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Abstract: According to the results of the regional climate models our future climate will be warmer
and more arid. It has a high importance that the landscape architecture should become acquainted with
the expected change to become able to adapt to it. Therefore, it is necessary to draw the future distribu-
tion of the plants or to model the shift of the Moesz-line, which characterizes multiple plants simulta-
neously, to visualize the extent and the direction of the climate change. Our research aimed to model
the Moesz-line and display the results on maps, and compare the different modeling methods (Line
modeling, Distribution modeling, Isotherm modeling). The model gave impressive results that meet our
expectations. Two of the three proved methods showed that the Moesz-line will shift to Central Poland
by 2070.

Moesz-vonal botanikai és tajépitészeti jelentésége

Moesz Gusztav (1873—1946) botanikus, mikoldgus, muzeologus nem-
zetkozi szinten mikoldgai kutatasai révén valt ismertté. A kozép-eurdpai bo-
tanika ¢€s tajépitészet szamara azonban egy tObb mint szaz éve irt — nem mi-
kologiai témaju — publikdcidja mindmaig meghatarozé érvényli. Moesz fel-
ismerte, hogy bizonyos novényfajok elterjedési teriiletének északi hatara
nagyrészt egybeesik, tovabba az igy kirajzolodo floravalasztd vonal a sz6l16-
termesztés €szaki hatarvonala is egyben (MOESz G. 1911). E vonalat — mely
akkor hazank teriiletére esett, ma Szlovakiaban talalhato — késobb rola nevez-
tek el.

A vonal kirajzoldsdhoz Moesz eredetileg a szO6l6 (Vitis vinifera) ter-
mesztési teriiletét és 12 novényfaj elterjedési teriiletét vizsgalta, melyek a
kovetkezdk: csinos lengefli (dira capillaria syn. Aira elegantissima), dunan-
tali ziliz (4lthaea micrantha syn. Althaea officinalis subsp. micrantha), me-
zei fejvirdg (Cephalaria transsilvanica syn. Cephalaria transsylvanica), réti
iszalag (Clematis integrifolia), kék iring6d (Eryngium planum), pusztai kutya-
tej (Euphorbia gerardiana syn. Euphorbia seguieriana), orvosi kecskeruta
(Galega officinalis), apr6 galaj (Galium pedemontanum syn. Crutiata
pedemontana), gumds macskahere (Phlomis tuberosa), magyar zsalya (Salvia
aethiopis), parlagi sarmanyvirag (Sideritis montana), ¢kes vasvirag
(Xeranthemum annuum). A felsorolt 12+1 ndvényfajon tul utdbb szdmos fajt
kotottek a Moesz-vonalhoz. Tobbek kozott ilyen a szelidgesztenye (Castanea
sativa, BARTHA D. 2007), a cserszomorce (Cotinus coggygria), a viragos ko-
ris (Fraxinus ornus), a csertolgy (Quercus cerris) és a ligeti szolo (Vitis
sylvestris). ~ Kutatdsunkban felhasznaltuk a  felsorolt ndvényfajok
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elterjedésiteriilet- és telepithetdségiteriilet-térképét, melyek forrasai: MOESz
1911, MEUSEL 1965, MEUSEL 1978, MEUSEL 1992, TUTIN 1964, EUFORGEN
2009.

A Moesz-vonal nemzetko6zi irodalomban alig fordul eld, hiszen loka-
lis jelentdséggel bir csak. Fontos hangstlyozni azonban, hogy kelet és nyugat
felé tovabb kovetve a széldtermesztés északi hatdrvonalat megkapjuk a
Moesz-vonal meghosszabbitasat, mely a hozza kotédd fajok némelyike (pl.
epergyongyike (Muscari botryoides), SOMLYAY L. 2003) elterjedésének
¢északi hatarat a tovabbiakban is kirajzolja. Ezaltal az egész eurdpai kontinens
szamara nagy jelentdséggel birhat a meghosszabbitott Moesz-vonal (és annak
modellezése), mert az nem csak a karpat-medencei florat és a medencébe
telepithetd disznovényeket jellemzi.

A regiondlis klimamodellek szerint a kovetkez0 évszazadban a
Kéarpat-medence éghajlata melegedni és szarazodni fog, mindemellett a sz¢l-
sOséges csapadékok gyakorisaga a melegebb félévben néni fog (BARTHOLY
J., PONGRACZ R., GELYBO GY. 2007). Ez olyan kihivas el¢ allitja a tajépitész
szakembereket, melyre mihamarabb fel kell késziilniiik. Az alkalmazkodas
sziikséges eldfeltétele, hogy megismerjék a varhatd vegetaciot és novényal-
kalmazasi lehetdségeket. A nagyobb ndvények (foként a fak) kifejlodési ideje
akar 30 év is lehet téralakitasi szempontbol, ezért fontos szemléltetni a ko-
vetkezd évtizedekben varhatd éghajlati valtozast konnyen érthetd, szemléle-
tes abrazolasi technikakkal (SHEPPARD 2005). Kutatdsunkban a jelenlegi és
jovobeli Moesz-vonal térképi abrazolassal jelenitjiik meg a klima északra
tolodasat, mely foldrajzilag analdg régiok modellezése (HORVATH 2008a)
mellett j6 alternativa lehet.

Modellezési lehetéségek

A Moesz-vonal varhat6 eltolodasat tobbféleképpen is lehet modellez-
ni, mi harom lehetdséget vizsgaltunk (vonalmodellezés, elterjedés-
modellezés és izotermamodellezés). Mindharom modszert az ENSEMBLES
RT3 projekt REMO klimamodellje alapjan végeztiik, mely 25 kilométeres
horizontalis felbontasban (170 x 190 pont) lefedi Europat. A felhasznalt
referenciaiddszak 1961-1990 ko6zotti, a modellezett idészakok pedig az IPCC
SRES A1B szcenari6 alapjan 2011-2040 ¢s 2041-2070 kozottiek. A model-
lezést ESRI ArcGIS térinformatikai programmal végeztiik.

Az izotermamodellezés a harom modszer koziil a legkonnyebben
megvalosithatd. Lényege, hogy megkeressiik azt a téli (vagy januari) mini-
mumhomeérsékleti izotermat, amely a leginkabb egybeesik a Moesz-vonallal,
majd annak elmozduldsat modellezziik. A modszer alkalmazédsanak veszélye,
hogy semmi nem garantélja, hogy létezik ilyen izoterma minden fléravalasztod
esetén. A Moesz-vonal olyan floravalasztd, melynek meg tudtunk feleltetni
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egy izotermat, igy a modszer alkalmazéasanak kutatdsunkban nem volt akada-
lya. Mivel az izotermamodellezés egy (vagy néhany) éghajlati paramétert
vesz figyelembe, igen kevéssé megbizhaté modszer, pontatlan, és nem feltét-
leniil ad értelmezheté eredményt. Elénye ugyanakkor, hogy nagyon gyors és
nem teszi sziikségessé elterjedési teriiletek digitalizalast. A vonalmodellezés
az el6zonél joval Gsszetettebb modszer. Alkalmazasahoz ki kell rajzolnunk
egy nem létezd elterjedési teriiletet (a fiktiv Moesz-novény elterjedési teriile-
tét), melynek északi hatarvonala egybeesik a Moesz-vonallal, déli hatarvona-
la 1ényegtelen, hogy merre fut. A modellezést ezen az elterjedési teriileten
futtatjuk. Viszonylag lasst modszer, ugyanakkor az el6zénél joval pontosabb
eredményt ad. A harom vizsgalt modszer koziil a legosszetettebb €és egyben a
leglassabb az elterjedésmodellezés, mely a koradbban felsorolt 13+5 ndvény-
faj elterjedési/telepithetdségi teriiletét kiilon-kiilon modellezi, majd — mint
egykor Moesz Gusztav — a kirajzolt jovobeli teriiletek alapjan Gjrarajzolja a
Moesz-vonalat. A mddszer ugyan nagyon részletes eredményt ad, viszont a
végleges vonal megrajzolasa meglehetdsen szubjektiv.

Az izotermamodellezés kissé hasonlit a fagyérzékenységi zonak kiraj-
zolasdhoz, azonban az USDA-zondkhoz képest, mely abszolut minimum-
homérseklettel szamol, az izotermamodellezéshez 4tlagos minimum-
hémérsékletet hasznaltunk.

A vonalmodellezés és az elterjedésmodellezés elokészitéseként digita-
lizaltuk Moesz eredeti térképeit, 20-25 georeferald ponttal (orszaghatarok és
vizrajz segitségével). Az elterjedésmodellezéshez sziikséges volt az egyes
fajok elterjedési teriiletét is digitalizalni, hiszen egyediil az EUFORGEN ada-
tok voltak térbeli adattal ellatva. Nem teljes elterjedési teriileteket vizsgal-
tunk, mindig csak az elterjedési teriilet Karpat-medencébe esé részének észa-
ki tombjét ragadtuk ki, amely déli iranyban nem terjeszkedett til a Moesz-
vonalhoz (vonalmodellezés) rajzolt képzeletbeli elterjedési teriileten. Mivel
az ¢szaki hatarvonalat modelleztiik, ezért az elterjedési teriiletek ilyentén
megcsonkitasa nem valtoztathat az eredményen.

Mindkét modszerhez sziikséges volt a klimamodell altal szolgaltatott
pontszerli adatokat interpolalni, folytonossa tenni. A klimamodellb6l harom
paramétert hasznaltunk fel, a havi kézéphdmérsékletet, a havi minimum-
hémérsékletet €s a havi csapadékdsszeget. A 12 honapra vonatkozo Osszes
hoémérsekleti adatot figyelembe vettiik, a havi csapadékdsszegekbdl pedig a
vegetacios iddszak (&prilis-szeptember) Osszcsapadékat képeztik, és azt vet-
tik szamitasba. Hasonldé moddszerrel végzett korabbi elterjedésiteriilet-
modellezések tapasztalata alapjan a csapadék részletesebb figyelembe vétele
mellett nem kapnank értelmezhetd eredményt, mert a klimavaltozas hatasara
a csapadékértékek mas modon/sebességgel tolodnak északi iranyba, mint a
hémérsékletértékek (BEDE-FAZEKAS A. 2011).
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Mivel északi hatarvonalat modelleztiink, a homérsékletértékek also
hatarat figyeltiik csak (1x24 paraméter), a vegetacios idoszak csapadékossze-
gének viszont az also és felsd korlatjat is szamitasba vettiik (2x1 paraméter),
igy Osszesen 26 logikai feltétel egyiittes fennalldsa esetén mondtuk az adott
foldrajzi pontra, hogy megfelel a klimatikus elvarasoknak. Az elmondottakat
az alabbi matematikai egyenlet foglalja 6ssze:
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A fenti képletben az I(}) indikatorfiiggvény értéke 1, ha A igaz, 0, ha A
hamis. A fels6 indexben r a referenciaidészakot, f a jovobeli idészakot jelen-
ti, az 1 valtozo pedig az egyes honapokon iteral végig.

Az egyes elterjedési teriiletekrdl (és az elsé modszer soran a Moesz-
vonalhoz rajzolt képzeletbeli elterjedési teriiletrdl) kigytljtottik a 25 paramé-
terre vonatkozd 26 szélséértéket (25 minimum €s 1 maximum), majd ezen
tartomanyok kozott modelleztiik a varhatdo elterjedési teriiletet a
referenciaiddszakra és a két jovobeli periddusra. Valojaban a médszer nem az
elterjedési teriileteket rajzolja ki, hanem azokat a teriileteket, ahol a novény a
célidészakban megtaldlja a szdmadra sziikséges éghajlati paramétereket. Mivel
a kiindulasi teriiletek csak a valodi elterjedési teriiletek kiragadott részei vol-
tak, ezért a modellezett teriileteknek csak az északi hatarvonala ad értelmez-
heté eredményt. A kutatdsban az edafikus és mikroklimatikus adatokat nem
tudtuk figyelembe venni. A referenciaidészak modellezésével célunk volt
kirajzolni a megfigyelt elterjedés és a modell alapjan szamitott elterjedés koz-
ti eltérést.

Modellezési modszerek eredményeinek osszevetése

A vonalmodellezés eredménye szerint a referenciaidészakra modelle-
zett Moesz-vonal nagyjabol koveti az eredeti vonalat, a felhasznalt klimamo-
dell horizontalis felbontasa mellett ez a pontossag kimondottan jonak mond-
hat6. A 2011-2040 kozotti idészak varhatd vonala a varakozasainkkal ellen-
tétben nem mozdult el szamottevoen északra, sot, Rimavska Sobota és
Tisovec vonalatol keletre a referenciaidoszak modellezett vonalatol délre fut,
Roznava-tol keletre pedig az eredeti vonalat sem képes mar atlépni. Ennek
oka tovabbi vizsgalatra szorul, feltételezhetéen a vegetacids idoszak csapa-
dékosszegének also korlatja tolja a kérdéses szakaszon a vonalat a varthoz
képest ennyire déli iranyba. A 2041-2070 kozotti idészakban viszont mar a
véarakozasainknak megfelelé eredményt kaptunk. A Moesz-vonal 3 helyen
jelenik meg. Egyrészt a Karpatokon magasabb régioba huzodik, masrészt
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viszont a Karpatoktol északra, Lengyelorszagban is megjelenik. Ertelemsze-
riien igy kialakul az anti-Moesz-vonal, amely a lengyelorszagi optimalis ég-
hajlata teriileteknek déli iranyban, a Karpatok felé szab hatart. Az eredmé-
nyek Osszhangban éllnak a Karpat-medencével foldrajzilag analog régiok
modellezésének eredményeivel (HORVATH 2008a).

Az elterjedésmodellezés a varakozasainknak megfeleléen arnyaltabb
képet adott a Moesz-vonal véarhato eltolodasardl (1. abra), és ahogy azt sejte-
ni lehetett, a fajok elszakadtak egymastol. Némelyikiik mar 2011-2040 ko-
zott megjelent a Karpatoktol északra (Althaea officinalis, Galega officinalis,
Sideritis montana, Vitis vinifera, Fraxinus ornus, Quercus cerris), masok
csak 2041-2070 kozott 1épték at a Karpatokat (Aira elegantissima, Clematis
integrifolia, Cruciata pedemontana, Eryngium planum). A tobbi faj a vizsgalt
jovobeli idészakban a Karpatok déli oldalan maradt. Elmondhatd, hogy a
Moesz-vonalat leir6 eredeti 12+1 faj sokkal koherensebb elmozdulast rajzolt
ki, a Moesz-vonalhoz utélag kapcsolt fajok — mivel azok elterjedését nem
pontosan a Moesz-vonal hatarolja — sokkal diverzebb eredményt adtak. A
cser (Quercus cerris) és a viragos koris (Fraxinus ornus) elterjedése kiugrdéan
sokat toldodik, tovabba egyediil ez a két faj talalja meg a kdzvetlen kapcsola-
tot a Karpatokon keresztiil a szlovakiai €s lengyelorszagi modellezett elterje-
dési blokkok kozott. Elmondhatd tovabba, hogy a bortermd szold (Vitis
vinifera) €s a parlagi sarmanyvirag (Sideritis montana) koveti leginkabb a
vonalmodellezés modszerével kirajzolt 2041-2070 kozotti €szaki vonalat.

Erdekes eredmény, hogy az el6z6 modszerrel ellentétben a 2011—
2040 kozti iddszakra a Moesz-vonal részlegesen atlépi a Karpatokat, igaz,
inkabb csak foltszerl elterjedéssel jelennek meg a vizsgalt fajok. Ugyanakkor
a vonalmodellezésnél egyaltalan nem jelent meg a Karpatoktdl északra a
Moesz-vonal.

Az izotermamodellezés a vartnal is gyengébb eredményt hozott. Az a
januari minimum-hémérsékleti izoterma (-3,86 °C), mely a referencia-
idészakban nagyrészt egybeesett a Moesz-vonallal, mar a referencia-
1doszakban is megjelent a Karpatoktol északra, mégpedig nem is a Karpatok
vonaldval parhuzamosan, hanem arra merélegesen. Ennek oka valosziniileg a
kozeli tengerek kiegyenlité klimamodosito hatdsa. Ez azonban a kontinentalis
¢éghajlati hatasoknak sokkal jobban kitett Moesz-vonal szempontjabol nem
vehet6 figyelembe. Igy, fiiggetleniil attol, hogy csak egy vagy tobb téli honap
minimum hdémérsékletét vizsgaljuk, az izotermamodellezés a Moesz-vonal
eltolodasanak vizsgalatira nem hasznalhatd, vagy csak a Karpatoktol délre
esO teriileten. Az elmondott problémak miatt az izotermamodellezés eredmé-
nyének részletes értékelésétol eltekintiink.
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1. abra A fajok modellezett elterjedése (vilagossziirke: 2011-2040, sotétsziirke:
2041-2070) az ujonnan meghuzott Moesz-vonallal, valamint a vonalmodellezés
eredményével

Osszegzés

A Moesz-vonal varhaté északra tolddasanak modellezésére harom
egymastol fiiggetlen moddszert probaltunk ki. Varakozédsainkhoz képest a
Moesz-vonal eltolodasa a 2011-2040-es iddszakban joval kisebb mértékii, a
2041-2070-es iddszakra azonban mar az el6zetes becsléseknek megfelel az
eltolodas.

Elmondhat6, hogy a vonalmodellezés és az elterjedésmodellezés
nagyjabol hasonld eredményt hozott a 2041-2071 kozotti idészakra, mig a
2011-2040 kozotti idészakban a Karpatoktol északra csak az elterjedés-
modellezés modszere rajzolta a Moesz-vonalat (igaz, az sem teljes bizonyos-

58



sdggal). Ennek ellenére az utdobbi modszer sem ad annyival pontosabb, hasz-
nalhatobb informaciot, amennyi folosleges munkat jelent tobb ndvényfaj el-
terjedésének egymastol fiiggetlen modellezése. Ezért, a torténelmi hiiség és
Moesz Gusztav irdnti tiszteleten tul nem latunk tovabbi érvet, mely az
elterjedésmodellezés mellett szolna. Az izotermamodellezés a varakozasa-
inknal is gyengébb eredményt hozott, ezért végiil a vonalmodellezés tlinik a
munkaaranyosan legjobb eredményt adé modszernek.

Jelen modszerek gyengesége, hogy a rendelkezésre allo véges szamu
éghajlati paraméter végtelen kombinaciods lehetdségeibdl keveset valaszt ki,
¢s azokat is onkényesen. Az ehhez hasonl6 modellezések fejlesztési lehetdsé-
ge ezért a szubjektiv valasztast megkonnyitd, objektivizald statisztikai mod-
szerek alkalmazéasa, vagy az emberi tényezot teljesen kizaro, ezért teljesen
objektiv mesterségesintelligencia-mddszerek alkalmazasa. Ezek koziil (don-
tési fa, evolucids algoritmus, mesterséges neuronhalo) elsésorban a mestersé-
ges neuronhalok alkalmazasa tlinik j6 megoldasnak.
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