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BEVEZETES ES CELKITUZES

Minden kdoszban van kozmosz (ékesség, rend, tisztesség) is, minden rendetlenségben rend is rejlik,
s minden énkényben folyton ott a térvény, mert mindaz, ami hat, ellentéten alapszik.
Ennek félismeréséhez a megklilbnbézteté emberi értelemre van sziikség.

Jung, Carl Gustav

1 BEVEZETES ES CELKITUZES

Az elmult évek, évtizedek soran megfigyelhetd és tapasztalhato, hogy a globalis klimavaltozas
hatassal van mindennapi életiinkre, hiszen egyre gyakrabban fordulnak eld szélsdséges iddjarasi
viszonyok, amelyek nem csak hazdnkra vagy Eurdpara jellemzdek, hanem az egész bolygonkra. A
klimavaltozds mar az 1972-ben megtartott Stockholmi Konferencian (Egyesiilt Nemzetek
Konferencidja az Emberi Kornyezetrol) az érdeklddés kozéppontjaba keriilt, ahol felhivtak a
figyelmet az tiveghdz hatast gazok ¢és a globalis éghajlatvaltozas kozotti kapesolat vizsgalatara. Az
1985. évi 1. Eghajlati Vilagkonferencia alkalmaval keriilt sor elsének a klimavaltozasokkal

kapcsolatos nemzetkozi targyaldsokra.

1988-ban, a toront6i Eghajlatvaltozasi Konferencian fogalmazédott meg eldszor az a javaslat,
hogy a kormanyok az ezredfordulora, illetve azt kovetden jelentdsen csokkentsék a légkori
tiveghaz-hatést erdsitd ¢és ezzel az éghajlatvaltozés kockazatat nagymértékben noveld szén-dioxid
kibocsatast a hataskoriikkbe tartozd teriileteken. Ezt kovetden megalakult az ENSZ
Kornyezetvédelmi  Programja (UNEP) ¢és a  Meteoroldgiai  Vilagszervezet (WMO)
kezdeményezésére az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC). A testiilet célja, hogy
megvizsgalja és Osszefoglalja az emberi tevékenység altal kivaltott klimavaltozassal kapcsolatos
kutatasi eredményeket. Sajat kutatast nem végez, hanem referalt tudoméanyos publikédcidokat dolgoz
fel, és ezek tartalmat jelentéseiben foglalja 6ssze. Az 1990 novemberében megtartott 2. Eghajlati

Vilagkonferenciara allitotta 6ssze elsd jelentését az IPCC.

1997-ben keriilt sor az Eghajlat-valtozasi Keretegyezmény Kiotdi Jegyzokonyvének alairasara,
amelyben az aldird felek (fejlett orszagok) megallapodtak az {iveghdzhatdsi gazok emissziojanak
csOkkentésérdl €s az ehhez kapcsolddo vallalasokrol. Ezek alapjan a fejlett orszagok véllaltdk, hogy
az 1990. évet bazisévnek tekintve, 2012-ig atlagban 5,2 szazalékkal csokkentik az tiveghdzhatasu
gazok kibocsatdsat. A megallapodashoz Magyarorszag is csatlakozott 6 szazalékos csokkenést
vallalva. 2003-ban a Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium és a Magyar Tudoményos
Akadémia kozott megallapodaés sziiletett a VAHAVA (Valtozasok — Hatdsok — Valaszok) projekt
inditasarol. Ez valojaban harom kutatast olelt fel, az els6 a kornyezeti allapot értékelésével, a
masodik a fenntarthaté vizgazdalkoddssal, a harmadik pedig a klimavaltozéas hazai hatasaival és az

arra adando valaszokkal foglalkozik. A kutatdsi program 2006-ban befejez6dott, de a



BEVEZETES ES CELKITUZES

klimavaltozassal osszefiiggd kutatasokban, cselekvési programokban csak az elsd, de nagyon
hatasos 1épést jelentette. A VAHAVA kutatdsi, innovacids projekt folytatdsaként jott létre a
,Klimavaltozas: Kérnyezet — Kockézat — Tarsadalom” elnevezésii Jedlik Anyos (NKTH) program a
Budapesti Corvinus Egyetem Kertészettudomanyi Kardnak Matematika €s Informatika Tanszék
iranyitasaval, amely 2008-ban fejez6dott be.

2007-ben elkésziilt az IPCC negyedik Osszefoglald jelentése, amelyben a legfrissebb kutatési
eredmények Osszefoglaldja talalhatd, miszerint a Fold atlaghdmérséklete kb. 0,6 °C-ot emelkedett
az elmult 100 évben, ennek a hatasa mar latszik, és a XXI. szazadra 2 — 4 °C-os emelkedés varhatd.
A klimavaltozds érinti gazdasagi €s tarsadalmi életiink minden szektorat, ¢és hatassal van a
természetes okologiai rendszerekre is. (FISCHLIN et al., 2007.) Ma mar kozismert tény, hogy az
ember a természeti eréforrasokra tadmaszkodva, igy az Okoszisztémdak elonyeit felhasznalva éli

tarsadalmi és gazdasagi életét.

A klimavaltozas kezelése mellett siirgetd globalis feladatként kell megemliteni a biodiverzitas,
azaz a biologiai sokféleség megdrzését és védelmét. A biodiverzitas magaban foglalja a
fajgazdagsagot, a genetikai gazdagsagot ¢és az élohelyek gazdagsagat, roviden az élet kiilonbozd
formainak sokasagat. Az ENSZ biologiai sokféleségrél szolo egyezménye - Convention on
Biological Diversity — 1992-ben jott létre a Riéi Fold-csucstalilkozon, az Eghajlatvaltozasi
Keretegyezménnyel egyiitt. Kulcsfontossagu globalis igéretei 2002-ben, a Johannesburgi
Csucstalalkozon sziilettek meg, amikor is a kormadnyok egyetértettek abban, hogy 2010-re
jelentdsen mérséklik a biologiai diverzitds csokkenési titemét. A természetvédelmi szervezetek
elismerték, hogy bizonyos regionalis sikerek ellenére sem fogjak elérni a kitlizott célt. Egyes
elemzések azt sugalljak, hogy a természet elvesztésének iliteme inkabb nd, mint csokken. Ezért
mivel a fajok most zajlo elvesztése az emberek jolétét veszélyezteti, az ENSZ a 2010-es évet a
Biodiverzitis Nemzetkozi Evének jelolte ki. Az ENSZ reméli, hogy a 2010. oktoberben Japanban
tartando klima-cstucson sikeriil létrehozni egy egyezséget a bioldgiai sokféleség elvesztésének

megakadalyozasara.

Fontos feladat a klimavaltozas ¢és a biodiverzitds kapcsolatrendszerének kutatdsa. A
klimavaltozasra adott valasz vizsgalata napjainkra az okologia egyik legdinamikusabban fejlddd
agava valt. CHARNEY 1975-ben volt az elsd, aki az 6koszisztémak hatasat vizsgalta a klimara. A
vizsgalataiban a Szahara felszinének megvaltozasa altali visszacsatolasrol szol. A késdbbiekben a
globalis klima modellek mar a foldfelszin — Iégkoér komplex hatdsait tartalmazzak. Az utobbi
¢vekben fontossé valt a szarazfoldi 6koszisztémak vegetacids mitkodésének hatasainak vizsgéilata a
klimatikus viszonyokra (FRIEDLINGSTEIN et al. 2006., MEIR et al., 2006). Novelve a szarazfoldi

okoldgia szerepét a Fold rendszer modellekben (EMIC) meghatarozhaté a vegetacio és talaj
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folyamatainak visszahatdsai a klimara, és egyre jobban <érthetévé vélik a foldhasznalat-

megvaltozasanak hatdsa a szén korforgésara.

1.1 CELKITUZESEK
Doktori munkdm alapjanak egy komplex stratégiai klima-6koszisztéma modell kidolgozasat

tekintem, amely segitségével a klima hdmérsékleti megvaltozdsdnak hatdsat lehet vizsgdlni a

mesterséges okoszisztéma Osszetételére, diverzitasara.

- Célom volt egy elméleti klima-6koszisztéma rendszer modell kidolgozasa a klima hdmérsékleti
megvaltozasanak vizsgélataira.

- Az elméleti dkoszisztéma aktiv részvételével a szén-korforgasban lehetdség nyilik arra, hogy a
homérsékleti-klima szabalyozoképessége is vizsgalhatdo legyen a csoportosulasndl. A

szabalyozé hatés vizsgalatara szeretnék egy egyszerli modellt kifejleszteni.

A stratégiai modellek felépitése utan célom a felmelegedés és hdmérsékleti ingadozasok hatasait

elemezni az elméleti vizi 6koszisztéma esetén.

- A szimulacids kisérleteket adott egyszerli hdmérsékleti fiiggvények vizsgélataval kezdem el,
hogy a mesterséges Okoszisztéma szaporodasi képességét és az Okoszisztéma miikodését
vizsgalhassam.

- A tovabbi kisérletek soran olyan homérsékleti mintdzatok hatdsanak elemzését tervezem
elvégezni, amely mar valos adatokon, adatsorokon alapul.

- Fontos egy 6kologiai kozosség egyenstlyi allapotdnak és ez allapot megtartdsanak vizsgalata
kiilonféle zavardsok hatdsara. A szimulacids kisérletek tovabbi részében célom az Skoldgiai
rendszer kilonféle hOmérsékleti ingadozdsokra adott valaszainak elemzése, az ujabb
egyensulyra vald bedllas menetének vizsgalata.

- A mesterséges édesvizi alga kozosséget modellezd Okoszisztéma 1égkorre, homérsékletre

kifejtett hatdsat szeretném vizsgalni a klima-szabalyozas modell segitségével.
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2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 AZ OKOSZISZTEMAK MUKODESENEK ALTALANOS JELLEMZOI
Az dkologiai rendszer magéaban foglalja az él6Iényeket, élettelen kornyezetiiket és kapcsolataikat

rendszerszemléleti alapon reprezentdlja (KALAPOS, 2007). Minden kozosségszintii dkologiai
rendszer miikodését az abiotikus kornyezet és a biotikus tényezdk befolydsoljdk. Az abiotikus
kornyezet az élettelen 6koldgiai tényezdket tartalmazza, amelyek egységei a talaj fizikai és kémiai
tulajdonsagok feloleld edafikus, a hegyrajzi (tengerszint feletti magassag, talaj lejtése, stb.) és az
éghajlati tényezék (MOSER & PALMAL, 1992).

A biotikus tényezOk alatt egyrészt a szervezetek kolcsonhatdsait (termeldk, fogyasztok és
lebonto szervezetek kolcsonhatdsai) értjiik, masrészt az antropogén hatds kozvetve vagy kozvetleniil
jelenik meg. Kozvetve azaltal, hogy a kornyezet fizikai, kémiai és biologiai feltételeit

megvaltoztatja, kozvetleniil pedig az é16lényekre gyakorolt hatasaval (pl. erddirtas).

Az éldhely és az életk6zosség dinamikus egységét 0koszisztémanak vagy biogeoconodzisnak
nevezzilk, amely meghatdrozott energiaforgalommal rendelkezik. Az o6koszisztéma viszonylag
allando tér-idé rendszer, amelynek komponensei kicserélddhetnek és megvaltozhatnak, ezért nyilt
rendszernek nevezziik. A legmagasabb foku 6koszisztéma a bioszféra, amely a harom geoszféranak

(litoszféra, atmoszféra, hidroszféra) az a kozos része, ahol él61ények élnek.

Minden Okoszisztémat meghatarozott fajosszetétel és meghatarozott egyedszdm jellemez. Az
okoszisztémanak nemcsak térbeli kiterjedése (biotdp), hanem iddbeli valtozékonysidga is van,
bioldgiai egyensulyban van. Az 6koszisztémaban jelen levd fajok kozott versengés indul meg a
forrasokért. A kompetitiv kizaréas és a korlatozott hasonldsag elve szerint csak azok a fajok élhetnek
egyiitt, amelyek Okoldgiai helye, niche kiilonbozik (HUTCHINSON 1957, HARDIN 1960). A
niche jelentése flilke, tehat ugy értelmezhetjiik, hogy az élettér a kiilonb6z6 populaciok szadmara a
forrasok altal alkotott, képzeletbeli fiilkécskékre tagolddik. Két azonos niche-ii populéacié tartdésan
nem ¢élhet ugyanazon a térbeli helyen. A megvalosulds allapotatdl fliggden kétféle niche-t
kiilonboztetiink meg, az egyik a fundamentdlis (lehetséges), a masik a realizalt (megvaldsult)
okoldgiai status. A fundamentdlis niche azt a teret jelenti, amelyet az él61énypopulacio teljesen
magaban foglal el a tobbdimenzids 6kologiai térben. Ha a populacid kornyezetében ténylegesen
rendelkezésre allo forrdsokat vessziik figyelembe, a megvaldsult niche-hez jutunk. A realizalt
mindig kisebb a fundamentalisnal, mert a kornyezeti kényszerfeltételek miatt a populdcidonak le kell
mondania egy vagy tobb kornyezeti igényének tokéletes kielégitésérol. (PASZTOR & MESZENA,
2007a)
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Az okoszisztémak fontos szerepet toltenck be a bioszféra miikodésében. Okoszisztéma
szolgaltatasoknak nevezziik azokat a tevékenységeket, amelyek jotékony hatdsait az emberiség

¢lvezi. Ezen szolgaltatasok miikodésiiket tekintve tobb csoportba oszthatoak (MEA, 2005):

- Elelmezési szerep: az okoszisztémak részt vesznek kiilonbozé termékek elééllitasaban
(példaul étel, viz, fa, rostok, orvosi és kozmetikai termékek).

- Szabdlyoz6 szerep: az okoldgiai rendszerek fontos szabdlyozd szerepet toltenek be a
bioszféraban, amely vonatkozik a klima szabdlyozdsara, szén tarolasara, viz és levegd
tisztitdsara, katasztrofak helyreallitasara.

- Kulturdlis szerep: esztétikai, lelki és feltoltodési élményeket nyujtanak.

- Tamogato szerep: az 6koszisztémak fontos feladatai koz¢é tartozik az primer és masodlagos
produkci6é eldallitdsa, a biodiverzitds fenntartdsa, &svanyi anyagok korforgasanak
fenntartasa, talaj képzddése. Ezen szolgaltatdst az emberek nem kozvetleniil érzékelik,
ellentétben a fentebb emlitett harom szereppel. Az 6koszisztémak tdmogatd szolgaltatasai és
a novények okofizioldgiai tulajdonsagai kozotti kapesolat lathatd az 2-1. tablazatban.

2-1. tablazat: Novények dkofiziologiaja és dkoszisztémak szolgaltatasainak kapcsolata (BUCHMANN, 2002)

Novény okofizioldgiai tulajdonsagai Okoszisztéma szerepe

Fotoszintézis, 1égzés és parolgas CO2 és H20 nettd dkoszisztéma cserélédés

Szén terlileti eloszlasa (foldszin felett vagy alatt), versengés a fajok | Okoszisztéma aramainak eloszlasa
kozott, szimbiotikus kapcsolatok

Novekedés, oregedés, lombhullas Szénforras és —nyeld
Asvanyi anyagok, Klima, é&letforma, névény funkciondlis tipusok, | Térbeli és iddbeli valtozékonysag az okoszisztémak
fenoldgia, lombkorona szerkezet, utodlas koz6tt és belll

2.2 A BIOSZFERA ENERGIA ES ANYAGMERLEGE

2.2.1 AFOLD ENERGIAMERLEGE
Az élet, igy az emberiség fennmaraddsanak alapja a fotoszintézis, a kizarolagos energiaforras a

Nap. A Fold energiamérlegét mutatja az 2-1. abra.

Lathato, hogy a légkor hatarara érkezé sugarzas (342 W/m?) kb. fele éri el a foldfelszint (168
W/m?). Ennek is csak egy sziik tartomanya hasznosul a fotoszintézisben (400-700 nm-es
hulldmhossztartomanyba esd fotoszintetikusan aktiv radidcio).

A fotoszintézis sordn a gyakorlatilag korlatlanul rendelkezésre 4116 fényenergia kémiai energiava

alakul at:
6 CO, +6 H,O—L2 5C H,0,+60,  AG'=+2850k/ (1)
AG' a szervezetben létrejovd, hasznos munkara felhasznalhaté szabadentalpia-tartalom

novekedésének mértékét jelzi. A novényvilag a Fold felszinére érkez6 sugarzas 1%-at alakitja at a

fotoszintézis soran kémiai energiava, ez az energiamennyiség tartja fenn a bioszférat.
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2-1. abra: A Fold energiamérlege (HEGERL et al., 2007 alapjén)
2.2.2 BIOGEOKEMIAI CIKLUSOK
Az ¢é10 szervezetek testének felépitésében mintegy hisz kémiai elem vesz részt, ezek egy részére
nagy mennyiségben van sziikségiik (makro tapanyagok: C, N, P, H, O), mig a mikro tdpanyagok kis
mennyiségben sziikségesek (S, K, Na, Ca, Mg, Fe, stb.) A kiilonb6z0 biogeokémiai ciklusok
anyagféleségenként léteznek, de ezek egymastdl nem hatarolhatdk el. A bioszférdban az anyag

kiilonboz6 formékon keresztiil allando korforgast végez (SZABO, 1989).

A szén a taplalkozasi lancokban a fotoszintézis alkalmaval csaknem teljes egészében CO,-ként
Iép fel. A szénciklus soran a szén, mint fixalt szén, szerves kotésben halad a taplalkozasi ldncon
keresztiil, és energia-felszabadité folyamatok sordn a légkorbe szén-dioxidként tdvozik. Az olyan
szénvegyiiletek, mint a metan gyorsan CO,-d4 oxid4lodnak, a geoldgiai iiledékek szenét pedig
erdzids folyamatok oldjak fel.

A hidrolégiai korforgalmat a napenergia €s a foldi gravitacio hajtja. A teljes inszolacidonak tobb,
mint 80%-a vizet parologtat. A 1égkori vizgdz kondenzalddik és a gravitacid hatdsara mint csapadék
hullik ald. A parolgéas soran felszabaduld energia a légkorben mint hd szorddik szét. A Foldon
eléforduld 6sszes viz csaknem 95%-a kdzetekben kémiailag és fizikailag kototten van jelen, és nem
cirkulal. A visszamaradé rész 97,3%-a az Oceanokban, 2,1%-a a sarki jégsapkdkban és
gleccserekben van, mig a tobbi édesviz (légkori vizgdz, belviz, talajviz). A viz korforgdsanak
sebessége a felszin és a 1égkor kozott nagyon gyors, a teljes atmoszféraban jelen levd vizgdz évente

tobb, mint 32-szer csapddik le €s tér a parolgéassal Gjra vissza.
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A nitrogén korforgasaban a legnagyobb mennyiséget a levegd tartalmazza, és a novények
tobbsége képtelen kozvetleniil felhaszndlni. A nitrogén megkotését a talajban lakd nitrogénkotd
baktérium fajok képesek elvégezni, amely sordn a nitrogén ammodniavd, az ammonia
ammoniumvegyiiletekké, ill. nitratokka alakul at. Ezek mar vizben oldhatd és a novények szdmara
is felvehetd taplalékok. A fel nem hasznalt nitratokat a baktériumok visszaalakitjak nitritekké, majd

molekuléris nitrogénné, amely visszajut a levegdbe.

A foszfor korforgasa sordn a viz a foszfatokat kioldja a kdzetekbdl. A novények a foszfort a
szervetlen vegyiiletek vizes oldataibol veszik fel, az allatok a novényi taplalékkal jutnak hozzad. Az
elpusztult €é16lényekbdl a baktériumok szabaditjak fel a foszfor tartalmi szervetlen vegyiileteket. A
talajbol kimosott foszfor az édesvizeken keresztiil a tengerekbe kertiil, majd a tengerek halaiba jutva

a ragadoz6 madarak kozvetitésével Ujra kikeriil a szarazfoldre guano formajaban.

A Ca-korforgasnak fontos szerkezeti €s szabalyozo szerepe van a novényekben, egyes algak ¢és
gerinctelen allatok kiilsd vadzanak, tovabba a gerincesek csontozatdnak f6 alkotdeleme, tiledékes
ciklusanak fo forrdsai és nyeldi a kézetek. A kén korforgasa soran kevés légkori komponenssel
rendelkezik (kénbaktériumok H,S kibocsatasa és vulkani tevékenység), de egyes aminosavak fontos

alkotéeleme (pl. metionin).

Az emberi tevékenységek miatt az Okoszisztémak anyagforgalmaba a természeteshez képest
olyan elemek, vegyiiletek és radioaktiv anyagok is bekeriilnek, amelyek az €16 szervezetekben
feldasulva karos hatast fejtenek ki. (Sr-90, higany, DDT, stb.)

2.2.3 A BIOSZFERA SZEN KORFORGALMA ES ANNAK MEGVALTOZASA AZ ANTROPOGEN
HATASOK KOVETKEZTEBEN

Az ¢él6lények szerves anyagdnak egyetlen szénforrdsa az atmoszféraban taldlhaté gaz allapota
CO; vagy az dcednokban és vizekben oldott CO,. Ez a CO, a fotoszintézis sordn szervetlen

anyagbol szerves anyagga alakul at.

A 1égkori szén-dioxid koncentracid értéke az elmult 650000 €v alatt 180-300 ppm tartomanyban
ingadozott a glacidlis-interglacidlis iddszakoknak (jégkorszakok é&s a jégkorszakok kozotti
koroknak) megfelelden. Altalanosan elfogadott, hogy a glacialis maximum idején a légkorbdl
tavozott CO,-ot az 6cean nyelte el. Egészen 1750-ig az utolsé 10000 év soran a CO, koncentracid
260-280 ppm kozott ingadozott, a szén-korforgas ember-okozta ingadozéasai elhanyagolhatéoak
voltak a természetes valtozékonysighoz képest. 1750 o6ta ez a koncentracid folyamatosan

emelkedik, egészen a 2005-ben mért 380 ppm értékig.

A CO;, légkori tartozkodasi ideje elegendden hosszi ahhoz, hogy tobbé-kevésbé egyenletesen

keveredjen el a Fold teljes troposzférajaban. Koncentracidja a forrasteriiletektdl eltekintve
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nagyjabol mindeniitt azonos, csekély eltéréssel az antropogén forrasokban bdvelkedd északi és

kevésbé szennyezett déli félgomb kozott.(HASZPRA, 2000)

A novekvo l€gkori szén-dioxid koncentracid a kovetkezd emberi tevékenységekbdl ered:
Fosszilis tlizeldanyagok égetése
2005-ben a vildg osszes koéolaj felhasznalasa 169362-10"° BTU (IBTU (British Termal
Unif)=1054-1060 J), gaz 107613-10"° BTU é&s szénb8l 122562-10"° BTU fogyott. Ezen értékek
ekvivalens szén-mennyiségben 5000 Tg/év-nek felelnek meg.(EIA, 2006)
Erddirtas
Az erdék elfoglaljidk a Fold teriiletének 30,3%-at (39520630 km?®). 2000-2005 kozott az
évenkénti véltozas -73170 km*/év volt. (FAO, 2007) A valtozas soran 1000 Tg (1 Tg=10"g=1
Mt) szén mennyiség tavozik a légkorbe.
Cementgyartas (WORRELL et al. 2001, USGS 2006)

2005-ben 2284 Tg cement késziilt, amely soran 307 Tg szén-ekvivalens kibocsatds van,

amelybdl 160 Tg C a folyamat soran szabadul fel, 147 Tg C az energiahasznalatbdl ered.

Foldhasznalat megvaltozasa (biomassza égetés (ITO & PENNER, 2004), ipari termesztés, flives
teriiletek atalakitdsa mezdgazdasagi teriiletté)

A biomassza égetés 2000-ben 5613 Tg szarazanyag mennyiség volt, amelyb6l 2814 Tg
szarazanyag a nyilt tiizeknek, a maradék pedig a bio-lizemanyagok égetésének tulajdonithato.

Osszességében 2290 Tg C tavozik CO,-ként és 32,2 Tg C metanként.

HOUGHTON (2003) vizsgalta a foldhasznalat megvaltozdsdnak nagysagat, azt talalta, hogy
1990-1999 kozott az évenkénti valtozasbdl eredd kibocsatas 2,18+0,8 Pg C/év mennyiségének
felel meg.

crcr

koncentracié értéke 1750-ben 700 ppb volt, mig 2005-ben 1775 ppb értéket tapasztaltak. Ennek
elsddleges forrasai (az értékek a 90-es évekre vonatkoznak)(STERN & KAUFMANN, 1998):

Fosszilis tiizelok: 15,2 Tg CHs (gazégetés), 18,0 Tg CHjy (gazellatas), 46,3 Tg CHy
(szénbanyaszat)

Fold feltoltések: 40,3 Tg CHy

Tézegfold, mocsar, termitek: 200 Tg CHs (WANG et al., 2004)

Kérédzo allatok: 113,1 Tg CHy

Rizstermesztés: 100,8 Tg CHy4

10
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Mind a CO; és a CH4 fontos szerepet jatszik a természetes szén-korforgas soran, folyamatos
aramaik vannak jelen az Ocedn, a szarazfoldi bioszféra és a légkor kozott. CANADELL és
munkatérsai (2007) azt talaltdk, hogy 2000-2006 kozott a légkori széndioxid mennyiségének évi
novekedése 1,93 ppm volt, amely megfelel 4,1 Pg C mennyiségnek.

Ocedni szén-kérforgds

A légkorbe bocsatott szén-dioxid egyik nyeldje az oOcedn. A 1égkor valtozo szén-dioxid
tartalmara az 6cedn a lassu atkeveredés miatt nagyon lassan reagal. A globalis felmelegedés az
oceani CO, felvételét csokkentheti, mivel a felszin kozeli vizrétegek felmelegedése csokkenti a CO,
beoldddasi sebességét. A szén-dioxid konnyebben oldddik hideg vizben, mint a meleg vizben, de
konnyebben oldodik a sos tengervizben, mint a tiszta vizben, mert a tengerviz a természeténél fogva

tartalmaz karbonat ionokat.

Az d6cedni szén-tartalom harom formaban taldlhaté meg. A legnagyobb mennyiségben, 98,1%-
ban oldott szervetlen szén formdjaban (Dissolved Inorganic Carbon, DIC) van jelen, 1,85%-ban
oldott szerves szén (Dissolved Organic Carbon, DOC) és 0,05 %-ban szerves részecskeként (€16
vagy élettelen, Particulate Organic Carbon, POC). A szén megjelenési formdinak aranyaibol

kittinik, hogy az éceanban dontden abiotikus kdlcsonhatasok, visszacsatolasok vannak jelen.

Az O6ceédni szénkorforgas soran harom CO,-pumpdt kiilonboztetink meg (2-2. abra). A
beoldddasi pumpa miikodése soran a szén-dioxid és a karbonat ion reakcidjaként hidrogén-karbonat
képzddik. Ezen reakcid miatt a tengervizben a szervetlen szén csak 0,5 %-ban fordul eld szén-
dioxid gazként. Mivel a szén-dioxid szintje ilyen alacsony a tengervizben, tobb szén-dioxid tud
belépni a 1égkorbdl a vizbe. Ha a viz a felszinen marad, és felmelegszik, mozgasa kozben a szén-
dioxid relative gyorsan visszakeriil a 1égkorbe. Azonban ha a viz lesiillyed az 6ceanban, a szén-
dioxid t6bb mint ezer évig tarolddhat, mieldtt a cirkuldcid visszahoznd a felszinre. Magas
sz¢élességeken a Déli-6cedn, valamint az Atlanti-6cedn északi részén a Labrador-tenger és az
Eszaki—tenger hideg vize lesiillyed a mélybe. Ennek kovetkeztében ezek a teriiletek az o6cean 0
szén-dioxid nyeldi.

A szerves szén-pumpa létrejottekor a fitoplankton a fotoszintézis soran felveszi a szén-dioxidot,
a baktériumok elfogyasztjak dket. Ily mddon a tdpanyag és a szén-dioxid visszakeriil a vizbe. Ez a
folyamat a remineralizacid, vagy vissza-asvanyosodas, mely foleg a felszini vizekben torténik. Ha a
fitoplankton elpusztul és lesiillyed a mély tengerekbe, az altaluk remineralizacid révén folvett szén-
dioxid évszazadokon keresztiil elraktarozodik, ezaltal csokkentve a globalis felmelegedés hatasat. A
legtobb ilyen jellegli szén-dioxid elnyelés a magas szélességeken a legintenzivebb, mivel a
fitoplanktonok itt olyan nagy tomegben vannak jelen, hogy elpusztulasuk utdn kellden sok szén-
dioxid tud veliik lesiillyedni az 6cedn mélyebb rétegeibe.

11
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A harmadik pumpa CO,-ot kot meg a mésztartalmu kagylok vazdban, a korallokban. Elsé
ranézésre azt vélnénk, hogy nagy mennyiségli CO, kotdédik meg mészkd formajaban, de a mészkd
tulajdonképpen szén-dioxidot termel. Ennek az oka az a kémiai egyensuly, amely soran két
hidrogén-karbonat ionbdl egy-egy viz, CO, molekula és karbonat-ion lesz. A mélyebb vizekben
lagosabb a kémbhatas, amely a mész oldodasanak kedvez, mig a felszini rétegekben a savasabb
kémhatas a CO;-gaz képzddésének. Mivel a korallok dontéen meleg vizekben élnek, ezért a

keletkezd gaz gyorsan eléri a vizfelszint és a légkorbe tavozik.

\\\A'/]/
< N ,
2\ jra Légkoér

71N
Vi \I\ CO,, N,, Fe

2-2. abra: Oceani szén-pumpak

Szdrazfoldi szén-kdérforgds

A nettd szén-cserélodés a szarazfoldi bioszféra és a 1égkor kozott a fotoszintézis altal felvett CO,
¢s a novények, a talaj 1égzése, valamint egyéb folyamatok (tliz, szél, rovartdmadas, erdoirtas,
foldhasznalat megvaltozasa) altali kibocsatasok kiilonbsége. Az utobbi 30 évben ez a nettd C-fluxus
-1,0£0,6 GtC érték volt. A szarazfoldi Okoszisztémdkban a szén-korforgasra hatdssal levd

folyamatok:

- Direkt klima hatasok (csapadék, homérséklet valtozékonysdga): példaul a homérséklet

emelkedésével novekszik talaj Iégzése.

12
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- Légkori oOsszetétel megvaltozasa (CO, tragyazas, taplalék lerakodds, szennyezés): nincs
egyetértés a kutatok kozott, kétharmada a kisérleteknek azt bizonyitja, hogy a CO, tragyazasnak
koszonhetéen né a nettd primer produkcid (NPP). A tliz hatdsa a legnagyobb a szarazfoldi
okoszisztémak ¢s az atmoszféra kozotti C-aramnak (a biomassza ¢€s a talaj CO,-vé valik), 1,7
GtC-4,1 GtC oxidalodik évente tiizek altal, ez a szarazfoldi NPP 3-8%-a.

- Foldhasznalat megvaltozasaval kapcsolatos hatasok (erddirtds, erdéfelujitds, mezdgazdasagi

gyakorlatok, mindezek 6rokségei)

A 2007-es IPCC jelentésben (FISCHLIN et al., 2007) levé szén-korforgalmat mutatja a 2-3. dbra
GtC mennyiségre (I Gt = 1Pg = 1000 Tg). A ciklus hajtdereje a novények fotoszintézise €¢s minden

¢lolény 1égzése.

| | Légksr 762 GC

Légzés GPP Nyeld
119,6| 120

0,2

2-3. abra: Szén-korforgas (a fluxusok GtC/év egységben értenddk)

A természetes hatasokat tekintve az atmoszféra és a szarazfoldi bioszféra kozotti C-fluxus értéke
120 GtC/év, az 6ceanok ¢és a légkor kozott 70 GtC/év, de az antropogén CO; kibocsatast figyelembe

véve az dcednok és a 1égkor kozotti aramlas 90 GtC/év-re ndvekszik.

A 1égkori CO,-koncentracid novekedése a kilencvenes években 3,2+0,1 GtC/év mennyiséggel
egyezett meg. (2000 és 2005 kozott mar 4,1+0,1 GtC volt a novekedés iiteme.) A CO,-
kibocsatasok egy része (6,4 GtC) a fosszilis tiizelanyagoknak és cementgyartadsnak tulajdonithato,
masik része (1,6 GtC) a foldhasznalat megvaltozasa okan keriil a légtérbe. Az 6cednok CO,-

nyeloként viselkedve 2,2 GtC-t vesznek fel évente, a szarazfold pedig 2,6 GtC-t vesz fel.

Az emberi tevékenységek kovetkeztében szennyezziik a kornyezetet a fosszilis tlizeldanyagok

égetésével, vagy a foldhasznalat megvaltozasaval kapcsolatosan, amelyek a globalis szén-egyensuly
13
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szempontjabol 1ényeges CO, forrasként jelennek meg. A keletkezd CO, a légkorbe tavozik, de az
egyensulyra torekvés miatt a bioszféranak nem csupan ezt a részét befolyasolja. A keletkezd CO,
egy része noveli a 1égkori CO; koncentracidt, egy része beoldodik az 6ceanokba, felveszik az északi
vidéki erdok és egy része ,eltlinik”, egy rezidualis nyelobe (WOODWELL et al., 1998; HEGERL et
al., 2007). Az egyensuly egyenlete az 1990-es évi szén-egyensuly értékeit irja le (GtC

mértékegységben).

Forrasok Nyelék

Fosszilis + Foldhaszn. Légkori Eszaki Oced Rezidualis
L . ¥ p cean  + p

tizelba. megvalt. nov. erdok nyeld

6,4+0,4 1,6%1,1 3,2+0,1 0,6+0,6 2,2+0,4 2,0£11

A kiilonb6z6 okoszisztémak eltérd modon vesznek részt a globalis szén-korforgas
fenntartdsaban. A 2-2. tablazatban Osszefoglalom az 6koldgiai rendszerek kiterjedését, szén-tarolo
képességét €s a légkorbe juttatott nettd CO, mennyiség értékeit. A 2003-ra vonatkozo globalis NPP
értékek mutatjak a Fold felszinén a nettd primer produkcio eloszlasat (2-4. abra).

2-2. tablazat: Kiilonb6z6 tipust dkoszisztémak mérete és NPP értékei

Okoszisztémak Kiterjedés Széntérolas NPP
[M km2] (MEA, 2005)
[kg C/m2/év]
Sivatagok 21,7 0,01
Fuves terlletek és szavannék 40
Tropusi: 28 (C4) 0,34
Mérsékelt ovi: 15 (Ca/Ca) 0,49
Tengerparti szarazfoldi 6koszisztémak | 6 0,52
Erd6k 41,6 1640 PgC 0,68
Trépusi: 17,1
Mérsekelt 6vi: 10,4
Eszaki: 13,7
Tundra és a sarkvidéki 6koszisztémak | 5,6 400 PgC 0,06
(GRUBER et al. 2004)
Hegyek 35,8 0,42
Edesvizi lapok, tavak és folyok 10,3 450 PgC (lap) 0,36
Oceanok és tengerek 349,3 38100 PgC 0,15
(14 milliard km3) (ebbdl 698-708 PgC szerves és 13-23
PgC biomassza)

Magyarorszdgon 1998-ban a nettdé CO, felvétel hektaronként 4,85 t, 1999-ben 3,38 t volt
(HASZPRA & BARCZA, 2001). A méropont a felszin felett 82 m magasan van, ami a tornyot
6vezd 200 km’-re vonatkozik, de valésziniisitheté Nyugat-Dunantil hasonlé talaj- és vegetacios
terlileteire. Magyarorszag antropogén kibocsatasa 2004-ben 60 millio t CO, volt (16,4 Mt C)
(UNFCCC, 2006). A hazai okologiai rendszerek 2002-2006 kozott nettd kibocsatok voltak (évi
atlagban 8 Mt CO,-ot mértek). (BARCZA et al., 2008)
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MOD17A3 v105 (Enhanced NPP) over the Globe, 2003

Annual NPP (kgC/m Z/year)
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2-4. dbra: A Fold nett6 primer produkcid értékei 2003-ban (TURNER et al., 2006)

2.3 FOLD-KLIMA KOLCSONHATASOK
Az éghajlati allapot viselkedésének meghatdrozd vondsa a nemlineéris belsd visszacsatolasok

altal keltett szabad valtozékonysdg. Ha egy visszacsatolasoktdl mentes, hipotetikus légkorben a
szén-dioxid koncentracio megkétszerezddne, akkor ez +4Wm™ értékii sugarzasi kényszert fejtene
ki, amit a rendszer hémérsékletének 1,2 “C-os emelkedése ellensulyozna (GOTZ 2004).

Az éghajlat bioldgiai szabalyozéasat kiilonb6z6 egyensulyra torekvd szabdlyozo korok altal fejti
ki a Fold. LOVELOCK (1990) szerint az éghajlat szabalyozasa révén a bioszféra tartja a Foldet
lakhaténak hossza évmilliardokon keresztiil. Elmélete, mint GAIA-hipotézis lett ismert, kutatasai
soran az €10 Fold és a halott Mars bolygd atmoszférikus Osszetételét vizsgilva jutott erre a

kovetkeztetésre.

A globalis felszini évi atlaghdmérséklet egyensulyi értékének megvaltozasat a 1égkori ekvivalens
(HEGERL et al. 2007). Effektiv klima érzékenységnek nevezziik akkor, ha az egyensulyi
kovetelmények nem teljesiilnek. Mértéke fligg a klima visszacsatolasi folyamataitdl, a torténeti
adatoktol és a klima allapotatdl. A klima érzékenységi paraméter megmutatja, hogy egységnyi
egyensulyi értékében (mértékegysége: "C(Wm?)™).

Az IPCC 2007-es jelentése szerint az egyensulyi klima érzékenység valdsziniileg (vagyis 66%-
nal nagyobb valdszintiséggel) 2°C és 4,5°C tartomanyban van, a legjobb becslés 3°C koriili érték.
Nagyon valésziniitlen, hogy az értéke 1,5°C alatt legyen.
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A paleoklima kutatasok azt bizonyitjak, hogy a CO, keveredési ardnyaval aranyos a hdmérséklet
valtozédsa az elmult 220000 év alatt. (BARNOLA et al, 1987) A metan mennyisége az
atmoszféraban ¢és a hdmérséklet viszonya szintén szoros 0sszefliggésben allnak (RAYNAUD et al.,
1993). A homérséklet és a Iégkori szén-dioxid koncentracid viszonya és aranya viszont eltérd volt a
kiillonboz6 idészakokban. Az elmualt 220 ezer évet tekintve 100 ppm CO, keveredési arany
novekedés 8 °C hdmérsékletvaltozast hozott maga utan, amely 25 PgC/°C novekedési aranynak
felel meg. Ez a hémérsékleti érzékenység a kis jégkorszak idején (1600-1900) 40 PgC/°C, jelenleg
(1958-1992) 6 PgC/°C. (KEELING et al., 1989; WOODWELL et al., 1998)

A jovore vonatkozd 1égkori atlaghdmérséklet érték (2-3. tablazat) a szén-dioxid mennyiségével
kozel linearisan valtozik. Az mondhat6 el, hogy 1 °C véltozas 250-350 PgC légkori novekedésnek
felel meg a jovore vonatkozd modellek szamitasai alapjan.

2-3. tablazat: A homérsékletvaltozas elérejelzései az ekvivalens szén-dioxid mennyiségének fiiggvényében

(MEEHL et al., 2007 alapjan)

Hémérsékletvaltozas
az ipari forradalom

légkori ekvivalens CO2 tartalom el6tti idoktol

(ppm] PgC °C

350 735 1

450 945 2.1

550 1155 2.9

650 1365 3.6

750 1575 4.3

1000 2100 55

1200 2520 6.3

A szabalyozasi rendszerek fo eleme a visszacsatolasi hurok. Ha a visszacsatolasi hurok nincs

jelen, akkor a kliméara érkezd teljes hatas a kozvetlen kiilsé hatdsokbol szamithato:
Y=X (2)
ahol Y a kimeneti paramétereket, X a bemeneti paramétereket jelenti.
Ha egy visszacsatolasi kor van jelen, akkor:

Y=X+g-X=(0+g)X 3)
Ha végtelen sokszor ismétlédhet a visszacsatoldsi hurok, akkor:

Y:X(1+g+g2+g3+---)=lfgaha|g|<1- “)

Ha 1>g>0, akkor pozitiv visszacsatoldsrol beszéliink, ha g<0, akkor negativ a visszacsatolds.

Ha g>1, akkor instabil a folyamat, Y=oo.
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A felszini hdmérsékletet irjuk fel kiillonb6z6 faktorok fiiggvényeként, amelyek maguk is fliggnek

a homérséklettol:
T Zf(pl(T )spz( )p3(T) ) 5)

Példaul pi(Ts) lehet a fold felszinének albeddja, vagyis fényvisszaverd-képessége, amely
valtozik, ha a hdmérséklet novekedése hatassal van a vegetacidra. Ekkor az erdsités értéke:
Jf dp,

op; _ 6

Za o Z g (6)
A klima leirdsdra haszndlt 4altaldnos cirkulacids modellek (GCM-ek) néhany fontos
visszacsatolasi folyamatot tartalmaznak. (LASHOF et al., 1997) A legfontosabb a jég albeddjanak a
pozitiv visszacsatolasa, a masodik pozitiv visszacsatolds a légkorben jelen levd vizparaval
kapcsolatos. A harmadik visszacsatolds a leginkdbb bizonytalan nagysagu és iranyt, a felhdk
okozta hatds. Osszességében ez a harom visszacsatolasi hurok erdsitési tényezdje, g, 0,4-0,78

értékek kozott mozog.

A visszacsatolasok a hatasukat tekintve kiilonbozd csoportokba sorolhatok (HARTMAN et al.,
2003). Osztalyozhatjuk a bioszféra visszahatasait a légkor viszonyaira aszerint, hogy mértékében

jelentds-e, vagy esetleg az ingadozast befolyasolja.
1. Felhd és vizgdz visszacsatolasai

A légkor megnovekedett szén-dioxid-koncentracidja az liveghazhatas miatt kozvetleniil felfiiti a
levegdt, ami magasabb hdomérsékleten tobb vizparat vesz fel. Ezzel novekszik a hdelnyelés
mértéke is, ami a vizpara tovabbi felvételét idézi eld. A vizgdz a leghatékonyabb természetes
tiveghazgaz. Ha az tiveghdzgaz 1égkori koncentracidja nd, felmelegedés kovetkezik be, aminek
kozvetett kovetkezményeként né a légkori paratartalom és ezzel egyiitt tovabb erdsodik az
iiveghdzhatds. A vizgdz okozta visszacsatolds mértékét (iiveghdzhatds) nehéz megallapitani,

mivel a vizgdz — ellentétben a szén-dioxiddal — nem egyenletesen oszlik el a levegdben.

A 1égrétegek megnovekedett vizgdztartalma ugyanakkor negativ visszacsatolast is kivalthat. A
felhok elnyelik az infravords sugarzast és az elnyelt mennyiség ardnyaban fejtenek ki melegitd
hatast. Ugyanakkor visszatiikrozik a napfény egy részét, igy nagy mennyiségiik gatolja a
felmelegedést (HEGERL et al., 2007; AMMANN et al., 2007).

2. Jég fényvisszaverd képességének (albedonak) visszacsatolasa

A 1égkorben megnovekedett szén-dioxid-mennyiség felmelegiti a Fold felszinét, megolvasztja a
jégtomboket. A jég fehér feliiletként veri vissza a Nap sugarait, és ahogy olvad, helyét a hot
Iényegesen jobban elnyeld tenger foglalja el. Ettdl gyorsabban olvadnak a jégfeliiletek, és
ongerjesztd folyamat alakul ki (SODEN et al., 2006).
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3. Biogeokémiai visszacsatolasok €s a szén-korforgas

A teljes szén-korforgas €s a kén-korforgas is tartalmaznak fontos visszacsatolasokat. Példaul a
igen finom egyensulyban raktirozodik, és mar a hdmérséklet egy kis valtozasa is elég ahhoz,

hogy a talaj elkezdje kibocsatani a korabban elnyelt szén-dioxidot.

crcr

transpiraciot). Amikor a novények kinyitjadk a leveleiken -elhelyezkedd 1égzonyildsokat
(sztdmakat), elparologtatjak viztartalmuk egy részét.

Egy masik pozitiv visszacsatolasi folyamat soran a globalis felmelegedés hatdsira a metan-
hidratbdl metan szabadulhat fel. A metdn-hidrat szilard anyag, de instabil elegy, amely alacsony
homérsékleten képzddik a tengerek mélyén, a tengerviz keltette nagy nyomads alatt. A metdn-
hidrat 1étrejottének alapvetd feltétele a kellden vastag iiledékréteg, amelyben a metan keletkezik.
Ha ez az anyag kiszabadul a tengerviz nyomadsa alol, kozvetleniil szublimal és szétoszlik a

levegében, iiveghdzhatast okozva gyorsitta a globalis felmelegedés folyamatat.

(KVENVOLDEN, 1993)

Fontos a geoldgiai negativ visszacsatolas, amely az éghajlat stabilizalasaban részt vesz. Ennek
soran a mélységbe siillyedé mészkd geotermikusan felheviil, majd a reakcié soran keletkezd CO,
a tlizhanyokon keresztiil visszakeriil a Iégkorbe, a keletkezett kalcium-oxid reakcioba 1ép a jelen
1évo szilicium-dioxiddal, és bazalttd alakul. A felmelegedett bazalt a vulkanikus folyamatok
soran a felszinre keriil, és mallast kovetden ujra mészkd (CaO) és homokka (SiO;) alakul, a
korfolyamat folytatddhat. Ez a korfolyamat 1égkondiciondld szerepet jatszik a Fold éghajlatanak
alakitdsa soran. (MARX, 1993)

4. Atmoszférikus kémiai visszacsatolasok

Az aeroszolok jelenléte a Fold felszini hémérsékletét mintegy 2-3 °C-kal csokkenti, az
iparosodott teriiletek felett nagyobb hiilést lehet érezni, mivel a 1égkori aeroszol részecskék fele

antropogén eredetii.

A troposzféra és a sztratoszféra kémiai folyamatai Gsszefliggésben allnak a homérséklettel,
csapadékkal, cirkulacioval és a 1égkor Osszetételével, igy befolyasoljak a Fold sugarzasi
egyensulyat.

5. Ocean hofelvétele és cirkulacios visszacsatolasok
A tengerviz és a folotte elhelyezkedd légrétegek felmelegedésével fokozodhat a parolgas, vagyis
ndhet a légkor vizgdztartalma. A 1égkori szén-dioxid és az észak-atlanti vizsiillyedés

kapcsolatrendszere szintén pozitiv visszacsatolasu.
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6. Fold hidrologiai €s vegetacios visszacsatolasok

Ide tartozik a talaj-viz visszacsatolas, hd fényvisszaverd-képességének visszacsatolasa, sztdmak
stirliségének ¢s miikodésének hatasa, levélteriilet visszacsatolds, biogeografiai visszacsatolasok.
Az okolégiai modellezésben egyre nagyobb hangsuly esik a vegetidcid és a légkor

kolcsonhatasara, ezért a késobbickben a biotikus visszacsatolasokat részletesen is elemezziik.
7. A klima rendszer valtozékonysaganak természetes valtozasai

A 1égkori szén-dioxid és az dcean kolcsonhatdsa az egyenlitdi térségben okozza az El Nifo
anomaliat. A Iégkorzés, az Oceani vizkorzés és a légkori szén-dioxid-mérleg kozotti

visszacsatolas pozitiv (GERESDI & ACS, 2004).

2.4 BIOTIKUS VISSZACSATOLASOK
Az antropogén felmelegedés, valamint a tengerszint emelkedése az éghajlati folyamatok és

visszacsatolasok 1idoskaldja miatt évszdzadokon 4t tovabb folytatodhat akkor is, ha az
tiveghdzhatasu gazok koncentracidjat sikeriil stabilizalni (MEEHL et al., 2007; DENMAN et al.,
2007) Az éghajlat és a szénkorforgas kozotti visszacsatolas varhatdan tobblet szén-dioxidot juttat a
légkorbe, mikozben az éghajlati rendszer melegszik. Ennek a visszacsatolasnak az erdssége

azonban bizonytalan.

A természetes Okoszisztémak elhelyezkedésiiket tekintve két csoportra oszthatok fel: dcedni és
szarazfoldi rendszerekre. A biotikus visszacsatolasok tekintetében a szarazfoldi rendszerek
nagysagrendekkel nagyobb mennyiségli CO,-ot juttatnak vissza a légkorbe, mint az dceani

okoszisztémak (DREGELYI-KISS et al., 2008).

Az 6ceani 0koszisztémak harom fontos biotikus visszacsatolasa lehetséges. Az egyik fontos
oceani szén-kor klima visszacsatolasi hurkot mutatja a 2-5. abra (JOOS et al., 1999). A novekvd
légkori CO, megnovekedett sugarzasi kényszerhez vezet, amely magasabb tenger-felszini
homérsékletet (SST) eredményez és az erdsebb hidroldgiai ciklus altal csokken a tengerszint kozeli
rétegek sdtartalma a magasabb szélességeken. Ez a valtozas indukdlhatja a termohalin cirkulacid
(THC) és az Eszak-Atlanti Mélységi Vizek folyamatainak (NADW) étalakulasat, ezaltal a tengeri
szén-ciklus modosuldsat, majd az antropogén szén felszinb6l mélybe vald széllitasanak a
csokkenését eredményezi. Ez a csokkend dceani CO, felvétel ily modon gyorsithatja a 1égkori CO,

novekedését.

A klimara vonatkozd masik fellelhetd 6ceani biotikus visszacsatolas a fitoplankton dimetil-
szulfid termelése, amely soran a dimetil-szulfid a 1égkorbe érve oxidalodik, aeroszolokké alakulhat,

amely csokkenti a globalis felmelegedést (SIMO, 2001).
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Harmadrészt az Ocedni szerves-szén pumpa miikodése korlatozott az &svanyi anyagok

mennyiségével, igy a novekvdé mennyiségli szén-dioxiddal nem nd az 6ceani nettd primer produkcid

értéke (ZONDERVAN, 2007).

/——[ Légkéri CO, nd

[

Antropogén C elnyelése
csokken

Oceani szénciklus
atrendez6dése

+

[NADW étrendezédése]

SST nbé

\

Felszinkdzeli vizek
sotartalma csékken

atrendez6dése

\[ Termohalin cirkulacié

2-5. abra: Pozitiv visszacsatolasu 6ceani szénciklus-klima szabalyozasi hurok

A szarazfoldi okologiai rendszerek a biotikus visszacsatoldsaikat a klimara a kiilonb6zd

biokémiai korok altal fejtik ki. Ezen korok koziil a legnagyobb mennyiségli drammal a szén-kor

rendelkezik (2-4. tablazat).

2-4. tablazat: Kémiai elemek korforgasanak természetes és antropogén

mennyiségi értékei, 2000 (FALKOWSKI et

al., 2000)
Elem Fluxus Természetes | Antropogén
(-1000kg) (-1000kg)

C Szara.zfoldj res"p|raC|o és COz Iebontals 61000 8000
Fosszilis tlizel6anyagok és foldhasznalat CO2

N Természetes biologiai megkotés
Megkotés rizsfoldeken, mitragyazas 130 140
és tlizeléanyag égése

P Kémiai mallas

.y 3 12

Béanyaszat

S Természetes emissziok 80 %0
Fosszilis tlizel6anyag és biomassza égetés

OésH | Csapadék a foldeken

(viz) Globalis vizfelhasznélas 1111012 181012
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A szérazfoldi okoszisztémak harom- vagy négyszeres mennyiségli szenet tarolnak, mint ami a
légkorben fellelhetd, és a légkori CO, tobb mint egy nyolcada egy ¢év alatt atdramlik az

okoszisztémakon a 1égzés ¢s fotoszintézis folyamatain keresztiil.

A szénciklus két alapvetd alkotdelemre oszthato, CO,-ra és metanra, ezek meghatarozo szerepet
toltenek be az Okoszisztéma szabdlyozasaban. Az elébb emlitett molekuldkon kiviil
befolyasolhatjak a klimat a biogén aeroszolok (pl. izoprén) jelenléte is. A szarazfoldi szén-korforgas

soran fellelhet visszahatdsok a klimdra (2-6. dbra) az alabbiak:
1. Fotoszintézis — respiracio egyensulya

A novekvé CO, mennyisége (CO,-tragyazas) negativ visszacsatolassal van a klimara, mivel a

novény tobb C-t tud felvenni, amely csokkenti a [€gkori CO, mennyiségét.

A CO,-tragyazas hatasat (CFE) szdmos kisérletben becsiilték. LOBELL és FIELD (2008) azt
talalta, hogy az altaldban hasznalt mezdgazdasagi terményekre (rizs, kukorica, buza) 1 ppm CO,
keveredési ardny novekedésével 0,1% hozamnovekedés érhetd el. Mindez atlagosan egy évnyi
CO; koncentracidnovekedést figyelembe véve 0,14% hozamnovekedést eredményez (0,07%
szorassal).

2. Lapok metéan kibocsatasa

A metan emisszidjanak harom fontos szabalyozodja a talaj hdmérséklete, a viztabla mélysége és a
felbonthato talajréteg mennyisége. A metan tobbféleképpen dramolhat a légkorbe: molekularis
diffuzidval, felbugyogva, vagy edényes novények szaran at. A metan a légkorbe érvén, az
tiveghazhatds miatt tovabb emeli a homérsékletet, amely még tobb metan felszabaduldsat

eredményezi.

A mocsaras és elarasztott teriiletek (rizsfoldeket is figyelembe véve) 8,6-10° km® teriileten
fekszenek, amelyb6l 4,6-10° km® a trépusi és szubtropusi vidékeken helyezkedik el (CLARKE,
1994). A metan kibocsatas mennyisége 115 — 237 Tg CH4/év (GEDNEY et al., 2004).

3. Biogén aeroszolok

Az aeroszolok fontosak a klima rendszerben, mivel abszorbealjdk, visszaverik vagy szorjak a
bejovd napsugarzast, ezaltal hiitd hatdssal rendelkeznek. Az aeroszolok mennyiségi eloszlasa a
2-5. tadblazatban lathato. A fotoszintézis sordn sok szerves illékony anyag keriil ki a 1égkorbe,
amelyek hidroxil gyokokkel reakcidba 1épve tn. méasodlagos szerves aeroszolokat alkotnak. A
masodlagos szerves aeroszolok (SOA) keletkezésiiket tekintve két csoportra oszthatok. A biogén
SOA 90%-o0s aranyban van jelen, a biogén illékony szerves anyagok (VOC) oxidacidjaval jon
létre. 10%-ban az antropogén eredetli VOC-k oxidacidja adja a SOA légkorben eldforduld
mennyiségét. Az erddk nagy izoprén kibocsatok, évente akar 300-500 millié t C mennyiséget is

emittalhatnak.
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2-5. tablazat: Az aeroszolok mennyiségi eloszlasa (KANAKIDOU et al., 2005)

Forras Teljes mennyiség (Tg/év)
Biomassza égés 54 (45-80)

Fosszilis tlizelék 28 (10-30)

Biogén masodlagos aeroszol 16 (8-40)

Antropogén masodlagos aeroszol 0,6 (0,3-1,8)

Osszes szerves anyag 98 (60-150)

Osszes aeroszol 800

4. Talaj respiracio
A homérséklet novekedésével a talaj 1égzése gyorsul, ezaltal tobb szén-dioxid tavozik a
légkorbe, amely erdsiti a felmelegedést. RAICH és munkatérsai (2005) vizsgaltak a talaj — CO,
fluxus mértékét 1980-94 kozott. Azt talaltdk, hogy az atlagos évi fluxus értéke 80,4 Pg C (79,3-
81,8 Pg C) volt, és a hdmérséklet éven beliili valtozasat figyelve 3,3 PgC/év/°C értéket mértek.

5. A talaj és avar nagyobb CO; tartalma (KIMBALL et al., 2001)

A megndvekedett CO, koncentracid indirekt médon eredményezheti az alacsonyabb fokt N

hozzaférést, amely kevésbé engedi a novény novekedését.
6. Melegedés hatasa a novényekre (FEELEY et al., 2007)

A melegedés megnovekedett viz-felhaszndldst okoz, a hdmérséklet eltolodasa az optimum
értékrél csokkenti a CO, felvételt, a fotoszintézis sebességét, amely a sztomdk
vezetOképességének csokkenésébdl ered. Magasabb hdmérsékleten és tobblet CO; jelenlétében a

sztomak stirlisége és szama viszont novekszik. (PANDEYA et al., 2007)

7. Tz gyakorisag (RUNNING, 2006)

A melegedés gyakoribba teszi az erdd- és bozottliizek eldfordulasat, amely csokkenti a

crcr

a hdmérsékletet.

2.5 DISZTURBANCIA HATASA AZ OKOSZISZTEMAK MUKODESERE
A 2007. évi IPCC jelentés (FISCHLIN et al., 2007) szerint a 1,5 — 2,5 °C-ot meghaladé globalis

atlaghdmérséklet novekedés jelentds valtozasokat idéz el az dkologiai rendszer szerkezetében és
milkodésében, kiilonos tekintettel a bioldgiai sokféleségre és az Okoszisztémdk javaira ¢s
szolgaltatasaira. Az éghajlatvaltozasra valosziniileg a kiilonb6z6 6koldgiai rendszerek nem tudnak
megfeleld rugalmassaggal reagalni, mivel egyre gyakoribbak és nagyobb mértékiiek a zavarok
(példaul: aradés, szarazsag, futotliz, rovarok, az 6cedn savasoddsa) €s egyeb globalis valtozasokat
kivalto okok (példaul: a foldhasznilat megvaltozasa, a kornyezetszennyezés, az erdforrasok

tulsdgosan nagy mértékili kiaknazasa).

22



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Légkori
CO, koncentracio

Névények légzése
6vényi C-tarola

Légkori

CH, konw

A

Hémérséklet

®

alaj mikrobainak
aktivitasa

©)
\

Nettd 6koszisztéma
Szén-tarolas

2-6. abra: A szén-korforgas és a klima hatas-abraja [LASHOF et al., 1997 nyoman]
A globalis klimavaltozas hatdsara a Fold nagyobb részén megvaltoztak az él6helyi feltételek,
amelyekre az él6lények kiilonb6z6 moddon és mértékben reagalnak (adaptalddas, elvandorlas,
kihalas). Ezen hatasok legnagyobb mértékben a szarazfold belsejében, a sarkok kozelében illetve az

ocednok és tengerek partjainal elteriild teriileteken érzékelhetok (HARNOS et al., 2008).

A biologiai sokféleség csokkenésének szamos kovetkezménye lehetséges. A leglatvanyosabb a
fajok szamanak csokkenése, amelyet tovabb fokoz, hogy a ma €10 fajoknak csupén toredékét
ismerjiik. Sok esetben csokken a gyakori fajok allomanya, amelyrdl sajnos szintén csak ritkan
vannak pontos adatok. Az alloméanycsokkenés természetesen a genetikai valtozatossag
elszegényedését vonja maga utdn, amelynek kovetkeztében a populaciéo fennmaradésanak esélye
romlik, hiszen a genetikai sokféleség a tulélés egyik kulcsa. Harmadrészrdl az Okoszisztémak
sokfélesége is valtozik. Az éléhelyek valtozatos formacidja lehetové teszi az él0lények 1étezését Es
fennmaraddsat a legkiilonbozdbb geologiai és éghajlati viszonyok kozott. Az dkoszisztémak ilyen

vonatkozasu szerepe is kevéssé ismert. (NECHAY, 2002)

A természetes Okoldgiai rendszereknél dinamikus egyenstly figyelhetd meg a klima ¢és
okoszisztémak kozott. Ennek értelmében, ha a rendszert valamilyen hatas éri, akkor erre

valaszreakcid indul az egyensuly fenntartdsa érdekében. Ennek mértéke lehet hirtelen bekovetkezo,
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azaz ugrasszerl, masrészrdl pedig fokozatos. Azonban a jelenleg kialakult helyzetben alighanem a
kiszdmithatatlan, ugrasszeri valtozdsok fognak domindlni. Egyes valtozok, mint példaul a
fenologiai sajatsdgok (novények fejlodési szakaszainak megjelenése az év sordn), egyszerlien
kovetik a megvaltozé klimatikus feltételeket; ha a klima fokozatosan valtozik, akkor ezekben az

esetekben is fokozatos eltolodéasra szadmithatunk (FITTER & FITTER, 2002).

Szamolni kell azzal a lehetdséggel is, hogy egy fokozatos klimatikus valtozas hatdsara
ugrasszeri valaszreakcid alakul ki. A tengerparti ar-apaly zondban mutattak ki, hogy kismértékli
homérséklet-emelkedés hatdsara is a kozosség jelendsen atalakul, amelyet a domindns ragadozok

szamanak drasztikus csokkenése okoz (SANFORD, 1999).

Nem hagyhatjuk figyelmen kiviil azt sem, hogy az eldrejelzések szerint ndni fog a széls6séges
iddjarasi események valdszinlisége, amely tovabb noveli az ugrasszerli hatdsok bekovetkezési
valoszinliségét. Egyes kutatok szerint a legtobb fokozatosnak tlind atalakulds mogott is valdjaban
néhany rovid, sz&lséséges esemény és az arra adott ugrasszert valaszreakcio rejlik (EASTERLING
et al,, 2000). A valaszreakciok értékelésénél tovabbi nehézséget jelent a rovid és hossza tavu
valaszok jelentds eltérése, akar ellentétes hatdsmechanizmusa, masrészrél pedig a valaszreakciok
iddbeli eltérése, valamint jelentds késleltetése. Klimavaltozas soran nem a dinamikus egyensulyban
1évé rendszer kibillentésrdl van sz6, hanem eldfordulhat, hogy a szukcesszios lépések
(ndvénytakaro kialakulasanak folyamata) megszakadnak, illetve a varttol eltéré [€pések
kovetkeznek be. Egy erddtiizet kovetden regeneralddd mediterran cserjésben a mesterséges
szarazsadgkezelés hatasara nem valtozik a fajszam, mikozben a kontroll parcellaban a betelepiild
fajoknak koszonhetéen folyamatosan emelkedik (PENUELAS et al, 2007). A leromlott,
degradalodott €s regeneralodo kozosségek klimavaltozasra bekovetkezd vélaszreakcidja jelentdsen

crcr

napjainkban — Eurépaban legaldbbis — tobb ilyen teriilet van, mint természetes. (CZUCZ et al.,

2007).

A diszturbancia (zavaras, bolygatéas) jelenségének értelmezése a tudomany fejlodésével egyiitt
megvaltozott, hiszen eleinte a természetben megfigyelhetd egyenstlyi koriilményekt6l vald
eltérésnek tekintették, mig napjainkban az O6koszisztéma oOkoldgiai integritasanak fenntartasaért
felelos tényezdként emlitik. A fogalom magyardzatdra szamos meghatarozas sziiletett (LASKA,
2001). Sziikebb értelemben a diszturbancia egy olyan esemény, amelynek hatdsara lecsokken a
biomassza mennyisége (GRIME, 1973). Mas megfogalmazéasban olyan eseménynek tekinthetd, ami
iddben viszonylag elkiiloniil, amely megbolygatja az életk6zosség, populacid illetve 6koszisztéma
¢letét, megvaltoztatja az eréforrasok, kornyezeti tényezOk felhasznalhatdsagat, a fizikai kornyezetet

(PICKETT & PARKER, 1997). Osszességében elmondhatd, hogy a diszturbancia nem jelent
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minden esetben biomassza csokkenést, térben és id6ben egy koriilhatarolhatd jelenség, amelyek

eredménye kovetkeztében dinamikus foltmintdzat jon 1étre.

A zavards tipusa és intenzitdsa befolydsolja a szukcesszios folyamatokat, amelynek
kovetkeztében tobbnyire szekunder szukcesszidé indul meg (4rviz, szélvihar, természeti
katasztrofak). Ennek oka, hogy a primer szukcesszioval (vulkankitorés) -ellentétben itt
fennmaradhatnak az eredeti kozosségnek bizonyos tagjai, szerves anyag valamint biotikus
folyamatok is (DOBSON et al., 1997). A zavaras Iéptéke, kiterjedése nagyon kiilonb6zd lehet,
amelyet a kornyezet heterogenitdsa jelentdsen befolydsol. Az éldhely tipustdl fliggetlen zavaras
kivételt képez, mivel ilyen esetben a heterogenitds kevésbé befolyasolja a diszturbancia terjedését
(példaul: tz). Ezek értelmében elmondhatd, hogy a folyamatok legtobbszor egyediek, az adott
tertiletre érvényesek (PICKETT & PARKER, 1997).

A zavards, bolygatds utan altaldban gyors szukcesszid indul meg, amelyben a talélt fajok, vagyis
az eredeti kozosség tagjai vesznek részt. Komplex kapcsolatokat alakitanak ki, igy alkalmazkodva
az 0j kornyezetiikhoz, a biotikus és az abiotikus tényez6khoz (MACMAHON, 1998). A valtozasok
iteme lelassul, majd a folyamatos alkalmazkodas eredményeképpen az élohely viszonylagos
egyensulyba keriil. Ennek értelmében a zavards utani allapot mdédosithatja a szukcesszid iranyat s

1ddbeli lefutasat.

A GAUSE-féle kompetitiv kizarasi elmélet értelmében (GAUSE, 1934; HARDIN, 1960) a
limitald tényezdk, elemek szdma korlatozza az egyiitt ¢l fajok szadmat, igy szabalyozva az
¢letkozosségek, populaciok oOsszetételét. Hosszatdvon versengés nem tarthatd fenn. Ennek
kovetkeztében harom fajta folyamat jatszodhat le, a gyengébb faj kihal, adaptalodik, vagy mas
kornyezeti tényezok kozé vandorol. Stabil allapotrol akkor beszélhetiink, ha mindegyik fajt mas és
mas elem, tényezd korlatozza. Ha tobb faj versenyez ugyanazon forrasért, akkor a legjobban
alkalmazkod¢ faj ki fogja szoritani a tobbi fajt, igy a szukcesszio folyamat egy kis diverzitas foka

klimax allapot (zar6 tarsulas) felé tart.

A limitald forrasok kiilonbozo éllények esetében eltérdek. A szarazfoldi novények novekedését
a nitrogén, foszfor, talajnedvesség, fény ¢és a biologiailag fontos elemek elérhetdsége korlatozza.
Példaul a mérsékelt 6vi fitoplanktonok esetében ritkan fordul eld, hogy egyszerre tobb mint, hdrom
(nitrogén, foszfor, szilicium magéban, vagy kombinaltan, fény) korlatozé tényezd hatna ra. Igy a
kompetitiv kizarasi elmélet értelmében a fitoplankton tarsulds a szukcesszios folyamat sordn egy-
harom dominans fajaval tart az egyensulyi allapotdba. Ugyanakkor tapasztalati tény, hogy a
fitoplankton ko6zosségek nagyon magas fajgazdagsdgot mutatnak, hiszen ha nincs erds stressz
tényez0, akkor a mennyiségi vizsgéalatok alapjan sokkal tobb faj keriil eld, mint amennyi a

kompetitiv kizaras elv alapjan varhato. Ez az Un. ,plankton paradoxon” néven valt ismertté, amely
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nagy valdszinliséggel azzal magyarazhatd, hogy a peremfeltételek — kornyezet allandé valtozésa,
fliggbeges gradiensek (fény, turbulencia), szimbidzisok stb. — gyorsabban valtoznak, mint a
kompetitiv kizaras bekovetkezzen (HUTCHINSON, 1957). Osszefoglalva az mondhaté el, hogy az
elmélet és a gyakorlati tapasztalatok nem egyeznek meg. (PADISAK, 1998)

Egyes kutatok azt sugalljak, hogy az 0©koldgiai és kornyezeti tényezOk folyamatos
kolesonhatasban vannak, a planktonok élohelyei sem érik el az egyensuly allapotat, ahol egyetlen

faj az egyeduralkodé (SCHEFFER, 2006).

A zavaras kozosségekre gyakorolt hatdsardl tobb hipotézis ismert, amelyekben a zavards és a
diverzitas kapcsolatat vizsgaljdk (MAGURA et al. 2006). Ezen elméletek részben kiegészitik,
részben pedig atfedik egymadst. A legelterjedtebb a Kozepes Bolygatasi Hipotézis (Intermediate
Disturbance Hypothesis, IDH), mely szerint a diverzitas novekszik, ha kismértékii vagy mérsékelt
zavaras éri a rendszert (CONNELL, 1978, GRIME, 1973). A Novekvo Zavarasi Elmélet szerint az
erdsen zavart teriileteken a legalacsonyabb a sokféleség (GRAY, 1989). A Habitat-specialista
Elmélet értelmében az erdsen zavart, atalakitott éldhelyek felé haladva egyre csokken az eredeti

¢léhelyekhez kotddo élolények fajgazdagsaga (MAGURA et al., 2004).

A tropusi esOerdok valamint a korallzatonyok fajgazdagsaga feliilmulhatatlan, és felmeriil
benniink az a kérdés, hogy itt miért nem érvényesiil a kompetitiv kizards elmélete. Tropusi
esderdokben gyakran doélnek ki, pusztulnak el fak erds szelek, viharok, foldcsuszamlasok
kovetkeztében, korallok gyakran pusztulnak ki tengeri viharok, édesvizi aramlasok, valamint a
ragadozdk miatt. Joggal mondhatjuk, hogy az emlitett kozosségek életében szamos alkalommal
kiilonb6z6 mindségli €s intenzitasti zavarasok lépnek fel, amelynek kovetkeztében k6zosség nem
juthat az egyensulyi allapotba. Ezen megfigyelésen alapul a Kozepes Bolygatasi Hipotézis (IDH)
(CONNELL, 1978), amely az alabbiakat allitja:

- Diszturbancia hidnya esetében, a kompetitiv kizaras kovetkeztében a tulélé fajok szdma
minimadlisra fog csokkenni.

- Nagy intenzitast zavar esetén csak a pionir fajok képesek a novekedésre az egyedi diszturbancia
eseményeket kdvetden.

- Ha a diszturbancia frekvencidja és intenzitdsa kozepes, akkor nagyobb lehetdsége van a
kozosség befolyasolasara. A fajok nagyobb valtozatossdga kovetkeztében zavarok utan a
megjelend fajok esetében nem fordul eld, hogy versenyképes modon kizart allanddsult allapot

alakuljon ki.

Az IDH-t figyelték meg azokban az esetekben, amikor a fitoplankton kozosségek periodikus
valtozésait vizsgaltdk a természetes vizekben, valamint a viztdrozokban (HAFFNER et al., 1980;

SOMMER, 1995; VINER & KEMP, 1983, PADISAK, 1998, OLRIK & NAUWERCK, 1993). A
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fitoplanktonok élettani véalaszai egy megvaltoztatott fizikai kornyezetben kozvetlenek, azonban
néhany ora elteltével vagy tobb taplalék esetén a megvaltozott populacid ujra felépiil. Napjainkban
altalanossa valt, hogy a diszturbancia korai valasza esetében a legnagyobb a diverzitds, pontosabban
a masodik ¢s a harmadik generacié koriil, vagy masképpen fogalmazva a stimulaciot kovetd 5 — 15
napon. (REYNOLDS, 2006)

A diszturbancia hatdsa a diverzitdsra fligg az intenzitdstdl és a kényszeritd esemény
frekvencidjatol (POLISHCHUK, 1999). A diverzitas és a zavaras frekvencidja kozotti kapcsolatot

egy parabolaval lehet jellemezni, amelyet gyakran neveznek plipos diagramnak (2-7. abra) is.
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zavaras gyakori —_ » nemgyakori

réviddel a zavaras utan »  jéval zavaras utan

zavaras nagy » zavaras kicsi

2-7. abra: A diverzitds és a zavaras kapcsolata (CONNELL, 1978)

Ha a zavaras gyakorisdga és er0ssége nagy, akkor olyan fajok jelennek meg, amelyek ellenallnak
a hatasoknak, gyors fejlodéstiek és gyorsan be tudjadk népesiteni a teriiletet (r-stratégistak).
miszerint a dominans fajok terjednek el, vagyis amelyek lassu fejlddéstiek €s a forraskihasznalast is
maximalizaljak (K-stratégistdk). Ha a zavardsok frekvencidja és intenzitdsa kozepes, a pionir fajok
— amelyek elsdként jelennek meg, illetve telepednek meg olyan teriileteken, amelyekrdl a
novényzet valamiért kipusztult — minden esemény utdn ujboli novekedésnek indulhatnak. Emellett a
kés6i fazisokra jellemzd fajok elterjedése figyelhetd meg, azonban ezek egyeduralkoddéva nem

tudnak valni a zavarasok kozotti idoszakokban.

GRIME (1973) az élohelyeket nem kétféle, hanem haromféle csoportba (CSR-adaptéacio) sorolja
az adaptacionak megfelelden. A C tipust (kompetitiv) éldhelyeken nincs jelen sem diszturbancia, az
abiotikus kornyezeti feltételek nem kedvezdtlenek. Az S tipusu (stressz) élohelyeken kedvezotlenek
a kiilsé kortlmények (fény elérése, tapanyag-koncentracid, homérséklet), az R tipust (rudedlis)

¢lohelyeket a novényzet novekedését gyakran kiillonbozd diszturbancidk érik (tliz, emberi
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tevékenység). A haromféle élohelyhez nem lehet egyszerre adaptalddni, mindnek megvannak a
tipikus novényei. (PASZTOR et al., 2007b)

PADISAK (1998) kiilonbdz6 magyarorszagi tavakbol (Balaton, Fert6-t6) vett folyamatosan
mintakat és vizsgalta a fitoplanktonok fajszamat, egyenletességet (szdzalékos aranyban) valamint a
diverzitast. Az altalanosithatdsag kedvéért a 2-8. dbra vizszintes tengelyén az egyedi diszturbancia
események kozotti fitoplankton generacidk szamat alkalmazva (a) (PADISAK, 1998) CONNELL
(1978) diagramjaval (b) hasonldsdgot mutat.

magas

Diverzitas

3
§

0 15

Generdcidk szdma az egyedi zavardsok kozott

2-8. dbra: CONNELL-féle diagram (1978) (b) és PADISAK-féle diagram (1998) (a)

A megnyilvanuld frekvencia érvényesitésének egy masik modja a zavardsok évenkénti szdma.
Ezt a mddszert alkalmaztdk ELLIOTT ¢és munkatarsai (2001), amelyek alapjat a szimulalt
kényszerité események periodikus sorozatain keresztiil modellezték. A modell PROTECH
(Phytoplankton ResPonses To Environmental CHange; fitoplanktonok vélasza a kornyezet
valtozasara) néven valt ismertté, ami tulajdonképpen egy fitoplankton kozosség modell, amely a
kornyezeti valtozasokra adott valtozasokat vizsgalja (REYNOLDS, 2006). ELLIOTT ¢és
munkatarsai (2001) kovetkeztetése alapjan, a zavaras €s a diverzitas kapcsolata nem a CONNELL-
féle (1978) parabolaval irhatd le, hanem egy hirtelen letorés kovetkezik be egy kritikusan magas
frekvencian (2-9. abra). Ezt a diagramot szirt alaka gorbének nevezik. A szirt alaku gorbe nem
mond ellen CONNELL (1978) allitasanak, miszerint a diverzitds akkor a legnagyobb, amikor a

zavaras értéke egy kozepes allapotot vesz fel.
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2-9. abra: CONNELL-féle diagram (1978) (b) és ELLIOTT et al.-féle diagram (2001) (a)

2.6 A BIOSZFERA MODELLEZESI LEHETOSEGEI A KLIMAVALTOZAS HATASAINAK
VIZSGALATARA

A klimakutatasok sordn a modell alapu szcenaridk és jovOre vonatkozd becslések egy
szekvencialis folyamaton keresztiil valdsulnak meg. Négy tipust szcenariot kiilonboztetiink meg
egymastol, amelyeket egymasra épiilve dolgoztak ki az évek soran. A legelsé tipusba tartoznak az
emisszios szcenariok. Az IPCC kidolgozta a SRES emissziokra vonatkozo forgatékonyvét 2000-
ben. Az ezt kovetden kiadott IPCC jelentések (3. és 4. kiadasok) ezen forgatékonyv szerint
hataroztdk meg a klima szcendridkat, amelyek a kiilonb6zd klima paraméterek (hdmérséklet,
csapadék, stb.) eldrejelzéseit tartalmazzak. Ezen paramétereket az altalanos cirkulacios modellekkel
hatarozhatjuk meg. A kornyezeti szcenariok egy konkrét klima szcendrid hatdsainak elemzésével
foglalkoznak, mely sordn az 6koldgiai és a fizikai paraméterek részletesebben vizsgaljak. Végiil a
sebezhetdségi hatdstanulmanyokat irja le a negyedik tipusi szcendrid, amelyben a demografiai,
gazdasagi, politikai és kulturalis tulajdonsagok jelennek meg. Ezen modellek egyiittes hasznalataval

josolhatjuk meg hossza tavon (50-200 évre), hogy milyen valtozasok varhatdak bolygdnk életében.

Azonban nehéz 0sszevetni az egyes szcenariok eredményeit, mivel az [IPCC 2007-es kiadadsaban
a klima modellek 0j tipusai jelennek meg, de a hatdsvizsgalatok még a régebbi klimafuttatdsokra
vonatkoznak. Ezért a klima-kutatasok Uj tipust, parhuzamos megkdozelitését hataroztdk el a klima-
kutatok, hogy az egyes elemzések osszevetése konnyebbé valjon, valamint a fejlesztésekre szolgald
1ddt leroviditsék. (MOSS et al., 2010)

A Foldet ¢ér6 sugarzasi kényszer mennyiségének ¢s modjanak fliggvényében (RCP,
Representative Concentration Pathway) 1j szocidlis-gazdasagi és emisszids szcendriokat kell

kidolgozni, valamint hatdsvizsgalatokat kell végezni. Ezen kutatdsokkal egy iddben meg kell
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hatarozni az Gjabb klima szcenaridkat a kozel-jovore (2035-re), hosszutdvon (2100-t6l), valamint
regiondlisan. Az eldbbiek elkésziiltével johet létre a klima- és a szocio-gazdasagi szcenariok

Osszedolgozasaval az integralt forgatokonyvek.

2.6.1 EMISSZIOS SZCENARIOK
Az emisszids szcenariok elsd generdcidja azon alapult, hogy vajon milyen homérsékleti €s

éghajlati viszonyok varhatdk a Fold életében, ha a 1égkori szén-dioxid szintje kétszeresére vagy
négyszeresére novekszik az ipari forradalom el6tti értékhez képest. A késdbbiekben kidolgoztak az

SA90, majd az IS92 szcendriokat. Ezen emisszidk lettek a késdbbi klima-modellek bemend adatai.

Az TPCC 2007-es jelentésében szerepld klima eredmények mar a 2000-es SRES emisszios
szcendriokon alapulnak. Osszességében mintegy 40 kiilonbozé SRES forgatokonyvet készitettek,
melyeket hat csoportba soroltak a tarsadalmi-gazdasagi feltételezések szerint osztalyozva. Ezek a

kategoridk az un. illusztrativ SRES forgatokonyvek (2-10. abra).

2-10. abra: Emisszids szcenariok f6 kategoriai

- Al: Olyan jové vilagot ir le, amelyben nagyon gyors a gazdasagi novekedés. Gyors az uj és
hatékonyabb technologidk bevezetése. A globalis népesség az évszdzad kozepén tetdzik,
utdana csokken. Az energiahordozd felhasznalasatol fliggden tovabbi részekre bontottdk a
forgatokonyvet:

o AIFT: dontéen erdsen fosszilis energiaforrasokat hasznalunk
o AIT: dontéen nem fosszilis energiaforrasokat hasznalunk

o AIB: egyensuly van az 6sszes forras kozott

30



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

- A2: Meglehetdsen heterogén vilagot ir le, amelyben az alaptéma az 6nallosdg és a helyi
identitasok megdrzése. A népesedési mintazatok nagyon lassan konvergdlnak, ami
folyamatos novekedést jelent. A gazdasagi fejlodés régidorientalt.

- BI: Egy konvergens viladgot ir le A/ népességgel, a gazdasagi struktura itt gyorsan valtozik.

- B2: A hangsulya gazdasagi, tarsadalmi ¢s kornyezeti fenntarthatésag helyi megoldasain van.
A népesség novekedése folyamatos, de nem olyan mértékli, mint 42-ben. A gazdasagi
fejlodés szintje kozepes.

A SRES szcendridk nem tartalmaznak tovabbi kibocsatas-csokkentd kezdeményezéseket, de az

un. kettds aeroszol hatést figyelembe veszik, mind az emberi (pl. ipar, flités, kozlekedés), mind a

természetes aeroszolok (pl. tengeri so) hatasaval szamolnak.

A legtjabb klimakutatasok soran egy 1j jellemz6, a Foldre érkezd sugarzas ,radiative forcing”
kiindulasi paraméternek (MOSS et al., 2010). A szakirodalombol kivélasztottak négy kiilonb6z6

iranyvonalat, tehat ez esetben nem az IPCC dolgozta ki az emisszids szcenariok alapjait.

- RCP 8,5: amely szerint 8,5 W/m”-nél nagyobb sugarzasi kényszer éri a Foldet 2100-ra, 1370
ppm-nél nagyobb mennyiségben lesz jelen a CO, a légkorben, a koncentracidé folyamatosan
novekszik.

- RCP 6,5: 6W/m” sugarzasi kényszernél stabilizalodas torténik 2100 utén, amely 850 ppm szén-
dioxid szintnek felel meg.

- RCP 4,5: 4,5 W/m’® sugarzasi kényszernél torténik meg a stabilizacié 2100 utén, a CO, szint 650
ppm-nek megfeleld.

- RCP 2,6: 2100 elbtt megtorténik a stabilizacio 3W/m” sugarzasi kényszer esetén, aztan csokken,

490 ppm CO; szint csticspont alakul ki 2100 el6tt.

2.6.2 ALTALANOS CIRKULACIOS MODELLEK (GCM)
Az altaldnos cirkuldciés modellek a haromdimenzids térben zajldé mozgdsokat irjak le. A

modellek két tipusa létezik: a légkori (AGCM) és az 6cedni altalanos cirkulaciés modell (OGCM).
Az AGCM hasonld az iddjaras elorejelzéshez, de az elérejelzések nem napokban, hanem
évtizedekben, évszazadokban torténnek. A 1égkori cirkulacios modellek figyelembe veszik a
foldfelszin és a krioszféra kapcsolddasat az atmoszféraval egy hdromdimenzids térben. Az 6cedni
cirkulacios modell egy haromdimenzids megfeleltetése az oOcednnak és a tengerjégnek, ahol
figyelembe veszik az 6cedn orvénylését €s a hdmérsékleti, koncentracids viszonyokat. A 1égkor és a
vilagocean modelljeinek belsd tulajdonsdga a kaotikus szabad valtozékonysag, amelynek az

értéktartomdnya a fizikailag megengedett dsszes allapotra kiterjed (GOTZ, 1998).
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Az 1960-as évek végén Osszedolgoztak a légkori és az 6ceani modelleket, igy eredményezve
kapcsolt atmoszférikus-6cedni cirkuldciés modelleket (AOGCM) (BRYAN, 1969; MANABE,
1969). Az ismertebb kapcsolt AOGCM modellek (RANDALL et al., 2007) a 4. tablazatban
talalhatok.

2-6. tablazat: Kapcsolt 1égkori-ocedani altalanos cirkulacidos modellek az IPCC AR4 jelentése nyoman

Modell (AOGCM) Orszag Modell (AOGCM) Orszag
BCC-CM1 Kina FGOALS-g1.0 USA
BCCR-BCM2.0 Norvégia GFDL-CM2.1 USA

CCSM3 USA GISS USA

CGCM3 Kanada INM-CM3.0 Oroszorszag
CNRM-CM3 Franciaorszag IPSL-CM4 Franciaorszag
CSIRO-MK3.0 Ausztralia MIROC3 Japan
ECHAM5/MPI-OM Németorszag MRI-CGCM2.3.2 Japéan
ECHO-G Korea, Németorszag UKMO-HadCM3 Nagy-Brittania

A Magyarorszagra vonatkozo regiondlis klima-eldrejelzés moddszere a globalis modellek
leskéalazasa. A PRUDENCE projekt az A2 és B2 SRES szcendriokra ad becsléseket Eurdpara 50
km-es racsfelbontdssal. Léteznek finomabb felbontast, akar 10 km-es regionalis klimavaltozasi

eredmények is. (BARTHOLY & PONGRACZ, 2008)

2.6.3 VEGETACIO MODELLEZESE
A szarazfoldi és az 6ceani okoszisztémak mikodésiik soran hatassal vannak a korulottiik 1€vo

kornyezetre. A bioszféra dinamikajat irjak le a kiillonbozd vegetacidés modellek.

Az 6cedn vegetacidja egyszerlibb felépitésii, ezért az dcean biogeokémiai modellje bele van
épitve az dceani altalanos cirkulacidés modellbe, ilyen példaul az OPA, MIT (PEYLIN et al., 2005).
A modellek biogeokémiai része tartalmazza a planktonok dinamikéjat és a levegd-tenger CO,-

fluxus mértékét.

A széarazfoldi 6koszisztémak dinamikdja 1ényegesen bonyolultabb. A folyamatok a sebességiiket
tekintve hidrom csoportra oszthatok; a gyors atfutasi fotoszintézis és respirdcid, a kozepes
iddtartamu évszakonkénti vagy életciklus soran fellépd valtozasok és a lassu evoliicios valtozasok a
szervezetek genetikai felépitésében. Globalis vegetacid6 modelleket fejlesztettek ki, hogy
interaktivan kapcsoljak 0ssze a vegetaciot és a klimatikus viszonyokat (FOLEY et al., 1996) Ez a
kapcsolas aszinkron egyenstlyon alapult, hosszas szamitdsokat eredményezd iteracidval lehetett a

modelleket (klima és vegetacid) egymashoz kozeliteni,.

A vegetacidos modellek masik tipusa a Dinamikus Globalis Vegetacié Modell (DGVM), tranziens
vegetdcid dinamikat szimuldl. Minden modell szdmitja a valtozdsokat az Okoszisztéma
fiiggvényében (viz-, energia- €s szén-mérleg) ¢s a vegetacio szerkezetében (eloszlas, fiziognémia) a
kilonbozd cirkulacidos modellek eredményeinek hatdsara. Az dltalanos dinamikus vegetacidos modell

felépitését mutatja a 2-11. abra (CRAMER et al., 2001). Az egyes folyamatokat eltérd id6tartamban
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kell figyelembe venni a modellezés soran. Az 2-7. tablazat tartalmaz néhany dinamikus globalis
vegetacios modellt és kifejlesztési helyét.

2-7. tablazat: Néhany Dinamikus Globalis Vegetacios Modell

Modell (DGVM) Hely

TRIFFID (Top-down Representation of Interactive Foliage Hadley Center, Nagy-Brittania
and Flora Including Dynamics)

LPJ (Lund Potsdam Jena Dynamic Global Vegetation Model) Potsdam Institute, Németorszag
HYBRID LSCE, Franciaorszag

IBIS (The Integrated Biosphere Simulator) SAGE, USA

SDGVM (Sheffield Dynamic Global Vegetation Model) CTCD, Nagy-Brittania

VECODE (Vegetation Continuous Description) Potsdam Institute, Németorszag
MC1 VEMAP, USA

CLM (Community Land Model) NCAR, USA

Asvanyi anyag
Kérforgas
(hénapok, évek)

Vegetacié dinamikaja
(hénapok, évek)

Fenolégia
(napok, hetek)

2-11. abra: Dinamikus vegetacios modell felépitése
A szarazfoldi szénkorforgds modellezésére alakitottdk ki COX ¢és munkatarsai 2001-ben a
TRIFIDD modellt. A szarazfoldi novények novekedése miatt nagymértékli C-felvétel és a 1élegzés
altali szén-kibocsatas kis eltérése hatarozza meg a bioszféra nettd C-fluxusat. Hosszil tadvon
tekintve, ha a bioszféra egyensulyban van, ezen dramldsok kiegyenlitik egymast, ¢s a bioszféra altal
tarolt szén mennyisége alland6. Rovidtdvon természetesen nincs egyensuly, mivel léteznek napi,
évszaki és évek kozotti ingadozasok. Az antropogén kibocsatasok és a klima valtozasa befolyasolja

ezt az egyensulyt. Mindezek figyelembevételével a TRIFIDD modell 6 elemei:

- 5 féle vegetacios tipus (PFT: Plant Functional Types): széleslevelii fa, tiilevelt fa, cserje, C; és

Cy fu
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- Minden PTF-en beliill meghatarozott az jjonnan képzddott szerves anyag (BPP: bruttd primer
produkcié, GPP: Gross Primary Production) és a 1égzés. Ezek fuiggnek a klimatikus
viszonyoktdl (hdmérséklet, talajnedvesség, stb.). E két mennyiség kozotti kiilonbség a nettd
primer produkcié (NPP), ez a vegetacio altal felvett C mennyisége. Ez a C-tartalom a
gyokereken, lehullott leveleken 4t bejut a talajba, ahol mikrobak lebontjak, és a talaj 1égzése
altal visszakeriil az atmoszférdba. A NPP ¢és a talaj 1égzésének eltérése adja a nettd
okoszisztéma produkciot (NOP, net ecosystem production, NEP), ez az a teljes C-mennyiség,

amelyet a bioszféra elraktaroz (pozitiv mérleg) vagy felszabadit (negativ mérleg).

2.6.4 KAPCSOLT SZEN-CIKLUS KLIMA MODELLEK
A szarazfoldi és dceani szénkorforgds és azok visszacsatoldsait a klimara eldszor P. COX (COX

et al, 2000) szamitotta ki. Kidolgoztak egy 3-dimenzids szén-klima modellt ramutatva, hogy a
szén-korforgas visszacsatoldsai szignifikansan gyorsithatjadk a klimavaltozast, a globalis

felmelegedést a 21. szédzad folyaman.

A modellezés soran a Hadley Center kapcsolt 1égkori-6cedni modelljét hasznaltak, HadCM3, és
Osszekototték egy oOcedni szén-korforgds (HadOCC) és a szarazfoldi dinamikus vegetacios
(TRIFFID) modellel. Harom kiilonboz6 futtatast végeztek, hogy elkiilonitsék a klima és a szén-

korforgas visszacsatolasanak hatésait:

- 1S92a CO; emisszio és statikus vegetacio (standard)
- Interaktiv CO, és dinamikus vegetacid, de nincs hatdsa a CO;-nak a klimara (off-line, a
klimavaltozast nem veszi figyelembe)

- Teljesen kapcsolt klima-szénkorforgas modell szimulacid.

Eredményként azt kaptdk, hogy a globdlis felmelegedés csokkentheti a szarazfoldi szén-
készletet, foképpen azokban a melegebb régidkban, ahol a hdmérséklet emelkedése nem elényds a
fotoszintézis szempontjabdl. Alacsony CO; koncentracid esetén a CO, direkt hatdsa dominal, és
mind a vegetacio és a talaj szén tartalma novekszik a légkori CO,-dal. De ahogy a CO, tovabb
novekszik, ugy a szarazfoldi szén-tartalom elkezd csokkenni, de a specidlis talaj 1élegzés ardnya
novekszik a homérséklettel. Az atmenet a két rendszer kozott 2050 koriil torténhet meg a
szimulacid szerint. A modellezett CO; keveredési arany 2100-ra eléri a 980 ppm értéket, figyelembe

véve a szarazfoldi szén-korforgds pozitiv visszacsatolasat a klimara.

Az 6cean CO, felvételi hatékonysaga csokken az évek soran, az arany 5 GtC/év értéket éri el
2100-ra. A szimulacidk sordn azt tapasztaltdk, hogy a novekvd homérsékleti eltérések (az ocean
felszini hdmérsékletének az emelkedése miatt) gatoljak a CO, gaz felszabadulasat, amely csokkenti

a tapanyagok elérhetdségét és a nettd primer produkcidt 5%-kal. Bar a csak-6cedn kisérletek egy kis
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hatast mutatnak a klima valtozdsara az oceédni szén-felvétel soran, ezt a csokkenést a biologiai

pumpa miikddésében a csokkent mély-vizekbdl feltoré CO, mennyiség kompenzalja.

J.-L. DUFRESNE ¢és munkatarsai (2002) a francia IPSL intézetében hasonld szimulaciot
végeztek, amelynek eredményeit Osszevetették a Hadley Center-beli adatokkal egy tovabbi
tanulmanyban is (FRIEDLINGSTEIN et al, 2003), ahol a szén-korforgas visszacsatoldsanak
matematikai értékelését és 0sszehasonlitdsat talaljuk. A tanulményok egyetértenek abban, hogy a
szarazfoldi bioszféra pozitiv visszacsatoldssal van a klimara, de a mértéke a COX 4altal kapott
értéknek csupan a harmada. Az 6cean CO, felvételére vonatkozoan egyetértenek a modellezdk, a
klimavaltozas sordn alig fog valtozni a mértéke. Ez ellentétes azzal a kordbbi csak-6cedn

modellekkel, ahol a klimavaltozas csokkenti az 6cean szén-felvételét (JOOS et al., 1999;

SARMIENTO et al., 1998)

ZENG ¢és munkatarsai (2004) a Marylandi Egyetemen végeztek szimulacios kisérleteket a szén-
korforgés visszacsatoldsara. Az eredményeiket Gsszevetve a korabbi tanulmanyokkal azt talaltak,
hogy a kisérletek kimenetelei kozotti bizonytalansdgok oka a szarazfoldi szén-tartalom

meghatarozas bizonytalansaga.

A Hadley Center-beli kiugré eredményekre valaszul JONES és munkatarsai (2003) finomitottak
a modell bedllitdsain. Az eldbb is hasznalt klima modellt kiegészitették egy interaktiv kén-korrel,
amely figyelembe veszi a szulfat aeroszolok hiitd hatdsat is, amellyel a jelenlegi CO, koncentracio

tulbecslése az el6z6 szamitasok alapjan (COX et al., 2000) megsziint.

A szarazfoldi okoszisztémak tehat pozitiv visszacsatolassal vannak sszességében a klimara, de
a mértékiik meglehetdsen bizonytalan (GOVINDASAMY et al., 2004; JOOS et al., 2001). Ezért
vizsgalatokat végezték a jovére nézve a C*MIP  projekt (Coupled Climate-Carbon Cycle Model
Intercomparison Project) keretében (FRIEDLINGSTEIN et al., 2006). A modellek kozil hét
kapcsolt 6cean-légkor altalanos cirkulacios (OAGCM) és négy darab kozepes komplexitasa klima-
szénkorforgas (EMIC: Earth system models of intermediate complexity) modell. A szimulacidk
futottak egy multbeli idészakon €s a 21. szdzadon 4t. Minden modell az észlelt antropogén fosszilis
tiizeldanyag-kibocsatasok mértékét vette figyelembe egy multbeli idoszakra és az IPCC SRES A2

szcenaridja szerinti kibocsatast 2000-2100 idészakra.

A legtobb modell tartalmazza a fOldhasznalattal Osszefliggésben levéd CO, kibocsatasok
mértékét, de egyik modell sem alkalmazza a vegetacios modell peremfeltételének az eldirt aktualis
fold-felszini valtozasokat. Ezért az erre vonatkozo fizikai és biogeokémiai folyamatokat mell6zték a
tanulmanyozéds sordn. A foldhaszndlattal kapcsolatos kibocsatasok kiilsd jellemzdként jelennek

meg.
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Minden modell csoporton legalabb két szimulacidt hajtottak végre, az egyik a ,kapcsolt” eset,
amelyben a klimavaltozas hat a szén-korforgéasra, a masik ,,nem kapcsolt” eset sordn a CO,-ot ugy
kezelik, mint egy nem sugarzo aktiv gaz. A kétfajta futtatas kozti eltérés meghatarozza a klima
hatasat a szén-korre és ily modon a 1égkori CO,-ra, amely alapvetd a klima- szén visszacsatolas

soran.

A kilonbozé ,kapcsolt” modellek eltérései a légkori CO, novekedésével 2025. koriil valnak
meghatarozova. Osszehasonlitva a kapcsolt és a nem kapcsolt modelleket azt talaltdk, hogy minden
kapcsolt szimulaciés modell magasabb COs-tartalmat jésol. Azt lehet mondani, hogy minden
modellnek 1étezik pozitiv klima-szénkor visszacsatoldsa. Ez a tobblet CO, keveredési ardny

meglehetdsen bizonytalan, 20 ppm és 220 ppm k6z6tt mozog 2100-ra.

Visszacsatolas elemzést végeztek a CO, koncentracidra vonatkozdan. A CO, valtozasanak hatdsa

a globalis atlaghdmérsékletre a kovetkezd egyenletbdl becsiilhetd:
AT® = aAC¥ (7
ahol AT a hémérséklet novekmény (K), AC, a légkori CO, koncentracid (ppm) valtozésa és o
a linedris tranziens klima érzékenység, ¢ a kapcsolt modellre, v pedig a nem kapcsoltra vonatkozik.
A jarulékos melegedés, amely a klima-szénkorforgas visszacsatoldsanak koszonhetd:
AT* —AT" = a(ACS - AC") (8)
Ezért tovabbi 0,1-1,5°C  melegedés jelezhetd elére 2100-ra a visszacsatolas miatt
(FRIEDLINGSTEIN et al., 2006). A pozitiv mértékli szén-kor- klima visszacsatolas azt jelenti,

hogy a megengedhetd kibocsatasok mértékét alacsonyabbra kell venni a jelenleginél (JONES et al,,
2006, SCHEFFER et al., 2006).
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3 ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1 AZ OKOLOGIAI KUTATASOK MODSZERTANI IRANYAI
A klimavaltozas szempontjabol fontos kozosségokoldgiai kutatasok moddszertani (metodikai és

metodoldgiai) iranyvonalait tekintve, harom 6 megkozelitési mod rajzolédik ki. (HUFNAGEL et
al., 2008)

A valos természeti folyamatok megfigyelésébdl kiinduld terepi 6kologusok arra torekszenek,
hogy vizsgélataik a megfigyelendd folyamatokba vald minél kevesebb beavatkozassal jarjanak
(SPELLERBERG 1991). Céljuk a sziinbioldgiai mintdzatok elditélet mentes leirdsa, majd ezen
preciz lefrasok (adatsorok, adattablazatok) birtokdban probaljdk meg a mintdzatokat generdld
hatétényezdket (pontosabban azok hattérmintdzatat) feltarni. Ezen modszertan legtisztabb elméleti
megalapozasat Juhdsz-Nagy Pl és tanitvanyainak munkissiga (JUHASZ-NAGY 1984, 1986,

1993) teremtette meg, nemzetkodzi 6sszehasonlitasban is egyediilalldé modon.

Az okologiai kutatasok masik iskoldja nem a megfigyelt természeti folyamat komplex leirasat,
hanem egy kiragadott részjelenséggel kapcsolatos hipotézist, vagy néhany alternativ hipotézisbdl
allo hipotézis-rendszert allit vizsgalodasanak kozéppontjaba. Ezen kutatdsok 1ényege a hipotézisek
differencialé predikcidinak tesztelése, gyakran erdsen kontrollalt, manipulativ kisérletekben. Az
,angolszasz ecology” sokat idézett klasszikusai nemegyszer ezt az utat kovették (PRECSENYI
1995).

A harmadik {0 csapéasiranyt a modellezd oOkologusok jelentik, akik jol ismert bioldgiai
alapjelenségek birtokdban és a sziikségesnek latszo legvalosziniibb hipotézisek felhasznalasaval, a
vizsgalt jelenséggel kapcsolatos legegyszerlibb elmélet nagyon pontos leirdsat (matematikai
modelljét) készitik el. A moddszertan lényege egy logikai ciklussal irhato le, amely a modell
tesztelésébdl (esettanulmanyokkal valo titkoztetésébdl) €s a modell fejlesztésébol (javitasabol és
ujraillesztésébol) 4ll. Ezen modszertani irdnyzat alkalmazdsdval a vizsgalt jelenség egyre
realisztikusabb elméletéhez jutunk, de a munka kezdeti szakaszaiban a rendelkezésre 4llo
ismereteknek csak a toredékét haszndljuk fel. Az egzakt elméleti okologia vezetd tan- és
kézikonyvei 6kologiai modellrendszereket haszndlnak vezérfonalul, a masik két iskola eredményeit
inkdbb csak illusztracioként hasznaljak. Az eddig rendelkezésre 4ll6 modellek azonban altalaban

még nagyon messze allnak a terepi 6kolégusok megfigyelési eredményeitdl.

Mindharom fenti megkdozelitésnek megvannak a nyilvanvalo eldnyei €s hatranyai. A fentiekben
felvazolt moddszertani iranyvonalak két 0 szemléleti alternativat foglalnak magukban, amely

alternativak monitoring centrikus illetve hipotézis centrikus megkozelitések néven ismertek.

A monitoring centrikus megkozelitések a terepi munka soran eldallott adatbazisbol indulnak ki.
Ez esetben a tapasztalati adatokban megnyilvanuld Gsszefliggések és mintdzatok feltardsa illetve
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értelmezése az elsddleges cél. Az oOkoldgiai adatok vizsgédlata egy meglehetdsen Osszetett
sokvaltozés probléma, amelynek kezeléséhez a biomatematika é&s statisztika eszkozei
elengedhetetlenek. A klimavéltozds o©kologiai hatdsainak kutatdsdban monitoring centrikus
megkozelitésekre a nagy megfigyeldrendszerek (pl. orszagos fénycsapdahaldzat, hosszi tavu
megfigyelési site-ok (LTER), valamint esetenként muzeoldgiai adatbazisok felhaszndlasa nyujt

lehetdséget.

A hipotézis centrikus megkozelitésekben nem valamilyen korlatozott érvényességli lokalis
adatbdzis, hanem a tagabb értelemben vett tapasztalatok ¢s ismert- vagy feltételezett 6sszefliggések

jelentik a kiindulasi alapot.
A hipotézis centrikus megkozelitések harom megkozelitési modot foglalnak magukban:

- Egyszerli hipotézisek tesztelése laboratoriumi vagy terepi kisérletekkel (pl. klimahatdsok
vizsgalata fitotroni kisérletekkel, évjarati hatdsok vizsgalata kisparcellas szabadfoldi
szituacidkban)

- Konkrét o6koszisztémak rendszerszemléletii elemzése taktikai modellekkel (pl. lokalis
esettanulmanyok, vegetacios modellek, taplalékhalozati modellek, anyagforgalmi modellek,
bioszféra szintli nagyrendszer-modellek)

- Altaldnosabb kérdések vizsgalata stratégiai rendszermodellekkel (pl. kompeticios és

predacios modellek, sejtautomaték, evolucids-6koldgiai modellek)

3.2 ALKALMAZOTT MODELLEZESI MODSZEREK
A matematikai modellezés soran egy elméleti dkoszisztéma diszkrét idoszemléletli stratégiai

modellezését készitettem el. Egy determinisztikus, idében valtozé (dinamikus) modellt alkottam,
amelyben az egyes fajok kozti kompeticié teljesiil, és a forrdsoknak megfeleld szamut egyed lesz

jelen.

A modellalkotas folyamataban elsd 1épésként a modell folyamatabrajat, konceptudlis diagramjat
kell elkésziteni. A diagram ramutat arra, hogy milyen valtozdkat, fliggvényeket alkalmazunk,
milyen folyamatok jatszanak szerepet a modell miikodésében. A folyamatok matematikai leirdsa és
megfogalmazéasa utdn fontos Iépés a modell verifikaldsa. A verifikalas sordn azt kell megvizsgdlni,
hogy a modell szimuldcios kisérleti eredményei stabil véalaszokat adnak-e, valamint a modell
viselkedése az elvarasainknak megfelelo-e. A verifikdldst kovetden a modell érzékenységi
vizsgélatat érdemes elvégezni, azaz meg kell vizsgdlni, hogy a szimulacios kisérletek kimeneteit
hogyan és milyen mértékben befolyasoljak a bemeneti valtozok ingadozasai. (JORGENSEN &
BENDORICCHIO, 2001)

Kutatdsi munkdm sordn egy é&desvizi alga kozosséget modellezd elméleti fajegyiittes

Osszetételének, produktivitdsanak valtozasait vizsgaltam a homérséklet kiilonb6z6 tipusu
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megvaltozasainak hatasara. A populaciddinamikai folyamatok jobb megértése és feltérképezése
miatt a homérsékleti bemeneti fliggvényeket szisztematikusan valtoztattam a hipotetikus konstans
homérséklettdl a valos hdmérsékleti adatsorok elemzéséig. A modellbe épitett sebességi paraméter

(r) valtoztatasaval az 6koszisztéma szaporoddképességét lehet bedllitani.
A klima-6koszisztéma modellel szemben tdmasztott elvarasok:

- A hdmérséklet bedllitott értékétdl fliggden az adott hdmérsékleten optimummal rendelkezd sziik
tlirésti fajok legyenek legnagyobb egyedszdmban. Ha a homérséklet egyetlen fajnak sem
optimalis a szaporodasra, akkor a versengésnek megfeleld aranyban legyenek jelen az adott
homérséklettdl azonos tavolsagra levd optimum hdmérsékletii fajok.

- A napi véletlen ingadozas novekedésével a sziik tiirésii fajokat kiszoritjak a tdgabb tlirési fajok.

- Az dkoszisztéma diverzitdsa az zavaras novekedésével maximum fliggvény szerint valtozzon,
amely az egyik fontos Okologiai torvényszerliség, a kozepes bolygatasi hipotézis (IDH)
megvaldsuldsara utal.

A kidolgozott elméleti klima-okoszisztéma modellt az értekezés 4. fejezetében mutatom be

részletesen.

3.3 HOMERSEKLETI MINTAZATOK FUGGVENYEI

Kutatdsomban az elméleti vizi dkoszisztéma alga-kozosségeinek a megoszlasat vizsgaltam a
hémérséklet kiilobozo tipust megvaltozasanak hatasara. A fajok kozott a homérséklet valtozasaval
versengés indul el. Attol fliggden, hogy a hdmérséklet milyen mdédon valtozik és milyen értéket
vesz fel, mas és mas faj keriil ki a versengésbol gydztesen. A homérséklet beallitasat tervszerien
valtoztattam, hogy az egyes hatasokat elkiiloniilten értékelhessem. A szimulaci6 id6tartama 30 év
volt a vizsgalt esetekben. A sebességi paramétert két értéken bedllitva két kisérletsorozatot

futtattam.

3.3.1 KONSTANS HOMERSEKLET
293 K, 294 K és 295 K homérsékleten végeztem szimulacios kisérleteket két sebességi faktorral

(=0,1 lL. 1).

3.3.2 EGY EVEN BELULI HOMERSEKLETI INGADOZAS SZINUSZOS FUGGVENY SZERINT
Budapesti évi atlaghémérséklet 10-11 °C koriil van (1960-1990), a hémérsékleti adatok egy évre

vonatkozé terjedelme pedig 30-45 °C koriil mozog. Ebben a kisérletben a hémérséklet véltozik az

év sordn egy szinuszos fliggvény szerint, 365,25 napos periddussal. A hdmérséklet az alabbi

fiiggvény szerint ingadozik:

T =s,-sin(s, -t+s,)+s, )
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Ahol 5,=0,0172, 53=4,3682, mivel a fliggvény periddusa 365,25 és a maximum €s a minimum

hely (januar ill. augusztus) adott. (Leghidegebb és legmelegebb napok az évben.)

Az eredmények Osszehasonlithatosaga végett a szinusz fliggvény szerinti hdmérséklet ingadozas

atlagértékének 284K értéket hataroztunk meg, amely s,=284 esetén teljesiil.

A kisérletek soran véltoztattam a szinusz fliggvény magassagat (s;). Az s; paraméter értékének
meghatarozasahoz figyelembe vettem a historikus hdmérsékleti adatsorok éves ingadozasat a Fold
kiilonboz6 éghajlati helyein. Ugy valasztottam a paramétereket, hogy megfelelé kozelitéssel az évi
terjedelem értékek azonosnak tekinthetok legyenek a wvalds és a szinusz fuggvény szerinti
homérsékleti mintdzat sordn. A bedllitott s; paraméter értékei és a neki megfeleltetett klimatikus
helyek a 3-1. tablazatban talalhatok.

3-1. tablazat: A szinuszos hémérsékleti mintazat s; paraméter értékének megfeleld homérsékleti klimaju teriiletek

st | megfeleld klima St megfeleld klima St megfeleld klima
2 trépusi nedves éghajlat 8 Mediterran éghalat 15 Enyhe tengerparti. kontinentalis
éghajlat
4 szaraz éghajlat, magashegységi | 10 | Hlvos mérséklet éghajlat, nedves | 22,5 | Szubarktikus éghajlat
éghajlat szubtrépusi  éghajlat, alacsony
foldrajzi  szélességli  sivatagi
éghajlat
6 Kozepes foldrajzi szélesség sztyepp | 12 | Tundra éghajlat
éghajlata

3.3.3 MULTBELI ES JOVOBELI HOMERSEKLETI KLIMA MINTAZATOK
A hémérsékleti klima mintazatok az alabbi csoportokra bonthatdk:

Historikus hdmérsékleti adatok 1960-1990 Magyarorszagon (Budapest)
Josolt homérsékleti értékek 2070-2100 kdzott Magyarorszagon

o Met Office Hadley Centre for Climate Change, Exeter, Anglia

= adhfa (Regional Model 3, SRES A2); Budapest esetében

Az A2 szcenarid, a legpesszimistabb jovo képet festi elénk, a heterogén fejloddési utat
kovetd, viszonylag alacsony jovedelemndvekedést produkald forgatokonyv, a XXI.
szazad soran a Fold lakossaganak folyamatos novekedését €s az 0j technoldgiak lassu
bevezetését feltételezi.

= adhfd (Regional Model 3, SRES B2); Budapest esetében

A B2 szcenario, szintén feltételezi a Fold lakossdganak novekedését, azonban az A2-
nél kisebb iitemben. A forgatokonyvben érvényesiil a gazdasagi, tarsadalmi és
kornyezeti fenntarthatdsagra valo torekvés, emiatt a CO; kibocsajtas alatta marad az

A2 szcenarionak.
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o Max Planck Institute fiir Meteorologie, Hamburg, Németorszag

= MPI 3009 (SRES A2); Budapest esetében

- Homérsékleti értékek Budapestre 140 év idétartamra

A 140 éves adatsor 1961-t81 2000-ig terjedd idészakban historikus napi kozéphdmérsékleti
adatokat tartalmaz, a 2070-2100 kozotti idészakra a PRUDENCE projekt altal dinamikusan
leskalazott, Hadley Centre A2 szcenarid szerinti GCM output adatokat, 2000 és 2070 kozott
pedig a két idészak kozott pedig klimageneratorral interpolalt adatokat tartalmaz az ELTE
Meteorolégiai Tanszéke adatbazisdbol. Az elemzés célja attekintdé kép nyerése a

klimavaltozas egy lehetséges dkologiai hatasardl és annak idébeli mintazatarol.

- Magyarorszagra josolt hdmérsékleti viszonyok analogidja 2100-ra

2011-2040 id6szakra Magyarorszagon elorelathatéan az éghajlat a legjobb becslések szerint
ugy alakul, mint a mostani Romania-Bulgaria hataran folyé Duna medencéjénél talalhato, és
Theszaloniki kornyékén. A 2070-2100 iddszakra vonatkozd becslések szerint hazank
éghajlata a jelenlegi Eszak-Afrikaihoz lesz hasonlo. (HORVATH, 2008)

o Turnu Magurele, Romania (43.75N, 24.88E, 31.0m)

o Kairo, Egyiptom (30.058° N, 31.229° E)

- Historikus nemzetk6zi adatok a Fold kiilonb6z6 éghajlatt helyein

Trewartha (PECZELI, 1981) szerint foldiink éghajlata hat o részre bonthatd. Az éghajlati

oveknek megfelelden egy-egy napi atlaghdmérséklet adatsort (lehetdség szerint 30 évre, vannak

olyan meteorologiai dllomasok, ahol 1995. jan. 1-t61 vannak napi adataink) vizsgalunk.

Tropusi nedves éghajlatok (Bangui 4°22'N 18°35'E, K6zép-Afrikai Koztarsasag)
Szaraz éghajlatok (Taskent 41° 16' N, 69° 13' E, Uzbegisztén)

Meleg-mérsékelt éghajlatok (Den Helder 51° 25' N, 4° 31' E, Hollandia)

Hiivos éghajlatok (Ulan Bator 47° 55' N, 106° 55' E, Mongdlia)

Sarkvidéki éghajlat (Sodankyla, 67°25'N, 26°35'E, Finnorszag)

Magashegységi éghajlatok

A Fold kilonbozé éghajlatu helyeirdl gytlijtéttem napi atlaghdmérséklet adatokat internetes
adatbazisok segitségével (KLEIN TANK et al., 2002). Minden {6 éghajlati 6vbdl valasztottam

egy helyet, amely kliméjara megvizsgaltam az elméleti 6koszisztéma Osszetételének alakulasat.

3.4 AZ ELMELETI OKOSZISZTEMA VIZSGALATANAK KIMENETI PARAMETEREI

Az elméleti O6koszisztéma a homérséklet megvaltozasanak hatasara torekszik egy egyensuly

elérésére. Az egyensuly kialakuldsanak jellemzésére az aldbbiakban felsorolt paramétereket

hataroztam meg a lefolytatott szimulacids kisérletek soran:
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Az ujboli egyensuly elérésének ideje (nap)

A zavaras hatasara kialakul egy egyensuly, amely beallasanak ideje a beavatkozas mértékétol és
az Okoszisztéma bedllitdsi paramétereitdl fligg. A beallasi id6 azt jelenti, hogy a populacié mar
tovabb nem novekszik, vagyis az egymast kovetd napok produktivitas értéke kozott kevesebb,
mint 0,01% az eltérés.

Napi forraskihaszndlas (%)

A forraskihasznalds meghatarozasakor vizsgalom, hogy az okoszisztéma fajai mekkora
mértékben hasznaljak ki a rendelkezésre allé forrasokat.

Produktivitas: éves vagy napi dsszes egyedszam értéke

Az okoszisztéma produktivitdsanak valtozasat vizsgdlom a fenndlld egyenstly zavardsanak

hatasara.
Diverzitas: Shannon diverzitasmutato értéke

Ha a ritkasagi fliggvényt a relativ gyakorisag negativ logaritmusaként valasztjuk meg, ahol a
logaritmus lehet 2-es, 10-es és természetes alapu is, akkor a Shannon diverzitast (HS) kapjuk
meg:

SnA

n. S
HS=-) —In—+t=- In p, 10
2y ;p, P (10)

(TOTHMERESZ 1997; 2001; HAMMER et al., 2009; JOST, 2006)

A HS érték a kozosség rendezettségi fokat fejezi ki. Ertéke egy adott fajszamnal akkor a
legmagasabb, ha a fajok egyenld eloszlasban fordulnak eld, azaz a fajok egyenld egyedszamban
képviseltetik magukat a mintdban. Ha csokken ez egyenletesség, akkor a diverzitas értéke is
csokkeni fog.

Adaptalodatlansagi mérészamok

Az elméleti 6koszisztéma modell faj-eloszlasa valtozik a homérséklettel és befolydsolja az
okoszisztéma Osszetételét a homérsékleti zavards tipusa. A ko6zosség homérséklethez vald
adaptalodottsdganak jellemzésére kétféle adaptalddatlansagi mérészamot vezettem be.

o Adaptéalodatlansag I. (Non-Adaptability I.)

n
Z Ni ’ T;’,opt.
i=1

N. AI = n -7 bedllitott (1 1)
SN
i=1

ahol N;: az i-edik faj egyedszama; n: a fajok szama a kozosségben;

T; ope.: az 1-edik faj optimum homérséklete; Tyeanion: a bedllitott konstans hdmérséklet.
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Az adaptaldodatlansdgi szam megmutatja, hogy az Okoszisztéma aktudlis Osszetétele

mennyire kozeliti meg a majdan létrejovo Osszetételt a zavards bekovetkezése soran.

o Adaptélodatlansag I1. (Non-Adaptability I1.).

z N i (Ti,opt. -1, bedllitott )2
N4, = |-= (12)

2N
i=1

Ez az adaptdlddatlansagi szam is megmutatja, hogy az Okoszisztéma aktualis
Osszetétele mennyire kozeliti meg a majdan 1étrejovd Osszetételt a zavards

bekdvetkezése soran.

- A kozosség kezdeti egyenletességének hatasa a produktivitasra
Az elméleti dkoszisztéma egyensulyi allapotat befolyasolja az 6koszisztéma multbeli allapota.
Ha valamilyen hdmérsékleti hatds éri az 6kologiai rendszert, nem lényegtelen, hogy milyen

allapotban van az 6koszisztéma.

3.5 VIZSGALOJELEK ALKALMAZASA AZ ELMELETI OKOSZISZTEMA MODELL
EGYENSULYRA VALO BEALLASANAK ELEMZESERE

Egy rendszer dinamikus allapota fligg a zavaras idejét megel6z0 stacioner allapottol és a zavaras
tipusatol, mértékétol. A vizsgaldjel, vagyis a zavards hatdsara az Okoszisztéma fajosszetétele
kimozdul egyensulyi allapotdbol és a zavards megsziintével uj egyensulyi allapot alakul ki. A
rendszer stabilitdsa ¢és viselkedése szempontjabol fontos az 1) egyenstlyra valo beallas

folyamatanak vizsgalata, valamint az 0j egyensulyi allapot sszetételének az elemzése.

Az elméleti dkoszisztéma modell egyensulyra vald beallasat harom vizsgaldjel alkalmazasaval
vizsgaltam meg. Az egyik az Un. impulzus vizsgédlojel vagy Dirac delta fliggvény, a masik
vizsgalojel az egységugras fliggvény, amely segitségével a vizsgalojelek reprezentdljadk a
homérséklet hirtelen, impulzus-szeri megvaltozasat, valamint a hdOmérséklet ugrasszeri

megvaltozasat. A harmadik vizsgaldjel a homérséklet folyamatos, linedris novekedését hivatott

vizsgalni. (SZABO (1988), POKORADI (2008))

A Dirac-delta olyan impulzust jelent, amely minden iddpillanatban zérus értéki, csak egyetlen

iddpillanatban nem, amikor is végtelen nagy értéket vesz fel:
j S(t)de =1 (13)

A klima-6koszisztéma rendszert érd impulzus vizsgaldjel alatt azt értem, hogy konstans

hédmérsékleten egyensilyban levd rendszert éri egy megnovekedett hdmérsékleti érték az 1001.
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napon, majd az 1002. naptdl a rendszer hémérsékleti bemeneti értéke visszadll a zavards eldtti
bemeneti értékre. Az impulzus mértékét 1K és 100K homérsékletek kozott valtoztattam.
Az egységugras fliggvény (Heaviside fliggvény) alkalmazéséat ,,bekapcsolasi” jelenségnek is

szoktak nevezni:

, t>0

0, <0
1@):{1 (14)

Az okoszisztéma modell vizsgaldjeleként az egységugras fliggvényeket gy hoztam létre, hogy
konstans hdmérsékleten torténd szimulacid soran az 1001. naptdl a homérsékleti input értékét

megvaltoztatom 1K vagy 2K hdmérséklettel mind pozitiv, mind pedig negativ irdnyban.

Az egységsebesség fliggvény az alabbi matematikai formulaval irhato le:

() = 0, <0
e t>0 (15)

Az egységsebesség fliggvényt tigy tekintem a szimuldcios kisérletek soran, hogy a hdmérséklet
linedrisan novekszik 10 éven (3650 napon) keresztiil. A hdmérsékleti fliggvény meredekségétol

fiiggben az alabbi eseteket tekintem:

- T=294K-294,365 K (a novekedés meredeksége 0,0001 K/nap)
- T=294K-297,652 K (a novekedés meredeksége 0,001 K/nap)
- T=268K-286,26 K (a novekedés meredeksége 0,005 K/nap)

- T=268K-304,52 K (a novekedés meredeksége 0,01 K/nap)

A diszturbancidk vizsgdlata sordn a napi hdmérsékleti ingadozasok hatasat is fontos vizsgalni.
Az egymas utan kovetkezd napok kozotti véletlen hdmérsékleti ingadozast ugy modelleztem, hogy
véletlen, egyenletes eloszlasu valoszinliségi valtozoként képzelem el a diszturbancidt (+1K... £11K
kozotti homérsékletekkel). A hipotetikus konstans, szinusz fliggvény szerinti és az egyenletesen

novekvé hdmérsékletre adott véletlen ingadozas hatasat elemeztem a szimulacios kisérletek soran.

3.6 STATISZTIKAI MODSZEREK A SZIMULACIOS KISERLETEK EREDMENYEINEK
ERTEKELESE SORAN

A klima mintdzatok fliggvényalakban valdo megfogalmazasat a legkisebb négyzetek modszere

segitségével hataroztam meg. A fliggvényillesztések josdgat paros-t probaval ellendriztem.

Az 6koszisztéma Osszetételét jellemz6 Shannon-diverzitas értékét a PAST program (HAMMER
et al., 2009; HAMMER et al., 2001) segitségével szamitottam ki.

Az elméleti 6koszisztéma kezdeti egyenletességének hatdsat a produktivitasra €s a diverzitdsra

tervezett kisérletek segitségével hatdroztam meg (KEMENY & DEAK, 2000).
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3.7 FOGALMAK ES ROVIDITESEK
Biogén: E16 anyagbol szarmazo vagy azzal kapcsolatos

Biodiverzitas: biologiai sokféleség.

Fenolégia: A novények ¢s az allatok fejlodésének szakaszait megfigyeld tudomanyteriilet
Fitoplankton: novényi plankton

GCM (Global Climate Model): Globalis klima modell

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change): Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet
Pg C: petagramm szén, 1 Pg=10"" g=10"* kg=10’ t=1 Gt

ppb (parts per billion): mértékegység, ezermilliomod részt jelent.

ppm (parts per million): mértékegység, milliomod részt jelent.

Plankton: Egy vizi tarsulas elnevezése. A vizben lebegd élolények Osszessége, amelyek sajat

mozgasa a viz aramlasdhoz képest elhanyagolhato.

Respiracio: 1élegzés.

Szcenario: Forgatokonyv, amely megadja valamilyen tényezd (pl. gazdasagi fejlodés, a népesség
vagy a szén-dioxid kibocsatéas) jovobeli varhaté alakulasat

Szukcesszio: A novénytarsulasok fokozatos, egy irdnyba mutato fejlddése.

TEGMa: Elméleti 6koszisztéma modell olyan bedllitasokat alkalmazva, hogy a fény elérésének

éven beliili ingadozasa nincs figyelembe véve

TEGMb: Elméleti 6koszisztéma ndvekedési modell, amely figyelembe veszi az éven beliili
fény elérhetdségét (jun. 23-a a legnaposabb, december 22-én a legkevésbé napsiitéses
nap.)

Tg C: teragramm szén, 1 Tg= 10" g=109 kg
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4 A KIDOLGOZOTT ELMELETI OKOSZISZTEMA NOVEKEDESI MODELL
(TEGM) BEMUTATASA

4.1 A SZAPORODAS MATEMATIKAI LEIRASA
Vizsgélataink sordn egy elméleti 0koszisztéma viselkedését tanulmanyoztam a hdémérséklet

kiillonb6z6 megvaltozasainak hatdsara. Az elméleti 6koszisztéma egy algak6zosséget modellez egy
szarazfoldi vizi kozosségben. Szamos szerzé hivja fel a figyelmet a hdmérséklet, mint {0
szabalyozé tényezd fontossagara vizi okologiai rendszerek esetén (CHRISTOU & MORAITOU-
APOSTOLOPOULOU, 1995; IGUCHI 2004; DIPPNER et al. 2000, VADADI-FULOP et al.,
2009).

A vizi 6koszisztémat leird6 TEGM modell folyamatabraja (4-1. abra) leirja a modellezés soran
végbemend matematikai szamitasokat (SIPKAY et al., 2010). A modellnek két fontos bemeneti
paramétere van: az egyik a kiilonb6zd szaporodasi fuggvények, a masik a hdmérsékleti mintazat
fiiggvénye. A populaciddinamikai folyamatok jobb megértése céljabol a hdmérsékleti fliggvényeket
a lehetd legegyszeriibb, konstans homérsékleti fliggvénytdl az Osszetettebb hdmérsékleti-klima
mintazatokig vizsgaltam, amelyek mar a valos homérsékleti viszonyokat irjak le. A homérsékleti

mintazatok fuggvényei az Anyagok és mddszerek 3.3 alfejezeteként kertiltek targyaldsra.

A homérséklet megvaltozasanak hatasara az elméleti okoszisztéma fajai kozott kompeticid
alakul ki. A versengés hatdsara bizonyos fajok egyedszama megnovekszik, némely faj pedig nem
jelenik meg. A populaciéo novekedése a modellbe beépitett korlatozas miatt nem lehet végtelen. A
homérsékleti bemeneti értékre az dkoszisztéma egy dinamikus egyensulyi allapotot ér el, amely
soran kimeneti paraméterként vizsgdlom a domindns fajokat ¢és azok egyedszamat, a
forraskihasznalds mértékét, az okoszisztéma diverzitasat, valamint az egyensuly kialakuldsanak

1dotartamat.

4.1.1 SZAPORODASI FUGGVENY DEFINIALASA
Egy algafajt jellemez az a homérsékleti intervallum, amely az adott faj szaporodasat lehetové

teszi. A fajok a homérsékleti érzékenységiiknek megfelelden sziikebb (specialista) vagy szélesebb
(generalista) intervallumban képesek a fajfenntartasra. A fajok hdmérsékleti optimum gorbéjének
leirasara a Gauss- (normal-) eloszlast hasznalom ugy, hogy a hdmérsékleti optimum a varhato érték.
A szoras értékét ugy allitottam be, hogy az egyes fajok kozotti niche atfedés megfeleljen a PIANKA
(1974) altal tanulmanyozott gyikfajok niche atfedésével, ahol a teljes niche atfedés atlaga csokkent
a gyikfajok szamanak a novekedésével (DREGELYI-KISS & HUFNAGEL 2009, 2010b).

Niche atfedés=(niche elvalasztas/niche szélesség)=(1-1b)/ o (16)
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N(X)=0.01
i=1,...,33

A 4

Koévetkezd nap R Homersek;zgl mintazat , Kovetkezd nap
.= .+1 Ll - .= .+1
i j=1,2,3,...nap i
A A
Algafajok szaporodasi képessége
N(X)= normaliseloszlason alapulva N(X,)=
r [ s
N(X);-1(RFey)+0.01 RR(j) N(X,)..1-(RR(X,))+0.01
(4-2.4bra)

N A

Meghaladja-e a napi 6sszes
egyedszam értéke a fény
elérésére vonatkozo korlatozo
értéket?

4-1. abra: A ndvekedési modell folyamatibraja
A vizsgalt hdmérsékleti tartomany a mérsékelt 6vi hdmérséklet-ingadozasnak felel meg. A 4-2.
abra mutatja a 33 kiilonbozd érzékenységli algafaj szaporodasi képességét a homérséklet
fiiggvényében. A fliggdleges tengelyen a fajok napi szaporodasi ratdjat lathatjuk. Ez megfelel az
édesvizi algak szaporodasi képességének a mérsékelt Gvben (FELFOLDI (1981), VOROS & KISS
(1985), REYNOLDS (2006))
A kisérletek soran 33 faj szaporodasi képességét irtam le a normalis eloszlas stirliségfliggvénye
segitségével, az alabbi paraméterekkel:
e 2 szupergeneralista (Uszo=277 K; ttsz6:=293 K; 0526=8,1)
e 5 generalista (1g/=269 K; 16:=277 K; 163=285 K; 1164=293 K; 1455=301 K; 05=3,1)
e 9 atmeneti (Ux/=269 K; tx:=273 K; uxs=277 K; uxs=281 K; uxs=285 K; uxs=289 K; 1x7=293
K uks=297 K; ugo=301K; ox=1,66)
e 17 specialista (s, =269 K; ;=271 K us3=273 K; ps4=275 K; p1s55=277 K; pus6=279 K; us7=281
K; pss=283 K; p50=285 K; 1510287 K; 517289 K us12=291 K, p515=293 K; 5147295 K;
Us15=297 K 115167299 K; ts17=301 K; 05=0,85).
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Napi szaporodasi rata

I“ ““‘,,f
; /N v
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285 295

305

315
Hoémérséklet [K]

4-2. 4bra: 33 algafaj hémérsékleti eloszlasa (DREGELYI-KISS&HUFNAGEL, 2010b)
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Az bsszes egyedszamot korlatozd K értékét a szimulacios kisérletek elsé fazisaban 10
értéknek hatdroztam meg (TEGMa-modell), a mdasodik részben figyelembe vettem a fény
intenzitasanak egy adott éven beliili ingadozéasat, az alabbi fliggvénnyel irtam le a korlatozast
(TEGMb-modell):

K, =d, sin(d, -k+d,)+d, +& (19)

d;=4950000, d>=0,0172, d;=1,4045, d,=5049998, ¢ egyenletes eloszlasu valoszinliségi valtozo a
(-50000,50000) intervallumban.

A konstans értékek a K; korlatozo fliggvény esetén ugy lettek bedllitva, hogy a fliggvény
periodusa 365,25 ¢és a maximum ¢és a minimum hely (junius 23 ill. december 22) adott.

(Legnaposabb és legkevésbé napos napok az évben.)

4.1.2 HOMERSEKLETI MINTAZATOK
Az alkalmazott hdmérsékleti mintazatok ismertetése az Anyagok és modszerek 3.3 alfejezetében

talalhatoak. Az egyes mintdzatokat egy-egy matematikai fliggvénnyel irtam le, illetve a valds vagy

Jovobeli homérsékleti adatsorok esetén zart fliggvényalakba illesztettem a mért adatokhoz.

A klima lefrasara hasznalatos egyik paraméter a napi kozéphdmérséklet értéke. Hosszi iddn
keresztiili (31 év) adatsorok esetében ez 31-365 db adatot jelent. Vizsgalataimban a hdmérséklet
egy éven beliili ingadozasait figyelem, atlagolva a 31 év napi kozéphdmérséklet értékeit. Ezek az
atlagértékek és a hozzdjuk kapcsolodo szorasértékek az év napjainak fuiggvényében szinuszos
Osszefliggés szerint ingadoznak. Azért, hogy egyszerlisitsem a klima meghatarozéasat (31-365
pontrdl) és az évek kozotti ingadozast elhanyagolhassam, fliggvényt illesztettem a mérési pontok 31
évi atlagaira és szoras értékeire a legkisebb négyzetek modszere szerint. Az taldltam, hogy a
kiilonbozd helyekrdl érkezd kozéphdmérsékletek atlagainak napi fliggése a kovetkezd figgvény

szerint ingadozik (determinisztikus tag):

T(t)=a,sin(a, t+a,)+a, +assin(a, -t+a,) (20)

A napi kozéphdmérsékletek szorasainak fliggése (sztochasztikus tag):

s(t)=b,sin(b, -t +by)+b, (21)

A napi kozéphomérséklet értékeket osztilyozhatjuk aszerint, hogy multbeli (historikus)
adatsorrdl vagy jovobeli (josolt) adatsorrol beszéliink. Ezen adatsorokra vonatkozd paraméterek

értelmében generalhatunk egy évi adatsort, a kiilonbozé hdmérsékleti klima mintazatokra.
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A kozelités ellendrzésére olyan adatsort generaltam, ahol

T ) =T(t)+ A 5(2) (22)

generdalt

ahol ¢ az év napjadnak sorszama, A: egyenletes eloszlasu valdszinliségi valtozo (1,75;3,5)

intervallumban.

A klimak leirasahoz sziikséges paraméterek a CD Mellékletben talalhatok. A klima
paramétereinek megfeleldségét ellendriztem 30 napos atlagok sszevetésével, az eredeti és generalt
adatsorbdl szamitva. Azt kaptam a péaros-t proba eredményéiil, hogy 95%-os szinten azonosnak

tekinthetOk a vonatkozo adatsorok.

4.2 KLIMA-OKOSZISZTEMA MODELL TESZTELESE

4.2.1 VERSENGES
Konstans hdmérsékleten vizsgalva az elméleti 6koszisztéma Osszetételének egyensulyi allapotat

megallapithatd, hogy az adott hdmérsékleten legnagyobb szaporodasi képességgel rendelkez6 faj
keriil ki gy6ztesen a versengésbdl. Példaul a TEGMa modell esetén 294 K homérsékleten azonos
egyedszammal, 5-10° egyeddel van jelen az S13 és az S14 faj, amelyek optimélis szaporodasi
homérséklete 293K, ill. 295K. Hasonlo figyelhetd meg a TEGMb modell esetén is, csak ott az
egyedszam a fény korlatozasat is figyelembe véve az éven beliili ingadozast is mutatja (4-3. 4bra).
A szimulacid soran megjelennek a K7, G4 és SZG1 fajok (mindhdrom 293 K optimum

homérséklettel).

TEGMb T=294 K; r=0,1
1E+07 -
WAAAQRAAAARAAAAQAGAAARAAQGAAAAR
1E+06 I\ nn ‘ ‘ NN )

» 1405 -

ta.

1E+04 f
1E+03 -

Produkt

1E+02
1E+01

1E+00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Napok szama
wmN(S13) == N(S14) e====N(K7) ====N(G4) ====N(SZG1)

4-3. abra: A produktivitas alakulasa a napok fiiggvényében 294 K konstans homérsékleten elvégzett szimulalt

kisérletek esetén (TEGMb modell, 7=0,1 sebességi faktorral)
4.2.2 A MODELL BIZONYTALANSAGA
A kidolgozott TEGMb modell reprodukalasi képességét vizsgaltam kiilonbozd homérsékleti
mintadzatok sordn. A 10 alkalommal ismételt szimulalt kisérletek kimeneti ingadozasait a korrigalt
tapasztalati szords segitségével irtam le a kiilonbozé homérsékleti fliggvények bemenetének
hatasara (4-1. tablazat).
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A kidolgozott modellek tesztelése sordan az ismételt szimuldlt kisérletek eredményeinek
ingadozésa a legtobb esetben elfogadhaté mértékii. A legnagyobb ingadozast Bangui esetén, r=1

sebességi paraméter esetén talalhatunk az ismételt szimuldciok fajosszetételére utald diverzitas

értékében.
4-1. tablazat: TEGMb modell ismételt szimulacidok statisztikai mutatodi
Relativ Relativ
Vizsgélt helyek Diverzités | Diverzitas | széras Vizsgélt helyek Diverzitds | Diverzitas | széras
r atlag szbras diverzitasra atlag szbras diverzitasra
Budapest hist. 0.1 0.926 0.0409 | 4.42% Budapest hist. 1.923 0.1020 5.30%

Budapest HC adhfa | 0.1 1.166 0.1769 [ 1517% Budapest HC adhfa 2.254 0.5267 23.37%

Budapest HC adhfd | 0.1 | 0.757 0.0532 |7.03% Budapest HC adhfd 1.898 0.4131 21.77%

Budapest MP13009 | 0.1 1.142 02122 | 18.58% Budapest MPI 3009 2.490 0.0561 2.25%

Turnu Magurele 0.1 1.787 0.0787 | 4.40% Turnu Magurele 1.733 0.0405 2.34%

IR N RN Y R SN RN R R e N

Kair6 0.1 10.761 0.0327  |4.30% Kair6 1.641 0.0786 4.79%
Bangui 0.1 0417 0.0852 |20.43% Bangui 0.019 0.0229 120.53%
Taskent 0.1 1.261 0.0490 |3.89% Taskent 2.006 0.1015 5.06%
Den Helder 0.1 1.009 0.0687 |6.81% Den Helder 1.887 0.1188 6.30%
Ulan Bator 0.1 1.863 0.0456 | 2.45% Ulan Bator 1.672 0.1511 9.04%
Sodankyla 0.1 ]0.949 0.0202 |2.13% Sodankyla 1.736 0.0947 5.46%

4.2.3 KOZEPES BOLYGATASI HIPOTEZIS JELENLETE A SZIMULACIOS KISERLETEK SORAN
Szimulacios kisérleteket végezve a TEGMb modellel az lathato, hogy konstans hdmérsékleten az

okoszisztéma egyedszdma mindkét sebességi faktor esetében allandonak, maximalisnak mondhatd
mindaddig, mig a véletlen szamokat 0 — + 2K-ig valtoztatjuk. A jelentds egyedszam csokkenés a két
sebességi faktor esetén mas-mas ingadozas mellett figyelhetd meg. Kisebb sebességfaktor esetén
hamarabb (+ 3K-as ingadozas), a nagyobb sebességi faktor esetén késdbb (= 6K ingadozas) torténik

meg a hirtelen egyedszam csokkenés.

A diverzitds mértéke kisebb sebességi faktor esetében nagyobb, a gyorsabb szaporodasi
képességgel rendelkezd kozosségeknél pedig kevesebb. Abban az esetben, ha nincs zavards, akkor
294 K homérsékleten mutathatd kis a legnagyobb diverzitds mind a kisebb, mind a nagyobb
sebességi faktor esetében. Ahol a zavaras +6K és +9K kozotti értéket vesz fel, ott minden paraméter
bedllitas mellett és minden vizsgalati szempont esetében, kdzel azonos alacsony értéket kapunk. A

legnagyobb zavarés esetében (= 11K), minden esetben jelentdsen megnd a diverzitds mértéke.

A kisebb ¢és kozepes zavardsok hatdsanak részletezése soran (4-4. dbra) lathatd, hogy alacsony
zavards esetében a biologiai sokféleség jellemzésére szolgald fliggvények esetében alacsony értékek

tapasztalhatdak, kozepes zavaras esetében figyelhetd meg a legnagyobb diverzités.

A gyorsabb szaporodasi képességli 6koszisztéma diverzitas értékei alacsonyabb helyi maximum

értéket vesznek fel, mint a lassabban novekvd dkoldgiai rendszerek.
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Az s; paraméter fliggvényében lathatok a szinuszos homérsékleti fliggvénnyel tortént kisérletek
eredményei (4-5. abra). Az évi véletlen ingadozasokat novelve két csticsot érzékelhetiink a
diverzitasmutatd értékében alacsony értékeknél. Az évi 6sszes egyedszam értéke a vizsgalt véletlen
zavarok tartomanyaban (s,=0...3,5) allandonak mondhaté6 mindkét szaporodasi sebesség esetén,
csupan a diverzitds valtozik. A diverzitas értékében két helyi maximum csics lathaté a véletlen

zavards fliggvényében.

r=1 r=0,1
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Napi véletlen ingadozas [K]

4-4. abra Evi dsszes egyedszam és diverzitas értékek konstans hémérsékleten £6K véletlen zavarig részletezve
TEGMb modell futtatdsa soran (A kis abrakon a jeloldvel ellatott adatsorok a Shannon diverzitas értékeket mutatjak,

a jelolés nélkiili vonal az évi 6sszes egyedszamot jelzi.)(SIPKAY et al., 2010)
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4-5. abra Evi 6sszes egyedszam és Shannon diverzitas indexek alakulasa kis mértékl valtozasok esetén szinuszos

hoémérsékleti mintazatra TEGMDb modell futtatidsa soran (SIPKAY et al., 2010)

4.3 A SZABALYOZO HATAS MATEMATIKAI MEGFOGALMAZASA

Az Okoszisztémak mukodésiik soran a klima-okoszisztéma rendszer visszacsatolasan keresztiil
befolyasolhatjik a kdrnyezetiiket, a helyi és globalis klima viszonyokat (DREGELYI-KISS et al.,
2008; MARX, 1993; FRIEDLINGSTEIN et al, 2006). Az eclméleti Okoszisztéma modell

szabalyozé hatasanak vizsgéalatat végeztem el a globalis szén-cikluson keresztiil.

Az elméleti okoszisztémat Ugy képzelem el, hogy az 6koldgiai rendszer altal tarolt szén egy
része, a biomassza mennyisége vagy a novényzet felépitésében vesz részt vagy a légkor szén-
tartalmat befolyasolja. Tegyiik fel, hogy az él61ény az elpusztulasa pillanatdban mar 1égkori CO,-da
alakul. (4-6. dbra) A novényi biomassza produkcidjaként a nettd primer produkcié (NPP) értékét
veszem figyelembe.

A novényi biomassza mennyiségét a mérsékelt 6vi édesvizek produkcidjanak feleltetem meg. Az
édesvizi tavak, folyok és lapok mérete a Foldon 10,3 millid km? (MEA, 2005), ezen 6koszisztémak
atlagos nettd primer produkcio értéke 0,36 kg C/m?*/év. Feltételezem, hogy az édesviz a Fold
felszinén egyenld részben oszlik meg a trdpusi €s a mérsékelt dvben, ezért a mérsékelt 6vi édesvizi

Okoszisztémak teriiletének 5,15 millio km® adédik. Tehat 1,854 Pg C NPP értékkel rendelkezik.
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Antropogén szén-dioxid

CO, a légtérben
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NPP

Hémérséklet
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4-6. abra: A visszacsatolas folyamatanak szemléltetése
A kozelmultban végzett légkori COz-koncentracid mérések és a homérséklet valtozasabol azt
talaltak (KEELING et al., 1989), hogy 6 Pg C légkori széntartalom-novekedés felel meg 1K

homérséklet-emelkedésnek.

A kisérleteknél figyelembe veendd antropogén hatdst ugy hatdroztam meg, hogy a légkori
novekedés 4,1 Pg C-nek felel meg (CANADELL et al., 2007), amely a mérsékelt 6vi ndvényzet
tertiletével (a Fold teriiletének 3%-a) ardnyosan 0,123 Pg C mennyiséggel egyenld. Ezért a
homérsékletet évente 0,123 PgC/6=0,0205 K hémérséklettel emeli meg. A szimulaciot ugy
végeztem el, hogy naponta 0,0205K/365=6,616:10" K hémérsékletnovekedés torténik a szimulacio
kezdetétol.

A budapesti 1960-1990 kozotti napi adatsort tekintve alap homérsékletnek azt talaltam, hogy r=1
sebességi paraméter esetén a napi osszes egyedszam atlaga 1,17-10° egyed, amely megfeleltetheté
1,854 Pg C nettd primer produkcié értéknek. (Mivel az elméleti 6koszisztéma egyedei egy napig

élnek, ezért vettem a napi atlagos egyedszdmot az 6koszisztéma produkciojanak.)

Az elméleti okoszisztéma szabdlyoz6 hatdsat budapesti historikus adatsorra dolgoztam ki
TEGMb modell esetén, =1 beallitdsra (4-7. abra). A szimulacids kisérlet soran tobbféle

homérsékleti adatsort hasznaltam, ill. szamitottam ki:

T(0): azokat a homérsékleti adatsorokat jelenti, amelyben nincs jelen az Okoszisztéma
visszacsatolo hatdsa a klimara, a historikus adatsorok esetén azt a homérsékletet jelzi, amely

az eredeti hdmérsékleti adatsorbol az 6koszisztéma visszacsatold képességét elvessziik.

T(1): olyan hdmérsékleti adatsorra utal, amely az dkoszisztéma hdmérsékletre valod szabalyozasat

tartalmazza, vagyis a historikus adatsor.
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T(2): olyan hdmérsékleti adatokat tartalmaz, amely mentes az dkoszisztéma szabalyozd hatasatol,

de az antropogén hatasokkal terhelt.
T(3): ezen adatsor tartalmazza mind az antropogén, mind pedig az Okoszisztéma szabalyozo
hatésat is.
Az egyensuly ugy jon létre, hogy mig egy egyed képzddik, a 1égkorbol szén tavozik, hogy
beépiiljon a novénybe. A 1égkorbol tavozd CO, mennyiségének aranyaban a levegd homérscklete

csokkenni fog a kovetkezd egyenlet szerint:

1,854 [PgC / év] 1 .
T(O)j = T(l)j + 1,17 . 106 . p [PgC/K] . N(O)j = T(l)j + 2,641 -10 7. N(O)j [K] (23)
Ty, =Ty, +6616-107 - [K] 24
Ty, =Ty, —2,641-107 - N, [K] (25)

ahol (0) a novények nélkiili eset, (/) a historikus adatsor, (2) az antropogén hatéssal terhelt,
novények nélkiili eset, (3) antropogén hatédssal terhelt, novényekkel egyiitt eset, j a napok szamat

jelenti, N az egyedszam.
Tehat, ha nem lenne jelen egyetlen novény sem, akkor a hdmérséklet magasabb értéket mutatna.

A szimulacios kisérleteket kétféle homérsékleti inputtal futtattam. Az egyik esetben az 1960-
1990 budapesti hdmérsékleti adatsor a kiindulas, a masik esetben figyelembe vessziik az antropogén
hatast is, és 120 éven at végeztem szimuldciot 2010-t61 kezdddden (DREGELYI-KISS et al.,
2010c).

T(0)
T(2) Az Bkoszisztéma visszacsatoldsanak
Historikus h8mérsékleti .
elvétele
adatsor
N\
T3
@) T(2)

Antropogén hatasokkal terhelt,
visszacsatolassal rendelkez8
6koszisztéma

Visszacsatolastél mentes, antropogén
hatdsokkal terhelt 8koszisztéma

4-7. abra: A klima generatorral eldallitott hdmérsékleti adatsor szimulacios kisérletének elvi vazlata
A szimulacios kisérletek eredményei a szabalyozd képesség vizsgalatara az Eredmények 5.3
alfejezetében talalhatok.
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5 A SZIMULACIOS KISERLETEK EREDMENYEI

5.1 ELMELETI OKOSZISZTEMA MODELL SZIMULACIOS KiSERLETEI KULONBOZO
KLIMATIKUS KORULMENYEK ESETEN

5.1.1 KONSTANS HOMERSEKLETI MINTAZAT VIZSGALATA
A hipotetikus konstans hdmérsékletet vizsgalva megallapithatd, hogy a fajok versengése soran az

adott homérsékletnek leginkabb megfeleld specialista és atmeneti fajok az uralkododak, de kis
mértékben megjelenik generalista és szupergeneralista faj is, a forraskihasznalas 100 %-hoz kozelit.
(Melléklet ,,A” 4brai)

A szimulacios kisérleteket két sorozatban végeztem el, TEGMa és TEGMb modellel. Mivel
masodik (TEGMDb) modell figyelembe veszi az egy éven beliili fény elérhetdségének ingadozasat is,
ezért a szimulalt kisérletek produktivitdsat abrazolva a napok fuggvényében helyi maximum és

helyi minimum helyek jelennek meg az abrazolas soran.

293 K az optimum hémérséklete a szaporodashoz az S13, K7, G4 és SZG1 fajoknak. Ezen fajok
meg is jelennek a szimuldcid soran nagysagukat tekintve az elobbi sorrendben (A-1. dbra). A
kétfajta szimulaciot 6sszehasonlitva lathato, hogy a szupergeneralista faj (SZG1) kisebb maximum
egyedszammal jelenik meg a TEGMb modell esetén, a tobbi faj maximum egyedszdma megegyezik
a két esetben. A futtatds sordn a sebességi faktort valtoztatva két szinten az lathato, hogy TEGMa
modell esetén a szupergeneralista faj (SZG1) egyedszama magasabb értéket ér el a gyorsabb
szaporodasi képességii 6koszisztéma esetén. A kozel 11000 napig (30 év) tartd szimulacid soran az
r=0,1 paraméterrel futtatott kisérlet egyensulyi allapotot mutat, az =1 sebességi faktor esetében az

egyensulyi allapotot még nem érte el az elméleti 6koszisztéma.

Egyetlen fajnak sincs optimuma 294 K hdmérsékleten. Az S13 és S14 fajok egymast atfedve,
azonosan szaporodnak (egyenként maximum 5-10° egyedszamig), a K7 faj a kozel 1 millio
egyedszamot éri el a kisérlet alatt, amely nagyobb érték, mint a 293K hdmérsékleten elért
egyedszama (A-2. 4abra). A G4 generalista faj is nagyobb egyedszdmmal van jelen a 294K
homérsékleten tortént szimuldcidos esetében, mint a 293K esetében. Az egyensuly bedll minkét
szaporodasi képességli 6koszisztéma esetén a TEGMa modell futtatdsa soran, mig a TEGMb modell
esetén az r=1 sebességi faktorral jellemzett 6koszisztémanal nem éri el a rendszer az egyensulyi

allapotot 30 év alatt. (5-1. abra)
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5-1. abra: 294 K konstans homérsékleten tértén szimulacid eredménye TEGMb modell esetén, r=1 sebességi

faktorral
295 K a szaporodasra vonatkozd optimum hémérséklete az S14 fajnak. A szimulacié soran az
S14 faj jelenik meg nagy mennyiségben, a tobbi faj (K7, K8, G4, SZGI) az elenyészd 100
egyedszam alatti értékeket adja (A-3. dbra). A lassabb szaporodasi képességli 6koszisztéma esetén
az egyensuly hamarabb bedll, nagyobb mennyiségben vannak jelen a kozepes (K7, K8) és

generalista (G4) fajok.

A napi forraskihasznalas megmutatja, hogy a rendelkezésre allé forrdsok koziil hany szazalékot
hasznal ki az elméleti 6koszisztéma az egyes esetek soran. Lathatd, hogy TEGMa szimulacio esetén
a gyorsabb szaporodasi képesség beallitdsakor 32-34 nap alatt bedll az egyensuly, 293K és 295K
esetén rovidebb id¢ alatt, mint 294K-en. Az r=0,1 sebességi faktorral jellemzett 6koszisztéma
esetén 293K és 295K hémérsékleten 151 nap sziikséges a maximalis, 100%-os forraskihasznalas
eléréséhez, 294K-en 187 nap alatt valik 100%-ossd. A szimulaciot elvégezve a maximalis
forraskihasznaldst a gyorsabb szaporodasi képességli 6koszisztéma esetén belengések soran éri el,

mig a lassabb esetben rdsimul a maximalis értékre. (5-2. dbra, A-4. abra)

A TEGMb szimulacio esetén hasonldo mintazatok figyelhetdk meg, mint az elébbi, TEGMa
modell esetében. Az eltérések a forraskihasznalas értékében az egyes évek végén talalhatdak,

amikor a fény elérése korlatozott (téli honapok).

Az atlagos évi produktivitis a TEGMa modell minden beallitisa esetén 3,65-10° egyedszam, a
fény elérésének korlatozasat figyelembe vevé TEGMD esetén 1,83-10° egyedszam értéknek adodik.

A diverzitas a konstans homérsékleti mintazatot tartalmazo szimulacios kisérletek esetén 294K

hdmérsékleten éri el a legnagyobb, 1-es értéket.
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5-2. abra: Napi forraskihasznalas valtozasa a konstans hémérsékleten tértént szimulacids kisérletek kezdetén

TEGMa modell kiilonb6z6 beallitasaira
Az adott hémérséklethez vald adaptalddottsag mértékére utalnak az adaptaldodatlansagi
mérdszamok (NAj; NAp). A kiillonboz6 szimuldcios paraméterekkel futtatott kisérletek eredményei
azt mutatjadk, hogy az adaptalodottsaig 293K ¢és 295K homérsékleten nagyon jo, 294K
homérsékleten kevésbé tud alkalmazkodni az 6koszisztéma, mivel két specialista faj osztoznak

egyenld ardnyban a forrdsokon. (A-5. ébra)

5.1.2 EGY EVEN BELULI HOMERSEKLETI INGADOZAS SZINUSZOS FUGGVENY SZERINT
A szimulacids kisérleteket a két elméleti 6koszisztéma modellel (TEGMa és TEGMb) szinusz

fiiggvény szerinti hdmérsékleti bemeneti fliggvényekkel végeztem el. A szinuszos hdmérsékleti

mintazat évi atlaghdmérséklete 284K koriili értéknek adddik. (Melléklet ,,.B” abrai)

A szimulacid soran megjelend fajok folyamatosan valtoznak attol fliggden, hogy a szinusz
fiiggvénynek mekkora az amplituddja, az éves ingadozasa. Abban az esetben, amikor s; paraméter
érteke 2, akkor kevés faj jelenik meg (5-3. abra, B-1. dbra). Legnagyobb egyedszdmmal egy
generalista faj (G3) jelenik meg, e faj optimalis szaporodasi homérséklete 285 K. Megjelennek kis
egyedszammal a K4, K5, S7, S8, S9 fajok. A TEGMa modell esetében a generalista faj uralja az
okoszisztémat, a tobbi megjelend faj 10-nél kevesebb egyedszdmmal van jelen az egyensulyi
allapotban. A TEGMb modell esetén az S8, K4 fajoknak az év soran maximuma van, amely eléri a
100 egyedszadm értéket is. A sebességi faktor beallitasatol fiiggden az r=0,1 esetben az egyensuly
beallasa hosszabb a TEGMa modell futtatasa soran, a TEGMb modell esetén kozel hasonld

mintazatot kapunk.
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TEGMb s,=2;5,=284; r=1
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5-3. abra: TEGMbD elméleti okoszisztéma produktivitasa s;=2, r=1 paraméter(i szinuszos homérsékleti mintazat

esetén

A szinuszos homérsékleti mintdzat s; paraméterét novelve egyre tobb faj jelenik meg a
szimuldcios kisérletekben. s;,=4 esetén még dontden a generalista G4-es faj van jelen a legnagyobb
egyedszammal, a gyorsabb szaporodasi képességli 6koszisztémanal mar eldretornek az S7, K4, S8,
K5 fajok is (B-2. abra).

s;=6 amplitidoval jellemzett folyamatok esetén a specialista fajok (S7, S9, S6) vannak jelen
nagyobb egyedszammal és a kozepes tlirdképességliek (K4, K5, K6). (B-3. dbra)

Az ¢évi homérsékleti ingadozds novekedésével egyre inkdbb megfigyelhetdk az egyes
évszakoknak megfeleld faj-csoportosulasok (tavasz, nyar, Osz, tél, B-4-6. abrak). Az r=1 sebességi
paraméterrel rendelkezé okoszisztémak esetén mindig van olyan faj, amely maximalis, 10’
egyedszam korili értéket mutat, mig a lassabb szaporodast Okoszisztéma esetén helyi
maximumokat figyelhetiink egy éven beliill kétszer, tavasszal és Osszel. A két kiilonb6zd modell
(TEGMa ¢és TEGMb) fajosszetétele az r=0,1 esetben nem észrevehetden kiilonbozik csupan
egymastol, a gyorsabb szaporodasindl viszont lathatdé a téli iddszakban levé korlatozas

megjelenése.

A nagy amplitadoju (s;=15 ill. 22,5 esetén) szinuszos homérsékleti ingadozéds soran a lassabb
szaporodassal jellemzett 0koszisztémdban szinte nincs szaporodas (B-7. 4bra). s;=15 esetén a
maximalis egyedszam egy fajra 1000 db-ot jelent, a TEGMa ¢és a TEGMb modell esetében is.
Csokkend egyedszamot figyelhetiink meg a gyorsabb szaporodasi képességli dkoszisztémanal is

elérve az 51=22,5 beallitasi paraméter értékét.

Az évi atlagos produktivitas értékeket a kiilonbozd bedllitasok fliggvényében dbrazolva lathatjuk,

hogy a lassabb szaporodast képességli 6koszisztéma esetén az s; paraméter ndvekedésével erdsen
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csokken a produktivitas (B-8. dbra). Az r=1 paraméterrel jellemzett szimulacios kisérletek esetén az
évi atlagos produktivitds értéke kozel allandonak mondhaté s,=15 értékig. A TEGMb modellel
végzett szimulalt kisérletek éves atlagos produktivitdsa mindig alatta van a megfelel6, TEGMa

modellel végzett kisérleteknek.

Az Okoszisztéma biodiverzitas értéke kozel 0 az s;,=2 paraméter bedllitdsa soran az Osszes
esetben, valamint s,=4 esetben a lassabb szaporodasi képességii 6koszisztéma esetében. Ennek oka,
hogy az éven beliili kis hdmérsékleti amplitudo hatasara egy faj keriil ki gydztesen a versengésbol.
Az 5;=22.,5, r=0,1 szimulalt kisérletek esetén nagyon magas, 3 koriili diverzitas értéket lathatunk. A
kisérletek tovabbi bedllitdsai esetén 1 és 2 kozotti diverzitasértékeket latunk a paraméterek

értékeitdl fliggden. (5-4. abra)
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5-4. abra: A diverzitas alakuldsa a kétféle modell esetén, szinuszos hémérsékleti mintazat kiilonféle paraméter-

beallitasai esetén
Az éves forraskihasznalas értékei a gyorsabb szaporodasi képességii 6koszisztéma esetén s,=12
értékig, a lassabb esetben s;,=4 értékig folyamatosan csokken 70% értékig. A forraskihasznalas
mértéke nagyon alacsony az r=0,1 paraméteri 6koszisztéma esetén, ha az szinuszos hdmérsékleti

mint4dzat amplitiddja 6 vagy annal nagyobb értéket vesz fel;, valamint az s,=22,5 értéknél az r=1

paraméterti folyamatnal (B-8. abra).

Az adaptalddottsagot kifejezd adaptalodatlansdgi mérdszamok (NA;, NAp) értékei a kétféle
szimulacios modell futtatasa esetén (TEGMa és TEGMb) nem térnek el egymastdl. Minél nagyobb
az éves hOmérsékleti amplitidod, anndl nagyobb tartomanyban ingadozik NA; és NAjp. s,/=2

paraméter esetén 0 és 2 értékek kozott, s,=15 esetén 0 és 8 kozotti értékeket kapunk.
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Az adaptélodottsag tekintetében az 6koszisztéma szaporodasi képesség megvaltoztatasaval az
lathaté (5-5. abra), hogy =1 esetén a k6zosség jobban tud adaptalddni a helyi maximum helyeket

mutatd nyari idészakban.
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5-5. abra: Adaptalddatlansagi mérdszamok a szimulacios kisérletek idejének fiiggvényében, s,=8 paraméterii
szinuszos homérsékleti mintazat, TEGMDb modell esetén a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességl

6koszisztémara

5.1.3 VALOS ES JOVOBELI HOMERSEKLETI KLIMA MINTAZATOK

A valés homérsékleti mintazatok koziil a Budapesti historikus homérsékletet valasztva
szimuldcios kisérleteket végeztem mindkét féle, TEGMa és TEGMb modellekkel (C-1.4abra). A
lassabb szaporodasi képességli Okoszisztéma esetén nem lathatd eltérés a két modell szerinti
szimulacid egyedszdmaiban és faj-eloszlasdban, az =1 paraméterrel jellemzett kisérletek soran a
TEGMD modell esetén lathato a téli iddszakban jelen levd forrasok csokkenése miatti produktivitas-
csokkenés. A mintazat kozel azonosnak mondhatod, ezért a tovabbiakban csak a TEGMb modell

szerinti szimulacidkat végeztem el.

Magyarorszadgra vonatkozd hémérsékleti klima mintdzatok vizsgalatakor az oOkoszisztéma a
szimulacios kisérletek soran mindkét sebességi paraméter esetén eléri az egyensulyt, egy év
fajainak versengése lathat6 az dbrdkon (5-6. dbra). A gyorsabb sebességi faktort 6koszisztéma sok
specialista és kozepes fajjal van jelen. A nydri iddszakban elegendd sokaig tartd allando
homérsékletnek koszonhetden a gyorsabb €s a lassabb szaporodasi képességili okoldgiai rendszerek
kozel azonos képen mutatnak (S13, K7, G4, SZG1 fajok jelenléte), télen a K2 faj jelenik meg.
(DREGELYI-KISS & HUFNAGEL, 2010a, 2010d)

Az A2 szcenario (HC adhfa) szerinti jovobeli hdmérsékleti viszonyok esetén nyaron a melegedés
kovetkeztében sem a lassabb, sem a gyorsabb folyamat esetén nem lesz optimum hdmérséklete egy
fajnak sem. Télen viszont tobb faj is megjelenik (G2, K3, S5, S6). (C-2. 4bra)

A B2 szcenario szerinti (HC adhfd) hdmérsékletek esetén hasonld mintazat figyelhetd meg a

fajok egyedszdm-eloszldsdban, csupan a lassabb szaporodasi képességli Okoszisztéma esetén a
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szaporodni képes fajok egy nagysdgrenddel nagyobb egyedszamban vannak jelen, mint az A2

szcenari6 esetében. (C-2. abra)
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5-6. abra: TEGMb elméleti okoszisztéma Gsszetételének alakuldsa a historikus budapesti hdmérsékleti mintazatra

a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képesség esetén
Az MPI 3009 szerinti 2070-2100-ra josolt hdmérsékleti adatsort vizsgalva lathatd, hogy a nyari
iddszakban talalunk olyan fajt (SZG1), amely jelen van kis egyedszdmmal, ellentétben a Hadley

Center 4altal josolt szcendridk esetében. (C-3. dbra)

A 140 éves adatsor elemzésével képet kaphatunk arrol, hogy a klimavaltozas milyen szezonalis
dinamikai eltéréseket eredményezhet (C-4. abra). A stratégiai modell szimuldcidja alapjan
megallapithatd, hogy a HC A2 szcenarid szerinti eredményeit alkalmazva, a novembertdl — majusig
terjedd idoszakban alig vérhatd jelentds valtozds az Ossz-egyedszamban és annak szezondlis
dinamikéajdban. Nagyon drasztikus valtozasok latszanak azonban a jiniustdl oktdberig terjedd
iddszakban. A fajkompozicidt tekintve természetesen a téli félév is jelentds valtozasokat mutat, de
ezek az 0sszmennyiséget nem érintik, mivel itt inkdbb fajkicserélédésekrdl van szd. Az évi 6sszes
egyedszam értéke folyamatos csokkenést mutat a 140 év folyaman (5-7. dbra). A diverzitas értékét
vizsgéalva atlagosan csokkenés jelentkezik az egy évre vonatkozd diverzitds értékében a vizsgalat
iddszakaban. (5-8. abra)

A Magyarorszadggal analdog homérsékleti fliggvényli helyek klima viszonyait vizsgalva az
okoszisztéma Osszetételeit dssze kell hasonlitani mind a multbeli magyarorszagi adatokkal, mind
pedig a jovobeli becslésekkel. Turnu Magurele esetén a kapott fajosszetétel inkabb a multbeli
adatokéhoz hasonld, a jovOre vonatkozd becslésekkel hasonldsag a téli iddszakokban van. Kaird
jelenlegi hdmérsékleti koriilményei jol mutatjdk a hasonldésagot a MPI 3009 2070-2100-ra josolt

eredményeivel. (C-5. dbra)
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5-7. 4bra: Eves 6sszes produktivitas valtozasa 140 év 5.8 abra: A diverzitis valtozasa 140 év alatt a

alatt a TEGMb modell futtatdsa soran TEGMb modell futtatisa soran

A Fold kilonbozd éghajlati viszonyainak megfelelé historikus hdmérsékleti fliggvényeket
vizsgalva azt taldltam, hogy Bangui esetén a G5 faj végig egyeduralkodd, mivel egész esztenddn at
kozel azonos hémérsékleti viszonyok a mérvadoak. Ez lathatd az Okoszisztéma Osszetételét
abrazold grafikonokon. A lassabb sebességili folyamat esetén az S16-os faj is megjelenik a
dominéans fajok kozott. Taskent szdraz, sivatagos éghajlatan hasonld mintazatot vehetiink észre a
magyarorszagi 2100-ra torténd elorejelzésekkel. Den Helder éghajlatan miikodd okoszisztémanal
61 elkiilonithetéek az évszakok. Ulan Batorra jellemzd, hogy télen nincs jelen egyetlen faj sem az
okoszisztéma egyedeibdl. Sodankyldn a hideg tlirésii fajok szaporodnak, kivéve a téli idészakot.
Addis Ababa éghajlatan a gyorsabb szaporodasi sebességli 6koszisztéma domindns egyede 4 év
elteltével a SZG1 faj lett. A lassabb sebességli esetben nem jelent meg szupergeneralista faj

domindns helyen, helyette a G4, K6, S12 fajok dominalnak. (C-6-7. abrak)

A kiilonb6z6 hémérsékleti mintazatoknak megfeleld évi atlagos forraskihasznalas értéke kozel
0%-ot mutat a lassabb szaporodasi képességli 6koszisztéma esetén (C-8. abra). Ez aldl a csupan
Bangui kivétel, ahol 90% feletti forraskihasznalasi értéket tapasztalhatunk. A gyorsabb
szaporodassal jellemzett 6koszisztéma szimulacios kisérletei soran a forraskihasznalas 30% ¢és 80 %

kozotti értékeket mutat, Bangui esetében ez az érték 100%.

Az Okoszisztéma évi Osszes egyedszamat vizsgalva azt taldltam, hogy a kiilonb6z6 klimaval
rendelkezd kornyezetek a gyorsabb okoszisztéma esetén eldsegitik az egyedek kozel maximalis
jelenlétét (C-9. abra). A lassabb szaporodasi képességli Okoszisztéma esetén egy klima esetén
(Bangui) lehet elérni a maximalis évi egyedszdmot. A gyorsabb ¢s a lassabb esetek évi Gsszes
egyedszam értékei kozotti eltérés Ulan Bator esetén a legnagyobb. A kisérletek reprodukalhatosaga
a legtobb esetben megfeleld (kisméretii keritések). Az évi osszes egyedszam értéke 107 értéket jelez
az r=1 esetben barmely klimatikus kérnyezetre. A diverzitas a gyorsabb folyamat esetén 1,5 és 2,5

értékek kozé esik, ez alol kivételt Bangui jelent kozel 0 diverzitas indexszel (5-9. dbra).
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5-9. abra: A diverzitas értékek a valds vagy jovobeli klima-mintazatokra TEGMb modell esetén, mindkét
sebességi paraméter beallitasaval (A szimulacidkat tizszer megismételtem, ezért a diverzitasértékek atlagai mellett a

szamitott egyszeres szoras felfelé és lefelé megjelenitésre keriilt.)
Az elméleti 6koszisztéma adaptalodatlansagéara az a jellemz0, hogy Bangui esetén nagy mértékdi,
Sodankyla és Ulan Bator esetében taldlunk olyan nyari idészakokat, ahol az NA; és NAjp
méroszamok értékei 30 koriil mozognak. A tobbi vizsgélt valdés vagy jovobeli homérsékleti

mintazat adaptalddatlansagéra 0 és 5 kozotti értékeket kaptam.

5.2 DISZTURBANCIA HATASA A KOZOSSEG ADAPTALTSAGARA A TEGM
MODELLBEN

5.2.1 EGYSEGIMPULZUS VIZSGALATA
Az egységimpulzus vizsgédlata soran a konstans hdmérsékleten egyenstlyban levd rendszert éri

egy megndvekedett homérsékleti érték az 1001. napon, majd az 1002. naptél a rendszer
homérsékleti bemeneti értéke visszadll a zavaras elotti bemeneti értékre. A homérsékleti impulzus
kimozditja az 6koszisztémat az addigi egyensulyi allapotabdl. A kiilonb6zé mértékii hdmérsékleti
impulzus értékek a szimuldcids kisérletek soran folyamatosan novekszik (1-100K), és harom féle
konstans hdmérsékleti mintdzat (293K, 294K és 295K) hatdsara vizsgalom az elméleti 6koszisztéma

Osszetételét.

Az egységimpulzus vizsgélatokat a TEGMa modell szimulécios kisérleteivel elvégezve az Gjabb
egyensulyra bedllds ideje fligg az adott hdmérsékleti impulzus (1-100 K) nagysagatol. (5-1.
tablazat). A tablazat elsé soraban a szimulacid inditdsakor tapasztalhato beallasi idok vannak
megjelenitve. A gyorsabb szaporodasi képességgel rendelkezd 6koszisztéma esetén a beallasi idd 32

nap, illetve 34 nap, annak megfelelden, hogy milyen hdmérsékleten torténik a szaporodas
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vizsgalata. Az r=0,1 paraméterrel jellemzett futtatdsok soran az egyensuly elérésének maximalis
ideje 151 nap, illetve 187 nap. Az egyensuly elérésének idejét Ggy hataroztam meg, hogy az
egyedszam korlatozasnak bedllitott 107 egyedszam értéktdl legfeljebb 0,01%-kal, azaz 1000 db
egyeddel tér el az j egyensulyi allapot produktivitisa. Az egyensulyra vald Gjra bedllast csak a
TEGMa modell esetén hataroztam meg, mert ez egzakt modon szamolhato, és a TEGMb modell
esetén az évi ingadozas miatt bizonytalanna valik a beallasi napok szdmanak pontos meghatarozasa.

5-1. tablazat Az egyensuly elérésének ideje kiilonb6z6 hémérsékleteken a szimulacid inditasakor és az 1001.

napon Tiypuies hOmérséklet hatasara kiilonbozo sebességek esetén (TEGMa modell)

_ r=1 r=0,1

Tipuzs T=293K T=294K T=295K T=293K T=294K T=295K
inditaskor 32 nap 34 nap 32 nap 151 nap 187 nap 151 nap
1K 0 nap 21 nap 0 nap 0 nap 36 nap 0 nap
3K 23 nap 21 nap 24 nap 51 nap 50 nap 51 nap
5K 28 nap 18 nap 22 nap 62 nap 59 nap 62 nap
10K 32 nap 31 nap 32 nap 88 nap 82 nap 89 nap
15K 32 nap 34 nap 32 nap 114 nap 103 nap 132 nap
20K 32 nap 34 nap 32 nap 136 nap 131 nap 151 nap
30K 32 nap 34 nap 32 nap 151 nap 183 nap 151 nap
100 K 32 nap 34 nap 32 nap 151 nap 187 nap 151 nap

A konstans hdmérsékleti beallitasok két csoportot alkotnak. A 293K és 295K homérsékleten
elvégzett szimulaciok eredményei hasonlitanak egymasra, az =1 paraméterrel jellemzett esetben
10K vagy anndl nagyobb hémérsékleti impulzus sordn a maximalis, az inditaskor is tapasztalhatd
beallasi id6t kapjuk eredményiil. A lassabb szaporodasi képességli 6koszisztéma esetén 20K, illetve
30K impulzus sziikséges ezen érték eléréséhez (D-1-9. abrak). 294K homérsékleten végzett
kisérletek sordn nagyobb impulzus sziikséges a maximalis bedllasi id6 eléréséhez mindkét

sebességgel jellemzett szimulacios kisérlet esetén (D-10-19. abrak).

A produktivitds valtozdsa megfigyelhetd a kiillonb6zé hdmérsékleti impulzusokra adott
valaszokban a Melléklet ,,D” abrain mind a TEGMa ill. TEGMb modellnél. Kis homérsékleti
impulzus esetén nem észlelhetd valtozas az Okoszisztéma Osszetételében (D-1. abra). Kozepes
hédmérsékleti impulzus (3K, 5K, 10K, 15K) esetén elmondhatd, hogy az egyensulyi 6sszetételek az
impulzus adéasa el6tt és utdn nem azonosak. 293K és 295K esetén az adott hdomérsékleten
legnagyobb egyedszdmmal jelen levo specialista fajt kiszoritja a kdzepes faj, de megn6 a generalista
¢s a szupergeneralista faj egyedszama is. Példdul 293K hémérsékleten 5K impulzus hatdsara a
TEGMD modell futtatasa soran 27 év is kevés arra, hogy az eldtte stabil egyensulyi allapotot elérjiik
a gyorsabb szaporodasi képességli Okoszisztéma esetén (5-10. abra). A lassabb szaporodasi
képességli 0koszisztémanal kvazi egyensulyt lathatunk 30 év tévlatdban a kiilonb6zd mértéki

impulzusok vizsgalatakor (D-4. dbra, D-6-10. abrak).
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5-10. abra: Az 1001. napon adott SK hémérsékleti impulzus hatasa a mesterséges 6koszisztéma Osszetételére
TEGMb modell esetén, r=1 paraméterrel

294K hoémérsékleten hasonlé mintdzatokat figyelhetiink meg az Okoszisztéma &sszetételét
illetden. Ha 3K homérsékleti impulzus éri a rendszert =1 esetén, illetve 3K és 5K »=0,1 esetén,
akkor a magasabb hdmérsékleten optimalis szaporodasi képességgel rendelkezd specialista faj (S14)
kiszoritja a madsikat, holott mindkettd addig fele-fele aranyban osztozott a rendelkezésre allo
forrasokon. Ellendrzésképpen, figyelembe véve, hogy az elméleti 6koszisztéma faji Osszetétele
teljesen szimmetrikus, negativ irdnyd impulzusokat is vizsgaltam. Ebben az esetben (-3K) hat4sara
az alacsonyabb, 293K optimalis szaporodasi homérséklettel rendelkezé S13 faj keriil ki gy6ztesen
az impulzus utdn a versengésbdl. A gyorsabb szaporodasi képességli 6koszisztémanal SK impulzus,
illetve r=0,1 esetében 10K hatdsara a kozepes, K7 faj nyeri a versengést és megnd a generalista faj

produktivitdsa.

A gyorsabb és a lassabb szaporodasi képességii 6koszisztémakat 6sszevetve azt lathatjuk, hogy
hasonld az egyensulyi Osszetétel valtozasa, ha =1 esetében 3K impulzus éri és r=0,1 esetében 10K
impulzus éri a rendszert, valamint ha r=1 esetében 5K és r=0,1 esetében 15K impulzus éri az
okoszisztémat. A gyorsabb szaporodasi képességli 0koszisztéma esetén, ha 15K vagy annal
nagyobb impulzus éri a rendszert, akkor az egyensulyi 6sszetételek azonosak a beavatkozas elott és
utan. (5-11. abra)

Az egyensulyi allapot elérésének modjat vizsgalva megallapithatd, hogy gyorsabb reprodukald

képességli 6koszisztéma az 11j egyensulyt hulldimzdan éri el a szimulaciok soran.
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5-11. abra: Az 1001. napon toértént 20 K homérsékleti impulzus hatédsa a gyorsabb és a lassabb szaporodasi

képességli okoszisztéma dsszetételére, TEGMa modell kisérletei soran, 294 K homérsékleten

Fontos megvizsgalni, hogy a diverzitds és az adaptalodottsdg hogyan alakul a kisebb mértéki
impulzusok soran. Az elméleti 6koszisztéma egyedeinek eloszlasa €s diverzitasa erdsen fligg attol,
hogy milyen sebességi paramétert allitunk be a szimuldcidk soran (D-20-22. abrak). A kisebb
mértékli hdmérsékleti impulzusok (3K, 5K) a gyorsabb sebességi paraméterli Okoszisztéma
diverzitasat megnoveli a TEGMa tipusu szimulacidban. A TEGMb modellt alkalmazva a diverzitas
értéke SK impulzus esetén folyamatosan novekszik 30 éven at, 3K esetén pedig folyamatosan
csokken. A lassabb szaporodési képességli 6koszisztémaban nagyobb mértékii (10K, 15K, 20K)
impulzus okoz diverzitasnovekedést, a kétféle modell (TEGMa és TEGMb) esetén azonos

mértékben.

Az adaptélodottsag mértéke jo a gyorsabb folyamatok esetén, azon beliil is 293 K és 295 K
homérsékleten. Az uj egyensulyi allapot kialakuldsanak ideje az r=0,1 és T=294K paraméterekkel

jellemzett 6koszisztéma esetén a leglassabb.

5.2.2 EGYSEGUGRAS VIZSGALATA
Az egységugras vizsgalatakor a konstans hdmérséklet értékét az 1001. napon valtoztattam meg.

(Melléklet ,,E” abrai). A homérséklet kiindulasi értékének 293 K homérsékletet valasztottam, ez
megfelel a S13, K7, G4 és SZG1 fajok optimalis szaporodasi hdmérsékletének. Ezen a
homérsékleten valtozatlan feltételek mellett az eldzd sorrendnek megfelelden alakul a nagysag

szerinti eloszlas (5-2. tablazat, E-1. abra, E-3. abra).

A 294 K konstans hémérsékleten torténd szimuldcidos kisérletekben az 1001. napon
bekovetkezett homérsékleti ugras hatdsara sem a lassabb, sem a gyorsabb 6koszisztéma esetén
lényegileg nem valtozik az egyensuly Osszetétele (S14 megjelenik 10 egyedszammal) (E-2. dbra). A
294 K hdémérsékleten stabil (S13-S14 fajok egyenld 5 millids nagysdgban) Okoszisztéma
homérsékletének megvaltozasa 293 K homérsékletre az 1j homérsékletnek megfeleld egyensuly

bedllasat eredményezi (20 nap alatt).

67



A SZIMULACIOS KISERLETEK EREDMENYEI

5-2. tablazat T1 -T2 egységugras vizsgalata kiilonbozd sebességil 6koszisztémak esetén (TEGMa modell)

ro| T T2 Beallas ideje Erdekesség

1 293 294 - nem valtozik

0,1 | 293 294 - nem valtozik

1 294 293 20 nap (eddig tlinik el S14) eltlinik S14, megné S13

0,1 | 294 293 200 nap (eddig tlnik el S14) eltlinik S14, megné S13

1 293 295 10 nap (S13 20 nap alatt tlinik) K7 lesz a leggyakoribb faj,
0,1 [293 | 295 | 80 nap (S13 200 nap utan) nem a vart specialista.

1 295 293 10 nap (S14 20 nap alatt tlnik)

0,1 | 295 293 80 nap (S14 200 nap utan)

A produktivitds mértékét vizsgalva kiilonbozé homérsékletugras értékekre lathatd (5-12. abra),

hogy az erdsen csokkend Osszes egyedszdm értéket azok a kisérletek mutatjdk, ahol 2 K

homérsékleti ugrast szimulaltam. Jobban elhtizédik az egyensilyra vald bedllas a lassabb

okoszisztéma esetén. Nincs észrevehetd valtozas az Osszes egyedszam értékében 293 K-rol 294 K

hdmérsékletre torténd valtoztatas esetén semelyik tipust szaporodasu kozdsség esetén.
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5-12. abra Produktivitas a napok fiiggvényében homérséklet-ugras kovetkeztében (TEGMa)

A koriilményekhez vald alkalmazkodottsag eredményeibdl lathatd (5-13. dbra), hogy néhany

esetben nem tér vissza a fuggvény zérus értékre (293K->294K mindkét sebességi faktor esetén;
293K-2>295K mindkét sebességi faktor esetén).

Az Okoszisztéma Shannon diverzitas-index értékeinek alakuldsat megfigyelve azt tapasztaljuk

(5-14. abra), hogy homérséklettdl fliggden egy lokalis maximum értéken keresztiil éri el az uj

egyensulyi allapothoz tartozo diverzitdst a rendszer.
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5-13. abra Adaptalddatlansag I. a napok fiiggvényében homérséklet-ugras kovetkeztében (TEGMa)
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5-14. abra Diverzitas valtozasa a napok fiiggvényében homérséklet-ugras kovetkeztében (TEGMa)

Ha a 293 K hdmérsékleten stabil dsszetételli 6koszisztéma hdmérsékletét 1 K-nel megemeljiik,
akkor az alapeset egyensulyi allapotat valos idon beliil nem érhetjiik el. Forditott esetben (294 K-rdl
293 K-re valtoztatva a hOmérsékletet) ez nem jelentkezik. +2K egységugrasnal az adott

hémérsékleten legjobban szaporodd specialista nem tud legnagyobb egyedszammal jelen lenni.

293 K egyensulyi homérsékletrdl 294 K hdomérsékletre valtoztatott kornyezet esetén az

Okoszisztéma nem 4all be a hdmérsékleti optimumaba, amely lathatdo az Adaptalodatlansag 1 és
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Adaptalddatlansag 11 paraméterek kiértékelésekor. Ugyanez, bar kisebb mértékben megfigyelhetd a
293K—>295 K homérsékletre ugras soran is.

5.2.3 EGYSEGSEBESSEG VIZSGALATA
Ha a homérséklet lassan valtozik az idében, akkor az adott hémérsékletet leginkabb kedveld

specialistak ¢és atmeneti fajok vannak legnagyobb szdmban jelen az 6koszisztémaban (Melléket ,,F”
abrai). A homérsékleti fliggvény meredekségét 0,0001K és 0,01 K kozotti novekményekkel

valtoztattam.

meredekség=0,0001

A két eltérd sebességli folyamat kozott a fajok megoszlasa tekintetében az a kiilonbség, hogy a
lassu rendszerben 10 év alatt nem torténik valtozés. (F-1. dbra). A lassabb szaporodasi képességii
okoszisztémanal 20 évig maximalis egyedszammal van jelen az S13-as faj, majd lecsokken a
mennyisége. Helyét az S14-es specialista veszi at, de novekszik a produktivitasa a tobbi jelenlévd

fajnak is. Hasonld mint4zatot lathatunk mind a TEGMa, mind pedig a TEGMb modell esetén.

Az r=1 paraméterrel jellemzett szimulacidk soran a TEGMa modellben az S13 faj gyorsabban
tiinik el, mint a lassabb esetben. Osszehasonlitva a TEGMb modellel kapott eredményeket, eltérd
mintazatot kapunk. Ez utobbi szimulacidkor az S13 faj produktivitdsa hamarabb kezd csokkenni, €s

a K7 faj is eltlinik az évek sorén.

A napi diverzitast az id6 fliggvényében vizsgalva azt lathatjuk, hogy a kezdeti helyi maximum
érték utdn a TEGMa modell szerint a diverzitas értéke 1 koriili értéket mutat 20 éven at, majd az

S13-as faj eltlinésével egy id6ben lecsokken a diverzitas 0,5 értékre.

A TEGMD szimulacid a diverzitds alakuldsiban mas mintdzatot mutat (F-5. dbra). A gyorsabb
rendszerben a diverzitds mar 10 év alatt nagyon lecsokken (kozel 0 értékre), 7=0,1 esetén pedig a
TEGMa modellnél tapasztaltakhoz képest a diverzitdsmutato értéke 2-3 évvel hamarabb csokken le

1-r61 0,5 koriili értékre.

meredekség=0,001

A specialista fajok valtasa ugyanott torténik mind az 1-es, mind a 0,1-es sebességi paraméterii
okoszisztémaban. Csupan a letdrés menete eltérd a két esetben, az =1 esetén gyorsabb az adott faj
egyedszamanak csokkenése (F-2. abra). A kétféle modellt 6sszevetve megallapithatd, hogy azonos
mintazatokat taldlunk mindkét esetre. A diverzitas tekintetében a TEGMa modell ad magasabb
értékeket 20 év elteltével. Mind a gyorsabb, mind a lassabb szaporodasi képességli 6koszisztémanal

a legtobb esetben a diverzitds menete megegyezik (F-5. 4bra).
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meredekség=0,005

A mintazat a két sebességi paraméter beallitasaval kozel azonos (F-3. abra). Lathato, ahogy az
egyes fajok versengenek, a diverzitds értékei a kezdeti bedllasi és a végso, kihaldsi szakaszt nem
tekintve 0 és 1,78 értékek kozott mozognak. A diverzitds helyi maximumai akkor keletkeznek,

amikor a specialista vagy kozepes fajok éppen cserélodnek egymassal (F-6. abra).

meredekség=0,01

A mintdzat mindkét kiilonbozd sebességli szimuladcids kisérletnél hasonloképpen alakul, a
specialista és a kozepes fajok keriilnek ki a versengésbdl gydztesen. A diverzitas 0 és 1,5 értékek

kozott mozog, hasonldan az elébbi esethez (F-4. abra, F-7. 4bra).

5.2.4 NAPI VELETLEN ZAVARAS
A napi véletlen zavards vizsgalatat alap hdmérsékleti mintdzatokra adott egyenletes eloszlasu

véletlen homérsékleti értékekkel modelleztem. A zavaras mértéke £1K és £11K kozotti értékeket

vett fel.

Az eddigi vizsgalatok arra mutattak ra, hogy a két modellel (TEGMa és TEGMb) tortént
szimuldlt kisérletek eredményei egy-két esettdl eltéréen nem kiillonboznek egyméstdl, azért a

hémérsékleti véletlen zaj vizsgalatat csak a TEGMb modellel végeztem el.

Konstans homérsékleti mintdzat

A véletlen szorddas figyelembevételével egyes fajok eltlinnek az ingadozas mértékétdl fliggden.
Elészor, mar +1K véletlen hdmérsékleti ingadozas hatasara eltlinik az addig nagy mennyiségben
jelen levd specialista (pl. 295K esetén az S14 faj), majd az atmeneti, és £5K esetben mar csak a
szupergeneralista (a példaban az SZG1) faj van csak jelen. Altalinosan elmondhaté, hogy a nagy

homérsékleti ingadozas hatasara (+10K szorodas felett) teljesen eltlinnek a fajok.

Az 5-15. dbra mutatja az egyes fajok maximalis egyedszam értékeit az egyes kisérletek soran,
egy részen beliil sorakoztatva a 293K, 294K és 295K kisérletek eredményeit. Az egyes fajokon
beliili egyedszdmok altaldban 2 nagysagrend tartomdnyban ingadoznak az év sordn, mivel a fény
elérésére korlatozva vannak. A piros szinhez kozeli szinek a specialista fajokat mutatjak, jol latszik,
hogy a kevés ingadozast tartalmazd szimuldcidkban jelennek meg. A kisebb sebességi faktor
szimuldcid esetén még a nagyobb ingadozisndl is megjelenik. A sarga-narancssarga szinek a
kozepes fajokat jelzik, amelyeket a zold szinii generalista faj kovet. E generalista faj a lassabb
folyamat esetén nagyobb ingadozds mellett is jelen van. A kék szinli szupergeneralista az
egyeduralkodd a +6K ingadozés felett, amig nem akkora mértékii, hogy nem tud szaporodni (11K

zaj esetén).
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A véletlen szamokat valtoztatva (£1...£10K) értékekig azt taldltam, hogy £5K esetén az els6

évben a forraskihasznalas lecsokken 93%-ra, de a tobbi évben mar 99% feletti értékeket kapunk. A

lassabb kisérletek esetén mar kisebb zaj hatdséra is erdsen csokken a forraskihasznalas értéke (5-16.

abra).

Produktivitas
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5-15. abra: Fajok évi maximalis egyedszam értéke konstans homérsékleten, eltérd sebességli szimulacid soran

(logaritmikus abrazolassal, TEGMb modell) (DREGELYI-KISS & HUFNAGEL, 2010b)

A 0,1-es sebességi faktor hatdsat vizsgalva megallapitottam, hogy az egyenstly lassabban 4ll be,

legaldbb 10 év kell a fajok versengésének allandosuldsahoz a hipotetikus konstans hdmérséklet

esetén, mig az 1-es sebességi faktora kisérletnél elegendd volt akar 1 esztendd is az egyensuilyhoz.

A lassabb versengés azt is eredményezte, hogy a konstans hdmérséklethez adott nagyobb mértékii

naponkénti véletlen ingadozas eredményezte hasonld fajok jelenlétét. Az egyensuly elérésének ideje

a sebességi faktor csokkenésével jelentdsen novekszik.
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5-16. abra: Forraskihasznalas értékei kiilonb6z6 sebességi faktorokra konstans hdmérsékleten (TEGMb modell)

(DREGELYI-KISS & HUFNAGEL, 2010b)

Konstans hémérséklet bedllitasakor kisebb sebességi faktor esetében nagyobb, mig a gyorsabb
szaporodasi képességgel rendelkezd kozosségeknél kisebb valtozas figyelhetdé meg a diverzitas
alakulasaban. Az 6koszisztéma diverzitdsanak értéke a hdmérsékleti ingadozason kiviil erdsen fligg
a beallitott hdmérséklet értékétdl is (5-17. abra). A legnagyobb diverzitds értéket akkor érjik el,

amikor a beéllitott hdmérséklet egy fajnak sem optimalis a szaporodashoz (294 K).

A kiilonb6z6 hdmérsékleti paraméterek és sebességi faktorok minden egyes beallitdsa sordn tobb

kiugro értéket figyelhetiink meg a diverzitas mértékében:

- alacsony zavardsndl a bioldgiai sokféleség jellemzésére szolgald fliggvények esetében alacsony
értékek tapasztalhatoak,

- kozepes zavarasnal figyelhetd meg a legnagyobb diverzités,

- til magas zavarasnal, ahogy a kismértékii zavards esetében is, alacsony értékii diverzitas

figyelhetd meg.

A gyorsabb szaporodasi képességli okoszisztéma diverzitds értékei alacsonyabb helyi maximum

értéket vesznek fel, mint a lassabban novekvd 6koldgiai rendszerek.

A zavaras novekedésével a diverzitds egy alacsony értékre all be, de a lassabb és a gyorsabb
szaporodasi képességli folyamat esetén egy nagysagrend kiilonbség van a kétféle eredetli
diverzitasmutatd kozott. A legnagyobb zavards esetében (= 11K), minden esetben jelentésen megnd

a diverzitas mértéke.
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5-17. abra: Egyedek szamanak és a Shannon diverzitas értékének alakulasa kiilonb6z6 sebességi faktorokra
konstans hémérsékleten (A kis abrakon a haromszog jel6lével ellatott adatsorok a Shannon diverzitas értékeket

mutatjak, a jelolés nélkiili vonal az évi sszes egyedszamot jelzi., TEGMb modell)

Szinuszos hdmérsékleti mintdzat

Az évi homérséklet ingadozds menetét szinuszos fliggvénykapcsolattal leirva az s, paraméter
valtoztatasaval a fliggvény amplitiddjat noveltem meg, az s4 paraméter a felelos az évi hdmérséklet
atlagértékéért. Az évi homérséklet lefutas amplitiddjanak novekedésével a forraskihasznalas értéke
jelentdsen csokken. Egy adott homérsékleti fliggvény esetén a véletlen ingadozas novelésével

tovabb csokken a forraskihasznalas. (Melléklet ,,G”, G-1. tablazat)

A kisérletsorozatot elvégezve a lassabb sebességli folyamattal (»=0,1) azt tapasztaltam, hogy a
forraskihasznalas értéke szinte minden esetben kozel 0 értékii lett mar a zaj nélkiili esetben is. Két
esetben tapasztaltam zérustdl eltérd értéket, az s,=2, s,=284 esetben zaj nélkiil 0,924, +4K zaj
esetén 0,7856 lett a forraskihaszndlds <értéke; és s,=4, s5,=284 zaj nélkil 0,0115 lett a
forraskihasznalas értéke. Nagymértékben kiilonbozik a fajok eloszldsa a sebességi paraméterek

valtozasaval.

A kisérleteket 7=1 esetén olyan mértékli véletlen zavarédsig végeztem el, ahol az évi éatlagos
forraskihasznalds 0,1% feletti értéket vesz fel. A véletlen zavaras novekedésével az egymast kdvetd

évek atlagos egyedszama ¢&s fajosszetétele egyre jobban eltér egymastol.

Szinuszos homérsékleti mintdzat esetén az évi Osszes egyedszam értéke valtozik az évenkénti

ingadozas (s;, azaz a szinusz fliggvény amplitudoja) és a napi véletlen zaj (0...+7K) fliggvényében
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is. A kétféle ingadozas azt eredményezi, hogy £7K véletlen zavar esetén mar jelentdsen lecsokken

az egyedszam és a forrasok kihasznaltsaga csekély lesz. (G-1-2. abrak)

Az éves Osszes egyedszam értéke a gyorsabb szaporodasi képességli folyamat és nagymértékii
évi ingadozas (s1>15) esetén €éri el a maximalis értékét. A lassabb szaporodasi képességli folyamat
évi Osszes egyedszama kis ingadozasnal (s;=0, 2) lesz maximalis mértékii, de az évi homérsékleti
amplitudo novekedtével ezen érték nagysagrendekkel kisebb értéket ér el.

Az okoszisztéma diverzitdsa tekintetében a gyorsabb és a lassabb szaporodasi képességii
okoszisztémak esetén ellentétes trendek figyelhetok meg. A gyorsabb szaporodasi képességii
fajegylittes esetén (5-18. dbra, 5-19. dbra) lathatjuk, hogy konstans és s1=2 paraméterrel jellemzett
homérsékleti fliggvények esetén a diverzitas értéke alacsony, kivéve a napi véletlen ingadozast nem
tartalmazd esetet. A Shannon diverzitas értékei a nagyobb évi ingadozast tartalmazd esetekben

(s1>5 esetekben) forditottan ardnyosak a napi ingadozas névekedésével.
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5-18. abra Shannon diverzitas értéke szinuszos homérsékleti fliggvény alacsony amplituddju beallitasai esetén a
napi véletlen ingadozas fliggvényében (a négyszoggel jelslt abrak az r=0,1 lassabb folyamatra és a jelolés nélkiili

vonalak a gyorsabb folyamatra utalnak, TEGMb modell)
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5-19. abra Shannon diverzitas értéke szinuszos homérsékleti fiiggvény magas amplitadoju beallitasai esetén a
napi véletlen ingadozas fliggvényében (a négyszoggel jelslt abrak az r=0,1 lassabb folyamatra és a jellés nélkiili

vonalak a gyorsabb folyamatra utalnak, TEGMb modell)
A lassabb szaporodasi képességli dkoszisztéma esetén a diverzitas a kezdeti csokkenés utan
egyenesen aranyos a napi véletlen hdmérsékleti ingadozas fliggvényével. Gyorsabb szaporodasi
képességli kozosség esetében kisebb diverzitds értékek figyelhetéek meg, mint a lassabban

szaporodo kozosség esetében.

Eltéré meredekségii hOmérsékleti mintdzatok hatdsa

A kisérleteket ugy végeztem el, hogy mindegyik hdmérsékleti fiiggvény 268 K hdmérsékletrol
induljon, igy Osszehasonlithatéak legyenek az egyes esetek. A forraskihaszndlas értékeit
megvizsgalva megallapitottam, hogy az ingadozids novekedésével erdteljesebben csokken a
forraskihasznalas a lassabb sebességli folyamat esetén, ahogyan ezt a konstans homérsékletnél is

lathattuk. (5-20. abra)

A nagyobb meredekségli (0,005 és 0,01) homérsékleti fliggvények esetén a forraskihasznalas
értéke a nagy véletlen ingadozas hatasara (£7K) nem csokken le zérus értékre, mint ez a csokkenés
a kisebb meredekségli eseteknél megtorténik. Ez azért lehet, mert a szupergeneralista fajok
optimalis homérsékleteit ezekben az esetekben érjik csak el, és ezek azok a fajok, amelyek
legkevésbé érzékenyek a naponkénti hdmérsékleti ingadozasra (G-2. tablazat). A kisebb sebességili

folyamatnal ez nem érvényesiil.
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5-20. abra: Forraskihasznalas értékének valtozasa linearis hdmérsékleti mintazatok esetén, kiillonbozd sebességi

faktorok és véletlen ingadozas hatasara (TEGMb modell ) (DREGELYI-KISS & HUFNAGEL, 2010b)

5.2.5 A KOZOSSEG KEZDETI EGYENLETESSEGENEK HATASA A PRODUKTIVITASRA ES
OSSZETETELRE

A szimulécios kisérletek eddigi eredményeibdl 1athato, hogy az egyensulyi allapotravald bedllas
eltéréd modon jelenkezik a kiilonb6zd zavarasok hatasara. Az 6koszisztéma adott idoponthoz tartozd
egyensulyi Osszetétele hatdssal van a zavards hatdsara 1étrejové uj egyensulyra. Ezért fontos
megvizsgalni, hogy milyen egyensulyi allapotok alakulhatnak ki a szimuldcids kisérletek soran, ha
az 0koszisztéma kezdeti Osszetételét szisztematikusan valtoztatom, vagyis milyen lokalis egyensulyi
allapotok léphetnek fel a szimuladcid soran. Ezen hatasokat, hogy a kiindulasi értékek hogyan
befolyasoljak a késébbi egyensuly kialakuldsat, az egyensulyi Osszetétel megvaltozasat, 294 K
hdmérsékleten kisérlettervvel vizsgaltam meg.

294 K homérséklet egyik fajnak sem optimum hémérséklete, a fajok a forrdsokért versengést
folytatnak. A modell alapértelmezésben minden faj esetén 0,01 db egyedszdmmal indit (ezt un.
sporaszamnak is nevezhetjiik). Ebben az esetben a legnagyobb mennyiségben a két specialista faj

(S3 és S14) van jelen, és K7, G4, SZG1 fajok vannak a kialakult egyenstlyi 6koszisztémaban.

Ha a kiindulési értéket valtoztatom oly modon, hogy egyre nagyobb értéket adunk meg, de
minden faj azonos értéket kap, akkor a versengés végén kialakult sorrend nem tér el egymastol, de
az egyes fajok (K7, G4 és SZG1) a kiindulasi érték novekedésével (0,01...107) egyre jobban

megkozelitik a specialista fajok produktivitasat. Ha a kiindulasi érték 10° vagy a folotti egyedszam,
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akkor a szimulacio eredményeként kapott kép azonos a nagyon kis egyedszamu, 0,01 értékrdl

induld 6koszisztéma egyensulyi allapotaval.

Tervezett, szisztematikus szimuldcios kisérletek elvégzésével minden egyes jelen 1évo faj
egyensulyi produktivitasat megvizsgaltam. (5-21. abra) A kis 4brak fliggdleges tengelye a fejlécben
lathato elsé faj kiinuldsi egyedszamara utal, a vizszintes tengelyen a masodik faj kezdeti
egyedszama jelenik meg. A szinskalarol olvashato le az egyensulyi Osszetétel az adott fajra

vonatkozoan.

Az 5-21. 4dbra mutatja az S13 fajra vonatkozd eredményeket. Lathatdo az abrakbol r=1 esetén,
hogy az S13 faj egyensulyi produktivitasa akkor a legnagyobb, ha nagy egyedszammal indul az S13

faj és mellette kevés egyedszdmmal van jelen az S14 faj (bordo szinnel jelolt eset).

S$13 egyensulyi produktivitasa

$13 egyensily

O ® 0
1| 0 - 1000000
1000000 - 2000000
2000000 - 3000000
& [ 3000000 - 4000000
. 4000000 - 5000000

1000000 L1 1000000 L5211 1000000 L5271 L p00000 [ % ] |l > 5000000

6500000 600000 600000 600000 Hold Values
200000 200000 200000 200000 $13 500001
$14 500001
o & &S “‘\\ “‘\\ ‘\\\ —\:\ .;,\ \3‘\ —“_\ “:\ K7 500001
o = v G4 500001
$Z6G1 500001
1000000 +_S251%KT_| 4000099 4 5261764
600000 500000
200000 200000

5-21. abra: Az S13 faj egyensulyi produktivitisanak alakulisa a kezdeti osszetétel szisztematikus valtoztatisaval

A fajok optimum-goérbéinek szimmetridja miatt hasonldé eredményeket tapasztalunk az S14 faj
esetén. (5-22. abra) A K7 faj akkor tud egyeduralkodd lenni, ha a kiindulési értékek a specialista
fajokra kicsik. (5-23. 4dbra) A G4 faj legnagyobb produktivitdssal akkor rendelkezik, ha nagy
kiindulasi értéke mellett a ndla specialistabb fajok kevésbé jelennek meg a kiindulaskor. (5-24.

abra)
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S$14 egyensulyi produktivitasa

5194 egyensily
= < o
B 0 - 1000000
1000000 - 2000000
2000000 - 3000000
| 3000000 - 4000000
B 4000000 - 5000000
o > 5000000

Hold Values
$13 500001
$14 500001

5-22. abra: Az S14 faj egyensulyi produktivitasanak alakulasa a kezdeti osszetétel szisztematikus valtoztatasaval
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K7 egyensulyi produktivitasa
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5-23. abra: A K7 faj egyensulyi produktivitasanak

alakuldsa a

valtoztatasaval

kezdeti

Osszetétel  szisztematikus

G4 egyensulyi produktivitasa
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5-24. abra: Az G4 faj egyensulyi

produktivitasanak alakulasa a kezdeti Osszetétel

szisztematikus valtoztatasaval

SZG1 egyensulyi produktivitasa
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< o
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5-25. abra: A SZG1 faj egyensulyi produktivitdsanak alakuldsa a kezdeti 6sszetétel szisztematikus valtoztatasaval
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Az egyensulyi allapot kialakuldsanak vizsgélata céljabol 6sszehasonlitottam a kiindulasi és az
egyensulyi 6koszisztéma Oszetételének, diverzitdsanak alakulasat (5-26. abra). A magas diverzitasu
(HS=1,6) kiindulasi allapot esetén az egyensulyba keriild okoszisztéma is magas értéket ad, az
alacsony diverzitast kiindulasi allapotnal az esetek egy részében még tovabb csokken a diverzitas

az egyensuly eléréséig.

1.6 - ®
P
o 1.5- :
L
.g .
é 1.4 4 ;
= | —
.g 1.3 M
z 12 :
< #
® 11] e
> £
2 10
>
& R
0.9 -
k3
0'8- T T T T T T
1.1 T2 1.3 1.4 15 16

Kiindulasi allapot diverzitas értéke

5-26. abra: A kiindulasi allapot és a kialakult egyensulyi allapot diverzitas értékeinek osszehasonlitasa

Osszegezve tehat azt talaltam, hogy az eltérd kiindulasi értékek eltérd dominancia-viszonyokat
eredményeznek, vagyis mas-mas lokalis egyensulyi pontokat vesz fel a rendszer. Ez azt is jelenti,
hogy az idébeli valtozasok soran a rendszernek memoridja van, vagyis a mualtbeli iddjarasi mintazat

hatassal van az 6koszisztéma 3sszetételére.
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5.3 AZ ELMELETI OKOSZISZTEMA SZABALYOZO HATASANAK VIZSGALATA A
KLIMARA

A 140 év iddszakat feloleld historikus és jovobeli, Budapestre vonatkozd hdmérsékleti adatok

okoszisztémara vald hatdsat vizsgaltam. Az antropogén hatdsoktél mentes 7(0) esetben az évi

egyedszam legnagyobb ardnyt OsszetevOje az Oszi és a nydri egyedekbdl ered. (5-27. dbra) A

diverzitdsmutatd értékei a 140 éven at a tavaszi €s a téli iddszakban 1,8 koriili értéket adnak, a nyari

¢és az 0szi mutatok ennél kevesebbet, 1,4-1,5 értékeket.

2130 2130
2120 2120
2110 2110
2100 2100
2090 2090
2080 < — 2080
2070 — i 2070
2060 X " - 2060
3
2050 = | 2050
Sim
2040 L o 2040
g
2030 — = 2030
5
2020 pb w."£ 2020
| i
2010 = ;'_ 2010
2000 — 2000
1990 ] | - -I 1990 | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Juy Aug Sept Oct Nov Dec Jan  Feb Mar Apr May Jun Juy Aug Sept Oct Nov Dec
I 0- 454 47356 I o- 287 22363
[ 45447357~ 1439 166,28 [ 27 92384~ 935 751,78
[ ] 1439166,20 - 2499 604,59 [ Joasrarra-1727 541,75
[ ] 249960460 - 3560 042,91 [J172750,78- 2555 32217
[ ] 356004292 4544735583 [ ] 2555322183383 102,59
[ 454473584 - 5 401 555,55 [ 33310260 4 21088302
[ 5491 555,56 - 6 362 629,88 [ 4 210883,03- 500267298
[ 6 362629,89 - 7195 831,41 [ 5 00267299 - 5758 4725
] 7195831,42-8 066 905,73 [ 1575847251 -6514 27202
[ ] 8066 905,74 - 9 605 436 [ Jesa2m20-9213558
5-27. abra A produktivitas alakulasa antropogén 5-28. abra A produktivitas alakulasa antropogén
hatastdl mentes esetben hatassal terhelt T(2) hémérsékleten

Az antropogén hatdsok figyelembevétele (7(3)) az 6sszes egyedszam csokkenését vonja maguk
utdn. (5-28. dbra) A diverzitdsmutatd a nyari faj-eltlinés miatt erételjesen novekszik a 70. év utan,
az Oszre vonatkozo mutat6 kevésbé meredeken nd. A tobbi évszakban atlagosan 2 érték koriil alakul
a Shannon diverzitas.

Az egyedszam j6l észlelhetden csokken az évek soran az antropogén hatédst figyelembe vevo

esetben. A kétféle Okoszisztéma napi atlaghOmérsékleteinek eltéréseit abrazoltam, az évek
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mulasaval a visszacsatolas mértéke enyhén novekszik - atlagosan 0,5°C hémérséklet-emelkedést

mutat a szabalyozast is figyelembe vevo esetben. (5-29. dbra, 5-30. dbra)

2130 2130
2120 2120
2110 2110
2100 2100
2090 2090
2080 2080
2070 2070
2060 2060
2050 2050
2040 2040
2030 2030
2020 2020
2010 2010
2000 2000
T T T T T T T T T T ] Al Iy e e ) e e e
Jan  Feb Mar Apr May Jun July Aug Sept Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Juy Aug Sept Oct Nov Dec
I 0.00- 0,12 I o.00- 0,08
[ 0.13- 038 [ 0me- 025
[ Jozm-oss [ Jom-oas
[ Joe7r-0894 [ Joar-oe7
[ Jogs-120 [ Joss-os9
[ 12-14s [ o-111
[ 1,46- 168 B 1.12- 132
I 1.69- 1,90 B 13- 152
[ vo-213 [ us-172
[Ja-2s6 [1m-2a3
5-29. abra: Az antropogén hatasoktdl mentes 5-30. abra:Az antropogén hatasokat figyelembe
elméleti 6koszisztéma visszacsatold képessége, K-ben vevO szimulacid soran keletkezé dkoszisztéma

szabalyozo hatasa (K-ben)

Az évek soran diverzitdsban nem lathatd valtozas, a fajok atrendezddnek. Az évszakonkénti
diverzitas értékeket vizsgalva azt talaltam, hogy nyari idészakban és a téli idészakban az évek soran

csokkenés mutatkozik.

Az 1960-1990 kozotti budapesti napi kozéphomérsékleti értékekre az elméleti 6koszisztéma a
nyari, ill. az 6szi iddszakban fejthet ki hiité hatast akar 3K, ill. 2K hdmérséklet kiilonbségig; mig a

tavaszi €s a téli idészak alatt kevésbé jelenik meg a biotikus visszacsatoldas.

Ha az antropogén hatasokat is figyelembe vessziik, akkor a nyari idészakban a visszacsatolas, az
Okoszisztéma ,hiitd” hatdsa mar nem kovetkezik be, igy az antropogén hatasbol szarmazo
felmelegedéséhez még hozzdadodik a biotikus hatdsokbdl eredd is. Az Oszi iddszakndl is

megfigyelhetd hasonlo; mig tavasszal és télen némileg csokkenhet a hdmérséklet.
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6 TEZISEK

Megalkottam a TEGM-modellt és az alkalmazdsdhoz sziikséges szdmitasi sémat. Az elméleti
matematikai modell segitségével vizsgdlhaté az Okoszisztéma Osszetételének alakulasa

kiilonbozo hémérsékleti mintazatok soran.

6.1 TEGM MODELL MEGALLAPITASAI KULONBOZO HOMERSEKLETI FELTETELEK

MELLETT
A hipotetikus konstans hémérsékleten végzett (293K, 294K, 295K) szimulacids kisérletek

egyensulyra vald bedllasa nem torténik meg 30 év alatt a TEGMb modellel végzett, =1
paraméterli szimulaciok sordn. A kiilonb6z6 hdmérsékleti paraméter beallitasok vizsgalat soran
a lassabb szaporodasi sebességgel (=0,1) jellemzett elméleti vizi 6koszisztéma hamarabb
tapasztalhaté az egyedszam csokkenés, valamint a bioldgiai sokféleség alakuldsaban is nagyobb
valtozasok jatszodnak le, mint a nagyobb sebességi faktorral jellemzett 6koszisztéma esetében.
Kisebb sebességgel jellemzett szimulaciok esetében az egyedszdm mar kisebb zavaras mellett
jelentdsen lecsokken, a biologiai sokféleséget tekintve elmondhatd, hogy ezek a kozosségek
diverzebbek.

Az évi hdmérsékleti ingadozast szinusz fliggvény szerint meghatadrozva megallapithato, hogy a
sebességi faktor lecsokkentésével a fajok egyedszama jelentdsen lecsokken. Amig az évi napi
atlaghdmérsékleti fliggvény amplitdddja csekély (s;=2 ill. 8), addig még van érzékelhetd
mennyiségll egyed, de az amplitidé novekedésével a fajok eltlinnek. A szinuszos évi ingadozas
amplitudojanak kismértékli novekedése a diverzitds értékét - a konstans esethez hasonloan -
megnoveli.

Az egy éven beliili 4tlagos Osszes egyedszam értéke adott faj esetén csokken a jovoben (2070-
2100-ra josolt iddjarasi adatsorokra, MPI 3009 és HC adhfa, HC adhfd), a csokkenés mértéke
eltér6 a kilonbozd elorejelzések eredményeinél. A magyarorszagi historikus adatokat
Osszehasonlitva a 2100-ra szcenariok 4ltal josolt analdég helyek (Kaird, Turnu Magurele) szintén
historikus értékeivel azt tapasztalhatjuk, hogy a gyorsabb szaporodasi képességli fajnal az
Osszes egyedszam évi értéke valtozatlan, illetve Kaird esetén egy kicsit emelkedettebb, a
forraskihasznalas is az eldbbiekhez hasonloan valtozik. A lassabb folyamat esetén az Osszes
egyedszam értéke csokken Turnu Magurele esetén, Kaird esetén pedig jelentdsen megnd (10-
szeresére). A diverzitas tekintetében a multbeli adatokhoz képest két josolt id6jardsi adatsorra
(HC adhfa, MPI 3009) novekszik némiképp az egy évre szamitott diverzitas-index, a HC adhfd
viszont azonos képet mutat. Ez a megfigyelés mind a lassabb, mind a gyorsabb 6koszisztémanal

hasonléo modon alakul.
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6.2 DISZTURBANCIA HATASA EGY ELMELETI KOZOSSEG ALKALMAZKODASARA

Kis és kozepes mértékli homérsékleti impulzusok hatdsara a kialakuld 0j egyenstlyi allapot
jelentds mértékben kiilonbozik a beavatkozas eldtti allapothoz képest.

Hoémérsékleti egységugras hatdsat elemezve azt taldltam, hogy a kiinduldsi hémérsékleten
egyensulyban levd oOkoszisztéma Osszetétele meghatdrozza, milyen lesz az Okoszisztéma
diverzitasa a homérsékletugras hatasara.

Ha a hdmérséklet linedrisan lassan valtozik az idében, akkor az adott hémérsékletnek leginkdbb
kedvezd specialistdk és atmeneti fajok vannak leginkdbb jelen az Okoszisztémaban. A
szupergeneralista faj alig észreveheté mennyiségben észlelhetd.

Altalanositva elmondhatd, hogy a naponkénti véletlen ingadozas emelésével a specialista fajok
mar +1K ingadozas hatdsara eltlinnek a dominans fajok koziil, a generalista fajok még kis
mértékben elviselik a +6-7K naponkénti ingadozas, de e folott mar csak a szupergeneralista
fajok jelennek meg maximum +10-11K ingadozasig.

A TEGM modellel végzett szimulalt kisérletek soran megfigyelhetd a koztes zavarasi elmélet
mind a lassabb, mind a gyorsabb lefutast 6koszisztémak soran. A napi ingadozast, illetve az évi
ingast novelve (szinuszos fliggvényt bevezetve) kis zavards hatdsdra a diverzitds novekszik,

majd a zavaras novekedésével ujra lecsokken.

6.3 KLIiMA-OKOSZISZTEMA RENDSZER SZABALYOZO HATASA

Ha nincs jelen az antropogén hatds a novényzet ,hiit6” hatdsanak 0-2,5 K hémérsékletek
felelnek meg a honapoktol, évszakoktol fliggéen. Ha figyelembe vesszilk az ember altal a
Iégkorbe juttatott szén-dioxid mennyiségét, és ezaltal okozott globdlis felmelegedés mértékét,
akkor azt tapasztaltam, hogy 100 év elteltével a novények ,,hiit6” hatasa lecsokken 0-1,3 K

értékre.
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7 DISZKUSSZIO

7.1 ELMELETI OKOSZISZTEMA NOVEKEDESI MODELL LEIRASA
A kidolgozott, kompetitiv elven miikodd elméleti okoszisztéma modell az elvarasoknak

megfeleléen reagdl a kiilonbozé homérsékleti beallitasokra. A hipotetikus konstans homérsékleten
végezve a kisérleteket a sziik tlir0képességli fajok vannak jelen a legnagyobb egyedszdmmal, és a
tagabb tlirdképességli, adott hdmérsékleten alacsonyabb szaporodasi rataval rendelkez6 fajok egyre

kisebb egyedszammal.

A napok kozotti hdmérsékleti ingést figyelembe vevo kisérleteknél lathatjuk, hogy az ingadozas
novekedése az egyre tagabb tlirdképességli fajok eldretorésének kedvez. Nagyon nagy homérsékleti
ingadozast (£9K) tartalmazo6 szimulacidknal csupdn a legtagabb tlirdképességli szupergeneralista faj

marad fenn a mesterséges 6koszisztémaban.

A valds homérsékleti adatsorok koziil a modell megfeleldségének igazolasara példaként a trépusi
éghajlaton levd Bangui-ra vonatkoz6 szimuldcids eredmények alkalmasak. Tropusi homérsékleti
viszonyok esetén azt tapasztaltam, hogy sebességtdl fliggetleniil a forraskihasznalds mértéke
kozeliti a 100%-os értéket, valamint az adott éven beliili kozel azonos hdmérséklet €s kis ingadozas
miatt néhany faj jelenik meg nagy egyedszammal, amely kis diverzitasértéket is jelent egyidejiileg.
A valdsagban a tropusi éghajlaton taldljuk a legnagyobb fajgazdagsiagot (PIANKA, 1966;
TOKESHI, 1999; PRENDERGAST et al., 1993; WILLIAMS, 1994; BECCALONI & GASTON,
1995; GASTON 2000). A szimulaciok soran kapott ellentmondasos eredményeket azért kaptam,

mert a mesterséges 0koszisztémaban tisztan kompetitiv jellegli folyamatok vannak jelen.

A mesterséges édesvizi alga-kozosséget leird modell szimulacios kisérletei sordn mutatja a terepi
okologusok megfigyelései szerinti Kozepes Bolygatasi Hipotézis (IDH; CONNELL, 1978)
meglétét, amely szerint a kozepes zavarasok (esetiinkben hémérsékleti ingadozdsok) esetén

tapasztalhat6 a legnagyobb biologiai sokféleség.

7.2 KULONBOZO HOMERSEKLETI FUGGVENYEKRE VONATKOZO SZIMULACIOS
KISERLETEK EREDMENYEINEK MEGVITATASA

A hipotetikus konstans hdmérsékleti mintdzatok hatdsaira a mesterséges édesvizi alga
okoszisztéma rendszer a vérakozasoknak megfelelden reagdl. Az adott hdmérsékleten optimalis
vagy kozel optimdlis szaporoddsi homérséklettel rendelkezd specialista fajok jelennek meg a
legnagyobb produktivitassal. A forraskihasznalas értéke minden esetben kozelit a maximalis, 100%-

os értékhez.

Az egyensuly kialakuldsa a gyorsabb ¢s a lassabb szaporodasi képességli 6koszisztéma esetén
kissé eltér egymastol. A 293K homérsékleten optimalis reprodukalodasi hdmérséklettel rendelkezd
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K7 faj a gyorsabb esetben az évek soran csékkend produktivitast mutat, 30 év alatt nem all be egy
egyensulyra (TEGMb modell esetén). A fényviszonyok éven beliili valtozdsa miatt az S13
specialista faj évrdl évre eldnyre tud szert tenni a K7 fajjal szemben, vagyis egy kismértékii
periodikus produktivitds csokkenés jobban eldtérbe helyezi az adott hémérsékleten leggyorsabb

reprodukélodasra képes fajt.

294K hémérséklet egyik faj szdmara sem optimalis szaporodasi hdmérséklet. Az S13 és S14
fajok azonos mértékben vannak jelen, és a 293K optimalis szaporodasi hdmérséklettel rendelkezd
K7 és G4 fajok nagyobb produktivitdst érnek el, mint az optimalis homérsékletén elértek. A
gyorsabb szaporodasi képességli kozosség, TEGMb modell esetén viszont egyre csokkend értéket
mutatnak az évek sordn, tehat a versengés hatédsa jol latszik a produktivitast a napok fliggvényében
vizsgalva. 295K hémérsékleten az egyensuly minden bedllitasnal bedll az évek soran, az S14 faj

szinte egyeduralkodoként hasznalja a rendelkezésre allo forrasokat.

Az egyensuly kialakuldasanak mddjaban kiilonbozik a kétféle sebességi paraméterekkel jellemzett
okoszisztéma (HUFNAGEL et al., 2010). A gyorsabb szaporodasi képességii esetén az egyensulyi,
maximalis forraskihasznalds elérése egy csekély csillapitds utdn jon létre, az r=0,1 paraméterti
modell esetén alulrdl simul a 100% értékhatarhoz. Ez mutatja az o6kologiai rendszer eltérd

stabilitasat a két esetben.

Szinuszos hdmérsékleti mintdzatok sordn az s; paraméter értékétdl fliggden eltérd Osszetétell
fajegytittest talalunk. Az s,=2 esetében a konstans hdmérsékleti mintazathoz hasonléan kevés fajt
talalhatunk, és az évi Osszes egyedszam, a forraskihaszndlas kozel maximalis a két kiillonbozo
sebességli Okoszisztéma esetén. Az eltérés abban van a 284K konstans hémérsékleten vart
eredményektdl, hogy a szinuszos mintdzatnak megfelelé évi 2K terjedelem a napi hémérséklet
értékében mar nem engedi a specialista (S8, S9) és kozepes tlirésti (K5) faj eldretorését, hanem a
versengésben a 285K hdmérsékleten optimalis G3 generalista faj keriil ki gy6ztesen.

Az amplitadé novekedésével egyre nagyobb szdmban jelennek meg a K4 és S7 fajok a téli
iddszakokban, a gyorsabb szaporodasi képességli esetekben le is gydzik a versengés sordn a G3 faj
produktivitasat. s;=6 esetén a nyari idészakban megjelenik a K5 és az S8 faj is nagy egyedszammal,
kiszoritva a generalista fajt. Az évi hdmérséklet ingds tovabbi novelése kedves a fajgazdagsagnak
az esztend6 sordn, de a lassabb szaporodasi képességli 6koszisztéma esetén az éves produktivitas, és
ezzel egyiitt a forraskihasznalas jelentds csokkenést mutat. A lassabb szaporodas miatt nem jut
elegendd ideig egy adott hdmérsékleti intervallum, hogy a fajok felszaporodjanak a maximalis

értékig.
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Az adaptalodottsag vizsgalata soran azt taldltam, hogy a kétféle 6koszisztéma modell (TEGMa
¢s TEGMD) eredményei kozel azonosnak tekinthetdk, tehat az éven beliili fénykorlatozas nincs

hatéassal az 6koszisztéma adaptaltsagara.

Szimuléacids kisérleteim soran a magyarorszagi historikus hémérsékleti adatsorok generalta
okoszisztéma-9sszetételi eredményeket hasonlitottam 6ssze a kiillonb6z6 2070-2100 idészakra jésolt
homérsékleti adatsorok eredményeivel. A nagy klima-kézpontok (HC, MPI) globalis
elérejelzéseibdl regiondlis illesztésekkel kapjuk a magyarorszagi teriileti eredményeket. Az Gjabb
regionalis eldrejelzések (HC adhfa, adhfd, és MPI 3009) egyértelmiien az egyedszdm csokkenését
jelzik elére az elméleti 6koszisztéma vizsgalata soran. Magyarorszadgra vonatkozd 140 éves napi
hdmérsékleti adatsor eredményei azt mutatjak, hogy a nyari idészakban nagy valtozasok lesznek, a
fajgazdagsadg lecsokken. Az évi Osszes produktivitds mértéke és az éves diverzitas értéke
egyértelmii csokkenést jelez elére. Az eredmények egyezést mutatnak a tapasztaltakkal, az
atlaghomérséklet novekedése soran csokkenthet a biomassza mennyisége €s a biodiverzitas

(WHEELER et al., 1996, FISCHLIN et al., 2007).

Az eldrejelzések soraban kiilon foglalkoztam azokkal a helyekkel, amelyek olyan hdmérsékleti
kortilményekkel rendelkeztek a kozelmultban, amit Magyarorszagra jésolnak 2070-2100 kozott.
Ezen ,analdg” helyek homérséklet-értékeivel szimulalt kisérletek azt eredményezték, hogy a
kevésbé meleg roman alfold éghajlatdn az okoszisztéma kozel hasonld modon mikodik, mig a
meleg Eszak-Afrikai éghajlaton mind az Gkoszisztéma egyedszdama és forraskihasznalasa

novekszik.

A valds hdmérsékleti adatsorok valaszait vizsgalva megallapithatd, hogy Bangui egy teljesen
kiilonallé csoportot képez, egyik esetben sem mutat hasonlosdgot a tobbi klimatikus kornyezettel.
Az egyedszam alakuldsat megfigyelve megallapithatd, hogy — Bangui kivételével — a lassabb
szaporodasi sebességli kozosségekben az egyedszdm valtozésa sokkal kisebb, mint a gyorsabban
szaporodd kozosségek esetén. A diverzitds fuiggvények tekintetében a gyorsabb szaporodassal
jellemzett kozosségek esetében Ulan Bator és Turnu Magurele klimatikus viszonyai kozott

magasabb értékek figyelhetdek meg, mint lassabb szaporodas esetében.

A valds adatok alapjan késziilt fliggvénybdl megallapithato, hogy a 2100-ra josolt analoég helyek
(Turnu Magurele, Romania; Kaird, Egyiptom) koziil egyedszam és a vizsgalt bioldgiai sokféleség
jellemzésére szolgald fuggvények értékei Turnu Magurele-val mutatnak hasonldsagot.

A tropusi nedves éghajlaton Bangui esetében hasonldsagot figyelhetiink meg az s;=2 paraméterii
szinuszos homérsékleti mintdzattal, mert itt tapasztalhaté a legnagyobb egyedszdm, amely esetben a
diverzitas értéke minimalis, vagyis kevés faj, nagy egyedszammal fordul el6. Ennek oka, hogy az

adott éghajlaton a hdmérsékleti ingadozas alacsony, amelynek kovetkeztében az adott kérnyezethez
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alkalmazkodni tud6 faj vagy fajok elnyomjak az tjonnan érkezett fajokat, azaz érvényesiil a

kompetitiv kizaras elve (GAUSE, 1934; HARDIN 1960).

A valos hdmérsékleti adatok vizsgalata soran a diverzitas fliggvények tekintetében a lassabban
szaporodd kozosségek esetében kisebb, mig a nagyobb szaporoddsi sebességgel jellemzett
kozosségek esetében nagyobb diverzitas figyelheté meg. Ez alol kivételt, Bangui (trdpusi nedves

éghajlat), Ulan Bator (hiivos éghajlat) és Turnu Magurele (analdg hely, a roman alfo1don) jelent.

A kiilonbozé hémérsékleti paraméter bedllitdsok vizsgdlata sordn a lassabb szaporodasi
sebességgel jellemezett elméleti vizi Okoszisztémanal hamarabb tapasztalhatdo az egyedszdm
csokkenés, valamint a biologiai sokféleség alakulasaban is nagyobb valtozasok jatszddnak le, mint a
nagyobb sebességi faktorral jellemzett 6koszisztéma esetében. Azonban altaldnosan elmondhatd,

hogy végsd eredményként egy kis egyedszammal jellemzett 6koszisztéma alakult ki.

7.3 KLIMA-OKOSZISZTEMA RENDSZER ALKALMAZKODASANAK KIALAKULASA
DISZTURBANCIA HATASARA
A mesterséges édesvizi alga-kozosség hdmérsékleti impulzus hatdsara az impulzus nagysagatol

fiiggden (1K-100K mértékig) eltérden reagdl. Ha az okoszisztémat kozepes mértékl lokésszerii
zavaras éri, akkor a kialakuld egyensulyi allapot eltér az adott konstans hdmérsékleten varhato
Osszetételtdl. A hdmérsékletben torténd 1K ugras-valtozas nem valtoztatja meg az 6koszisztéma faj-
osszetételét 293K és 295K konstans hdmérsékletek esetében. igy a specialista S13 ill. S14 faj marad
a legerésebb a versengés soran. 294K homérsékleten torténd 1K hémérsékletugras sordn mar az
adott hdmérsékleten optimalis szaporodasi képességgel rendelkezd S14 faj szoritja ki a tobbit. A
konstans hdmérsékleten torténd kisméretli impulzus hatasara a teret egymas kozott egyenld
aranyban felosztd S13 és S14 fajok versengésében az a faj keriil ki gydztesen, amelyik hoémérsékleti

optimuma ko6zelebb van az impulzus sordn kialakult hdmérséklethez.

Ha a konstans hdmérsékleten egyensulyban levd Okoszisztémat hirtelen 2K hémérsékleti
valtozas éri, akkor a specialista fajok egyedszdma hamar lecsokken, és helyiiket a K7 kozepes
tiroképességll faj veszi at, és ez az egyensuly fennmarad legalabb 25 éven 4t a TEGMa modell
esetében, a TEGMb modell esetén viszont lasst fajcserélddés mutatkozik az évek soran. Ez arra
mutat rd, hogy a megvaltozott él6helyi koriilményeket leginkabb a j6 terjedd képességli generalistak
tudjak majd kihasznalni. (DUKES & MOONEY, 1999)

Ha a homérséklet linearisan valtozik az idOben, a specialista és a kozepes tlirOképességii fajok
versengését figyelhetjik meg az id6 fliggvényében. A versengés sordn ott figyelhetd meg a

legnagyobb diverzitds érték, ahol a fajok éppen cserélédnek, vagyis kiszoritja egyik faj a masikat,
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¢s a kozosség jelentdsen atalakul. Ehhez hasonlo dolgot figyelt meg SANFORD (1999), aki tengeri

csillag és kagylok 6kologiai rendszerét vizsgalta laboratdriumi €s terepi kisérletekkel.

A napok kozti véletlen jellegli hodmérsékleti ingadozas hatasat a TEGMb modell vizsgalataval
végeztem el. Konstans homérsékleti paraméter beallitds mellett a vizsgalt elméleti 6koszisztéma
modelljének futtatdsa soran kialakult csucsok vizsgalatandl megallapithatd, hogy két helyi
maximum fordul eld a diverzitas értékében a véletlen ingadozas novekedésének fliggvényében. Ez
némi ellentétében all azzal, hogy az IDH (Ko&zepes bolygatasi hipotézis) lefutdsi diagramja egy
csucsot tartalmaz a terepi 6kologusok megfigyelései szerint (CONNELL, 1978; PADISAK, 1998;
REYNOLDS, 2006). Szinuszos homérsékleti mintazat esetén (az évi hdmérsékletingas ndovekedését
szimulalva) azt taldltam, hogy szintén kimutathaté az IDH elmélete. A konstans homérsékleti
mintdzatokhoz hasonléan két cstcs kiiloniil el a diverzitas értékeiben a véletlen zavarasok
fiiggvényében. JOHST & HUTH (2005) erdei 6koszisztémak szukcesszidjat vizsgalva azt talaltdk,
hogy két csucs hasonloan jelenik meg a diverzitasban a diszturbancia intenzitdsanak fliggvényében,

hasonloan a kapott eredményekkel.

A helyi maximum gorbék alakja a zavards fliggvényében ugy alakul, hogy lassan novekszik és
gyorsan letorik. A napi véletlen ingadozas novekedésével a fajok atrendezddnek a specidlis €s
atmeneti fajok eltiinésével €s a generalista fajok eldretorésével. Az IDH alakja a fajok cserélodését
J61 mutatja, mivel egy faj produktivitdsdnak novekedése lassabban megy végbe, mint a kihaldsa

diszturbanciak hatasara.

Kisebb sebességgel jellemzett szimuldciok esetében az egyedszdm mar kisebb zavards mellett
jelentésen lecsokken, a biologiai sokféleséget tekintve elmondhatd, hogy ezek a kozosségek
diverzebbek. Kezdetben a kozosség alkalmazkodni probal kornyezetéhez és sok faj, nagy
egyedszammal verseng a kornyezeti elemekért. Nagy zaj esetében a diverzitds mértéke azért nagy,
mert az adott kornyezeti feltételekhez, mar kevés faj (ezzel magyardzhat6 a kis egyedszam), kis

egyedszammal tud csak alkalmazkodni a kdrnyezethez.

Az egyedszam ¢és a diverzitas fliggvények kapcsolatardl elmondhatd, hogy alacsony €s magas
zavards mellett a diverzitds mértékét mutatd fliggvények szerint a vizsgalt kozosségekben nagyobb
biologiai sokféleség figyelhetd meg. Ez megfelel a Novekvd Zavarasi Elméletnek (GRAY, 1984),

mely szerint az erdsen zavart teriileteken a legalacsonyabb a sokféleség.
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7.4 AZ ELMELETI OKOSZISZTEMA SZABALYOZO HATASANAK MEGVITATASA
Az 6koszisztémak a bioszféra szerves részét képezik, nagy szerepiik van az dkoldgiai egyensuly

kialakitasaban és fenntartasdban. A homérsékleti anomalidkat tekintve nem csupan a hdmérsékleti
¢s egyeéb kornyezeti viszonyok hatnak az Okoszisztéma Osszetételére, hanem a fotoszintetikus és
respiracios ciklusokon keresztiil a novények is hatnak a kornyezetiikre, a szén-cikluson keresztiil

akér a homérsékleti viszonyokra.

Az oOkoszisztémak mikodésiik soran, a klima-6koszisztéma visszacsatolasokon keresztiil
befolyasoljak a kornyezetiiket, a helyi és globalis klima viszonyokat (LOVELOCK 1990, MARX
1993). Nagy mennyiségii szén van jelen az él6 vegetacioban és a talajban szerves anyagként, amely
felszabadulasa esetén a légkori CO, vagy metannd alakulhat, ezaltal befolyasolva a globalis klimat.
A szarazfoldi okoszisztémak CO,-ot vesznek fel a fotoszintézis soran, és veszitenek elsdsorban a
Iélegzés soran, de szenet bocsathatnak ki metan, szerves illékony komponens (VOC) vagy oldott
szén formdjaban. A szén-korforgas - klima visszacsatoldsanak mennyiségi meghatarozéasa nehéz a

folyamatok bonyolultsdga miatt.

A szimulacios kisérletek soran azt taldltam, hogy az antropogén hatasok figyelembevételével az
okoszisztéma produktivitdsa mind éves, mind napi szinten jelentdsen véltozott az antropogén
hatastol mentes esethez képest. A produktivitds Osszefliggésben all a légkorben levd szén-dioxid
mennyiségével, a kifejlddé novényzet szenet kot meg a légkorben levd mennyiségbdl. Abban az
esetben, amikor nincs jelen az antropogén hatds a novényzet ,hiitd” hatdsanak 0-2,5 K
homérsékletek felelnek meg a honapoktdl, évszakoktol fliggéen. Ha figyelembe vessziik az ember
altal a 1égkorbe juttatott szén-dioxid mennyiségét, €s ezaltal okozott globalis felmelegedés mértékét,
akkor azt tapasztaltam, hogy 100 év elteltével a novények ,hiitd” hatdsa lecsokken 0-1,3 K
hémérséklettartomanyig. Mindez azt jelenti, hogy az novényzet kliméra valo szabalyozo képessége
miatt tovabbi maximum 1,2 K hdémérsékletnovekedés fog bekovetkezni az antropogén
felmelegedésen kiviil. Ez a szimulalt kisérleteken alapuld eredményeink 6sszhangban vannak
Friedlingstein és munkatarsai (2006) altal talaltakkal, mely szerint tovabbi 0,1-1,5°C felmelegedés

varhat6 a novényzet biotikus visszacsatolasi képessége miatt.

A vegetacios folyamatok modellezése sordn elengedhetetlen a bioldgiai egyszertsités, a kevésbé
fontos részek elhanyagolasa. Fontos, hogy minél tobb visszacsatoldst a klimara figyelembe

vegyiink, hogy a becslések bizonytalansagat ezaltal csokkentsiik.
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7.5 KITEKINTES
A stratégia modellekkel altalanos hipotézisek vizsgalhatdk (pl. TILMAN et al., 1997; CAPLAT

et al., 2008; LEACH & MIRITZIS, 2006; KUN et al, 2009), elengedhetetlen azonban az

okoszisztémak rendszerszemléletli elemzése taktikai modellek segitségével (pl. esettanulmanyok,

VADADI-FULOP et al. 2009).
A TEGM stratégiai modell tovabbgondolasaval SIPKAY és munkatarsai (2008, 2009, 2010)
kidolgoztak a Dunai Fitoplankton Modellt (DPGM-modell). Az optimalizacid soran 21 elméleti

populaciéo (7-1. &bra) linearis kombinaciojaval sikeriilt a legjobb illesztést elérni az Osszes
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7-1. dbra: A DPGM 21 elméleti populaciéjanak hémérsékleti optimumgérbéje Kelvin skalan (SIPKAY, 2010)
A Duna vizsgalt szakaszan to6bb mint 500 planktonikus algafaj él, igy az elméleti populdciok a
1étezd fajok homérsékleti igényeik lapjan 1étrejovoé kombindcidjaként értelmezhetok. A modell jol
korreldl a terepi adatokhoz az éves Osszbiomassza (7-2. 4bra), bizonyos fenologiai jelenségek,
valamint az év egyes szakaszai jellemzésére kifejlesztett indikatorok esetén. A taktikai modell
segitségével a klimavaltozasi szcendridk adatsoraira torténd futtatdsok alapjan predikciok tehetdk az

évszazad végére bekovetkezd valtozasokra.

A diverzitds és a produktivitds viszonyat vizsgdlva szdmos elméleti és kisérleteken alapulod
tanulmany sziiletett, amelyek rovid idéskalajuak. Fontos lenne evolicios 1€ptékben megvizsgalni a

két emlitett paraméter Osszefliggéseit. VENAIL és munkatérsai (2008) baktérium kozosségeket
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evolcios Iéptékben vizsgalva azt talaltak, hogy helyi diverzitds és produktivitds csucsok alakulnak

ki kozepes szorddas esetén.
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7-2. abra: DPGM-modell illeszkedése a terepi adatokhoz (SIPKAY, 2010)
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8 OSSZEFOGLALAS
Az okologiai jelenségek lehetséges elméleti hatterének jobb megalapozasa céljabol egy erdsen

leegyszertsitett elméleti modellszitudcidban elemeztem a homérsékleti klimamintdzatok hatasat egy
kompetitiv fajegyiittes produkcids €s kozosségokologiai viszonyaira. A kisérletek lefolytatdsdhoz

alkalmazott TEGM modell egy édesvizi, alga 6koszisztémat ir le.

A TEGM modellel végzett szimulacid soran vizsgaltam az dkoszisztéma forraskihasznalasanak,
produktivitasanak, diverzitasanak ¢s adaptalddd képességének alakuldsat a kiilonboz6 hdmérsékleti

fiiggvények befolydsold hatasa esetén:
- konstans homérséklet esetén;
- azegy éven beliili szinuszos hdmérsékleti ingadozas sordn;
- valds homérsékleti adatsorok, illetve kiilonbozd joslasok adatainak felhasznalasaval.

Szimuléacids kisérleteim sordn a magyarorszagi historikus hémérsékleti adatsorok generalta
okoszisztéma-9sszetételi eredményeket hasonlitottam 6ssze a kiilonb6z6 2070-2100 idészakra jésolt
homérsékleti adatsorok eredményeivel. A nagy klima-kézpontok (HC, MPI) globalis
elérejelzéseibdl regiondlis illesztésekkel kapjuk a magyarorszagi teriileti eredményeket. Az Gjabb
regionalis elérejelzések (HC adhfa és MPI 3009) egyértelmilien az egyedszam csokkenését jelzik

elére az elméleti 6koszisztéma vizsgalata soran.

A klima valtozadsdval nem csupan az évi atlaghdmérsékletek novekedésével szamolhatunk,
hanem a valtozékonysaggal, a napi homérsékletek nagyobb mértékili ingadozéasaval (IPCC jelentés,
2007). A valtozékonysag vizsgalatara végeztem olyan szimulacids kisérleteket, hogy adott valtozas
(hémérsékleti impulzus, homérséklet ugras, allandd hémérséklet emelkedés és napok kozotti
homérsékleti ingadozasok megvaltozasa) hogyan befolydsolja a kialakult, Uj egyensulyra keriild
elméleti Okoszisztéma Osszetételét, diverzitasat. Eredményként azt kaptam, hogy a szilik
hédmérsékleti intervallumban szaporodo specialista fajok a konstans €s lassan valtozé homérsékleti
trendek esetén dominans fajként jelennek meg, de a hdmérséklet kismértékili ingadozasa esetén mar
elttinnek, elfogynak. Vagyis a diszturbancia novekedésével a tag tliroképességli fajok lesznek

domindnsak, a biodiverzitas le fog csokkenni.

Az 6koszisztémak a bioszféra szerves részét képezik, nagy szerepiik van az dkologiai egyensuly
kialakitasaban és fenntartasaban. A homérsékleti anomalidkat tekintve nem csupan a homérsékleti
¢s egyéb kornyezeti viszonyok hatnak az okoszisztéma Osszetételére, hanem a fotoszintetikus és
respiracios ciklusokon keresztiil a novények is hatnak a kornyezetiikre, a szén-cikluson keresztiil
akdr a homérsékleti viszonyokra. A szimulacios kisérletek harmadik részében az elméleti

okoszisztéma-klima kolcsonhatdsait modelleztem, az Okoszisztéma szabalyozd hatdsanak
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vizsgalatara. A biotikus visszacsatoldsok eredményeként a globalis felmelegedés soran tovabbi

homérséklet-emelkedés varhatd a jovoben.

A globalis felmelegedés, az éghajlati viszonyok megvaltozasaval a kiilonb6zd ckoszisztémaknak
meg kell taldlniuk az egyensutlyt a kialakult koriilmények kozott. A novények egyes fajai el fognak
tiinni egy-egy teriiletr6l a faj szaporodasdhoz sziikséges optimum hdémérséklet jelentds
megvaltozasaval. Egy-egy teriilethez tartozo 6koszisztéma egyedeinek a szdma jelentdsen valtozhat,
a fajok Osszetétele atrendezddhet. Tovabba a hémérsékleti ingadozas novelése mellett a biologiai
sokféleség novekedni kezd, amelynek oka, hogy itt mar nem tud csak a kompetitiv kizaras elve

érvényesiilni, mert mindig uj fajok jelennek meg.
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9 SUMMARY
The aim was to analyze the effect of some temperature-climate patterns on the production and

community ecological relations in a strongly simplified theoretical model. The elaborated
Theoretical Ecosystem Growth Model (TEGM) works as a freshwater algae ecosystem. The novelty
of this modelling is characterized by a guild-specific approach at first (where competitive
relationships can be manifested), on the other hand the population-dynamic model has been
connected with the outputs of global circulation models. So this connection enables me to examine

directly the effects of climate change.

In my researches the distribution of the algae community of a theoretical freshwater ecosystem is

examined by changing the temperature:

- constant temperature;
- sine temperature pattern within a year;

- existing climate patterns (historical and future).

During the simulation studies the results of the Hungarian historical temperature series are
compared with results of the various future temperature series (from 2070 to 2100). Comparing the
Hungarian historical data with the regional predictions of huge climate centres (HC, MPI), it can be
stated that the newer estimations (such as HC adhfa, HC adhfd and MPI 3009) show a decrease in

the number of specimens in our theoretical ecosystem.

Changing climate means not only the increase in the annual average temperature but in
variability as well, which is a larger fluctuation among daily temperature data (IPCC, 2007).
Simulation studies were done to examine the effects of the variability (such as temperature unit
impulse, unit step, ramp temperature function, changes in temperature between consecutive days)
on the productivity, diversity of the theoretical ecosystem. It is stated that the specialists
reproducing in narrow temperature interval are dominant species in case of constant or slowly
changing temperature pattern but these species disappear under small fluctuation in the temperature.
As a result it is found, that species with narrow adaptation ability disappear, species with wide

adaptation ability become dominant and the biodiversity decreases.

Ecosystems have an important role in the biosphere in development and maintenance of the
equilibrium. Regarding the temperature patterns, it is not only the climate environment which
affects the composition of ecosystems but plants make a feedback to their milieu during the
photosynthesis and respiration in the global carbon cycle. Specimens of the ecosystems do not only
suffer from change in climate but they can affect the equilibrium of the biosphere or the

composition of the air through the biogeochemical cycles. In the third part of the simulations the
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SUMMARY

controlling ability of temperature and climate with the theoretical ecosystem was examined. As a

results of biotic feedbacks there will be additional temperature increase in the future.

Climate change has serious effects on the setting up and the operation of natural ecosystems.
Small increase in temperature could cause rise in the amount of some species or potential

disappearance of others.
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MPI3009:

Elméleti 6koszisztéma modell olyan beallitdsokat alkalmazva, a fény elérésének éven

beliili ingadozésa nincs figyelembe véve

Elméleti 6koszisztéma novekedési modell, amely figyelembe veszi az éven beliili

fény elérhetdségét (jun. 23-a a legnaposabb, december 22-én a legkevésbé napsiitéses
nap.)

az Okoszisztéma szaporodasi képessége, két értéken vizsgaltuk: »=0,1 illetve r=1
esetén.

szinuszos hdmérsékleti mintazat paraméterei

a szimulacios kisérletek soran alkalmazott hdmérséklet értékei K-ben

Hoémérsékleti impulzus vizsgalatanak mértéke az 1001. napon, K-ben

Hoémérsékleti ugras vizsgalata T hdmérsékletrdl T, hdmérsékletre, K-ben
Egységsebesség-ugrds vizsgdlata sordn az alkalmazott hoémérsékleti bemeneti
fiiggvény meredekségének értéke

1960-1990 kozotti napi atlaghdmérsékleti adatok alapjan meghatarozott hdmérsékleti
bemenetet jelenti.

2070-2100 id6szakra, Budapestre vonatkozd A2 szcenarid szerinti napi hdmérsékleti

adatok eldrejelzése (Hadley Center)

2070-2100 id6szakra, Budapestre vonatkozd B2 szcenérid szerinti napi hdmérsékleti

adatok eldrejelzése (Hadley Center)
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paraméterrel jellemzett szinuszos hOmérsékleti mintazat esetén a gyorsabb és a lassabb szaporodasi
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lassabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara
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mérsékelt 6vi) rendelkezd historikus hOmérsékleti adatsorok esetén a gyorsabb és a lassabb szaporodasi

képességgel jellemzett 6koszisztémara
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TEGMb modellel végzett szimulaciés kisérletek produktivitisanak alakulasa kiilénbdzé éghajlattal (hlvos és

sarkvidéki) rendelkezé historikus hémérsékleti adatsorok esetén a gyorsabb és a lassabb szaporodasi

képességgel jellemzett 6koszisztémara
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TEGMb modellel végzett szimulacios kisérletek produktivitisanak alakulasa Magyarorszaggal analég hdmérsékleti

helyek hémérsékleti adatsorai esetén a gyorsabb és a lassabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara
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C-7. abra TEGMb modellel végzett szimulaciés kisérletek éves forraskihasznalasanak alakulasa valés és jovébeli

hémérsékleti adatsorokra a gyorsabb és a lassabb szaporodasi képességgel jellemzett 0koszisztémara
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C-8. abra TEGMb modellel végzett szimulaciés kisérletek évi atlagos produktivitisanak alakuldsa valés és jovébeli

hémérsékleti adatsorokra a gyorsabb és a lassabb szaporodasi képességgel jellemzett 0koszisztémara
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MELLEKLET ,D”: HOMERSEKLETI IMPULZUSOK VIZSGALATA
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TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulaciés kisérletek eredményei az 1001. napon torténé 3K hémérsékleti

impulzus hatasara a gyorsabb és a lassabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (293 K konstans

1E407 —
1E+06
1E+05
1E+04
16403
16402
16401
1E+00
950 1000 1050 1100 1150 1200
NMapok szama
—(513) = N{S14) =—=N(KT] ——h(GA) =——N(5ZG1)
TEGMa; T=293K; impulzus=3K; r=1
16407 +
16406
1E+05%
1E+04  —
16403 r
1E+02
1E40] e
16400
950 1000 1050 1100 1150 1200
Napok széma
w—513) = N[S18) w—tf(K] —(G]) w—(S2G1)
D-1. abra
hémérsékleten)
TEGMa; T=293K; impulzus=5K; r=0,1
1E+07 vV
1E+06
o TR d—
1E+04
0 Le——
= 1E+02
1Eay
1€+00
950 1000 1050 1100 1150 1200
—{513) = N[S14) —Nm;:lw:mm] —N{525G1)
TEGMa; T=293K; impulzus=5K; r=1
1E+07
1E+06 [
1E+05
16404
16403
& 1E+02
1E+01
1E+00 -+
950 1000 1050 1100 1150 1200
Mapok szima
—(513] = N[S14) m—lK7] —N(GA) —(S2G1)
D-2. abra

1E+07
1E+06.
» 1E4D5
16404
1E403
£ 16s02
1E401
1E400

1E+07
1E+06
1E+05
1E+04
1E+03

Produktivitas

1E+02
1E+01

1E#00

TEGMb; T=293K; impulzus=5K; r=0,1

e W e W

950 1050 1150 1250 1350 1450 1550

Mapok szama
—513) = NS18) m—l(K7]) —p(Gl] =—n(5ZG1)

TEGMb; T=293K; impulzus=5K; r=1
—
—
[
asp 1050 1150 1250 1350 1450 1550

Mapok szama
w——f{S13] = N[S14) wml(K7) ——h(G]] e—n(52G1)

TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulaciés kisérletek eredményei az 1001. napon torténé 5K hémérsékleti

impulzus hatasara a gyorsabb és a lassabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (293 K konstans

hémérsékleten)
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D-3. &bra TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulacios kisérletek eredményei az 1001. napon t6rténd 5K hémérsékleti

impulzus hatasara a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett dkoszisztémara, 29 éven keresztil (293 K

konstans hémérsékleten)
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D-4. abra TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulaciés kisérletek eredményei az 1001. napon t6rténé 10K

hémérsékleti impulzus hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (293

K konstans hdmérsékleten)
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D-5. abra TEGMa modellel végzett szimulaciés kisérletek eredményei az 1001. napon torténé 15K hédmérsékleti impulzus

hatdsara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett Okoszisztémara (293 K konstans

hémérsékleten)
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D-6. abra TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulaciés kisérletek eredményei az 1001. napon t6rténé 20K

hémérsékleti impulzus hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (293

K konstans hdmérsékleten)
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D-7. abra TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulaciés kisérletek eredményei az 1001. napon torténé 30K

hémérsékleti impulzus hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (293

K konstans hdmérsékleten)
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D-8. abra TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulaciés kisérletek eredményei az 1001. napon t6rténé 50K
hémérsékleti impulzus hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (293

K konstans hdmérsékleten)
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D-9. abra TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulacidés kisérletek eredményei az 1001. napon torténé 100K
hémérsékleti impulzus hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (293

K konstans hdmérsékleten)

XVvi
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TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulaciés kisérletek eredményei az 1001. napon torténé 3K hémérsékleti

impulzus hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (294 K konstans

hémérsékleten)
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D-11. abra

hémérsékleti impulzus hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (294

K konstans hdmérsékleten)
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D-13. abra

hatdsara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett Okoszisztémara (294 K konstans

hémérsékleten)
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D-14. abra TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulacios kisérletek eredményei az 1001. napon torténé 10K
hémérsékleti impulzus hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (294

K konstans hdmérsékleten)
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D-15. abra TEGMa modellel végzett szimulacioés kisérletek eredményei az 1001. napon t6rténdé -10K hdmérsékleti impulzus
hatdsara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett Okoszisztémara (294 K konstans
hémérsékleten)
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D-16. abra  TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulacios kisérletek eredményei az 1001. napon torténd 20K
hémérsékleti impulzus hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (294

K konstans hdmérsékleten)
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D-17. abra TEGMa modellel végzett szimulacioés kisérletek eredményei az 1001. napon t6rténé -20K hdmérsékleti impulzus
hatdsara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett Okoszisztémara (294 K konstans
hémérsékleten)
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D-18.abra TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulacios kisérletek eredményei az 1001. napon torténé 30K
hémérsékleti impulzus hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (294

K konstans hdmérsékleten)
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D-19.abra TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulaciés kisérletek eredményei az 1001. napon torténé 100K
hémérsékleti impulzus hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (294
K konstans hdmérsékleten)
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D-20. abra  TEGMa modellel végzett szimulaciés kisérletek diverzitas értékei az 1001. napon t6rténdé kiilénb6z6 mértéki
hémérsékleti impulzusok hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara

(293 K konstans hémérsékleten)
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D-21.abra TEGMa modellel végzett szimulaciés kisérletek diverzitds értékei az 1001. napon torténd kiilonb6zé mértéki
hémérsékleti impulzusok hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara
(294 K konstans hémérsékleten) XXii
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TEGMb modellel végzett szimulacios kisérletek diverzitas értékei az 1001. napon torténd kilonb6zé mértéki

hémérsékleti impulzusok hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara

(293 K és 294 K konstans h6mérsékleteken)
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E-1. abra TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulaciés kisérletek eredményei az 1001. napon torténdé 1 K
hémérsékletugrads hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (293
K—>294 K konstans hémérsékletre torténd ugras soran)
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hémérsékletugréds hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (294
K—>295 K konstans hémérsékletre torténd ugras soran)
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TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulaciés kisérletek eredményei az 1001. napon torténdé 1 K

hémérsékletugrads hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (295
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TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulaciés kisérletek eredményei az 1001. napon térténé 2 K

hémérsékletugrds hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (293

K—>295 K konstans hémérsékletre torténd ugras soran)
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MELLEKLET ,,E”: HOMERSEKLET UGRASOK HATASANAK VIZSGALATA AZ OKOSZISZTEMA OSSZETETELERE
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TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulacios kisérletek eredményei az 1001. napon torténé 2 K

hémérsékletugrads hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 6koszisztémara (295

K—>293 K konstans hémérsékletre torténé ugras soran)
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MELLEKLET ,, F”’: LINEARIS HOMERSEKLETI MINTAZAT HATASANAK VIZSGALATA

MELLEKLET ,F”:
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TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulacios kisérletek eredményei a linearisan emelkedé hémérséklet

hatdsara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 0koszisztémara (meredekség=0,0001K/nap)
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TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulacios kisérletek eredményei a linearisan emelkedd hémérséklet

hatasara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képesseggel jellemzett Gkoszisztémara (meredekség=0,001K/nap)
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MELLEKLET ,F”: LINEARIS HOMERSEKLETI MINTAZAT HATASANAK VIZSGALATA
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F-3. abra TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulacios kisérletek eredményei a linearisan emelkedé hémérséklet
hatdsara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett okoszisztémara (meredekség=0,005K/nap)
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hatdsara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel jellemzett 0koszisztémara (meredekség=0,01K/nap)
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MELLEKLET ,F”: LINEARIS HOMERSEKLETI MINTAZAT HATASANAK VIZSGALATA
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F-5. abra TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulaciés kisérletek eredményeib8l szamitott diverzitas értékek
alakulasa a linearisan emelkedd hémérséklet hatdsara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel
jellemzett 6koszisztémara (meredekség=0,0001K/nap és 0,001K/nap)
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F-6. abra TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulaciés kisérletek eredményeibdl szamitott diverzitas értékek

alakulasa a linearisan emelkedd hémérséklet hatdsara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel
jellemzett 6koszisztémara (meredekség=0,005K/nap, kétféle Iéptékben)
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F-7. abra TEGMa és TEGMb modellekkel végzett szimulacios kisérletek eredményeib6l szamitott diverzitas értékek
alakulasa a linearisan emelkedd hémérséklet hatdsara a lassabb és a gyorsabb szaporodasi képességgel
jellemzett 6koszisztémara (meredekség=0,01K/nap, kétféle léptékben)
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MELLEKLET ,,G”: NAPOK KOZOTTI VELETLEN INGADOZASOK VIZSGALATA
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VELETLEN INGADOZASOK

G-1. tAblazat: Szinusz fiiggvény szerinti hdmérsékletingadozasok eredményei (r=1 esetben, TEGMb modell)

St S4 4 Forraskihasznalés Dominéns faj
15 278 0 0,52 sok

15 278 +1 0,496 sok

15 278 14 0,2266 G4

15 278 17 0,001 SZG1

15 284 0 0,59 sok

15 284 14 0,12 K8 és SZG1
15 284 16 0,003 G1és SZG1
15 290 0 0,64 sok

15 290 14 0,16 G5 és G2

15 290 17 0,004 SZG0

19 278 0 0,46 K6, K7, G4, K1, K8
19 278 14 0,152 K8, SZG1, G4
19 278 17 0,002 SZG1

225 284 0 0,097 K9, K1, G5
225 284 14 0,003 G5, G1,K1
225 284 16 0 G1

2 284 0 0,996 G3, S8, K4, S7, Kb
2 284 14 0,945 G3, K4

2 284 17 0,0002 G3

8 284 0 0,788 S12, K6, K4
8 284 14 0,35 G2, G3, 4

8 284 19 0,0001 SZG0, néhany évben SZG1
15 273 0 0,59 sok

15 273 14 0,274 G3, K6

15 273 16 0,006 G3

15 296 0 0,159 K9, K7, $12
15 296 14 0,023 G3, K4

15 296 15 0 G3

15 303 0 0,075 sok

15 303 12 0,046 sok

15 303 14 0,041 SZG1, K6, G4
15 303 17 0,004 SZG1

15 315 0 0,018 G5, K9

15 315 14 0,015 G5, K9

15 315 16 0,003 G5
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MELLEKLET ,,G”: NAPOK KOZOTTI VELETLEN INGADOZASOK VIZSGALATA
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Napi véletlen ingadozas

G-1. abra Evi dsszes egyedszam értéke szinuszos homérsékleti fiiggvény alacsony amplitidoji beallitisai esetén a napi
véletlen ingadozas fiiggvényében (a négyszoggel jelolt abrak az r=0,1 lassabb folyamatra és a nem jeloltek a gyorsabb

folyamatra utalnak, TEGMb modell)
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Napi véletlen ingadozas

G-2. abra Evi 8sszes egyedszam értéke szinuszos hémérsékleti fiiggvény magas amplitidoji beallitasai esetén a napi véletlen
ingadozas fiiggvényében (a négyszdoggel jelolt abrak az r=0,1 lassabb folyamatra és a nem jeldltek a gyorsabb folyamatra
utalnak, TEGMb modell)
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MELLEKLET ,,G”: NAPOK KOZOTTI VELETLEN INGADOZASOK VIZSGALATA

G-2. tdblazat: Dominans fajok jelenléte linearis hémérsékleti mintazatok esetén (TEGMb modell)

Meredekség r Zaj | Dominans fajok Meredekség r Za; Dominans fajok
(K] (K]
0,0001 1 0 S1,K1, G1 0,005 1 0 S1-S8, K1-K4, G1, G2
0,0001 0,1 0 S1,K1, G1 0,005 0,1 0 S1-S8, K1-K4, G1, G2
0,0001 1 12 G1,K1 0,005 1 12 K1-K4, G1-G3
0,0001 0,1 12 K1, G1 0,005 0,1 12 K1-K4, G1-G3
0,0001 1 15 G1 0,005 1 15 G1, SZGO, G3
0,0001 0,1 15 G1 0,005 0,1 15 G1, SZGO, G2,G3
0,0001 1 18 0,005 1 18 SZG0
0,0001 0,1 8 | - 0,005 0,1 18 SZG0
0,001 1 0 S1, K1, S2, G1 0,01 1 0 S, K.G
0,001 0,1 0 S1, K1, S2, G1 0,01 0,1 0 S, K.G
0,001 1 12 K1, G1 0,01 1 12 K1-K8, G1-G5
0,001 0,1 12 K1, G1 0,01 0,1 12 K1-K8, G1-G5
0,001 1 15 G1 0,01 1 15 G1, SZGO, SZG1, G5
0,001 0,1 15 G1 0,01 0,1 15 G1, G2, SZG0, G4, SZG1, G5
0,001 1 18 0,01 1 18 SZG0, SZG1
0,001 0,1 18 0,01 0,1 18 SZG0, SZG1
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