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BEVEZETES
Az elmult évek, évtizedek soran megfigyethés tapasztalhatd, hogy a globalis klimavaltozas

hatassal van mindennapi életiinkre, hiszen egyr&ralyban fordulnak él szél$séges idjarasi
viszonyok, amelyek nem csak hazankra vagy Euréfieenzoek, hanem az egész bolygdnkra.
2007-ben elkészilt az IPCC negyedik Osszefoglaléniése, amelyben a legfrissebb kutatasi
eredmények szerint a Fold atléghérséklete kb. 0,6 °C-ot emelkedett az elmult Miea, ennek a
hatdsa mar latszik, és a XXI. szdzadra 2 — 4 °@roslkedés varhatd. A klimavaltozas érinti
gazdasagi és tarsadalmi életink minden szektosthatassal van a természetes Okoldgiai

rendszerekre is.

A természetes Okolbgiai rendszereknél dinamikuseegyly figyelnet meg a klima és
Okoszisztemak kozoétt. Ennek értelmében, ha a remdszlamilyen hatas éri, akkor erre
valaszreakcio6 indul az egyensuly fenntartasa étmkéEnnek mértéke lehet hirtelen bekodveikez
azaz ugrasszer masrésiil pedig fokozatos. Azonban a jelenleg kialakultyzetben alighanem a
kiszamithatatlan, ugrassieraltozasok fognak dominalni.

Doktori munkdm soran egy elméleti édesvizi algakégg modellt dolgoztam ki (TEGM,
Theoretical Ecosystem Growth Model). A modell ssgfevel az 6koszisztéma és kulorihoz

elméleti és valos klimatikus viszonyok kozott kialed egyensuly utjat és eredményét vizsgaltam.

CELKITUZESEK
Doktori munkadm alapjanak egy komplex stratégiamigdiokoszisztéma modell kidolgozasat

tekintem, amely segitségével a klimantérsékleti megvaltozasanak hatasat lehet vizsgalni

mesterséges 0koszisztéma dsszetételére, diveraitdsa

- Célom volt egy elméleti klima-6koszisztéma rendsmedell kidolgozasa a klimasmérsékleti
megvaltozdsanak vizsgélataira.

- Az elméleti 6koszisztéma aktiv részvételével a dk@forgasban lehéség nyilik arra, hogy a
homérsékleti-klima szabalyozoképessége is vizsgalhlagyen a csoportosulasnal. A

szabdlyoz6 hatas vizsgalatara szeretnék egy egyswetellt kifejleszteni.

A stratégiai modellek felépitése utan célom a fébgedes ésdmeérsékleti ingadozasok hatasait

elemezni az elméleti vizi 6koszisztéma esetén.
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A KIDOLGOZOTT ELMELETI OKOSZISZTEMA NOVEKEDESI MODELL [TEGM]
BEMUTATASA
Az elméleti 6koszisztéma egy algakdzosséget madelly szarazfoldi vizi kozosségben. A vizi

Okoszisztémat leir6 TEGM modell folyamatabraja §fira) leirja a modellezés soran vegbetnen

matematikai szamitasokat. A modellnek két fontséneti paramétere van: az egyik a kiloiboz
szaporodasi fuggvények, a masik amersékleti mintazat fuggvénye. A populaciodinamikai
folyamatok jobb megértése céljabol énérsékleti fliggvényeket a leRdegegyszdibb, konstans

homérsékleti figgvényl az Osszetettebbomeérsekleti-klima mintazatokig vizsgéaltam, amelyek
mar a valds émérsékleti viszonyokat irjak le.

N(X)=0,01
i=1,...,33

\ 4

. - H8meérsékleti mintazat
Kovetkezd nap

) Kovetkezd nap
- ()
Jj=j+1

v

A

e
j=1,2,3,... napok Jz
7y )
v
N(X)= Alga fajok szaporodasi képessége g
: )=
N(X,),.3*(RFyz,,)+0,01 RR(j) e
7y

A

eghaladja-e a napi 0sszes
egyedszam értéke a fény

elérésére vonatkozo korlatozé

értéket?

Nem

1. dbra: A ndvekedési modell folyamatabraja
A hémérséklet megvaltozdsanak hatasara az elméletizisktdma fajai kdzott kompeticid
alakul ki. A versengés hatasara bizonyos fajok dgg@&ma megnovekszik, némely faj pedig nem
jelenik meg. A populacio névekedése a modellbe ibettgkorlatozas miatt nem lehet végtelen. A
hémérsékleti bemeneti értékre az Okoszisztéma egymikus egyensulyi allapotot ér el, amely
soran kimeneti paraméterként vizsgdlom a dominaapkdt és azok egyedszamat, a

forraskihasznalas mertékét, az Okoszisztéma diését, valamint az egyensuly kialakulasanak
idétartamat.

Egy algafajt jellemez az asmérsékleti intervallum, amely az adott faj szapasid leheivé

teszi. A fajok a imérsékleti érzékenységiknek megi@el stikebb (specialista) vagy szélesebb
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(generalista) intervallumban képesek a fajfennsaataA fajok lbmérsékleti optimum gorbéjének

leirdsara a Gauss- (normal-) eloszlast hasznalgmhagy a bmeérsekleti optimum a varhato erték.

A vizsgalt rtomérsékleti tartomany a mérsékelt owvinmerséklet-ingadozéasnak felel meg. A 2.
abra mutatja a 33 kulonb®zeérzékenység algafaj szaporodasi képességét @mérseéklet
fuggvenyében. A fugileges tengelyen a fajok napi szaporodasi ratajaatisk. Ez megfelel az
édesvizi algak szaporodasi képességének a mérsekeh.

8

Napi szaporodasi rata
S

255 265 275 285 295 305 315
Hémérséklet [K]

2. 4bra: 33 algafajdmérsékleti eloszlasa
Miutan a szaporodasi képesség egy adotimdrsékleten adott, azért egy napi
atlagtbmerseklethez egyértelran meghatarozhatd, hogy az adott faj mekkora eggea®sal van

jelen.

Kezdeti értéknek 0,01 db egyedszamot feltételezteimden egyes fajra, majd a kovetkez

minimumflggvény segitségével hataroztam meg azdegyszamat:
N(X,), =001 mindeni=1,2, ..., 33 fajra,

aholN(X): azi-edik faj egyedszama
N(xi )j = N(xi )j _1D\Ain{(RR(Xi )j jr;(RFj )}+ 001 1)

aholj : a napok szama (altalanos esetpdn2,...,10593; 29 év iartam);
RR(X);: Xi faj szaporodasi rata ertek¢-adik napon;

r: sebességi paraméter={ ill.0,1);
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v
3§3 N(;)

RF, =a (2)
k=1,2,...,366 , az adott év napjanak sorszama (€vi-nap)

Az 6sszes egyedszamot korlatok@ értékét a szimulaciés kisérletek celiazisaban 10
ertéknek hataroztam meg (TEGMa-modell), a masod&zbien figyelembe vettem a fény
intenzitdsanak egy adott éven bellli ingadozasatalabbi fuggvénnyel irtam le a korlatozast
(TEGMb-modell):

K, =d, Bind, k+d,)+d, +& 3)
d,=49500000,=0,0172,d3=1,4045,d,=5049998¢: egyenletes eloszlasu valosiagi valtozé a
(-50000,50000) intervallumban.
A konstans eértekek &; korlatozé flggveny esetén ugy lettek bedllitvagyh@ fuggvény
peribdusa 365,25 és a maximum €és a minimum helgiugd 23 ill. december 22) adott.
(Legnaposabb és legkevésbé napos napok az évben.)

Hémérsékleti mintdzatok és vizsgaldjelek
Kutatasomban az elméleti vizi 6koszisztéma alga&eegeinek a megoszlasat vizsgaltam a

hémérseéklet kilobdz tipusi megvéaltozasadnak hataséara. Attél 8iggg hogy a tmérséklet milyen
modon valtozik, és milyen értéket vesz fel, masnés faj kerul ki a versengésbgysztesen. A
homeérseéklet bedllithsat tervséien valtoztattam, hogy az egyes hatasokat elkuléndlt
ertékelhessem, a szimulacididrtama 30 év volt a vizsgalt esetekben. A sebegségmeétert két

ertéken bedllitva két kisérletsorozatot futtattam.
A vizsgalt ftomérsékleti fliggvények az alabbiak voltak:

» Konstans Bmérséklet (293K, 294K, 295K)
» Egy éven belili ingadozas szinusz fliggveény szerint
* Multbeli és jowbeli homérseékleti klima mintazatok
o Historikus lbmérsékleti adatok Magyarorszagon (1960-1990)
o Josolt kmérsékleti adatok Magyarorszagra (2070-2100)
o0 Homérseékleti értékek Budapestre 140 éstadtamra (1960-2100)
0 Magyarorszagra josoltdimérsekleti viszonyok analogiaja 2100-ra
o Historikus nemzetkdzi adatok a Fold kulonb@&ghajlatu helyein
Az elméleti 6koszisztéma modell egyensulyra valélléeat harom vizsgalojel alkalmazasaval
vizsgaltam meg. Az egyik az un. impulzus vizsgdlojagy Dirac delta figgvény, a masik

vizsgalojel az egységugras fluggvény, amely segitsdga vizsgélojelek reprezentéljak a
4
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homérséklet hirtelen, impulzus-s#er megvaltozasat, valamint a éinérséklet ugrasszer
megvaltozdsat. A harmadik vizsgaldjel anteérséklet folyamatos, linearis novekedését hivatott
vizsgalni.

A diszturbanciak vizsgalata sordn a nafimérsékleti ingadozasok hatasét is fontos vizsgalni.
Az egymas utan kovetkémapok kdzotti véletlendmérsékleti ingadozast agy modelleztem, hogy
véletlen, egyenletes eloszlasu valészéayi valtozokent képzelem el a diszturbanciat (+1K11K
kozotti dmeérseékletekkel). A hipotetikus konstans, szinusggli@ény szerinti és az egyenletesen
novekw homérsékletre adott véletlen ingadozas hatasat etemea szimulacios kisérletek soran.

A szabalyozd hatas matematikai meqgfogalmazasa
Az okoszisztémak fkodésik soran a klima-o6koszisztéma rendszer visatdésan keresztil

befolyasolhatjak a kérnyezetiket, a helyi és glisbdima viszonyokat. Az elméleti 6koszisztéma

modell szabalyozé hatdsanak vizsgalatat végeztenglelbalis szén-cikluson keresztiil.

Az elméleti 6koszisztémat ugy képzelem el, hogybkaldgiai rendszer altal tarolt szén egy
része, a biomassza mennyisége vagy a novényzeitéslében vesz részt vagy a légkor szén-
tartalmat befolyasolja. Tegyuk fel, hogy a#léhy az elpusztulasa pillanatdban mar 1égkorp-Q®
alakul. A novényi biomassza produkcidjaként a nettimer produkcido (NPP) értékét veszem
figyelembe.

Az elméleti 6koszisztéma szabalyoz6 hatadsat budapéstorikus adatsorra dolgoztam Ki
TEGMb modell esetén=1 bedllitasra. A szimulacios kisérlet soran toleofdmeérsekleti adatsort

hasznaltam, ill. szamitottam ki:

T(0): azokat a émérsékleti adatsorokat jelenti, amelyben nincsnjedg Okoszisztéma
visszacsatold hatasa a klimara, a historikus addtsesetén azt admeérsékletet jelzi, amely az

eredeti bmérsékleti adatsorbol az 6koszisztéma visszacsképlésségét elvesszik.

T(2): olyan témeérsékleti adatsorra utal, amely az 0Okoszisztériméhsékletre valo
szabalyozéasat tartalmazza, vagyis a historikussada

T(2): olyan lbmérsékleti adatokat tartalmaz, amely mentes azzi&kdéma szabalyozé
hat4satol, de az antropogén hatasokkal terhelt.

T(3): ezen adatsor tartalmazza mind az antropogéimd pedig az O©koszisztéma

szabalyoz6 hatasat is.
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ELMELETI OKOSZISZTEMA MODELL SZIMULACIOS KISERLETEI KULONBOZO

KLIMATIKUS KORULMENYEK ESETEN
A hipotetikus konstansdmérsékletet vizsgalva megallapithato, hogy a fagrsengése soran az

adott ldmérsékletnek leginkdbb megfeiebpecialista és atmeneti fajok az uralkod6ak, de ki
mértékben megjelenik generalista és szupergerntarédisis, a forraskinasznalas 100 %-hoz kdzelit.
A szimulaciét elvégezve a maximalis forraskihasastlla gyorsabb szaporodasi képesség
Okoszisztéma esetén belengések soran éri el, laggabb esetben rasimul a maximalis értékre.

Az egy éven bellli émérsékleti ingadozas szinuszos flggvény szerintndacid soran
megjeled fajok folyamatosan valtoznak attol fitgen, hogy a szinusz fuggvénynek mekkora az
amplitaddja, az éves ingadozasa. Az ébmBrsékleti ingadozas novekedésével egyre inkdbb
megfigyelhebk az egyes évszakoknak megféldj-csoportosulasok (tavasz, nyész, tél).

Magyarorszagra vonatkozoéomeérsekleti klima mintdzatok vizsgalatakor az OksdEma a
szimulacios kisérletek soran mindkét sebességinpiEe esetén eléri az egyensulyt. A gyorsabb
sebességi faktorl ©6koszisztéma sok specialistabgspks fajjal van jelen. A nyéri dszakban
elegend sokaig tarté allandédmeérsekletnek kdszonltein a gyorsabb és a lassabb szaporodasi

képessétfy 6koldgiai rendszerek kozel azonos képen mutatnak.

A 140 éves adatsor elemzésével képet kaphatunk hagy a klimavaltozas milyen szezonalis
dinamikai eltéréseket eredményezhet. A stratégmleth szimulacidja alapjan megallapithatd, hogy
a HC A2 szcenérid szerinti eredményeit alkalmazavapvembeil — majusig terjed idészakban
alig varhatd jelerdis valtozas az 6ssz-egyedszamban és annak szezdinalisikajaban. Nagyon
drasztikus valtozasok latszanak azonban a junio&téberig terjed idészakban. A fajkompoziciét
tekintve természetesen a téli félév is jelentaltozasokat mutat, de ezek az 6sszmennyiséget ne
érintik, mivel itt inkabb fajkicserédésekél van sz6. Az évi 6sszes egyedszam értéke folyamato
csokkenést mutat a 140 év folyaman (3. abra). Arditds értékét vizsgalva atlagosan csokkenés

jelentkezik az egy évre vonatkozo diverzitas etbékea vizsgalat iiszakaban. (4. abra)

A Magyarorszaggal analogomersékleti fluggvény helyek klima viszonyait vizsgalva az
Okoszisztéma Osszetételeit dssze kell hasonlitamil i multbeli magyarorszagi adatokkal, mind
pedig a jovbeli becslésekkel. Turnu Magurele esetén a kapgits$zetétel inkabb a multbel
adatokéhoz hasonld, a jire vonatkoz6 becslésekkel hasonlésdg a tékzdkokban van. Kaird
jelenlegi fbmérsékleti kérilményei j6I mutatjdk a hasonlésagadviPl 3009 2070-2100-ra josolt

eredmeényeivel.
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3. dbra: Eves 0sszes produktivitas valtozasa 140 év 4. abra: A diverzitas valtozasa 140 év alatt a TEGM
alatt a TEGMb modell futtatasa soran modell futtatasa soran

Az Okoszisztéma évi 6sszes egyedszamat vizsgalvéalditam, hogy a kulonbézklimaval
rendelked kornyezetek a gyorsabb oOkoszisztéma esetésegitik az egyedek kdzel maximalis
jelenlétét. A lassabb szaporodasi képessagszisztéma esetén egy klima esetén (Banguij lehe
elérni a maximalis évi egyedszamot. A gyorsabb Essabb esetek évi 6sszes egyedszam értékei
kozotti eltérés Ulan Bator esetén a legnagyobbisé&rketek reprodukalhatésaga a legtébb esetben
megfeleb (kisméreti keritések). Az évi sszes egyedszam értéReétt@ket jelez az=1 esetben
barmely klimatikus kérnyezetre. A diverzitas a galyb folyamat esetén 1,5 és 2,5 értékek kozé

esik, ez aldl kivételt Bangui jelent kézel O divigdiz indexszel (5. abra).

3
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5. &bra: A diverzitas értékek a valds vagydbeli klima-mintazatokra TEGMb modell esetén, mindkébességi
paraméter beallitasaval (A szimulacidkat tizszegramételtem, ezért a diverzitdsértékek atlagai atelh szamitott

egyszeres szOras felfelé és lefelé megjelenitésralk)
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DISZTURBANCIA HATASA A KOZOSSEG ADAPTALTSAGARA A TEGM
MODELLBEN

Egységimpulzus vizsgélata
A gyorsabb és a lassabb szaporodasi képéssdagszisztémakat dsszevetve azt lathatjuk, hogy

hasonld az egyensulyi 6sszetétel valtozasa=haesetében 3K impulzus éri g=0,1 esetében 10K
impulzus éri a rendszert, valamint hal esetében 5K és=0,1 esetében 15K impulzus éri az
Okoszisztémat. A gyorsabb szaporodasi képésédgszisztéma esetén, ha 15K vagy annal
nagyobb impulzus éri a rendszert, akkor az egygnégszetételek azonosak a beavatkozéts &b
utén. (6. abra)

TEGMa; T=294K; impulzus=20K; r=0,1 TEGMa; T=294K; impulzus=20K; r=1

1E+07

1E+06

1E+05

as

3 1E+04 +

ktivit:

3 16403
o

2
& 1E+02

1E+01

1E+00

950 1000 1050 1100 1150 1200 1050 1100 1150 1200

Napok szdma Napok szama
—N(513) N(S14) em==N(K7) w====N(G4) ====N(SZG1) —N(513) N(514) ====N(K7) ====N(G4) ====N(SZG1)

6. dbra: Az 1001. napon tortént 20 Krhérsékleti impulzus hatasa a gyorsabb és a lassadporodasi képessitg

okoszisztéma Gsszetételére, TEGMa modell kisérigseén, 294 K bmérsékleten

Fontos megvizsgalni, hogy a diverzitas és az atfajutisag hogyan alakul a kisebb métiték
impulzusok soran. Az elméleti 6koszisztéma egyaderloszlasa és diverzitasasen fligg attdl,
hogy milyen sebességi paramétert allitunk be awdaitiok soran. A kisebb mértékhémeérsékleti
impulzusok (3K, 5K) a gyorsabb sebességi parariédoszisztéma diverzitasat megndveli a
TEGMa tipusu szimulacioban. A TEGMb modellt alkahva a diverzitas értéke 5K impulzus
esetén folyamatosan ndvekszik 30 éven at, 3K egedélig folyamatosan cstkken. A lassabb
szaporodasi képessegikoszisztémaban nagyobb meéttéklOK, 15K, 20K) impulzus okoz
diverzitdsnovekedést, a kétféle modell (TEGMa é<5VIB) esetén azonos mértékben. Az (j
egyensulyi allapot kialakulasanak ideje az0,1 és T=294K paraméterekkel jellemzett
Okoszisztéma esetén a leglassabb.

Egyséquqgrés vizsgélata
Az egyseégugras vizsgalatakor a konstatrmdrséklet értekét az 1001. napon valtoztattam meg.

A homérseéklet kiindulasi értékének 293 kKrhérsékletet valasztottam, ez megfelel a S13, K7, G4
és SZG1 fajok optimalis szaporodasntérsékletének. Ezen @hérsékleten valtozatlan feltételek

mellett az e@z6 sorrendnek megfelékn alakul a nagysag szerinti eloszlas.

A 294 K konstans dmérsékleten tortén szimulacidos kisérletekben az 1001. napon
bekovetkezett émérsékleti ugras hatasara sem a lassabb, sem aabhobkoszisztéma esetén
8
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Iényegileg nem valtozik az egyensuly 0sszetételel (®egjelenik 10 egyedszammal). A 294 K
hémérseékleten stabil (S13-S14 fajok egyehlmillios nagysagban) okosziszteémartérsékletének
megvaltozdsa 293 K omérsékletre az U] dmérsékletnek megfekel egyensuly beallaséat

eredmeényezi (20 nap alatt).

Az Okoszisztéma Shannon diverzitas-index értékemlakulasat megfigyelve azt tapasztaljuk,
hogy homérsékletdl fliggéen egy lokdlis maximum értéken keresztll éri el Gazegyensulyi
allapothoz tartozo diverzitast a rendszer.

Ha a 293 K Bmérsékleten stabil 6sszetdtélkoszisztémadmeérsékletét 1 K-nel megemeljik,
akkor az alapeset egyensulyi allapotéat valds ideltil nem érhetjiik el. Forditott esetben (294K-r
293 K-re vdaltoztatva a dmérsékletet) ez nem jelentkezik. +2K egységugrasmal adott
homérsékleten legjobban specialista nem tud legndggglyedszammal jelen lenni.
Egységsebesséqg vizsgalata

Az egységsebesség vizsgalata sordn 26&knénséklet$l inditva naponként emeltem a
hémérsekletet kulonb&z mértékben (0,0001K...0,01K). A napiéimérsékleti ndvekméngt

fluggoen észlelhét az egyes fajok étetorése. A diverzitas helyi maximumai akkor kedzthkek,

amikor a specialista vagy kozepes fajok éppen kgbrék egymassal.

Napi véletlen zavaras
Konstans Bmérsékletre adott véletlen sz6rddas esetén egyek #&tinnek az ingadozas

mértekésdl figgoen. Ebszor, mar £1K véletlen dmérsékleti ingadozas hatasardimk az addig
nagy mennyiségben jelen fegpecialista (pl. 295K esetén az S14 faj), majdtazeneti, és 5K
esetben méar csak a szupergeneralista (a példabe®z@4) faj van csak jelen. Altalanosan
elmondhatd, hogy a nagyimmérsékleti ingadozas hatasara (x10K szérodas fedditesen elinnek

a fajok. Az dkoszisztéma diverzitasanak értékedmérsékleti ingadozason kivilésen fligg a
beallitott Fbmérséklet értekét is. A legnagyobb diverzitas érteket akkor érjilk amikor a
beallitott lbmerseklet egy fajnak sem optimalis a szaporoda&2@% K). A gyorsabb szaporodasi
képesséf 6koszisztéma diverzitas értékei alacsonyabb mefgtimum értéket vesznek fel, mint a
lassabban névekvokoldgiai rendszerek.

Szinuszos tmérsékleti mintazat esetén az évi 6sszes egyedéeéhe valtozik az évenkeénti
ingadozasg, azaz a szinusz fuggvény amplitidoja) és a ndpileé zaj (0...£7K) fliggvényében
is. A kétféle ingadozas azt eredményezi, hogy téletlen zavar esetén mar jelésen lecsokken

az egyedszam és a forrasok kihasznaltsaga cselezly |

A linearisan noveky hémérsékleti mintazatnal a nagyobb meredeks€d,005K/nap és
0,01K/nap) Bmérsékleti figgvények esetén a forraskihasznaléketa nagy véletlen ingadozas
hatdsara (x7K) nem csokken le zérus értékre, nzirst esokkenés a kisebb meredekiségeteknél

9
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megtorténik. Ez azeért lehet, mert a szupergen&aleggok optimalis Bmérsékleteit ezekben az
esetekben érjik csak el, és ezek azok a fajok, yalndegkevésbé érzékenyek a naponkénti
hémérsekleti ingadozasra. A kisebb sebeggélyamatnél ez nem érvényesil.

AZ ELMELETI OKOSZISZTEMA SZABALYOZO HATASANAK VIZSGALATA A
KLIMARA

Az 1960-1990 kozotti budapesti napi kozépiersékleti értékekre az elméleti 6koszisztéma a,nya
ill. az 6szi idsszakban fejthet kidt6 hatast akar 3K, ill. 2K dmérséklet kiilonbségig; mig a tavaszi
és a téli idszak alatt kevésbé jelenik meg a biotikus visszatZa

Ha az antropogén hatasokat is figyelembe vessidara nyari idszakban a visszacsatolas, az
Okoszisztéma tit6” hatdsa mar nem kovetkezik be, igy az antropogétésbol szarmazo
felmelegedéséhez még hozzaadddik a biotikus hdiabobred is. Az 6szi idészaknal is

megfigyelhed hasonlo; mig tavasszal és télen némileg cstkkenhighérséklet.

10
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U] TUDOMANYOS EREDMENYEK
* Megalkottam a TEGM-modellt és az alkalmazdsahoksies szamitasi séméat. Az elméleti

matematikai modell segitségével vizsgalhatd az zikpema 0Osszetételének alakulasa

kUlonboz hémérsékleti mintazatok soran.

TEGM modell megallapitidsai kilénbéthomérsékleti feltételek mellett
= A hipotetikus konstans dmérsékleten végzett (293K, 294K, 295K) szimulackisérletek

egyensulyra vald beallasa nem torténik meg 30 @it @ TEGMb modellel végzett=1

parameétdf szimulaciok soran. A kilonbézhomérsékleti paraméter beallitasok vizsgélat soran
a lassabb szaporodasi sebességged,l) jellemzett elméleti vizi 6koszisztéma hamhrab

tapasztalhato az egyedszam csokkeneés, valamiotG@iaii sokféleseég alakulasaban is nagyobb
valtozasok jatszodnak le, mint a nagyobb sebegaktirral jellemzett 6koszisztéma esetében.
Kisebb sebességgel jellemzett szimulaciok esetéhesgyedszam mar kisebb zavaras mellett
jelentbsen lecsokken, a biologiai sokféleséget tekintwveoeldhatd, hogy ezek a kdézdsségek

diverzebbek.

= Az évi dmeérsekleti ingadozast szinusz fuggvény szerint m@gbzva megallapithato, hogy a
sebességi faktor lecsokkentésével a fajok egyedszélendsen lecsokken. Amig az évi napi
atlaglbmérsekleti figgvény amplitiddja csekélg=2 ill. 8), addig még van érzékelbet
mennyisé§ egyed, de az amplitidoé névekedésével a fajdinedtk. A szinuszos évi ingadozas
amplitiddjanak kismértéknovekedése a diverzitas értékét - a konstans exséthsonldan -

megnoveli.

= Az egy éven bellli atlagos 6sszes egyedszam éaidiet faj esetén csokken a §ien (2070-
2100-ra josolt idjarasi adatsorokra, MPI 3009 és HC adhfa, HC adl#d)sokkenés mértéke
eltés a kulonbod elérejelzések eredményeinél. A magyarorszagi histerikadatokat
0sszehasonlitva a 2100-ra szcenariok altal josalog helyek (Kaird, Turnu Magurele) szintén
historikus értékeivel azt tapasztalhatjuk, hogy yergabb szaporodasi képességjnal az
0sszes egyedszam évi értéke valtozatlan, illetveOKasetén egy kicsit emelkedettebb, a
forrdskihasznalas is azébbiekhez hasonldan valtozik. A lassabb folyamatées@z 6sszes
egyedszam értéke csokken Turnu Magurele esetén) Kaetén pedig jelefden megé (10-
szeresere). A diverzitas tekintetében a multbdit@doz képest két josoltdhrasi adatsorra
(HC adhfa, MPI1 3009) novekszik némiképp az egy &zamitott diverzitas-index, a HC adhfd
viszont azonos képet mutat. Ez a megfigyelés miladsabb, mind a gyorsabb 6koszisztémanal

hasonlé médon alakul.
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Diszturbancia hatdsa eqgy elméleti k6z6sséqg alkakndasara
= Kis és kozepes mértékhomersékleti impulzusok hatadsara a kialakuld ) eguygm allapot

jelens mértékben kiulonbozik a beavatkozasteéllapothoz képest.

= Hoémérsékleti egységugras hatasat elemezve azt tajahagy a kiindulasi émeérsékleten
egyensulyban lgv 6koszisztéma Osszetétele meghatarozza, milyen dgszkoszisztéma
diverzitdsa a émérsékletugras hatasara.

» Ha a lbmérseéklet linearisan lassan valtozik adhien, akkor az adottsimérsékletnek leginkabb
kedved specialistak és atmeneti fajok vannak leginkabkenjeaz ©6koszisztéméban. A

szupergeneralista faj alig észrevéhmiennyisegben észlelléet

= Altalanositva elmondhat6, hogy a naponkénti véteitgjadozas emelésével a specialista fajok
mar +1K ingadozas hatasaratiieitek a dominans fajok kozul, a generalista fajoky rkis
meértékben elviselik a £6-7K naponkénti ingadozéas,edf6lott mar csak a szupergeneralista

fajok jelennek meg maximum £10-11K ingadozésig.

= A TEGM modellel végzett szimulalt kisérletek soraegfigyelhet a kdztes zavarasi elmélet
mind a lassabb, mind a gyorsabb lefutasu 6kosng#téoran. A napi ingadozast, illetve az évi
ingast novelve (szinuszos flggveényt bevezetve)zkigaras hatdsara a diverzitds novekszik,

majd a zavaras novekedesével Ujra lecsokken.

Klima-6koszisztéma rendszer szabalyozé hatasa
= Ha nincs jelen az antropogén hatas a novenyzéto',rhatasanak 0-2,5 K dmeérsékletek

felelnek meg a honapoktdl, évszakoktél féega. Ha figyelembe vesszik az ember altal a
légkdrbe juttatott szén-dioxid mennyiségét, éstak@kozott globalis felmelegedés mértékét,
akkor azt tapasztaltam, hogy 100 év elteltével @engek ,Hit6” hatasa lecsbkken 0-1,3 K

értékre.
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KOVETKEZTETESEK
A kidolgozott, kompetitiv elven tkdds elméleti Okoszisztéma modell az elvarasoknak

megfeleben reagal a kulonbézhémeérsékleti beallitasokra. A hipotetikus konstatmérsekleten
végezve a kisérleteket aiikztiiroképesséqg fajok vannak jelen a legnagyobb egyedszammal, és a
tagabb iiroképesséq, adott Hmérsékleten alacsonyabb szaporodasi rataval resmiefiijok egyre

kisebb egyedszammal.

A napok kozotti Bmérsékleti ingast figyelembe v@kisérleteknél lathatjuk, hogy az ingadozas
novekedése az egyre tagaliiokepesséfy fajok ebretdorésének kedvez. A mesterséges édesvizi
alga-kdzosseéget leird modell szimulacios kisértean mutatja a terepi 6koldgusok megfigyelései
szerinti Kdzepes Bolygatasi Hipotézis (IDH) mediétémely szerint a kdzepes zavarasok

(esetliinkbendmérsékleti ingadozasok) esetén tapasztalhatd adggbb biologiai sokféleség.

Szimulacids kisérleteim soran a magyarorszagi fikst® hbmérsékleti adatsorok generélta
Okoszisztéma-tsszetételi eredményeket 6sszehastamtita kilonbdz 2070-2100 idszakra josolt
homeérsékleti adatsorok eredményeivel. A nagy Klimapgeditok (HC, MPI) globalis
elérejelzéseibl regiondlis illesztésekkel kapjuk a magyarorszégiileti eredményeket. Az Gjabb
regionalis abrejelzések (HC adhfa, adhfd, és MPI 3009) egyéftelmaz egyedszam csokkenését
jelzik elésre az elméleti 6koszisztéma vizsgalata soran. Magyzagra vonatkozd 140 éves napi
homérsékleti adatsor eredményei azt mutatjak, hogyaai idsszakban nagy valtozasok lesznek, a
fajgazdagsag lecsokken. Az évi 0sszes produktivitéstéke és az éves diverzitas eérteke
egyértelnii csokkenést jelez &le. Az eredmények egyezést mutatnak a tapasztaltakiz

atlaglbmérseklet névekedése soran csokkenthet a biomassrayisége és a biodiverzitas.

A mesterséges édesvizi alga-kdzossemédrsékleti impulzus hatasara az impulzus nagyshgaté
fuggéen (1K-100K mértékig) eltéen reagal. Ha az Okoszisztémat kdzepes méridhkesszel
zavaras éri, akkor a kialakul6 egyensulyi allapidéreaz adott konstansémérsékleten varhaté
Osszetéteti. A hémérsékletben torténlK ugras-valtozas nem valtoztatja meg az okosaisatfaj-
Osszetételét 293K és 295K konstafimBrsékletek esetében. igy a specialista S13 it.f&jimarad
a legebsebb a versengés soran. 294#miérsékleten tortén1K homérsékletugras soran mar az
adott lbmérsékleten optimalis szaporodasi képességgel lkmamieS14 faj szoritja ki a tobbit. A
konstans Bmérsékleten tortén kismérett impulzus hatasara a teret egymas kozoétt egyenl
aranyban feloszté S13 és S14 fajok versengésébeffiapkeril ki gyztesen, amelyikdmérseékleti
optimuma kézelebb van az impulzus soran kialakiérséklethez.

Ha a Bmeérséklet linearisan valtozik azoéigen, a specialista és a kozep@skepesseédy fajok

versengését figyelhetjik meg azdidiiggvényében. A versengés soran ott figyélheteg a
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legnagyobb diverzitas éerték, ahol a fajok éppemétsainek, vagyis kiszoritja egyik faj a masikat,

és a kozosséq jeldisten atalakul.

A napok kozti véletlen jellag homérsékleti ingadozas hatasat a TEGMb modell viasgaal
végeztem el. Konstanssimérsékleti paraméter beallitds mellett a vizsghiteketi 6koszisztéma
modelljének futtatdsa sordn kialakult csucsok \aksgnal megallapithatd, hogy két helyi
maximum fordul & a diverzitas értékében a véletlen ingadozas naésének fliggvényében. A
helyi maximum gorbék alakja a zavaras fiiggvényéebgn alakul, hogy lassan novekszik és
gyorsan letdrik. A napi véletlen ingadozas novekéaél a fajok atrendédnek a specialis és
atmeneti fajok eltnésével és a generalista fajokretorésével. Az IDH alakja a fajok csedését
j0l mutatja, mivel egy faj produktivitAsanak névdkee lassabban megy végbe, mint a kihalasa

diszturbanciak hatasara.

Az oOkoszisztéma szabalyoz6é hatasat modellezve addliam, hogy az antropogén hatasok
figyelembevételével az 0Okoszisztéma produktivitisead éves, mind napi szinten jelésén
valtozott az antropogén hatastdl mentes esetheeskép produktivitas Osszefliggésben all a
légkdrben led szén-dioxid mennyiségével, a kit novényzet szenet kdét meg a légkdrberd lev
mennyiségbl. Abban az esetben, amikor nincs jelen az antrépogatas a novenyzet (6"
hatasanak 0-2,5 Kdmérsékletek felelnek meg a hdnapoktdl, évszakdkgdoen. Ha figyelembe
vesszik az ember altal a légkorbe juttatott széridiimennyiségét, és ezéltal okozott globalis
felmelegedés mértékét, akkor azt tapasztaltam, Hogyév elteltével a névények s’ hatdsa
lecsOkken 0-1,3 K dmérséklettartomanyig. Mindez azt jelenti, hogy @wémyzet klimara vald
szabalyoz6 képessége miatt tovabbi maximum 1,Zmdénsékletndvekedés fog bekbvetkezni az

antropogén felmelegedésen kivil.

Az altalam kidolgozott TEGMm elméleti algakozossétratégiai modelljét Sipkay és
munkatarsai (2008, 2009, 2010) valos terepi (dumaiatokra adaptalva kidolgoztak a Dunai
Fitoplankton Modellt (DPGM-modell). Az optimaliz&cisoran 21 elméleti populacio lineéaris
kombinaciojaval sikertlt a legjobb illesztést eléraz 6sszes fitoplankton biomasszajanak

szimulaciojaban, ezaltal elvégezve a felmelegedé&sshit vizsgald esettanulmanyokat.
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