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BEVEZETES

Magyarorszdgon, Godnél, hetes gyakorisaggal gyljtott, 24 év hosszusdgu fitoplankton
adatsor mintegy 528 taxont tartalmaz. Ezen adatsor alapjan elemeztem a dunai fitoplankton
mennyiségének, diverzitdsdnak és szezondlis dinamikdjdnak hosszu-tdvid véltozdsait. A
hosszi-tdva fitoplankton adatsor lehetdséget kindl a globdlis felmelegedés kérdéskore
szempontjabol széleskorlien hasznosithaté modell fejlesztésére.

A jovében varhaté globdlis valtozasok hatdsainak feltérképezéséhez kétségkiviil az egyik
legkézenfekvObb megoldas a modellezés mddszereinek felhasznaldsa. Napjainkban a globdlis
klimavaltozds problémdjahoz kapcsolodd kérdések egyre szélesebb korli tudoményos
érdeklddés kozéppontjdban dllnak. Szdmos megkozelités lehetséges az édesvizek fizikai vagy
kémiai jellemzdinek, alapvetd populdcidinak vagy bizonyos kozosségi komponenseinek
klimavaltozds hatdsara varhaté megvéltozdsainak fobb irdnyait felvdzolni modellek
segitségével. Azonban a klimavaltozds vizsgalatanak szempontjabdl is relevdns eredményeket
szolgal6, modellezd kutatdsok modszertana mégsem tekinthetd megoldottnak. A probléma
forrdsa a szintetizdl6 modellek hidnydban illetve koriilményes megvaldsithatésagaban
keresendd. Ez utébbiakhoz ugyanis rengeteg informacié sziikségeltetik, melyeknek még nem
vagyunk feltétleniil a birtokdban. Mdésrészt sokszor ugyan fel lehet dllitani egy bonyolult
modellt, de a paraméterekhez sziikséges informaciot még nem tudjuk megmérni a terepen.
Ezért az Osszetett Okoszisztéma modellek helyett sokszor taktikai modelleket készitenek,
melyek a 1ényeg megragaddsara koncentralnak és sok, esetleg fontos informéciét elvesztenek.
Mégis eredményesek lehetnek, ha az egész rendszer éltalanos miikodését akarjuk megérteni.
Ez tobbnyire egy legfontosabbnak tartott befolydsolé tényezd kiemelésével és a tobbi
folyamat elhanyagolasédval valosul meg.

Doktori dolgozatomban megkiséreltem a Duna godi térségébdl szarmazo6 adatsorok alapjan
a fitoplankton szezondlis alakuldsat diszkrét idészemléleti, determinisztikus modellel leirni.
Ehhez kiinduldsul egy tisztidn elméleti 6koszisztéma stratégiai modelljét haszndltam fel. A
taktikai modellezés sordn a modell prognoszikai hasznalhat6sagét tekintettem elsddlegesnek a
leginkdbb 1ényegesnek tartott befolydsolé tényezdk kiemelésével, ahelyett, hogy
megprébéltam volna a fitoplanktonra haté valamennyi kornyezeti €s biotikus tényezot egy
bonyolult szintetizal6 modellbe épiteni. A szezondlis dinamikai folyamatok modellezésében a
homérséklet kiemelése kézenfekvd megolddasnak tlinik. Ebben az esetben a modell arra a
hipotézisre épiil, hogy a hdmérséklet az egyetlen befolydsol6 tényez6, igy a mintdzatot a napi

homérséklet értékek hatarozzdk meg, az Osszes tobbi hatds (mint a trofikus kapcsolatok és
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mads interpopuldcios kolcsonhatdsok) ebbe dgyazottan, vagy rejtve jelennek meg. Tovébbi
feltételezésem szerint a homérséklettdl fiiggd reakcidgdrbének optimumgorbék Osszegeként
kell eldallnia, mert a fitoplanktont alkoté fajok vagy fajcsoportok hdomérsékleti
optimumgorbéi  egyiittesen 0Osszeadddnak. A dunai fitoplanktonnal kapcsolatos kutatasi
eredmények alapjan nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a fény elérhetdségét sem, amely szintén
fontos befolydsold tényezOnek szamit. Tovabba figyelembe vettem, hogy a csokkent beesési
sz0g miatt télen a fitoplankton szamara Iényegesen kevesebb fény hasznosithaté.

A dunai fitoplankton homérséklettl fiiggd taktikai modelljének felhasznédldsaval a

klimavaltozas lehetséges irdnyainak felvazolasdra tettem kisérletet.

CELKITUZESEK

1. 24 év adatai alapjan célul tiztem ki a dunai fitoplankton mennyiségének, diverzitasanak

€s szezondlis dinamikdjanak hosszu tava valtozasainak feltarasat.

2. Célom volt egy olyan taktikai modell készitése, amely a napi hdémérsékleti adatsorok, mint
bemend paraméterek alapjan képes vélaszt adni egy folyami fitoplankton kozosség

szezondlis dinamik4jat érint6 kérdésekre.

3. A taktikai modell felhaszndldsaval a felmelegedés legvaldsziniibb lehetséges hatdsait

céloztam meg feltarni a vizsgalt dunai fitoplankton kozosségben.

ANYAG ES MODSZER

Az MTA Magyar Dunakutaté Allomads adatbazisib6l 1979-t51 2002-ig allnak
rendelkezésiinkre részletes fitoplankton mennyiségi adatok a Duna godi térségébdl, az 1669-
es fkm. szelvényben sodorvonalbdl, felszin kozelébdl meritett, hetenként gyiijtott mintdk
eredményei alapjan. A fitoplankton mennyiségét biomasszaban (mg/l) fejeztem ki. Az egyes
fajok biomasszdjat az egyedszamok és az egyedi testtérfogatuk ismeretében lett kiszdmitva
korrekcios faktorokat is alkalmaztam.

A diverzitast a leggyakrabban haszndlatos diverzitdsi index, a Shannon index alapjan
szamitottam. A fitoplankton denzitdsdnak, a diverzitdsanak, valamint a legtomegesebb taxon
denzitdsdnak a vizsgélt id0szakban mutatott éves és szezondlis véltozédsait haromdimenzids

abrakon mutattam be. Az 1idObeli mintazatokat tObbvaltozos statisztikai modszerek
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felhaszndldsaval vizsgaltam. Hierarchikus osztilyozadsokat (cluster analizis) és nem-metrikus
tobb dimenzids skalazas (NMDS) moédszerét alkalmaztam. A biomassza értékeket tartalmazo
adatmatrixon végzett elemzések mellett logaritmikusan transzformalt adatok alapjan is
elvégeztem az elemzéseket, az egyes taxonok nagysagrendbeli kiillonbségeinek eltiintetésére, a
domindns fajok meghatdrozé erejének csokkentésére.

A gyakori mintavételezések alkalmassa teszik adataink iddjardsfiiggd szimuldcids
modellezésre val6 felhaszndldsidt. A dunai fitoplankton szezondlis dinamikdjat diszkrét
idoszemléletli, determinisztikus modellel kiséreltiik meg leirni.

A kiinduldsként felhaszndlt stratégiai modell, az tn. ,,TEGM” — Theoretical Ecosystem
Growth Model egy elméleti algakdzosség modellje, amely 33 elméleti faj homérsékleti
optimumgorbéjével fedi le a lehetséges homérsékleti spektrumot. Az elméleti fajok a
homérsékleti toleranciatartoméany szélessége alapjan a kovetkezOképpen osztdlyozhatdk: 2
szupergeneralista, 5 generalista, 9 dtmeneti és 17 specialista.

Az elméleti algakozosség stratégiai modelljét valds terepi (dunai) adatokra adaptiltam
(taktikai modell). Az illesztéshez az MS Excel Solver optimalizicids segédprogramjit
hasznaltam.

A modellezési eredmények statisztikai elemzéséhez a Past program 1.36-os verzidjat
haszndltam. Az illeszkedés mértékének elfogadhatdsagit korrelacidanalizisekkel végeztem,
kiilonféle mutatdék és indikdtorok esetén. Az egyes éveket, vagy az egyes évek idOszakait
évenként egy-egy szdmmal jellemzd indikatorokat hoztam létre, amelyek alapjdn szintén
megvizsgéaltam a terepi €s a modell altal szimulalt értékek linedris korrelacidjat.

A modellt a 2070-2100 évek homérsékleti allapotat jellemzd klimavaltozasi szcendriok
adatsorira is lefuttattam, valamint Budapest foldrajzi analdg teriileteinek homérsékleti
adatsoraira is (ezen teriiletek homérséklete hasonlit leginkabb Budapestnek a jovében varhato
hémérsékleti allapotdhoz, a klimavaltozasi szcenaridk alapjan). A klimavéltozasi szcendriok
esetében a PRUDENCE EU projekt adatbdzisabol szarmazé szcendridkat haszndltam. Ezeket
egyrészt a Hadley Centre 4dltal futatott HadCM3 klimavéltozdsi modell A2 és B2 szcendrioi
jelentik. Az A2 szcenariora a Max Planck Institute futtatasi eredményei jelentik a harmadik
adatsort. A fent ismertetett indikdtorokat haszndltam az eltéré hdmérsékletii iddszakokban a
fitoplankton = biomasszdjdban, fenoldgidjdban  mutatkozé  eltérések  Osszevetésére.
Megvizsgaltam a modell predikcidit linedris hdmérsékletemelés hatdsara is. 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 eldallt hdmérsékleti adatsorokra is lefuttattuk a modellt.

Egytényez6s ANOVA-val ellendriztem, hogy varhaté értékeiket tekintve az egyes
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modellfuttatdsok kozott van—e kiillonbség. Annak eldontésére, hogy mely csoportok kozott
lehet 1ényeges kiilonbség, a post-hoc Tukey tesztet alkalmaztam, a homogenitast pedig

Levene teszttel ellendriztem. A szordsok dsszehasonlitdsat Welch prébaval végeztem.

EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A fitoplankton mennyisége a vizsgalt idoszak sordn csokkend tendenciat mutat, €s a
nagyobb algamennyiségekkel jellemezhetd idészakok amplituddja is egyre kisebb. Amellett a
diverzitdsban novekvd tendencia tapasztalhatd, amelyet leginkdbb a dominédns csoportok
egyedszdmainak csokkenésével lehet magyardzni. Szintén a domindns taxonok alapjin
magyardzhatok az id6beli conoldgiai mintazatban megfigyelhetd trendek. A logaritmikusan
transzformélt adatok alapjan végzett tobbvialtozds elemzések eredményeiben a hosszitavi
iddbeli véltozasok jol tetten érhetdk, amelynek alapjan a 24 éves iddszak elsd- (1979-1990) és

masodik fele (1991-2002) egyértelmiien elkiilonithetd (1. dbra).
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1. dbra. A vizsgdlt évek NMDS ordindcioja az osszes faj log transzformdlt adatai alapjdn.
Az ordindcios sikon feltiintetet nyilak az idobeliség megjelenését demonstrdljdk, tovdabbd

vonallal hangsiilyoztam a két fo idoszak elkiiloniilését

A kilencvenes évek fordul6jan tapasztalhaté valtozds leginkdbb a tdpanyagterhelés
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(foszforterhelés) csokkenésével hozhat6 dsszefiiggésbe.

A dunai fitoplankton monitoring adatbazisit felhasznaltam egy tisztdn elméleti alapokra
épitd stratégiai modell, az in. TEGM terepi adatokra adaptdldsara. Az igy 1étrejott Danubian
Phytoplankton Growth Model (DPGM) a hdmérséklet napi alakuldsa alapjdn képes a
fitoplankton biomassza (mg/l) szezondlis dinamikdjit leirni. A diszkrét iddszemléletil,
determinisztikus modell a homérséklet mellett figyelembe veszi az éven belill véltozo
fényellatottsag mértékét is. Az illeszkedés tovabbi javitdsahoz a 24 éves adatsor két szakaszra
bontottam a kornyezeti héttéradatok alapjan. Az 1979-1990. idészakban jelentdsebb a
tdpanyag-tilkindlat mértéke, mint az 1991-2002. iddszakban. Feltételezésem szerint a
fitoplankton a két idOszakban eltér6 moddon reagdl a homérsékletre, igy azokra két
szubmodellt fejlesztettem: DPGM-sA és DPGM-sB. A szubmodellek egyesitésével a 24 év
terepi adataira 1ényegesen jobban illeszkedd modellt kaptam: DPGM-sAB (2. dbra). A modell
jol korreldl a terepi adatokkal az éves Osszbiomassza, bizonyos fenoldgiai jelenségek,

valamint az év egyes szakaszai jellemzésére kifejlesztett indikdtorok esetén.
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2. dbra: A DPGM-sA és DPGM-sB egyesitésével létrejott DPGB-sAB illesztése

A felmelegedés hatdsainak vizsgdlatdra hirom esettanulmanyt dolgoztam ki. Az elsd
esetben klimavdltozdsi szcendriok adatsoraira futtattam a modellt. A linedris
homérsékletemelés hatdsdt is megvizsgaltam, tovdbba a foldrajzi analdgidk alapjan

Budapesttel analognak tekinthetd varosok (amelyek kliméja jelenleg hasonlit Budapest XXI.
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szd. végén varhat6 klimdjdhoz) homérsékleti adatsoraira is lefuttattam a modellt. A hdrom

esettanulmany alapjan megéllapitottam, hogy a felmelegedés csak erdsebb tapanyagterhelés

esetén produkdl drasztikus véltozdsokat, ami leginkdbb a biomassza névekedésében nyilvanul

meg. Magas foszforterhelést feltételezve drasztikus fitoplankton novekedés varhatd, amely

legerésebben a nyari idészakban nyilvanulhat meg.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A dunai fitoplankton kozosség hosszi-tava valtozasai

A fitoplankton mennyisége a vizsgélt 24 év sordn csokkend tendencidt mutat, és a
nagyobb algamennyiségekkel jellemezhet6 iddszakok maximumai is egyre
alacsonyabbak.

Ugyanakkor a taxonszdm vdltozdsa novekvo trendet mutat a 24 €v sordn. A Shannon
diverzitds alapjan megdllapitottam, hogy a bioldgiai sokféleség nétt a Duna fitoplankton
kozosségében Godnél 1979 és 2002 kozott.

A vizsgalt id0szakban a fitoplankton mennyiségében éven beliil is véltozdsok figyelhetdk
meg. A kezdeti idészakban nagyon magas fitoplankton abundancia tapasztalhaté nyaron
€s Osz 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 idOszak iddbeli mintdzatainak tobbvéltozdés elemzése sordn nem tapasztalunk
élesen elkiilonithetd csoportokat. A kapott mintdzat a legtomegesebb taxonok rangsora
alapjan értelmezhetd.

A logaritmikusan transzformdlt adatok alapjan végzett tobbvaltozos elemzések
eredményeiben a hosszutava idébeli véltozasok jol tetten érhetdk, tovabba a 24 éves
1ddszak elsé- (1979-1990) és méasodik fele (1991-2002) egyértelmiien elkiilonithetd. A
megfigyelt trendszerli valtozds és az iddszak 1990-es évek kornyékén vald kettévélasa
mogott valamilyen kornyezeti hattérvaltozé hatdsa sejthetd. A rendelkezésiinkre allo
adatok alapjan a PO4-P mennyiséggel kifejezett tapanyagterhelés mértékében tortént
hasonl6 véltozas, amely a fitoplankton 6sszmennyiségének alakitdsaban feltételezhetGen

szerepet jatszhat.
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A DPGM és szubmodelljeinek megallapitasai

A TEGM adaptalasaval 1étrejott DPGM modell segitségével, a napi homérsékleti értékek
alapjan, a megvildgitottsag figyelembe vételével, Osszesen 21 eltéré hOmérsékleti
tolerancidval jellemezhetd elméleti populacié linedris kombinacidjdval a dunai
fitoplankton szezondlis dinamikdja nagy vonalakban leirhato.

A homérséklet azonban — mint a modell bemend paramétere — onmagaban nem elegendo a
dunai fitoplankton mennyiségében évek sordn megfigyelhetd, trendszerti valtozasainak
kovetéséhez. Ahhoz valamilyen més kornyezeti hattérvaltozé ismerete sziikséges.

Az iddbeli conoldgiai mintazatok eredményeit is figyelembe véve feltételezhetd, hogy a
vizsgalt iddszak elsé (1979-1990) és masodik (1991-2002) fele két eltérd kornyezeti
allapotnak tekinthet6. Mindezt a PO4-P mennyiséggel jellemzett tapanyagterhelés
valtozasaival lehetett Osszefiiggésbe hozni. A két idészakra kiilon szubmodellt fejlesztve a
fitoplankton szezondlis dinamikdja pontosabban leirhatd, Osszesen 20-20 elméleti
populdci6 linedris kombindcidjaval.

Az eltérd kornyezeti koriilmények kozott érvényes két szubmodell — DPGM-sA és
DPGM-sB — az éves biomassza mennyiségére, fenol6giai eseményekre (amelyek azt
mutatjdk meg, az éven beliil mikor ér el a fitoplankton egy meghatdrozott mennyiséget),
valamint az év egyes szakaszainak jellemzésére (hénapok, évszakok) kifejlesztett

indikétorok esetén a modell jol kozeliti a megfigyelt terepi adatokat.

Esettanulmanyok a felmelegedés hatasainak vizsgalataira a DPGM felhasznalasaval

A felhaszndlt klimavéltozasi szcendriok csak korlatozott mértékben alkalmasak a
felmelegedés hatdsainak vizsgalatdra, mert az egyes intézetek bazisidoszakra (kontroll) és
jovore (szcendrid) vonatkozéd homérsékleti adatsoraira futtatatott modell eredményei a
kiugréan magas szordsok miatt nehezen értelmezhetok.

Az esetek dontd tobbségében jelentdsebb eltérések tapasztalhatok a két szubmodell
kozott, mint ugyanazon szubmodellnek a jelen (vagy bdazisidoszak) és a szcendriok
homérsékleti adatsoraira futtatott eredményei kozott.

A magasabb tdpanyagterhelést feltételez0 DPGM-sA nagyobb biomasszat ér el, de késobb
indul fejlédésnek és késobb éri el a maximumat. Ez a szubmodell reagdl erdsebben a

felmelegedésre, amelynek hatdséara ezek a tendencidk valnak kifejezettebbé.
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e A linedris hdmérsékletemelés hatdsa leginkdbb a DPGM-sA szubmodell esetén érhetd
tetten, akkor is magas homérsékletkiilonbség esetén: akkor az éves Osszbiomassza
novekedése valdszintisithetd. A legnagyobb novekedés nydron valdszinii. A fenoldgiai
indikdtorok esetén a két szubmodell kiilonbozik jobban egymdstol.

e A Budapesthez kozeli analég teriiletek (Bukarest és Calarasi) adatsoraira futtatva a
modellt, nem tapasztalunk eltéréseket. A tdvolabbi — jelentdsebben eltérd klimaji — analog
teriiletek esetén (kivaltképp Tunisz, Algir, Kaird) viszont az eltérések drasztikusak is
lehetnek: hatdrozott biomassza ndvekedés, kiillonosen nydron, valamint a fitoplankton
késobb éri el az éven beliill az éves Osszmennyiség 10 %-at. Mindez csak a magas
tdpanyag tilkindlatot feltételezd szubmodell esetén éllithat6 egyértelmiien.

e Az esettanulmdnyok alapjan dltaldnossdgban elmondhatd, hogy az alacsonyabb tdpanyag-
talkindlatot feltételez6 DPGM-sB szubmodell a hdOmérséklet valtozdsaira, igy a
felmelegedésre nagyon csekély mértékben érzékeny. Viszont a magasabb tdpanyag-
tualkindlatot feltételez0 DPGM-sA rendkiviil érzékenynek tekinthet6 a felmelegedésre.

e A felmelegedés hatdsainak vizsgdlatat célzé esettanulmanyok alapjan allithaté, hogy a
klima varhaté melegedése az eutrofizacié hatdsat jelentdsen felerdsitheti: magas tdpanyag-
tulkinalatot feltételezve drasztikus fitoplankton novekedés véarhato, amely leger6sebben a
nydri idészakban nyilvdnulhat meg. Ezen folyamatok anélkiil jatszédnak le, hogy az

amugy magas foszforterhelés szintjében barmilyen valtozas lenne.

KOVETKEZTETESEK

Mijustdl szeptemberig jelennek meg a Dundn a fajokban leggazdagabb és legnagyobb
népességii fitoplankton egyiittesek. A legnagyobb egyedszambeli maximumokat a vizsgalt 24
év hosszuisdgu iddszak els6 felében taldljuk, amelyet néhany faj (Stephanodiscus spp.) tilzott
elszaporoddsa, gradécidja okoz.

A diverzitds indexek maximumai a vizsgalat utolsé éveiben jellemzok Ez a jelenség az
utolsé évek csokkend Ossz-biomassza értékeivel magyardzhatd, amely a domindns fajok
jelentdsebb visszaszoruldsa kovetkeztében tortént. Az els6é években (1979-1984) februar
végén — marciusban kezdddo diverzitds valtozasok 1985-t6] kordbbra tevodnek ét.

Az adattranszformdacié nélkiilli mennyiségi adatokkal végzett ordindcié és hierarchikus
osztalyozas eredményeit a domindns fajok mennyiségi viszonyai alapjan értelmezni lehet. Az

osztalyozdas sordan éppen a domindns fajok mennyiségi tilreprezentéltsdga lehet az oka annak,
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hogy nem sikeriilt egyértelmii idébeli mintdzatokat elkiiloniteni.

A logaritmikusan transzformalt adatok tobbvaltozos elemzése sordn az iddbeli mintdzatok
egyértelmiibben felismerhetové valtak. A vizsgdlt idészakban megmutatkozd idObeliség
(egymads utan sorban kovetkezd évek az ordinécids sikon, kivéve az egy csoportba tomoriild
"90-es éveket) egy fokozatosan véltozd kornyezeti héttérvaltozé 1€tét valdsziniisiti. Ez a
jelenség, de foleg az 1979-1980 iddszak elkiiloniilése az 1991-2002 iddszaktdl leginkdbb a
tdpanyagterhelés mértékében megfigyelhetd valtozasokkal értelmezhetdk. A rendszervéltds
kornyékén tapasztalhatd tdpanyagterhelés csokkenésérdl szamos publikaciéban taldlunk
utaldsokat. Ebben az iddszakban dltaldnossdgban a szennyezéanyag terhelés mintegy 1/3
részére csokkent, amely a gazdasagi recesszionak és az ipari €s kommunalis szennyviztisztito
kapacitasok belépésének ill. intenzifikaldsdnak tulajdonithato.

A DPGM megmutatta, hogy pusztidn a hdmérséklet napi alakuldsa alapjan — de figyelembe
véve a megvildgitast is korldtozé tényezoként — a fitoplankton biomasszaban megfigyelhetd
éven beliili és évek kozotti véltozdsok nagy vonalakban leirhatok. A 24 éves iddszak elsd
felének rendszeres alulbecslései és az utols6 négy év — el6zonél kisebb mértékli —
feliilbecslései egy vagy tobb, hdmérséklettdl eltérd kornyezeti hattérvaltozékban bekdvetkezd
drasztikus valtozdsra utalnak. A rendelkezésre all6 24 év sordn a tdpanyagterhelés mértéke
trendszerlien valtozott A tdpanyagok szintjében bekovetkezett valtozdsok mellett a folyd
fényklimdjaban nem tortént drasztikus véltozas, amely a csokkend fitoplankton biomasszéra
magyarazatot adna. Igy feltételezheté az is, hogy a Dundban megfigyelhet tapanyagterhelés
hosszu idejli valtozdsa — annak ellenére, hogy tobbnyire tdpanyag-tilkinédlatrdl beszélhetiink —
mégis befolydssal lehet a fitoplankton biomasszara.

A vizsgélt idészakban a Duna dallapotban zajlé valtozast jelzi a PO4-P adatsorban is
megmutatkoz6 trend. A kordbbi (1979-1990) évek allapota magasabb tapanyagterheltséggel, a
késobbi (1991-2002) évek pedig alacsonyabb tdpanyagterheltséggel jellemezhetd. Ezen két
allapothoz a DPGM két verzidja (,,szubmodellje”’) parosithat6. A két szubmodell tehat két
eltérd kornyezeti allapotra vonatkozik, amely éllapotok leginkdbb a tdpanyagterheléssel
hozhatdk 6sszefiiggésbe.

A felhaszndlt klimavaltozasi szcendriok azonban csak korldtozott mértékben alkalmasak a
felmelegedés hatdsainak vizsgélatara, mert a modell — az esetek dontd tobbségében — az egyes
intézetek adatsorai kozott nagyobb eltéréseket produkdl, mint ugyanazon intézet jovore
vonatkozd szcenaridja és a jelen homérsékleti dllapotokat reprezentdlé kontroll adatsora
kozott. A felmelegedés hatdsait vizsgdlé harom esettanulmany alapjan a leghatarozottabban a

kornyezeti hattérvaltoz6 meghatdrozé szerepét emelhetjiik ki, amelyet a tdpanyag-tilkindlat
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alapjan magyaraztunk. Magas tdpanyagterhelést feltételezve a DPGM alapjan is olyan
valaszokat produkdl a fitoplankton, amely az eutrofizdcidhoz hasonlithatd, 1ényegesen
magasabb nydri biomasszat eredményezve. Eredményeim tehdt megerdsitik azon nemzetkozi
megfigyeléseket €és elképzeléseket, miszerint a felmelegedés az édesvizi Okoszisztémadk
eutrofizacidjat fokozza. Az eutrofizacié hatdsaihoz hasonlé vélaszreakcidk kivaltasahoz az is
elegendd, hogy a tapanyag-tulkindlat viszonylag magas értékekkel legyen jellemezheto, de
onnantdl kezdve a tdpanyagterhelés novekedése nélkiil, a klimavaltozds hatasira fokozdédhat a
fitoplankton biomassza novekedése. Ezek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy ha a
felmelegedés mellett a tdpanyagterhelés is novekszik, akkor egészen dramai valtozdsok

varhat6k a Duna fitoplanktonjdban és azon keresztiil a dunai él6vildgban.
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