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,, We will not be able to mitigate climate change or adapt to it
if we do not protect our ecosystems and biodiversity.
And we will not manage to halt the loss of biodiversity
if we do not mitigate climate change.”

,,INem lesziink képesek megdllitani az éghajlatvdltozdst, vagy
alkalmazkodni hozzd, ha nem orizziik, védjiik meg az okoszisztémdinkat.
Es nem fogjuk tudni megdllitani az okoszisztémdk pusztuldsdt sem,
ha nem tudjuk fékentartani az éghajlatvaltozdst.”

Connie Hedegaard



1. Bevezetés

1.1. A természet mint barométer

Az ¢él6lények érzékenyen reagdlnak kornyezetilk megvéltozdsara, koztikk olyan dolgokra is,
amelyeket az ember miiszerek nélkiill nem, vagy csak korlatozottan képes érzékelni (Lityinyeckij
1986). A természetes €l0vildg sokkal kdzvetlenebbiil ki van téve az id6jards hatdsainak, mint a ma-
ganak mesterséges kornyezetet épiteni igyekvO ember. Ily médon az sem meglepd, hogy a pillanat-
nyi 1ddjaras mellett az id0jards hosszutavu jellegének €s mintazatanak — az éghajlamak a véltozasai
is igen érzékenyen érintik egy-egy teriilet él6vildgat. Ugy tiinik, hogy amig az emberiség még vitat-
ja az éghajlatvaltozas tényét, addig a természet, mint egy érzékeny miiszer, mar egyértelmiien jelzi

is a valtozasok bekovetkeztét.

Mivel az éghajlat megvaltozasa azt jelenti, hogy az 1ddjaras valtozdsanak rendszere kimozdul az
addig megszokott mederbdl, igy varhatéan az él6lények reakciéi sem maradnak meg a kordbban
megszokott keretek kozott. A kiilonbozo id6jarasi helyzetek gyakorisdga megvaltozik, €s az €101¢é-
nyek szamottevo részének kordbban nem tapasztalt id6jarasi helyzetekkel kell majd szembenéznie.
A jégkorszakok sordn a Fold atlaghdmérséklete mintegy 4—7 °C-kal volt hidegebb az elmiilt évez-
redben tapasztalhaténdl (Jansen at al. 2007), és ez a hOmérséklet-kiilonbség elegendd volt ahhoz,
hogy egész kontinensek élOvilagat teljesen atrendezze. Hazdnk nagy részét példaul 12000 évvel
ezelott még erdds és tundra jellegli foltokkal tagolt, hideg kontinentdlis sztyeppvidék boritotta,
amely az idokozben eltelt évezredek alatt fokozatosan, tobb 1épésben alakult 4 a mai meleg-
kontinentdlis erdOssztyepp jellegli vegetaciéva (Magyari et al. 2010). A pesszimistdbb forgatokony-
vek dltal a XXI. szdzad végére josolt felmelegedés mértéke azonos nagysagrendii a jégkorszakok
leghidegebb iddszaka 6ta bekovetkezett melegedés mértékével. Nyilvanvald, hogy a jelenleg ta-
pasztalhat6 éghajlatvaltozas is kiterjedt és mélyrehat6 véltozdsokat fog eldidézni Foldiink 6koldgiai
rendszereinek szerkezetében és miikodésében (Fischlin et al. 2007). S6t, mivel a mai éghajlatvélto-
z4s egy erdsen ember 4ltal atalakitott tdjban zajlik, ahol a populdciok szamos tovabbi parhuzamosan
jelentkezd stresszhatdsnak (élohelyek eltlinése €s fragmentacidja, szennyezések, invazids fajok stb.)

vannak kitéve, igy a valtozdsok varhatéan még dramaibbak lesznek.

Az emberi tarsadalom, minden ,,igyekezete” ellenére, nem tudta ,,még” teljesen fiiggetleniteni
magat az élovilag kiilonféle szolgdltatdsait6l, mint amilyen a globdlis szén-, viz- és tdpanyag-
korforgds fenntartdsa, a hulladékok lebontédsa, az élelem- és nyersanyagsziikséglet (pl. fa, papir,
rostok) megfeleld mindségli biztositdsa, a kiillonbozo kulturdlis és esztétikai szolgdltatdsok vagy a
biologiai sokféleség fenntartdsa (MEA 2005). Az éghajlatvaltozdas (a parhuzamosan jelentkezd

stresszhatdsokkal egyiitt) kozvetleniil ezeket, az emberi jolét alapjait jelentd szolgaltatdsokat veszé-
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lyezteti. SOt, mivel a bioszféra a globdlis éghajlati rendszernek is egy kulcsfontossagi belsd szaba-
lyoz6 eleme, igy tulajdonképpen a jelenlegi éghajlat stabilitasa is tobbek kozott az 6koldgiai rend-
szerek egyik szolgaltatdsanak tekinthet6 (pl. Betts 2007, Lenton et al. 2008). Mivel mindannyiunk
élete, joléte és ezaltal az egész tarsadalmi berendezkedésiink szamos szdllal fiigg ezeknek a szolgal-
tatdsoknak a folyamatos elérhet6ségétdl, a biodiverzitas degradaciojanak elkeriilése, és az okoszisz-
témdk ,,egészségének” megdrzése alapvetd tirsadalmi érdek. A sokféleségbél fakadé reziliencia' (a
rendszerszintli funkciok megdrzése a kiils behatasok elvesztése megnoveli a kellemetlen ,,0kologi-
ai meglepetések” kialakuldsdnak a valdszinliségét, amelyek az emberiség szempontjabdl is pusztitd
kovetkezményekkel jarhatnak (pl. Burkett et al. 2005, Hoegh-Guldberg et al. 2008, Malhi et al.
2009). Mindezek alapjan elmondhatd, hogy az éldvildgnak a globdlis véltozdsok kovetkeztében
bekovetkezd sebezhetdsége sokkal tobb, mint egy érdekes, tanulmanyozasra varo jelenség — az em-
beriség jovoje, a jovobeli életmindségiink szempontjabdl is kulcsfontossagi, hogy hogyan és mi-

lyen mértékben alakulnak at az 6koldgiai rendszerek az éghajlatvaltozas kovetkeztében (1. dbra).

a L LITYINYECKL . A TERMESZET ECOSYSTEMS AND
MINT BAROMETER HUMAN WELL-BEING

OUR HUMAN PLANET

1. abra: Két konyv cimlapja a kozelmiltbdl, amelyek az éghajlat, az é16vildg és az emberiség szovevényes
kapcsolatrendszerének két aspektusdra vildgitanak rd. a: Igor Lityinyeckij konyve (1986) alapjan a természet valtozasai
még nem tobb mint egy érdekes és hasznos miiszer, b: a két évtizeddel késdbb jelentds nemzetkozi 6sszefogdsban
elkésziilt Millennium Ecosystem Assessment (MEA 2005) értékelése alapjan viszont mdr a természetnek alapvetd
szerepe van az emberi jOlét fenntartdsdban.

! Egy rendszer azon képessége, hogy dllapotinak lényeges véltozasa nélkiil viseljen el kiilsé behatdsokat (Walker et al.
2004)



1.2. A szemléletvaltas sziikségessége

Ahhoz, hogy az emberiség idben fel tudja ismerni és kezelni tudja ezeket a valtozasokat, alap-
vetd szemléletvaltasra és a tarsadalmi prioritdsok atrendezésére van sziikség. Ez tobbek kozott a
jelenlegi, szakpolitikai (policy) dgazatokra / szektorokra osztott problémakezelési gyakorlatunk
megviltoztatasat igényli. A kiilonboz0 teriileteken jelentkezd kornyezeti problémak mogott ugyanis
egy komplex és Osszetett biofizikai rendszer” 4ll, amelyben az egyes jelenségek nem kezelhetéek
egymastdl elkiiloniilten. Rdaddsul ezen problémdk gyokere, oka is kozos, és a gondok tobbsége
egyetlen k6zos kiindulépontra vezethetd vissza: arra, hogy tarsadalmi gazdasagi rendszeriink elérte
(sOt valdszinlileg mar meg is haladta) a Fold hosszutavu eltarto-képességének hatarait, amely mind
az igényelt sziikségletek biztositdsdban, mind a termelt hulladékok elnyelésében zavarokat okoz (pl.
Meadows et al. 1972, Daly 2005, Czicz 2009a, Czicz et al. 2010). Ember és kornyezete viszonya
alapjaban véltozott meg, amelynek kovetkeztében a kordbban kialakult technol6gidk és intézmény-
rendszerek alkalmatlannd valhatnak a kialakult problémak kezelésére (Beddoe et al. 2009). A meg-
oldas érdekében az egyre inkdbb elavultta valé szektoridlis szemléletmdd helyett egy uj, rendszer-

szemléletli megkozelitésre van sziikség.

Az ember kornyezetformal6 tevékenysége az esetek tobbségében az dkoldgiai rendszerek olyan
tudatos manipuldcidjét jelenti, amelynek célja az okoszisztémdk éltal nydjtott ,,szolgaltatasspekt-
rum” megvaltoztatidsa. Egy gyep—szant6fold miivelési 4g valtas esetén példaul a kitlizott cél a gabo-
natermelés —mint szolgdltatds — fokozasa, amelynek elkeriilhetetlen mellékhatdsa a mas szolgaltata-
sok, mint pl. a széntdrolds, az er6zidvédelem vagy a biodiverzitds csokkenése. A mellékhatdsok
elhanyagoldsa mindaddig nem okoz gondot, amig a természet er6forrdsai boségesen hozzaférhetok.
Amint azonban a tarsadalmi-gazdasagi rendszeriink ,,mérete” a természettel osszemérhetové valik
(pl. Vitousek et al. 1997, Wackernagel et al. 2002, Czicz 2009b), ez az elhanyagolds végzetessé
vélhat. At kell teh4t hangolnunk gondolkodési és tirsadalmi dontéshozdsi rendszereinket az oko-
szisztéma szolgéltatdsok Osszességének egyszerre torténd figyelembevételére (2. dbra). A hagyo-
manyos, szektorokra tagolt dontéshozasi és problémakezelési modell szerint minden szektor a ren-
delkezésére 4ll6 teriileteken és eszkozokkel torekszik a feladatdul kitizott célok elérésére. Igy min-
den szerepld kizardlag a sajat szakteriilete szempontjabol igyekszik a kornyezeti rendszerek miko-
dését optimalizalni (az erdészet feladata a fa- és a vadtermelés, a viziigyé a vizelldtds és a vizkar-
elhdritds, az egészségiigyé az emberi egészség, stb.)’. E rendszerben az Skoszisztémak mitkodésé-

nek biztositdsa a természetvédelem feladata. Ezzel szemben dll az az 1j, inherensen interdiszciplina-

? Ezt a kiilonboz6 szakteriileteken egymdstdl fiiggetleniil felismert komplex rendszert tbb eltérd névvel illetik (pl. a
meteorolégidban globdlis éghajlati rendszer, az 6koldgidban foldi kologiai rendszer vagy bioszféra), de ezek az elne-
vezések lényegében ugyanazt a fogalmat takarjik.

? A kiilon-kiilon optimalizalt részmegolddsok dsszessége nem mindig adja ki a globalisan optimélis megolddst — erre a
jelenségre a 7.3 fejezetben is lathatunk majd egy életbdl vett példat.
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ris, kétszintli szemléletmdd, amely a kiilonb6zo szektorok tevékenységét egyarant ,,0koszisztéma-
menedzsment”-ként fogja fel, és amelyben az egyes szektorok dltal elérni kivant célok tulajdonkép-
pen az dltaluk menedzselt okoldgiai rendszer(ek) szolgaltatasai. E felfogds szerint a kiillonb6zd
szektoroknak kozos feladatuk van: az 0koldgiai rendszert olyan dllapotban kell tartani a valtozé
koriilmények kozott, amelyben a kiillonbozé szolgéltatdsok mindegyike megfeleld mértékben bizto-
sitott a tarsadalom szdmara. Ebben a szemléletmdédban minden szerepl6 ,,0kolégusnak™ (vagy in-
kabb ,,0koszisztéma mérndknek”™) tekinthetd, és az 6koszisztémak (biofizikai rendszerek) mukodo-
képességének megovasa kozos érdek €s felelosség. A természetvédelem feladata ebben a rendszer-
ben a sokféleség fennmaraddsanak eldsegitésére korlatozédik, azaz mindazokra a tevékenységekre,
amelyeket tarsadalmunk a biodiverzitds-fenntartds alapvetd 0koszisztéma szolgéltatdsdnak a meg-

Orzése €s eldmozditdsa érdekében végez.

élelmezés

| vizelatss |

| energia |

| egészség |

globalis valtozasok tarsadalmi jolét

| természetvédelem |

| katasztroéfavédelem |

turizmus

élelmezés

| vizellatas |

energia |

| egeészseg | - —
globalis valtozasok oOkoszisztémak tarsadalmi jolét
természetvédelem

|katasztréfavédelem|

turizmus

2. abra: Az egyes szektorok szerepe a tarsadalom sziikségleteinek a biztositasdban két kiilonb6z6 felfogés szerint.
a: hagyomdnyos szemléletmdéd (minden szektor kiilon-kiilon torekszik céljai teljesitésére a véltozé koriilmények
kozott), b: az ,,0koszisztéma szolgaltatdsok™ latdsmaddja (az egyes szektorok az dkoldgiai rendszerek funkcionalitdsanak
megdrzésén keresztiil torekszenek a globdlis véltozdsok kdros hatdsainak a kivédésére). (Schroter 2005 nyomén)



1.3. A tudomany szerepe

A dontéshozdk, a szakpolitika azonban egyediil nem lehet képes a problémak megolddsara még
teljesen onzetlen és j6 szandéku irdnyitas mellett sem. A koriilottiink 1évo vilag ugyanis til komplex
ahhoz, hogy barmely szerepld egyediil atldthassa és onélléan optimalis dontéseket tudjon hozni. A
kisérletezéshez pedig mar til kozel vagyunk a biztonsdgos zona hataraihoz (Rockstrom et al. 2009).
A tovéabblépéshez mindenképpen sziikség van a tudomdny segitségére. A szakpolitika és a tudo-
many eredményes egyiittmiikodéséhez azonban mindenképpen jelentds valtozdsok sziikségesek a
tudomény szemléletében is. A Fold eltartoképességét egyre inkdbb megkdozelitd €s tilnovoé emberi
tarsadalom 4ltal felvetett modern globalis problémak tobb olyan k6zos sajatossaggal rendelkeznek
(pl. nagyfoku komplexitds, inherens interdiszciplinaritds, tobbféle értékvalasztas lehetdsége), ame-
lyek csak egy 1j szemléletli (,,poszt-normdlis”’) tudomany segitségével kezelhetok (Funtowicz &
Ravetz 1993). Az 4j szemléletben a tudomanynak mér nem az igazsdg megkeresése a célja — egyet-
len ,,igazsdg” helyett sokkal inkabb optimalis(nak tiind) megoldasokat (,,legkisebb rossz”) keres a
(szak)politikai térben nyilvanosan lefektetett értékek €s prioritdsok mentén, st esetenként a tarsa-

dalmi értékvalasztds evoludcidjaba is beleszdl.

A jelenlegi tudomanyos felfogds témavalasztdsaiban is erdsen ,,részrehajlo”: az egyes témak
gyakorlati jelentdsége helyett sokszor azok ,,tudomédnyossdga” szdmit, ami a jelenleg rendelkezésre
all6 tudoményos eszkoztar segitségével jol vizsgalhatd, jol kvantifikdlhat6é problémakra szlkiti le a
vizsgalatok terét. A statisztikdban tobbnyire ,,III. tipusd hiba” néven szoktdk emlegetni azt a lehetd-
séget, hogy a megvizsgalt kérdés nincs kapcsolatban a valddi problémaval (Schwartz & Carpenter
1999). A poszt-normdlis kérdésekre iranyulé modellezéses vizsgalatok kiilondsen kdnnyen belees-
hetnek ebbe a hibara, amennyiben az elérhetd adatok alapjan megalkothaté modell és a szakpolitikai
val6sag kozott tdl nagy a tdvolsdg (Funtowitz et al. 2008). Ahhoz hogy az egyre inkdbb poszt-
normalissd valé vildgunkban a tudomany a kordbbrél mar jol ismert I. €s II. tipusui hibdk mellett a
III. tipusu hibdk csapddjat is sikeresen elkeriilhesse, hagyomanyos tudoményos igényesség és a
szakpolitikai relevancia szempontjainak 6tvozése sziikséges. A gyakorlati élet altal szolgdltatott
poszt-normadlis problémék azonban tobb szempontbdl is nehéz terepre kényszeritik a tudomany mii-
veldit, ahol tobbek kozott tisztdzatlan fogalmi viszonyok, kiforratlan moédszertan, és egy mindent
athat6 interdiszciplinaritds (mely egyszerre tobb tudomdényteriileten vald jartassagot kovetel meg)

neheziti a tajékozddast.

Dolgozatomban ezt a nehezebb utat igyekszem kovetni. E dontésem harom, az egész dolgozaton

végightizodo vezérelv formdjaban mutatkozik meg:
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A teljesség igénye: nemcsak a kvantitativan konnyen kezelhet6 Osszefiiggések feltarasara, ha-
nem a vizsgélt problémakor egészét lefedd elvi modellek kiépitésére, és ezek alapjan atfogd
értékelések készitésére torekedtem.

Interdiszciplinaris beagyazottsag: igyekeztem figyelemmel kisérni a szakteriiletemben és an-
nak periféridjan eléforduld jelenségeknek mas szakteriiletekkel val6 kolcsonhatdsait, meg-
ismerni és megérteni az érintett diszciplinak teriiletén kialakult kutatdsi tradicidkat, és az
egész vizsgalatot egy széles poszt-normdlis interdiszciplinaris kontextusba helyezni
(Funtowicz & Ravetz 1993).

Szakmai megalapozottsag: az egyes részkérdésekben mindenhol az adott koriilményekre
(vizsgélat céljai, felhaszndlt adatok stb.) elérhetd legjobb technikdk (best practice) azonosi-

tasara, és ezek koriiltekintd hasznalatara torekedtem.

Az eredményes szemléletvaltashoz a két oldal, tudomany €s szakpolitika szoros Osszefogdsara
van sziikség. A dontéshozdéknak igazi ,,szakértOkké” kell valniuk, a tudomanynak pedig ki kell ter-
melnie a k6z0s gondolkodds, az 4ttekinthetd értékelés és tervezés tudomdnyosan megalapozott
modszertandt, eszkozeit. Az aldbbiakban bemutatott munkdmmal én is ezt az eszkoztarat kivanom
boviteni. Remélem, hogy a fenti harom vezérelv alapjan sikeriil olyan anyagot Osszedllitanom,
amely alkalmas arra, hogy hozzijaruljon a XXI. szdzad nagy kornyezeti kihivdsainak megoldésa-

hoz, és egy fenntarthat6 tarsadalom kialakitasdhoz.
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2. Irodalmi attekintés

2.1. Az éghajlatvaltozas 6kologiai hatasai

Az éghajlatvaltozds nyilvanvaldan igen kiterjedt €s mélyrehaté valtozasokat fog okozni a globé-
lis 6kologiai rendszerben. Az éghajlat tobbféle mdodon, tobb szinten is hatdssal van az éldvilagra:
hatdssal van példdul az egyes egyedek é€letfolyamataira, a populdciok dinamikdjara, a fajok elterje-
désére, az Okoszisztémak szerkezetére és milkodésére is. A vdrhatéan bekovetkezd valtozasokat

Hughes (2000) elterjedten hasznalt csoportositasat kovetve a kovetkez6 mddon lehet felsorolni:

Fiziolégiai hatasok: A megvaltozo kiilso koriilmények (pl. CO, koncentracié, homérséklet,
vizellatottsag) kozvetlen hatdssal vannak a fajok életfolyamataira, és igy az éghajlatvéltozas
kovetkeztében valtozdsok véarhatok az egyes egyedek ndovekedésében, testfelépitésében, szo-
veteiben vagy bioldgiai produktivitdsaban.

Fenolégiai hatasok: Hatdrozott szezonalitdssal rendelkez0 teriileteken az él6lények tobbsége
életszakaszait a kornyezet legfontosabb eseményeihez, az évszakok valtozasahoz idoziti,
amely fajonként kiilénb6z0, evolicidsan optimalizélt kiiszobértékek (pl. hoosszegek) segit-
ségével torténik. Az éghajlat modosulésa a kiiszobértékek, és ezen keresztiil a populdcidok
életmenetének megvaltozasaval jar.

Fajok elterjedésének valtozasai: Az éghajlati viszonyok megvaltozasaval az egyes populéaciok
méretének és foldrajzi elterjedésének valtozasai varhatok. Ez a folyamat egy adott helyen
szemlélve a fajok gyakorisdganak megvaltozasaként, mig globdlisan az elterjedési teriiletek
véltozédsaként érzékelhetd.

Okoszisztémak miikodésének és szolgaltatiasainak médosulasa: A fiziolégiai, fenoldgiai és
elterjedésbeli valtozasok kovetkeztében az egyes fajok kozotti kompeticios, taplalkozashalos-
zati (trofikus) és szukcesszids viszonyok atrendezd6dése is varhatd, amely az 6koszisztémak
stabilitdsara, szerkezetére és szolgéltatdsaira is jelentds hatdst gyakorolhat.

Evoliciés adaptacio: A megviéltozo koriilményekhez jobban alkalmazkodé uj genotipusok
megjelenése €s a populaciok genetikai struktirajanak fokozatos dtalakuldsa mutaciok és
természetes szelekcid révén. Ez a folyamat hosszabb tavon az élovilag legfontosabb alkal-
mazkodasi mechanizmusat jelenti, a jelen éghajlatvaltozas idoskaldjan nézve azonban varha-

téan nem lesz jelentds.

A lehetséges vélaszreakciok ilyen formdban vald csoportositdsa szinte természetes médon kove-
ti az él0vildg szervezddési szintjeit (Pasztor & Oborny 2007). A fizioldgiai és a fenoldgiai hatdsok
kozvetleniil az egyedek szintjén érvényesiilnek, a populdciok méretében és elterjedésében mutatko-

76 valtozasok a fajok (populécidk) szintjén jelennek meg, mig a fajok kozotti kapesolatrendszert és
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a fizikai kornyezet visszacsatoldsait is tartalmazé hatdsok mar k6zosségi (6koszisztéma) szintlinek
tekinthetdk (3. dbra). Az egyes szinten megjelend hatdsok kovetkezményei azonban nem korlato-
zodnak feltétleniil az adott szintre. Tobbszintli komplex rendszerek esetében gyakori, hogy az al-
sobb szinteken bekovetkezd valtozasok a felsdbb szinteken is egymadsra €piilé valtozdsok sorozatat
inditjdk be (Kinzig et al. 2006). A kovetkezd alfejezetekben én is szdmos példat mutatok be erre a
folyamatra, amely tobb kiiszob-jellegli szabdlyozéelemet is magaba foglal. Egy tipikus hatés-
kaszkad esetén példaul (1) a populacid/faj-szintli valtozasok bekodvetkeztéhez az éghajlati hatdsok-
nak meg kell haladniuk az egyes egyedek tlir6képességét, illetve (2) a kozosség érdemi szerkezeti
vagy funkciondlis atalakuldsahoz pedig az egyes fajokat ért hatdsoknak kell atlépniiik egy kritikus
reziliencia-kiiszobot (pl. egy kritikus funkcids csoport Osszes fajanak kiesése, vagy a regeneracios
1donél gyakrabban ismétlodo diszturbancidk — Scheffer et al. 2009). Mindez jelent0s nemlinearitast
visz a folyamatokba. Ez azt eredményezi, hogy az okoldgiai rendszerek képesek lesznek bizonyos
mértékii valtozasokat kiilonosebb kovetkezmények nélkiil is tolerdlni, a valtozdsok elérehaladtaval
azonban a kiiszobok jelenléte eldrevetiti a hirtelen, ,katasztrofikus” atalakuldsok lehetdségét is
(Fischlin et al. 2007). A nemlineéris szintugrasokat belsd dtrendezddések eldzik meg (pl. egyedek
morfoldgiai €s fenoldgiai reakcioi, fajok vandorlasa) amelyek tulajdonképpen az €lovilag kiilonbo-

z0 szintjein jelentkezd alkalmazkodasi mechanizmusokként is felfoghatdk.

Az aldbbiakban a fenti csoportositds menetét kovetve részletiben is dttekintem az egyes szinte-
ken vérhat6 hatasokat, egyarant attekintve a fobb nemzetkozi trendeket, €s a hazank esetében meg-

figyelhetd €s varhat6 véltozasokat is.

Egyed Populacio, faj Ko6z6sség
fenolégia elterjedés, kapcsolatok,
SN |:‘I > abundancia, > szerkezet,
fiziologia genetikai diverzitas Okoszisztéma
szolgaltatasok

3. abra: Az éghajlatvdltozas hatdsainak végiggordiilése az dokoldgiai szervezddési szinteken

2.1.1. Melegebb id6, nagyobb produkcio? — fizioldgiai hatasok

Az éghajlatvaltozas valamint az azt el6idéz0 megemelkedett szén-dioxid koncentricié jelento-
sen modositjdk mindazokat a koriilményeket, amelyek kozott az egyes egyedeknek €lniiik és szapo-
rodniuk kell. Ez a folyamat egyarant jelenthet kellemetlenségeket (stresszhelyzeteket) vagy kihasz-
nalhat6 lehetOségeket az egyes egyedek szamara. Mindezekre az egyedek életfolyamataik, testfel-

épitésiik (morfoldgiai véltozasok) és fejlodésmenetiik (fenoldgiai véltozasok) korlatozott mértékii
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megviltoztatdsdval képesek reagdlni®, az adott genotipus 4ltal meghatérozott fenotipikus plaszticités

keretein beliil.

Az élovilag egésze szempontjdbol egyik legjelentdsebb fizioldgiai mechanizmus nem kozvetle-
niil az éghajlathoz kotddik, hanem sokkal inkdbb a klimavéltozast is kivalté tényezok egyikéhez. A
megemelkedett CO, koncentracié kovetkeztében ugyanis a novényzet konnyebben tudja felvenni
ezt az alapvetd tdpanyagot a 1égkorbdl. Ez a fotoszintézis folyamatat, valamint a ndvények vizgaz-
dalkodasédt egyardnt hatékonyabbd teszi (kevesebbet kell nyitva tartani a gdzcserenyildsokat, sot
akdr kevesebb gézcserenyilds is elég). E16 novényegyedek, és ugyanarrél a vidékrdl kordbban be-
gyljtott herbariumi példanyok Osszehasonlitdsdval megéllapithaté volt, hogy a novények
sztomastirisége szignifikdns csokkenést mutatott az elmult 200 év folyaman, tehat 1ényegében a
szén-dioxid antropogén 1égkori feldusuldsdnak kezdete 6ta (Beerling & Kelly 1997). Mindez meg-
feleld fény-, viz-, 4svanyi anyag- és tdpanyag-ellatottsig mellett a novények szdmdra fokozddo
szervesanyag-termelést tesz lehetévé, amelyet mar a vildg szdmos pontjan sikeriilt kimutatni (pl.
Baker et al. 2004, Malhi & Philips 2004, Boisvenue & Running 2006). A fokozott produkcié mii-
holdakrdl nézve regiondlis zoldiilési trendként valik szembetlindvé, amely szintén azokon a teriile-
teken jelentkezik elsdsorban, ahol a vizhidny kialakuldsa nem akaddlyozza a novényzet gyorsabb

novekedését (pl. Myneni et al. 1997, Zhou et al. 2001).

Fizioldgiai és morfoldgiai véltozdsok segitségével az egyedek a kedvezd lehetdségek kihaszna-
lasa mellett korldtozott mértékben az éghajlatvaltozas kedvezdtlen hatdsaihoz is képesek alkalmaz-
kodni (Huntley 2007). Mindennek azonban azon a ponton lesz a legnagyobb gyakorlati jelentdsége,
ahol az egyes egyedek elérik az alkalmazkoddképességiik hatdrait. A fenotipikus alkalmazkoddké-
pesség keretein beliili valtozdsok leginkdbb az éghajlatvéiltozds hatdsainak detektélésa, illetve a fo-
lyamatok irdnydnak érzékelése szempontjabdl 1ényegesek. Ott azonban, ahol a stressz az egyedek
tulélését veszélyezteti, fizioldgiai karok kovetkeznek be, amelyek magasabb szervezddési szintekre

o

is konnyen tovabbgylirizé hatdsokhoz vezethetnek.

Azokon a teriileteken példaul, ahol a viz korldtozott hozzaférhet6sége hatdrozza meg a bioldgiai
produkcidt (hazank jelentds része is ide tartozik — Lang et al. 2007), nem a szén-dioxid tragyazé
hatdsa, hanem a hozzéaférhetd viz mennyisége lesz a dontd tényezd. Az egyre er0sebb és egyre gya-
koribb aszélyos idészakok erdsen probara tehetik az éldlények teljesitOképességét. Kiillonosen a déli
elterjedési hataruk kozelében €16 fajok egyedein véarhaté a fiziol6giai karosoddsok megjelenése

(Hampe & Petit 2005, Jump et al. 2009). Kiilonosen jelentdsek lehetnek ezek a hatdsok a zondlis

* A viszonylag rugalmas, kozvetlen éghajlati kontroll alatt 4116, és konnyen megfigyelhet fenolégiai hatasokat tradici-
ondlisan a fizioldgiai / morfoldgiai valtozasoktdl elkiiloniilten kezeli a szakirodalom, bar ez az elkiilonités nem feltétlen
indokolt. A tobb generacion keresztiil fokozatosan bekovetkezd morfoldgiai valtozdsokat pedig sokszor mar az evoluci-
0s (genetikai) alkalmazkodds részének tekintik (bar ez sokszor nem megalapozott, 1asd pl. Gienapp et al. 2008.)
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erddalkot6 fafajok esetében (pl. Allen et al. 2010, Métyas 2010). A biikk (Fagus sylvatica) és a ko-
csanyos tolgy (Quercus petraea) esetében példaul mind a kifejlett fakat (Raftoyannis & Radoglou
2002, Lebourgeois et al. 2004, Jump et al. 2006, Di Filippo et al. 2007), mind pedig az djulatot
(Czajkowski et al. 2005, Penuelas et al. 2007, Lenoir et al. 2009) veszélyezteti a szarazodas. Ez a
folyamat az egyedek fizioldgiai allapotabdl kiindulva magasabb szervezddési szintekre is tovabb-
gylriizhet, és megvaltoztathatja a fajok elterjedését, illetve a kozosségek szerkezetét, és miikodését.
Ez ut6bbi jelentds tarsadalmi-gazdasdgi hatdsokkal is jarhat, hiszen ezen erdOk esetében jelentOs
Okoszisztéma szolgaltatdsokat nyujté zondlis ,,csicskozosségekrol” (zardtarsulds) van sz6. Az erdok
fiziologiai kdrosoddsdnak folyamata sajnos mar elkezd6dott Magyarorszagon, mint azt tobbek ko-
zott a Sikfokut LTER (long term ecological research) megfigyeldallomas adatai is bizonyitjdk (T6th
et al. 2006). Az erddk 4dtalakuldsa nem feltétlen lesz linedris: a tdplalékhaldzati atalakuldsok vérha-
téan kiilonbozo kartevok és korokozok felszaporodasan keresztiil az erdOk zartsagat, folytonossagat
fenntartd visszacsatoldsok (mikroklima, vizhdztartds, talaj) meggyengiiléséhez, és ezdltal egyre
gyorsuld €s egyre nagyobb teriiletre kiterjedd atalakuldsokhoz vezetnek (Noss 2001, Csoka et al.
2006, Hlasny & Marek 2008, Hogg et al. 2008). Ez a folyamat foldrajzi 1éptékben a zart

lomboserddk €s az erddsztyepp 6v kozotti egyfajta biomvaltasként is felfoghato.

A zondlis erdok dllomanyalkoté fajai mellett méas klimatikus hatarhelyzetben 1évé fajok eseté-
ben is szamitani lehet fiziologiai valtozasokra. Lagyszara fajok esetén rdaddsul nyitva all egy, a fak
esetében nehezen jarhato ut is: kisérleti uton is meg lehet vizsgélni az egyes fajok és kozosségek
éghajlatvaltozasra (melegedés, szarazodds, megemelkedett CO, koncentracié) adott fizioldgiai re-
akcioit. E folyamatok hatdsai azon él6helyek fajai esetében vizsgédlhatok a legtisztdbban, amelyek
mar jelenleg is abszolit klimatikus hatarhelyzetben élnek, mint hazdnkban példaul az éveld nyilt
homokpusztagyepek fajai. A Kiskun LTSER (long term socio-ecological research) mintateriileten
végzett klimaszimulacids terepkisérletek eredményei alapjan a kiilonb6z6 fajok/funkcids csoportok
eltér6 mértékben reagalnak a kiilonb6z0 stresszhelyzetekre (Kovacs-Lang et al. 2006b, Kalapos et
al. 2006), amely magasabb szervezddési szintekre tovagyliriizve tobb 6koszisztéma funkci6 és szol-
gdltatas (pl. a szén-, nitrogén- és foszfor-korforgalom, valamint a tlizterjedés szabdlyozdsa) megval-
tozasat eredményezi (pl. Gillett et al. 2004). Fontos megemliteni, hogy a még a latszélag indiffe-
rens, minden fajra pozitivan haté folyamatoknak is lehetnek szisztemikus (mellék)hatdsai: a meg-
emelkedd szén-dioxid koncentrdcidé példdul jelentésen megvéltoztathatja a primér producensek

kompeticids viszonyait (Tuba 2003, Beier 2004 ).

2.1.2. A (tul) korai kikelet — fenoldgiai hatasok
Foldiink hatarozott szezonalitdssal rendelkezd teriiletein az é161ények tobbsége visszatérd €let-

szakaszait (igynevezett fenoldgiai fazisait) az évszakok valtozasdhoz i1doziti. Az 1ddzités fajonként
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kiilonbozd, evolicidsan optimalizalt kornyezeti jelek (pl. a hdmérséklet, a nappalok hosszanak ala-
kulasa) segitségével torténik. Az éghajlat modosuldsa a kiiszobértékek, és ezen keresztiil a populé-
ciok életmenetének megvaltozasdval jar. A klima véltozdsa ezeket is befolydsolja. Részletes, tobb
évtizedre Kkiterjed0 eurdpai novényfenoldgiai adatsorok alapjan kimutattdk, hogy a tavaszi
fenoldgiai események, mint példaul a riigyfakadds egyre kordbbra keriilnek (évtizedenként atlago-
san 1-3 nappal), az Osziek, mint pl. a lombhullés, pedig évrdl évre késobb kovetkeznek be (1-2
nap/évtized — Ahas et al. 2002, Scheifinger et al. 2002, Menzel et al. 2003, 2008). Ennek kovetkez-
tében a fak novekedési idészaka évtizedenként dtlagosan 2 nappal hosszabbodik, ami a megemelke-
dett CO, szint mellett szintén hozzdjarul a novények nagyobb produkciéjahoz (Boisvenue &

Running 2006).

A novényekhez hasonldan a legtobb mérsékeltovi allatfaj esetében is vannak olyan életszaka-
szok, amelyek id0zitését az id6jards valtozadsai hatdrozzdk meg. Nagy-britanniai és hollandiai vizs-
gdlatok szerint példdul a lepkék rajzdsa évtizedenként atlagosan 4-6 nappal tolddott kordbbra (pl.
Ellis et al. 1997, Roy & Sparks 2000). Hasonl6 jelenséget a békak tavaszi ndszénekének, illetve
peterakasdnak idOpontja esetében is kimutattak, tobbek kozott Anglidban, Lengyelorszagban, Finn-
orszagban és az USA-ban (Beebee 1995, Terhivuo 1988, Gibbs & Breisch 2001). Madarak esetén

az éghajlatvéltozas érzékenyen érinti mind a koltés, mind a vonulds id0zitését is.

A fenoldgiai eltolédasok mértékében jelentOs regiondlis kiilonbségek tapasztalhatok, amelyek
azonban az éghajlatvaltozds mintdzatdval 1ényegében Osszhangban vannak (Walther et al. 2002,
Rosenzweig et al. 2008). Parmesan és Yohe (2003) 677 faj egyedfejlodési ciklusainak elemzése
soran az esetek 82%-ban taldlta meghatdrozonak a klimavaltozas hatdsat. Hazdnkban sajnos megle-
hetdsen kevés j6 mindségli, homogén hosszutava fenoldgiai megfigyelési adatsor 4ll rendelkezésre
(Csecserits & Czucz 2008a, b), de igy is szdmos novény- és dllatfajrol sikeriilt mar hazédnkban is
kimutatni, hogy fenoldgiai iddzitésiikben reagdlnak az éghajlat véltozasaira (pl. Walkovszky 1998,

Kovécs-Lang et al. 2006a, Miholcsa & Csorgd 2007).

Az éghajlatvaltozas 4ltal okozott fenoldgiai eltoldddsok latszolag csak a folyamatok okoldgiai
detektalasdnak egyfajta eszkozeként (,természeti barométerként”, 14sd 1. dbra) tlinhetnek érdekes-
nek a tudomdany szdmadra. Val6jaban azonban ezek a folyamatok olyan magasabb szervezddési szin-
tekre tovagylirtiz6 hatdsokat is elindithatnak, amelyek utdna az emberi tirsadalom és gazdasig sza-
madra is kozvetlen kovetkezményekkel jarhatnak. Ha egy kozosség egymdstol fiiggd fajai 1ényege-
sen eltérd fenoldgiai reakcidt adnak a klimavéltozésra, az a kapcsolatok dtrendezddéséhez, és akdr a
kozosség széteséséhez is vezethet (Winder & Schindler 2004, Korner & Basler 2010). Ilyen folya-
matokra mind tapldlékhdlézati (Beebee 2002, Winder & Schindler 2004, Both et al. 2009), mind

kompeticids (Korner & Basler 2010) kapcsolatok esetében mar vilagszerte szamos példa ismert.
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2.1.3. A fajok (el)vandorlasa - faj-elterjedési és gyakorisagi valtozasok

Régata ismert, hogy a kiilonboz6 éllat- €s ndvényfajok elterjedése szoros kapcsolatban all vala-
milyen éghajlati paraméter sz€lso értékeivel: ilyenek pl. a hOmérséklet, a hétakard vagy a bozattii-
zek szintén éghajlat dltal meghatdrozott gyakorisdga (pl. Salisbury 1926, Grace 1987, Woodward
1988). A ma vilagszerte elterjedten haszndlt leiré jellegli éghajlat-osztidlyozasi rendszerek (pl.
Koppen 1936, Holdridge 1967) is tulajdonképpen a novényzet (és a talaj) éghajlatjelzd tulajdonsa-
gan alapulnak. Mindezek alapjan nagy biztonsaggal szamithatunk arra, hogy a foldi éghajlat valto-
zéasai a legtobb faj foldrajzi elterjedésére, vagy akar fennmaraddsara nézve is komoly hatdssal lesz-
nek.

Az éghajlati viszonyok megvéltozdsara a kiillonbozd novény- és dllatfajok eltéré mdédon reagal-
nak: egyes fajok visszaszorulnak, mig mds fajok gyakorisiga megns’. A viltozdsok kovetkezmé-
nyei teriiletenként eltéroek lesznek: ugyanaz a faj tartozhat egyszerre a nyertesek kozé (pl. elterje-
dési teriiletének északabbi részein) és a vesztesek kozé is (pl. a szamdra mar alkalmatlanna valo
délebbi teriileteken). A folyamat a fajok elterjedési teriiletének véltozdsat, a fajok ,,vandorlasat”
eredményezi, amelyhez hasonléra a foldtorténeti muilt sordn tobbszor is volt mar példa: elég csupan
a jégkorszakokra és az eljegesedett teriiletek késébbi visszahdditdsara gondolni (Jansen et al. 2007).
Ugy tiinik tehdt, hogy a természet képes az ilyen helyzetekkel is megbirkézni. Ez a megéllapitas
azonban csak részben igaz. A most zajlé klimavaltozds azonban két 1ényeges szempontbdl is kiilon-
bozik a kordbbiaktdl (Fischlin et al. 2007): (1) gyakorlatilag minden eddiginél gyorsabb lefolyasu
lesz, (2) a fajoknak a megvaltoz6 éghajlat mellett szamos emberi eredetli kornyezetterheléssel is
meg kell birkézniuk (él6helyek 4talakitasa, talaj-, viz- és levegdszennyezés, 6zonfajok jelenléte
stb). A problémat az okozza, hogy a fajok jelentOs része erdsen korlatozott terjedési képességgel
rendelkezik (Neilson et al. 2005), és a valtozdsok sebességétdl, valamint a terjedés akadalyaitdl

fliggden szamos allat- és novényfaj fennmaradasa veszélybe keriilhet.

A mérséklet Ovi teriiletek még a jégkorszakok iddszakdnak viszonylag lassi éghajlat-
ingadozasai sordn is vildgszerte jelentds biodiverzitasbeli veszteségeket szenvedtek (Comes &
Kadereit 1998). E veszteségek éppen Eurdpdban voltak a legnagyobbak, ahol az Alpok és a Karpa-
tok kelet-nyugati irdnyban hiz6dé hegyvonulatai, valamint a Foldkozi tenger medencéje is akada-

lyokat tdmasztott a fajok vandorldsdnak dtjaba (4.a-b dbra). Eszak-Amerikdban és Kelet-Azsidban,

> A fajok elterjedésének valtozasai mellett szdmos tovébbi faj-szintii folyamat azonosithaté. Ezek egy része tulajdon-
képpen azonos a fajok vandorldsdval, csupdn a néz8pontbeli vagy didaktikus okok tekinthetd kiilon folyamatnak: példa-
ul a fajok lokalis kihaldsa, vagy j fajok megjelenése egy teriileten, az tulajdonképpen egy nagyobb teriiletre vetitett
fajvandorlds lokdlis vetiileteként is felfoghat6. Mas, teljesen kiilonallénak 1atszé folyamatokrél, mint példaul az egyes
fajok abundancidjanak vagy genetikai diverzitdsanak valtozdsairdl is beldthatd, hogy alapjaban ugyanazok a populaciék
illetve fajok szintjén miikodé mechanizmusok hatdrozzak meg, és tulajdonképpen ugyanazoknak a populdcidknak va-
lamilyen, a bindris jelenlét/hidny skdldnal 6sszetettebb tulajdonsdgarél nyujtanak informaciét. Ennek megfelelden, a
targyaldsmod és a logikai felépités atlathat6saga érdekében a dolgozatomban nem kiilonitem el az egyes faj-szinti je-
lenségeket élesen egymastol.
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ahol az akadalytalan észak-déli irdnyu vandorldshoz sziikséges tér rendelkezésre allt, szamos olyan
novénycsalad és nemzetség (pl. Taxodiaceae, Magnoliaceae, Bambusoideae) megtaldlhaté mind a
mai napig, amelyek a foldtorténeti harmadidészakban még Eurdpa-szerte gyakoriak voltak, de mara
kihaltak kontinensiinkrdl (Sauer 1998). Abban viszont, hogy végiil is mely fajok tudtdk Gjranépesi-
teni az eurdpai kontinens teriiletét a gyors vandorldsra vald képesség mellett a kedvezdtlen
makroklimatikus kornyezetben megbuvo kedvezd mikroklimatikus adottsdgi menedékeknek, az
ugynevezett refugiumoknak is jelentOs szerepiik volt, amelyek szdmos, egyébirdnt lassu terjedésii

faj szdmdra is a viszonylag gyors visszatérés lehet6ségét jelentették (Stewart & Lister 2001).

a Eszaki-tenger / Jégsapka g b = = g c Eszaki-tenger / Jégsapka
fsou
Alpok/Karpétok S S e Alpok/Karpatok
‘8 8>: : _GC)- : 8
) ol d.)- = ‘O
D H < =
A 2 - o 5
Foldkozi-tenger g < < I = Foldkozi-tenger
-l <L __élshelyfoltok
: : : : matrix

4. abra: a fajok vandorldsdnak akadalyai a jégkorszakok sordn (a, b) és napjainkban (c) Eurépa (a, c), illetve Eszak-
Amerika (b) sematikus térképén dbrizolva.

Ha tehat egykor az érintetlen tdjban lassu fokozatossidggal lejatszodo véltozasok is az élovilag
feltiing elszegényedését eredményezték, akkor mit varhatunk e tekintetben a jelenlegi éghajlatvalto-
z4astol? A stirlin lakott és erOsen 4dtalakitott teriileteken, koztiik hazdnkban is, a természetes élovilag
egyre csokkend méretli szigetekre szorul vissza az ember 4ltal erésen 4talakitott tdj tengerében
(4.c abra, Collingham & Huntley 2000, Bush et al. 2004). Az intenziv mezdgazdasagi miivelés és az
urbanizacid kovetkeztében az élohely-szigetek kozotti kultirtdj-matrix egyre inkdbb csak a tagtiiré-
sll, generalista fajok szdméra marad lakhat6 és 4tjarhatd. Az értékes biologiai sokféleséget hordozé
teriiletek egymdstol valo elszigetelodése kovetkeztében a fajok tobbsége komoly veszélybe keriil-
het, koztiik olyan fajok is, amelyek érintetlen kornyezetben valdsziniileg megfeleld terjedési képes-
ségekkel rendelkeztek volna kipusztulds vandorldssal torténd elkeriiléséhez. Mindez silyos problé-

makat okozhat az 6koszisztémdk jovObeli miikodése és szolgéltatdsai szempontjabol.

Az intenziv tajhasznalat nemcsak a fajok vdndorlasat, hanem a véltozasok detektdldsat és (foleg)
attribucidjat (kivalté okokhoz rendelését) is neheziti (Sala 2005). Nem véletlen tehat, hogy éghajlati
okokra visszavezethetd fajterjedésekre elsOsorban a sarkvidékek é€s a magashegységek viszonylag
érintetlen természeti teriiletein taldlhatunk példakat, ahol méar szdmos emlds, madar, hal, lepke, szi-
takotd vagy novényfaj esetében megfigyelték az elterjedési teriilet északabbra, illetve magasabbra

tolodasat (pl. Walther et al.2002, Lehto 2003, Hickling et al. 2005, Perry et al. 2005). Sokkal rit-
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kabbak az olyan megfigyelések, amelyek egyes fajok a déli/alsé (meleg, szaraz) elterjedési hatéra-
nak jol dokumentdltan éghajlati okokra visszavezethetd visszahuzodasardl adnak szamot (pl.
Wilson et al. 2005). E folyamat, amelyet az emberi tdjhaszndlat erdteljesen maszkiroz, egyeldre
csupdn bizonytalan hétterti (attribicidji) demografiai és abundancia-trendek formdjaban kovethetd
nyomon (pl. Szentkirdlyi 2002, Di Filippo et al. 2007). A mar bekovetkezett valtozasok megfigyelé-
sével azonban Osszességében egy, az €ghajlatvéltozds varhatd hatdsaival egybecsengd kép rajzolo-

dik ki (Parmesan & Yohe 2003, Rosenzweig et al. 2008).

A fajok mozgékonysaganak, klimakovetésének a korlatozottsaga az elterjedési valtozasok eldre-
jelzésére hasznalt eszk6zok tobbsége (pl. faj-elterjedési modellek, 1d. 2.2. fejezet) haszndlhat6saga-
nak is egyik legnagyobb korlatjat jelentik. E korrelativ statisztikai modellek, amelyek az egyed-
szintli (fenoldgiai, fizioldgiai) hatasok faji szintre atsziirddo ereddjét is figyelembe veszik, a mind
térben, mind idOben hektikusan valtozé emberi tdjhaszndlatot nem képesek kezelni (bOvebben 1d. a
2.2. és a 7. fejezetekben). Mindazondltal a j6l megvalasztott modszertannal, sok fajra elkészitett
modell-elorejelzések koriiltekintd interpretacid esetén hasznos betekintést nydjthatnak az élovilag
esetében varhat6 hatasok kozé. A legtobb ilyen jellegli elemzés tanulsdgai szerint az élovilag veszé-
lyeztetettsége vildgszerte igen magas: tobbek kozott szamos novény-, lepke-, kétéltli-, hiillo-, ma-
dar- és emldscsoport vizsgélatanak tanulsdgai szerint 2050-re akar a fajok 5-40%-a is veszélybe
keriilhet (pl. Thomas et al. 2004, Aradjo et al. 2004, 2006, Thuiller et al. 2006a, Jetz et al. 2007,
Settele et al. 2008).

A nagyskéldja modellezések mellett a lokdlis és regiondlis vizsgalatok kozéppontjaban tébbnyi-
re az a kérdés 4ll, hogy egy adott helyen mely fajok johetnek ki legjobban, illetve legrosszabbul a
valtozasokbdl? Milyen tulajdonsagok jellemzik a potencidlis nyerteseket, illetve veszteseket? Ez
teriiletenként mds €s mds, van azonban a tulajdonsdgoknak egy olyan listdja, amely az éghajlati vél-
tozdsok irdnyatol fiiggetleniil képessé teheti a fajokat a sikeres alkalmazkoddsra (Thuiller et al.
2006b). Ez a lista jelentds részben atfed az antropogén kornyezetben vald invazié sikerességéhez
sziikséges tulajdonsagok listdjaval: j6 szaporodd és terjedOképesség, rovid életciklus, a vegetativ
terjedés lehetdsége, valamint a kiilonféle antropogén bolygatasok jo tiirése (Richardson & Pysek
2006, Fenesi & Botta-Dukat 2010). Az éghajlatvaltozds ily mdédon is 6sszemossa a bioldgiai invazid
és a vandorlassal torténd alkalmazkodas jelenségét (Walther et al. 2009). Hazank novény- és dllatfa-
jai esetében a nyertesek az emlitett tulajdonsagok mellett melegkedveld és szarazsagtiird fajok ko-
ziil fognak kikeriilni, mig a vesztesek jellemzden a magas viz- vagy pdraigényl, atlantikus vagy
északias elterjedésli, az emberi zavarast nehezen tlir@ specialista és/vagy gyenge terjedoképességli
fajok lesznek (McNeely 1990, Csecserits et al. 2007, Kovdcs-Lang et al. 2008). A nagyvarosi

hoszigetek mar ma is szdmos melegkedvel0d, szarazsagtiird jovevénynek nyudjtanak menedéket, in-
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kub4cids lehetdséget (Udvardy és Facsar 1999, Czicz 2005). Az ilyen fajok egy részének mar ma
is megfigyelhetd terjedése hatarozottan az éghajlatvaltozas szdmléjara irhato (pl. Sipos et al. 2003).
Azok a fajok, melyek éghajlatérzékenységiik mellett, még jol azonosithatok és az egyéb antropogén
hatdsokra érzéketlenek is, potencidlis éghajlat-indikatorokként is széba johetnek (de Groot et al

1995, Burke 2004).

2.1.4. Ez mar nem az az erdd — k6zésségek atalakulasa

Az egyes egyedek és fajok szintjén megjelend valtozasok bizonyos kiiszobok elérése utan a ko-
z0sségek szerkezetében és miikodésében is véltozdsokat fognak eldidézni (3. dbra). E folyamatok a
tarsadalom szdmadra lehetnek ugyan varatlanok vagy meglepdek, de mégsem feltétleniil teljesen
eldjel nélkiiliek. A jelentOs irreverzibilis valtozdsokkal jaro hirtelen atalakuldsokat (regime shifts)
ugyanis elméleti megfontoldsok alapjan szdmos mérhetd, detektalhaté jelenségnek kell megeldznie
(pl. Biggs et al. 2009, Scheffer et al. 2009). Egy ilyen, késziil6d6 nagyobb valtozdsokra utal6 ,,bal-
j6s” elgjel (leading indicator) lehet példaul az egymast kovetd perturbdcidok utdni helyredlldsi 1d6
fokozatos megnovekedése (Chrisholm & Filotas 2009), amelyet mar Magyarorszdgon is tobb él6-
hely esetében megfigyelték (zondlis erd0k — Lakatos & Molnar 2009, homoki erdésztyepp biom —
Kroel-Dulay et al. 2006). E jelenség az érintett okoszisztémak kozeli és gyokeres dtrendezddését
vetiti elore. Mint lathat6 tehét, nagy jelent0ségli feladat a kozosségek, a természetes €ldvilag allapo-
tdnak a folyamatos monitorozasa (Biggs et al. 2009), és kiilondsen fontos a varhat6 valtozasok ira-
nydba mutaté szélsOséges iddjarasi események hatdsainak nyomonkovetése (Parmesan et al. 2000,
Ciais et al. 2005). Hazankban ebbdl a szempontbdl az ismétlddo aszalyhelyzetek hatdsainak a vizs-

gdlata a legfontosabb (Kovécs-Lang et al. 2005, Kroel-Dulay et al. 2006, Mészaros et al. 2008).

A bonyolult versengési, tdplalkozashalozati viszonyok atrendez6dése az eddig megszokott ko-
z0sségek gyokeres atrendezddését eredményezheti, amelynek sordn egyes fajok dtmenetileg kont-
roll nélkiil maradva tdlszaporodhatnak (pl. Broennimann et al. 2007, Fitzpatrick et al. 2007), mig
mas fajok kiesnek a rendszerbdl. A kisebb tlir6képességii, specializaltabb fajok eltlinése generalista
fajok 4ltal uralt elszegényedett, labilis tarsuldsokat eredményez, és igy tovabbi fajok invazidja elott
nyitja meg az utat (Tilman 1993, Lovei 1997). Olyan, nagy teriiletre kiterjedd, irreverzibilis k6zos-
ség-atalakuldsok bekovetkezésére is van lehetdség, amelyek globdlis 1éptékben is jelentds ,,0kologi-
ai billendpont”-nak tekinthetok (Lenton et al. 2008), mint példaul a korallzdtonyok tomeges pusztu-
lasa (Hoegh-Guldberg et al. 2007) vagy az amazdniai esOerdOk dsszeomlasa és pusztuldsa (Malhi et
al. 2009). Enyhébb esetekben ez a folyamat a kiilonboz6 kozosségek, biomok vandorlasaként, hata-
rainak eltoloddsaként is felfoghaté (pl. Penuelas & Boada 2003), &m ez a kozelités az élohelyek
fragmentacidja és az intenziv tdjhaszndlat miatt még ott sem mindig teljesiil, ahol a klimatikus gra-

diensek egyszerli athelyezddése zajlik (Collingham & Huntley 2000). A jelenlegi éghajlatvéltozas
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azonban mind mechanizmusai, mind jellege, mind mértéke, mind sebessége miatt egyediilallo a
foldtorténet folyamédn (Forster et al 2007), s igy elozmények és parhuzamok nélkiili dtalakuldsokat
is eredményezhet (Williams et al. 2007). Modelleredmények szerint leginkdbb azok a teriiletek van-
nak kitéve jelentds kozosség-atalakuldsoknak, amelyek jelenleg is nagy zondlis biomok hatarvidé-
kén helyezkednek el (Fischlin et al. 2007). Tobbek kozott a mérsékelt 6vi lomboserddk és az erdd-
sztyepp biom hatdran elhelyezked6 Magyarorszag is ezek kozé a teriiletek kozé sorolhatd

(Bierbaum et al. 2007, 88. 0.).

A kozosségek atalakuldsa tobbek kozott az okoszisztéma szolgdltatdsok altalanos csokkenésé-
ben fog megnyilvanulni (Duraiappah et al. 2005). Ezeknek a folyamatoknak az emberiség joléte,
jovobeli fennmaraddsa szempontjabol vett jelentdsége Oridsi, alig tilbecsiilhetdé. Mivel az emberi
tarsadalom a jelenlegi dllapothoz adaptélédott, zokkendmentes miitkodéséhez stabilis koriilmények-
re, valamint az 6koszisztéma szolgaltatasok eddigi, megszokott szintjének folyamatos biztositdsara
van sziikség. Ez egy olyan rejtett fliggdségi helyzet, amelynek tarsadalmunk j6 része sajnos egyalta-
lan nincsen tudataban. Az okoszisztéma szolgaltatasok szerepe taldn legjobban a levegdéhez hason-

lithat6: csak akkor vessziik észre, hogy sziikségiink van rd, amikor hirtelen nem jutunk hozza.

Az atalakuldsok vérhatéan a bioldgiai sokféleség vilagszintli tovdbbi jelentds csokkenését is
maguk utdn vonjdk. A sokféleség maga is kulcsfontossagu tényezd szamos tovabbi szolgaltatds fo-
lyamatos biztositasa szempontjabol (pl. pollinacid, 6koldgiai stabilitds — McMichael et al. 2005). A
biodiverzitds mar jelenleg is megdobbentd mértékili, de a jovOben vérhatéan még tovabb erdsodo
er6zidja miatt ezeket a szolgéltatdsokat kiilonosen sulyos csokkenés veszélyezteti (MEA 2005,
Sahney & Benton 2008). Rdad4sul tipikusan ezek azok a szolgaltatdsok, amelyek méar ma is nehéz
helyzetben vannak, mivel ,,miikodtetésiik” igen nehezen integralhaté a mai hagyomanyosan szekto-
rokban, dgazatokban gondolkodé problémakezeld rendszeriinkbe (1d. Bevezetés). Mindezek okan a
biodiverzitds, valamint a hozz4 kapcsoléd6 okoszisztéma szolgéltatisok tudomanyos megértése és
szakpolitikai integracidja kiillonosen nagy jelentdségii feladat a tarsadalmunk jovéje és fenntarthato-

sdga szempontjabol.

2.1.5. A valtozas mint lehetdség — evolucidés adaptacio

Az evolucié egyik hajtérugdja, hogy a kornyezethez valé alkalmazkodds szaporoddsi elOnyt biz-
tosit az ebben sikeres fajok szamdara. A kornyezeti véltozasok az élovildg szempontjabdl alkalmaz-
kodasi feladatokat jelentenek, amelyben, mint ahogy errdl a foldi élet kozel 3,5 millidrd éves torté-
nete is tantskodik, hosszu tdvon a leghatdsosabb fegyver az evolici6. A jelenlegi éghajlatvaltozas is
tulajdonképpen egy ilyen alkalmazkodasi feladatnak tekinthetd. A kérdés csak az, hogy vajon az
evolucids adaptacié képes lesz-e 1épést tartani a véltozdsok sebességével, és ha igen, akkor vajon

mely fajok esetében lesz erre képes, és melyek estében nem?
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Mint az a fentebbi kérdésfelvetésbdl is latszik az éghajlatvéaltozdsra adott evolicids valasz leg-
konnyebben egyfajta faj- (illetve populdcid-) szintli alkalmazkoddsi folyamatnak foghat6 fel. Annak
érdekében azonban, hogy a 3. dbrdn bemutatott logikai sorrendbe ez a jelenség jobban beilleszthetd
legyen, fontos ramutatni, hogy az Osszesitett foldi génkészlet boviilése a megvaltozott koriilmé-
nyekhez alkalmazkodé genetikai anyagok megjelenésével egy bioszféra-szintli adaptaciés mecha-
nizmusnak is tekinthetd, amelynek természetesen erdteljes faji €s populacié szintli vonatkozasai is

vannak.

Az éghajlatvaltozds, a folyamat kordbban bemutatott fiziol6giai hatdsain keresztiil, mar jelenleg
is szamottevo szelekciés nyomast biztosit a kiilonb6z6 fajok populaciéi szdmdra. Ez bizonyos tulaj-
donsdgok (pl. hétlirés, szarazsagtiirés, terjedOképesség) feler0sodéséhez vezethet. llyen folyamatok-
ra mér jelenleg is szdmos példa ismert (pl. Hendry & Kinnison1999, Davis & Shaw 2001, Reznick
& Ghalambor 2001). Nem vildgos azonban, hogy a tapasztalhaté mennyiségi valtozasokbdl mi az,
amit az egyes genotipusok fenotipikus plaszticitisa vagy az egyes populdciok meglévd genetikai
valtozatossdga okoz, és mi az, ami mar valdban evolicids (genetikai) véltozdsnak tekinthetd. A
fenotipikus plaszticitds azonban nem, vagy legfeljebb az éghajlatvaltozas kezdeti id6szakdban lehet
elégséges az alkalmazkodashoz — a valtozasok elérehaladtaval ehhez egyre inkdbb valddi evolicids
fejlodésre van sziikség (Visser 2008). A gyors in situ mikroevoliciés adaptacidt eddig dokumentald
megfigyelések dontd tobbsége azonban nem bizonyitja azt, hogy valéban evolicids véltozdsok tor-
téntek volna: a megfigyelt folyamatok ugyanis éppen olyan jol magyardzhatéak a fenotipikus plasz-
ticitds valamilyen megnyilvanuldsaként is (Gienapp et al. 2008). Valédi genetikai alkalmazkodast
eddig csak néhdny muslinca faj esetében taldltak (Umina et al. 2005, Balaniya et al. 2006; 1d.
Gienapp et al. 2008). Ha a genetikusok kozismert muslincak iranti elfogultsagatdl eltekintiink, ak-
kor ez is azt az elméleti megfontoldsok alapjdn is nyilvanvalé feltételezést erdsiti meg, hogy gyors
mikroevolucids fejlodés az éghajlatvaltozads idOskaldjan csak a gyors nemzedékvaltassal és nagy
szaporodasi rataval jellemezhetd szexudlisan szaporodé fajok esetében képzelhetd el (Gienapp et al.
2008). A genetikai alkalmazkoddsnak azonban még e fajok esetében is lehetnek lekiizdhetetlen,
vagy csak igen nehezen (nagyon hosszud id6 alatt) lekiizdhetd fizikai korldtai (Kellermann et al.
2009), ugyanis amig bizonyos esetekben egy-egy aminosav kicserélddése is elég lehet a sikeres
adaptacidéhoz, addig maskor ehhez teljes strukturdlis dtalakuldsra van sziikség (Somero 2010).
Mindezek alapjéan tehdt 6sszességében ugy tlinik, hogy az evolicids alkalmazkodas a jelenlegi ég-

hajlatvéltozas idoskaldjan varhatéan nem lesz jelentOs tényezd.

2.2. Fajok és kozosségek elterjedésének modellezése
A varhat6é hatdsok feltardsdnak, a jovd tudomdnyos igényli megismerésének egyik eszkoze a

modellezés. Az éghajlatvéltozds oOkoldgiai hatdsainak feltdrdsdra jelenleg haszndlatos modellek
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tobbségét attdl fiiggden, hogy milyen jellegli Osszefiiggésekre alapozva irjak le a vizsgalt rendszer
mikodését, két nagy modell-csalddba sorolhatjuk: az egyik a statisztikai megkdzelitésben dolgozé
korrelativ modellek csoportja, a masik pedig a fontosabb folyamatokat realisztikusan rekonstrudlni

kivan6é mechanisztikus modellek csalddja (Fischlin et al. 2007).

A mechanisztikus modellek ma leginkdbb haszndlatos képvisel6i a dinamikus globdlis vegeta-
ciés modellek (dynamic global vegetation models, DGVM), amelyek a valddi térben, valédi biofi-
zikai folyamatok (pl. fotoszintézis, vizfelvétel, novekedés) szimuldldsdval modellezik néhany fiktiv
és kelloképpen dltalanos novényi funkciondlis csoport (plant functional type, PFT) fejlodését
(Prentice et al. 2007, Lavorel et al. 2007). A modellben az egyes PFT-k, képvisel6i versengenek
egymassal a valtoz6 kornyezeti feltételek kozott. Mivel az egyes PFT-k egy-egy nagyobb fajcsoport
idealizélt képviseldi (soha sem halnak ki, és barmikor barhol képesek megjelenni), ezért a faji szintli
folyamatokat, valamint a csoportok belsé diverzitdsat e modellek nem képesek kozvetleniil repre-
zentdlni. Ennek megfeleléen e modellek kizarélag k6zosség-szinten dolgoznak, és leginkabb a kii-
16nb6z6 biomok foldrajzi elterjedésének (pl. Smith et al. 2001, Bachelet et al. 2003), valamint a
fontosabb Okoszisztéma-funkciok nagyléptékii valtozasainak (pl. a globdlis szénmérleg — le Quéré
et al. 2009) vizsgdlatara alkalmasak. Az 4altaldban alkalmazott globdlis, kontinentdlis 1éptéknek
megfeleléen durva tematikus és térbeli felbontds miatt kisebb teriiletek részletes vizsgalatara ezek a
modellek 4ltalaban kozvetleniil nem alkalmasak. Viszont a mechanisztikus megkdozelités lehetové
teszi kisebb teriiletekre fokuszald, a lokélis/regiondlis 6koszisztémdk adottsagaira testreszabott faj-
alapu dinamikus vegetacios modellek (DVM) készitését is (pl. Scheller & Mladenoff 2005), ame-
lyek a regiondlis eldrejelzésének kiilonosen hasznos eszkozei lehetnek. Hatranyuk viszont, hogy (a
DGVM-ekhez hasonléan) pontos kalibriciét és szdmos bioldgiai folyamat részletes
parametrizacidjat igénylik (nagy adat- és szamitasigény — vo. Purves & Pacala 2008), rdaddsul a

DGVM-ekkel szemben mind térbeli, mind iddbeli érvényességiik erdsen korlatozott.

A korrelativ megkozelitési modot haszndlé modellek a vizsgalt objektumok (altalaban fajok)
foldrajzi elterjedése és az éghajlat kozott keresnek statisztikai kapcsolatot (Guisan & Zimmermann
2000, Elith & Leathwick 2009). Erre utal a modellcsalad leggyakrabban haszndlt neve, a faj-
elterjedési modellek (species distribution models, SDM) is, amely azonban némileg félrevezetd,
ugyanis ilyen modellt az egyes fajok jelenlétén kiviil szdmos mads, térben szdmszeriien jellemezhetd
Okoldgiai tulajdonsag (pl. kozosségek jelenléte, fajgazdagsdaga stb.) esetében is lehet hasznalni (pl.
Ferrier & Guisan 2006, Potts & Elith 2006, Botkin et al. 2007). A technika tovabbi gyakran hasz-
ndlt nevei — niche-based modelling, bioclimatic (envelope) modelling — szintén az egyes fajok elter-
jedését meghatarozé keretekre utalnak, és egyediil talan csak az SDM rovidités egy ritkdn hasznélt

feloldasa, a statisztikus elterjedési modellek (statistical distribution models) foglalja intuitiven ma-
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giba a korrelativ modellek minden tipusat’. Ez a megkozelités nem foglalkozik a konkrét (elterjedé-
si) mintdzatot kialakité okokkal és Osszefiiggésekkel, hanem a folyamatokat egyfajta fekete doboz-
ként kezelve kizardlag a vizsgalt paraméterekre koncentrdl. Ahhoz, hogy az Osszefiiggések leirdsa
alapjan eldrejelzéseket is lehessen késziteni, a megtaldlt statisztikai kapcsolatot ki kell vetiteni a
jovébe, a vérhaté éghajlati forgatékonyvekre. fgy emogott a megkozelités mogott burkoltan tulaj-
donképpen egy kifinomult tér—1d6 megfeleltetés rejlik, amelynek sordn a vizsgélt valtozok jelenlegi
térbeli kapcsolatdbol azok majdani idobeli kapcsolatara kovetkeztetiink (Pickett 1989). E tér-1dd
megfeleltetés egy specidlis, végletesen egyszerusitett, de igen jol kommunikélhat6 esete az éghajlati
analégidk keresése, amikor egy adott hely jovébeli éghajlatat kozvetleniil egy masik hely jelenlegi
éghajlatahoz hasonlitjuk (pl. Horvath 2008, Kopf et al. 2008). Ahhoz, hogy a tér-id0 megfeleltetés
megalapozott legyen, fel kell tételezziik azt, hogy mind a kiinduldsi dllapotban, mind pedig a jovO
soran alapjdban az éghajlat hatdrozza meg a vizsgalt valtozot, egyfajta ,,éghajlati egyenstily” kere-
tében. Ez az egyensilyi feltételezés a korrelativ megkozelités legfontosabb alapfeltevése, amely
azonban a valdsdgban, sajnos, még latszélag staciondrius feltételek esetén is csak korldtozottan tel-

jesiil (Svenning & Skov 2004).

Mint lathattuk, az éghajlatvaltozas szamos egymasra épiild szervezddési szinten képes beleavat-
kozni a természetes Okoldgiai rendszerek folyamataiba. Az emberiséget leginkabb kozvetleniil és
legstlyosabban érintd hatdsok ezek koziil a szintek koziil a fajok és a kozdsségek szintjén jelent-
keznek. Nem véletlen tehat, hogy a hatdsok feltdrdsara szolgdlé6 modellek tobbsége is ezen a két
szervezddési szinten dolgozik. Részint ezzel is magyardzhat6 e két tipus kiemelkedd népszertisége:
nem szamszertsitett tapasztalataim szerint az éghajlatvaltozas 6koldgiai hatdsait modellezd elemzé-
sek elsopro tobbsége egyértelmiien besorolhaté az SDM vagy a DGVM modellcsalad valamelyiké-
be. Népszerliségiik oka egyértelmiien a konkrét gyakorlati problématipusok kezelésére valé hasz-
nalhatésdgukban rejlik. Azonban a két {6 tipus kozott valojaban kontinuus dtmenet van, valamint
szamos nehezen besorolhat6 1ttord probalkozas is akad, mind a régmultbdl, mind a mai idokbdl. A
folyamatos dtmenetnek €s a modellezési lehetOségek gazdagsdgénak az illusztralaséara tekintsiik a

kovetkez6 egyszerti modelltipus-sorozatot (vo. Leemans et al. 1996):

® ama divatos faj-elterjedési modellek (kapcsolat az éghajlati valtozokkal: statisztikai, objek-
tumok: fajok, vdlaszvéltozo: a vizsgdlt fajok jelenléte/hidnya egyenként);
e 0ndll6 €él6hely-elterjedési modellek (kapcsolat: statisztikai, objektum: kozdsségek, vdlasz: a

vizsgalt kozosségek jelenléte/hidnya egyenként (ezért ,,6nallo”), példa: Holten & Carey

1992, Brzeziecki et al. 1995, Hilbert & Ostendorf 2001);

% A nevezéktani komplikéciok elkeriilése érdekében én az SDM roviditést a tovabbiakban kifejezetten csak a faj-alapi
korrelativ modellekre haszndlom. Abban az esetben ha él6helyek az objektumok, a modelltipust él6hely-elterjedési
modellnek (HDM) nevezem, és a teljes megkozelitési médra a Fischlin (2007) mintdjdra a ,.korrelativ”” széval utalok.
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¢ Dbiofizikai eghajlatosztilyozas-alapi modellek (kapcsolat: statisztikai vagy elére megadott,
objektum: kozosségek (biomok), vdlasz: egy kozos kategorikus vélasz, hagyomanyos klasz-
szifikdcid, példa: Emanuel et al. 1985, Kalvov4 et al. 2003, Czucz et al. 2006);

e fuzzy biofizikai eghajlatosztilyozas-alapi modellek (kapcsolat: statisztikai vagy elére meg-
adott, objektum: kozdsségek (biomok), vdlasz: egy kozos kategorikus vélasz, fuzzy klasszi-
fikécio, példa: McBratney & Moore 1985);

¢ ama divatos dinamikus vegeticids modellek (kapcsolat: mechanisztikus, objektum: PFT-k,
vdlasz: az egyes PFT-k mennyisége) — ez tulajdonképpen egy olyan folyamat-alapu fuzzy
biofizikai éghajlatosztalyozasként is felfoghat6, amelyben az egyes osztalyokba tartozas

mértékét a PFT-k tdmegaranyai szabjik meg.’

A nagy ugras (a korrelativbdl a dinamikus megkozelitésbe) az utolsé 1épésben torténik. A soro-
zat k6zE€psO elemeiben az a k6z0s, hogy faj feletti egységek elterjedési mintazatat irjak le korrelativ
statisztikai modszerek segitségével. Ezeket a modelleket ezért Osszefoglalé néven éldhely-
elterjedési modelleknek (habitat distribution models, HDM) nevezhetjiik. E viszonylag ritkan hasz-
nalt modellek tobb eldnyos tulajdonsdggal rendelkeznek: tobbek kozott egyszerlibbek szerkezetileg,
kisebb a szamitdsigényiik és jobban reprezentdljdk a teljes éldvilagot (kiilondsen a ritka és a rejtdz-
kodo fajokat), mint a néhany kiragadott fajjal operal6 SDM-ek (Ferrier & Guisan 2006). Van azon-
ban egy jelentds hatranyuk is a faj-elterjedési modellekkel szemben: extrapolacids képességiik még
azokndl is korldtozottabb, ugyanis semmi sem garantdlja, hogy a mai k6zosségek sokdig fenn fog-

nak maradni az éghajlatvéltozas el6rehaladtival (Ferrier & Guisan 2006).

Azt, hogy mikor milyen megkozelitést érdemes hasznalni elsdsorban a modellezés célja donti el.
Az emberiség a természetes Okoldgiai rendszerekkel elsdsorban az Okoszisztéma szolgdltatdsok
révén keriil kapcsolatba (sot, kifejezetten fiiggdségi viszonyba). E szolgéltatasok jovobeli elérhetd-
ségének vizsgalata, modellezése ily mddon kodzvetlen érdeke az emberiségnek. A kiillonbozd szol-
gdltatiasok esetében kiillonb6zé megkozelitési modok lehetnek idedlisak. Az alapjdban biodiverzitas-
fliggd oOkoszisztéma szolgdltatdsok (pl. megporzds, bioldgiai ndévényvédelem, vagy a sokféleség
fenntartdsa) vizsgdlatara, a két f6 modellezési paradigma koziil a faj-szinti korrelativ modellek t{in-
nek hasznosabbaknak. Az emergensen 0koszisztéma-szintli szabdlyoz6 vagy fenntarté okosziszté-
ma-szolgaltatdsok (pl. szénmegkotés, talajképzodés, erdzidvédelem, viztisztitds) modellezésére vi-
szont a DGVM-ek szoktak alkalmasabbnak bizonyulni. Az egyed-szintrdl kiindul6 véltozdsokat
valamilyen médon elvileg mindkét modelltipus figyelembe veszi (az SDM-ek az elterjedést korla-

toz6 folyamatokon keresztiil kozvetve — pl. Normand et al. 2009, a DGVM-ek kozvetleniil de elna-

7 A tipikus SDM-ek és DGVM-ek kozott szamos mas 6sszekotd sorozat is létezik. Egy mésik lehetséges példa, a
DGVM - DVM - biofizikai niche-modellek (pl. Kearney & Porter 2009) — SDM sorozat, melyre egészen az utolsé
Iépésig a mechanisztikus megkozelités hasznalata jellemzo.
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gyoltan). A mechanisztikus modelleket felépitésiik alkalmassd teszi arra is, hogy globdlis éghajlati
modellekkel (general circulation models, GCM) egybeépitve a teljes Fold-Légkor-Bioszféra rend-
szer valtozasainak dinamikus modellezésére alkalmas eszkozoket szolgdltassanak (Cox et al. 2000).
A jovO éghajlatat leiré klimamodellek bizonytalansdgai és hibdi mindkét modellcsaldad szdméra
egyarant problémat jelentenek. A korlatozott validdlhat6sdg (jovobeni adatok hijan) szintén kozos
problémdja a két megkozelitésnek, de Otletes validacios kisérletek, és érdemi megerdsitd eredmé-
nyek mindkét modelltipus esetén akadnak (pl. Sitch et al. 2003, Gerten et al. 2004, illetve Green et
al. 2008, Pearman et al. 2008, Duncan et al. 2009)

1. tablazat: A korrelativ (K) és a mechanisztikus (M) megkozelitésen alapulé modellek jelent6sebb korlétai és gyenge-
ségei (Pearson és Dawson 2003, Dormann 2007 és Sinclair et al. 2010 alapjan). +: a probléma fennall

Potencialis problémak M
Extrapolaci6 okozta tévedések lehetésége

Eghajlati egyensulyt feltételez, tranziens allapotok modellezésére nem alkalmas
Nem a valédi éghajlati hatast kifejtd éghajlati paraméterek ismertek

Nem képes figyelembe venni a mikro/mezoklimatius refugiumokat

Nem képes figyelembe venni a terjedési korlatokat

Nem képes figyelembe venni az evollciés adaptaciot

Csak korlatozottan képes figyelembe venni a biotikus kélcsdnhatésokat

Csak korlatozottan képes figyelembe venni az emberi tdjhasznélatot

Bonyolult parametrizalas, nagy adatigény

Erzékeny a klimatikus szcenariok hibaira, bizonytalansagaira

+ + + + + + + + |R

+ + + + + + + +

A két megkozelités haszndlhatdsdgat a vizsgélat célja mellett az egyes megkozelitésekhez tarto-
706 tovabbi korlatok és problémdk szabdlyozzdk, amelyeket az 1. tdblazatban mutatok be. Ezek ko-
ziil itt a szovegben csak néhanyat fejtenék ki részletesebben. A mar emlitett dltaldban megalapozat-
lan egyensulyi hipotézis mellett a korrelativ megkozelités legnagyobb hibdja, hogy nem teremt
megalapozott lehetOséget az extrapoldcidra. Tekintettel az eldttiink allo valtozasok mértékére €s
jellegére (Forster et al 2007) ez sok esetben gondot jelenthet. Rdaddsul az extrapoldcié hibdja szinte
észrevétleniil is elkovethetd — amennyiben a jovObeli éghajlat az éghajlati valtozok olyan kombina-
cigjat tartalmazza, amely a jelenlegi elterjedési teriileten egyszerlien nem valdsul meg. Ilyenkor
konnyen el6fordulhat, hogy valdjdban mas tényez0 limital, mint ami limitalni latszik, és a kapott
eldrejelzés valdjaban miitermék (Williams & Jackson 2007, Varela et al. 2009). A biotikus kolcson-
hatdsok megvaltozasa a realizalt niche véaltozasdhoz vezethet, amely az extrapolaci6 egy, a korrela-
tiv modelleket kiilondsen veszélyeztetd formdjat eredményezheti (Broennimann et al. 2007,
Fitpatrick et al. 2007). Egy maésik, szintén az éghajlati valtozdkat érintd probléma, amely azonban
mdar a mechanikus megkozelités esetén is jelentkezhet, hogy az esetek tobbségében nem a valddi
hatast kifejtd éghajlati paraméterekrdl rendelkeziink ismeretekkel (pl. az éghajlati véltozok sz€lso-

ségei helyett csak az atlagértékek ismertek). Ez kiillondsen akkor okoz problémat, ha az atlag és a
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sz€ls6ségek viszonya (a meteoroldgiai elem statisztikai eloszldsa) megvaltozik, és ilyen jellegli fo-
lyamatokra (pl. sz€ls6ségek megszaporoddsa) varhatdan szamitani kell az éghajlatvédltozas kovet-
keztében (Meehl et al. 2007a). Szintén nagyon fontos fogyatékossdg a fajok terjedési képességének,
terjedési korlatainak az elhanyagoldsa. E hidnyossdg orvosldsa jelenleg a modellezési eszkoztar
fejlesztésének az egyik fokuszpontjat alkotja (Vos et al. 2008, Prentice et al. 2007), és a jelen dol-

gozat egyik legfobb tudomanyos eredménye is ezt a problémét hivatott enyhiteni (7. fejezet).

Mindezek fényében a modellekkel kaphatd projekcidkat mindenképpen bizonyos koriiltekintés-
sel érdemes csak kezelni és értelmezni. A buktatok egy része azonban koriiltekintden megvalasztott
modszertani megolddsokkal elkeriilhetd. A prezencia-abszencia adatokat haszndlé SDM-ek és
HDM-ek esetében (mint amilyeneket €n is haszndlni fogok a 6.1. fejezetben) példaul olyan ténye-
z0k, mint az abszencia adatok valddisdga, a vélaszvéltozé prevalencidja, térbeli autokorrelacidja
vagy a prediktorok korreldltsdga egyiittesen hatdrozzak meg, hogy egy-egy konkrét probléma esetén
milyen modelltipust és analitikai eszkozoket lehet, illetve érdemes hasznélni (pl. Barry & Elith
2006, Zuur et al. 2009). Maganak a korrelativ kapcsolatnak a formalizadldsdra zavarba ejtéen sok
kiilonbozo elvi hétterti modelltipust kindl fel a szakirodalom, amelyek koziil a leggyakrabban hasz-
naltak a GLM (altalanositott linedris modellek), GAM (altalanositott additiv modellek), CART
(klasszifikacids és regresszids fak, dontési fak) és az ANN (mesterséges ideghédlézatok) (pl. Guisan
& Zimmermann 2000, Thuiller 2003, Guisan & Thuiller 2005), de évrdl évre szamos tovabbi Uj,
igéretes technika jelenik meg (pl. Stockwell & Peters 1999, Hothorn et al. 2006, Phillips & Dudik
2008, Elith et al. 2008). M4s tipusu valaszok (példaul abundancia vagy fajszdm-adatok) némileg
eltér6 modellezési technikdkat kivannak meg, példaul binomidlis GLM helyett béta, poisson, nega-
tiv binomidlis GLM, vagy esetleg kiilonb6z0 keverék (zero inflated, hurdle) modellek alkalmazasat
(pl. Martin et al. 2005, Potts & Elith 2006, Zuur et al. 2009). A konkrét modellek mellett a kiértéke-
1ési technikdk is rohamosan fejlddnek, €s itt nemcsak a kiillonbozdé evaluécids statisztikdkra
(ROC/AUC, Cohen-féle x — pl. Jiménez-Valverde & Lobo 2007, Lobo et al. 2008) érdemes gondol-
ni, hanem az 6koldgiai modellezésben csak a kézelmultban megjelent ensemble technikdk térhodi-
tasa is jelentds, amelyek kiilonbozd kalibracidval €s algoritmusokkal szamitott modelleredmények
egyiittesének hasznélataval kivanjdk mérsékelni a modellezésben rejlé inherens bizonytalansdgokat

(Aradjo & New 2007, Marmion et al. 2009, Thuiller et al. 2009, Diniz-Filho et al. 2009).

A megfelel6 moédszertan haszndlata az elemzések megbizhatésdgdnak egyik legfontosabb té-
nyezdje, amely dnmagaban azonban még nem garantdlja a tévedések elkeriilését. A megfeleld mdd-
szervalasztast koriiltekintd adatelokészitésnek kell megeldznie, €s az eredmények dvatos, dtgondolt
interpretaciGjanak kell kovetnie (Araujo & Rahbek 2006). Altaldnos szabély, hogy az elemzések

(kiilonosen a korrelativ statisztikai jelleglh elemzések) nem tudnak tobb informaciot kihozni az ada-
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tokbdl, mint amennyit azok kezdetben tartalmaztak. Az elemzés sordn mindvégig gondosan figyelni
kell olyan dolgokra, mint példaul az egyes adatok jelentése, a térlépték, az elhanyagolt folyamatok,
az alapfeltevések potencidlis sériilései, €s igy tovabb. Csak az atgondoltan megtervezett, végrehaj-
tott €s kiértékelt eldrejelzések lehetnek valoban hasznos eszk6zok az éghajlatvaltozas véarhatd oko-

l6giai hatdsainak a felderitésében.

2.3. A sériilékenyséegi elemzések modszertana

2.3.1. A sérilékenység koncepcioja

Az éghajlatvéltozas lehetséges karos kovetkezményeinek megismerése és megértése érdekében
az elmult évtizedekben szamtalan erdfeszités tortént. E vizsgdlatok egyik legfobb tanulsdga, hogy
jollehet az éghajlatvaltozas mindenkit érint, de nem egyforma mértékben érinti a kiillonbozé régio-
kat, szektorokat €s tarsadalmi csoportokat. Hasonloképpen a természetes okoszisztémdk esetében
sem azonos az egyes teriiletek, illetve kozosségek (é16helyek, biomok) érintettsége. Ezek az eltéré-

sek harom f0 okra vezethetdk vissza (Ionescu et al. 2009):

(1) A klimavéltozas kozvetlen kovetkezményei helyrdl helyre masok lesznek. A mérsékelt szé-
lességeken pl. sokkal nagyobb homérséklet-emelkedésekre kell szdmitani, mint a tropuso-
kon (Meehl et al. 2007a), és a tengerszint emelkedése eleve csak a partvidéki teriileteket
stjtja. A csapadék mennyisége €s eloszldsa pedig akar kisebb teriileteken beliil is egészen el-
tér6 modon véltozhat meg: amig bizonyos helyek szdrazabbak lesznek, addig méasok nedve-
sebbek, és megint mashol esetleg csak a csapadék éven beliili eloszldsa mddosul.

(2) Az egyes régiok, csoportok szektorok vagy élohelyek eltéré mértékben érzékenyek a kiilon-
boz6 jellegli valtozasokra. Egyes régidkban semmilyen problémét nem okoz a csapadék no-
vekedése, mig mashol pusztité arvizeket eredményezhet. Az a hség, ami a fiatalabb korosz-
tdly szdmdra maximum kellemetlen, az id6sebbek esetében akdr végzetes is lehet. Hasonl6-
képpen a kiilonbozo fajok és kozosségek is eltérOen reagdlnak egy-egy aszalyos iddszakra,
vagy azok egy hosszabb sorozatéra.

(3) Abban is vannak eltérések, hogy az egyes csoportok, régidk vagy szektorok mennyire képe-
sek felkésziilni és védekezni a klimavaltozas negativ hatdsai ellen. Az aszélyok gyakoribba
valasdnak tudatdban példaul egyes gazddk ontozOrendszereket tudnak kiépiteni, mig mas
gazddk esetében erre nincs lehetdség (pl. hidnyzik a viz, a szaktudds vagy a toke). Hasonlo-
képpen, amig egy homogén €s elszigetelt €l0helyfolt fajainak kevés lehetdségiik van kitérni
a kedvezoétlenné valo éghajlat eldl, addig ugyanezen €l6hely fajai egy diverz és vandorlasi

folyosokkal ol ellatott tdjban sokkal konnyebben elkeriilhetik a kipusztuldst.
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E harom tényezd elvdlasztdsa, ismerete és megértése egyben gyakorlati segitséget is nyujt az
egyes tarsadalmi csoportok, tarsadalmi-gazdasdgi dgazatok, vagy foldrajzi helyek éghajlatvéltozés
altal valé érintettségének, fenyegetettségének, azaz sériilékenységének (vulnerability) az értékelésé-
re. Ez tikrozddik, az éghajlatvaltozast vizsgdlé kormanykozi testiilet (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) éltal alkalmazott definiciéban is, amely szerint a sériillékenység ,,a karos
éghajlati hatdsokkal szembeni érzékenységnek, sebezhetdségnek, illetve az alkalmazkodds hidnya-
nak a mértékét fejezi ki, amely egyarant fiigg a rendszert ér6 éghajlati valtozasok jellegétdl és mér-
tékétdl, a rendszer érzékenységétol, illetve alkalmazkoddképességétdl” (IPCC 2007, 2. tablazat). Az
IPCC meghatarozas formalizdldsara a kezdetektdl hatarozott torekvések torténtek (pl. Carter et al.
1994, Parry & Carter 1998, Turner et al. 2003, Schroter et al. 2005b, Wolf et al. 2008, Ionescu et al.
2009), amelyek eredményeképpen fokozatosan kialakult az éghajlati sériilékenységi elemzések
(vulnerability assessments, VA) széles korben elterjedten hasznalt médszertana. Ez egy operativ
sémat nyujt a sériilékenység szdmszerisitésére, amely f6 komponenseiben gyakorlatilag tiikrozi az

IPCC definici6 szerkezetét:

sériilékenység = f(kitettség, érzékenység, alkalmazkodoképesség), (el)

azaz a vizsgalt rendszer sériilékenységét (vulnerability) harom tényez0, az éghajlati kényszerek-
nek valo kitettség (exposure), a vizsgalt objektumok éghajlat-érzékenysége (sensitivity), valamint
azok alkalmazkodoképessége (adaptive capacity) fiiggvényében irja le. A fliggvény nem lehet tet-

szOleges alaku, benne az egyes tényezok a kdvetkezoképpen csoportosulnak:

sériilékenység = t*(g(kitettség, érzékenység), alkalmazkodoképesség) =
= f*(vdrhato hatds, alkalmazkodoképesség), (e2)

ahol a

vdrhato hatds = g(kitettség, érzékenység) (e3)

a kitettségnek a sériilékenységen keresztiil megnyilvanulé kozvetlen hatdsat irja le, amely akkor
egyezne meg a tényleges hatdssal, ha a vizsgalt rendszer nem lenne képes a valtozasokhoz valé leg-

kisebb mértékl alkalmazkodasra sem.

Az operativ haszndlat mindezeken kiviil még harom gyakran elfelejtett, de anndl 1ényegesebb
alapelem preciz lehatdroldsat igényli, amelyek szintén kiolvashatéak az IPCC definicigjabodl

(Ionescu et al. 2009):

¢ mindenképpen meg kell hatdrozni a vizsgalt entitdsokat (rendszereket, azok alegységeit stb.
— a tovabbiakban objektumok) amelyeket az éghajlatvaltozas fenyeget, €s amiket vizsgalni

kivanunk,
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Kitettség Erzékenység
(exposure) (sensitivity)

N

Varhato hatas Alkalmazkodoképesség
(potential impact) (adaptive capacity)

4 '

Sériilékenység
(vulnerability)

5. abra: A sériilékenység szamitdsanak elvi koncepcidja

2. tablazat: A sériilékenységi elemzések legfontosabb fogalmainak meghatarozasa az IPCC (2001, 2007) definiciok
alapjan. A magyar meghatdrozdsok értelmiikben megegyeznek az angol definicidkkal, de nem sz6 szerinti forditasok.

Fogalom Meghatarozas
Sériilékenység egy rendszer karos éghajlati hatdsokkal szembeni érzékenységének, sebezhetéségé-
(vulnerability) nek, illetve az alkalmazkodas hidnyanak a mértékét fejezi ki, amely egyarant fligg a
rendszert éré éghajlati valtozasok jellegétél és mértékétdl, a rendszer érzékenysé-
gétdl, illetve alkalmazkodoképességétdl.
,Vulnerability is the degree to which a system is susceptible to, and unable to cope with, adverse ef-
fects of climate change, including climate variability and extremes. Vulnerability is a function of the
character, magnitude, and rate of climate change and variation to which a system is exposed, its sen-
sitivity, and its adaptive capacity.” (IPCC 2007)
Kitettség a vizsgalt rendszert érd kiilsé hatasok, bekdvetkezd éghajlati valtozasok jellege és mér-
(exposure) téke
»The nature and degree to which a system is exposed to significant climatic variations” (IPCC 2001)
Erzékenység annak a mértéke, hogy az éghajlati kérnyezet megvéltozasa mennyire érinti a vizsgalt
(sensitivity) rendszert

Varhato hatas
(potential
impact)

Alkalmazkodo-
képesség
(adaptive
capacity)

Mitigacio
(mitigation)

Adaptacio
(adaptation)

Autondém adaptacio
(autonomous
adaptation)

Tervezett adaptacio
(planned
adaptation)

Loensitivity is the degree to which a system is affected, either adversely or beneficially, by climate vari-
ability or change. The effect may be direct (...) or indirect (...).” (IPCC 2007)

az éghajlatvaltozasnak az alkalmazkodas lehetéségeinek vizsgalata nélkil a vizsgalt
rendszerre gyakorolt potencialis hatdsa, a rendszer potencidlis veszélyeztetettsége
»all impacts that may occur given a projected change in climate, without considering adaptation”
(IPCC 2007)

annak lehetésége, hogy a vizsgélt rendszer mikddésének athangolasaval mérsékli a
hatasok karos kdvetkezményeit, alkalmazkodik hozzajuk, vagy esetleg elényére
forditja 6ket
Lsthe ability of a system to adjust to climate change (including climate variability and extremes) to mod-
erate potential damages, to take advantage of opportunities, or to cope with the consequences”
(IPCC 2007)

az éghajlatvaltozast kivalté okok (elsésorban az liveghazgazok megemelkedett koncent-
raciéja) mérséklésének érdekében végzett tudatos emberi beavatkozasok
“an anthropogenic intervention to reduce the anthropogenic forcing of the climate system; it includes
strategies to reduce greenhouse gas sources and emissions and enhancing greenhouse gas sinks”
(IPCC 2007)

a vizsgalt rendszernek az éghajlati hatasokra valaszul végbemené belsé atrendezédé-
se, amelynek célja a veszteségek mérséklése, illetve az esetleges elénydk kihasz-
nalasa
Ladjustment in natural or human systems in response to actual or expected climatic stimuli or their ef-
fects, which moderates harm or exploits beneficial opportunities” (IPCC 2007)

a vizsgalt rendszer spontan reakcidjanak eredményeképpen létrejové alkalmazkodas
Ladaptation that does not constitute a conscious response to climatic stimuli but is triggered by eco-
logical changes in natural systems and by market or welfare changes in human systems” (IPCC
2007)

az alkalmazkodasi céllal hozott tudatos emberi déntések és koordinalt tevékenységek
Ladaptation that is the result of a deliberate policy decision, based on an awareness that conditions
have changed or are about to change and that action is required to return to, maintain, or achieve a
desired state” (IPCC 2007)
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¢ le kell hatdrolni a vizsgélt éghajlati stimulusok korét, amelyek a vizsgalt objektumokra ha-
tast gyakorolnak, tovdbba
e sziikség van valamilyen referencia-kritériumra, amely alapjan eldonthetjiik, hogy a valtoza-

sok valamely kimentele mennyire kéros a vizsgalt objektumokra.

A sériilékenységi elemzések sordn haszndlt fontosabb fogalmakat részletesebben a

2. tdbldzatban mutatom be, mig ezek egymdashoz val6 kapcsolatat az 5. dbra illusztralja.

Az éghajlati sériilékenységi elemzések modszertana szamos elézménnyel rendelkezik més szak-
teriileteken (pl. élelmiszerbiztonsag, katasztrofavédelem, politikai gazdasdgtan), és az éghajlati sé-
riilékenységi elemzések koncepcidja maga is egy fokozatos fejlddésen ment 4t az évek folyaman,
amely még ma is tart (Fiissel & Klein 2006). Az eszkozok és a célkitlizések evolucidjaval parhuza-
mosan végbemend mddszertani evolicidban felismerhetd néhany altalanos tendencia (Rothman &

Robinson 1997, Fiissel & Klein 2006):

® alinedris szerkezetl feldl a komplex struktiraju elemzések felé,

e aszigoruan kvantitativ elemzésektdl a kvantitativ €és kvalitativ elemeket 6tvozo elemzések
felé,

® anem-adaptiv objektumoktdl a tokéletesen, majd a realisztikusan alkalmazkodo objektumok

felé,

------

¢ atudomadnyos kivancsisagtdl a szakpolitikai igények kiszolgalasa felé, illetve
e apotencialis felhasznaloknak (stakeholders) az elemzési folyamatba val6 egyre szélesebb

korti bevondsa iranyaba.

Mindezen tendencidk az éghajlatvaltozds hatdsainak az értékelésében is jelen vannak, idérol
iddre uj tipusu kérdések €s U4j elemzési stratégidk megjelenését eredményezve. Ennek eredménye-
képpen az éghajlati sériilékenységi elemzések (VA) felépitése sem teljesen egységes, és a hatdsok
valamint az alkalmazkoddési lehetdségek értékelésére olyan elemzési titvonalak (stratégidk) is 1étez-
nek, amelyek bele sem illeszthetok a sériilékenységi elemzések fentebb emlitett szerkezetébe. An-
nak érdekében, hogy a fentebbi, tobbé-kevésbé operativ szerkezettel rendelkezd sériilékenységi
elemzéseket elhelyezzem az éghajlati hatasokat, sériilékenységet vagy alkalmazkoddst vizsgalo
elemzések teljes tarhdzaban (climate change impact adaptation and vulnerability studies, CCIAV,
Carter et al. 2007), Fiissel és Klein (2006) munkdja alapjan az aldbbiakban roviden attekintem az

eltéro felépitésti elemzések leggyakoribb tipusait.

Hataselemzések (impact assessment): ezek egy vagy tobb éghajlati szcendrié kozvetlen hatasat

modellezik egy vagy tobb hatdsmechanizmus szerint, a vizsgalt objektumok esetleges al-
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kalmazkodasanak figyelembevétele nélkiil (6.a dbra). Jellemzden csak kvantitativ kompo-
nensbdl dllnak, és gyakran a nem klimatikus tényezok is teljesen el vannak hanyagolva ben-
niik.

Sériilékenységi elemzések (vulnerability assessment): az egyszer( hataselemzésektdl eltérden
az objektumok alkalmazkoddképességének értékelésére is torekednek (6.b dbra). Fiissel és
Klein két tipusukat kiilonbozteti meg (elsd és masodik generacids sériilékenységi elemzés),
amelyek az alkalmazkodoképesség becslésének alapossdgaban, realisztikussdgaban, illetve a
felhasznalt szcenariok nem-klimatikus, alkalmazkodast befolydsolo részének kidolgozottsa-
gaban kiilonboznek.

Alkalmazkodasi elemzések (adaptation policy assessment): amig a hatdselemzések és a sériilé-
kenységi elemzések 0 célja az egyes helyekhez, és objektumokhoz rendelhet6 éghajlati
kockézatok minél realisztikusabb becslése, addig az alkalmazkodasi elemzések célja a lehet-
séges alkalmazkodasi (és esetenként mitigdcios) stratégidk optimalizdlasa (6.c dbra). Ennek
érdekében elengedhetetlen az interdiszciplinaritds, az érintettek (stakeholders) széleskorii

bevondsa, valamint a tobbkords, iterativ elemzési stratégia.

Ez utébbiakra egyeldre sajnos csak kevés példa van (pl. Menne & Ebi 2005, Vafeidis et al.
2008), de a CCIAV elemzések fejlodése hosszabb tdvon egyértelmiien ebbe az irdnyba mutat
(UNDP 2003). A harom {0 fejlodési fazisnak a 6. dbran bemutatott sorozata jol illusztrdlja mindazt,
amit Rothman és Robinson (1997) az integralt elemzések fejlodési irdnyar6l megallapitott. Ennek
értelmében a biofizikai és a tarsadalmi-gazdasagi rendszerek kozotti kolcsonhatasok jelentdségének
és Osszetettségének a felismerésével a linedris felépitésii, egyetlen szektorra koncentrdlé éghajlati
hataselemzések mellett / helyett egyre nagyobb teret és szerepet kell, hogy kapjanak a komplex fel-
épitésti multiszektoridlis vagy integralt elemzések is. Az IPCC AR4 mdsodik munkacsoportjdnak
jelentése mind az dltalanos bevezetdt adé masodik, mind az 6koldgiai kovetkezményekkel foglalko-
76 negyedik fejezetében aldhtizza a szektorkozi integralt elemzések jelentdségét, és fejlesztésiiket
kiemelt feladatként hatdrozza meg (Carter et al. 2007, 162. o.; Fischlin et al. 2007, 249. o.). Mind-
azonaltal, még a leginkdbb komplex integralt modellek is viszonylag egyszerlibb, egy-egy specifi-
kus kérdéskorre fokuszalé részmodellekbdl épiilnek fel, és a specifikus kérdéskorokre vonatkozd
modellek fejlesztése szintén szerepel az IPCC altal ajanlott kutatdsi prioritdsok kozott (Carter et al.
2007, 161. o.). A kovetkezokben a dolgozat témdja szempontjdbol legfontosabb ilyen specifikus

teriiletet mutatom be részletesebben: a természetes okoldgiai rendszerek sériilékenységét.
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6. abra: Az éghajlati hatdsokat, sériilékenységet vagy alkalmazkodast vizsgdl6 elemzések (climate change
impact adaptation and vulnerability assessments, CCIAV) f6bb fejlédési fazisai Fiissel és Klein (2006) alapjan.
a: hatdselemzések, b: sériillékenységi elemzések, c: alkalmazkoddasi elemzések., Vastag nyilak: ok-okozati kapcsolatok,
vékony nyilak: befolyas, informdécid, szaggatott nyilak: figyelembe vett beavatkozési lehetdségek. Az elemzés
legfontosabb terméke mindhdrom esetben a kiemelt elem.
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2.3.2. Az 6kologiai sériilékenység

A sériilékenységi elemzés koncepcidjanak az éghajlatvéltozas okoldgiai hatdsaira valé alkalma-
zéasa szempontjabol egy kiillonosen fontos kérdése a referencia-kritérium kérdése, azaz hogy hogyan
definidljuk az elkeriilendd ,,veszteségeket”. A tarsadalmi-gazdasagi célu elemzések esetén ez altala-
ban viszonylag egyértelmii szokott lenni (pl. GDP). A természetes dkologiai rendszerek esetében
azonban tobb vdlasztdsi lehet6ség is felmeriilhet, amelyek jellemzden a kiillonbozd Okoszisztéma
szolgdltatasokhoz kothetok. A kifejezetten a természetes Okoszisztémakra fokuszald vizsgalatok
esetében a legjobb referencia-kritérium taldn a biologiai sokféles€g megdrzése: ez ugyanis egy
olyan, a tarsadalom szdmara kiemelkedden jelentds szolgéltatds, amelynek megdrzését, fenntartisat

elsdsorban a természetes €l6helyek képesek biztositani a tdrsadalom felé.

A tarsadalmi és okologiai rendszereken végzett sériilékenységi elemzések kozott van egy tovéab-
bi fontos koncepciondlis eltérés, amely koriiltekintd tisztazas nélkiil félreértésekre adhat okot a mas
szakterliletek gondolatvilagdhoz, sz6hasznalatahoz szokott kutatoknak. Ez a fontos elvi kiilonbség
az alkalmazkodoképesség definicidjdhoz és az alkalmazkodds mechanizmusaihoz kotddik. A leg-
tobb tarsadalmi-gazdasagi CCIAV elemzés esetében az alkalmazkodas fogalma elsdsorban a terve-
zett adaptacio (szak)politikai dontéseken alapul6 folyamatat jelenti. Az ilyen elemzésekben az adap-
tacié egy tudatos tevékenység, amelyet elsOsorban oktatdssal, szemléletforméldssal, az egyéni és a
kozosségi gazdasigi lehetOségek javitisaval lehet erdsiteni. A vizsgdlt objektumoknak a véltozé
koriilményekhez valé spontdn ,,idomuldsa” (=autonom adaptdcio) nem kiiloniil el élesen a kevésbé
korlatozott tervezett adaptaciotol, amelynek altaldban sokkal nagyobb jovdbeli szerepet tulajdonita-
nak. A tarsadalmi elemzésekben, ennek megfelelden, az autondm adaptaciot tobbnyire elhanyagol-
jék, vagy ha mégsem, akkor az objektumok érzékenységének részeként fogjak fel (Carter et al.
2007).% Ezzel szemben az 6koldgiai rendszerekben az autoném és tervezett adaptdcié folyamatai
élesen elkiiloniilnek, és a kettd koziil a jovOben varhatéan az autondm adapticionak lesz nagyobb
szerepe, hiszen a tervezett adapticionak (pl. fajok tudatos attelepitése) a lehetdségei er0sen korldto-
zottak (pl. Hoegh-Guldberg et al. 2008, Walther et al. 2009). A kontrasztos kiilonbség némileg ar-
nyalédik, hogyha figyelembe vessziik azt is, hogy az 6koldgiai rendszerek autoném adaptacidjanak
lehetOségeit kozvetve (és sokszor akaratlanul) nagymértékben a tarsadalmunk tevékenységei hata-

rozzak meg.

Mint lathatjuk, tehét a (természetkozeli) 6koldgiai rendszerek esetében az autoném alkalmazko-
dasnak kulcsfontossagu szerepe lesz az éghajlatvaltozas ténylegesen bekovetkezd negativ hatdsai-

nak a mérséklésében. A biodiverzitds esetében kézenfekvo, hogy a bioldgiai sokféleség irreverzibi-

¥ Amint az a 2. tdbldzat alapjan is lathat6, a sériilékenységi elemzés koncepcidja és alapfogalmai vigy lettek megalkotva,
hogy azok tarsadalmi és 6koldgiai rendszerek, illetve tervezett €s autoném adaptacié esetében egyarant alkalmazhatéak
legyenek.
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lis elvesztését (globdlis fajkihaldsok) tekintsiik veszteségnek. Ennek megfeleléen tehat a
biodiverzitds szempontjabol alkalmazkodasnak tekinthetd minden olyan folyamat, mechanizmus,
amellyel ez elkeriilhetd. A jégkorszakok tanulsdgai tobb ilyen ,,mechanizmusra” (pl. a fajok véndor-
lasa, refugiumok kialakuldsa) nydjtanak példat. A kovetkezokben végigveszem, hogy a kiilonb6zo
tipusu eldrejelzésekben hogyan és milyen sikerrel prébaljdk meg az egyes mechanizmusokat figye-

lembe venni.

Az éghajlatvaltozas okoldgiai hatdsait vizsgald kutatdsok tobbsége, sajnos, még csak meg sem
prébdlja kezelni az autoném alkalmazkodas problémakorét. Ennek megfeleléen az éghajlatvaltozas
Okoldgiai hatdsainak értékelésére sziiletett elemzések dontd tobbsége csak az egyszerli hatdselemzé-
sek (IA) szintjéig jut el a Fiissel és Klein (2006) altal felvazolt gyakorlatiassagi €s integraltsdgi ska-
ldn, mind a korrelativ (SDM), mind pedig a mechanisztikus modellek (DGVM) esetében. A PFT-
kkel dolgoz6 DGVM-ek mar konstrukciéjuk okédn alkalmatlanok a fajmozgasok reprezentécidjara,
hiszen e folyamatok mind tér-, mind id6léptékiiket tekintve, mind pedig tematikusan joval finomabb
1éptékben zajlanak, mint amilyen e globdlis modellek felbontdsa (Neilson et al. 2005, Nathan et al.
2005). (Joval finomabb felbontas érheto el azonban regionalis DVM-ek segitségével, amelyek ezél-
tal sériilékenységi elemzések készitésére is alkalmasak lehetnek.) A legelterjedtebben hasznalt
SDM-ek sem képesek a jégkorszakok soran mitkodott két £6 ,,alkalmazkodési mechanizmus™ — vén-
dorlés és refugiumokba huzdédas — egyikét sem megfelelden reprezentélni (Pearson 2006, Midgley
et al. 2007). Megtévesztd lehet ebbdl a szempontbdl, hogy az SDM-ek modellezési keretrendszere
egy viszonylag kézenfekvo lehetOséget biztosit a vandorlasi lehetdségek egyfajta végletesen leegy-
szerlsitett ,intervallumbecslésére”, mellyel az ilyen elemzések készitéi altaldban élni is szoktak.
Ehhez két sz€lsdséges terjedési hipotézist (terjedésmentesség: ,,no dispersal”, illetve tokéletes terje-
dés: ,,universal dispersal”) allitanak fel, és azt feltételezik, hogy a valdsag valahol e kettd kozott
lesz. Ez a végletesen leegyszerusitett eljards azonban semmiképp nem tekinthetd az alkalmazkodé-
képesség realisztikus becslésének (Guisan & Thuiller 2005, Engler & Guisan 2009), tigyhogy én az

ilyen megkozelitést alkalmazo vizsgédlatokat is az egyszer(l hatasvizsgalatok kozé sorolom.

Bar a klimavaltozads okoldgiai hatdsaival foglalkoz6 elemzések jelentds része elhanyagolja az
élovilag alkalmazkodasat, azért kétségteleniil tobb jelentds eldrelépés is tortént az elmult évtized
folyamén a fajok alkalmazkoddsi lehetdségeinek az elemzésekbe torténd jobb beépitése tekinteté-
ben. Mivel ez a témakor a dolgozatom egyik kdzponti eleme, ezért ezt a témakort az eddigieknél
némileg részletesebben, egy teljes korli szakirodalmi keresés eredményeire tdmaszkodva is szeret-
ném bemutatni. Ehhez a Web of Science adatbdzisban (Thomson-Reuters Inc.) a kovetkezo kifeje-

zéssel végeztem keresést az egyes cikkek cimmezejében:

35



Title = (vulnerability OR adaptation OR adaptive OR migration OR refug* OR dispers* OR coloniz*) AND
(biodiversity OR diversity OR ecological OR ecosystem™ OR vegetation OR species OR habitat* OR
biome OR biomes OR forest) AND (climat* OR warming)

Mindezzel azokat az okoldgiai célu hatdselemzéseket vagy sériilékenységi elemzéseket kivan-
tam megtaldlni, amelyek a ,,no dispersal — universal dispersal” megolddsndl realisztikusabban is
megprobaljak figyelembe venni a természet autonom alkalmazkodoképességét. A keresés 142 tala-
latot dobott ki, amelyek koziil kiszlirtem a review jellegli cikkeket (még ha kifejezetten az éghajlati
sériillékenység témadjaba vagtak is — pl. Galatowitsch et al. 2009, Lindner et al. 2010), a kisérletes
vizsgalatokat €és a hipotézis-teszteléseket. A leir6-modellez6 jellegli elemzések koziil is szigorian
csak azokat tartottam meg, ahol mind az éghajlatvéltozds varhat6 hatdsaival, mind az €lévilag auto-
noém adapticidjanak lehetdségeivel (migracid, refugiumok) foglalkoztak. Elhagytam tovabba azokat
a cikkeket is, amelyekben kiilonb6z0, valdjdban inkdbb a ,,varhat6 hatds” kategéridba sorolhatd
aggregalt méroszamokat tekintettek alkalmazkodasi indikdtornak, mint pl. a jelenlegi és a jovobeli
elterjedési teriiletek atfedését (pl. Aradjo et al. 2004), vagy a zokkenOmentes éghajlatkovetéshez
sziikséges vandorlasi tdvolsdgot, sebességet (pl. Malcolm et al. 2002). Sajnos sokszor még azon
elemzések esetében sem értékelték explicit médon az 6koldgiai rendszerek alkalmazkoddképessé-
gét, ahol egy integrélt sériilékenységi elemzés részeként okoldgiai hatdsokat is vizsgéltak: ilyenkor
az alkalmazkodoképesség gyakran kizar6lag a human alrendszer szempontjabol keriilt szamszer(si-
tésre (pl. Schroter et al. 2005a, Berry et al. 2006). Mivel egy egyértelmil kereso-kifejezésekkel vi-
szonylag nehezen koriilhatarolhato teriiletrdl van sz, ezért a keresésemet egy heurisztikus, ,,hdlab-
da” jellegli kereséssel is kiegészitettem, amelynek sordn a mar megtalalt cikkek irodalomjegyzékét,
valamint a rdjuk hivatkozo6 tovabbi cikkeket néztem 4t. A listdba beillesztettem az e dolgozatban is
bemutatott munkdm egy angol nyelven megjelent Osszefoglald valtozatat is (Czicz et al. 2009),
hogy lathat6 legyen, hogy a felsorolt Osszesitd kritériumok szempontjai szerint hogyan viszonyul a
munkdm a tobbi munkdhoz. Ezzel egyiitt 6sszességében végiil 16 minden kritériumnak megfeleld

cikket sikeriilt azonositanom; ezeket részletesen a 3. tablazatban mutatom be.

A felsorolt kutatasok szinte mindegyikét lehetne sériilékenységi elemzésnek (VA) is tekintent,
hiszen ezek mindegyike realisztikus becslést nyujt valamely alkalmazkodasi folyamatrdl is a varha-
té hatds becslése mellett (ez volt a bekeriilési kritérium). A legfontosabb dolog, ami miatt a tabla-
zatban szerepld kutatdsok tobbsége mégsem tekinthetd ,,igazi” sériillékenységi elemzésnek, az a
szakpolitikai irdnyultsag és a teljességre torekvés hidnya volt. Az eredményeket szemlélve feltiing,
hogy a két ,.felkindlt” lehetdség (migricid, refugiumok) koziil a vdlogatasba bekeriilt cikkek mind-
egyike a migracié folyamatat vizsgalja részletesebben. A teljes mintdban is ezek voltak tilnyomo
tobbségben, €s bar néhany kifejezetten a refugiumok lehetséges hatdsaival foglalkoz6 cikk is akadt

(pl. Ashcroft et al. 2009, Randin et al. 2009), ezek egyike sem teljesitette az 0sszes kritériumot. Az
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is feltlind, hogy a végso listaban sokkal tobb a korrelativ, mint a mechanisztikus megkozelitést al-
kalmaz6 vizsgélat, ami teljesen logikus €s jogos, révén hogy alapjdban faji szinten miikodo alkal-
mazkodasi mechanizmusokrdl van sz6. Az elpusztithatatlan és mindenhol jelen 1év6 PFT-k verse-
nyét szimuldlé6 mechanisztikus modellekbe nehéz beilleszteni barmiféle terjedési limitaltsagot. Vi-
szont faj-alapu dinamikus vegetaciomodellekkel, mint azt Scheller és Mladenoff (2005, 2008) bebi-
zonyitottdk, szépen lehet kezelni a fajok vandorlasat, st egy ilyen modell a rendszer bels6 dinami-
kdjanak a megértéséhez is segitséget nyujthat. A vandorlds becslésére a megolddsok tobbségében
egyszert, olykor probabilisztikus sejtautomatdkat haszndlnak, amelyet valamilyen vegetacids vagy
felszinboritasi (land cover) adatbazis (és esetenként szakpolitikai céllal védettségi adatbazis) segit-
ségével szabdlyos rdcshdlon értékelnek ki. A moddszerek koziil még a térben és idOben explicit
autokorrelativ Bayes-i modellek (pl. Latimer et al. 2006, Hooten et al. 2007) érdemel kiilén emli-
tést, melyek képesek a terjedés modellezését az SDM altal haszndllt statisztikai keretrendszerbe
integralni, és igy kiilon migracids (al)modellek alkalmazdasara nincs sziikség (De Marco et al. 2008,
Thuiller et al. 2008). Eme igéretes, am egyelore gyerekcipdben jaré mddszercsalad minden kritéri-
umnak megfeleld cikkek hidnyaban azonban a tdblazatban nem keriilt emlitésre. A publikaciok 1d6-
beli megoszldsa jol mutatja a még gyerekcipdben jard, de egyre jelentdsebbé vald téma aktualitdsat.
Ezt jelzi az is, hogy a faj-elterjedési (SDM) modelleknek fajvandorldsi modellekkel valé 6tvozésére
mar célirdnyos modellezési keretrendszer is késziilt (Engler & Guisan 2009), s6t mar teszteltek is
terepi megfigyelési adatok segitségével ilyen kombinédlt SDM - terjedési modell parost (Willis et al.
2009).

Az alkalmazkoddképesség becslésére egy viszonylag kevéssé kihasznélt lehetdség az indikéato-
rok hasznélata, amely alapjaban 6sszhangban all a sériilékenységi elemzések gondolatvildgaval és
szakpolitikai irdnyultsdgdval. A kovetkezd fejezetekben egy ezt az igéretes vonalat képviseld sérii-

lékenységi elemzést mutatok be részletesen.
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3. tablazat: Irodalmi attekintés az élovilag autoném alkalmazkoddképességét (migracid, refugiumok) explicit médon
figyelembe vevo éghajlati hatdselemzésekrol és sériilékenységi elemzésekrdl. F&K: az elemzés besoroldsa Fiissel és
Klein (2006) osztilyozasa szerint (IA: hatdselemzés, VA: sériilékenységi elemzés), PI: a varhat6 hatds becslésére hasz-
nélt mddszertan (K: korrelativ, M: mechanisztikus, SDM: faj-elterjedési modell, HDM: él6hely-elterjedési modell,
DVM: dinamikus vegetacids modell), AC: az autondm alkalmazkoddéképesség becslésére hasznalt médszertan.

AC (auto- Objektumok, . ,
FaK Pl ném) vizsgalt régid Megjegyzesek
Iversonetal. 1A K(SDM) sejtautomata 1 fafaj (Pinus  Szabalyos racshalon probabilisztikus terjedési modell, amely-
1999 virginiana, ben paraméterként a cellék (kiinduldallapotbeli) erdésltségét is
Kelet-USA figyelembeveszik. Teljesen elkildnilten modellezi a teriletek
klimatikus alkalmassagat (P, SDM) és a terjedési lehet6sége-
ket (sejtautomata), amelyeket a végén dsszemetsz
Kirilenkoetal. 1A K(HDM)  késleltetés Holdridge-féle  Egy kilmatikus varianciakkal parametrizalt késleltetést épit be a
2000 nt}vényzeti z6nak, hasznalt statisztikai modellbe
E-i mérsékelt dv
Schwartzetal. 1A K(SDM) sejtautomata 4 fafaj, Mint Iverson et al. (1999)
2001 Ohio, USA
Iversonetal. 1A K(SDM) sejtautomata 5 fafaj, A terjedési modell csak kis részterliletekre, egyébként mint
2004 Kelet-USA Iverson et al. (1999) és Scwartz et al. (2001)
Scheller& 1A M(DVM) DVM-bebe- 23fafaj, Az alkalmazott dinamikus tajszimulaciés modell PFT-k helyett
Mladenoff 2005 épitve E-Wisconsin, USA valédi fafajokkal operal, és az egyes fajok terjedését is explicit
maodon figyelembe veszi (a kdzvetlen hatas és az autoném
adaptacié ugyanabba a modellbe van beépitve)
Williamsetal. 1A K(SDM) sejtautomata, 280 Proteaceae faj, Midgley et al. (2006) munkéajanak egy adaptacios stratégiat
2005 dispersal Dél-Afrika keresé tovabbfejlesztése: olyan (védendd) teriileti egységek
chains azonositasara torekszik, amelyen bellil az 6sszes vizsgalt faj
2000 és 2050 kozott legalabb 100 km? klimatikusan alkalmas
terlletet talél
delBarrioetal. |A K (SDM) sejtautomata 8+6 fajegy angol és A lehetséges terjedés szimulacioja mellett még a kapott popu-
2006 egy spanyol minta- 1&cid-halozat konnektivitasat is vizsgaltak
terlleten
Engler2006 IA K (SDM) sejtautomata 2 fifaj, Az Engler és Guisan (2009)-ban bemutatott kapcsolt SDM-
Vaude, Svajc  terjedési modell alapjan végzett prébaszamitasok
Midgleyetal. 1A K(SDM) sejtautomata 336 Proteaceae faj, Az ,unlimited / no migration” mellett egy koztes ,simulated
2006 Dél-Afrika migration”, amely id6egységenként megadott mértéki terjedést
enged meg (az idélépték a terjedést lehetévé tevd tlizek
vissztérési idejéhez lett igazitva)
Fitzpatricketal. IA  K(SDM) sejtautomata 100 Banksia faj, Lényegében Migley et al (2006) munkajanak megismétlése
2008 Ausztralia Ausztraliaban egy rendszertanilag is rokon ndvénycsoportra
Locatelli& IA  K(HDM) sejtautomata Holdridge-féle  Kifejezetten az autondm adaptécié leirasara térekszik egy
Imbach 2008 novényzeti zonak, vandorlasi elvi modell segitségével
Kozép-Amerika
Richardsetal. VA  M(eld- tajhasznalati 3 éléhely és 8 faj, Tobb folyamatra, tobb éléhelytipusra, szamos fajra kiterjeds,
2008 rasztasil), indikatorok (pl. 2 angliai mintateri- &atgondolt VA
K (SDM)  partvédelem) let
Scheller& 1A M(DVM) DVM-bebe-  22fafaj, Mint Scheller & Mladenoff (2005), kiegészitve néhany, a
Mladenoff 2008 épitve E-Wisconsin, USA  fragmentaciot leir6 tajokoldgiai indikator tesztelésével
Vosetal. 2008 1A K(SDM) sejtautomata 3 élbhely 3-3 faja, Folthalozatok azonositasa, a modellezett niche-sel valo Gssze-
ENy-Eur6pa metszése, majd ,klimabiztos” (climate proof) és nem
klimabiztos halézatok elkilonitése
Czlczetal. VA K(SDM) tajokolégiai 75 éléhely (AC csak Részletesen bemutatva a 7. fejezetben
2009 indikatorok kett6re), Mo.
Matsuietal. 1A K(SDM) GIS/ egy fafaj (Fagus Az ,universal / no dispersal” mellett egy primitiv (de mar valami-
2009 spatial filters crenata), vel életszer(ibb) koztes terjedést feltételez: a ,limited dispersal’
Japan
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3. A megoldando feladatok ismertetése
Célkitiizések

Az éghajlatvaltozas természetes élovildgra gyakorolt hatdsainak éltalanos dttekintése utan a dol-
gozat hatralévd részében a hazai €l6helyek éghajlati sériilékenységét probdlom meg feltdrni egy
részletes sériilékenységi elemzés keretében, a bevezetOben emlitett vezérelvek (1.3. fejezet) koveté-

sével’. Ennek sordn a kovetkezé £6 célokat tiiztem ki magam elé:

(1) Meg kivanom mutatni, hogy a nemzetkozi szinten jelenleg igen divatos korrelativ éghajlati
hatdselemzések megfeleld adatforrasok és technikék segitségével viszonylag konnyen kiter-
jeszthetok teljes sériilékenységi elemzésekké.

(2) Egy olyan teljes korti 6koldgiai sériillékenységi elemzési modszertant szeretnék részletesen
kidolgozni, mely interdiszciplindris sériilékenységi vagy alkalmazkodasi elemzésekbe is
kozvetleniil beillesztheto.

(3) Atfogé és realisztikus képet szeretnék szolgéltatni Magyarorszag természetes él6vildgdanak

kozeljovobeli éghajlati sériillékenységérol.

Az elso két célkitlizés szamos nemzetkozileg is meglehetdsen tjszert mddszerfejlesztési felada-
tot takar. Munkdmban e mddszerfejlesztési célok az elsddlegesek — a hazai élovilag elemzése ennek
megfelelden elsdsorban a fejlesztett modszerek tesztelésére, alkalmazhatdsdganak igazoldsara szol-
gdl, mintegy ,,esettanulmanyok™ sorozataként. Ennek ellenére, mivel hazankban hasonlé jellegii
vizsgalat kordbban még nem késziilt, az esettanulméanyok soran kapott eredmények reményeim sze-

rint mindenképpen érdekseknek, szakmailag és szakpolitikailag értékeseknek bizonyulnak.

A vizsgalat térbeli €s iddbeli kiterjedését a felvazolt céloknak megfeleléen Magyarorszdgra, és
elsésorban a kozeli jovore (2025-2050) helyeztem. A lehetséges hatdsok értékelésekor a kiilonb6z6
Okoszisztéma szolgéltatdsok koziil elsdsorban a bioldgiai sokféleség fenntartdsat, és ezaltal indirekt
modon az ahhoz szorosan k6tddo szabdlyozo és fenntart6 szolgaltatdsokat (pl. a megporzas vagy az
Okoldgiai novényvédelem biztositdsa) vettem figyelembelo. A lehetséges valtozdsok koziil azokat
tekintettem karosnak, amelyek a biodiverzitdas csokkenését eredményezik. A sokféleség fenntartdsa-
ban a folytonos emberi befolyds alatt 4116 mesterséges okoszisztémak (pl. mezdgazdasagi teriiletek,
erdészeti iiltetvények, varosok) szerepe csekély, és ezért az emlitett biodiverzitas-fiiggd szolgaltata-

sokat is alapjaban csak a jol miikodo természetes 0koszisztémak képesek nyujtani. Ennek megfele-

? A kovetkezOkben bemutatott elemzés egy korabbi verzi6ja szerepelt a Nemzeti Eghajlatvéltozasi Stratégia (NES, a
29/2008 (II1. 20) OGY hatdrozat a Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégiarél) szakmai el6készité hattéranyagai kozott
(Cziicz et al. 2007_NES). Részletesebben 1d. http:/klima.kvvm.hu/index.php?id=14

12 Az elemzés eredményei természetesen szamos tovabbi koszisztéma szolgéltatds jov6jérél is nydjtanak informaciot,
példaul a kifejezetten egyes él6helyekhez (erd6khoz, gyepekhez) kotddd szolgéltatdsok esetében.
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16en e szolgaltatdsok hagyomanyosan nem tartoznak egyik termeld szektornak sem az érdeklodésé-
be, és kozgazdasdgtanilag is tipikusan externdlidnak szamitanak, 4m, mint azt az el6z0 fejezetekben
is lathattuk, jelent8ségiik az emberiség jovOje, jovobeli életmindsége szempontjabol mégis hatal-

mas. Eppen ezért én a természetkizeli teriileteket helyeztem a vizsgélataim fékuszéba.

Feladatok

Az elvégzendo sériilékenységi elemzés felépitésében az emlitett célkitlizések alapjén a kovetke-

70 tobbé-kevésbé kiilonallo részfeladatokat hatdroztam meg:

® a kitettség meghatdrozasara szolgdl6 éghajlati szcendridk leskdldzasa az élovilag térléptéké-
re;

e korrelativ megkozelitésen alapuld €l0hely elterjedési modellek készitése az egyes éldhelyek
kozvetlen éghajlat-érzékenységének, és az ebbdl fakadd kozvetlen vdrhato hatdsoknak a
szamszerusitéséhez;

¢ anem modellezhetd kozvetett éghajlati hatdsok kvalitativ szakért6i értékelése (kozvetett
vdrhato hatdsok);

e az alkalmazkodoképesség értékelése egy tjonnan kialakitott tdjokoldgiai indikator-rendszer
alapjan; valamint

e a varhat6 hatdsra és az alkalmazkoddképességre kapott becslések egyesitése kisszamu, gya-

korlatias sériilékenységi mérdszamok formdjéban.

A fentebbi felosztds teljesen dsszhangban van a sériilékenységi elemzések kordbban ismertetett
altalanos menetével, mivel azonban az alkalmazkoddképesség jellemzésére javasolt indikatorrend-
szer nemzetkozi viszonylatban is meglehetdsen djszertinek és kiprobélatlannak szamit, ezért egy, a
sériillékenységi elemzések szokdsos menetébdl kilogd, hangsilyos elemet is beleillesztettem a dol-

gozatomba:
® ajavasolt tjokoldgiai indikator-rendszer tesztelése fiiggetlen terepi adatok segitségével.

A dolgozat elején (1.3. fejezet) felvazolt alapelvek szellemében az elemzések elvi hatterét, kon-
cepciondlis és filozofiai vonatkozdsait az egyes részproblémdk megolddsara szolgdlé modellezés-

technikai kérdésekkel az egész munkdm sordn egyenrangtinak tekintettem.

A dolgozat felépitése

Dolgozatom tovabbi részében el0szor az elemzés egészén végighizdds kozos elemeket (alap-
egységek, alapadatok, alapvetd mddszertani dontések) mutatom be a 4. fejezetben. Ezek utan a dol-
gozat struktirdja koveti a sériillékenységi elemzések fobb elemei 4ltal kirajzolt, és a részfeladatoknal

fentebb ismertetett szerkezetet. Ennek megfelelden eloszor a szamitasaim sordn hasznalt éghajlati
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forgatokonyveket mutatom be (5. Kitettség), majd attekintem, hogy az éghajlati kényszerek milyen
elsddleges hatasokkal jarhatnak a vizsgélt objektumokra nézve, egyenként azonositva és szdmszert-
sitve az eredo érzékenységet 1étrehozd legfontosabb mechanizmusokat a kiilonb6zd él6helyek ese-
tében (6. Erzékenység és varhaté hatds). Kovetkezd 1épésként bemutatom, majd terepi adatok segit-
ségével tesztelem az egyes €lohely-eléforduldsok autoném alkalmazkoddképességének becslésére
szolgalo indikdator-rendszert (7. Alkalmazkoddképesség). Az elemzés végén pedig attekintem a var-
hat6 hatdsok és az alkalmazkodoképesség indikatorainak egy kozos sériilékenységi méroszam for-

madjaban val6 aggregédlasanak lehetOségeit (8. Sériilékenység).

Mivel az elemzés kiilonbozo 1épései jelentdsen eltérd struktiraval (adatigények, modszerek, ér-
tékelési szempontok stb.) rendelkeznek, ezért az egyes alfejezetekhez, fObb 1épésekhez az ott fel-
hasznélt adatok, mddszerek, a kapott eredmények €s értékelésiik a megfelelo fejezetekben egyen-
ként keriilnek ismertetésre. Ily médon ezek a pontok énmagukban is megdll6, am egymassal szoros
logikai lancolatot alkoté esettanulmanyok formdjat oltik. Ilyen 6néllé esettanulmanynak az 5.1., a
6.1.,a6.2.,a73.,a7.4. és a8. fejezetek tekinthetok. Munkdm lezdrdsaképpen végezetiil 6sszefog-
lalom a dolgozatom legfébb tudoméanyos eredményeit és potenciélis jovobeli felhasznédlhatosdgat,
és ennek keretében a feltart Osszefliggések és nemzetkozi szakirodalmi ajanldsok alapjan gyakorlati
szakpolitikai ajanlasokat is megfogalmazok az élovildg autoném alkalmazkoddképességét legin-

kabb befolyasolo szektorok képviseldi szdmara.
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4. Az elemzés alapegységei és felbontasa

Alapegységek és alapadatok

A kitlizott célokhoz az egyes 1€pések mddszertananak megvélasztasdval is igyekeztem igazodni.
Az éghajlatvdltozas okoldgiai hatasainak modellezésével foglakozé elemzések dontd tobbsége alap-
egységként kivalasztott fajokat (SDM) vagy tobb kozosség alkotta Okoszisztémdkat (biomok,
DGVM) hasznél. Sajnos azonban ezen megkozelitések egyike sem tiinik kifejezetten alkalmasnak
kozepes (pl. Magyarorszagnyi) térbeli skdlan atfogé elemzések elvégzésére. Ebben a térléptékben a
fajok szdma mar kezelhetetleniil nagy, és azon fajok vagy fajcsoportok, amelyek esetében hasznal-
hat6 fajelterjedési adatok dllnak rendelkezésre, nem feltétleniil reprezentaljak jol az 6koszisztéma-
kat. Masrészrdl a biomok szdma egy ekkora térrészen beliill mar til csekély ahhoz hogy relevans
informdcioét kozvetitsenek a szakpolitika szdméra. Ennek megfelelden munkdm alapobjektumaiként
egy olyan szervezddési szint csoportjait vilasztottam, amely kdzepes mértékii tematikus komplexi-
tds mellett 4tfogd képet tud nyujtani hazdnk él6vilagardl: az €l6helyeket (Takdcs & Molnar 2009).
Igy a faj-elterjedési modellekhez sok szempontbdl hasonlé él6hely-elterjedési modelleket (HDM)
alkalmaztam. Ez a modellezésre viszonylag ritkdn hasznalt szervez6dési szint kiillonosen alkalmas
arra, hogy egy nagyobb teriilet él0vilagardl dtfogd képet nydjtson (Ferrier & Guisan 20006), és ezdl-

tal sériilékenységi elemzések vizsgalati objektuma legyen.

Barmennyire is ,,kivanatos” megolddsnak tiinhet az él6hely-alapi megkozelités haszndlata a ter-
vezett sériilékenységi elemzésben, mindez csak akkor vélik haszndlhaté lehetdséggé, ha 1étezik
olyan adatforrds, amely mindezt lehetdvé teszi. Egy ilyen adatforrdsnak a vizsgélt teriilet legfonto-
sabb életkozosségeirdl kell megbizhato, térben és tematikusan kelloképpen részletes elterjedési in-
formdci6t nydjtania. Szerencsére Magyarorszdg esetében létezik egy ilyen adatforrds: a META
adatbdzis (Magyarorszdg El6helyeinek Térképi Adatbézisa), amely egy, a kozelmdltban lezajlott
orszagos vegeticidtérképezés eredményeit tartalmazd okoldgiai adatbazis (Molnar et al. 2007; Hor-
vath et al. 2008). A teljes orszdgot lefedd racs alapi novényzeti adatbdzis az egyes radcspontokban
eléforduld élohelyek listdjat, becsiilt kiterjedését, €s még szdmos terepen becsiilhetd tulajdonsagat

tartalmazza (1d. 4. tablazat).

A META adatbdzis hasznélata a kovetkez6kben bemutatott elemzések tobbségének a teriileti és
tematikus alapegységeit, illetve felbontdsét is meghatdrozza. A teriileti alapegységek a META prog-
ram sordn haszndlt hatszog alaku térképezési egységek, a META hatszogek. A teljes orszdgot sz-
szesen ~270000 db, egyenként 35 ha-os méretii hatszog fedi le (a teriilet az orszdghatarokon atnyuild

hatszogek esetében kisebb is lehet).
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4. tablazat: Magyarorszag legnagyobb, terepi felmérésen alapuld, orszagos lefedettségii é16helyi adatbdzisa, a META
(Magyarorszag Eléhelyeinek Térképi Adatbézisa) legfontosabb jellemzdi tényszertien.

Szempontok Megvaldsitas
Felmérések éve 2003-2006
RésziveVvi térképezbk sza- 225
ma
Terepnapok szama ~7000
A térképezés alapegységei
o terUleti kétszintl terlleti felbontas:

o 2834 db META kvadrat ( 5'x3’ (~6x5 km), a térképezési munka
és a téji informaciok gyljtésének alapegysége),

o ~270000 db META-hatszdg (35 ha, az él6helyek térképezésének
alapegysége; egy-egy hatszdgén beldl lista késziilt az ott talalhatd
természetkdzeli éléhelyekrdl, és legfontosabb tulajdonsagaikrdl)

o tematikus 86 él6hely a programhoz kidolgozott Eléhelyismereti Utmutato (B8loni et
al. 2003) A NER-en alapul6 felosztasa szerint

Fébb attributumok kiterjedés, természetesség,...
él6helyenként (és még szamos tovabbi valtozd)

Fébb attributumok tajhasznalat, invazids fert6zoétiseég,. ..
hatszégenként (és még szamos tovabbi valtozoé)

Az adatbazis feltéltéttsege 91% (a 7. fejezet), illetve 89% (a tdbbi fejezetben bemutatott elemzések
az elemzések idején esetében)

B&évebben lasd: www.novenyzetiterkep.hu, Horvath et al. 2008, Molnar et al. 2007

A META adatbdzis tematikus alapegységeit a térképezési program sordn megkiilonboztetett ve-
getacios tipusok (élohelyek) jelentik. A nevezéktani kettdsség (vegetacios tipusok — élohelyek) oka
abban rejlik, hogy mivel a természetes 0koszisztémak esetében a legiltalanosabban hasznalt funkci-
ondlis, tipizalasi és indikdcios egységeket a novényzet szolgéltatja (Keith & Gorrod 2006), ezért a
novényzeti kategdridk (vegeticids tipusok) egyben a teljes él6vildg szempontjabol alapvetd funkci-
ondlis egységeket jeleznek (élohelyek). A tipusok elkiilonitése a hazai 6koldgus és botanikus szak-
makban mdr évtizedek 6ta széles korben hasznalt Altaldnos Nemzeti El6hely-osztlyozasi Rendszer
(A-NER, Fekete et al. 1997), egy a felmérések céljara testreszabott verzi6jan alapul (Boloni et al.
2003, 2007, 2008), amely gyakorlatilag megegyezik a Nemzeti Biodiverzitds-monitorozé Rendszer
(NBmR) keretében folytatott élohely-térképezés sordn haszndlt felosztdssal (Takdcs & Molnar
2009). A META program soran dsszesen 86 természetes és természetkozeli él6helytipust kiilonboz-
tettek meg; az erdsen antropogén befolyds alatt 4116 6koszisztémdkrol (beépitett teriiletek, mezdgaz-
daségi teriiletek és erdészeti iiltetvények) adatgyiijtés nem tortént. Az egyes hatszdgeken beliil a
benne taldlhat6 éléhelyeknek csak egy Osszesitett listdja keriilt rogzitésre. Ez a lista az élohelyek
tipuséan kiviil még szamos tovéabbi, az egyes élohely-eléforduldsok jellemzésiikre szolgald tulajdon-
sagot tartalmaz, mint példaul az egyes élohelyek teriilete, vagy a Németh-Seregélyes-féle természe-
tességi skalan becsiilt természetessége (Németh & Seregélyes 1989, Boloni et al. 2003). Az egyes
vegetdcios foltok pontos hatdrai viszont — kordbbi, elsdsorban térképezési céli munkdktol eltérden —

nem keriiltek rogzitésre. Az alkalmazott él6hely-osztalyozasi rendszer jelentés mértékben atfed az
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Eurépai Uni6 4ltal haszndlt Natura 2000"" él8hely-osztalyozdsi rendszer felosztdsdval, és annak
mintegy a Pannon biogeogréfiai régiéra adaptdlt valtozatinak tekintheté. Az egyes META él6he-
lyek révid, definiciészerii lefrasat, valamint a META és a Natura 2000 kategéridk egymdsnak valé

megfeleltetéseit az M2 mellékletben mutatom be.

A sériilékenység komponenseinek értelmezése

A sériilékenységi elemzés mddszertana elég széles, rugalmas keretet ad az egyes kulcsfogalmak
(pl. kitettség, érzékenység) értelmezésére, €s tartalommal valé megtoltésére (Parry & Carter 1998).
A modellezési keretrendszer kialakitdsakor az egyes elemek tartalmanak a szakmailag atgondolt
lehatdroldsa az egyik legfontosabb dontés. Ezt a dontést az egyes komponensek szdmitdsa sordn
figyelembe vett dimenzidk (térbeli, idobeli és tematikus) segitségével lehet legjobban kommunikal-
ni. Az altalam tervezett elemzés esetében a kiinduldpont a kitettség (a valtoz6 éghajlat), amely tér-
ben és idében egyarant valtozik. A kitettség az egyes objektumok (él6helytipusok) tértdl és idotol
fliggetlen sériilékenységétdl fiiggden kiilonbozo tértdl, id6tdl és objektumtdl egyarant fiiggd varhatd
hatdsokat okoz. Az él6vildg minderre az objektumok térbeli helyzetétdl és tipusitdl fiiggd mértékii
reorganizacidval reagdl (autoném adaptacid), amely a varhat6 hatdssal egyiitt megszabja a tényleges

veszteségek tértdl, idotdl €s objektumtol fiiggd varhatd mértékét (sériillékenység).

Amennyiben az egyes komponenseket fiiggvényekként fogjuk fel (Ionescu et al. 2009, Wolf et

al. 2008), akkor mindez némileg rovidebben €s formalizaltabban a kovetkezdképpen irhato fel:

kitettség = E(tér, ido), (ed)
érzékenység = S(objektum), (e5)
vdrhato hatas = Pl(tér, ido, objektum), (e6)
alkalmazkodoképesség = AC(tér, objektum). (e7)

Bar a bemutatott formaliz4cié alapjdban logikus, jol definidlt és szakmailag értelmes keretrend-
szert alkot, egyes dontések nyilvanvaldan tartalmaznak szubjektiv, megkérddjelezhetd elemeket is.
A sériilékenységi elemzések esetében gyakran nehézséget okoz az érzékenység/varhatd hatés, és az
alkalmazkodoképesség ald tartoz6 negativ ,.folyamatok™ elkiilonitése, €s ez a probléma az én ese-
temben is fennall (1asd pl. a 13. 1abjegyzet a 51. oldalon). Munkdm sordn e kérdésben én azt védlasz-
tottam vezérlo elvként, hogy az elsésorban az objektumok tipusatdl fiiggd folyamatokat az érzé-
kenység / varhat6 hatds fogalma ald, mig az inkdbb az objektumok és kornyezetiik allapotaval Osz-
szefliggd folyamatokat mér az alkalmazkoddoképesség vizsgalatandl vettem szdmba. Egy masik fon-

tos, €s nem feltétleniil optimalis dontés az, hogy az alkalmazkodoképesség szamitdsdnal nem vettem

' Council Directive 92/43/EEC (21 May 1992) on the Conservation of Natural Habitats and of Wild Fauna and Flora,
Annex 1.
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figyelembe, hogy az autoném alkalmazkodds idébeli folyamat. Erre az alkalmazkoddképesség
szamszerlsitésére haszndlt egyszerli indikdtorrendszer nem biztosit lehetdséget. Az idObeliség meg-
ragaddsahoz a fajmozgdsok vandorldsi, vagy esetleg dinamikus vegetidciés modellekkel (DVM)
torténd szimulécidjara lenne sziikség, amely azonban nem biztos, hogy jarhaté Ut egy orszagnyi
teriilet teljes élovilagat reprezentdld elemzés esetében. Marad tehat az iddbeliség nélkiili és ezért
elsdsorban csak dsszehasonlitdsokra alkalmas indikator alapt alkalmazkodéképesség-becslés, ame-
lyet mindenképpen annak tudataban kell értelmezni, hogy a kapott eredmények az éghajlatvéltozas

eldrehaladtival fokozatosan érvényességiiket vesztik.
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5. Kitettség

A sériilékenységi elemzés elso alapeleme a kitettség. Minden rendszer esetében az éghajlatval-
tozds varhaté kovetkezményeinek a becsléséhez el0szor arrdl kell informéacidval rendelkezniink,
hogy a vizsgalt rendszer varhatéan milyen jellegli és mértékii éghajlati hatdsoknak lesz kitéve.
Amikor a munkdmat végeztem, regiondlis klimamodellek (RCM) segitségével dinamikusan leskala-
zott éghajlati forgatokonyvek Magyarorszag teriiletére még nem éalltak rendelkezésre (Csima &
Horéanyi 2008, Szépsz6 & Horanyi 2008). Ennek megfeleloen munkdmhoz magam készitettem kelld
felbontasu leskdlazott klimaprojekcidkat. Ennek mddszertanat és 1épéseit a kovetkezokben mutatom

be.

5.1. A magyarorszagi éghajlatvaltozas becsléese globalis

klimaprojekciok leskalazasaval

5.1.1. Anyag és modszer

Mivel a nyers GCM outputok térbeli felbontdsa meglehetdsen csekély (modellenként valtozd, de
atlagosan 6-12 racspont esik a Karpat-medence térségébe), ezért a sériillékenységi elemzésnek a
META adatbazis térléptékében val6 elvégzéséhez elkeriilhetetlen az adatok térbeli leskélazésa. Eh-

hez a vélasztott mddszertannak megfelelden kiilonbozd jellegii adatokra van sziikség:

e térben részletes éghajlati adatok egy bdzisiddszakra vonatkozdan
e kis térbeli felbontasu jovobeli éghajlati projekcidk a cél-idészakokra
e Kkis térbeli felbontasu éghajlat-rekonstrukcié (reanalizis) a bazisid0szakra vonatkozdan

(ugyanazokkal a klimamodellekkel, mint a projekciok)

A legfontosabb korldtoz6 tényezo a kellOképpen nagy térbeli felbontasu kiindul6 adatok beszer-
zése volt, amely mind a bazisiddszakot, mind a vizsgalhat6 €ghajlati valtozdkat egyardnt meghata-
rozta. A lehetdségek figyelembevételével bazisidoszaknak az 1960/61-1990 kozoétti intervallumot
véalasztottam, elsddleges valtozokként pedig a 12 honap havi kozéphdmérsékleteit és csapadékdsz-
szegeit haszndltam. Az adatok a homérséklet és a csapadék esetében két kiilon forrdsbol szarmaz-

tak:

* A havi kozéphomérsékleteket az Interneten az egész foldre 30” (~1 km) felbontédssal hozz4-
férhetd WORLDCLIM adatbazisbdl (Hijmans et al. 2005) vettem. Ennek az 1960-90 id6-
szakra vonatkoz6 adatbazisnak a hdmérsékleti feliiletei vilagviszonylatban tobb tizezer (a
Kérpat medencében 40-50) meteoroldgiai dllomds adatainak domborzatot figyelembe vevo

interpolacidjaval késziiltek. Ez a hdmérséklet (mint térben kevésbé valtozékony elem) eseté-
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ben viszonylag elfogadhat6 kozelitésnek szamit (a csapadék esetében sajnos viszont mar
nem).

e Mindezek okdn a csapadékadatokat Magyarorszdg Eghajlati Atlaszab6l (OMSZ 2001) vet-
tem, amelyet az Osszes hazai csapadékméro dllomas adatsordanak figyelembevételével szami-
tott ki az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ). Az 1961-1990 kozotti idészakra vo-
natkozé térképeket az MTA OBKI 2003 folyaman képfijlok formdjdban vasdrolta meg az
OMSZ-tdl, amelyeket csapadékmintdzatokka transzformaltam. A csapadékadatokat a transz-
formalt képfajlokbol becsléseim szerint 1-2 mm-es pontossaggal sikeriilt kinyerni. (A
WORLDCLIM csapadékfeliiletei az OMSZ adataihoz képest jellemzden 5-10 mm koriili el-

térést mutatnak, amely havi 0sszegek esetében jelentds akar 10-20%-os eltérést is jelenthet.)

A referencia id0szakra vonatkozo éghajlati feliileteket ezutdn a tovabbi felhaszndldsnak megfe-

leléen a META adatbézis hatszogracsara interpolaltam.

A jovobeli éghajlati projekciok és a reanalizisek forrdsdul az IPCC Coupled Model
Intercomparison Project Phase 3 (CMIP3, Meehl et al. 2007b) eredményeit haszniltam. Az IPCC
Adatszolgéltaté Kozpontjan'? keresztiil nyilvdnosan hozzéférhetd modelloutputok koziil felhasznalt
fajlokat az 5. tabldzatban sorolom fel. Munkdmhoz négy kiilonbozd éltalanos 1égkorzési modell
(GCM) dltal harom kiilonb6z0 tarsadalmi-gazdasagi emisszids forgatokonyv (IPCC SRES kibocsa-
tasi szcendrid) esetére készitett, 6sszesen hat kiilonb6z6 éghajlati projekciot (forgatokonyvet) vet-
tem figyelembe. A projekcidk e széles skdldjanak felhasznéldsaval az volt a célom, hogy ezéltal
mind az éghajlati modellek belsé bizonytalansidgai, mind pedig a tdrsadalmi-gazdasagi kornyezet
varhat6 alakuldsib6l ad6dé bizonytalansagok tiikkr6zOdjenek az eredményekben (7. dbra, vo.

Schroter et al. 2005a).

Az interneten publikdlt nyers GCM outputok az adott valtozo eldrejelzett értékeinek havonkénti
atlagos értékeit tartalmazzak a XXI. szazad (2000-2100) minden egyes 30 napos id0szakara (illetve
a reanalizisek esetében a XX. szdzad minden egyes honapjara). Ebbdl én a 2010-2039, a 2035—
2064 és a 2070-2099, illetve a reanalizisek esetében az 1960/61-1990 kozotti idoszakokra szami-
tottam éghajlati atlagokat a havonkénti eldrejelzésekbdl. Mivel minden esetben 30 éves éghajlati
normal-iddszakokrdl van sz, ezért az egyszerliség kedvéért a tovabbiakban az egyes iddszakokra
azok kozépsé évének megaddsaval hivatkozom (tehat 2010-2039 > 2025, 2035-2064 - 2050,
2070-2099 > 2085, illetve 1960/61-1990 = 1975 vagy referencia-idészak vagy bdzisiddszak). A
kijelolt idohorizontok koziil az els6 kettd a célkitiizésekben kijelolt idoszak kezdetét és végét jelen-

ti, mig a harmadik id6szak célja egy hosszabb tavu kitekintés.

"2 IPCC Data Distribution Center, www.ipcc-data.org
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5. tablazat: A munkdm soran felhaszndlt éghajlati modell eredmények (GCM output-ok). tas: felszini /2 m/ [€ghémér-

séklet, pr: csapadék
GCM modell* Futtatasok™* Felhasznalt valtozok*** Hivatkozas
HadCM3 20c3m tas, pr Lowe 2005a
HadCM3 A2 tas, pr Lowe 2005b
HadCM3 Alb tas, pr Lowe 2005¢
HadCM3 B1 tas, pr Lowe 2005d
CNCM3 20c3m tas, pr Salas 2005a
CNCM3 A2 tas, pr Salas 2005b
CSMK3 20c3m tas, pr Collier 2005a
CSMK3 A2 tas, pr Collier 2005b
GFCM21 20c3m tas, pr GFDL 2005a
GFCM21 A2 tas, pr GFDL 2005b

*HadCM3, CNCM3, CSMK3 ésGFCM21: kiilonb6zé6 GCM modellek nevei
**A1b, A2, B1: IPCC SRES emisszios forgatdkdnyvek a XXI. szazadra, 20c3m: A XX. szazadi klima

reanalizise az adott modell segitségével

***tas: felszini /2 m/ 1éghémérséklet, pr: csapadék

Eghajlati rendszer belsé
bizonytalansagai

A1b CNCM3
A1b CSMK3
A1b GFCM21
A1b HadCM3

A2 CNCM3
A2 CSMK3
A2 GFCM21
A2 HadCM3

B1 CNCM3
B1 CSMK3
B1 GFCM21
B1 HadCM3

Tarsadalmi-gazdasagi folyamatok (CO, kibocsatas)

bizonytalansagai

CNRM, Franciaorszag)
CSIRO, Ausztralia)
GFDL, USA)

(
(
(
(UKMO, Nagy Britannia)

7. abra: Az elemzés sordn haszndlt hat éghajlati projekcié bemutatdsa. A kivalasztas f6 szempontja az volt, hogy a
segitségiikkel kapott eredmények a tarsadalmi-gazdasagi folyamatokbdl fakadd, valamint az éghajlati modellek belsd
bizonytalansdgait egyardnt szdmszer{sitsék.

A leskaldzéashoz Parry & Carter (1998, 86—87. 0.) kétlépcsds algoritmusat alkalmaztam, amely-

nek megfelelden

eldszor anomalidkat (varhat6 véltozasokat, AT, AP) képeztem az egyes GCM projekciokbol

a sajat reanalizis eredményeik segitségével (a homérséklet esetén additiv, a csapadékértékek

esetén multiplikativ médon viszonyitottam a referencia-idészakhoz: AT=T;-Ty; AP=P,/Py);

majd ezeket az anomadlidkat a META adatbazis récsfelbontdsdra interpolaltam, és

szuperpondltam a referencia-idészakrdl rendelkezésre allé nagyfelbontdsu éghajlati adatok-

ra.

Ez a leskalazasi eljards megfelelden 6tvozi a nagytérségli modellekben rejlé durva felbontasu

makroklimatikus informacidt, €s mindazt a domborzatra, a mezo- €s mikroklimara vonatkozé in-

formdciot, amelyet a jelenlegi legpontosabb mért klimatolégiai adatsorok nyujtani tudnak (Randin

et al. 2009).
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6. tablazat: A vizsgilt kiilonb6z0 éltalanos 1égkorzési modellek éltal az ,,A2” emisszids forgatokonyv feltételezése
esetén eldrejelzett tlagos éghajlatvéltozds a Karpat-medence térségére (T: hémérsékletvaltozas (°C),

P: csapadékvaltozas (%); a: éves, s: nydri félév, w: téli félév). A szinezés csupan az 4ttekinthetdséget szolgdlja (szinezé-
si kiiszobok: T: 2 és 4 °C, illetve P: +5, -5 és -10%)

2025 2050 2085
Ta Ts Tw Ta Ts Tw Ta Ts Tw
HADCM3 1.4 1.6 1.2 2.6 2.9 2.3 5.0 5.8 4.3
CNCM3 1.3 1.6 1.1 2.3 2.4 2.1 4.4 5.1 3.7
CSMK3 1.2 1.2 1.2 1.7 1.8 1.5 3.3 3.4 3.2
GFCM21 0.9 1.1 0.7 1.8 2.1 1.6 3.9 4.4 3.5
Pa Ps Pw Pa Ps Pw Pa Ps Pw
HADCM3| -2.4% -8.2% 3.1% -3.6% -13.4% 7.0% -7.2% -24.8% 11.5%
CNCM3 | -4.0% -8.3% 0.6% -5.6% -9.6% -0.8% -17.9%  -31.9% -1.4%
CSMK3| 4.6% 4.7% 4.1% -1.5% 0.4% -3.3% 1.3% -1.6% 3.0%
GFCM21 0.7% -1.9% 4.5% -5.2% -14.2% 6.2% -17.9%  -35.6% 4.8%

7. tablazat: A vizsgilt kiilonboz6 tirsadalmi-gazdasédgi forgatokonyvek esetén a HadCM3 modell 4ltal eldrejelzett
atlagos éghajlatvaltozds a Kérpat-medence térségére (T: hdmérsékletviltozas (°C), P: csapadékvaltozas (%); a: éves,
s: nydri félév, w: téli félév). A szinezés csupdn az 4ttekinthetdséget szolgalja (szinezési kiiszobok: T: 2 és 4 °C, illetve
P: +5, -5 és -10%)

2025 2050 2085
Ta Ts Tw Ta Ts Tw Ta Ts Tw
A2 1.4 1.6 1.2 2.6 2.9 2.3 5.0 5.8 4.3
A1B 1.6 1.7 1.6 2.9 3.3 2.6 4.9 55 4.4
B1 1.4 1.6 1.1 24 2.6 2.3 3.5 3.6 3.3
Pa Ps Pw Pa Ps Pw Pa Ps Pw
A2| -2.4% -8.2% 3.1% -3.6% -13.4% 7.0% -7.2% -24.8% 11.5%
A1B| 1.4% -3.3% 5.6% -1.1% -10.9% 9.4% -10.6%  -26.4% 6.4%
B1| -0.2% -1.5% 0.4% -4.7% -12.4% 3.5% -5.3% -15.1% 5.5%

5.1.2. Eredmények és értékelésiik

A leskdldzds eredményeképpen kapott nagyfelbontdsu éghajlati projekciokrol a 6. és a

7. tablazatok nyujtanak orszdgos attekintést.

Az éghajlati modellek eredményei meglehetdsen nagymértékli valtozasokat vetitenek eldre, kii-
londsen a XXI. sz. masodik felére. Az eredmények alapjdban 6sszhangban vannak a régebbi (pl.
Mika 2004) és djabb hazai leskaldzdsok (pl. Csima & Horanyi 2008, Szépsz6 & Hordnyi 2008)
eredményeivel, valamint az [IPCC AR4 régidonkra vonatkoz6 fobb megéllapitdsaival is (Christensen
et al. 2007). A kapott értékek alapjan hazank térségében a felmelegedés mértéke a globalis atlagnak
kozel masfél-kétszerese lesz. A nyari félév hdmérséklete emelkedik jelentésebb mértékben, a XXI.
szdzad végére varhat6 3,5-5 °C-os melegedés kiillondsen aggaszté mértékiinek tlinik. A csapadék
eloszlasa is elonyteleniil latszik véltozni: mig a nyéri félév csapadékosszege a legtébb modell sze-
rint jelentésen (20-30%-kal) csokken, addig a téli félévé enyhén (3—10%-kal) nd. Természetesen a
téli tobblet nem tudja ellensilyozni a nyéri hidnyt, mennyiségileg sem, de az él6vilag vizigényének

1ddzitését véve figyelembe kiillondsen nem.
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Az is lathat6, hogy az alternativ jovoképek meglehetdsen jelentds szérast mutatnak, és mind az
éghajlati modellek (éghajlati bizonytalansdg), mind pedig az emisszids forgatokdnyvek (tarsadalmi-
gazdasagi bizonytalansdg) kozott vannak kedvezdbbnek €s kedvezdtlenebbnek tiind valtozatok.
Kiilonosen nagy az éghajlati bizonytalansag a csapadék tekintetében, amelyet az ausztrdl CSMK3
modellnek a masik harom modell konszenzusédval teljesen szembemend elorejelzései jeleznek. Az
emisszids forgatokonyvek koziil a varakozasoknak megfelelden a kdrnyezettudatosabb tarsadalmi-

gazdasagi fejlodést leird B1 szcendri tlinik a legkedvezdbbnek.

A globdlis folyamatok helyi megnyilvanuldsainak értékelésekor mindezek mellett nem szabad
elfelejteni, hogy az €él6vilag 1ényegében csak a sajat kozvetlen kornyezetével van kapcsolatban, igy
elsdsorban ennek az dllapotdban (pl. a talaj viztartalmédban, a mikroklimatikus tér hdmérsékletében,
paratartalmaban) bekovetkezett valtozasokra reagal érzékenyen. Ezek pedig barmennyire szoros
kapcsolatban vannak a makroklima valtozdsaival, a kettd kozott mindig van valamekkora, az adott
lokalitds helyi sajatossdgaitol, elsdsorban a tdjhaszndlat intenzitdsatol és modjatdl fiiggd eltérés,
amely ronthatja is a helyzetet, és enyhithet is azon. Szigorian véve tehat €16 természeti rendszerek
esetén a kitettség nem egyenld a makroklimatikus valtozasokkal. A kiilonbség csak arnyalatnyi, de
nagy jelentdségli, ugyanis korlatozott mértékben lehetOséget teremt a karos hatdsok mérséklésére
(lasd késobb a 9.2. fejezetben). A kitettségnek ezt a globdlis valtozasoktol €s a természeti visszacsa-
tolasoktol fiiggetlen helyi komponensét én a késobbiekben az élohely ,természeti allapota” részé-

nek tekintettem, €s igy az alkalmazkoddképesség targyaldsdndl vizsgalom meg részletesebben.
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6. Erzékenység és varhato hatas

Az éghajlatvaltozas hatdsait elemzd vizsgalatok sordn valamely objektum érzékenysége éltala-
ban azt fejezi ki, hogy az éghajlati kornyezet adott mértékii (,,egységnyi”) megvaltozdsa mennyire
érinti a vizsgalt rendszert akdr kdrosan, akdr hasznosan. Az egyes élohelyek éghajlat-érzékenysége
azt jelenti, hogy az éghajlat tetszdleges iranyu de kis mértékli megvaltozasa milyen mértéki kény-
szert jelent az él6hely fennmaradasa (illetve kedvezd természetvédelmi allapotdnak megmaradasa)
szempontjabol. Egy tarsulds (élohely) éghajlat-érzékenysége nyilvan az alkoté fajok éghajlat-
érzékenységeibol 4ll Ossze, jollehet azokkal kiilon-kiilon sem és Osszességében sem egyenld, emel-
lett nagyon fontos az adott él6hely szerkezete, rendezettsége is (Grime et al. 2000, Bartha 2004). Ez
egyben azt is jelenti, hogy szigordan véve nem igaz a valésdgnak az a modellje, hogy az érzékeny-
ség kizardlag az élohely kategoridjatdl fiigg, hiszen példaul egy kedvezd természeti allapotban 1évo
(véltozatos korosszetételll, természetes elegyfdkban gazdag) erdd tobb mindent elvisel, és rugalma-
sabban képes alkalmazkodni'?, megujulni az Ot ért kornyezeti stresszhez, mint egy iizemszer(, ho-
mogén dllomany (Aszalés 2003). Ezt a fontos hatast az elemzés koherencidjanak a megtartdsa érde-
kében (hogy az érzékenységnek ne legyen térfiiggé komponense) a kordbban emlitett

mikroklimatikus kitettséghez hasonléan szintén az alkalmazkod6képesség ald soroltam.

A természetkozeli él6helyek jelentOs része sajnos ma mar éghajlatvaltozas nélkiil is fokozottan
veszélyeztetett, ezek esetében sokszor varhatéan a kozelebbi jovOben sem az éghajlatvaltozas fogja
jelenteni a legnagyobb problémat. Mégis hasznos lehet szamba venni — még ezen él6helyek eseté-
ben is — az él0helyek valdszinlisithetd éghajlat-érzékenységét, és az ebbdl fakadd veszélyeztetettség
mértékét, hiszen elképzelhetd hogy néhdny természetvédelmi szempontbdl nagy jelentOségli

élohelytipusnak a jovoben mégis az éghajlat megvéltozdsa fogja megadni a kegyelemdofést.

Az éghajlat (makroklima) tobb kiilonb6z6 mddon, az attételesség kiillonbozd fokozatain képes
hatast gyakorolni egy teriilet él0vilagara. Ezek az ,,éghajlati kalpcsolaltok”14 alapvetden harom tipus-

ba sorolhatéak (8. abra):

kozvetlen kapcsolatok: az éghajlatot leir6 valamely valtozé kismértékli megvaltozasa jelentds
kozvetlen hatdssal van a vizsgalt €l6hely fennmaraddsara, szerkezetére, fajainak elterjedésé-
re stb. A makroklima kdzvetlen hatdsa mellett a szoros attétellel (pl. mikroklima, talajned-

vesség, tavaszi belvizes iddszak hossza stb.) megvaldsulé ,.félig kozvetett” kapcsolatok ide

1> Mir ebbé] a megfogalmazdsabdl is érezhetd, nehéz eldonteni, hogy ilyenkor az él6hely érzékenysége kisebb, vagy az
alkalmazkoddképessége nagyobb.

' A kovetkezékben “éghajlati kapcsolatok™ gyiijténév alatt foglalok dssze minden olyan biofizikai hatdsmechanizmust,
amelyen keresztiil bizonyos makroklimatikus valtozék befolyasolni tudjdk kiilonboz6 fajok fennmaradésat, illetve elter-
jedését.
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sorolandok, feltéve, hogy a kozvetlen hat6tényezok finomléptékii térbeli mintdzata koveti

valamely éghajlati elem mintazatat.

kozvetett természeti kapcsolatok: az éghajlat megvaltozasa valamilyen Osszetett természeti

rendszert érint elsdédlegesen, amely sajatos bels6 dinamika szerint reagdl a valtozasokra (ese-

tenként késleltetetten). Az érintett természeti rendszerben bekovetkezo valtozasok szamotte-

vO kozvetlen hatdssal vannak a vizsgalt €10hely fennmaraddsara, szerkezetére stb., viszont

térbeli mintazatuk mar nem kotddik szorosan az éghajlatéhoz.

kozvetett antropogén kapcsolatok: az éghajlat valtozasainak kovetkeztében az emberi tajhasz-

ndlat jellegében is szdmos véltozds valdsziniisithetd, amelyeknek szintén lehetnek hatarozott

kozvetett pozitiv vagy negativ hatasai a természetes élovildgra.

Ebben a dolgozatban a kozvetett antropogén éghajlati kapcsolatokkal egyaltalan nem kivanok
foglalkozni. Hazank éghajlati veszélyeztetettségének jobb megismerése, megértése érdekében azon-
ban a jovoben mindenképpen sziikséges e vitathatatlan jelentdségli tarsadalmi visszacsatoldsok
vizsgalata is. Ezeknek a jelen dolgozat keretein jocskan tdlmutaté komplex (természeti — tarsadalmi
— gazdasagi) folyamatoknak a vizsgalata leginkabb egy szektorokon ativeld integralt sériilékenységi

vagy alkalmazkodasi elemzés keretein beliil képzelheto el, amelynek keretében taldn ezek a folya-

matok is modellezhetové, vagy legalabb indikatorokkal becsiilhetévé véalhatnak.

b)

éghajlat

/N

tovabbi
kérnyezeti
tényezo6k

a)
éghajlat
alil b c |i
! 1
i avizsgalt !
i Gléhely 1
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tényez6k

x__ “
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a vizsgalt
éléhely

éghajlat
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tovabbi
kérnyezeti
tényez6k
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kérnyezeti
tényez6k
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)0zaAug} nezeAuioy
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8. abra: Az éghajlat—€l6hely kapcsolatok harom lehetséges tipusdnak illusztracidja: a: kdzvetlen kapcsolatok, b:
kozvetett természeti kapcsolatok, c: kdzvetett antropogén kapcsolatok
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Eghajlati kapcsolatok

d,e,f
kdzvetlen kdzvetett természeti kdzvetett antropogén
a / b, A
hazai hazai
elterjedéshdl elterjedésbdl
kimutathatd nem mutathatd ki
v v v v
mérheto6 »lappang6” tajhasznalati

|— szakértbi értékelés

bioklimatikus modellezés

nem vizsgalom
9. abra: Az e dolgozatban vizsgalt éghajlati kapcsolatok csoportositdsa a vizsgélat médja szerint.
a-f: a fébb hatdsmechanizmusok jelolésére a 6.2. fejezetben alkalmazott betiijelek.

A tovdbbiakban a kozvetlen és a kozvetett természeti kapcsolatok feltarasat tliztem ki célul. A
feladat végrehajtasa érdekében a lehetséges kozvetlen kapcsolatokat tovdbb csoportositottam asze-
rint, hogy azok mennyire tiikrozddnek az él6helyek hazai elterjedésében (9. dbra). Azokat az éghaj-
lati kapcsolatokat lehet jol szamszerUsiteni, amelyek esetében az éghajlatfiiggés a rendelkezésre all6
elterjedési adatokban (azaz az él6hely hazai elterjedési mintdzataban) jol realizalédik (mérheto ég-
hajlat-érzékenység). Kvalitativ mdodon értékelhetdek azonban az elterjedési mintazatban nem tiikro-
z0do6 kozvetlen, valamint a kozvetett klimaérzékenységek is; a tovabbiakban ezeket egyiitt lappan-
go’15 klimaérzékenységnek neveztem. A lappangé / mérhetd csoportositds mar nem kozvetleniil a
mechanizmusokon alapul, hanem sokkal inkdbb a hazai novényzeti adatok alapjan valé modellezhe-

tdségen: amennyiben nagyobb teriiletrdl illetve nagyobb térbeli vagy tematikus felbontdssal allnak

rendelkezésre adatok, sok jelenleg lappangd kapcsolat is mérhetdvé valhat (9. dbra).

A korrelativ fajelterjedési modellek kitlinden alkalmasak a fajok és kornyezetiik kozotti kozvet-
len kapcsolatok szdmszertisitésére, ezzel szemben a kozvetett hatdsok, kiilondsen a térben vagy ido-
ben tévoli teriileteket 6sszekotd folyamatok, igen nehezen kezelhetdek a segitségiikkel. Sajnos az

éghajlatvaltozas okoldgiai kovetkezményeinek a vizsgélatakor kifejezetten szamitani kell ilyen fo-

'> Nem biztos, hogy ez a legmegfeleldbb kifejezés az él6helyek hazai elterjedésének ismeretében bioklimatikus model-
lezéssel nem kimutathaté éghajlat-érzékenység kifejezésére, ugyanis azok szdmdra, akik hosszabb id6n 4t egy ponton
(teriileten, tajegységben) szemlélik a tdjat, a lappang6 érzékenységen alapuld valtozasok épp olyan nyilvanvaldan, vagy
esetleg még nyilvanvaldbban jelentkeznek, mint az él6hely orszagos 1éptékii elterjedési mintdzataban kédolt valaszok
(1asd a példakat késobb). A jelen munka kdzpontjdban 4llé modellezés szempontjabdl azonban tobbnyire rejtve marad-
nak az ilyen érzékenységek.
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lyamatokra, példaul a megvaltozé folyami vizjards vagy bozottiiz-rezsim kovetkeztében (Fischlin et
al. 2007). A kozvetett hatdsok mechanizmusanak megértése €s modellezése igen nehéz feladat, vi-
szont szakértdi szinten mar ma is szamottevo informdcio all rendelkezésre az egyes él6helyek véar-
hat6 érintettségérol. Mivel az integralt elemzések sordn kifejezetten eldnyos a relevans kvalitativ
informécidk integricidja a kvantitativ informaciok k6z¢é (Rothman & Robinson 1997), ezért a tel-
jesség elve alapjan, a kovetkez6 modon haladtam tovdbb az egyes élOhelyek éghajlat-

érzékenységének kiértékelésével:

(1) korrelativ él6hely-elterjedési modellek (HDM) haszndlataval minden egyes él0helytipus ese-
tében megvizsgaltam a mérhetd éghajlat-érzékenység mértékét, és a 12 legmagasabb kozvet-
len éghajlat-érzékenységgel rendelkezo gyakori él6helytipus esetében részletes térbeli pro-
jekciodkat (,,varhat6 hatds” térképek) is készitettem; valamint

(2) egy orszagos szintl atfogd kvalitativ értékelést készitettem az 6sszes €l6helyre, amely mind
a mar szamszerusitett kozvetlen, mind pedig a szakértdi értékeléssel becsiilhetd kozvetett ér-

zékenységek hatasait 0sszesiti.

6.1. A kozvetlen éghajlat-erzékenyseg modellezese

6.1.1. Anyag

A hazai él6helyek éghajlat-érzékenységének szamszerli vizsgédlatdhoz mind az egyes él6helyek
elterjedésérdl, mind pedig az ezt meghatdrozé kornyezeti paraméterekrol kelld részletességli adatok
sziikségesek. A kornyezeti paraméterek idedlis esetben tartalmazzdk mindazokat az éghajlati és nem
éghajlati (domborzati, vizrajzi, talaj stb.) véaltozokat, amelyek a vizsgalt él0helyek elterjedését befo-
lyasoljak. A klimaérzékenynek bizonyul6 él6helyekre vonatkoz6 projekcidk (varhaté hatés) elkészi-
téséhez ezen tilmenden még éghajlati forgatokonyvek is kellenek a bazisidoszakéval megegyezd

tematikaban (valtozok) és térbeli felbontéssal.

Az él6helyek elterjedési adatainak vizsgalatihoz szisztematikus mintat vettem a META adatba-
zisbdl, amely kvadritonként 8-8 egymadstdl egyenletesen tdvol 1évo hatszoget tartalmazott. Ezekre a
hatszogekre kérdeztem le az egyes élohelyek jelenlétét (prezencia/abszencia), amelyek a tovabbi
elemzéshez a fiiggd (vdlasz) valtozok lettek. Az élohelyek koziil nem foglalkoztam a degradalt és az
antropogén élohelyekkel (a BA, illetve az O, P, és R jelii kategéridk; Id. M2 meléklet), a
hinarasokkal (az A jeléi kategéridk), valamint néhany, a META térképezés megvaldsitdsa sordn
szerzett tapasztalatok szerint bizonytalan terepi azonosithatésagu élohellyel (M8, L2x és K7b éldhe-
lyek). Elméleti megfontoldsokon és az adatbazis inhomogenitdsain alapulé feltételezéseim szerint

ezen élohelyek térbeli elterjedésébdl megalapozott éghajlati kovetkeztetést nem lehet levonni.
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Az elemzés soran fiiggetlen (magyardzo) véltozoként a 8. tdbldzatban felsorolt kornyezeti valto-
z6kat vettem figyelembe. A kornyezeti valtozokat az egyes META hatszogek kozéppontjaira érté-
keltem ki. Az él6helyek éghajlat-érzékenységének kiértékelésére elsd korben elégnek tlinhet pusz-
tan az éghajlati valtozok figyelembevétele is, és egy avatatlan érdekld6do a tovabbi kornyezeti valto-
zokat akar feleslegesnek is vélheti. A nem éghajlati jellegli kornyezeti valtozoknak a modellekbe
val6 belefoglaldsdra azonban alapos indokot szolgaltat, hogy az egyes élohelytipusok elterjedésének
kialakitdsaban a kornyezeti valtozok nem kiilon-kiilon, hanem egymdssal kolcsonhatdsban vesznek
részt. Igy ha nemcsak az egyszerti klimatikus hatdsokra, hanem az éghajlatnak més kornyezeti té-
nyezokkel interakcidban kifejtett hatdsaival is szeretnénk foglalkozni, akkor ehhez ezeket a kornye-
zeti tényezoket is be kell épiteni a modellekbe. E vizsgélat sordn a kovetkezd parhuzamosan jelen
1évd kornyezeti hatdsokat probédltam meg figyelembe venni:

8. tablazat: Az él6helyek éghajlat-érzékenységének modellezéséhez hasznélt valtozok. Nomindlis és ordinalis skala
esetén zardjelben a kategéridk szdma szerepel

Valtozonév Skala Leiras
Talajtani valtozok (AGROTOPO alapjan):

tkozet nominalis (9) az alapkézet tipusa
tfiz nominalis (7) fizikai talajféleség

t.vizg ordindlis (8)* a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai

t.kemh ordinalis (5) a talaj kémhatéasa és mészallapota
t.sza ordinalis (6) a talaj szervesanyag-készlete

t.vast ordinalis (5) a termdréteg vastagsaga

Vizrajzi valtozok:
v.to ordinalis (7) a legkozelebbi t6tdl vett tavolsag
v.folyo ordinalis (7) a legkdzelebbi foly6tol vett tavolsag
v.patak ordinalis (7) a legkdzelebbi pataktdl vett tavolsag
V.0SSsZ ordinalis (7) a legkdzelebbi t6tdl, foly6tdl, pataktol vagy csatornatdl vett tavolsag
Bioklimatikus valtozok:

Bio01 folytonos éves kdzéphbémérséklet

Bio04 folytonos a hémérséklet éves szezonalitasa

Bio10 folytonos a nyari negyedév kézéphémérséklete

Bio11 folytonos a téli negyedév kézéphémérséklete

Bio12 folytonos éves atlagos csapadék

Bio13 folytonos a legnedvesebb hénap atlagos csapadéka
Bio14 folytonos a legszarazabb hénap atlagos csapadéka
Bio15 folytonos a csapadék szezonalitasa

Bio16 folytonos a legnedvesebb negyedév atlagos csapadéka
Bio17 folytonos a legszarazabb negyedév atlagos csapadéka
Bio18 folytonos a téli negyedév atlagos csapadéka

Bio19 folytonos a nyari negyedév atlagos csapadéka

* a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsaganal a ,sekély termérétegliség miatt szélséséges vizgazdalkodasu talajok™at hianyz6 adatnak
tekintettem, mivel ez a kategéria logikailag nem illik bele a rendezési sorrendbe, és mivel ezek az esetek a tobbi valt6zé alapjan (t.vast)
is jol elkll6nithet6ek.

e ateriilet talajanak jellege, a novényzet tdpanyag-ellatottsaga (a talaj és az alapkdzet leirdsara
hasznalt legtobb valtozd)
e ateriilet (nem a kozvetlen csapadéktol fiiggd) vizellatottsdga, vizgazdalkodasa (a talaj mély-

sége, vizgazdalkodasi tulajdonsagai, a kiillonbozd felszini vizektl mért tadvolsag)
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e az éghajlati (makroklimatikus) hatdsok (a havi kozéphomérsékletek és csapadékosszegek, il-
letve az ezekb6l szarmaztatott bioklimatikus valtozok — ezek allnak érdeklodésem homlokte-

rében...)

A talaj és az alapkodzet leirdsdra szolgdld véltozok forrdsa az AGROTOPO adatbézis (Véarallyai
et al. 1979, 1980). Az ,,alapkdzet” és a ,fizikai talajféleség” kivételével a kategorikus valtozokat
sorba dallitva, ordindlis valtozokként vettem figyelembe. A ,talajtipus” véaltozot az elemzésekbdl
kihagytam, mivel az AGROTOPO adatbazis tovabbi véltozdi (alapkdzet, fizikai talajféleség, sotar-
talom, pH, talajmélység stb.) mar tartalmazzak mindazt az informdciot, amit ez az Osszesito jellegii
kategorikus véltozd tartalmaz, igy a talajtipus magyardz6 valtozoként vald szerepeltetése csupan
felesleges kollinearitast vitt volna a prediktorok kozé. (Rdadasul egy 31 kategéridval rendelkezd

R

rosara emelte volna.)

A kornyezeti véltozok kovetkezd csoportja a jelentOsebb vizrajzi elemektdl vald tavolsagokat
jeleniti meg a predikciés modellekben. Erre a célra az eltérd vizjarassal rendelkez6 viztestek (tavak,
folyok, patakok) okoldgiai szerepének elkiiloniilése érdekében négy kiilonbozd valtozot képeztem
(1d. 8. tablazat). A negyedik valtozé (v.ossz) az el6z6 hdrom viztest-tipus mellett a fontosabb csa-
torndk koziil a legkdzelebbinek a tavolsagét tartalmazza. Ennek funkcidja a csatorndk (ezek domi-
naltak a valtozéban) esetleges szerepének a tisztdzasa volt, a tovabbi viztesteket csak az inhomoge-
nitds mérséklése érdekében vettem bele a valtozdba. Az egyes hatszogek esetén a tavolsdgokat a
hatszogkozéppontokhoz képest szdmitottam. A miitermékek képzésének elkeriilése érdekében, a
feltételezett (,kiiszob”-jellegli) kapcsolatoknak megfelelden, a tdvolsdgértékeket csak egy bioldgiai-
lag relevansnak tartott 7 kategorids ordindlis skdldra (a viztest a hatszogben, a hatszog szélén, a hat-
sz0g sz€lEtdl 0-200 m, 200-1000 m, 1-2 km, 2-5 km, 5 km feletti tdvolsagra) ,,lebutitva” vettem

figyelembe a szamitdsok sordn.

A harmadik magyardz6 véltozécsoport az éghajlati valtozok. Az éldvilagra gyakorolt hatdsok
elemzéséhez az egyszerli éghajlati kozépértékek (pl. havi kozéphOmérsékletek €s csapadékossze-
gek) helyett érdemesebb egy sziikebb, de bioldgiailag megalapozottabb valtozdcsoportra korlatozni
a vizsgélatokat. Erre a célra egy lehetséges elterjedten hasznalt megoldds a WORLDCLIM adatba-
zis eredetileg 19 elembdl all6 bioklimatikus véltozokészlete (Hijmans et al. 2005, 1asd pl. Busby
1991, McMahon et al 1996, Beaumont et al. 2005), amelyek koziil én 12 valtozét épitettem be
prediktorként az elemzésembe (8. tdblazat). Az eredeti listabdl kihagytam mindazokat a valtozokat,
amelyekhez a havi maximum és minimumhOomérsékletekrdl is kellettek volna adatok, tovdbba el-
hagytam a legszarazabb / legcsapadékosabb negyedévek (egymast kdovetd harom hénap) hdmérsék-

letére vonatkozé két valtozoét is. Ez utébbi dontés hétterében az all, hogy hazank teriiletén a jelen
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klimara ezek a valtozok igen nagy mértékben korreldlnak (gyakorlatilag megegyeznek) a leghide-
gebb / legmelegebb negyedévek kozéphdmérsékletével (biol0 és biol1). Rdaddsul, mivel a vizsgdlt
éghajlati szcendridk szerint a csapadék éven beliili eloszlasdnak nagymértékil dtrendez6dése miatt a
jovoben ez a kollinearités el is tlinhet, igy a ,,pdrhuzamos” valtozok hasznédlata nemcsak indokolat-
lan, hanem még nagyfokud miitermék-veszélyt is belevinne a modellekbe és a segitségiikkel kaphat6
projekcidkba is. A bioklimatikus véltozok szamitdsdhoz sziikséges éghajlati héttéradatokat az
5.1.1. fejezetben emlitett két forrasb6l (WORLDCLIM, OMSZ) vettem. A bioklimatikus véltozdokat
a bazisiddszakra elvégzettel teljesen megegyezé modon kiszamoltam az egyes jovobeli forgatd-

konyvek esetére is.

Bar munkdm sordn domborzati adatok (4tlagos magassag, dtlagos kitettség, domborzat tagoltsa-
ga) is rendelkezésre élltak, de a modellépités sordn a domborzati valtozékat 6néllé prediktorokként

nem vettem figyelembe. Ezen dontésem mogott a kovetkezo két f6 megfontolds hizédik meg:

¢ A domborzat jellemzden nem Onélldan fejti ki 6koldgiai hatdsait, hanem elsdsorban més, az
elemzésben mar szerepld kornyezeti valtozékon keresztiil (éghajlat, alapkdzet, talaj, vizha-
I6zat...)

¢ A domborzati valtozokat a felhasznalt nagyfelbontasu klimaadatok interpolaciéjakor mar

egyszer figyelembe vették.

6.1.2. Modszerek

A tovébbiakban az él6helyek elterjedési adataibol és a kornyezeti valtozokbol dsszedllt adatba-
zist véletlenszerlien két nagy részre osztottam: az adatpontok hozzavetdleg kétharmaddt a modellek
létrehozdsara hasznaltam fel (kalibracids adatbazis), mig azok fennmarad6 egyharmadat félretettem

ellenOrzési, kiértékelési célra (evaluacios adatbazis).

A bioklimatikus modellek elkészitéséhez a Hothorn et al. (2006) 4ltal kidolgozott feltételes ko-
vetkeztetésen (,,conditional inference”) alapulé dontési fak eljarasit (ctree eljards) alkalmaztam,
amely egy nagy multu és elterjedten haszndlt modellcsalad a klasszifikéacids és regresszids fak
(classification and regression trees, CART, vagy dontési fak, decision trees — Breiman et al. 1984)
egyik legfejlettebb képviseldje. A ctree eljards elonyei a hagyomanyosabb CART eljarasokkal (pl.
Breiman et al. 1984, Quinlan 1993, Ripley 2005) szemben a kovetkezok:

¢ minden Iépésben permuticids teszt segitségével valasztja ki a statisztikailag legmegfelelobb
dontési valtozot (nincs torzitas a valtozovalasztas soran),

e ¢z az eljards egyben statisztikailag j6l megalapozott megallasi szabalyt (,,stopping rule”) is
szolgéltat, igy nincs sziikség a kapott fa-modellek mesterkélt és sok szempontbdl 6nkényes

dontéseket is behoz6 utdlagos nyirdsara.
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A szdmitdsokat az R statisztikai kornyezetben (R Developement Core Team 2009) végeztem,
amelynek sordn minden egyes €él6hely eléforduldsaira kiilon modelleket illesztettem. Az egyes mo-
dellek predikcids képességét a bindris predikciok kiértékelésére legelterjedtebben hasznalt AUC
statisztika (Swets 1988) segitségével jellemeztem, mely egy dontési kiiszobtdl fliggetlen mérdsza-
szenzitivitdsi értékparokat 0sszekotd ROC (receiver operating characteristics) gorbe alatti teriilet

(AUC = area under curve) nagysagaval.

Az él6helyek éghajlat-érzékenységének eredeti sokdimenzids Osszefliggéseit maga a predikcids
modell testesiti meg. A 10. dbran két ilyen CART modellt mutatok be illusztracioképpen. A model-
lekben rejlé klimaérzékenység attekinthetd megjelenitéséhez és az egyes él6helyek érzékenységé-
nek Osszehasonlit6 értékeléséhez sziikséges a modellek egyszeriisitett jellemzése. Ezért a modellek
éghajlat-érzékenységét a kovetkezOkben egyetlen szammal jellemeztem. A modellek értékelésének

egyetlen szamba valo stiritése soran két f6 szempontot kivantam figyelembe venni:

e predikdlhatosdg: milyen mértékben képes a modell predikdlni az adott él0hely eléfordulasait
a magyarazé valtozok alapjan (a modell ,,jésdga” = az élohely eldrejelezhetdsége, kornye-
zetfliggése — természetesen csak a vizsgdlt kdrnyezeti véltozokra vonatkozdan),

e klimatikussdg: milyen mértékben vannak jelen a klimatikus valtozék a modellben (a modell

cghajlatisdga” = az éghajlat ,,szerepének’ er0ssége az élohely kornyezetfiiggésén beliil).

Az értékelés elvégzéséhez két fO csoportra osztottam a prediktor véltozokat: ,,aklimatikus™ (= ta-
lajtani és vizrajzi valtozok) és ,.klimatikus” (= bioklimatikus) valtozokra. Az értékelést a modellépi-
téssel egybekototten végeztem el, amelynek fébb 1épései a kovetkezék voltak: (1) Eldhelyenként
harom-hdrom modellt illesztettem a prediktorok kiillonboz6 csoportjainak a felhaszndldsdval: (a)
csak az aklimatikus kornyezeti valtozok (aklimatikus részmodell); (b) csak a klimatikus véltozék
(klimatikus részmodell); (c) az Osszes valtoz6 (aklimatikus €s klimatikus egyiitt — teljes modell).
Ezek utdn (2) mindhdrom modellhez kiszdmitottam a hozza tartoz6 AUC értékeket és az éldhely
predikdlhatosdgat a teljes modell predikcids képességével (AUC érték) jellemeztem. (3) Az éldhely
klimatikussdgénak jellemzéséhez az éghajlati valtozoknak a predikdlhatésdg kialakitdsdban betoltott
szerepét hasonlitottam Ossze a tobbi valtozééval. Ehhez a kovetkezo statisztikat hasznaltam:

1

klimatikussdg = limarius , (e8)
+1

kli matikus akli matikus

ahol  Tuimasikus = AUCrejjes — AU Coptimaricus @ klimatikus  véltozdcsoportnak — tulajdonithat6
predikcidjavulds (klimatikus ,,informéciotobblet”), €s luimarikus = AUCrefjes — AU Chtimaritus pedig az

aklimatikus valtoz6csoportnak tulajdonithaté predikciéjavulds (aklimatikus ,,informaciétobblet™).
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Végiil (4) az éldhelyek egyszertsitett éghajlat-érzékenységét mindezek alapjan a kovetkezd képlet-
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10. abra: A H4 él6hely (félszaraz irtasrétek) egy teljes és egy klimatikus dontési fa (CART) modellje. A faban minden
egyes eldgazds egy bindris dontést jelent (az egyes valtozok jelentését 1asd a 8. tdbldzatban, p: az elséfaji hiba
valdszinlisége). Az egyes dgak végén kalibracids adatbazisbdl odajuté él6hely-eléforduldsok szdma (n) és megoszlasa
lathat6. a: egy teljes modell (az Osszes véltozo felhasznédldsdval), b: egy klimatikus modell (csak az éghajlati
prediktorok felhasznaldsaval), c-d: a két modellhez tartoz6 ROC gorbék és AUC értékek.
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érzékenység = predikdlhatosdg * klimatikussdg. (€9)

Mivel mind az élohelyek predikdlhatosagdt, mind a kapott predikciés modell klimatikussdgat
egy-egy [0; 1] intervallumon mért szimmal jellemeztem, ezért kézenfekvo volt, hogy az él6helyek
klimatikus predikalhatdsagat, azaz éghajlat-érzékenységét e két szam szorzataként definidljam. Az
éghajlat-érzékenység ez alapjan azt fejezi ki, hogy az adott természetkozeli él6hely eléforduldsiban
felismerhetd mintdzat milyen mértékig magyardazhat6 meg klimatikus valtozok (illetve ezeknek mas

kornyezeti véltozokkal vett interakcioi) segitségével.

Annak érdekében, hogy a szamitott éghajlat-érzékenység értékek robosztusak legyenek, és va-
16ban az €él6helyek elterjedési mintdzatdban fellelhetd éghajlati hatdsok mértékét tiikkrozzEk, a mo-
dellek épitését minden egyes él6helyre dtvenszer megismételtem, kiilonbozo véletlenszerli mintavé-
tellel kialakitott kalibracids és evaludcids adatbazisokra. A klimatikus és az aklimatikus informacié-
tobbletek nulldndl nagyobb voltat statisztikailag teszteltem (egyoldald nullhipotézissel végzett t-
proba, a kapott AUC értékekre végzett paros t-probdval egyenértékil). Azokndl az élohelyeknél,
ahol valamelyik hozzaadott informécié nem bizonyult szignifikdnsnak ott ezt az informaciotobbletet

nullanak tekintettem.

Az eddigiekben bemutatott egyszeriisitett mér0szam hozzavetdlegesen az egyes élohelyek or-
szdgos atlagos éghajlat-érzékenységének ,,abszolutértékét” testesiti meg. A valddi éghajlat-
érzékenység azonban egy sokdimenzids kapcsolat, amelyet teljességében maga az illesztett modell
reprezentdl. Rdadasul az érzékenység dnmagaban még nem biztos, hogy veszélyeztetettséget is je-
lent, hiszen hidba érzékeny egy €él6hely példaul az éves hdingds megvaltozdsara, ha ez a paraméter a
jovében nem viltozik meg. Erdemes tehat — a sériilékenységi elemzés alapkoncepcidja szerint — az
érzékenység onmagdban torténd vizsgalata mellett (helyett) azt is megvizsgalni, hogy mi az, ami
beldle a kitettség ismeretében varhatd hatasként kovetkezik. Az elébbiekben bemutatott ,.egydi-
menzids” éghajlat-érzékenységi mérdszam kiszamitasaval éppen az volt a legfébb célom, hogy ob-
jektiv irdnymutatast nydjtson: mely él6helyek esetén érdemes részletesebben is modellezni a varha-

t6 éghajlati hatdsokat, és melyek azok, amelyek esetében ez inkabb félrevezetd, mint hasznos.

A kovetkezOkben tehdt az éghajlat-érzékenységi mérdszamok segitségével kivalasztottam azo-
kat az élohelyeket, ahol az éghajlat varhatéan a tovabbi kornyezeti tényezok mellett is meghatiroz6
szerepet tolt majd be az €él6hely jovobeli sorsdnak alakuldsdban. Ehhez a mér6szam 0,5-0s értékét
valasztottam kiiszobnek, amely folott az élohelyeket ,.kiemelten klimaérzékenyeknek™ tekintettem.
Mivel a rendelkezésre all6 szamitési kapacitdsok alapjaban meghataroztik az elkészithetd projekci-

ok jellegét, a korlatok figyelembevételével kétféle varhato hatds eldrejelzést készitettem:

(1) orszagos varhat6 hatas térképeket a META kvadrétok felbontdsdban (~5 km) az 6sszes ki-

emelten klimaérzékeny élohelyre; és
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(2) regiondlis vérhat6 hatds térképeket a META hatsz6gek felbontdsdban (a META adatbazis
teljes felbontasa, ~500 m) a Dél-Dundntilra a K2 (gyertydnos-kocsdnytalan tolgyesek) é16-
helyre.

Mindehhez az orszdgos elemzések (1) esetében a kizardlag klimatikus prediktorokat tartalmaz6
modelleket, mig a regiondlis elemzésekhez (2) a teljes modellt haszndltam fel. Ennek soran minden
vizsgalt él6hely esetében az elsd 12 bootstrap-modell segitségével predikcidkat készitettem a kiin-
dulési allapotra (1960-1990) és minden egyes éghajlati szcendridra. Mindezek alapjan minden egyes
élohely esetében a kiindul6 éllapotra 12, az egyes eldrejelzési idOpontokra pedig 72-72 nyers pro-
jekci6 allt rendelkezésre, amelyekbdl a bemutatott konszenzus projekcidkat atlagoldssal szamitot-
tam (vO. Aradjo & New 2007). Az ensemble projekciok nagy szdma elvileg az elorejelzések bizony-
talansdgénak térben explicit kvantitativ értékelésére is lehetdséget biztositana (Diniz-Filho et al.

2009), de én ilyen jellegli szdmitdsokat egyeldre nem végeztem.

6.1.3. Eredmények és értékelésiik

Az egyes élohelyeknek a modellek alapjan szamolt atlagos éghajlat-érzékenységét a
szignifikanciatesztek eredményeivel egyiitt az M3 mellékletben mutatom be. Az eredmények alap-
jan 12 kiemelten klimaérzékeny él6helyet azonositottam. Az eredmények egyik dltaldnos tanulsaga,
hogy az erddk, kiilondsen a klimazondlis erddk sokkal hatdrozottabb éghajlatfiiggést mutatnak, mint
a gyepek vagy a cserjések. Egy mdsik hatdrozott tendencia, amely szintén nem okoz kiilonosebb
meglepetést, hogy a hegyvidéki elterjedésti kozosségek nagyobb éghajlatfiiggést mutatnak alfoldi-
sikvidéki tarsaikndl. Ez utébbi leginkdbb annak koszonhetd, hogy alfoldjeinken az élhelyek elter-
jedése a sokkal intenzivebb t4jhaszndlat miatt mér kordnt sem az eredeti mintdzatokat koveti. Az
élohelyek tobbsége orszagszerte jelentds antropogén behatds alatt dll; ezek esetében a jelenlegi el-
terjedés mintdzatat erésen befolydsolhatja a tdjhasznélat térbeli mintdzata. Mivel a tijhasznélat in-
tenzitdsa és jellege szintén interakcidban éllhat az éghajlattal, ezért szamos €lohely esetén valdszi-
niisithetd, hogy eredeti elterjedési teriiletének bizonyos részeirdl szelektiv tdjhaszndlati nyomas
hatdsara tiint el, elkenddzve ezaltal a meglévo éghajlati kapcsolatokat (16szgyepek, 0sszes hegylabi-
alfoldi erd6tipus), vagy esetleg akar 4j tdjhasznalati alapokon nyugvé kozvetett antropogén éghajlati

kapcsolatokat hozott 1étre.

A tdjhaszndlat jelent6ségét az eredményeink interpreticidjdban két példaval szeretném roviden
aldtdmasztani. Magyarorszagon elsésorban az Orségben és a Vendvidéken taldlunk mészkeriild
fenyveseket (N13), amely egyben az orszdg legcsapadékosabb vidéke is, igy nem csoda, hogy a
modelljeimben ez az éldhely kiemelkedd éghajlat-érzékenységet mutatott. Ezek a ligetes erdok
azonban csak részben koszonhetik jelenlétiiket a térség viszonylag csapadékos és kiegyenlitett kli-

mdjanak, de emellett a hagyomdnyos tdjhaszndlat is nagyon kedvezett az erdei fenyd (Pinus
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sylvestris) felszaporodasanak. Az intenziv legeltetéssel parosuld gyakori szédlalé letermelések mel-
lett természetesen alapvetd fontossagu volt még az Alpok kozelsége is, amely egyéltaldn lehetové
tette e fenyOfajok és szamos kisérofaj megjelenését a megfelel6 meredek domboldalakon. A kordbbi
tdjhasznélat megsziinésével az Orségi fenyvesek jelenleg klimavaltozas nélkiil is komoly veszélyben
vannak. Ehhez adédik még hozza az éghajlatvéltozds hatdsa. A kiilonb6zo veszélyeztetd tényezd
hatdsat ez esetben nem lehet elkiiloniteni — ezt nem is probalom, és bér tudok a tajhasznélatbodl fa-
kado veszélyeztetettségrol is, de ez nem mérsékli a klimatikus kockazatokat, amelyek ezen él6hely
esetén a meghataroz6 fenyofajok klimaérzékenysége miatt (Theurillat & Guisan 2001) mindenkép-

pen kimagasléan nagyok.

A masodik példam az égerligetekhez (J5) kapcsolédik. A modellek dltal jelzett viszonylag erds
éghajlat-érzékenység itt annak koszonhetd, hogy a fliz- és égerligetek (hasonld gyepszint esetén a
flizek altal alkotott patakparti ligetek is ide tartoznak) az alfoldrdl csaknem teljesen hidnyoznak.
Elképzelhetd azonban, hogy ez a mintdzat nem az éger (Alnus glutinosa) vagy a tobbi karakterfaj
éghajlati igényeibdl fakad: tobb kiilfoldi (elsdsorban kelet-eurdpai) példa is bizonyitja, hogy ez az
él0hely a kisebb vizszint-ingadozédsa sikvidéki vizfolydsok mentén is jOl érzi magét. T4jtorténeti
adatok valamint, 1-2 ,reliktum” el6fordulds alapjan feltételezhetd, hogy eredetileg valdsziniileg az
Alfoldon is gyakrabban eléfordult ez az erd6tipus. A véltozds oka valdszinlileg a folydszabalyoza-
sokban és az intenziv tdjhaszndlatban keresendd. A vizrendezések sordn a kisebb vizfolydsokat csa-
torndsitottdk, a nagyobb folyok mellékdgaibol szertedgazd erek rendszerét tobbnyire felszamolték,
és ez pecsételhette meg az alfoldi égerligetek sorsit. Igy ebben az esetben a mintdzatban
szamszeriisodo, mérhetd ,,éghajlatfiiggés” valdszinlileg miitermék, amely nem fogja veszélyeztetni
az égerligeteket, hacsak az intenziv tdjhaszndlat (vizrendezések) nem kovetik a dombvidékeink felé

haz6do izotermakat.

Az égerligetekhez hasonldan a félszaraz erdéssztyeprétek (H4) élohely esetében is felmeriilhet a
miutermék gyantja. Itt szintén a korabbi alfoldi dllomanyok nagymértékii eltiinése okozhatja a vi-
szonylag jelent0s éghajlat-érzékenységet, amely azonban ebben az esetben az éghajlatvaltozds be-
kovetkeztétol fiiggetleniil is az élohely nagyfokud tdjhasznélati veszélyeztetettségével pérosul

(elsOsoban a legeltetés felhagydsa miatt).

Az éghajlatvaltozas altal leginkdbb érintett él6helyek (a 12 kiemelten klimaérzékeny élOhely)
esetében az orszdgos varhat6 hatdsokat bemutaté térképek az M4 mellékletben lathatdk, a K2 (gyer-
tydnos kocsdnytalan tolgyesek) él6hely dél-dunantili elterjedésére vonatkozd projekcidk Osszegzé-
sét pedig a 11. dbrdn mutatom be. Az dbrdkon az egyes €l0helyek kiillonbozd iddszakokra josolt

eléfordulasi valdsziniiségei lathatok a kiilonbozo forgatokonyvekre és ismétlésekre atlagolva. Ezek
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az éltaldban viszonylag alacsony értékek azt fejezik ki, hogy az adott éghajlati koriillmények kozott
mennyi a valésziniisége, hogy egy 35 ha-os teriileten (META hatszog, a modellezés teriileti egysé-
ge) rabukkanjunk az adott él6hely el6forduldsaira. Ez szinte kizdr6lag klimazondlis él0helyek ese-
tén képes magas értékeket felvenni, mig a ritkabb, specializéltabb él6helyeknél természetesen ez a
szdm még optimalis koriilmények kozott is alacsonyabb. Eppen ezért az eléforduldsi valésziniiségek
abszolut értékei csak korldtozott mértékben alkalmasak élohelyek kozotti 6sszehasonlitdsra, és az
élohelyek veszélyeztetettsége csak a prevalencidjuk (a referencia-iddszakban mérhetd atlagos gya-
korisaguk) fényében itélhetd meg. A legveszélyeztetettebb teriiletek egyszerli vizudlis kiemelése
céljabol az M4 melléklet térképsorain (minden sorozatbol az utolso térképen) kiilon kiemeltem azo-
kat a teriileteket, ahol az éghajlati referenciaiddszakhoz (1960—1990) képest 2050-re legalabb 50%-
os eléfordulasi valoszinliség csokkenést josolnak a modellek (a kiillonbozd forgatékonyvek és is-

métlések atlagaban).

4@ habitat presence
no data

11. abra: A gyertyanos-kocsanytalan tolgyes erdok (K2) aktudlis és modellezett elterjedése a Dél-Dunantilon. a) a
jelenlegi elterjedés a META adatbézis alapjén; b) a jelenlegi elterjedés modellezett rekonstrukcidja (eléforduldsi
valdszintiségek a bazisiddszak éghajlata alapjan); c) varhat6 el6forduldsi val6szintiségek 2025 koriil; d) varhaté hatés
(az eléforduldsi valésziniliség csokkenése a bazisiddszakhoz képest) 2025 koriil
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Mint az az orszagos eredményekbdl is kitlinik, a K2 éldhely esetében éppen a kiemelten vizsgalt
Dél-Dunéntil a leginkdbb veszélyeztetett régid, de tobb hegységperemi-hegyldbi dllomany is ko-
moly veszélybe keriilhet a XXI. szdzad folyamén. A regionalis elemzés eredményei alapjan kiillono-
sen is kiemelkedik a zselici dllomédnyok veszélyeztetettsége. Nagyon hasonl6 a helyzet a biikkosok
(K5) esetében is, mig a cseres kocsanytalan tolgyesek (L2a) esetében az északi-kozéphegységi
hegylabi régidk a legveszélyeztetettebbek. E harom f6 zondlis erddtipus (K5, K2, L.2a) esetében a
kapott eredmények nagy mértékben dsszhangban vannak Matyas Csaba és kutatécsoportja (Métyéas
& Czimber 2004, Géalhidy et al. 2006, Czicz et al. accepted_b) erdészeti adatbazisokon alapulé mo-

delljeinek eredményeivel.

A l4gyszaruak dltal domindlt él6helyek koziil a hegyi rétek (E2) esetében leginkdbb a dundntuili
allomanyok, mig a kaszdloréteknél (E1) az északi kozéphegységi dllomanyok vannak leginkdbb
veszélyben. Az irtasrétek (H4) esetén leginkdbb veszélyeztetettek a kozéphegység déli oldalan ta-
lalhat6 el6forduldasok. A cickdrés pusztdk szamara a varhaté melegedés €s szdrazodés elterjedési
teriiletének nagy részén eldnyos valtozdsokat jelent. A szikes mocsarak (B6) szdmadra az éghajlati
feltételek alig latszanak valtozni, itt valdszinlileg egy olyan véltozé okozott éghajlatfiiggést, ame-
lyet a jelenlegi valtozasok nem, vagy csak kevéssé érintenek. Ennek ellenére kozvetett éghajlatfiig-
gése miatt hosszabb tdvon a B6 él6helyet is veszélyeztetheti majd az éghajlatvaltozas (bévebben 1d.

a kovetkezo fejezetben).

Hazai bioklimatikus elemzések értékelése kapcsdn gyakran felmeriil a kérdés, hogy vajon Ma-
gyarorszag nem tdl pardnyi-e értelmes bioklimatikus vizsgélatok elvégzéséhez. A vilasz elsGsorban
attol fiigg, hogy mire, milyen kovetkeztetések levondsara szeretnénk hasznélni az eredményeinket.
Megfelelden atgondolt modon végezve és értékelve az elemzést akar hazankndl kisebb teriileten is
értelmes bioklimatikus vizsgalatokat lehet folytatni (pl. Thuiller et al. 2003). A legtdbb elemzés
esetében tulajdonképpen éppen a teriilet lehataroldsaval allitjuk be az eredmények ,,érzékenységét”,
éghajlati felbontdsat. Egy adott teriiletre készitett modellek nyilvan elsdsorban azon az éghajlati
intervallumon beliil lesznek érvényesek, amelyek a vizsgélt teriileten beliil el6fordulnak. Ennek
kovetkeztében azokndl az él6helyeknél, amelyek esetében mér ezen a viszonylag korldtozott éghaj-
lati tartomédnyon (,,climatic envelope”) beliil is markans éghajlatfiiggést mutatnak, joggal varhatjuk,
hogy érzékenyen fognak reagédlni mar az éghajlatvaltozas kezdeti kovetkezményeire is. Az viszont,
hogy valamely él6hely nem mutatott az elemzésem sordn kozvetlen éghajlatfiiggést, még nem jelen-
ti azt, hogy az illetd él6hely barmilyen mértékii klimatikus véltozasnak rezzenésteleniil képes lesz
ellendllni; a jelenlegi hazai éghajlati tartomdany jelentds mértéki elhagydsa esetén a hazai adatbazi-
son épitett modell mar természetesen nem lesz képes eldrejelezni a rendszer véltozdsait. Rdadasul

az éghajlatvéltozds elOrehaladtdval, a kozosségek felbomldsa esetén az egész HDM mddszertan
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hasznalhat6sdga megkérddjelezhetdvé valik (Ferrier & Guisan 2006), amely, kiilondsen a hosszabb
tavra (pl. 2085) eldrevetitett projekcidk esetében konnyen a bevezetdben emlitett II1. tipusi hibdhoz
vezethet, amennyiben a numerikus modellek eredményeit tilsdgosan komolyan vessziik, és 6nma-

gukban kritikatlanul, mindenféle kiegészitd értékelés nélkiil elfogadjuk.

6.2. A teljes varhato hatas éléhelyenkénti becslese

Az egyes hazai él0helytipusok sériilékenysége (vagy pontosabban kifejezve: orszdgos atlagos,
jellemzd sériillékenysége) nyilvan nem egyezik meg a korrelativ modellezés eredményei alapjan
kaphaté varhaté hatdsok orszdgos atlagaval. Mint azt a 8. és 9. dbrdkon is bemutattam, szdmos
olyan, az élOhelyek fajkészletét veszélyeztetd mechanizmus létezik, amelyet az elterjedési modellek
nem képesek reprezentdlni. A kozvetett kapcsolatok természetszerlileg nem foghatok meg egyszerii
korrelativ statisztikai modellekkel, hiszen Osszetett térbeli €s idObeli dinamikaval rendelkez0 fizikai
folyamatokrdl van sz6, ahol a kivalté éghajlati okok és az okoldgiai kdovetkezmények térben is és
idoben is jelentOsen elkiiloniilhetnek. Elképzelhetd azonban, hogy valamikor a jovOben, kell6kép-
pen komplex fizikai modellek segitségével ezek a folyamatok is numerikusan modellezhetové val-
nak. Addig is azonban, amig ez be nem kovetkezik, a teljesség igénye olyan technikdk hasznélatat
koveteli meg, amelyek segitségével e folyamtok hatésai is reprezentdlhatokkd valnak. Ennek egyik
lehet8sége a szakértok bevondsaval végzett értékelés, melyre szamos elméletileg j61 megalapozott
és operativ tobbkritériumos értékelési technika (multi-criteria analysis, MCA) 4ll a rendelkezésre
(Dodgson et al. 2009). Ilyen technikdkat gyakorta haszndlnak az éghajlatvéltozas lehetséges hatdsa-
inak, illetve a lehetséges adaptdcids mitigacids stratégidknak az értékelésére is. Az dkoldgiai hata-
sok hatdsmechanizmusok szerinti értékelésére azonban még nem tul elterjedtek ezek a mddszerek.
A kovetkezokben a kisszamu fellelhetd alkalmazashoz hasobnldan (pl. Jones & Mclnnes 2004) én
is egy ilyen egyszerisitett tobbkritériumos értékelést mutatok be. A latszélag komplikélt eljarés
val6jaban szinte a legegyszeriibb a lehetséges tobbkritériumos értékelési eljardsok koziil, melynek
alkalmazdaséval az a célom, hogy a kapott végeredmény objektiven, transzparensen és reprodukalha-
téan tiikrozze az az egyes élohelyek éghajlatvéltozds altali valédi veszélyeztetettségérdl rendelke-

zésre all6 orszagos szakértdi tudast.

6.2.1. Anyag és modszer

A tobbkritériumos értékeléshez a 8. és 9. dbrdkon bemutatott lappangé hatdsokat tekintettem az
egyes kritériumoknak, melyek élohelyenkénti erdsségének szakértdi értékelése volt az eszkoz az
élohelyek teljes veszélyeztetettségének (orszagos atlagos véarhat6 hatés) az értékeléséhez. A kovet-
kezd 2x3-féle, kordbban azonositott éghajlati kapcsolatot (8. és 9. dbrdk) tekintettem pontozasi kri-

tériumnak:
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Kozvetlen éghajlatfiiggés — az makroklimatikus valtozok kozvetlen, vagy szoros (térbeli attétel
vagy iddbeli késleltetés nélkiili) hatasa a vizsgalt él6helyek fennmaraddsara, szerkezetére,

fajainak elterjedésére stb.

e Modellezett kozvetlen éghajlatfiiggés (a): a hazai elterjedésbdl kimutathat6 kozvet-
len éghajlati kapcsolatok. A varhaté hatdsok orszdgos szintii 6sszefoglaldsara a 2050-
re elOrevetitett el6forduldsi valdszintiségeket hasonlitottam a referencia-idészakhoz
(%-ban kifejezett csokkenés) az egyes él6helyek eloforduldsi teriileteire. Ezt a szami-
tast az Osszes 0,2-nél nagyobb modellezhetd éghajlatfiiggést mutat6 éldhelyre elvégez-
tem az el6z6 fejezetben emlitett modellek €s eredmények alapjan. A kapott orszagos
atlagos mérdszdmokat a 9. tdbldzatban mutatom be. A tablazat utols6 oszlopédban a po-
tencidlis veszélyeztetettség mértékét egy otfoku ordindlis skdldn osztalyozva is feltiin-

tettem, amelyre a szintén ordindlis skaldn becsiilt lappang6 veszélyeztetésekkel vald

Osszesitéshez van sziikség.

9. tablazat: A mérhetd véarhat6 hatds orszdgos dtlaga a legerésebb modellezett kozvetlen éghajlatfiiggést mutatd él6he-
lyekre. Zaréjelben a veszélyeztetettség egy otfoku ordindlis skdldra transzformdlva (1: nem vagy alig veszélyeztetett
(ide tartoznak a tdbldzatban nem szerepld él6helyek is); 2: enyhén veszélyeztetett; 3: mérsékelten veszélyeztetett; 4:
erésen veszélyeztetett; 5: kritikusan veszélyeztetett).

Eléhely Varhaté hatas (VH,)

Mészkertil6 lombelegyes fenyvesek N13 0.19 (5)
Csarabosok ES5 0.23 (5)
Mészkerild blikkdsok K7a 0.29 (5)
Szikes rétek F2 0.45 (4)
Veres csenkeszes hegyi rétek E2 0.48 (4)
Egerligetek J5 0.49 (2)*
Gyertyanos-kocsanyos tolgyesek K1a 0.49 (4)
Blikkosok K5 0.66 (3)
Gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek K2 0.67 (3)
Amnyékt(ird nyilt sziklandvényzet 14 0.71  (3)
Eger- és korislapok, égeres mocsarerdok J2 0.73 (3)
Félszaraz irtdsrétek, szaraz magaskorosok és erddssztyeprétek H4 0.73 (2)*
Franciaperjés rétek E1 0.81 (2)
Sztyepcserjések M6 0.82 (2)
Hegy-dombvidéki sovany gyepek és szérfligyepek E34 0.83 (2)
Zart mészkerlld tolgyesek L4a 0.85 (2)
Cseres-kocsanytalan tolgyesek L2a 0.88 (2)
Patakparti és lapi magaskorésok D5 0.89 (2)
Lejtdgyepek egyéb kemény alapkdzeten H3a 1.05 (1)
Ude mézpazsitos szikfokok F4 1.08 (1)
Padkas szikesek és szikes tavak iszap- és vakszik novényzete F5 1.31 (1)
Urméspusztak Fla 1.38 (1)
Zsiokas és sziki kakas szikes mocsarak B6 1.39 (1)
Cickords pusztak F1b 1.63 (1)
Kotott talaju sztyeprétek (I6sz, agyag, nem kdves lejtéhordalék, tufak) H5a 1.69 (1)

*: A J5 és a H4 él6helyek esetén a kapott magas érték valészinlileg miitermék (részletesebben Id. a 6.1.3. fejezetben)
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Nagyon ritka él6hely (b): Statisztikailag nem mutathaté ki a kapcsolat, amely vi-
szonylag gyenge kapcsolatok és/vagy kis mintaelemszam esetén fordulhat eld. Ezek
jellemzden szliktiirésii, er6sen specializdlt, kis potencidlis elterjedési teriilettel rendel-
kezd él6helyek (pl. Bromus pannonicus sziklagyepek — H1, biikkos sziklaerddk —
LY3), id6ben erdsen tranziens €s emiatt nehezen térképezhetd éléhelyeknél (pl. iide
természetes pionir iszapnovényzet — I1), illetve az egykor esetleg jelentdsebb elterje-
dési teriiletérdl tdjhaszndlati okokbdl szélsGségesen visszaszoritott él0helyek esetén

fordulhat el6 (pl. alfoldi erd6tipusok — L5, M2, M3, M5).

Déli/szaraz elterjedési hatar kozelében 1évo élohely (c): Magyarorszag jelenlegi ha-
tarain beliil nem jelenik meg egy olyan éghajlati kapcsolat, amely amugy kismértékii
éghajlatvaltozas esetén is jelentds hatdst gyakorolhat a vizsgélt él6helyre. Ez azoknak
az él6helyeknek az esetében fordulhat eld, amelyek jelenlegi el6forduldsai hazdnk
,klimatikus terének” a meleg és szdraz végében helyezkednek el, igy a META adatba-
zis mar nem rendelkezik informdcidval arrdl, hogy mi torténhet veliik az éghajlatvalto-

zas kovetkeztében.

Kozvetett éghajlatfiiggés — a természeti visszacsatoldsokon keresztiil megvalosuld kozvetett

éghajlatfiiggés. Ez elsOsorban olyan esetekben fordulhat eld, amikor az adott élohely elterje-

dését egy, az éghajlat elsddleges térbeli mintdzatdhoz nem kotdédod, de mégis makroklimati-

kusan er0sen meghatdrozott kornyezeti tényezd szabja meg élettelen természeti visszacsato-

lasokon keresztiil. A legfontosabb példédk:

Bozoéttiizek (d): A melegedés, szarazodds egyik varhaté kovetkezménye a tiizek gya-
koribba véldsa, amely elsdsorban varhatdan a klimatikus hatarhelyzetben 1évé erdoket
stjtja. Az alfoldi, alfold-peremi erddk feldjuldsa, fennmaradédsa a megvaltozé disztur-

bancia-rezsim mellett a talajviz mélyebbre siillyedése miatt is problémas.

Folyami vizjaras (e): A hidroldgiai rezsim atalakuldsa (ritkdbban jelentkez6, de akkor
anndl magasabb, tartds vizboritdssal jar6 arvizek) elsdsorban a még megmaradt ke-

ményfaligetek szamara kedvezdétlen.

Felaramlo mélységi vizek (f): A kifejezetten a felaraml6 mélységi vizekhez, forra-
sokhoz kotddé €ldhelyeket (az Gsszes 14pi €l0hely, €s esetenként mas vizes él0helyek
is) hatranyosan tudja érinteni a csapadék csokkenése. Ezek az él6helyek, amig a 1étii-
ket biztositéd forrasok megvannak, varhatéan nem fogjék kiilondsebben észrevenni a
homérséklet és a csapadék véltozdsait, ha azonban a feldraml6 vizek vizhozama csok-

ken, és azok részben vagy teljesen elapadnak, akkor rogton igen sebezhetové, veszé-
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lyeztetetté valnak (akar barmilyen egyéb klimatikus valtozas nélkiil is). Szintén hatds-
sal lehetnek a feldramlo vizek egy mésik, természetvédelmi szempontbdl kiemelt je-
lentdségli él0hely-csoportra is: a szikesekre. A szikesek 1éte egy meghatdrozott mérté-
ki kontinentalitds megléte mellett (melynek a jelenlegi tendencidk szerint csak foko-
z6dasa vérhat6) elso latasra nem forog veszélyben. Hosszutava fennmaradasukhoz vi-
szont megfeleld kémiai tulajdonsagokkal rendelkezd mélységi vizek folyamatos fel-

aramldsdra van sziikség.

Az egyes éghajlati kapcsolatok (kritériumok) értékelését az adott mechanizmus daltal okozott
varhat6 hatdst kdrossdaga alapjan egy nyolc fiiggetlen szakértébol all6 szakértdi csoport segitségével
végeztem el. A szakértSk kivdlasztasandl az atfogé terepi ismeretek mellett a META adatbézis A-
NER alapii é16hely-osztilyozasdnak alapos gyakorlati ismerete volt a f6 szempont. A szakértdk egy
részét mar az egyes mechanizmusok pontos meghatarozasanak, illetve az értékelés (pontozds) me-

netének a kialakitasaba is bevontam.

Az értékelés minden egyes él0hely €s minden kritérium esetében otfokozatii skdldn, két 1épés-
ben tortént: a szakértOk eldszor minden él0helyhez egyetlen vesz€lyeztetettségi értéket rendeltek,
amelyet veliik konzultdlva én osztottam szét a kiilonb6z8 mechanizmusok kozott.'® Az igy kialakult
hatds-tdblazatot ezek utdn a kozben pontositott hatds-definicidk (a fentebbi felsorolds a-f pontjai)
segitségével egy djabb szakértdi revizidnak vetettem ald, ahol minden szakértdé barmelyik celldba
indoklds nélkiil Gj pontszamot javasolhatott.'” Ez al6l egyediil az (a) oszlop értékei voltak kivételek,
de viszonylag j6l megindokolhat6an mitermékgyanis konkrét esetekben itt is el lehetett térni a mo-
dellezett értékektol (1d. 9. tdblazat, labjegyzet). A kritériumonkénti pontozas az M5 mellékletben
lathat6 egységes kérddiv-tablazat kitoltésével tortént. A veszélyeztetettség végleges értékelése
ezeknek a méasodik korben begylijtott, pontositott szakértdi pontszamoknak az alapjan tortént. En-
nek sordn az egyes hatdsok varhaté6 mértékét az egyes szakértoktdl kapott osztilyzatok egészre ke-
rekitett atlagaval jellemeztem. Tobb szakértd is volt, aki néhdny élohelyet a részletes terepi ismere-
tek hidnya miatt nem vallalt fol, illetve az egyik szakértd esetében a kozvetlen hatdsokra adott pont-
szamokat toroltem, mivel nyilvanvaléva valt, hogy félreértette a feladatot. Ezekben az esetekben

kevesebb adatbdl szamoltam a hatdsonkénti atlagot.

Az egyes szakértdi osztdlyzatok hatdsonkénti dtlagaként eldallt métrix (performance matrix,
M6 melléklet) mar onmagéban is egyfajta dontéshozoi értékelésre alkalmas terméknek tekinthetd

(Dodgson et al. 2009). A hasznélhat6sdg konnyitése érdekében azonban a matrix értékeit tovabbi

'® Az ennek eredményeként kialakitott él6hely-veszélyeztetettségi tiblizat megtaldlhat a szerz6 korabbi miiveiben
(Czicz et al. 2007_NES, 2009_Filho). A szakértdi csoport tagjai ekkor Botta-Dukat Zoltan, B6l6ni Janos, Czucz Bélint,
Molnar Zsolt, és Rédei Tamas voltak.

17 A kib8vitett szakértbi csoport tagjai: B6loni Janos, Czicz Bélint, Dedk J6zsef Aron, Molnar Csaba, Molnér Zsolt,
Rédei Tamas és Somodi Imelda.
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aggregacionak vetettem ald. Erre a célra egy egyszerli, maximumszamitasokon alapuld, kétlépéses

nemkompenzécids (non-compensatory) technikat alkalmaztam:

e Minden él6hely esetében kiszamitottam egy kozvetlen (VH,..) és egy kozvetett (VHy¢) ve-
szélyeztetettségi értéket, amelyet a kozvetlen (a—c), illetve a kozvetett (d—f) hatdsok maxi-
mumaként definidltam.

e Az él6helyek orszdgos atlagos vesz€lyeztetettségének (teljes varhatd hatds) a jellemzéséhez
e két hatds maximumat vettem figyelembe, azzal a kiegészitéssel, hogy amennyiben a két
hatds egyenld €s egyarant legalabb kozepes mértékli volt, akkor a végleges osztdlyzatot egy-
gyel megemeltem (10. tdbl4zat).

10. tablazat: Az osszesitett veszélyeztetettségre (orszdgos atlagos varhatd hatds, VHg,,,) adott osztdlyzatnak a kiszdmi-
tasa a kozvetlen (VH,..) illetve a kdzvetett (VHg5) veszélyeztetettségi osztilyzatokbdl

A két osztalyzat (VHa.c és VHq.) k6zGlanagyobbik 5 5 5 5 5 4 4 4 4 3 3 3 2 2 1
A két osztalyzat koziilakisebbik 5 4 3 2 1 4 3 2 1 3 2 1 2 1 A1
Az Gsszesitett veszélyeztetettség (VHessz) 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 3 3 2 2 1

6.2.2. Eredmények és értékelésik

A szakért6i csoport altal az egyes hatdsokra adott osztdlyzatok dtlagai (performance matrix) az
M6 mellékletben lathatok, mig az ezek alapjan éldhelytipusonként szamitott Osszesitett varhat6 ha-
tast a 11. tdbldzatban mutatom be. A szamértékek jo Osszesitést adnak a jelenlegi élohelyek orsza-
gos atlagos veszélyeztetettségérdl, nem tiikrozik azonban az esetleges alkalmazkodési lehetOsége-
ket. Igy nem veszik ,.enyhité koriilményként” figyelembe, ha veszélybe keriil§ jelenlegi eléfordula-

sok helyett esetleg tijabbak lesznek alkalmasak (pl. més él6helyek kordbbi él6helyén).

Az elemzés egyik tanulsidga, hogy az egyes szakértOk percepcidja az egyes veszélyeztetd ténye-
z0krdl meglehetdsen nagy szordst mutatott. Kimagasléan nagy volt a vélemények szoérdsa néhdny
ritka és érintett élohely esetén (pl. L5 alfoldi zart tolgyesek, C1 meszes talaju laprétek), ugyanakkor
voltak olyan él6helyek is, amelyek meglehetdsen egységes megitélés ald estek (pl. A4 ldpi hinér,
Fla tirmo6spusztdk, F1b cickérds pusztik). Nem volt olyan él6hely, amelyre legaldbb egy mecha-
nizmus szerint legaldbb egy szakértd ne adott volna egynél nagyobb veszélyeztetettséget. Az egyes
mechanizmusok koziil a tiiz szerepe (d) valtotta ki a legellentmonddsosabb véleményeket, volt aki
ezt nem tartotta eléggé éghajlatilag meghatarozottnak, mig mas az éldhelyek 4/5-énél érzékelhetd

klimatikus veszélyeztetO tényezOknek taldlta a tiizeket.

Az él0helyeknek tobb csoportja is kirajzolddik az eredményekbdl, amely — valdsziniileg nem
véletleniil — szoros kapcsolatban van a mechanizmusok meghatarozasanal hozott példakkal is. Ilyen
viszonylag jol koriilhatarolhaté veszélyeztetettségi csoportokat alkotnak a ldpi élohelyek (pl. A4,

B4, D2), ahol az alulrdl jovo vizutanp6tlas (VHy) mellett olykor a felszini vizjards (VHe) vagy az
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areaperemi helyzet (VH, ill. VH,) is problémés. E csoporthoz lazdbban kotddik szamos kevésbé
lapi jellegli vizes él0hely is (pl. D34, DS, F2). Hasonl6an jol kirajzol6do csoportot alkotnak az er-
dosztyepp-erdok (M3, M4, L5), ahol a modellek altal ki nem mutatott areaperemi helyzet (VHy,
VH,) mellett a tiizek jelentenek még altalanos veszélyt, amelyhez olykor tovabbi tényezok is tarsul-
nak, mint példdul a talajvizszint-siillyedés (VHy) az alfoldi zart tolgyesek esetén. Hasonldan jol ki-
rajzolodo csoport a hegy és dombvidéki zart zondlis erdOk csoportja, amelyre mar a modellek is jol

kimutatjék a veszélyeztetettséget (VH,).

A korabbi egyfordulds értékeléshez (1d. Czicz et al. 2007, Czicz et al. 2009, ill. M5 melléklet)
képest 24 élohely megitélése valtozott, de a ritka mészkedveld erdeifenyveseket (N2, amely tlizve-
sz€ly miatt 1-esbdl 3-assd l1épett eld) leszamitva legfeljebb csak egy fokozattal. Az alaposabb, for-
malizdltabb mérlegelés hét éldhely (F2, H1, H4, J2, L2x, LS5, M4, M5) esetében hozta a veszélyez-
tetettség mérséklodését, és 15 olyan €l6hely is kapott besoroldst, amelyek az el6z6 konszenzus alap-
jan még nem tlntek veszélyeztetettnek (B5, C1, az 6sszes hinaras, és j6 néhany erd6tipus). A mind-
két értékelési forduloban részt vevd szakértOk altal az elsd, illetve a misodik korben adott pont-
szamok Osszevetésébdl azt tudtam megéllapitani, hogy a strukturdltabb, jobban eldkészitett kérdés-
feltevés az Osszefiiggések alaposabb dtgondoldsara, €s ezéltal olykor a kordbbi értékitélet revizidjara
késztette a résztvevoket. Mindezek alapjan ugy tlnik, hogy a tobbkritériumos értékelés (MCA) sé-
riilékenységi elemzések kiegészitd eljardsaként valé gyakoribb haszndlata a jovOben igéretes tech-

nika lehet.

A tobbkritériumos értékelés talan legfontosabb tanulsidga azonban az, hogy a szakért6i konszen-
zus szerint sokkal tobb él6helyet érint, mint amennyit modellezéssel ki lehetett mutatni (a 60 érin-
tett élohely koziil csak 18 esetében volt VH, > 1). Mindez aldhizza az elterjedési modellek 4ltala-
nosan elismert és felismert korlatait (pl. HIV, HIV), és kiemeli annak a fontossdgat, hogy teljesség-
re torekvo elemzések esetében, ilyen vagy ehhez hasonlé mddszerekkel, a meglévd szakértdi tudast

is probéljuk bevonni az objektiv szakpolitikai dontéseket el6készitd elemzésekbe.
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11. tablazat: Az éghajlatvéltozdsnak a hazai természetes és természetkozeli él6helyekre gyakorolt varhat6 hatasa (PT)
otfoki skdldn értékelve (5: leginkdbb veszélyeztetett = 1: nem veszélyeztetett), a veszélyeztetettség mechanizmusdnak
megjelolésével. Az élohelyek felsoroldsa az Altaldnos Nemzeti El6hely-osztalyozasi Rendszert (A-NER, Boloni et al.
2007) koveti, az egyértelmiien megfeleltethetd él6helytipusok esetében a Natura 2000 osztdlyozasi rendszer szerinti
él6helykddokat is feltiintettiik.

VH;es: ElShelytipus (META kéd, Natura 2000 kéd)

a,b,c
b

5  Tézegmohdas atmeneti lapok és tézegmohalapok (C23, 7140)" ¢, Csarabosok (E5, 4030)
Mészkeriils bilkkdsok (K7a, 9110)* ¢, Mészkerilé lombelegyes fenyvesek (N13)* ¢

4 Békaliliomos és mas lapi hinar (A4, 31 60)f, Forrasgyepek (C1)f, Laprétek (Caricion davallianae)
(D1, 7230)"* ¢ Veres csenkeszes hegyi rétek (E2, 6510)* ¢, Szikes rétek (F2, 1530)>, Nyirlapok,
nyires t6zegmohalapok (J1b, 91D0)" "¢, Eger- és kérislapok, égeres mocsarerddk (J2, 91E0)"* ¢,
Gyertyanos-kocsanyos tolgyesek (K1a, 91F0)* @ ¢, Alfoldi zart kocsanyos tolgyesek (L5, 9110)> %",
Nyilt, gyepekkel mozaikos 16sztolgyesek (M2, 9110)> @ ¢, Nyilt, gyepekkel mozaikos sziki tolgyesek
(M3, 9110)> 9 Nyilt, gyepekkel mozaikos homoki tolgyesek (M4, 9110)* ¢, Biikkds sziklaerdsk
(LY3, 9150)>°

3 Nadas uszoélapok, lapos, t6zeges nadasok és télisasosok (B1b, 721 O)f’d, Lapi zsombékosok (B4,
7230)" 9, Kékperjés rétek (D2, 6410)', Patakparti és lapi magaskorosok (D5, 6430)" 2, Hegy-
dombvidéki sovany gyepek és szdrfligyepek (E34, 6230)?, Zart sziklagyepek, fajgazdag Bromus
pannonicus gdyepek (H1, 6190)°, Arnyéktiirs nyilt sziklandvényzet (14)%, Fiizlapok, lapcserjések
(J1a, 91E0)" ¢, Keményfas artéri erdsk (J6, 91F0)> ¢, Gyertyanos-kocsanytalan tdlgyesek (K2,
91G0)* >, Biikkdsok SKS, 9130)** ¢ Szurdokerdék (hegyi juharban gazdag, sziklas talaju, tide
erdok) (LY1, 9180)" @ ¢ Mészkedvels erdeifenyvesek (N2)°

2 Alldvizi sulymos, békalencsés, rucadrémaés, tocsagazos hinar (A1)%, Tlndérrozsas, vizitdkds,
rencés, kolokanos (laptavi) hinar (A23)%, Aramlévizi, (nagylevell) békaszélSs, tiindérfatylas hinar
(A3a, 3150)>", Szikes, viziboglarkas, tofonalas vagy csillarkamoszatos hinar (A5, 1530)', Nem
zsombékold magassasrétek (B5)> ', Zsiokas és sziki kakas szikes mocsarak (B6, 1530)% ", Mocsar-
rétek (D34, 6440)> f, Franciaperjés rétek (E1, 6510)%, Urmbspuszték (F1a, 1530)f, Kocsordos-
6szirdzsas sziki magaskorosok, rétsztyepek (F3, 1530)° ', Ude mézpazsitos szikfokok (F4, 1530)',
Padkas szikesek és szikes tavak iszap- és vakszik ndvényzete (F5, 1530)", Nyilt homokpuszta-
gyepek (G1, 2340)°, Félszaraz irtasrétek, szaraz magaskordsok és erdéssztyeprétek (H4, 6210)2,
Homoki sztyeprétek (H5b, 6260)°, Folydmenti bokorflizesek (J3, 91E0)* ¢, Sztyepcserjések (M6,
40A0)* ¢, Fliz-nyar artéri erdék (J4, 91E0)°, Egerligetek (J5, 91E0)* °, Mészker(ilé gyertyanos-
tolgyesek (K7b, 91G0)> ¢, Mész- és melegkedvels tdlgyesek (L1, 91HO0)®, Molyhos tdlgyes bokorer-
dsk (M1, 91HO0)?, Cseres-kocsanytalan tolgyesek (L2a, 91M0)* ¢, Cseres-kocsanyos tolgyesek
(L2b, 91M0)%, Hegylabi és dombvidéki elegyes tolgyesek (L2x, 9f 10)™> ¢, Zart mészkerils tdlgyesek
(L4a)a’d, Nyilt mészker(l6 télgyesek (L4b)", Homoki bordkas-nyarasok (M5, 91 NO)°‘d, Toérmeléklej-
t6-erd§:’~k (LYZ2, 9180)d, Tolgyes jellegl sziklaerddk, tetéerdbk és egyéb elegyes ide erddk (LY4,
9150)

1 Nem t6zegképz6 nadasok, gyékényesek és tavikakasok (B1a), Harmatkasas, békabuzoganyos
mocsari-vizparti nbvényzet (B2), Vizparti viragkakas, csetkakas, vizi hidérés, mételykorés mocsa-
rak (B3), Artéri és mocsari magaskorésok (D6, 6430), Cickédrds pusztak (F1b, 1530), Mészkedveld
nyilt sziklagyepek (G2, 6190), Nyilt szilikat sziklagyepek (G3, 6190), Felnyilé mészkedvelb lejt6 és
tormelekgyepek (H2, 6190), Lejtégyepek egyéb kemény alapkézeten (H3a, 6240), Kotétt talaju
sztyeprétek (I16sz, agyag, nem kdves lejtéhordalék, tufak) (H5a, 6240), Ude természetes pionir
névényzet (11, 3130), Lészfalak és szakaddpartok ndvényzete (12, 6250), Sziklai cserjések (M7,
40A0), Szaraz-félszaraz erd6- és cserjés szegélyek (M8, 6210)

a: modellezett kdzvetlen hatas — b: becsilt kbzvetlen hatds (nagyon ritka éléhely) — c: becsiilt kbzvetlen ha-
tas (déli/szaraz elterjedési hatar kbzelében) — d: kdzvetett hatas (bozéttlizek) — e: kdzvetett hatéas (folyami
vizjaras) — f: kdzvetett hatas (felaramlé mélységi vizek)
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7. Alkalmazkodoképesség

A sériilékenységi elemzések egyik legfontosabb 1€pése az alkalmazkodoképesség (adaptive
capacity) becslése, amely sokszor a legnagyobb bizonytalansiagokkal terhelt 1€pés is egyben
(Grothmann & Patt 2005). Az alkalmazkodoképesség fogalma a sériilékenységi elemzések esetében
a vizsgalt rendszereknek azon képességét irja le, hogy belsd atrendezddésekkel képesek mérsékelni
a folyamat karos kovetkezményeit, a ,,veszteségeket” (IPCC 2007, 2. tablazat). A kordbbiakban
(0. és 3. fejezet) emlitett szempontok alapjan veszteségnek a bioldgiai sokféleség irreverzibilis el-
vesztését (globdlis fajkihaldsok) tekintettem, és alkalmazkoddsnak vettem minden olyan folyamat,
mechanizmust, amellyel ez elkeriilhetd. Ebben a fejezetben ezeket a mechanizmusokat prébdlom
meg kvantitativ €s térben explicit modon jellemezni. Erre a célra egy (kiilondsen a komplex tarsa-
dalmi-gazdaséagi sériilékenységi elemzések esetén) elterjedten hasznalt megkozelitésnek megfeleld-
en egy indikatorrendszert dolgoztam ki, amely a rendszer alkalmazkodasi lehetdségeinek elvi mo-
delljére épiil (pl. Yohe & Tol 2002, Haddad 2005, Eriksen & Kelly 2006). A rendszer j6 megértése
a hatékonyan felhasznalhaté (policy-relevant) értékelések készitésének alapfeltétele (Newell et al.
2005). Elemzésem abban is koveti a komplex tarsadalmi-gazdasagi elemzések mintdjat, hogy az
alkalmazkodoképességet egy a jelenben, a rendszer jelen dllapota alapjan mérhetd (becsiilhetd) tu-
lajdonsagnak feltételezi, amely a jovObeli viselkedést alapjdban meghatdrozza (Kelly & Adger
2000, Gallopin 2006). Az altalam javasolt indikatorok annak az esélyét kisérlik meg szamszertisite-
ni, hogy a vizsgalt élohelyeket alkot6 fajok elkeriilhetik-e a lokalis/regiondlis kipusztulast, és ezaltal

mérséklddik-e a genetikai diverzitds éghajlatvaltozas altal okozott pusztulédsa.

A kovetkezokben eldszor bemutatom az alkalmazkodoképesség lehetséges mechanizmusainak
leirasara szolgdl6 elvi modellt, majd részletesen ismertetem az egyes mechanizmusok szdmszertsi-
tésére javasolt indikatorokat. Ezek utdn bemutatok egy vizsgdlatot, amelyben fiiggetlen adatok se-
gitségével tesztelem €s optimalizaltam a javasolt indikdtorokat, majd végiil a dél-dundntdli mintate-

riiletre két élohelyre mintaszamitasokat végzek a segitségiikkel.

7.1. Az adaptacio elvi modellje

Az é€lohelyek valtozdsai a biodiverzitdst els6sorban a fajok sorsdn keresztiil hatdrozzdk meg.
Elméleti sikon az él6helyek eddigiekben megvizsgalt potencidlis veszélyeztetettsége (a varhatd ha-
tas), az adott él6hely fajai szamadra (elsdsorban az él6helyet definidlé dominéns illetve karakterfajok
szamdra) megnyilvanulé éghajlati stresszhelyzet erdsségét fejezi ki. Amint azt a 6. fejezetben méar
emlitettem az él6helyek kedvezd természeti allapota, megfeleld kompozicids, strukturalis és funkci-
ondlis diverzitasa (Noss 1990, Yachi & Loreau 1999) képes mérsékelni valameddig az éghajlatval-

tozas kovetkeztében kialakul6 karos hatdsokat. Egy kiiszob atlépése utdn azonban beindulnak a val-
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tozasok, és ahhoz, hogy ez ne vezessen a biodiverzitds csokkenésében mérhetd veszteségekhez, az
lenne sziikséges, hogy a fajok képesek legyenek valamilyen mddon alkalmazkodni a megvaltozé
kortilményekhez. A biodiverzitds Osszessége (de nem feltétleniil a szliken definidlt lokalitds
biodiverzitdsa) szempontjabdl a legfontosabb menekiilési lehetdséget az jelenti, ha az érintett fajok
a megvaltozott élettér helyett kozelebb vagy tadvolabb djabb, esetleg frissen megnyilé alkalmas élet-
teret taldlnak. Ily modon a fajok és ezéltal a biodiverzitds sorsat dontden két tovabbi tényezd befo-
lyasolja: (1) a fajok mozgasi lehetOségei és képessége, (2) a kornyezet menedék-szolgaltaté képes-
sége. Ez a kettdsség tgy is kifejezhetd, hogy a fajok alapjaban kétféleképpen tudnak alkalmazkodni

az éghajlatvéltozas kovetkezményeihez:

(1) vandorléassal kovetik a szamukra alkalmas éghajlati z6nak globdlis elmozdulasat (,,vandor-
las-elvii adaptacio”), illetve
(2) kedvezbtlenné valo koriilmények kozott meghizédnak alkalmas menedékhelyeken,

refugiumokban (,,menedék-elvii adaptacio”),

és azt feltételezziik, hogy alapjdban a fentebb emlitett két folyamat az, amely mérsékelni képes
az éghajlatvéltozds okozta €l0hely-atalakuldsoknak a biodiverzitds csokkentd hatdsiat. Ehhez jon

még hozza harmadiknak a mar emlitett hatds, amely szerint

(3) a jobb természeti allapotban 1évo éldhely-eldforduldsok inkdbb képesek alkalmazkodni az

Oket ér6 éghajlati stresszhez (,,lokalis reziliencia”).

Ez a kép természetesen csak a valdsdg egy igen leegyszeriisitett modelljét nydjtja, de mivel na-
gyon korlatozottak a lehetdségeink a folyamatok pontosabb megismerésére, csak abban remény-
kedhetiink, hogy Osszességében ez az egyszerli modell is kelléképpen robosztus informaciét képes

szolgaltatni a helyzet objektiv értékeléséhez.

A felvazolt hdrom alapvetd mechanizmus kozott természetesen nem lehet éles hatarokat hdzni
(pl. tavolabbi refugium = révid vandorlas). Az alkalmazkoddképesség mindhdrom formdja tulaj-
donképpen az €16 rendszerek strukturdltsiganak, rendezettségének koordindltsdganak kiilonb6zo
szinteken, kiilonb6zd térbeli skdlakon valé megnyilvanulasa. E folyamatok kozos jellemzdje, hogy
mindegyik a belso strukturdltsagbol fakadé rendezett valtozatossdgot és az ebben rejld rugalmassa-
got haszndlja ki, egyfajta bels6 atrendezddéssel valaszolva a kornyezet valtozdsaira. A kiilléonb6zo
térléptékekhez természetesen kiillonbozd idoléptékek is kapcsolddnak. Mindezek alapjan eldrevetit-
hetd, hogy a valtozédsok eldrehaladtdval az egyes alkalmazkodési mechanizmusok ,,elérhetdsége” és
szerepe fokozatosan véltozni fog, és amig a valtozdsok kezdetén az él6helyek természeti dllapotd-
nak lesz legnagyobb szerepe az alkalmazkodoképesség kialakitdsaban, a késObbiekben a
refugiumok és a vandorlés is egyre nagyobb hangsilyt fog kapni. A folyamatok mas szempontbol

s 22

sem egyenranguiak: mig jelenleg a ritka fajok hazai fennmaraddsaért kiizdiink, a véltozdsok
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eldrehaladtaval a ,,nagy fajvandorldsok kordban” mar lehet, hogy a ma még kozonségesnek szamito
fajok és élohelyek megmentése lesz a cél. Ennek ellenére a lehet0ségek értékelésénél mar most is

célszerl figyelembe venni mindharom alkalmazkodasi mechanizmust.

A vandorlas tdji, orszdgos és még nagyobb térléptékben az daltal képes mérsékelni a
biodiverzitds csokkenését, ha a valtozdsok kovetkeztében veszélyeztetetté vald fajok kedvezObb
koriilmények kozé vandorolva taldlnak maguknak menedéket, mig helyiikre 0j fajok érkeznek, ame-
lyek talan éppen az eredeti elterjedési teriiletiikon véltak veszélyeztetetté. A vandorlasnak természe-
tesen lehetnek negativ vetiiletei is (tavoli teriiletekrdl behurcolt fajok invaziéja), viszont az éshonos
fajoknak az eredeti elterjedési teriiletiik peremei mentén torténd, az éghajlatvaltozas kovetését célzo
terjeszkedését természetes folyamatként kell elfogadni (Brooker et al. 2007, Walther et al. 2009). A
fajok vandorlési képessége sajnos ma még igen kevéssé ismert, tobb becslés alapjdn nem tdl nagy,
és sajnos a mai, er0sen fragmentalt, gyomokkal és 6zonnovényekkel teli tdjban sokkal inkdbb korla-
tozott, mint kordbban barmikor a foldtorténeti mult sordn (Opdam & Wascher 2004, Skov &
Svenning 2004). Mdésrészrdl viszont a paleoklimatikus folyamatok azt mutatjdk, hogy ,,sziikség-
helyzetekben” valahogy mégis sokkal gyorsabban tudnak mozogni a fajok. Ebben nagy szerepet
kaphatnak a hagyomanyos terjedési modellekkel nehezen kezelhetd, ritka tin. hosszitavua terjedési
események (long distance dispersal), amelyek sordn kis szdmu propagulum az atlagosnél sokkal
tdvolabbra eljutva ,,kolonizacids eldorsoket” hozhat 1étre az amuagy lassabban haladé {6 ,,frontvo-
nal” eldtt (Bacles et al. 2006, Botkin et al. 2007). A gyors terjedéshez ezen kiviil az is hozz4jarulhat,
hogy ahogy az éghajlat ,lehagyja” az egyes fajok populécidit, €s azok frontvonala egyre inkabb a
fajok éghajlati optimumaba esik, ugy lesz egyre sikeresebb minden megtelepedési kisérlet, ami a
jelenleg tapasztalhat6 viszonylag lassd dinamika jelentds ,,begyorsuldsit” eredményezheti (Mustin
et al. 2009). Mindezek alapjan tehat a spontdn (autoném) migricidval torténd alkalmazkoddsnak a
fajok éghajlatvéltozashoz torténd alkalmazkoddsaban feltétleniil lesz szerepe, de ez a szerep fajon-
ként és teriiletenként eltéro lesz, az egyes faj képességeinek €s a teriilet atjarhatésaganak mértékétdl

fliggden.

A refugiumok szerepérol, kialakuldsdnak és fennmaraddsanak lehetdségeir6l még kevesebbet
tudunk, de abban biztosak lehetiink, hogy a globalis valtozdsok helyi 6koldgiai kvetkezményeit a
helyi adottsagok, és kiilonosen a mikroklima nagymértékben befolydsolja majd (Randin et al.
2009). Az egyik ok, ami miatt a nyers GCM output-okkal szdmolé modellek jelentOsen tilbecslik a
fajok elterjedési teriiletének varhaté csokkenését, az éppen a mikroklimatikus (s6t olykor
mezoklimatikus is) refugiumok figyelmen kiviil hagydsa (Ashcroft et al. 2009, Randin et al. 2009).

Az egyes tdjak menedéknyujté képessége egészen eltérd lehet, és nagy mértékben a mikroklima
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véltozatossagatol fiigg.'® Az hogy a refugiumok meddig tudnak hatékony menedéket szolgéltatni
nagyon bizonytalan, és elképzelhetd, hogy a véltozdsok eldrehaladtiaval bizonyos refugiumok egy-
fajta ,,haldlcsapddva” vélhatnak a beléjiikk huzodé fajok szamdra. Ennek ellenére mind az elmélet,
mind pedig a gyakorlati tapasztalat (pl. jégkorszakok) azt mutatja, hogy a refugiumoknak érdemi
szerepiik lehet a fajok hosszu tavd fennmaradédsaban is. Elviekben ugyanis a stabil populdcidknak
otthont nyujté refugiumok jelentdsen hozzdjarulhatnak a fajok lassd, de nem elhanyagolhaté geneti-
kai alkalmazkodédsanak sikeréhez is. A gyakorlati tapasztalat pedig a jégkorszakok utani ,,ijranépe-

sedésben” betoltott szerepiikon keresztiil igazolja a refugiumok jelentdségét (Stewart & Lister

2001).

A jégkorszakok, mint lathatjuk, az alkalmazkodasi séma szempontjabol tobb kulcsfontossagu
tanulsdgot is szolgéltatnak. A fentebbi két alkalmazkodasi mechanizmus gyakorlatilag megegyezik
azokkal a mechanizmusokkal, amelyek segitségével a fajok a jégkorszakok soran elkeriilhették a
kipusztulast (Pearson 2006, Midgley et al. 2007). Ezt legjobban a jégkorszakok végén végbemend
»ujranépesedés” mikéntjérol jelenleg is zajld vita tanulsagai igazoljdk, ahol egyre inkabb az tlinik
igazoltnak, hogy mind a refugiumoknak, mind a gyors vandorldsnak jelentds szerepe volt a felme-
leged¢ teriiletek kolonizaldsdban. A tapasztalt gyors kolonizacié csak a két folyamat egyiitteseként
jOhetett 1étre, és azt hogy mely fajok véalhattak mindennek sordn sikeresekké, kifejezetten a terjedési
sebesség (vandorlés) €s a kezdeti elonyok (refugiumok) dontétték el (Svenning & Skov 2007). Az
Uj teriiletek visszahdditdsanak a folyamata, tehét bizonyos értelemben tiikorképe a varhat6 valtoza-
soknak. Ez az a szimmetria, amely egy jol dtgondolt vizsgélat keretében majd a fenti két alkalmaz-

kodasi mechanizmus indikdtorainak tesztelésére is lehetdséget teremt (1d. 7.3. fejezet).

Az el6z0 két alkalmazkoddsi mechanizmussal szemben a lokdlis reziliencidnak elsdsorban a vél-
tozdsok kezdeti id0szakaban lehet szerepe. Kiilon alkalmazkoddképességi tényezOként vald figye-
lembevételét a jelenlegi elemzés idéhorizontja mellett leginkdbb az indokolja, hogy az él6helyeket
éro kiilonbozo terhelések ,,0sszeadédnak™ (Kovacs-Lang et al. 2008). Azaz egy miitragyazott, feliil-
vetett gyep, egy homogén kordsszetételll, cserjeszint nélkiili erdd, vagy egy minden tavasszal ,,bel-
vizelvezetett” mocsarrét hamarabb ,,0sszeomlik™ €s elveszti természetes fajainak maradékét is, mint
egy természetes, j6 allapotban 1évo tarsa (Grime et al. 2000). Az éldvildgnak épp elég nagy kihivas
lesz az éghajlatvaltozds onmagaban is, €s az ennek valé megfelelést a tovabbi kdros emberi hatdsok
alapjdban megnehezitik. A konceptudlis modell dltalam ,,lokélis reziliencia” néven emlitett kompo-
nensével tehat a jarulékos negativ tdjhaszndlati hatdsok mértékét, illetve az eredeti ,,lokdlis ellenal-

16-képességnek’ a mindezek dacdra megmaradé részét kivainom becsiilni.

"®Ha kell§ térbeli felbontasban rendelkeznénk informéciGval, akkor tulajdonképpen a kitettség részeként lenne a legin-
kéabb logikus kezelni a mikroklimatikus hatdsokat. Ekkor a mikroklimatikus zugok elérése is tisztdn vandorlasként lenne
modellezhetd. A két alkalmazkodasi mechanizmus elkiilonitett kezelését leginkdbb az indokolja, hogy a
mikroklimatikus hatdsokrdl nem rendelkeziink térben elég finom felbontdsi informaciéval.
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Az alkalmazkoddképesség megitélésénél tudatosan nem szamolok néhdny biztosan jelen levd,
am a jelenkori éghajlatvaltozas sebességéhez mérten varhatéan igen lassd, €s nem hatékony alkal-
mazkodasi folyamattal. Az egyes egyedek és populdcidk szintjén lezajlé fizioldgiai €s fenoldgiai
valtozdsok példaul csak egy viszonylag korldtozott tartomanyban képesek kovetni a kornyezeti ha-
tasokat (Jump & Penuelas 2005). A fenoldgiai és fizioldgiai folyamatoknak a fajok szintjére
aggregdlddo hatésait viszont korlatozottan ugyan, de figyelembe veszi a séma az elterjedési teriilet
valtozasain keresztiil. A varhaté gyors felmelegedés nem sok idot hagy az evoldcids alkalmazkodés
szamdra sem, legalabbis a tobbsejtii €l01é€nyek esetében (Gienapp et al. 2008). Emellett az evoluicios
alkalmazkodashoz el6szor is valahogy el kell keriilniiik a fajoknak a gyors kipusztuldst — vandorlas-
ra vagy refugiumokra van sziikség, tehat a genetikai adaptacié varhatéan ugyanazon fajok ugyan-
azon populécidit fogja tdmogatni ahol mar amugy is miikodik a véndorlds- vagy a refugium-elvii
adaptéacié. Ezen tilmenden viszont az evolicids alkalmazkodas térben és élohelyenként nem diffe-
rencidlt, tehat varhatéan nem befolyésolja az orszdg természeti értékeinek a relativ sériilékenységé-

rdl a felvazolt konceptudlis modell indikdtorai alapjdn kaphat6 képet.

7.2. Az alkalmazkodokéepesség indikatorai

A legfontosabb mechanizmusok azonositdsa utdn kovetkezd 1épésként az azok szamszerl jel-
lemzéséhez haszndlhatd indikdtor-rendszert alakitottam ki. Ennek sordn elsdsorban a bemutatott
harom alkalmazkoddsi mechanizmus megvaldsuldsi lehetdségeit, és az ezt korlatoz6 tényezdket
tartottam szem el6tt. A lokélis rezisztencia esetében, amelyet els6sorban az €l0hely megfelelé kom-
pozicids, strukturdlis és funkciondlis diverzitdsa befolydsol, a legfontosabb korlatozé tényezo a taj-
hasznélat intenzitdsa és az él6helyfoltok mérete (Noss 1990). A masik két alkalmazkoddsi mecha-
nizmus koziil amig a vandorlds-elvii adaptacié nagy, atjarhaté él6hely-hdlézatokat igényel, addig a
refugium-elvii adapticié hatékony miikodése a kornyezé tdj lokdlis/regiondlis élohely-diverzitdsan
mulik. A harom mechanizmus jellemzésére harom, a szakirodalomban elterjedten hasznalt 6koldgi-

ai indikéatort vélasztottam — ezeket a kovetkezo fejezetekben mutatom be.

7.2.1. Lokalis reziliencia

Egy él6helyfoltnak az éghajlatvéltozas karos kovetkezményeivel szembeni lokalis ellenallo-
képességét leginkdbb az élohelyfoltok mérete és természeti dllapota befolydsolja. Ez alapjan egy
olyan indikétort valasztottam a hatds szamszerUsitésére, amely az él6helyek e két tulajdonsagét egy-
szerre veszi figyelembe: a természeti tOke indexet (,,natural capital index”, NCI). A természeti tOke
index egy nemzetkozileg széles korben haszndlt aggregélt biodiverzitas indikator (ten Brink 2000,
UNEP 2002), amelynek célja, hogy konnyen értelmezhetd, de szakmailag megalapozott értékelést
nyujtson az €l0vilag édllapotardl a nagykozonség és a dontéshozok szamara. Egy teriilet NCl-je az

azon beliil taldlhat6 él6helyek teriiletének és mindségének szorzatait 6sszegezve kaphaté meg:
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NCI =Y qa,, (e10)

i=1

ahol az egyes él6helyfoltok teriilete (a;) dltaldban a teljes teriilet szdzalékdban, az él6helyfoltok
mindsége (g;) pedig egy haboritatlan referenciadllapothoz képest szintén szdzalékban van kifejezve
(12. dbra). Ily médon tehét ez az indikator azt értékeli, hogy ardnyaiban mennyire maradt még meg
a t4j felszinét eredetileg benépesitd €l0vilag természeti dllapota. Ehhez az élovildg ,.relativ jelenlét-
ének” a mértékét a természetes novényzet boritas-ardnyaival illetve természetességével jellemzi. Az
NCI tehat egyszerre érzékeny az €lohelyfoltok méretére és természeti allapotara, s6t burkoltan egy-
fajta ekvivalencidt tételez fel a kisebb, de jobb mindségli és a nagyobb, dm degradaltabb
élohelyfoltok biodiverzitds-megtarté képessége kozott, ami vitathatd, de nem feltétlen megalapozat-

lan feltételezés (Parkes et al. 2003).

Mivel benniinket most a nagyobb teriiletek NCI alapt értékelése helyett az elemi él6helyfoltok

tulajdonsdgai érdekelnek, igy a fenti képlet a kovetkezoképpen egyszerlisitheto:

Nij = gjj ajj, (ell)

ahol a;; a j hatszogben 1€v0 i él6hely teriilete, g; pedig a természetessége, amelyet a Czucz et al.
(2008) altal ajanlott linedris stlyozas szerint transzformdltam a [0, 1] intervallumba. Ez a természeti
toke index koncepcidjan alapuld lokélis természeti allapot indikator annyira minimalista, hogy az
eredeti aggregalt NCI-tdl valé megkiilonboztetés érdekében a folt természeti-érték allapotdnak vagy
roviden csak értékdllapot indexnek (N;) fogom nevezni a tovdbbiakban. Mivel ¢; értéke
dimenziétlan ([0, 1] koz€ skélazott) mennyiség, N;-t ugyanolyan egységben fogjuk megkapni, mint

amiben a foltok teriiletét (a;) megadtuk. En a META hatszogek teriiletét (35 ha) valasztottam egy-

ségnek.
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12. abra: A természeti t6ke index (NCI) szdmitdsanak szemléltetése: egy teriilet NCI értéke a megmaradt természetes
és természetkozeli é16helyek mennyiségének és mindségének (azaz relativ teriiletének és atlagos természetességének) a
szorzataval kifejezhet6 [0,1] intervallumba es6 szdm. Példdul, ha egy teriileten az ott taldlhat6 él6hely(ek) fele

elpusztul, és a maradék természetessége is (dtlagosan) 40%-ra csokken, akkor az eredeti természeti tokének mar csak

20%-a maradt meg a teriileten.
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7.2.2. Menedék-elvi adaptacio

A t4j refugiumképzo képességének a becslésére els korben a mikroklimatikus diverzitas tiinik a
legalkalmasabbnak (Randin et al. 2009, Ashcroft et al. 2009), azonban ennek figyelembevételére
nincsenek még jol kiforrott mdédszerek egy viszonylag kis magassagkiilonbségekkel rendelkezd
tdjban, ahol a szamos hOmérsékleti paraméter gyakran negativan korreldl a magassdggal (Harcz &
Varga 2009). A kornyezetiiknél hiivsebb nedvesebb mikroklimatikus refugiumok jelenlétére azon-
ban kozvetve is kovetkeztethetiink, tobbek kozott a domborzat, a vizrajzi helyzet vagy akar a
természetkozeli élohelyek kiillonbozo jellemzoi (elsOsorban diverzitds) alapjan. Egy természetkozeli
tdj esetében a novényzet, az élohelyek diverzitasa kiilondsen alkalmasnak tlinhet a refugiumok jel-
lemzésére, hiszen ugyanazok a lokélis tereptulajdonsigok, amelyek a miultban 1étrehoztik a
mikroklimatikus valtozatossagot, varhatéan a jovoben is 1étre fogjak azt hozni. Rdadésul ez a szem-
léletméd a mikroklimatikus véltozatossdgnak éppen az €lvildg szempontjabol relevans vetiiletét
rogziti. Szamos vizsgélat sordn bebizonyosodott tovdabbd, hogy mezdgazdasagi tdjak biodiverzitas-
megtartd képességének az élohelyek diverzitdsa a legjobb prediktora (pl. Pino et al. 2000, Weibull
et al. 2000, 2003, Luoto et al. 2004). Az él6hely-diverzitas alkalmazkodoképesség-noveld hatasarol
is szamos példa ismert: a kiskunsagi éveld nyilt homokpusztagyepek esetén példaul megfigyelték,
hogy jelentdsebb aszalyok sordn a buckdk kozott mozaikold bordkdk és nyarfak csoportjai kindlnak
menedéket a gyep fajai szdmdra (Kovéacs-Lang et al. 2006b, vé. Manning et al. 2009). Mindezeken
tilmenden azért is érdemes még az élohelyek egymasmellettiségén keresztiil kozeliteni a tdj mene-
déknyujté képességét, mert az éghajlatvaltozas sordn csak ott tudnak gy egymdsba alakulni él6he-
lyek, hogy a fajkészlet legalabb az egyik oldalon j6 ardnyban megmarad, ahol mindkét él6hely mar
eleve megtaldlhat6 a tdjban. Egy éghajlatilag veszélyeztetett mocsarrét fajai szamaéra egy szomszé-

dos kiszaradé laprét jobb eséllyel tud menedéket nytjtani, mint egy tavoli.

Mindezek alapjan tehat a tdj menedékszolgaltaté képességének indikatoraként én az élohelyek
diverzitasat vettem figyelembe. Mivel az egyes fajok él6hely-preferencidi ritkdn ismertek, illetve a
tdjat egyszerre sok faj szempontjdbol kivantam jellemezni, igy én az egyes élohelyek szerepét a
diverzitds kialakitdsdban egyenrangunak vettem. Bar ez az egyszerisités szigoru értelemben véve
nyilvdnvaléan nem teljesiil a valésdgban (az éghajlatvaltozas ,,iranyitott” jellegénél fogva a hi-
deg/nedves élohelyeknek nagyobb szerepiik lesz a menedéknyujtasban, mint a meleg/szaraz éldhe-
lyeknek), de bizva a kapcsolatok szimmetrikussagdban (ha az egyik élohely ,,meleg” a mésikhoz
viszonyitva, akkor a masik viszont ,.hideg” az egyik szamara), és az él6hely-diverzitasi indikatorok
robosztussdgaban (pl. Pino et al. 2000, Luoto et al. 2004), ezt az egyszerlsitést megengedhetonek
itéltem. Feltételeztem viszont, hogy a tdj élohelyfoltjainak mérete (és esetleg természetessége is)
befolydsolja a refugiumképzd képességet. Osszességében tehdt azt az egyszeriisitd megkozelitést

alkalmazom, hogy anndl jobbak egy €él0hely fajainak az esélyei egy kozeli refugium megtalédldsara,
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minél tobbféle és minél nagyobb (és esetleg minél természetesebb) €éldhely taldlhatdé a vizsgalt

él6helyfolt kdzvetlen kdrnyezetében.

Mindezek alapjan az adott t4) menedéknyujté képességének szadmszeriisitésére a kornyezo tdj
élohely-diverzitdsa nyujt lehetdséget. A diverzitds szamszerlsitésére az okoldgiai irodalomban el-
terjedten haszndlt Shannon-féle diverzitdsi indexet (Shannon 1948) vilasztottam. Ily mdédon egy

teriilet é16hely-diverzitdsa a kovetkezoképpen hatarozhaté meg:
D=AlnA->Y alna, (el2)

ahol a; az egyes €l0helytipusok (i) teriilete, mig A vizsgalt teriilet nagysdga. A D index monoton
novekszik mind az élohelyek szamanak, mind azok teriiletének novekedésével®. Adott szamu (n)
él0helytipus jelenléte esetén D értéke akkor maximadlis (Alnrn), ha az egyes élohelyek egyenld
aranyban osztjak fel egymas kozott a vizsgalt teriiletet, és akkor minimaélis (0), ha az egész teriiletet

egyetlen élohely foglalja el.

A Shannon diverzitds képlete meglehetdsen kézenfekvé médon adaptalhaté a META adatbdzis

hatszogvilagédra, amelyet kelloképpen dltaldnos formaban igy irhatok fel:

D;=Alln A\= aInal, (e13)

ahol Dj a j hatszog adott J kornyezetének (mely lehet maga a hatszdg, vagy szomszédos hat-

szdgek csoportja) diverzitasi indexe, { egy tetszéleges él6hely-osztdlyozds szerinti él6helycsoport,

’
a-
i

=ZZa[k az | éléhelycsoport dltal elfoglalt teriilet a vizsgdlt teriileten () beliil, és

ke iei

A; :Zai%a természetes él6helyek Osszteriilete a vizsgdlt terilleten belill. Az egyes i

élohelycsoportokat meghataroz6 €l0hely-osztilyozas tetszolegesen definidlhat6 a rendelkezésre allo
adatbdzis segitségével, és mivel a META adatbdzis elég részletes ebbdl a szempontbdl, igy az
éléhelycsoportok tobbféle 0sszevondsdra is lehetdséget ad. Egy tovédbbi lehetdséget jelent, hogy az
egyes foltok mérete mellett azok természetességét is figyelembe vehetjiik az index kiszamitasénal.
Erre elvi alapot az biztosit, hogy a kedvezd természeti dallapotd élohelyfoltok varhatéan
,,mindségibb” refugiumokat tudnak képezni, mint az ugyanolyan méretii degradalt foltok. Ameny-
nyiben ezzel a feltételezéssel éliink, akkor az egyes él6helyfoltok teriilete (a;) helyett azok értékal-
lapotat (Ny) is alapul lehet venni a diverzitdsi index kiszdmitdsdndl — a szamitads egyéb részletei vi-

szont nem valtoznak.

' Shannon eredetileg a H = —Z %ln% képlet szerint definidlja a diverzitds értékét, az dltalunk hasznalt képlet ennek

i

az objektumok teriiletével vett szorzatat szolgaltatja (D = A H).
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A diverzitasi index értéke, mint az a fenti képletbdl is lathatd, a masik két alkalmazkoddképes-
ségi indikdtorral ellentétben nem fiigg a vizsgalt élohely tipusidtdl, hanem kizéardlag csak a vizsgalt
hatszogtdl (és kornyezetétdl), valamint a szdmitds modjatol. Azt, hogy milyen médon (kdrnyezet
mérete, éléhelycsoportok stb.) érdemes a D indexet szdmitani, valamint, hogy érdemes-e az él6he-

lyek természetességét is belevenni a szamitdsokba, a 7.3. fejezetben fogom megvizsgalni.

7.2.3. Vandorlas-elvii adaptacio

A véandorlés-elvii adaptécié lehetdségének becslésére a tdjnak az élohely fajai szaméra valé at-
jarhatésagat szeretném szamszerisiteni a vizsgélt élohely adott eléforduldsainak kornyezetében.
Erre a célra a kvantitativ tdjokologia amerikai iskoldjanak az eszkoztaraban szdmos index taldlhato
(Turner et al. 2001). Ezen tdjindexek kozos sajdtossdga, hogy a tdjat bindrisan, két kategoridra oszt-
va szemlélik: az egyik kategdriat a vizsgélt fajok élettereként széba johetd ,,barati” élohelyek alkot-
jék (altaldban ezt egyszeriien ,,é10hely”’-nek nevezik), mig a masik kategdridba a fajok szamara lak-
hatatlan ,,ellenséges” teriiletek tartoznak, amelyet a tdjokoldgiai szakirodalom ,,matrix” néven szo-
kott emlegetni. Ez a modell természetesen jelentds egyszerlisitése a valdsdgnak, ahol az egyes fajok
szamadra a ,,tokéletes” €s a ,.teljesen lakhatatlan” k6zott szamos dtmeneti alkalmassagu teriilet talal-
hat6. Az is konnyen belathat6, hogy ez a megkozelités sokkal jobban haszndlhaté a karakteres él6-
hely-igényli specialista fajok leifrdsara, ért€kelésére, mint a szinte barhol ,,megél0” generalista fajok
esetében. Mivel a kiilonbozd élohelyek fajai szdmara mdas-mds élohelyek szamitanak bardtinak
(Manning et al. 2004), igy vizsgalt él0helyenként kiilon-kiilon szamitdsok sziikségesek a vandorlés-
elvli adaptacio tajokologiai alapu értékelésére.

A rendelkezésre 4ll6 szamos hasonl6 tdj-atjarhatdsagi / folt-elszigeteltségi indikator koziil a Vos
et al. (2001) altal javasolt univerzalis konnektivitasi indexet valasztottam, amely lényegében Hanski
(1994) metapopulaciés elméletére épiil (1asd még Swihart & Verboom 2003). A formula éltalanos
alakban a kovetkezdképpen néz ki:

C,= > Ae ™, (el4)
k| dy<d,

ahol Cj; a vizsgilt él6helytipus (i) vizsgalt foltjdnak (j) a konnektivitdsa, Ay a j folthoz dj keresé-
si tdvolsagndl kozelebb 1€v0 €s i-hez hasonl6 fajkészlettl, ,,bardti” k foltok teriilete, djx a j és a k fol-
tok tdvolsaga, és a pedig egy terjedési paraméter, amely a vizsgalt él0hely fajainak atlagos terjedési
tavolsagnak felel meg. Ez az eredetileg szabalytalan foltokra megalkotott formula a kénnyen a ME-
TA adatbézissal kompatibilis formaba 4talakithat6:

C,= Y Ape ™™, (15)

k| d j<dy
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ahol j és k immadr hatszdgeket jelolnek, dj ezek kozéppontjainak a tdvolsdga, és A, = Zahk az

hei

i-hez képest baréti él6helyek (he i) osszteriilete a k hatszogon belill. A szdmitdsokhoz az egyes
élohelyfoltok teriiletét (a;) hatszog-egységekben adom meg (ez jeloli ki a C;; index dimenzidjét), a
tdvolsdgokat km-ben mérem, és az o paraméter dimenzidja ennek (és az irodalomban hasznélt érté-
keknek) megfeleléen 1/km. Ennél az indikdtorndl is lehetdség van a foltok értékdllapotdval (V)
szamolni a teriiletiik (anx) helyett, €s szdmos tovabbi ,.finomhangoldsi” lehetdség is felmeriil (pl.
terjedési paraméter, barati €l0helyek kijelolése), amelyeket szintén a kovetkezo fejezetben vizsgalok

meg.

7.3. Az indikatorok tesztelése

Mivel az alkalmazkoddképesség fentebb bemutatott elvi modellje és az egyes alkalmazkodasi
mechanizmusok szdmszerlsitésére kialakitott indikdtorok kozponti helyet toltenek be a felvazolt
gondolatmenetben, és hasonlé indikatorrendszer alkalmazasédra eddig nem volt példa a szakiroda-
lomban, ezért érdemes alaposabban megvizsgédlni megalapozottsagukat €s haszndlhatosdgukat. Az

alabbiakban fliggetlen adatok segitségével tesztelek kettét a bemutatott harom indikator koziil.

Az indikatorok hasznélhatésdganak teszteléséhez egy olyan terepen vizsgédlhat6 jelenséget kell
taldlni, amelyet az autoném adaptacidhoz alapjaban hasonlé folyamatok vezérelnek. A parlagok
regeneracidja egy ilyen jelenség, amelynek sordn épp tgy fajok mozognak a tdjban, mint az éghaj-
latvaltozashoz valé autondm alkalmazkodds sordn. A regenerdcié sikerét meghatdrozé mechaniz-
musok is azonosak: ahhoz hogy az eredeti él6helynek megfeleld fajok visszataldljanak a regenera-
16d6 parlagra, azoknak vagy kozeli refugiumokbdl kell visszatérniiik, vagy pedig tdvolabbrol kell
érkezniiik egy atjarhat6 tdjban. Ez alapjan azt mondhatjuk, hogy ugyanazokban a tdjakban mitkodik
majd jol a vandorlas-, illetve menedék-elvli adaptacid, ahol a parlagregeneracié is sikeresnek te-
kinthetd. A parlagregeneraci sikere azonban mér jelenleg is mérhetd, €s ezaltal a fenti harom al-
kalmazkodoképességi indikator koziil kettd kozvetetten tesztelhetdvé valik. A harmadik indikator,
az élohely lokalis reziliencidja természetesen nem tesztelhetd ezzel a modszerrel, de mivel a lokalis
diverzitds és a kozosségek stabilitdsanak, reziliencidjanak kapcsolata viszonylag intenzivebben ku-
tatott téma (pl. Yachi & Loreau 1999, Loreau et al. 2002, Hooper et al. 2005), ezért ez talan kevésbé

probléma.

Az e fejezetben bemutatott vizsgalat sordn tehat a célom két indikétor, a vandorlas-elvii adapta-
cio6 t4ji lehetdségeinek indikdldsara szolgdld konnektivitasi index, és a refugium-elvii adaptacio téji
lehetdségeinek indikédldsara szolgéld diverzitdsi index alkalmazhatésdgénak vizsgélata. Az elsodle-
ges cél az indexek hatékonysdganak tesztelése, de ezzel kapcsolatban szamos tovabbi tudoményo-

san érdekes részkérdés is felmeriil, amelyek parhuzamos vizsgdlatira a jelen elemzés lehetdséget
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biztosit (s6t e mellékkérdések némelyikének vizsgélata tulajdonképpen a f6 kérdés szempontjabdl is
megkeriilhetetlen). Mindezek figyelembevételével tehdt a kovetkezOképpen sorolhatdk fel ezen
vizsgélat célkitlizései:

C 2zt 2

gitségével,

(2) a két index szamitdsi médjanak optimalizdldsa a META adatbézisra,

(3) a két index hasznélhatésdganak vizsgalata csokkend adatellatottsdg (csokkentett térbeli és
tematikus felbontds) esetén, és

(4) a vizsgalt folyamat (parlagregeneracio) sordn jellemz0 fajok terjedOképességének értékelése.

A (3) célkitlizés a modszertan altaldnosithatésdgat hivatott tisztazni. Ez azért kozponti jelentd-
ségli kérdés, mert a vildgnak egyeldre csak kevés részén allnak rendelkezésre a META adatbézishoz
hasonl6 részletességli adatforrasok, viszont egyszeriibb, felszinboritasi €s tdjhasznélati adatbazisok
mdr sokfelé rendelkezésre llnak (pl. Bossard et al. 2000, Hansen et al. 2000). Erdemes hét meg-
vizsgdlni, hogy vajon a kisebb térbeli €s tematikus felbontdsu adatbdzisok mennyire alkalmasak

hasznalhat6 érzékenységi indikatorok képzésére.

7.3.1. Anyag

A parlagregeneréciés adatok egy, a META adatbazistdl teljesen fiiggetlen forrasbél, a KISKUN
LTSER mintateriilet-hdl6zatabdl szarmazik (Rédei et al. 2008). E munka sordn 161 kézelmultban
felhagyott szantoteriileten késziiltek 20 x 20 m-es conoldgia felvételek 2007 és 2008 nyardn.. A
vizsgélt parlagok a Kiskun LTSER hél6zat 16 db 25 km’-es mintateriiletén helyezkednek el, ame-
lyek kozel egyenletesen oszlanak el a Kiskunsag teljes teriiletén (Rédei et al 2008). Parlagonként
egy-egy felvétel késziilt. A parlagok légifelvételek segitségével harom korcsoportba lettek besorol-
va a felhagyas becsiilt id6pontja alapjan (1-7, 8-20 és 21-40 éves parlagok). A parlagok kivalaszta-
si kritériumai a térbeli egyenletesség, illetve a korcsoportok kozel egyforma ardnya voltak. A rege-
neracios siker becslésére a homoki él0helyek jellemzd természetes fajainak fajszdmat hasznaltam. A
jellemzd természetes fajok listdja (50 faj) tovabbi 166 conoldgiai felvétel alapjan késziilt, amelyek a
Kiskun LTSER mintateriilet-hdl6zatanak természetkozeli élohelyein késziiltek és a vizes él6helyek
kivételével az Osszes jellemzO természetkozeli kiskunsagi €l0helyet reprezentdljak. Azok a fajok
keriiltek fel a fajlistdra, amelyek a felvételek legaldbb 6%-dban legaldbb 1% boritdssal szerepeltek
(1d. M7 melléklet).

Az indikdtorok értékeinek szamszertisitéséhez a META adatbdzist haszndltam fel. Az indikdto-
rok szamitdsa a kordbbiakban bemutatott képletek segitségével tobbféleképpen is megvaldsithatd. A
legfontosabb ,,szabadsdgi fokok™ a kategdridk pontos tartalmdhoz és lehataroldsdhoz, valamint a

térbeli felbontashoz €és kiiszobértékekhez kapcsolddnak. Mivel az indikatorrendszer teljesitménye
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nagy mértékben fiigghet a gyakorlati megvaldsitas (implementacid) részleteitdl, ezért tobb kiilonbo-

z0 alternativ lehetOséget is megvizsgaltam, a kovetkezd ,,implementédciés dimenziok” mentén:

Tematikus felbontas / konnektivitasi index (Ct): A konnektivitdsi index mogott megbivé
bindris tdjmodell (14sd 7.2.3. fejezet) szerint a szamitdsokhoz el kell kiiloniteni a fajok adtme-
neti €lettereként szoba johetd ,,barati” élohelyek, illetve a fajok szamara lakhatatlan ,,ellen-
séges” €lohelyek foltjait. Az (1) egyenletben szerepld 0sszegzés kizardlag a ,,barati” él0he-
lyekre torténik, igy a ,,barati” él6helyek lehataroldsa a konnektivitds szamitdsdnak az egyik
legfontosabb implementaciés dontése. A lehatédrolds ,.életszerliségét” a felhasznélt vegetaci-
Os adatbézis tematikus felbontdsa dontden meghatarozhatja. Két kiilonb6zo felallast vizsgal-

tam:

magas (,,H”): a kovetkezd élohelyeket tekintettem fajforrdsnak (,,barati” él0helynek) a kis-
kunsdgi homoki parlagok szaméra: D2, D34, F1b, G1, H5a, H5b, L5, M4, M5. Ez a fel-
sorolds azokat az él6helyeket tartalmazza, amelyek az éveld nyilt
homokpusztagyepekkel (G1), a zart homoki sztyepprétekkel (HS5b) vagy a nyaras-
bordkasokkal (M5) szoros kapcsolatban dllnak és azokkal jelentdsen atfedd fajkészlettel
rendelkeznek (Bo6loni et al. 2007).

alacsony (,,L”): minden természetes és természetkozeli META él6helyet ,,barati” él6helynek
tekintettem, azaz itt nincsenek megkiilonboztetve a regeneral6dé parlagok szamara leg-
inkabb fajforrasul szolgald, hasonlé fajkészletii €l6helyek, és a fajforrasnak csak részle-

gesen alkalmas, més tipusu (pl. vizes, sziki) illetve degradalt él6helyek.

Tematikus felbontas / diverzitasi index (Dt): Egy teriilet Shannon diverzitasdnak a
(2) egyenlet alapjan szamitott értéke sziikségszeriien fiigg a haszndlt él6hely-osztilyozas fi-
nomsagatol, tematikus felbontdsatél. Kérdés azonban, hogy az index hasznédlhatésaga is

romlik-e a kategdridk szamanak csokkenésével. Az aldbbi felbontasi szinteket vizsgaltam:

magas (,H”): A META adatbazis mind a 86 él8helyét kiilonboz6nek tekintettem.

kizepes (,M”): Az egyes él6helyeket 17 nagyobb éléhelycsoportba vontam 6ssze az A-NER
alapu betlikdd elsd karaktere alapjan (Fekete et al. 1997 szerinti csoportositas).

alacsony (,,L): csak harom f6 él6helyosztéalyt (erdok, gyepek, vizes él6helyek) kiilonitettem
el (a Kiskunsdgban nagy jelent6ségii erdészeti iiltetvényeket azonban a META adatb-

zissal 6sszhangban tovédbbra sem tekintettem erdonek).

Térbeli felbontas / mindkét index (Cs, Ds): Ahhoz, hogy megtudjam, hogy a médszertan
mennyire haszndlhat6 a kisebb méretii foltokat elhanyagol6 felszinboritdsi adatbdzisokon,

harom kiilonb6z0 bedllitast vizsgaltam:
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magas (,H”): minden egyes, a META adatbézisban szerepl6 él6helyfoltot figyelembe vet-
tem a szdmitdsok soran (a minimalis foltméret — a META felmérés protokolljainak meg-
feleléen — ~0,1 ha).

kozepes (,M”): csak a 0,4 ha-ndl nagyobb kierjedésii foltokat vettem figyelembe, az ennél
kisebbeket elhanyagoltam.

alacsony (,,L): csak a 25 ha-ndl nagyobb kiterjedésii foltokat vettem figyelembe. Ezt a tér-
beli felbontdsi szintet csak a konnektivitdsi index implementacidk esetében hasznaltam,
a diverzitasi indexek esetében ugyanis értelmetlen (konstans 0) index-értékekhez veze-
tett volna (nem volt olyan parlag, amelynek ~350 illetve ~900 m-es sugarui kornyezeté-
ben tobb ilyen méretli, de kiilonbozo él6helytipusba tartozo természetes élohely egyszer-

re lett volna jelen).

Siilyozas / mindkét index (Cw, Dw): A META adatbazis a méretiik (kiterjedésiik) mellett
még tovabbi attriblitumokat is kindl az él6helyek 6koldgiai mindségének a megallapitasara.
A legfontosabb ilyen jellemzd a Németh-Seregélyes-féle természetesség (Németh & Seregé-
lyes 1989, Horvéth et al. 2008). Az indexek szdmitdsdra szolgél6 képletek az él6helyek faj-
forrdsként, menedékként vett szerepét alapesetben azok teriiletével (a;) kozelitetik. Okoldgi-
ailag érzékenyebb mddszer lehet azonban,, ha az egyes foltok teriilete helyett azok természe-
tességgel sulyozott teriiletével, azaz a folt értékdllapotaval (N;;) szdmolunk. Feltételezhetd,
hogy a természetességnek, mint relevans tobblet informacionak, a figyelembevétele ezeken
a pontokon javithatja az indexek hasznalhat6sagat. Ennek vizsgalatdra én a kovetkez6 két

lehetdséget vettem figyelembe:

stilyozatlan (,,U”): kozvetleniil az egyes él6helyfoltok teriiletével (a;;) szdmoltam az (e13) és
(el5) képletekben.
természetességgel siilyozott (,,W”): a foltok teriilete helyett azok értékallapotdval (Ny,

7.2.1. fejezet) szamoltam.

Karakterisztikus tavolsag / konnektivitasi index (Cd): A konnektivitasi index képletében
(el5 egyenlet) kozvetleniil szerepl6 terjedési paraméter (o) harom lehetséges értékét vizsgal-

tam meg:

a=5km" (“17): ez az érték egy viszonylag lassan, nehézkesen terjedd faj szempontjabol ir-
jale a tajat. Egy homogén teszt-tajban (szabdlyos racson elhelyezkedd, tetszoleges, de
egymassal teljesen megegyez0 élohelyek alkotta tdjban) az index egy tetszdleges foltban
vett értékének 80%-a (a 0,1 €s 0,9. percentilisek kozotti része) a kozépponttdl 106—

778 m kozotti tdvolsadgban 1év6 foltok hozzdjaruldsaként keletkezik. A ,hatétavolsag” (=
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Hterjedési” tavolsag, az index értékéhez val6 hozzajarulasok) medidnja 336 m, amely az
o =5 km™' -hez tartoz6 karakterisztikus tdvolsagként is felfoghato.

a=1,67km" (“27): ez az érték a kozepes terjedOképességli fajok viselkedését modellezi, a
karakterisztikus tavolsag 1000 m (320-2300 m).

a=0,5km” (“3”): ez az érték a j6 terjedSképességii fajok viselkedését modellezi, a karakte-

risztikus tavolsag 3400 m (1100-7800 m).

Az (el5) egyenletben szerepld keresési tdvolsdag (Do) értékét a terjedési paraméter (o) fligg-
vényében hatdroztam meg, a kovetkez képlettel: Dy = 6.64*0 . Ily médon a keresési tavol-

sdgon beliili foltok egy homogén teszt-tdjban az index értékének 99%-at adndk.

e Karakterisztikus tavolsag / diverzitasi index (Dd): A diverzitasi index értékét jelentésen
befolyasolja, hogy mekkora teriiletre (a vizsgélt parlag mekkora kdrnyezetére) szdmoljuk ki
az él6helyek Shannon diverzitdsat. A META adatbazis adottsdgainak megfeleléen két kii-

16nb6z0 esetet vizsgaltam:

hatszog-szintii (,,17): A diverzitasi index értéke az adott parlag-felvétel helyét tartalmazo
META hatszogre szdmitottam ki (35 ha-os teriilet, a hatszogkdzéppont ~350 m-es suga-
rd kornyezete).

rozetta-szintii (,,2”): A diverzitdsi index értéke a parlagot tartalmazo racscella, valamint az
azzal szomszédos hat tovabbi cella altal alkotott ,,rozettara” lett szamszerisitve (a hét
hatszog teriilete egyiitt 245 ha, amelyek egyiitt kozelitdleg egy ~900 m sugard kornek
felelnek meg).

A fentebbi felsoroldsban feltiintettem az egyes dimenzidk mentén vizsgdlt szinteket is (a kritiku-
sabbnak {télt esetekben 3-3 maskor 2-2 szintet vizsgaltam). A szamitdsokat az implementaciés di-
menzidk vizsgélt szintjeinek minden lehetséges kombinacidjara elvégeztem, ily médon minden
a kovetkezOképpen lattam el hat karakteres megkiilonboztet6 jeloléssel: ,,C_[Ct][Cs][Cw][Cd]” a
konnektivitasi, illetve “D_[Dt][Ds][Dw][Dd]” a diverzitasi indexek esetén, ahol a [...] az adott di-
menzi6 mentén felvett szint betlijelét jelenti. Azaz, példaul C_LMUI-nek neveztem azt a
bontds (Cs = "M”) mellett silyozatlan teriiletekre (Cw = “U”) és a =5 terjedési paraméterrel (Cd =
“17) kertilt kiszamitdsra. Hasonl6képpen, azt a természetességgel stlyozott (Dw = “W”) diverzitasi
indexet, amely magas tematikus (Dt = “H”) és térbeli felbontds (Ds = “H’’) mellett rozettdkra (Dd =
“27) szamitédott D_HHW?2-nek neveztem.

Az implementé4ciés dimenzidk ily médon torténd kijelolésével ezen alfejezet harom fontos cél-
kittizésének (a 82. oldalon emlitett (2), (3) és (4) szamu célkitiizéseknek) kivanok egyszerre megfe-
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lelni. A karakterisztikus tdvolsdgok vizsgalata kozvetett médon értékeli a Kiskunsag szaraz gyepi

novényfajaira jellemzd terjedési tdvolsagokat; ez egy fontos, &m meglehetdsen kevéssé ismert tulaj-

donsdga a homoki fajkészletnek (Halassy 2004). Az indikdtor-rendszer adatfelbontdssal szembeni

igénytelenségének és altalanosithatdsdganak a vizsgalatat a kovetkezoképpen terveztem meg:

Az alacsony tematikus felbontds (Ct = Dt = “L”), és a kozepes térbeli felbontds (Cs = Ds =
“M”) kombindcidja sulyozatlan teriiletekkel szamolva (Cw = Dw = “U”), megfelel a hazai
~1:50000-es felbontasi CORINE Land Cover adatbazis (CLC-50, Biittner et al. 2004) adat-
tartalmédnak (Ezéltal a C_LMUx és D_LMUx implementédciék mind kompatibilisek a CLC-
50-nel illetve barmilyen ehhez hasonlé adattartalmu és felbontésu kiilfoldi adatbazissal.)

Az alacsony térbeli (Cs = Ds = “L”) és tematikus (Ct = Dt = “L”") felbontassal szdmolt imp-
lementaciok nagyrészt megfelelnek a pan-eurépai CORINE Land Cover adatbazis adattar-
talmanak (CLC-100, Bossard et al. 2000), legalabbis ami a minimalis foltméretet illeti. Fon-
tos eltérés azonban, hogy a CLC-100 nem tesz kiilonbséget valédi erddk és erdészeti iiltet-
vények kozott. Ennek a kiillonbségnek hazankban (és kiilondsen a Kiskunsdgban) nagy jelen-
tésége van, mert az erdészeti iiltetvények tobbsége a szant6foldekhez hasonléan
,kultdrsivatagoknak” tekintheték. Egyrészt ezért, masrészt pedig azért is, mert a META
adatbézis az erdészeti iiltetvényekrdl kozvetleniil alig szolgéltat adatokat, az erdészeti iiltet-
vényeket besoroldsdban nem kovettem a CLC-100 tematikdjat. Ily médon az altalam kapott
eredmények (C_LLUx and D_LLUx implementacidk) reprodukalasdhoz a CLC-100 kis
mértékil finomitasara van sziikség (pl. erddleltar adatok segitségével, amelyek elvileg a vilag
legtobb orszagédban szintén hozzéaférhetdk). Tovabbi probléma, hogy a CLC-100 térbeli fel-
bontdsaban (>25 ha foltméretek) a Kiskunsédgi tdjban a diverzitdsi index hasznélhatatlanna
valik. (Ez a tény egyaltaldn nem zavarja a kérdések foltevését — sot, azt jelenti, hogy egy
részleges valasz mar részletesebb vizsgalatok nélkiil is tudhaté: a CLC-100 adatbazis térbeli

felbontdsa nem elegendd egy hasznélhaté diverzitasi indikator kialakitdsahoz.)

7.3.2. Modszerek

A kovetkezOkben a tdjindexek és a regeneracios sikert leird valtozok kozott kerestem statisztikai

Osszefiiggést a célkitlizésekben felvazolt kérdések tisztdzasara (az indexek hasznossdga, az egyes

implementdcids dimenzidk fontossdga, és egy optimalizalt implementécio kivalasztasa). A vizsgalat

egymast kovetd adatfeltard és hipotézisteszteld 1€pések sorozatdbdl allt. Minden szdmitast az R sta-

tisztikai kornyezetben (R Development Core Team 2009) végeztem. Munkdm sordn szdmos tovabbi

R kiterjeszto-csomagot és fiiggvényt felhasznédltam: a MASS csomag (Venables & Ripley 2002)

glm.nb() fiiggvényét negativ binomidlis altaldnositott linearis modellek (generalized linear models,

GLM) készitésére, a pscl csomag (Jackman 2009) odTest() fiiggvényét a statisztikai tdlterjedés
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(overdispersion) tesztelésére, a car csomag vif() fiiggvényét (Fox & Monette 1992) a
multikollinearitds detektdlasdnak egyik eszkozeként, az ncf (Bjornstad 2009) csomagbdl szdrmazo
correlog() algoritmus egy egyénileg testre szabott verzidjat a korrelogrammok szdmitdsdhoz és
megjelenitéséhez, valamint az effects csomagot (Fox 2003) a hatds-diagrammok (effect plots) kiraj-

zolasahoz.

Adatfeltaras

A megfeleld statisztikai médszerek kivalasztasa és az eredmények megbizhatésdganak fokozdsa
érdekében az elemzést egy koriiltekintd adatfeltirdssal inditottam. Elséként a META adatbazis
adathidnyos teriileteit vizsgaltam meg, mert a kozeli adathidnyos teriiletek jelenléte jelentdsen befo-
lyasolhatja a META alapjan szdmolt indikatorok (kiilondsen a konnektivitdsi indexek) értékeit. Azt
hogy az egyes parlag-felvételek kornyezetében milyen mértékii a META adathidnyos teriiletek je-
lenléte, a kovetkezéképpen vizsgaltam: (1) kiszdmitottam az adathidnyos META hatszogek szdmat
az egyes parlagok 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3,4,5,6, 7, ..., 19, 20 km sugard kornyezetében. (2) Kizartam
a tovabbi vizsgalatokbdl mindazokat a parlagokat, ahol e kornyezetek barmelyikében a META
adathidnyos teriiletek jelenléte meghaladta a 20%-ot. Ily médon 3 Kiskun LTSER mintateriiletrdl
szarmazé Osszesen 23 parlagfelvétel keriilt kizardsra a tovabbi vizsgalatbdl. Ezeken tilmenden két
tovabbi parlagot azért hagytam ki, mert a parlaggal kozvetleniil szomszédos egyik hatszogben is
tartalmaztak adathidnyos €l0helyet (az egyik él6helyfolt kiterjedése hidnyzott). Mindezek alapjén

136 parlag maradt a tovdbbi elemzések elvégzésére.

A tovéabbi adatfeltardst Zuur et al. (2009) irdnymutatdsai alapjdn végeztem el. A megmaradt
adatpontok kozott nem taldltam feltlind adathibara utalé kiugré (outlier) értéket sem a specialista
fajok szdma, sem pedig az egyes indexek tekintetében. Kiinduldsképpen egy Poisson GLM modellt
illesztettem az adatokra (,,tdltelitett” modell: prediktorok az dsszes index-implementacio és a parla-
gok kora, vdlasz a specialista fajszam), amelyet statisztikai tdlterjedés (overdispersion) és a nulla
értékek szama (excess zeros) szempontjabdl teszteltem. A kettd koziil a tilterjedés bizonyult valodi
probléménak (¢ = 2.6-2.9), amely alapjdn a tovédbbi elemzés 0 statisztikai eszkozEiil a negativ bi-
nomidlis GLM-eket (nb-GLM) vélasztottam (Venables & Ripley 2002). A prediktorok korreléltsa-
relacidi igen jelentds eltéréseket mutattak a kiillonbozé implementaciok esetén: a gyakorlatilag fiig-
getlentdl (r=0.08, C_HLU3 és D_HHUI1 kozott) a teljesen korreléltig (r=0.96, C_LHWI1 és
D_MHWI1 kozott — 13. dbra). A kiillonbozd konnektivitasi illetve diverzitasi indexek csoportjain
beliili belsd korrelaciok természetesen szintén nagyon magasak voltak, de ez nem jelent kiilonosebb
problémat, mivel a feltett kérdéseknek megfelelden a vizsgalt modellekben mindkét halmazt csak

egy-egy implementacid képviseli. A harmadik prediktor, az egyes parlagok becsiilt kora, gyakorlati-
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lag fiiggetlennek bizonyult a két indextdl (barmely konnektivitdsi-diverzitdsi index parosra a kor
valtozéval alkotott harmas modellben 1.2 alatt maradt a kor valté6zéhoz tartozo altalanositott

variancianovekedési faktor (generalized variance inflation factor, GVIF — Fox & Monette 1992).
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14. abra: A vizsgalt vélasz valtozé (specialistdk fajszdma) térbeli autokorreldltsdga Moran I korrelogrammokon
dbrazolva. a: az eredeti értékekre, b: a rezidudlisokra; teli pottyok: szignifikdns, iires pottyok: nem szignifikdns értékek.
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A prediktorok egymadssal valé korreldcidja mellett a valasz valtozé térbeli autokorrelacidjanak
mértékét is megvizsgaltam. Ehhez korrelogrammokat készitettem a valasz véltozora, illetve annak a
Htaltelitett” nb-GLM modellel vett rezidudlisaira, amelyeken minden vizsgalt tdvolsagintervallumra
egy 1000 ismétléses permutdcidés tesztet is végeztem az autokorreldcié statisztikai
szignifikancidjanak eldontésére (Legendre & Legendre 1998, 14. dbra). A permuticiés tesztek
korrelogrammokon 4brazolt eredményei meggydzden mutatjak, hogy a prediktorokban rejld infor-
macio elég a valasz véltozdban rejld térbeli autokorreldltsdg eltdvolitdsdhoz, igy nem sériil a GLM-

nek a rezidudlisok fliggetlenségére vonatkozo alapfeltevése.

Altal4nos teszt

Mivel ebben a 1épésben még nem tudtam, hogy a kiillonboz6 (de egymadssal erfsen korreldlo)
implementdciok koziil melyek bizonyulnak majd végiil optimélisnak, igy el6szor két a priori véilasz-
tott impementacidval végeztem egy dltaldnos szignifikancia-tesztet. Erre a célra azt a két implemen-
taciot valasztottam, amelyet a sériilékenységi elemzés alkalmazkodoképességi komponensének il-
lusztracids szdmitdsaihoz a kordbbiakban felhasznaltam (I1d. aldbb a 7.4.1. fejezetben, illetve Czicz
et al. 2009). Ez a jelenlegi terminolégidval a C_HHU3 és a D_HHW 1 implementécidkat jelenti. Az
altalanos tesztben egy, a két indexet és a parlagok korét tartalmazé nb-GLM modellt (sp ~ C_HHU3
+ D_HHWI1 + age) hasonlitottam 0ssze egy minddssze a kort tartalmaz6 null modellel (sp ~ age),

egy valdszinliségi ardny (likelihood ratio) teszt segitségével (Faraway 2006).

Az implementaciés dimenziok fontossaga

A kovetkezd 1épésben egy érzékenységi elemzés™ (sensitivity analysis — Saisana et al. 2005) ke-
retében hasonlitottam Ossze az egyes implementacids dimenzidk fontossagat. Harom kiilonallo ér-
z€kenységi elemzést végeztem, egyet kiilon a konnektivitdsi, egyet a diverzitdsi indexekre, a har-
madikban pedig a lehetséges konnektivitdsi—diverzitdsi index-parokat hasonlitottam 0Ossze. A kii-
16nb6z06 indexek (indexparok) Osszehasonlitisat nb-GLM modellekkel végeztem, és a vizsgalt in-
dex(par) ,.teljesitményét” a hozza tartozé6 GLM-ekre szamolhaté Akaike-féle informaciés kritéri-
ummal (AIC, Akaike 1974) mértem. Minden indexhez (indexparhoz) két-két a vizsgélt implemen-
tacio(k) mellett a parlagok kordt is tartalmazé nb-GLM AIC értékét szamitottam ki: egy elsofoku
(interakciok nélkiili) modell AIC-jét, és egy méasodfoku (a lehetséges paros interakcidkat is tartal-
maz06) modell AIC értékét. Ennek megfeleléen a konnektivitasi indexekre 6sszesen 2x36 = 72 AIC

értéket, a diverzitasi indexekre Osszesen 2x24 =48 AIC értéket, mig az index pdrok esetén

%0 Valamely matematikai modell , érzékenységi elemzés™-ének (sensitivity analysis), mint médszer, semmi koze sincs
az érzékenység (sensitivity) szonak a sériilékenységi elemzések soran hasznalt jelentéséhez. Az érzékenységi elemzés
célja annak megallapitdsa, hogy a modell kimentében rejld variancia hogyan oszthat6 fel a bemenetekban rejlo kiilon-
boz0 jellegti variancia-forrasok kozott (Saltelli et al. 2008).
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2x36x24 = 1728 AIC értéket szamitottam ki. (A diverzitdsi indexek koziil azt a 12 implementaciot,
ahol a térbeli felbontds ,,alacsony” volt (D_xLxx) nem vettem figyelembe, mivel ezek az Osszes
parlag esetén konstans nulla értéket adtak.) Az igy kapott AIC tdbldzatok legkisebb értékei egyben
az adott modelltipus esetén optimadlis (legtobb informdaciét nydjté) implementacidkat (indexeket,
index-parokat) is kijelolik. Annak érdekében, hogy csokkentett adatellatottsdg (korlatozott térbeli és
tematikus felbontds) mellett is ki tudjam értékelni az indik4torok hasznalhat6sagat, a C_LMUx és
D_LMUx indexek (3x2 indexpdr) koziil kiilon is kivalasztottam a legkisebb AIC-vel rendelkezd
kombindciét, amely koriilbeliill a CLC-50, vagy egy ahhoz hasonlé adattartalmi adatbézis alapjan

eldallithat6 legjobb modellnek felel meg.

Az egyes implementdcids dimenzidknak a modellek AIC-ben mért teljesitményének alakitasa-
ban betoltott szerepét (sulyat) egy, az AIC értékekre végzett fix faktoros ANOVA vizsgdlat
variancia-komponensei segitségével elemeztem. Ennek sordn kezeléseknek az egyes dimenzidkat
tekintettem (a 7.3.1. részben megadott szintekkel), a két ismétlésben ,,megmért” vélasz valtozo pe-
dig az els6foku és a mdsodfoku modellekhez kapott AIC értékek voltak. Ez a kiilon-kiilon vizsgdlt
konnektivitasi illetve diverzitdsi indexek esetében egy-egy négytényezds, mig az index-parok eseté-
ben egy nyolctényezds teljes (full-factorial) ANOVA elemzést jelentett, amelyben minden interak-
ciét (a nyolcadfokiit is) figyelembe vettem. Mivel az AIC értékek valdszintiségi eloszldsa ismeret-
len (bar kozel normdlisnak tlinik), a kapott ANOVA tdblazatot nem hasznéltam hipotézisek teszte-
1ésére. Az egyes ,kezelések” (= implementdcids dimenzidk) hatdsdnak valamint jelentdségének
értékelésére mindossze az egyes kezelésekhez tartozd egyiitthatok eldjelét és variancia-
komponenseket (variance components, Gotelli & Ellison 2004) hasznaltam fel. A minimélis AIC
értékek kivalasztasa kapcsdn megnéztem még azt is, hogy az egyes minimumhelyek megegyeznek-e

az ANOV A modellek éltal eldrejelzett (becsiilt) AIC értékek minimumhelyével.

Az optimalis modell kivalasztasa

Végiil, néhany kitiintetett modellkombinéacidval (pl. az el6z6 1épésben optimalisnak taldlt mo-
dellekkel) megvizsgéltam, hogy minden vizsgalt prediktornak és interakcionak van-e szerepe, illet-
ve hogy milyen tovédbbi interakcidk figyelembevételével javithaté még esetleg a modell. Azt is
megvizsgaltam, hogy a kor (age) valtozo, amely az indikatorrendszer jovobeli felhaszndldsai sordn
varhatéan nem lesz ismert, milyen mértékben jarul hozza a modellek sikeréhez. Az optimalis mo-
dell kivélasztdsa szintén az AIC értékek segitségével tortént, de Onellendrzés és megerdsités (és
gyakorlds) céljabdl valdszintiségi arany (likelihood ratio) Chi? teszteket is végeztem az R dropl

fliggvényével (single term deletions).
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7.3.3. Eredmények
Az a priori éltalanos teszt arrdl tandskodik, hogy a két vizsgélt indikator hatdrozott (p < 107"

szinten szignifikans) informacidval rendelkezik a kiskunsagi parlagregeneracié sikerességére nézve
— tehdt az a nullhipotézis, hogy az indexek értékei €s a regeneracio sikeressége fiiggetlenek egymas-

tol, nem allja meg a helyét.
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15. abra: Az egyes bedllitasi dimenzidk fontossdga az indexek teljesitménye szempontjdbdl (az egyes modellek AIC-
ben mért teljesitményének variancidja komponensekre bontva). a: a konnektivitasi index kiilon vizsgdlva; b: a
diverzitasi index kiilon vizsgélva, és c: a két index beallitasi lehet6ségei egyiitt vizsgdlva (az elsérendli interakcidkig, az
ennél magasabb interakcidk variancia-részesedése csekély, tobbnyire elhanyagolhatd).

Az érzékenységi elemzés eredményeit a 15. abrdn mutatom be. A variancia-komponensek az
egyes implementéaciés dimenzidk relativ fontossdgat mutatjak. A konnektivitds esetén a karakterisz-
tikus tavolsag (Cd), és a tematikus felbontds (Ct) a legfontosabb dimenzidk, mig a diverzitdsi index
esetén egyediil a karakterisztikus tdvolsdg (Dd) emelkedik ki. Az indexpdrok vizsgilata esetén
(15.c 4bra) a diverzitasi indexek keveset szdmitanak, ugyanis szinte az 9sszes variancia-komponens
a konnektivitasi index behangoldsahoz kapcsolddik. Ez azonban nem jelenti feltétleniil a diverzitasi
indexek haszontalansdgat, hanem csupan annyit, hogy a konnektivitdsi indexet nagysigrendekkel
jobban ,.el lehet rontani” a vizsgalt implementéciés dimenzidk allitgatdsaval. Az értékelhetd hatasu
tagokat és interakcidkat (melyekre az 0sszvariancia > 1%-a jut) a 16. dbrdn hatas-digrammok (effect
plots, Fox 2003) segitségével mutatom be. Ez alapjan dltalanossdgban a kovetkezd Osszefiiggések
allapithatok meg: (1) tematikus szempontbdl (Ct) a magas felbontds a jobb (16.a,k dbra), (2) a térbe-

liség esetében (Cs, Ds) meglepd mdédon az alacsonyabb felbontds vezetett némileg er0sebb Ossze-
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fliggéshez (16.b,g dbra), de igazdbdl csak akkor szamit ez, ha mindemellett a tematikus felbontas is
alacsony és/vagy nagyobb terjedési tavolsagokkal szamolunk (16.d,f,j,0,q,s dbra). A silyozdsnak
(Cw, Dw) gyenge, pozitiv hatdsa van (16.h,m 4bra), és a karakterisztikus tdvolsdgok koziil dltalaban
a nagyobbak a jobbak (16.c,i,r dbra), kivéve azt az esetet ha Osszefolynak a természetes és a degra-
dalt élohelyek (Ct="L"), mikor is a kozepes karakterisztikus tdvolsag mellett kapjuk a legjobb
eredményeket (16.e,p dbra).

Az elobbiekkel nagyjabdl dsszhangban vannak a szamitott, illetve becsiilt AIC értékek alapjan
végzett modellszelekcié eredményei (ezek dltaldban megegyeztek, €s a kovetkezokben csak azt jel-
zem, ahol nem). Az AIC minimumok alapjan a legjobb teljesitményli konnektivitdsi index a
C_HMW?3 (AIC =759,09), mig a diverzitds indexek koziil a D_LMW2 (AIC = 793,43) nevii bizo-
nyult a legjobbnak, amennyiben a két index-tipust kiilon-kiilon néztem. Az optimalis index-
kombindcié tokéletes holtversenyben a C_HMW3 és a D_MMU1 illetve D_HMUI1 kettése (AIC =
756,99). A holtverseny oka, hogy e két diverzitasi index (D_MMU1 és D_HMU1) az 0sszes parlag
esetében azonos értéket vesz fel, ami azt jelenti, hogy a Kiskunsiagban ritka, hogy egy szdmottevd
méretll parlagot is tartalmazo viszonylag kis (35 ha) teriileten tobb viszonylag nagy méretii (> 4 ha),
amde kozelrokon (ugyanabba az A-NER f8csoportba tartozd) éléhely egyszerre forduljon eld. Sok
olyan helyzet van, hogy egy parlagot is tartalmazé hatszogben tobb élohelyfolt is eléfordul, de ek-
kor ezek vagy kiilonb6zd fécsoportokba tartoznak, vagy egy résziik ,,méreten aluli”. Az optimélis
index-kombinicié keresése kapcsdn e két (ekvivalens) index-par mellett még a C_HMW3 —
D_LHUI paros is megemlitendd (AIC = 758,23), ugyanis az ANOVA alapjan becsiilt AIC értékek
itt voltak a minimdlisak. A CLC-50 szintjére lecsokkentett adattartalmi modellek koziil pedig a

C_LLU2 - D_LMUI1 péros bizonyult a legjobb kombinéciénak (AIC = 777,15).

A kivalasztott implementacidkat tartalmazé modellek finomhangoldsara (szignifikdns tagok és
interakciok keresése) az el6zd 1épés eredményei alapjan (vagy valamilyen mds okbdl) kitiintetett
index-kombindcidkra végeztem vizsgdlatot. A kovetkezd index-kombindcidkat vizsgaltam: (1) a
kiilon-kiilon legjobbnak bizonyult implementaciok kombinécidéja (C_HMW3 és D_LMW?2); (2-3)
az optimalis kombindcié cimre esélyes hdrom paros koziil az els6 és a vele nem ekvivalens harma-
dik (C_HMW3 - D_MMUI1 és C_HMW3 — D_LHU1); (4) a csokkentett adatfelbontds esetén leg-
jobbnak bizonyult kombinacié (C_LLU2 és D_LMUI); valamint (5) az a priori kivalasztott
(7.4.1. fejezet, Cziucz et al. 2009) index-par (C_HHU3 és D_HHWI1). Az eredmények a
12. tdblazatban lathatok. Az elvégzett valdszinliségi ardny (likelihood ratio) tesztek mind az ot
indexpar esetében megerdsitették a legjobb modelleket, mivel egyik esetben sem volt olyan tag

vagy interakcid, amely 95%-os szinten ne lett volna szignifikans.

92



a R~ A+C b R~ A+C c R~ A+C d R~ A+C
Ct Cs cd Ct:Cs
810 r 810 r
F 800 4 F

770 =

aic

790

780

770

770 r

770 3
760 S 760 S 760 | F 760 | F
T T T T T T T T T T T
L H L M H 1 2 3 M HL M H
Ct Cs Cd Cs
e R~ A+C f R~ A+C g R~ A+D h R~ A+D
Ct:Cd Ct:Cs:Cd Ds Dw
. L . I R R SR
Ct:L Ct:H Cd:1 Cd:2 Cd:3 L
Ct:H Ct:H Ct:H
810 Jg o) E
800 7~ r S
790 4 o
780 a9 r
770 o 790 F 790 F
760 s B ° °
© Cd:1 Cd:2 Cd:3 © ©
s criL Ct:L Ct:L 780 1 r 780 1 r
810 @ —g——p L
800 4 = / T 770 4 r 770 4 F
790 | AT E
780 B r
770 F 760 | 3 760 | 3
760 4 -
T T T T T T T T T T T T T
1 2 31 2 3 L M HL M HL M H M H w
Cd Cs Ds Dw
i R~ A+D R~ A+D k R~ A+C+D R~ A+C+D
Dd Ds:Dd Ct Cs
L
L —DdiT Dd:2 a10 L a10 L
810 |@=== L
S 800 | 3 800 | 3
8007 \
790 4 F 790 -| 3 790 | ’/”“‘————‘ F
© 790 - r o o
] 8 s s
780 S 780 4 L 780 | 3 780 | 3
770 o S 770 L 770 3 770 3
760 = 760 = 760 r 760 r
T T T T T T T T T
1 2 M HM H L H M H
Dd Ds Ct Cs
m R~ A+C+D n R~ A+C+D (o] R~ A+C+D p R~ A+C+D
Cw Cd Ct:Cs Ct:Cd
I L I L I
o0 ] L o0 ] L [ CLH Ci: CLH
810 3 810 3
800 - S 800 | S
800 | F 800 | F
700 | CTTT——— G 790 o L
© © 790 F 790 F
] ] o o
] L | L s oo 3
780 780 280 4 L 280 4 L
770 o S 770 o S 770 L 770 L
760 S 760 F 760 | 3 760 | F
T T T T T T T T T T T T T
u w 1 2 3 L M H M H 2 31 2 3
Cw cd Cs cd
q R~ A+C+D r R~ A+C+D S R~ A+C+D
Cs:Cd Cd:Dd Ct:Cs:Cd
I | | L | L I
Cd:3 Dd:1 Dd:2 Cd i1 Cd:2 3
a00 ] [ 810 L Ct:H Ct:H Ct:H
800 | S 810 8
790 L 800 &9 -
o Jo—" o0 i = I
770 r 770 4 -
760 F 790 o 760 | p——
= Cd:1 Cd:2 £ — ° Cd:1 Cd:2 Cd:3
810 - = 780 = © Ct:L Ct:L Ct:L
800 {® S 810 oo g -
790 L 770 4 L 800 -] A
780 ./'—"— 790 | o L
780 r
770 - S 760 L ] [
760 - 760 1 [
T T T T T T T T T T T T T T T
L M H M H 1 2 2 3 L M HL M MoH
Cs Cd Cs

16. abra: A jelentdsebb (1%-ndl nagyobb variancia komponenssel rendelkez6) bedllitasi dimenzidk hatdsa a

parlagregenerdciés modellek jésdgara, hatds-diagrammokon (effects plots) dbrdzolva. A jobban illeszkedd modelleket
alacsonyabb AIC értékek jelzik. a-f: csak konnektivitast (R ~ A + C), g-j: csak diverzitdst (R ~ A + D), k-s:
konnektivitast és diverzitdst egyardnt tartalmaz6 modellek (R ~ A + C +D, ahol: A: a parlagok kora, C: a vizsgilt
konnektivitdsi index; D: a vizsgdlt diverzitdsi index; R: a vdlasz véltoz6 (specialista fajok szdma)).
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s e,

diverzitasi index implementéciok esetén (C: a vizsgélt konnektivitasi index; D: a vizsgalt diverzitasi index; cor(C,D): a
két index kozotti Pearson korreldcid, R: a valasz véltozé (specialista fajok szdma), A: a parlagok kora)

Konnekti- Diverzitas cor(C,D) Optimalis modell AlC Optimalis modell AIC
vitas (C) (D) a kor valtozéval a kor nélkiil
_ Kilon-kdlon s Lmwe 0.65 R~A+C 757.09 R~C 798.54
optimalizalt indexek
Egyiittesen optimalizalt ~ C_HMW3 D_MMU1 0.48 R~A+C+D 755.00 R~C 798.54
index kombinaciok  C_HMW3 D_LHU1 0.43 R~A+C+D+CD  754.02 R~C+D+CD 795.12
Egyiittesen optimalizalt
index kombinacid6 ~ C_LLU2 D_LMU1 0.62 R~A+C+D+CD 772.26 R~C+D+CD 816.66
(csokk. adatellatottsag)
Az a priori kivalasztott
implementacio o ;3 D_HHW1 0.41 R~A+C 76451 R~C+D+CD  801.37

(Id. 7.4.1. fejezet, ill.
Czucz et al. 2009)

A null modellhez (R ~ 1) tartoz6 AIC érték: 842.17

7.3.4. Diszkusszio

A kapott eredmények alapjan a t4ji kornyezet tulajdonsdgai (konnektivitds és diverzitds) vald-
ban kapcsolatban dllnak a parlagok regenericids képességével a Kiskunsagban. Az érzékenységi
elemzés eredményei segitséget nyudjtanak ezen indikatorok megfeleld, optimalizalt kialakitdsdhoz.
A konnektivitasi index teljesitményét legjobban a karakterisztikus tavolsag és a tematikus felbontés
hataroztdk meg, mig a diverzitasi index esetén kiemelten csak a karakterisztikus tdvolsag szamitott.
A két index egyiittes elemzésébdl kitlinik, hogy a konnektivitasi indexek lényegesen nagyobb mér-
tékben képesek jellemezni a parlagregenerdcidt, mint a diverzitdsi indexek. A két index-tipus in-
formdciodtartalma (a pontos implementaciétdl fiiggden) tobbé-kevésbé atfed, és a konnektivitasi
indexek lényegesen tobb sajat hasznos informéciét tudnak felmutatni a k6zos mellett, mint a
diverzitasiak. A két indextipus kozott fellépd véltozd, de sokszor nagymértékii korrelacié ismereté-

ben ez egydltaldn nem meglepd.

Az adatok hozzéaférhetdségének €s mindségnek az indikatorrendszer teljesitményére gyakorolt
hatdsét (2x) 3 beadllitasi dimenzidé mentén vizsgaltam: tematikus felbontds (Ct, Dt), térbeli felbontés
(Cs, Ds), valamint természetességgel valo stlyozds (Cw, Dw). E bedllitasi lehetdségek koziil a Ct
szolgdltatta a legnagyobb varianciit az érzékenységi elemzés sordn, és a Ct =,,H” bedllitds (mely
csak a természetes szdraz/mezofil homoki €l0helyeket tekinti effektiv fajforrasnak) bizonyult jobb-
nak. A sokkal lokélisabb kornyezetet vizsgdld diverzitdsi indexek szempontjabol viszont egyéltalan
nem volt jelentds a tematikus felbontds — vélhetéen azért nem, mert a parlagok kozvetlen kornyeze-
tében a legtobb esetben csak kevés és élesen kontrasztos élohely volt taldlhat6. A térbeli felbontés
hatdsa meglehetdsen ellentmondasos. A nagy térbeli felbontds inkdbb hatranyos, mint eldnyos, kii-
lonosen akkor, ha a tematikus felbontds is alacsony (Ct=,,L”). Ez arra utal, hogy a fragmentalis
(>4 ha) leromlott gyep-erddmaradvanyok (Ct =, L.” esetén ezek is benne vannak az 6sszegzésben)
ismerete inkdbb zajt visz a rendszerbe, mint hasznos informdciot, azaz az ilyen (zomében OA, OB,
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OC, RA, RB, RC, RD vagy esetleg BA €l6helykddu) fragmentumok alig jarulnak hozz4 a parlagre-
generdcidhoz, és vélhetden az éghajlatvaltozassal szembeni alkalmazkoddképességhez is csak kor-
latozott lesz a hozzdjarulasuk. Mivel azonban az éghajlatvéltozds sordn mar nemcsak a mai specia-
listdk, hanem a ma tomeges domindns fajok szdmadra is elkeriilhetetlen lesz az alkalmazkodds, igy

hosszabb tavon a jelenleg degradalt kis foltok hdl6zatainak is lehet jelentdségiik.

Amennyiben a fajforrdsul szolgdlé élohelyek lehatdroldsa pontos (Ct=,H”), akkor a
konnektivitasi indexek térbeli felbontdsdnak alig van szerepe, és a kozepes (Cs =,,M”) felbontasnal
van egy gyenge optimuma. A diverzitdsi index viszont kifejezetten érzékeny a térbeli felbontds je-
lentds romldséra, olyannyira, hogy a Ds =, L. (legkisebb detektalt foltméret > 25 ha) felbontdsanal
mar teljesen hasznalhatatlannd valnak. Ily médon azt mondhatjuk, hogy végiil is minkét index ese-
tében valahol kozéptijt (Cs = Ds = ,,M”) van a térbeli felbontds optimalis kiiszobe, és talan a CLC-

50 adatbazis altal is hasznalt 4 ha-os minimalis foltméret nincs is messze ettol.

Ily médon azt mondhatjuk, hogy egyes kelloképpen részletes felszinboritasi adatbazisok (mint
pl. a hazai CLC-50) esetében egyéltalan nem lehetetlen egy ilyen indikator-rendszer alkalmazésa az
élovildg autondém éghajlati alkalmazkodoképességének a becslésére. A kisebb felbontdsu ismert
nemzetkozi felszinboritdsi adatbdzisok (mint pl. a pan-eurépai CORINE), azonban mar kiegészito
adatforrasok nélkiil nem alkalmas erre, és a hasznalhatéva tételéhez mind a térbeli (a minimalis
foltméret jelentds csokkentése), mind pedig a tematikus (pl. az erddk és az erdészeti iiltetvények
kovetkezetes megkiilonboztetése) felbontds novelése sziikséges lehet. Az optimdlisnak taldlt
indikéatorpar egyike (C_LLU2) gyakorlatilag mar egy minimadlisan feljavitott (erdok és erdészeti
iltetvények megkiilonboztetése) pan-eurépai CORINE adatbazis esetében is haszndlhaté. Raadasul
az erdok és az iiltetvények megkiilonboztetése nem mindenhol olyan kritikus, mint az én kiskunsagi
vizsgalati teriiletemen: egy természetkozeli erdok altal domindlt tdjban elképzelhetd, hogy kozvet-
leniil is haszndlhaté a CLC-100 az éghajlati alkalmazkoddoképességi becslésére. Persze idedlisan ezt

minden jelentOsebb t4jtipusban kiilon-kiilon is meg kellene vizsgalni hasonlé vizsgalatokkal.

Mind a konnektivitds, mind a diverzitds esetében a legfontosabb paraméternek, amely meghata-
rozta az indexek alkalmazhatésdgat, a karakterisztikus tdvolsdg (Cd, Dd) bizonyult. Az a tény hogy
ez az alapjaban okologiai jelentéssel rendelkezd paraméter hordozza a legnagyobb varianciat (és
nem pedig a mésik harom, ,,technikaibb” jellegli paraméter) azt sugallja, hogy a konnektivitasi és a
diverzitasi indexek viszonylag robusztus reprezenticidjat adjak a hattérben rejlé 6koldgiai folyama-
toknak, tobbé-kevésbé fliggetleniil attol, hogy éppen milyen technikai bedllitdsokkal keriiltek ki-

szamitasra (természetesen csak egy sziikséges adat-ellatottsagi és adatmindségi minimum megléte

esetén).
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A diverzitds esetén a karakterisztikus tdvolsdg annak a kornyezetnek a sugarat jelenti, amelyen
beliil figyelembe veszem az ott 1évo foltokat az index szamitdsakor. Amikor kiilén a diverzitdsra
optimalizaltam, Ggy tlint, hogy a nagyobb (~2,5 km?) kornyezetre szamitott diverzitds jobban eldre-
jelzi a regeneraciés sikert. Mindkét indikatort figyelembe véve azonban mar a lokélisabb
(~0.35 km?) index verzi6 a nyerd, tehat gy tiinik, hogy a kozelebbi kdrnyezet esetében maximali-
zalddik a konnektivitastol fiiggetlen informécid. Ez az Osszefiiggés az adatfelbontds csokkenésével
is megmarad, sot, itt csak azok a kombindciok maradnak hasznélhatok, amelyeknél a konnektivitds
kizarélag a legnagyobb, mig a diverzitds kizardlag az igen kozeli foltokat veszi figyelembe. Réada-
sul itt az indexeket kiilon-kiilon optimalizdlva is ugyanerre az eredményre jutottam. Ez szdmomra
az egész vizsgélat hitterében all6 elvi modell helyességét erdsiti meg, azaz hogy valéban két fo-
lyamat van ,,miikodésben”, és az egyiknél a tdvoli nagy foltok szdmitanak, mig a mdsik esetben a

kisebbek is, de csak a kozeliek.

L s e .

nyult. A tdvolsdg is mds bedllitdsi paraméterekkel interakciéban fejti ki hatdsét: alacsony tematikus
felbontés (Ct =,,L”, azaz nincsenek megkiilonboztetve a regenerdl6dé parlagokhoz hasonlé fajkész-
letti él6helyek a mas jellegli vagy degradélt élohelyektdl) esetén a kozepes terjedési tavolsagokkal
(Cd= ,27, ~300-2500 m kozotti atlagos terjedési tdvolsdg), mig magas tematikus felbontds
(Ct=,H”, elkiiloniilnek a mindségi fajforrdsok) esetén mar a magas terjedési tdvolsdgokkal (Cd =
»3", ~1000-8000 m) szamitott modellek lettek a legjobbak (16.p dbra). Ez azzal magyardzhato,
hogy vizsgalt parlagok a Kiskun LTSER t4ji ablakok elhelyezkedését kovetve kiilonb6z0 intenzitas-
sal miivelt homokhétakhoz, egykori buckdsokhoz kapcsolédnak. Ahogy a tavolsdg novelésével ki-
ériink a buckdsok teriiletérdl, hirtelen megnd a fajforrdsként kevésbé hasznos ,,mds tipusi” éldhe-
lyek ardnya, és ez csak a Ct =, H” esetben nem tudja lerontani az index haszndlhatésagat. Ez egy-
ben azt is jelenti, hogy a homoki él6helyek fajainak az effektiv terjedési tdvolsdga (egy koriilbeliil
10-30 éves idOszak alatt) a néhany kilométeres nagysagrendbe esik. Ez més tdjak, élohelyek no-
vényfajaihoz képest viszonylag jelentOs terjedOképességnek szamit (Honnay et al. 2002). Annak
ismeretében azonban, hogy a homoki erddsztyepp teriileteken a fizikai kornyezet gyakori és sz€lso-
séges valtozasai €s a természetes zavardsok miatt az ott €16 fajok az tjra és Gjra felnyilo foltok gya-
kori rekoloniziciéjdra vannak rdkényszeritve (Fekete 1992, Halassy 2004), mar nem olyan meglepd
a fajok viszonylag j6 mozgékonysdga. Az endemizmusokban gazdag szdraz meszes homoki él6he-
lyek (Fekete 1992) fajainak terjedOképessége még kevéssé ismert, igy e vizsgélat természetvédelmi
szempontbdl is fontos eredményei, egyben a mechanisztikus fajvandorlasi modellek parametrizala-

sdhoz is hozzdjarulhatnak (Thuiller et al. 2008).
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7.4. Az alkalmazkodoképesség becslése

Amint azt az el6z0 fejezetben lathattuk, a bemutatott indikatorrendszer alkalmas lehet a
természetkozeli €l0vilag éghajlati alkalmazkoddképességének a jellemzésére. Kézenfekvd tehat,
hogy a kovetkezd 1épés egy ilyen elemzés végigvitele a legfontosabb illetve leginkabb veszélyezte-
azonban egy Magyarorszdgnyi teriiletre a META hatsz6ghdl6 felbontdsdban azonban egy kiemelke-
dden nagy szamitdsi kapacitds igényi feladat, mind a sziikséges tarteriilet, mind a futdsidd tekinte-
tében, amely szamomra hozzaférhetetlen nagygépes vagy osztott halézati infrastruktirat kivant vol-
na. Igy ebben a vizsgilatban mindossze két él6helyre végeztem prébaszamitisokat a mar kordbban

bemutatott dél-dunantuli mintateriiletre.

7.4.1. Anyag és modszer

Az indikdtorok szamitdsdhoz a META adatbazis é16helyi adatai szolgaltattak az adatokat. Az itt
bemutatott probaszamitasok soran két eltérd elterjedési mintazattal rendelkezd jelentOs hazai termé-
szetes €él6hely alkalmazkoddképességi indikétorait vizsgaltam meg. A kovetkezd két élohelyet va-

lasztottam:

Gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek (K2, Natura 2000 kéd: 91GO0, 9110 és 9170): Magyaror-
szag egyik legjelentdsebb zondlis erddtipusa, a szdrazodésra kifejezetten érzékeny erds koz-
vetlen éghajlati veszélyeztetettséget mutat6 él6hely. A hosszan tartd, gyakran ismétl6do
aszalyos 1ddszakok kiilondsen kedvezdtlenek a dominans dllomanyalkot6 fafajuk, a ko-
csdnytalan tolgy fennmaradédsdnak (Raftoyannis & Radoglou 2002, Lebourgeois et al. 2004).
Dominans erdei él6helyként szamos 6koszisztéma szolgéltatasban (szénmegkotés és szénta-
rolds, mikroklima, fa- és vadtermelés, turizmus) jelentds szerepet tolt be, €s komplex klimax
(Dunéantidl, domb-¢és hegyvidékek) egykor dominans, meghataroz6 erddtipus még ma is nagy
egybefiiggd foltokat alkot néhany tdjegységben (magasabb hegyvidékek, Zselic). Egykori el-
terjedési teriiletének nagyobb részén azonban ma mar csak kisebb, elszigetelt foltjai marad-
tak fenn.

Mocsarrétek (D34, Natura 2000 kod: 6440, 6510): az éghajlatvaltozasra kozvetleniil nem, és
kozvetve is csak kozepes mértékben érzékeny €élohely, amelyet elsdsorban a 150 éve tartd
vizrendezések hoztak kedvezdtlen helyzetbe. E mellett az 6zonnovények terjedése, térhddi-
tdsa szempontjabdl is kiemelten veszélyeztetett él0helynek szamit. Eredeti él0vildga igen
fajgazdag, jelentOs természeti értékeket hordoz, és egyes dkoszisztéma szolgédltatasokban
(lefolyas szabdlyozdasa, viztisztitds) is jelentds szerepe van. J6 dllapoti el6forduldsai sajnos

ma mar kifejezetten ritkdk, legtobb dllomanya tobbé-kevésbé degradalédott. Alloményainak

97



jelentds része masodlagos, iide és vizes erddk irtasrétjeként jott 1étre. Az orszdg minden ré-
szén elterjedt (lokalisan-regiondlisan elszigetelt, nagyobb térskildn egyenletesen jelenlévo)
€l6hely, amely a t4j hidroldgiai és geomorfoldgiai adottsdgait kovetve gyakran felddsul és

foltokba, folyosdkba rendezddik.

A mocsarrétek vizsgalatit viszonylag csekély éghajlat-érzékenységiik ellenére azért vélasztot-
tam, mert egy orszdgosan elterjedt és alapjdban eltérd elterjedési mintdzattal rendelkezé mdésodik
él0helyet kerestem. A szdmitdsokat mindkét él0hely esetében a dél-dundntili mintateriiletre végez-
tem. Az egyes élohely-el6forduldsi rekordokat 6nall6 foltoknak tekintettem, amelyeknek a fiizikai
helye az adott hatszog kozéppontjdban helyezkedik el, és a teriilete a rekordhoz tartozé teriiletadat-
tal egyezik meg. A teriiletadatokon kiviil még a természetességi adatokat hasznaltam f6l, amelyeket
Czucz et al. (2008) éltal kozolt linedris suilyozds szerint transzforméltam a [0, 1] intervallumba. Az
egyes indikatorokat a 7.2. fejezetben bemutatott képletek (ell, el3 és el5 egyenletek) segitségével
a kovetkez6 ,,finomhangoldsi” beallitdsokkal (implementaciés dimenzidk, lasd 7.3.1. fejezet) szami-

tottam ki:

e Az értékallapot indexet (N;) az egyes foltok teriiletének és természetességének szorzata-
ként a 7.2.1. fejezetben bemutatott médon szamitottam ki.

e A diverzitasi indexet (D) kozvetleniil a vizsgalt hatszogre (7= 1{j}, Dd =,,1”) foltmérettél
fiiggetleniil (Ds = ,,H”) az 0sszes folt értékéllapotanak (N;, Dw =,,W”) a Shannon
diverzitdsat szamitottam ki, minden META él6helytipust kiilon éléhelycsoportnak tekintetve
(Dt =,H”). Ez a 7.3.1. fejezetben lefektetett nevezéktan szerint a D_HHW1 jelii index imp-
lementacionak felel meg.

¢ A konnektivitasi index (Cj) szdmitdsandl o = 5 km'-es terjedési paraméterrel (Cd = ,,3”,
~3-4 km-es atlagos terjedési tavolsdg) dsszegeztem az Osszes folt (a kis foltok is: Cs = ,,H”)
sulyozatlan teriiletét (Cw =,,U”). A fajok életteréiil alkalmas ,,barati” él0helynek csak a
vizsgélt élohelyekéhez hasonlé fajkészletii él6helyeket tekintettem (Ct = ,,H”, a K2 esetében
az E1, E2, H4, J5, J6, K1a, K2, K5, K7a, K7b, LY 1, LY2, LY3, LY4, L1, L2a, L4a, L2x,
N13 és N2 élohelyeket, mig a D34 esetében a Bla, BS, D2, D34, D5, D6, El, J4,J5, J6 és
L5 élohelyeket tekintettem baratinak). Az ily médon szdmitott konnektivitdsi index a
7.3.1. fejezetben lefektetett nevezéktan szerint egy C_HHU3 jelii index implementacionak

felel meg.

Mint lathat6, ebben a vizsgdlatban nem a kordbban optimélisnak meghatarozott index imple-
menticiok valamelyikét haszndltam. Ez azért tortént igy, mert az itt bemutatott probaszamitdsok
idében megelozték a konnektivitasi és diverzitdsi indexeknek a 7.3. fejezetben bemutatott finom-

hangolasat és tesztelését. Valasztasom eldzetes szakért6i dontésen alapult. Mindazondltal ez az eld-
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zetes (a priori) vélasztds nem sokkal maradt el teljesitményében a legjobb parosoktol, és a legfonto-
sabbnak bizonyult tényez0, a karakterisztikus tdvolsdgok (Cd és Dd) tekintetében mind a két index-
nél sikeriilt eltaldlnom a késobb legjobbnak bizonyult valasztist. Rdaddsul az optimalizalt indexpar
kifejezetten a kiskunsagi szaraz homoki t4j novényzetére lett behangolva, ennek megfeleléen ma-
ximum feltételezni lehet, hogy mas tdjegységekben, illetve mds fajcsoportokat (4llatok, gombdk)
figyelembe véve is ugyanezek (vagy legalabbis hasonl6ak) lennének az optimalis bedllitasok. Ennek
okdn (valamint a szdmitdsok hatalmas er6forrdsigénye miatt) az optimalizalt indexekkel nem ismé-
teltem meg még egyszer a szamitdsokat. Azonban amennyiben a jovében, sor keriil majd egy a je-
lenlegi probaszamitasokndl szélesebb kort alkalmazkodoképességi elemzésre, azt mar valamelyik,

a tesztelés sordn jobbnak bizonyult indexpérossal célszerli elvégezni.

Az indikétorok értékelésének kovetkezd komoly gyakorlati nehézsége, hogy nem tudjuk, hogy
mi szamit soknak €s mi kevésnek. Az elmélet alapjan ugyan tudhatjuk, hogy az indexek valamilyen
(remélhetdleg tobbé-kevésbé szoros) kapcsolatban dllnak a modellezni kivant mechanizmusokkal, e
kapcsolat részleteir6l azonban nincsen, nem is lehet ismeretiink. Egy tovibbi probléma, hogy a to-
vabblépéshez célszerli valamilyen k6z0s, egymadssal €s a varhaté hatds vizsgdlatdnak az eredménye-

ivel is 6sszehasonlithaté platformra hozni az indikatorszamitas eredményeit.

Mindezek okan célszerli valamilyen egyszerl €s 6sszehasonlithaté médon beskaldzni az indika-
torok értékeit. Erre a célra a varhaté hatds értékelésénél is haszndlt ,,iskolai” jellegli 6tfokozati

ordindlis skalat vilasztottam. Az egyes indexek beskaldzasdra a kovetkez6 modszereket hasznéltam:

e Az értékallapot index (IV;) esetében él6hely-tipusonként eltérd kiiszobszamokat hasznal-
tam, amelyet az egyes €él0helyekre orszdgosan el6fordulé értékek 20, 40, 60, és 80%-o0s
percentiliseinél hatdroztam meg. Az éléhelyenként valtozo relativ kiiszobszdmok hasznalata
mogott az a megfontolds hizédik meg, hogy szamos él6hely még természetes koriilmények
kozott is csak aprocska foltokban fordul eld. Ha minden él6hely esetén ugyanazokat a kii-
szObszamokat haszndlnank, akkor az eleve kisebb foltmérettel rendelkezd él6helyek alulér-

tékelddnének (igy pl. a D34 is a K2-hoz képest).

D; = 0,07 D;=0,16 D;=0,28 D;=0,54

17. abra: Modelltajak sorozata a diverzitsi index (D)) kiiszobszdmainak meghatdrozdsihoz. Az egyes kis négyzetek
kiilonbozd kategoridba tartozd, egyenként 0,05 értékdllapotd (N;) él6helyfoltokat jelenteneke (NCI: természeti téke
index, n: él6helyek szama, amelyek kozt ez megoszlik).
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Cy=1,07 Cy=3,14 Cy=6,28 Cy=9,41

18. abra: Modelltdjak sorozata a konnektivitdsi index (Cj) kiiszobszdmainak meghatdrozdsahoz. Az értékek a kozépso
hatszégre vonatkoznak, a teli hatszogek teljes teriiletiikon a vizsgalt él6helyhez (i) hasonlé él6helyet tartalmaznak, mig
az iires celldk nem tartalmaznak hasonl6 élhelyet.

e A diverzitasi index (D)) dtskdlazdsdhoz modelltdjakon alapul6 abszolit kiiszoboket haszndl-
tam. A modelltajak sorozata 2, 3, 4, illetve 6 db, kiilonb6zd tipusu de egyarant N;; = 0,05 ér-
tékallapotu él6helyfoltot tartalmaz (17. dbra). Az ezekre a modell-hatszogekre szdmitott
diverzitdsi (D;) értékek alkotjdk az osztdspontokat a valddi tdjban eléfordul6 értékek oszta-
lyokba soroldsahoz.

¢ A konnektivitasi index (Cj) értékek objektiv értékeléséhez is modelltdjakat hivtam segitsé-
giil. Ezekben az egyszertiség kedvéért csak kétféle hatszog fordul eld: olyan, ami teljes egé-
szében alkalmas él6hely, és olyan, amibdl ez teljesen hidnyzik, oly médon, hogy az egy-
masutdn kovetkezo kiiszobértékeket leiré modelltdjak egyre nagyobb foku 6sszekotottség-

gel, atjarhatésiaggal rendelkezzenek. A hasznalt modellt4jak sorozatat a hozzajuk tartozo

C 2t 2

A tdjindexek elvileg barmely pontra kiszdmithat6ak lennének, és egy ilyen vizsgalatnak is le-
hetne jelentésége (pl. teriileti tervezésnél). En azonban részben a konnektivitdsszamitds eréforras-
igényessége miatt, részben a vizsgalat célja (a jelenlegi élohelyek alkalmazkodasi lehetdségei) miatt
csak azokra a hatszogekre szamitottam ki a tdjindexek értékeit, ahol a vizsgalt €l0hely jelenleg is

elofordul.

7.4.2. Eredmények és értékelésiik

Az egyes tdjindexek esetében az otfokozatd skaldra atskdlazott eredményeket a 19. dbran muta-
tom be. Az 4brék alapjin is l4thatd, hogy a hdrom index mindkét él6hely esetén csak mérsékelten
korrelélt, ennek szdmszer(i ellendrzésére azonban paronkénti korreldciokat (Kendall-féle rangkorre-
l14cid) is szamoltam, amelyek értéke 0,18 €s (C és D korrelaciéja a D34 él6hely estén) és 0,33 (C és
D korreldcioja a K2 él6hely estén) kozé esett. Az egyes teriiletek kiillonbozé médon viselkednek a
harom index esetében, bar bizonyos kombinacidk (pl. magas diverzitds és alacsony konnektivitds a
tolgyesek esetében) szinte sosem fordultak eld. Ilyen médon a hdrom indikétor egyiittes hasznélata
eltérd karakter(i és varhat6 viselkedésti tajrészeket kiilonit el a vizsgalt teriileten beliil. Kiilonosen

figyelemreméltéak a mindhdrom szempontbdl gyengén szerepld teriiletek, amelyek a legkevésbé
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képesek alkalmazkodni, €s igy, amennyiben a kitettség és a varhat6 hatés is megvan hozz4, varhato6-
an jelentds veszteségeket fognak elszenvedni az éghajlatvéltozas kovetkeztében. Ilyen csekély al-
kalmazkodoképességli teriiletek a tolgyesek (K2) esetén pl. a Balaton-felvidék (kiilondsen annak
nyugati része) vagy a Zselic peremvidéke. A mocsarrétek (D34) esetében kiemelhetd, hogy nagyon
sok a gyenge alkalmazkoddképességli teriilet mindhdrom szempontbdl, és igy az ,,altaldnosan
alkalmazkodoképtelen” mocsarrét-fragmentumok is szinte minden tdjban eléfordulnak, helyenként
tomegesen. Ha az ,,alacsony alkalmazkoddképesség”-et ugy definidlom, hogy azok az éldhely-
eléforduldasok, amelyek mindharom index szempontjabdl a kozepes (3-as) alatti osztdlyzatot kaptak,
akkor a tolgyesek 3,6%-a €s a mocsarrétek 35 %-a*' mutat minden szempontbol csekély alkalmaz-

kodoképességet a DEl-Dunéntilon.

Szintén érdekes feladat azoknak a teriileteknek az attekintése, amelyek mindhdrom alkalmazko-
doképességi mechanizmus szerint jol tudnak majd alkalmazkodni a valtozasokhoz. Ebbdl a szem-
pontbdl is a gyertyanos-kocsdnytalan tolgyesek allnak jobban: hogyha hasonléképpen definidlom a
magas alkalmazkoddképességet (mindharom szempontbdl kozepes feletti alkalmazkodoképesség),
akkor a tolgyesek 13%-a, mig a mocsarréteknek mindossze csak 1,6%-a sorolédik ide. Ez utébbiak
zomében a Sarviz volgyében taldlhatok, amely a legnagyobb koncentrdlt mocsarrét-el6fordulds a

teriileten, mely rdadésul egy hatdrozott észak-dél iranyud vandorlasi folyosot is kinal.

Az él6helyek tobbsége természetesen valahol a két véglet (az dltalanosan rossz €s az altalanosan
j6) kozott helyezkedik el, vegyesen j6 és rossz eredményt adva a kiillonboz6 indikétorok tekinteté-
ben. Sok szempontbdl érdekes lehet kiilon-kiilon vagy paronként is megvizsgdlni az indikatorok
értékeit, hiszen az egyes indexek konkrét 6néllé informdciétartalommal is rendelkeznek. Bizonyos
vizsgalatokndl lehet, hogy kifejezetten egyik, vagy mdsik indexre van sziikség (pl. tajtervezés, oko-
16giai halozatok értékelése, természetvédelmi restaurdcio stb.), illetve a fent bemutatott kombindci-
okon kiviil mésok is érdekesek lehetnek. S6t akar az éghajlatvéltozas kapcsan is értelmes lehet to-
vabbfejleszteni, tovabb kisérletezni az indexkombindcidkkal. Logikusnak tiinhet pl. az a megfonto-
las is, hogy egy fajnak / él6helynek mindegy hogy milyen dton menekiil meg, csak az a 1ényeg,
hogy megmenekiiljon. Ez alapjan tehat a harom érték maximuma alapjan kellene értékelni az index-
kombindcidkat (ekkor a tolgyesek 57%-a €s a mocsarrétek 14%-a tartozna az 5-0s kategoridba, és
tovabbi 26, illetve 24%-uk a 4-esbe). Es még szamos tovabbi lehetéség van, amelyek vizsgdlata

majd egy kovetkezd kutatds targyat kell képezze.

! Bz tigy lehetséges, hogy az N;; értékek atskdlazasandl az orszdgos értékek kvantiliseihez viszonyitottam. Mivel a Dél-
Dunantil mocsarrétjei az orszdgos atlagnal rosszabb természeti dllapotban vannak (invazid!), igy az itteni el6forduldsok
55%-a az alsé két kategéria valamelyikébe keriilt.
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19. abra: Az alkalmazkoddképesség indikatorai két jelentSs €l6hely, a gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek (K2: a, c, e)
és a mocsarrétek (D34: b, d, f) esetében a DEl-Dundntilon, 6tfoku ordindlis skdldn értékelve. a-b: az él6helyfolt lokélis
reziliencidja; c-d: a kdzvetlen kornyezet él6hely-diverzitdsa; e-f: a kdrnyezd tdj atjarhatdsdga az él0hely fajai szdmadra.
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8. Sériilékenység

Dolgozatom eddigi részeiben egy teljes sérillékenységi elemzés alapjait fektettem le, és szamos
részletre kiterjedo tesztekkel, probaszamitasokkal illusztraltam az egyes 1épéseket, illetve vizsgal-
tam meg végrehajthatosdgukat. Ezen elemzés utolsé pontjaként a vizsgdlt rendszer sériillékenységé-
nek az értékelésére keriil sor. Egy vizsgdlt objektum esetében a sériillékenység az alkalmazkoddké-
pesség figyelembevételével vett veszélyeztetettséget jelenti (melyet mindenképpen meg kell kiilon-
boztetni a vdrhatd hatds altal kifejezett potencialis veszélyeztetettségtol, amely még nem veszi fi-
gyelembe az alkalmazkodoképességet). Ez az altaldnos gyakorlatban egy kompozit indikéatort jelent,
amely mind a varhat6 hatds (veszélyeztetettség: sériilékenység és kitettség), mind az alkalmazkodo-
képesség oldalardl felmeriilt 0sszes informéciét alkalmas moédon kisszamu (lehetdleg egyetlen)
csucs-indikdtorba aggregélja (Wolf et al. 2008). Az aggregéicid szintjeire, technikdjara nincs 4dltala-
nos szabdly, csakigy mint ahogy arra sem, hogy hany indikatort érdemes késziteni. Mivel a kiilon-
boz06 indikétorok altaldban mas-mas skdldkon vannak kifejezve, igy az aggregéacionak is 0ssze kell
kapcsolddnia valamilyen standardizaldssal is (pl. Luers 2005, Metzger et al. 2005). Gyakorlati ta-
pasztalat, hogy az érintettek kozossége (stakeholders) sokszor nem tud mit kezdeni az erdsen
aggregdlt csucsindikatorokkal, viszont az egyes rész-indikdtorok még értékes informécidkat szolgal-
tatnak a szdmukra (Patt et al. 2005). Mdésrészr6l a til sok indikdtornak is vannak veszélyei
(Niemeijer & de Groot 2008). Altaldnossdgban a vizsgdlt rendszerek belsé struktdrdja, valamint a

jozan paraszti ész adhatjdk a legjobb timpontot az informdciostiritéshez.

Az én vizsgélataim esetében a rendszer belsd struktirdja alapjan tobbszintli informacidslirités is
elképzelhetd. Az él6helyek onmagukban is egy értelmes, €s szdmos érintett felé relevans kiértékelé-
si egységeket jelentenek. JOl kommunikdlhat6 és sokak szamara érdekes lehet tovabba egy €lohe-
lyek feletti aggregécids szint is, amely egyfajta dltalanos okoldgiai-éghajlati sériillékenységi cstcs-
indikdtorként szolgédlhatna. Azonban még ennél is feljebb lehet menni, és példaul egy esetleges
multiszektoridlis nagy atfogé sériilékenységi elemzés keretében egy ilyen okoldgiai csicsindikator
is rész€t képezhetné egy nagy atfogd nemzeti éghajlati-sériilékenységi indikatornak, amely az egyes
helyekhez kiilonboz6 sériilékenységi szinteket rendel. En a jelenlegi vizsgilatban lehetdségeim
alapjan csak az els6 (él6helyenkénti) szinten kisérlem meg az aggregalast. A tovabblépéshez tovab-

bi él6helyek orszagos szintll vizsgélatara lenne sziikség.

Az alkalmazkoddképesség értékelése sordan megvizsgalt két éldhely koziil a gyertyanos-
kocsanytalan tolgyesek (K2) voltak azok, amelyek esetében jelentds, térben modellezhetd éghajlati
fenyegetés (varhat6 hatds) all fenn. A gyakorlati alkalmazhatésdgot szem el6tt tartva két egyszerli
bindris sériilékenységi indikatort szamitottam ki az él6hely dél-dunéntili el6fordulédsaira, amelyek

tobb szektor (pl. természetvédelem, erdészet, tajtervezés, turizmus) szdmdra érdekes informaciot
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hordozhatnak. E két indikétor a kiillonosen ,,reményteli” és a ,reménytelen” esetek elkiilonitésére
torekszik, amely szdmos sériilékenységi elemzés visszatérd eleme, €s alapot nyujthat az alkalmaz-
koddésra szdnt forrdsok ésszerii elosztdsdra. Azok a teriiletek, ahol a jelentds vérhat6 hatds alacsony
mértékii alkalmazkodoképességgel taldlkozik, kifejezetten sériilékeny, esetenként akar menthetetlen
teriileteknek tekinthetok. Ezzel szemben tobb reményre adnak okot azok a teriiletek, ahol a jelent6s
varhat6 hatds nagyfokud alkalmazkoddképességgel taldlkozik: ezek rugalmasan dtalakulo, jol reaga-
16 teriiletek, amelyek példaul egy jovobeli monitorozé tevékenységnek lehetnek igéretes célpontjai.
A 20. abran ezt a két esetet (kifejezetten sériilékeny, rugalmasan atalakulé) mutatom be a gyertya-
nos-tolgyesek (K2) péld4jan. A két indikéator szamitasakor a varhaté hatést ott tekintettem jelentds-
nek, ahol 2025-re legalabb 20%-kal csokken a K2 €él6hely modellezett eléforduldsi valdszinlisége
(11.d ébra), mig az alacsony, illetve magas alkalmazkoddéképességet az el9z6 fejezetben ismertetet-

moz

teknek megfelel6en a mindharom indikatorban hasonlé jellegli értékekkel definidlom.

A kifejezetten sériilékeny és a rugalmasan atalakul6 teriiletek elkiilonitése szamos szempontbol
is érdekes lehet kiillonbozo szektoridlis politikdk szempontjabdl. A dolog illusztrdlasara a kovetke-
zOkben kiemelek egyetlen szektort, a természetvédelmet. A sériilékenységi elemzésbdl szarmazo
informdciok tobbek kozott a kovetkezd szempontokbdl jarulhatnak hozza a természetvédelem haté-

konyabba valasdhoz:

e a védett teriiletek jelenlegi rendszerének objektiv térbeli értékelése, és prioritdsok megfo-
galmazasa,
e alehetséges vandorlasi folyosdk azonositdsa, valamint

¢ anehezen tarthaté vagy tarthatatlan természetvédelmi célok felismerése.

b A b A

- high vulnerability areas - high adaptivity areas
[7 7] Natura 2000 [77 7] Natura 2000

20. abra: Kifejezetten sériilékeny és rugalmasan atalakuld teriiletek a dél-dundntuli gyertydnos-kocsanytalan tolgyesek
(K2) esetében, és ezek osszevetése a Natura 2000 teriiletekkel. a) kifejezetten sériilékeny teriiletek (jelentds varhat6
hatés, csekély alkalmazkoddképesség); b) rugalmasan atalakulé teriiletek (jelentds varhat6 hatds , jelentds
alkalmazkoddéképesség)
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A természetvédelem jelenlegi gyakorlata és eszkoztara altaldnos megitélés szerint kevéssé al-
kalmas az éghajlatvéltozas okozta kihivasok kezelésére (Fischlin et al. 2007). A bemutatott példa
teljessé tétele érdekében, a 20. dbrdn a Natura 2000 halézat részeiként védettség alatt all6 teriiletek
korvonalait is feltiintettem. Az 6sszevetés azt mutatja, hogy az erdsen érintett teriiletek koziil a jobb
alkalmazkodoképességliek a védett teriiletek belsejében helyezkednek el, mig a veszélyeztetettebb,
hatranyosabb helyzetl teriiletek elsOsorban azokon kiviil taldlhaték. Ebben az esetben tehat ugy
tlinik, hogy mar a jelenlegi védelem is 6sszhangban van egyfajta dltaldnos ,,hatékonysdgi” elvvel (a
korlatozott er6forrdsoknak a konnyebben védhetd értékekre vald fokuszédldsa). Hasonld térképek

szisztematikus kiértékelésével, és a természetvédelmi €s tajhaszndlati stratégidkba vald beépitésével

a hazai természetvédelem éghajlatvéltozasra valo felkésziiltsége is jelentdsen javithatd lenne.
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9. Eredmények és konklaziok

9.1. Tudomanyos és modszertani eredmenyek

Munkam sordn az éghajlatvéltozasi sériilékenységi elemzések vildgszerte gyakran alkalmazott,
és az IPCC dltal is ajanlott (pl. Carter et al. 1994, 2007) eszkozét alkalmaztam az él6 természeti
kornyezet éghajlat altali sebezhetOségének szamszerlsitésére. Mar ez a megkozelités is jelentds
tjitdsnak tekinthetd, ugyanis a mai altaldnos gyakorlat szerint az éghajlatvéltozds okoldgiai hatdsait
feltar6 vizsgdlatok rendszerint megdllnak az egyszerli hatdselemzések szintjén, és nem rendelkez-
nek szamos olyan elemmel, amelyek a jelenleg elterjedében 1évo teljesebb korti, integraltabb sérii-
lékenységi elemzések szerves részét képezik. Munkdmmal példét szolgdltattam arra, hogy a jelenleg
divatos korrelativ éghajlati hatdselemzések hogyan terjeszthetok ki megfeleld adatforrasok és tech-
nikdk segitségével viszonylag egyszertien teljeskorti sériilékenységi elemzésekké. Mivel a természe-
tes €lovilag sériilékenysége szdmos kozvetett visszacsatolds révén az egész globdlis természeti-
tarsadalmi-gazdasagi rendszer szempontjabdl szamottevld bizonytalansdgi tényezot jelent, igy az
éghajlatviltozds hatdsaival, sériillékenységgel vagy alkalmazkodassal foglalkozé elemzések
(CCIAV elemzések) médszertani fejlesztésének egyik f6 irdnya a kiilonb6zd szakteriiletek részmo-
delljeinek fokozatos kozelitése, integracidja. Az éldvildgnak a szektorokon ativeld nagy természeti-
tarsadalmi-gazdasagi sériilékenységi elemzésekbe vald jobb integracidja érdekében az itt bemutatott

munka hatdrozott elérelépésnek tekintheto.

Munkam masodik célkitlizése egy atfogd és realisztikus sériilékenységi elemzés készitése a ma-
gyarorszagi természetes €lovilag (természetkozeli €lohelyek) éghajlati veszélyeztetettségének jel-
lemzésére. Ezt a célkitlizést csak részben sikeriilt megvaldsitanom, ugyanis a modellezett varhato
hatdsnak, valamint az egyik alkalmazkodoképességi indikatornak (a konnektivitdsi index) a minden
él0helyre és a teljes orszag teriiletére torténd szdmszeriisitése meghaladta a rendelkezésemre all6
szamitdsi kapacitdsokat. fgy ezekre az esetekre csak egy koriilbeliil az orszdg negyedét lefedd dél-
dunantdli mintateriiletre végeztem el a szamitdsokat. Ennek ellenére a mintaszamitasok tudtak iga-
zolni a médszer haszndlhatésdgat, és a modszertan gyakorlatilag bevetésre készen varja, hogy egy
nagyobb projekt keretében végre valdban dtfogd képet adhasson az orszdg valamennyi jelent6sebb

élohelyérol. Ez pedig éppen a munkdm harmadik célkitiizésének teljesiilését jelenti.

A bemutatott vizsgdlatok soran mindvégig a sériillékenységi elemzések irodalmiban rendelke-
zésre 4ll6 lehetd legjobb gyakorlatot igyekeztem kovetni. A kitettség szamszeriisitéséhez négy kii-
16nb6z8 éghajlati vilagmodell (GCM) és harom kiilonb6z0 emisszids forgatokonyv (SRES
szcendrid) hat lehetséges kombinacidjat hasznaltam fel, ily médon szdmszerisitve az éghajlati rend-

szer €s a tarsadalmi gazdasagi kornyezet belsd folyamataibdl fakad6 bizonytalansagokat. Az érzé-
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kenység és a varhat6 hatdsok szamszerlsitésénél a konnyen modellezhetd folyamatok mellett a ne-
hezebben megfoghaté kozvetett hatdsokat is figyelembe vettem, amelyhez a lehetséges éghajlati
kapcsolatok egy djszerti €s operativ keretrendszere nyujtott segitséget. A jol modellezhetd kozvetlen
éghajlati kapcsolatok szamszerlsitése egy atgondolt €s testreszabott korrelativ modellezési mdd-
szertannal (HDM) tortént, mig a kozvetleniil nem, vagy csak nehezen kimutathaté hatdsoknak érté-
kelésére szakértOi sulyozast haszndltam. A szakértOi értékeléseknek az egzakt szamszerli modell-
eredményekkel valé Osszehangoldsdnak megvaldsitdsa szintén elfremutaté eleme a bemutatott
elemzésnek. Ennek ellenére, mivel a jelenleg kvalitativan becsiilt folyamatok nagy része megfeleld
adatok és technikdk birtokdban elvileg kvantitativan is modellezhetd, a modellezésre keriil6 folya-

matok kore egy késObbi nagyobb ivii elemzés készitésekor mindenképpen djra végiggondolando.

A legjelentdsebb mddszertani tjdonsdgokat a bemutatott elemzésnek az alkalmazkoddoképes-
séggel foglalkoz6 fejezete tartalmazta. Itt tobb szinten is szdmottevd eredményeket mutathattam be:
eldszor megfogalmaztam egy, a kozosségek alkalmazkodasi lehetdségeinek értékelésére hasznélha-
t6 koncepciondlis modellt, majd kidolgoztam egy tdjokoldgiai megalapozottsdgi indikatorrendszert,
és végiil ezt az indikatorrendszert fliggetlen terepi adatok segitségével teszteltem és optimalizaltam
is. Ez utdbbi teljesen igazolta a kidolgozott indikatorrendszer haszndlhatésagat. Az €élovilag auto-
ném alkalmazkodoképességének indikatorokon alapulé becslése egy sériilékenységi elemzésekben
még gyakorlatilag soha nem alkalmazott, ) megkozelitésnek szdmit, amelynek nemzetkozileg is
igen jelentds alkalmazdsi teriiletei lehetnek. Ez a megkozelités ugyanis sokkal inkdbb kompatibilis a
tarsadalmi-gazdasagi sériilékenységi elemzések gondolatvildgdval, mint az okoldgiai hataselemzé-
sek esetében az autoném adaptacié jellemzésére eddig olykor-olykor alkalmazott fajonkénti migra-
ciés modellek rendszere. A széleskorli haszndlhatésag szempontjabdl kulcsfontossdgd még az a
tény, hogy az alkalmazkoddképességi indikdtorok tesztelése sordn elvégzett érzékenységvizsgdlat

tanulsdgai szerint az eljardsnak nincsenek nehezen teljesitheté adatigényei.

9.1.1. Az uj tudomanyos eredmények révid 6sszefoglalasa (tézisek)

Munkdm mddszertani megalapozé jellegének megfeleléen legfontosabb eredményeim is mod-
szertaniak, melyek nemzetkozi érdeklddésre is joggal tarthatnak szamot. Mindemellett azonban a
hazai természetes élovilagra valdé gyakorlati alkalmazds is szamos értékes eredménnyel jart. Az
alabbiakban ennek a kettOs struktirdnak (mddszertani indittatdsokon alapuld ,.esettanulméanyok™)
megfelelden vézlatszerlien, pontokba foglalva részletesebben is bemutatom a legfontosabb gyakor-
lati eredményeket. Az eligazodds megkonnyitéser érdekében az egyes pontok utdn az eredményt
legjobban bemutaté dbra, tdblazat fejezet vagy fliggelék szamat is k6zlom. Emellett a f6bb pontok
esetén hivatkozok azokra a mar megjelent vagy birdlat alatt 1évd angol nyelvi lektordlt tudoméanyos

kozleményekre is, amelyek az egyes eredményeket részletesen bemutatjik.
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o Leskalazott éghajlati forgatdkonyvek eldallitdsa a XXI. szazadra Magyarorszag térségére
négy kiilonb6zo globalis éghajlati modell és harom emisszids szcenario figyelembevételével
(6. és 7. tablazatok, Czucz et al. 2009, Czucz et al. accepted_b).
o Kordbbi és djabb irodalmi eredményekkel 6sszhangban a leskédldzott

klimaprojekciok 2050-re éves atlagban 1,7-2,6 °C felmelegedést, a nyari félév csa-

padéka varhatéan ~10%-kal (0-14%) csokkenni fog, mig a téli félév csapadékossze-

ge kissé novekedhet (az eldrejelzések a 3%-os csokkenés és a 9%-os novekedés ko-

z0tt szornak).

o A nyari csapadékcsokkenés mértéke mar 2025-re elérheti a 8%-ot.

o A XXI. szazad végére (2085) a felmelegedés elérheti az 5-6 °C-ot, mig a nydri csa-

padékcsokkenés mértéke akar 25-30% is lehet.

¢ Kidolgoztam egy eljarast az élohelyek kozvetlen éghajlatfiiggésének statisztikus elterjedési
modellek segitségével torténd kvantitativ értékelésére (6.1. fejezet).

o A 12 leginkabb éghajlatfiiggd hazai él6hely azonositdsa (a B6, E1, E2, E34, Fl1b, H4,
I4, K1a, K2, K5, L2a és N13 A-NER kédi él6helyek).

e Potencidlis veszélyeztetettségi (varhat6 hatds) térképek készitése a legjelentdsebb éghajlat-
fiiggést mutaté 12 éldhelyre, a teljes orszagra ~5 km felbontdsban (META kvadratok) hdrom
kiilonb6z6 idohorizontra (2025, 2050 és 2085, M4 melléklet).

o Az eredmények kvantitativan is meger0sitették azt az dltalanosan elfogadott feltéte-
lezést, hogy a klimazonalis erddtarsuldsok éghajlati veszélyeztetettsége kimagasld. A
harom legfobb zondlis erdotipus (K5, K2, L2a) mindegyike esetén az alacsonyabb
térszinek peremhelyzetli dlloményai a legveszélyeztetettebbek, a biikkosok (K5) és a
gyertydnos-kocsanytalan tolgyesek (K2) esetében dél-dunantuli (Mecsek, Zselic),
mig a cseres-kocsdnytalan tolgyesek (L.2a) esetén északi-kozéphegységi (Cserhit)
sulyponttal. A gyertydnos-kocsanyos tolgyesek (K1a) gyakorlatilag teljes elterjedési
teriiletiikon jelentds visszaszoruldsra/dllapotromlasra szamithatnak, de itt is a perem-
helyzeti el6forduldsok (Baranyai Drava-sik, Zselic) vannak a legrosszabb helyzet-
ben.

o A lagyszariak éltal domindlt él6helyek koziil leginkdbb a veres csenkeszes hegyi ré-
tek dunantuli (E2) és a franciaperjés rétek (E1) északi-kozéphegységi és mezofoldi
allomanyai vannak leginkabb kozvetlen veszélyben az éghajlatvéltozas kezdeti id6-

szakaban.
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o Néhany hatdrozott éghajlatfiiggést mutat6 éldhely, és koztiik kiemelten a cickérds
pusztdk (F1b) szdmadra a hazai elterjedési teriiletiikon beliil a varhaté melegedés és
szarazodds az éghajlatvaltozds kezdeti id0szakdban elOnyos valtozasokat jelent.

Potencidlis veszélyeztetettségi (varhat6 hatds) térképek készitése a gyertyanos-kocsdnytalan
tolgyesek (K2) éléhelyre, egy dél-dundntili mintateriiletre ~500 m felbontdsban (META
hatszogek) a 2025-6s id6horizontra (11. dbra, Czicz et al. 2009).

o [Ez az elemzés is visszaigazolta a dél-dundntuli (kiilondsen a zselici) gyertydnos-
tolgyesek (K2) nagymértékii potencidlis veszélyeztetettségét, mig a dundntili-
kozéphegységi dllomanyok esetében sokkal kisebb a varhato hatas.

Az 0sszes hazai természetkodzeli él6hely orszdgos atlagos éghajlati veszélyeztetettségének
(varhato hatas) tobbkritériumos szakértoi értékelése (11. tablazat).

o Négy élohelytipus orszagos szinten is kiemelten veszélyeztetett (5-6s veszélyezte-
tettség): a tdzegmohds lapok (C23), a csarabosok (ES), a mészkeriil biikkk6sok
(K7a) és a mészkeriil lombelegyes fenyvesek (N13).

o Tovabbi 13 éldhely (A4, C1, D1, E2, F2, J1b, J2, K1a, L5, M2, M3, M4, LY3) te-

kinthet6 orszagos szinten er0sen veszélyeztetettnek (4-es veszélyeztetettség).

o A hazai él6helyek 80%-at (75 vizsgalt él6helybdl 60-at) legaldabb egy mechanizmus

utjan veszélyezteti az éghajlatvéltozas a szakértdi konszenzus szerint.

o Az éghajlatvaltozas a szakértdi konszenzus szerint sokkal tobb éldhelyet érint, mint
amennyit modellezéssel ki lehet mutatni (a 60 érintett él6hely koziil 18-nak a poten-
cidlis veszélyeztetettségét tudta kimutatni a statisztikai modellezés). Munkdmban
egy egyszerl objektiv modszertant kindlok a nem modellezhetd (lappangd) éghajlati
hatdsok figyelembevételére.

Egy nemzetkozi szinten is djdonsagnak szamité haromkomponensi elvi modell (lokélis
reziliencia, refugium-elvii alkalmazkodds, vandorléds-elvii alkalmazkod4s) megalkotdsa a
természetes €l0vilag autondm alkalmazkoddképességének a becslésére, és egy alkalmazko-
dasi indikétorrendszer kidolgozasa ezen elvi modell alapjan, mely egy él6helyfolt-szintli
természetességi, egy lokalis diverzitasi és egy regiondlis konnektivitasi indikatorbdl all

(7.1. fejezet, Czucz et al. 2009).

Az alkalmazkodo6képességi indikatorrendszer elemeinek tesztelése és optimalizdldsa aktudlis
terepi adatok segitségével (7.3. fejezet, Czicz et al. accepted_a)

o A diverzitasi és konnektivitdsi indexek erdsen szignifikdns kapcsolatban allnak az

autoném alkalmazkoddképesség kialakitdsaért is felelds folyamatok 4ltal 1étrehozott
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parlagregeneracié eredményével. Az optimalizacié eredménye az indikatorrendszert
megalapoz6 elvi modellel is teljesen 6sszhangban all.

o A vizsgilt indikdtorrendszer egyszertisitett formaiiban a META adatbazisnél 1énye-
gesen kisebb tematikus €s térbeli felbontdsu adatbazisok esetén is kozvetleniil hasz-
nalhat6 (pl. a hazai CLC-50), vagy viszonylag kis mértékii adatbazisfejlesztéssel
hasznalhat6va tehetd (pl. a pan-eurépai CLC-100).

o Az 6shonos homoki specialista fajok (M7 melléklet) a Kiskunsdgban dtlagosan ko-
riilbeliil 25 km tavolsagot képesek terjedni egy évtized alatt.

Alkalmazkod6képességi teszt-szamitasok végzése két jelentds természetvédelmi értékkel bi-
6 él6hely esetére (gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek — K2, és mocsarrétek — D34, 19. édbra,
Czucz et al. 2009).

o Az alkalmazkoddképesség altaldnos mértéke nagy mértékben az éldhely-

eléforduldsok gyakorisdgan és taji mintazatan mulik.
o A gyakoribb és aggregaltabb elterjedésii gyertyanos tolgyesek (K2) 13%-anak mind-

harom szempontbdl j6 az alkalmazkoddképessége, mig a a ritkabb, fragmentaltabb és

degradaltabb mocsarrétek (D34) esetében ez csak az eléforduldsok 1,6%-dra igaz.

Ezzel szemben a tolgyesek 3,6%-a és a mocsarrétek 35%-a mutat minden szempont-

bol csekély alkalmazkoddképességet a DEl-Dundntulon.

o Kiilonosen csekély alkalmazkodoképességli teriiletek a gyertydnos-tolgyesek (K2)
esetében a Balaton-felvidék és a Zselic peremvidéke, mig a mocsarrétek esetében
szinte minden tdjban el6fordulnak dltaldnosan alkalmazkoddképtelen mocsarrét
(D34) fragmentumok.

A sériilékenység gyakorlati értékelése €s az alkalmazkodast eldsegitd természetvédelmi ter-
vezés eszkOztaranak tesztelése a gyertyanos-kocsdnytalan tolgyesek (K2) esetében a vizsgélt
dél-dunantili mintateriileten (20. dbra, Czicz et al. 2009).

o Két sériilékenységi indikator kifejlesztése a kiilonosen ,,reményteli” (altaldanosan jo
alkalmazkodoképességli) és a ,,reménytelen” (dltalanosan rossz alkalmazkoddképes-
ségli) esetek elkiilonitésére az erOsen érintett (magas varhat6 hatds) teriiletek koziil.
E két indikator nagy szerepet kaphat a teriileti tervezésben (védett teriiletek és halo-
zataik értékelése) valamint a kutatdsok és a monitorozds célirdnyosabba tételében.

o A dél-dunantdli gyertyanos-tolgyesek (K2) esetében a kifejezetten sériilékeny teriile-

tek (jelentds varhat6 hatas, csekély alkalmazkoddképesség) elsdsorban a Zselic pe-
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remvidékén taldlhatok, mig rugalmasan atalakul6 teriiletnek (jelentds varhaté hatés ,
jelentds alkalmazkoddképesség) leginkédbb a Zselic belsd teriiletei szamitanak.

A kifejezetten sériilékeny teriiletek nagyrészt kiviil esnek a Natura 2000 hél6zaton,
mig a rugalmasan 4atalakul6 teriileteket zomében tartalmazzak a mai Natura 2000 te-
riiletek, tehat a dél-dunantili Natura 2000 hal6zat kijelolése a K2 él6hely éghajlati

veszélyeztetettsége szempontjabol megalapozottnak mondhatd.
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9.2. Tarsadalmi hasznosithatosag

A bemutatott tudomanyos és mddszertani eredmények gyakorlati szakpolitikai szempontbdl is
jelentds elorelépéseket hozhatnak. A vizsgélt rendszer alaposabb megértése lehetoséget timaszt az
adapticié eldsegitésére, a karos kovetkezmények mérséklésére, illetve a folyamatok nyomon-
kovetésére irdnyuld erofeszitések atgondolt megtervezésére. Mivel a természetes Okoszisztémak
stabil, dinamikus egyensilyi allapotban 1évd, 6nszabdlyozé rendszerek, a karos hatdsok mérséklé-
sének a leghatékonyabb szakpolitikai eszkoze az okoszisztémdk autoném alkalmazkoddsanak elo-
segitésében rejlik (Fischlin et al. 2007). Az alkalmazkoddképesség vizsgdlatdndl bemutatott elvi

modellel 6sszhangban, ez 1ényegében hdrom szinten kindl beavatkoz4si lehetOségeket a szamunkra:

e az él6helyek természeti dllapotanak javitdsa, az Oket érd karos antropogén terhelések (lecsa-
polds, szennyezések, tullegeltetés stb.) csokkentésével (az egyes él0hely-foltok szintjén);

e atermOhelyi és él6helyi valtozatossag meglrzése, illetve fokozasa az él0helyek kornyezeté-
ben (az él0hely-mozaikok szintjén, lokélis ,,kistdji” szinten);

® atdgabb tdj, dtjarhatdésaginak biztositdsa a természetkozeli €l0helyek fajai szdmara (tdgabb

,»hagytdji”, regiondlis, s6t kontinentdlis szinteken).

Mig stabil kornyezeti feltételek kozott megfelelé méretli természeti teriiletek (nem csak védett
teriiletek) kialakitasdval a legtobb faj és élohely j6 eséllyel megdrizhetd, addig egy valtozd klima-
ban — amikor is a fajok vandorldsa és az él6helyek elmozduldsa varhat — a tdgabb kornyezet dlla-
potanak is kiemelt jelentdsége lesz. A fajoknak ki kell 1€pniiik a rezervatumokbdl — és a rezervatu-
mok kozotti tér dontéen mds szektorok kezelésében van. Ebbdl kifolydlag a biodiverzitds megdva-
sdhoz a természetvédelem szempontjainak az érintett szektorok (mezdgazdasdg, erdészet, vizgaz-
dalkodas, kozlekedés) tevékenységébe vald integrdldsa egyre inkdbb elengedhetetlenné vélik (von
Maltitz et al. 2006). A teljes tajat egyszerre kell optimalizélni a kiilonboz6 szempontok parhuzamos
figyelembevételével (Manning et al. 2004). Ez a feladat mindenképpen alapvetd szemléletvaltozast

kivan (2. abra).

Szerencsére a szemléletvaltozas lassu folyamata azért mér elindult, és egyre tobb jo irdnyba mu-
taté kezdeményezés torténik mind a tudomény (pl. MEA 2005, Schroter et al. 2005a), mind pedig a
szakpolitikdk részérdl. Ez utébbira bizonyiték, hogy a szakpolitikai dontéshozatal kiillonb6zd szint-
jein is egyre tobb komplex rendszerszemléletre torekvo irdnyelv és szabalyozas jelenik meg (pl. EU
Viz Keretiranyelv, Agrar- és erd6-kornyezetvédelmi programok stb.). Az 1) szemléletmdd tiikrozo-
dik az olyan ko6z0s, tudomdnyos megalapozottsagi szakpolitikai célkitlizések megalkotdsdban is,
mint példaul az ,,0koszisztéma-alapu alkalmazkodds” (ecosystem-based adaptation, EU AHEWG
2009), vagy a ,teljes tdj” megkozelités (whole-landscape approach, Southern 2008). A folyamat

soran a kiilonbozo produktiv szektoroknak latszolag nem produktiv célokat is be kell fogadniuk,
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amelyek azutdn mas szektorok (vagy némileg eléremutatobb megfogalmazassal élve: mas okoszisz-
téma szolgéltatdsok) teriiletén tériilnek meg. Ez természetesen az egyes szektorok szempontjabol
némi ,Jemonddst”, onkorldtozadst kivdn, amely azonban a teljes tdrsadalmi-gazdasigi rendszer
szempontjabol mas oldalrdl busdsan megtériil. llyenre példa az 6koldgiai halézatok kialakitdsa: mar
néhany elszort fa jelenléte a mezdgazdasagi tdjban a helyfoglaldsdhoz képest aranytalanul sok és
jelentds okoszisztéma szolgéltatast biztosit a tdjban €16 és gazddlkodé ember szdmdara (Manning et
al. 2009). Fasorok, sovények, erdéfoltok és gyepsdvok kisebb-nagyobb egységei vagy ezek haldza-
tanak a kialakitdsa még mindig alig vesz el a mezdgazdasagi teriiletbdl, egy ilyen halozat jelenléte
azonban sorsdontd lehet az él0helyek reziliencidja, €s ezéltal az egész tdj jovdje, emberi lakhatésaga
szempontjabol (Opdam et al. 2006, Rey-Benayas et al. 2008). Ilyen, és ehhez hasonld, latszélagosan
aldozatokat kivano, azonban valgjaban inkdbb csak mindenki szdmara elonyokkel jar6é (win-win)
teenddk szamos szektor teriiletén eldfordulnak, amelyekbdl nemzetkozi irodalmi ajanlasok alapjan a
13. tdblazatban mutatok be egy a hazai helyzetre, természeti €s tarsadalmi adottsdgokra testreszabott
listat (Czucz et al. 2007, Kovacs-Lang et al. 2008). A feladatok igen nagyok, de szerencsére, ma
mar egyre tobb eléremutatd dgazati stratégia (pl. agrar- és erdd-kornyezetvédelmi programok, Pro
Silva tipusu erd6gazdalkodds, Viz Keretirdnyelv) tartalmaz a hagyomanyos szektoridlis gondolko-

das keretein talmutat6 elemeket.

Az egyes elemek ilyen formdban torténd felsoroldsa azonban csak a lehetséges alkalmazkodds
kereteit jeloli ki. A hatékony megvaldsitashoz az alapelveknek az adott konkrét helyzetre, helyszin-
re valo testreszabdsara, és ennek alapjan szadmos konkrét gyakorlati 1épés €s intézkedés meghozatal-
ara van sziikség. Nem mindegy példdul, hogy hogyan osztjuk el a kiillonb6z0 intézkedési lehetdsé-
gek kozott az alkalmazkodasra szdnhat6 korlatozott anyagi forrdsokat, és egy rossz helyen 1étreho-
zott ,,0koldgiai folyos6” sem segiti hatékonyan az é16viladg alkalmazkodasat. A sikeres adaptdcionak
tudomédnyosan megalapozott és részletesen, a konkrét intézkedések szintjéig kidolgozott
éghajlatvaltozasi stratégidn, akcidterven kell alapulnia, amely nem hanyagolhatja el a természeti-
tarsadalmi-gazdasagi rendszer egyetlen szamottevé elemét, visszacsatoldsi mechanizmusat sem.
Mivel az éghajlatvdltozas 4ltal elinditott okoldgiai folyamatok az emberiség szdmara szdmottevo
negativ hatdsokkal jarhatnak, az adapticids és mitigacids stratégia kialakitdsakor nem szabad elte-
kinteni a lehetséges Okoldgiai kovetkezmények részletes vizsgdlatitol. Ehhez egy a természetes
éldvildgot is tartalmazoé széleskorti €s mélyrehato sériilékenységi elemzésre (VA) vagy alkalmazko-

dasi elemzésre (AA) van sziikség.

Az itt bemutatott modszertan véleményem szerint kelloképpen éltalanos, rugalmas és robusztus
ahhoz, hogy az éghajlatvéltozasnak az 6koszisztémadkra és a biodiverzitdsra gyakorolt hatdsait egy

komplex, integrilt éghajlatvaltozasi hatdselemzés részeként is megjelenitse. Alkalmas egyes adap-
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tacids és mitigacids beavatkozasok él6vildgra gyakorolt hatdsainak elemzésére, valamint az él6vilag
(és ezaltal az egész tarsadalom) érdekében végzett tarsadalmi tevékenység (refugiumok és vandor-
lasi folyosok tervezett 1étrehozasa). Remélem, hogy elobb-utdbb hazankban is késziil majd egy, az
Okoszisztéma szolgaltatdsok szektorokat szervesen integralé koncepciéjan alapul6 éghajlati sériilé-
kenységi elemzés, amelyben a bioldgiai sokféleség sériilékenysége is a probléma valddi stlydnak
megfelelden lesz képviselve. Reményeim szerint a dolgozatomban bemutatott mddszertan érdem-
ben hozzdjarulhat egy ilyen majdani elemzés tudomanyos megalapozottsagdhoz és tarsadalmi hasz-
nossagahoz, és ezéltal a hazai tarsadalom és gazdasag éghajlatvaltozasra valo felkésziilésének sike-
réhez is.

13. tablazat: Stratégiai ajanldsok az éghajlatvéltozasnak a bioldgiai sokféleségre gyakorolt kdros hatdsainak mérséklése
érdekében dgazatonkénti bontdsban

Agazatok Szakpolitikai ajanlasok
Természet- o az érzékeny él6helyek és fajok prioritasi listainak kialakitasa
vedelem o avizes éléhelyek, védett terliletek vizmegtartdé képességének helyredllita-

sa, esetleges vizpotlasi lehetéségek kidolgozasa

o az éléhelyek heterogenitdsanak, mozaikossaganak és kilénb6zé szuk-
cesszids stadiumoknak a fenntartdsa

o atérbeli struktura, a halézatossag fokozott figyelembevétele a védett terl-
letek kijel6lésekor

o védelmi koncepcio6 és kezelési ajanlasok kidolgozasa a varosi és mez6-
gazdasagi terlletekbe agyaz6dd miveletlen teriiletek (mezsgyék, sévé-
nyek, fasorok) halézatainak a fenntartasara és kedvez6 természeti alla-
potba hozasara

o a monitorozo6 tevékenység erdsitése
Vizgazdalkoddas o a csapadékviz és a talajviz megtartasat el6térbe helyezd vizkészlet-
gazdélkodas elémozditasa

o 0Okolégiai szempontok fokozott figyelembevétele a tarozok tizemeltetése,
valamint a hullamterek kezelése terén
o kisvizfolydsok és partjaik revitalizacioja, a Viz Keretiranyelv eléirasainak
és ajanlasainak kdvetése
Erdészet o folyamatos erdéboritottsagot biztosité természetszeri és természetkdzeli
erdégazdalkodas folytatasa

o atermészetszer erdbkre és az erdészeti lltetvényekre vonatkoz6 szaba-
lyozéasok elklldnitése

o az erdbssztyepp z6ndban a kis zarédasu erdék elfogadasa és fenntartasa
Mez6gazdasag o ahagyomanyos tajgazdalkodas elemeinek (gyepek kaszalasa, legelteté-
se) fenntartasa vagy Ujraélesztése
o pufferteriiletek biztositasa az érzékeny él6helyek kérnyezetében

o akevésbé intenziv, kisebb kérnyezetterheléssel jaré gazdalkodasi médok
el6térbe helyezése

o az agrartgj heterogenitdsanak, mozaikossaganak (mezsgyék, sévények,
fasorok, kis parcellaméret) névelése
Kézlekedés o Okoldgiai atjarék (vadatjardk) létesitése a féutakon és az autdpalyakon
o 6shonos fajokbdl allo sdévények, cserje és erdésavok telepitése ezek sze-
gélyére
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10. Osszefoglalas / Summary

A természetes 0koszisztémak szamos alapvetd szolgaltatast (pl. génmegOrzés, kornyezeti stabi-
litds, vizhaztartas szabdlyozdsa) nydjtanak az emberi tirsadalom szdméra, amelyek az emberi tarsa-
dalom miikodéséhez €s jolétéhez alapvetden hozzdjarulnak. Az éghajlatviltozas mas antropogén
hatdsokkal egyiitt vilagszerte jelentds hatdst gyakorolhat az 6koldgiai rendszerek miikodésére, €s ez
potencidlisan stlyos kovetkezményekkel jarhat az emberiség szamara. Ezek felderitéséhez és elke-
riiléséhez részletes tudomdnyos elemzéseken alapuld felkésziilésre van sziikség. Vizsgalatomban
egy teljes korti komplex értékelést nyudjtok hazank természetes €s természetkozeli 6koszisztémdinak
éghajlatvaltozas altali veszélyeztetettségére. Ehhez egy az IPCC éltal javasolt dltalanos komplex
modszertan, a sériilékenységi elemzések modszertanat hasznaltam, amelyet minden eddigi alkalma-
z4sandl dtgondoltabban és teljesebb kortien adaptdltam a természetes €l0vilag éghajlati veszélyezte-

tettségének problémakorére.

Az elemzés alapjaul a META adatbdzis (Magyarorszdg ElShelyeinek Térképi Adatbazisa), 86
természetkozeli él6hely 35 ha felbontdsu orszdgos elterjedési adatbdzisa szolgélt. Az él6helyek ég-
hajlati kitettségének szamszerlsitéséhez négy kiillonbozd éghajlati vildgmodell (GCM) és harom
kiilénb6z6 emisszids forgatokonyv (SRES szcenarid) hat lehetséges kombinécidjat hasznaltam fel,
ily médon szdmszeriisitve az éghajlati rendszer és a tarsadalmi gazdasigi kornyezet belsd folyama-
taibol fakadd bizonytalansdgokat. Az érzékenység szamszerlsitése sordn az él6helyek éghajlat-
érzékenységének hat fo tipusat kiilonboztettem meg, amelyek koziil egyet korrelativ mddon,
ensemble technikdval numerikusan modelleztem, a tobbit pedig szakértoi értékeléssel szamszertisi-
tettem. Az egyes élohelyek autondm alkalmazkodoképességét egy részletesen kidolgozott elvi mo-
dellen nyugvo6 tdjokoldgiai indikatorrendszer segitségével becsiiltem meg. A javasolt indikdtorrend-
szer harom f6 elemet tartalmaz, amelyek (1) az egyes foltok természeti allapotat, (2) a kozvetlen
kornyezet taji diverzitasat, és (3) a tdgabb kornyezet 4tjarhatésdgat mérik. A kialakitott indikator-
rendszert fiiggetlen terepi adatok segitségével teszteltem, amelynek eredményei az indikédtorok szé-

les korti alkalmazhatésagat timasztottak ala.

A bemutatott elemzés teljes korli, €s mindenhol a kitlizott céloknak és az elérheté adatforrasok-
nak leginkdbb megfeleld technikdkat hasznélja. Ujszerti megkozelitéseinek és altaldnos alkalmazha-
tosdganak koszonhetden ez a mdédszertan lehetdséget nyujt az élovildg éghajlati veszélyeztetettsé-
gének jobb figyelembevételére a jovobeli hazai vagy nemzetkozi komplex integrélt sériilékenységi

vagy alkalmazkodasi elemzések esetében.
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English summary

Ecosystems contribute inconspicuously, yet fundamentally, to human well-being by supplying
vital goods and services, including genetic resources, habitat maintenance and climate and runoff
regulation. The combined effects of climate change and other global change drivers may impose
dramatic impacts on species and ecosystems worldwide, with potentially detrimental consequences
on human society. In order to detect and to avoid potential pitfalls, thorough preparation based on
sound scientific assessments is needed. In this thesis I present a climate change vulnerability as-
sessment for the natural and semi-natural ecosystems of Hungary, conforming to the recommenda-
tions of the IPCC. This required several minor methodological developments, since some features

of the IPCC methodology are typically unimplemented in ecological impact studies.

The analysis was based on a vegetation cover database (the Hungarian national vegetation data-
base, META) providing presence/absence and cover ratio data for 86 semi-natural vegetation (habi-
tat) types on a regular grid with 35 ha resolution covering the entire country of Hungary. Exposure
to climate change was quantified using six different global climate model outputs comprising four
different models and three emission scenarios, which together provide a cross-section of the cli-
matic and socio-economic uncertainties within the projections. To estimate the sensitivity of the
habitats, six types of climate sensitivity were identified and estimated. Direct climatic impacts were
calculated quantitatively with correlative distribution modelling using an ensemble technique, and
all other potential impact mechanisms were quantified with the help of experts in a multi-criteria
assessment framework. Capacity for autonomous adaptation was assessed using a novel conceptual
framework of landscape ecological indicators. Three potential adaptive capacity indicators were
identified, describing (1) the potential resilience of the individual habitat patches, (2) the local ref-
uge-providing ability of the landscape, and (3) the connectivity and permeability of the landscape.
The proposed framework was tested with the help of independent field observations, the results of
which suggest general applicability of the indicators, even for regions with no high-resolution vege-

tation cover data.

With the help of the novel approaches presented in this thesis it is possible to extend a typical
ecological climate impact study to a more complete vulnerability assessment. I hope that my efforts
can lead to more realistic estimations of ecological sensitivity and to an improved integration of

natural ecosystems in interdisciplinary vulnerability and adaptation policy assessments.
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M2 melléklet: A META program sordn térképezett éléhelyek
jegyzéke

Forrasok: Boloni et al. 2007. (a rovid él0hely-definicidkhoz) és Boloni et al. in prep. (a Natura

2000 élohelytipusok hozzarendeléséhez).

Hinarnovényzet

Al — All6vizi sulymos, békalencsés, rucadromos, tocsagazos hinar
Eutrof dllovizek lebego és sekélyen gyokerezo egyéves, magas boritdsi értékii hindrtdrsuld-
sai és hindrdllomdnyai.

A23 — Tiindérrézsas, vizitokos, rencés, kolokdnos (laptavi) hinar
Disztrof termohelyeket (a ldposodds kezdeti stddiumdt) jelzo, tobbnyire nagy termetii, gyo-
kérrel rogziilt hindrnovények tobbé-kevésbé osszefiiggd gyepe a viz felszine folé emelkedo
dekorativ szaporito szervekkel.

A3a — Aramlévizi, (nagylevelil) békaszol0s, tiindérfatylas hindr (Natura 2000: 3150)
A viz kiilonbozo mozgdsviszonyait elviselo, tobbnyire nagy termetii, szubmerz és emerz gyo-
kérrel rogziilt, évelo, pionir novénytdrsuldsok.

A4 — Békaliliomos és mas 1api hindr (Natura 2000: 3160)
Disztrof és oligotrof vizek, foleg laptavak termofil, lebegd vagy sekélyen gyokerezo hindrtdr-
suldsai, foleg Hottonia-val és Aldrovanda-val.

AS — Szikes, viziboglarkds, t6fonalas vagy csillirkamoszatos hinar (Natura 2000: 1530)
Kis termetii gyokerezo hindrnovények sekély, szikes tavakban vagy tocsdkban élo 1iszo
(Ranunculus) vagy aldameriilt (Zannichelia, Potamogeton, Chara) fajszegény hindrvegetdci-
dja.

Nadasok és mocsarak

Bla — Nem t6zegképz0 nadasok, gyékényesek és tavikakasok
Vizek, vizpartok magas, legyokerezett, tozeget nem képezo, siirii ldgyszdru novényzete a
Phragmites australis, a Typha latifolia és a T. angustifolia fajok valamelyikének vagy keve-
rékének dominancidjdval. A természetesebb dllomdnyok termohelyét a vegetdcios idoszak
legaldbb egy részében viz onti el. Az idegenhonos fajok maximdlis boritdsi ardanya 50%.
Fontos: a legtobb nddasban van valamekkora tozegképzodés, ennek mértéke és a kisérofajok
a meghatdrozok.

B1b — Nadas uszdlapok, lapos, tézeges nadasok é€s télisdsosok (Natura 2000: 7210)
Rhizomads, nagy termetii vizparti ldgyszdriak dltal alkotott és uralt 1iszo (lebego) és
terresztris ldpok. Semleges vagy disztrof vizek felszinén kialakult, ldgyszdri fajok uralta
novényegyiittesek, ezek mederre gyokerezett utodai, vagy eleve sekély vizben dllo, eredetileg
legyokerezo, ldposodott, tozeges talajii nddasok, télisdsosok. Az iiszo formdk koziil ide a
mezo-, illetve eutrof vizen kialakult Phragmites australis, Typha angustifolia, Typha
latifolia, Carex spp., Cladium mariscus, valamint Thelypteris palustris domindlta ldpok tar-
toznak.

B2 — Harmatkdsas, békabuzoganyos mocsari-vizparti novényzet
Edesvizek, vizpartok kizepes magassdgi, tobbnyire laza szerkezetii novénytdrsuldsai dltal
jellemezheto, napfényes, dltaldban sekély vizii, pionir jellegii élohelyei, amelyek hosszabb-
rovidebb ido alatt (pl. évekévtizedek) nddasokkd vagy sdsosokkd alakulhatnak dt. Jellemzo,
illetve domindns fajaik: Glyceria maxima, Sparganium erectum, Phalaroides (Phalaris,
Baldingera) arundinacea, Glyceria notata, Sagittaria sagittifolia, Leersia oryzoides, Acorus
calamus. Ide soroljuk a parti novények dltal létrehozott, monodomindns tiszogyepeket.
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B3 — Vizparti virdgkdkas, csetkdkas, vizi hidoros, mételykords mocsarak
Alacsony, tobbnyire kevéssé versenyképes mocsdri novények dltal alkotott, dltaldban laza
szerkezetii vagy torpe termetii mocsdri novények dllomdnyaibdl dllo, gyakran iszapos felszi-
nii, vizparti tdarsuldsok. Jellemzo fajok: Butomus umbellatus, Alisma-fajok, Eleocharis
palustris. El6helyi adottsdgai miatt ide soroljuk a mételykérds mocsarakat, toviabbd a
Bolboschoenus maritimus nem szikes élohelyeken elofordulo dllomdnyait is.

B4 — Lapi zsombékosok (Natura 2000: 7230)
Legaldbb idoszakosan vizzel boritott, tapanyaggal kozepesen elldtott termohelyen kialakulo
gyepes tdrsuldsok, amelyekre jellemzo, hogy a novényzet novekedése révén szembetiing fel-
szini egyenlotlenségek (az dllomdnyon beliil éles hatdrral elvdlo zsombék-semlyék és / vagy
néha tiszogyep mozaikok) jonnek létre. A novényzet alatt rendesen tozegképzodés folyik. A
domindns zsombékképzo fajok a kovetkezok lehetnek: Calamagrostis canescens,
Calamagrostis neglecta, Carex appropinquata, C. elata, C. lasiocarpa, C. paniculata, C.
pseudocyperus, C. rostrata, Juncus maritimus, nagyon ritkan a Carex buxbaumii, C.
elongata. Az idegenhonos, tobbnyire invdzios fajok maximadlis ardnya 50%.

BS — Nem zsombékol6 magassasrétek
Legaldbb idoszakosan vizzel boritott, tapanyaggal jol elldtott termohelyen kialakulo gyepes
tarsuldasok, amelyekre jellemzo, hogy a novényzet novekedése révén szembetiino felszini
egyenlotlenségek csak kivételesen jonnek létre. A novényzet alatt tozegképzodés rendszerint
nem folyik. A domindns fajok a kovetkezok lehetnek: Carex acuta (=C. gracilis), C.
acutiformis, C. disticha, C. melanostachya, C. otrubae (=C. cuprina), C. riparia, C.
vesicaria, C. vulpina. Az idegenhonos (tobbnyire invdzios) fajok maximdlis ardnya (ameny-
nyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) 50%.

B6 — Zsiodkas és sziki kakas szikes mocsarak (Natura 2000: 1530)
Erdsen szikes talaju, a vegetdcios idoszak jelentos részében (esetleg egészében) szikes vizzel
boritott mocsarak, amelyek novényzetét uralkodéan Bolboschoenus maritimus, Scirpus
lacustris subsp. tabernaemontani, Eleocharis uniglumis, Scirpus litoralis, esetleg
konszocidcio alkotoként a Phragmites australis alkotja.

BA - Csatorndk, szabdlyozott patakok, mesterséges tavak parti z6ndjaban és kozvetlen partko-
zeli viztestében kialakult fragmentélis mocsarak €s kisebb hinarasok
Belvizelvezeto, ontozo stb. csatorndk, mesterségesen szabdlyozott, csatorndsitott patakok,
erek, valamint mesterségesen kialakitott dllovizek (halastavak, viztdrozok, banyagodrok,
kubikok, vdlyogvetok, ontozogodrok) rendszerint savszerii, de mozaikos (hosszabb-rovidebb
szakaszonként vdltakozo) parti mocsdri zondja (nddas, sdsos, hidoros, harmatkdsds stb.) és
a kozvetleniil partkozeli viztestben, illetve a mocsdrnovényzet obleiben lévo hindrmozaik.
Lehet drtéri-mocsdri, ldpi és sziki jellegii. Invazios fajok boritdsardnya legfeljebb 50%.

Forrasgyepek és tozegmohas lapok

C1 - Forrasgyepek
Forrdsok, felszinre keriilo rétegvizek kornyékén, hiivos, pdards kornyezetben kialakulo, foként
mohdk, illetve 1-2 edényes novényfaj dltal domindlt élohelyek.

C23 — Tézegmohds atmeneti lapok és tézegmohaldpok (Natura 2000: 7140)
Mohaszintjében tézegmohdk dltal uralt, zomiikben fdtlan ldpok. Mészben, tdapanyagban sze-
gény, savanyu talaju ill. vizii, kis kiterjedéstii vizes élohelyek, amelyekben tozegképzodés zaj-
lik. Uralkodok benniik a tozegmohdk, melyek vagy kiterjedt szonyeget alkotnak, vagy sdsfé-
lék (esetleg gyékény, ndd) kozott fordulnak elo. A novényzet felszinéhez kozel, dllando felszin
alatti vizboritds jellemzi oket, vagy tisznak (tehdt a vizen 1iszo tozegen jon létre a tozegmo-
hds).
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Nedves gyepek és magaskorosok

D1 - Laprétek (Caricion davallianae) (Natura 2000: 7230)
Bazisokban gazdag, tobbnyire mésztartalmii, dllandoan nedves aljzaton fejlodo, iide ldpréti
novénytdrsuldsok, amelyek megjelenése rendszerint alacsony gyepes (részben zsombékos)
Jjellegii. A talajviz szintje egész évben a talajfelszin kozelében van (a zsombékos dllomdnyok-
ban idoszakosan lehet kissé magasabb), gyakran szivdarog, néha vékony rétegben a felszinen
is. Domindns faj lehet a Carex davalliana, C. lasiocarpa, Eriophorum angustifolium, E.
latifolium, Juncus subnodulosus, Menyanthes trifoliata, Schoenus nigricans, Sesleria
uliginosa (S. caerulea). Az idegenhonos (tobbnyire invdzios) fajok maximdlis ardnya
(amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) 50%.

D2 — Kékperjés rétek (Natura 2000: 6410)
Nedves réti novénytdrsuldsok, amelyekben kékperje (Molinia) fajok uralkodnak. A talajviz
rendszerint nem éri el a felszint. A talaj rendszerint erésen humuszos vagy tézeges. Domi-
ndns lehet a Molinia hungarica vagy a Molinia arundinacea. Az idegenhonos (tobbnyire in-
vdazios) fajok maximadlis ardnya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonositha-
t6) 50%.

D34 — Mocsarrétek (Natura 2000: 6440, 6510)
A vegetdcios idoszak jelentos részében iide (tavasszal gyakran vizdlldsos, de nydrra kiszdra-
do), nem tozegesedo talajok szikes fajokban szegény magas fiivii rétjei. Leginkdbb a domi-
ndns fiifajokrol [Agrostis alba, Alopecurus pratensis, Deschampsia caespitosa, Festuca
arundinacea, F. pratensis, Poa pratensis, P. trivialis, Phalaroides (Phalaris, Baldingera)]
ismerheto fel, de ezek egy része mds élohelyeken is domindlhat. Mellettiik mindig jelentos
mennyiségben elofordulnak réti kétszikii fajok is. Az idegenhonos (tobbnyire invdzios) fajok
maximdlis ardnya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) 50%.

DS — Patakparti €s 14pi magaskordsok (Natura 2000: 6430, 6410)
Allandd, jé vizelldtottsdgi, elsésorban hegy- és dombvidéki, ritkdbban alfoldi teriileteken
kialakulo, 1-2 m magas, diis lombii, nagy levélfeliiletii kétszikii fajok (Petasites hybridus,
Angelica sylvestris, Cirsium oleraceum, Filipendula ulmaria stb.) uralta, gyakran szegély
Jjellegtl, tide novényzet. Az idegenhonos (tobbnyire invdzios) fajok maximdlis ardnya (ameny-
nyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) 50%.

D6 — Artéri és mocsdri magaskoérdsok (Natura 2000: 6430)
Hullamtéri, drtéri és mocsdri élohelyeken kialakulo, magasnovésii kétszikii fajok dltal domi-
ndlt élohely. Jellemzo fajok: Tanacetum (Chrysanthemum) vulgare, Althaea officinalis,
Lythrum salicaria, Lythrum virgatum, Lysimachia vulgaris, Pastinaca sativa, Glycyrrhiza
echinata, Atriplex sagittata, Artemisia vulgaris, Rumex crispus. Az idegenhonos (tobbnyire
invdzios) fajok maximdlis ardnya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosit-
hato) 50%.

Domb- és hegyvidéki gyepek

E1 - Franciaperjés rétek (Natura 2000: 6510)
Domb- és hegyvidéki volgyek, teraszok, medencék, magas drterek, tdpanyagokban gazdag
talajok mezofil rétjei. Magas fiivii domindns fajait Arrhenatherum elatius, Dactylis
glomerata, Phleum pratense, Holchus lanatus, Trisetum flavescens, Poa pratensis réti vird-
gos fajok sokasdga egésziti ki. Az idegenhonos (tobbnyire invdzios) fajok maximdlis ardnya
(amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) 50%.

E2 — Veres csenkeszes hegyi rétek (Natura 2000: 6510)
Meszes és szilikdtos kozeten egyardnt megjelend iide hegyi rétek. Kozepes és alacsony nove-
kedésii meghatdrozo domindns fiifajai a Festuca rubra, Cynosurus cristatus, Lolium
perenne, Agrostis capillaris, Festuca pratensis. Az idegenhonos (tobbnyire invdzios) fajok
maximdlis ardnya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) 50%.
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E34 — Hegy-dombvidéki sovany gyepek és szorfligyepek (Natura 2000: 6230, 6520)
Hegyvidéki teriileteken, tobbnyire tdpanyagszegény, mésztelen-sovdny talajokon elofordulo,
acidofrekvensmikotrof pazsitfiivek - Agrostis capillaris, Festuca rubra agg. F. nigrescens,
Sieglingia (Danthonia) decumbens, Festuca ovina, F. filiformis, Nardus stricta - domindlta
mészkeriilo hegyi gyepnovényzet.

ES — Csarabosok (Natura 2000: 4030)

Elsosorban a Calluna vulgaris dltal uralt novényegyiittes, valamint a Genista pilosa domi-
ndlta szdraz fenyérek. A fds és a magas cserjeszintet legfeljebb gyéren dllo (max. 40% zdro-
ddsui), letorpiilt faegyedek és cserjék alkotjdik. Meghatdrozoak a torpe- és félcserjék. Az ero-
sen savanyi, tdpanyagszegény, rendszerint eroddlt talajon csak acidofrekvens fajok jelennek
meg.

Szikesek

Fla — Urmospusztik (Natura 2000: 1530)
Festuca pseudovina és kodomindnsként leggyakrabban az Artemisia santonicum dltal domi-
ndlt, rovidfiivii, sziki fajokban gazdag, sztyepréti és réti fajokat nem vagy alig tartalmazo,
dltaldban nagy kiterjedésti, idoszakosan nedves szdrazgyepek.

F1b — Cickorés pusztak (Natura 2000: 1530)
Alfoldi, rovid vagy magasabb fiivii, dltaldban Festuca pseudovina és Achillea fajok domindil-
ta, szegényes fajkészletii, sziki (zommel pszeudohalofiton) és szdrazgyepi, illetve réti
generalistdkbol dllo (sziki iiromben és sztenohalofiton fajokban dltaldban szegény) szdraz-
gyep, illetve szdrazabb rét egykori drtereken és kiszdrado, kiliigzodo szikes pusztdkon, nem
ritkdn erosebben szikes gyepekkel mozaikolva.

F2 — Szikes rétek (Natura 2000: 1530)
Magasfiivii, a vegetdcios idoszak kezdeti szakaszdn dtmenetileg vizzel boritott rétek, melyek
kiilonbozo mértékben szikesedett, illetve szikesedo (szolonyeces vagy szoloncsdkos) réti tala-
jokon alakulnak ki. Jellemzo fiifajaik: Agrostis stolonifera, Alopecurus pratensis,
Beckmannia eruciformis, Glyceria fluitans subsp. poiformis, Alopecurus geniculatus,
Festuca arundinacea, Elymus repens. Jellegzetesebb egyéb egyszikiiek: Carex distans, C.
melanostachya, Juncus gerardii. A domindns egyszikiieket a szikesekre jellemzo kétszikiiek
kisérik, amelyek kaszdlas utdn nagyban segitik az élohely azonositdsdt.

F3 — Kocsordos-0szir6zsds sziki magaskorosok, rétsztyepek (Natura 2000: 1530)
Sziki, mocsdrréti és sztyepfajokbol dllo, ernyos-magaskoros fiziognomidju, jellemzoen ti-
szdntili, tavasszal nedves, nydron szdraz szikes rét. Gyakoribb karakterfajai az Aster
punctatus, Artemisia pontica, Peucedanum officinale. Elofordul szikes és drtéri kornyezet-
ben egyardnt. Ude vdltozatai magasfiivii, karakterfajokban gazdag rétek, és magaskoros rét-
sztyepek a szdrazabbak részben mdr alacsonyabb fiiviiek, a cickoros puszta felé mutatnak
dtmenetet.

F4 — Ude mézpdzsitos szikfokok (Natura 2000: 1530)
Erosen szikes talaju, hosszabb ideig vizboritotta (tavasszal vizes, nydron akdr csontszdraz),
rétszerti gyepek, amelyekben az évelé novényzet osszboritdsa az 50%-ot meghaladja. Domi-
ndns fajai a Puccinellia limosa, P. festuciformis subsp. intermedia, Carex divisa. F5-felé
csak onkényes hatdr hiizhato (évelé fajok osszboritasa minimum 50%). Tavaszi és nydrvégi
aszpektusuk lényegesen kiilonbozhet.

FS — Padkas szikesek és szikes tavak iszap- és vakszik novényzete (Natura 2000: 1530)
A vegetdcios idoszak jelentds részében vizzel boritott szikes tavakban az élohely kiszdraddsa
utdn megjeleno, zommel egyéves fajok dltal alkotott halofiton novényzet, valamint padkakozi
pangovizes teriileteken kialakult vakszik, szikér és kis boritdsi (< 50%), dltaldban alacsony
novényzetii szikfok novényzet, utobbit foleg évelo fajok alkotjdik. Jellemzo, gyakori, illetve
domindns fajok: Crypsis aculeata, C. alopecuroides, C. schoenoides, Suaeda pannonica (az
Uj név szerinti!, az erodteljesebb, gyakoribb soballa), Cyperus pannonicus, Salicornia
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prostrata, Chenopodium chenopodioides, Ch. glaucum, Spergularia media, S. salina,
Atriplex littoralis, Salsola soda, illetve Lepidium crassifolium (L. cartilagineum), Plantago
maritima, Plantago tenuiflora, Aster tripolium subsp. pannonicus, Camphorosma annua,
Bassia sedoides, Pholiurus pannonicus, Puccinellia limosa. Akkor dokumentdljuk, ha a no-
vényzet ldthato (nincs viz alatt)! A szikes tavak hinaras részeit a szikes hindr (AS) kategori-
dba, mig a vizzel telt szikes tavak nem hinaras részeit az UINI1 kategoridba soroljuk.

Nyilt szarazgyepek

G1 — Nyilt homokpusztagyepek (Natura 2000: 2340, 6260)
Alfoldon, ritkdbban dombvidéken, vagy hegyldbon laza, humuszszegény homokon kialakult
alacsony, maximdlisan 75%-os zdroddsu, szdrazsdgtiiro gyeptdrsuldsok. Domindns fajaik
szdrazsdgtiiré zsombékold fiivek. Allomdnyaik kordbban pusztai télgyesekkel vagy nydras-
borokadsokkal alkottak mozaikot. Az idegenhonos (tobbnyire invdzios) fajok maximadlis ard-
nya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) 50%.

G2 — Mészkedveld nyilt sziklagyepek (Natura 2000: 6190)
A Kozéphegység délies kitettségii oldalain, meszes kozetekbol dllo szikldinak felszinén és ko-
zettormelékén létrejott nyilt, illetve erosen felnyilo, alacsony [5-30 (50) cm], esetenként pio-
nir jellegii gyepek. Legfontosabb domindns fiiviik a Festuca pallens és a Stipa fajok, eseten-
ként a Carex humilis. A gyep maximdlis zdroddsa a kriptogdmok osszboritdsdt nem szamitva
60% lehet. Ide tartozik a napos, délies kitettségii, meszes kozetek alkotta szikldk hasadék- és
sziklafal novényzete is.

G3 — Nyilt szilikat sziklagyepek (Natura 2000: 6190)
Szilikdtos kozetek sziklakibiivdsain, sziklafalakon, nyilt tormeléklejtokon, dltaldban szdraz,
napos, szeles oldalakon megjelend ,,pionir”, nyilt vagy gyengén zdrodo (a gyepszint zdarodd-
sa < 50%), tulajdonképpen félsivatagi, természetes élohelyek. Az éveld fiifélék tomeges el-
szaporoddsdhoz, zdrt gyepek kialakuldsdhoz a zord abiotikus adottsagok még nem teremte-
nek megfeleld feltételeket. Az éldhelyet jellemzd fajok egyiittes eléforduldsdhoz néhdny m’-
nyi sziklafeliilet is elegendo, (de tipikus formdban dltaldban csak ennél nagyobb, a lombko-
rona dltal nem takart sziklakibiivdasokon jelennek meg).

Zart szaraz, félszaraz gyepek

H1 - Zart sziklagyepek, fajgazdag Bromus pannonicus gyepek (Natura 2000: 6190)
Hegyvidéki teriileteinken, tobbnyire sziklds, sekély talajon elofordulo, foként Sesleria fajok
és a Bromus pannonicus, illetve egyéb mezofrekvens széleslevelii fiivek alkotta, zdrodo vagy
zdrt, dltalaban tobbszintii félszdraz gyepek. Ezek minimdlis osszboritdasa 30%.

H2 — Felnyil6, mészkedveld lejtd és tormelékgyepek (Natura 2000: 6190)
Dolomit vagy nem karrosodé mészko alapkozeten elofordulo délies kitettségii, valtozo mér-
tékben zdrodo szdrazgyepek. Valojaban nyiltabb sziklagyep és zdrtabb lejtosztyep foltok al-
kotta mozaiktdrsuldsok. Allomdnyaikat sziklai- és sztyepfajok egyiittes dominancidja jellem-
zi. Gyakran alkotnak karsztbokorerddkkel mozaikot. Minimdlis zdroddsuk 30-40%, a maxi-
mdlis 80-90%.

H3a — Lejtogyepek egyéb kemény alapkdzeten (Natura 2000: 6240)
Keskenylevelii pazsitfiivek domindlta zdrodo, kozépmagas, fajgazdag, szdraz gyeptdrsuldsok
a sztyepzona hegy- és dombvidéki képviseloi. Kozos jellemvondsuk, hogy kemény alapkoze-
tekhez (ez egyardnt lehet meszes, vagy szilikdtos kozet, de dolomit és konnyen mdllé mészko
nem) kotodo, csaknem fdtlan hegyldbi, illetve lejtogyepek. A gyepszint minimdlis zdroddsa
40-50%. A legfontosabb dllomdnyalkoté fiifajok: Festuca rupicola, F. valesiaca, F.
pseudodalmatica, Bromus inermis, Stipa spp.

H4 - Félszaraz irtasrétek, szaraz magaskorosok és erddssztyeprétek (Natura 2000: 6210)
Foleg széleslevelii pazsitfiivek dltal domindlt, eltéro szdarmazdsi és fajosszetételii, fajokban,
igy kétszikiiekben is gazdag, erdei maradvdnyokat is hordozo xeromezofil irtdasrétek és gye-

142



pek. Allomdnyalkoté fiivei dltaldban a Bromus erectus és a Brachypodium pinnatum, ritkdb-
ban az Arrhenatherum elatius, Bromus pannonicus, Stipa tirsa, Sieglingia (Danthonia)
alpina. A cserjék maximdlis részardanya 15-20%. Az idegenhonos (tobbnyire invdzios) fajok
maximdlis ardnya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) 50%.

HSa — Kotott talajua sztyeprétek (16sz, agyag, nem koves lejtéhordalék, tufdk) (Natura 2000:
6240, 6250)
Elsosorban az alfoldi és hegyldbi losz, valamint a homokot kivéve minden nem kemény alap-
kozeten kialakult, humuszban dltaldban gazdag talajokon élo zdrt szdrazgyepek. Domindns
fiifajuk legtobbszor a Festuca rupicola, gyakran a Bromus inermis, Agropyron intermedium
(Elymus hispidus), Stipa-fajok és a Bothriochloa ischaemum. Az idegenhonos (tobbnyire in-
vdzios) fajok maximdlis ardnya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonositha-
t6) 50%.

HSb — Homoki sztyeprétek (Natura 2000: 6260)
Az alfoldeken, homok alapkozeten kialakult, humuszban gazdag talajok zdrt szdrazgyepjei. A
gyepszint minimdlis zdroddsa 50%. Domindns fiifajuk legtobbszor a Festuca wagneri, F.
rupicola, Chrysopogon gryllus, Stipa capillata, Poa angustifolia, Bothriochloa ischaemum.
Az idegenhonos (tobbnyire invdzios) fajok maximdlis ardnya (amennyiben egyébként az élo-
hely egyértelmiien azonosithato) 50%.

Nem ruderalis pionir novényzet

I1 — Ude természetes pionir novényzet (Natura 2000: 3130)
Folyok medrében és hullamterén, ritkdbban mocsarakban, belvizes mélyedésekben vizbori-
tdst kovetoen szabaddd vdlo felszineken kifejlodo, donto tobbségében egyéves, alacsony no-
vekedésii, torpekdkds fajok alkotta pionir novényzet. Rizsfoldeken és belvizes években szdn-
t6kon is eléfordulhat. Az dllomdnyok kiterjedése gyakran 1 m*-nél is kisebb. Fajai nem
ruderdlisak! Igen sok orszdgosan ritka, védett, veszélyeztetett fajt taldlunk ezeken a termao-
helyeken (pl. Astragalus contortuplicatus, Carex bohemica, Elatine spp., Lindernia
procumbens. Jellemzoek lehetnek a kiilonbozo Cyperus fajok, az apro termetii Juncus fajok,
a Limosella aquatica, az Eleocharis acicularis és az Eleocharis ovata, a Gnaphalium
uliginosum, a Cyperus flavescens, a Heliotropium supinum, a Schoenoplectus supinus vagy
a Verbena supina. A gyomos, erosen ruderdlis iszapnovényzettel boritott zavart teriiletek
OG-be sorolandok.

I2 — Loszfalak és szakaddpartok novényzete (Natura 2000: 6250)
Természetes loszfalak, loszos-agyagos szakadopartok, meredek 10szos lejtok nyilt pionir no-
vényzete legtobbszor Kochia (Bassia) prostrata-val vagy Agropyron pectinatum-mal (A.
pectiniforme, A. cristatum). Ide tartoznak a kunhalmokon taldlhato dllomdnyok is.

14 — Arnyéktiiré nyilt sziklanovényzet
Sziklakibuivdsok, tormeléklejtok, periglacidlis blokk fdciesek drnyas, iide, nyilt, pionir, gyak-
ran fejlett mohaszintii (>50%), természetes élohelyei. Az évelo fiifélék, cserje- és fafajok to-
meges elszaporoddsdhoz, - sziklagyepek, cserjések, erdok kialakuldsdhoz - a zord abiotikus
adottsdgok, a talaj hidnya nem teremtenek megfelelo feltételeket. Az élohelyet jellemzo, laza

szovetkezeteket alkoto fajok egyiittes eloforduldsdhoz néhdny mz—nyi sziklafelszin is elegen-
do.

Egyéb fatlan éléhelyek

OA - Jellegtelen fétlan vizes élohelyek
Jellegtelen, degraddlt vizes vagy kiszdrado vizes élohelyek, amelyek a természetkozeli élohe-
lyi kategoridkba nem sorolhatok be, és fdasszdrii novényzetet nem vagy alig tartalmaznak. A
jellegtelenség oka és a teriilet eredete igen sokféle lehet. Ide tartoznak pl. a kiszdradt, el-
gyomosodott vagy mdsodlagos, regenerdlodo magassdsosok, a jellegtelen nddasok, a vdlto-
20 vizszintii vagy idonként kiszdrado holt medrekben, folyomedrekben és kubikgodrokben ta-
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ldlhato jellegtelen mocsdri kozosségek, az drtéri és mocsdri ruderdlis és félruderdlis no-
vényzet a nedvesebb tipusai és a belvizes szantok mdsodlagos mocsarai, nddasai, zsiokdsai
is. A 2-es természetességii, de élohelyileg még azonosithato novényzetet nem ide soroljuk. Az
OB-vel fajosszetételében gyakran dtfedo élohely fiziognomidjdt a réti és magaskoros fajok
helyett a mocsdri fajok hatdrozzdk meg. Nem tartoznak ide a zavart és degraddlt felszinek
ruderdlis iszapfelszinei (OG), a szantofoldek torpekdkds novényzete (11), a pionir folyome-
der-novényzet (IIN) és a csatorndkban, tavakban kialakult fragmentdlis mocsarak sem (BA).
Adventiv fajokkal valo boritdsa kisebb, mint 50%.

OB - Jellegtelen iide gyepek és magaskorosok
Jellegtelen iide gyepek és magaskorosok, amelyek a természetkozeli élohelyi kategoridkba
nem sorolhatok be. A jellegtelenség oka és a teriilet eredete igen sokféle lehet. Ide tarozik pl.
az drtéri és mocsdri ruderdlis és félruderdlis gyomnovényzet, a hullamtéri lidnosok, szedre-
sek, a hullamtéri, gatmenti mdsodlagos, jellegtelen magaskorosok (Tanacetum, Cirsium,
Chenopodium, Atriplex, Polygonum, Bidens, Rumex és Xanthium fajok) és jellegtelen iide
rétek (Alopecurus, Dactylis, Agrostis, Agropyron fajok), tovdbbd az elgyomosodott, felha-
gyott iide legelok, a regenerdlodo, kordbban miitragydzott vagy feliilvetett kaszdlok, a jelleg-
telen, kiszdrado buckakozi élohelyek, a Calamagrostis-os jellegtelen rétek. A 2-es természe-
tességii, de élohelyileg még azonosithato dllomdnyokat a megfelelo helyre soroljuk. Adventiv
fajokkal valo boritdsa kisebb, mint 50%. Az élohely foltokban erdsen gyomos is lehet.

OC - Jellegtelen szdraz- vagy félszaraz gyepek és magaskordsok
Jellegtelen szdraz- vagy félszdraz gyepek és magaskorosok, amelyek a természetkozeli élohe-
lyi kategoridkba nem sorolhatok be. A jellegtelenség oka és a teriilet eredete igen sokféle le-
het. Ide taroznak pl. a regenerdlodo, régen felhagyott szantok, szolok és gyiimolcsosok gyep-
Jjei, a kordbbi kezelésektol, miitragydzdstol, tillegeltetéstol, helytelen kaszdldstol stb. eljel-
legtelenedett vagy elgyomosodott szdrazabb kaszdlok és legelok, a gdtak, mezsgyék szdraz-
gyepjei, az drvizvédelmi toltések és az azok mentén taldlhato szdrazgyepek, a regenerdlodo
vetett szdrazgyepek, a kunhalmok egy része, a régota teljesen kiszdradt és befiivesedett csa-
torndk, a szdraz gyepeket, felhagyott szoloket, mezsgyéket borito Calamagrostis és
terresztris ndd dllomdnyok, a tepeliilésszéli zavart szdrazgyepek, a sziiros gyomok dltal uralt
legelorészek, az alacsonyfiivii, fajszegény csillagpdzsitos gyepek, a szdraz csaldnosok vagy a
felhagyott foci- és golfpdlydk is. Az élohely ritkasan cserjésedhet, a cserjék boritdsa nem éri
el a 5%-ot. A 2-es természetességii, de élohelyileg még azonosithato dllomdnyokat a megfe-
lelo helyre soroljuk. Adventiv fajokkal valo boritdsa kisebb, mint 50%. Az élohely foltokban
erosen gyomos is lehet.

Cserjések és szegélyek

J1a — Fuzlapok, lapcserjések (Natura 2000: 91E0)
Lefolyadstalan teriileteken és feltoltodoben levo morotvdakban kialakult, cserjék (elsosorban a
rekettyefiiz) uralta, tobbé-kevésbé tozeges talaju, gyakran fajszegény, ldpi élohelyek. Viziik
dllandoan pango jellegil.

J3 — Folyémenti bokorfiizesek (Natura 2000: 91EQ)
Folyok zdtonyain, partjain, esetleg hullamtéri morotvdik szegélyein kialakult cserje magas-
sdgu élohelyek, amelyek fas novényeit tiilnyomorészt Salix-fajok képezik (elsosorban: S.
purpurea, S. triandra, S. viminalis).

P2a — Ude cserjések
Nedves vagy iide teriiletek gyakran mdsodlagos cserjéseinek gyiijtocsoportja (kivéve a fo-
lyoparti bokorfiizeseket és a fiizldpokat). Leggyakrabban nedves réteken, lassan folyo pata-
kok drterén kialakulo rekettyések, vagy iide erdok rendszeres sarjaztatdsdval, irtdsdval, tar-
vdgasaval létrehozott cserjések. A cserjék boritdsa el kell érje a teriilet felét. A fdk ardnya
kisebb 50%-ndl. Erdotlenitett tdjakban a fajkészlet egy részének utolsé 6rzoi. Az idegenho-
nos fa- és cserjefajok ardanya kisebb 50%-ndl.
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P2b - Galagonyas-kokényes-bordkds cserjések (Natura 2000: 5130)
Altaldban a miivelés felhagydsa miatt — esetleg évszdzadok miiltdn — cserjésedd egykori er-
doteriiletek vagy erdo-gyep mozaikok. Az élohelytipusnak az a lényege, hogy egy tobbnyire
szdraz (vagy kiszdradt) gyepes teriilet (kaszdlo, legelo, esetleg emberi behatds dltal kordb-
ban kevéssé érintett sztyepteriilet) cserjésedni kezd és ennek hdtterében szinte mindig kozvet-
len vagy kizvetett kultiirhatdst taldlunk. Igy régi legelSk tobbnyire mdsodlagos sztyepno-
vényzetének, felhagyott sz0lok, gyiimolcsosok lassu cserjésedése, leégett bokorerdok helyén
visszadllo, az eredetihez képest modosult fajosszetételii (cserjék uralta) fds vegetdcioja ebbe
a jelenségkorbe, illetve élohelytipusba tartozik. A cserjék boritdsa el kell érje a teriilet har-
maddt. A fdak ardnya kisebb 50%-ndl. Az idegenhonos cserje- és fafajok ardnya kisebb 50%-
ndl.

M6 — Sztyepcserjések (Natura 2000: 40A0)
Fiives teriileteken kisebb-nagyobb foltokat alkoto, vagy dltaldban xerotherm erdok szélén
szegélytdrsuldst létrehozo, mély talaju, 1 méter magassdg koriili, legalabb 50%-ban zdrodo
cserjések. Fobb dllomdnyalkoto fajaik: Amygdalus nana (Prunus tenella), Cerasus (Prunus)
fruticosa, kis termetii Rosa-fajok, ezek dsszesitett ardnya el kell érje a kb. 20%-ot.

M7 — Sziklai cserjések (Natura 2000: 40A0)
Ritka sziklai cserjefajokbol (Spiraea media, Cotoneaster spp., Amelanchier ovalis stb.) dllo,
alacsony novésii (0,3-2m), legaldbb 50%-os zdrédottsdgu, kemény alapkozeten kialakulo,
edafikus cserjések.

MBS — Széraz-félszaraz erdd- és cserjés szegélyek (Natura 2000: 6210)
Komplex élohely, a szdraz és félszdraz erdok, cserjések széle és az itt taldlhato sztyeprétek
egyiittese. A gyep tobbszinti, fajgazdag, egyardnt megjelennek benne a xerofrekvens és
mezofrekvens fajok. Jellemzo a fényben gazdag szdarazerdok és sztyeprétek kozos fajainak, az
un. erdossztyep fajoknak a jelenléte (pl. Geranium sanguineum, Iris variegata, Asphodelus
albus, Dictamnus albus, Trifolium-fajok), valamint a sarjtelepképzo és magaskoros évelok
(pl. Peucedanum spp.) feldisuldsa. Gyakran cserjésednek is, a cserjefoltok maximdlis rész-
ardnya 60%. Altaldban keskeny sdvokként jelentkeznek, néha nagyobb foltokat is képezhet-
nek. Olyan élohelykomplexek, amelyek nem fordulnak elo valamilyen szdraz, vagy félszdraz
gyep és valamilyen fdsszdru élohelytipus egyiittes jelenléte nélkiil.

Lap- és ligeterdok

J1b — Nyirlapok, nyires tdzegmohalapok (Natura 2000: 91D0)
Lombkoronaszintjében nyirek dltal uralt, ligetes ldperdok (zdarodds 40-80% ). Lefolydstalan,
pango vizii medencékben, morotvdakban megjeleno kis kiterjedésii dllomdnyok, az év nagy
részében a talaj (ill. tozeg) felszinéhez kozeli, dllando felszin alatti vizboritds jellemzi oket.
Talajuk tozeg, vagy tozeges ldptalaj, folyamatos tozegképzodéssel. Aljnovényzetiikben jel-
lemzoek a ldpi és mocsdri novények, uralkodok a sdsfélék, a mohaszint boritdsa jelentos.

J2 — Eger- és korislapok, égeres mocsarerdSk (Natura 2000: 91E0)
Tozeges talaju, tobbnyire nydron is vizboritotta, ldpi fajokban (pl. Thelypteris, Carex elata)
gazdag éger-, vagy részben koriserdok. Viziik dllandéan pango jellegii (éger- és korisldpok),
illetve csak csapadékosabb idoszakokban mutat gyengébb dramldst (mocsdrerdok). Az éger-
ligetekkel szemben gyertydnos-tolgyes és biikkos fajokban igen szegények. Ide tartoznak a
megvdltozott vizelldtdsu, kiszdritott ill. kiszdaradoban lévo dllomdnyok is.

J4 — Fliz-nyar 4rtéri erdok (Natura 2000: 91EQ)
Folyok alacsony drterén kialakult, tobbnyire jelenleg is rendszeres elontést kapo higrofil er-
dok, amelyek lombkoronaszintjét elsosorban Salix- és Populus-fajok képezik. Az idegenho-
nos fafajok maximadlis ardnya a felso lombszintben 50% (amennyiben egyébként az élohely
egyértelmiien azonosithato).

J5 — Egerligetek (Natura 2000: 91E0)
Hegy- és dombvidékek patakvolgyeiben, medencéiben kialakult mezofil-higrofil jellegii er-
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dok, amelyek lombszintjében dltaldban domindns (vagy ha nem, akkor is majdnem mindig
Jjelen van) az Alnus glutinosa. Cserjeszintje és gyepszintje iide lomberdei és ligeterdei ele-
meket egyardnt tartalmaz, a kora tavaszi aszpektusa gyakran szembetiino. Minimdlis széles-
ségiik tobbnyire két-két sor fa legyen a patak két oldaldn. Az egy éger-sor szélességii keskeny
savok csak akkor tartoznak ide, ha a gyepszint lényegesen eltér a kornyezo valosziniileg iide
lomberdotol, vagy az égeres sdv erdotlen teriileten maradt meg. Az idegenhonos fafajok
ardnya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) legfeljebb 50% lehet.

J6 — Keményfas artéri erdok (Natura 2000: 91FO0)
Siksdagok, szélesebb dombsdgi volgyek, hegyldabak egykori vagy mai drterének magasabb
szintjein kialakult jo novekedésii erdok, amelyeket Quercus robur, Fraxinus angustifolia
(vagy F. excelsior), s mellettiik szdmos iide lomberdei vagy ligeterdei fafaj alkot. Cserje-
szintjiik dltaldban fejlett, gyepszintjiikben iide lomberdei ill. dltaldnos ligeterdei fajok ural-
kodnak. Az idegenhonos fafajok maximadlis ardnya 50% (amennyiben egyébként az élohely
egyértelmiien azonosithato).

Ude lomboserdék

K1a — Gyertyanos-kocsédnyos télgyesek (Natura 2000: 91F0, 91G0, 91L.0)
Stksdagi és dombvidéki tdjak drnyas, iide erdei, amelyek lombkoronaszintjében dltaldban a
Quercus robur és a Carpinus betulus uralkodik. Az idegenhonos fafajok maximdlis ardnya
50% (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato).

K2 — Gyertydnos-kocsdnytalan tdlgyesek (Natura 2000: 91GO, 91L0, 9170)
Elegyes, Quercus petraea s.l. és gyertydn uralta iide, tobbnyire mély talajii hegy-dombvidéki
erdok (a gyertydnt részben helyettesitheti a biikk). A lombszintben nagyobb ardnyban jelen
lehetnek a hdrsak, ritkabban a juharok és a magas koris is. Az ilyen erdok egyik legfonto-
sabb tulajdonsdga, hogy az dllomdnyokban egyiitt jelentkeznek az drnyas és a fényben gaz-
dag erdok sajdtossdgai. Az erdobelso nagyobb részben és jellemzoen drnyas, de a fényben
gazdagabb részek tobbnyire jelen vannak (ardnyuk azonban igen vdltozo lehet). A cserje-
szint ritkdan ér el nagyobb boritdst. A gyepszint legnagyobb mennyiségben elofordulo fajai az
dltaldnos és az iide erdei fajok koziil keriilnek ki, gyakori a fejlett kora tavaszi geofiton
aszpektus. Az idegenhonos fafajok maximdlis ardnya 50% (amennyiben egyébként az élohely
egyértelmiien azonosithato).

K5 — Biikk6sok (Natura 2000: 9130, 91K0)
Jo novekedéstii (kifejlett dllapotban 20-35 m), zdrt (80-100% ) lombkorondju, tobbnyire biikk
monodominancidji (> 60%), iide erdok. Az idegenhonos fafajok maximdlis ardnya 50%
(amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato).

K7a — Mészkeriil6 biikkosok (Natura 2000: 9110)
Biikkos régioban, szélsoségesen savanyu talajokon kialakult, rendszerint gyenge-kozepes
novekedésii, zdarodo, cserjeszint nélkiili erdok, ahol a lombkoronaszint domindns faja a biikk
(Fagus sylvatica), a gyepszintet acidofrekvens lomberdei fajok [Luzula luzuloides,
Deschampsia (Avenella) flexuosa, Vaccinium myrtillus stb.] alkotjdk, s ahol esetenként szd-
mottevo lehet a mohaszint boritdsa. Az idegenhonos fafajok maximdlis ardanya 50% (ameny-
nyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato).

K7b — Mészkeriilo gyertydnos-tolgyesek (Natura 2000: 91GO)
Hegy- és dombvidéken, savanyu alapkozeten, eroddlt felszinii (csonka) erdotalajokon gyak-
ran mdsodlagosan kialakult, rendszerint kozepes novekedésti, zdart lombkornaszintii, cserje-
szint nélkiili erdok, ahol a lombkoronaszint domindns faja a kocsdnytalan tolgy (Quercus
petraea s.l.), a gyertydn (Carpinus betulus) és / vagy a biikk (Fagus sylvatica), s a gyepszin-
tet acidofrekvens fajok [Luzula luzuloides, Deschampsia (Avenella) flexuosa, Vaccinium
myrtillus stb.], illetve kisebb hdanyadban dltaldnos és iide lomberdei fajok alkotjdak. Az ide-
genhonos fafajok maximdlis ardnya 50% (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien
azonosithato).
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Fényben gazdag tolgyesek és erdo-gyep mozaikok

L1 — Mész- és melegkedveld tolgyesek (Natura 2000: 91HO)
Alacsony vagy kozepes novekedésii, zdarodo, gyakran diis cserjeszintii és fejlett gyepszintii
domb- és hegyvidéki tolgyesek. A talaj tobbnyire sekély és / vagy koves, a lombszint legjel-
lemzobb faja a molyhos tolgy (Quercus pubescens s.l.). Gyakori a fejlett magas cserjeszint
(Cornus mas, Crataegus monogyna) vagy a fiatal fakbol (Fraxinus ornus) dllo mdsodik
lombszint. A gyepszint tomegesebb fajai foleg fiivek és sdsok, jellemzoek a fény- és / vagy
melegigényes, gyakran szdrazsdgtiiro lagyszdruak. Az idegenhonos fafajok maximadlis ard-
nya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) 50%.

M1 - Molyhos tolgyes bokorerddk (Natura 2000: 91HO)
Alacsony-letorpiilo, csak foltokban zdrodo koronaszintii hegy-dombvidéki erdo-gyep mozai-
kok. A lombszint legjellemzobb faja a Quercus pubescens. A cserjeszint gyakran fejlett, a ko-
ronaszinttol nem vdlaszthato el élesen. Kizdrolag szdraz gyepekkel, sziklai gyepekkel egyiitt
Jelennek meg. A facsoportok-ligetek minimdlis részardnya a mozaikban 33%. Az idegenho-

nos fafajok maximdlis ardnya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato)
50%.

L2a — Cseres-kocsdnytalan tolgyesek (Natura 2000: 91MO)
Hegy-dombvidékeink alacsonyabb régioiban elofordulo, cser- és kocsdanytalan tolgy kiilon-
bozo ardnyu elegyei alkotta erdok igen vdltozatos gyiijtocsoportja. A lombszintben uralkodo
a Quercus cerris és /vagy a Q. petraea s.l., a Q. robur teljesen hidnyzik, az drnyalo fafajok
(foleg a Fagus sylvatica és a Carpinus betulus) hidnyoznak vagy nagyon ritkdk. A gyep-
szintben mindig van tobb-kevesebb igényesebb fényigényes és / vagy szdrazsdgtiro erdei faj
(nem lehetnek egyeduralkodoak sem a zavardstiiro, sem az iide erdei fajok). Tobbnyire gya-
koriak a fiivek és a sdsok is. Az idegenhonos fafajok maximdlis ardnya (amennyiben egyéb-
ként az élohely egyértelmiien azonosithato) 50%.

L2b — Cseres-kocsdnyos tolgyesek (Natura 2000: 91MO)
Csapadékosabb siksdgokon, alacsony, lapos dombvidékeken elofordulo, cser- és kocsdnyos
tolgy kiilonbozo ardnyii elegyei alkotta erdok. A lombszintben uralkodo a Quercus cerris és /
vagy a Q. robu., de a Q. petraea s.1. és szdlanként a Carpinus betulus is gyakran jelen van.
Gyakran vdltozo vizelldtadsi (idoszakosan nedves ill. szdraz) teriiletek edafikus okbol tolgy
dominancidju erdei. Egyes tipusainak jelenlegi dllomdnyai mdsodlagosak lehetnek, helyii-
kon korabban (100-200 éve) sokszor fas legelok voltak, ez gyakran megldtszik a szerkezetii-
kon és a fajkészletiikon is. Az igényesebb szdrazsdgtiiro és / vagy fényigényes erdei fajok is
elofordulnak, de tobbnyire kisebb szamban. Az idegenhonos fafajok maximdlis ardnya
(amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) 50%.

L2x — Hegyladbi és dombvidéki elegyes 10sztolgyesek (Natura 2000: 9110, 91HO)
Szdrazabb éghajlati koriilmények kozott, tobbnyire loszon vagy hasonlo jellegii laza iiledé-
ken, a tolgyes zona hegyldbi részein, ill. az alfold szélén kialakulo elegyes tolgyesek vagy
,losztolgyes” jellegii erdok, amelyek tulajdonsdgaikban gyakran a ,,losztolgyesek”, a cse-
res-tolgyesek, a gyertydnos-tolgyesek és / vagy a mész- és melegkedvelo tolgyesek kozott dll-
nak. Legjellemzobb fafajuk valamelyik tolgyfaj (cser-, molyhos, kocsdnyos, ritkdn a kocsdny-
talan tolgy), de a magas és a magyar koris, a mezei szil, a mezei és tatdr juhar, a kis- és
nagylevelii hdrs koziil is legaldbb két faj jelen van. Tobbnyire fejlett, magas cserjeszinttel
rendelkezo, ritkabban fiatal fdakkal betoltodott erdok. A gyepszintben az iide, valamint a szd-
raz és / vagy fényben gazdag erdok fajai is elofordulhatnak, de jelen lehetnek szdraz gyepi
fajok is. Az idegenhonos fafajok maximdlis ardnya (amennyiben egyébként az élohely egyér-
telmiien azonosithato) 50%.

L4a — Zart mészkeriil6 tolgyesek
Tolgyes és biikkos régioban, szélsoségesen savanyu talajokon kialakult, rendszerint gyenge-
kozepes novekedésti, zdrodo, cserjeszint nélkiili erdok, ahol a lombkoronaszint domindns fa-
Jja a kocsdnytalan tolgy (Quercus petraea s.1.), a gyepszintet acidofrekvens lomberdei fajok
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[Luzula luzuloides, Deschampsia (Avenella) flexuosa, Vaccinium myrtillus stb.] alkotjdk, s
ahol esetenként szdmottevo lehet a mohaszint boritdsa. Az idegenhonos fafajok maximdlis
ardnya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithaté) 50%.

L4b — Nyilt mészkeriil6 tolgyesek
Elsosorban a tolgyesek régiojaban, szélsoségesen savanyt, eroddlt vdztalajokon kialakult,
gyenge novekedésii, erosen ligetes (max. 60-70%-os zdroddst eléro), bokorerdo-jellegii dl-
lomdnyok, ahol a lombkoronaszint domindns faja a kocsdanytalan tolgy (Quercus petraea
s.l.), a gyér boritdsu gyepszintet acidofrekvens lomberdei fajok, cseres-tolgyes elemek, egyes
sziklagyepi-sziklaerdei fajok és szdraz, mészkeriilo jellegii gyepek fajai alkotjdk. A talajt fe-
do kriptogdm szint (mohdk, zuzmok) boritdsa mindig szdamottevo, s helyenként sziklakibiiva-
sok is lehetnek. Az erdos (fdakkal boritott) rész minimdlis részardnya az élohelyen beliil 33%.

LS — Alfoldi zart kocsanyos tolgyesek (Natura 2000: 9110, 91F0)
Az Alfold tobbnyire szdrazabb, belso teriileteinek zdrt, elontést nem kapo, homokon vagy ko-
tott, agyagos, gyakran mélyben szikes iiledéken kialakulo, kocsdnyos tolgy (kivételesen ma-
gyar koris) uralta, iide-félszdaraz erdei (zdrt homoki tolgyesek, ill. zdrt sziki tolgyesek). Ere-
detileg részben keményfas ligeterdokbol (ill. hasonlo termohelyti zdrt alfoldi erdokbol)
szdrmaznak, de ma mdr ligeterdei jellegiiket elvesztették. Ez leginkdbb gyepszintjiikben mu-
tatkozik meg, ahol az igazi ligeterdei fajok ritkdk vagy hidnyoznak, helyiiket dltaldnos erdei
fajok veszik dt, de a jellegzetesebb dllomdnyokban megvannak az iide és a szdraz erdei fajok
is. Ritkabban megjelenhetnek hegyldbi kornyezetben is (homokon). Az idegenhonos fafajok
maximdlis ardnya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) homokon
75% (a magas idegenhonos fafajardnyt ezen erdok egyedi jellege ill. gyakori nagyfokii dt-
alakitottsaga indokolja), egyéb alapkozeten 50%.

M2 — Nyilt, gyepekkel mozaikos 16sztolgyesek (Natura 2000: 9110)
Loszgyepekkel, félszdraz gyepekkel, sztyepcserjésekkel és / vagy toviskesekkel mozaikos, li-
getes megjelenésii, alacsony vagy kozepes novekedésti, dltaldban diis cserjeszintii, erdei és
sztyeprét fajokat egyardnt tartalmazo gyepszintii tolgyes erdo az alfoldi, a dombvidéki és a
hegyldbi régioban. Az idegenhonos fafajok maximdlis ardnya (amennyiben egyébként az
élohely egyértelmiien azonosithato) 75%.

M3 — Nyilt, gyepekkel mozaikos sziki tolgyesek (Natura 2000: 9110)
Sziki magaskorosokkal, szikesekkel, loszgyepekkel, nadasokkal mozaikos, 15 méternél ala-
csonyabb lombkoronaszinti, ligetes kocsdnyos tolgyesek, melyekben erdei elemek kevered-
nek sztyepi és sziki fajokkal. A Tisza-volgyon kiviil igen ritkdk. Jellemzo fajok: Quercus
robur, Acer tataricum, Pulmonaria mollis, ritkabban a Doronicum hungaricum és a Melica
altissima, a szegélyben Peucedanum officinale, Aster punctatus, A. linosyris és Artemisia
pontica. Az idegenhonos fafajok maximdlis ardnya (amennyiben egyébként az élohely egyér-
telmiien azonosithato) 50%.

M4 — Nyilt, gyepekkel mozaikos homoki tolgyesek (Natura 2000: 9110)
Stkvidéken, homokon, tobbnyire szdraz gyepekkel mozaikosan, kisebb facsoportok, vagy na-
gyobb dllomdnyok formdjdban megjeleno, Quercus robur domindlta erdossztyep erdo. A
cserjeszint vdltozo siriiségii, tobbnyire magas és zdrodo, mdsutt nyilt gyepekkel mozaikos. A
gyepszintben gyakori fii a Festuca rupicola és a Poa angustifolia. Az idegenhonos fafajok
maximdlis ardnya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) 75%.

MS — Homoki borékés-nyarasok (Natura 2000: 91NO)
Ligetes megjelenésti, homoki gyepekkel mozaikos, cserjés vagy erdoformdju, kevés fajii és
erdei fajokban szegény, boroka és / vagy fehér, illetve sziirke nydr domindlta dllomdnyok az
Alfold homokvidékein. Minimadlis zdroddsa 20%. Az idegenhonos fafajok maximdlis ardnya
(amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) 50%.
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Sziklas erdok

LY1 — Szurdokerdok (hegyi juharban gazdag, sziklas talaju, iide erdok) (Natura 2000: 9180)
Jo novekedésii (20-30 m), hegyi és korai juharban, magas korisben gazdag, biikk elegyes er-
dok. Meredek oldali (illetve volgyalji helyzetii), sziklakibiivdsos, kotormelékes, felszini viz-
szivdrgdsos, hiivos, pdrds levegdjii élohelyek. Az idegenhonos fafajok maximdlis ardnya
(amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) 50%.

LY2 - Tormeléklejté-erdOk (Natura 2000: 9180)

Hdrsakban gazdag, korisekkel, juharokkal, esetleg biikkel és / vagy tolgyekkel elegyes, tor-
melékszoknydkon, sziklds, meredek oldalakon, sziklaletoréseken megjeleno, iide vagy féliide
talaju élohelyek. A gyepszintben jellemzoek a nitrofita fajok. Az idegenhonos fafajok maxi-
madlis ardnya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithaté) 50%.

LY3 - Biikkds sziklaerddk (Natura 2000: 9150)

A Kozéphegység sziklds, koves és / vagy kotormelékes, gyakran meredek, tobbnyire északias
kitettségii oldalain megjeleno, kis kiterjedésti, biikk, ritkdbban hdrsak és hegyi juhar domi-
ndlta erdok. E fafajok osszesitett elegyardnya legaldbb 50% kell legyen. Jellemzo még a
berkenye fajok jelenléte és a magas koris csaknem teljes hidnya is. Egyardnt lehetnek telje-
sen zdrt vagy ligetes, gyepekkel mozaikos erdok. Gyepszintjiik gyakran oriz szikldkhoz, koves
talajhoz kotodo fajokat (pl. Sesleria fajok, Carex alba, Calamagrostis varia, Valeriana
tripteris, Moehringia muscosa, Phyteuma orbiculare), a nitrogénigényes, zavardstiiré fajok
szinte mindig hianyoznak. A fadllomdnnyal boritott teriilet vagy a lombszint zdroddsa na-
gyobb 30%-ndl. Az idegenhonos fafajok maximdlis ardnya (amennyiben egyébként az élo-
hely egyértelmiien azonosithato) 50%.

LY4 - Tolgyes jellegli sziklaerddk, tetderdok és egyéb elegyes iide erdok (Natura 2000: 9150,
9180)

A Kozéphegység sziklds, koves és / vagy kotormelékes gerincein, tetoin, domborii felszini
formdin, teto kozeli részein, ritkdbban hegyoldalakban megjelend, kis kiterjedésti, tolgyes
Jjellegii elegyes erdeinek gyiijtocsoportja. A biikk visszaszorul, jellemzo a magas koris és /
vagy a kocsdnytalan tolgy (ill. a virdgos koris és a molyhos tolgy) kisebb-nagyobb ardnyt
eloforduldsa. A gyakori magas cserjeszint meghatdrozo faja a hiisos som, madskor sziklai
cserjék (maddrbirs fajok, szirti gyongyvesszo) a jellemzoek. A gyepszint tobbnyire jol fejlett,
osszetétele igen vdltozo lehet. Egyes tipusokban gyakori a kora tavaszi hagymdsgumaos
aszpektus és sok a nitrofiton (tetoerdok, Tilio-Fraxinetum). Mdskor a gyepszintet szdraz és
[fényigényes erdei fajok uralma jellemzi, szdraz gyepi és sziklaerdei fajokkal kiegésziilve. Az
idegenhonos fafajok maximdlis ardnya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien
azonosithato) 50%.

Fenydoelegyes erdok

N13 — Mészkeriil6 lombelegyes fenyvesek
A Délnyugat-Dundntiilon taldlhato, kavicsos, savanyu, gyakran pszeudoglejes talajon kiala-
kult, acidofrekvens fajokban gazdag, diis mohaszintii, erdeifenyo, ill. luc dltal uralt erdok
(vdltozo lombos elegyardnnyal). Kialakuldsukban donto fontossdgu a kordbbi tdjhaszndlat.
N2 — Mészkedveld erdeifenyvesek
Meésztartalmii alapkozeten, szdraz termohelyeken fennmaradt reliktum jellegii nyilt vagy fel-
nyilo lombszintii erdeifenyvesek, tobbnyire mészkedveld aljnovényzettel a Dundntil nyugati
részén és Fenyofonél.

Egyéb erdok és fas élohelyek

RA — Oshonos faji facsoportok, fasorok, erdésavok
Elszortan dllo idosebb 6shonos fadk, gyiimolesfdk, dio, jegenyenydr alkotta, fasorok, erdo-
sdavok vagy facsoportok, melyek tobbnyire ldgyszdri novényzet (gyep, mocsdr, nddas) felett
taldlhatok. A facsoportot legaldbb 5 nagyobb fa alkotja, minimdlis mellmagassdgi dtméro
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25 cm. Az erdokategoridk minimdlis méretét vagy zdroddsdt nem éri el. Az idegenhonos fa-
Jjokat tartalmazo dllomdnyok természetessége 2-es, az ezeket nem vagy alig tartalmazoké 3-
as.

RB — Puhafis pionir és jellegtelen erddk
Olyan puha fdji 6shonos fajok uralta, erdei lagyszdriakban tobbnyire szegényes erdok
gytijtocsoportja, amelyek mds csoportba [J-L-ig] nem sorolhatok be biztosan. Mocsaras te-
riiletek, lecsapolt ldpok, kordbbi erdos teriileteken kialakitott gyepek, szdntok felhagydsa
utdn, azok spontdn erdosodésével alakulnak ki, de lehetnek — rendszerint hasonlo teriiletekre
— telepitett fadllomdnyok is. Leggyakoribb alkotoik Salix és Populus fajok, az Alnus
glutinosa és a Betula pendula, a Délnyugat-Dundntiilon a Pinus sylvestris is. Minimdlis ma-
gassdga 2 m, zdaroddsa 50%, minimdlis szélessége 5 m. A kemény fdk ardnya max. 50%, az
adventiv fafajoké max. 50%. Az idegenhonos fajokat tartalmazo dllomdnyok természetessége
2-es, az ezeket nem tartalmazoké tobbnyire 3-as. A spontdn kialakult, nagy méretii, idos élo
és holt fadt is tartalmazo, idegenhonos fafajoktol mentes dllomdnyok természetessége 4-es.

RC - Keményfis jellegtelen vagy telepitett egyéb erdok
Olyan kemény fdji 6shonos fajok uralta, tobbnyire elegyetlen, erdei ldgyszdriakban szegé-
nyes erdok gytiijtocsoportja, amelyek mds csoportba [J-L-ig] nem sorolhatok be biztosan.
Rendszerint szdntokra, gyepekre telepitett, vagy erdok helyén kialakitott fadllomdnyok, kivé-
telesen gyepeken, felhagyott szdantokon spontdn kialakult vagy bizonytalan szdrmazdsti er-
dok. Leggyakoribb fafajaik a cser- és kocsdanyos tolgy, a magas és magyar koris. Minimdlis
zdroddsa 50%. A nem oshonos fafajok aranya max. 50%. Az idegenhonos fajokat tartalmazo
dllomdnyok természetessége 2-es, az ezeket nem tartalmazoké 3-as.

RD - T4jidegen fafajokkal elegyes jellegtelen erdok és iiltetvények
Hazdankban nem oshonos fafajokkal elegyes erdok, ahol az idegenhonos fafajok ardnya kb.
50-75% kozotti. Szarmazhatnak iiltetésbol és spontdn betelepiilésbol is. Rogzitendo minimd-
lis kiterjedése 1000 m’, zdréddsa 50%. Sziikséges az elozonlott erdodllomdny hibridkatego-
riaként valo feltiintetése (ha még felismerhetd). Természetessége dltaldaban 1-es vagy ritkdn,
amennyiben a gyepszintben az eredeti élohely (erdo) fajai kisebb szamban és ardnyban jelen
vannak, akkor 2-es. Kivételesen, amennyiben az eredeti gyepszint fajai nagyobb mennyiség-
ben fordulnak el és az invdzios fds- és ldgyszdri fajok teljesen hidnyoznak (pl. egyes fenyo
uralta dllomdnyok), lehet 3-as is.

P45 — FaslegelOk, faskaszalok, felhagyott legelderddk, gesztenyeligetek (Natura 2000: 9260)
Emberi haszndlattal, legeltetéssel vagy kaszdldssal kialakitott, fas — gyepes élohelyek. Az
eredeti vagy telepitett fds novényzet sokszor tdjképileg is jellemzo. A fdk ldthatoan nem zdrt
dllasban nottek: szinte mindig alacsonyan eldgazok, vastag oldaldgakkal, sokszor csaknem a
foldig dgasak, korondjuk terebélyes, dtmérdjiik nagy. A fdak — legaldbb részben — idosek, mi-
nimdlis dtmérajiik 30-40 cm, de elérheti az 1 m-t is. Az idegenhonos fafajok maximadlis ard-
nya (amennyiben egyébként az élohely egyértelmiien azonosithato) 50%. A gyepkomponenst
hibridkategoriaként kiilon is fel kell tiintetni.

P7 — Osi fajtaji, gyepes vagy erddsodd, extenziven miivelt gyiimdlesosok

Hagyomdnyos, osi gyiimolcsfajtdakbol telepitett, tag térdlldsu, vdltozatos kor-, faj- és fajtael-
oszldsu, mesterséges ontozés, talajmiivelés, vegyszerezés nélkiil is fenntarthato, extenziven
(hagyomdnyos kisparaszti modon) miivelt vagy mdr ez alol felhagyott szolok és gyiimolcso-
sok. Cserjeszintjiik természetes, de dltaldban ritkds (olykor hidnyozhat, felhagydskor besti-
risodhet). Gyepszintjiik természetkozeli, leggyakrabban extenziven kaszdlt, olykor legeltetett
(a gyepszint a felhagyott, beerdosiilo dllomdnyokban kiritkulhat). A gyepszint tipusa hibrid-
kategoriaként feltiintetendo. Az egykori extenziv miivelést, ill. a miivelés felhagydsdt jol je-
lezhetik a fdakon lévo, fejlett zuzmotelepek (amelyek a vegyszeres kezelés hidnydra utalnak).
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M3 melléklet: Az eéléhelyek elterjedesében tapasztalhato
kézvetlen eghajlat-érzekenység modellezésének részletes
eredmenyei

Az egyes élohelyek elterjedésére illesztett CART modellszdmitdsok Osszefoglaldsa. A tablazatban feltiintetésre keriilt az
él6helyek prevalencidja (n, a prezencidk szdma a teljes mintdban); a hirom CART modell ROC/AUC értéke (auc.I:
aklimatikus, auc.2: klimatikus, auc.3: teljes); a modell prediktivitdsa (pre, auc.3 dtskaldzva 0 és 1 kozé); a klimatikus
véltozdék hangsilyossdga a modellben (dom, az értelmezését 14sd a szovegben); a vizsgalt él6hely modellezett
éghajlatérzékenysége (sen, 0 és 1 kozott); és a harom elvégzett statisztikai préba szignifikanciaszintje (***: p<=0,01,
**: p<=0,05; *: p<=0,1; .: p<=.2; az értelmezést 1asd a szovegben). DOt betiivel a kiemelten éghajlat-érzékenynek talélt
él6helyek keriiltek kiemelésre

Elghely | N |auc.1|auc.2|auc.3 | pre | dom | sen | sig.1 | sig.2 | sig.x
Mészkeriilé lombelegyes fenyvesek | N13 28 | 096 | 098 | 0.98 | 097 1.00]0.97| ***

Gyertyanos-kocsénytalan tlgyesek | K2 1302 0.90 | 0.93 | 0.93 | 0.85| 1.00]0.85] *** **

Biikkésék | Kb 679 | 093 | 0.95 | 0.96 |091]093]0.85] ™ | *

Cseres-kocsanytalan télgyesek | L2a 942 1 087 | 0.93 | 093 |0.87]|094]0.82] ** | **

Gyertyanos-kocsanyos tolgyesek | Kla 312 | 0.83 | 090 | 0.90 [ 0.79| 1.00]0.79] ***

Arnyéktiir§ nyilt sziklanévényzet| 14 12 1 088 | 091 | 0.88 |0.76| 1.00]0.76 i

Veres csenkeszes hegyi rétek | E2 86 | 081 | 0.87 | 0.89 | 0.78|0.83]0.65] ** | ™

Hegy-dombvidéki sovany gyepek és | oy | 49 | 080 | 085 | 0.81 | 0.62| 1.00 | 0.62
szérfligyepek

Cickérés pusztdk| F1b | 601 | 0.87 | 0.89 | 0.91 |[0.81]0.73]0.60| *~ | ™

Félszaraz irtésrétek, széraz nzagaskorolsok Ha 3311 0831 086 | 086 073! 080058 =+ | =
és erd8ssztyeprétek

Zsiokas és sziki kakas szikes mocsarak B6 263 | 0.85 | 0.87 | 0.88 |0.76| 0.77]0.58] *** e

Franciaperjés rétek | E1 372 | 073 | 0.78 | 0.78 | 0.57| 0.89]10.51| *** | **

Egerligetek | J5 | 449 | 0.88 | 0.89 | 0.93 (085|059 [0.50 | ** | **

Mészkeriild biikkésok | K7a 29 | 087 | 088 | 091 |0.83]058]0.48]| * | ™

Zart mészkeriil6 tolgyesek | L4a | 36 | 0.89 | 090 | 093 |0.85| 055 [0.47| ™ | ™

Sztyepcserjések | M6 21 1 069 | 0.75 | 0.72 | 044]1.00]10.44] ** *

Csarabosok | E5 10 | 076 | 0.79 | 087 |0.75] 059|044 ™ | ™

Urméspusztak | F1a | 571 | 0.89 | 0.89 | 0.92 [0.85[ 045 [0.38| = |

Szikes rétek |  F2 12331 0.89 | 088 | 091 |0.83|045]037| ™ | ™

Ude mézpézsitos szikfokok | F4 | 286 | 0.87 | 0.86 | 0.91 | 0.81] 045|037 = | *

Padkassmkesekesszikestqvaklis'zap-és F5 219 | 086 | 085 | 089 | 0.77 | 043 | 033 ] * -
vakszik ndvényzete

Eger- és kérislapok, égeres mocsarerddk | J2 82 | 072|072 | 077 |053|048]0.26] ** | **

Lejtdgyepek egyéb kemény alapkézeten | H3a 182 | 0.88 | 0.86 | 0.90 {0.79]0.31]0.25] ** | **

Kotott talaju sztyeprétek (I6sz, agyag, nem ok sokk
Kkéves lejthordalék, tufak) Hb5a 830 | 0.76 | 0.75 | 0.78 | 0.57 | 0.37 | 0.21

Patakparti és lapi magaskorosok | D5 83 | 084 | 081 | 0.86 |0.73|0.290.21] ** | *™*

Cseres-kocsanyos tolgyesek | L2b | 126 | 0.84 | 0.81 | 0.86 | 072|026 ]0.19) ™ | ™

Homoki sztyeprétek | H5b | 632 | 0.88 | 085 | 0.89 |0.77|022] 047 | ™ | ™

Artéri és mocséri magaskérésok | D6 180 | 0.77 | 0.68 | 0.80 [0.60 | 0.18 041 | *** | ™

Nem t6zegképz6 nadasok, gyékényesek és B1a |1680 1 0.76 | 066 | 0.76 1053 | 0.03 | 0.02] ** wrk

tavikakasok
Mocsarrétek | D34 1248 | 0.73 | 060 | 0.74 | 047 0.02]0.01] * E
Folyémenti bokorfiizesek J3 113 | 0.96 | 0.62 | 0.96 |0.91| 0.00 | 0.00 b
Biikkos sziklaerdék | LY3 21 | 096 | 0.93 | 0.95 |0.90| 0.00 | 0.00 *
Homoki borokas-nyarasok | M5 34 | 096 | 0.78 | 0.95 |0.89 | 0.00 | 0.00 b
Fliz-nyar artéri erdék J4 385 | 095 | 0.68 | 0.94 [ 0.89 | 0.00]0.00 b
Tormeléklejté-erddk |  LY2 56 | 0.94 | 0.90 | 0.93 |0.86| 0.00 | 0.00 b

Mész- és melegkedvelé tolgyesek | L1 216 | 092 | 0.89 | 0.93 [ 0.85|0.000.00f * o
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Elghely | N |auc.1|auc.2|auc.3 | pre | dom | sen | sig.1 | sig.2 | sig.x

TolgyeSJeIIegusmk!aerdok, tetgerdoktfs Ly4 53 | 093 | 087 | 092 0830001 0.00 s
egyéb elegyes ide erdék

Felny|lomeszkedveloIeﬁoestormelekgg:i; Ho 9 | 091 | 085 | 091 |082!000|0.00 -

Molyhos télgyes bokorerdék | M1 70 | 091 | 0.82 | 0.91 |0.82 0.00 | 0.00 b

Nyilt homokpusztagyepek | G1 159 | 0.90 | 0.79 | 0.90 |0.80 | 0.00 | 0.00 b

Nyilt mészker(ild tolgyesek | L4b 15 | 0.90 | 0.78 | 0.90 | 0.80 | 0.00 | 0.00 b

Szurdokerddk (hegyi juharban gazdag, szik-| vy [ 55 | 992 | 087 | 0.90 |0.79 | 0.00 | 0.00
las talajl, Uide erddk)

Nyilt szilikat sziklagyepek |  G3 23 | 0.89 | 0.82 | 0.89 |0.78 | 0.00 | 0.00 b

Mészkedvel6 nyilt sziklagyepek | G2 50 | 0.89 | 0.78 | 0.89 |0.78 | 0.00 | 0.00 b

Kékperjés rétek | D2 229 | 0.87 | 0.78 | 0.88 | 0.75| 0.00 | 0.00 b

Keményfas artéri erdék |  J6 163 | 0.83 | 0.69 | 0.83 | 0.66 | 0.00 | 0.00 b

Ude természetes pionir ndvényzet 1 51 | 083 | 0.55 | 0.81 |0.63| 0.00 | 0.00 b

Kocsordos-6szir6zsas sziki maga}skorosok, F3 49 | 080 | 080 | 0.79 1059|000 |0.00

rétsztyepek

Vizparti viragkakas, cse,tkaka’s,'vmhldoros, B3 165 | 078 | 071 | 077 | 054 | 0.00 | 0.00 erx
mételykérds mocsarak

Alféldi zart kocsanyos tolgyesek | L5 95 | 0.77 | 0.76 | 0.77 | 0.54 | 0.00 | 0.00

Harmatkasas, bekabuzoganyos mocsari-| gy | 574 | 74 | 066 | 0.74 | 047 | 0.00 | 0.00
vizparti novényzet

Nem zsombékolé magassasrétek | BS 626 | 0.72 | 0.59 | 0.71 [ 0.43 | 0.00 | 0.00 b

Nadas Uszdlapok, Iapos,tozegesng@a'sokes B1b 57 1073 | 050 | 071 1042000 0.00 -
télisasosok

Fizlapok, lapcserjések | J1a 80 | 0.72 | 0.53 | 0.70 | 0.40| 0.00 | 0.00 b

Lapi zsombékosok | B4 47 | 0.69 | 0.51 | 0.67 | 0.34 | 0.00 | 0.00 b

Laprétek (Caricion davallianae) | D1 17 | 0.63 | 0.50 | 0.65 | 0.29 | 0.00 | 0.00 b

Nyilt, gyepekkel mozaikos homoki tolgyesek | M4 12 | 066 | 0.50 | 0.64 |[0.28 | 0.00 | 0.00 b

Loszfalak és szakaddpartok ndvényzete 12 14 | 052 | 0.50 | 0.51 |0.03 | 0.00 | 0.00 b
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M5 melléklet: A szakeért6i csoport tagjai altal kitoltétt kérdéiv

El6helyek éghajlatvaltozas altali veszélyeztetettsége
(nem modellezhetd varhatd hatasok szakértoi becslése)

Az alabbi tablazatban az egyes lektordland6 élohely-veszélyeztetettségek szerepelnek egy az is-
kolai osztdlyozashoz hasonlé otfokozatd skalan kiértékelve (1-t61 5-ig, az 5 a leginkébb veszélyez-
tetett, az 1-es értékek (="nincs veszélyeztetve) nincsenek beirva a tdbldzatba). A jelenleg a tabla-
zatban szerepl0 értékek a 2007-ben kicsit mds rendszerben végezett hasonld szakértdi megkérdezé-
sek konszenzusa szerepel (minimalisan mddositva). (Az akkori kérd6iv nem tért ki az egyes hatds-
mechanizmusokra, az aldbbi tdblazatban én osztottam szét az egyes mechanizmusok kozott a szam-
értékeket a legjobb tuddsom, illetve az az6ta megjelent publikaciokban leirtak alapjan.)

A lektordlds sordn barmely €l6hely barmely veszélyeztetettségi értéke tetszolegesen megvaltoz-
tathat6 (kivéve a modellbdl szamoltak — az ’a’ oszlop). A benn 1év6 értékek elsdsorban tdjékoztatd
céluak, illetve a feladat megértését, a rdhangolodast €s a szinoptizalodast hivatottak eldsegiteni.
Béarmelyik cella étirhato, a jelenleg iires cellakba is lehet értéket irni. (A feladat megértése és egy
rovid atolvasds utdn akdr az Osszes érték torolhetd €s tiszta lappal kezdhetd a tablazat kitoltése.)
Indoklas semmilyen valtoztatashoz sem sziikséges, csak azt szeretném kérni, hogy a feladat megér-
tése utan atgondoltan toltsétek ki a celldkat.

Tovéabbi szempontok

® A becsiilendé mennyiség az egyes jelenlegi el6forduldsokon varhat6 hatds orszagos éatlaga.
Tehat itt nem kell azt ,,enyhit6é koriilményként” figyelembe venni ha veszélybe keriild jelen-
legi el6forduldsok helyett esetleg tijabbak lesznek alkalmasak (pl. mas él6helyek korabbi
élohelyén).

e Azidotav a XXI. sz. kozepe, amikorra varhatéan 2-2,5 °C-kal lesz melegebb az éves kozép-
homérséklet, 10-14%-kal csokken a nyéri és 1-10%-kal n6 a téli csapadék. Azokban az ese-
tekben ahol nagyfoku a rendszer tehetetlensége ott némileg hosszabb tdvon jelentkezd haté-
sok is figyelembe vehetdk.

A téblazat egyes oszlopainak definici6i

Modellezett kozvetlen éghajlatfiiggés (a) — a hazai elterjedésbdl kimutathaté kozvetlen éghaj-
lati kapcsolatok. Az élohely-elterjedési modellekbdl szamitott orszagos atlagos veszélyezte-
tettség (csak tdjékoztatasul, ne mddositsatok!).

Becsiilt kozvetlen éghajlatfiiggés — a hazai elterjedésben nem tiikr6z6d6 kozvetlen éghajlati
kapcsolatok. Ilyenek két f6 esetben fordulhatnak eld:

(5) Nagyon ritka élohely (b): Statisztikailag nem mutathaté ki a kapcsolat, amely vi-
szonylag gyenge kapcsolatok és/vagy kis mintaelemszam esetén fordulhat eld. Ezek
jellemzden szliktiirésii, er6sen specializalt, kis potencidlis elterjedési teriilettel ren-
delkez6 éldhelyek (pl. Bromus pannonicus sziklagyepek — H1, biikkos sziklaerdok —
LY3), idOben erdsen tranziens €s emiatt nehezen térképezhetd éldhelyeknél (pl. tide
természetes pionir iszapndvényzet — I1), illetve az egykor esetleg jelentdsebb elterje-
dési teriiletérdl tdjhaszndlati okokbdl szélsGségesen visszaszoritott él0helyek esetén
fordulhat el6 (pl. alfoldi erd6tipusok — L5, M2, M3, M5).

(6) Déli/szaraz elterjedési hatar kozelében 1évé élohely (c): Magyarorszag jelenlegi
hatdrain beliil nem jelenik meg egy olyan éghajlati kapcsolat, amely amugy kismér-
tékli éghajlatvaltozas esetén is jelentds hatast gyakorolhat a vizsgalt él6helyre. Ez
azoknak az él6helyeknek az esetében fordulhat eld, amelyek jelenlegi eléforduldsai
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hazank , klimatikus terének’ a meleg és szaraz végében helyezkednek el, igy a
META adatbazis mar nem rendelkezik informécidval arrdl, hogy mi torténhet veliik
az éghajlatvaltozas kovetkeztében.

Kozvetett éghajlatfiiggés — a természeti visszacsatoldsokon keresztiil megvalosuld kozvetett
éghajlatfiiggés. Ez elsOsorban olyan esetekben fordulhat eld, amikor az adott élohely elterje-
dését egy, az éghajlat elsddleges térbeli mintdzatdhoz nem kotddo, de mégis
makroklimatikusan er0sen meghatdrozott kornyezeti tényez6 szabja meg élettelen természeti
visszacsatoldsokon keresztiil. A legfontosabb példék:

(7) Bozéttiizek (d): A melegedés, szarazodas egyik varhat6 kovetkezménye a tiizek
gyakoribba vélasa, mely els6sorban varhatdan a klimatikus hatarhelyzetben 1évo er-
doket sujtja.

(8) Folyami vizjaras (e): A hidroldgiai rezsim atalakuldsa (ritkdbban jelentkez6, de ak-
kor anndl magasabb, tartds vizboritdssal jar6 arvizek) elsdsorban a még megmaradt
keményfaligetek szdmara kedvezdtlen.

(9) Felaramlo mélységi vizek (f): A kifejezetten a felaramlé mélységi vizekhez, forra-
sokhoz kotddé €ldhelyeket (az Gsszes 14pi €l0hely, €s esetenként mas vizes él0helyek
is) hatranyosan tudja érinteni a csapadék csokkenése. Ezek az élohelyek, amig a 1é-
tilkket biztosit6 forrdsok megvannak, varhatéan nem fogjak kiilonosebben €szrevenni
a hdmérséklet és a csapadék valtozasait, ha azonban a feldraml6 vizek vizhozama
csokken, és azok részben vagy teljesen elapadnak, akkor rogton igen sebezhetdvé,
veszélyeztetetté valnak (akdr barmilyen egyéb klimatikus valtozas nélkiil is). Szintén
hatdssal lehetnek a felaraml6 vizek egy masik, természetvédelmi szempontbol ki-
emelt jelentdségli élohely-csoportra is: a szikesekre. A szikesek 1éte egy meghatéaro-
zott mértékii kontinentalitds megléte mellett (melynek a jelenlegi tendencidk szerint
csak fokozodésa varhatd) elso latdsra nem forog veszélyben. Hosszu tdvi fennmara-
dasukhoz viszont megfelel6 kémiai tulajdonsdgokkal rendelkezd mélységi vizek fo-
lyamatos feldramlasara van sziikség.

Ko6szondm szépen a segitséget!
Vécratot, 2010. aprilis 15.

Czucz Balint
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él6hely a f
Allvizi sulymos, békalencsés, rucadrdmds, técsagazos hinar A1
Tindérrozsas, vizitdkds, rencés, kolokanos (l&ptavi) hinar A23
Aramlévizi, (nagylevelii) békaszélés, tiindérfatylas hinar Ala
Békaliliomos és més lapi hinar A4 4
Szikes, viziboglérkas, téfonalas vagy csillarkamoszatos hinar A5
Nem tézegképz6 nadasok, gyékényesek és tavikakasok B1a
Néadas Uszolapok, lapos, tézeges nadasok és télisasosok B1b 3
Harmatkasas, békabuzogdnyos mocséri-vizparti ndvényzet B2
Vizparti viragkakas, csetkakas, vizi hid6rds, mételykorés mocsarak B3
Lapi zsombékosok B4 3
Nem zsombékold magassésrétek B5
Zsiokas és sziki kakas szikes mocsarak B6 2
Forrasgyepek C1 3
Tézegmohas atmeneti Iapok és tézegmohalapok C23 5
Laprétek (Caricion davallianae) D1 4
Kékperijés rétek D2 3
Mocsarrétek D34 2
Patakparti és lapi magaskérésok D5 2 3
Artéri és mocsari magaskorésok D6
Franciaperjés rétek E1 2
Veres csenkeszes hegyi rétek E2 4
Hegy-dombvidéki sovany gyepek és szérfligyepek E34 2
Csarabosok ES 5
Urmdspusztak |  F1a 2
Cickéros pusztak F1b
Szikes rétek F2 4 3
Kocsordos-6szirézsas sziki magaskordsok, rétsztyepek F3 2
Ude mézpazsitos szikfokok F4 2
Padkés szikesek és szikes tavak iszap- és vakszik névényzete F5 2
Nyilt homokpusztagyepek G1
Mészkedveld nyilt sziklagyepek G2
Nyilt szilikét sziklagyepek G3
Zart sziklagyepek, fajgazdag Bromus pannonicus gyepek H1
Felnyilé mészkedveld lejtd és tormelékgyepek H2
Lejtégyepek egyéb kemény alapkézeten H3a
Félszaraz irtasrétek, szaraz magaskorosok és erddssztyeprétek H4 3
Kotott talaju sztyeprétek (I0sz, agyag, nem kéves lejtdhordalék,
tufak) Hb5a
Homoki sztyeprétek H5b
Ude természetes pionir névényzet 11
LOszfalak és szakaddpartok ndvényzete 12
Arnyékt(irs nyilt sziklandvényzet 14 3
Flizlapok, lapcserjések J1a 3
Folyémenti bokorflizesek J3
Sztyepcserjések M6 2
Sziklai cserjések M7
Széraz-félszaraz erd6- és cserjés szegélyek M8
Nyirl&pok, nyires t6zegmohalapok J1b
Eger- és korislapok, égeres mocsarerddk J2 3
Fliz-nyar artéri erdék J4
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élohely a b c d
Egerligetek J5 2 2
Keményfas artéri erdk J6 2
Gyertyanos-kocsanyos tolgyesek Kla 4 2
Gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek K2 3 2
Biikkosok K5 3 2
Mészkeril blikkdsok K7a 5 2
Mészkerlilé gyertyanos-tolgyesek K7b 2
Mész- és melegkedveld tolgyesek L1 2

Molyhos t6lgyes bokorerd8k M1
Cseres-kocsanytalan tolgyesek L2a 2 3
Cseres-kocsanyos tolgyesek L2b 2
Hegylabi és dombvidéki elegyes tblgyesek L2x 3
Zart mészkertilé tolgyesek L4a 2 2
Nyilt mészkeriil§ tolgyesek L4b 2
Alféldi zart kocsényos télgyesek L5 3 3 4
Nyilt, gyepekkel mozaikos l6sztélgyesek M2 3 3 3
Nyilt, gyepekkel mozaikos sziki tolgyesek M3 3 3 3
Nyilt, gyepekkel mozaikos homoki tdlgyesek M4 3 3 4
Homoki bordkas-nyarasok M5 2 2
Szurdokerddk (hegyi juharban gazdag, sziklas talaju, lide erdék) LY1 3 2
Tormeléklejté-erdék LY2 2
Biikkos sziklaerddk LY3 4 2
Tolgyes jellegi sziklaerddk, tetéerdék és egyéb elegyes lide erdék LY4 2
Mészkertilé lombelegyes fenyvesek N13 5 2
Mészkedveld erdeifenyvesek N2 2
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M6 melléklet: Szakértoi értékelés eredmeényei

Az egyes €lohelytipusok éghajlati veszélyeztetettségének szakértdi értékelése. a-f: az egyes ve-
szélyeztetési mechanizmusokra adott pontszamok atlaga [a: modellezett kozvetlen hatds, b: becsiilt
kozvetlen hatds (nagyon ritka él6hely), c: becsiilt kozvetlen hatas (déli/szaraz elterjedési hatar koze-
1ében), d: kozvetett hatds (bozoéttiizek), e: kdzvetett hatds (folyami vizjaras), f: kozvetett hatds (fel-
aramlé mélységi vizek)], VH,.: 0sszesitett kozvetlen veszélyeztetettség, VHy s Osszesitett kozvetett

veszélyeztetettség, VHgss,: Osszesitett teljes veszélyeztetettség (varhatd hatds).

Elshely |a|b|c| VHac [d|e | f| VHas | VHoss:

Allgvizi sulymos, békalencsés, rucabrémos,

técsagazos hinar Al 2 2 2

Tiindérrozsas, vizitokos, rencés, kolokanos (laptavi) hinar|  A23 212 2 2
Aramlévizi, (nagylevel(i) békaszolés, tiindérfatylas hinar |  A3a 212 2 2
Békaliliomos és mas lapi hinar A4 41 4 4

Szikes, viziboglarkas, téfonalas vagy A5 o 2 2

csillarkamoszatos hinar
Nem tézegképz6 nadasok, gyékényesek és tavikakasok | Bla

Nadas Uszolapok, lapos, tdzeges nddasok és télisasosok | B1b 2 3] 3 3

Harmatkasas, békabuzoganyos mocsari-vizparti névényzet B2
Vizparti viragkakas, csetkakas, vizi hidéros,

mételykéros mocsarak B3
Lapi zsombékosok B4 2 3] 3 3
Nem zsombékold magassasrétek B5 212 2 2
Zsidkas és sziki kakas szikes mocsarak B6 2 2] 2 2
Forrasgyepek | C1 41 4 4
Tézegmohas atmeneti lapok és tzegmohalapok | C23 2 2 |2 5] 5 5
Laprétek (Caricion davallianae) D1 2 2 2 41 4 4
Kékperjés rétek D2 3] 3 3
Mocsérrétek | D34 212 2 2
Patakparti és lapi magaskaorosok D5 2 2 3] 3 3

Artéri és mocsari magaskorosok D6

Franciaperjés rétek E1 2 2 2
Veres csenkeszes hegyi rétek E2 4 2 4 4
Hegy-dombvidéki sovany gyepek és szérfligyepek | E34 |2 3 3 3
Csarabosok ES5 5122 5 5
Urméspusztak | Fla 2] 2 2

Cickoros puszték [ F1b
Szikes rétek F2 4 3] 3 4
Kocsordos-6szirézsas sziki magaskordsok, rétsztyepek F3 2 2 21 2 2
Ude mézpazsitos szikfokok F4 21 2 2
Padkas szikesek és szikes tgvak__is;ap- és F5 o 2 2

vakszik novényzete

Nyilt homokpusztagyepek G1 2 2 2

Mészkedvel6 nyilt sziklagyepek G2

Nyilt szilikat sziklagyepek | G3
Zart sziklagyepek, fajgazdag Bromus pannonicus gyepek H1 3 3 3

Felnyilé mészkedveld lejtd és tormelékgyepek H2
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Eldhely |a [b|c| VHac | d VHas | VHassz
Lejtégyepek egyéb kemény alapkézeten | H3a
Félszaraz irtasrétek, szaraz Zradgéassslg'i;(;;(;lé(tii Ha 5 2 2
Kottt talaju sztyeprétek (I6sz, agyag, nem kéves Iej't6hor(?a- H5a
1€k, tufak)
Homoki sztyeprétek | H5b 2] 2 2
Ude természetes pionir névényzet I
Loszfalak és szakaddpartok ndvényzete 12
Arnyéktirg nyilt sziklanovényzet 14 3 3 3
Flzlapok, lapcserjések |  J1a 2 3 3
Folyémenti bokorflizesek J3 2 2 2
Sztyepcserjések | M6 2 2 |2 2 2
Sziklai cserjések M7
Széraz-félszéraz erdd- és cserjés szegélyek M8
Nyirlapok, nyires tézegmohalapok | J1b 2 2 2 4 4
Eger- és korislapok, égeres mocsarerdék J2 3 3 2 4 4
Flz-nyér artéri erd6k J4 2 2
Egerligetek | J5 |2 2 |2 2 2
Keményfas artéri erd6k J6 2 3 3
Gyertyanos-kocsanyos tolgyesek | Kia |4 2 4 2 2 4
Gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek K2 3 2 3 2 2 3
Biikkosok K5 3 2 3 |2 2 3
Mészker(il6 biikkdsok | K7a |5 2 5 |2 2 5
Mészker(il6 gyertyanos-tolgyesek | K7b 2 2 2 2 2
Mész- és melegkedveld tolgyesek L1 2 2 2
Molyhos télgyes bokorerdék M1 2 2 2
Cseres-kocsanytalan tolgyesek | L2a |2 2 2 2 2
Cseres-kocsanyos tolgyesek | L2b 2 2 2
Hegylabi és dombvidéki elegyes tolgyesek |  L2x 2 2 2 2 2
Zart mészkerllo tolgyesek | L4a |2 2 |2 2 2
Nyilt mészkeriil§ tolgyesek | L4b 2 2 2
Alféldi zart kocsényos télgyesek L5 3|13 3 |3 3 4
Nyilt, gyepekkel mozaikos 16sztolgyesek M2 313 3 3 3 4
Nyilt, gyepekkel mozaikos sziki tolgyesek M3 313 3 3 3 4
Nyilt, gyepekkel mozaikos homoki tdlgyesek M4 3|3 3 4 4 4
Homoki bordkas-nyarasok | M5 2] 2 |2 2 2
Szurdokerddk (h'eg,yi juhgrlba“n gazdeg, LY1 3|0 3 > 2 3
sziklas talaju, iide erdék)
Tormeléklejté-erdék | LY2 2 2 2
Biikkos sziklaerdék | LY3 4 4 |2 2 4
Tolgyes jellegi szik!aerdc’ik, tet?erdc’ik ?s Lya > 2 2
egyéb elegyes ide erddk
Mészker(il6 lombelegyes fenyvesek | N13 |5 5 2 2 5
Mészkedvel6 erdeifenyvesek N2 3 3 3
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M7 melléklet: Homoki fajlista a parlagregeneracio
sikerességének a jellemzésére

Az alébbi fajlista azokat az Oshonos fajokat tartalmazza, melyek a Jedlik program (Rédei et al.
2008) terepmunkdja soran késziilt, a teljes Duna-Tisza kézi homokhatsagot és az Osszes természetes
és természetkozeli homoki él6helyet reprezentdlé 166 conoldgiai felvétel koziil legalabb 10-ben
legaldbb 1%-o0s boritast érnek el (homoki ,,specialista” fajlista, 50 faj). Az 6shonossdg kritériuma

miatt egyediil az akac (Robinia pseudo-acacia) maradt ki.

Alkanna tinctoria, Artemisia campestris, Bassia laniflora, Berberis vulgaris, Bothriochloa
ischaemum, Bromus squarrosus, Calamagrostis epigeios, Carex flacca, Carex liparicarpos,
Centaurea arenaria, Chrysopogon gryllus, Convallaria majalis, Crataegus monogyna, Cynodon
dactylon, Dianthus serotinus, Elymus repens, Eryngium campestre, Euphorbia cyparissias,
Euphorbia seguieriana, Festuca rupicola s.l., Festuca vaginata, Fumana procumbens, Galium
verum, Gypsophila fastigiata, Helianthemum nummularium s.l., Juniperus communis, Koeleria
glauca, Ligustrum vulgare, Medicago falcata, Melica transsilvanica, Ononis spinosa, Phleum
phleoides, Poa bulbosa, Poa pratensis s.l., Polygonatum latifolium, Polygonatum odoratum,
Populus alba-canescens, Potentilla arenaria, Prunus spinosa, Quercus robur, Rhamnus cathartica,
Rubus caesius, Salix rosmarinifolia, Scabiosa ochroleuca, Scirpoides holoschoenus, Silene

borysthenica, Stipa borysthenica, Stipa capillata, Teucrium chamaedrys, Thymus odoratissimus
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