A klimavaltozas hatasa a zonalis fafajok egészségi allapotara és elterjedésére

Matyas Csaba

1. Bevezetés: a megoldando probléma

Magyarorszagon (és altalaban Délkelet-Eurdpa jelentds részén) a zart koronaszintii erdei
Okoszisztémak létfeltételének a hatdran vagyunk. A kontinens ezen részén, féleg a domb- és
sikvidékeken a csapadeék, a vizellatas képezi a vegetacio minimumfaktorat. Valamennyi
alloméanyalkoto és dominéns, egyuttal fontos gazdasagi fafaj tekintetében is megallapithatjuk,
hogy a magyarorszagi eléfordulasuk a faji elterjedés als6 Okoldgiai hataran van. A
klimavaltozasi forgatokdnyvek altal elére jelzett szarazodas ezért komoly veszélyforras. A
felkésziiléshez a varhat6 kdvetkezmények pontosabb ismerete elengedhetetlen.

2. A klimavaltozashoz alkalmazkodas termeszetkdzeli kornyezetben: a munkahipotézis

A klimavaltozas természeti (spontan) kovetkezményei tekintetében az idé 1épték meghata-
rozo. Ellentétben az Eurdpa- (s6t vildg-)szerte elfogadott koncepcidval, az erdd esetében
spontan fajcserére nem kertlhet sor, a csak elvileg lehetséges migracid (fajvandorlas) a fas
ndvények esetében egy nagysagrenddel (10x) lassubb mint az el6re jelzett valtozas sebessége.
Az alkalmazkodas tovabbi spontan lehetéségei koziil ezért kozeptavon az adott faj populacioi
szintjén megnyilvanuld tolerancia, a populacié fenotipikus plaszticitasa, tovabba az
ongyeriléssel megvalosulo, genetikai adaptacio johet szamitasba. A plaszticitas ill.
adaptacios keészseg normalis hatarait tallépé hatdsok kovetkezménye az egészségi allapot
(kondicio) romlasa, a versenyképesség (ratermettseqg) elvesztese és vegil a pusztulas (1. abra).
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1. &bra. A populdcio6 tolerancia és stabilitads 6kologiai- genetikai modellje (munkahipotézis).
Roml¢ feltételek mellett a ratermettség (W) és a tolerancia rohamosan csokken, a szelekcids
nyomas ergsodik. A mortalitas a genetikai valtozatossagon (V,) beliil szelektiven Iép fel.

Tekintettel arra, hogy a klimazonalis erdétakardt tobb évtizede érinti az aszalyosséag
erosodése, feltételezhetének tint, hogy a vitalitas romlasa a hazai erdéallomanyok névekedése
elemzésébdl, orszagos adatok alapjan kimutathatdé. Egyidejileg koz0s tenyészkerti
kisérleteket is elemzésbe vontunk a megvaltozott feltételekre adott valaszreakciok
modellezésére, és konkrét elorejelzések megfogalmazasara.



3. Allomanyalkoto, klimaindikator (zonalis) fafajok vitalitasanak vizsgalata

A természetkdzeli erdéallomanyok fontos dominans, klimaindikator fafajai a kocsanytalan
tolgy (Quercus petraea LIEBL.), a cser (Quercus cerris L.) és a bukk (Fagus sylvatica L.).
Megvizsgaltuk, hogy milyen modon jelentkezik a klima szarazodasanak hatasa az elébb
emlitett fafajok vitalitasdban orszagos szinten, ahol a vitalitast magassagi névekedésmenettel
jellemeztiik. Ennek soran az ERTI 30-40 évvel ezel6tt gyajtott fatermesi adatait vetettiik
egybe az Allami Erdészeti Szolgalat altal az FNM (Fadllomanyok Novedékének
Megfigyelése) monitoring rendszer keretében 10 év 6ta gyiijtott fadllomany adatokkal. Ezaltal
lehet6éség nyilt a jelenlegi ndvedéktrendek egybevetésére a tobb évtizeddel korabbiakkal.

Kocsénytalan tolgy

Az FNM felvételek atlagmagassag-adataibdl szamitott trendvonal mintegy 50 éves korig
atlagosan 1-1,5 méterrel a fatermési tablak trendvonala felett halad. Ezt kdvetéen 100 éves
korig a mageredett fatermési tabla trendvonalaval szinte teljes mértékben megegyezik.

Ez mindenképpen arra utal, hogy az elmdlt 10 év soran a kocsanytalan tolgyesek atlagos
magassaga, illetve magassagi névekedeésmenete nem haladta meg szignifikansan az 1960-
1980 id6szakban mért faallomény-adatok alapjan megallapitott orszégos atlagértékeket,
vagyis az elmult 30—40 év soran a sz6ban forgd adatok egybevetése nem utal szignifikansan
nagyobb magassagi ndvekedésre, de ndvedékvisszaesésre sem.

Csertolgy

Az FNM adatokra szerkesztett trendvonal atlagosan 1 méterrel magasabb a fatermési tabla
(1983) adataira szerkesztett trendvonalnal. Miutan a szdéban forgd cser fatermési tabla az
1962-1982. id6szakbdl szarmazo faallomany-felvételi adatokon alapulnak, megallapithato,
hogy a cser fadllomanyok atlagmagassaga az 1993-2003 id6szakban atlagosan mintegy 1
méterrel haladja meg az 1962-1982 iddgszakban mért atlag-magassag adatokat.

Buikk

Az FNM fadllomany-felvételek &tlagmagassag-adatainak ndvekedésmenetei alapjan
kimondhato, hogy tartomanyuk legalabb egy fatermési osztallyal meghaladja az orszagos
fatermési tabla adattartomanyét (!). Miutdn a szoban forgd bikk fatermési tabla az 1962-
1982. idészakbol szarmazo fadllomany-felvételi adatokon alapulnak, megallapithato, hogy a
bikk faallomanyok atlagmagassaga az 1993-2003 iddszakban atlagosan mintegy 4-5
méterrel haladja meg az 1962-1982 iddszakban mert atlagmagassag adatokat. Feltétlendl
fel szeretnénk azonban hivni a figyelmet, hogy ez az igen jelentésnek mondhato eltérés nem
feltétlendl a novedékgyorsulassal magyarazhatd, bar nem kizart, hogy ez a folyamat is
szerepet jatszik ebben a jelenségben. A kérdés egyértelmi tisztazasa végett mindenekel6tt
meg kell vizsgalni azt, hogy a fatermeési tabla szerkesztésenek alapjat képez6 hosszulejaratd
minta-terlletek megfeleléen képviselik-e az orszagos atlagot. Ugyanakkor a cser és
kocsanytalan tolgy kozott mért reakciokilonbség valoszinisitheto.

4. Produkcio eldrejelzése szarmazasi kisérletek alapjan

Az erdei- és lucfeny6 valamint a bikk kodzos tenyészkerti kisérletek igazoljak, hogy a
vizsgalt fajok az elterjedési teriileten belll az eltéré termikus viszonyokhoz eltéeré maédon
alkalmazkodtak, ennek megfelel6en a tenyészkertben, egységes klimatikus feltételek mellett a
magassagi ndvekedésben megnyilvanuld valaszreakciojuk specifikus, és egyszerii regresszios
fuggvénnyel leirhatd. Az elmult években végzett vizsgalatokbol az is kidertlt, hogy az egyes
klimatikus paraméterekkel szembeni érzekenység is foldrajzi kdrzetenkent valtozo.



Az elemzések kimutattdk, hogy a fenotipusos plaszticitas (fenotipusos
alkalmazkoddkeépesség) nemcsak genetikailag ~meghatarozott, populécié  specifikus
tulajdonsag, hanem bizonyos foldrajzi térségekben jellegzetes evollcios eltéréseket mutat.
Példaként a lucfenyé 16 éves kori magassaga reakciojat mutatjuk be harom Kkivalasztott
térségre. A 2. abran lathatd, hogy a szarmazasi helyhez képest 4°C évi atlag hémérséklet
emelkedés a Keleti-Karpatok populacidi eseten gyakorlatilag valtozatlan magassagi
novekedést  eredményez.  Ugyanakkor a  Harz-hegység  populaciéi  hasonld
homérsékletemelkedésre atlagosan 15%-0s ndvekedés-csokkenéssel reagaltak. Azokban az
esetekben, ahol a kisérlet klimaja megegyezett a populéacio eredeti klimajaval, mindharom
zonacsoport atlagos novekedése azonos volt (Hig = 9,5 m). Tehat a Keleti-Karpatok
populacioi plaszticitasa szélesebb (ez a korlilmény, mas dsszefliggésben, jo ideje ismert a
lucfenyé nemesitésben). A jelenség felhivja a figyelmet a szarmazas-kivalasztas, illetéleg
altalaban a szaporitdanyag-ellenérzés fontossagara.
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2. dbra. Eves atlaghémérséklet valtozasanak hatasa a lucfenyd magassagi novekedésére, 16
éves korban. A bemutatott 3 szarmazasi csoport fenotipusos plaszticitasa jelentss eltéréseket
mutat (legjobb: K. Karpatok).

A fenyé modellfajok elemzéséb6l az is megallapithatd, hogy a helyi viszonyokhoz
alkalmazkodott populaciok hémérséklet-emelkedésre adott vélaszreakcidja szorosan
0sszefligg az elterjedési tertleten belil elfoglalt helyzetikkel. Az area déli, szarazsagi hataran
eléforduld populacidk a valtozasra ndvedékcsokkenéssel valaszolnak. A szarmazasi Kisérletek
ezert egyertelmiien megerositik a bevezetében ismertetett hipotézist.

Varhat6 valtozasok egy egyszerisitett +2C°-os forgatokonyv esetére, luc modellfafajra

A 16 éves korban tortént magassagmérések szerint a luckisérlet szarmazasainak tobb mint
90 %-at kedvezotlendl érintené a felmelegedés. Még a jo ndvekedesii, plasztikus szarmazasok
(Harz) magassaga is csokkenne (2. abra, 1. tablazat). Kivételt képez a Keleti-Karpatok
zonacsoport, mely mas orszagok Kkisérleteiben is kivaléan alkalmazkodott a megvaltozott
kornyezethez. Figyelembe kell azonban venni, hogy a vizsgalt helyszin (600 m tszf., Méatra
hgys.) a karpati populaciok szamara — a melegedés ellenére — nem jelent pesszimumot, és a



jovébeni feltételezett +2°C feletti melegedést tapasztalt populaciok szama csekély. Nagyobb
biztonsaggal jelez elére a Harz zénacsoport (R?=0,30), atlagosan 6% ndvedékveszteséget, az
alsé szélséérték 21%. Nagyon konzervativ elérebecslésként +2°C melegedésre 10(-15)%
juvenilis ndvedékveszteseéget prognosztizalhatunk. Ez az érték a kisérletnél kedvezétlenebb
helyszineken, pl. Nyugat-Magyarorszagon varhat6an rosszabb lesz.

1. téblazat Magassagi novekedés valtozasa 2° C felmelegedés esetén. (Az adatok a
zOnacsoportba sorolt szarmazasok 16 éves kori atlagara vonatkoznak!)

Magassag (His)
Zonacsoport Jelenlegi klimaban + 2° C véltozés
m % m %
3. Harz-hegység 9,5 100 8,9 94 (min.79)
5. Kelet-Karpatok 9,5 100 9,8 103

A 10%-0s novedék visszaesést a kompeticios készség elvesztéseként értelmezhetjik, mig
a 15% a tolerancia veszélyes lecsokkenését jelzi. Ebben a helyzetben fellép6 klimatikus
széls6ségek tdmeges mortalitast valthatnak ki. Hasonl6 eredményeket kaptunk az erdeifenyé
szarmazasi kisérletek elemzesebdl is.

Az elvégzett elemzés alapjan igazolhatd, hogy a ndvedék ellentmondasos alakuldsat
Europaban (lassulds és gyorsulas egyidejiisége) jol magyarazzak a kozds tenyeszkerti
kisérletek. Ugyanakkor viszont az eddigi vizsgalatok még nem voltak elegendéek arra, hogy a
genetikai toleranciahatar pontosabb meghatarozasat lehetévé tegyek. Ehhez a vizsgalatok
folytatasara van szikseg.

A terepi kisérletek tapasztalatai alapot szolgaltatnak arra, hogy az egységesen feltetelezett
+2°C hémérséklet emelkedési szcenariora valdsziniisitsiik a novedék visszaesését azokon a
kedvez6bb adottsagu teruleteken is, ahol jelenleg gyorsulas mérheté.

Jelentésebb mortalitas fellepése az alabbi tényezok fliggvénye:

e azonos klimatikus feltételek mellett a fafajok a klimatikus szarazodasra érzékenység
sorrendjében reagalnak, azaz legel6szor a bikk, majd a kocsanytalan tolgy és vegil a
cser,

e amortalitas fellépésére egymast kdveto szarazsdgesemények nyomaban kell szamitani,

e a karok a klima valtozasanak leginkabb Kitett terlileteken jelentkeznek, egyrészt az
ariditasi elterjedési hatar kozelében, illetve ott, ahol a kordbbi idészakokhoz képest
leggyorsabb a klima kedvezétlenre fordulasa.

5. Bioklimatikus modellezés

A modellezés célja elsésorban az allomanyalkot6, dominans fafajok el6fordulasi
(tolerancia-) hatarainak, valamint ezek jovoben varhatd (killonb6zé szcenarioknak megfelels)
elmozdulasainak terbeli megjelenitése.

A modellhez felhasznalt bemend adatok az AESZ-t3l (erdérészlet szintii faallomany
jellemzok) szarmaznak. A felhasznalt erdészeti adatokat tobbszoros sziirésnek vetettik ala.
Az elemzésbe csak a klimajellemzé fafajokat, és csak a zonalisnak tekinthet6 el6fordulasokat
vontuk be.

A Kklimatikus paraméterek és a faallomany tipusok kozotti 0Osszefliggesek
meghatarozasahoz eés térbeli megjelenitéséhez tobbféle mddszert hasznéltunk, tobbszords
regresszios modellt, az un. fuzzy-logikara epilé szamitasokat, és az un. "Classification Tree
Analysis" (CTA) modszert. Utobbi madszerrel kaptuk a legjobban leird modelleket. A kapott
modell megbizhatosagat a ROC-gdrbék modszerével ellendriztik.



A jelenlegi projekt soran elsésorban a bikk altal domindlt erdétipus elterjedésével
foglalkoztunk részletesebben, mivel a bikk klimaéerzékenysége kdzismerten nagy. A kapott
modellek alapjan megallapithatd, hogy a bikk elterjedését a nyari kdzéphémérséklet és az
éves csapadék hanyadosaként szamitott Ellenberg index-szel lehet legjobban értelmezni. A
modellnek a klimatikus valtozok adatbazisa segitségével torténd térbeli kiterjesztése utan
megrajzolt térkép tajekoztat arrdl, hogy Magyarorszag kilonb6zé pontjain  mekkora
valoszintiseggel fordulhat elé bikk altal domindlt erdérészlet (3.4bra). A modell
megbizhatosaga "jo".
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3. &bra. A bukk eldrejelzett elsfordulasi valdszinisége a CTA modell alapjan a jelenlegi
klimaviszonyokra. A piros négyzetek a tényleges elsfordulasokat jelolik.

6. Genetikailag meghatarozott alkalmazkodasi véalaszreakciok: a Kkisérletek altalanos
tanulsagai

A kozos tenyészkertek kvantitativ adatainak elemzése megerdsiti, hogy lehetéség van az
elérejelzett klimatikus forgatokonyvek hatasanak szimuldlasara. A ratermettség fontos
jellemzéire vonatkozoan (pl. ndvekedeés, fenoldgia, betegség-tolerancia) a fafajok hatarozott
klimatikus alkalmazkodottsagot mutatnak, ennek mintazata fajonként eltéré. A klimavaltozas
esetére nem lehet az egyes fafajokra sem egységes reakcidt feltételezni. Fajon belil a
popul&cio valaszreakcidja az aredban elfoglalt helyszintdl fiigg.

Altalanossagban, a fafaj elterjedés ariditasi (szarazséagi), vagyis also hataran a melegedés
ndvedék visszaesest és ndvekvo mortalitast eredményez, a kisérleti teriiletek adatai szerint. Az
elterjedés kelléen humid részén, illetéleg a termikus (felsé) hataron valtozatlan névekedés,
vagy novedékgyorsulas varhato.

Ugyanez a jelenség finomabb leptékben, az orszagon belil is érvényesiil: a szarazodas
hatasa a klimatikus hatarhelyzetekt6l tavolodva csokken, tehat a vélaszreakcié helyszintdl



fliggden valtozik. Egy feltételezett 2°C-os homérséklet emelkedés esetére egyelére annyit
allapithatunk meg, hogy a nedvessegre kulondsen eérzékeny bukk esetében a teljes
magyarorszagi dombvidéki eléfordulds komoly veszélyeztetettsége valdszindsitheté mind
egészségi allapot, mind névekedes tekintetében. A ndvedek visszaesés a tobbi fafajt is érinteni
fogja, érzékenységuik és aktualis termohelyik fuggvényében.

A fenyofajokkal végzett terepi kisérletek szerint a jelenleg viszonylag kedvezének
tekinthetd terméhelyeken a feltételezett melegedés 15-20%-0s novedék visszaesést fog
elgidézni. Az optimumtol tavoli, szélsé helyzetii allomanyokban fellépd tomeges mortalitast
a kisérleti adatok ugyancsak igazoljak.

A melegedéssel egydttjar a fenologiai fazisok eltolddasa is. Vizsgalataink szerint a
lehetséges eltolédas mértéke jelentésen meghaladhatja a fajon beldl jelenleg kimutatott
fenoldgiai kiulonbségek meértékét. Bikk esetében szélséséges esetben akar 40 nap eltérés is
lehetséges. A kardindlis fenologiai idépontok megvaltozasa a fogyasztd szervezetek,
patogének virulencidjara, és szinkronitasuk modosulasara ma még felbecsulhetetlen hatassal
lesz.

Tekintettel arra, hogy a kovetkezé évtizedekben varhatdo véltozasok a jelenlegi
faallomanyok legalabb felét (a jelenleg még kozépkoru és annal fiatalabb allomanyokat)
érinteni fogjak, az alkalmazkodas lehet6sege elsésorban a fenotipusos plaszticitds mértékén
fog mulni. Ezen tulajdonsag fokozott figyelembevétele és tovabbi vizsgélata ezért nagyon
lenyeges és fontos.

A szérazsag okozta stressz és a fogyasztok kérositidsanak elorejelzett fokozodasa miatt az
alkalmazkodd- es ellenalloképesség megorzése elsérendtt feladattd 1ép el6. Ez a
szaporitdanyag felhasznalds genetikai szempontjainak felllvizsgalatat és érvényesitését, és
ezen elvek erdémiivelésbe valo atllteteset kivanja meg.

7. Az erdészeti klimazonék varhaté elmozduléasa

A vegetaciovaltozds modellezésének alapjaul az erdétakarét ma meghataroz6 éghajlati
paraméterek szolgaltak. A kordbbi eredményekb6l (Matyas — Czimber, 2000; Berki és tsai,
2000) mar megallapithatd, hogy a melegedés és szarazodas sulyosan érintheti a Dunantdl
eladdig kedvezébb klimaji teriileteit. Az erddssztyep az Eszak-Dunantdlon Szombathely-
Koérmend vonalaig hatolna elére, ,beolvasztand” az egész Veértest. A Deél-Dunantilon
elsztyeppesedne az egész killsé Somogy, Kaposvar-Szigetvar vonaldig. Az Eszaki-
hegyvidéken a valtozasok kevésbé dramaiak. Kivételt képez a Bilkk és a Sator-hegység kdzé
es6 dombvidék, egészen a Tornai karsztig.

A vizsgalatok szerint az erdéssztyep klima orszégos kiterjedése az aldbbiak szerint
valtozhat:

2. tablazat. A potencidlis erddssztyep klimaju terulet valtozasa Matyas — Czimber modellje
alapjan’
erdéssztyep_jelen erdéssztyep jovo
mill. ha 4,92 7,53
% (orszag ter.) 52,9 81,0

A tablazat szerint az erdgssztyep potencialis kiterjedése tobb mint masfélszeresére
novekedne.

A hoémerséklet-emelkedés altal elsédlegesen érintett zonalis erdétakard faallomanyai a
sikvidékeket kornyezé dunéntali dombvidékek cseres-kocsanytalan tolgyesei €s a (szarazsagi)
elterjedési hatar kozelében fekvo biikkdsok lesznek. Jelenleg a bikk potencidlisan az orszag

! eredeti szcenario: 1,3 °C nyari hémérséklet-emelkedés és 66 mm csapadék csokkenés



teriletének 2,4 %-an (222.000 ha) fordulhat el6 modellink szerint. A melegedési
forgatokonyvre ez a terilet 0,1 %-ra (7.300 ha) ill. az eredeti potencidlis terllet 3 %-ara
csokkenne! Az elérejelzett kb. 2°C-o0s nyari hémérséklet-emelkedés alapjan véarhato, hogy a
bikk uralkodé (elegyarany>50%) fafajként nem, csak elegyként fordul majd el6.

A potencialis teriiletvaltozasok ismertetett mértéke nem jelent azonnali, hanem késleltetett
ill. indirekt hatdsok altal kivaltott pusztulast. A percisztencia jelensége miatt a fafajok
elterjedésének hatarvonala iddbeli késéssel koveti a klimazona terilet térbeli valtozasat. A
»Korrekcid” a szélséséges évek halmozodasa idején torténik, témeges pusztulas formajaban.
Az eredmények felhivjak a figyelmet arra, hogy a klimavéaltozassal a nyolcvanas-kilencvenes
években tapasztalt tdmeges mortalitas ismételt fellépése varhatd, amire sokoldaltan célszerii
felkészilni.

8. Osszefoglalas

A 2003 évben megkezdett klimavaltozas- és produkcio vizsgalatok eredmenyei arra
utaltak, hogy a kivalasztott terepi monitoring pontok 0sszesitett értékelése alapjan a vizsgalt
fafajok esetében altalanos névedekcsokkenés egyeldre nem mutathato ki. Kilondsen meglepé,
hogy a bikk esetében erételjes névedékgyorsulast jeleznek az adatok, amelynek valdssagat
azonban tovabbi vizsgalatokkal kell megerdsiteni. (Egyelére egy nem azonositott metodikai
hiba valdsziniisége nagyobb.)

A rendelkezésre all6 szarmazasi kisérletek elemzése alapjan tobb modellfafajra (erdei,
lucfenyd és biikk) probaképpen alkalmaztuk a klimavaltozas produkciora gyakorolt hatasanak
elérejelzését. Az eredmény megerésiti, hogy a klimatikus paraméterek valtoztatasaval az
elterjedési tertlet kiilénbdz6 pontjain a produkcid (ndvedék) valtozasa eltéro trendeket mutat.
Legerésebb csokkenés az elterjedési terlilet déli peremen véarhatd, ez megfelel az elméleti
elvarasoknak.

Ezeket az elérejelzeseket megerésiti a bikkre szamitott bioklima-modell. Eszerint a
potencialis termesztési teriillet 2°C homérsékletemelkedés esetén a jelenleginek minddssze
3%-ara szorul vissza. A Kkimutatott valtozas az erdéssztyep-terulet alakulasara szamitott
korabbi adatokkal 6sszhangban van.

Kiemelendé, hogy a modellezés ramutat arra, hogy a zonalis erdétakard
veszélyeztetettsége orszagosan nem azonos mertéki. Kilondsen nagy veszélyben vannak a
Dél-Dunantul értekesebb gyertyanos tolgyes és bikkos tarsulasai.

A kutatasi eredmények alapjan az erdéomuvelésben megvaldsitandé két legfontosabb
feladat a minél takarékosabb vizforgalom biztositasa, valamint az alkalmazkoddképesség
javitasa faji és genetikai szinten egyarant.

Kozponti szerepet kell kapjon a fadllomany tartos stabilitasanak megérzese, ami
val6szintileg csak az emberi beavatkozésok tovabbi fenntartidsdval valosithatd meg. Az
eredmények alapjan nem lehet kétséges, hogy mindazokon a teriileteken, amelyek hosszabb
tavl, évtizedes tervezést igényelnek, haladék nélkil végig kell gondolni a lehetséges
forgatokdnyvek megvalosulasa esetére alkalmazando stratégiakat. A tanulsagok levonasa az
egyes szakteriletek nehezen halaszthat6 feladata.

Megjegyzés

A zéardjelentésben ismertetett eredmények nemzetkézi ujdonsagértéke magas, egyelére azok
igényes publikdlasara nem kerilhetett sor. A kdvetkezé 1-2 évben tobb tanulmanyt terveziink
megjelentetni impaktos folyoiratokban az egyes résztemakbol, ahol az OTKA tamogatésat fel
fogjuk tlintetni.



