jelege. 
Ezt gyorsan jelzik pl. az elszaporodó gyom-jellegű lágy

1. f é n y k é p

5.  á b r a

szárú növények tömeges fellépésükkel, vagy az avar
bomlás ütemének lelassulása, s emiatt avarfelhal- 
mozódási tendencia.

A kocsánytálán tölgy vékonygyökérzetével pozitív 
szimbiózisban élő mikorrhiza-gombák (1. fénykép) is 
erősen károsodnak és inaktívvá válnak (5. ábra). Pe
dig e gombák a fák víz- és tápanyagfelszívó gyökérzeté
nek területét — különösen a szárazabb, me
leg nyári időperiódusokban — három-négyszeresére 
tudják növelni. [29] A gyorsan savanyodó és fel
bomlott tápanyagegyensúlyi talajokban a rhizoszféra 
védő szerepének gyengülése miatt a hajszál- és 
vékony gyökérzet epidermise is károsodhat, sejtjeikbe 
vagy sejtközötti üregeikbe nemcsak a toxikus elemek, 
de a talajlevegő is be tud jutni. [30, 31]

Végeredményben a légszennyező anyagok talajsa- 
vanyodást okozó hatása miatt megszakadnak és ab
normálissá válnak az erdő (és a fák) anyagcirkulációs 
és energia-áramlási útjai, megváltozik az elemek 
felvételének a hormonális és enzimatikus szabályozása 
(szelektív felvétel léphet fel). A kevésbé toleráns 
fa-egyedekben a felbomló immunális szabályozás mi
att fellép az ökológiai labilitás állapota, ez tulajdon
képpen az un. ’’víz- és tápanyagcirkulációs stressz” .

A fák válaszreakciója

A csökkent és károsodott gyökérzetű fa nem tudja 
minden időjárási helyzetben a megfelelő mennyiségű 
és minőségű vizet és tápelemeket felvenni. De gátló- 
dik ezen anyagoknak a fatörzsben való szállítódása is.
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2. f é n y k é p

A transpiráció által létrehozott negatív nyomás mi
att ugyanis megszakadhatnak a törzsek tracheáiban 
a vízoszlopok, légdugók keletkezhetnek bennük (em
bólia). A szervezet úgy védekezik, hogy a légdu
gókat különböző tömőanyagokkal (thyllisekkel) elzár
ja, eközben azonban megakadályozza a normális cirku
láció újra megindulhatóságának még a lehetőségét is.

Ez a trachea-eltömődés (2. fénykép) ugyanaz a 
jelenség, mint az őszi lombhullás idején a fásodási 
(gesztesedési) folyamat. Csakhogy, ha ez a folyamat 
már nyáron, vagy tavasszal bekövetkezik, amikor a 
levelek transpirációs és asszimilációs tevékenysége a 
legerősebb lenne, a hatás drasztikusan jelentkezhet. 
Megjelennek a ’’betegség-symptómák” , akkor már el
szaporodhatnak a biogén másodlagos károsítok is. In
nen az út egyenes a gyors vagy elhúzódó elhalásig. 
[3, 4, 5, 32]

A fák pusztulása, majd kidőlése miatt módosul az 
erdő korábbi stabil rövidhullámú sugárzási mérlege, 
albedója, csapadékvíz intercepciója, stb. Az erdő bel
sejében, a fák nélkül maradt gócokban a meleg na
pokon mikroklimatikusan száraz-meleg (hő-) szige
tek léphetnek fel, éjszaka viszont innen erősebb a ki
sugárzás és lehűlés. E mozaikosság az erdő többi 
részének strukturális és anyagcirkuláltatási szerve
zettségét tovább-bontja olyannyira, hogy az már 
maga is elindíthat olyan folyamatokat, amelyek az 
egész erdő további degradálódását és értékcsökkenését 
idézhetik elő [5] (szárazföldi entrofizáció — lásd [41]).

A lokálisan nagy légszennyező gócok szerepe

Észak-Magyarországon az un. Sajóvölgyi-ipar- 
vidék légszennyezési emissziói az oszágos átlagnál 
(és a háttér szennyeződésnél) többszörösen maga
sabbak és jobban összegződhetnek is (SO2 , CO: 
60-70 ezer tonna év-1 ; nitrózus gázok 6-7 ezer 
tonna év-1 ; clór 57 tonna év-1 ; ammónia 2 ezer 
tonna év-1 ; szilárd szennyező 32 ezer tonna év-1 ). 
Az emittáló forrásoktól térben távolodva (0,5-30 km) 
11 erdőállományban történtek vizsgálatok kocsányta- 
lan tölgy fák talajának és leveleinek kémiai össze
tevőire, a fák vékony gyökérzetére, annak mikorrhiza- 
viszonyaira, a törzsek évgyűrűszélességének és a tra
cheáinak eltömődési mértékére, az állományok ”gyo- 
mosodási” mértékére és a pusztuló fák arányára. [3]

A több ezres nagyságrendben nyert adatokból 22 
olyan kiválasztott faktor mért értékeire, amelyek a 
pusztulás szempontjából hajlamosítónak vagy indiká
tornak ítélhetők, a l l  vizsgált helyszínre vonatkozóan 
rangsorszámot kaptak. Csak a legfontosabbakat ki
emelve megállapítható, hogy az emissziós pontok 
felé közeledve a talajban csökkennek a savanyúsági 
értékek, valamint a Ca/Al-arány, emelkednek viszont 
a könnyen felvehető Al, Fe és más nehézfém-tartalmak 
valamint a NO2  koncentrációja. A levelekben emelke
dik az Al, Fe Mn, Pb, S koncentrációja, az N/P-arány, 
ugyanakkor csökken a Ca, K, Mg, P mennyisége és 
a Ca/Al-arány. Szintén csökken a gyökérmikorrhizák 
száma és aktivitásuk, keskenyednek az utóbbi évek 
évgyűrűszélességei. Az emissziós források felé köze
ledve növekszik a fákban eltömődött tracheák száma, 
a talajt borító lágyszárú növényzet ’’gyom”-jellege [41] 
és az állományokban elpusztult fák aránya.

A paraméter-számok helyezési értékeit összeadva 
az egyes helyek komplex degradációs sorrendjét le
hetett megállapítani. Ezt korreláltatva a mintahe
lyek tényleges km-távolságaival azt az összefüggést le
hetett bizonyítani, hogy az ipari légszennyeződéstől 
távolodóan a fák (és az erdőállomány) egészsége szem
pontjából együttesen értékelt paraméterek egyre ked
vezőbbé válnak (6. ábra).

Összefoglalás és konklúzió

A Föld északi hemiszférájában az 1970-es évektől 
az egyre erősödő tendenciájú fa- és erdöpusztulás a 
bioszféra globális egyensúlyát fenyegeti. Gazdasági 
és az egészséges emberi életre történő hatása a jövőt 
tekintve ma még alig mérhető fel. Közép és Észak 
Európában az 1980-as évek közepén a fakárosodást 
1440 106m3-re becsülik, amely volumen évente 5-6 évi 
kivágásnak felel meg. Ebben az értékben nem szere
pelnek a Kelet Európai országok, ahonnan csak bi
zonytalan információk vannak. [33]
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6. ábra

A jelenség tényleges okát megismerni kívánó ku
tatások világszerte folynak. A közlemények tanulsága 
szerint a vélemények lényegében megegyeznek abban, 
hogy a folyamat okát a légszennyező kémiai anyagok
nak az 1950-es évektől tartó exponenciálisan gyor
suló koncentráció-növekedésével lehet korrelációba 
hozni. Abban azonban, hogy melyik légszennye
ző komponens az elsődleges ok, eltérőek a vélemények. 
Van ózon-, savas depozíció-, nehézfémek-, nitrogén- 
fölösleg-, magnéziumhiány-, radioaktivitás-, szer
ves szennyezők-, általános stressz-, stb. elmélet. 
[24, 33-39]

Az eltérő nézetek legfőbb okai az alábbiakban ke
reshetők:

— az egyes fafajok populációinak eltérő az 
ökológiai toleranciája a ható-faktorokkal szemben. Ez 
még ugyanazon fafaj elterjedési területén belül is inga
dozhat az egyéb potenciális környezeti faktorok komp
lexumától függően.

— a tűlevelű fák (fenyőfélék) asszimiláló részében 
a hatások több éven át akkumulálódhatnak, a lomb
hullató fáknál a lomblevél évente ’’tiszta lappal” fo
gadja az azévi direkt légköri hatásokat.

— a kutatásoknál alkalmazott módszerek külön
böznek.

Az egy — feltételezett — hatófaktor klímakamrá
ban történő kísérletes vizsgálattól az egész erdőt, mint 
ökoszisztémát tekintő ökológiai szemléletű, komp
lex terepvizsgálatokig igen sokféle megközelítés le
hetséges.

Magyarországon a légerősebben károsodó kocsány- 
talan tölgy fák és környezetük ökológiai szemléle
tű vizsgálatával nyert eredmények az Ulrich és má
sok [21, 24] által képviselt álláspontokat támasztja 
leginkább alá. A savasodást okozó légszennyezők ta
lajra gyakorolt hatása az erdőállományok destabilizá-

cióját idézi elő, ahol a fákban a gyökéren keresztül in
dul meg az ’’ökológiai tolerancia stressz” , amely a víz- 
és tápanyagcirkuláció zavarát okozva idézi elő a be
tegség-tüneteket, majd a fák elhalását.

A folyamat ellen, csak ideiglenes és bizonytalan 
eredményű védekezést jelenthet a talajok pufferka- 
pacitásának visszaállítása céljából történő trágyázás 
(pl. Ca, Mg-al,). Az egyetlen járható utat a nem
zetközi összefogás jelentheti mindennemű légszeny- 
nyező anyag kibocsájtásának gyors visszaszorítására.
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AZ ÜVEGHÁZHATÁS
ÉS A LÉGKÖRI SZÉNDIOXID

A sugárzási egyensúly

Miért olyan komfortos a Föld? Ezt a kérdést sok 
megfigyelő éveken át felteszi. Az alapválasz ismert 
minden fizikát tanuló egyetemi hallgató számára, aki 
már tanulta a feketetest-sugárzást. Mivel a Föld nem 
fekete, hanem szürke test, elnyeli a beeső napenergia 
70 %-át. Ez az oka annak, hogy a Föld hőmérséklete 
nem zérus. Viszont a zérustól különböző hőmérséklet 
azt is jelenti, hogy a Föld infravörös sugárzást bocsát 
ki. A kialakuló sugárzási egyensúly megközelítőleg 
meghatározza a Föld hőmérsékletét.

A Nap felől nézve a Föld R  sugarú korongnak tűnik, 
ahol a Föld sugara f?=6400 km. A Nap sugárzási tel
jesítménye a Föld pályája mentén 1= 1,4 kW /m 2, így 
a Földre jutó teljes energia (0,7)[1,4 kW /m 2](7ri22). 
Stefan törvénye szerint egy T hőmérsékletű test ki
sugárzási teljesítménye területegységeként crT4, így a 
gömbszerű Föld (AnR2)crT4 teljesítménnyel sugároz. 
A beeső és kisugárzott teljesítményt egyenlővé téve a

(0.7)[l,4kW /m2](irR2) = (4ttR 2)(tT 4 

egyenletet kapjuk, amelyet T-re megoldva meg-
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G o rd o n  J. A u b rech t
Ohio Állami Egyetem Fizikai Intézete

határozható az egyensúlyi hőmérséklet:

T0 = [(O^XMlfcWVm2) ^ ] 1/ 4 =

= [(0 ,245W /m 2)/5,67- lO~aW /m 2 K 4]1' 4 =

= (43,2 • IO8# 4)1' 4 =  255Ä' =  -1 8  °C.

Ez egy magas hőmérséklet, de alacsonyabb a víz 
fagyáspontjánál, és 32 °C fokkal van a Föld mai 
átlagos hőmérséklete alatt. Továbbmenve, a Föld 
különböző részei különböző hőmérsékletűek. Lássuk 
ennek okát.

A globális hőmérséklet-eloszlás

A Föld felszínére érkező napsugárzás különböző a 
Föld egyes részein, mivel a Föld nem lapos korong, 
amint azt a sugárzási egyensúly tárgyalásánál feltéte
leztük, hanem gömbalakú. Egy végtelenül kicsiny cL4 
felületelem 0  földrajzi szélességnél a beesési merőleg
esre vonatkoztatva dA ■ cosQ tényleges felületet je
lent. így a Nap sugárzásának intenzitása eo.s'0-val 
csökken a sarki területek felé haladva (lásd az 1. és 
2. ábrát).

F o rd íto tta : K ovách Á dám né (A TO M K I, D ebrecen)
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