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Bevezetés

Tanulmanyunkban 6sszegezzik a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KMR/-2010-0005 kutaté-
si program soran, illetve azt megelézéen, megalapozasként — szdmos kolléga és
doktorandusz hallgaté bevondsaval — kidolgozott Uj modszertani eredményeinket,
tovabba a klimavaltozas Okoldgiai hatdsairdl szol6 szimuldcids modelljeinket. Kutata-
saink eredményeképpen a varakozast tisztazo-igazold elméleti téziseket fogalmazunk
meg, valamint a gyakorlatban is alkalmazhaté modszereket, illetve prognozisokat is-
mertetlnk a Vitis vinifera fajtak jelentés fenoldgiai eltolédasara, illetve rothadasi ér-
zékenységére, valamint egyes Lepidoptera fajok gradaciojara, geofiton kozosségek
kozdan.

A TAMOP 4.2.1/B-09/1/KMR/-2010-0005 kutatasi program egyik célja a Kézép-
magyarorszagi Régidban (KMR) mint modelltertleten a fenntarthato fejlédés dko-
|6giai kereteinek feltérdsa, a lehetséges fejlédési folyamatok elemzése, illetve mod-
szertani ajanlasok kidolgozasa. Tanulményukban ennek fényében foglaljuk 6ssze
a legfontosabb kutatasi eredményeinket, amelyeket a TAMOP-projekt keretében,
illetve az azt megeldz6 idészakban értiink el, de amelyekre jelen munkankban is
tdmaszkodtunk, kiemelve munkank mdédszertanilag Uj megkdzelitéseit és hangsu-
lyozva azok kozvetlen vagy kozvetett alkalmazasi lehet&ségeit a klimavaltozés ha-
tasainak feltardsaban.

A klimavaltozas okoldgiai hatdsainak elemzésével kapcsolatos tudomanyos ered-
ményeink megkdzelitési modjukat tekintve az aldbbi hat f6 csoportba oszthatok:

1. Az elméleti varakozasok tisztazasa stratégiai modellezéssel.

2. Lehetséges hatdsok mértékének behatdroldsa Magyarorszag vonatkozasaban,

foldrajzi analdgiai megkdzelitéssel.



3. Nagy monitoring adatbazisok elemzései a mar bekdvetkezett valtozasi tendenci-
ak feltarasara.

4. Természetkozeli populaciok és dkoszisztémak varhatd valtozasainak elemzése
taktikai modellezéssel és statisztikai elemzésekkel.

5. A klimavéltozas agrodkoszisztémakra gyakorolt hatasai

6.Uj, hatékony és a kordbbiaknal altaldnosabban hasznalhato bioindikator-rendszer
kidolgozasa.

A tovébbiakban eredményeinket ezen felosztas szerinti csoportositdsban ismertetjuk.

Az elemzések eredményei

Stratégiai modellezési eredmények

A klimavaltozas lehetséges kdzdsségdkoldgiai hatdsainak elméleti megkdzelitéseként
kidolgoztuk az un. TEGM modellt, amely egy 30 fajbdl 4lld guild (azonos forrason él6,
csak hémérsékleti reakciogdrbében kilonbozé fajegylttes) kompeticids viszonyait irja
le, egysejtl algakdzdsségként elképzelve, amely kizardlag az elérhetd fénymennyiség,
mint nem készletezhetd forrds és a hémérséklet, mint nem forras jellegy, szaporodasi
sebességre hato kdrnyezeti tényez6 altal limitalt.

A TEGM modellt futtattuk historikus (meteoroldgiai dllomasok altal mért), modell-
baseline és kuldnbdz¢ klimaszcendridknak megfeleld klimamodell becslésbél szarmazéd
hémérsékleti adatokkal. A jovébeli klimak vizsgalatara a Hadley Centre (HC), illetve a Max
Planck Intézet (MP) altal kidolgozott globdlis klimamodelleket hasznaltuk az A2 és B2
SRES forgatokonyvek feltevéseivel, kiilonbozé éghajlati karakterl racspontokra, harom
valtozatban: HC-A2, HC-B2 és MPI-A2, valamint néhany kordbbi kdzismert modellkisér-
let eredményét is kilonbdzé tudomanyos mihelyektél. A modell gyorsabb és lassabb
sebességitényezdk alkalmazasa esetén is enyhe diverzitasemelkedést mutatott a klima-
valtozas hatédsara, lényegében nem vaéltozd (vagy fluktudld, csokkend) dsszabundancia
mellett (Drégelyi-Kiss et al, 2008, Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2009).

Amikor a TEGM modellt régebbi klimamodellekkel (és az azokhoz kapcsolddd
szcendriokkal) futtattuk, azt taldltuk, hogy a modernebb klimaszcenariok (HC-A2, HC-
B2 és MPI-A2) inkdbb csokkenést, mig a régebbi szcenaridk (UKLO, UKHI, UKTR, GFDL2,
GFDL5) novekedést mutatnak az évi dsszabundancidban. A legmagasabb abundanciat
a Bungui equatoridlis tropusi éghajlatra kaptuk, mig az erésen kontinentalis (Ulanbator)
vagy hideg (Sodankyla) éghajlatra vonatkozd adatsorok csokkenést eredményeztek,
ami felhivta a figyelmet arra, hogy a modellt nem csupan a hidegedé vagy melegedé
tendencia, hanem a nagyobb vagy kisebb valtozékonysag (évi hdingas és napok kdzotti
valtozékonysag) is befolyasolja (Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2009).

A TEGM modellt vizsgalojelekkel tesztelve megallapitottuk, hogy egységimpulzus
hatdsara a beavatkozas elétti és utdni egyensulyi kompozicidk eltérnek, ha az impulzus
nagysaga egy kiszobot meghalad. Egységugrés hatdsara a produktivitds leesik, majd
helyreall.



Egységsebességre folyamatos fajcserélédést kapunk. Konstans atlaghdmérséklet-
re felhelyezett zajszer( hdmérsékleti ingadozasok, a zaj ndvekedésével egy ideig nem
befolyasoljak a produktivitast, majd egy kiszob felett hirtelen dsszeomlast mutat a ko-
z0sség. A kiiszob alatt viszont dllandd produktivitds mellett fajcserét figyelhetlink meg
a specialista dominanciatol a szupergeneralista abszoldt dominancia felé. A diverzitas
mindekdzben a Kéztes Diszturbancia Hipotézist (IDH), vagyis kdzepes zavarasnal mutatja
a legnagyobb sokféleséget. Kismérték( zaj vagy kismértékd szinuszos ingadozés egy-
arant diverzitdsnoveld hatdsu az egyensulyi kdzosségre.

A referenciaidészakra és a jovébeli id¢szeletekre vonatkozd adatsorokbdl egy 1960-
2100-ig terjedd idésort allitottunk eld, és megvizsgéltuk a TEGM modell k6zdsségének
a viselkedését. A teljes id&sort tekintve az éves dsszproduktivitds drasztikus csokkenése
figyelheté meg. Mindekdzben a diverzitas is csdkkend tendencidt mutat, de sokkal na-
gyobb valtozékonysaggal, fluktuacidkkal (Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2011).

Aklimavdltozds 6kolégiai hatdsainak lehetséges mértékének elemzése faunisztikai,
féldrajzi analdgiai, drea-klima elemzési modszerekkel
A klimavéltozdsnak a magyar faundra gyakorolt hatdsanak elemzéséhez indikatorcso-
portnak a Lepidoptera rendet vélasztottuk, mert fajai érzékenyen és gyorsan, erés sze-
zondlis dinamikaval reagélnak a klimatikus valtozasokra (Kocsis és Hufnagel, 2011). Mun-
kédnkban a biodiverzitasra gyakorolt hatds szempontjat emeltik ki, és klimaszcenariokra
vonatkozoan a foldrajzi analdgidk mddszere alapjan elemeztik a vérhatd kovetkezmé-
nyeket.
A kovetkezdképpen jartunk el: meghatéroztuk azt, hogy
- adott foldrajzi hely (a jovébeli kliméaval analdég mai terdlet) faundja milyen mérték-
ben fed at a célterdlet jelenlegi faunajaval, ezeket tekintettik nem érintett fajok-
nak;
- hany olyan faj van, ami jelenleg eléfordul, de a jovébeli helyzettel klima-analdg
helyen nem él, ezeket veszteségnek konyveltik el;
- hany olyan faj van, ami a vizsgalt teriileten jelenleg nem él, de az analdg terdle-
ten megtalalhatd, amelyek tehét a jovében Uj bevandorld fajként megjelenhetnek
(Bartholy et al, 2012, megjelenés alatt).

Kutatomunkank alapjan osszefoglalva azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az élta-
lunk vizsgalt szcenaridk bekovetkezése esetén ennek hatdsa a magyar Lepidoptera fa-
una 55-81%-4t nem érintené. A mai fauna vesztesége fajokban maximalisan 19-45%
kozott lehet, ezek nagyrészt északias elterjedésd fajok. Ugyanakkor az uj fajok megjele-
nésére maximalisan a mai lepkefauna mintegy 19-36%-4t kitevé mértékben szamitha-
tunk, ezen a fajok aredja jellemzéen délkeletijellegl (1. tablazat).

Hasonlé vizsgélatokat végeztink kilonbdzd gerinces csoportok dreatérképei alap-
jan oly modon, hogy értékeltik a fajoknak egy pontban vett areahelyzetét (kdzponti
helyzet, peremhelyzet, dredn kivili helyzet stb.), majd ez alapjan értékeltik az adott
foldrajzi analogidval jellemzett klimavaltozas altal nem érintett, kért szenvedett és
elényben részesild fajok ardnyat (1. tablazat).



Megéllapitottuk, hogy a fauna jelenleg megfigyelheté éves véltozékonysdganal a
szezonalis valtozasok és a terlleti kilonbségek is nagyobb mintézatgenerdld tényezét
jelentenek, vagyis az évek kozotti eltérések kisebb varianciat okoznak, mint akar a sze-
zonalis valtozasok akar a terlleti kuldnbségek (Petrdnyi et al, 2007; Nagy et al, 2011ab;
Bartholy et al,, 2012, megjelenés alatt).

1.tablazat A klimavaltozas varhatd hatdsai a fauna egyes komponenseire

Taxa Nem érintett Veszteség Uj fajok
Lepke 55-81% 19-45% 19-36%
Eml6s 54-21% 36-48% 10-31%
Madar 78-23% 15-59% 8-18%
Hulls 51-13% 18-21% 28-69%
Kétéltd 75-50% 17-25% 8-25%

Ldtunk-e mdris vdltozdsokat a nagy monitoring rendszerek adatsoraiban?

Két nagy monitoring adatbdazis-elemzésére nyilt lehetéségink. A szarazfoldi oko-
szisztémak allapotvaltozasait reprezentdlhatja az Orszdgos Névényvédelmi és Erdésze-
ti Fénycsapdahdlézatok adatbazisa, a vizi dkoszisztémakrol pedig az MTA MDA Dunai
Fitoplankton Monitorozds adatbazisa segitett képet alkotni.

Az 1952-t6l napjainkig  mUkodd  Orszdgos Névényvédelmi és  Erdészeti
Fénycsapdahdldzatok adataiban hosszu tavu tendenciaként enyhe egyedszam-csokke-
nést, és ezzel 6sszefliggésben enyhe diverzitdsndvekedést észleltiink, ami a dominans
fajok dominancidjanak csdkkenésébdl szarmazik. Megjegyezzik azonban, hogy a jelen-
ség mogott éléhelyvaltozas és monitoring-mddszertani valtozésok is dllhatnak, bar a
vizsgalatok sordn ezek hatdsat igyekeztlnk kiszUrni (Gimesi és Hufnagel, 2010).

Az 1980-t6l napjainkig mikddd orszagos godi fitoplankton-monitoring adataiban
hosszU tavd tendenciaként szintén egyedszam-csokkenést és ezzel dsszefliggésben
enyhe diverzitdsndvekedést észleltlink, ami itt is a dominans fajok dominancidjanak
csokkenésébdl szarmazik. A jelenség mogott a Duna vizének tdpanyag-tulkinalatdban
bekdvetkezett valtozasok is szerepet jatszhatnak (Veraszté et al, 2010).

Taktikai modellezés és statisztikai megkozelités a természetkozeli populdciok és
6koszisztémdk elemzésében

Vizi 6koszisztémdk

A klimavaltozas kuldnosen érzékenyen érintheti a vizi Okoszisztémakat, igy indokoltnak

lattuk, hogy vizi rendszerekre is végezziink modellezési esettanulmanyokat. A problé-
ma vizsgalatara diszkrét idészemlélet(, determinisztikus modelleket fejlesztettlink, és
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a modellek viselkedését (mint indikatorokat) vizsgaltuk eltérd klimaszcendriok és his-
torikus adatsorok eseteire. Egyes zooplankton esettanulmanyaink szerint a maximalis
egyedszam elérésének idépontja az évben egy-masfél hdnappal elébbre tolddik, méas
esetekben példaul az évenkénti 6sszes mennyiség alapjan azonban nem tapasztalhatod
semmilyen szignifikdns eltérés a szcenariok és a megfigyelt adatok kézott. Tobb tanul-
many eredménye is a maximalis egyedszamok korabbi elérését josolja az alga biomasz-
széban, azonban ez altaldban a biomassza ndvekedésével jar egydtt, kilondsen a téli
félévben. Mig az iddézités megvaltozdsa bizonyos fitoplanktonikus csoportok esetén
rendszerint a kordbbi megjelenés irdnydba mutat, addig az alga biomassza ndvekedése
mellett a produktivitds csokkenésére is taldlunk példakat, ebbdl kdvetkezéen az alga
biomassza-valtozasa kilonbdzé vizterekben mas és més lehet.

A Szilas-patak vizipoloska fajainal (makrogerinctelen fajegyuttes) diszkrét idészem-
léletl determinisztikus szimulacios modellezéssel vizsgaltuk a klimavaltozas lehetséges
hatdsait. Az illesztéshez hasznalt adatsor -2 és +2 fokos linearis homogén manipula-
ciojaval, azt taldltuk, hogy a hdmérséklet-csokkenés az egyedszam és biomassza-ma-
ximumokat nem csokkentené, sét nydron még novelhetné is, de az év sordn a nagy
abundancidju idészakot szUkitené, a melegedés viszont robbanasszerl novekedést
eredményezne, ha mas forrasok nem limitalnanak.

Amikor a linedris manipuldlds helyett klimaszcenaridkat hasznaltunk, hasonlé ered-
ményeket kaptunk, itt azonban az egyes szcenarivknal a maximumhelyek elmozdulasa
is bekdvetkezett a robbandsszerl abundanciandvekedés mellett. Az elemzések azt mu-
tattak, hogy a fajok ardnydban is jelentés valtozasok mutatkoznanak.

Egy dunai zooplankton faj, a Cyclops vicinus diszkrét idészemléletl determiniszti-
kus szimulaciés modellezésén alapuld vizsgélataval 6sszehasonlitottuk a Hadley Centre
A2 és B2, valamint a Max Planck Intézet A2 szcendridjdnak Budapestre leskélazott adatait.
F& vonalakban azt taldltuk, hogy mindegyik adatsor szignifikdnsan kilonb6zé joslast
ad a Cyclops faj populaciédinamikéjara, ha a historikus meteoroldgiai adatokkal vetjik
dssze, ugyanakkor a szcenaridk jéslatai nem kilénbdznek lényegesen egyméstdl. Osz-
szefoglaldan elmondhatd, hogy vizsgalataink szerint egy ilyen klimavaltozas hatdsara
az abundanciamaximum ideje mintegy masfél hénappal tolédna korabbra, tovabba az
éves Osszegyedszam évek kozotti fluktudcioja valik joval nagyobb mértékivé a histori-
kus adatok id&sordn megfigyelhetékhoz képest (Sipkay et al,, 2007).

Egy mesterséges kertitavas rendszer négyelem taplalékhalézatdnak monitoringjara
kidolgozott szimulaciés modell segitségével dsszehasonlitottuk a Budapestre leskala-
lalt 6koldgiai hatdsokat. A vizsgalatok sordn azt taldltuk, hogy a modelleknek a refe-
rencia id6szakra (1961-1990) vonatkozo futtatdsai nem kilonboztek szignifikdnsan a
historikus adatsorok futtatdsaitdl, de a kilonbozé szcendriok joslataitol legalabb egy
valtozéban mindig szignifikdnsan kilonboztek. A cyclopoiddk és a fitoplankton éves
abundanciacsucsanak az ideje az enyhe valtozast lefré (UKTR, GFDL2 és GFDLS5) kli-
mamodelleknél nem valtozik Iényegesen, mig a drasztikusabb valtozasokkal szamold
(UKHI, UKLO, HC-A2, HC-B2, MPI-A2) modellek esetén jelentésen (160-280 nappal) ko-
rabbra tolddnak. Egy Eudiaptomus fajnal hasonld mintazatok mellett minddssze 20 na-
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pos eléretolddas figyelheté meg. Az Ischnura pumilo szitakété fajnal az enyhe véltozast
mutato klimamodellek 40 napos késébbre tolddast, mig a drasztikusabb szcenariok 40
napos kordbbra tolédast mutatnak a megfigyelt és a referenciaidészakra vonatkozo
adatokhoz képest (Vadadi et al., 2009).

A dunai fitoplankton adatbézisra illesztett szimulacios modelllink alapjan linearis
hémérsékletemelések hatasat elemeztiik és megallapitottuk, hogy a felmelegedés csak
az 1990 elétti évekre jellemzé, kiemelkedéen magas tapanyag-tulkindlatot feltételezd
szimulaciokban vezet a nyari algaprodukciod ndvekedéséhez (Sipkay et al, 2010).

Szdrazfoldi 6koszisztémdk populdcidi és fajegydittesei
Rovarok taktikai modellezése, korabbi fenoldgiai és populaciédinamikai vizsgélatainkban

A platanfa-csipkéspoloska szimulaciés modellezésére alapuld vizsgalataink szerint
az enyhébb klimavaltozast lefrd szcenaridk (GFDL2, GFDL5, UKTR) - a sajat referencia
idészakukhoz hasonldan - a terepen megfigyelt id6zitést szezonalis dinamikét eredmé-
nyezik. Az 6sszabundancia jelentds (cstcsndl négyszeres) megemelkedésével, a drasz-
tikus klimavaltozast josold szcenariok (UKHI, UKLO) viszont a faj dsszeomlasat josoljak,
és a jelenlegi két nemzedékbdl kizarélag az elsd (az év 150. napja kordli) realizalodik,
mig a 225. nap korul szokédsos igazi nagy abundancia-csucs teljesen eltlnik (Laddnyi és
Hufnagel, 2006).

Differenciaegyenleten és indikdtoranalizisen alapuld populaciédinamikai és fékom-
ponens-regressziés modellek a Kis téliaraszold (Operophtera brumata, Linnaeus, 1758)
varhato gradacios fenoldgiai valtozésaira regionalis klimamodellek alapjan

A KMR teriletén mikodé fénycsapdahaldzati adatok alapjan hatarozott kompozici-
&s és diverzitasi dtrendezédést igazoltunk az utébbi 50 évben.

Egy egynemzedékes araszold (Geometridae) lepkefaj, a kis téliaraszold (Operophtera
brumata Linnaeus, 1758) populdciddinamikai habitusat modelleztik. A felhasznalt
rajzési adatok az Orszdgos Novényvédelmi és Erdészeti Fénycsapda Hdldzat kilenc fény-
csapdéjanak napi fogasaibol szarmaznak az 1973-2000 id&intervallumra vonatkozodan.

6
A csapdazasi adatok feldolgozasa utan egy egyszer(i, N, = N, * exp[ R % (1 _ N,) ]
max K

alaku Ricker-tipusu diszkrét differenciaegyenlet-modellbdl indultunk ki, amelyben az R,
maximalis szaporodasi ratat, a K eltartdkapacitast és a 8 sebességi tényezét optimalizaltuk

N

az R = 1n(]\;”) megfigyelési és becslési adataival szamolt dtlagos négyzetes elté-
t

rések minimalizalasaval, ahol N, a t-edik évi egyedszamot jeldli.

Ezutdn az OMSZ megfigyelt napi adataibdl a rovar fenoldgiai fazisaitél fliggd kli-
matikus igényeinek megfeleléen klimatikus indikatorokat definidltunk, melyek lineéris

12



7
1
kombinacidit additiv tényezékéntamodellhezadva R, = R, — R, .. (K) N+ Z C.I,

alakban finomitottuk azt, ahol /, jeldli a klimatikus indikatorokat, C,ER pedig az
optimalizélando sulyokat.

A modell bdvitését stepwise modszerrel mindig a legerésebben korreldld Uj kli-
matikus indikdtort bevonva addig folytattuk, amig az Akaike informéacios kritérium
Bayes-féle korrekcidja el nem érte a minimumat. A modellek validéladsat kdvetéen a
modellt a RegCM3.1 regionalis klimamodell becslésével is futtattuk az 1961-1990-es
referenciaidészakra, valamint a 2021-2050, illetve a 2071-2100 progndzisokra vonat-
kozdan. A kapott eredményekre béta eloszlast illesztve elemeztik a jovében vérhato
valtozésokat. Eredményeink szerint a 21. szazad kdzepére még nem, dm a végére szig-
nifikdns valtozdsnak nézhetlink elébe: ndvekvé valdszinlséggel varhatd a megfigyelt
adatokhoz viszonyitva extrém magas egyedszammal jaré gradacio.

A kis téliaraszold évi rajzaskezdetének és rajzashosszanak logisztikus fliggvénnyel
lefrhatd kapcsolatat regresszid-analizissel igazoltuk. A valtozasok magyarazatahoz a faj
fenoldgiai fazisainak és klimatikus igényeinek, valamint a rajzasra gyakorolt hatdsokra
vald érzékenységének megfeleléen Ujabb klimatikus indikatorokat allftottunk eld. A
szignifikdns magyardzd erével bird indikdtorokat levédlogattuk. Az egyes indikatorok
korrelaciojat figyelembe véve tobb fékomponens-regresszids modellt hasonlitottunk
Ossze. A modelleket a RegCM 3.1 klimamodell becsléseivel is futtattuk, és igy a rajzas-
kezdetek 2021-2050-es és 2071-2100-as id&szakra varhaté eloszlasardl is kozelitd képet
kaptunk. Az eredményl kapott eloszldsokat megfigyelve lathattuk, hogy mind a meg-
figyelt, mind pedig a becstlt rajzaskezdetek eloszlasa is kétcsucsu, am a 2021-2050-
es id6szakra a megfigyelthez képest szignifikdnsan tobb késéi rajzaskezdet varhatd. A
rajzaskezdetek varhato terjedelme kilenc nappal né a megfigyelthez képest. Az extrém
késéi (november kdzepi) rajzéskezdetek gyakorisdga is varhatéan névekedni fog, ami
valdszinlleg igen rovid rajzashosszal parosul majd (Kuti et al, 2010, 201 1abc; Laddnyi et
al,2011e).

faj elemzése alapjan a legfontosabb fenoldgiat befolydsold tényezének a napi hdingas
fajspecifikusan meghatérozott idészakra vonatkozé idészakos dtlaga bizonyult, méso-
dik legfontosabb a fagyos napok szama mindharom fenofézisra, tehat az elsd hajtas
megjelenésére, a virdgzasra és a termére fordulésra is.

A kevésbé fontos tényezék mar fenofazisonként eltérnek: az elsé hajtads megjelené-
sére nézve a napi maximum és napi dtlaghémérséklet, a virdgzasra a napi minimum-
hémérséklet és a globalsugarzas hat szignifikdnsan. Mig a csapadékos napok szédma e
két fenofdzisra gyakorlatilag nincs hatdssal, a termére forduldst éppen ez befolyasolja
leginkdbb. Az idészak csapadékdsszege pedig az a tényezd, ami szinte sohasem korre-
141, nem tUinik hatoképesnek. Meglepd tovabba, hogy a 10 °C feletti hatdsos hédsszeg
szinte sohasem bir jelentdséggel (Eppich et al.,, 2009ab).
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A geofitakra vonatkozé fenoldgiai elemzéseket tobb szaz fényre repdlé éjjeli lep-
kefajra is elvégeztlk, és meglepetésiinkre itt is a napi héingasok atlaga bizonyult a
legfontosabb (legtdbbszor erésen korreldld) tényezének. Mindkét csoportnal gyakran
szignifikdns hatédssal bir még a napfényes 6rak szama. A Lepidopterakra ¢sszefoglalo-
an megallapithaté, hogy fenofédzisaik erésebb korreldciokat mutatnak a meteorologi-
ai indikatorokkal, mint a geofitdk esetén, ami megfelel a varakozasunknak. Azonban
Lepidopterdknal fontos hatétényezd a 0, 1, 2 és 3 °C feletti h6dsszeg is, amely geofitdkra
nem hat. A geofitédkndl azonban fontos a fagyos napok szdma, valamint az atlagos
napi atlag, napi minimum- és napi maximumhd&émeérséklet, amelyek viszont a lepkék
fenoldgidjara nem hatnak (Ferenczy et al, 2010).

A klimavdltozds hatdsai az agrdrrendszerekre

Klimatikus profilindikdtorok a kukorica- 8koszisztémdk elemzésére

A klimavaltozas kartevédinamikai viszonyokra gyakorolt hatdsat a kukorica-6kosziszté-
ma kartevdi, kérokozdi és gyomndvényei alapjan elemeztik, tébbféle klimaszcenario és
modellfuttatas alapjan, havi klimatikus profil-indikatorokkal.

A vizsgalat soran az indikator feltételeinek megfelel® évek gyakorisdganak noveke-
dését vagy csokkenését vizsgaltuk. Az egyes klimatikus profilindikatorokat azon fajokrdl
neveztlk el, amelynek az irodalmi adatai alapjan az indikatorokat megfogalmaztuk. A
tovabbiakban, amikor fajokrél vagy azok csoportjairdl beszéltink, mindig a nekik meg-
felel® havi klimatikus profilindikatort értjik alatta, amikor pedig névekedésrél vagy
csokkenésrdl beszéllnk egy fajjal kapcsolatban, az a profilindikdtornak megfelel$ évek
gyakorisdganak valtozasat jelenti.

A vizsgalt 37 fontos kérokozé és karteve indikatora kodzul 9 mutatott erds ndveke-
dést a novekvd intenzitdsu klimavaéltozasi szcendriok iranyaban. Ezek a meleg tavaszt
és nyarat igényld, de csapadékra nem igényes fajok indikatorai, melyek a jelenleg ta-
pasztalt 0-10% kozotti relativ gyakorisagrél 84-100%-ra novekedtek a legmelegebb
szcenariokra.

11 olyan fajt taldltunk, amelyek indikatorai kisebb mértékl novekedési tendenciat
mutattak 35-61%-ig. Ezek az egész évben tavasztol 8szig meleget és szérazsdgot igény-
|6 fajok.

A potencidlis kartételi veszélyhelyzetek kockézata mindkét csoport esetén vérhato-
an nagyobb lesz a historikus viszonyokndl tapasztaltaknal.

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

A véltozas tehat a kartevd fajok tobb mint 50%-at érinti.

A klimavaltozasi szcenariok profilindikatorok altal kiértékelt gyakorisagi adatsorai
egymassal 6sszehasonlitva a kdvetkezd hasonldsagi mintdzatot mutatjak: a historikus
és a referencia id6szak adatsorai egymashoz kdzel helyezkednek el, t61Uk legtavolabb a
drasztikus valtozésokat mutatd egyensulyi UKLO, UKHI szcenaridk alinak, és téluk elka-
|6ndlve a modernebb HC-A2, HC-B2 és MPI-A2 szcenariok talalhatok. A két szélséség (a
jelen és a tavolabbi jové) kozott helyezkednek el a mérsékelt valtozasokat mutatd GF2,
GF5 és UKTR szcenaridk (Dids et al., 2008, 2009).
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A legfontosabb széléfajtdk fagy-, illetve rothaddsi érzékenységének indikdtoranalizisen
alapuld komplex osztdlyozdsdnak mddszertani alapjai

A szUrkerothadas (Botrytis cinerea) a sz616 olyan gombas megbetegedése, mely csapadékos,
paras, hlvos viszonyok kozott alakul ki, és barnulast, illetve a szévetek elhaldsat okozza. Bar a
fertézés maga bizonyos kortlmények kozott nemesrothadast, aszisodast eredményezhet,
a legtobb esetben a termés nagy részét elpusztitja. llyen volt a 2010-es esztendd is, amikor a
csapadékos &sszel kialakuld rothadds a termeszték szamara sulyos karokat hozott.

A szUrkerothadds kialakuldsanak kérilményeit hozzavetélegesen jol ismerik a szak-
emberek, bar azzal is tisztdban vannak, hogy a fertézés megjelenése, illetve annak
sulyossaga az iddjarasi kordlmények igen sokrétli Osszetevditél fligg. Ismeretes, hogy
az egyes fajték igen eltéré mdédon érzékenyek a szirkerothadésra, a fertézés pontos
kortilmeényeirél mégis hidnyosak az ismeretek. Ezért is tartottuk kiléndsen fontosnak
és idészerlinek, hogy tlzetesebben megvizsgaljuk, hogyan hatnak az egyes id&jarasi
korilmények az egyes fajtak esetében a szirkerothadés okozta karok mértékére.

Mivel a Budapesti Corvinus Egyetem Szélészeti és Bordszati Intézetének Szélészeti Tan-
székén tobb évtizedes adatok halmozddtak fel kézirat formajéban, ezért égetéen szik-
ségesnek tartottuk ezeknek az adatoknak a digitalizaldsat, hozzaférhetévé tételét, fel-
dolgozasat, a rendelkezésre all6 historikus meteoroldgiai adatokkal vald dsszevetését, a
tanulsagok levonasat.

Az adatbazis alapjan harom eltéré érzékenységl, mas-mas fajtakodrbdl szarmazéd
sz6l6fajtara (Szirkebarat, Kékfrankos, Furmint) korreldcidelemzéssel igazoltuk, hogy
a szUret eldtti utolsd hdrom hét csapadékmennyisége, csapadékeloszlasa és relativ
pdratartalma a fajtdkra jellemzéen mas-mdas médon és mértékben (Uzemi védekezés
mellett), de minden esetben kiemelt szerepet kap a szirkerothadas kialakuldsédban. Az
okozott kar sulyossagat, tehat a kockazat mértékét, illetve a védekezés eredményét
nemcsak a védekezés modja hatarozza meg.

A szUrkerothadds okozta kdrok mértékének indikatoranalizisen alapuld elemzésével,
valamint tébbvaltozds statisztikai médszerek komplex alkalmazasaval meghatéaroztuk
az egyes fajtékra a legfontosabb klimatikus hatétényezéket, melyek a szirkerothadds
altal okozott kdr mértékét dontden befolydsoljdk.

A Kékfrankos fajtara megmutattuk, hogy adataink alapjan valdszinGsithetd, hogy az
egyébként kevéssé érzékeny fajta esetében a szirkerothadds nemcsak klimatikus pa-
raméterektdl, hanem az eléz6 évi rothadas mértékétdl is fligg, mégpedig oly médon,
hogy egy erés fertézottségl évet kovetden kevésbé kedvezdtlen iddjaras is viszonylag
nagy karokat okozo rothadast okozhat.

Kidolgoztunk egy olyan kdnnyen haszndlhaté mddszert, melynek segitségével a
jovébeli rothadasi kdrok mértéke jol becsiilhetd. Ezt a mddszert a klimavaltozas hatas-
vizsgalatat célzd kutatasokban fenoldgiai és regiondlis klimamodellekkel 6sszekapcsol-
va prognosztizalhatjuk a szlrkerothadds kockazatanak jovébeli eloszlasat, illetve annak
valtozasat a historikus adatokbdl becsilt eloszlashoz képest. Ez Uj metodikai eredmény,
mely tovabbi kutatdsokat készit el& (Laddnyiet al, 2011ab).
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Az egyes meghatdrozo szél6fajtdk (Vitis vinifera, L.) riigyfakaddsdt és févirdgzdsdt leird
fenoldgiai modellek a vdrhatd fenoldgiai eltoléddsok mértékének regiondlis klimamodellek
elérejelzései alapjdn torténd becslésére

A szélbtermelés sikere nagyban fligg az idéjaras paramétereitdl. A véltozd éghajlat ha-
tdsdnak mdar lathaté jegyei vannak az egyes fenoldgiai fazisokban. A sz6l6 fenoldgiai
szakaszai kdzdl a rligyfakadas és a virdgnyilds modellezése fontos lehet a sikeres no-
vényvédelem vagy a termesztési technoldgia tervezésének szempontjabdl.

Ot fehérborszéld fajtat és klonjaikat (Harsleveld, Sziirkebarét, Rajnai rizling, Pinot
blanc és Chardonnay) modelleztiink, melyekrél a helvéciai kisérleti Ultetvényekben
2000 és 2004 kozott négy ismétlésben 25-25 tébdl 4ll6 dllomany rigyfakadasi és virdg-
zasi adatai kerlltek felvételezésre.

A fenoldgiai modellek azon az altaldnosan elfogadott feltevésen alapulnak, hogy a
sz6l6 rlugyfakadédsat a nyugalomban ért hideghatast kovetden elsésorban a névényt
ért effektiv akkumulalt hémennyiség hatdrozza meg egy adott kritikus h6dsszeg eléré-
séig. Ennek megfeleléen a nyugalmi idészakot a mélynyugalom (endodormancy) és a
kényszernyugalom (ecodormancy) idészakokra bonthatjuk. Mélynyugalom kezdetén és
folyaman a rlgyfakadas gatlasanak oka a rigyekben fokozddd abszcizinsav termelés,
melynek koncentracidja a mélynyugalom végére és a kényszernyugalom kezdetére
fokozatosan lecsokken. Kényszernyugalomban a még nem megfelelé kodrnyezeti té-
nyezék, elsésorban az alacsony hdmérséklet gatolja a riigyfakadast. A szakirodalomban
szamos szerzé foglalkozik fenoldgiai modellezéssel kilonbdzd fajtakra és termesztési
feltételekre. Szinte minden modellben k&zds, hogy egy adott idéponttdl kezdédden
(legtdbbszor ezt janudr elsejében rogzitik) egy adott bazishémérséklet (sok esetben 10 °C)
feletti h&dsszegeket akkumuldlinak egy kritikus érték eléréséig. Hasonlo felépitéstiek a
virdgzas kezdetét meghatarozé fenoldgiai modellek, is, ezeknél a modell induldsét a
rigyfakadas hatarozza meg.

A fent emlitett 10 °C-os bazishémérséklet, valamint az akkumulalas januar elsejei
kezdete azonban ilyen tekintetben dnkényes valasztas, és bar az évjaratok és terrodrok
Osszehasonlitasara hasznalhaték, a fajtak dsszehasonlitasara, kiilonos tekintettel pedig
a fenolégiai idépontok becslésére nem alkalmasak. Erdemes tovabba azt is figyelembe
venni, hogy bizonyos (felsé bazis-)hdmérséklet felett a hdhatds nem segiti, esetleg ga-
tolja is a fejlédést.

Kidolgoztunk egy matematikai modellt, mely a rlgyfakadés és a févirdgzas kez-
detére megbizhatd elérejelzést nyujt. A modell az altaldnosan hasznalt kumulalt
h&dsszegszamitason alapul, optimalizalasat pedig a becsult idépontok napokban sza-
mitott hibajara végeztik. Optimalizéldssal hatdroztuk meg a modellbe foglalt alsé és
felsé bazishémérsékleteket kilon a rigyfakadas és a virdgnyilas kezdetének idépontja-
hoz. A modellt kiegészitettlk az kényszernyugalom kezdetét reprezentdld paraméter-
rel, és az optimalizalas soran ezt a paramétert is kalibraltuk.

A tovabbiakban a Kecskeméti Szélészeti és Bordszati Kutatointézet hosszabb (1977-
2003) fenologiai idésorat felhasznélva finomitottuk a modellinket oly médon, hogy a
mélynyugalom idején akkumulalt 0 °C koruli (pozitiv) hidegdsszeg hatdsat is figyelem-
be vettlk egy voros és harom fehérborszé16 fajtéra (Kékfrankos, Harsleveld, Szirkeba-
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rat, Rajnai rizling). Hazank klimatikus viszonyai koz&tt ugyanis elsésorban a megfeleld
mennyiségl hideghatés kovetkeztében torik meg a mélynyugalom, és indul a kény-
szernyugalmi dllapot. A hideghatas akkumulélé fliggvényét egy haromparaméterd, a
mélynyugalmi dllapotot kdvetden a héhatas akkumuldlo fliggvényét pedig egy kétpa-
raméter(i exponencialis-tipusy, értékeit a [0,1] intervallumon felvevd fliggvénnyel fe-
jeztUk ki. A felsorolt 6t paraméterrel egyUtt a kényszernyugalomhoz szikséges kritikus
hideg®sszeg-, illetve a rigyfakadashoz sziikséges kritikus melegdsszeg-értékeket opti-
malizaltuk a legkisebb dtlagos négyzetes hiba eléréséhez.

A modellek validalasat kovetden mindkét modellt a RegCM3.1 regionalis klimamo-
dell becslésével is futtattuk az 1961-1990-es referenciaiddszakra, valamint a 2021-2050,
illetve a 2071-2100 progndzisokra vonatkozodan. Statisztikai vizsgalatokkal aldtdmasztott
kovetkeztetéseket vontunk le a jovében varhatd fenoldgiai véltozasok irdnyardl és mér-
tékérdl fajtaspecifikus megkdzelitéssel (Laddnyi, 2010; Hlaszny et al, 2012; Hlaszny et al,
2011, Laddnyiet al, 2010d, 2011¢; Laddnyi és Hlaszny, 2010a; Persely et al,, 2010bc).

Uj bioindikdciés perspektiva: Oribatida genuslistdk
Az oribatid atkdk genuszlistai egyedulalld okoldgiai indikacids eszkozt jelentenek a kli-
mavaltozas kutatdsaban az alabbi f6 tulajdonsagaik alapjan:

- Egyedilélloan egyszerd, gyors és hatékony mintagydjtést tesznek lehetévé (egy
maréknyi talajban, avarban, mohédban tébb tucat genuszhoz tartozé tobb szaz -
tropuson tébb ezer —egyed talalhatd), majdnem barmilyen habitat, majdnem bar-
milyen szubsztratjabol.

« A minta egyszer( fénymikroszképos vizsgalattal feldolgozhatd, genusz szinten jol
és gyorsan hatarozhato.

- Jol szintetizalt tudomanyos irodalma van.

+ A genuszlista szezondlisan stabil, az egyedszédmok sem mutatnak jelentds szezo-
nalis dinamikat.

+ A kompozicié a biotép fontos, alapvetd tulajdonsagaira reflektal, amely reflexié
felUlirja a zoogeogréfiai mintdzatok hatasat.

« A genuslistak tavolsagfiiggvényeinek extrém magas az informéacidtartalma.

Vizsgalatokal megéllapitottuk, hogy a fajszintd listék a csalddszintl listakhoz hasonldan,

bar mas okokbdl, indikacios vizsgalatokra kevésbé hasznalhatok, mint a genuszlistdk.
Elkészitettlink egy referencialistat, amely barmely két genuszlista kozotti tavolsag-

fuggvény szamértékének szakmai értékelését lehetévé teszi (Gergdcs et al.,, 2010,2011).

Osszefoglalas és kitekintés

Munkdnkban a klimavaltozas lehetséges populacié- és kdzdsségokoldgiai hatésait ko-
rabbi eredményeinkre tdmaszkodva igyekeztiink a leheté legatfogdbban, és ugyanak-
kor leginkabb mélyrehatéan elemezni. Osszefoglaldan az alabbi fébb megallapitasokat
tehetjik:
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A jelen kutatdsban elért stratégiai és taktikai modellezési eredményeink, valamint
kordbbi esettanulmanyaink egyarant arra mutatnak, hogy a klimavaltozés jelentés és
mélyrehaté atrendezédésekhez vezethet Ugy az dkoszisztémak felépitése és miikodé-
se, mint a szezonalis-dinamikai folyamatok idérendje és a biodiverzitasi mintazatok vo-
natkozasaban (Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2010a,b,c, 2011, Laddnyi és Horvdth, 2010; Sipkay
etal 2010; Bdlo et al, 2012; Laddnyi et al, 20114).

A kilonbozd fajokra, populdcidkra és kdzosségekre a klimavaltozés nagyon kilon-
b6z& mértékd és iranyu hatast fejthet ki, igy a valtozasok jellemzésére a nemzetkozi
szakirodalomban elterjedt,range shift” és,time shift”megfontoldsok csak nagyon korla-
tozottan alkalmazhatok (Sipkay et al, 2010; Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2011).

A vérhatoan bekodvetkezd klimavaltozasi jelenségek alapjaiban érintik hazank mezé-
gazdasagat, erdégazdélkodasét, viziigyét, természetvédelmét, igy az alkalmazott klima-
Okoldgiai és adaptacios kutatasok felgyorsitasa mar nem sokdig halogathaté (Laddnyi,
2011, Persely et al, 2010a; Sipkay et al,, 2010; Szenteleki et al., 2010; Szenteleki et al,, 201 1ab;
Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2011; Szenteleki et al, 2012; Szenteleki et al, megjelenés alatt; La-
ddnyietal, 2010b; Persely et al,, 2011).

Ismertetett eredményeink szamos ponton rdmutatnak azokra a jelenségekre és le-
het&ségekre, melyeknek kutatasa az elkdvetkezd évtized legfontosabb stratégiai felada-
tai lehetnek, és melyeknek alapkutatasi és tarsadalmi jelentésége egyarant kiemelkedd
(Sipkay et al, 2010; Drégelyi-Kiss és Hufnagel, 2011; Laddnyi és Hlasznyi, 2010b; Persely et al,
2010d; Laddnyi et al, 2010ace)

Koszoénetnyilvanitas
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ko, Horvdth Levente, Isépy Istvdn, Kecsé Bedta, Kiss Keve Tihamér, Kiss Ottd, Kocsis Mdrton,
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