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1. Bevezetés és célkitiizés

1. BEVEZETES ES CELKITUZES

1.1. A téma aktualitasa, jelentésége

A tudomanyos eredmények és megfigyelések alapjan egyre nagyobb valdszinliséggel allithatjuk,
hogy az egész Foldet érintd melegedési folyamat az ipari forradalom koratdl kezdve jelentdsen
felgyorsult, amelyért az antropogén tevékenység is feleldssé tehetd. Az 1850-es évek 6ta a globdlis
atlaghomérséklet 0,76 fokkal emelkedett. Az 1995 és 2006 kozotti 12 évbol 11 az 1850 6ta mért
legmelegebb 12 év kozé tartozik. A tizéves dtlagok tekintetében elmondhatjuk, hogy a mogottiink
1évd, 2009 évvel a legmelegebb 10 éves iddszakot zartuk. A 2000-2009 periddus dtlaga megkozeliti
a 11°C-ot, ezzel a miiszeres megfigyelések kezdete Ota mért tizéves dtlagok legmelegebbjének
tekintheté (WMO 2009).

A klimavaltozas vérhaté alakuldsianak meghatdrozasdhoz a feltételezett gazdasagi-tarsadalmi
fejlodési palydk alapjan szamolt emisszids szcendridkat haszndlnak. Az eredmények szerint még a
legkedvezébb szcendrié esetén is 2 °C koriili hémérséklet-emelkedéssel kell szdmolni a XXI.
szdzadban, mig a legrosszabb esetben a novekedés mértéke meghaladhatja az 5 °C-ot (IPCC 2007a).

A klimavaltozas kiillonosen érzékenyen érintheti a vizi 6koszisztémakat és a vizes élohelyeket.
Az aszélyos iddszakok sordn mocsarak és lapok szdaradhatnak ki, a novekvd parolgds miatt szamos
kisebb t6 feliilete jelentdsen csokken, esetleg kiszarad, a nagyobb tavak esetén szamolhatunk mér
tendencia-jellegében alacsonyabb vizélldssal (Hufnagel et al. 2008). Az IPCC (2007, b) legijabb
jelentésében is megerdsitették azokat a kordbbi kovetkeztetéseiket, miszerint az emelkedd
homérséklet a tavak vizmindségét negativan befolydsolja, elsOsorban a hipolimnikus oxigén
koncentracié csokkenésével, a foszfor iiledékbol valo felszabadulasaval, a felkeveredési mintazatok
megviltozdsaval (McKee et al. 2003; Verburg et al. 2003; Winder & Schindler 2004, Jankowski et
al. 2006). Az ismertetett alapvetd, nagyléptékii folyamatokon tidl, valamint az él6helyek sziikiilésén
vagy teljes megszinésén kiviill azonban szdmos olyan hatdsa is lehet egy drasztikus
felmelegedésnek, amelynek megismerése lehetetlen a vizeinkben €16 kozosségek és az iddjarasi
tényezok, elsdsorban a hdmérséklet osszefliggéseinek mélyebb megértése nélkiil.

Minthogy a szezondlis dinamikai folyamatok a klima (elsésorban homérséklet) befolydsa alatt
allnak, a szezondlis dinamikai adatsorok gyUjtése, iddjarasi tényezokkel, foleg homérséklettel vald
kapcsolatanak feltardsa, valamint az adatsorok modellezése vihet leginkabb kozel a klimavéltozas
hatdsainak megértéséhez. A szezondlis dinamika fogalma szdmos formdban jelenik meg a
nemzetk6zi tudomdnyos irodalomban. Haszndljdk a ,,seasonal variation”, “seasonal changes”,
»seasonal cycle” kifejezéseket is, értve ez alatt a fajok abundancidjidban, biomasszdjaban vagy
éppen a kozosség Osszetételében bekdvetkezd valtozasokat. Leggyakrabban ezen fogalom alatt a

vizsgalt kozosségek éven beliili, idobeli (mennyiségi €s Osszetételbeli) véltozasait értjiik.
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A fitoplanktont alkoté algafajok igen kis méretiiek (leginkabb 20-200 um), rovid generécids
iddvel jellemezhetok és magas szaporodasi ratdval birnak. Egyes fajok akar naponta kétszer is
képesek osztédni. Ezért az algafajok a kornyezeti befolydsold tényezdkre — igy a homérséklet
valtozdsaira is — igen gyorsan képesek reagdlni. Egy szdrazfoldi vegetacié szamdra jelentéktelen
id6jaras valtozds a fitoplankton szdmadra - a rovid generdci6idé miatt - klimavaltozassal érhet fel
(Sommer 1993). A fitoplankton ezen jellemz6i miatt is indokolt a szezondlis dinamikai
folyamatainak hdmérséklettdl valo fiiggésének sokoldalu vizsgalata és szimuldcids modellezése.

A planktonikus szervezetekkel kapcsolatos munkdk azért is jelentdsek a globdlis felmelegedés
problémadja irdnyabdl, mert a fitoplankton a Fold klimdjanak alakitdsdban, kontrolldlasaban jelent6s
faktornak szamit (Charlson et al. 1987; Williamson & Gribbin 1991). Fotoszintetikus aktivitasuk és
nagy tomegiik révén a vildg fitoplanktonja generdlja az emberiség fennmaradasdhoz sziikséges
oxigén mennyiségnek mintegy felét, €s a szén-dioxid megkotésével jelentdsen hozzdjarul a globdlis
felmelegedés alakuldsahoz (Duinker & Wefer 1994).

A klimavaltozasrol felhalmozddott hidrobioldgiai ismeretek alapjdn mér szamos 6sszefoglalé mi
is sziiletett, amelyek jelentds része dltalanossdgaban taglalja a klimavaltozas vizi él6helyeket érintd
lehetséges kovetkezményeit (Carpenther et al. 1992, Schindler 1997). Az Egyesiilt Allamokra
vonatkozé széleskorti ismereteket a Pew Center (Poff et al. 2002) gytijtotte Ossze, szadmos
esettanulményt bemutatva, a tengeri és édesvizi 6koszisztémdk valamennyi meghataroz6 tipuséra is
kitérve. A kozosségokoldgiai értelemben is jelentds 6sszefoglalé miivek nagyobbik része azonban a
limnobioldgiai vonatkozdsokat taglalja. A legrészletesebben Straile (2005) foglalja Gssze a
klimatikus tényezOk mérsékelt 6vi tavak tdplalékhdlozataira é€s elsOsorban azok szezondlis
dinamikdjira vonatkozé ismereteit, részletesen szélva — a planktonra fékuszaltan — a vérhat6
klimavaltozas lehetséges hatdsairdl is.

Az 0Osszefoglalé miivekbdl kideriil, hogy a jovOben valdsziniisithetd klimavaltozds vérhaté
hatdsait alapvetden négyféle megkozelitésben vizsgaljak:

1. Az egyik lehetdség elmult évtizedek idOjarasi eseményein és hosszu tavu terepi adatsorokon
alapul, a vizi Okoszisztémdkban megfigyelt és a klima megvéltozasara visszavezethetod
tendencidk leirdsdaval. Az ilyen mdédon szerzett ismeretek alapjan lehet kovetkeztetni a j6voben
varhaté véltozdsokra. Azonban a jovoben az elmult évtizedekben megfigyeltnél joval
drasztikusabb véltozads varhaté a klimédban, amely a mértékébdl kifolydlag a megfigyeltnél
alapvetdbb hatasokat produkdlhat, és szamos nem vart folyamatot indithat be (pl. Annaville et
al. 2002; 2007; Molinero et al. 2007, Rolinski et al. 2007, Wagner & Benndorf 2007).

2. Bar szemléletmdédban nagyon hasonlitanak az el6z6 csoporthoz, mégis kiilon kategdridba
sorolhatok azok a miivek, amelyek a foldtorténeti mult klimavéltozasai és paleolimnoldgiai

leletek Osszefiiggései alapjan kisérelnek meg a jovore vonatkozd sejtéseket megfogalmazni
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(Quinlan et al. 2005, Larocque et al. 2001). A tavak iiledékének kutatdsa kiilondsen alkalmas
annak vizsgalatira, hogy a mdailt klimavéltozdsai milyen vdltozdsokat generdltak tavi
rendszerekben (Cohen 2003). Azonban a paleolimnoldgiai leletekbdl levonhaté ismeretek
szlikre szabottak, €s nem biztos, hogy bizonyos finomabb conoldgiai folyamatok és a
klimavaltozds Osszefiiggéseinek megértésére alkalmasak. Madsrészt a jovoben varhato
klimavaltozas az antropogén terhelés dltal is befolydsolt vizeket sujtja, igy annak lefolydsa sok
tekintetben mas lehet, mint a multban.

3. Egy masik megkozelités alapjan lehetséges hosszu tavi kisérletekben, szinte laboratériumi
koriilmények kozott szimuldlni a felmelegedést, és a kisérletben résztvevd mesterséges €161ény-
egyiittesek reakcidira koncentrdlni. Ilyenek a mikrokozmosz (pl. McKee et al. 2002; 2003) és
mezokozmosz (pl. Nouguier et al. 2007) kisérletek. Ez a megkozelités leginkdbb részjelenségek
magyardzatira vagy kozosségek ismert komponenseit érintd hipotézisek tesztelésére lehet
alkalmas. A kisérletek alapjan lehetdség nyilik tjabb hipotézisek feldllitdsdra vagy matematikai
modellek megalkotésara is (pl. De Senerpont Domis et al. 2007).

4. A negyedik irdnyt a modellez6 kutatasok jelentik. Az alkalmassagi feltételek teljesiilése esetén
modellek, szimuldcids kisérletek segitségével tarhatok fel mindazok a jelenségek is, amelyek
jelenleg sem kisérletesen, sem terepi 0sszehasonlité vizsgélatokkal nem kozelithetok meg (pl.
Blenckner et al. 2002, Peeters et al. 2007, Komatsu et al. 2007, Mooij et al. 2009).

A jovoben vérhaté globdlis véltozdsok hatdsainak feltérképezéséhez kétségkiviil az egyik
legkézenfekvobb megoldds a modellezés mddszereinek felhaszndldsa. A klimavéltozasi szcendriok
adatsorainak felhaszndldsa nagy lehetOséget jelent a vizi szervezetek esetében is a jovében vérhato,
felmelegedésnek tulajdonithat6 dllapotok becslésére. A klimavéltozds vizsgédlatanak szempontjabol
is relevdns eredményeket szolgdl6, modellez6 kutatisok moddszertana mégsem tekinthetd
megoldottnak (Sipkay et al. 2009b). A probléma forrdsa a szintetizdlé modellek hidnydban illetve
koriilményes megvaldsithatésdgaban keresendd. Ez utébbiakhoz ugyanis rengeteg informadcio
sziikségeltetik, melyeknek még nem vagyunk feltétleniil a birtokaban. Fel lehet éllitani egy
bonyolult modellt, de a paraméterekhez sziikséges informdiciét sok esetben még nem tudjuk
megmérni a terepen. Ezért az Osszetett 0koszisztéma modellek helyett sokszor taktikai modelleket
készitenek, melyek a lényeg megragaddsira koncentrdlnak €s sok, esetleg fontos informaciot
elvesztenek. Mégis eredményesek lehetnek, ha az egész rendszer altalanos mukodését akarjuk
megérteni. Ez tobbnyire egy legfontosabbnak tartott befolyasold tényezo kiemelésével €s a tobbi
folyamat elhanyagoldsaval valésulhat meg (pl. Hufnagel & Gaal 2005; Sipkay et al. 2008b; Sipkay
et al. 2009a; Vadadi-Fiilop et al. 2008, 2009). A felmelegedés hatdsainak vizsgalata szempontjabdl
a homérséklet alapjin torténd modellezés tekinthetd célszerlinek, azért is, mert a vizi szervezetek

(elsdsorban a fitoplankton) szezondlis dinamikdjdnak alakitasaban alapvetd szerepet jatszik.
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Ahhoz, hogy a hémérséklettdl vald fiiggést realisztikus médon modellezziik, sziikség van a
vizsgalt vizi szervezetek hosszu — lehetdleg tobb mint egy évtizedes — adatsoraira, tovabbd az éven
beliili valtozasok lehetd legrészletesebb nyomon kovetéséhez az is feltétel, hogy az adatok az egész
év soran nagy gyakorisdggal vett mintdkon alapuljanak. Ebbdl a szempontbdl kiemelkedének
szamit az MTA OBKI Magyar Dunakutaté Allomds 24 év hosszisdgi, 4tlagosan hetenkénti
gyakorisdggal gytijtott fitoplankton adatsora. Munkdmban ismertetem ezen adatsor alapjan a dunai
fitoplankton mennyiségében, diverzitisi viszonyaiban megfigyelhetdé hosszitdvi véltozdsait és a
szezondlis dinamikai mintdzatait, valamint az adatsorok homérsékletfiiggd taktikai modellezésének

eredményeit, amelynek felhasznédldsaval a felmelegedés lehetséges irdnyairdl kaphatunk képet.

2.2. Célkitiizések

1. 24 év adatai alapjan célul tliztem ki a dunai fitoplankton mennyiségének, diverzitdsanak és

szezondlis dinamikdjanak hosszu tavu véltozdsainak feltarasat.

2. Célom volt egy olyan taktikai modell készitése, amely a napi homérsékleti adatsorok, mint
bemend paraméterek alapjan képes valaszt adni egy folyami fitoplankton kozosség szezondlis
dinamik4jat érintd kérdésekre.

3. A taktikai modell felhaszndldsdval a felmelegedés legvaldsziniibb lehetséges hatdsait céloztam
meg feltdrni a vizsgélt dunai fitoplankton kozosségben. Ezt a célkitlizést harom eltérd

megkozelitésben terveztem vizsgélni:

3.1. A modellt nemzetkozileg elfogadott klimavéltozdsi szcenariok homérsékleti adatsoraira
futtatva valaszt kerestem arra, milyen irdnyd véltozdsok vérhatok a dunai fitoplankton
biomasszdban kifejezett mennyiségében, fenoldgidjaban, valamint arra, hogy az egyes

szcendriok predikciéi kozott milyen eltérések tapasztalhatok?

3.2. Célom volt annak megdllapitdsa, hogy a fél fokonkénti linedris hdmérsékletemelés milyen
valtozdsokat indukdl a dunai fitoplankton esetén, a modell alapjan? Ezzel az eltéré mértékti

felmelegedés hatdsairdl kaphatunk informéciét.

3.3. A felmelegedés hatdsainak szélesebb korti megismerése révén a foldrajzilag analog
teriiletekhez tartozé varosok homérsékleti adatsorai alapjan is le kivantam irni a dunai
fitoplankton modelljének vélaszait. Az el6z0 két megkozelitéssel egyiitt, a modell
alkalmassdgi feltételeit figyelembe véve komplex képet kaphatunk a dunai fitoplankton

felmelegedésre adott lehetséges valaszairdl.



2. Szakirodalmi dttekintés — A fitoplankton dltaldnos jellemzdi és dunai kutatdsa

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A fitoplankton altalanos jellemz6i és dunai kutatasanak rovid osszefoglalasa

A plankton a vizben lebegd €161ények Osszessége, amelyeknek sajat mozgdsa a viz dramlasahoz
képest elhanyagolhaté (Felfoldy 1981). A plankton terminus a gordog planktosz, azaz ,.kéborld”,
,»,s0dr6do” jelentésti kifejezésen alapul. A planktont lehet csoportositani méret szerint is (femto-,
pico-, nano-, micro-, meso-, macro- €s megaplankton), de leggyakrabban az alkotd szervezetek
nagy rendszertani csoportoknak megfeleld szarmazdsa alapjan fito- zoo- és bakterioplanktonként
csoportosithatunk. A fitoplanktont egy- €s tobbsejtii, esetleg telep- vagy condbiumképzo kiillonb6zo
mértékben autotrof, fotoszintetizal6 algdk alkotjak (Felfoldy 1981).

A vizi rendszerekbe a napfény energidjit — a makrofiton és a fitobenton mellett — a fitoplankton
éldlényei juttatjdk be fotoszintetikus képességiik révén. Az igy megkotott és szervezetiikben tarolt
energia aztan tovabbadddik a tapldléklanc felsObb szintjeire is. A fitoplankton fogyaszt6i (az
»algivor” szervezetek) egyrészt a zooplankton részét képezd protozoonok (leginkdbb algivor
csillosok és nagy heterotrof ostorosok) €s tobbsejtli gerinctelenek (pl. kerekesférgek és a herbivor
crustacea-k), masrészt gerincesek (halak) is lehetnek. A fitoplankton elpusztult szerves anyagait a
vizi lebont6 (féleg bakteridlis) szervezetek hasznositjdk. A zooplanktonnal karnivor crustacea-k ill.
a halak tdpldlkoznak, melyekre még a ragadoz6 halak szintje is épiilhet. A peldgikus régio
taplalékhdlozata igen Osszetett és annak strukturdjat és dinamikdjat a fitoplankton nagymértékben
meghatdrozza (Straile 2005).

Az algafajok kutatdsdnak gyokerei a 19. szdzadbdl erednek. A német Victor Hensen 4ltal vezetett
nagy oceanogréfiai expedicid hatdsdra a XX. szdzad elején fellendiiltek a haldszati kutatdsok. Az
elsé iddsor lefrdsok a mult szdzad negyvenes-Otvenes éveiben késziiltek, am a részletesebb
vizsgalatokat, amik mér vizkémiai- és zooplankton valtozokat is figyelembe vettek, csak a hatvanas
években jelentek meg (pl. Nauwerck 1963). A fitoplankton mikroszkopikus mérete és jelentds
tomegessége  révén  nehezebben  vizsgdlhaté  él6lénycsoportot  jelent a  terresztris
novénytarsuldsoknal.

A széarazfoldi novénytarsuldsok alapvetéen a klimatol fiiggd, €ven belilli valtozdsai (pl.
aszpektusok) és hosszu idejii szukcessziés folyamatai régéta é€s alaposan vizsgilt témdanak
szamitanak az 6koldgiai irodalomban. Edesvizi, elsésorban tavi kornyezetben az algakozosségek
szezondlis szukcesszidjanak témakore (értve ez alatt az egy év alatt hétrél hétre bekovetkezd
valtozdsokat) kevéssé ismert a szarazfoldi rendszerekhez képest. Tovabba a vizi él6helyeken nem
ismertek olyan elkiilonithetd szukcessziondlis stddiumok, mint az alaposabban vizsgalt szarazfoldi
taplalékhdlozatokban. Az édesvizi planktonikus szervezetek szezondlis szukcesszidjanak leirdsara

elséként kifejlesztett PEG (Plankton Ecology Group) modellben (Sommer et al. 1986) 24
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szukcesszids dllapotot kiilonboztetnek meg, amelyekben az abiotikus hatdsok és biotikus
interakciok  relativ  jelentOsége eltér6. Az emlitett, mérséklet ovi mély tavak
planktonszukcesszidjanak leirdsdra kifejlesztett modellben — mint az angolszdsz irodalomban
altaldban — a szukcesszié fogalmat pusztin az iddbeli folyamatok leirdsara hasznaljak.

A vizi rendszerekben zajlé szezondlis szukcesszié elsOsorban az ott dontd szerepet jatszod
planktonikus szervezetek kis mérete miatt lehet kevéssé ismert. A fitoplankton tdrsuldsok
széarazfoldi novénytarsuldsoktdl vald eltéréseinek tovébbi jellegzetességeiként foglalhatd Ossze az
algafajok rovid generdcios ideje, a nagy abiotikus valtozasokhoz képest rovid életidejiik, tovabba,
hogy nem szesszilisek (Padisdk 1985). Azonban éppen a kis méret és a magas szaporoddsi rata miatt
keriil kozéppontba a plankton a szezonalis dinamikai és szukcesszios folyamatok kutatdsaiban, mert
igen gyorsan képesek reagdlni a direkt €s indirekt hatdsokra is (Straile 2005). A Dunéban pl. az r-
strategista Centrales fajok nydron, kisvizes iddszakban akar napi 1-2 osztoddsra képesek, ami a
fitoplankton gyors szaporoddsat, draddsok utdni gyors regenerdléddsat eredményezi (Kiss 1986).

A kompeticids kizdrési elv szerint (ahol tobb faj versenyez ugyanazért a forrdsért) a szukcesszids
folyamat az alacsony diverzitdsu klimax felé tart (Hardin 1960). Mivel a mérsékelt ovi fitoplanktont
ritkdn limitdlja egyidejlileg tobb, mint 1-3 alapvetd forrds (tdpanyagok, elsdsorban P és N, fény),
ezért a szukcesszidé mindig 1-3 faj dominancidjaval jellemzett ekvilibrium felé tart. Ezzel szemben,
gyenge stresszhatds esetén, totipustdl, égovtdl, trofitastdl fiiggetleniil 80-140 faj keriil el6 egy év
soran, vagyis sokkal tobb, mint azt a kompetitiv kizdrasi elv alapjan jésolnank. Ezen elmélet €s a
tapasztalat iitkzését ,,plankton paradoxonként” fogalmazta meg eldszér Hutchinson (1961), ahol
arra kereste a vdlaszt, hogyan élhet egyiitt egy folyamatosan véltozé homogén ©koldgiai
kornyezetben néha szazndl is tobb faj, ahol elméletileg egy kevésfaju tarsulds lehetne egyensilyban.

Mir Hutchinson (1961) is sejtette, hogy a megoldés a peremfeltételek gyors valtozasaban rejlik,
de ennek nevet eldszor Richerson adott (Richerson et al. 1970): ,,contemporaneus disequilibrium”.
Connel (1978) feltételezte, hogy a kozepes gyakorisdgi zavardsok eredményezik a legnagyobb
diverzitast, mert a kiillonféle zavardsok miatt a szukcesszi6 aligha juthat el a kevés fajjal jellemzett
ekvilibrium 4llapotba. Ez a feltételezés a ,,Koztes Diszturbancia Elméletben” (Intermediate
Disturbance Hypothesis, IDH) fogalmazddik meg. A zavardsra az aldbbi definicié adhat6: ,,A
zavarasok elsOsorban abiotikus, sztochasztikus, események, melyek hatdrozott és hirtelen
tarsuldsszerkezeti vélaszt provokdlnak, és amelyek interferdlnak az okolégiai ekvilibrium allapot
felé tartd6 OnszervezOdés beliilr0l irdnyitott folyamatdval (Reynolds et al. 1993).” A zavards
hatdsdnak fontossagat a fitoplankton tarsuldsok szerkezetének alakitdsdban egyéb esettanulmanyok
sora is igazolja (pl. Jacobsen & Simonsen 1993, Olrik & Nauwerck 1993, Sommer 1993, Kullberg
1995). Azonban a zavarés tarsuldsszervezd hatasdnak elhanyagolhaté szerepére is ismertek példak.

Ilyen példat szolgéltat Eleoranta (1993) egy finn t6 fitoplanktonjdnak vizsgalatdval, ahol a zavarasi
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hattérmintazattol fiiggetleniil nétt a plankton strukturdlis komplexitdsa késé nyarig. Feltételezhetd,
hogy a rovid vegeticidés id0 olyan hatdrozott tdarsuldsszervezd erOnek bizonyul, hogy azt mads
események (amik, mésol zavarasnak mindsiilnek) megzavarni nem képesek.

A fitoplankton kutatdsa kozponti szerepet jatszik a vizek tdpanyagterhelésének és ahhoz
kapcsoltan az eutrofizacié problémadinak kutatisiaban. A hatvanas években ismerték fel eldszor,
hogy a eutrofizicié jelensége, a fitoplankton biomassza- és produkcié meghatdrozasiaval igen
pontosan nyomon kovethetd. Vollenweider ismertette el0szor (Vollenweider 1968, Vollenweider &
Kerekes 1982, Felfoldy 1981), hogy a vizeket érd kiilsd tdpanyagmennyiség (legnagyobb
hanyadban a foszfor) novekedése az eutrofizicié oka. A legfontosabb szervetlen tipanyagok a
szabad szén-dioxid (sok faj szamara a HCOs' is, bar a magyarorszdgi vizekben ez szinte soha nem
limital), a foszfor €s a nitrogén. Az algasejt szdmadra sziikséges tdpanyagoknak okoldgiai jelentdsége
akkor van, ha azok limitdlé tényezOk az adott éldhelyen. A nagyobb folyovizekben, példaul a
Dundban a szervetlen tdpanyagoknak nincsen, vagy csak iddszakosan lehet limitdl6 szerepe,
elsdsorban azért, mert a rendelkezésre all6 hasznosithat6 fény sokkal eldbb limital (Kiss 1994, Kiss
1996). A Dundban példdul a fotikus réteg alacsony vizdllasndl a medertérfogatot illetden 80%-os,
mig egy araddsndl a viz zavarossd vilik, és a fotoszintetikus zona a teljes medertérfogatnak csak
mintegy 30%-a (Kiss 1994). Mindezek mellett a nagy biomasszdji iddszakokban figyelembe kell
venni az Onarnyékold hatést is.

A dunai fitoplankton magyarorszagi kutatdsa nagy mdltra tekint vissza. A Duna magyarorszigi
szakaszarol az elsé algoldgiai emlitések a XIX. szazad végérdl szarmaznak. A kutatdsok a Magyar
Dunakutaté Allomds létrejottével lendiiltek fel. Azonban a hazai Duna-kutatds el6zményének
tekinthetd a Magyarorszagon 1935-ben 1étrejott ,,Nemzetkozi tudomanyos Duna-Kutaté Bizottsag”.
Ez elsésorban magyar (Maucha Rezsd, Unger Emil), osztrdk és roman tudésok munkdja révén
alakult meg. Ehhez kapcsolédott Dudich Endre is. A gazdasigi valsdg miatt érdemi munka nem
tudott kibontakozni, de 1944-ben egy tjabb kisérlet tortént a szervezett Duna-kutatds fellenditésére.
Ekkor 1étesiilt Bajdn a Magyar Dunakutaté Intézet, amely viszont a hdbortiban elpusztult. 1957-ben,
a Nemzetkozi Dunakutaté Munkakozosség (IAD — International Assotiation for Danube Research)
megszervezésével kapcsolatban Dudich javaslatira az ELTE és a MTA 1j kutat6csoportot hivott
életre. Az akkori tanszéki kutatécsoportok az MTA Magyar Dunakutaté Allomds nevet kapték. Az
Allomas 1977-t61 az MTA Okoldgiai és Botanikai Kutatéintézet osztdlyaként miikodik. Itt
kezdddtek eldszor a magyar Duna-szakasz teljes, 417 km-es hossza mentén, alapdllapot feltard
jellegli — tobbek kozott — fitoplankton vizsgélatok. A mai napig is tartd, rendszeres mérések 1964-
tdl kezdddden zajlanak Godnél, hetenkénti (illetve kéthetenkénti) vizkémiai és plankton
mintavételekkel. Az elsd dunai folydkutatdsrol sz616 dsszefoglalé mii 1967-ben jelent meg (Liepolt

1967), amelyhez munkdjukkal a hazai kutatdk is jelentdsen hozzdjarultak. A késObbiek sordn az
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Allomds — mdr Berczik Arpid irdnyitdsdval — az alapkutatdsi jelleg megérzése mellett a
kornyezetbioldgiai problémdk megolddsdra is nagy hangsulyt fektetett, majd a 80-as évektdl
fokozott figyelmet kaptak a ,long-term” szemléletli vizsgalatok is, amik a felismerhetd véltozasi
tendencidkra koncentrdltak. Szemes munkdssigit kovetéen 1979-t6l GoOdnél a Duna
fitoplanktonjanak rendszeres vizsgalata kezd6dott Kiss Keve Tihamér vezetésével.

Addig — elsdsorban Szemes munkdi nyomdn — a Duna algaflérja kell6 pontossdggal ismertté
valt (Szemes 1967), a hazai — elsOsorban budapesti — szakaszrdl is részletes képet kapva (Szemes
1964, 1966, 1969, 1971). Noha a hazai algoldégia florisztikai, taxondmiai irdnyd kutatdsokbol
fejlodott ki, a hatvanas években mar jelentds volt az 6koldgiai szemléletli megkozelités, amely a
planktonkutatdsban a mennyiségi kutatdsok elterjedéséhez vezetett (Szemes 1969, 1971,
Uherkovich 1971, Voros 1984), annak ellenére, hogy az ilyen jellegii kutatdsokhoz elengedhetetlen
forditott planktonmikroszképbdl akkoriban csak egyetlen darab dallt rendelkezésre az egész
orszagban.

A Duna trofitasi szintjének emelkedésérdl és kivaltd okairél ma mdr részletes ismeretek allnak
rendelkezésre. A Szemes éaltal 1957-1965 kozotti algaszdm adatokat Osszevetve a 1979-2000
kozottiekkel megéllapithatd, hogy mind az atlagos, mind a maximalis egyedszdmok 5-10-szeresiikre
emelkedtek a 70-es évek végére. Bar a Duna tdpanyagszintje ez id0 alatt a kétszeresére novekedett,
a f6 ok a 60-as években épiilt vizlépcsOk okozta fényateresztd képesség novekedése (Kiss 1994). A
tdrozokban ugyanis az dramlasi sebesség csokken, a kiiilepedés jelentds.

Az algdk anyagforgalmi szerepének és tdpldlkozdsi kapcsolatainak témdjdban 1993-ra sziiletett
meg az elsd Osszefoglald6 munka (Tamds-Dhivally 1993), amelyben rdmutatnak a fitoplankton
meghatdroz6 szerepére a Duna oxigénelldtdsaban és szervesanyag termelésében. Az algdk és az
ket fogyaszté algivorok kapcsolatdval Bothér és Kiss (1990) valamint Kiss Aron (Kiss, A. 2007)
foglalkozott. A bevonatlaké algdkkal el6szor Szemes (1961), késobb részletesen Acs (Acs & Kiss
1993, Acs et al. 2003) foglalkozott. A bevonatlakék vizsgélata alapjan példaul kideriilt, hogy a
Duna német és osztrdk szakaszan befolyé mellékfolyok jo, a magyar és szlovdk szakaszok
mellékfoly6i kozepes vizmindségiiek (Acs et al. 2006).

A Duna fitoplanktonjanak egyik legjelentdsebb €s egyben legtomegesebb csoportjat képezik a
Centrales fajok. A Centrales két nemzetsége (Stephanodiscus, Skeletonema), tomegességiiket
tekintve igen meghatdroz6 elemnek tekinthetok a Duna hazai szakaszanak fitoplanktonjaban (az
utobbi csak a melegvizes iddszakban).

A Stephanodiscus nemzetség jellemzoi: korong vagy hordé alaku sejtek. A sejtek keriiletén
gyakran tiiskesor fut, ezek altaldban egyszeriiek. A sejt felszine csészealjszerli, de nem kiiloniil el
hatdrozottan a sejt kozepe a sz€létdl, folyamatos az dtmenet. Tobb fajt eutréf indikatorként tartanak

szdmon. A Duna godi szakaszan fellelhetd Stephanodiscus spp. Néven szerepeltetett fajcsoport
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Stephanodiscus, Cyclotella, Thalassiosira, Discostella és Cyclostephanos fajokat jelent, amiket
fénymikroszkdpos technikdval nem lehetett egymastdl jol elkiiloniteni, igy ez a név tobbnyire 9-12
kozel rokon fajt takar (Kiss Keve Tihamér, szébeli kozlés).

A Skeletonema nemzetség jellemzd6i: nagyon vékony, torékeny, hengeres sejtek, atmérdjiik
altaldban nem éri el a 10 um-t, annyira gyengén kovasodottak a véazak, hogy a hagyoményos
tisztitdsi eljardsok sordn altaldban 6sszetoredeznek (Kiss et al. 1994).

Részletesen vizsgalt Centrales fajok: Actinocyclus normanii (Kiss et al. 1990), Cyclotella caspia
(Kiss et al. 1988), C. delicatula, C. distinguenda (Kiss et al. 2007b), C. ocellata (Kiss et al. 1996,
1999a), C. scaldensis (Kiss & Ector 2000), Pelagodictyon fritzii, P. spinosum, P. tenue (Genkal &
Kiss 2000), Stephanodiscus invisitatus (Kiss 1988, Genkal & Kiss 1991), Thalassiosira gessneri, T.
guillardii, T. lacustris, T. pseudonana, T. weissflogii (Kiss 1984, Kiss et al. 1984, 1999b).

2.2. A klimavaltozas és annak varhato altalanos hatasai az édesvizekre

Napjainkban a klimavaltozds kérdése a tudomanyos érdeklodés homlokterében 4ll6 téma lett.
Mind a nemzetkozi, mind a regiondlis politika is kiemelten kezeli ezt a teriiletet. Vildgossa valt
ugyanis, hogy az utébbi két és fél évszdzadban bekovetkezett éghajlati valtozds nemcsak
természetes okokra vezethetd vissza. A legtobb tudomédnyosan megalapozott szakvélemény szerint
az antropogén hatdsok jelentdés mértékben jarulnak hozza a napjainkban is megfigyelhetd iddjarasi
véaltozdsokhoz. Az 1850-es évektdl kezdve az egyre fokozddd ipari termelés és az ezzel jard
kornyezet atalakitds (tobbnyire a kornyezeti erdforrdsok kizsdkmdanyoldsa) olyan folyamatokat
inditott el a globdlis kornyezetben, melyek kovetkezményeként az éghajlati véltozdsok szinte
biztosra vehetdk. Az antropogén hatdsok koziil a legjelentdsebbek az un. liveghdzhatdsi gizok
1égkorbe torténd kibocsdtdsanak folyamatos novekedése a XVIIIL. szdzad kozepe 6ta. A szén-dioxid,
a metin és a dinitrogén-oxidok mennyisége a tobbszordsére nott az emlitett iddszak Ota,
koszonhetden a fosszilis izemanyagok egyre intenzivebb felhaszndldsdnak és a mezdgazdasagi
termelés fokozdéddsanak. Az iiveghdzhatasu gazok kibocsatasa mellett egyéb antropogén hatdsok is
hozzgjarultak a foldi klima megvéltozdsdhoz. Ilyen hatdsok még az 6zonképzd vegyliletek
kibocsatdsa, a metdnbdl szdrmazé 1égkori vizgéz mennyiségének novekedése, aeroszolok
kibocsatdsdnak emelkedése és a halogénezett szénhidrogének megjelenése a 1égkorben.

Mindezen hatdsok eredményeként egyértelmiien megfigyelhetd az éghajlati rendszer
melegedése. Ez a globdlisan atlagolt levegd- és 6cedn-hdmérséklet emelkedését, a ho- és jégtakard
kiterjedt olvadésat és a globalis dtlagos tengerszint emelkedését jelenti. Kontinentélis, regiondlis és
o6ceanmedence 1éptékben szamos hosszutava valtozast figyeltek meg az éghajlatban. Ide tartoznak
az arktikus térségek hOmérsékletének és jégkiterjedésének, a csapadék mennyiségének, az 6cednok

sOtartalmanak, a szélmintdzatoknak és az olyan extrém iddjardsi jelenségeknek a széles korii
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valtozdsai, mint az aszdlyok, erds esézések, hohulldamok és trépusi ciklonok intenzitdsa (IPCC,
2007b). A homérséklet legnagyobb mértékli emelkedését az északi félgdmb magas szélességi foku,
valamint a szdrazfoldek teriileteire becsiilik. A hdmérséklet emelkedése varhatéan minden évszakra
jellemzd lesz, bar eltéré mértékkel (IPCC 2007a).

A Karpat-medence homérséklete is egyértelmiien és nagymértékben novekedd tendenciat mutat
az el6rejelzések szerint. Even beliil a legnagyobb mértékii hémérséklet emelkedés nydron varhaté
(Bartholy et al. 2007).

A klimavdltozds nem pusztidn a homérséklet emelkedését jelenti, nagy véltozdsok varhatok a
csapadékviszonyokban is. Globdlisan a csapadék mennyisége nettd értelemben novekedni fog a
klimavaltozasnak koszonhetden, ugyanakkor a legijabb klimamodellek szerint a nagyobb szélességi
koroknél és a tropusokon fog a tobb csapadék hullani, a szubtrépusokon ezzel szemben csokkeni
fog a csapadék mennyisége. A mérsékelt 6vben a hodmérséklet minden évszakban emelkedni fog, a
csapadék szezondlis eloszldsa eltérd mértékben valtozik majd: a téli idészakban novekvd, a nyari
idoszakban csokkend tendencidval. Vagyis a klimavdltozds kovetkezményeként megvaltozik a
csapadék szezondlis eloszldsa/variabilitdsa. Kimutattdk pl., hogy Eurépaban a csapadékos napok
szama csokkend tendencidt mutat, ami a szaraz id0szak hosszdnak novekedését jelenti, ugyanakkor
a csapadékos napokon a csapadék mennyisége novekszik (Georgi & Pal. 2004).

Hazdnkban a varhaté csapadékviéltozdst csekély mértékii negativ tendencia jellemzi, amely
jelentdsebb csokkenést jelent a nydri félévben, valamint enyhébb emelkedést a téli félévben
(Bartholy et al. 2007).

Az éghajlatvaltozasnak két fontos hatdsa van vizi okoszisztémdkra: 1) a hdmérséklet emelkedése
eredményeként a vizhomérséklet is novekedni fog, ii) a csapadék szezondlis mintdzatidban
bekovetkezd véltozds a vizi rendszerek hidroldgiai viszonyait is megvaltoztatja. Mindkét eset
hatdssal van az adott kozosség fajkompozicidjara és a vizi okoszisztémak produktivitdsara (Poff et
al. 2002). Elmondhat6 tovdbbd, hogy a vizi okoszisztémdk kiilonosen érzékenyen reagédlnak a
klimavaltozasra és ezt csak tovabb fokozzdk az emberi tevékenységbdl szarmazé terhelések. Eppen
ezért a jovore nézve nagyon fontos, hogy lehetdleg minél tobbet tudjunk a rendszer szerkezetérol és
miikodésérol.

A vizek hOmérsékletének emelkedése egyrészt kozvetlen élettani hatdssal bir a benne €16
szervezetekre a homérsékleti tolerancidjukon keresztiil. Ez a tobbnyire fajspecifikus hatds nagyobb
vesz€lyt jelent egy un. sztenoterm, igen sziik termdlis tolerancidju fajra (pl a Salvenius alpinus
szajblingfaj), mint egy Un euriterm, széles termadlis toleranciatartomdnnyal bir6 faj (pl. a ponty,
Cyprinus carpio) esetében (Ficke et al. 2007). A halak példdjandl maradva, azok fizioldgiai
folyamatai, mint: novekedése, reprodukcidja és aktivitdsa, kozvetleniil befolydsolt a hdmérséklet

altal (Schmidt-Nielsen 1990). A megvdltozott kornyezetre a fajok migrdcioval vagy
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akklimatizdciéval vélaszolhatnak. Az endémikus fajok és a fragmentalt élohelyek fajai, vagy a
kelet-nyugati orientdcidju rendszerek kevésbé képesek kovetni a hOmérséklet drasztikus
emelkedésének koszonheto élohelyvaltozést (Ficke et al. 2007). Amellett a megvaltozé hidroldgiai
allapotokat jobban tolerdlni képes invaziv fajok terjedése is valdszinlisithetd (Baltz & Moyle 1993).
Daufresne et al (2009) szerint a vizi szervezetek esetén a globdlis felmelegedés harmadik dltaldnos
hatdsa a fajok aredjdnak a sarkok irdnyaba val6 eltoléddsa és az életciklusban megfigyelhetd
szezondlis elmozdulds mellett a testméret csokkenése lehet, amely Osszhangban 4ll a testméret €s
homérséklet kozti okologiai 6sszefiiggésekkel (pl. Bergmann szabdly).

Masrészt a felmelegedés szamos tovabbi valtozast indukal a vizek fizikai és kémiai jellemzdiben.
Ilyen kozvetett hatdsok az oldott oxigén szintjének csOkkenése, a toxicitds véltozdsai (tobbnyire
fokozodésa), valamint valtozdsok a trofitdsban (amelyek a legtobb jel szerint az eutrofizacid
irdnydba mutatnak) és a termalis rétegzettségben.

A bioldgiailag hozzaférheté (oldott) oxigén (DO, mint ,dissolved oxigen”) mennyisége
kapcsolatban all a viz homérsékletével. Az oxigén egyrészt diffuzié tutjan (pl. szél altali
felkeveredés) masrészt bioldgiai Uton, a fotoszintézis révén juthat a vizbe. A novényi, dllati és
mikrobidlis 1égzés csokkenti a DO-t, kiilondsen €jszaka, amikor a fotoszintézis okozta oxigén
felszabadulds sziinetel. Ha az oxigén koncentraci6ja 2-3 mg/l ald siillyed, az mar hypoxia-t jelent.
Az oxigén vizben oldhatosaga inverz kapcsolatban &4ll a viz homérsékletével. A homérséklet
emelkedésével a DO csokken, azzal parhuzamosan viszont a bioldgiai oxigénigény (BOD, mint
,.biological oxigen demand”) novekszik (Kalff 2000). Igy ez a folyamat a legtobb rendszerben
kettOs negativ hatdst jelent a vizi szervezetekre. Az eutrdéf folydvizek mellékdgaiban a nagytomegii
fitoplankton a termelés-lebontds “természetes” folyamatara is kedvezdtlen hatasu. Erre figyelmeztet
a szigetkozi és gemenci mellékdgak esete is, ahol, ha nagy tomegii volt a fitoplankton, a felszinen
oxigén tultelitettség, a mélyebb rétegekben akar teljes oxigénhidny is kialakult (Kiss et al 2007b).

Szdmos kisérlet vizsgdlta a homérséklet hatdsdt a toxicitdsra. Altaldban a hémérsékletfiiggd
toxicitds az idovel csokken (Nussey et al. 1996). Masrészt a szennyezOanyagok toxikussdga a
homérséklet emelkedésével fokozodik (Murty 1986.b). Tovabbd a homérséklet emelkedése és a
toxikus szennyezdanyagok felvétele kozott pozitiv korrelacié ismert (Murty 1986.a). Poikilotherm
élolények (pl. halak) metabolizmusa a hdmérséklet emelkedés hatdsara gyorsul, amely kozvetetten a
toxikus anyagoktdl valé tisztulds folyamatét gyorsitja (MacLeod & Pessah 1993). Amellett viszont
(Kock et al. 1996). Mindezek alapjdn a hdmérséklet emelkedése a szennyezdanyagok toxicitdsdnak
fokozdddsat okozza.

Abbir a belfsldi vizek eutrofiziciéja alapvetden a tipanyagterhelésre vezethetd vissza, a globdlis

felmelegedés a vizhdmérséklet emelkedésén és a rétegzettségi mintdzatok megvaltozdsan keresztiil
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kozvetett hatdst gyakorolhat a belfoldi vizek trofikus dllapotara és a primer produkcidra, kiilondsen
lenitikus él6helyeken (Lofgren 2002). A bakteridlis metabolizmus, a tdpanyag korforgdsanak ritdja
és az algdk mennyiségi novekedése a hémérséklet emelkedésével fokozédik (Klapper 1991). Ambar
a felmelegedés és az eutrofizacié kozotti Osszefiiggések feltardsa meglehetdsen Osszetett és
bonyolult kérdéskor, a legtobb tanulmdny alapjan 4ltaldnossdgban elmondhat6, hogy a
klimavaltozas inkabb az eutrofizaci6 er6sddését eredményezi (Allan et al. 2005), ez a hatds pedig az
antropogén szennyezéshez kapcsoltan kiilondsen érzékenyen érintheti az édesvizek trofikus
allapotat (Klapper 1991; Adrian et al. 1995). Masfeldl viszont a klimavéltozdsnak egy ellenkezd
irdnyd hatdsa is elképzelhetd, amennyiben a rétegzettség kifejezettségének és idotartaméanak
novekedése a tdpanyagok hipolimnionba torténd visszaszoruldsit eredményezheti, ahol azok
elérhetetlenné vélnak a primer producensek szdmara (Magnuson 2002). Természetesen mindez
valédi, mély tavak esetén lehet igaz, ahol vildgosan elkiilonithetd az afotikus, trofolitikus réteg.

A globdlis 1égkorzési modellek elorejelzései szerint a klimavaltozds azonban nem pusztdn
homérséklet emelkedését jelenti. A csapadék szezondlis mintizata és azzal Osszefiiggésben az
aradasok is véltozni fognak. A szélsOséges 1ddjarasi események gyakorisdga a vizi rendszerekben is
fokoz6édhat (Magnuson 2002). A vizi organizmusok populaciéi kozvetve érzékenyek lehetnek az
extrém csapadékhulldsi események gyakorisdgdra, idotartamdra és idozitésére is, ide értve az
extrém szaraz vagy bovizii idoszakok eseményeit. A szdrazsig és a szaraz iddszakok hosszabbodasa
hatassal lehet a fajkompoziciéra, amellett szdmos populdcié hanyatldsat is okozhatja (Matthews &
Marsh-Matthews 2003). Ezek mellett a hdolvadas szezondlis elcstiszdsa véltozast gyakorol a folydk
(Poff et al. 2002). A jégtdbldk olvaddasdnak kodszonhetd tengervizszint-emelkedés szintén negativ
hatdssal lehet a folydtorkolatok kozosségeire, az er6zi6 fokozdédisat eredményezve a
torkolatvidékeken (Wood et al. 2002). Amellett a tengerviz folyokba torténd bearamlasa fokozddhat
a tengervizszint emelkedése miatt, rdaddsul a folyamatot a szdrazsdg tovabb erdsiti, mert annak
kovetkeztében a folydk dramlésa lassul.

A klimavaltozds az ultraibolya sugdrzds fokozdddasidt okozhatja. Az UV-B sugirzas
befolyésolhatja a primer producensek tilélését, €s az oldott szerves szén bioldgiai elérhetdségét. Az
acidifikicié vagy szennyezddés, UV-B sugdrzds és eutrofizacié kozotti osszefiiggések azonban
kevésbé ismertek, annak ellenére, hogy jelentds hatdssal lehetnek a tavi rendszerekre (Magnuson

2002; Allan et al. 2005).
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2.3. A Kklimavaltozas varhat6 hatasai az édesvizi kozosségekre, kiilonos tekintettel a
planktonra

A klima utébbi évtizedekben megfigyelt valtozédsai, melegedése €és a vizi taplalékhédlézatok
Osszefiiggéseivel foglalkozé munkdk (Schindler et al. 1990, Livingstone 2003, Straile et al. 2003)
elengedhetetleniil fontosak a varhat6 felmelegedés lehetséges hatdsainak feltérképezéséhez.
Elsésorban tavak planktonikus kozosségeinek véltozdsai esetén mutattak ki egyértelmi
Osszefiiggéseket a mar megfigyelt felmelegedéssel, mds kornyezeti tényezok — mint
tdpanyagterhelés valtozasai — mellett (Annaville et al. 2002; 2007; Molinero et al. 2006). Gyllsrtrom
et al. (2008) eurdpai sekély tavakban mutatta ki a klima kozponti szabdlyozé szerepét a zooplankton
kozosség formdlasdban, 81 t6 adatainak részletes feldolgozdsdval. A klimatol valé fiiggés
legerdsebben a peldgikus plankton esetén jelentkezik, a bentikus és perifitikus taxonok legféképp a
makrofiton boritds &ltal befolydsoltak. Bizonyos tanulminyok a klimatikus hatdsok specifikus
vonatkozdasait domboritjdk ki, mint amilyen a téli jégboritds idOtartama vagy a tavaszi felkeveredés
mértéke (Rolinski et al. 2007), masok altalinosabban a hdmérséklet hatdsait helyezik el6térbe
(Wagner & Benndorf 2006). Tavak esetén, a klimavaltozdssal kapcsolatban tovabbi jellemzd
kutatdsi irdnyok a vizhomérséklet valtozasan tul a jégboritds id6tartaménak, a tavaszi fitoplankton
csucsprodukcidnak, a tiszta viz fazisnak, a hal abundancidnak és a préda-predator interakcioknak
valtozasait vizsgdlni (Magnuson et al. 1990; Schindler et al. 1990; Scheffer et al. 2001; Winder &
Schindler 2004; Blenckner 20085 Mooij et al. 2005).

A klima melegedése tobbféle modon hathat a vizi tapldlékhdlézatokra. Okozhatja a
szukcessziondlis stddiumok iddzitésének és iddtartamdnak megvéltozdsat (Straile 2005), de
okozhatja a tdpldlékhalézat struktdrdjanak modosuldsat is, a kiillonbozd szukcessziondlis
stddiumokban (Wehenmeyer et al. 1999). Tovdbba az egyes fajok életmenetében is véltozdsok
torténhetnek: példaul a hosszu életli fajok reprodukcids iddszakanak iddzitése megvaltozhat, vagy a
Copepoda fajok metamorfézisanak idozitése, a diapauza kezdetének €s végének iddbeli elcsiszasa
az egész taplalékhalozat strukturdjdban valtozast, elmozdulast okozhat (Straile 2005).

A vizek gyorsabb és drasztikusabb felmelegedése értelemszerlien a fitoplankton tomegprodukcid
korabbi megjelenését hozhatja magaval. Tobb tanulmany is kordbbi maximumokat prediktdl az alga
biomasszdban, amely a biomassza novekedésével jar egyiitt (Flanagan et al. 2003), kiilonosen a téli
félévben (Thackeray et al. 2008). Az invaziv cianobaktériumok esetén is — mint amilyen a
vizvirdgzdsokban gyakorta kozponti szerepet jatsz6 Cylindrospermopsis raciborskii — az 1d0zités
megvaltozdsa rendszerint a kordbbi megjelenés iranyaba mutat (Wiedner et al. 2007).

Annak kovetkeztében, hogy a tavak tdplalékhdlézatdban igen erds szezondlis dinamika
mutatkozik, a klima hatdsa er6sen szezonspecifikus. Ezért nem szabad elhanyagolni a kutatdsokban

az alacsonyabb bioldgiai aktivitds miatt kevesebb teret kapott téli félév eseményeit sem, amelyek a
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mérsékelt 6vi tavakban kiilonos jelentoséggel birnak. A XX. szdzadban észlelt felmelegedés
ugyanis erdsen megnyilvanult a téli félév meteoroldgiai jelenségeiben. Erre a tavak fizikailag
érzékenyen reagdlnak. Viltozik a jéggel boritott idoszak hossza (Adrian et al. 1999, Weyhenmeyer
1999), de — ezzel kapcsolatban — valtozik a téli, sz€l altali felkeveredések intenzitdsa és iddzitése is
(Geadke et al. 1998), amely a fitoplankton tavaszi tomeggyarapoddsdnak formdcidjara erds hatdssal
van.

A téli idészakban a felkeveredési periddusnak alapvetd szerepe van a késObb kialakuld
fitoplankton csticsprodukcid lefutdsara, ezért e periddus vizsgdlata alapvetd jelentdségli a klima
megvaltozdsaval kapcsolatos kutatdsokban. A felkeveredési periddus (,,mixing period”) az 6cednok
és mély tavak esetében a terméketlen, sivar foldek vizi anal6gidi (Reynolds 1997). A téli
felkeveredési periddusban a primer produkcié limitdlt egyrészt az alacsony homérséklet, tovabba a
beesd sugarzds éves minimuma és a vizfelszinrdl vald visszaverddés éves maximuma révén. Amint
ezek a feltételek az év sordn valtozni kezdenek (novekvd homérséklet, a napsugarzas novekvo
beesési szoge, stb.) a fitoplankton produkcié ndvekedésnek indul. Ennél fogva fontos feladat a
fitoplankton virdgzas meginditdsanak folyamatdt megérteni és prediktélni, igy a klimavéltozas (és
mas kornyezeti valtozdsok) varhaté irdnyairdl is jelentds informécidéhoz juthatunk (Peeters et al.
2007). Dunai mellékdgakban, holtdgakban télen, jég alatt is kialakulhat nagy abundanciiji
fitoplankton, melyben hidegtiird Centrales és Cryptophyta, Volvocales fajok szaporodhatnak el
(Kiss & Genkal 1993).

A kérdéskor vizsgdlatdban a tavi rendszerek kozott a sekély tavak szdmos munkdban kiemelt
szerephez jutnak, mert direktebb médon reagélnak a valtoz6 idéjarasi allapotokra, mint a mélyebb
viztesttel rendelkezOk (Gerten & Adrian 2001). Esetiikben a viz 4tlatszésdga alapvetd tényezd.
Ezzel 6sszefiiggésben és az alternativ stabil dllapotok koncepcidjdnak elfogaddsaval (Scheffer et al.
1993) beszélhetiink a makrofiton dominancidjdval jellemezhet tiszta viz f4zisrdl és a fitoplankton
altal dominalt turbid fazisrél. A két fazis kozott valtas lehetséges a kiilsO tdpanyagterhelés kritikus
szint felé emelkedésével. De a fitoplankton uralta tavak bizonyos iddszakdban is megjelenhet a
tiszta viz fazis, jellemzden a tavasz végén, a zooplankton éltali fitoplankton fogyasztds fokozddédsa
miatt (Gulati et al. 1982; Sommer et al. 1986). A klimavéltozds feltételezhetben negativan
befolydsolja majd a sekély tavak attetszOségét: destabilizalja a makrofiton uralta tiszta allapotot és
stabilizdlja a fitoplankton uralta turbid allapotot (Mooij et al. 2005). Ezen alapvetden negativ hatdst
(amelyet hollandiai sekély tavak esetén demonstraltak) szdmos tényezd alapjan valdsziniisitik a
kutaték. A téli csapadék novekedése és csapadékhullds extrém eseményei a tavak P-terhelésének
novekedését okozzdak (Mooij et al. 2005). A homérséklet emelkedése belsd tdpanyag emelkedést

okoz (Jensen & Andersen 1992; Liikanen et al. 2002).
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Ezen éllitdsok onmagukban is az eutrofizacié erdsodésének fokozott veszélyét valdszintsitik. Ezek
mellett a felmelegedés tovabbi, egymasbol kovetkezd folyamatokat indithat be. Szamos szerzd
szerint a magas homérséklet a cianobaktériumoknak kiilondsen kedvez, amelyek kevésbé hatékony
tdpanyagot jelentenek a zooplankton szdmdra (Dawidowicz et al. 1998; Gliwicz & Lampert 1990).
A halak zooplankton fogyasztdsa ugyanakkor novekedhet, a halak téli mortalitdsdnak csokkenésével
(Mooij 1996; Mehner et al. 1995; Mooij & Van Nes 1998; Nyberg et al. 2001). Az alacsonyabb
tavaszi zooplankton ndvekedés miatt a legelok kisebb nyomadst jelentenek a fitoplanktonra, amely —
a magas homérséklet mellett — ugyancsak a fitoplankton tavaszi novekedésének serkentése
irdnydban hatnak. A kiiilepedett tdpanyagok visszaoldéddsdnak (,,sediment resuspension”) szél
altali novekedése varhat6 (Schelske et al. 1995). Mindezek a megallapitdsok elsdsorban hollandiai
sekély tavak esetein alapulnak, de hasonlé megéllapitdsokra jutott Jeppensen et al. (1990) is, d4niai
sekély tavak vizsgélata alapjan. Eredményeik szerint a klimavéltozds az eutrofizdcidé hatdsat
,utanozza’.

A folyokban a kiilonféle halegyiittesekkel jellemezhetd szinttdjak — mint pisztrdng, pénzes pér,
marna és dévérkeszeg szinttdjak — szempontjabdl is érdekes kérdés a klimavéltozds. A folydk és
szakaszainak bizonyos ,hal zondkkal” vald jellemzése nagy multra tekint vissza (Fritsch 1872).
Thienemann (1925) kiilonitett el eleinte hat zonat (,,szinttdjat””) és Huet (1949) tett kisérletet el0szor
ezeket a zondkat abiotikus tényezdkkel Osszefiiggésbe hozni, mint amilyen a viz esése és a folyo
mélysége. A legfontosabb kornyezeti paraméternek a folyd hosszirdnya mentén kialakult
halegyiittesek, és igy a szinttdjak kialakitdsa szempontjabol a hdmérséklet tekinthetd (Flebbe et al.
2006; Pont et al. 2006). Igy a vizek melegedése e szinttdjak dtrendez8dését, elcsiszdsit okozhatja.
A jelenleg megfigyelhetd biogeografiai korlatoz6 tényezOk figyelembevételével mar tettek
kisérletet halegyiittesek eloszldsanak védrhatdé hodmérsékletemelkedés hatdsara bekovetkezd
megvaltozdsat megjosolni (Eaton & Scheller 1996; Rahel 2002).

A jovoben viszont a jelenleginél is drasztikusabb felmelegedés valdsziniisithetd, amely olyan
valtozasokat is generdlhat vizi rendszerekben, amelyeknek taldn még jelei sem fedezhetdk fel az
utobbi évtizedekben tapasztalt melegedés sordn. A téma jelentdségét mutatja O'Reilly et al. (2003)
Tanganyika tavon végzett kutatdsai, miszerint a klimavaltozds negativ hatdsa jelentdsebb lehet a

lokalis antropogén aktivitds vagy a tilhaldszas hatdsainal is.

2.4. A kérdéskor vizsgalata modellez6 modszerek segitségével

A jovoben varhaté globdlis véltozdsok hatdsainak feltérképezéséhez kétségkiviil az egyik
legkézenfekvobb megoldds a modellezés modszereinek felhaszndldsa. Napjainkban rendelkeziink az
éghajlati rendszer globalis (egész Foldet lefedd) szdmszerli modelljeivel, amelyek — tiikrozvén a

gazdasagi fejlodés és szennyezOanyag-kibocsétds optimista €s pesszimista valtozatait — kiilénb6zo

15



2. Szakirodalmi dttekintés

kibocsatdsi forgatokonyveken alapulnak. A globdlis skdldji modellek (,,General Circulation
Model”, GCM) outputjainak kisebb térségekre torténd leskaldzdsa céljabdl regiondlis cirkuldcids
modellfuttatdsok (RCM) is késziiltek. Ezek a modellek viszonylag pontosan képesek rekonstrudlni a
mult éghajlatit, mindezek alapjan pedig a jovOben vérhaté éghajlat alakuldsarél szamszerii
predikcidkat tudnak adni. A regiondlis klimamodellek jovore vonatkozé adatsorainak felhasznéldsa
nagy lehetdséget jelent a vizi szervezetek esetében is a jovoben vdrhato allapotok becslésére.

A vizi szervezetek modellezése nagy miltra tekint vissza. A XX. sz. elso felében, a halaszati
kutatdsok fellendiilésének idején a haldllomany dinamikdjdnak leirdsédhoz mar matematikai
modelleket is haszndltak, valamint a bioldgiai, fizikai faktorokkal és az emberi beavatkozdassal
Osszefiiggd kapcsolatait vizsgéltdk (Cushing 1975; Gulland 1977; Steele 1977). Masrészt a
fitoplankton produktivitds modellezése is megkezdddott, elsdsorban Fleming (1939), Ivlev (1945),
Riley (1946) és Odum (1956) munkdin alapulva. Jellemzd kutatdsi irdny volt a fitoplankton virdgzas
zooplankton 4&ltali kontrollja, amely el0szor Fleming (1939) munkdjdban jelent meg, egy
differencidlegyenletet hasznédlva a fitoplankton biomassza idobeli dinamikdjanak leirasdra. A
modellezési munkdk sok esetben hasznaltdk fel Lotka (1925) és Volterra (1926) préda-predétor
interakcidinak egyenldségeit a fito- és zooplankton kozotti trofikus kapcsolatok lefrdsara (Segel &
Jackson 1972; Dubois 1975; Vinogradov & Menshutkin 1977; Mimura & Murray 1978).

A mult szdzad elso fele 6ta eltelt idében szdmos irdnyzat kiiloniilt el a modellezésben, sokféle
eltéré szemléletmdd €s kozosségokoldgiai hipotézis mentén, sokszor olyan specidlis kérdések koré
is kihegyezve, mint amelyek a térben inhomogén plankton kozosségek dinamikdjanak hatteréiil
szolgdlé folyamatok megértését is szolgalhatjak, kevés fajbdl 4allo, préda-predator interakcion
alapulé modell alapjan (Medvinsky et al. 2001).

Napjainkban két eltérd modellezési irdnyzat l4tszik elkiiloniilni vizi rendszerek esetén (Peeters et
al. 2007). Az egyik a fitoplankton vélaszaira fékuszal minimalista modellek alapjan (Gragnani et al.
1999; Huisman et al. 2002; Huppert et al. 2002). Ez a kutatési irdny specidlis kérdésekre koncentral
a téman beliil. A modellek ebben az esetben nincsenek terepi adatokkal kozvetlen Gsszefiiggésben,
mindamellett céljuk alapvetd betekintést biztositani okoldgiai folyamatokba. A mdsik irdnyzatot
képviselik a komplex Okoldgiai modellek, amelyek alapvetdéen planktonikus szervezetek és a
tdpanyagok modellezésére épiilnek, terepi adatsorok alapjan, figyelembe véve fizikai, kémiai és
bioldgiai tényezOket. Alapvetden ezek a modellek veszik célba a kornyezet hosszutavi
véltozdsainak — mint az antropogén terhelés kovetkezményeinek és a klimavaltozas hatdsainak —
prognosztizalasat. Jellemzden rengeteg komponensbOl éllnak: ezek egyrészt szamos biotikus
modellezendd egységet jelentenek a fitoplankton elkiiloniilt csoportjain keresztiil zooplanktonikus
szervezeteken 4t magasabb fogyasztoi szintekig, méasrészt abiotikus terepi adatsorok alapjdn is tobb

alapvetd paraméterrel szamolnak. Rdadasul az adott viztér meglehetdsen alapos ismeretét €s
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kutatottsagat igénylik. A komplex oOkolégia modellekben a paraméterek nagy szdma sok

nehézségeket okozhat (Omlin et al. 2001).

1.

A klimavaltozds szempontjabodl érdekes modelleket szintén két nagy részre célszerli bontani:

A modellek jelentds része fizikai alapu, hidrol6giai modelleket ill. modellrendszereket hasznal

fel, sok esetben kémiai tényezOk kombindldsdval. Egyiittes jellemzdjiik, hogy az él6hely

megvaltozdsat kisérelik meg modellezni, és csak azon keresztiill magyardzzak a benne €10
kozosségek megvaltozasat (pl. Hostetler & Small 1999; Blenckner et al. 2002; Gooseff et al.

2005; Andersen et al. 2006).

Egy masik megkozelitést jelent, amikor egy él6hely adott populdciéjanak, vagy a kozosség

bizonyos elemeinek mennyiségi vdltozasait (is) modellezik. Ebben az esetben leggyakrabban a

fitoplanktont veszik alapul, gyakran szétbontva tobb csoportra, mint pl. diatéma,

cianobaktérium, zoldalga (Mooij et al. 2007). A komplexitds €s az érvényesség korének
szélessége alapjan tovabbi alkategdridkat is elkiilonithetiink:

2.1. Gyakran bizonyos részletkérdések koré csoportosulva — amelyek lehetnek alapvetd
jelentOségliek is — egyszerlibb modelleket alkotnak. Maguk a modellek onmagukban
lehetnek viszonylag komplexek is, szdmos bemend paraméterrel mukodtetve, de
érvényességi feltételeik sziikre szabottak, vagy a modellezett jelenség specidlis volta, vagy
a specidlis kornyezetre vald vonatkoztatdsuk révén (pl. Matulla et al. 2007; Hartman et al.
2006; Peeters et al. 2007)

2.2. A modellek akar osszetett modellrendszereket vagy komplex Okoszisztéma modelleket is
képezhetnek, amelyekbe gyakran szdmos kornyezeti befolydsold tényez6t (mint
tdpanyagok, fény) épitenek be, és fizikai modellel is kombindlhatjak (pl. Elliott et al. 2005;
Mooij et al. 2007; Komatsu et al. 2007; Malmaeus & Hakanson 2004; Krivtsov et al. 2001).

2.3. Egy el6z6eknél jéval nagyobb bizonytalansdggal jellemezhetd irdnyzatot jelent a szamos
alapvetd befolydsol6 tényezd elhanyagoldsan alapul6 taktikai modellezés. Ezek a modellek
a lényeg megragaddsidra koncentrdlnak és szdmos alapvetd folyamatot figyelmen kiviil
hagynak, mégis hasznosak lehetnek a rendszer édltalanos mitkodésének megértésében. A
hangsily nem a matematikai miiveletek bioldgiai értelmezhetdségére, hanem a modell
prognosztikai haszndlhatésdgara tevodik (pl. Hufnagel & Gadl 2005; Sipkay et al. 2008b;
Sipkay et al. 2009a; Vadadi-Fiilop et al. 2008, 2009).

2.4.1. A kornyezet megvdltozdsdanak modellezése

Azok a modellek, amelyek a klima vérhat6 valtozasdanak (mint: homérsékletemelkedés,

csapadékviszonyok valtozdsa) kovetkeztében az édesvizek fizikai 4llapotdban bekdvetkezd

torténéseket kivanjak szdmszerlien leirni, j6 alapot nyujtanak az Okoldgiai valtozdsok irdnyainak
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felvazolasara. J6 példa erre a PROBE-tomodell (Blenckner et al. 2002), amely a klimavéltozas
svédorszdgi Erken t6 okoldgiai allapotara kifejtett hatdsainak megismerésé€hez biztositott alapot. Ez
a harminc éves terepi adatsorok alapjidn sikeresen tesztelt fizikai tomodell alkalmasnak t{inik
eldrejelezni a fizikai valtozdsokat és azok mértékét. A valtozdsokat a vizhOmérséklet jelentds
emelkedésén kiviil a jégboritds idétartamanak egyértelmt csokkenése €s a teljes jégboritdssal
jellemezhetd napok szdmanak csokkenése, valamint a felkeveredési rezsim megvéltozasa jelenti.
Amennyiben ezek a vdltozdsok bekovetkeznek, az a kutaték eddigi ismeretei szerint fokozott
tdpanyag korforgast és produktivitast eredményezhet.

A klimavéltozas éltalanosabb hatdsait kiséreli meg leirni Hostetler & Small (1999) fizikai alapd
tomodellje. A modell Eszak-Amerika tavainak fizikai vélaszaival (mint: hOmérséklet, felkeveredés,
jégboritds, parolgds) foglalkozik, szamszerlien jellemezve azok térbeli mintdzatit. A modellt
kiilonbozo térbeli elhelyezkedésli, mélységii és attetszOségli teoretikus tavakra futtatja. Eredményei
a hOmérséklet vészes emelkedését mutatjdk (bizonyos esetekben 30 °C-ndl is magasabb nyéri
vizhémérsékletekkel), amelyek a vizi 6koszisztémak jelentds diszturbancidjat jelentik.

Foly6vizek homérsékletnovekedésének prediktaldsara is késziiltek modellek. Ilyen Gooseff et al.
(2005) numerikus folyé modellje, amely a klima varhaté melegedésének egy sekély amerikai
viztarozé (Lower Madison River. Montana, USA) vizhémérsékletére kifejtett potencidlis hatés
mértékét hivatott elérejelezni. A tanulmany felhivja a figyelmet arra, hogy a vizhémérséklet kritikus
tényezd a halak szempontjabdl, igy annak vérhato jelentds fokozéddsa a halpopuldcidkat erésen
stresszeli.

Bizonyos tanulmanyok a kornyezet megvaltozasat olyan modellrendszerrel kisérelik meg leirni,
amely nem pusztdn a hOmérséklet emelkedése és a csapadékviszonyok megvéltozdsa hatdsait veszi
figyelembe egy adott viz esetén, hanem mindezekkel Osszefiiggésben a kémiai komponensek
megvaltozdsat is vizsgdlja akdr egy egész vizrendszer esetén. Ilyen a Mike 11-TRANS
modellrendszer (Andersen et al. 2006), amely a Gjern nevii ddniai folyonak és vizgyujtéjének
hidroldgiai- és tdpanyagviszonyainak megvaltozasat hivatott prediktdlni, A2 tipusu klimavéltozasi
szcendrid alapjan (2071-2100 évek). A modellrendszer az emlitett RCM-en kiviil tartalmaz egy tun.
»csapadék-elfolyds” modellt és egy ,,statisztikai tdpanyagvesztés” modellt, amelynek segitségével
szamszerli predikcidkat tudnak adni a folyd vizgy(jtéjén vdrhaté hidroldgiai és
tdpanyagviszonyokban bekovetkezd véltozdsokra, szdzalékosan, szezondlis jellemzdkkel.

Eredményeik alapjan pl. az atlagos éves TN (Total Nitrogen) export mintegy 7,7 %-kal fokozodhat.

2.4.2. Specidlis kérdések modelljei
Lényegében szintén a kornyezet megvaltozdsdnak modellezését jelenti Matulla et al. (2007) egy

felsd alpin folyé halegyiitteseinek klimavaltozas kovetkeztében varhaté6 megvaltozdsanak leirasat
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célzé modellje, mert alapveton a folyd hémérsékletének emelkedését kivantdk modellezni és az
alapjan kovetkeztetni a halegylittesek véltozdsaira. Azonban az egyes zondkat halfaunisztikai
szempontbodl jellemzd index modelljét is 1étrehoztdk, amelynek felhaszndldsaval a modell képes
szamszerl adatokat generdlni a halegyiittesek varhaté megvaltozasardl is, igy ez a megkozelités egy
specidlis teriilet modellezését jelenti. Ugyanakkor a folydszakaszokat jellemzd egyes szinttdjakra
vonatkoz6 halfaunisztikai adatok révén ez a megkozelités képes atfogdbb képet adni az éldhely
varhat6 megvaltozasarol. A vizsgdlat helyszinéiil Ausztria egyik legjelentdsebb folydjat, a Mur-t
valasztottak, ahol a szinttdjak vildgosan elkiilonithetk. A modellt tobb részbdl épitették fel: eldszor
a vizhomérsékletet modellezték a 1éghdmérséklet alapjan, figyelembe véve az dramlési sebességet
is. A jovobeli allapotok becslésére a 2027-2049 évekre vonatkozo, mintavételek teriiletére skdldzott
klimavaltozasi szcendriok homérsékleti €s csapadék adatsorait haszndltak fel. A halfauna
modellezésére Schmutz et al. (2000) altal meghatdrozott Hal Z6na Indexet (FiZI) hasznéltak, amely
az egyes szinttdjaknak tobbé-kevésbé megfeleltethetd hét biocoenotikus régié (Illies & Botosaneau
1963) mellé rendel szamokat egyt6l hétig. Meghatdroztak egy fajspecifikus hal-indexet (FIgp),
amely az egyes halfajok preferencidit jelzi a folyé menti szinttdjakhoz. A FPy, felhaszndlasaval
pedig a FiZI értékét hataroztdk meg, ami mar az egyes halfajok kompozicidjara utal. Eredményeik
szerint a vizhomérséklet emelkedésének €s az dramldsi sebesség éves ciklusanak megvéltozédsa a
halk6zosségek mintegy 70 m-es dthelyez0dését is okozhatja. A cyprinid fajok (pontyfélék) el6térbe
keriilnek a salmonid fajokkal (pisztrangfélék) szemben. A hyporhithal zéna — amely a pér
szinttdjnak feleltethetd meg — a marna szinttdjnak megfeleld epipotamal zéndval cserélodhet fel.
Ezek 4altal a Mur karakterisztikus halfajai, mint a pénzes pér (Thymallus thymallus) és a dunai
galéca (Hucho hucho) veszélyeztetett mds fajok eldretdrése éltal. A vérhaté vdltozdsok
kedvezdtlennek tekinthetdk, tobbek kozott a sporthorgdszatilag igen értékes salmonid fajok hattérbe
szoruldsa miatt.

A halfajok ill. halegyiittesek térbeli mintdzatainak kialakitdsat meghataroz6 klimatikus faktorok
révén, klimavaltozasi szcendriok felhaszndldsaval mar mésok is megkiséreltek modelleket hasznélni
a jovobeli éllapotok becsléséhez (pl. Flebbe et al. 2006), j61 mutatva, hogy az utébb ismertetett
megkozelités sem tekinthetd teljesen egyediilallonak.

A komplex Okoszisztéma modellek nehéz megvaldsithatosdga €s a minimalista modellek
specifikus volta miatt olyan modellezési iranyzatok is megjelennek, amelyek jarhat6 utat keresnek a
két irdnyzat kozott. Ilyen Peeters et al. (2007) 4ltal hasznélt mechanisztikus fitoplankton modell,
amely nem kivanja az egész szezon sordn a teljes taplalékhdldzat viselkedését leirni, hanem pusztan
a téli és tavaszi dllapotra koncentrdl, de figyelembe veszi az ekkor haté valamennyi lényeges
befolydsolé tényezdt. Ebben az idészakban a fitoplankton alapvetéen a fény éltal limitdlt, a

tdpanyagok nem szdmitanak, tovabba a tdplalékhilozat sem annyira 6sszetett, mint a nyari félévben.
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A modell maga nem a klimavéltozds kérdéseinek megvélaszoldsira fejlesztették ki, de
meteoroldgiai tényezOktdl fiiggése révén ebben a témaban is fontos jelentdséggel bir. A
fitoplankton novekedésének beinditdsat, az idozités évek kozti varidcidit kisérelték meg szimuldlni.
A modellt a Bodeni-té egy meghatarozott részén (Upper Lake Constance) vett mintdk alapjan
készitették el. A vizsgdlat helyszinéiil szolgdlé igen nagy és mély (atlagosan 102 m mélységii)
perialpin té a mult évszdzadban az eutrofizéicid és reoligotrofizacid folyamatain ment keresztiil. A
jelenség bioldgiai héttereir6l nagy mennyiségli tuddsanyag &ll rendelkezésre, a t6 ugyanis
részletesen kutatott teriiletnek szamit (Bauerle & Gaedke 1998). A modell az 1979-1994 idészak
terepi adatai alapjan allitottdk fel. Figyelembe vettek szdmos meteoroldgiai tényezOt (mint:
szélsebesség, sz€lirdny, 1éghdmérséklet, napsugdrzds, csapadék, jégboritds), valamint biotikus
tényezoket, értve ezalatt elsOsorban fito- €s zooplanktonikus adatsorokat. Egy dimenzids (1-D)
mechanisztikus fitoplankton modellt kombindltak 1-D hidrodinamikus modellel. A mechanisztikus
fitoplankton modell alapvetéen az a-klorofill produkcidjanak és veszteségének vertikalis
vizoszlopra vonatkozé modelljét jelenti, nagyszdmu paraméter beépitésével. Szadmos paramétert
(mint példdul a respirdciés rdta, 10 °C-ra vonatkozé maximadlis specifikus produkcié ratdja)
konstans értéken tartottak, igy bizonyos idOben bekovetkezd jelenségek (pl. akklimatizécid,
valtozdsok a kozosség struktirdjaban) el lettek hanyagolva. Viszont beépitették a kiilonb6zo
zooplankton csoportok legelésének hatdsit is a modellbe. Az 1-D hidrodinamikus modell révén
pedig sikeresen demonstraltdk a homérsékleti rétegzettséget a toban. Az eredmények szerint a
fitoplankton virdgzas beinditdsa alapvetden a vizoszlop felkeveredésétdl (,,turbulent mixing”) fiigg.
A tobbi tényez0, amelyet szamba vettek a jelenség kialakitdsaban (mint pl. a fotoszintetikusan aktiv
sugarzds vagy a vizhOmérséklet), nem tekinthetd lényegesnek. Mindez a klimavaltozas
szempontjabol is jelentds megdllapitds, mert az évek kozotti felkeveredési dinamika eltérései
alapvetdéen meteoroldgiai tényezokkel hozhatdk Osszefiiggésbe. A klima téli és tavaszi idOszakra
vonatkozé megvaltozdsa igy alapvetéen megvéltoztathatja a fitoplankton virdgzds idozitését. A
munka tehat ugyancsak az alacsony bioldgiai aktivitdssal jellemezhetd téli félév jelentOségére hivja

fel a figyelmet.

2.4.3. Komplex megkozelitések, dkoszisztéma modellek

A tobb kiilonféle vizteriiletre egyardnt vonatkoztathatd, éltalanos érvényli folyamatok
modellezésén alapulé munkdkat érdemes kiemelten kezelni a csak meghatérozott, sokszor specidlis
vizi éléhelyekre (pl. egy bizonyos tora) érvényesithetd modellekkel szemben. Jellemzdk az olyan
modellek, amelyeket eredetileg nem feltétlen a globdlis felmelegedés vizsgdlata céljabol készitettek,
hanem egy Osszetett tavi rendszer tdpanyagokkal és egyéb kornyezeti tényezokkel is Osszefiiggd

folyamatainak leirasat is célul tiizik ki.
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J6 példa erre a sekély tavakra kifejlesztett PCLake 6koszisztéma modell, amelyet elsGsorban az
eutrofizacié kérdéskorében hasznaltak (Janse et al. 1992; Janse & Liere 1995), de késobb a
klimavaltozas hatdsainak vizsgdlatara is alkalmaztdk (Mooij et al. 2007, 2009). A hOmérséklet
emelkedésének hatdsat kivantdk modellezni biotikus €s abiotikus komponensekre, valamint a
klimavaltozds mas kovetkezményeivel (pl. téli csapadékmennyiség novekedése) is foglalkoztak,
hollandiai sekély tavak esetén. A modellt tobb mint 40 sekély t6 (tdpanyag, attetszOség, klorofill és
vegetdcids) adatai alapjan a tdpanyagterhelés és a taplalékhdlézati dinamika szimuldldsa céljabol
készitették, majd 4 hOmérsékleti szcendrié alapjan vizsgaltdk a felmelegedés varhaté hatésait.
Meghataroztdk a kritikus tdpanyagterhelés szintjét az eutrofizdcié sordn tapasztalhatd tiszta viz
allapotrol turbid allapotra valtas esetén, valamint a (re)oligotrofizacio esetén tapasztalhato ellentétes
irdnyu folyamat esetén. A modell Gsszetetts€gét mutatja a bemend paramétereinek széles kore és
magas szama. Fobb bemend paramétereit jelentik a viz hozzafolyds, beszivargasi és elszivargasi
rata, tdpanyagterhelés (N, P), homérséklet, fény dimenzid (t6 mélysége és mérete), a mocsari
szegélyzéna mérete és a terhelés torténete (kezdeti kondiciok). Osszesen 14 hdmérséklettdl fiiggd
komponenst épitettek a modellbe (1. tdblazat), amely 6 abiotikus és 8 biotikus részt jelent. Az
abiotikus folyamatokat egyszerii exponencidlis fiiggvénnyel vezették be, a biotikus komponenseket
Gauss-gorbékkel irtdk le, meghatdrozva a homérsékleti optimumukat. A makrofiton esetén is
optimum fiiggvényt haszndltak, amelyekben a respirdcibhoz magasabb Qo érték tartozik, mint a

produkciéhoz.

1. tablazat: Homérséklettol fiiggo komponensek és paramétereik a PCLake okoszisztéma modellben

(Mooij et al. 2007 nyomdn)

Abiotikus folyamatok Hoémérsékleti koefficiens ¢;

Denitrifikéacio 1,07

Diffizié 1,02

Mineralizéacié az iiledékben

c . 1,07

és a vizben

Nitrifikacid 1,08

Légkorbe visszakertilés 1,024

Szedimentacid 1,01

Biotikus komponensek Hoémérsékleti optimum H(’iméfsékl,eti optimum
Topti szélesség Tioma

Kovaalgdk 18°C 20 °C

Zoldalgdk 25°C 15°C

Cianobaktériumok 25°C 12°C

Zooplankton 25°C 13°C

Zoobentosz 25°C 16 °C

Plankton- és o o

bentoszfogyaszté halak 2°C 10°c

Halragadoz6 halak 25°C 10°C

Makrofitak Q1o.proa= 1,2 Q10resp = 2,0
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Egy kontroll és tovdbbi hdrom hdomérsékleti szcendridt hasznéltak: az egyik egész éves
hémérsékletemelkedéssel szdmol (3 °C), a mésik csak a téli, a harmadik csak a nyéri hémérséklet
emelkedésének esetét mutatja.

A PCLake 6koszisztéma modell és a szcenaridk alapjan a klima melegedése hatarozottan negativ
hatast jelent a mérsékelt 6vi sekély tavak allapotara. A kérdéses tavak nagyobb valdszinliséggel
valtanak tiszta viz dllapotb6l turbid dallapotba. Mindezt szdmos mechanizmus egyiittes
bekovetkezése eredményezi: a kiilso terhelés fokozdédasa, az eutrofizacié (-hoz sziikséges) kritikus
tdpanyagszintjének alacsonyabb szintre keriilése. Mindezekkel kapcsoltan a fitoplankton magasabb
novekedési ratdja, valamint a magasabb nydri mineraliziciénak és magasabb hdémérsékletnek
koszonhetd a P elérhetdség fokozddasa alapvetd hatdsnak szdmit. A magasabb vizhOmérséklet
nyertese a fitoplankton, azon beliil els6sorban a cianobaktériumok. A cianobaktériumok fokoz6do
dominancidja 6nmagdaban is a veszélyek novekedésére figyelmeztet. Tovabba ugy tlinik, hogy a téli
homérséklet kiemelkedd jelentdségli. A legnagyobb véltozdst a meleg telli szcendriok alapjan
detektaltdk, mig a meleg nyaru szcendri6 eredményei a kontrolléhoz hasonldk. A folyamatot tovdbb
erositik a taplalékhalozat mas szintjein bekovetkezd véltozasok is: példaul a planktonevd halak
meleg iddszakok esetére josolt abundanciandvekedése erdsebb preddaciés nyomadst jelent a
zooplanktonra. A munka jol szemlélteti, hogy egy Osszetett fizikai-bioldgiai 6koszosztéma modell
jOl hasznilhat6 a klimavdltozds varhaté hatdsainak feltérképezésére, és felhivja a figyelmet a
valtozadsok negativ irdnyara (Mooij et al. 2007, 2009).

A modellek predikciéi nagyon hasonlé képet festenek. Szintén erdsebb tavaszi fitoplankton
virdgzast jésol a cianobaktériumok erdsodé dominancidjaval Elliot et al. (2005) fitoplankton
kozoségi modellje (PROTECH) egy északnyugat-angliai tobol (Bassenthwaite Lake) szdrmazoé
terepi adatok €s a térségre skdlazott RCM-ek alapjan. Azonban a nyéri virdgzds hamarabb lecseng a
fokozott tavaszi novekedéssel magyarazhatd tdpanyaglimiticié miatt. igy Osszességében a
produktivitds nem valtozik.

Az okoszisztéma modellek kapcsdn észrevehetd, hogy tobbségiik kis méretli, sekély tavakra
vonatkozik. Nagy tavak vonatkozdsiban — amelyek lehetnek nagyon sekély, eutr6f dllapotd, vagy
igen mély, oligotréf tavak is — mar kevesebb munkat taldlhatunk (Blenckner 2008). A nagy tavak
lassabban reagdlnak kiils6 hatdsokra, elsdsorban a viz hosszabb tartézkodasi ideje miatt (Tilzer &
Bossard 1992), igy a klimavaltozds hatdsa sem lehet minden tekintetben Osszevethetd kis tavakra
vonatkoz6 modellek eredményeivel.

A kiilonféle kozép-svédorszdgi tavak teriiletére késziilt fizikai tomodellel kombinalt
mechanisztikus foszfor-modell (LEEDS) is jo példa a szélesebb korben is érvényes, Osszetett
modellekre (Malmaeus & Hakanson 2004; Malmaeus et al. 2005). A jovébeli allapotok becslésére

regiondlis klimavaltozasi szcendridkat haszndltak. A szimuldcidk sordn kideriilt, hogy a kisebb
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Erken t6 sokkal érzékenyebb a felmelegedésre a tavaszi oldott foszfor koncentricié erdteljes
novekedése miatt, mint a masik két svédorszagi tavi mintateriilet, amely Svédorszdg harmadik
legnagyobb tavanak, a Milaren-nek két medencéjét jelenti.. Mindez a belsé folyamatok jelentdségét
hangsilyozza. Az Erken t6 fitoplankton biomasszdja foszfor-limitalt. Ezek az eredmények igaznak
bizonyulnak mads, hasonlé tavakra is, ahol a viz tartézkodasi ideje hosszd, Gjbol ramutatva arra a
problémadra, hogy a klimavéltozas révén az eutrofizaci6 szadmos helyen komoly gondokat okozhat a
jovoben.

Tovéabbi példdkat is taldlhatunk szélesebb korben haszndlhaté modellekre. Ilyen a LakeWeb
(Hakanson & Boulion 2002) és a Rostherme modell (Krivtsov et al. 2001).

Tobb munka is felhivja a figyelmet a folyamatszemléletli modellek hidnyéra (Blenckner 2008;
Komatsu et al. 2007), értve ezalatt azokat a modelleket, amelyek magukba foglaljak a definialt
entitdsok kozotti interakciok (idébeli) dinamikdjat (Minns 1992). Pedig ezek a modellek jelenthetik
a megoldast a jovobeli valtozasok prediktdldsara, szemben a statisztikai modellekkel, amelyek
alkalmatlanok az aktudlis hataskoriikon tdl (Klepper 1997). Folyamatszemléletli modellnek
tekinthetd Hosomi et al. (1996) vizhOmérséklet-okoszisztéma modellje (WT-ECO), amely azonban
nem haszndl GCM szcendridkat a klimavaltozds hatdsainak felméréséhez, csak egyszer
hipotézissel él a léghOmérséklet mintegy 2-4 °C-os emelkedésére. A LEM matematikai t6
eutrofizdcié modell (Hassen et al. 1998), amely inputként atmoszférikus, kémiai és hidroldgiai
paramétereket hasznal vertikdlis eloszldsban, a fitoplankton ndvekedési ratit és az oldott oxigén
koncentraciét eredményezve outputként, mar haszndl klimavaltozasi szcendridkat, viszont a
klimavaltozas hosszutavd hatdsait mégsem képes leirni.

A klimavaltozas vizmindségre kifejtetett hosszutavu hatdsainak vizsgdlata céljabol fejlesztettek
ki egy igen Osszetett modellrendszert a Japdn nyugati teriiletén fekvd Shimajigawa viztirozon
(Komatsu et al. 2006; 2007). A varhaté jovobeli klimdk leirdsira A2 GCM szcendrién alapuld
regiondlis klimamodelleket (RCM) hasznéltak a 2091-2100 évek idOszakdra vonatkoztatva,
kontrollként az 1991-2001 id6szakot véve. A modellrendszer két nagy részbdl épiil fel. Az egyik
egy Osszetett vizmindségi modell, amely magédba foglal egy viz-iiledék modellt, egy transzport
modellt és egy onmagdban is igen sok paraméterbdl tdplalkozé okoldgiai modellt. A mésik nagy
részt az elfolydsi (,,runoff’) modell jelenti, amely a tdrozéba befolyd vizek befolydsanak
mennyiségét, a felszinre hull6 csapadékmennyiséget és az elfolydst veszi szamitisba. A
komponensek és koztiik 1év0 kapcsolatok nagy szama (1. dbra) a vizteriilet alapos kutatottsagét és
nagy mennyiségli hozzaférheto terepi adatsort feltételez.

A modell a trofitds emelkedését prediktalja a hdmérséklet emelkedésének hatdsara, Gjabb példat
szolgaltatva arra, hogy a klimavaltozds elsOsorban a fitoplankton novekedés serkentését

eredményezve negativ irdnyd folyamatokat indukalhat vizi rendszerekben. A hdmérséklettel
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Osszefiiggd tobb folyamat egyiittese eredményezi az er6sebben eutrdf dllapotot. Ilyen a termdlisan
rétegzett periddus kiterjedése, az aerob dekompozicié fokozddo oxigén igénye, a foszfor eldsegitett

felszabaduldsa az iiledékbodl, majd koncentracidjdnak novekedése a hipolimnionban.
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1. dbra: Egy Nyugat-Japdn viztdrozora kifejlesztett elfolydsi modellel kombindlt vizmindségi modell
komponensei (a), valamint annak részét képezo okologiai modell (b) kompartmentjei és

osszefiiggései (Komatsu et al. 2007)

Mint a fenti példakbdl 14thatd, az dkoszisztéma modellek az alapvetd Osszefiiggések szdmszerti
leirdsa révén részletekbe menden képesek leirni a hdmérséklet emelkedésének meghatdrozott
édesvizi rendszerekre kifejtett hatdsait. Azonban az ilyen modelleknek mas vizterekre torténd
alkalmazhat6sdga még hasonl6 él6hely esetén is komoly nehézségekbe litkozik. A legalapvetObb
problémdt az adathidny, ill. az adatok elérhetdsége okozza a modellezés szdmdra (Porter et al.
2005). Egyrészt a meglévo adatok hozzédférhetdsége sok esetben problémadkba iitkdzik, masrészt a
kiilonféle vizek hosszi idejli adatsorait sokszor nem ugyanolyan metodoldgia alapjan végezték.

Rdaddsul az Osszetett modellek sok olyan adatot is igényelnek, amelyek szdmos vizteriilet esetén
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hidnyoznak. Az esetek nagy részében ez jelenti az okat annak, hogy az dltalanos jelenségeket leird

modellrendszerek mégsem alkalmazhatok szdmos fontos vizi él6helyen.

2.5. A taktikai modellezés lehetoségei és sajat kutatasi elozmények

Tudomadnyos palyafutdsomat balatoni makrogerinctelen él6lény egyiitesek szezondlis dinamikai
folyamatainak vizsgalatdval kezdtem (Sipkay 2004, Sipkay & Hufnagel 2006a, 2006b, Sipkay et al.
2005). Igy a klimaviltozas kérdései szempontjabdl is érdekes modellezési munkédim eleinte balatoni
makrogerinctelen szervezetek adatain alapultak (Sipkay & Hufnagel 2007, Sipkay et al. 2008a).
SzerzOtarsaimmal azonban mads vizterek makrogerinctelenjeinek szimuldciés modellezésének
munkdiban is részt vettem (Vadadi et al. 2007, 2008a, 2008b), majd hosszi idejii dunai
planktonikus adatsorok alapjdn is modellezési tanulményok késziiltek (Sipkay et al. 2007, 2008b,
2009a). A modellezés sordn a legfontosabb irdnyvonalnak a klimavaltozasi szcenaridk felhaszndldsi
lehetOségeit tekintettiik, igy olyan taktikai modellek fejlesztése volt a cél, amelyek a homérsékleti
adatsorok alapjdn képesek leirni a terepi adatok alapjdn tapasztalt mintdzatot. Igen egyszerti
matematikai formuldk alapjan igyekeztiink a terepi adatokhoz jdl illeszkedd modelleket eldéllitani.
Az egyes matematikai 1épések konkrét bioldgiai értelmezhetdségénél 1ényegesebb szempont volt a
modell prognosztikai hasznédlhatésdga. Ezzel a megkozelitéssel éppen a sok kornyezeti
hattérinformdciét magaba épitd, komplex Okoszisztéma modellekkel szemben egy lényegesen
egyszeriibb alternativa felmutatdsa volt a cél. Az igy 1étrejové modellek a felmelegedés hatdsainak
vizsgalatdban hatékonyan hasznosithaték lehetnek.

A taktikai modellezés egyetlen, vagy kevés szamu befolydsold tényezd kiemelésén alapul, a
figyelembe nem vett hatétényezdket pedig ugy tekintjiik, hogy azok a kiemelt valtozéba épitetten,
vagy rejtve fejtik ki hatdsukat. A klimavdltozds vizsgdlata céljabol praktikus szempont a
homérsékletet tekinteni a legfontosabb befolydsol6 tényezonek. Felvetddik a kérdés, hogy
mennyiben tekintheté jogosnak a homérséklet kiemelése vizi szervezetek szezondlis dinamikai
folyamatainak leirasakor?

A vizi szervezetek esetén a homérséklet mellett tobb hat6tényezot is fel lehet sorolni, amelyek
igen fontosak lehetnek a szezondlis dinamikai folyamatok alakitdsdban. Amennyiben
kozosségokoldgiai szempontbdl is relevans eredményeket szolgdlé modellek feléllitasat célozzuk, a
legtobb esetben nem tekinthetiink el a trofikus kapcsolatoktdl, de igen fontos lehet a fény
elérhetdsége is. Egy vizi kozosséget alapul véve ez esetben a taplalékhdlézatok bazdlis szintjét
képezd algatarsuldsokat érdemes a kiindulds alapjaul venni. Tavakban a téli idészakban az algdk
primer produkciéjat a fény elérhetosége szabja meg, ami a mélyebb rétegek felkeveredésétdl
és/vagy a jégboritottsagtol fiigg. Ebben az iddszakban a herbivorok aktivitdsa alacsony, igy az

kevésbé befolydsol (Reynolds 1997). A primer produkcié mértéke limitdlt, egyrészt az alacsony
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homérséklet, masrészt a napsugdrzds beesési szogének éves minimuma miatt. Dunai
mellékagakban, holtdgakban télen, jég alatt is kialakulhat nagy abundancidju fitoplankton, melyben
hidegtiir6 Centrales, Cryptophyta és Volvocales fajok szaporodhatnak el (Kiss & Genkal 1993). A
tavaszi héolvadassal és a mély tavak rétegzettségének kialakuldsdval indul meg az algavirdgzas,
amit idében késobb kovet a herbivorok populdcidjanak novekedése. Rovid idon belill aztin a
herbivorok elszaporodésa visszaveti az alga novekedését és kialakul az un. ,.tiszta viz fazis” (clear-
water phase), melyben a viz atlatszosaga a téli idészakra jellemzd magas értéket veszi fel (Lampert
1978). A nyéri iddszakban aztin a herbivorokra egyrészt az Oket fogyaszté halak predécids
nyomdsa, valamint a kedvezdétlen , koriilmények” (pl. a nagyméretii, tiiskés algdk elszaporoddsa)
fejthetnek ki kedvezdtlen hatast (Sommer 1989). A vizi taplalékhdldzat a kora tavaszi egy szintlirdl
fejlodik a nyari 3-4 szintlire, ami télre ismét Osszeomlik. A Fold tavainak nagy részében a primer
produkcidt a tdpanyagok, nevezetesen a P €s az N limitdlja (Padisdk 2005), igy azoktdl eltekinteni
az éven beliili vagy hosszutavi mennyiségi véltozasainak leirdsdban nem lehet. Azonban 1éteznek
olyan élOhelyek, ahol a tapanyaglimitaltsidg kivételnek szdmit. Ilyen élShelynek tekinthetd a
folyovizek nagy része. Egy korai elmélet szerint ez azért lehet igy, mert a turbulens dramlasoknak
onmagaban tdpanyagdusitd hatdsa van, €s a perifiton (az élobevonat szinoniméjaként is hasznaljék,
de sziikebb értelmezésben a novényeken rogziilt algdkat jelent) tdpanyagfelvételét diffizios barrier
nem akaddlyozza (Ruttner 1963). Ujabb feltételezések szerint a jelenség oka az, hogy a folyévizek
nem tekinthetok a tavakhoz hasonld, ,,zart” rendszernek, amelyben egy konstansnak tekinthetd
tdpanyagkészletet reciklizdl a rendszer, hanem a felsébb szakaszokrol folyamatos
tapanyagutanpétlast kapnak. Igy még jelentés tapanyagterhelés nélkiil sem szdmithat egy foly6vizi
rendszerben a tipanyag limitdlé tényezOnek, nem is beszélve a nagy, eutréf (,hipertrof”)
folyovizekrdl. Ehhez hozzdjarulhat — kiilonosen alsobb szakaszokon — a folyamatos aramlas,
felkeveredés és nagy mennyiségli hordalék okozta zavarossdg is, ami miatt a produkciot a
tdpanyagok helyett a fény limitdlja. Az éven beliil a megvilagitottsig mértéke nagy vonalakban
szinuszgdrbe alapi modellel jol leirhatd, kifejezve a nappalok hosszisdganak és a fény beesési
sz0gének véltozdsait. Ennek figyelembe vétele mellett a homérséklet f6 hatétényezoként vald
kiemelése foly6vizi algak6zosségek modellezése esetén indokolt. Természetesen a fény hatdsa még
igy sincs tokéletesen figyelembe véve, mert a viz zavarossdganak €s a felhdk arnyékold hatdsanak
adat formdjdban nehezen elérhetd tényezdit elhanyagoltuk. Ugyanigy nem vessziik figyelembe a
herbivorok hatdsat. Azonban a taktikai modellezéssel a rendszer alapveté miikodését, a
felmelegedés szempontjabol érdekes valaszreakcidk fobb iranyainak felvazolasat célozzuk.

A homérséklet kiemelése a szezondlis dinamikai folyamatok legfontosabb szabdlyozdjaként nem
pusztin a zavaros és eutrof folydvizek fitoplanktonjanak modellezésekor indokolt. Szdmos szerzo

hivja fel a figyelmet a homérséklet, mint f0 szabdlyozd tényezd fontossdgara. Kiillonbozd vizi
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élohelyek (viztarozok, folydvizek) esetén a homérséklet €s a fitoplankton kompozicié kozott erds
Osszefiiggést mutattak ki (del Giorgio et al. 1991, Komadarkova et al. 2003). A fitoplankton
Osszetétele és a kornyezeti véltozok (mint: fény, oldott tapanyagok, hidrolégiai valtozok)
Osszefiiggéseinek vizsgdlatdban a homérséklet éves ciklusat taldltdk a legmeghatarozébbnak
(Grover & Chrzanowsky 2005). Azonban nem csak a primer producensek szintjén lehet a
homérséklet alapvetd befolydsold szerepét kiemelni. Christou & Moraitou-Apostolopoulou (1995)
szerint a hdmérséklet a legfontosabb faktor, ami a mezozooplankton idébeli variabilitdsaért felelds.
Hasonl6 eredményre jutottak Iguchi (2004), valamint Dippner et al. (2000). A homérséklet
pozitivan vagy negativan korrelélt szinte az 6sszes Copepodaval, ez a korreldcié a faj okoldogiai
igényeitdl fiiggodtt (Christou 1998). Sok Copepoda faj hosszi tivi egyedszambeli vdltozasai a
homérséklettel és sossdggal voltak Osszefiiggésben (Viitasalo et al. 1990; Meise-Munns et al. 1990;
Baranovic et al. 1993). Eszak-eurépai tavak és folyék makrozoobentikus kozosségeinek hosszd
idejli adatsorait analizdlva Burgmer et al. (2007) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az atlagos
homérséklet trendje tekinthetd alapvetOnek a fajkompozicié kialakitdsidban. Mindezek alapjan
lehetségesnek latszik a hdmérséklet, mint f6 befolyédsold tényezd kiemelése. A modell ismert hibait
és érvényességi feltételeit figyelembe véve igy megkisérelhetd a klimavaltozds hatdsanak
legval6szintibb lehetséges forgatokonyveinek feltardsa (Hufnagel & Gaal 2005, Ladanyi et al.
2003).

Azon hipotézis mellett, miszerint a homérséklet az egyetlen befolydsolé tényezd, alapesetben
egy matematikailag igen egyszerti modell allithaté fel, amelynek 1ényege, hogy napi felbontdsban
megkaphatdk az egyedszdmok az el6z6 napi egyedszam €s egy homérsékleti fliggvény szorzatdval.

A képlet altalanos formdban a kovetkez6:

Nt+ 1 :Nt Rt,

ahol N a vizsgalt populdacié mennyisége (leggyakrabban egyedszdmban megadva) a t-edik
idépont utdn egy nappal, N; a populacié6 mennyisége a t-edik idopontban, R, pedig homérsékleti
figgvény (hdmérséklettdl fliggd szaporodasi rata). Az N értéke jelenthet a vizi taplalékhdlozatokban
fontos szerepet betoltd jelentds, tomeges csoport (pl. dsszes zooplankton) mennyiségét (Vadadi et
al. 2008, 2009), de kifejezhetjiik vele egyetlen domindns faj egyedszdmat vagy biomasszdjat is
(Sipkay & Hufnagel 2006a, Sipkay et al. 2008a, Vadadi et al. 2007). Egy mdésik megkdzelitési
modot jelent valamely dsszevont conoldgiai mutatd szezondlis dinamikédjanak modellezése (Sipkay
& Hufnagel 2007).

Az R; értékét legegyszeriibb esetben hOmérsékleti intervallumokhoz tartozéd konstansok
hatarozzdk meg (Sipkay & Hufnagel 2007; Vadadi et al. 2007). Ezek a konstansok jelentik a modell

paramétereit, amelyek a szimuldlt adatok valds terepi adatokhoz val6 illesztése sordn az MS Excel
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Solver segédprogramjaval optimalizdlhatok. Megoldhat6, hogy az R; nem csupan a hémérséklet
hatasait fejezze ki. Egy részletesen tanulményozott balatoni makrogerinctelen kozosség (Sipkay
2005; Sipkay et al. 2005) egy jelentOs fajanak (Limnomysis benedeni) szezondlis dinamikdjit
homérséklettdl és napi vizallas értékektdl fiiggd modellel sikeriilt leirni (Sipkay & Hufnagel 2006a,
2008a). Minthogy a mintavételek egy olyan iddszakban (2002-2004 évek) torténtek, amikor a
mintavételi helyen a vizéllds igen szélsOségesen valtozott, feltételezhettiik, hogy a hdmérséklet
mellett a vizoszlop magassaga is igen fontos faktornak szamithat. Ebben az esetben a modell célja
annak vizsgalata, hogy a napi kozéphomérséklet és vizszint szezondlis alakuldsa okozhat—e a terepi
adatokhoz hasonl6 szezondlis conoldgiai allapotvaltozasi mintdzatot. Azonban a klimavéltozés
vizsgalatdban ez a megkozelités nem alkalmazhatd, csak egy modellezési kisérleti irdnynak
tekinthetd.

A mindossze 3 éves hosszisagui balatoni makrogerinctelen adatsorok modellezési célu
felhaszndlhat6sdga nem csak az adatsorok rovidsége, hanem egy nagy természetes éldhely
kiragadott pontjabol torténd, reprezentativnak nem tekinthetd kis méreti mintdi miatt is
kifogdsolhato, ezért az eddig ismertetett probdlkozdsok a modellezés kisérleti fazisat jelentették. A
szezondlis dinamikai folyamatok iddjarasi tényezokkel valdé kapcsolatinak minden eddiginél
pontosabb feltdrdsara és modellezésére a legalkalmasabb kornyezetet mesterséges kistavak
jelenthetik, a kiilsé befolydsolé tényezdk minimalisra redukéldsaval. Ez a megkozelités dtmenetet
jelent a laboratériumi koriilmények kozti kisérletek és a természetes kornyezetben torténd
megfigyelések kozott. Ilyen vizsgdlatok torténnek a Budapest 18. keriiletében 1év0, kertes hdzhoz
tartoz6 mesterségesen kialakitott kisérleti medencében. A vizsgalatok a t6 fitoplankton, zooplankton
és makrogerinctelen kozosségeire irdnyulnak, azok rendszeres, rovid (egy vagy két hetes)
1d6kozonként torténd (kvantitativ vagy szemikvantitativ) mintavételezése alapjan. A tobb
kiillonbozé  éldlénycsoport parhuzamos, ©sszehangolt vizsgdlatai alapjan megoldhaté a
taplalékhalozati modell feldllitdsa is. Ennek elsé probélkozdsa (Vadadi et al. 2008, 2009) soran a
fitoplankton mennyiségét a homérséklet mellett zooplanktonikus csoportoktdl €s egy domindns
makrogerinctelen fajtél tették fiiggdvé. Amennyiben, ha pontosan nem is értjiik az okat, de
elfogadjuk a homérséklet kozponti szabalyozd szerepét, a modell szcendriok adatsoraival torténd
futtatdsdval predikcidk teheték a 2050, ill. a 2070-2100 évek koriili id0szak egyedszamadra
vonatkoz6an. Az eredmények alapjan a klimavaltozas hatdsa az algakndl hasonlé képet mutat, mint
a zooplankton esetében: csokkend egyedszamok, kordbbi maximumok.

Az eddig ismertetett modellek egyik hibdajanak réhat6 fel, hogy kevés szamu év terepi adatai
alapjan nem sikeriilt kelloképpen megbizhaté modelleket elddllitani. Az ismertetett mdodszert
azonban Magyarorszdg egy dunai szakaszardl szdrmazd hosszu idejli terepi adatsorok alapjin is

alkalmaztuk (Sipkay & Hufnagel 2008). Elséként az MTA OBKI Magyar Dunakutaté Allomds
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adatbazisdbol 1981-t61 1994-ig rendelkezésre 4ll6, godi zooplankton adatsorok alapjdn az egyik,
egész évben jelen levd, tomeges cyclopoid faj szezondlis dinamikdjit leiré modell késziilt el
(Sipkay et al. 2007, Sipkay et al. 2008b). A Cyclops vicinus szezondlis dinamikdjat leird
szimuldciés modelljében (2. dbra) a homérséklettdl fiiggd szaporodasi ratit az eddig ismertetett
megoldastdl eltérden fejeztikk ki. A homérsékleti intervallumok sokszor nehezen értelmezhetd
eloszldsa helyett egy konnyebben értelmezhetd lehetOséget jelent, ha feltételezziik, hogy a
homérsékleti reakcidgorbének optimum gorbék Osszegeként kell elddllnia, mert az egyes fajoknak
és azok kiilonbozo fejlodési alakjainak, esetleg mds-mds szubpopuldcidinak homérsékleti
optimumgorbéi egyiittesen 0sszeadodnak. Az Rt értéke ez esetben a napi hdmérsékleti értékektdl

fliggd folytonos fiiggvénnyel meghatarozott érték.
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2. dbra: A Cyclops vicinus egyedszdmdnak (ind/m’) és a modell dltal szimuldlt mennyiségének
szezondlis vdltozdsai az 1981, 1982, 1983, 1984 és 1985 évek sordn (a), valamint az 1986, 1987,
1988, 1989 és 1994 év sordn (b) (Sipkay et al. 2007).

29



2. Szakirodalmi dttekintés

A modellt az OMSZ 4ltal szolgaltatott napi homérsékleti adatsoraira tortént illesztés utin
klimavaltozasi szcendriok adatsoraira futtattam. Az [PCC 4ltal ajanlott A2 és B2 szcendriékon
alapuld, 2070-2100. idészakra vonatkoz6 harom napi hdmérsékleti adatsorait hasznéltam fel. Ezeket
egyrészt a PRUDENCE EU projekt (Christensen, 2005) adatbazisdbdl a Hadley Centre (HC) altal
futatott HadCM3 klimavéltozasi modell A2 és B2 szcendriéit jelentik. Masrészt az A2 szcendridra a
Max Planck Institute (MPI) futtatdsi eredményei jelentik a harmadik adatsort.

A Cyclops vicinus szezondlis dinamikdjdra készitett modell maximalis értéke bekovetkezésének
napjara vonatkozéan végzett egytényezés ANOVA eredményei alapjan az egyes szcendriok koztott
szignifikdns kiilonbségek vannak (p = 0,000283). A paronkénti Osszehasonlitdson alapuld tesztek
eredményei alapjan az egyes szcendriok kozott sincs szignifikans kiilonbség, viszont a szcendriok
szignifikdnsan kiillonboznek a valds adatoktdl. A Hadley Centre A2 és B2 szcendridja kozott
nagyobb foku egyezés mutathaté ki, mint a két intézet A2 szcendriora végzett futtatdsa kozott., Az
eredmények alapjan a maximadlis mennyiség elérésének idopontja az évben egy-mdasfél hdnappal
eldbbre tolddik. Ez a jelenség a vizek gyorsabb felmelegedésével konnyen magyarazhato.

A kordbban beindul6 mennyiségi novekedés az adott faj életmenetében bekodvetkezd iddbeli
eltolédast is jelenthet, amelyet Copepoda fajok esetén a klimavaltozds egy valdszinii
kovetkezményeként varhat6 (Straile 2005). Az évenkénti Osszes mennyiség alapjan azonban nem
tapasztalhaté szignifikdns eltérés a szcendriok €és a valdés adatok kozott, eszerint a faj
mennyiségének sem novekedése, sem csokkenése nem vdrhato.

A leghosszabb és legnagyobb (hetes) gyakorisdggal gyjtott adatsor kétségkiviil a dunai
fitoplanktonrdl érhetd el, hiszen 1979 6ta folyamatos mintavételezések torténnek a Dunakutatd
Alloméson. Elsé esetben egy 13 év hosszisdgd, 1983-t61 1996-ig (az 1990 év kivételével) tartd,
egyedszamon alapulé (ind/ml) adatsor allt rendelkezésiinkre. Ezt az adatsort azért is tekintettiik
jelentds eldrelépésnek a modellezésben, mert a taplalékhdlézat bazdlis szintjét jelentd csoport
homérséklettdl valo fiiggése az eddig széba keriilt példaszervezeteknél kozvetlenebb, és kevesebb
egyéb befolydsold tényezd hatdsaival kell szdmolni. A fentebb ismertetett altaldnossdgok mellett,
amely a folydvizek esetén taglalja a primer producensekre hat6 tényezOk szerepét, megallapitvan,
hogy tdpanyagok limitdl6 szerepe nem jellemzd, a Duna esetén kijelenthetd, hogy tdpanyaglimitaci
az algdk irdnydba nincs (minthogy egy tdpanyagban rendkiviil gazdag folyamrdl van szd), a
homérsékleten kiviil csak a fény jatszhat dontd szerepet a fitoplankton szezondlis dinamikdjanak
alakitasdban (Kiss 1994). A fitoplankton modellben igy ezen két befolydsold tényezd hatdsat kellett
figyelembe venni. Elsé probédlkozdsaink sordn a dunai fitoplankton egyedszamban (ind/ml)
kifejezett mennyiségét Osszesen 12 ,elméleti populdci6” optimumgorbéjének linedris

kombindacidjaval sikeriilt leirni a TEGM (Theoretical Ecosystem Growth Model, Drégelyi &
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Hufnagel 2009a, 2009b) elnevezést, tisztdn elméleti, stratégiai modell valds terepi adatokra

adaptalasaval (Sipkay et al. 2009a).
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3. dbra: A fitoplankton egyedszdmdnak (ind/l) és a modell dltal szimuldlt mennyiségének szezondlis

vdltozdsai az 1983 - 1988. évek sordn (a), valamint az 1990 - 1996. évek sordn (b). X tengely: a

mintavételi napok sorszdmai a 13 éves idoszakban (Sipkay et al. 2009a)

Az elméleti populdcidk optimumai a Kelvin fokban felvett hOmérsékleti skdldn helyezkednek el,
271,1 és 305, 5 K kozott (azaz —2,05 °C és +32,35 °C kozott). A dunai fitoplankton modellje
komplexebbnek tekinthetd a kordbban bemutatott probdlkozasokndl, mert itt mér a fény szerepét is
a modellbe épitettiik. Minimumfiiggvény hatdrozza meg, hogy a hdmérséklettdl fiiggd szaporodasi
rata, vagy a nappalok hosszanak éves alakuldsat szinuszfiiggvényként magédba foglald, fénytdl
fliggd szaporodasi rata befolydsol (mindig, amelyikbdl kevesebb érhetdé el). A kornyezet

eltartoképességeként értelmezhetd, a fény elérhetdségét szimbolizdld szinuszgorbe paramétereit
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irodalmi adatok alapjan allitottuk be. Felfoldy (1985) alapjan figyelembe vettiik a lehetd legkisebb
és legnagyobb fitoplankton mennyiség kozott eltérések nagysdgrendjét, valamint azt, hogy a nyéri
és téli maximumok kozotti eltérés két nagysdgrendnyi lehet (Voros & Kiss 1985). Feltételeztiik,
hogy az egyes fajok eltérd sebességgel szaporodhatnak, igy egy sebességi hatvanyt is beépitettiink a
modellbe. A modellbe épitettiink egy tun. ,spéraszamot” kifejezd, 0,01 nagysdgi értéket, a
populécidk kihaldsanak megakadélyozdsédra. A fitoplankton 0sszes mennyiséget az egyes elméleti
populécidk linedris kombinécidjaval kapjuk meg. A modell illeszkedése a terepi adatokra
elfogadhaténak tekinthetd (3. dbra).

A modell a mar ismertetett klimavaltozdsi szcenariok adatsoraira torténd futtatdsa alapjan
predikciok tehetOk az évszazad végére bekovetkezd valtozasokra. Indikdtorként az évenkénti Osszes
mennyiséget tekintve elmondhat6, hogy nincsenek szignifikans kiilonbségek az egyes szcendridkra
és valds adatokra futtatott adatsorok kozott. A paronkénti 6sszehasonlitdson alapuld (Tukey) tesztek
eredményei alapjan megallapithatd, hogy az egyes szcendriok egymdshoz nagymértékben
hasonlitanak, azonban a valds adatok esetén kisebb mértékii az egyezés. Az atlagos fitoplankton
mennyiségeket tekintve azonban az abundancia novekedése tlinik a felmelegedés valdsziniibb
irdnydnak. A szimuldciés kisérlet elemzése sordn megvizsgaltuk az évek kozotti szordsok
viselkedését is, ezzel kapcsolatban megallapithatd, az évek kozotti szords mértéke (évek kozotti
variabilitds) drasztikusan és szignifikdnsan megnd. Ez alapjdn az is valdszinlisithetd, hogy a
klimavaltozas varhatéan nem a sok évi atlagok vonatkozdsdban, mint inkdbb az évek kozotti
valtozékonysag sokkal nagyobb mértékében fog kitlinni.

A dunai fitoplankton ismertetett modellje azonban tobb kérdést is felvetett. Az illeszkedést a 3.
abran szemlélve egy szisztematikus hiba is felfedezhetd, ami a téli értékek rendszeres
feliilbecslésében nyilvanul meg. Feltételezéseink szerint ezt a problémat a téli csokkent beesési
sz0gbOl ado6dé korrekcids tényezd beépitésével lehet megoldani. A fitoplankton mennyiségét
egyedszamok helyett biomasszdban tobb szempontbdl is szerencsésebb kifejezni. Az ,.egyed”
fogalma ugyanis az algol6gidban nehezen tisztizhat6. Az egysejtli fajokndl az egyedszam egyenld a
sejtszammal, de példaul egy fonalas algafaj esetén a sejtszam a néhdnytdl a tobb szdzig véltozhat.
Tovéabba az egyes algafajok mérete (testtérfogata) rendkiviil varidbilis lehet, ami az egyes vizek
fitoplankton-tomegének Osszehasonlitdsat nagyban megneheziti.

A modell illeszkedésének kifogdsolhaté részei megértéséhez mds kornyezeti véltozok
atvizsgélasa, 1ill. valamilyen formdban a modellbe valé beépitése is lehetséges, amely
realisztikusabbd teheti a fitoplankton szimuldciét. Minthogy a Dunakutaté Alloméson a fitoplankton
mintavételezés 1979 6ta folyamatos, hosszabb idejli adatsorok feldolgozdsa mindenképpen erdsen
novelheti a modell értékét. A klimavéltozds hatdsainak szélesebb korli megismeréséhez tobb

indikétor kifejlesztése is sziikséges, amelyre a modell j6 kozelitést ad.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A dunai fitoplankton adatbazis: a terepi és laboratéoriumi elézmények és az adatbazis
rendezése

A fitoplankton mintavételezések a godi Duna szakaszon (1669 fkm) torténtek heti
rendszerességgel, az 1979. évtdl kezdO6dden. Jelenleg 24 év hosszusdgu adatsor all a
rendelkezésiinkre (1979-2002), sodorvonalbdl meritett mintdk alapjan. Jelen dolgozatban ezt a
fitoplankton adatbazist rendeztiik, majd felhasznaltuk mintdzatleiré és modellezé munkak sordn.

Az adatbdzis hétteréiil szolgdlé terepmunkardl €s a laboratériumi adatfeldolgozasrél a
kovetkezOket érdemes tudni. A Duna dramlasi sebessége a mintavételezések helyszinén 1 - 1,5 m/s
kozotti, vizhozama 50-100 m*/s-nél nagyobb. A relative gyors dramlds kovetkeztében, a turbulencia
miatt a fitoplankton tobbé-kevésbé homogén eloszlasu, kivéve a part kozeli részeket. Amennyiben
eltekintiink a part menti sav eltérd jellegétdl, a folyd sodorvonaldbol meritett egyetlen vizminta mar
reprezentativnak tekinthetd. Ezt az egyetlen mintat idobeli eltoldssal gytjtik, percenként egy liter
felszin kozeli vizet meritve egy 5 literes vodorbe. Ebbdl az atlagmintdbol 1-2 litert vesznek a
vizsgalatokhoz, amely egy kb. 500-600 méternyi foly6szakaszbol szarmaz6, homogénnek tekinthetd
mintdnak felel meg (Kiss et al. 2007a).

A rendelkezésiinkre 4116, 24 év hosszusagu adatsor hetes gyakorisdgi mintavételezéseken alapul,
ritkdbban telt el két hét a gyljtések kozott (foleg a téli periddusban). A mintavételek
gyakorisdganak meghatdrozasa rendkiviil fontos a fitoplankton gytijtések esetében, ugyanis a fajok
tobbsége egy-két nap alatt — vagy még anndl rovidebb id6 alatt is — képes osztddni. Ennek
kovetkeztében mar egy hét alatt jelentés mennyiségi és fajosszetételbeli valtozasok torténhetnek. A
mennyiségi valtozasokat tekintve a dunai tapasztalatok azt mutattdk, hogy a kéthetes gyakorisagu
mintavétel atlagosan 10%-os hibahatdron beliili pontossdgot eredményez. Ennél ritkabb mintavétel
a hibahatar jelentdsen novekszik (Kiss et al. 1996).

A mintdk rogzitése Lugol oldattal tortént. A kvantitativ mérésekhez Utermohl modszert volt
alkalmazva (Utermohl 1958). A végeredményt viztérfogatra vonatkoztatva fejezték ki, mint
individuum/ml (ind/ml).

Jelen munkadhoz egységes adatbdzist hoztunk létre a rendelkezésre 4ll6 fitoplankton adatsorbdl.
Ehhez els6 1épésben a kordbban érvényben 1évo taxondmiai elnevezéseket aktualizaltuk, amelynek
sordn kordbban kiilon kezelt csoportok Osszevondsa is megtortént, Prof. Dr. Kiss Keve Tihamér
utmutatdsa alapjan. A kovetkezd 1€pést az egyedszdmokon alapuld adattablazat atalakitdsa volt

biomasszdan alapul6 tdblazatt4.
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Az individuum (egyed) algdk esetén nehezen értelmezhetd fogalma (sejtszam vs egyedszam),
valamint az egyes fajok kozott 1étezd jelentds térfogatbeli eltérések miatt célszerlibb az
egyedszamokbdl biomasszat becsiilni. Az egyes fajok biomasszdjat az egyedszdmok és az egyedi
testtérfogatuk ismeretében lehet kiszamitani (megbecsiilni). A végeredményt leggyakrabban — mint
jelen munkdban is — mg/l egységben szokds kifejezni. A biomasszabecslés megbizhatésagat
bizonyitja az a tény, hogy amig az egyedszam és az a-klorofill koncentracié kozott csak laza
Osszefiiggés mutathat6 ki, addig a becsiilt biomassza és az a-klorofill koncentréacié kozétt 0,7-0,9
kozotti r-érték tapasztalhat6 (Kis 1998).

Jelen munkdban az egyes fajok biomasszdja az egyedszdmok és az egyedi testtérfogatuk
ismeretében lett kiszamitva (becsiilve). A szdmitasok sordn helyzetspecifikus (szezontdl és vizjarasi
allapottdl fiiggd) korrekcids faktorokat is alkalmaztunk, amelyre a jelentds biomasszit kitevo
Stephanodiscus spp fajcsoport miatt volt sziikség. Ez a fajcsoport ugyanis mintegy 9-12 kozel rokon
fajt foglal magéba, amelyeket fénymikroszképos technikdval nem lehet egymastol jol elkiiloniteni.
Mivel a fajosszetétel a szezon sordn véltozik, a Stephanodiscus spp biomasszdja havonként valtoz6
nagysagu szorzo alapjan kaphaté meg. Ez azonban nem veszi figyelembe azt, hogy az dradasok utan
a kisebb testméretli fajok tudnak gyorsabban regenerdlédni, ezért — konstans havi Stephanodiscus
spp szorzoval — irredlisan magas biomassza értékeket kapndnk. A probléma megolddsara
bevezettiink egy korrekcids faktort, amely az draddsok utdni irredlisan magas Stephanodiscus spp
biomassza értékeket csokkenti. Igy a modellezés soran is a korrigdlt fitoplankton biomassza

értékeket vettiik alapul.

3.2. A diverzitas és a conologiai mintazatok hosszi-tava elemzéséhez felhasznalt adatelemzés
moédszerei
A diverzitdst a leggyakrabban haszndlatos diverzitdsi index, a Shannon index alapjan

szamitottam, amely a kozosség ,.entropidjardl” ad informéciot.
Shannon index: H = —z p,-Inp,

Ahol pi az adott elem ardnya az Osszes elemhez képest. A Shannon index elénye az, hogy ez
szamitasba veszi a vizsgélt elemek szamat és azok egyenletességét. Az index értékét novelik a
tovabbi egyediilallo elemek, vagy a nagyobb egyenletesség.

A hagyomanyos abrazoldsi modszerekkel késziilt grafikonok, amelyek az éves adatokat, illetve a
szezondlis véltozasat kiilon-kiilon tartalmazzdk, nem nyujtanak hathatés segitséget a valtozdsok
Osszevetésében, ugyanis az éves tendencidkbol nem tudunk kovetkeztetéseket levonni a szezondlis
valtozasokrdl, illetve a szezondlis valtozasokbdl sem kapunk informécidt az éves tendencidkra. A

haromdimenzids dbrdzolds azonban lehetdséget ad az éves és a havi (szezondlis) adatok egyiittes
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bemutatdsara. Ezért a fitoplankton denzitdsanak, a diverzitdsanak, valamint a legtomegesebb taxon
denzitdsdnak a vizsgdlt iddszakban mutatott éves és szezondlis véltozdsait Gimesi L&szl6
modszereivel készitett (Gimesi 2008, 2009) haromdimenzids dbrakat hasznaltam.

Az iddbeli mintdzatokat tobbvaltozds statisztikai modszerek felhaszndldsaval vizsgédltam.
Hierarchikus osztdlyozédsokat (cluster analizis) és nem-metrikus tobb dimenzids skaldzas (NMDS)
modszerét alkalmaztam, Euklideszi tdvolsiag alapjan. Az NMDS nem feltételez valamilyen
nevezetes eloszlast az adatokrdl, ezért szélesebb korben alkalmazhatok mas ordinacios
modszereknél. Az elemzéseket a Past program 1.55-0s verzidjaval készitettem (Hammer et al.
2001).

A biomassza értékeket tartalmazé adatmatrixon végzett elemzések mellett transzformalt adatok
alapjan is elvégeztem az elemzéseket. Ehhez az Osszes taxont tartalmazé adatmétrixot logaritmus
fliggvénnyel transzformaltuk, az egyes taxonok nagysigrendbeli kiilonbségeinek eltiintetésére, a
domindns fajok meghatirozd erejének csokkentésére.  Azonban az alapesetben javasolt
megoldashoz képest, mikor minden értékhez hozzdadunk egyet, az esetiinkben csak az abszencia
adatokat noveltiik eggyel, mivel az egyes taxonok biomassza adatait ez tilsdgosan eltorzitotta volna

(az erdsen jobbra ferde eloszlasbdl, erdsen balra ferde eloszlast készitettiink volna).

3.3. A modellezés modszerei
A gyakori mintavételezések alkalmassa teszik adataink i1ddjarasfiiggd szimuldciés modellezésre
val6 felhaszndldsat. A dunai fitoplankton szezondlis dinamikdjat diszkrét iddszemléletd,

determinisztikus modellel kiséreltiik meg leirni.

A kiindulasként felhasznélt stratégiai modell, az tn. ,,TEGM” — Theoretical Ecosystem Growth
Model (Drégelyi & Hufnagel 2009a, 2009b) egy elméleti algakozosség modellje, amely 33 elméleti
faj homérsékleti optimumgorbéjével fedi le a lehetséges hdmérsékleti spektrumot. Az elméleti fajok
a homérsékleti toleranciatartomdny szélessége alapjan a kovetkezOképpen osztidlyozhatok: 2

szupergeneralista, 5 generalista, 9 4tmeneti és 17 specialista.

Az elméleti algakozosség stratégiai modelljét valds terepi (dunai) adatokra adaptdltuk. Taktikai
modellezés eredményeként igy jott 1étre a ,,Danubian Phytoplankton Growth Model” (DPGM). Az

illesztéshez az MS Excel Solver optimalizacids segédprogramjat hasznaltuk.
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3.4. Felhasznalt meteoroldégiai adatsorok és klimavaltozasi szcenariok

A modell illesztéséhez az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) altal szolgéltatott, 1979-
2002 évek kozotti idészak napi hodmérsékleti adatait haszndltam. A jovOben varhaté homérsékleti
allapotokrdl klimavaltozasi szcendriok adatsorait hasznaltam fel.

A Fold globdlis éghajlatat szamszertien leir6 modelljei az un. Globdlis Cirkulaciés Modellek
(GCM). Ezek olyan, egymdstdl kiillonbozd kibocsédtasi forgatokonyveken alapulnak, melyek
tartalmazzdk a lehetséges jovObeli gazdasagi fejlodés és szennyezOanyag-kibocsatds eltérd

valtozatait. Az IPCC dltal lefektetett alapelvek alapjan a forgatokonyvek négy csoportba oszthaték
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4. dbra. Szcendrio csalddok (IPCC 2007b)

Ezek az tutvonalak az eltéré demografiai, gazdasagi €s technoldgiai ,,hajtéerdk” erdsségében,
valamint az tiveghdzhatdsu gdzok kibocsatdsanak mértékében kiilonboznek. Ez a hatds legfoképp a
klimaszcendridk altal mutatott varhaté globalis hdmérsékletvéltozdsban figyelhetd meg (5. dbra).
Latszik, hogy az évszdzad végére ezek kozott nagy kiillonbségek figyelhetdk meg, de az 1dd
elérehaladtdval ezek bizonytalansdga is nd. Az évszdazad végére 1,4 és 5,8 °C
homérsékletemelkedésre szamithatunk. A vdltozds a Karpat-medencében ettdl jelentOsebb lehet

(Bartholy et al. 2007).
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5. dbra: A homérséklet lehetséges valtozdsa a kiilonbozo szcendriokndl (IPCC, 2007b)

Leggyakrabban az A2 és B2 szcendridkat haszndljdk a modellezésekhez. Az A2 szcenari6 egy
nagyon heterogén vildgot ir le, amit gyors népességnovekedés, lassu gazdasdgi és technoldgiai
fejlodés jellemez. A B2 szcendrié szerint a vildgban kozepes népesség- és gazdasigi novekedés
varhatd, ahol nagy hangsulyt kap a gazdasagi, a szocidlis €s a kornyezeti fenntarthatésidg lokalis
megoldasi lehetdségeinek megvaldsuldsa (IPCC, 2007b). A GCM-ek kisebb térségekre torténd
leskalazasaval kapjak az un. regiondlis klimamodelleket (RCM). Ezek segitségével lehetdségiink
van arra, hogy egyfajta képet kapjunk arrdl, hogy egy adott térség klimdja milyen valtozason mehet
keresztiil a jovOben.

Az IPCC dltal ajanlott A2 és B2 szcenaridkon alapul6, 2070-2100. idészakra vonatkozo,
PRUDENCE EU projekt (Christensen 2005) adatbazisdbol szdrmazdé hidrom napi homérsékleti
adatsorai keriiltek felhaszndldsra. Ezeket egyrészt a Hadley Centre (HC) éltal futatott HadCM3
klimavaltozasi modell A2 és B2 szcendridit jelentik. Masrészt az A2 szcendridora a Max Planck
Institute (MPI) futtatdsi eredményei jelentik a harmadik adatsort. Minden szcendrié 31 futdsi évet
tartalmaz. Az egyes intézetek szcendridit sajat bdzisidOszakukkal lehetséges Osszevetni. A
bazisidoszakot az 1960-1990 évek hOmérsékleti dllapotdra vonatkozd, Un. ,.kontroll” futtatdsok
jelentik. A két intézet (Max Planck Institute és Hadley Centre) szcendridit elkiilonitve kezeltem, és
sajat kontrolljaikkal dsszehasonlitva vizsgaltam.

Annak érdekében, hogy az egyes szcendridkat egymdssal és a valos (1979-2002 kozotti)
homérsékleti adatokkal is 0ssze tudjam hasonlitani egy vizsgélat keretében, mindkét intézet sajit
kontrolljanak és szcendridinak hémérsékleti kiilonbségét vettem alapul. A rendelkezésre all6, 24 év
hosszisagu valds adatokkal valé Osszehasonlitds végett 24 elemii mintdkat vettem az egyes
intézetek szcendridinak €s kontrolljainak 31 ismétlést jelentd éveibdl. Megvizsgaltam, hogy az adott

intézet kontrolljahoz képest mennyivel magasabb homérsékleteket jelez a szcenarigja (a szcenarid
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és a kontroll hdmérsékleti értékeinek kiillonbségét képeztem). Majd a 24 éves, valés homérsékleti
adatokhoz hozzdadtam a Max Planck Institute A2 szcendridjdnak (sajat kontrolljdhoz képest vett)
novekményét, valamint a Hadley Centre A2 és B2 szcendrigjanak novekményeit. Az igy eldallt
adatsorok annyival véltoztatjdk meg (tobbnyire novelik) a valés OMSZ homérsékleti adatokat,
amekkora véltozast (novekedést) jésolnak a sajat kontrolljjaikhoz képest. Ezeket az adatsorokat (ill.
az ezekre futtatott modellek eredményeit) egy harmadik kisérletben a valds adatokkal és egymdssal
1s Osszevetettem.

A szcendriok mellett a linedris hOmérsékletnovelés hatdsat is megvizsgaltuk. Ehhez a 24 éves
valés hOmérsékleti adatsor minden egyes értékét elsé esetben 0,5, majd 1, 1,5 és 2 fokkal

megnoveltiik, és az igy eléallt homérsékleti adatsoroka is lefuttattuk a modellt.

3.5. Foldrajzi analégiak

Foldrajzi analég teriileteknek azokat a teriileteket nevezziik, amelyek jelenleg olyan klimatikus
adottsdgokkal rendelkeznek, amilyen az adott teriileten a jovOben varhatd, azaz amilyet a
klimaszcenari6 jésol. Horviath et al. (2007) meghatdroztdk a foldrajzi anal6gnak tekintheto
teriileteket, amelyek mostani klimdja (1961-1990) leginkdbb hasonlit a klimavéltozési szcendridk
szerint Magyarorszdg egyes varosainak (Debrecen, Budapest) a kovetkezd néhany évtizedre, az
évszazad kozepére €s végére varhat6é klimajahoz. Eredményeik alapjén az analdg régidk 2011-2040
id6szakban a Vajdasigban, Dél-Roménidban és Eszak-Bulgéridban, az évszdzad kozepére (2041-
2070) K6zép-Bulgdridban és Eszak-Gorogorszdgban taldlhatok. Az évszdzad végére (2071-2100)
olyan mértékli valtozast mutatnak a klimaszcendriok, hogy Eurédpaban nem taldlhaté analdg teriilet,
csak Eszak-Afrikdban. Az foldrajzi analégokat a CLIMEX médszer (Sutherst 1998) segitségével
hataroztdk meg a Debrecenre vonatkoz6 szcendridkra (Horvéth et al. 2007, Horvéth 2008).

Budapesten kiviil 6sszesen 6 varos hémérsékleti adatsorat hasznaltam fel, amelyek a foldrajzi
analégnak megfeleld régidba esnek. Két dél-romdniai varos — Bukarest és Calarasi — esetén 1961. és
1990. kozotti homérsékleti adatsorok dllnak rendelkezésre. Ezen teriiletek klimdja tehat a kdvetkezd
néhany évtized (2011-2040) varhaté klimajara hasonlit. A tovdbbi 4 varos madr tavolabbi teriilet
(Eszak-Afrika), amelyek klimdja hazdnknak az évszdzad végére (2071-2100) varhaté klimatikus
allapotokhoz hasonlithaté: Algir, Algéria fOvarosa a Foldkozi-tenger partjan fekszik, Kairo,
Egyiptom fdvérosa, a Nilus mentén taldlhatd, Rabat, Marokkd fovarosa az Atlanti-6cedn partjdn,
Bou Regreg foly6 bal partjan fekszik, és végiil Tunisz, Tunézia fOvirosa pedig a Tuniszi-6bol
partjan taldlhat6. Ezen négy varos esetén 1995. és 2007. kozotti hémérsékleti adatsorokkal
rendelkeziink. Az Osszehasonlithatésdg végett vdlasztottam 1995. és 2007. kozotti budapesti
adatsort, valamint ugyanilyen hosszusdgi (13 éves) adatsort az 1961-t6l 1973-ig. A romdniai

varosok 40 éves adatsorabol is az els0 13 évet hasznaltam fel (1961-1973).
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Ilyen moédon 8 kiilonbozd, valés homérsékleti adatsort haszndltam, amelyre a modellt
lefuttattam: Budapest esetén 1961-1973 kozotti és 1995-2007 kozotti, Bukarest €s Calarasi esetén
1961-1973 kozotti, Algir, Kairo, Rabat €s Tunisz esetében pedig 1995-2007 kozotti hdmérsékleti

adatsorok.

3.6. Indikatorok

Az éves 0Ossz-biomassza, bizonyos fenoldgiai jelenségek, valamint az év egyes szakaszai
jellemzésére kiilonbozé mutatokat (indikatorokat) fejlesztettem ki (2. tdblazat). Az éves 0Ossz-
biomasszat legegyszeriibben ugy kaphatjuk meg, ha minden egyes gyljtési idOponthoz tartozé
értéket Osszeadjuk (b). Mivel nem pontosan ugyanannyi mintavételi esemény tortént minden évben,
ezért jobban Osszehasonlithaté mutat6t kapunk, ha az egyes honapokra atlagolunk (az egy honapban
gyljtott Ossz-biomasszat elosszuk az adott hénap mintavételeinek szamadval), majd az év 12
hoénapjanak értékét osszesitjiik (b/h).

Az egy évben elérheté maximadlis biomassza mértékét legegyszeribben az évben mért
legmagasabb biomassza értékével fejezhetjik ki (m). Pusztidn a legmagasabb biomassza érték
megallapitdsa az esetenkénti kiugré csucsok mértékét mutatnd, mint extrém értéket, ezért a
maximumot a havi atlagok alapjén is kiszdmitottam (a legmagasabb havi biomassza dtlag, hmax).

Fenolégiai indikdtornak nevezhet0k azok a mutaték, amelyek az iddzitéssel kapcsolatos
kérdésekben haszndlhatok. Amennyiben arra vagyunk kivancsiak, mikor éri el a fitoplankton a
fejlddése maximumét, a legkézenfekvébb megolddsnak a maximalis érték bekdvetkezésének
idOpontjat (napjat) venni (mh). Azonban a kiugrd, extrém fitoplankton csticsok egy évben tobbszor
is el6fordulhatnak, az év kiilonboz6é szakaszaiban, kozottiik akar egészen kis mértékii lehet a
nagysagrendbeli eltérés, ezek koziil minden évben a legmagasabb értékhez tartozé idépontot
kivédlasztva a 24 év sordn nagyon tdg idOtartamban sz6rddo értékeket kapnank. Ennek elkeriilése
végett az Osszeggorbe alapjdn is meghatdroztam a fenoldgiai indikdtorokat. Az éves biomassza
0sszeg 50 %-anak elérési idopontja (50%) a fitoplankton nyari tetézésével allithatd Osszefiiggésbe.
Ez az indikator azt fejezi ki, hogy az év hanyadik napjan éri el a fitoplankton az éves biomassza
Osszegének 50 %-at? Mivel az évnek csak azon napjair6l van informdacionk, amikor mintavétel
tortént, igy ez az indikator az év napjainak sorszdma helyett a mintavétel sorszdméval fejezhetd ki.
Mivel nincsen nagy eltérés az egyes évek mintaszdmai kozott, az évek kozott az azonos idopontok
nagyjabdl ugyanannak az idétartamnak feleltethetk meg. Ugyanilyen alapon fejeztem ki az éves
biomassza 0sszeg elérésének 10 és 25 %-at (10%, 25%). Ezen két mutat6 a fitoplankton biomassza
gyarapodésanak év eleji beinduldsdval hozhatok osszefiiggésbe.

Az indikatorok harmadik csoportjdba az év egyes szakaszait (évszakokat vagy hoénapokat)

jellemzé mutatok sorolhaték. Az egyes iddszakokat a hozzdjuk tartozé étlagos fitoplankton
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biomasszdval fejeztem ki. A nyugalmi periddusnak tekinthetd téli id0szakra nem hoztam létre
indikétort, az dszi id0szakra nézve pedig a modell nem mutatott j6 korreldciét. A tavasz (Tav) és a
nydr (Nya), valamint a marcius (Mar) és julius (Jul) idészakokhoz tartozé étlagos fitoplankton
biomasszat indikdtorként kezeltem.

Az ismertetett mutatok mellett szdmos tovéabbi indikétort is fejlesztettem, azonban a nem

megfeleld korrelacid miatt azok hasznalatatol eltekintettem.

2. tdabldzat: A felhaszndlt indikdtorok ismertetése. Az dtlagos vagy osszesitett fitoplankton
biomassza (mg/l) értékeken alapulo indikdtorok mellett idozitéssel kapcsolatos fenologiai
indikdtorok is vannak, amelyek egysége a mintavételi idopont sorszamdban van kifejezve (egy évben

dtlagosan 49 mintavételi esemény tortént)

Jel Az indikator megnevezése és ismertetése egység

b Osszbiomassza: az év 6sszes mintdjanak fitoplankton biomassza Gsszege mg/l

m Maximum mértéke: az év legmagasabb biomassza értéke mg/l
mh | Maximum helye: : a legmagasabb biomassza érték napja mintavétel sorszam

10% | 10 % helye: az éves Osszbiomassza 10 %-anak elérése az év hanyadik mintdjaban | mintavétel sorszdm
25% | 25 % helye: az éves Osszbiomassza 25 %-anak elérése az év hanyadik mintdjdban | mintavétel sorszdm
50% | 50 % helye: az éves Osszbiomassza 50 %-anak elérése az év hanyadik mintdjdban | mintavétel sorszdm

b/h | Osszbiomassza hénapok alapjan: hénapokra tlagolt biomassza értékek osszege mg/l
hmax | Havi maximumok mértéke: legmagasabb havi biomassza atlagérték mg/l
Mar | Marcius: mdrciusi atlagos fitoplankton biomassza mg/l
Jul | Julius: jdliusi atlagos fitoplankton biomassza mg/l
Tav | Tavasz: tavaszi (mdrcius-aprilis-mdjus) atlagos biomassza mg/l
Nya | Nyar: nydri (jinius-jilius-augusztus) atlagos biomassza mg/l

3.7. Statisztikai médszerek a felmelegedés hatasainak elemzéséhez

Egytényez6s ANOVA-val ellendriztilk, hogy varhaté értékeiket tekintve az egyes
modellfuttatdsok kozott van—e kiillonbség. Annak eldontésére, hogy mely csoportok kozott lehet
lényeges kiilonbség, a post-hoc Tukey tesztet alkalmaztuk, a homogenitdst pedig Levene teszttel

ellendriztiik. A szérasok 0sszehasonlitasat Welch-féle F-probaval végeztiik.
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4. EREDMENYEK

4.1. A dunai fitoplankton mennyiségének, diverzitasanak és szezonalis dinamikajanak hosszi-
tava valtozasai 1979-2002. kozott

4.1.1. A dunai fitoplankton mennyiségi és konstancia viszonyai

A vizsgalt 1979-2002 iddszakban Godnél 528 taxont sikeriilt kimutatni. A legtobb taxon a
Chlorophyceae és a Bacillarophyceae osztdlyokba tartozik (6. dbra). A tomegességi viszonyokat is
figyelembe véve nagy eltéréseket tapasztalunk. A legabundansabbnak tekinthetd Chlorophyceae
osztalyba tartozé 207 taxon minddssze 5,8 %-at teszi ki a fitoplankton Osszes biomasszdjanak. A
Bacillariophyceae osztaly két csoportja (Pennales és Centrales) teszi ki az 6sszbiomassza 92,1 %-at.

A mindossze 28 taxont magaba foglalé Centrales-ek az Osszes fitoplankton biomassza 89,9 %-at

teszik ki.
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6. dbra: A fo fitoplankton csoportok taxonszama 1979-2002 kozott

A konstancia viszonyokat attekintve megdllapithat, hogy a kozel 530 taxon el6forduldsa és
egyedszamuk kozel sem egyenletes. Csak igen kevés olyan faj fordul eld, amelyik egy év minden
szakdban el6fordul. A vizsgalt 24 év sordn csak a fajok elenyészd szdzaléka tekinthetd dllanddan
jelenlévonek, ellenben rengeteg a szinezd faj, amelyekkel évente, esetenként tobb évente csak
egyszer lehet taldlkozni. A taxonokat 5 csoportra osztottam az el6forduldsi gyakorisdguk alapjan és
az egyes csoportok taxonszdmat logaritmikus skdldn dbrdzoltam (7. dbra). Lathatd, hogy igen nagy
azon taxonok ardnya, amelyek a mintdk csak maximum 20 szdzalékban fordulnak eld, ide tartozik a

beazonositott taxonok 89%-a (470 taxon). E kozott és a kovetkezd csoportok kézott — ahol az algdk
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a mintdk legaldbb 1/5-ében el6fordulnak — igen nagy az ugras, a gyakoribb csoportok (legalabb 60-

80%-o0s vagy még gyakoribb eldéforduléds) kozott a kiilonbség mar joval kisebb. A fajok kevesebb,

mint 1%-a (0sszesen 5 taxon) volt megtaldlhaté a mintdk legalabb 80 szdzalékdban.
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1 l
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Taxonszam (logaritmikus skala)

A fajok konstanciaja szazalékban

7. dbra: A vizsgalt évek sordn a Duna God melletti szakaszdrol gytijtott mintdkban elofordulo

algataxonok eldforduldsdanak valosziniiségei, ot csoportra osztva.

A fitoplankton mennyiségének hosszitavi valtozdsait egyedszamban (ind/ml) és biomasszdban
(mg/l) szamolt mennyiségei alapjan elemeztem (8. dbra). A 80-as évek elején van egy néhany évig
tarté periddus (1981, 1982, 1983), amikor 30000 ind/ml-es atlagos egyedszdm, 17-19 mg/l-es
biomassza értékek is eléfordulnak, ezt egy 1987-ig tartd visszaesés kovet. A 90-es évekre is
jellemzd két magasabb fitoplankton mennyiségekkel jellemezhetd iddszak, de ekkor méar csak
20000 ind/ml-es és 11-14 mg/l-es maximumokat tapasztaltam. A vizsgédlat utolsé éveiben a
fitoplankton mennyisége alacsony volt, kevesebb, mint 10000 ind/ml vagy 5 mg/l. A trendvonalak
j6l mutatjak, hogy a fitoplankton mennyisége a vizsgalt 24 év sordn csokkend tendencidt mutat.

Ezzel szemben az egyes évekre jellemz0 taxonszam (9. dbra) az évek tobbségében novekedést
mutat. A 80-as évek végéig 200-ndl kevesebb taxont sikeriilt azonositani, a 90-es évektdl pedig ez a
szam 200 folotti az évek dontd tobbségében. Ez onmagdban azt feltételezi, hogy a bioldgiai
sokféleségnek is ndnie kellett. Jobban megvizsgilva ezt a két abrat, feltlinhet a nagyjabol 10 éves
periodikus véltozds az évek sordn, amit a mennyiségi adatokndl is lathatunk. Az 1990-ben és az

utolsé években tapasztalhatok a legmagasabb, 220 feletti fajszamok.
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A fitoplankton egyedszdam és tomeg varhatoé értékei
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8. dbra: A fitoplankton ind/ml egyedszamdnak és biomasszdjdanak (mg/l) vdarhato értékei az egyes

években Godnél, a trendvonalak feltiintetésével
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9. dbra: Az egyes években beazonositott alga taxonok szama Godnél.

A fitoplankton hosszitdvi vdltozasait 3-D dbrakon szemlélve lehetdség nyilik a mennyiségi
valtozdsokban mutatkozé jellegzetességek felismerésére (10. dbra). Lathatd, hogy a kezdeti
idészakban (kiilondsen 1981-1985 kozott) nagyon magas fitoplankton abundancia tapasztalhatd
nyaron €s Osz elején, és kisebb tartomanyban kora tavasszal is. A késdbbiek soran (1990-2000) mér
csak a kora tavaszi tomegtermelés érhetd tetten, a nyéri nagy abundancia nem jellemzd. Az idészak

legvégén pedig az év egészében elmaradnak a nagy abundancidval jellemezhetd iddszakok.
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10. dbra: A fitoplankton mennyiségi viltozdsanak hdarom dimenzios dbrdzoldsa 1979 és 2002
kozott. Az x tengelyen a honapok, az y tengelyen az évek vannak feltiintetve. A szinek a fitoplankton

abundancidt (ind/l) reprezentdljdk, kédjai az dbra jobb oldaldn ldthatok.
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11. dbra: A Stephanodiscus spp. abundancia 1979 és 2002 kozott 3D dbrdzoldsban. Az x tengelyen
a honapok, az y tengelyen az évek vannak feltiintetve. A szinek a vizsgdlt csoport abundancidjdt

(ind/l) reprezentdljdk, kodjai az dbra jobb oldaldn ldathatok.
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A legtomegesebbnek tekinthetd Stephanodiscus spp. csoportot kiilon szemlélve (amely mintegy
9-12 rokon fajt tartalmazhat, Stephanodiscus, Cyclotella Thalassiosira és Cyclostephanos
genuszokat is magdba foglalva) nagyon hasonlé megéllapitdsokat tehetiink (11. 4dbra). Az 1980-
1985 kozott tapasztalt nydri algavirdgzdsok elmaraddsa a késdbbi évek folyamdn
méghatdrozottabban latszik. A 90-es években a Stephanodiscus spp. csicsok még jobban a tavasz
eleji id6szakra korldtozédnak. A fajcsoport szezondlis mintdzata az évek kozott kozel sem
egyenletes.

A 10. és 11. abra Osszevetésébdl levonhatd, hogy a dunai fitoplankton Gsszmennyiségének
alakitdsdban a dominans Stephanodiscus spp fajcsoport meghatarozoé szerepet jatszik.

Minden évben megvizsgaltam, hogy az 528 taxonbdl a tomegességiik alapjan melyek keriilnek
az elsd 20 helyre (3. tdblazat). 1979 és 2002 kozott Osszesen 63 taxon keriilt az elsd 20-ba, amelyek
sorrendje — az elsd helyen &ll6 Stephanodiscus spp. fajcsoportot (481-es kdéd) leszamitva —
valtakozik az évek sordn. A masodik helyen leggyakrabban a Skeletonema potamos (467 kéd), amit
csak néha szorit a harmadik helyre a Stephanodiscus neoastraea (1979-ben; 466 kod — ez a faj
fénymikroszképos technikaval is elkiilonithet6 a Stephanodiscus spp. fajcsoporttol), Stephanodiscus
binderanus (1980-ban; 480 kéd), Pandorina morum (1985-ben; 393 kod), Coelastrum microporum
(1993-ban; 129 kéd).

3. tabldzat: 1979 és 2002 kozott a 20 legtomegesebb taxon sorrendje. A tdbldzat celldi a taxonok
kodjait tartalmazzdk, ld Mellékletek, M 1.

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481
467 467 467 467 393 467 467 467 467 467 467 467 467 467 467 467 467
480 480 480 130

130 393 250 393 250 bR 12 393 46 129
320 449 363 130 130 43 250 43 3 480 393 12 130 393 12 480 43

130 130 480 130 43 167 130 130 fZilR 224 393 FESBRSER 46 130 393 250 349 393

363 393 518 503 167 167 449 363 363 ICN 320 320 403 130 130 403 224 130 224 130 12 12 320 58
320 TR 503 393 320 224 167 250 167 320 130 167 43 224 43 393 250 46 43 403 130 130 130 320
148.363 363 393 B 363 58 58 480 363 363 12 43 224 224 [EN0N 340 12 JETN 487 ss I 224
46 215 186 320 43 20 (480 320 43 403 58 224 400 320 320 43 224 320 58 58 167 58 480
176 130 167 46 320 58 20 393 21 258 250 130 320 487 108 480 POLN 130 12 353 46 363 108
58 320“?186 215 167 58 21 216 363 46 216 58 487 46 224 250 403 85 363
20 363 22 167 kG 366@%363 167 85 58 167 400 58 108 403 58 167 363 108 108 43
91 487 20 363 181 22 401 2 85 363 20 20 250 320 58 349 363 224 320 167 167
167 503 46 58 522 186 88 65 22 85 20 342 401 216 363 363 209 43 167 108 320 25 251 46
304 58 58 366 43 58 366 366 176 20 21 393 46 46 58 43 363 108 108 250 167 490 12 393
2 173 224 58 20 320 46 366 22 176 20 58 216 167 487 468 363 487 85 363 250 487
503 20 181 46 143 445 88 224 58 86 43 167 21 353 20 216 353 400 85 108 85 487 85
395 91 486 22 176 108 186 85 176 181 20 108 401 22 21 353 400 85 374 22 65 46

487 181 366 186 445 151 145 108 216 487 176 108 250 172 316 3 342 214 487 353 22
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4. Eredmények
Tovabba jol lathatd, hogy a Coelastrum microporum.(129 kéd) az egész iddszakban jelentds

mennyiségben fordul eld, végig a 2.-5. hely kozott taldlhaté. Az Oocistis borgei (374 kod) a
nyolcvanas években tobbnyire jelentds ,helyezést” ér el, a kilencvenes években azonban hattérbe
szorul. A Skeletonema neoastraea (466 kéd) 1979-80-ban igen jelentdsnek szamit, a késébbiekben
azonban eltlinik a legtomegesebb 20 taxon listdjardl. Hasonloképpen a Stephanodiscus hantzschii
(449 ko6d) és a Trachelomonas volvocina (503 koéd) csak az iddszak elején sorolhaté a 20
legtomegesebb taxon kozé, a Chlamydomonas sp (86 kod) kdd pedig a nyolcvanas években, 1987-
ig. A Fragilaria ulna (224 kéd) viszont éppen a nyolcvanas években szerepel csak ritkdn jelentds
helyen, eldretorése inkdbb a kilencvenes évekre jellemzd. Hasonldéan viselkedik az Aulacoseira
subarctica (12 k6d), azzal a kiilonbséggel, hogy a nyolcvanas években egyaltalan nem is szerepel az
els6 20 faj kozott. A Planktothrix aghardii (419 kéd) pedig csak 1988-ban jelenik meg a domindns
fajok kozott (hetedik helyen), onnantdl kezdve viszont — 1990 kivételével — végig jelentds helyen
szerepel. A Stephanodiscus binderanus (480 kéd) az idOszak elején és végén szerepel a
legdominansabb elso 5 taxon kozott, az idoszak kdzepén szorul valamelyest héttérbe.

A kédokhoz tartozé taxon neveket 1d. Mellékletek, M1.

4.1.2. A dunai fitoplankton Shannon diverzitdsdnak vdltozdsai a vizsgdlt idoszakban

A 24 éves id6szak soran a Shannon diverzitas novekvd tendenciat mutat (12. dbra). Az id0szak
elsé szakaszdban erdsen ingadozd diverzitdsu éveket latunk, majd 1983-1985 években viszonylag
alacsony értékek tapasztalhatok, majd egy valamivel kisebb oszcilliciéji atmeneti iddszak
kovetkezik. 1999-t6l kezdddden a diverzitds egyenletesen erdsodik a 24 év sordn mért 1,8-1,9-es

atlagos maximum értékekig.
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12. dbra: A Dundban az egyes évekre jellemzo Shannon féle diverzitds vdrhato értékének alakuldsa
a vizsgadlt idoszakban (1979-2002).
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4. Eredmények — A dunai fitoplankton hosszu-tdvi vdltozdsai

A Shannon diverzitds hosszitavd valtozdsainak részletesebb vizsgdlatira ad alkalmat a 3D
abrazolds (13. abra). A legalacsonyabb diverzitdssal a tél végi-kora tavaszi idOszak jellemezhetd.
Ennek az alacsony diverzitdsd idészaknak a kezdete az évek sordn valtozik: a korai (1979-1984)
id6szakban a kezdet februar végére tehetd, majd 1985-ben egy kordbbi alacsony diverzitasd id0szak
is megjelenik. A késébbiek sordn (1988-1999 kozott) az alacsony diverzitdsu id0szak mér egész
februdrban jellemzd. A magas diverzitasu idoszak egyrészt az alacsony fitoplankton mennyiségeket
produkdlé téli idészak kozepére (december vége, janudr eleje), masrészt a nagy abundancidji nyari-

0sz eleji idOszakra is.

2005

2000

1995

o P-0s--0,0566

1998 [ -0,0565- 0,408
[ o409-01
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13. dbra: A dunai fitoplankton Shannon diverzitds valtozdsa 1979 és 2002 kozott 3D dbrdn. Az x
tengely a honapokat, az y tengely az éveket reprezentdlja. Az dbra jobb oldaldn taldlhato a Shannon
diverzitds értéktartomdnyainak megfelelo szinkod.

4.1.3. Idobeli conologiai mintdzatok a fitoplankton kozosségben
Az elsO vizsgdlatban az egyes éveket kezeltem objektumként, az egyes taxonok biomasszdban
(mg/l) kifejezett mennyiségét valtozoként. Az ordindcié €s hierarchikus osztilyozds eredményei

megfeleltethetok egymaésnak (14. 4bra).
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4. Eredmények
Feltételezésem szerint a minden évben nagy tomegben jelen 1évé domindns fajoknak lehet

meghataroz6 szerepe a mintazat kialakitasaban, ezért a dominéns fajok sorrendje alapjan készitett 2.
tdblazat alapjin értelmeztem a lathaté mintazatot, adott esetben figyelembe véve a tdmeges taxonok

mennyiségét is, az alapadatokat tartalmazé tablazat alapjan.
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14. dbra: A vizsgadlt évek ordindcioja NMDS modszerrel, euklidészi tavolsdag alkalmazdsdval és

dendogramja az dsszes taxonra

Az ordindciés sikon nem fedezhetdk fel egyértelmiien elkiiloniild csoportosuldsok. A
dendrogram alapjdn lathat6an az 1981 és 1982-es év valik el legkordbban a tobbi évtdl. 1981 és
1982-ben ugrik meg a Skeletonema potamos biomasszdja, és keriil a masodik helyre a rangsorban.
Ugyanekkor van az elsd Stephanodiscus spp. csics is (1980-hoz képest kétszeresére nd a
biomassza) ez j6l nyomonkovethetd a 13. dbran.

Az ordinécids sik kozepén lathaté nagyobb csoportban elszértan taldlunk a ’80-as és ’90-es
évekbdl néhdnyat. Kissé elkiiloniilten ide sorolhaté az 1979 év is. Ebben az évben a Stephanodiscus
spp.-nek nincs nagy csuicsa még, viszont a Stephanodiscus neoastraea keriil méasodik helyre a
rangsorban, olyan magas biomasszdval, amire késobb nincsen példa, csak a Skeletonema potamos
esetében. A csoport tobbi évében is kisebb biomassza jellemzi a Stephanodiscus spp.-t, de a tobbi
faj biomasszdja is csokken. Ezek mellett az 1994-es év alkot egy ©6ndll6 alcsoportot, amikor a
Skeletonema potamos kiugréan magas biomasszat produkal.

Az utols6 csoportba a 2000-es évek mérései, 1995, 1999, 1983, 1984 és 1985 tartozik. Ezekben
az években habdr a Stephanodiscus spp. és a Skeletonema potamos van a rangsor elején,

0sszbiomasszdjuk jelentdsen alacsonyabb az el6zd csoportokhoz tartozd évekhez képest. Ekkor a
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4. Eredmények — A dunai fitoplankton hosszu-tdvi vdltozdsai

tobbi domindns faj biomasszdja is kisebb. Az 1985-0s és 1999-es év hasonldsagat és a tobbitdl vald
kiillonbozdségét a fajlista €s a domindns fajok alapjdn nem lehet magyardzni, egyediil a Pandorina
morum elszaporoddsdval taldlkozunk (1985-ben mdsodik a rangsorban).

Az eddigi vizsgélatok alapjan kimondhatjuk, hogy a bemutatott elemzések eredményeit
alapjaiban a legtomegesebb taxonok mennyiségi viszonyai alapjan értelmezhetdk. Az egyes
taxonok nagysdgrendbeli kiilonbségeinek eltiintetésére, a domindns fajok meghataroz6 erejének
csokkentésére az Osszes taxont tartalmazé adatmatrixot logaritmus fliggvénnyel transzformaltam, az

igy végzett tobbvaltozds analizisek eredményei a 15. dbran lathatdk.
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15. dbra: A vizsgdlt évek NMDS ordindcioja és dendogramja az osszes faj log transzformdlt
biomassza adatok alapjdn. Az ordindcios sikon feltiintetet nyilak az idobeliség megjelenését

demonstrdljdk, tovabbd vonallal hangsiilyoztam a két f6 idoszak elkiiloniilését

gy mar sokkal egyértelmiibben elkiilonitheték az idébeli mintdzatok. JGl tetten érhetd egyfajta
iddbeli trend a csoportokon beliil. Az egyes évek egymast kovetik az ordinicids térben a 80-as évek
végéig, ahol nagy véltozas sejthetd a fitoplankton dsszetételében. Az ordinécids sikon egyértelmiien
tetten érhetd, hogy az iddszak elsd fele (1979-1990) hatdrozottan elkiiloniil az id6szak masodik
felétdl (1991-2002). A ’90-es évek forduldjdn egyértelmli véltozds allhatott be a fitoplankton
kozosségben.

Az id6szak elsd felében (1979-1990) a két utolsd, 1989-es és 1990-es év elkiiloniil a tobbitdl,
amely a rangsor illetve a mennyiségi adatok alapjan nem értelmezhetd. Ezekben az években (1d.

fajszam dbra) a legmagasabb a beazonositott fajok szama. A logaritmikus transzformécié utdn ezen
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4. Eredmények
plusz fajok megjelenése az ordiniciéban erds hangsulyt kaphatott. Az egyes évek taxondOmiai

Osszetételét megvizsgalva dllithatd, hogy 1990-ben 70 olyan taxon fordul eld, ami 1991-ben mar
nem taldltak, mig 1991-ben 1990-hez képest csak 33 j taxon keriilt a mintdkba. A ’80-as és *90-es
évek forduldjan tehat egyértelmli véltozdsok torténhettek a vizsgélt fitoplankton kozosségben.
Ebben az idészakban nagyon vildgosan nyomon kovethetd egy idébeli trend megléte: az egyes évek
egymads utdni sorrendben ldthatdk az ordinécids sikon.

A késobbi iddszakban (1991-2002) az iddbeli trend nem latszik olyan egyértelmiien, de a *90-es
évek nagyjabol egy csoportba tartoznak, attél a magas fajszamu 2000-es évek valamelyest
elkiilonithetok. Kis mértékben elkiiloniil a tobbi évtdl az 1995-6s év, ami egy szokatlanul fajgazdag
év volt.

A fitoplankton biomassza maximumainak csokkenése, az NMDS eredményei alapjén a korai €s
késObbi évek elkiiloniilése és az évek egymdsutdnisigdban megnyilvanulé trend egy fokozatosan
valtozé kornyezeti hattérvaltozd 1étét valdszinlsiti. Ez a trendszeriiség a legjobban a PO4-P
adatokkal alatdmaszthat6 tdpanyag tilkindlat mértékében érheto tetten.

A Kornyezetvédelmi Feliigyeldség Nemzeti Monitoring Adatbizisa alapjan a POs-P terhelés
mértéke 1990-ig tekinthetd igen magasnak, majd 1991-t6] kezdve egy jéval alacsonyabb szint

jellemzd (16. dbra).

PO4-P (ug ")
>

16. dbra: A duna évi dtlagos POg4-P terhelésének mértéke (ug/l) 1979-2002. kozott, hetes
gyakorisdagu nagytétényi mintdk évekre dtlagolt értékei alapjdn. A terhelés 1990-ig lényegesen

magasabbnak bizonyult
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4. Eredmények — A DPGM bemutatdsa
4.2. A Dunai Fitoplankton Novekedési Modell (DPGM) bemutatasa

4.2.1. A DPGM alapjai

Az otimaliz4ci6 sordn 21 elméleti populéci6 linedris kombindcigjaval sikeriilt a legjobb illesztést
elérni az Osszes fitoplankton biomasszdjanak szimuldci6jaban. A Duna vizsgélt szakaszan tobb mint
500 planktonikus algafaj él, igy az elméleti populdcidk a 1étezd fajok homérsékleti igényeik lapjan
1étrejovd kombindcidjaként értelmezhetok. Az egyes elméleti populdcidk biomasszdban (mg/l)
kifejezett mennyisége megkaphaté az el6z6 napi biomassza és egy hdmérséklettdl vagy a fénytdl
fliggd érték szorzataként. Minimumfiiggvénnyel hatdroztuk meg, hogy adott esetben a

homérséklettdl, vagy a fénytdl valé fiiggés befolyasol.

Ni,t = min(RT; RL)V ' Ni,t-l + 0,005

ahol N; az i-edik elméleti populdcié biomasszdja a t-edik id6épont utdn egy nappal, N, az i-
edik elméleti populdcié biomasszdja a t-edik idOpontban, ,,v’ egy sebességi tényezd (az egyes
elméleti populdcidk eltérd sebességgel szaporodhatnak), a 0,005 konstans az tUn. ,,sporat”
szimbolizdlja (egy minimalis biomassza, amely a populacié kihaldsdnak megakadalyozdsa végett
épitettiink a modellbe). Rt a hdmérsékleti fiiggvény (hdmérséklettdl fiiggd szaporodasi rata, amely
normdl eloszlas stiriségfiiggvényével irhaté le), Ry pedig a fénytdl fiiggd szaporoddsi rita. Ez

utobbi a kovetkezo Osszefiiggéssel irhato le:

R - 41-(ON/K)°

ahol ,,a” jelenti a maximadlis szaporodasi ritit, a K szimbolum pedig a kornyezet eltartd
képességére utal, ami a fény hatdsét fejezi ki. A K egy szinuszgorbét rajzol ki (17. dbra), amelynek

paramétereit irodalmi adatok alapjan allitottuk be:

K =2,76"10°"[49,510° - SIN(0,02 " t — 1,4) + 50,5 10°] * Ky,

ahol t az év napja (sorszam). Felfoldy (1981) alapjin figyelembe vettiik a lehetd legkisebb és
legnagyobb fitoplankton mennyiség kozott eltérések nagysdgrendjét, valamint azt, hogy a nyéri és
téli maximumok kozotti eltérés két nagysdgrendnyi lehet (Voros & Kiss 1985). A 2,76 '10°
konstans szorzora azért volt sziikség, hogy az egyedszdmra bedllitott TEGM alapmodellt
atskalazzuk biomasszara. A pontos szam optimalizaci6 eredménye. A képletben szerepld K, szorzé
csak az év 50. napja el6tt €s a 295. nap utdn hat (azaz a téli idészakban), amikor a csokkent beesési
sz0g miatt az algdk joval kevesebb fényt tudnak hasznositani (Felfoldy 1981). A mddositd

szinuszgorbe az alabbi mdodon fejezhetd ki:
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Ky =1,82"SIN(0,02 "t-1,4)+ 1,85

"K" - a fény hatésat kifejez6 szinuszgdrbe alakulasa az év soran

100

10

mg I'" (log)

o
.
I

K=27610°[49,5 10° SIN(0,02 t—1,4) + 50,5 10°] K,
0011 Ky=1,82SIN(0,02t-1,4) + 1,85 (a 295. és 50. nap kdzott)
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17. dbra: A fitoplankton biomasszdjdnak fényfiiggo elméleti alakuldsa egy év sordn, log skdldn (az

»

év 50. napja elott és a 295. nap utdn a téli ,,K,,” is befolydsol)

Végiil a fitoplankton dsszes mennyiséget az egyes elméleti fajok linedris kombinacidjaval kapjuk

meg:

Nsum = Z(Ci ’ Nl)

A képletben a c fajspecifikus konstans szorzoét jelent, amely az egyes elméleti populdcidk

fényhasznositasi képességének ill. méretének szerepét szimbolizdlja.

Alapesetben a modell 1979 januar 1. kezdettel, 0,01 mg/l kezdd értékkel indul. Az MS Excel
»dolver” program felhasznédldsaval végzett optimalizacid sordn véltoztathaté paraméterként az
egyes elméleti populdcidk véarhaté értékei €s szordsai, a sebességi hatvany (v), valamint a
populécidk linedris kombinécidi sordn haszndlt fajcpecifikus szorzék (c) lettek megadva (4.
tdblazat). A kiindulast jelent6 TEGM 33 elméleti populaci6jabdl (Drégelyi-Kiss & Hufnagel 2009a)
Osszesen 21 elméleti populécié elegenddnek bizonyult az elérhetd legjobb illesztéshez. Tovabbra is
a leginkdbb generalista ,,0° és 17 jeld elméleti populdaciok birnak a legszélesebb
toleranciatartomédnnyal, és a generalista populdciok (G1-G5) szintén nagyobb szorassal
jellemezhetdk, a kozepes (,,K” jelll) populdciok szérdsai pedig rendszerint magasabb értékek a
specialista (,,5” jelli) populdcidkéndl. Azonban ez utébbiak kozt eléfordul olyan faj is, amelynek

toleranciatartomédny szélessége alapjdn inkdbb a ,K” jelli csoportba lenne illeszthetd (S14). A
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4. Eredmények — A DPGM bemutatdsa
linedris kombindcié sordn haszndlt fajspecifikus szorzok értéke olyan modon lett bedllitva, hogy a

legkisebb €s a legnagyobb érték kozti kiillonbség ne legyen nagyobb a valds algafajok méretbeli
eltérésének mértékétdl, az egyes fajokhoz tartozd, biomassza szadmitdsa sordn haszndlt, méretet

reprezentdld szorzoik alapjan.

4. tabldazat: A DPGM illesztése sordn optimalizdlt paraméterek értékei. c: fajspecifikus szorzo az
elméleti populdciok linedris kombindcidja sordn; v: sebességi hatvdany; E: az egyes elméleti
populdciok vdarhato értékei; S: az egyes elméleti populdciok szordsai. A sorok az elméleti
populdciokat tartalmazzdk, a kiinduldsi dllapotnak megfelelo, TEGM modellben alkalmazott

jelolést (Drégelyi-Kiss & Hufnagel 2009a) meghagyva.

c \% E S

0.95 1.14 285.79 6.71

1 1.01 1.22 293.38 8.35
Gl 0.57 1.34 268.75 3.15
G2 1.49 1.21 276.41 4.05
G3 0.68 1.16 281.86 4.12
G4 04 1.19 293 2.99
G5 0.25 1.12 278.65 4.52
K2 0.05 1.31 274.27 1.79
K3 4.77 1.17 273.77 1.86
K4 1.34 1.17 281.8 2.22
K7 0.12 1.22 291.83 3.54
S1 7.95 1.34 270.3 0.91
S3 1 2.4 273.67 0.22
S5 30 1.25 278.56 0.64
S7 19.12 2.23 280.65 0.28
S9 9.23 1.29 282.47 0.75
S10 2.33 1.2 292.24 1.13
S12 60 1.51 295.69 0.34
S13 10.84 0.94 296.61 1.35
S14 1.24 1.04 289.04 2.32
S16 16.38 1.21 300.23 1.09

A hémérsékleti optimumgorbék alapjan (20./A édbra,) latvanyosabban bemutathaté a 21 elméleti
populécié kozti kiilonbség. Ezek alapjan négy rendkiviil széles hOmérsékleti tartomanyon létezo,
generalista populdciot, valamint hdrom nagyon sziik tartomanyon 1étezd, specialista populaciot lehet
elkiiloniteni, a koztiik 1évd 14 populdcid pedig dtmenetinek tekintheto.

A 21 elméleti populdcié alapjan, kizdrélag a napi homérsékleti értékektol fiiggden, de a
megvilagitottsagot korldtozé tényezoként is figyelembe véve, az éven beliili véltozatossagot
tobbnyire jol kovetd illesztést sikeriilt eléallitani (18. dbra). Azonban jol latszik, hogy a modell nem
koveti a 24 év sordn a terepi adatokban megmutatkoz6, hatarozott csokkend tendenciat. Az idészak

elso felében alulbecslés jellemz0, az utolsé négy évben viszont inkabb feliilbecslés figyelhetd meg.
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18. dbra: A DPGM illesztése 1979-2002. évek terepi adataira.

4.2.2. A DPGM modositdasa két, eltérd kornyezeti dllapotot feltételezd iddoszak alapjan: DPGM-sA
és DPGM-sB

A DPGM hidnyossdgainak kikiiszobolése érdekében a tovabbiakban figyelembe vettem, hogy az
idébeli conoldgiai mintdzatok eredményei (15. dbra) és a PO4-P mennyiségével kifejezett
tapanyagterhelés alapjan (16. dbra) a vizsgélt idészak két részre bonthat6. Igy a jelentés tdpanyag-
tulkindlattal jellemezhetd, 1979-1990. idOszakra és a kevéssé tilterhelt, 1991-2002. iddszakra
Ujraillesztettem a modellt, két szubmodellt eredményezve: ,,A” jeli szubmodell, DPGM-sA az elsd
12 évre illesztve, és ,,B” jell szubmodell, DPGM-sB a madsodik 12 évre illesztve. Mindkét
szubmodell 20-20 elméleti populédci6 linedris kombindcidjaval irhato le. A két verzid kozott csak kis
mértékii eltérések vannak a hdmérsékleti reakcidgorbék paramétereiben (k6zépérték és szords) (20.
dbra, B és C). Jelentdsebb eltérések a szitkebb homérsékleti toleranciatartomdnnyal rendelkezd
fajok esetén érzékelhetdk. A 24 évet leird taktikai modell a két verzid egyesitésébdl all Ossze:

DPGM-sAB (19. 4bra).

A 33 kiindulési populdciédl (Drégelyi-Kiss & Hufnagel 2009a) dsszesen 20 elméleti populécid
maradt minkét szubmodell esetén (5. tabldzat). Az elméleti populaciokrol hasonlé megallapitasok
tehet6k, mit a DPGM alapmodell esetén. Az S14 jeli faj mindkét esetben (kiilonosen DPGM-sA

esetén) szélesebb toleranciatartomdnya miatt nem tekinthetd specialistdnak.
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5. tabldazat: A DPGM-sA és DPGM-sB illesztése sordn optimalizdlt paraméterek értékei a 20-20

elméleti populdcio esetében. Jelolések ld. 4. tabldzat

DPGM-sA DPGM-sB
C v E S c \4 E S

0 1.04 1.16 285.56 6.74 0 0.70 1.12 285.80 6.79

1 1.35 1.19 293.35 8.32 1 0.62 1.21 293.34 8.29
Gl 0.08 1.31 268.51 3.29 Gl 3.02 1.37 268.76 3.20
G2 1.80 1.25 276.49 4.26 G2 0.97 1.20 276.37 3.92
G3 0.47 1.12 281.71 3.62 G3 0.89 1.15 281.94 4.12
G4 0.28 1.10 293.15 2.68 G4 0.42 1.22 293.06 3.05
G5 0.41 1.32 278.61 4.57 G5 0.32 1.13 278.73 4.52
K4 0.76 1.13 281.84 2.03 K3 4.97 1.21 273.97 2.04
K5 0.41 1.27 282.41 1.80 K4 1.81 1.16 281.80 2.26
K7 0.01 1.19 291.78 3.22 K7 0.16 1.24 291.80 3.64
K9 26.06 0.81 300.30 1.53 S1 6.93 1.26 270.22 0.83
S1 16.78 1.22 269.86 0.81 S3 76.64 0.72 273.73 0.15
S3 0.64 2.37 273.68 0.48 S5 25.68 1.20 278.64 0.69
S9 10.00 2.71 282.88 0.24 S7 24.29 2.09 280.69 0.37
S10 1.35 1.31 292.47 1.16 S9 9.46 1.23 282.48 0.81
S12 1.41 1.85 295.95 0.53 S10 2.76 1.19 292.21 1.09
S13 90.00 0.86 296.24 0.73 S12 90.00 1.43 295.70 0.37
S14 3.21 2.15 288.58 4.47 S13 10.66 0.84 296.68 1.40
S16 68.04 2.85 299.59 0.41 S14 1.72 1.07 288.92 2.20
S17 7.13 0.00 308.57 1.18 S16 18.48 1.16 300.14 1.13
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19. dbra: A DPGM-sA és DPGM-sB egyesitésével létrejott DPGB-sAB illesztése
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4. Eredmények — A DPGM bemutatdsa
A DPGM-sA szubmodell jelentdsen javitotta az elsé nyolc évet magdba foglald, rendszeres

alulbecsld szakasz illesztését, a DPGM-sB pedig az utols6 négy év feliilbecslését szlintette meg. A
két szubmodell egyiittesen életszeriibben irja le a 24 év fitoplankton biomasszdjanak véltozésait, az

1dOszak soran észlelhet6 abundancia csokkenést is lathatova téve.

4.2.3. Az illeszkedés ellenorzése
A DPGM alapmodell esetén a 24 év sordn a fitoplankton mennyiségében megfigyelhetd
trendszerli valtozds nem mutatkozik meg (21/A &4bra), azonban a DPGM-sAB esetén ez a trend

egyértelmiien lathatéva valt (21/B ébra).
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21. dbra: A DPGM (A) és a DPGM-sAB (B) illeszkedésének bemutatdsa 15 napos csuszodtlaguk

alapjdn, a trendvonalak felvételével.
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4. Eredmények
A DPGM alapmodell sem a magas, sem a til alacsony biomassza értékeket nem tudta

megfelelden kovetni (22./A dbra), a feljavitott DPGM-sAB verzi6 esetén ez a probléma sokat javult

(22./B dbra).
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22. dabra: Normal probability plot a DPGM alapmodell esetén (A) és a DPGM-sAB esetén (B)
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23. dbra: Az a DPGM-sAB linedris korreldcioja a terepi adatokra a hénapokra dtlagolt értékek
alapjdn (A) és az évszakokra dtlagolt értékek alapjdan (B). Tengelyek: A — terepi; B — modell dltal

generdlt értékek

A rendelkezésiinkre all6 24 év terepi adataira illesztett modell végsé verzidjanak a DPGM-sAB

valtozatot tekintjiik, amely figyelembe veszi a két, eltérd tapanyag-terheltségli idoszakot.

Amennyiben az egyes évek mintavételi idOpontjai helyett az egyes honapok atlagait tekintjiik, a
modell illeszkedése megbizhaténak mindsithetd. A hénapokra atlagolt értékek alapjan a korrelacid

(23/A 4abra) mértéke r=0,82 (p<0,01). Tovdbba az egyes évszakok vonatkozdsidban a modell
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4. Eredmények — A DPGM bemutatdsa
mégnagyobb megbizhat6sdggal alkalmazhaté (23/B édbra), ugyanis ekkor a korrelaciés egyiitthato

értéke r=0,85 (p<0,01).

4.2.4. Az indikdtorok és korreldcioanalizisiik eredményei

Az indikdtorok eredményeit a 6. tdbldzatban foglaltam Ossze, a 24 év alapjdn szdmitott
kozépértékek és szordsuk alapjan. Ugyanitt a terepi adatok alapjan és a DPGM-sAB modell alapjan
szamitott értékeket Osszevethetok. Az év egyes iddszakaira vonatkoz6 indikatorok (mikor éri el az
évben mért legmagasabb biomassza értéket, vagy az évi termelés 10, 25 és 50 %-4at) a mintavételi
idOpont sorszdmaban lettek kifejezve. Egy évben dtlagosan 49 mintavétel volt. Az egyes mintavételi
idépontokhoz tartozé értékek Osszegével dllitottam el0 az éves Osszeggorbét. Az eredmények
alapjan azt lathatjuk, hogy az éves Osszeggorbe alapjan szamitott 10 %-ot nagyjabol marcius
masodik felében éri el a fitoplankton populacid, a 25 %-ot aprilis kdozepétdl majus elejéig terjedd
iddszakban, az 50 %-ot pedig juniusban. Az egyes indikatorok korrelacids egyiitthatéinak értékét és

a szignifikancia teszt eredményét ugyancsak a 6. tdblazat tartalmazza.

6. tdabldzat: Az egyes indikdtorok (ismertetésiiket Id 1. tdbldzat) megfigyelt és modell dltal szimuldlt
dtlagai és szordsai a 24 év mintdi alapjdn, valamint linedris korreldciojanak eredményei a DPGM-

SAB alapjdan (korreldcios egyiitthato és a korreldcio szignifikancidja).

Megfigyelt DPGM-sAB Korrelacié

Jel egység atlag Szoras atlag szoras r p
Osszbiomassza mg/1 606,28 214,15 605,38 149,13 0,58 <0,05
Maximum mértéke mg/1 42,59 12,07 34,21 11,18 0,72 <0,05
Maximum helye minta sorszam 23 9,64 24 7,18 0,59 <0,05
10 % helye minta sorszam 11 2,35 11 2,64 0,63 <0,05
25 % helye minta sorszam 15 3,09 16 2,92 0,65 <0,05
50 % helye minta sorszam 23 3,71 24 2,93 0,59 <0,05
Osszbiomassza hénapok alapjin mg/1 140,45 48,36 142,27 33,35 0,58 <0,05
Havi maximumok mértéke mg/1 28,80 9,00 27,01 8,22 0,65 <0,05
Marcius mg/1 15,02 10,59 12,16 7,94 0,82 <0,05
Jilius mg/1 17,84 11,51 22,04 9,78 0,65 <0,05
Tavasz mg/1 239,54 93,76 201,132 65,76 0,7 <0,05
Nyar mg/l 219,95 111,25 257,16 99,23 0,64 <0,05
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4. Eredmények
4.3. Esettanulmanyok a felmelegedés hatasainak vizsgalatara a DPGM felhasznalasaval

4.3.1. Klimavaltozdsi szcendriok osszehasonlito elemzése

4.3.1.1. A Max Planck Institute hémérsékleti adatsoraira futtatott modell eredményei

A modellt lefuttattam a Max Planck Institute 1960-1990 évek iddszakanak homérsékleti dllapotét
leir6 kontroll adatsordra, valamint a Budapestre leskédldzott, A2 tipusi szcendriéjanak 2070-2100
koriili homérsékleti allapotot jellemzdé adatsoraira. Az Intézet kontroll iddészakdra és A2
szcendridjanak homérsékleti adatsoraira torténd futtatdsok kozott az egy utas ANOVA alapjan
szignifikdns eltérések vannak a biomassza mennyiségére utalé indikatorok esetén (b/h esetén
p<0,001; b, m, hmax esetén p<0,05). A fenoldgiai indikatorok koziil a maximum helyét jelz6 esetet
leszamitva (m, p>0,05) erds szignifikans eltérést tapasztalunk (10%, 25 % és 50 % esetén p<0,001).
Az év egyes szakaszait jelz0 indikatorok kozott nincs szignifikdns eltérés, csak a nyari honap esetén
(Nya, p<0,05).

A Levene teszt alapjan csak egyes indikatorok esetén tapasztalhaté homogenitas (25%, 50%,
Mar, Jul, Tav; p>0,05). A Welch-féle F teszt eredményei szerint a szordsok szamos indikétor esetén
(b, m, 10%, 25%, 50%, hmax) szignifikdnsan kiilonboznek, kivéve az mh, Mar, Jul, Tav, Nya
indikéatorokat (p>0,05) és a b/h indikéatort (p>0,001).

A Tukey-teszt eredményei alapjan (7. tdblazat) a biomassza mennyiséget jelzd indikdtorok nem,
vagy alig taldlnak szignifikdns eltérést az adatsorok kozott, azonban az egyes modelltipusok
onmagukkal egyeznek (p=1), tehat a hdmérsékleti valtozas hatdsa nem mutathat6 ki. A maximumot
jelz6 indikétorok is hasonldan viselkednek, itt azonban csak a B szubmodell esetén tapasztalhat

erds egyezés.

7. tablazat: a Tukey-teszt osszesitett eredményei a Max Planck Institute homérsékleti adatsoraira
futtatott modell esetén. A sorok a pdronkénti 6sszehasonlitdsokat mutatjdk. Az ,,sA“ a DPGM-sA,
az ,,sB*“ a DPGM-sB szubmodellt jelenti, mellette zdrojelben a homérsékleti adatsorra utalo kod:

K, mint kontroll, A2 a szcendrio

b m mh 10% 25% 50% b/h hmax Mar Jul Nya Tav
sA(K) - sA(A2) 1 1 1 1
sA(K) - sB(K) sesiesk sesiesk sesiesk % 1 1 %
sA(K) - sB(A2) * # sesiesk sesiesk sesiesk % 1 s
sA(A2) - sB(K) ekt ekt ekt
SA(A2) - sB(A2) ekt ekt ekt 1
sB(K) - sB(A2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Szignifikdns eltérések csillaggal jelolve, a nagyfokii egyezések 1-gyel.
*0<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; 1 p>0,99
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A fenoldgiai indikdatorok esetén elmondhatd, hogy amennyiben szignifikdns eltérések
tapasztalhatok, azok a szubmudellek ko6zott vannak (10%, 25%, 50%), az egyes szubmodelleken
beliil akdr egyezések is tapasztalhatok (m, 50%).

Az év egyes szakaszait jellemz0 indikatorok esetében alig taldlunk szignifikans eltéréseket (csak

Nya esetén), az egyezések joval gyakoribbak.

8. tabldzat: A DPGM 2 szubmodelljét a Max Planck Institute homérsékleti adatsorokra futtatva, az
indikdtorok (ld 2. tdbldzat) dtlagai (a) és szordsai (b). Az oszlopok fejlécében a homérsékleti

adatsorra utalo kodok (Kontroll, A2 szcendrio) ldthatok

a) DPGM-sA DPGM-sB
K A2 K A2
b 1845272 1684906 | 466128 400675
m 983044 835105 48826 64306
mh 210 211 171 171
10% 132 138 59 66
25% 166 170 94 104
50% 203 205 167 165
b/h 60078 55446 15597 13450
hmax 42316 35469 4858 5909
Mar 1477 850 1419 946
Jul 26274 6677 2199 194
Tav 1340 2405 1162 1175
Nya 16092 8716 1386 932
b) DPGM-sA DPGM-sB
K A2 K A2
b 3294592 2750103 | 542790 569393
m 1915145 1591889 | 114733 143186
mh 55 43 106 101
10% 66 56 33 33
25% 48 46 41 48
50% 25 44 53 58
b/h 107031 90098 18006 19105
hmax 87858 60687 7730 12852
Mar 2969 1410 2206 1503
Jul 80419 26060 7499 404
Tav 1719 6447 1355 1381
Nya 32132 18443 2912 3433

A statisztikai analizis alapjan tehdt kevés esetben varhatd szignifikdns valtozds a homérséklet
valtozdsdnak hatdsdra. A lehetséges irdnyokrdl a kozépértékek és szoérdasok (8/A és B tablazat)
sejtéseket fogalmazhatunk meg. A biomassza éves mennyiségét vagy maximumat jelzd indikatorok
szerint a DPGM-sA egyértelmlien nagyobb biomasszat ér el, de a jovoben jelentds valtozds nem
sejthetd. Azonban a szordsok igen jelentdsek. A fenoldgiai indikdtorok alapjan a DPGM-sA

szubmodell késobbi értékeket produkdl, a jovOben pedig kis mértékii, tovabbi -eltolddas
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val6szintsithetd. Az év egyes szakaszait jelzd indikdtorok esetén a szérdsok rendkiviil nagy

mértéke szembeotlo.

4.3.1.2. A Hadley Centre homérsékleti adatsoraira futtatott modell eredményei

A Hadley Centre kontroll id0szakdra, valamint A2 és B2 tipusu szcendridinak homérsékleti
adatsoraira tortén0 futtatdsok kozott az egy utas ANOVA alapjéan er0s szignifikans eltérések vannak
a fenoldgiai indikdtorok tobbsége esetén (10%, 25%, 50%, p<0,001). Szignifikdns eltérések
tapasztalhatok a biomassza mennyiségét jelzé indikatorok korében (b, m, b/h, hmax; p<0,05).
Azonban nem mutathat6 ki eltérés az dsszes tobbi indikator esetén.

A Levene teszt alapjdn a variancidk homogenitdsa csak az 50% és az év egyes szakaszait
jellemzd indikétorok esetén teljesiil. A Welch-féle F teszt alapjan a legtobb esetben a szdérasok
szignifikdnsan eltéronek bizonyulnak. Ez aldl kivételt képeznek az év egyes szakaszait jellemzd

indikatorok €s az mh indikator.

9. tdabldzat: a Tukey-teszt osszesitett eredményei a Hadley Centre homérsékleti adatsoraira futtatott
modell esetén. A sorok az a pdronkénti dsszehasonlitdsokat mutatjdk. Az ,,sA*“ a DPGM-sA, az
»SB“ a DPGM-sB szubmodellt jelenti, mellette zdrojelben a homérsékleti adatsorra utalo kod: K,

mint kontroll, A2 és B2 szcendrio

b m mh 10% 25% 50% b/h hmax Mar Jul Tav Nya
SA(K) - sA(A2) 1 ,
sA(K) - sA(B2) 1 1
SA(K) - SB(K) 1 *kk *k 1
SA(K) - sB(A2) 1w e ’ ’
SA(K) - SB(BZ) 1 ek * 1
sA(A2) - sA(B2) 1 y
SA(AZ) - SB(K) * *kk *kk 1
SA(AZ) - SB(A2) * *% 1 kK *kk * * * 1
SA(AZ) - SB(Bz) * *k 1 *okk *kk * * 1 1
sA(B2) - sB(K) ok >k *x ’
SA(BZ) - SB(A2) Kk ke kK 1
sA(B2) - sB(B2) kk ook o y 1
sB(K) - sB(A2) 1 {1 1
sB(K) - sB(B2) 1 11 1
sB(A2) - sB(B2) 11 . o

Szignifikdns eltérések csillaggal jelolve, a nagyfokii egyezések 1-gyel.
*n<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; 1 p>0,99

A Tukey teszt eredményei szerint (9. tdbldzat) a biomassza mennyiségében nincsenek, vagy alig
lelhetOk szignifikans eltérések. Az mh esetében is hasonl6 a kép, de mégtobb a nagyfoku egyezés.
A tobbi fenoldgiai indikdtorndl jellemzd, hogy a modelltipusok kozott taldlunk erds szignifikans

eltérést, azonban a szubmodelleken beliil sok egyezés tapasztalhatd, kiillonosen a DPGM-sB esetén.
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Az év egyes szakaszait jellemzd indikatorok esetén egyéltalan nem taldlunk szignifikans eltéréseket,
viszont sok az egyezés.

Az atlagok és szordsok figyelembevételével (10/A és B tdbldzat) a biomassza mennyiségében
val6 eltérések szerint a DPGM-sA modell biomasszdja inkdbb novekszik (kiilondsen A2 esetén),
DPGM-sB inkdbb csokken a jovOben. A fenoldgiai indikatorokndl a felmelegedéssel vagy kis
mértékii késobbre tolddds vérhaté, vagy a tendencia nem derithetd ki. Az eddig ismertetett
indikatoroknal is nagyon nagy szordsok tapasztalhatok, de az év egyes szakaszait jellemzo

indikatorokndl ez méghatarozottabban feltiinik.

10. tabldazat: A DPGM 2 szubmodelljét a Hadley Centre homérsékleti adatsorokra futtatva, az
indikdtorok (ld 2. tabldzat) dtlagai (a) és szordsai (b). Az oszlopok fejlécében a homérsékleti

adatsorra utalo kédok (Kontroll, A2¢és B2 szcendrio) ldthatok

a) DPGM-sA DPGM-sB
K A2 B2 K A2 B2
b 590412 992483 655366 | 451368 184152 191639
m 218881 791992 431864 83940 37904 25888
mh 184 196 211 157 189 197
10% 117 129 124 64 57 62
25% 143 157 168 95 87 99
50% 188 179 202 150 139 150
b/h 19415 32983 21685 15052 6185 6388
hmax 12180 27352 15534 6957 2612 1932
Mar 1262 637 648 1750 1214 812
Jul 4510 2376 426 2082 6 11
Tav 1247 783 2180 1417 864 862
Nya 2760 2739 1204 1007 28 89
b) DPGM-sA DPGM-sB
K A2 B2 K A2 B2
b 836584 1919265 1156146 | 639077 202790 221443
m 485662 1804481 1060050 | 202770 96264 60914
mh 81 67 64 91 108 94
10% 67 74 60 32 25 23
25% 61 69 58 47 30 43
50% 45 60 55 49 60 48
b/h 27518 63849 38302 21129 6776 7415
hmax 24317 60533 35805 14774 3967 2594
Mar 2391 801 945 2856 2349 1333
Jul 13750 12207 1256 8669 10 26
Tav 1530 934 5624 1734 1060 1141
Nya 5418 9300 3712 2983 36 219

4.3.1.3. A valds és a szcendriok kontrollhoz képest mér emelkedésével novelt homérsékleti

adatsorokra futtatott modell eredményei

Ebben a kisérletben a modellfuttatisokhoz egyrészt a 24 éves, valés homérsékleti adatsorokat

vettem alapul, masrészt a valos homérsékleti adatsorokat véltoztattam meg az egyes intézetek (Max
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4. Eredmények
Planck Institute, Hadley Centre) szcendridi szerint. Ez utébbi esetben a valds adatokhoz az egyes

intézetek sajit kontrolljukhoz képest vett eltérését adtam hozza.

Az egy utas ANOVA alapjan a legtobb indikdtorndl nem mutathat6 ki szignifikans eltérés. Ez
alol csak a 10% és 25 % a kivétel, ahol p<0,001, valamint az éves biomassza mennyiségét kifejezo
két indikator és a marcius honap indikatora, ahol p<0,05.

A variancidk homogenitdsa (Levene teszt alapjdn) a biomassza mennyiségére vonatkoz6 négy
indikdtorndl, és az év egyes szakaszait jellemzd indikdtorndl teljesiil, de csak a medidn alapjdn. A
Welch-féle F teszt eredményei szerint a szordsok majdnem minden esetben szignifikdnsan eltérnek,
ez aldl csak két indikator kivétel (mh és Mar).

A Tukey tesztek eredményei is (11 tablazat) — eltekintve néhdny fenoldgiai indikatortdl — szintén
igen kevés pdrositds esetén mutatott ki szignifikdns eltérést, igen sok az egyezés. A biomassza
mennyiségek alapjan elmondhatjuk, hogy DPGM-sA valés adatokra futtatva egyezik DPGM-sB-
vel, amely nem reagdl a felmelegedésre (bnmagaval végig egyezik). A fenoldgiai indikatorok koziil
csak a korai idészakra vonatkozok esetében (10% és 25%) taldlunk erds szignifikans eltéréseket, ott
is alapvetden a modelltipusok kozott.

Az atlagok és szérdsok alapjan (12/A és B tdblazat) mar egyértelmiibb éllitdsok tehetdk a
biomassza mennyiségérél: a DPGM-sA mindenképpen hatdrozottabban reagél a felmelegedésre a
biomassza emelkedésével, azonban a szordsok mértékében még anndl is nagyobb emelkedés
tapasztalhat6. A fenoldgiai indikdtorok alapjdn 4altaldnossdgban megéllapithaté, hogy mindkét
szubmodellnél a valés adatokra futtatva kovetkezik be leghamarabb ugyanazon iddpont (a
maximum, a 10 vagy 25 %), és DPGM-sA reagdl késébb. A jovore vonatkozdéan nehéz barmiféle

iranyt felvazolni (az 50 % kivételével inkabb kis mértékii késobbre tolddds varhato).
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4. Eredmények — Esettanulmdnyok a felmelegedés vizsgdlatdra

11. tdablazat: a Tukey-teszt Osszesitett eredményei a valds és a szcendriok kontrollhoz képest mért

emelkedésével novelt homérsékleti adatsoraira futtatott modell esetén. A sorok az a paronkénti

osszehasonlitdsokat mutatjdk. Az ,,sA“ a DPGM-sA, az ,,sB*“ a DPGM-sB szubmodellt jelenti,

mellette zdrojelben a homérsékleti adatsorra utalo kod: V, mint valos, A2ZHC és B2ZHC a Hadley

Centre 2 szcendrioja, A2MPI a Max Planck Institute A2 szcendridja

b

m

mh

10%

25%

50%

b/h

hmax

Mar

Jul

Tav

Nya

SA(V) - sA(A2HC)
SA(V) - sA(B2HC)
SA(V) - SA(A2MPI)
SA(V) - sB(V)

SA(V) - sSB(A2HC)
sA(V) - sB(B2HC)
SA(V) - sB(A2MPI)
SA(A2HC) - sA(B2HC)
SA(A2HC) - sA(A2MPT)
SA(A2HC) - sB(V)
sA(A2HC) - sB(A2HC)
SA(A2HC) - sB(B2HC)
SA(A2HC) - sB(A2MPI)
sA(B2HC) - sA(A2MPI)
sA(B2HC) - sB(V)
sA(B2HC) - sB(A2HC)
sA(B2HC) - sB(B2HC)
sA(B2HC) - sB(A2MPI)
SA(A2MPI) - sB(V)
sA(A2MPI) - sB(A2HC)
sA(A2MPI) - sB(B2HC)
SA(A2MPI) - sB(A2MPI)
sB(V) - sB(A2HC)
sB(V) - sB(B2HC)
sB(V) - sB(A2MPI)
sB(A2HC) - sB(B2HC)
sB(A2HC) - sB(A2MPI)
sB(B2HC) - sB(A2MPI)
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Szignifikdns eltérések csillaggal jelolve, a nagyfokii egyezések 1-gyel.
*0<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; 1 p>0,99
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12. tdblazat: A DPGM 2 szubmodelljét a valos és a szcendriok kontrollhoz képest mér

emelkedésével novelt homérsékleti adatsoraira futtatott modell adatsorokra futtatva, az indikdtorok
(Id 2. tabldzat) dtlagai (a) és szordsai (b). Az oszlopok fejlécében a homérsékleti adatsorra utalo
kodok (V, mint valos, A2ZHC és B2ZHC a Hadley Centre 2 szcendrioja, A2MPI a Max Planck

Institute A2 szcendrioja) ldthatok

a) DPGM-sA DPGM-sB
\ A2-HC B2-HC A2-MPI \ A2-HC B2-HC A2-MPI
b 5422 292218 295810 309115 3711 18804 25828 40111
m 194 216575 168248 244025 128 2405 6146 9291
mh 172 203 192 174 130 198 186 179
10% 96 137 142 118 71 75 84 77
25% 141 159 166 157 108 109 114 107
50% 195 193 186 178 166 156 167 161
b/h 177 9482 9636 10079 122 619 868 1346
hmax 40 7342 7589 8757 21 313 462 566
Mar 11 67 62 362 13 42 77 189
Jul 34 2223 209 473 16 14 45 23
Tav 15 240 1883 2126 15 125 81 191
Nya 29 2174 1056 739 15 22 54 35
b) DPGM-sA DPGM-sB
\ A2-HC B2-HC A2-MPI A\ A2-HC B2-HC A2-MPI
b 1121 641406 905682 854901 560 28105 38721 53919
m 342 558043 536740 810682 219 5590 13108 14418
mh 52 65 52 69 72 108 100 113
10% 12 59 41 54 8 35 43 39
25% 15 50 45 46 12 42 47 48
50% 9 52 51 50 13 60 71 75
b/h 36 20707 29385 27659 18 921 1306 1762
hmax 24 18187 25560 26705 7 512 860 706
Mar 7 144 239 939 5 85 196 421
Jul 13 7425 342 1255 3 45 173 32
Spr 4 322 8331 9009 4 216 127 338
Sum 11 6118 4125 2291 3 58 169 68
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4. Eredmények — Esettanulmdnyok a felmelegedés vizsgdlatdra

4.3.2. A linedris homérsékletemelés hatdsa

A szubmodelleket a 24 éves valdés (OMSZ) homérsékleti adatsorara futtattam, valamint a valds
adatsorok minden egyes értékét 0,5, 1, 1,5 és 2 fokkal megnoveltem, és az igy eldallt homérsékleti

adatsorokra is lefuttattam a szubmodelleket.

A legtobb indikdtor esetén az egy utas ANOVA eredményei alapjan erdsen szignifikdns

eltéréseket tapasztalunk (p<0,001).

Marcius esetén p<0,01, tavasz esetén pedig nincs szignifikans eltérés (p>0,05). A variancidk
homogenitdsa csak az 50%, a Mar és Tav indikdtorok esetén teljesiil (Levene teszt, p>0,05). A
Welch F-tesztek alapjdn a szordsok kozott szinte minden indikdtor esetén erdsen szignifikdns
eltéréseket tapasztalunk (p<0,001, m és Mar esetén 0,001<p<0,01), az egyetlen kivételt a Tav jelent,

ahol nincs szignifikans eltérés (p>0,05).

A paronkénti Osszehasonlitison alapulé Tukey-teszt alapjan (13. tdbldzat) legtobb indikator
esetében nagyobb eltéréseket tapasztalunk a kétféle szubmodell kozott, mint egy szubmodell esetén
a linedris hdmérsékletemelés hatasara. A DPGM-sB szubmodellek egymds kozt er6sen egyeznek.
Szamos indikétor esetén a szubmodellek kozott figyelhetok meg a legnagyobb eltérések, nem pedig
ugyanazon modell eltéré homérsékleteken futtatott valtozatai kozott. Ilyen az mh, 10 %, 25 % és az
50 % indikatorok. A homérsékletemelés hatdsa leginkdbb a DPGM-sA szubmodell esetén érhetd
tetten, akkor is magas homérsékletkiilonbség esetén. Azon beliil pedig a biomassza mennyiségére
vonatkozé indikdtorokndl (b, b/h, hmax), a nyari biomasszdt mutaté indikdtorokndl (Nya, Jul)
tapasztalhat6 eltérés. Ez esetekben jellemzd, hogy a 2 fokos homérsékletemelés hatdsara a DPGM-

sA szubmodell adatsora minden egyéb adatsortdl szignifikansan eltér.
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13. tdblazat: a Tukey-teszt 0sszesitett eredményei. A sorok az a pdaronkénti dsszehasonlitasokat

mutatjdk. Az ,,sA“ a DPGM-sA, az ,,sB*“ a DPGM-sB szubmodellt jelenti, mellette zdrojelben a

linedris hémérsékletemelés mértéke (°C).

b m mh 10% 25% 50% b/h hmax Mar Jul Tav Nya
sA(0) - sA(0,5) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sA(0) - sA(1) 1 1 1
SA(0) - sA(1,5) 1 * 1 1 1
SA(0) - sA(2) wkk kkk 1 Kk 1 ok ok ok ok * 1 sk
sA(0) - sB(0) 1 RS etk etk 1 1 1
sA(0) - sB(0,5) 1 sokk kel ekl 1 1 1
sA(0) - sB(1) 1 RS etk etk 1 1 1 1
SA(0) - sB(1,5) 1 sokk kel ekl 1 1 1 1
SA(O) - SB(2) 1 skoksk ssksk ssksk 1 1 1 1
SA(0,5) - sA(1) 1 1 1 1 1
sA(0,5) - sA(1,5) 1 1 1 1 1 1
sA(0,5) - sA(2) sokok sofok 1 * 1 Heokok Hokok 1 * sokok
SA(0,5) - sB(0) 1 sk deokok gtk 1 1 1
sA(0,5) - sB(0,5) 1 * RhE S kkE ek 1 1 1
sA(0,5) - sB(1) 1 * RhE S kkE ek 1 1 1
sA(0,5) - sB(1,5) 1 sk feokok gtk 1 1 1
SA(O,S) - SB(Z) 1 skoksk ssksk sksksk 1 1 1 1
sA(1) - sA(1,5) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sA(1) - sA(2) 1 1 1 1
sA(1) - sB(0) * * sokok Hokok Hokok * 1
sA(1) - sB(0,5) * * otk etk etk * 1
sA(1) - sB(1) * etk otk etk etk * 1
sA(1) - sB(1,5) * * stk etk etk * 1
sA(1) - sB(2) * otk etk B * 1
SA(1,5) - sA(2) 1 1 1 1
sA(1,5) - sB(0) Hokk * sdk kkk kkk kkk * 1 ok
sA(1,5) - sB(0,5) Kk * sdck kkk kkk kkk 1 ok
sA(1,5) - sB(1) sokok Heokok sokok Hokok Hokok Hokok * 1 Kk
sA(1,5) - sB(1,5) Hok * otk etk etk ok 1 Hook
sA(1,5) - sB(2) otk RS etk etk e 1 1 Heok
sA(2) - sB(0) RS otk RS etk etk e Heokeok EEE RS
SA(2) - SB(O,S) skokk skokk % skoksk skskok ksl skskok skskok skskok skokek
sA(2) - sB(1) sokok sokok * sokok Hokok Hokok Heokok Hokok Heokok sokok
sA(2) - sB(1,5) sokok sokok sokok Heokok Heokok Hokok Hokok Hokok 1 sokok
sA(2) - sB(2) sokok sokok sokok Hokok Heokok Hokok Heokok 1 Heokok 1 sokok
sB(0) - sB(0,5) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(0) - sB(1) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(0) - sB(1,5) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(0) - sB(2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(0,5) - sB(1) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(0,5) - sB(1,5) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(0,5) - sB(2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(1) - sB(1,5) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(1) - sB(2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(1,5) - sB(2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Szignifikdns eltérések csillaggal jelolve, a nagyfokii egyezések 1-gyel.
*0<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; 1 p>0,99
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14. tdblazat: Az egyes indikdtorok (Id 1. tdbldzat) dtlagai (A) és szordsai (B) a linedris

homérsékletemelés hatdsdara, a DPGM 2 szubmodellje esetén (DPGM-sA és DPGM-sB). 0; 0,5; 1;

1,5; 2: a linedris hémérsékletemelés mértéke (°C).

a) DPGM-sA DPGM-sB |
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2

b [ 54174 55862 73845 81622 10304,1| 37107 3702,1 3619,7 38040 3686,5

m | 1943 3537 14502 22247 33694 | 1277 1527 1220 2503 2855

mh 172 176 180 181 176 129 126 121 130 151
50% 96 102 110 114 121 71 71 70 72 72
25% 141 144 148 149 157 108 106 105 104 110
10% 195 194 193 191 192 166 164 164 162 165

b/h 177,3 182,9 2414 267,7 336,3 121,9 121,7 119,1 125,2 1214
hmax 39,5 45,1 96,7 124,7 182,1 20,5 23,2 22,1 28,5 27,3
Mar 11,1 9,0 8,4 9,1 9,1 12,9 13,4 12,3 12,2 10,3
Jul 33,8 34,4 70,7 60,7 129,3 15,6 17,2 17,1 16,3 15,8
Tav 15,2 14,7 15,3 15,0 16,5 14,8 14,8 14,4 16,3 14,9
Nya 29,4 31,8 50,9 60,0 81,9 15,4 15,3 14,9 14,8 14,9

b) DPGM-sA DPGM-sB
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
b 1121,7 1518,6 6092,2 5699,8 743377 | 559,7 457,1 427,6 865,3 826,1
m 3423 856,1 41314 47285 42150 | 218,8 1954 133,5 4539 5249
mh 52,1 45,3 26,4 35,0 39,3 72,5 70,2 53,9 58,9 63,7
50% 12,2 13,4 22,5 27,8 32,3 8,4 10,2 11,8 14,2 12,1
25% 15,2 17,3 19,7 23,4 25,7 12,0 15,6 15,7 16,1 10,9
10% 9,2 13,5 13,7 15,1 14,6 12,7 15,5 14,8 15,9 16,2
b/h 36,3 49,5 1974 188.,5 240,2 18,3 15,0 14,1 28,6 27,5
hmax 23,6 32,0 175,6 176,4 2430 6,8 8,4 8,2 24,5 26,4
Mar 7,2 39 3,8 3,7 34 5,2 7,3 6,6 6,8 43
Jul 13,2 20,2 163,3 71,5 245,2 2,9 5,5 4,2 4,1 3,7
Tav 4,0 35 33 3,6 6,6 3,6 4,0 3,6 8,9 8,4
Nya 10,5 16,1 60,1 63,3 83,3 2,7 3,0 2,5 2,9 4,3

A viéltozdsok irdnyair6l a 14/A és B tablazat alapjan fogalmazhatunk meg allitdsokat: a
biomassza mennyisége (a DPGM-sA szubmodell esetén) hatarozottan novekszik a felmelegedéssel
(b, b/h). A maximumok mértéke (m, hmax) szintén novekszik a felmelegedéssel, azonban a
szorasok sokkal drasztikusabban ndnek: ez esetben a felmelegedés hatdsara nagyobb évek kozotti
valtozatossdg valdszinlisithetd. Nydron, kiillonosképpen jdliusban hasonlé a helyzet: erds
felmelegedés hatdsdra nagyobb biomassza, de jelentOs szordssal. Az éves biomassza mennyiség 10
% elérésének idopontjat tekintve a felmelegedés hatdsara folyamatos késObbre tolddas figyelhetd

meg, a 25 % esetén ez a trend ismét megjelenik, de kevésbé hatdrozottan, azonban az 50 % és a

maximum helye esetén nincs lényeges elmozdulas.
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4.3.3. Foldrajzilag analog teriiletek eredményei

A szubmodelleket Budapest és azzal foldrajzilag anal6gnak tekinthetdé vdrosok hémérsékleti
adatsoraira futtatva megéllapithatd, hogy az egy utas ANOVA az indikédtorok dontd tobbsége esetén
szignifikdns eltéréseket mutatott (p<0,001). Kivételt a marcius (Mar) jelent, ahol nincs szignifikdns
eltérést, valamint a tavasz (Tav), ahol p>0,001, azonban a=0,05 esetén mar az eltérés
szignifikdnsnak tekinthetd (p<0,05). A Levene-teszt alapjdn a variancidk homogenitdsa csak egyes
indikétorok esetében teljesiil: a medidn alapjan a maximum helye (mh), az 50 %, a marcius (Mar) és
a Tav (tavasz) indikdtorok esetén, a medidn és az atlag alapjan pedig a 25 % esetén (p>0,05). A
Welch teszt alapjan a szordsok minden esetben szignifikdnsan eltérnek (p<0,001).

A Tukey-teszt eredményei (15. tdblazat) szerint az 0sszbiomasszan alapulé indikatorok (b, m,
b/h, hmax) egymashoz nagyon hasonldan viselkednek (de a nydri és a juliusi indikdtor is majdnem
pontosan ugyanazt az eredményt mutatja). A leginkdbb hasonlé eredményeket az éves
Osszbiomassza indikdtorai (b, b/h) valamint a nydri id6szak indikatorai (Jul, Nya) esetén
tapasztalhatunk.

Ezek esetében Budapest két idOsora (1961-1973 és 1995-2007), valamint Bukarest és Calarasi
minden esetben teljesen egyezik (p=1), mindkét szubmodell esetén. Azonban a Budapesttdl
tdvolabbi varosok koziil Algir, Kair6 és Tunisz adatsorai DPGM-sA esetén minden tovabbi
adatsortdl eltéréen viselkednek. Rabat pedig Budapesthez és a két romédn varoshoz hasonlit (a=1) de
Algirtdl, Kair6tol és Tunisztol szignifikdnsan eltér. A DPGM-sB esetén az egyes varosok kozott
erds egyezések tapasztalhatok. A leginkédbb eltérden viselkedd varosok esetén drasztikus biomassza
novekedés tapasztalhaté (16/A tdblazat), kiillonosen Kairé esetében. Amennyiben a maximum
mértékét jelzo indikdtorokat vizsgiljuk (max, mmax), gy a fent vazolt képtdl csak apré eltéréseket
tapasztalunk: Az ,,m” indikétor esetében Budapesthez kozeli, roman varosok esetén inkdbb kisebb
maximalis mennyiségeket tapasztalhatunk , azonban ez az eltérés nem tekinthetd szignifikdnsnak..
Algir, Kair6 és Tunisz esetén jéval magasabb maximumok varhatdk.

A fenoldgiai indikatorok esetén (mh, 10%, 25 %, 50%) Budapest adatsora a legtébb esetben
szintén nagymértékben egyezik Bukarest és Calarasi adataival, szignifikans eltérés soha nincsen

kozottiik.
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15. tdblazat: a Tukey-teszt Osszesitett eredményei a foldrajzilag analog vdrosok esetén. A sorok a

pdronkénti osszehasonlitasokat mutatjdk. A szubmodell kodja mellett a vdrosok nevébol (Bp:

Budapest, Buc: Bukarest, Cal: Calarasi, Al: Algir, Kai: Kairo, Rab: Rabat, Tun: Tunisz) és az
adatsor idotartamadbol (61-73: 1961-1963, 95-07: 1995-2007) képzett kod ldthato

m

mh

10%

25%

50%

b/h  hmax Mar

Jul

Tav

Nya

sA(Bp95-07)-sA(Bp61-73)
sA(Bp95-07)-sA(Buc61-73)
sA(Bp95-07)-sA(Cal61-73)
sA(Bp95-07)-sA(Alg95-07)
sA(Bp95-07)-sA(Kai95-07)
sA(Bp95-07)-sA(Rab95-07)
sA(Bp95-07)-sA(Tun95-07)
sA(Bp95-07)-sA(Tun95-07)
sA(Bp95-07)-sB(Bp95-07)
sA(Bp95-07)-sB(Bp61-73)
sA(Bp95-07)-sB(Buc61-73)
sA(Bp95-07)-sB(Cal61-73)
sA(Bp95-07)-sB(Alg95-07)
sA(Bp95-07)-sB(Kai95-07)
sA(Bp95-07)-sB(Tun95-07)
sA(Bp61-73)-sA(Buc61-73)
sA(Bp61-73)-sA(Cal61-73)
sA(Bp61-73)-sA(Alg95-07)
sA(Bp61-73)-sA(Kai95-07)
sA(Bp61-73)-sA(Rab95-07)
sA(Bp61-73)-sA(Tun95-07)
sA(Bp61-73)-sB(Bp95-07)
sA(Bp61-73)-sB(Bp61-73)
sA(Bp61-73)-sB(Buc61-73)
sA(Bp61-73)-sB(Cal61-73)
sA(Bp61-73)-sB(Alg95-07)
sA(Bp61-73)-sB(Kai95-07)
sA(Bp61-73)-sB(Rab95-07)
sA(Bp61-73)-sB(Tun95-07)
sA(Buc61-73)-sA(Cal61-73)
sA(Buc61-73)-sA(Alg95-07)
sA(Buc61-73)-sA(Kai95-07)
sA(Buc61-73)-sA(Rab95-07)
sA(Buc61-73)-sA(Tun95-07)
sA(Buc61-73)-sB(Bp95-07)
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sA(Buc61-73)-sB(Kai95-07)
sA(Buc61-73)-sB(Rab95-07)
sA(Buc61-73)-sB(Tun95-07)
sA(Cal61-73)-sA(Al1g95-07)
sA(Cal61-73)-sA(Kai95-07)
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Szignifikdns eltérések csillaggal jelolve, a nagyfokii egyezések 1-gyel.
*0<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; 1 p>0,99
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A 15. tdblazat folytatdsa:

b m mh 10% 25% 50% b/h hmax Mar Jul Tav Nya
sA(Cal61-73)-sB(Bp61-73) 1 1 hE O dekk ok 1 1 1 1 1 1
sA(Cal61-73)-sB(Buc61-73) 1 1 whE K *E 1 1 1 1 1 1
sA(Cal61-73)-sB(Cal61-73) 1 1 Rk ek 1 1 1 1 1 1
sA(Cal61-73)-sB(Alg95-07) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sA(Cal61-73)-sB(Kai95-07) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sA(Cal61-73)-sB(Rab95-07) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sA(Cal61-73)-sB(Tun95-07) 1 1 1 1 1 1 1 1
sA(A1g95-07)-sA(Kai95-07) Ak 1 1 wkk 1 1 wkE
sA(A1g95-07)-sA(Rab95-07) Bk ek 1 dedsk sk dedsk sk 1 etk 1 destesk
sA(Alg95-07)-sA(Tun95-07) 1 1 1 1 1 1 1 1
sA(Alg95-07)-sB(Bp95-07) B kg * sedsk kR ek ek gekek 1 ek 1 ek
sA(Alg95-07)-sB(Bp61-73) s ek el kel el ek dkelek ke 1 ek 1 ek
sA(Al1g95-07)-sB(Buc61-73) s ek el ek el ek kelek ke 1 ek 1 ek
sA(Al1g95-07)-sB(Cal61-73) s ek el kel el ek delek ke 1 ek 1 ek
sA(A1g95-07)-sB(Alg95-07) Heksk ke 1 gl sk dedsk sk 1 etk 1 destesk
sA(A1g95-07)-sB(Kai95-07) Bk ke 1 sl sk delsk ek ks 1 etk 1 etk
sA(Al1g95-07)-sB(Rab95-07) Heksk ke 1 sl sk ek ek ks 1 etk 1 etk
sA(Al1g95-07)-sB(Tun95-07) Bk ke 1 sl sk ek ek ek 1 etk 1 etk
sA(Kai95-07)-sA(Rab95-07) B kg 1 sk kR 1 sk kR 1 gk ek
sA(Kai95-07)-sA(Tun95-07) | ##* 1 ok 1 1 ok
SA(K3195-07)-SB(BUC61-73) etk Heslesk & skesleske skesleske & sk sk 1 skesleske & sesleske
SA(K3195-07)-SB(C3161-73) etk Heslesk skesleske skesleske ek sk sesleske 1 skesleske sesleske
sA(Ka195-07)-sB(Ka195-07) etk Heslesk sesleske sk sk sesleske skesleske & sk
sA(Kal95-O7)-sB(Rab95-07) seslesk sesfesk skesfeske skesfecke skesfecke skesfecke skesfecke & skesfecke
sA(Ka195-O7)-sB(Tun95-07) seslesk sesfesk skesfeske skesfecke skesfeke skesfecke skesfecke & skesfecke
sA(Rab95-O7)-sA(Tun95-O7) seslesk seslesk 1 skesfecke skesfeske skesfeke skesfecke 1 skesfecke 1 skesfecke
sA(Rab95-07)-sB(Bp95-07) 1 1 1 1 1 1 1 1
sA(Rab95-07)-sB(Bp61-73) 1 1 *E * 1 1 1 1 1 1
sA(Rab95-07)-sB(Buc61-73) 1 1 *E 1 1 1 1 1 1
sA(Rab95-07)-sB(Cal61-73) 1 1 *E * 1 1 1 1 1 1
sA(Rab95-07)-sB(A1g95-07) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sA(Rab95-07)-sB(Kai95-07) 1 1 1 1 1 1 1 1
sA(Rab95-07)-sB(Rab95-07) 1 1 1 1 1 1 1 1
sA(Rab95-07)-sB(Tun95-07) 1 1 1 1 1 1 1
SA(TUH95-O7)-SB(BP95-O7) seslesk seslesk skesfeske skesfecke skesfeke skesfecke skesleske 1 skesfeke skeslecke
SA(TUH95-07)-SB(BP61-73) Heslesk Heslesk ek sesleske sesleske sesleske ek skesleske 1 skesleske skesleske
SA(TUD95-07)-SB(BUC61-73) Heslesk Heslesk ek sesleske sesleske sesleske ek skesleske 1 skesleske skesleske
sA(Tun95-07)-sB(Ca161-73) Heslesk Heslesk ek sesleske sesleske sesleske sk skesleske 1 skesleske skesleske
sA(Tun95-07)-sB(A1g95-07) Heslesk Heslesk 1 sesleske sk sk sk 1 sk ek
SA(TUH95-O7)-SB(Kal95-07) seslesk seslesk 1 skesfecke skesfecke skesleke skesfecke skesleske skesfecke skesfeske
sA(Tun95-O7)-sB(Rab95-07) seslesk sesleske 1 skesfeske skesfecke skesleske skesfecke skeslecke skesleske skesfeske
sA(Tun95-O7)-sB(Tun95-07) seslesk sesleske 1 skesfeske skesfecke skesleske skesfecke skeslecke skesleske skesfeske
sA(Bp95-07)-sB(Bp61-73) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sA(Bp95-07)-sB(Buc61-73) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sA(Bp95-07)-sB(Cal61-73) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sA(Bp95-07)-sB(Alg95-07) 1 1 ® 1 1 1 1 1 1
sA(Bp95-07)-sB(Kai95-07) 1 1 ® 1 1 1 1 1 1 1
sA(Bp95-07)-sB(Rab95-07) 1 1 * 1 1 1 1 1 1 1
sA(Bp95-07)-sB(Tun95-07) 1 1 * 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Szignifikdns eltérések csillaggal jelolve, a nagyfokii egyezések 1-gyel.
*0<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; 1 p>0,99
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4. Eredmények — Esettanulmdnyok a felmelegedés vizsgdlatdra
A 15. tdblazat folytatdsa:

b m mh 10% 25% 50% b/h hmax Mar Jul Tav Nya
sB(Bp61-73)-sB(Buc61-73) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(Bp61-73)-sB(Cal61-73) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(Bp61-73)-sB(Alg95-07) 1 1 wkE wE kR 1 1 1 1 1 1
sB(Bp61-73)-sB(Kai95-07) 1 1 wkE 1 1 1 1 1 1
sB(Bp61-73)-sB(Rab95-07) 1 1 wkE 1 1 1 1 1 1
sB(Bp61-73)-sB(Tun95-07) 1 1 wk 1 1 1 1 1 1
sB(Buc61-73)-sB(Cal61-73) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(Buc61-73)-sB(Alg95-07) 1 1 otk ok 1 1 1 1 1 1
sB(Buc61-73)-sB(Kai95-07) 1 1 otk 1 1 1 1 1 1 1
sB(Buc61-73)-sB(Rab95-07) 1 1 otk 1 1 1 1 1 1 1
sB(Buc61-73)-sB(Tun95-07) 1 1 wkE 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(Cal61-73)-sB(A1g95-07) 1 1 wkk wkk 1 1 1 1 1 1
sB(Cal61-73)-sB(Kai95-07) 1 1 wkE 1 1 1 1 1 1
sB(Cal61-73)-sB(Rab95-07) 1 1 wkk 1 1 1 1 1 1
sB(Cal61-73)-sB(Tun95-07) 1 1 otk 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(A1g95-07)-sB(Kai95-07) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(A1g95-07)-sB(Rab95-07) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(A1g95-07)-sB(Tun95-07) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(Kai95-07)-sB(Rab95-07) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(Kai95-07)-sB(Tun95-07) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sB(Rab95-07)-sB(Tun95-07) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Szignifikdns eltérések csillaggal jelolve, a nagyfokii egyezések 1-gyel.
*n<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; 1 p>0,99

A maximum helyét tekintve (mh) kivételesen megdllapithatd, hogy a DPGM-sB esetében
tapasztalhatok szignifikdns eltérések: a kozeli varosok (Bp, Buc, Calnagyban kiilonboznek a
tavolabbiaktol. A DPGM-sA esetén tobb egyezést taldlunk az egyes adatsorok kozott, tehat ezen
indikétor esetében inkdbb a magasabb tapanyagterhelést feltételezé modellverzié reagdl kevésbé az
elér6 homérsékletekre. Az eltérések iranya az 1ddzités drasztikus késObbre tolodasdban nyilvanul
meg (16./A tabldzat), amely a DPGM-sB esetén kiilonosen szembetiind. A 10% és 25% indikatorok
nagyon hasonlé képet mutatnak: a kozeli varosok (Bp, Buc, Cal) egyeznek (DPGM-sA) vagy csak
nem kiilonboznek (DPGM-sB), a kozeli varosok a tdvoliaktdl pedig vagy szignifikdnsan eltérnek
(DPGM-sA) vagy nincs egyezés sem (DPGM-sB). A legtobb szignifikéans eltérést a 2 modelltipus
kozott tapasztalhatjuk. A valtozdsok irdnyainak tekintetében kis mértékii késObbre tolodas
val6szintsithetd. Az 50 % esetében pedig szinte csak a 2 szubmodell kozott tapasztalunk
szignifikdns eltéréseket, egyediil a DPGM-sB esetén tapasztalhatunk hatdrozottabb eltéréseket Algir
és a Budapesthez kozeli varosok kozott.

Az év egyes szakaszait jellemzd indikatorok koziill Mar (mdrcius) €s a Tav (tavasz) hasonléan
viselkedik: Mar esetén egydltalan nincsenek szignifikans eltérések, sot, a legtobb parositds esetén
nagyfoku egyezést tapasztalunk (p=1), Tav esetén pedig csak a DPGM-sA Kair6i adatsorra futattott
eredményei esetében taldlhatunk kevés eltérést a DPGM-sB szubmodellel szemben. A Jul és Nya

indikdtorok szintén egymdshoz hasonléan viselkednek, tovdbba esetiikben ugyanazon
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megallapitdsok tehetdk, mint az 0sszbiomasszdra vonatkozé indikdtorok esetén. Tunisz, Algir és

Kairo kiilonbozdsége nyaron (Jul, Nya) szintén a joval magasabb biomassza értékekben nyilvanul
meg (16/A tablazat).

16. tabldazat: A DPGM 2 szubmodelljét Budapest és foldrajzi analogidinak tekintheto vdrosok
homérsékleti adatsorokra futtatva, az indikdtorok (ld 2. tdbldzat) dtlagai (a) és szordsai (b). Az
oszlopok fejlécében a vdarosok nevébol (Bp: Budapest, Buc: Bukarest, Cal: Calarasi, Al: Algir, Kai:
Kairo, Rab: Rabat, Tun: Tunisz) és az adatsor idotartamdbol (61-73: 1961-1963, 95-07: 1995-
2007) képzett kodjai ldthatok.

a) DPGM-sA DPGM-sB
Bp Bp Buc Cal Alg Kai Rab Tun | Bp Bp Buc Cal Alg Kai Rab Tun
95-07 61-73 61-73 61-73 95-07 95-07 95-07 95-07 [95-07 61-73 61-73 61-73 95-07 95-07 95-07 95-07
b |8012 9111 8739 8260 32623 62844 7859 41746 3699 3715 3542 3612 4722 4010 4010 3461
m | 2468 2468 403 431 6836 10784 1039 8154 | 193 83 112 231 484 198 198 154
mh | 174 174 126 157 226 192 196 203 | 148 111 113 113 223 227 227 230
10% | 111 106 108 105 150 160 92 175 | 73 66 67 73 90 88 8 79
25% | 147 146 143 141 183 173 130 191 | 112 101 106 102 134 131 131 116
50% | 191 195 194 197 214 194 191 215 | 171 159 163 160 196 174 174 171
b/h | 261 299 286 270 1060 2061 257 1358 | 121 122 116 119 155 132 132 114
hmax| 112 79 79 60 633 774 91 614 | 24 20 19 24 54 45 45 26
Mar | 7 15 17 11 14 17 16 15 11 15 12 14 10 8 8 10
Jul | 56 38 35 43 380 482 42 412 18 14 15 5 27 19 19 11
Tav | 29 21 22 20 18 38 22 27 14 15 14 15 13 11 11 12
Nya | 45 43 46 40 280 492 45 342 16 15 15 5 20 19 19 14

b) DPGM-sA DPGM-sB
Bp Bp Buc Cal Alg Kai Rab Tun | Bp Bp Buc Cal Alg Kai Rab Tun
95-07 61-73 61-73 61-73 95-07 95-07 95-07 95-07 |95-07 61-73 61-73 61-73 95-07 95-07 95-07 95-07
b 6894 12091 9589 10916 27996 11972 6234 15631| 733 380 340 444 1687 1703 1703 842
m | 5152 5152 1051 727 7081 5537 1907 4520|278 105 95 234 620 175 175 122
mh 40 40 83 72 15 41 42 33 65 70 60 68 36 58 58 43
10% | 22 15 21 16 47 9 32 19 6 7 9 10 14 19 19 9
25% 14 24 23 18 35 13 29 22 15 14 13 16 25 26 26 15
50 % 17 21 14 14 17 15 28 12 13 11 12 14 32 34 34 21
b/h | 223 397 314 357 907 394 201 505 |24 12 11 14 56 55 55 28
hmax | 173 100 91 87 657 336 150 347 9 46 34 34 14
Mar 2 24 26 15 1 13 3 2

9 5 4
5 7 6 12 0 1 1 1
Jul 93 38 22 55 674 203 54 249 6 1 3 3 22 30 30 7
Tav 53 20 21 13 1 26 7 22 4 3 3 3 1 1 1 1
Nya | 41 40 40 52 278 121 69 169 4 1 2 3 8 14 14 5
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5. TEZISEK

5.1. A dunai fitoplankton kozosség hossziu-tavi valtozasai

A fitoplankton mennyisége a vizsgdlt 24 év soran csokkend tendenciat mutat, és a nagyobb
algamennyiségekkel jellemezhet6 id6szakok maximumai is egyre alacsonyabbak.

Ugyanakkor a taxonszdm véltozdsa novekvo trendet mutat a 24 év sordn. A Shannon diverzités
alapjan megallapitottam, hogy a bioldgiai sokféleség nétt a Duna fitoplankton k6zosségében
Godnél 1979 és 2002 kozott.

A vizsgalt idészakban a fitoplankton mennyiségében éven beliil is véltozdsok figyelhetok meg.
A kezdeti id6északban nagyon magas fitoplankton abundancia tapasztalhat6 nyaron és 0sz elején,
és kisebb tartomdnyban kora tavasszal is. A késdbbiek sordn mar csak a kora tavaszi
tomegtermelés érhetd tetten. Az ismertetett trend a legdomindnsabb csoport (Stephanodiscus
spp) mennyiségét tekintve egyértelmiibben kibontakozik.

A 24 éves iddszak idébeli mintdzatainak tobbvaltozos elemzése sordn nem tapasztalunk élesen
elkiilonithetd csoportokat. A kapott mintdzat a legtomegesebb taxonok rangsora alapjan
értelmezhetd.

A logaritmikusan transzformélt adatok alapjan végzett tobbvéaltozds elemzések eredményeiben
a hosszitavi idébeli véltozdsok jol tetten érhetdk, tovabba a 24 éves iddszak elsd- (1979-1990)
és masodik fele (1991-2002) egyértelmiien elkiilonithetd. A megfigyelt trendszerti véltozas és az
id6szak 1990-es évek kornyékén vald kettévdldsa mogott valamilyen kornyezeti hattérvaltozo
hatdsa sejthetd. A rendelkezésiinkre all6 adatok alapjan a PO4-P mennyiséggel kifejezett
tdpanyagterhelés mértékében tortént hasonlé véltozds, amely a fitoplankton 0sszmennyiségének

alakitasdban feltételezhetOen szerepet jatszhat.

5.2. A DPGM és szubmodelljeinek megallapitasai

A TEGM (Drégelyi & Hufnagel 2009a, 2009b) adaptdldsaval létrejott DPGM modell
segitségével, a napi homérsékleti értékek alapjan, a megvildgitottsdg figyelembe vételével,
Osszesen 21 eltér6 homérsékleti tolerancidval jellemezhetd elméleti populacié linedris
kombindciéjaval a dunai fitoplankton szezonélis dinamikdja nagy vonalakban leirhaté.

A hoémérséklet azonban — mint a modell bemend paramétere — dnmagédban nem elegendd a
dunai fitoplankton mennyiségében évek sordn megfigyelhetd, trendszerii valtozdsainak

kovetéséhez. Ahhoz valamilyen més kornyezeti hattérvaltozé ismerete sziikséges.
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Az id6beli conoldgiai mintdzatok eredményeit is figyelembe véve feltételezhetd, hogy a vizsgélt
idoszak elsé (1979-1990) és masodik (1991-2002) fele két eltéré kornyezeti allapotnak
tekinthetd. Mindezt a PO4-P mennyiséggel jellemzett tdpanyagterhelés valtozasaival lehetett
Osszefiiggésbe hozni. A két idOszakra kiilon szubmodellt fejlesztve a fitoplankton szezonélis
dinamikdja pontosabban leirhatd, 6sszesen 20-20 elméleti populacié linedris kombindcidjaval.

Az eltérd kornyezeti koriilmények kozott érvényes két szubmodell - DPGM-sA és DPGM-sB —
az éves biomassza mennyiségére, fenologiai eseményekre (amelyek azt mutatjdk meg, az éven
beliil mikor ér el a fitoplankton egy meghatdrozott mennyiséget), valamint az év egyes
szakaszainak jellemzésére (honapok, évszakok) kifejlesztett indikdtorok esetén a modell jol

kozeliti a megfigyelt terepi adatokat.

5.3. Esettanulmanyok a felmelegedés hatasainak vizsgalatara a DPGM felhasznalasaval
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A felhaszndlt klimavéaltozasi szcendridok csak korlatozott mértékben alkalmasak a felmelegedés
hatdsainak vizsgélatara, mert az egyes intézetek bazisidészakra (kontroll) és jovOre (szcendrio)
vonatkozd homérsékleti adatsoraira futtatatott modell eredményei a kiugréan magas szérdsok
miatt nehezen értelmezhetdk.

Az esetek dontd tobbségében jelentdsebb eltérések tapasztalhatok a két szubmodell kdzott, mint
ugyanazon szubmodellnek a jelen (vagy béazisiddszak) €s a szcenariok homérsékleti adatsoraira
futtatott eredményei kozott.

A magasabb tdpanyagterhelést feltételez6 DPGM-sA nagyobb biomasszat ér el, de késobb indul
fejlodésnek és késobb éri el a maximumat. Ez a szubmodell reagél erésebben a felmelegedésre,
amelynek hatdsdra ezek a tendencidk vélnak kifejezettebbé.

A linedris hOmérsékletemelés hatdsa leginkdbb a DPGM-sA szubmodell esetén érhetd tetten,
akkor is magas hOmérsékletkiilonbség esetén: akkor az éves Osszbiomassza novekedése
val6szinlsithetd. A legnagyobb novekedés nyaron valdszinii. A fenoldgiai indikatorok esetén a
két szubmodell kiilonbozik jobban egymastol.

A Budapesthez kozeli analog teriiletek (Bukarest és Calarasi) adatsoraira futtatva a modellt,
nem tapasztalunk eltéréseket. A tdvolabbi — jelentdsebben eltéré klimdji — analdg teriiletek
esetén (kivaltképp Tunisz, Algir, Kaird) viszont az eltérések drasztikusak is lehetnek: hatdrozott
biomassza névekedés, kiilondsen nyaron, valamint a fitoplankton késdbb éri el az éven beliil az
éves 0sszmennyiség 10 %-at. Mindez csak a magas tdpanyag tilkinélatot feltételez6 szubmodell
esetén allithaté egyértelmiien.

Az esettanulmédnyok alapjan dltaldnossdgban elmondhaté, hogy az alacsonyabb tipanyag-

tulkinalatot feltételez6 DPGM-sB szubmodell a hdmérséklet valtozasaira, igy a felmelegedésre



5. Tézisek
nagyon csekély mértékben érzékeny. Viszont a magasabb tdpanyag-tilkindlatot feltételezo

DPGM-sA rendkiviil érzékenynek tekinthetd a felmelegedésre.

A felmelegedés hatdsainak vizsgdlatat célzo esettanulmanyok alapjan allithat6, hogy a klima
varhat6 melegedése az eutrofizdcié hatdsat jelentdsen felerdsitheti: magas tdpanyag-tulkindlatot
feltételezve drasztikus fitoplankton novekedés varhatd, amely legerdsebben a nyari idészakban
nyilvanulhat meg. Ezen folyamatok anélkiil jatszodnak le, hogy az amuigy magas foszforterhelés

szintjében barmilyen valtoz4s lenne.
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6. MEGVITATAS

6.1. A dunai fitoplankton kozosség hossziu-tavi valtozasai

A Duna fitoplankton fajokban igen gazdagnak tekinthetd. A részletes elsé alga-florisztikai
vizsgalat (Szemes 1967), ami a teljes Duna szakaszt lefedte, 1802 taxont irt le. Ez a szam Kusel-
Fetzmann (1998) gytijtomunkdjaig késziilt kutatdsok eredményeképpen 2696-ra boviilt. A Duna
teljes magyarorszagi szakaszdn 1978-ig 583 taxont sikeriilt kimutatni (Kiss 1997). Jelen munka
alapjdul szolgdlé fitoplankton adatbazis 528 taxont tartalmaz (Veraszté et al. 2010).

A fitoplankton jelentds szezondlis és évek kozotti valtozdsokat mutatott az egyedszadmok
tekintetében. Ilyen eredményre jutott Acs és Kiss (1993) két év dsszehasonlitdsa utdn. Bevonatlaké
algdkon végzett tdjékozodé jellegli vizsgdlatokat Acs et al. (2006), a dolgozatban a lebegd
fitoplankton 0Osszetételének felmérésével foglalkoztam, ezeket a kutatdsokat a dolgozat jol
kiegésziti.

A 60-as évek ota tartd dunai vizsgalatokbol (Kiss et al. 2007a) kideriilt, hogy a tichoplanktonikus
algdk folyamatosan visszaszorultak az euplanktonikus fajok pedig elszaporodtak, ami féleg a dunai
vizeroémi-rendszer kiépitésének, a vizlépcsOknek tudhaté be. A folyémeder fajosszetétele a mai
napig folyamatosan valtozik. Az eléfordult fajok taxondémiai Osszetételét, egyedszamat
megvizsgilva megdllapithat, hogy ez az eredmény igaz a 80-90-es évek fitoplanktonjara is. Az
utolsé vizsgélt évek alacsonyabb trofitdsi szintje, illetve a fitoplankton éves maximumainak
csokkenése alapjan valdsziniisithetd, hogy az ismertetett folyamat lassulni latszik, de akar meg is
fordulhat.

A fitoplankton ind/ml-ben vagy mg/l-ben kifejezett mennyisége a gédi Duna szakaszon aradasok
alkalmaval kicsi, kisvizes id0szakokban tobb lehet, ezen kiviil jellegzetes évszakos kiillonbségeket,
szezonalis dinamikat mutat. November és janudr kozott kis egyedszam jellemzd, egyetlen nagyobb
rendszertani csoport sem jelentds, &m gyakran mar februar kozepén emelkedni kezd a fitoplankton
mennyisége és télvégi, kora-tavaszi csucsok alakulhatnak ki. Ilyenkor altaldban néhdny hidegtiird
Centrales faj alkotja a fitoplankton tomegének akar 80%-at (Kiss et al. 2007a). A dolgozatban
hasonlé eredmény sziiletett, gyakran ennél nagyobb ardnyu Centrales ardnyt tapasztaltam. Majustol
szeptemberig jelennek meg a Dunidn a fajokban leggazdagabb és legnagyobb népességii
fitoplankton egyiittesek. Kiilondsen nyaron, a fajok jelentds része egy-két nap alatt, vagy anndl
rovidebb 1d6 alatt is képes osztédni, emiatt az egy hetes mintavételi idOpontok kozott jelentds
egyedszambeli kiillonbségek alakulhatnak ki.

A két (10, 11) abra Osszehasonlitdsa utdn feltételezem, hogy az egyedszambeli maximumokat
néhéany, foleg Centrales faj (Stephanodiscus spp.) tilzott elszaporodésa, gradacidja okozza. Ezekre

a jellegzetes algavirdgzdsokra késobb egyre kisebb mértékben bukkanhatunk r4.
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A Shannon index éves atlagos értékei alapjan 3 nagyobb iddszakra bontottam fel a 24 évet: egy

erdsebben oszcilldlo kezdeti idészakot — néhdny évbdl all6 alacsony diverzitdsd dtmenet utdn egy
magasabb, gyengébben oszcilldlé 1ddszak koveti, majd az id0szak végén erdsen novekvo diverzitas
jellemzd.

A koz€ps0O, kozepesen magas diverzitassal jellemezhetd, gyengén oszcilldld idészakot szakitja
félbe az 1991-ben érkezd hidegebb év, amikor a Chlorophyta fajok visszaszorulnak. A jellemzden
melegkedveld, sztenotermikus fajokbol all6 Chlorophyta-k, a nydri periddust nem szdmitva
alacsony mennyiségekkel vannak jelen az év sordn, kiilondsen télen. Igy, az 4ltaldban nagy
diverzitds mutatdkkal jellemezhet6 iddszakban a legnagyobb fajszdmu csoport alulreprezentéaltsdga
okozhatta az 1991 év alacsony étlagos diverzitasat.

A 11 .4bra alapjan leszlirhetd, hogy fdleg a 80-as évek elején sokkal gyakoribb az a jelenség,
hogy évkozben egy-egy Stephanodiscus faj hirtelen el tud szaporodni, igy a Shannon diverzitds az
egyenletességi komponens csokkenése miatt hirtelen lecsokken, mindez pedig a Shannon diverzités
éves dtlagértékének csokkenését is okozhatja.

Megéllapitottam, hogy az els6 években (1979-1984) februar végén — marciusban kezd6do
diverzitds véltozdsok 1985-t0l kordbbra tevOdnek at. Ezt akar a klimavaltozds korai jelként is
értelmezhetd. Tobb globalis felmelegedéssel foglalkoz6 tanulmény is a fitoplankton névekedésének
korédbbi beindulasat jésolja (Flanagan et al. 2003, Wiedner et al. 2007), amely esetlegesen okozhatja
a diverzitas kordbbi novekedését is, amennyiben a kora tavaszi gyarapodds nem egy vagy kevés
szamu faj novekedésében nyilvanul meg. A diverzitds indexek maximumai is a vizsgdlat utolsé
éveiben jellemzdek Ez a jelenség az utolsé évek csokkend 6ssz-biomassza értékeivel magyarazhatd,
amely a domindns fajok jelentdsebb visszaszoruldsa kovetkeztében tortént.

A mennyiségi adatok adatmdtrixan és azok transzformalt értékeit tartalmazd maétrixon végzett
tobbvaltozos elemzések kiillonbozd eredményeket produkaltak. Az adattranszformécié nélkiili
mennyiségi adatokkal végzett ordindcid és hierarchikus osztdlyozas eredményeit a domindns fajok
mennyiségi viszonyai alapjan értelmezni lehet. Az osztdlyozds sordn éppen a dominans fajok
mennyiségi tdlreprezentdltsiga lehet az oka annak, hogy nem sikeriilt egyértelmii iddbeli
mintdzatokat elkiiloniteni.

A logaritmikusan transzformdlt adatok tobbvaltozds elemzése sordn az idObeli mintdzatok
egyértelmiibben felismerhetové viltak. A vizsgdlt idészakban megmutatkoz6 idObeliség (egymds
utdn sorban kovetkezd évek az ordindcids sikon, kivéve az egy csoportba tomoriilé *90-es éveket)
egy fokozatosan véltozé kornyezeti hattérvaltozé 1€tét valdszinlsiti. Ez a jelenség, de foleg az
1979-1980 iddszak elkiiloniilése az 1991-2002 iddszaktdl leginkdbb a tdpanyagterhelés mértékében
megfigyelhetd valtozasokkal értelmezhetdk. A PO4-P terhelés fokozatos csokkenése, valamint az

1990 és 1991 kozott észlelt ugrasszerii letdrése a 16. dbrdn is egyértelmiien latszik. Mdasrészt a
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rendszervéltds kornyékén tapasztalhaté tdpanyagterhelés csokkenésérdl szamos publikdcidban
talalunk utalasokat (Schreiber et al. 2005, ICPDR 2005, Csathé et al. 2007). Ebben az idészakban
altaldnossdgban a szennyezdanyag terhelés mintegy 1/3 részére csokkent, amely a gazdasigi
recesszionak és az ipari és kommundlis szennyviztisztité kapacitdsok belépésének ill.
intenzifikaldsdnak tulajdonithat6 (Horvath & Bartalis 1999). A rendszervéltas kornyékén észlelt
letorés mellett az éves atlag ortofoszfat tobb évtizedes, csokkend trendjérdl ugyancsak taldlunk
publikéciét. Horvath és Bartalis (1999) megéllapitotta az ortofoszfat egyértelmiien csokkend
tendencidjat a Duna Rajka és Szob kozotti szelvényében. Az altaluk vizsgélt, 1977-1997 id6szakban
a PO, terhelés 40 ezer t a”'-r6] megkozelitleg 1/3 részére csokkent. Ez a hosszi-tavd csokkenés
csak a bdsi vizeromi iizembe helyezését kovetd iddszakban (1992. oktdber — 1996. oktéber) nem
jellemzd, amikor éppen az algdk szdmadra kozvetleniil hozzaférhetd reaktiv ortofoszfat toménysége
novekedett. Ugyanebben az id0szakban a tdrozé hatdsdnak tulajdonithaté madsik valtozast is
tapasztaltak, nevezetesen a lebegdanyag mennyisége 1993-ban az el6z0 évihez képest felére
csokkent. A lebegbanyagban bekovetkezd hosszui-tdva véltozdsokban ugyancsak trendszerlis€g
ismerhetd fel, mert az évszdzad elején mért mennyisége az egytized részére csokkent az 1977-1997
évek atlagaban (Horvath & Bartalis 1999), amely a Duna ausztriai szakaszan kiépitett erémii-
rendszer hordalék-visszatartdsanak tulajdonithaté.

A lebegbanyag csokkenésének, azzal egyiitt az attetszdség novekedésének elsdsorban pozitiv
hatdsa lehet a fitoplankton produkciéra. Ugyanakkor a tarozok hatdsara a planktonikus kovaalgdk
kitilepedésével az Ossz-fitoplankton biomasszdjanak csokkenése is varhat6. A tdrozoknak ezt a
szerepét a Tiszdn is megfigyelték, ahol a nyari fitoplankton 80-90%-at kitevé ‘“‘planktonikus”
kovaalgdk a tdrozoban a 0,4 m/s ald lassuld vizbdl kiiilepedtek, ardnyuk 20% koriilire zuhant.
Helyiikbe a csondesebb vizekben sikeres, a tarozoéterekben elszaporodd Cryptophyta és zoldalga
fajok léptek, melyek azonban messze nem tudtidk kompenzalni a kovaalgdk kitilepedésébdl adodo
biomassza veszteséget. Igy azutdn a biomassza a nagy- és kisvizi id6szakban egyardnt tetemesen
csokkent (Istvdanovics et al. 2010). Mindezek alapjin sejthetd, hogy a tipanyagterhelés véltozasai
mellett az 1992-ben elkésziilt dunacstinyi taroz6 hatdsira bekovetkezd vialtozasok is Osszefiiggésbe

hozhaték a megfigyelt csokkend fitoplankton trenddel.
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6.2. A DPGM és szubmodelljei eredményeinek megvitatasa

A DPGM alapmodell megmutatta, hogy pusztin a homérséklet napi alakuldsa alapjan — de
figyelembe véve a megvilagitast is korlatoz6 tényezOként — a fitoplankton biomasszdban
megfigyelhetd éven beliili és évek kozotti valtozdsok nagy vonalakban leirhaték (Sipkay et al.
2010a; 2010b; 2010c). A modell az éven beliili valtozasokat néhany kivételtdl eltekintve jol koveti.
A 24 éves idOszak elso felének rendszeres alulbecslései és az utolsé négy év — el6zOnél kisebb
mértékli — feliilbecslései egy vagy tobb, hdmérséklettdl eltérd kornyezeti hattérvaltozokban
bekovetkezd drasztikus valtozdsra utalnak. Igaz, hogy a vizsgalt idészakban a Duna vizének
atlaghomérséklete kis mértékli ingadozast mutatott, szembetiind novekedés nem volt kimutathatd
(Toth 2007). Tovéabba a vizhozamokban is 4-6 évente jelentkezd ciklusok figyelhetdk meg, az ilyen
ciklusokban bekovetkez6 nagy vizhozamok maximuma kis mértékben novekedett (Verasztd 2010).
De a fitoplankton biomasszdban ez id0 alatt megfigyelhetd, drasztikus, trendszeri véltozds és a

kiugré értékek ezekkel a jelenségekkel onmagukban nem magyardzhatok.

A fitoplankton biomassza szezondlis dinamikdjanak modellezésekor altalaban figyelembe veszik
a tdpanyagokat, még akkor is, ha a felmelegedés hatdsainak vizsgélatat helyezik kozéppontba (pl.
Mooij et al 2007; Malmaeus & Hakanson 2004; Hassen et al. 1998; Komatsu et al. 2006). A DPGM
megalkotédsakor ettdl eltekintettem, mert a Dundban — tobb nagy foly6hoz hasonléan — a szervetlen
tdpanyagoknak nincs olyan jelentds limitdlé szerepe, mint a tavakban, egyrészt azért, mert a
rendelkezésre 4ll6 hasznosithaté fény sokkal eldbb limitdl, madasrészt pedig az algdk szdmadra
tdpanyag-tilkindlat jellemzd (Kiss 1994, Kiss et al. 2007a). A Duna fitoplanktonjdnak 1970-es évek
kornyékén megfigyelhetd egyértelmli mennyiségi novekedése alapvetden a folyd fényklimdjanak
valtozdsara vezethetd vissza. Ugyanis a kordbbi idészakok (1950-es, 1960-as évek)
tdpanyagkindlata is boségesen elegendd lett volna a maihoz hasonlé trofitdsi szint kialakuldsdhoz
(Kiss 1994). Egyediil a folyé fényklimdja, illetve az azt dontden alakitd lebegtetett hordalék
mennyisége véltozott jelentdsen a hatvanas évek kozepe ota, az akkortdl nagy lendiiletet vett
vizlépcsO €pitési programok hatdsdra. A tdrozékban az dramldsi sebesség csokken, a lebegtetett
hordalék egy része kililepszik. Ennek kovetkeztében a hetvenes évek végére a lebegtetett hordalék
mennyisége csokkent, a fényateresztés mértéke értelemszeriien javult. Ez jarult hozz4 a fitoplankton

mennyiségének jelentds novekedéséhez. (Kiss 1994, 2007).

A rendelkezésre all6 24 év sordn a tapanyagterhelés mértéke trendszerien véltozott (Behrendt et
al. 2005; Horvath & Bartalis 1999; Varga et al. 1989). A tdpanyagok szintjében bekovetkezett
valtozdsok mellett a foly6é fényklimdjaban nem tortént drasztikus véltozds, amely a csokkend
fitoplankton biomasszdra magyardzatot adna. Igy feltételezhetd az is, hogy a Dundban
megfigyelhetd tdpanyagterhelés hosszu idejli valtozdsa — annak ellenére, hogy tobbnyire tdpanyag-

tulkindlatrol beszélhetiink — mégis befolyassal lehet a fitoplankton biomasszara. Az nem allithatd,
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hogy a fitoplankton biomassza hosszu-tadvi mintdzatdanak €s csokkend trendjének kialakitdsdban a

legfébb okot a tdpanyagterhelés véltozdsa jelenti. E tekintetben az iddbeli conoldgiai
mintdzatelemzés €s a modellezés eredményei pusztidn arra mutattak rd egyértelmiien, hogy egy
homérséklettdl fiiggetlen ismeretlen kornyezeti hattérvaltozo (vagy hattérvaltozok csoportja) fontos
szerepet jatszhat a mennyiségi valtozasok alakitdsdban. Azt viszont méar allithatjuk, hogy a PO4-P
adatsorral kifejezett tdpanyagterhelés valtozdsa mutatja a leghatdrozottabban azt a trendet, amely a
fitoplankton biomassza maximumaiban és az iddbeli conoldgiai mintdzatban is megjelenik.
Feltételezhetd, hogy mds kornyezeti valtozok esetén is felismerhet6 lenne ez a trendszertiség, amely
valtozokrél azonban nem rendelkeziink megfeleld adatsorral. A vizsgdlt idészakban a Duna
allapotban zajl6 valtozést jelzi a PO4-P adatsorban is megmutatkoz6 trend. Az allapotvaltozdsban a
nyolcvanas-kilencvenes évek forduldjdn torténhetett leghatarozottabb datalakulds. Ez alapjdn a
kordbbi (1979-1990) évek allapota magasabb tdpanyagterheltséggel, a késdbbi (1991-2002) évek
pedig alacsonyabb tdpanyagterheltséggel jellemezhetd. Ezen két dllapothoz a DPGM két verzidja

(;,szubmodellje”) pérosithato.

A DPGM két szubmodellje tehat két eltérd kornyezeti allapotra vonatkozik, amely allapotok
leginkdbb a tapanyagterheléssel hozhatok Osszefiiggésbe. Nem zdrhato ki az sem, hogy az év nagy
részében jellemzden tdlkindlatban 1évo tapanyagok szintje (alapvetden a foszforterhelés mértéke)
mégis elsddleges szerepet jatszhat a fitoplankton biomassza trendjének alakitdsaban. Tobb szerzd is
azon a véleményen van, hogy a Dundban a foszfor gyakran korldtozhatja a fitoplankton
biomasszdjat, amiben szerepet jatszhat annak az 59 tarozonak az iilepitd (a fényviszonyokat javitd)
és tartézkodasi id6t noveld hatdsa, amely a felsé 1000 km-es szakaszon épiilt (Kiss 1994, ICDRP
2005, Dokulil 2006). Alacsonyabb tdpanyagterhelés esetén, révidebb iddszakokban nagyobb
eséllyel fordulhatnak eld olyan dallapotok, amikor a tdpanyagok mar nem d&llnak korldtlan
mennyiségben a fitoplankton rendelkezésére. Ilyen modon a késdbbi (1991-2002) iddszakban a
tdpanyagok iddszakos limitacidja is elképzelhetd, ezdltal a tdpanyagok akdr kdzvetlen befolydsold

tényezot is jelenthetnek szdmukra (idészakosan megsziinhetnek ,.tilkindlatban” lenni).

A tapanyagterhelés feltételezhetd hatdsa mellett a legvaldszinlibb magyardzat a Duna
vizhozamédban bekovetkezd valtozdsokra vezeti vissza a megfigyelt trendet, mert a vizhozam-
valtozdsok szerepet jatszhatnak fitoplankton biomassza alakuldsiaban (Kiss et al. 2007a). Kiss
(1997) az éves étlagos algaszam és az atlagos vizhozam alakuldsa kozott, az 1979-1996 1ddszakban
negativ Osszefliggést sejtett. A szerz0 vizsgalt idoszakban, az éves atlagos algaszdm mennyiségeire
illesztett gorbével éppen ellentétes irdnyd gorbét illesztett az éves atlagos vizhozam értékekre. Az
éves atlagos algaszdm adatokra illesztett gorbe szabdlyos periodicitdsra utal, egy-egy 1983-as és
1992-es maximummal és harom minimummal (1980, 1988, 1995). A vizhozam-valtozasokban

szintén felismerhetd egy hasonld, de ezzel ellentétes lefutdst periodicitds. Amikor tartésan kis

83



6. Megvitatds
vizhozamu a foly6, akkor alakulhat ki olyan kedvezd helyzet (kis dramldsi sebesség, kedvezd

fényklima), hogy a fitoplankton elérje éves maximalis egyedszamat. Ezért érthetd, hogy kis atlagos
éves vizhozamu években magas atlagos algaszdm tapasztalhat6. Ez a jelenség j6 magyarazatot
adhat a tobb éves periddusokban megjelené magasabb, vagy alacsonyabb éves atlagos fitoplankton

mennyiségekre.

Az MTA OBKI MDA adatbézisanak vizhozam adatai alapjdn az dltalam is vizsgélt, 1979-2002
idészakban vizhozamok valtozdsaiban a 4-6 évente jelentkezd nagy vizhozamok maximuma Kkis
mértékben nodvekedett, amely alapjan a 24 év sordn, 4-6 évente tapasztalhat6 alacsonyabb
fitoplankton abundancia lenne vérhat6. Azonban az a hatdrozott trend, amely az idOszak elso
felében igen magas, hdmérséklettdl fiiggé modellel nem kovethetd fitoplankton mennyiségeket
eredményez, mig az idészak utolsé éveire hatarozottan alacsonyabb értékeket produkél, 6nmagéban
(teljes egészében) nem magyardzhaté a vizhozam-valtozdsok periddusaiban megfigyelhetd

valtozasokkal.

Az egyes, kiugréan magas fitoplankton biomassza értékek esetén nem hagyhatjuk figyelmen
kiviil a hosszan tarté kisvizes id0szakok hatdsait sem. Tartdsan kisvizes idészakban a kornyezeti
feltételek kedveznek a fitoplankton tomegprodukcié kialakuldsdnak (lassabb dramlas, kedvezdbb
fényviszonyok), ilyen esetben bekovetkezd lokdlis emelkedés a tdpanyagterhelés mértékében
drasztikusabb hatéssal lehet a fitoplankton mennyiségre, mint ugyanaz az esemény nagyviz idején.
Mindez azt mutatja, hogy a fitoplankton biomassza maximumainak alakitdsaban egymadssal

Osszefiiggd hattérfolyamatok is szerepet jatszhatnak.

Elméletileg a trendet okozhatja az algdk szaporodasat gitlé anyag fokozatos erdsddése is, vagy
barmilyen antropogén szennyezés, amely szdmos folyén jelentds valtozdsokat produkadl alga
kozosségekben (Barinova et al. 2008), de a megfigyelt fitoplankton biomassza trendjével jol
egybevagd adatsort errdl nem taldltunk a Duna vizkémidjanak hosszu idejli adatsorai alapjan (T6th

2007).

Azonban a rendelkezésiinkre all6 hosszu idejli vizkémiai adatsorok alapjdn leginkdbb a POy4-P
koncentracioval kifejezett tdpanyag-tulkindlatban lathat6 drasztikus valtozasok adnak elfogadhat6
magyardzatot a kérdéses jelenségre. Mindezt a fitoplankton adatbdzis alapjan késziilt iddbeli
conoldgiai mintdzatok eredményei is jol aldtdmasztjak (15. dbra), ahol a tdpanyagterhelés
mértékében bekovetkezd valtds jol egyezik az ordindcids sikon megfigyelt nagy csoportok
elkiilontilésével. Feltételezve, hogy a vizsgalt dunaszakasz jelentds tdpanyag-tilkinélattal jellemzett
allapota mds kornyezetet jelent a fitoplankton szdméra, mint a kevésbé drasztikus
tapanyagterheléssel jellemzett dllapot, pusztdn a hdmérsékleti valtozasok alapjan is sikeriilt jobban

illeszked6 modellt 1étrehozni anélkiil, hogy 1j — tdpanyagtdl fiiggd — paramétert illesztettem volna a
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modellbe. Az eredmények alapjan a fitoplankton szdmara a PO4-P koncentracié eltéréseivel

jellemzett eltérd kornyezeti éllapotok valéoban mdas kornyezetet jelentenek, amelyek sordn a

fitoplankton kozosség méas-mas modon reagdl a felmelegedésre.

A vizsgélt idészak 1990. évben vald latvanyos kettévaldsa egybevdg Magyarorszdg fontos
torténelmi eseményének, a rendszervaltdsnak gazdasagi és kornyezeti kovetkezményeivel. Ugyanis
a szocialista nagyipar hatdsidra a Dundba keriild lokdlis szennyezések mértéke az ipar gyors
leépiilésével jelentdsen csokkenhetett. Becslések szerint a Duna vizgyiijt6jén 40-50%-kal csokkent
a tdpanyag kibocsitds a rendszervéltast kovetd éltalanos gazdasdgi visszaesés €s a csatorndzas-
szennyviztisztitds rohamos fejlddése miatt (Schreiber et al. 2005, ICPDR 2005, Csatho et al. 2007).
Nem véletlen, hogy a rendszervaltist megel6z6 idOszakban sokkal magasabb fitoplankton
maximumok voltak jellemzdk, amelyeket a modell nem tudott kovetni. A kovetkezd (rendszervaltés
utdni) iddszak legmagasabb fitoplankton biomassza értékeit — pusztdn a homérséklet alapjdn — a

DPGM le tudta irni.

A DPGM-sAB modell hdrom eltérd tipusd indikatorcsoport esetén mutat jo korrelaciot. Az elso
tipusba azon ,,mennyiségi” indikatorok sorolhatok, amelyek az évenkénti Osszes biomassza
mennyiségét fejezik ki, vagy az egy évben vett 0sszes minta atlagaval, vagy a hénapokra atlagolt
értékek osszegével. Ide sorolhaték még a maximum mértékére vonatkozo indikatorok is (maximalis

biomassza érték az évben, vagy a legmagasabb havi 4tlagos biomassza érték).

A maésodik csoportot a fenoldgiai indikatorok jelentik. Ilyen a tavaszi fitoplankton gyarapodas
kezdetével magyardzhat6 indikator, amely az 6sszeggdrbe esetén mutatja meg a 10 % elérésének
1doszakat. Szintén a fitoplankton tavaszi fellendiilésével magyarazhato a 25 % elérésének idOszaka
is, amely esetben szintén j6 korreldci6 tapasztalhatd. Az 50 % elérésének iddszaka pedig az egy
éven beliil jellemzden kettd, vagy tobb csicsot produkald fitoplankton fejlddésének kiteljesedését is
jobban jelzi, mint ha pusztin az éven beliilli maximdlis biomassza érték bekovetkezésének
1dopontjat vennénk.

Az indikdtorok harmadik csoportjanak tekinthetok az egyes évszakok, ill. egyes hénapok
mutatéi. Az ismertetett indikdtorok jol alkalmazhatok a modell klimavéltozdsi szcendriok

adatsoraira futtatasakor is.

A DPGM-sAB a homérséklet napi alakuldsa alapjan, elhanyagolhaté hibdk mellett képes a
fitoplankton szezondlis dinamikdjat leirni, két eltérd tdpanyag-terheltséggel jellemezhetd
alapallapotot megkiilonboztetve. Ezdltal a modell alkalmas lehet arra, hogy klimavaltozasi
szcendriok homérsékleti adatsorainak felhaszndldsaval predikcidkat tegyiink a dunai fitoplankton
kozosség jovobeli alakuldsdnak vérhaté irdnyairdl. A bemend paraméterekhez a 1éghdmérsékleten

kiviil nem sziikségesek egyéb kornyezeti napi adatsorok. A modellezd kutatdsokban legalapvetdbb
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problémat az adathidny, ill. az adatok elérhetdsége okozza (Porter et al. 2005), amely megéllapitas a

klimavaltozas szempontjabdl is relevans eredményeket produkdlé modellek eseteiben kiilondsen
igaznak bizonyul (Sipkay et al. 2009b). Egyrészt a meglévd adatok hozzéaférhetdsége sok esetben
problémakba iitkozik, mésrészt a kiilonféle vizek hosszu idejli adatsorai sokszor nem ugyanolyan
metodoldgia alapjan sziilettek. Rdaddsul az Osszetett modellek sok olyan adatot is igényelnek,
amelyek szdmos vizteriilet esetén hidnyoznak. Az esetek nagy részében ez az oka annak, hogy az
altaldnos jelenségeket leir6 modellrendszerek mégsem alkalmazhatdk szdmos fontos vizi él6helyen.
Igy a napi hémérsékleti adatokon alapuld, egy dunai algakozosség szezondlis dinamikéjat leird
taktikai modell felhaszndldsa a globdlis felmelegedés vizsgdlatiban viszonylag egyszertien és

eredményesen véghez vihetd.
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6.3. A felmelegedés hatasainak vizsgalatat célzo esettanulmanyok eredményeinek megvitatasa

A klimavaltozasi szcendriok adatsoraira futtatott modell eredményei nehezen értelmezhetok. A
Max Planck Institute adatsorait felhaszndlva nem fogalmazhatunk meg hatdrozott allitdsokat a
jovoben vérhatd valtozasokrdl. Amennyiben szignifikdns eltéréseket tapasztalunk a szubmodellek
bazisidoszakra (,kontroll”) és 2070-2100. idOszakra vonatkozé adatsorai kozott, akkor a
kiilonboz6ség az esetek jelentds részében a szubmodellek kozotti eltérésekre vezethetd vissza. A
magasabb tdpanyagterhelést feltételez06 DPGM-sA magasabb biomasszat produkdl, és valamivel
késobb indul novekedésnek. Azonban a magasabb értékekhez rendre kiugréan magas szoérdsok
tartoznak, mind a kontroll, mind a szcendrié idOszakdban, amely lényegesen megneheziti az
eredmények értelmezését. A szordsok jelentds mértékét az intézet homérsékleti adatsorainak
ismétlései kozotti 1ényegi eltérések okozhatjak.

Valamivel tobb allitds fogalmazhat6 meg a Hadley Centre kontrolljanak és két szcendrigjanak
homérsékleti adataira futtatott szubmodellek esetén. Igaz, ebben az esetben is sokszor a
modelltipusok kozotti eltérések bizonyulnak meghatdrozénak, azonban éltaldnossdgban azt mér
allithatjuk, hogy a DPGM-sA inkébb reagdl a felmelegedésre, mint a DPGM-sB. A két szubmodell
a kontroll iddészakok esetében is eltér egymdst6l: a magasabb tdpanyagterhelést feltételezd
szubmodell az év egészében és minden vizsgalt szakdban is magasabb biomasszat produkdl,
azonban késObb indul fejlddésnek, késobb éri el a maximumat és az éves Osszbiomassza 10, 25 és
50 %-at. A felmelegedés hatdsiara ezek a tendencidk mégerdsebbekké vdlhatnak. Magas
tdpanyagterhelést feltételezve a modell mégnagyobb biomasszdkat josol, a fenoldgiai jelenségek
pedig méghatrébb tolédnak az évben. A DPGM-sB esetén pedig a biomassza tovabbi csokkenése is
varhat6. Azonban minden esetben szintén jellemzd, hogy igen nagy szorési értékek tapasztalhatok,
amelyek nem segitik a hatarozott kijelentések megerdsitését.

A valés és a szcenariok Kkontrollhoz képest mért emelkedésével novelt homérsékleti
adatsorokra futtatott modell eredményei alapjan az egyes intézetek modellfuttatdsait is Ossze
tudjuk vetni egymadssal, valamint a valés adatokkal. Azonban az eredmények nem szolgéltatnak sok
Gj informdaciét az eldzbekhez képest. Allithatjuk, hogy a DPGM-sA inkdbb reagil a felmelegedésre,
mint a DPGM-sB, amely leginkdbb a biomassza novekedésében érheté tetten. Eppen a szérdsok
igen nagy mértéke lehet az oka annak, hogy kevés szignifikdns eltérést sikeriilt kimutatni a Tukey
tesztben az egyes parositdsok kozott. Az év egyes szakaszait megvizsgdlva — eltekintve a sok
esetben hatalmas szorasoktol — inkabb novekedés valdsziniisitheto, és inkabb a DPGM-sA esetén. A
valés adatokra futtatott szubmodellek nem térnek el egymdstol, az atlagok alapjan azonban hasonl6
jellegzetességeket figyelhetiink meg, mint a kordbbi példak kontroll id6szakai esetén. A DPGM-sA
kevéssel nagyobb biomasszat produkal és kis mértékben késobb indul fejlodésnek. Ezek — a valds

homérsékleti adatok esetén még alig észrevehetd — eltérések erdsdodhetnek fel a felmelegedés
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hatdsdra. Amig a valés adatokra futtatott modellek esetén nem jellemzoek a kiugré szérasok, addig

a jovOre vonatkozé adatsorokndl ujra igen nagy mértékli szordsokkal taldlkozunk. Mindez
megerOsiti azt a feltételezést, hogy az egyes intézetek ugyanarra az idOszakra vonatkoz6
homérsékleti adatsorai (azaz: ismétlései) kozott tilsdgosan nagy eltérések vannak. Mindez az egyes
intézetek szcendridinak korlatozott alkalmazhatdsiagara hivja fel a figyelmet.

A linearis homérsékletemelés hatdsara mar egyértelmiibb megéllapitasokat tehetiink. Tovabbra
is jellemzd, hogy a szubmodellek sok esetben szignifikdnsan eltérnek egymadstl, mig a
felmelegedés hatdsara — kiilonosen a DPGM-sB esetén — kevesebb a drasztikus eltérés. A DPGM-
sA egyértelmuen érzékenyebben reagdl a felmelegedésre. A linedris homérsékletemelés alapvetden
csak magas tdpanyagterhelés mellett van jelentds hatdssal, és a biomassza mennyiségét érintd
valtozdsok valdsziniisithetok, kiilondosen a legmagasabb produkciét jelentd nydri iddszakban.
Alacsonyabb tdpanyagterhelés esetén a felmelegedés nem okoz szignifikans eltérést egyik indikétor
esetén sem.

A szubmodellek kozotti eltérések ugyancsak jelentdsnek bizonyulnak. A fenoldgiai indikdtorok
esetében kiilonosen jellemzd, hogy a szubmodellek kozotti eltérések a szignifikdnsak. Ebbdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy a tdpanyaghelésben tapasztalhaté kiillonbségekre visszavezethetd eltérd
kornyezeti allapot szabja meg a dunai fitoplankton szezondlis iddzitésének (,,seasonal timing”)
felmelegedésre adott valaszdt. Mindezek alapjan megerOsithetd az az 4llitds, miszerint a
tdpanyagterhelés mértéke jelentdsebb befolydsolé tényezd a felmelegedésnél. Tovabbd a
felmelegedés hatdsa sokkal drasztikusabb a tdpanyagban gazdag kornyezetben. Mindez a folydk
tdpanyagterhelésének fokozott veszélyére hivja fel a figyelmet. Hasonlé kovetkeztetésre jutott
Christoffersen et al. (2006) is édesvizi piko- és nanoplankton vizsgélatai alapjan, ahol a tipanyag
mennyisége a felmelegedés hatdsaindl joval erdsebb faktornak szamitott.

A fenoldgiai indikdtorok alapjan a tdpanyagban gazdag kornyezetben a felmelegedés hatdsa
olyan médon vézolhat6, hogy a maximumat a fitoplankton nagyjabdl ugyanakkor éri el, mint jelen
kortilmények kozott, de az éves termelés 10 és 25 %-at késobb. Tehat késobb indul fejlodésnek, de
onnantdl kezdve gyorsabban gyarapodik. Ha ehhez hozzavessziik, hogy magasabb maximumokat ér
el, és kiilondsen nyaron joval magasabb biomassza varhatd, mint a jelenben, akkor méginkdbb
kihangsulyozédik a gyarapodds felgyorsuldsdnak lehetdsége. A tavaszi indikdtor szerint a
felmelegedés nem lehet szdmottevd hatdssal a korai biomassza mennyiségre, de a marciusi értékek
tekintetében sokkal inkdbb csokkenés védrhaté a jelenre vonatkozé adatokhoz képest. Nyéron és
juliusban pedig a biomassza joval magasabb lehet. Mindezek alapjan elmondhatd, hogy magas
tdpanyagterhelés mellett a felmelegedés meglepd médon ugyanolyan, vagy még alacsonyabb korai
biomasszat eredményez, majd — késdbb, mint a jelenben — sokkal gyorsabb, csaknem robbandsszerti

gyarapodédsnak indul a fitoplankton és joval magasabb biomassza maximumokat ér el a nyari
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iddszakra.
Mivel a felmelegedés a havi és éves maximumok értékének novekedését jelzi, de egyre nagyobb
szorasokkal, arra kovetkeztethetiink, hogy a nagy fitoplankton maximumok megjelenésében a

felmelegedéssel egyre nagyobb évek kozotti véltozatossag, ,.kiszamithatatlansag” lehet jellemzo.

A foldrajzi analdgiakon alapulé esettanulmany eredményei megerdsitik a kordbbi
megallapitdsokat, €s leginkdbb a linedris homérsékletemelés alapjan levont kovetkeztetéseket.
Ugyanis csak a DPGM-sA esetén tapasztalhatunk a legtobb indikdtor esetén szignifikans
eltéréseket, és a hatdrozott eltérések a Budapesttdl legtdvolabbi, legmelegebb kliméval jellemezhetd
varosok adataiban (Tunisz, Algir, Kaird) tapasztalhatok. Ezek alapjan a felmelegedés csak magas
tdpanyag tulkindlatot feltételezve okoz jelentds valtozast a fitoplankton biomasszdjdban és
fenolégiai folyamataiban, a valtozdsok irdnya pedig a biomassza hatdrozott novekedésében
nyilvanul meg, kiilondsen nydron. A tavaszi idoszakban nem tapasztalunk 1ényeges véltozdsokat a
biomassza mennyiségében. Azonban a fitoplankton biomassza valamivel késOobb indul erds
gyarapodasnak (késoébb éri el az éves mennyiség 10 %-at).

A felmelegedés hatdsainak vizsgalatat célzé harom esettanulmany (harom , kisérlet”) alapjan a
leghatdrozottabban a kornyezeti hattérvaltoz6 meghatdroz6 szerepét emelhetjiik ki, amelyet a
tdpanyag-tilkindlat alapjan magyaraztunk. Az eredmény logikailag konnyen értelmezhetd. Szamos
szerz0 szerint a homérséklet hatdsat legjobban a tdpanyagok felvételének a befolydsoldsan keresztiil
lehet mérni (Li 1980, Rhee & Gotham 1981, Mechling & Kilham 1982). A globdlis felmelegedés
kozvetetten hatdst gyakorolhat a belfoldi vizek trofikus dllapotara és a primer produkciéra (Lofgren
2002). A bakteridlis metabolizmus, a tdpanyag korforgdsdnak ratdja €s az algdk mennyiségi
novekedése a hOmérséklet emelkedésével fokozddik (Klapper 1991). A modelleket felhasznalo
publikécidk jelentds része szintén a fitoplankton abundancia ndvekedését jelzi a felmelegedés
hatdsédra, legtobbszor a trofitds emelkedésén keresztiil (Mooij et al. 2007, Elliot et al. 2005,
Komatsu et al. 2007). Ezen megallapitdsok egybevagnak a jelen dolgozat felmelegedés hatdsait
vizsgdl6 esettanulmdnyainak eredményeivel, azonban csak rendkiviil magas tdpanyag-tulkindlat
mellett. Magas tdpanyagterhelést feltételezve a DPGM alapjén is olyan vélaszokat produkdl a
fitoplankton, amely az eutrofizdcidhoz hasonlithat6, lényegesen magasabb nydri biomasszat
eredményezve. A felmelegedés tehdt az eutrofizdcié hatdsit megsokszorozza, felerdsiti.
Eredményeim tehdt megerdsitik azon nemzetkdzi megfigyeléseket és elképzeléseket, miszerint a
felmelegedés az édesvizi okoszisztémak eutrofizdcidjit fokozza (McKee et al. 2003; Van de Bund
et al. 2004; Christoffersen et al. 2006). Eredményeim alapjan alacsonyabb tapanyagterhelés esetén a
felmelegedés hatdsa a fitoplankton biomasszara kozel sem olyan dramai. Az eutrofizaci6 hatdsaihoz
hasonl¢ valaszreakciok kivéltdsahoz (pl. a nyari fitoplankton biomassza ndvekedése) az is elegendo,

hogy a tdpanyag-tilkindlat viszonylag magas (az 1979-1990 évekre jellemz0d) értékekkel legyen
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jellemezhetd, de onnantdl kezdve a tdpanyagterhelés novekedése nélkiil, a klimavaltozas hatdsara

fokozodhat a fitoplankton biomassza novekedése. Ezek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy ha a
felmelegedés mellett a tdpanyagterhelés is novekszik, akkor egészen drdmai valtozasok vérhatdok a

Duna fitoplanktonjdban €s azon keresztiil a dunai élévilagban.

A fitoplankton biomassza korai mennyiségi gyarapoddsdnak idozitésében varhaté valtozas irdnya
els6 latdsra nem tlinik konnyen értelmezhetének. Ugyanis a felmelegedés hatdsiara azt varnank,
hogy a gyorsabban melegedd vizben hamarabb induljon fejlddésnek a fitoplankton. A jelenség
azonban a nydri magas biomassza értékekkel is magyardzhaté. Ugyanis elképzelhetd, hogy a
fitoplankton a melegebb kornyezetben ugyanolyan sebességgel, nagyjabol hasonlé biomassza
mennyiséget produkdlva novekszik, mint alacsonyabb hdomérséklet esetén, azonban jelentdsen
magasabb nydri biomassza értékeket ér el. Ebbdl adéddan az éves Osszbiomassza 10 %-a egy
jelentdsen magasabb érték lesz, mint alacsonyabb hdOmérséklet esetén, amelyet a fitoplankton
értelemszerlien késObb ér el. Amennyiben ez a forgatokonyv teljesiil, gy az varhatd, hogy a
jelenlegihez hasonlé intenzitdsi tavaszi gyarapodds utdn a nagyon magas hoémérsékletekkel
jellemezhetd nyari idészakban sokkal intenzivebb novekedés indulhat a mai viszonyok kozott nem
tapasztalt nagysagu értékek irdnydba. Ezt tdmasztja ald az a tény is, miszerint a tavaszi idészakban
mért mennyiségeket tekintve viszonylag kevés szignifikans eltérést tapasztalunk, ellenben nyiron
mutatkoznak a legdrasztikusabb valtozdsok. A szakirodalomban fellelheté mas munkdk esetén
azonban nem csak a nagy abundancidju nyéari idészakban mutatkozik meg a felmelegedés drasztikus
hatdsa, hanem mar a szezon elején is. Péld4ul Elliott et al. (2005) egy angliai viztirozon készitett
modellje esetén a jovOben a tavaszi algandvekedés fokozottabb, de a nyari nagy abundancidji
fitoplankton egyiittesek hamarabb visszaszorulnak a fokoz6dé tavaszi vizvirdgzds okozta
tdpanyaglimitacié miatt. Toébb tanulmény is kordbbi maximumokat prediktal az alga biomasszaban,
ami daltaldban a biomassza novekedésével jar egyiitt (Flanagan et al. 2003), kiillonosen a téli
félévben (Thackeray et al. 2008). A felmelegedés hatdsa kiilonb6zd fitoplankton csoportok esetén
alapvetden eltérd lehet. De Senerpont Domis et al. (2007) mikrokozmosz kisérleteiben vizsgalt
fitoplankton csoportok tavaszi szukcessziondlis sorrendjét nem valtoztatja meg a felmelegedés, de
ugyanezt josolja Adrian et al. (1999) is. A kora tavaszi kovaalga cstcsot kovetik a zoldalgdk, majd
a cianobaktériumok. Azonban De Senerpont Domis et al. (2007) tanulmanyaban a felmelegedés
legerésebben a szezondlis szukcesszid sordn legkésébb megjelend cianobaktériumokra hat, azok
fokozott mennyiségi novekedését eredményezve. A szerzok eredményei alapjan hasonlé valtozasok
sejthetOk a felmelegedés hatdsara a DPGM alapjén felvazolt éven beliili novekedés lefutdsahoz, egy

egészen mds fitoplankton kozOsséget modellezd  mikrokozmosz  kisérlet  alapjén.

A cianobaktériumok felmelegedés sordn varhaté drasztikus mennyiségi novekedését szamos

tanulmadny is aldtdmasztja (Adrian et al. 1995, 1999, Weyhenmeyer 2001). Ezen megéllapitasok azt

90



6. Megvitatds — Kitekintés
mutatjdk, hogy a DPGM tovabbfejlesztése sordn torekedni kell a valdés fitoplankton csoportok

elkiilonithetdségére, ill. beazonosithatésagéra.

6.4. Kitekintés

A dunai fitoplankton novekedési modelljének tovabbfejlesztése tobb irdnyba is lehetséges. Az
eddigi tapasztalatok alapjan tdpanyagok (azon beliil az irodalmi adatok alapjan legtobb esetben
limitalé foszfor) is befolydsolhatjdk a fitoplankton biomasszdjanak alakuldsat. Ez alapjan érdekes
kisérlet lehet egy foszforszinttdl fiiggdé komponens beépitése a modellbe. Minthogy a foszfor
mennyiségérol napi adatok nagy valdszinliséggel a késobbiek sordn sem érhetdk el, igy a napi
értékek felhasznaldsa nélkiil alapvetden kétféle irdnyban torténhet meg a komponens beépitése. Az
egyik lehetdség a foszforszintre illesztett modell, amely napi adatokat produkal, igy azon napok
sordn, ahol mért adat nincsen, a foszformodell produkdl napi értéket. A masik lehet6ség kiillonbozo
terhelési szintek elkiilonitése, amely korrekcidos faktorként befolydsolja a fitoplankton
biomasszdjanak novekedését. Igy nem sziikséges egyes napokat jellemezni, elegendé meghatdrozott
hosszisagi iddszakokat elkiiloniteni. Amint a tdpanyagfiiggés modellbe épitése sikeresen
megtortént, egy Ujabb problémat jelent a klimavéltozasi szcendriok felhasznaldsa. Ez esetben a
foszforterhelés véltozdsaira szcendriok létrehozdsa lehetséges, amelyek hatdsait a hOmérséklet

valtozdsainak hatdsaival egyiitt lehet vizsgélni.

A folydkutatas alapvetd eredményei alapjdn azonban nem a tdpanyagok szintje lehet a dontd a
fitoplankton biomassza alakitisdban, még abban az esetben sem, ha esetenként befolydssal bir.

Ezért a fentebb vazolt kisérlet nem tekinthetd minden tekintetben megalapozottnak.

Szamos olyan — a fitoplankton szempontjabdl 1ényeges — tényezd 1étezik, amelyrdl vagy nem
rendelkeziink kell6 mennyiségli és mindségli adattal, avagy az adatok elérhetdsége problémas. A
ténylegesen elérhetd fény mennyisége ugyanis nem csak a nappalok hosszabboddsatél, illetve a
napsugérzds beesési szogétdl fiigg, hanem a folyd zavarossdgatol, a lebegtetett hordalék
mennyiségétol, szélsdséges esetekben a fitoplankton ondrnyékolé hatdsatdl is. Ezen jelenségek
kapcsan is felmeriil az 4draddsok szerepe, amely esetben nem pusztdn a vizhozamok novekedése
tapasztalhatd, hanem a zavarossagé is. A rendelkezésre all6 vizhozam adatokat — a kordbban
emlitett, kisvizes idOszakokkal Osszefiiggésbe hozott magasabb algaszdmok mellett — ezért is
célszerti lehet felhaszndlni a DPGM fejlesztésében, azonban a felhasznilds modjdhoz tovabbi
vizsgalatok sziikségesek. A modellt olyan médon kell 6sszefiiggésbe hozni a vizhozamokkal (azok
napi értékével, vagy bizonyos — meghatdrozott hosszisdgu — idoszakok atlagaval), hogy a ,relative”
hosszan tart6 alacsony vizhozam (bizonyos ért€k alatt) serkentd hatast gyakoroljon a fitoplankton

biomasszara, az draddsok pedig (a vizhozamok, meghatdrozott érték felett) drasztikusan
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6. Megvitatds
csokkentsék a biomasszat. A felmelegedés és vizhozamok véltozasainak kapcsolatara azonban egy

hidrol6giai modell lenne sziikséges, annak fejlesztése nélkiill ugyancsak az eltérd, lehetséges
iranyok néhany alesetét tartalmazé szcendrid létrehozasdval tudunk csak predikcidkat

megfogalmazni.

Szintén értékes irdnyzat lehet a léghOmérséklet vizhOmérsékletet befolydsolé hidroldgiai
modelljének kidolgozdsa, amely lehetdvé tenné, hogy a modellt kozvetleniil vizhomérséklet
adatokra illessziik (amennyiben napi vizhomérsékleti értékek elérhetdk lesznek) és a fitoplankton
modellt ezen kapcsolé modellen keresztiil futtassuk klimavaltozadsi szcendriok homérsékleti

adataira.

A DPGM-be val6 tovabbi kornyezeti tényezOk beépitése nélkiil is jelentds eldrelépés lehet az
egyes elméleti populdciok megfeleltetése a valds fitoplankton taxonok kombindcidinak.
Amennyiben ez egyéltalan lehetséges, ugy egy jelentdsen informativabb modell fejleszthetd. A
rendelkezésiinkre all6, igen hosszu adatsor taxondmiai felbontdsa is kiemelkeddnek tekinthetd, igy

az ebben rejlo lehetdséget mindenképpen érdemes kiaknédzni.

Minthogy a fitoplankton mintavételezések 2002-ben nem értek véget, a kovetkezd évek
feldolgozasa €s modellbe épitése szintén egy ujabb fejlesztési lehetdséget jelent. Amennyiben a
DPGM ujraillesztése megtorténik (akar a jelenlegi, akar annal hosszabb adatsor felhasznalasaval), a
rendelkezésre all6 kornyezeti adatok alapjan az Osszes megvaldsithatd elképzelés modellbe
integralasara célszerti kisérleteket tenni. Az eddig felsorolt fejlesztési elképzelések mellett a
fitoplankton funkciondlis csoportokra val6 szétbontdsa egy rendkiviil kedvezd lehetdséget jelentene
a modellezés fejlesztésében is. Az egyes funkciondlis csoportok kiilon modellezve nagy
val6szinliséggel jobban leirndk az 0Osszes fitoplankton szezondlis dinamikdjat is, amellett a

klimavaltozas hatasait is részletesebben lehetne elemezni.

Erdekes kihivdst jelent a DPGM esetén is a tapldlékhdlézati kapcsolatokon alapuld
modellrendszer feldllitisa, amelyben a fogyaszté szervezetek dinamikdjat is integrdlni lehetne
(elsOsorban a sziirogetd kagyldkra €s a zooplankton bizonyos csoportjaira fokuszaltan). Ezt az
iranyt neheziti, hogy a fogyaszté szervezetekrdl nincsen a fitoplankton adatbdzissal Osszevethetd
hosszisagu és felbontdsu, megfeleld adatsor, valamint a tdpldlkozasi Osszefiiggések részletesebb
megismerése és modellbe épitése egy olyan irdnyzatot jelent, amely csakis tobb kutaté sikeres

egyiittmiikodésén €s tobb éves munkdjan alapulhat.
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7. OSSZEFOGLALAS

Magyarorszdgon, Godnél, hetes gyakorisaggal gyiijtott, 24 év hosszusdgu fitoplankton adatsor
mintegy 528 taxont tartalmaz. Ezen adatsor alapjan elemeztem a dunai fitoplankton mennyiségének,
diverzitdsdnak ¢és szezondlis dinamikdjanak hosszitavi valtozdsait. A dunai fitoplankton
homérséklettdl fiiggd taktikai modelljének fejlesztésével a klimavaltozds lehetséges irdnyainak
felvazolasara tettem kisérletet.

A fitoplankton mennyisége a vizsgalt id0szak sordn csokkenO tendencidt mutat, €s a nagyobb
algamennyiségekkel jellemezhetd idészakok amplituddja is egyre kisebb. Amellett a diverzitdsban
novekvd tendencia tapasztalhatd, amelyet leginkdbb a domindns csoportok egyedszdmainak
csokkenésével lehet magyardzni. Szintén a domindns taxonok alapjan magyardzhatok az iddbeli
conolégiai mintdzatban megfigyelhetd trendek. A logaritmikusan transzformalt adatok alapjan
végzett tobbvaltozds elemzések eredményeiben a hosszitavi iddbeli valtozasok jol tetten érhetdk,
amelynek alapjén a 24 éves iddszak elsd- (1979-1990) és masodik fele (1991-2002) egyértelmiien
elkiilonithetd. A kilencvenes évek forduldjan tapasztalhatd véltozds leginkdbb a tapanyagterhelés
(foszforterhelés) csokkenésével hozhat6 6sszefiiggésbe.

Napjaink tudomanyos érdeklédésének homlokterében all6 kérdések vizsgalatiban, mint amilyen
a klimavéltozas varhat6 hatdsainak témadja, gyakran alkalmaznak 6koldgiai modelleket. Az igen sok
kornyezeti bemend paramétert igényld komplex modellek helyett a taktikai modellezés
modszertandt tartom célravezetOnek. Kevés szamu befolydsold tényezo alapjin kisérelhetd meg a
terepi adatokhoz jdl illeszkedé modell 1étrehozdsa. A dunai fitoplankton monitoring adatbazisat
felhaszndltuk egy tisztan elméleti alapokra €pitd stratégiai modell, az in. TEGM terepi adatokra
adaptéldsara. Az igy 1étrejott Danubian Phytoplankton Growth Model (DPGM) a hémérséklet napi
alakulasa alapjan képes a fitoplankton biomassza (mg/l) szezonalis dinamikajat leirni. A diszkrét
idészemléletli, determinisztikus modell a homérséklet mellett figyelembe veszi az éven beliil
valtoz6 fényellatottsag mértékét is. Az illeszkedés tovabbi javitisdhoz a 24 éves adatsor két
szakaszra bontottam a kornyezeti hattéradatok alapjan. Az 1979-1990. iddszakban jelentdsebb a
tdpanyag-tilkindlat mértéke, mint az 1991-2002. id6szakban. Feltételezésem szerint a fitoplankton a
két idOszakban eltéré mddon reagdl a homérsékletre, igy azokra két szubmodellt fejlesztettem:
DPGM-sA és DPGM-sB. A szubmodellek egyesitésével a 24 év terepi adataira 1ényegesen jobban
illeszked6 modellt kaptam: DPGM-sAB. A modell jol korreldl a terepi adatokkal az éves
Osszbiomassza, bizonyos fenoldgiai jelenségek, valamint az év egyes szakaszai jellemzésére
kifejlesztett indikatorok esetén.

A felmelegedés hatdsainak vizsgédlatira harom esettanulméanyt dolgoztam ki. Az elsd esetben

klimavaltozasi szcenariok adatsoraira futtattam a modellt. A felhasznalt klimavaltozasi szcenariok
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azonban csak korlatozott mértékben alkalmasak a felmelegedés hatdsainak vizsgdlatira, mert a

modell — az esetek dontd tobbségében — az egyes intézetek adatsorai kozott nagyobb eltéréseket
produkal, mint ugyanazon intézet jovOre vonatkozé szcenaridja €s a jelen homérsékleti allapotokat
reprezentdlé kontroll adatsora kozott. A linedris homérsékletemelés hatdsat is megvizsgaltam,
tovabba a foldrajzi analdgidk alapjan Budapesttel analégnak tekinthetd varosok (amelyek klimdja
jelenleg hasonlit Budapest XXI. szd. végén vdarhaté klimdjdhoz) homérsékleti adatsoraira is
lefuttattam a modellt. A hdrom esettanulmany alapjdn megéllapitottam, hogy a felmelegedés csak
erdsebb tdpanyagterhelés esetén produkdl drasztikus valtozdsokat, ami leginkdbb a biomassza
novekedésében nyilvanul meg. Magas foszforterhelést feltételezve drasztikus fitoplankton

novekedés varhato, amely legerdsebben a nyéri iddszakban nyilvdnulhat meg.
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8. Summary
8. SUMMARY

The 24 years long data set of Danubian phytoplankton (collected from the Danube River, at G6d,
Hungary) contains 528 taxa. Samples were taken weekly between 1979 and 2002. Based on this
data set, I analysed the composition, seasonal dynamics and fluctuations in diversity of the
phytoplankton. I have tried to reveal the expected effects of climate change by developing the
temperature dependant tactical model of Danubian phytoplankton.

A clear decrease in density of the phytoplankton quantity was indicated in the examined period.
At the same time I have observed an increased tendency in the phytoplankton diversity. That can be
explain by the decrease of dominant species quantity. The observed trends in temporal coenological
patterns can be explain based on dominant species too. According to the results of multivariate
analysis — that was conducted based on logarithmic transformation of the data — the long-term
changes were clearly indicated: The first (1979-1990) and the last (1991-2002) part of the examined
period can be clearly separated. Changes of the beginning of the 1990’s can be explained by the
decrease of nutrient excess.

The expected effects of climate change cannot be studied by empirical approach; however
mathematical models are more useful tools for this purpose. The complex models require a large
amount of data on environmental parameters. However, there is not enough and adequate
information about these parameters. Therefore tactical models are constructed which aims at
highlighting the most influential environmental factors (such as temperature), but at the same time a
lot of important information is disregarded. Nevertheless, the tactical models could be beneficial if
the general functioning of ecosystems is in focus. A ,strategic model”, which is considered as
theoretical simulation model, the so-called TEGM (Theoretical Ecosystem Growth Model) was
adapted to field data from the Danube River (tactical model). The Danubian Phytoplankton Growth
Model (DPGM) describes the seasonal dynamics of riverine phytoplankton biomass (mg/l) by using
daily temperature data as input parameters. This discrete-deterministic model besides the
temperature it also pay attention to the availability of the light. Assuming that the excess nutrients
represent a specific environment for phytoplankton, two sub-models were developed, one for the
period of 1979-1990 with large nutrient excess (DPGM-sA) and one for the period of 1991-2002
with small nutrient excess (DPGM-sB). The DPGM-sAB portraying 24 years is derived from the
combination of two sub-model. The model correlates well with the observed data such as the annual
sum of biomass, certain phonological indicators and indicators developed for the description of
certain periods of the year.

I have developed three case studies for the examination of the warming effects. In the first case I

have run the model based on the series of data of the climate change scenarios. In case of climate
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8. Summary
change scenarios can be experience higher values compared the observed ones indeed, but not only

in case of series of data regarding future (2070-2100) but also in case of the control period (1960-
1990). This results draws attention to the constraints of applicability of scenarios. I have also
examined the effect of linear temperature rise furthermore I have also run the model based on the
temperature data for the cities that are “geographical analogies” to Budapest. (Using geographical
analogy we are searching for land areas whose climate at present is similar of the future climate of
the study region.) Based on the three case studies I have come to the conclusion that the warming
only in case of increased excess nutrient leads to drastic changes which can be seen in the biomass

increase especially in the summer months.
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9. FOGALMAK ES ROVIDITESEK

Afotikus z6éna: A tavak alsé, 4t nem vildgitott rétege, ahol a heterotr6f €l6lények a fotikus z6ndbol
ide jut6 szervesanyagokat lebontjdk (bomlas tere).

Algivoria: Algaevés. (Algivor — algaevo).

Aszpektus: A tarsuldsok évszaknak megfeleld arculata, amelyet egyes fajok megléte vagy hidnya,
az allomany kifejlodésének mértéke jellemez.

Bazisidészak: Az az idOszak, amelyhez viszonyitunk. Jelen dolgozatban hasznélt klimavéltozasi
szcendriok esetén az 1960-1990 kozotti évek homérsékleti adatai jelentették azt az
id6szakot, amelyhez a jovében varhat6 allapotot hasonlitottuk.

Benton: A viz-szildrd féazis hatdréan €16 vizi tarsulds elnevezése.

Conoldgia: Tarsuldstan. A szupraindividudlis (sziin-) bioldgidhoz tartozé tudoményég, amely az
€l0lény egyiittesek koegzisztencidlis dllapotanak leirasaval foglalkozik.

Crustacea: Rakok altorzse. A zooplanktonnak is jelentds részét képezik rdkszervezetek, kisrakok,
amelyek nagy része a Copepoda (evezdlabu rakok) és Cladocera (dgascsapu rakok) rendbe
tartozik.

Diverzitéds: Biologiai sokféleség.

Endémikus: ,,Bennsziilott” fajok, nagyon kis elterjedési teriileten €16 fajok

Epilimnion: A mérsékelt ovi mély tavak fels6é rétege, amely csaknem egyenletesen képes
felmelegedni.

Euplankton: Valédi planktonlények, amelyek egész életiiket a vizben lebegve élik le.

Euriterm fajok: Szélsdséges homérsékletvaltozdshoz alkalmazkodni képes fajok.

Eutrofizdcié: A vizben a szervesanyag-termelés mértékét ill. a viz termOképességét a trofitassal
jellemzik. A tdpanyagok mennyisége alapjin csoportosithatok a vizek oligotréf, mezotrof és
eutr6f osztidlyokba. A vizekben extrém mértékben felgyorsult tdpanyaggazdéilkodast
nevezziilk eutrofizdciénak, amelyet dltaldban az ember mezOgazdasagi és ipari
tevékenységének hatdsdra a vizekbe keriild foszfor- és nitrogénterhelés valt ki.

Fajegyiittes: Valamilyen szempont szerint, egy éléhelyen egyiitt vizsgélt, valtozatos Osszetételll
élélénycsoport (nincsen feltétleniil interakci6 a tagjai kozott).

Fenoldgia: Az éldlények egyedfejlodésében bekovetkezd szakaszokat, az un. fenofdzisokat allapitja
meg. Novényeknél leggyakrabban megfigyelt fenofdzisok: a virdgzds kezdete, a teljes
virdgzas, a termésérés kezdete, stb.

Fitoplankton: Novényi plankton.

Fitobenton: A viz és szilard fazis hataran €16, novényi szervezetekbdl all6 tarsulds

Fotikus zona: A tavak felsd, atvilagitott rétege, az ,,épités tere”, ahol szervesanyag-termelés folyik.
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Foldrajzi analégia: Kiilonboz0 teriiletek hasonldsdgan alapuld, az azokat 6sszekapcsolé modszertan

GCM: Globdlis Légkorzési (Cirkulacios) Modell (Global Circulation Model)

Habitat: él6hely.

Herbivoria: Novényfogyasztds (Herbivor — novényevo)

Hipolimnion: A mérsékelt 6vi mély tavak csaknem mozdulatlan, hideg alsé rétege, amelynek
homérséklete alig valtozik a vizmélységgel.

Karnivoria: Husfogyasztés. (Karnivor — hisevo)

Klimaszcenario, klimavaltozasi szcendrid: A jovo egy lehetséges klim4jat leird rendszer, amely nem
tekinthetd eldrejelzésnek

Kozosség: Egy élohelyen €16 fajegyiittesek, amelyek tagjai kozott kapcsolatokat (interakcidkat)
feltételezhetOk.

Limnolégia: Az édesvizekkel, mint komplex - fizikai, kémiai és biologiai komponensek
kolcsonhatésa éltal 1étrejovo — rendszerekkel foglalkozé tudomény.

Litordlis régi6: Az allovizi élettajak parti része, a parti tdjék. Bele tartozik a partszegélyt és az
1idOnként viz ald keriild partrészt magdba foglal6 ,,szdraz parti 6v” és a sziikebb értelembe
vett ,,parti 6v”’, amely a magas vizallas vizvonalatol kezdve addig terjed, amig nagytermetii,
gyokerez6 hinarnovényzet terjedni képes.

Makrofiton: Vizi makrovegeticid. Hazdnkban teleptestli csillarkamoszatok, néhdny péfrany, zsurld,
lombosmoha, mdjmoha és mellettiik zommel virdgos, tilnyomodrészt egyszikli novények
alkothatjak (pl. hinarasok, nddasok névényei).

NMDS: ,,Non-metric multidimensional scaling”, azaz nem metrikus tobbdimenzids skaldzas. Olyan
ordindciés mddszer, amely a tdvolsdgértékek kozti kiilonbségeket figyelmen kiviil hagyja.
Az objektumokat reprezentdlé pontokat ugy helyezi el a rendszerint 2 dimenzids térben,
hogy a kozottiik 1€vo tavolsagok sorrendisége a lehetd legjobban megkozelitse a tavolsdgok
eredeti, nagysag szerinti sorrendjét.

Ortofoszfat: (PO43 ") A viz 6sszes foszfortartalma (TP, total P) oldott (DP, dissolved P) és partikulalt
(PP, particulate P) frakciokbol all. Az oldott frakcié egyik legfontosabb Osszetevdje — a
polifoszfatok, szerves kolloidok és alacsony molekulatomegli foszfatészterek mellett — az
ortofoszfat.

Pelagikus régio: Az allovizi élettdjak nyilt vizi része, a nyilt vizi tdj. A viz alzat nélkiili tomege.
Mély tavakban fels6 fedOréteg (epilinmion), véltoréteg (metalimnion) és alsé réteg
(hipolimnion) kiilonithetdé el fiiggdlegesen, a homérséklet alapjan jellemezhetd
rétegzettségnek megfelelden.

Plankton: Egy vizi tarsulds elnevezése. A vizben lebegd él6lények Osszessége, amelyek sajat

mozgésa a viz &ramldsdhoz képest elhanyagolhatd.
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Protozoon: Egysejtii dllati szervezetek.

RCM: Regionalis klimamodell (Regional Climate Model)

Stratégiai modell: Valamilyen jelenség 0sszefiiggéseinek demonstricidja, tudoményos kutatdsi vagy
oktatdsi esetleg allaspontkifejtési célbdl eldallitott modell.

Szimuladciés modell: az a modelltipus, amely a vizsgélt jelenséghez hasonld viselkedés mutatdsara
képes, vagyis amikor a modell viselkedési elemei és a valosagos rendszer viselkedési elemei
kozott egyértelmill kapcsolat teremthetd. A szimuldciés modell tehat nevének megfelelden
szimuldlja a rendszert.

Sztenoterm fajok: Ardnylag szitk homérsékleti hatdrok kozott megélni képes fajok, amelyek
lehetnek melegigényesek (politerm) vagy hidegkedveldk (oligoterm).

Szukcesszid: A novénytarsuldsok fokozatos, egy irdnyba mutaté fejlodése.

Taktikai modell: Valamilyen gyakorlati jellegii probléma megolddsa kapcsan predikcidk
(megalapozott jéslatok, progndzisok, elérejelzések) készitése céljabol készitett modell.

Taxon: Az él6lények egyazon kategdridba sorolt és kozos gytijtonévvel ellédtott fajcsoportja, illetve
egy adott faja. A rendszertan hagyomdnyos, alapvetd kategéridi — mint az orszag, torzs,
osztély, rend, csaldd, nemzetség, faj — taxonnak mindsiil.

Tichoplankton: Nem valédi planktontag. Lehet a vizmozgés kovetkeztében a planktonba keriilt
fenéklako, leszakadt élobevonat, stb.

Zooplankton: Allati szervezetekbél 4116 plankton.
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10. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom mindazoknak, akik a dolgozat elkészitésében és az azt megel6zd

kutatomunkdban segitségemre voltak.

Elsé sorban tisztelettel szeretném megkoszonni Dr. Hufnagel Leventének, témavezetomnek, hogy
munkdmat messzemendkig tdmogatta és értékes szakmai tandcsaival kutat6i pélyafutdsom kezdete

6ta mindvégig rengeteg segitséget nyujtott.

Koszonettel tartozom Prof. Dr. Kiss Keve Tihamérnak, aki lehetové tette a tobb évtizedes munkajan
alapulé adatsorokhoz valé hozzaférésemet, tovdbba magas szintli szakmai tuddsdaval, hasznos

megjegyzéseivel is nagyon sokat segitett.
Koszonetemet fejezem ki tarsszerzéimnek, kiemelten Dr. Oertel Nandornak, Dr. Nosek Janosnak,
Vadadi-Fiilosp Csabdnak, Drégelyi-Kiss Agotdnak, akikkel a kutatémunkdm sordn val6

egylittmitkddésen feliil is sok szakmai segitséget nyujtottak.

Hélaval tartozom néhai Prof. Dr. Harnos Zsolt akadémikusnak munkdm sordn nyujtott szakmai

segitségéért €s a kutatds feltételeinek biztositasiért.

Gimesi Léaszlonak kiilon koszonetemet fejezem ki a 10, 11. és 12. sz. abrdk elkészitéséért.

Veraszto Csabanak és Baksa Attilanak is koszonettel tartozom, akikkel egyiittmiikodve szamos

kozos eredményt sikertiilt elérniink.

Koszonet illeti a BCE Kertészettudomanyi Kar Matematika és Informatika Tanszékének minden
munkatarsat, hogy a dolgozat elkészitéséhez erkodlcsi tdmogatast nyujtottak és minden segitséget
megadtak.

MTA OBKI Magyar Dunakutat6 Allomds és az MTA TKI ,,Alkalmazkodds a klimavaltozashoz”
Kutatécsoport minden munkatdrsdnak koszonettel tartozom, amiért lehetdvé tették a kutatdsokba

val6 bekapcsolddast.

Nem utols6 sorban szeretném megkoszonni csalddomnak, hogy iddig eljuthattam
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Peridinium sp.

Peridinium umbonatum Stein
Peridinium wisconsinense
Eddy

Phacotus lenticularis  (Ehr.)
Stein

Phacus applalnatus Pochm.
Phacus caudatus Hiibner
Phacus curvicauda Swir.
Phacus granum Drez.

Phacus pyrum (Ehrbg.) Stein
Phacus skujae Skvorz.

Phacus sp.

Phormidium chalybeum
(Mertens ex Gom.) Anagn. et
Kom.

Phormidium purpurascens
(Kg.) Gom.

Phormidium sp.

Pinnularia sp.

Planktolyngbya limnetica
(Lemm.) Anagn. et Kom.
Planktonema lautenbornii
Schmidle

Planktosphaeria gelatinosa G.
M. Smidt

Planktothrix aghardii (Gom.)
Anagn. et Kom.
Polyedriopsis
(Schmidle) Schmidle
Prymnesium parvum Carter
Pseudanabaena sp.
Pseudokephyrion
circumvallatum Bourrelly
Pseudokephyrion sp.
Pseudokephyrion spirale
Schmid

Pteromonas aculeata Lemm.
Pteromonas angulosa (Carter)
Lemm.

Pteromonas sinuosa Chodat
Pyramimonas  tetrarhynchus
Schmarda
Quadricoccus
Hortob.
Quadricoccus verrucosus Fott
Quadrigula lacustris (Chod.)
G.M. Smith

Rhodomonas lens Pasher &
Ruttner

Raphidocelis mucosa (Kor$)
Kom.

Rhizosolenia  eriensis  H.L.
Smith
Rhizosolenia
Zacharias
Rhodomonas lacustris Pasch.
et Rutt.
Rhoicosphenia
(Agh.) Lange-Bert.
Rhopalodia  gibba  (Ehrbg.)
O.Miiller.

Romeria gracilis Koczw.
Romeria sp.

Scenedesmus apiculatus (W. &
G.S. West) Chod.

Scenedesmus bernardii G. M.
Smith

Scenedesmus  circumfusus v.
bicaodatus f.granulatus
Hortob.

Scenedesmus ecornis (Ehrbg.)
Chod.
Scenedesmus
Chod.
Scenedesmus gutwinskii Chod.

spinulosa

ellipticus

longiseta

abbreviata

ellipsoideus

121



M1: A beazonositott fitoplankton taxonok és kodjaik

448
449
450
451
452
453

454

455
456
457
458
459
460

461
462

463

464
465

466
467
468
469

470
471

472
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Stephanodiscus hantzschii
f-tenuis (Hust.) Hik. et Stoer.
Stephanodiscus hantzschii
Grun.

Stephanodiscus invisitatus

Hohn et Hellerman

Surirella minuta Brebisson
Scenedesmus nanus Chod.
Scenedesmus  pecsensis var.
setosus Uherkovich
Scenedesmus
pseudodenticulatus  Hegew.&
Schnepf

Scenedesmus  spicatus W.&
G.S. West

Schroederia spiralis (Printz)
Kors.

Spirulina subtilissima Kg.
Scenedesmus sp

Scherffelia dubia (Scherffel)
Paser
Schroederia
(Skuja) Philipose
Schroederia robusta Kors.
Schroederia setigera (Schrod.)
Lemm.
Scoutfieldia
Takeda
Siderocelis ornata (Fott) Fott
Siderocystopsis fusca (Kors.)
Swale.

Skeletonema
Hikansson & Hickel
Skeletonema potamos (Weber)
Hasle

Skeletonema
(Cleve-Euler) Bethge
Snowella lacustris  (Chodat)
Komadrek & Hinddk
Spermatozopsis exultans Kors.
Sphaerellopsis Sfluviatilis
(Stein) Pascher
Sphaerocystis
(Kors.) Bourr.

planctonica

cordiformis

neoastraea

subsalsum

planctonica

473
474
475

476
477

478
479

480

481
482

483
484

485

486

487

488
489
490
491
492
493
494
495

496

497

498
499

500
501

Spiniferomonas Takahashi
Spirulina abbreviata Lemm.
Spirulina laxissima  G. S.
West.
Spirulina sp.
Staurastrum
Meyen
Stauroneis sp.
Stenopterobia curvula
(W.Smith) Krammer
Stephanodiscus binderanus
(Kiitz.) Krieger
Stephanodiscus spp.

paradoxum

Stichococcus contortus
(Chodat) Hindék

Stokesiella epipyxis Pascher
Strombomonas acuminata
(Schmarda) Deflandre
Strombomonas deflandrei
(Roll) Defl.

Strombomonas Sfluviatilis
(Lemm.) Deflandre

Surirella brebissonii Krammer
Lange-Bert.

Surirella cuspidata Hustedt
Surirella linearis W. Smith
Surirella robusta Ehrenberg
Surirella sp.

Syncrypta sp.

Synura petersenii Kors.

Synura sp 2

Trachelomonas lefévrei
Deflandre

Tetraedron minimum (A.Br.)
Hansg.

Tetraedron pentaedricum W.&
G.S. West

Tetrastrum peterfii Hortob.
Tetrastrum staurogeniaeforme
(Schrod.) Lemm.

Tetrastrum triacanthum Kors.
Treubaria varia Tiffany &
Ahlstrom

502

503

504

505

506
507

508
509

510
511

512

513
514

515

516

517
518

519
520

521

522
523

524
525
526
527

528

Trachelomonas verrucosa
Stokes
Trachelomonas volvocina
Ehrbg.

Tabellaria fenestrata (Lyngb.)
Kiitz.

Tabellaria flocculosa (Roth)
Kiitz.

Tabellaria sp.

Teilingia granulata (Roy &
Bisset) Bourr.

Tetrachlorella incerta Hind.
Tetraédron caudatum (Chod.)
Hansg.

Tetraédron triangulare Kors.
Tetranephris europaea (Hind.)
Kom.
Tetraselmis
(Carter) Stein
Tetrastrum elegans Playf.
Tetrastrum  glabrum  (Roll.)
Ahlstr.et Tiff.

cordiformis

Tetrastrum heteracanthum
(Nordst.) Chod.
Tetrastrum punctatum

(Schmidle) Ahlstr. et Tiff.
Thalassiosira sp.

Thalassiosira weissflogii
(Grunow) Fryxell & Hasle
Thorakomonas sabulosa Kors.
Trachelomonas granulosa
Playfair
Trachelomonas
Swir.
Trachelomonas sp.
Treubaria triappendiculata
Bern.
Tribonema sp.
Ulothrix sp.
Uroglena sp.
Uronema
Lagerheim
Willea  irregularis  (Wille)
Schmidle

planctonica

confervicolum



