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Bevezetés
Tanulmányunkban összegezzük a TÁMOP 4.2.1/B-09/1/KMR/-2010-0005 kutatá-
si program során, illetve azt megelőzően, megalapozásként – számos kolléga és 
doktorandusz hallgató bevonásával – kidolgozott új módszertani eredményeinket, 
továbbá a klímaváltozás ökológiai hatásairól szóló szimulációs modelljeinket. Kutatá-
saink eredményeképpen a várakozást tisztázó-igazoló elméleti téziseket fogalmazunk 
meg, valamint a gyakorlatban is alkalmazható módszereket, illetve prognózisokat is-
mertetünk a Vitis vinifera fajták jelentős fenológiai eltolódására, illetve rothadási ér-
zékenységére, valamint egyes Lepidoptera fajok gradációjára, geofi ton közösségek 
fenológiájára, illetve fi to- és zooplankton közösségek cönológiai mintázatára vonat-
kozóan. 

A TÁMOP 4.2.1/B-09/1/KMR/-2010-0005 kutatási program egyik célja a Közép-
magyarországi Régióban (KMR) mint modellterületen a fenntartható fejlődés öko-
lógiai kereteinek feltárása, a lehetséges fejlődési folyamatok elemzése, illetve mód-
szertani ajánlások kidolgozása. Tanulmányukban ennek fényében foglaljuk össze 
a legfontosabb kutatási eredményeinket, amelyeket a TÁMOP-projekt keretében, 
illetve az azt megelőző időszakban értünk el, de amelyekre jelen munkánkban is 
támaszkodtunk, kiemelve munkánk módszertanilag új megközelítéseit és hangsú-
lyozva azok közvetlen vagy közvetett alkalmazási lehetőségeit a klímaváltozás ha-
tásainak feltárásában.

A klímaváltozás ökológiai hatásainak elemzésével kapcsolatos tudományos ered-
ményeink megközelítési módjukat tekintve az alábbi hat fő csoportba oszthatók:

1.  Az elméleti várakozások tisztázása stratégiai modellezéssel.
2.  Lehetséges hatások mértékének behatárolása Magyarország vonatkozásában, 

földrajzi analógiai megközelítéssel.
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3.  Nagy monitoring adatbázisok elemzései a már bekövetkezett változási tendenci-
ák feltárására.

4.  Természetközeli populációk és ökoszisztémák várható változásainak elemzése 
taktikai modellezéssel és statisztikai elemzésekkel.

5.  A klímaváltozás agroökoszisztémákra gyakorolt hatásai
6.  Új, hatékony és a korábbiaknál általánosabban használható bioindikátor-rendszer 

kidolgozása.

A továbbiakban eredményeinket ezen felosztás szerinti csoportosításban ismertetjük.

Az elemzések eredményei

Stratégiai modellezési eredmények
A klímaváltozás lehetséges közösségökológiai hatásainak elméleti megközelítéseként 
kidolgoztuk az ún. TEGM modellt, amely egy 30 fajból álló guild (azonos forráson élő, 
csak hőmérsékleti reakciógörbében különböző fajegyüttes) kompetíciós viszonyait írja 
le, egysejtű algaközösségként elképzelve, amely kizárólag az elérhető fénymennyiség, 
mint nem készletezhető forrás és a hőmérséklet, mint nem forrás jellegű, szaporodási 
sebességre ható környezeti tényező által limitált. 

A TEGM modellt futtattuk historikus (meteorológiai állomások által mért), modell-
baseline és különböző klímaszcenárióknak megfelelő klímamodell becslésből származó 
hőmérsékleti adatokkal.  A jövőbeli klímák vizsgálatára a Hadley Centre (HC), illetve a Max 
Planck Intézet (MP) által kidolgozott globális klímamodelleket használtuk az A2 és B2 
SRES forgatókönyvek feltevéseivel, különböző éghajlati karakterű rácspontokra, három 
változatban: HC-A2, HC-B2 és MPI-A2, valamint néhány korábbi közismert modellkísér-
let eredményét is különböző tudományos műhelyektől. A modell gyorsabb és lassabb 
sebességi tényezők alkalmazása esetén is enyhe diverzitásemelkedést mutatott a klíma-
változás hatására, lényegében nem változó (vagy fl uktuáló, csökkenő) összabundancia 
mellett (Drégelyi-Kiss et al., 2008, Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2009).

Amikor a TEGM modellt régebbi klímamodellekkel (és az azokhoz kapcsolódó 
szcenáriókkal) futtattuk, azt találtuk, hogy a modernebb klímaszcenáriók (HC-A2, HC-
B2 és MPI-A2) inkább csökkenést, míg a régebbi szcenáriók (UKLO, UKHI, UKTR, GFDL2, 
GFDL5) növekedést mutatnak az évi összabundanciában. A legmagasabb abundanciát 
a Bungui equatoriális trópusi éghajlatra kaptuk, míg az erősen kontinentális (Ulanbator) 
vagy hideg (Sodankyla) éghajlatra vonatkozó adatsorok csökkenést eredményeztek, 
ami felhívta a fi gyelmet arra, hogy a modellt nem csupán a hidegedő vagy melegedő 
tendencia, hanem a nagyobb vagy kisebb változékonyság (évi hőingás és napok közötti 
változékonyság) is befolyásolja (Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2009).

A TEGM modellt vizsgálójelekkel tesztelve megállapítottuk, hogy egységimpulzus 
hatására a beavatkozás előtti és utáni egyensúlyi kompozíciók eltérnek, ha az impulzus 
nagysága egy küszöböt meghalad. Egységugrás hatására a produktivitás leesik, majd 
helyreáll.
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Egységsebességre folyamatos fajcserélődést kapunk. Konstans átlaghőmérséklet-
re felhelyezett zajszerű hőmérsékleti ingadozások, a zaj növekedésével egy ideig nem 
befolyásolják a produktivitást, majd egy küszöb felett hirtelen összeomlást mutat a kö-
zösség. A küszöb alatt viszont állandó produktivitás mellett fajcserét fi gyelhetünk meg 
a specialista dominanciától a szupergeneralista abszolút dominancia felé. A diverzitás 
mindeközben a Köztes Diszturbancia Hipotézist (IDH), vagyis közepes zavarásnál mutatja 
a legnagyobb sokféleséget. Kismértékű zaj vagy kismértékű szinuszos ingadozás egy-
aránt diverzitásnövelő hatású az egyensúlyi közösségre.

A referenciaidőszakra és a jövőbeli időszeletekre vonatkozó adatsorokból egy 1960-
2100-ig terjedő idősort állítottunk elő, és megvizsgáltuk a TEGM modell közösségének 
a viselkedését. A teljes idősort tekintve az éves összproduktivitás drasztikus csökkenése 
fi gyelhető meg. Mindeközben a diverzitás is csökkenő tendenciát mutat, de sokkal na-
gyobb változékonysággal, fl uktuációkkal (Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2011).

A klímaváltozás ökológiai hatásainak lehetséges mértékének elemzése faunisztikai, 
földrajzi analógiai, área-klíma elemzési módszerekkel
A klímaváltozásnak a magyar faunára gyakorolt hatásának elemzéséhez indikátorcso-
portnak a Lepidoptera rendet választottuk, mert fajai érzékenyen és gyorsan, erős sze-
zonális dinamikával reagálnak a klimatikus változásokra (Kocsis és Hufnagel, 2011). Mun-
kánkban a biodiverzitásra gyakorolt hatás szempontját emeltük ki, és klímaszcenáriókra 
vonatkozóan a földrajzi analógiák módszere alapján elemeztük a várható következmé-
nyeket. 

A következőképpen jártunk el: meghatároztuk azt, hogy 
•  adott földrajzi hely (a jövőbeli klímával analóg mai terület) faunája milyen mérték-

ben fed át a célterület jelenlegi faunájával, ezeket tekintettük nem érintett fajok-
nak;

•  hány olyan faj van, ami jelenleg előfordul, de a jövőbeli helyzettel klíma-analóg 
helyen nem él, ezeket veszteségnek könyveltük el;

•  hány olyan faj van, ami a vizsgált területen jelenleg nem él, de az analóg terüle-
ten megtalálható, amelyek tehát a jövőben új bevándorló fajként megjelenhetnek 
(Bartholy et al., 2012, megjelenés alatt).

Kutatómunkánk alapján összefoglalva azt a következtetést vonhatjuk le, hogy az álta-
lunk vizsgált szcenáriók bekövetkezése esetén ennek hatása a magyar Lepidoptera fa-
una 55-81%-át nem érintené. A mai fauna vesztesége fajokban maximálisan 19-45% 
között lehet, ezek nagyrészt északias elterjedésű fajok. Ugyanakkor az új fajok megjele-
nésére maximálisan a mai lepkefauna mintegy 19-36%-át kitevő mértékben számítha-
tunk, ezen a fajok areája jellemzően délkeleti jellegű (1. táblázat).

Hasonló vizsgálatokat végeztünk különböző gerinces csoportok áreatérképei alap-
ján oly módon, hogy értékeltük a fajoknak egy pontban vett áreahelyzetét (központi 
helyzet, peremhelyzet, áreán kívüli helyzet stb.), majd ez alapján értékeltük az adott 
földrajzi analógiával jellemzett klímaváltozás által nem érintett, kárt szenvedett és 
előnyben részesülő fajok arányát (1. táblázat). 
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Megállapítottuk, hogy a fauna jelenleg megfi gyelhető éves változékonyságánál a 
szezonális változások és a területi különbségek is nagyobb mintázatgeneráló tényezőt 
jelentenek, vagyis az évek közötti eltérések kisebb varianciát okoznak, mint akár a sze-
zonális változások akár a területi különbségek (Petrányi et al., 2007; Nagy et al., 2011ab; 
Bartholy et al., 2012, megjelenés alatt).

1. táblázat  A klímaváltozás várható hatásai a fauna egyes komponenseire

Taxa Nem érintett Veszteség Új fajok

Lepke 55-81% 19-45% 19-36%

Emlős 54-21% 36-48% 10-31%

Madár 78-23% 15-59% 8-18%

Hüllő 51-13% 18-21% 28-69%

Kétéltű 75-50% 17-25% 8-25%

Látunk-e máris változásokat a nagy monitoring rendszerek adatsoraiban?
Két nagy monitoring adatbázis-elemzésére nyílt lehetőségünk. A szárazföldi öko-
szisztémák állapotváltozásait reprezentálhatja az Országos Növényvédelmi és Erdésze-
ti Fénycsapdahálózatok adatbázisa, a vízi ökoszisztémákról pedig az MTA MDÁ Dunai 
Fitoplankton Monitorozás adatbázisa segített képet alkotni.

Az 1952-tól napjainkig működő Országos Növényvédelmi és Erdészeti 
Fénycsapdahálózatok adataiban hosszú távú tendenciaként enyhe egyedszám-csökke-
nést, és ezzel összefüggésben enyhe diverzitásnövekedést észleltünk, ami a domináns 
fajok dominanciájának csökkenéséből származik. Megjegyezzük azonban, hogy a jelen-
ség mögött élőhelyváltozás és monitoring-módszertani változások is állhatnak, bár a 
vizsgálatok során ezek hatását igyekeztünk kiszűrni (Gimesi és Hufnagel, 2010).

Az 1980-tól napjainkig működő országos gödi fi toplankton-monitoring adataiban 
hosszú távú tendenciaként szintén egyedszám-csökkenést és ezzel összefüggésben 
enyhe diverzitásnövekedést észleltünk, ami itt is a domináns fajok dominanciájának 
csökkenéséből származik. A jelenség mögött a Duna vízének tápanyag-túlkínálatában 
bekövetkezett változások is szerepet játszhatnak (Verasztó et al., 2010).

Taktikai modellezés és statisztikai megközelítés a természetközeli populációk és 
ökoszisztémák elemzésében

Vízi ökoszisztémák
A klímaváltozás különösen érzékenyen érintheti a vízi ökoszisztémákat, így indokoltnak 
láttuk, hogy vízi rendszerekre is végezzünk modellezési esettanulmányokat. A problé-
ma vizsgálatára diszkrét időszemléletű, determinisztikus modelleket fejlesztettünk, és 
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a modellek viselkedését (mint indikátorokat) vizsgáltuk eltérő klímaszcenáriók és his-
torikus adatsorok eseteire. Egyes zooplankton esettanulmányaink szerint a maximális 
egyedszám elérésének időpontja az évben egy-másfél hónappal előbbre tolódik, más 
esetekben például az évenkénti összes mennyiség alapján azonban nem tapasztalható 
semmilyen szignifi káns eltérés a szcenáriók és a megfi gyelt adatok között. Több tanul-
mány eredménye is a maximális egyedszámok korábbi elérését jósolja az alga biomasz-
szában, azonban ez általában a biomassza növekedésével jár együtt, különösen a téli 
félévben. Míg az időzítés megváltozása bizonyos fi toplanktonikus csoportok esetén 
rendszerint a korábbi megjelenés irányába mutat, addig az alga biomassza növekedése 
mellett a produktivitás csökkenésére is találunk példákat, ebből következően az alga 
biomassza-változása különböző vízterekben más és más lehet.

A Szilas-patak vízipoloska fajainál (makrogerinctelen fajegyüttes) diszkrét időszem-
léletű determinisztikus szimulációs modellezéssel vizsgáltuk a klímaváltozás lehetséges 
hatásait. Az illesztéshez használt adatsor -2 és +2 fokos lineáris homogén manipulá-
ciójával, azt találtuk, hogy a hőmérséklet-csökkenés az egyedszám és biomassza-ma-
ximumokat nem csökkentené, sőt nyáron még növelhetné is, de az év során a nagy 
abundanciájú időszakot szűkítené, a melegedés viszont robbanásszerű növekedést 
eredményezne, ha más források nem limitálnának. 

Amikor a lineáris manipulálás helyett klímaszcenáriókat használtunk, hasonló ered-
ményeket kaptunk, itt azonban az egyes szcenárióknál a maximumhelyek elmozdulása 
is bekövetkezett a robbanásszerű abundancianövekedés mellett. Az elemzések azt mu-
tatták, hogy a fajok arányában is jelentős változások mutatkoznának. 

Egy dunai zooplankton faj, a Cyclops vicinus diszkrét időszemléletű determiniszti-
kus szimulációs modellezésén alapuló vizsgálatával összehasonlítottuk a Hadley Centre 
A2 és B2, valamint a Max Planck Intézet A2 szcenáriójának Budapestre leskálázott adatait. 
Fő vonalakban azt találtuk, hogy mindegyik adatsor szignifi kánsan különböző jóslást 
ad a Cyclops faj populációdinamikájára, ha a historikus meteorológiai adatokkal vetjük 
össze, ugyanakkor a szcenáriók jóslatai nem különböznek lényegesen egymástól. Ösz-
szefoglalóan elmondható, hogy vizsgálataink szerint egy ilyen klímaváltozás hatására 
az abundanciamaximum ideje mintegy másfél hónappal tolódna korábbra, továbbá az 
éves összegyedszám évek közötti fl uktuációja válik jóval nagyobb mértékűvé a histori-
kus adatok idősorán megfi gyelhetőkhöz képest (Sipkay et al., 2007).

Egy mesterséges kerti tavas rendszer négyelemű táplálékhálózatának monitoringjára 
kidolgozott szimulációs modell segítségével összehasonlítottuk a Budapestre leskálá-
zott RegCM 3.1 regionális klímamodell 8 szcenáriójának időjárási adatsorával szimu-
lált ökológiai hatásokat. A vizsgálatok során azt találtuk, hogy a modelleknek a refe-
rencia időszakra (1961-1990) vonatkozó futtatásai nem különböztek szignifi kánsan a 
historikus adatsorok futtatásaitól, de a különböző szcenáriók jóslataitól legalább egy 
változóban mindig szignifi kánsan különböztek. A cyclopoidák és a fi toplankton éves 
abundanciacsúcsának az ideje az enyhe változást leíró (UKTR, GFDL2 és GFDL5) klí-
mamodelleknél nem változik lényegesen, míg a drasztikusabb változásokkal számoló 
(UKHI, UKLO, HC-A2, HC-B2, MPI-A2) modellek esetén jelentősen (160-280 nappal) ko-
rábbra tolódnak. Egy Eudiaptomus fajnál hasonló mintázatok mellett mindössze 20 na-
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pos előretolódás fi gyelhető meg. Az Ischnura pumilo szitakötő fajnál az enyhe változást 
mutató klímamodellek 40 napos későbbre tolódást, míg a drasztikusabb szcenáriók 40 
napos korábbra tolódást mutatnak a megfi gyelt és a referenciaidőszakra vonatkozó 
adatokhoz képest (Vadadi et al., 2009).

A dunai fi toplankton adatbázisra illesztett szimulációs modellünk alapján lineáris 
hőmérsékletemelések hatását elemeztük és megállapítottuk, hogy a felmelegedés csak 
az 1990 előtti évekre jellemző, kiemelkedően magas tápanyag-túlkínálatot feltételező 
szimulációkban vezet a nyári algaprodukció növekedéséhez (Sipkay et al., 2010).

Szárazföldi ökoszisztémák populációi és fajegyüttesei
Rovarok taktikai modellezése, korábbi fenológiai és populációdinamikai vizsgálatainkban

A platánfa-csipkéspoloska szimulációs modellezésére alapuló vizsgálataink szerint 
az enyhébb klímaváltozást leíró szcenáriók (GFDL2, GFDL5, UKTR) - a saját referencia 
időszakukhoz hasonlóan - a terepen megfi gyelt időzítésű szezonális dinamikát eredmé-
nyezik. Az összabundancia jelentős (csúcsnál négyszeres) megemelkedésével, a drasz-
tikus klímaváltozást jósoló szcenáriók (UKHI, UKLO) viszont a faj összeomlását jósolják, 
és a jelenlegi két nemzedékből kizárólag az első (az év 150. napja körüli) realizálódik, 
míg a 225. nap körül szokásos igazi nagy abundancia-csúcs teljesen eltűnik (Ladányi és 
Hufnagel, 2006).

Diff erenciaegyenleten és indikátoranalízisen alapuló populációdinamikai és főkom-
ponens-regressziós modellek a Kis téliaraszoló (Operophtera brumata, Linnaeus, 1758) 
várható gradációs fenológiai változásaira regionális klímamodellek alapján

A KMR területén működő fénycsapdahálózati adatok alapján határozott kompozíci-
ós és diverzitási átrendeződést igazoltunk az utóbbi 50 évben. 

Egy egynemzedékes araszoló (Geometridae) lepkefaj, a kis téliaraszoló (Operophtera 
brumata Linnaeus, 1758) populációdinamikai habitusát modelleztük. A felhasznált 
rajzási adatok az Országos Növényvédelmi és Erdészeti Fénycsapda Hálózat kilenc fény-
csapdájának napi fogásaiból származnak az 1973-2000 időintervallumra vonatkozóan. 

A csapdázási adatok feldolgozása után egy egyszerű,

alakú Ricker-típusú diszkrét diff erenciaegyenlet-modellből indultunk ki, amelyben az R
t
 

maximális szaporodási rátát, a K eltartókapacitást és a θ sebességi tényezőt optimalizáltuk 

az                                 megfi gyelési és becslési adataival számolt átlagos négyzetes elté-

rések minimalizálásával, ahol N
t
 a t-edik évi egyedszámot jelöli. 

Ezután az OMSZ megfi gyelt napi adataiból a rovar fenológiai fázisaitól függő kli-
matikus igényeinek megfelelően klimatikus indikátorokat defi niáltunk, melyek lineáris
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kombinációit additív tényezőként a modellhez adva   

alakban fi nomítottuk azt, ahol I
k
 jelöli a klimatikus indikátorokat,  pedig az 

optimalizálandó súlyokat. 
A modell bővítését stepwise módszerrel mindig a legerősebben korreláló új kli-

matikus indikátort bevonva addig folytattuk, amíg az Akaike információs kritérium 
Bayes-féle korrekciója el nem érte a minimumát. A modellek validálását követően a 
modellt a RegCM3.1 regionális klímamodell becslésével is futtattuk az 1961-1990-es 
referenciaidőszakra, valamint a 2021-2050, illetve a 2071-2100 prognózisokra vonat-
kozóan. A kapott eredményekre béta eloszlást illesztve elemeztük a jövőben várható 
változásokat. Eredményeink szerint a 21. század közepére még nem, ám a végére szig-
nifi káns változásnak nézhetünk elébe: növekvő valószínűséggel várható a megfi gyelt 
adatokhoz viszonyítva extrém magas egyedszámmal járó gradáció. 

A kis téliaraszoló évi rajzáskezdetének és rajzáshosszának logisztikus függvénnyel 
leírható kapcsolatát regresszió-analízissel igazoltuk. A változások magyarázatához a faj 
fenológiai fázisainak és klimatikus igényeinek, valamint a rajzásra gyakorolt hatásokra 
való érzékenységének megfelelően újabb klimatikus indikátorokat állítottunk elő. A 
szignifi káns magyarázó erővel bíró indikátorokat leválogattuk. Az egyes indikátorok 
korrelációját fi gyelembe véve több főkomponens-regressziós modellt hasonlítottunk 
össze. A modelleket a RegCM 3.1 klímamodell becsléseivel is futtattuk, és így a rajzás-
kezdetek 2021-2050-es és 2071-2100-as időszakra várható eloszlásáról is közelítő képet 
kaptunk. Az eredményül kapott eloszlásokat megfi gyelve láthattuk, hogy mind a meg-
fi gyelt, mind pedig a becsült rajzáskezdetek eloszlása is kétcsúcsú, ám a 2021-2050-
es időszakra a megfi gyelthez képest szignifi kánsan több késői rajzáskezdet várható. A 
rajzáskezdetek várható terjedelme kilenc nappal nő a megfi gyelthez képest. Az extrém 
késői (november közepi) rajzáskezdetek gyakorisága is várhatóan növekedni fog, ami 
valószínűleg igen rövid rajzáshosszal párosul majd (Kúti et al., 2010, 2011abc; Ladányi et 
al., 2011e).

Geophyta- és lepkefajok fenológiájának vizsgálata statisztikai megközelítéssel 93 geofi ta 
faj elemzése alapján a legfontosabb fenológiát befolyásoló tényezőnek a napi hőingás 
fajspecifi kusan meghatározott időszakra vonatkozó időszakos átlaga bizonyult, máso-
dik legfontosabb a fagyos napok száma mindhárom fenofázisra, tehát az első hajtás 
megjelenésére, a virágzásra és a termőre fordulásra is.

A kevésbé fontos tényezők már fenofázisonként eltérnek: az első hajtás megjelené-
sére nézve a napi maximum és napi átlaghőmérséklet, a virágzásra a napi minimum-
hőmérséklet és a globálsugárzás hat szignifi kánsan. Míg a csapadékos napok száma e 
két fenofázisra gyakorlatilag nincs hatással, a termőre fordulást éppen ez befolyásolja 
leginkább. Az időszak csapadékösszege pedig az a tényező, ami szinte sohasem korre-
lál, nem tűnik hatóképesnek. Meglepő továbbá, hogy a 10 °C feletti hatásos hőösszeg 
szinte sohasem bír jelentőséggel (Eppich et al., 2009ab).
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A geofi tákra vonatkozó fenológiai elemzéseket több száz fényre repülő éjjeli lep-
kefajra is elvégeztük, és meglepetésünkre itt is a napi hőingások átlaga bizonyult a 
legfontosabb (legtöbbször erősen korreláló) tényezőnek. Mindkét csoportnál gyakran 
szignifi káns hatással bír még a napfényes órák száma. A Lepidopterákra összefoglaló-
an megállapítható, hogy fenofázisaik erősebb korrelációkat mutatnak a meteorológi-
ai indikátorokkal, mint a geofi ták esetén, ami megfelel a várakozásunknak. Azonban 
Lepidopteráknál fontos hatótényező a 0, 1, 2 és 3 °C feletti hőösszeg is, amely geofi tákra 
nem hat. A geofi táknál azonban fontos a fagyos napok száma, valamint az átlagos 
napi átlag, napi minimum- és napi maximumhőmérséklet, amelyek viszont a lepkék 
fenológiájára nem hatnak (Ferenczy et al., 2010).

A klímaváltozás hatásai az agrárrendszerekre

Klimatikus profi lindikátorok a kukorica- ökoszisztémák elemzésére
A klímaváltozás kártevődinamikai viszonyokra gyakorolt hatását a kukorica-ökosziszté-
ma kártevői, kórokozói és gyomnövényei alapján elemeztük, többféle klímaszcenárió és 
modellfuttatás alapján, havi klimatikus profi l-indikátorokkal. 

A vizsgálat során az indikátor feltételeinek megfelelő évek gyakoriságának növeke-
dését vagy csökkenését vizsgáltuk. Az egyes klimatikus profi lindikátorokat azon fajokról 
neveztük el, amelynek az irodalmi adatai alapján az indikátorokat megfogalmaztuk. A 
továbbiakban, amikor fajokról vagy azok csoportjairól beszélünk, mindig a nekik meg-
felelő havi klimatikus profi lindikátort értjük alatta, amikor pedig növekedésről vagy 
csökkenésről beszélünk egy fajjal kapcsolatban, az a profi lindikátornak megfelelő évek 
gyakoriságának változását jelenti. 

A vizsgált 37 fontos kórokozó és kártevő indikátora közül 9 mutatott erős növeke-
dést a növekvő intenzitású klímaváltozási szcenáriók irányában. Ezek a meleg tavaszt 
és nyarat igénylő, de csapadékra nem igényes fajok indikátorai, melyek a jelenleg ta-
pasztalt 0-10% közötti relatív gyakoriságról 84-100%-ra növekedtek a legmelegebb 
szcenáriókra. 

11 olyan fajt találtunk, amelyek indikátorai kisebb mértékű növekedési tendenciát 
mutattak 35-61%-ig. Ezek az egész évben tavasztól őszig meleget és szárazságot igény-
lő fajok.

A potenciális kártételi veszélyhelyzetek kockázata mindkét csoport esetén várható-
an nagyobb lesz a historikus viszonyoknál tapasztaltaknál.

A maradék 17 faj nem mutatott lényeges változást, ezek azok a fajok, amelyek ma-
gas csapadékot igényeltek.

A változás tehát a kártevő fajok több mint 50%-át érinti.
A klímaváltozási szcenáriók profi lindikátorok által kiértékelt gyakorisági adatsorai 

egymással összehasonlítva a következő hasonlósági mintázatot mutatják: a historikus 
és a referencia időszak adatsorai egymáshoz közel helyezkednek el, tőlük legtávolabb a 
drasztikus változásokat mutató egyensúlyi UKLO, UKHI szcenáriók állnak, és tőlük elkü-
lönülve a modernebb HC-A2, HC-B2 és MPI-A2 szcenáriók találhatók. A két szélsőség (a 
jelen és a távolabbi jövő) között helyezkednek el a mérsékelt változásokat mutató GF2, 
GF5 és UKTR szcenáriók (Diós et al., 2008, 2009).
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A legfontosabb szőlőfajták fagy-, illetve rothadási érzékenységének indikátoranalízisen 
alapuló komplex osztályozásának módszertani alapjai
A szürkerothadás (Botrytis cinerea) a szőlő olyan gombás megbetegedése, mely csapadékos, 
párás, hűvös viszonyok között alakul ki, és barnulást, illetve a szövetek elhalását okozza. Bár a 
fertőzés maga bizonyos körülmények között nemesrothadást, aszúsodást eredményezhet, 
a legtöbb esetben a termés nagy részét elpusztítja. Ilyen volt a 2010-es esztendő is, amikor a 
csapadékos ősszel kialakuló rothadás a termesztők számára súlyos károkat hozott. 

A szürkerothadás kialakulásának körülményeit hozzávetőlegesen jól ismerik a szak-
emberek, bár azzal is tisztában vannak, hogy a fertőzés megjelenése, illetve annak 
súlyossága az időjárási körülmények igen sokrétű összetevőitől függ. Ismeretes, hogy 
az egyes fajták igen eltérő módon érzékenyek a szürkerothadásra, a fertőzés pontos 
körülményeiről mégis hiányosak az ismeretek. Ezért is tartottuk különösen fontosnak 
és időszerűnek, hogy tüzetesebben megvizsgáljuk, hogyan hatnak az egyes időjárási 
körülmények az egyes fajták esetében a szürkerothadás okozta károk mértékére. 

Mivel a Budapesti Corvinus Egyetem Szőlészeti és Borászati Intézetének Szőlészeti Tan-
székén több évtizedes adatok halmozódtak fel kézirat formájában, ezért égetően szük-
ségesnek tartottuk ezeknek az adatoknak a digitalizálását, hozzáférhetővé tételét, fel-
dolgozását, a rendelkezésre álló historikus meteorológiai adatokkal való összevetését, a 
tanulságok levonását. 

Az adatbázis alapján három eltérő érzékenységű, más-más fajtakörből származó 
szőlőfajtára (Szürkebarát, Kékfrankos, Furmint) korrelációelemzéssel igazoltuk, hogy 
a szüret előtti utolsó három hét csapadékmennyisége, csapadékeloszlása és relatív 
páratartalma a fajtákra jellemzően más-más módon és mértékben (üzemi védekezés 
mellett), de minden esetben kiemelt szerepet kap a szürkerothadás kialakulásában. Az 
okozott kár súlyosságát, tehát a kockázat mértékét, illetve a védekezés eredményét 
nemcsak a védekezés módja határozza meg.

A szürkerothadás okozta károk mértékének indikátoranalízisen alapuló elemzésével, 
valamint többváltozós statisztikai módszerek komplex alkalmazásával meghatároztuk 
az egyes fajtákra a legfontosabb klimatikus hatótényezőket, melyek a szürkerothadás 
által okozott kár mértékét döntően befolyásolják. 

A Kékfrankos fajtára megmutattuk, hogy adataink alapján valószínűsíthető, hogy az 
egyébként kevéssé érzékeny fajta esetében a szürkerothadás nemcsak klimatikus pa-
raméterektől, hanem az előző évi rothadás mértékétől is függ, mégpedig oly módon, 
hogy egy erős fertőzöttségű évet követően kevésbé kedvezőtlen időjárás is viszonylag 
nagy károkat okozó rothadást okozhat. 

Kidolgoztunk egy olyan könnyen használható módszert, melynek segítségével a 
jövőbeli rothadási károk mértéke jól becsülhető. Ezt a módszert a klímaváltozás hatás-
vizsgálatát célzó kutatásokban fenológiai és regionális klímamodellekkel összekapcsol-
va prognosztizálhatjuk a szürkerothadás kockázatának jövőbeli eloszlását, illetve annak 
változását a historikus adatokból becsült eloszláshoz képest. Ez új metodikai eredmény, 
mely további kutatásokat készít elő (Ladányi et al., 2011ab).
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Az egyes meghatározó szőlőfajták (Vitis vinifera, L.) rügyfakadását és fővirágzását leíró 
fenológiai modellek a várható fenológiai eltolódások mértékének regionális klímamodellek 
előrejelzései alapján történő becslésére
A szőlőtermelés sikere nagyban függ az időjárás paramétereitől. A változó éghajlat ha-
tásának már látható jegyei vannak az egyes fenológiai fázisokban. A szőlő fenológiai 
szakaszai közül a rügyfakadás és a virágnyílás modellezése fontos lehet a sikeres nö-
vényvédelem vagy a termesztési technológia tervezésének szempontjából. 

Öt fehérborszőlő fajtát és klónjaikat (Hárslevelű, Szürkebarát, Rajnai rizling, Pinot 
blanc és Chardonnay) modelleztünk, melyekről a helvéciai kísérleti ültetvényekben 
2000 és 2004 között négy ismétlésben 25-25 tőből álló állomány rügyfakadási és virág-
zási adatai kerültek felvételezésre.

A fenológiai modellek azon az általánosan elfogadott feltevésen alapulnak, hogy a 
szőlő rügyfakadását a nyugalomban ért hideghatást követően elsősorban a növényt 
ért eff ektív akkumulált hőmennyiség határozza meg egy adott kritikus hőösszeg eléré-
séig. Ennek megfelelően a nyugalmi időszakot a mélynyugalom (endodormancy) és a 
kényszernyugalom (ecodormancy) időszakokra bonthatjuk. Mélynyugalom kezdetén és 
folyamán a rügyfakadás gátlásának oka a rügyekben fokozódó abszcizinsav termelés, 
melynek koncentrációja a mélynyugalom végére és a kényszernyugalom kezdetére 
fokozatosan lecsökken. Kényszernyugalomban a még nem megfelelő környezeti té-
nyezők, elsősorban az alacsony hőmérséklet gátolja a rügyfakadást. A szakirodalomban 
számos szerző foglalkozik fenológiai modellezéssel különböző fajtákra és termesztési 
feltételekre. Szinte minden modellben közös, hogy egy adott időponttól kezdődően 
(legtöbbször ezt január elsejében rögzítik) egy adott bázishőmérséklet (sok esetben 10 ºC) 
feletti hőösszegeket akkumulálnak egy kritikus érték eléréséig. Hasonló felépítésűek a 
virágzás kezdetét meghatározó fenológiai modellek, is, ezeknél a modell indulását a 
rügyfakadás határozza meg.

A fent említett 10 °C-os bázishőmérséklet, valamint az akkumulálás január elsejei 
kezdete azonban ilyen tekintetben önkényes választás, és bár az évjáratok és terroárok 
összehasonlítására használhatók, a fajták összehasonlítására, különös tekintettel pedig 
a fenológiai időpontok becslésére nem alkalmasak. Érdemes továbbá azt is fi gyelembe 
venni, hogy bizonyos (felső bázis-)hőmérséklet felett a hőhatás nem segíti, esetleg gá-
tolja is a fejlődést. 

Kidolgoztunk egy matematikai modellt, mely a rügyfakadás és a fővirágzás kez-
detére megbízható előrejelzést nyújt. A modell az általánosan használt kumulált 
hőösszegszámításon alapul, optimalizálását pedig a becsült időpontok napokban szá-
mított hibájára végeztük. Optimalizálással határoztuk meg a modellbe foglalt alsó és 
felső bázishőmérsékleteket külön a rügyfakadás és a virágnyílás kezdetének időpontjá-
hoz. A modellt kiegészítettük az kényszernyugalom kezdetét reprezentáló paraméter-
rel, és az optimalizálás során ezt a paramétert is kalibráltuk. 

A továbbiakban a Kecskeméti Szőlészeti és Borászati Kutatóintézet hosszabb (1977-
2003) fenológiai idősorát felhasználva fi nomítottuk a modellünket oly módon, hogy a 
mélynyugalom idején akkumulált 0 °C körüli (pozitív) hidegösszeg hatását is fi gyelem-
be vettük egy vörös és három fehérborszőlő fajtára (Kékfrankos, Hárslevelű, Szürkeba-
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rát, Rajnai rizling). Hazánk klimatikus viszonyai között ugyanis elsősorban a megfelelő 
mennyiségű hideghatás következtében törik meg a mélynyugalom, és indul a kény-
szernyugalmi állapot. A hideghatás akkumuláló függvényét egy háromparaméterű, a 
mélynyugalmi állapotot követően a hőhatás akkumuláló függvényét pedig egy kétpa-
raméterű exponenciális-típusú, értékeit a [0,1] intervallumon felvevő függvénnyel fe-
jeztük ki. A felsorolt öt paraméterrel együtt a kényszernyugalomhoz szükséges kritikus 
hidegösszeg-, illetve a rügyfakadáshoz szükséges kritikus melegösszeg-értékeket opti-
malizáltuk a legkisebb átlagos négyzetes hiba eléréséhez. 

A modellek validálását követően mindkét modellt a RegCM3.1 regionális klímamo-
dell becslésével is futtattuk az 1961-1990-es referenciaidőszakra, valamint a 2021-2050, 
illetve a 2071-2100 prognózisokra vonatkozóan. Statisztikai vizsgálatokkal alátámasztott 
következtetéseket vontunk le a jövőben várható fenológiai változások irányáról és mér-
tékéről fajtaspecifi kus megközelítéssel (Ladányi, 2010; Hlaszny et al., 2012; Hlaszny et al., 
2011; Ladányi et al., 2010d, 2011c; Ladányi és Hlaszny, 2010a; Persely et al., 2010bc).

Új bioindikációs perspektíva: Oribatida genuslisták
Az oribatid atkák genuszlistái egyedülálló ökológiai indikációs eszközt jelentenek a klí-
maváltozás kutatásában az alábbi fő tulajdonságaik alapján:

•  Egyedülállóan egyszerű, gyors és hatékony mintagyűjtést tesznek lehetővé (egy 
maréknyi talajban, avarban, mohában több tucat genuszhoz tartozó több száz – 
trópuson több ezer –egyed található), majdnem bármilyen habitat, majdnem bár-
milyen szubsztrátjából.

•  A minta egyszerű fénymikroszkópos vizsgálattal feldolgozható, genusz szinten jól 
és gyorsan határozható.

•  Jól szintetizált tudományos irodalma van.
•  A genuszlista szezonálisan stabil, az egyedszámok sem mutatnak jelentős szezo-

nális dinamikát.
•  A kompozíció a biotóp fontos, alapvető tulajdonságaira refl ektál, amely refl exió 

felülírja a zoogeográfi ai mintázatok hatását.
•  A genuslisták távolságfüggvényeinek extrém magas az információtartalma. 

Vizsgálatokal megállapítottuk, hogy a fajszintű listák a családszintű listákhoz hasonlóan, 
bár más okokból, indikációs vizsgálatokra kevésbé használhatók, mint a genuszlisták.

Elkészítettünk egy referencialistát, amely bármely két genuszlista közötti távolság-
függvény számértékének szakmai értékelését lehetővé teszi (Gergócs et al., 2010, 2011).

Összefoglalás és kitekintés
Munkánkban a klímaváltozás lehetséges populáció- és közösségökológiai hatásait ko-
rábbi eredményeinkre támaszkodva igyekeztünk a lehető legátfogóbban, és ugyanak-
kor leginkább mélyrehatóan elemezni. Összefoglalóan az alábbi főbb megállapításokat 
tehetjük:
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A jelen kutatásban elért stratégiai és taktikai modellezési eredményeink, valamint 
korábbi esettanulmányaink egyaránt arra mutatnak, hogy a klímaváltozás jelentős és 
mélyreható átrendeződésekhez vezethet úgy az ökoszisztémák felépítése és működé-
se, mint a szezonális-dinamikai folyamatok időrendje és a biodiverzitási mintázatok vo-
natkozásában (Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2010a,b,c, 2011; Ladányi és Horváth, 2010; Sipkay 
et al 2010; Bálo et al., 2012; Ladányi et al., 2011d).

A különböző fajokra, populációkra és közösségekre a klímaváltozás nagyon külön-
böző mértékű és irányú hatást fejthet ki, így a változások jellemzésére a nemzetközi 
szakirodalomban elterjedt „range shift” és „time shift” megfontolások csak nagyon korlá-
tozottan alkalmazhatók (Sipkay et al., 2010; Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2011).

A várhatóan bekövetkező klímaváltozási jelenségek alapjaiban érintik hazánk mező-
gazdaságát, erdőgazdálkodását, vízügyét, természetvédelmét, így az alkalmazott klíma-
ökológiai és adaptációs kutatások felgyorsítása már nem sokáig halogatható (Ladányi, 
2011; Persely et al., 2010a; Sipkay et al., 2010; Szenteleki et al., 2010; Szenteleki et al., 2011ab; 
Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2011; Szenteleki et al., 2012; Szenteleki et al., megjelenés alatt; La-
dányi et al., 2010b; Persely et al., 2011).

Ismertetett eredményeink számos ponton rámutatnak azokra a jelenségekre és le-
hetőségekre, melyeknek kutatása az elkövetkező évtized legfontosabb stratégiai felada-
tai lehetnek, és melyeknek alapkutatási és társadalmi jelentősége egyaránt kiemelkedő 
(Sipkay et al., 2010; Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2011; Ladányi és Hlasznyi, 2010b; Persely et al., 
2010d; Ladányi et al., 2010ace)
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