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1. BEVEZETES

A téma aktualitasa, jelentOsége

Az ismert ¢€l6lényfajok tobb mint haromnegyedét gerinctelen allatfajok, tobbséglikben
rovarok €s mas izeltlabuak alkotjak. A gerinctelen ¢l6lénykozosségek szerepe azonban nemcsak
bolygdénk biodiverzitdsdban ilyen kiemelkedd, hanem a természetkdzeli és mezdgazdasagi
Okoszisztémak miikddését is alapvetden befolydsoljak. E tekintetben elegendé a viradgos
novények megporzasara, a kartevo rovarokra, a talaj folyamatait fenntart6 izeltlabuakra vagy a
human-, allat- és novényegészségiigyi korokozok vektoraira utalnunk.

A klima valtozékonysaga alapvetd hatassal van a rovaregyiittesek szerkezetére, a
regionalis faundk Osszetételére, és az egyes lokalis ¢€léhelyek (mikrohabitatok, biotopok)
szezondlis coOnoldgiai allapotvaltozasaira is. Az iddjards kozvetlen hatasat a fenoldgiai és
populacidédinamikai folyamatokon keresztiil fejti ki, amely kozvetve eredményezi az area-
viszonyok ¢és a biodiverzitas atalakulasat.

A gerinctelen életk6zosségek azonban nemcsak dnmagukban fontosak, hanem (Ggy a
kornyezet- és természetvédelem, mint a mezdgazdasag tekintetében) a klimavaltozas hatdsanak
hatékony indikatorai is, hiszen segitségiikkel olyan informaciok birtokaba jutunk, amelyek mas
modszerekkel esetleg nem, vagy nehezen kozelithet6k meg.

A klimatikus igényekre, fenologiara ¢és a klimavaltozas hatdsaira vonatkozo
vizsgalatokbol olyan informaciokhoz juthatunk, amelyek részben a ndévényvédelem, illetve
erdévédelem teriiletén is hasznosithatoak.

Az értekezésben targyalt fajok koziil négyet sem nemzetkozi, sem hazai kutatasokban
nem vizsgaltak ilyen szempontbol, faunisztikai adatokat tekintve is csak kevés informacié van
roluk. Ezek a fajok nem kartevok, de ezen fajok is novelik a magyar fauna sokféleségét.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A globalis klimavaltozas jellemzoi, okai és hatasai

A XXI. szazad legnagyobb kihivasa a klimavaltozas. Ma mar az nem vitathato, hogy
bolygonk felszinkozeli homérséklete, éghajlata valtozik. Ezt a tényt kutatdsi eredmények ¢és
megfigyelések is alatamasztjak. Az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet (International Panel
on Climate Change, IPCC) 2007-ben megjelent 1V. jelentése szerint az ipari forradalom utan, 1850
ota a Foldon a globalis atlaghémérséklet 0,76°C-kal novekedett. A felmelegedés nagyrészt
antropogén eredetli, és a légkori iiveghdzhatdsu gazok feldusulasanak tudhaté be. Az
tiveghézhatas mechanizmusanak modjat mar tobb mint masfél évszdzaddal ezelétt tudomanyosan
leirtak. A légkorrel foglalkozdé tuddsok mar az 1860-as években felismerték a nyomgazok
jelent6s szerepét bolygonk - élévilaganak megfeleld - klimajanak alakitasaban. 1862-ben jelent
meg John Tyndall cikke, amely elséként szolt a vizgdznek a légkort melegitd hatasarol. Az
liveghdzhatas és a klimavaltozas kozotti Osszefliggést eldszor Svante A. Arrhenius jegyezte le,
aki az 1896-ban késziilt tanulmanyaban a kdszén elégetése soran megndvekedd szén-dioxid
koncentraci6 varhatd 1égkori kovetkezményeit irta le (Pongracz és Bartholy, 2010). 2007
februarjaban az Eghajlat-valtozasi Korméanykozi Testiilet (IPCC) megerdsitette, hogy a Fold
ilyen mértékii homérséklet-emelkedése és a hozza kapcsolddd klimatikus anomalidk részben az
emberi tevékenység kovetkezményeként konyvelhetok el. A gyarak, eromiivek, a kiilonbozo
kozlekedési eszkozok rohamosan ndvekvd szdma miatt az ipari forradalom o6ta egyre tobb
iiveghédzhatast gaz jut a 1égkorbe, amelynek kovetkeztében az liveghdzhatas fokozodott (Kertész,
2001, Fry, 2008).

A globalis klimavaltozas végigkisérte a Fold torténetét. A kozelmultban lezajlott
folyamatok dontden eltérnek a természeti okokra visszavezethetd valtozasoktol (Kertész, 2001).
A légkor hdvisszatartd munkdjat, az iiveghdzhatast a szelektiven abszorbedld iliveghazgazok
eredményezik. Az liveghdzhatds nemcsak antropogén hatasra kovetkezik be, hanem els6sorban
természetes eredetli, €s valojaban pozitiv jelenség. Az iiveghdzhatds igen fontos a foldi élet
szempontjabol, ugyanis bolygonk meglehetdsen hiivos lenne e nélkiil: az atlaghdmérséklet csak
-18 °C volna, szemben a tényleges +15 °C-kal (Mészaros, 1993).

A szén-dioxid a vizgdz utan a masodik legfontosabb iliveghdzhatdsu gaz a 1égkorben. A
légkorben fellelhetd szén-dioxid mennyisége a foldtorténet soran nagymértékben valtozott. Az
ipari forradalom el6tt, a holocéntdl a szén-dioxid koncentracidja 280 ppm alatt volt (Webb és
Wigley, 1985), mig 1800-t6l napjainkig meredeken novekedett 380 ppm-ig (1. abra)
(Siegenthaler et al., 2005, Prentice et al., 2001, FAO 2006). Az IPCC Negyedik Helyzetértékeld


http://hu.wikipedia.org/wiki/Svante_Arrhenius
http://hu.wikipedia.org/wiki/1896
http://hu.wikipedia.org/wiki/Koncentr%C3%A1ci%C3%B3
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Jelentése (2007) a 1égkori szén-dioxid koncentraciot 2100-ra 540 és 970 ppm kozé becsiili. A
fosszilis tlizeldanyagok elégetése és az erddirtdsok soran légkorbe keriilé szén-dioxid
mennyisége tobb mint amit ez id6 alatt a bioszféra és az o6ceanok képesek felvenni. Ennek

kovetkeztében a 1égkor szén-dioxid tartalma folyamatosan no (2. abra).
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2. abra A légkori szén-dioxid-koncentraciot abrdzold Keeling-gorbe.
(Forras: Mauna Loa Obszervatorium, Hawaii, NOAA (National Oceanic and Athmospheric Administration, USA)
http://scrippsco2.ucsd.edu data/data.html, a magyar verziét Hornydk Sandor Janos szerkesztette)

A f6ldi klima tényleges valtozasanak harom oka van, amelyek valoszinlileg egymassal
parhuzamosan hatnak: az éghajlati rendszer belsd ingadozésai, természetes kiilsé tényezdk és az
antropogén hatasok (www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/eghajlatvaltozas_okai).

Az klimavaltozas kovetkeztében a kornyezeti biotikus és abiotikus tényezok valtoznak,
melyek kovetkezményei csak hosszatavon jelennek meg. A Fold oOceanjainak magas

hoékapacitasabol fakadd kiegyenlité hatdsa €s mas kozvetitd folyamatok lassusdga miatt a Fold


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/70/CO2-417k-hu.png
http://hu.wikipedia.org/wiki/Koncentr%C3%A1ci%C3%B3
http://hu.wikipedia.org/wiki/Koncentr%C3%A1ci%C3%B3
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/30/Mauna_Loa_Carbon_Dioxide-hu.png
http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%93ce%C3%A1n
http://hu.wikipedia.org/wiki/H%C5%91kapacit%C3%A1s
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éghajlata lassan koveti az azt modositd hatast. Emiatt még akkor is tovabbi melegedésre kell
szamitanunk, ha az tiveghazhatasi gazok koncentracidja tovabb nem emelkedik (Meehl et al.,
2005).

Feltételezések szerint a XIX. - XX. szdzadban megfigyelt egyre nagyobb mértékii
felmelegedés a jégkorszakok kozotti interglacialisokkal magyarazhato. Mas elméletek szerint az
emberi eredetii (antropogén) iiveghazhatasu gazok idézik eld, tobbek kozott a szén-dioxid, a
metan, a dinitrogén-oxid stb. Milankovitch (1998) elmélete szerint a ciklikusan visszatérd
glacialis 1doszakok alapvetd okai a Fold palyajaban 100 ezer év alatt bekovetkez6 valtozasok.
Ezen elmélet szerint jelenleg egy hosszunak (100-150 ezer év) igérkezd interglacidlis idOszak
elején tartunk (IPCC, 2007). A globalis klimavaltozas folyamata igen nagy hatassal lesz, és mar
van az egész bolygonkra, a minket kdzvetleniil s kdzvetve koriilvevd vilagunkra, s ezen beliil az

emberi ¢életre €s az egészségre egyarant (Tord, 2010).

2.2.A hazai klimavaltozas jellemzoi és hatasai

A magyarorszagi éghajlat tendencidi és a valoszinisithetd valtozasok egyarant a
hémérséklet- és csapadékviszonyok varhato kedvezétlen valtozasara hivjak fel a figyelmet (Lang
et al., 2007). Legmarkansabb valtozas a hdmérséklet tendenciajaban lathatd. Az orszagos atlag is
a globalis valtozasokat tiikr6zi, de annal valamivel nagyobb melegedési értékeket jelez (Szalai et
al., 2005). Az elmult kozel 100 évben évszakos felbontasban a telek és tavaszok az éves
atlagoknak megfelelden alakultak, mig a nyarak jobban melegedtek, az 6sz6k kevésbé. A havi
kozéphomeérsekletek alapjan az év 11 honapjaban mutattak ki melegedést, melybdl 6 honapban
ez a folyamat szignifikéns, €s 1 honap, a december, ahol a homérséklet csokkent, de ez a
valtozas nem szignifikdns. Magyarorszagon az 1975-1994 kozott az orszag kozépsd része
jobban, mig a dél-nyugati és észak-keleti teriiletek kevésbé melegedtek. Az utolsd két évtized
atlaghomérsékletét tekintve a keleti és €szak-nyugati teriiletek melegedtek jobban, mint az
orszag kozépsé részén (Lakatos et al., 2011). Egyértelmii, hogy hazank egész teriiletén a
hémérséklet szigorian ndvekvd tendenciat mutat, valamint évtizedes léptékben mindeniitt
folyamatos a melegedés. A vilagban sok helyen lassabb maximum és gyorsabb a minimum
hémérsékletek novekedése (IPCC Negyedik Ertékeld Jelentés, 2007) nalunk nem tapasztalhato.
N6 a hdmeérsékleti kiiszobértékeket meghaladé napok szdma. A hdség €s forrd napok jelentdsen
hatnak az él6lények szervezetére. Az atlagosndl hidegebb id6szakok miatt né a meleg idészakok
intenzitasa és gyakorisaga, mely karos kdvetkezménnyel jarhat (Lang et al., 2007).

Magyarorszagon az éves csapadékmennyiség mértéke €s eloszldsa is megvaltozott. E
folyamat a magasabb homérséklet kovetkezménye. A hidrologiai ciklus intenzivebbé vélhat, a

csapadék egyre nagyobb része hullik le intenziv esézés formajaban. Sajnos romlik a csapadék
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természeti €s gazdasagi hasznositasa: kevesebb csapadék érkezik, a viz nagyobb része elfolyik, s
kevés viz szivarog be a talajba, né az arvizveszély. A csapadék évszakos eloszlasa is
megvaltozott. Tavasszal az évszakos csapadékmennyiség csokkenése figyelheté meg, a XX.
szazad eleji mennyiségnek csak a 75%-a. A nyari csapadékmennyiség nem valtozott. Az 0szi és
téli csapadékmennyiség szintén csokken, de mérsékeltebb aranyban, a csokkenés mértéke 12-
14%-0s. Télen az olvado ho jelentds része beszivarog a talajba, melynek a vizhaztartasban
betdltott szerepe nagy. Ha ugyanis a vegetacios iddszak elején a talaj fels6 rétege nem telitédik
vizzel, akkor az komoly mezdgazdasagi karokat eredményezhet. Teriiletileg a
kevesebb csapadék intenzivebben érkezik, s ha hevesen és kis vizgy(;jto teriiletekre zadul, akkor
hirtelen arhullamok alakulhatnak ki, melyek anyagi kéarokat és baleseteket eredményezhetnek.
Az évi csapadék menetének valtozasa is megfigyelhetd, miszerint emelkedik a szaraz idészakok
hossza és gyakorisaga, s vannak az atlagosnal csapadékosabb id6szakok is (Lakatos et el., 2011).

A homérséklet €s a csapadék egyiittesen is okozhatnak problémakat, példaul a hotakard
gyorsabban olvad el, amelynek hatasara arvizek alakulnak ki, télen meleg idészakok utan érkezo
hideghullam kovetkeztében a hotakard nélkiili talaj megfagy (Lang et al., 2007).

A globalis klimavaltozas hazai 6sszefiiggései €s valtozéasai a kiilonb6zd szektorokban is
nyomon kovethetok. A magyarorszagi klima térbeli hatdsai és az id6jaras helyi jelenségei
egyértelmiivé teszik, hogy hazankban is foglalkozni kell a karjelenségekkel és annak okaival,
megeldzésével és elharitasanak lehetdségeivel. Magyarorszagon komoly karokat okoznak a
belvizek, arvizek, aszdlyok, 0zonvizszerli esdk, jégesOk, hdséghulldmok, UV sugarzas
emelkedése, korai és késdi fagyok, hoakadalyok, szélviharok, erdd és bozottiizek, uj korokozok
¢és kartevok megjelenése. A klimavaltozas hatdsa hazdnkban minden szektorban érzddik. A
klimavaltozas altal legféképpen érintett teriiletek (Lang et al., 2007):

1. vizligy: arviz, belviz, aszaly, vizgazdalkodas

2. gazdasag, tarsadalom, infrastruktira

3. human- és allategészségiigy, élelmiszerbiztonsag, vizellatas

4. az ember altal befolyasolt 6koszisztémak

5. természeti 6koszisztémak.

Az ember Aaltal befolyésolt Okoszisztémaknak — erdégazdalkodéas, ndvénytermesztés,
allattenyésztés, kertgazdasag — is alkalmazkodniuk kell a klimavaltozas kovetkezményeihez. Az
id6jarasi koriilmények valtozdsai — csapadék csokkenése, aszaly, szélsOséges jelenségek —
érzékenyen érintik az erddéalloméanyokat. A szélsdséges jelenségek hatdsira fokozodik a zold

feltiletek szerepe, mint példaul a para megdrzése, a szén-dioxid elnyelése, a szén lekotése, az
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oxigénkibocsatas, az arnyékolds, a szelek mérsékelése szempontjabol. A csapadék
kulcsfontossag a szant6foldi novénytermesztésnél, befogadasa és megdrzése fontos kérdés. A
vizhiany a talajok tdpanyag-szolgéltatasat is akadalyozza. A bd csapadék pedig
gombabetegségekkel karosit. A rovarkartevok tomeges megjelenése féleg a Dunantulon fordult
eld. A felmelegedés hatasara szarazabb ¢s melegebb viszonyok mellett a konnyebben
alkalmazkodé fajok (parlagfii, gyapjaslepke, szufélék) nagyobb mértékii elterjedése varhato
(Léng et al., 2007).

2.3. A globalis klimavaltozas hatdsa a természetes 6koszisztémakra

Az Europai Unid ,,Alkalmazkodas a klimavaltozashoz” cimii Z6ld Konyve (EU Green
Paper, 2007) ¢és az IPCC (2007) jelentése szerint a globalis felmelegedés varhato
kovetkezményei a vegetacids idszak meghosszabboddsa és a virdgzasi idészak korabbra
tolodasa.

Szamos allat- és novényfaj koltozik magasabb tengerszint feletti teriiletekre, illetve
magasabb foldrajzi szélességekre azért, mert a globdlis felmelegedés kovetkeztében éldhelye
megvaltozik, és a szdmara megfeleld koriilményeket csak 1) helyeken taldlja meg. Ezzel egyiitt
nd az invaziv - az adott teriiletre betolakodo - fajok szdma is, amelyek gyakran kiszoritjak az
Oshonos fajokat. A felmelegedés a korabban nem erddésiilt tertiletek erddstilését is lehetové teheti,
igy a borealis erdok teriilete vélhetéen ndvekedni fog a tundra rovasara (EU Green Paper, 2007,
IPCC, 2007).

Bioldgiai kovetkezményeként rengeteg ¢lolény ¢€lohelyét veszélyezteti a globalis
felmelegedés, és becslések szerint tobb mint 1000 novény- és allatfaj kihal 2050-re
(McLaughlin, 2002, Permesan, 2006). Az 6ceanok savasodasa és felmelegedése varhatd. Az
antropogén eredetli szén-dioxid-emisszi6 harmadat — naponta 25 millié tonnat — a tengerek
nyelik el. Mivel a magasabb homérsékletii vizben a szén-dioxid rosszabbul oldodik, mint a hideg
vizben, ezért az utdobbiak kémhatasa jobban valtozik. A savas vizben a csigak, rakok, korallok,
kagylok és tengeri siindk nem tudjak kivalasztani a vizbdl a vazuk felépitéséhez sziikséges
karbonatokat, ezért konnyen az ocean savasodasanak aldozatava valhatnak (Honisch et al.,
2012).

Az éghajlatvaltozas biologiai hatasainak elemzése és becslése Osszetett feladat, mivel a
klima mellett szdmos helyi tényezd is hatdssal van az élOvildg szerkezetére, Osszetételére és
valtozasi folyamataira.

A Természetvédelmi Vilagszovetség (IUCN, 2012) altal kiadott Vords Listaja
(www.iucn.org) szerint a vildgon mar tobb mint 16 ezer ndvény és allatfajt fenyeget a

kipusztulas veszélye. A klimavaltozas varhato hatdsa rovid idon beliil drasztikusan csokkentheti
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a biodiverzitast is. Az okologusok az okologiai rendszerek valtozasokat jelzd szerepét, azok
veszélyeztetettségét és fontossagat hangsiulyozzak. Az erddk flives pusztakkd, a fiives pusztak
sivatagga valhatnak. A prognosztizalt csapadékhiany legnagyobb mértékben a vizes él6helyeket
veszélyezteti, de a szarazsdg fokozodasa a szarazabb ¢éldhelyek, és azok fajkészletének
atalakulasat eredményezheti. A makroklimatikus viszonyok mar most is hatarhelyzetet
jelentenek fObb erddalkotd fajok szdmara. A hazai megfigyelések szerint hazdnkban a
kocsanytalan t6lgy allomany 70%-a mar kipusztult (Lang et al., 2007).

A PIK Intézet (Potsdam Institut fiir Klimatfolgen-Forschung, www.pik-potsdam.de)
modellje szerint, a jelenlegi szén-dioxid szint haromszorosara emelkedése esetén mediterran
0rokzold cserjések tenyésznek majd Anglidban, az Alpok fenyveseit lomberddk valtjak fel, és
fatlan pusztdk foglaljak el a Karpat-medencét, Németorszag és Lengyelorszag egy részét
(Matyas, 2004, Fiihrer és Matyas, 2005a, 2005b, 2006).

Magyarorszag nagy részére a zondlis erddtarsuldsok jellemzok (bilikkosok, gyertyanos-
tolgyesek, cseres-kocsanytalan tolgyes). A progndzisok a vegetacios ovek eltolodasat vetitik
elére (Matyas és Czimber, 2004). A novény- és allatfajok a klimatikus viszonyok tartos
valtozasara migracidval reagalnak, ami az area eltolodésdhoz vezet. Ez a migréacio a jégkorszak

utani fajvandorlassal analdg, ami szintén klimavaltozas hatdsara kovetkezett be (Matyas, 2004).

2.3.1. A globalis klimavaltozas hatasa a rovarokra

A klimavaltozasra a ndvényeknél is gyorsabban reagal az allatvilag (Borhidi, 2004).
Azok a fajok, amelyek nem képesek alkalmazkodni a gyors éghajlati valtozasokhoz, legrosszabb
esetben ki is pusztulhatnak.

A rovarok széles szerepkort toltenek be a természetben (biodiverzitads, mezdgazdasagi €s
erdészeti kartétel, beporzas, ragadozas, lebontds, egészségiigyi korokozas, stb.), de természetesen
a rovarokat sem kertilik el a klimavaltozas kovetkezményei.

A repiild rovarok jo indikatorok, mert nagy egyed é€s fajszam, révid generacids ido
jellemzd rajuk, igy gyorsan képesek reagalni a valtozasokra é€s reakcidjuk latvanyos, jol
detektalhat6 (Kozar et al., 2004).

A klimavaltozés hatasaival foglalkoz6 kutatdsoknal kiemelt rovarrend a lepkék rendje.
Ennek oka a rendkiviili fajgazdagsag, valtozatos ¢letmdd és oOkologiai igények, sokféle
kornyezeti érzékenység, gyakran magas abundancia-szintek, jo hatdrozhatosag, valamint
gazdasagi és természetvédelmi jelentOségiik. A véltozasokra torténd nagyon gyors reagalasuk
alkalmassa teszi Oket a gyors eredmények kimutatasara.

A globdlis felmelegedésnek lepkékre gyakorolt lehetséges hatasainak és a varhato

valtozasok eldrejelzésével, vilagszerte sok kutatd foglalkozik. Ezen iranyt kutatisok mar az
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1990-es években intenziven folytak a nappali lepkék (Dennis és Shreeve, 1991), a
mezdgazdasagi kartevo lepkék (Farrow, 1991, Porter et al., 1991, Harrington ¢s Woiwod, 1995),
¢s az erdészeti kartevd lepkék (Hedden, 1989, Peters, 1990, Williams és Liebhold, 1995, Csoka,
1995; Lesko és mtsi, 1998a, 1998b, 1999) esetében.

A klimavaltozasnak mar ma is jol mérhetd idébeli és térbeli hatasait lathatjuk a lepkék esetében,
mint példaul a fajszamok -biodiverzitds- jelentds csokkenése, a fenoldgiai valtozasok -korabbi
kitavaszodasti években kordbban indul a rajzds, aszinkronitds a tapndvénnyel, ndvekvd
generacioszam-, az €szaki félgombon az elterjedési hatarok valtozasa -magasabb szélességekre
htuzodnak- (Roy & Sparks, 2000, Bjernstad et al., 2002, Logan et al., 2003, Gienapp et al., 2005,
Hagen et al., 2007, Szentkiralyi és Lesko, 2007, Forrest & Miller-Rushing, 2010).

A klimavaltozds a lepkék természetes ellenségeit, parazitoidokat €s predatorokat is
befolyasolja. A felmelegedd klima, az enyhébb csapadékosabb telek a lepkéknek a patogének
altali fertdzését is varhatdan el6 fogja segiteni (Harvell et al., 2002).

Tobb kiilfoldi kutato is foglakozott azzal a kérdéssel, hogy a klimavaltozas kovetkeztében
hogyan valtozik a Karpat-medence biodiverzitasa (Szanyi, 2011, Hluchy, 1990, Kremar and
Merdic, 1991).

Camprag (2011) a klimatikus tényezék valtozasa soran az amerikai kukoricabogar
(Diabrotica virgifera LeConte) elszaporodasat vizsgalta a Karpat-medence teriiletén.

A lepkéket Magyarorszagon koriilbeliil 3500 faj képviseli. A vizsgalt lepkefajok
tobbségénél északra tolodast allapitottak meg. A klimavaltozas a magyar lepkefauna 55-81%-at
nem érinti. A mai fauna veszteségét maximalisan 19-45%-ra teszik, melyek tobbsége északias
elterjedésti faj. Hazédnkban 0j fajok megjelenésére maximum a jelenlegi fauna 19-36% -anak
mértékében szamithatunk. Az érkezd fajok aredja dontden délkeleti jellegli (Petranyi és mitsi.,
2007).

A klimavaltozas a novényvédelem teriiletén ismert fajoknal is érezteti hatdsat. A mult
szazadban hazank teriiletén csapdédk altal nem fogott rovarok is megjelentek, valamint jelentds
karokat okoztak, mint példaul a harsbodobacs (Oxycarenus lavaterae), gyapottok-bagolylepke
(Helicoverpa armigera Hiibner, 1808) vagy éppen a vadgesztenyelevél-aknazomoly (Cameraria
ohridella Deschka et Dimi¢, 1986). Ezen mediterran és szubmediterran rovarok areaja északra
tolodott, mig példaul a gabona-aknazolegyek (Agromyzidae) ellenkezd iranyu area eltolodasat
figyelhetjiik meg (Voros, 2002).

Kozar és munkatarsai publikacioja (Kozar et al., 2004) és az erdészeti fénycsapda adatok
a rovarok terén is jelzik a meleg kedveld déli fajok megjelenését és terjeszkedését, valamint a

nedvességkedveld lepkefajok visszaszorulasat.
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Eurdpai kutatok a lepkék és a madarak areajanak valtozasat vizsgaltak (Devictor et al.,
2012). Megallapitottak, hogy a hdmérséklet ndvekedésével parhuzamosan az életterek észak felé
tolodtak, mig a lepkék esetében atlagosan 135 kilométert, a madarak esetében pedig 212
kilométert. Az adatokat 1,5 milli6 megfigyelési oOra alatt, tobb mint 11 ezer helyszinrdl
gyljtottek. A megfigyelt idOszak alatt az éjszakai lepkék elterjedési teriilete 239 kilométerrel,
mig a nappali lepkéké csupan 114 kilométerrel tolodott északra (Devictor et al., 2012). A
meglepd a lepkék és madarak kozti eltérés. Feltételezhetjiik, hogy a lepkék érzékenyebbek a
madaraknal, ezért jobban képesek kovetni a homérsékletvaltozasokat. Ezek a kutatasok az elsé
bizonyitékok arra, hogy a klimavaltozads hatdsara egy egész kontinensen eltolodhatnak az
elterjedési teriiletek, ami a kiilonbozo allatcsoportok elszakadasahoz vezethet. "Sok madarfaj
példaul egyes lepkefajok hernyoival téaplalkozik, ezért szamukra a klimavaltozas sok
szenvedéssel jarhat" - fejtette ki Josef Settele (2008). Az egyes orszagokban mért adatok kozott
eltéréseket tapasztaltak (Devictor et al., 2012).

Coops ¢és munkatarsai (2005) az extrém események gyakorisdganak és sulyossaganak
kovetkezményeit vizsgalta. Egy altala megalkotott térbeli modellezé technika segitségével
mutatta be, hogy a klimavaltozds hatdsdra hogyan alakul a rovarpopulacidk f6ldrajzi
elhelyezkedése. Eves és dekados felbontasban is térképek segitségével dbrazolta az egyes fajok
eléfordulasi zondinak eltolodasat. Megitélése szerint a kartevék megjelenésének ideje
lényegesen megvaltozhat, s6t maga az id6pont is igen valtozékonnya valhat, és ezzel az
elérejelzés sokkal nehezebb feladat lesz mint napjainkban.

Porter és munkatarsai (1991) tanulmanyoztak, hogy a XXI. szazad végére elére jelzett
3 °C —os atlaghdmérséklet-emelkedés milyen véltozasokhoz vezethet a f6ldrajzi elterjedésben, a
gyakoribba valo attelelésben a nemzedékszdm novekedésében ¢€s a fejlddési szakaszok
megrovidiilésében.

Ellis és munkatarsai (1997) az area jelenlegi elmozdulasair6l tuddsitanak a molylepkék
terjedésében és biologidjuk modosulasaban a klimaingadozas fliggvényében.

Farrow (1991) szerint a homérséklet emelkedésének hatasara Ausztralidban a tropusi
mezOgazdasagi kartevok elterjedési teriilete megvaltozik, egyre nd.

Tobb szitakotd és egyéb rovar észak—eurdpai adatai igazoljdk a fajok elterjedési
teriiletének északabbra, illetve a tengerszint feletti egyre magasabb térszintekre torténd tolodasat,
amelyek a klimavaltozas hatasainak tudhat6 be (Hickling et al., 2005; Letho, 2003, Permesan,
1996, Permesan et al., 1999, Permesan and Yone, 2003, Walther et al., 2002).

Az éghajlat hatassal van a fajok fitneszére, elterjedésére és tomegességére, a populaciok
dinamikéjara, az Okoszisztémak szerkezetére ¢és milkodésére. A fajok elterjedése szoros

kapcsolatban all valamennyi €ghajlati paraméter sz¢élso értékeivel, ilyenek példaul a hdmérseklet,
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hotakaro, bozottiizek éghajlat altal meghatdrozott gyakorisaga. Az éghajlati viszonyok gyors
megvaltozasaval az egyes fajok és a beldlik formdlodd kozosségek foldrajzi elterjedését
szabalyoz6 egyensuly altalanos megbomlasa varhat6. A fajok csak korlatozott mértékben tudnak
vandorlassal reagdlni igy a fajok elterjedésének valtozasai a kihalasi €s az invazios folyamatok
felgyorsulasaval jarnak egyiitt (Czacz és mtsi., 2007).

A bekovetkezd homérsékletvaltozas az elsé és minden tovabbi nemzedék peterakasi
idépontjat egyes fajok esetén eltolhatja Ggy, hogy az egész életciklusukat felboritja. Ez egyes
fajok kihalasdhoz is vezethet. Az agrariumot abban az esetben hatranyosan érintheti, ha a
biologiai védekezésben résztvevo fajok, azaz a kartevok természetes ellenségei tiinnek el egyes
tertiletekrél (Powell és Logan, 2005).

Leské és munkatarsai (1994, 1995, 1997, 1998, 1999) a fontosabb erdei kartevd
lepkefajok hosszu tavu fénycsapdas fogasainak elemzése alapjan ramutattak arra, hogy szamos
faj populdciddinamikajat lokalis és regionalis 1éptékekben is a klimatikus hatasok jelentdsen
befolyasoljak.

Tobb klimatikus tényez6 hat a herbivor rovarok ttlélési esélyeire €s szaporodasi sikerére
is. Ismert kutatasok pozitiv 6sszefliggést irnak le az aszaly altal ndvényeknél okozott
stresszallapot €s a rajtuk fejlédd rovarok populaciddinamikdja kozott (Waring €s Price, 1990,
Mattson and Haack, 1987).

Eghajlatunk egyre szarazabba valasat jelzik a hazakat és kerteket elaraszté hangya-
populacidk (Formicidae) tomege (Voros, 2002). A vandorlé allatfajok egy része hazankban 1j
tipusu kartevoként jelenik meg, mivel jelentds gazdasagi problémakat okoz, hiszen a megjelend
U allatpopulaciok uj tapnovényekre szoknak ra (Borhidi, 2004). Ezek fogadasara mez6- és
erdégazdasagi novényvédelmiinknek fel kell késziilnie. E jelenség bizonyitékaul szolgalhat az
amerikai fehér medvelepke Hyphantria cunea (Drury, 1773) 2005. évi szokatlan méretii
gradécioja, vagy a sorfainkat karosité aknazo molyok (példaul a vadgesztenyelevél-aknazomoly
(Cameraria ohridella Deschka et Dimi¢, 1986) szintén erre a folyamatra utalnak. Ezeknek a
valtozasoknak eldrejelzésére készen allunk, hiszen az orszagos fénycsapda-halozat tobb mint fél
évszazada koveti nyomon ¢és jelzi elére a rovarpopulaciok szaporodas-dinamikéjat (Borhidi,
2004).

A tobb évtizedes szokatlan aszalyos iddjaras az erdei rovarok populéacios fluktuacidit
jelentdsen befolyasolta. Tobb erdei rovarfaj is jelentds kart okozott, mit példaul az amerikai
fehér medvelepke Lymantria dispar (Linnaeus, 1758), az aranyfara szové Euproctis
chrysorrhoea (Linnaeus, 1758), levélsodro molyok (Tortricidae) a tolgy kéregpajzstetti Kermes
quercus (Linnaeus, 1758), a fenydéronté darazs Neodiprion sertifera (Geoffroy, 1785), a

makkormanyosok (Curculio ssp.), sziuk (Scolytidae). Ezen fajok tobbségénél bebizonyosodott,
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hogy a karteriileti expanzid nagy mértékben a sz€lsOséges iddjaras kovetkezménye. A hossza
aszalyos iddjaras kovetkeztében szdmos olyan melegkedveld rovarfaj is jelentds karokat okozott,
amelyeknek eddig nem ismertiink karokat okoz6 tomeges elszaporodasat (Csoka, 1994, 1995,
1996).

A kis téli araszoldo Operophtera brumata (Linnaeus, 1758) hossza tava fénycsapdas
idésorai sordn a maximalis fogasok rendszerint megel6zik egy évvel a gradacidkat, s
megallapitottak azt is, hogy a gradéaciok kitorését a szdraz, aszalyos klimaju évek eldsegitik
(Lesko és mtsi, 1999).

Lesk6 ¢és munkatarsai (1999) vizsgalatukat tobb téli és tavaszi araszoldofajra is
kiterjesztették, ahol egyértelmiien kimutattdk, hogy a fénycsapda fogasi csucsai, illetve a
kartételi csucsok dontd tobbsége szignifikdnsan egybeesett az aszalyos évekkel, vagy
kozvetleniil a kovetkez6 évben voltak kiilonosen az O. brumata és az E. defoliaria esetében.

Az aszalyos évek halmozddasa fokozza az erd6kben a rovarkartételeket és a fapusztulast
(Csoka, 2006). A gyapjaslepke (L. dispar) Europa szamos orszagaban, igy hazankban is az egyik
legjelentdsebb erdészeti kartevd. Legutdbbi tomegszaporodasa (2003-2006) minden eddiginél
nagyobb teriileten okozott karokat. A gradacio kialakulasaban nagy szerepe volt a 2005-6s
gradacios csucsot megeldzd erdsen aszalyos éveknek (Csoka és Hirka, 2009).

Az eddigi eredmények azt mutatjdk, hogy az erdészeti (lombfogyasztd) kartevok
populacidédinamikajara az aszalyos években, gyakran gradacié (tomegszaporodas) kialakuldsa a
jellemz6, ami a vizhidny-stresszes allapotban 1év6 tapnovényben a ndstény lepkék
termékenységét eldsegitdé metabolikus vegyiiletek (szénhidratok, fehérje-hidrolizatumok)

Az IPCC (2007) elorejelzése szerint az aszalyos iddszakok gyakoribba valnak a jovOben,
ennek kovetkeztében az eldrejelzések az erdei kartevd lepkék elszaporodasat, gyakoribb és
stilyosabb mértékii tarragasat, valamint térbelileg északabbra tolodasat prognosztizaljak Eszak-
Amerikdban (Williams és Liebhold, 1995, Volney és Fleming, 2000, Logan et al., 2003). Egyes
lepkeknél az aszalyos iddjaras lecsokkentette a szaporodasi sikert (Pollard et al., 1997).

Az erdei rovarok és a patogének a legnagyobb problémat okozzak Eszak-Amerika
erdeibe. Karteriiletik majdnem Otvenszer nagyobb, mint a tlizkarok teriilete. Azok a
tulajdonsagok, amelyek alapjan egy ndvényevd rovart kartevonek mindsitenek a klimavaltozas,
kiilonosen a globalis felmelegedés miatt megvaltozhatnak. Sok kartevé kolesonds viszonyban
fejlodott mas erdei fajokkal €s a kornyezetiikkel. Ez a viszony vagy kéros volt vagy nem, de a
kapcsolatok hosszu tavl hatésai katasztrofalisak lehetnek. Eredményeik azt jelzik, hogy minden

szempontbol a rovarok gradacios viselkedését fokozza a klima melegedése (Logan et al., 2003).
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Klok és Crown (2001) a ndvekvo homérséklet €s az egyre gyakoribb intenziv csapadék
kovetkezményeit vizsgélta a rovarok fenoldgidja tekintetében.

Ferenczy ¢és munkatarsai (2010) lepkék és novények adatsoraik alapjan a fenologiai
jelenségek, valamint a meteorologiai indikatorok kapcsolatainak 6sszefliggéseit elemezték.

A lepkék fenologiai valtozdsai kozil az imagok koradbbi tavaszi rajzasa a
legszembetlin6bb, ami a melegebb tavaszok kovetkezménye (Pollard és Yates, 1993). Roy ¢és
Sparks (2000) a brit orszagos lepke monitoring rendszerb6l (Butterfly Monitoring Scheme, BMS)
szarmaz6 adatok elemzésével vizsgaltdk a homérséklet ¢és harom fenolodgiai paraméter
(rajzaskezdet, rajzascsucs, rajzashossz) kozotti kapcsolatot. A mintegy 20 éves adatsorok (1976-
1998) elemzése soran a legtobb nagy-britanniai lepke rajzaskezdete korabbra tolodott és ez
szoros kapcsolatban allt a kordbbi rajzascsuccsal valamint a tobbnemzedékes fajok esetében a
hosszabb rajzasiddszakkal is. Vizsgalatuk alapjan azt a kovetkeztetést vontak le, hogy zavard
tényezOk hidnya kovetkeztében (mint példaul a mas fajokkal valé kapcsolat, vagy a
terlilethasznalatban bekovetkezd valtozasok) a klima 1°C-os melegedése esetén az elsd
megjelenés és a rajzascsucs a legtobb lepke esetében 2-10 nappal tolddik majd korabbra. Ellis és
munkatarsai (1997) Hollandidban 104 Microlepidoptera faj adatait elemezve kimutattdk, hogy
atlagosan 11,6 nappal kordbbra tolddott a rajzascstics az 1975-1994 kozotti peridodus alatt.
Fenologiai valtozasokat vizsgalva a hosszu tava elemzések kimutattak, hogy az éghajlat 3°C-kal
torténd felmelegedése a lepkék megjelenését két-harom héttel elébbre toljak (Sparks and Carey,
1995, Sparks and Yates, 1997).

Az éghajlatvaltozas valoszinlileg masképpen fogja befolyasolni a fenologiai
taplalékszinteket €és ezaltal megzavarjadk a fenologiai szinkronitast a ragadozd és a zsdkmanya
kozott. Ahhoz hogy megjosolhassuk, hogy a kiilonb6zd klimaszcenaridk esetén milyen zavarok
modellekre. Sok fenologiai modell azon alapul, hogy visszamendleg Osszeveti a megfigyelt
fenoldgiai eseményt egy adott periodusban mért hdmérsékletekkel. Probléma kiilondsen, hogyha
a jovobeli eseményeket probaljuk megjosolni, mert olyan paradox helyzet alakul ki, hogy a
fenologiai esemény idoben megeldzi azt az idészakot, amikor a hdmérsékletet mérik. Az ilyen
modellek képtelenek megjosolni a fenologian beliili populacido valtozasokat. Gineapp és
munkatarsai (2005) tanulmanyukban bemutatnak egy ,ardnyositott-kockazati modellt” a
fenologia leirasara és ezt egy a madarak szaporodasabol vett példaval illusztraljak. Ez a fajta
modell altalanosan alkalmazhaté a fenoldgia leirdsara, ami alapvetd fontossdgi, amikor a
klimavaltozas 6kologiai hatasat vizsgaljuk (Gienapp et al., 2005).

A fenologia hatdssal van az Okoldgia és az evolucid szinte valamennyi aspektusara.

Gyakorlatilag minden bioldgiai jelenség éves ciklussal bir €s szamos abiotikus tényez06 hat ra. Az
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utobbi évtizedben ugrdsszerien megndétt az érdeklddés €és egyre tobb tanulmany irddott a
klimavaltozasra adott fenoldgiai valaszokkal kapcsolatban. Sok kutatds foglalkozik a fenoldgia
genetikai vezérlésével, modellez6 modszerekkel, a fenologiai valtozds Okoszisztéma szintll és
evolucios kovetkezményeivel. Forest €s Miller-Rushing (2010) vizsgalta a fenoldgia és az
¢lettartam viszonyat, a fenoldgia és a szervezet- és populdcio szintli perspektivak kozti
kiilonbségeket, valamint a fenoldgianak az evolucids folyamatokra, az életkozdsségekre és az
Okoszisztémakra gyakorolt hatdsat. Tovabbi céljaik kozott a fenoldgia dkologiai és fiziologiai
vonatkozasainak 6sszekapcsolasa all.

A lepkék zOme a tapndvénylik fenoldgiai valtozasaihoz alkalmazkodik, és veliik
szinkronban fejlédik. A fotdperiodus és a homérséklet is befolydsolja azokat a fiziologiai
mechanizmusokat, amelyek a tapnovények és a lepkehernyok fenoldgiajat meghatarozzak. Ha a
felmelegedés kiilonbozd fejlodési litemet eredményez a tdpndvény €s herbivorja szdmara, akkor
az adaptiv szinkronizacié iddébeli elcsiiszast eredményezhet a lepkehernyok megjelenése és a
taplalékuk elérhetésége kozott. Erre a trofikus-fenologiai kapesolatra jo példa a kis téli araszold
(O. brumata), amely larvainak fiatal riigyekre, hajtasokra van sziiksége, hogy elkeriilje a
al., 1998, 1999). Az elmult 25 éves intervallumban a melegedd tavaszok és az elmarad6 fagyos
iddszakok kovetkeztében az O. brumata és tapnovénye a kocsanyos tolgy (Quecus robur) kozotti
szinkronizaci6 nagyon meggyengiilt: a tojasokbol egyre kordbban kelnek ki a hernyok a
rigyfakadashoz képest, a kis larvak pedig 1-2 napnal tovabb nem nagyon birjak az ¢hezést. A
predikci6é szerint akar 3 hét elcstiszas is lehetséges a klimavaltozas eldre haladtaval (Visser és
Holleman, 2001). A ndvekvd homérsékletek és emelkedé CO: koncentracié a tolgylevelek
nitrogéntartalmat lecsokkenti, a tanninokét, valamint a levél keménységét ndveli, mindez
hatranyosan érinti a téli araszol6 larvak levélfogyasztasat (Dury et al., 1998).

Ayers és Lombardero (2000) a taplalékhalozat szemszogébdl végzett elemzéseket.
Megallapitasaik szerint a klimavaltozas kozvetleniil hat a ndvények ndvekedésére, fiziologiai
hatassal van a ndovények kartevo elleni védelmére €s kozvetett hatassal van a novényekre a
kartevd populaciokban végbemend ragadozo-zsdkmany, versengd ¢és kolcsondsen segitd
kapcsolatok megvaltozasan keresztiil.

A szaporodas iddzitésének fontos fitnesz kovetkezményei vannak, ezek csak akkor
érthetdk, ha az utdédok mennyiségét a taplalék fenologiaja hatarozza meg. A rovarevd madarak,
mint példaul a széncinege szamara f6 szelekcids nyomast az jelenti, hogy szinkronizéaljak az
utddaik igényeit a hernyok abudanciajaval (Visser et al., 2006). A melegebb tavaszok miatt a
hernyok korabban kelnek ki, ami a cinegéket is hatranyosan érinti, mivel a koltési iddszakban a

cinegék fiokaikat a téli araszolo larvakkal etetik. A felmelegedés a vizsgalatok szerint nem jar a
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koltésnek a zsakméanyhoz torténd korabbi iddzitésével (Buse et al., 1999). Ezzel ellentétes
eredményre jutottak Visser és munkatarsai (2006). 20 éves peridduson keresztiill mérték a
hernyok biomassza mennyiségét és kimutattak, hogy az éves csucsértékiik korreldl a marcius 8.
és majus 17. kozti hdmérsékletekkel. A cinegék koltési ideje szintén korrelal a homérséklettel, de
egy korabbi idészakban marcius 16. - aprilis 20. kozott. A hernyok szamanak csucsértéke is
biomasszajat Osszevetve nem tapasztaltak kiilonbséget. A marcius 16. - aprilis 20. kozott a
hernyok mennyiségének maximuma ¢és a homérsékletek kozti kapcsolat a klimavaltozas
kovetkeztében valtozik, amig a madarak koltési ideje nem valtozik. Ennek kovetkezménye,
hogy az elmult meleg évtizedekben zavar tamadt az fiokak tapanyagsziikségletei és a hernyok
biomassza szinkronitdsa kozott. Ennek sulyos kovetkezményei lehetnek, mivel mindez
befolyasolja a fiokdk szamat és testsulyat is. A 2005-2100-as iddszakra tekintve az eldrejelzések
szerint a madarak korabban kezdenek el koélteni, s ez ugyanannyi iddvel fog kordbban
bekovetkezni, mint ahogy a hernyok mennyisége eléri a maximumat. Emiatt nem fog csokkenni
a jelenlegi kortilbeliili 10 napos idéeltérés (Visser et al., 2006).

A rovarok gradacidja jelentds hatdssal van a tdpanyagforrasra, a szén-dioxid megkotésére
¢s a biologiai sokféléségre (Ayres and Lombardero, 2000).

A klimaval kapcsolatos valtozasok nem csak a tdpnovényekre és az azokat fogyasztd
fitofag rovarokra, hanem a taplalkozasi haldézatok valamennyi komponensére, igy a kartevok
természetes ellenségeihez tartozo ragadozo vagy parazitoid rovarokra is hatassal lehetnek. Ilyen
ragadozokkal kapcsolatos elemzéseket a futdbogarakkal és a fatyolkak hossza tavl fénycsapdas
adatsorain végeztek (Kadar és Szentkiralyi, 1997, Szentkiralyi és mtsi., 1995, 1998).

A klimavaltozas hatdsainak modellezése sordn szinte minden kutatdo kiemeli a rovarok
érzekenységét a hdmérsekletvaltozasra. A klimavaltozas a légkori szén-dioxid mennyiségének
valtozasanak is koszonhetd. Grodzinski €s munkatarsai (1999) a légkori szén-dioxid hatdsat
vizsgaljak a rovarokra nézve.

Negyedszdzaddal ezel6tt felmertiilt a kérdés, hogy lehetséges-e egy altalanos hipotézis
¢s sikertilt megmagyarazni tobb mechanizmust, amelyek kapcsolatban allnak az erdei lepkefajok
populdciddinamikdjaval. A rajzas-dinamikat befolydsold tényezok kozott gyakori a késleltetett
stiriséggel Osszefliggd parazitizmus €s a gradacid idején jelentkezd csokkent termékenység, bar
ez utobbira még nincs magyarazat. A melegedd éghajlat hatasaként moddosulhat a fajok
megoszlasa és a rajzasdinamikdja, de a magyarazé mechanizmusokat még nem tartak fel, és a

bekovetkezd valtozdsok sem nyilvanvaldak mindenhol (Myers and Cory, 2013).
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2.4. Matematikai modellezés
A tudomanyos megismerés folyamataban fontos szerepet jatszanak a modellek. A

matematikai modellek valamilyen vizsgalt rendszerben lejatszodd jelenség, folyamat vagy
tevékenység a vizsgalat szempontjabol Iényeges tulajdonsagai kozotti Osszefiiggések
matematikai megfogalmazasa. A matematikai modellek robbanasszeri elterjedését az
informatika fejlédése tette lehetévé. A fobb modelltipusok kiilonbdz6 szempontok szerinti
felosztasai az alabbiak:

- Taktikai, illetve stratégiai modell

- Szimulacios, illetve leird modell

- Diszkrét, illetve folytonos modell

- Determinisztikus, illetve sztochasztikus modell

Léteznek nagyrendszer-modellek, mint a haromdimenzids térben zajlé mozgasokat leird
altalanos cirkulacios modellek, példaul a Globalis Légkori Cirkulaciés Modellek (GCM-ek),
vagy az okoszisztéma modellek, amelyek a kornyezeti informacios rendszerek fontos részét
képezik, ezek a modellek a fentiek kozil tobb kiilonbozé tipusu részmodellt tartalmazhatnak
(Szlics, 1972, 1990).

Szamos kutaté modellezi a bioszféra lehetséges valtozasait a klimavaltozas hatdsara. A
globalis vegetacido modellek a klimatikus viszonyokat vetik 0ssze a vegetacidval (Foley et al.,
1996). A klimavaltozas jovOre vonatkozd becsléséhez szén korforgas klimamodelleket is
hasznalnak (Sarmiento et al., 1998, Joos et al., 1999, Dufresne et al., 2002, Friedlingstein et al.,
2003, Zeng et al., 2004).

Napjainkban sok teriileten meriil fel az igény a szintézisre, a kiilonb6zé tudomanyagak
egylttmiikodeésére. 1970-es évektdl a vilag kiilonb6zd helyein szinte egyszerre viragzott fel a
mezodgazdasagban is a szintézist teremtd modellezési munka, a szakadékok athidalasa, a
részteriiletek  specidlis ismereteinek egyetlen rendszerben, egyetlen modellben vald
Osszefoglalasa. A modellezd tudds igy ma mar nem csupan ,,mindenrdl tud egy keveset, hanem
,valamirdl eleget” is. Az 6kologiai szemlélet jelenleg is egyre er6sodik (Huzsvai, 2011).

A korilottink 1évé  jelenségeket a maguk komplexitasaban, okaik ¢és lehetséges
kovetkezményeik figyelembevételével kell vizsgdlni, és nem kiragadni beldliik egyet-egyet
(Huzsvai, 2008). Ma mar a klimavaltozas aktualis problémat jelent a novény- és erdévédelem
szamara is, ezért fontos a klimavaltozas kovetkezményeinek, valamint az iiveghdzhatdsnak a

rovarokra gyakorolt hatdsat modellezni (Karafyllidis, 1988; Velichko et al., 1993).
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2.4.1. Szimulacios modellek

Az Okologiai rendszerek elméleti célbol végzett biologiai—-matematikai leirasa,
modellezése mellett megkiilonboztetjiik a gyakorlati alkalmazas céljabol végzett un. szimulaciot
(Ladanyi, 2006). A szimulaciés modellek kozvetlen célja ma az, hogy az igen bonyolult
rendszerek folyamatait, ide értve az emberi tevékenységet is, matematikai eszkozokkel irjak le,
€s szamitogép segitségével szimuldljak. A végsd cél az, hogy ezen modellek felhasznalasaval
olyan kérdésekre kapjunk ,.ha ..., akkor ...” (,,what if”) tipust valaszt, amelyeket egyébként csak
nagyon koltséges, iddigényes vagy kivitelezhetetlen kisérletek, illetve megfigyelések
segitségével valosithatnank meg. Mindemellett a szimulacidos modell az a modelltipus, amely a
vizsgalt jelenséghez hasonld viselkedés megmutatasara képes, vagyis a modell viselkedési
elemei és a valosagos rendszer viselkedési elemei kozott egyértelmi kapcsolat teremthetd.
(Szlics, 1972, 1990).

Az informatika fejlédésével valt lehetové széles korben a kutatok szamara az addig
felhalmozott  természettudoméanyos  ismeretek  szamitdégépes  algoritmusokkal — vald
megfogalmazéasa, és az elsé szimulacios modellek elkészitése. Ett6l kezdve egyre tobb
szimulacids modellt alkalmaztak a kiilonb6z6 oktatési €s kutatasi projektekben, €s a modellezési
technika a természettudomanyok kiilonbozd teriiletén (6koldgia, genetika, fiziologia) felismert
torvényszertiségekkel egy idében gyorsan fejlédott (Huzsvai, 2008). A terepi mérémiiszerek
szinvonala emelkedett, s emellett adataiknak megbizhatosaga is rengeteget javult.

A szimuldciés modell akkor bizonyul jobbnak, ha minél tobb, de a sziikséges
mennyiséget nem meghaladé paraméterre terjed ki, illetve ha a kellden specifikus modellek
koziil minél egyszeriibb. A szimulacidos modellezés elsé képviseldi de Wit, Keulen, Goudriaan,
Passioura, (de Wit és Keulen, 1972, de Wit és Goudriaan, 1974, Goudriaan, 1977, Passioura,
1973), akik a modellezéstudomanyt j iranyba terelték (Ladanyi, 2006).

A szimulacios modellek alkalmazasa az élettudomanyokban

Az elsé jelentdés biologiai szimuldcios modellek kozé tartozik a Shelford-féle
taplalékhalozati modell (Shelford, 1913), illetve a Jones-féle rovarpopulacié-modell (Jones et al.,
1975). Az elmult harminc évben a biologiai szimulaciés modellek fejlédése felgyorsult, mialatt
szamos taplalékhalozatokkal kapcsolatos elmélet sziiletett (Ladanyi, 2006).

Kiilonboz6 kutatdsi irdnyzatok alakultak ki: energetika, populacidodinamikai,
stabilitdselméleti, grafelméleti, rendszerelméleti, informécidelméleti (Ulanowicz, 1983;

Ulanowicz and Wolf, 1991).
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Aukema ¢és munkatarsai (2006) az erdei kozosségekben fellelhetd szimbiotikus
kapcsolatokat irjak le.

A klimavaltozas kiilondsen érzékenyen érinti a vizi Okoszisztémakat. Hufnagel ¢és
munkatarsai (2012) a természetkozeli populaciok és Okoszisztémak, vizi rendszerek esetében
végeztek modellezési esettanulmanyokat. Ladanyi és Hufnagel (2006) a platanfa-csipkéspoloska
abudancia-cstcsait modellezték a klimaszcenariok tiikrében.

Sipkay és munkatarsai (2010) a dunai fitoplankton adatbazisara illesztett szimuldcios
modell alapjan elemezték a linearis hdmérsékletemelkedések hatésat.

Szamos kutatd kiilonb6z6 rovarcsoportokat vizsgalt eltérd célokkal: Tchuenche (2005),
valamint Rasgon és Scott (2004) is kormegoszlas szerinti modellel dolgozik. Castafiera és
munkatarsai  (2003) allapotstrukturalt modellje betegségkozvetitdé rovarokra késziilt.
Egyedsiiriségtdl fiiggd modelleket készit Matter (2003), illetve White ¢és Wilson (1999).
Kindlmann és Dixon (1996) a tavaszi és 0szi rajzas kozti kapcsolatot elemzi. A térbeli- és idébeli
terjedést (az invaziot és az elszaporodds jelenségét) modellezi Sawyer és Haynes (1985).
Specialisan szarnyas rovarokra dolgoz ki ilyen jellegli modellt Raffy és Tran (2005). A térbeli
természetes hatarok rovarpopulaciora gyakorolt hatdsaival foglakozik Marsula és Wissel (1994).
Shaffer és Gold (1985) olyan fenologiai modellt alkotott, amely tartalmazza a rovarirtéra valo
valaszadast is. Rubtsov (1983) egy levélszivogatd rovarpopulaciét modellezett. Rausher (1985)
valamint Paoletti ¢és munkatarsainak (1992) modelljei is a biodiverzitds problémajaval
foglalkoznak. A rovarok tarsadalmi felépitését modellezik Pie és munkatarsai (2004), valamint
Brandts és munkatarsai (2001).

A rovarmodellezOk is alatamasztjadk és hangsulyozzédk a rovarpopulaciok nagyfoku
érzékenységét a hdmérséklet valtozasara. A levegd COz-tartalméanak rovarokra gyakorolt hatasat
mutatja be Grodzinski €és munkatarsai cikke (1999).

Tovabbi populécidodinamikai szimuldcids modelleket hasznaltak Crozier és munkatarsai
(2006) a nyari és a téli iddjarasi viszonyok busalepkékre (Hesperiidae) gyakorolt hatasanak
vizsgalata sordn. Mutshinda és munkatarsai (2011) az egyes fajok kozti interakciot is figyelembe
véve téli hOmérséklet és csapadék valtozokkal magyardazza az €jszakai nagy lepkék
egyedszaménak alakulésat.

Radchuk és munkatarsai (2013) vizsgalatukban kiilon modellel irjak le a kiillonb6z6
fenofazisok egyedszamat ugy, hogy figyelembe veszik az idGjaras és az egyes fenofazisok
mortalitdsi tényezdit. Cormont és munkatarsai (2012) azt vizsgaljdk, hogy a homérsékleti €s
csapadék adatokat valamint a regionalis klimamodell kimeneteleit felhasznalva, a lepkék milyen

fenologiai eltolodassal kompenzaljak a klimatikus viszonyok valtozasait.
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Hernandez-Zul és munkatarsai (2013) a homérséklet, a csapadék ¢és a talaj fizikai
tulajdonsagai alapjan becsiilik egy amerikai kétnemzedékes kartevé saska (Orthoptera:
Acrididae) egyedszamat, majd meghataroztak a rovar szamara optimalis, illetve az attol eltérd

1d6jarasi koriilmények esetén fennalld kockézatot.

A populaciodinamikai szimuldcios modellek specialis alkalmazasi teriiletei

A populaciédinamikai modellezések modszereit, eredményeit széles spektrumu tertiileten
lehet hasznositani (Ladanyi, 2006):

- Az erdégazdalkodas témakorében kutatnak Bazykin és munkatdrsai (1997), valamint
Wagner ¢és munkatarsai (1984).

- Az élelmiszeripari terméstarolasi problémat probaljak megoldani a tarolokban eléforduld
kartevé-populaciok modellezésével Flinn és munkatarsai (2004), Thorpe (1997), Thorpe
¢s munkatarsai (1982), valamint Kawamoto és munkatérsai (1992).

- Rovarpopuléaciok okozta pollenterjedéssel foglalkozik Di Pasquale és Jacobi (1998).

- Biologiai novényvédelem szolgalataba allitjak Bianchi és van der Werf (2004), Heinz és
Nelson (1996), Godfray és Briggs (1995), Mills ¢és Getz (1996), tovabba Potting ¢és
munkatarsai (2005).

- A klimavaltozas hatdsainak vizsgalatdra alkalmazzdk Harrison és Butterfield, (1998),
Harrison és munkatérsai (1995), Cannell és munkatarsai (1989), Cooter (1990), Kenny és
munkatarsai (1993), Semenov ¢és Porter (1995), valamint Semenov és munkatarsai
(1993).

A rovarpopulaciok modellezésénél a kalibralast rendszerint fénycsapdaadatokkal
végezziik. Igen érdekes problémaval foglakoznak Potting és munkatarsai (2005), jelesiil, hogy a
populacidk aktudlis paramétereitdl, tovabbd az iddjarastdl hogyan fliggenek a fénycsapdak
adatai.

Napjainkban igen fontos ¢és aktudlis kérdés a kornyezetvédelem mellett a klimavaltozas

hat4sanak vizsgalata, modellezése, valamint az tivegh4dzhat4snak a rovarokra gyakorolt hatasanak
modellezése (Karafyllidis, 1988, Velichko et al., 1993). A rovarpopulaciok dinamikajanak

eldrejelzése céljabol modelleznek Gross és munkatarsai (2005).

2.4.2. Klimamodellek
Ha az éghajlatimodell fogalmat definialjuk, akkor az éghajlati valtozas, illetve
valtozékonysag szamszerll vizsgalatara kialakitott, modern informatikai rendszereket hasznald

kutatdsi eszkoéz. Az 1950-es évektdl hasznalunk éghajlattal kapcsolatos szamitdogépes
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modellkisérleteket. Neumann Janos vetette fel, hogy a rovidtava szamitogépes elérejelzési

modellbél hosszu idejii futtatds esetén szimulalni lehetne az altalanos 1égkorzés kvazi-

stacionarius viszonyokat. A vildgon els6szor 1956-ban publikaltak altalanos cirkulacios

modellkisérlet eredményeket (Phillips, 1956). Az éghajlat-modellezés alapjait tette le J. Adem,

aki E. Lorenz-cel egyiittmiikodve a 1égkori folyamatok hosszutavii dinamikai elérejelzésén

dolgozott (Adem, 1965).

A teljes éghajlati rendszert szimulaldo modelleket globalis klimamodelleknek nevezziik. A

fébb modellek, melyeket az egész Foldre érvényes éghajlati rendszer dinamikus modellezéséhez

alkalmazunk:

Hidrodinamikai modellek: A 1égkorben és az Oceanokban bekdvetkezd valtozasokat
egylittesen figyelembe vevd modellek. A kiilsd ¢és a belsd erdk hatdsara létrejovo
aramlédsokat elemzik, amelyek kulcsszerepet jatszanak az éghajlat kialakitasaban.
Numerikus modellek: Ezekben a modellekben a szamitasokat numerikus ¢és kozelitd
modszerekkel végzik. A numerikus modellezés az alapvetd fizikai torvényszeriiségeken
alapul, melyek koziil a legfontosabbak a tomeg-energia ¢és az impulzusmomentum
megmaradasanak elve. Ezek a modellek szimulaljdk a légkor és az dceanok mozgésat,
becsléseket végeznek a légnyomas, hdmérseklet és a siirliség varhato értékeire (McGuffie
¢s Henderson-Sellers, 2001).

Globalis modellek: Ezek a modellek a Fold egész 1égkdrére €s az 6cednok Osszességére
vonatkoznak. A térben folytonos légkorfizikai allapotjelzOk iddébeli valtozasat gy
kezelik a modellekben, hogy a mezdkre egy racshalozatot illesztenek. A kiilonféle
matematikai szdmitasokat ezutdn mar csak a hélézat csomoépontjaira, az Ugynevezett
racspontokra végzik el. A globalis modellek hatranya, hogy kicsi a térbeli felbontasuk,
ezért a mar két nagysagrenddel kisebb skalaji folyamatokat nem képesek vizsgalni.
Regionalis modellek: Tulajdonképpen ezek a modellek a globalis modellek finomitésai.
Kidolgozéasuk sokkal energiaigényesebb a globalis modellekénél.

Altalénos 1égkiérzési modellek (GCM — General Circulation Model): Ezen modelleket
régota és szamos terlileten hasznaljak a globalis felmelegedés kiilonb6zd hatasainak
elemzésére (Kertész, 2001). A GCM legelsé haszndlataira a mult szazad nyolcvanas
éveinek kozepe tajan keriilt sor (Warrick et al., 1986). Az altalanos 1égkorzési modellek
az Uveghazhatasok modellezésére hasznalt legelterjedtebb modellek, amelyek
haromdimenzids térben irjak le a 1égkdr, az o6cedn ¢és a foldfelszin fizikai folyamatait.
Tanulmanyozzak a napsugdrzas energiajanak szférankénti megoszlasat, az energia hatasat

az ¢ghajlati rendszer elemeire, szamitisokat végeznek a hdémérséklet, csapadék,
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légnyomas és egyéb éghajlati valtozok értékeire vonatkozdéan. Horizontalis felbontdsuk
atlagosan 100-300 km. A GCM-ek legkomplexebb modellek, de ugyanakkor a

legnehezebben alkalmazhatoak.

Az éltalanos éghajlati modellek koziil a ARPEGE-Climate idéjaras-elorejelzé modell és
az ebbdl kifejlesztett ALADIN-Climate modell, a német id6jaras-elérejelzé6 modellbdl
kifejlesztett REMO regionalis klimamodell szélesebb korben ismert. Tovabbi fontos regionalis
modellek még a PRECIS, az ECMWF valamint a Special Report on Emissions Scenarios
(SRES). Magyarorszagon az ALADIN-Climate, a PRECIS, a RegCM és a REMO regionalis
klimamodelleket alkalmazzuk (Szépszd és mitsi., 2013). Az elmult 10 évben, az antropogén
hatasokrol szerzett tapasztalatok alapjan sziikségessé valt az un. SRES (Special Report on
Emissions Scenarios; Nakicenovic et al., 2000) szcendriok feliilvizsgalata, s a fejlédési iranyhoz
¢s litemhez jobban illeszkedd 0j forgatokonyvek kidolgozasa. Az IPCC o6todik helyzetértékeld
jelentésben mar twjabb globalis modellfuttatasok az un. stabilizacios (Moss et al., 2010)
szcenariokat alkalmazzdk, melyeket a 2100-ra feltételezett sugarzasi kényszerrel jellemeznek

(Szépszo és mitsi., 2013).

Elorejelzo modellek: Az eldrejelzd modelleknek tobb kritériumnak is meg kell felelniiik.
Figyelembe kell venniiik, hogy az liveghazgazok ember 4ltali kibocsatasa valtozhat a jovOben,
példaul a korlatozo rendszabalyok miatt. Ezért az éghajlati modellekben is figyelembe kell venni
a kiilonféle emisszios forgatokonyveket, majd ennek megfeleléen modositani az eldrejelzéseket.
A modelleket nemcsak az altalanos felmelegedésre kell alapozni, hanem figyelembe kell venni a

kiilonbo6z6 foldrajzi régiokban az évszakonkénti valtozas jellegét is.

Globalis klimamodellezés

Ma a globalis klimamodellezéshez elsésorban a 1égkor-ocean altalanos cirkulacios
modelleket (AOGCM) hasznaljak. A technika, illetve a szamitastechnika fejlodésével az egyes
modellek egyre komplexebbé valhattak, a szimulalt idészak egyre nagyobb intervallumu,
valamint a térbeli és idébeli felbontdsa egyre finomabba valt (Trenberth, 1992). A vildgon a nagy
¢éghajlatkutato kozpontokban az egész Foldre érvényesiild, nagy szamitasigényti klimamodelleket

(1. tablazat) futtatnak.
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1. Tablazat A fobb altalanos cirkulacios modellek

FEJLESZTES MODELL

német ECHAM (Roeckner et al., 1995)
angliai UKMO-HadCM3 (Gordon et al., 2000)
japan MIROC3.2 (Hasumi et al., 2004)
amerikai CCsSM (Collins et al., 2006)
francia CNRM-CM3, IPSL-CM4 (IPCC, 2007)
kanadai CGCM3.1 (IPCC, 2007)

kinai FGOALS-g1.0 (IPCC, 2007)

koreai ECHO-G (IPCC, 2007)
amerikai GISS-EH, GISS-ER, GISS-ER, GFDL-CM2.1, PCM (IPCC, 2007)

orosz INM-CM3.0 (IPCC, 2007)
ausztral CSIRO-MkK3.0 (Gordon et al., 2010)

Regionalis klimamodellezés

A globdlis klimamodellek a gyakorlatban nem igazan haszndlhatok a klima regionalis
szinten val6 szimuldldsara. A globalis klimamodellek a Fold 1égkorének altalanos melegedését
mutatjak, de nagy valoszinliséggel lesznek olyan teriiletek, ahol csokkenni fog a hémérséklet, s
ez a jelenség a csapadékra még inkabb igaz. Ezért is volt sziikséges regiondlis 1éptékii, redlis
eredményeket nytjtoé klimamodellekre.

Harom intézet és egy iroda bevonasaval kezd6dott meg 2005-ben a regionalis
klimadinamikai kutatds. A k6z6s munkaban az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ), az
Env-in-Cent Kft, a Pécsi Tudomanyegyetem (PTE) és az Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
(ELTE) Meteorologiai Tanszéke vett részt. A munka egyik legfontosabb része az eltérd
regionalis éghajlati modellek atdolgozasa volt. Az atalakitott regionalis éghajlati modellek alapul
szolgalnak a Karpat-medencében varhatdo éghajlatvaltozas becslésére. Ma hazankban négy
regiondlis klimamodell az alapja a magyarorszagi klimadinamikai vizsgéalatoknak, melyek koziil
az ALADIN-Climate és a hamburgi Max Planck Meteoroldgiai Intézet altal kifejlesztett REMO
modellket az Orszagos Meteorologiai Szolgalat, mig a Hadley Kozpont PRECIS regionalis
klimamodelljét és a RegCM-et az ELTE Meteorologiai Tanszék tette alkalmassa a régioban
torténd alkalmazhatosaghoz (Torma, 2011).

A vizsgalatok elsddleges célja ismereteink bovitése a Kozép- és Kelet-Europaban varhato
helyi klimavaltozasrol és annak kiilonbozd teriiletekre gyakorolt hatasairdl, mint példaul a
levegd mindségére, a vizhaztartasra, az erdészetre €s a mezdgazdasagra. Ma hazankban négy
regionalis klimamodell az alapja a magyarorszagi klimadinamikai vizsgalatoknak, melyek koziil
az ALADIN-Climate (Csima ¢és Horanyi, 2008) és REMO (Szépsz6 és Horanyi, 2008, Szépszo
et al., 2008) modelleket az OMSZ, mig a PRECIS (Bartholy et al., 2006a, 2006b, 2009a, 2009b,
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Pieczka et al., 2009) és a RegCM (Torma et al., 2008, 2011) modelleket az ELTE Meteoroldgiai

Tanszéke adaptélta és alkalmazta.

A RegCM klimamodell és alkalmazasa

Az ELTE Meteorologiai Tanszékén a CECILIA (Central and Eastern Europe Climate

Change Impact and Vulnerability Assessment, http://www.cecilia-eu.org) eurdpai unids projekt
keretében keriilt sor a RegCM regionalis modell adaptaldsara a Karpat-medence térségére. A
Magyarorszagot lefed6 integralasi tartomany 120x100 racspontot tartalmaz (Torma et al., 2008).
A RegCM regionalis klimamodell kifejlesztése az Amerikaban tortént az 1980-as évek végén
(Dickinson et al., 1989, Giorgi, 1989). A vizsgalatokhoz 10 km-es horizontalis felbontéssal, 18
vertikalis szintre a 3-as verzioszdmi RegCM (RegCM3.1) modellt alkalmaztak. Az A1B globalis
emisszid szcendriora késziiltek el a modell szimulaciok, melynek feltételezése szerint a Fold
teljes lakossdga néhany évtizeden beliil 9 millidrdra ndvekszik, és ezutdn a szazad végére
kismértéki novekedését josolja, mely 2100-ra meghaladhatja a 715 ppm-et (Nakicenovic és
Swart, 2000). A RegCM modell futtatasahoz az ECHAMS (Roeckner et al., 2003) globalis
éghajlati modell biztositotta a kezdeti és hatarfeltételeket (Bartholy et al., 2010).

2.5. A fajok ismertetése

A Kis téliaraszolé (Operophtera brumata Linnaeus, 1758)

Az O. brumata egynemzedékes, egész Europaban, Transz-Kaukazusban és Kelet-
Azsiaban elterjedt kozonséges faj, euro-szibériai faunaclem. Eszak-Amerikaba is behurcoltak,
ahol mara mar szintén jelentds lombragoként tartjak nyilvan. A siksagtol a magashegységig
mindeniitt megtalalhatd. Polifag, igen sok tapnovényét ismerjiik (Szaboky €és Csoka, 2008). Az
Osszel és télen lerakott peték attelelnek. Tavasszal iddjarastol fiiggden marcius elejétdl-kozepétol
kelnek ki a még sotét testll és fekete fejli hernydk (2. tablazat). A hernyok kikelése rendszerint
egybeesik a lombos fak fakadasdval. A petébdl kikeld hernyok eleinte a fakadd riigyeket
karositjak, ilyenkor teljesen berdgjak magukat a riigyekbe, késObb a viragbimbokat és a
virdgokat ragjak. Lombfakadas utan a levélcsomokat lazan 6sszeszovik, a ragas mindig dsszefont

levelek kozott torténik, a leveleket lyuggatjak, vagy karéjosan ragjak.

Egy herny6 tapanyagsziikséglete 40-50 sz levélfeliilet. A hernyok féleg éjjel ragnak.
Id6jarastol fiiggden 25-40 nap alatt fejléddnek ki (Toth, 1999), ezalatt 5 fejlédési fokozaton
haladnak végig. Majus elsd felében kezdenek tavozni a fakrol, ahol majus kozepén mar csak a

parazitalt hernyok talalhatok. A kifejlett hernyd mérete 25-30 mm (Csoka, 1995), amelyek a
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takrol selyemszalon leereszkednek, vagy a torzson lemdsznak, és a talaj felszinén (47,2 %), vagy
a talaj legfelsd 3-8 cm-es rétegében (52,8 %) kemény falu gubdt széve babozddnak be.

A babok a korona véddlombja alatt koncentrdlodnak, a babozodas mélysége a talaj
tulajdonsagaitdl és az aljndvényzettdl fliigg, kotott talajon 2 cm, homoktalajon 6 cm mélyen. A
nyarat baballapotban, diapauzaban toltik, majd oktdbertdl januar elejéig rajzanak. A babbdl vald
kikeléshez rendszerint egy nagyobb, dztatd jellegli 6szi esé sziikséges. A babokbdl az elsd
fagyok utan kelnek ki a lepkék. A lepkék kikelésé¢hez nagyobb csapadék és megfeleld
homérséklet sziikséges (fagymentes iddszak). A lepke altalaban oktober végén jelenik meg. A
himek rendszeresen par nappal korabban jelennek meg, mint az aprd szarnycsokevényt viseld
néstények. Napkozben az avaron vagy a fatdrzson tlilve pihennek. A himek az dszi napnyugtatol
(kb. 16 6ratol) kezdve repkednek a lomb nélkiili fak kozott. A rajzas 6-8 hétig, akar hoesésben is
folyamatosan tart, csak az egybefiiggd vastag hotakard és az erds fagyok jelentenek akadalyt
(Szdcs, 1976). Erdés november eleji fagy és hotakard esetén a rajzés sziinetel, de felmelegedés
utan decemberben, sét gyakran még januarban folytatodik. A repiilés optimalis hdmérséklete 5-
10 °C (Toth, 1999). A lepkék napkdzben kelnek ki, a himek aktivitasa naplemente utan kezd6dik
¢és kb. ¢jfélig tart. A himek a mesterséges fényt tomegesen keresik fel, alacsony légnyomas
esetén a rajzas intenzitdsa sokszorosara nd. A szarnycsonkos ndstények ¢&jjeli és kora reggeli
orédkban hagyjak el a babokat, gyalogolva igyekeznek a legkzelebbi fatorzshoz, amelyen felfelé
haladva a korondba jutnak. A himek a fa torzse koriil repkednek, és ott keresik fel a torzson
felfelé maszo, vagy még az avarlevelek kozott 1évé ropképtelen ndstényeket, és megindul a
parzasuk. A kopula tobb oraig tart, utana a him 2-3, a ndstény 8-9 napig ¢l (Gyodrfi, 1957). Egy-
egy nostény altal lerakott peték szama 200-300 is lehet. Felfelé iveld gradacid esetében ez a
peteszam 450-500-ig emelkedhet, majd a gradacié Osszeomlasa utan ismét az alacsonyabb
értékre szall vissza (Mészaros, 1993a). A megtermékenyitett néstények a fak korondjaban
altalaban a riigyek kozelében, a riigypikkelyek kozé helyezik el petéiket egyesével, vagy 2-3
petébdl allo kisebb csoportokban.

A hosszi meleg 6sz 1smétlodo esokkel eldsegiti az elszaporoddsukat. A lepkék rajzéasa
szempontjabol fontos, hogy az esti orakban kedvezd meleg és kissé csapadékos iddjarasi
kortilmények uralkodjanak. Ezzel szemben elOnytelen szamara a hideg, csapadékos tavasz, ami a
gradacid 0sszeomlasat eredményezheti (Szontagh, 1980), a késd tavaszi fagyok pedig jelentds
larvapusztulast okozhatnak. A tomegszaporodast €s a rajzdsmenetet is jol jelzi a fénycsapdakra
szivesen repiil0 szarnyas himek egyedszaméanak fokozatos novekedése. Rajzasuk erddben 5-7
nappal kordbban kulmindl, mint gylimolcs6sokben (Kovacs, 1962). A gradacidja nagyon intenziv
¢és ciklikus, viszonylag rovid ideig tart (Schwerdtfeger, 1969), Magyarorszdgon altalaban 3-5
évig (Szontagh, 1980). A fénycsapda-adatok szerint tomegszaporoddsa 10-11 évenkeént
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ismétlédik. Az araszolok okozta tarragasokban az O. brumata dominans faj, altalaban
tolgyesekben, gyertydnos-tolgyesekben szaporodik el tomegesen, és gyilimolcsdsokben is
jelentds karokat okozhat (Mészaros, 2007). Gradacidja komolyabb kérokat okoz a hegyvidéki
erdok nyirfaiban az északibb foldrajzi szélességeken (Bylund, 1999).

2. Tablazat Operophtera brumata (Linnaeus, 1758) életciklusa
l. 1. 1. V. V. VI. VIIL. | VIII. IX. X. XI. XI1.
Pete **kkk *kk*k **kkk *k%k *kkk *kkk
LérVa **kkk *kkk **
Béb *%* **kkk *kk*k **kk*k *kk*k **k*k*k ***
Imég(’) *kk%k **kkk *kkk

A nagy téliaraszolo (Erannis defoliaria Clerck, 1759)

A nagy téliaraszold holomediterran fauna elem, quercetalis (tolgyon ¢€l6) faj.
Megtalalhato egész Eurdpaban és El6-Azsidban, de behurcoltak Kanadaba is. Dél-Eurépaban
csak a hegyvidékeken fordul elé. Magyarorszagon orszagszerte eléfordul, egyes években
rendkiviil magas az egyedszama (Kovacs, 1962). Hernydja a lombos fakon polifag. Idénként
erdészeti és kertészeti kartevo lehet. Jelentésége kisebb, mint a kis téliaraszolonak (O. brumata),
bar joval nagyobb ¢és jo étvagya a hernyoja. Tépnovényei koz¢ tartozik az 0sszes lagymagvu,
csonthéjas és bogyotermésti gyiimolesfaj az Gszibarackot kivéve: a did (Juglans), a mogyoro
(Corylus), a gesztenye (Castanea) és majdnem minden erdei lombos fa és cserje is, igy a tolgy
(Quercus), a gyertyan (Caprinus), a szil (Ulmus), a biikk (Fagus), a hars (Tilia), a nyar
(Populus), a berkenye (Sorbus), a galagonya (Crataegus) és a vadrozsa (Rosa spp.) (Reichart,
1955).

A lepkénél nagyfoku ivari kétalaktusag figyelhetd meg. A ndstény szarnytalan, pottyos €s
nincs farpamacsa. A lepke késd Osszel, oktobertdl decemberig rajzik (3. tablazat). Univoltin,
tehat évente csak egy nemzedéke van. E faj pete formaban telel at.

A késO 6sszel, tél elején lerakott petékbdl az id6jarastol fliggden a fiatal, araszolva méaszo
hernyok néhany nappal késébb, mint a kis téliaraszolo (O. brumata L.), marcius elején kezdenek
megjelenni, és aprilis folyaman bujnak eld. A peték hosszanti végét ragjak ki, €s ezen a nyilason
at tavoznak, de a pete héjat nem faljak fel.

A frissen kibujt hernyok kb. 25-30 cm hosszu selyemszalon leereszkednek, majd a
tavaszi széllokések hatdsdra utdna eresztik a selyemfonalat, és igy egyre hosszabb fonal végén
csiingnek. Amikor olyan hossza a fonal, hogy az Gjabb sz¢llokést nem tudja elviselni, elszakad,
és a kis herny6 a fonal segitségével tovavitorlazik. Igy terjed a faj tovabb. A szél erésségétdl
fliggden nagyobb tavolsagot is legydzhetnek a ,repiil6” hernyok. Egy herny6 1,5 km tavolsagra
is eljuthat. (Reichart, 1950). A larvastddium hosszli ideig tart. A fiatal hernydk a riigyeket,
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késobb a virdgokat, leveleket ragjak. A leveleket nem szovik 0Ossze, kezdetben csak
lyuggatgatjdk Oket, késobb mar képesek az erdsebb erek elrdgasra is, s6t a
gyiimolcskezdeményeket is kilyuggatjak. Tapanyagsziikségletiik 2,5-3-szor nagyobb, mint a kis
téliaraszol6é. Naponta 30-35-szor tapladlkoznak. Nyugalmi helyzetben az 4gakon pihennek
kinyujtozva, vagy ij formaban.

Majus elejére mar teljes pusztitast végeznek, mikdzben 5 fejlédési stadiummal 30-35 nap
alatt kifejlédnek, és majus kozepe tajaig a talajba htiizodnak (Reichart, 1955). Itt a talaj 12-15 cm
mélységében, szovedék, gubd nélkiili kis foldiiregben egy ideig eldbabként fekszenek, majd
babba alakulva a szamukra kedvezdtlen nyari honapokat a talajban diapauzalva vészelik at.

Csak a hideg id6 bealltaval a kodos, zimankos Oszi estéken jelennek meg a lepkék.
Rajzasuk rendszerint oktoberben kezdddik, de januarig is eltarthat. A lepkék kikeléséhez
csapadék sziikséges. Ez az oka annak, hogy egy esds 0sz erdteljesebb rajzas veszélyét hordozza
magaban. A kikeld hernyok szamat jelentdsen csokkentik a kora tavaszi fagyok. A sziirkiiletben
kel néstények a fatdrzseken gyorsan masznak felfelé, és koriilbeliil 4-5 méter magasban varnak
a himekre. A him lepkék a teljes besotétedés utdn kezdenek repiilni, és a fatdrzseken felfelé
maszo ndstényeket felkeresve a fatorzson kopuldlnak, mely sokszor még a délelétti ordkba is
belenyulhat. Ilyenkor mindig a ndstény helyezkedik el fejjel felfel¢, a him pedig a talaj iranyaba
tekint. A parzast kovetden a megtermékenyitett ndstények felmasznak a fakoronaba, ahol riigyek
kozelébe (mellé vagy agelagazasokba) helyezik el petéiket. Kozben gyakran belefagynak az agat
boritd jégrétegbe, de nem pusztulnak el, hanem a kovetkez0 napi felmelegedéskor
tovabbmasznak, és folytatjdk a peterakdst. Ez tobbszor is megismétlddhet. Egy ndstény
alkalmanként kortilbeliil 300-400 petét rak le (Toth, 1999). A gradacié lappang6 idészakaban
ndstényenként 200-340 petét raknak, a gradacio kitorése eldtt emelkedik a peteszam, ilyenkor
mar 440-840 is lehet (Reichart, 1993a). A kitorés utan a peteszam ismét csokken. Az embrionalis
fejlodés a tavasz bekdszontével ismét megindul és a homérsékleti viszonyoktdl fiiggden a
peterakastol szamitva 50-127 napig tarthat.

Populaciédinamikaja elég szabalyos, 10-12 évente lehet gradéaciora szdmitani, széraz
évek utan (Toth, 1999). A tomegszaporodasukat elinditdé okokat pontosan nem ismerjiik, de az
1ddjarasi tényezOk valodszinlileg jelentds szerepet jatszanak benne. Tomeges elszaporodasa a
gyertyannal elegyes erdékben indul meg, ahol kora tavasszal a gyertydnon kikel6 és megerdsodo
hernydk a tolgyre atjutva folytatjak a taplalkozasukat, mely gyakran a tarragas fokozatot is eléri.
Gradacios csucsai 1950-ben, 1962-ben, 1974-ben, 1982-ben, valamint 1995-ben voltak (Toth,
1999).

Ezekben az években a masodik leggyakoribb faj volt. A rajzascstcs a fénycsapda-adatok

szerint 1961-ben november 8. és 12. kozott kulminalt (Kovacs, 1962). Féleg domb- és
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hegyvidéken volt jelentds egyedszammal jelen, sikvidéken ritkdbban lehetett vele taldlkozni.
Gradacioja 3-5 ¢évig tart. Az elOrejelzés érdekében oktober elején a fakra felkotott
herny6fogoéovek megfigyelésével nyerhetiink adatokat az egyedszdmarol. Ha a hernyodveken
sok szarnyatlan néstény gytilik 6ssze, vagy ha a fénycsapdék sok szarnyas himet fognak, akkor a
kovetkez6 év tavaszara be kell tervezni a védekezést (Reichart, 1993a). A gradacié utolsd
szakaszaban az ¢éhségtdl legyengiilt hernydkat virusok, baktériumok, rovarpatogén gombak
tdmadjak meg. Tomeges elpusztulasukat leginkdbb a szaraz évek utan tapasztaltak (Lesko et. al.
1998).

3. Tablazat Erannis defoliaria (Clerck, 1759) életciklusa

l. 1. 1. V. V. VI. | VII. [ VIII. | IX. X. XI. | XII.
Pete *kk*k *kk*k ** *kk*k *kk*k
L érVa **k*k *k*k*k **
Béb ** *k*k*k *k*k*k *kk*k *k*k*k **k*k
Imég(’) *kkxk *kk*k *kk*k

A tollascsapu araszolo (Colotois pennaria Linnaeus, 1761)

A tollascsapt araszold a lepkék rendjének araszololepkék (Geometridae) csaladjaba
tartoz6 faj. Holomediterran  faunaelem. FElsésorban Kozép- ¢és  Dél-Eurdpaban,
Orményorszagban, Kis-Azsiaban terjedt el (Bergmann, 1955). Magyarorszagon mindeniitt
eléfordul, féleg sik- és dombvidéken gyakori. Lombos fakon (lombkorona-szintben) polifag,
ritkas erd6kben, de esetleg gylimolesosokben is (Koch, 1961) megtalalhatd. FO tapndvényei a
gyertyan (Caprinus), kocsanytalan tolgy (Quercus petraea), a hars (Tilia), a nyar (Populus), a
nyir (Betula), a fiiz (Salix), valamint a kokény (Prunus spinosa).

A lepke szeptember kozepe t4jan jelenik meg, €s novemberig rajzik (4. tablazat).
Napkdzben a sarguld lombkoronaban, ritkdbban a fatdrzson pihen, nem taplalkozik. A ndstény a
petéket csoportosan, ritkdn az egészet egy csomoba, a fa korondjaban riigyek mellé, agakra rakja.
A gradaci6 idészakaban 80-400, atlagosan 250 petét rak le. Petecsomoi telelnek at. A hernyok
rigyfakadaskor kelnek ki, és nagyon mozgékonyak, kezdettl fogva egyesével taplalkoznak,
eldszor a riigyeken, majd a leveleken. Eleinte lyuggatjak a leveleket, késdbb az egészet
elfogyasztjak. Kinyajtézkodva, mereven pihennek az dgakon, ilyenkor szaraz 4g latszatat keltik
(mimikri). A hernyoik 1-2 héttel késobb babozodnak, mint az O. brumata. Fejlédésiik junius
elején fejezddik be, ekkor leereszkedik a talajra, a felsd néhany centiméteres rétegben foldgubot
készit, és ebben babozdodik. A nyarat a bab nyugalomban t6lti (Mészaros, 1993b).

A lepkék dontéen naplemente utan aktivak, de borus idében mér a délutani o6rdkban is

mozoghatnak. Mindkét ivar egyarant jol repiil, mesterséges fényforrdsokra is.
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Tomegszaporodasa tolgyesekben, gyertyanos tolgyesekben a leggyakoribb. Magyarorszdgon az
Eszaki-Kozéphegységben tomeges elszaporodasa rendszerint 7-10 évenként kovetkezik be.

Nagy mennyiségben rajzott 1961-ben, és 1970-ben (Szontagh, 1977). A 70-es években
orszagszerte nagyobb egyedslriiséget mutatott, mint korabban.

A tollascsapu araszol6 tomeges elszaporodasa esetén tarragast is okozhat. A téliaraszolo
csoport egyik tagjaként 4altalaban a tobbi téliaraszoloval egyiitt okoz érzékeny ragast.
Egyedszama a tobbi téliaraszoléhoz viszonyitva alacsonyabb, ugyanakkor meleg, szaraz déli-
délnyugati kitettségekben dominans faj is lehet. Az erdészeti fénycsapdak 1961 és 1998 kozott ot
alkalommal fogtak tomegesen. A bejelentett kartételek alapjan szintén 5 alkalommal okozott
érzékeny ragast a téliaraszolo csoport tagjaként. 1994-ben a Borzsony-hegységben domindns faj
volt. Az erdészeti fénycsapdak adatai alapjan megallapithatd, hogy a Dunantulon és az Alf6ldon
egyedszama kisebb volt, mint az Eszaki-kozéphegységben.

A fiatal hernyok hideg esds iddjards esetén tomegesen elpusztulnak, ami a gradacid

Osszeomlasat eredményezheti.

4. Tablazat Colotois pennaria (Linnaeus, 1761) életciklusa

l. . 1. V. V. VI. | VII. [ VIII. | IX. X. XI. | XII.
Pete *Khkk *kkk ** *kkk *kk*k *kk*k
La"rva ** *kkxk *kk*k *
Béb **k* *k*k*k *k*k*k **k*k
Imég(’) ** *kkk **

Az aranysarga téliaraszolé (Erannis aurantiaria Hiibner, 1799)

Az aranysarga téliaraszold, a lepkék rendjének araszololepkék (Geometridae) csaladjaba
tartozo faj. Holomediterran faunaelem. Eurépaban és El6-Azsiaban lombos erdSkben mindeniitt
elterjedt faj. Lombkorona-szintben polifag, minden lombos fan és cserjén megtalalhato.
Erdékben mindig foltokban, esetleg gyiimolcsdosokben is. Tapndvényei elsdsorban a gyertyan
(Carpinus), a télgy (Quercus), a nyir (Betula), a hars (Tilia), valamint a biikkk (Fagus).

A lepke oktober végétdl decemberig (a fagyokig) rajzik (5. tdbldzat). A szarnyas himek
az esti orakban keresik fel a fatorzson maszd szarnycsonkos ndstényeket, €s még lehetdleg a
fatdrzson parosodnak. A kopuldcié utan a ndstény 120-200 petét rak le a fa torzsére,
kéregrepedésekbe. Pete alakban telel at. A hernyok aprilisban lombfakadas idején kelnek ki a
peterakastol atlagosan 126 nap mulva. Kikelés utdn selyemszalakon lognak, és a szél
segitségével terjednek. Eleinte a riigyeket ragjak ki, majd a virdgbimbokat, végiil a kifakadt
lombleveleket ragjak le. Ot larvastadiumuk van. Altalaban 45 nap alatt fejlddnek ki.
Kifejlodésiik utan selyemszalon leereszkednek a talajra és ott a talajtdl fiiggéen 5-6 cm mélyen
ireget készitenek, amelyben néhany laza selyemszalat feszitenek ki, €és ott babozodnak. A bab
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egész nyaron nyugalomban marad. November els6 harmaddban tdvozik az imagd a babbol,
mintegy 200 napos nyugalom utdn. A talajbol nem a bab, hanem az imagé egy 4,5 mm atmérdji,
kissé kanyargos csatorndn keresztiil halad a felszinre. A babing a csatorna aljan marad a talajban
(Reichart, 1993b).

A téliaraszolo fajok egyike, kartétele a tobbi araszold hernyoval egyiitt lehet jelents,
tobbnyire szorvanyos, jarulékos faj. Tomegszaporoddsakor az egyedszama 4ltalaban joval
kisebb, mint az O. brumata, E. defoliaria, C. pennaria fajoké. Az erdészeti fénycsapdak adatai
szerint leggyakrabban az Eszaki-Kozéphegységben fordul elé nagyobb egyedszamban. Magyar

fénycsapdaadatok szerint tomegszaporodasa a tobbi téliaraszoloval esik egybe (Reichart, 1993b).

5. Tablazat Erannis aurantiaria (Hiibner,1799) életciklusa

l. . Il. V. V. VI. | VII. [ VIII. | IX. X. XI. | XII.
Pete *kk*k *kkk *kk*k *kk*k
La"rva *k*k*k *k*k*k *k*k*k *k*k*k
Béb ** *kk*k *kk*k *kk*k *kk*k *kkk
Imég (’) * *kk*k *

A gyakori aproaraszolo (Idaea dimidiata Hufnagel, 1767)

Holomediterran faunaelem, euryok faj (Varga et al., 2004). Elterjedését tekintve szinte
egész Eurdpaban megtallhato, egészen Kis-Azsiaig. ElShelye féként kertek, tisztasok,
erdoszegélyek, ligetek, bozotos hegyi legelok. Magyarorszagon orszagszerte eléfordul, de csak
nedves helyeken, féleg lapokban (Kovacs, 1965). Gyakorisagat tekintve szorvanyos ¢€s altalaban
nem gyakori. Gyepszintben polifag. Tapnovénye elsGsorban a foldre hullott szaraz levelek,
fonnyadt fiivek, avar, korhadék (Reichholf-Riehm, 1996).

A larva stadium szeptembertdl majusig tart, hernyé alakban telelnek (6. tablazat). Az

1mago junius végetdl szeptember végéig repiil (Koch, 1961).

6. Tablazat. ldaea dimidiata (Hufnagel, 1767) életciklusa

l. 1. 1. V. V. VI. VIl. | VIII. IX. X. XI. XIlI.
Pete dhkkk | kkkk | kkkk
Léarva | **%% | *%kx | kkkk | doxxx | * Frrr | wrrx | wrwx
Bab dkkk | kkkk | kkkk | *
Imég(’) * *kkhkk | hkkk Kk Ak

A feketepettyes araszolo (Scopula nigropunctata Hufnagel, 1767)

Euro-szibériai faunaelem, mezofil faj (Varga et al., 2004). K6zép- és Dél-Europaban,
Kis-Azsiaban és Iranban gyiijtotték, allitolag Kindban is eléfordul. Kozép- és Eszak-Europaban
elterjedt, és gyakori a fiives, bozdtos helyeken ¢és a vilagosabb lomberddk-, elegyeserddk
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peremén, nedves szurdokokban, lapos, mocsaras teriileteken, kertekben, parkokban (FajCik,
2003). Magyarorszagon mindenfelé fogtak, de csak sziikre szabott teriileteken, leginkabb lapok
kornyékén (Kovacs, 1965). Gyepszintben ¢és cserjeszintben polifag. A lepkék juniustol
augusztusig replilnek. A larva stadium augusztustol juniusig tart. Hernyo formaban telel at (7.
tablazat). Osszel, illetve tavasszal utifivon (Plantago), tisztesfiivon (Stachys), veronikan
(Veronica), ibolyan (Viola), biikkkonyon (Vicia), loncon (Lonicera), valamint égeren (Alnus) és
mogyoron (Corylus) is él (Koch, 1961).

7. Tablazat Scopula nigropunctata (Hufnagel, 1767) életciklusa

l. 1. 1. V. V. VI. VIIL. | VI | IX X. XI. XII.
Pete Kkkk | Kkkk | hkkk
Larva | x%%% | *xxx | sekkk | dkkk | dokkex | kk Fkdk | Fkkk | Frkk | Fkrkk | Fkrk
Bab Khkk | kkkk | kkkk | kkx
Imégé Khkk | Kkkkk | Kkkkk

A nagy tarkaaraszolé (Pelurga comitata Linnaeus, 1758)

Euro-szibériai faunaelem, silvicol faj (Varga et al., 2004). A kopar és elhanyagolt
(ruderalis) teriileteken elterjedt, elofordulasa mezOk hataraban, utak mentén, erddszéleken,
kertekben gyakori. A korabbi tapasztalatok szerint tipikusan a gyomos ¢és félkultur teriiletek
lepkéje. Fébb tapnovényei a labodafélék (Atriplex), libatopfélék (Chenopodium), iromfélék
(Artemisia). A hernyoikkal augusztus-szeptember tajan talalkozhatunk, majd bab stadiumban

telelnek at (8. tablazat). Az imago juniustol szeptemberig repiil (Koch, 1961).

8. Tablazat Pelurga comitata (Linnaeus, 1758) életciklusa

l. 1. 1. V. V. VI | VII. | VIII. | IX. X. X1 | XII.
Pete *hk*k *k*k*k
Léera *kkk *kkk
Béb *kk*k *khk*k *kk*k *khk*k *kk*k * *hk*k *kk*k *kkk
Imég(’) *kkk *kk*k *kkk **

A sarga galajaraszolé (Eulithis pyraliata Denis & Schiffermiiller, 1775)

Euro-szibériai faunaelem, mezofil faj (Varga et al., 2004). Nedves teriiletekt6l a szaraz,
napos, nyilt teriiletekig mindenhol eléfordul, gyepszintben jellemzd, gyakori faj. Hegyi réteken,
bokor-erdokben, erddszéleken, mocsaras teriileten, kertekben elterjedt. Tapnovénye a galaj
(Galium spp.), valamint a miige (Geum). Az imago6 juniustol augusztusig repiil. A larva stadium

majustol juniusig tart (9. tablazat). Pete formaban telel (Koch, 1961).
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9. Tablazat Eulithis pyraliata (Denis & Schiffermiiller, 1775) életciklusa

l. . 1. V. V. VI. | VII. [ VIII. | IX. X. XI. | XII.
Pete *kkk *kkk *kk*k *kkk *kkk *kkk *kk*k *kkk *kkk
L érVa *kk*k *kk*k
B éb ** *kk*k **
Imég (’) *kk*k *hk*k

Tobb kiilfoldi kutato is vizsgalta a téli araszolok populaciodinamikajat (Kula, 2002, Kula
et al., 2006, Tomescu and Netoiu, 2006, Jepsen et al., 2008, Glavendeki¢, 2010, Salvadori and
Maresi, 2008).

A globalis felmelegedés valtozasokat eredményezett Eszak-Skandinavia szubartikus nyir-
erdei O0koszisztémajaban. A klimavaltozas befolyasolta az O. brumata gradacié dinamikajat az
elmult 20 évben ¢és a faj markans észak-keleti iranyu terjedését tapasztaltak (Jepsen et al., 2008).

Romaidban az erdészeti kartevok kozott is a legveszélyesebbek kozé soroljak a téli
araszolok koziil az O. brumata és az E. defoliaria fajokat. Egy 2005-ben végzett felmérés szerint
a kontinentalis éghajlata tolgyesekben az egyre szarazabb és melegebb iddjaras kdvetkeztében 5-

10 évente szamithatnak ismételt gradaciokra.
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3. CELKITUZES

Az araszoldlepkék populaciddinamikai vizsgdlatainak a feljegyzett kartételek alapjan
kiemelt jelentésége van a novényvédelemben mind az erddk, mind pedig a gylimolcsfak
védelmének kutatasai terén. E lepkecsoport néhany faja a legnagyobb teriileti tarragasokat okozé
rovarok koz¢ sorolhaté. Ma mar hosszu tava, bar az adatrogzités szempontjabol sajnos nem
minden idészakban egységes szempontok szerint felvételezett adatsor all rendelkezésiinkre ezen
lepkefajokat illetden az 1961-ben kiépiilt erdészeti fénycsapdahdlozatnak koszonhetden.
Fontosnak tartom ezen adatok feldolgozasat és vizsgalatat a fajok jobb megismerése, valamint a

jovoében varhatd valtozasok feltérképezése celjabol.
A fentiek alapjan az alabbi célkitiizéseket fogalmaztam meg:

Az eddig rendelkezésre allo adatok és tudomanyos ismeretek birtokdban 8 egynemzedékes

Lepidoptera faj rajzasdinamikéjanak vizsgalata a klimavaltozas tiikkrében. Ezen beliil:

1. A megfigyelt adatok alapjan a rajzéskezdet és rajzashossz idébeli alakuldsanak leirasa,
valamint klimamodellek alapjan a rajzaskezdetek és rajzashosszak eloszlasanak jovobeli
varhato méodosulasanak becslése;

2. Olyan fajspecifikus klimaindikatorrendszer kidolgozasa, amely igazolhatdéan szoros
kapcsolatban all a fajok rajzasdinamikajaval;

3. Az éves egyedszamok alakulasanak differenciaegyenleten alapuld populaciédinamikai
modellekkel valo kozelitése;

4. A kapott populdcidodinamikai modellek klimaindikatorokkal valo bdvitésével az
egyedszam-becslések javitasa;

5. A rendelkezésiinkre 4ll6 1iddjarasi paraméterek, illetve az azokbol eldallitott
klimaindikatorok fiiggvényében a fajok populaciddinamikdjaban, valamint az egyes
populécidk fenologiai torténéseiben rejld torvényszeriiségek felkutatasa, leirdsa.

6. Regionalis klimamodell-becslések €és a klimatikus indikatorok, valamint az azokkal
bdvitett populdciddinamikai modellek alapjan a fajok varhaté egyedszamaira vonatkozo

megallapitdsok megfogalmazasa.
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4. ANYAG ES MODSZEREK

4.1. A vizsgalat anyaga
4.1.1. Felhasznalt alapadatok

A hosszi tava meteorologiai adatsorok elengedhetetlenek a klimavaltozas mind a
multbeli, mind a jovObeli hatasainak elemzéseihez.

A vizsgalathoz felhasznalt lepkeadatok az Orszagos Erdészeti Fénycsapdahalozat azon 9
csapddjanak gyiijtési eredményeibdl szarmaznak, amelyek 1962 és 2006 kozott a leghosszabb
ideig miikodtek. A széban forgd fénycsapdak az alabbi telepiilések kozelében talalhatok:
Felsotarkany, Gerla-Gyula, Matrahaza, Répashuta, Sopron, Szentpéterfélde, Tolna, Tompa,
Vargesztes (3. abra). A rendelkezésre allo inhomogén €s sok helyen hidnyos adatokat szliréssel

¢s feldolgozassal tettiikk 6sszehasonlithatova és elemezhetové.

ERDESZETI FENYCSAPDA HALOZAT MAGYARORSZAGON
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3. abra A fénycsapdik teriileti eloszldsa (a vizsgalatba bevont csapddk helyét karika jelzi)
(forras: a szerzo sajat szerkesztése)

A vizsgalatba a fénycsapdak egységes felvételezéslinek tekinthetd eredményeit vontuk
be, s olyan univoltin araszolé (Geometridae) fajok adatait hasznaltuk fel, amelyb6dl mindegyik
csapddban minden évben volt befogott példany. A lepkék rendjének az egyik legnagyobb
fajszamu csaladjaba tartozé négy erdészeti és kertészeti kartevd Lepidoptera fajt: kis téliaraszold
O. brumata (Linnaeus, 1758), nagy téliaraszolé E. defoliaria (Clerck, 1759), tollascsapu araszold

C. pennaria (Linnaeus, 1761), aranysarga téliaraszolé E. aurantiaria (Hiibner, 1799) és tovabba
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négy nem KkartevOt: nagy tarkaaraszold P. comitata (Linnaeus, 1758), I. dimidiata (Hufnagel,
1767), S. nigropunctata (Hufnagel, 1767) E. pyraliata (Denis & Schiffermiiller, 1775)
valasztottuk.

A 9 fénycsapdaallomason a negyvenhat év alatt 6sszesen O. brumata (L.) 144432 (him),

E. defoliaria (Clerck) 62753 (him), E. aurantiaria (Hiibn.) 24836 (him), C. pennaria (L.) 32423,
P. comitata (L.) 32426, I. dimidiata (Hufn.) 36837, S. nigropunctata (Hufn.) 27171, E. pyraliata
(D. & Schiff.) 45981 példanyt gyiijtottek a csapdak.
A meteoroldgiai adatok az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) adatbazisabol
szarmaznak. A meteorologiai allomasok koziil egy — Budapest mint kiemelt — allomas napi
adataival dolgoztunk. A napi értékek az adatbazisban a kozéphdémérsékletet (°C), a
maximumhémérsékletet (°C), a minimumhdmérsékletet (°C), a csapadékmennyiséget (mm)
tartalmazzak 1961. 01. 01. és 2000. 12. 31. kozott. (A kivalasztott csapdak az orszag kiilonbozo
pontjain talalhatok, a koztiik 1évé teriiletnek koriilbeliili kdzepén Budapest van, ezért esett a
valasztdsom a meteoroldgiai adatokat illetden a budapesti meteoroldgiai allomasra.)

A klimavaltozas hatdsainak vizsgalatahoz az ELTE Meteorologiai Tanszékének
munkatarsai altal 10 km-es racspontokra leskalazott, az 1961-90-es bazisiddszakhoz igazitott, a
2021-2050, valamint 2071-2100 kozotti iddintervallumokra vonatkozé RegCM3.1 (regionalis)
klimamodell futtatdsainak eredményeit hasznaltuk fel, mely a SRES AIB klimavaltozasi
forgatokonyv feltételeit veszi alapul (Giorgi et al., 1993, Bartholy et al., 2009a, Torma et al.,
2008).

4.2. A vizsgalat modszerei

4.2.1. A csapdazasi adatok feldolgozasa

A vizsgalatokhoz felhasznalt rajzasi adatok az Orszagos Erdészeti Fénycsapda Haldzat
kilenc fénycsapdajanak napi fogasaibol szarmaznak 1962-2000 iddintervallumra vonatkozoan.

A kiilonboz6 abiotikus tényezok, valamint a kiilonbozé befogési helyeken fellépd, a
befogds szdmat modositd hatdsok csokkentése érdekében célszerli volt az Osszes fénycsapda
adatot egységesen felhasznalni, amit mozgoatlag-szamitassal végeztink el. A mozgdatlag-
szamitas 4 szomszéd, azaz 9 napi adat atlaganak szamoldsaval tortént (9-ed rendii mozgoatlag

ablakok), az alabbi képlettel (Nowinszky, 2003, Moon és Kim, 2007, Gimesi é¢s Hufnagel, 2010):

1k+8 9
n

2.2.d:;

i=k j=1

Mk+4 =

ahol:
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d; =a csapda fogésa (egyedszam), ahol J a csapdik, i a napok sorszama (ha egy csapda nem

miik6dott vagy nem volt fogés, értéke 0);

N=a 9 nap alatt ténylegesen miikodésben 1év6 csapdékbol szdrmazé d;adatok szama (az

atlagba csak a miikodésben 1évo csapdak értékeit szamoltuk bele);
k =a 9 napos ablak kezd6napja.
Az igy kapott adatokbol a rajzas kezdete az évi elsd, a rajzas vége a rajzas kezdetét kovetd utolsd

nem nulla M, érték. A rajzas hossza a két érték kiilonbsége.

4.2.2. A rajzaskezdet és a rajzashossz egymastol és a klimatikus viszonyoktol
valo fiiggéseinek vizsgalata

A lepkék évi rajzaskezdetének ¢és rajzashosszanak egymadstol, valamint a klimatikus
viszonyoktol vald fliggését vizsgaltuk. Ezen vizsgalathoz csak az egységes felvételezésiinek
tekinthetd fajok eredményeit vontuk be. A rendelkezésiinkre 4ll6 mintabol a lepke rajzasi
adatainak, valamint a bel6liik szamolt 11 éves mozgodatlagok alapjan 1972-1988 kozott eldszor
az adott fajok rajzasanak kezdete, illetve annak hossza kozti Osszefiiggéseket vizsgaltuk. (A
rajzasi adatok esetén azért szamoltunk 11 napi atlaggal, mert a mozgodatlag szamitasanal tobb
szammal is probalkoztunk, de a simitas szamat ahogy noveltiik Gigy a 11 tag esetében kaptunk
nagyon markans trendet.) Ezt kovetéen a 17 éves idészakra logisztikus regressziot alkalmazva
vizsgaltuk a rajzaskezdet és rajzashossz tendencidit. A statisztikai elemzéseket a PASW

Statistics 18.0 szamitogépes programcsomagot alkalmazva végeztiik.

4.2.3. Differenciaegyenleten és indikatoranalizisen alapulo
populiciédinamikai modellezés
Vizsgalatunk soran harom modellel dolgoztunk:
1. alapmodell - az éves egyedszamok differenciaegyenleten alapuld populaciodinamikai
modell
2. klimaindikatorokkal bovitett alapmodell
3. fékomponens analizissel bévitett alapmodell

Alapmodell

t+ T

0
Egy egyszer, N, =N, *exp(R * (1_ Nt] J alaki  Ricker-tipusu  diszkrét
e K

differenciaegyenlet-modellbdl indultunk ki, aholR ., a maximalis novekedési ratat, K az

eltartokapacitast, 6 a sebességi tényezot, N, a t-edik évi, a 4.2.1 pontban leirt mozgoatlag-
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szamitassal korrigdlt megfigyelt egyedszamot, az N, pedig a kovetkezd év (t+1) korrigalt

megfigyelt egyedszamat jeloli. (A tovabbiakban ezeket roviden egyedszamnak fogjuk nevezni.)
Ez a modell egy nem linearis altalanositasa a klasszikus logisztikus modellnek (Ricker, 1954,

Verhulst, 1838, Richards, 1959, Nelder, 1961, Gilpin és Ayala, 1973, Berryman, 1999). Az

R = In(%j jelolést bevezetve modelliinket a kdvetkezo alakban irtuk fel:

t
N N 4 9
R =In| — =R _ *1-—t =RmaX—Rmax(ij NC.
N, K K

Megjegyezziik, hogy olyan populacié esetén, ahol nincs forraskorlatozas, vagyis az
14
eltarto képesség (K) hatalmas és a sebességi tényezo () kicsi, (%} ~1. Ekkor at tudjuk irni a

fenti képletet az

l 4
R =R, — Rmax(—J N’ =R, —aN/’
K

1 (4
alakba, ahol az a=R,, (Ej :

Matematikai modell kalibralasa
A hibat a legkisebb eltérésnégyzetosszeggel (Root Mean Square Error, RMSE)
definialtuk:

RMSE = \/EZ(Nt - Nt, pred)2 )

N~

ahol az n jeloli az évek szamat, Nt' pred pedig a modell altal a t-edik évre becsiilt egyedszamot.

Harom paramétert optimalizaltunk a hiba minimalizaldsaval: a maximalis novekedési
ratat (R, ), az eltartd kapacitast (K) €és a sebességi tényezot (6). Az optimalizalast Palisade’s
Risk Evolver-féle szoftverrel, innovativ genetikai algoritmussal végeztilkk. A modszer 1ényege,
hogy ha egy adott paraméterszett esetén a hibatagot a paraméterek kis valtoztatdsdval mar nem
lehet tovabb csokkenteni, akkor egy sztochasztikus elem segitségével ebbdl a
paraméterkornyezetbdl pozitiv valdszintiséggel kimozdul az eljaras, igy az nem akad el a lokalis
optimumoknal, hanem az Gsszes lehetséges megoldasok kozott keresi a minimalis hibataghoz
tartoz6 paraméterszettet, igy képes megtalalni a globalis optimalis megoldast (Weise, 2009). Az
olyan feladatokndl kiilondsen elényds ez, ahol azt sejtjiik, hogy lehetnek lokalis minimumok,
melyekhez tartozo paraméterszett a globalis minimum(ok)hoz tartoz6 paraméterszett értékeihez

nincsenek kozel.
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Klimatikus idikatorok adathalmaza
Az OMSZ megfigyelt napi adataibol klimatikus indikatorokat szamoltunk. A t-edik év

365, illetve 366 napjat dekadokra (10 napokra) osztottuk fel (a dekadok kozel lefedik az egy
honapos intervallumot nagyobb elcstiszasok nélkiil) és kiszamoltuk:

e azi-edik dekad napi k6zéphomérsékleteinek atlagat (TATLL i)

e az i-edik dekad napi minimumhémérsékleteinek atlagat (TMINt i)

e az i-edik dekad napi maximumhémeérsékleteinek atlagat (TMAXt i)

e az i-edik dekad napi csapadékmennyiségének atlagat (RAINt i)

e az i-edik dekad napi minimumhémérsékleteinek minimumat (TMINNL i)

e azi-edik dekad napi maximumhémérsékleteinek maximumat (TMAXXt_i).

Létrehoztunk havi klimatius indikatorokat is a t-edik évre vonatkozodan:
e aj-edik honap napi kozéphémérsékleteinek atlagat (MTATLL j)
e aj-edik hénap napi minimumhoémérsékleteinek atlagat (MTMINt_j)
e aj-edik honap napi maximumhomérsékleteinek atlagat (MTMAXt_j)
e aj-edik honap napi csapadékmennyiségének atlagat (MRAINL_j)
e aj-edik honap napi minimumhdémérsékleteinek minimumat (MTMINNL_j)
o aj-edik Aonap napi maximumhomérsékleteinek maximumat (MTMAXXt_j)
(1-12. melléklet).

. , . N .
Kiszamoltuk a Pearson-féle korrelacios egyiitthatot (r) az R, = (In(—mn, az N,,, ésaz
N

t
I, és |, klimatikus indikatorok (t=1962, ..., 2000) ko6zott. A Pearson-féle korrelacios
egylitthatot (r) a mintabol az

> (% =X %)
(n fl)sxsy

szammal becsiiltik, ahol X és ya mintaatlagok, az s, és s, a korrigalt tapasztalati szorasok

(Harnos és Ladanyi, 2005). Azokat az indik4torokat, amelyek szignifikdnsan magas korrelaciot
mutattak az egyedszammal vagy annak valtozasaval, levalogattuk, és az indikator adatbazisbol
évenként 1étrehoztunk Gjabb oszlopokat, szam szerint 588-at:

e 6*37*2 oszlop a dekadonkénti 6 tipusbol, 37 dekadra és 2 évre (I, és 1,,;)

e 6%12*2 oszlop a havi indikatorok 6 tipusabol, 12 honapra és 2 évre (I, és |,,,)
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A modell fejlesztése
Az OMSZ megfigyelt napi adataibol készitett és a rovar fenoldgiai fazisaitol fiiggd
klimatikus igényeinek megfeleld klimatikus indikatorok linedris kombinécioit additiv

tényezoként a modellhez adva

[
Rt = F\)max _Rmax(%j th +2Ck|k
k

alakban finomitottuk a modellt, ahol I, jeloli a klimatikus indikatorokat, C, € R pedig az

optimalizaland6 paramétereket.

Elészor csak egy klimatikus indikatort vettliink, azt amelyik leginkabb korrelalt az
egyedszammal vagy annak valtozdsaval. Ismét a fent definialt RMSE hibat minimalizaltuk az
innovativ genetikai algoritmussal, a 3 + 1 paraméter (maximalis novekedési rata R .,
eltartoképesség K és sebességi tényez6 @, valamint C,) optimalizalasaval. Majd stepwise
modszerrel tovabbi klimatikus indikator(oka)t vontunk be a modellbe. Ujfent minimalizaltuk az
RMSE hibat mikdzben a korabban mar optimalizalt paraméterekkel egyiitt az Gjonnan bevont
indikator egyiitthatojat is optimalizaltuk.

Minden Iépésnél kiszamoltuk az Akaike informacios kritériumot. A Bayes-féle
korrekcidval dolgoztunk, mivel a paraméterek szama (k) viszonylag nagy az esetek szamahoz (n)
képest (n/k < 40) (Turkheimer et al., 2003; Schwarz, 1978):

RMSE 2K (K +1)
n n-k-1'

AICB:nIn( j+2k+

ahol k a paraméterek szama, n pedig az évek szama.
Minden tovabbi 1épésnél kiszdmitottuk a determinécios egyiitthatot is, azaz a modell altal

magyarazott varianciahdnyadot:

2 _ _Z:(I\Iwrezd_l\lt)2
e Z(Nt_N_t)Z |

ahol N, jeloli a megfigyelt értéket, N_t ezek atlagat, N, .., pedig a modell altal becsiilt értéket.

A modell bdvitését mindig a legerésebben korrelald, a mar bevont indikatoroktdl fliggetlen uj
klimatikus indikatort bevonva addig folytattuk, amig az Akaike informacids kritérium Bayes-féle

korrekcioja el nem érte a minimumat.

4.2.4. Fokomponens-regresszio
A regresszidanalizis feladata, hogy valamely fiiggvényszeri kapcsolatot kereslink egy

fliggd valtozd ¢és egy vagy tobb magyarazd valtozd kozott. A lineéris regresszidos modell
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Y=[fo+1*X+e alakban, az altalanos regesszios modell Y=f(X)+e alakban irhato fel, ahol Y a
fiiggd valtozo, X a fiiggetlen valtozo, a fo az egyenes tengelymetszete, a 51 az egyenes
meredeksége, f egy tetszéleges fliggvény, mig az e¢ a hibatag. A modell felirasat kdvetéen az
esetek tObbségében sziikséges az értékeket pontdiagramon dabrazolni, mely segit a
paraméterbecslésnél. A korrelacids egyiitthatd szignifikancia vizsgalata kovetkezik, amely null
hipotézise szerint X és Y kozott nincs linearis kapcsolat, az alternativ hipotézis pedig negativ
vagy pozitiv kapcsolatot feltételez a fliggd és a fliggetlen valtozo kozt. A vizsgalatara a t-
statisztikat n-2 szabadsagfokkal hasznaljuk. Ezt koveti a modellre vonatkozdé ANOVA teszt,
melyet F-statisztikaval végziink el. F=MSreg/MSrez, mely F eloszlast és p-1 illetve n-2
szabadsagfoku, ahol p a becsiilt paraméterek szama. Az Y érték eldrejelzésének pontossaganak
becsléséhez hasznos a becslés standard hibdjat kiszamitani, mely az Y értékek szorasa a becsiilt
értékre. A becslés ¢és annak standard hib4janak hényadosara t-probat végzink. A
regresszidanalizis egyik fontos feltétele az, hogy a magyardzo6 valtozok fliggetlenek egymastol,
azaz nem Iép fel kollinearitds. Ha ez a feltétel sériil, akkor felmeril az igény, hogy a
regresszidanalizist megelézéen a magyarazd valtozokat ugy tomoritsik, hogy azok a
regresszidanalizisre alkalmassd valjanak. Erre alkalmas modszer a fékomponens analizis

(Harnos és Ladanyi, 2005).

A fokomponens-analizis a tobbvaltozds elemzéseknek egy olyan Un. dimenzidredukald
modszere, amely a kiindulédsi, nagyszamu, egymadssal erdsen (de nem tul erdsen) korrelalo
valtozokat azok linedris kombinéciojaként 1étrehozott mesterséges valtozok (fékomponensek)
segitségével jelentdsen kisebb szamu valtozoba tomoriti. A fOkomponensek konstrukcidja sordn
minden lépésben, gy maximalizaljuk a valtozok linedris kombinacidja altal magyarazott
variancidt, hogy kozben az egyes fOkomponensek egyméassal korreldlatlanok maradnak. Ily
moédon az elsé flkomponens magyarazza a variancia legnagyobb részét, a masodik az elsd
fokomponens 4ltal nem magyarazott (maradék) varianciahanyad legnagyobb részét ¢€s igy
tovabb. Az eredmények minél jobb attekinthetOsége érdekében a fOkomponens analizist
kovetden a valtozokat olyan térbeli forgatasnak vetjiik ald, amelyben a komponensek sulyai vagy
nagyok (abszolut értékeik egyhez kozeliek), vagy kicsik (nulldhoz kozeliek). Mi az Gn. varimax
forgatast alkalmaztuk, mely biztositotta, hogy a kapott komponensek korrelalatlanok maradjanak
(Miinnich et al., 2006, Naresh, 2005).

A fékomponens analizis modszerével 0Osszekapcsolt regresszidanalizist réviden
fokomponens regresszionak nevezziik.

A statisztikai elemzéseket a SPSS 20, az optimalizalast a Palisade Optimizer

szamitogépes programok segitségével végeztiik.
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4.2.5. Jovore vonatkozo becslések

A klimatikus indikatoroknak a RegCM3.1 regionalis klimamodell becslései alapjan
eléallitott értékei és a lepkék megfigyelt és a modellek altal becsiilt egyedszamait Gsszevetettiik.
Az indikator- és f6komponens-analizisben kapott faktorok értékeit a RegCM3.1 regiondlis
klimamodell 1961-1990-es, a 2021-2050-es ¢és a 2071-2100-as idészeletekre prognosztizalt

eredményeivel is kiszdmoltuk, €s becsiiltiik a varhaté egyedszamot.

4.2.6. Statisztikai hipotézisvizsgalatok

Egymintas t-préba

Az egymintds t-probat a korrelacids, illetve determinacids egylitthatok szignifikancia
szint vizsgalatakor alkalmaztuk.

A proba a Student-féle t-statisztikan alapul. Az egymintas t-proba azon alapul, hogy egy
mintaban egy valdsziniiségi valtozé varhatd értéke szignifikdnsan kiilonbozik-e egy adott
értéktél. A proba alkalmazasanak feltételei, hogy a vizsgalt valdszinliségi valtozo (az
alapsokasag) normalis eloszlasu, és a vizsgalt valdszinliségi valtozo intervallum vagy
aranyskalan mért legyen. A nullhipotézis alapjan a vizsgalt alapsokasag varhat6é értéke

statisztikai szempontbol megegyezik az elére megadott értékkel (Harnos és Ladéanyi, 2005).

Kétmintas t-préba

Kétmintas t-probat az indikatorok kiilonbozd idOintervallumban meért, illetve becsiilt
értékeinek Osszehasonlitdsara hasznaltunk.

A kétmintas t-probat akkor alkalmazzuk amikor arra vagyunk kivancsiak, hogy két
véletlen mintdban a két alapsokasag varhato értékei egymastdl szignifikdnsan kiillonbdznek-e. A
t-proba alkalmazéisanak feltételei: a vizsgalt mintdk fiiggetlenek, az alapsokasdgok normalis
eloszlasuak, szorasaik megegyeznek. A t-proba nullhipotézise szerint a két vizsgalt valtozo
varhato értéke statisztikai szempontbol megegyezik. Hogy a két alapsokasag szorasnégyzete

azonosnak tekinthetd-e, azt F-probaval tudjuk eldonteni (Harnos és Ladéanyi, 2005).

Paros t-proba

A kiilonbozd iddszeletekre vonatkozo, rogzitett egyedszamtol fliggd egyedszam-
becslések varhato értékeinek 0sszehasonlitasat paros t-probaval végeztiik.

Péros t-probat akkor alkalmazunk, ha a két véletlen mintdnk (X és Y) nem fiiggetlen,

hanem ellenkezbleg: valamely szempont szerint elemeik parosithatdoak. A proba soran arra
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keressiik a valaszt, hogy a két véletlen, nem fiiggetlen minta alapjan elfogadhat6-e az a
feltételezéslink, hogy a vizsgalt két alapsokasag varhatd értéke megegyezik. A hipotézisek
felirasa, a feltételek ellendrzése, a probastatisztika szamitdsa hasonléan torténik, mint a
kétmintas t-proba esetében. A dontést a szignifikanciaszint alapjan hozzuk meg (Harnos ¢€s

Ladényi, 2005).

Welch-préba

Welch-probat hasznaltunk két normalis eloszlasa valosziniiségi valtozo varhato értékének
Osszehasonlitasara, amikor a variancidk azonossaganak feltétele nem teljesiilt. A proba kevés
feltételt haszndl, ezért igen gyenge proba, csak kozelitd dontés hozhatd vele. A proba
alkalmazasanak feltétele hogy a vizsgalt valosziniiségi valtozok fiiggetlenek és normalis
eloszlasuak legyenek. A proba nullhipotézise, hogy a két mintaban a két varhato érték statisztikai

szempontbol megegyezik (Harnos és Ladanyi, 2005).
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5. EREDMENYEK

5.1. A rajzaskezdet és a rajzashossz egymastol, valamint a klimatikus

viszonyoktol valo fiiggései

A rajzashossz-rajzaskezdet egymassal vald Osszefliggésének vizsgéalata soran a
rajzaskezdet idopontja (Julianus nap) és a rajzashossz (nap) kozott szignifikdns linearis negativ

korrelaciot tudunk kimutatni, a kapott eredményeket a 10. tablazat tartalmazza.

10. tablazat. A rajzashossz—rajzaskezdet egymassal vald korrelacioja a vizsgalt 8 faj esetében (1961-2006)

Pearson-féle
FAJ Korrelacios egyiitthato (r) SL
Operophtera brumata - 0,896 p <0,01
Erannis defoliaria - 0,794 p<0,01
Erannis aurantiaria - 0,683 p<0,01
Colotois pennaria - 0,827 p <0,01
Pelurga comitata - 0,890 p<0,01
Idaea dimidiata - 0,701 p <0,01
Scopula nigropunctata - 0,709 p<0,01
Eulithis pyraliata - 0,450 p<0,01

SL: szignifikancia limit

A nyolc lepkefajt vizsgalva, mindegyikre elmondhat6, hogy az imdgd minél késdbbi
megjelenésével, a rajzas ideje lerdvidiil.

A legszorosabb Osszefliggést az O. brumata, P. comitata és a C. pennaria fajoknal
lathatjuk, mig a leggyengébbet az E. pyraliata mutatja.

Mit mutatnak a hosszt éves tendencidk a rajzaskezdet és rajzashossz tekintetében? A
vizsgalt fajok koziil, egyiknél sem mutathatdé ki markéans jellegli fliggvényszerli kapcsolat az
évek és a rajzaskezdet, illetve a rajzashosszra, ha az eredeti adatokat hasznaljuk.

A téli araszolok (O. brumata, E. defoliaria, C. pennaria, E. aurantiaria) esetében, haa 11
éves mozgodatlagokat tekintjiik, hasonl6 rajzaskezdet és rajzashossz mintdzatot kapunk (4. abra).
A 10-11. tablazatban olvashatjuk a logisztikus, illetve a masodfokti modell paramétereinek
becsléseit és statisztikai értékelését a négy kartevo rajzaskezdetének, valamint a rajzashosszanak
tekintetében. Az E. defoliaria és a C. pennaria kb. 1972 és 1988 kozott hasonld logisztikus
jelleget mutat (S-gorbe). Valojaban az O. brumata és az E. aurantiaria is, de e fajok esetében ez
hosszabb iddszakra (1987-95) jellemz6. Az E. defoliaria és az O. brumata az elsé kb. 10, a C.
pennaria, E. aurantiaria az els6 kb. 4 évben csokkend, korabban kezd6do rajzaskezdettel és a C.
pennaria kivételével ezzel novekvo rajzashosszal jelentkezett. Ebbdl a négy fajbol harom, az O.
brumata kivételével, az utols6 6-8 évben erdsen korabbra vonuld rajzaskezdetet, és ezzel megint

hosszabb rajzashosszt mutat.
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A E. pyraliata ¢és a S. nigropunctata mintazata szintén hasonldé egymassal, de a téli
araszoloktol merében eltér6. A P. comitata markans jegyeket visel, de mindegyik el6z6 fajtol
kiilonboz6t. Az 1. dimidiata-ra leginkabb a mintazat nélkiiliség jellemzd. Az E. pyraliata és a S.
nigropunctata a teljes vizsgalt idészakra egyre korabbi rajzaskezdetet és egyre hosszabb
rajzashosszt mutat. A P. comitata a vizsgalt id6szakot koriilbeliil 1985-ben kettébontva elészor
csokkend majd novekvo logisztikus gorbe szerint mutatja a rajzaskezdetet, és ennek megfeleléen
a rajzéashossz el6szor ndvekvd, majd csokkend logisztikus gorbe szerint halad.

Az 1972-1988-as iddintervallumra vonatkozodan a rajzaskezdetre és a rajzas hosszara (Y)

logisztikus modellt illesztettiink az id6 (X [év]) fliggvényében (11-12. tablazat):

P, — P
1+ep(- py(X - p,))

Y=p+ +e

A p1, P2, P3, P4 a modell paramétereit, ¢S az e a normalis eloszlasu, zérus varhatd értéki hibatagot

jeloli. A modell paraméterei a modell aldbbi tulajdonsagait mutatjak:

p1=1limsY;
p2 = lim Y;
p3 = sebességi tényezo, az inflexids pontban vett érinté meredeksége: p, « P2 Py ; Py :

pa = az infexids pont helye az X tengelyre vetitve.

Lathatd az eredményekbdl, hogy az E. aurantiaria faj esetében a rajzaskezdetre a
logisztikus modelliink kicsit korabbi rajzasi idészakra irhato fel 1969-1983-ig, a rajzashosszra

pedig masodfokt modellt illesztettiink:

Y=p +p,*X+p,*X*+e

A 17 éves (1972-1988) iddintervallumu vizsgalat soran a rajzéskezdet és rajzashossz

logisztikus, illetve masodfoku illesztésiink eredményei a 4. abran lathatoak.
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RAJZASKEZDET

RAJZASHOSSZ

Operophtera brumata 1972-1988 Operophtera brumata 1972-1988
295 %
./(-0 8 PR .
290 70 *
3 / o
S ;‘:
§ A y %
o
£ F-E
2 280 &
£ / e
275 20
. *
. * 10
. o
270 - - - - - - - - - 0 - - - -
1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1970 1972 1974 1976 1978 1990
év
Erannis defoliaria 1972-1988 Erannis defoliaria 1972-1988
295 75
*
290 / 70 . .
.
= _ .
) 285 = _’—\\
2 . ¢ 26 M
- *
] . ]
5 280 2 .
5 ]
3 feo
T 275 T
e *
210 s *
.
265 50 . . . .
1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1970 1972 1974 1976 1978 1990
év
Colotois pennaria 1972-1988 Colotois pennaria 1972-88
270 67
*
269 3 . 66
268 N < N .
267 - - ]
g 266 H * ~
£ M 64
- e 3 g .
3 265 3
B H4 63
o
¢ 264 2
@ 8
N 263 .o N 62
N 5
- 262 * » * 61
.
261
.
260 60
.
259 59 . . .
1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1070 1972 1974 1976 1978 1990
Erannis aurantiaria 1969-1983 Erannis aurantiaria 1972-1988
290 56
288 / 0 . 54
286 / 52
= =
g 2 / 250
° N
3 = @ 8
3
X * ﬁ L]
2 8 .
S 280 S 6
B € —
218 4
//o .
276 42
274 - - - - - - T 40
1968 1970 1972 1074 1976 1978 1980 1982 1984 1970 1972 1974 1976 1978 1980
év év

4. abra. Négy vizsgalt kartevo lepkefaj rajzaskezdetének (Julianus nap) és rajzashosszanak (nap) idésora és az

illesztett logisztikus, illetve masodfoku modell (1972-1988), Erannis aurantiaria esetében a rajzaskezdetre 1969-

1983 (forrds: a szerzd sajat szerkesztése)
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11. tablazat. A logisztikus modell paramétereinek becslései és statisztikai értékelése a rajzdaskezdet (Julianus nap)
tekintetében a négy kartevd fajnal (1972-1988)

Faj paraméter T SL F SL R?2
pl | 272,70 407,62 <0.001
W P2 | 292,77 218,65 <0.001
Operophtera brumata 03 0.56 5,07/ <0.001 202135,1| <0,001 | 0,98
p4 11,11] 29,01} <0.001
pl | 267,96/ 184,17 <0.001
: .| p2 | 292,31 97,15/ <0.001
Erannis defoliaria 03 0.39 3,45 <0.01 113509,1| <0,001 | 0,96
p4 10,90 14,44] <0.001
pl | 259,88 215,13 <0.001
Colotois pennaria* E:Z% 262’22 34;’21‘ :8821 373143 | <0,001 | 0,93
p4 7,85 8,61| <0.001
pl | 274,45 105,15/ <0.001
Erannis aurantiaria** 2:23 283’3; 322’3; zgggl 256614,3| <0,001 | 0,96
p4 5,58 5,70( <0.001

*1972-1988 **1969-1983

12. tablazat. A logisztikus, illetve masodfoku modell paramétereinek becslései és statisztikai értékelése a rajzashossz

(nap) tekintetében a négy kartevd fajnal

Faj Paraméter T SL F SL R?2
pl 75,59 84,08 <0.001

Operophtera brumata 252’: 5(2322 2;;15 :8821 4679,10 | <0.001 | 0,96
p4 11,57 25,87| <0.001
pl 69,61 52,85 <0.001

Erannis defoliaria FF;\'Z” 4233 ggg :8'201 3922,37 | <0.001 | 0,91
p4 13,17 7,09 <0.001
pl | 6462 64,68 <0.001

Colotois pennaria E\'Z” 58‘11‘71 1333 <g£01 5444,78 | <0.001 | 0,51
p4 13,06 2,66| <0.05
pl | 4651 36,19 <0.001

Erannis aurantaria* E\'Z” 8;2 gég :88? 15,60 | <0.001 | 0,69
pl | 4651 36,19 <0.001

*masodfokt modell
ns.: nem szignifikdns
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5.1.1. Az Operophtera brumata (L.) fajra vonatkozo részletes eredmények és

azok értékelése

A 80-as évektdl kezdédden markansan kirajzolddik, hogy a rajzéskezdet egyre késobb
indult meg, valamint ezzel egy id6ben a rajzadshossz, megrovidiilt. A 4. abrakbdl kiolvashatd
hogy a rajzaskezdet egyre jobban kitolodott a 80-as évektdl kezdédden, valamint ezzel egy
id6ben a rajzashossz, pontosabban a fénycsapdak altal detektalhato rajzas hossza is lecsokkent.
A tovabbi vizsgalatok eredményei ennek a jelenségnek az id6éjarasi tényezokben rejld lehetséges
okaira igyekeznek ravilagitani.

Ennek érdekében mind a 17 €vbdl kiemeltiink két-két intervallumot a lepkék larva (51-
160. Julianus nap) és imago (241-330. Julianus nap) alakjanak megfelelden.

Az év 51-160. és a 240-330. Julianus napjai kozotti intervallumokat dekadokra bontottuk,
€s a napi minimum, maximum ¢és atlaghémérsékleti adatokbol képeztiink tiznapos atlagokat.
Ugyanigy jartunk el a csapadék, valamint a sugarzas napi adataival is, igy indikator-adatbazist
hoztunk létre. Ezt kovetden meghataroztuk a lepkék rajzaskezdetének iddpontjat és

megvizsgaltuk az indikatorok kozott fennallo linearis kapcsolat szorossagat.

13. tdablazat A rajzaskezdetekkel szignifikans dsszefiiggdséget mutato indikdatorok Pearson-féle korrelacios
egyiitthato (r) és szignifikancia értékei

Indikatorok Leirés r SL
TMIN5 Az 51-60. Julianus nap minimumhémérsékleteinek atlaga (°C) -0,519 | 0,033 x
TMING6 A 61-70. Julianus nap minimumhémérsékleteinek atlaga (°C) -0,535 | 0,027 »x
TMIN7 A 71-80. Julianus nap minimumhémérsékleteinek 4tlaga (°C) -0,522 | 0,032 »x
TMINO Az 91-100. Julianus nap minimumhdmérsékleteinek atlaga (°C) 0,469 | 0,057 =
TMIN29 | A 291-300. Julianus nap minimumhémérsékleteinek atlaga (°C) 0,480 | 0,051 =«
TMIN3L | Az 311-320. Julianus nap minimumhémérsékleteinek atlaga (°C) -0,453 | 0,068
TMAX5 Az 51-60. Julianus nap maximumhdémérsékleteinek atlaga (°C) -0,734 | 0,001 swx
TMAX6 | A 61-70. Julianus nap maximumhémérsékleteinek atlaga (°C) -0,586 | 0,013 =
TMAX7 A 71-80. Julianus nap maximumhdémérsékleteinek atlaga (°C) -0,639 | 0,006 s
TATL5 Az 51-60. Julianus nap kdzéphémérsékleteinek atlaga (°C) -0,620 | 0,008 s
TATL6 A 61-70. Julianus nap kézéphdmérsékleteinek atlaga (°C) 0,569 | 0,017 =
TATL7 A 71-80. Julianus nap kézéphémérsékleteinek atlaga (°C) -0,573 | 0,016 s
TATL29 | A 291-300. Julianus nap kozéphdmérsékleteinek atlaga (°C) 0,462 | 0,062 =
RAIN28 A 281-290. Julianus nap csapadékmennyiségének atlaga (mm) -0,476 | 0,053 =
TMAX567 | Az 51-80. Julianus nap maximumhémérsékleteinek atlaga (°C) -0,760 | 0,000 s
TMIN567 | Az 51-80. Julianus nap minimumhdmérsékleteinek atlaga (°C) -0,688 | 0,002 s
TATL567 | A 51-80. Julianus nap kézéphémérsékleteinek atlaga (°C) -0,716 | 0,001 sewx

* p<0,1 ** p<0,05 *** p<0,01
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A rajzaskezdetek a napi iddjarasi adatokbol kiszamolt dekédok atlagaiként meghatarozott
indikatorok koziil 14-gyel (13. tablazat) mutattak szignifikdns korrelaciot.

A larvak aktivitasi idOszakdban mért alacsony tavaszi homérséklet kisebb imago
populaciokat és latszolag késobbi rajzaskezdetet indukal. Feltételeztiik annak a lehetdségét is,
hogy ezek az indikatorok nem kiilon-kiilon, hanem egymaéssal Osszefiiggésben hatnak, ezért e
harom dekad maximum-, minimum- ¢és atlaghdmérséklet-indikatorainak az atlagat képeztikk
(TMAX567, TMIN567, TATL567-tel jelolve). Az Osszetett indikatorok is szignifikans

korrelaciot mutatnak a rajzaskezdettel.

A 28. dekad csapadék-indikatora (RAIN28) kozepes erdsségli negativ iranyl korrelaciot
mutat a rajzaskezdettel. Az ezt kovetdé dekad minimum- és atlaghomérséklet-indikatora
(TMIN29, TATL29) mar pozitiv korrelaciot mutat a rajzas kezdettel, mely a csapadékot kovetd
hémérsékletre utal. Elmondhato, hogy a nagyobb mennyiségli oktdberi csapadék, valamint az azt
kovetd hideg/fagyos idéjaras jobban elOsegiti a rajzas meginduldsat. A rajzas kezdetét az elso
fagyok utani enyhébb id6jaras segiti a leginkabb, mivel a 31. dekadd (november eleje)

Mivel kutatdsunkat elsdsorban a klimavaltozas jovOben varhatd hatdsainak becslésére
kivantuk hasznélni, ezért a tovabbiakban megkiilonboztettiink csapadék-indikatort tartalmazo,
illetve azt nem tartalmaz6 linearis modelleket. A klimamodellek jovobeli prognodzisainak
bizonytalansagai miatt tettiik ezt, hiszen a bizonytalansdg a csapadékok napi adatait tekintve a
legnagyobbak.

A fenti indikatorokat (beleértve a tavaszi dekadokra képzett Osszetett indikatorokat is)
tehat magyarazo valtozonak tekintve stepwise modszerrel képeztiik az

Y = p0+an: p, X, +e
i
alaki lineédris regressziés modelleket (14. tabldzat). A klimamodellek legkisebb
megbizhatdsadggal becsiilik a csapadék varhatdo valtozasat. A vizsgalatunk sordn ezért
készitettiink csapadék nélkiili €s csapadék indikétorral is rendelkezd modelleket. A csapadék €s
hoémérseklet indikatorokat tartalmazo modellekbe tobb hdmérsékleti indikator is beépithetd lett
volna. Mivel a modellbe kevés indikatort tudunk beletenni, ezért dsszevonassal igy tobbnek a
hatasat be tudtunk rakni, mint példaul az 5., 6., 7., dekadok indikétoraibol dsszetett indikatorokat
alkottunk TATL567 vagy TMAXS567. A 3. és a 4. modell kozotti kiillonbség abban all, hogy
ugyan mind a 2 modellben szerepel a csapadék indikator, de ha beletessziik még az Oszi

hémérséklet-indikatort is, akkor jobb modellt kapunk.
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14. tablazat. A t6bbvaltozos linedris regresszios modell paraméterei és statisztikai értékelése

| Paraméter | T | TsL | F | EsL | R?
1. modell (csapadékindikator nélkiil, sszetett tavaszi hémérséklet indikatorral)
CONST, 0 [296,44 78,57 <0,001
N IAXEGT El otss  Tasd  Looor 2057|0001  |os7s
2. modell (csapadékindikator nélkiil, tavaszi és 6szi hdmérséklet indikatorral)
CONST, pO 280,99 60,22 <0,001
$Mﬁ\\lx259, pl 1,72 4,44 <0,01 14,92 <0,001 0,681
p2 |1,44 2,49 <0,05
3. modell (8szi csapadékindikatorral, dsszetett tavaszi hémérséklet indikatorral)
CONST, p0  [292,74 112,874 |<0,001
TATLS567, ol 067 4,35 <0,05 14,3 <0,001 (0,671
RAIN28 p2  |-1,85 -2,60 <0,05
4. modell (6szi csapadék- és hémérséklet-indikatorral, 6sszetett tavaszi hémérséklet indikatorral)
CONST, po_ [28533 14342 <0,001
TMAX567, 1 [0,54 -4,79 <0,001
RAINZS, 22 ZW EXT 005 [1516  |<0001 0778
TATL29 03 [116 2,17 <0,05

Az indikatorok nem fiiggetlenek egymastol, ezért indokoltnak lattuk egy fokomponens
regressziés modell eldallitasat is. A valtozok csokkentése érdekében elvégzett elemzés
eredményeképpen harom faktorba soroltuk be az indikatorokat (FAKT1, FAKT2, FAKT3), a
komponensek az indikator-valtozok altal hordozott informacio 82,2 %-at magyarazza.

A fékomponens regresszids modell esetén az alabbi indikatorokat vettiik figyelembe:
FAKT1 esetében a kora tavaszi, tél végi homérsékleti indikatorok, mint TATL567, TMAX567,
TMINS67, TMIN9 — azaz a larvak kikelését megel6z6 egy honap hdmérsékleti indikatorait,
(februar 10. - marcius 10. kozéphdmeérsékletek, maximumhdémeérsékletek,
minimumhdmeérsekletek és a marcius végi minimumhdmérsékletek atlagat).

FAKT?2 esetében az 6szi hémérsékleti indikatorokat, mint TATL29, TMIN29 — oktober elsd
felének minimum- és atlaghdmérséklete.

FAKT3 esetében az Oszi csapadék és minimumhdmérséklet indikatorokat, mint a RAIN28,
TMIN31 — oktdber eleji csapadék és november eleji minimumhdmérsékletek indikatorait.

Ezutan az uj valtozokkal is végeztiink tobbvaltozos linedris regressziot (15. tdblazat).

15. tablazat. A fokomponens regresszios modell paraméterei és statisztikai értékelése:

paraméter] T T SL F F SL R?
CONST, p0 280,29 | 333,453 | <0,001
FAKT1, pl -5,14 -5,936 | <0,001
21,69 | <0,001 | 0,833
FAKT?2, p2 2,36 2,727 <0,05
FAKT3 p3 -4,10 -4,732 | <0,001
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Mivel a fékomponens-regresszié modellje bizonyult a legsikeresebbnek, ezért a jovore
vonatkozo becsléseinkhez is ezt vettiik alapul. A fékomponens regresszidban kapott faktorok
értekeit a RegCM3.1 regiondlis klimamodell 2021-2050-es iddszeletre prognosztizalt
eredményeivel is kiszamoltuk, és becsiiltiik a varhato rajzaskezdeteket, illetve eloszlasanak
varhato valtozasat (5. abra). Ezek kiilonbsége adja a varhatd eloszlas-valtozast, ami alapjan a

2021-2050-es idszakra vonatkozé becsiilt rajzaskezdet-eloszlas eldallithato.

Operophtera brumata rajzdskezdetének gyakorisaga
%
40
35
30
25 m megfigyelt
20 (1972-88)
15 M becsiilt
10 - (2021-2050)
5
0. ||
296 299 302 305 308 311 314 317 320 323
rajzaskezdet, Julianus nap

5. abra A rajzéaskezdetek megfigyelt és a RegCM 3.1 modell alapjan 2021-2050-re becsiilt gyakorisaga
(forras: a szerzo sajat szerkesztése)

Vizsgéalat eredménye szerint a megfigyelt 40 év alatt a rajzéskezdetek 299. és 320.
Julianus nap kozé estek, mig a 2021-2050-es iddintervallumra becsiilt 30 évnyi rajzaskezdetek a
296. és a 326. nap koze estek. A vizsgalt két 1doszak kozotti eltérés 9 nap, tehat a legkorabbi és
legkésobbi rajzaskezdetek a vizsgalt jovoben 9 nappal térnek el a megfigyelttdl. Az eredményiil
kapott eloszlasokat megfigyelve lathatjuk, hogy a megfigyelt rajzaskezdetek eloszlasa is
kétcsucst, am a 2021-2050-es iddszakra még tobb késoi rajzaskezdet varhato. A rajzéskezdetek
varhat6 terjedelme 9 nappal né a megfigyelthez képest. Az extrém késdi (november kdzepi)
rajzaskezdetek gyakorisaga varhatdoan ndvekedni fog, ami valdszintileg igen rovid rajzashosszal

parosul majd.
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5.2.Populiaciodinamikai modellek
5.2.1. Differenciaegyenleten és indikatoranalizisen alapulo

populaciodinamikai modellek

Operophtera brumata

A klimaindikatorok koziil 26 all szignifikans kapcsolatban az egyedszam alakulédssal. A
Bayes-féle Akaike informdacios kritérium egyetlen indikator bevonasakor volt minimalis (AICg =
-6,1660), ezt tekintettiik a legjobb modellnek. Ez az indikator nem mas, mint az ETMAXXS, az
el6zo év 8. dekadjanak (marc. 12.- marc. 21.) napi maximumhdémérsékletének maximuma 0,0377
egyiitthatoval. Az indikatornak az egyedszammal vett korrelacios értéke szignifikans (R = 0,37,
p <0,05).

A 6. dbra mutatja a megfigyelt, valamint az alap- és a bdvitett modell altal becsiilt
egyedszamokat. Az alapmodell altal becsiilt egyedszdm korreladcidja a megfigyelt értékekkel
szignifikans (Ra = 0,86; p < 0,001), a bdvitett modell becslésének korrelacidja magasabb, szintén
szignifikans (Rp = 0,91; p <0,001). A klimaindikatorokkal bévitett modell eltarté kapacitasa és
sebességi tényezdje is alacsonyabb az alapmodell értékeihez viszonyitva, viszont a maximalis
szaporodasi rata értéke kozel az Otszordse. A modell becslésének hibatagjanak értéke

alacsonyabb, ami pontosabb modellt jelent (16. tablazat).

16. tablazat. Az Operophtera brumata fajra vonatkozoé alapmodell és a klimaindikdtorral bévitett modell f6bb
paraméterei (1962-2000)

alapmodell bévitett modell
Eltarto kapacitas (K) 6,4836 4,3848
Sebességi tényez6 (6) 0,0008 0,0003
maximalis szaporodasi rata (Rmax) 281,5237 1448,5426
AlCg -0,6492 -6,1667
korrelacids egyiitthato (R) 0,8602 0,9097
a becslés hibaja (RMSE) 0,8286 0,6747

A modell meglehetdsen jol illeszkedik a megfigyelésekhez, de némely gradacios

1d6szakban alulbecsiili az egyedszamot.
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Operophtera brumata (L.) 1962-2000
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6. abra Az Operophtera brumata megfigyelt adataibol szamitott egyedszamok, valamint az alapmodell és a
klimaindikatorral bévitett modell becslése (forras: a szerzd sajat szerkesztése)

Erannis defoliaria

Az E. defoliaria esetében 30 indikatort valogattunk le, amelyek szignifikans 6sszefiiggést
mutatnak az egyedszammal, illetve annak valtozasaval.

A Bayes-féle Akaike informdacios kritérium minimumat az alapmodelliink egyetlen
indikatorral, a vizsgalt év 10. honapjanak napi minimumhdmérsékleti értékeinek a minimumaval
valo bovitésével értiik el (AICs = -11,78). A MTMINN10 klimaindikatorral (r = -0,35; p < 0,05)
bovitett modell volt a legjobb, melynek egyiitthatoja -0,112.

A 7. abra mutatja a megfigyelt, valamint a becsiilt alap- €és a bdvitett modell altal becsiilt
egyedszamokat. Az alapmodell altal becsiilt egyedszam korrelacidja a megfigyelt értékekkel
szignifikans (Ra=0,920; p<0,001), a bovitett modell becslésének korrelacidja valamivel
magasabb, szintén szignifikans (Rp = 0,930; p < 0,001). A klimaindikatorokkal bdvitett modell
eltarto kapacitdsa magasabb az alapmodell értékeihez viszonyitva, a sebességi tényezok
valtozasa oly csekély, hogy az elhanyagolhatod, viszont a maximalis szaporodési rata érteke
alacsonyabb az alapmodell értékénél. A modell becslésének hibatagjanak értéke alacsonyabb,

ami pontosabb modellt jelent (17. tablazat).

17. tablazat. Az Erannis defoliaria fajra vonatkozoé alapmodell és a klimaindikatorral bévitett modell f6bb
araméterei (1962-2000)

alapmodell bévitett modell
Eltarté kapacitas (K) 5,1765 7,2900
sebességi tényez6 (6) 0,0006 0,0006
Maximalis szaporodasi rata (Rmax) 673,2240 611,8800
AlCg -11,6050 -11,7770
korrelacios egyiitthato (R) 0,9195 0,9300
a becslés hibaja (RMSE) 0,6256 0,5843
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A modell meglehetésen jo becslést ad, az extrém magas gradaciét azonban nagy

mértékben alulbecsiili.

Erannis defoliaria (Cl.) 1962-2000
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7. abra Az Erannis defoliaria megfigyelt adataibol szamitott egyedszamok, valamint az alapmodell
és a klimaindikatorral bévitett modell becslése(forras: a szerzd sajat szerkesztése)

Colotois pennaria

A C. pennaria esetében 11 indikatort valogattunk le, amelyek szignifikans Osszefiiggést
mutattak az egyedszdmmal, illetve annak valtozasaval. A modell bdvitéséhez ebbdl harmat
hasznaltunk fel az Akaike-féle informacios kritérium minimumanak (AICs= 0,51) eléréséhez.

Ezeket az indikatorokat a 18. tablazat tartalmazza.

18. tablazatr A Colotois pennaria esetében levalogatott indikatorok koziil a bdvitett modellbe bevalogatott
indikatorok Pearson-féle korrelacios egyiitthatoi (r) és szignifikancia értékei

Indikator Korrelacios egyiitthato (r)
EMRAIN2 0,424**
ETMAXX36 -0,346*
RAIN31 -0,155 n.s.

* p<0,05 szinten szignifikans ** p<0,01 szinten szignifikans n.s.: nem szignifikans
RAIN31: vizsgalt év 31. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga
ETMAXX36: el6z6 év 36. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek maximuma
EMRAIN2: el6z6 év februar honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga
Az alapmodelliinket az el6z6 év februari napi csapadékmennyiségének 4tlagaval
(EMRAIN2), az el6z6 év 36. dekddjanak napt maximumhdmérsékleteinek maximumaval
(ETMAXX36) ¢és a vizsgalt év 31. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlagaval (RAIN31)

bovitettiik. Az egylitthatokat a 19. tablazat mutatja.

19. tablazar A legalacsonyabb AICg értékkel definialt legjobb modell egyiitthatoi

EMRAIN2 ETMAXX36 RAIN31

0,146 -0,176 -0,292
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A 8. dbra mutatja a megfigyelt, valamint az alap- és a bdvitett modell altal becsiilt
egyedszamokat. Az alapmodell és a bovitett modell korrelacios egyiitthatoja is szignifikans (Ra =
0,451; p<0,001; illetve Rp=10,87; p<0,001), a bdvitett modell joval nagyobb korrelacios
egyiitthatoval kozeliti a megfigyelt értékeket. A klimaindikéatorokkal bdvitett modell eltartd
kapacitas értéke jelentdsen magasabb, a sebességi tényezdje alacsonyabb az alapmodell
értékeihez viszonyitva, viszont a maximalis szaporodasi rata értéke majdnem a fele. A modell

becslésének hibatagjanak értéke alacsonyabb, ami pontosabb modellt jelent (20. tablazat).

20. tablazat. A Colotois pennaria fajra vonatkozé alapmodell és a klimaindikdtorral bévitett modell f6bb
paraméterei (1962-2000)

alapmodell bévitett modell
eltarto kapacitas (K) 4,3045 703,7000
sebességi tényezé (6) 0,0007 0,0004
Maximalis szaporodasi rata (Rmax) 723,3058 385,0600
AlCg 15,7554 0,5140
korrelacids egyiitthato (R) 0,4514 0,8700
a becslés hibaja (RMSE) 1,2618 0,6964

Az optimalizalds végrehajtasa sordn a kiugrd értékek éveit elhagyva végeztiink ujabb
modellezést az 1972-2000 kozotti évekre. Ez esetben a szignifikdns Osszefiiggést mutatd
RAIN31-es indikatort, azaz a vizsgalt év 31. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlagat
vontuk be a modellbe (R = 0,492; p < 0,001). A Bayes-féle Akaike informacios kritérium szerint
(AICg = -3,48) a RAIN31 klimaindikatorral bdvitett modell volt a legjobb, melynek RAIN31
egylitthatoja 0,093.

A 9. abra mutatja a megfigyelt, valamint az alap- és a bdvitett modell altal becsiilt
egyedszamokat. Az alapmodell és a bdvitett modell korrelacios egyiitthatdja is szignifikans
(Ra=0,478; p<0,001; illetve Rp=0,514; p<0,001), a bovitett korrelacidja magasabb. A
klimaindikéatorokkal bdvitett modell eltartd kapacitasa alacsonyabb az alapmodell értékeihez
viszonyitva, a sebességi tényez valtozasa oly csekély, hogy az elhanyagolhatd, és a maximalis
szaporodasi rata értéke sem valtozott szamottevOen. A modell becslésének hibatagjanak értéke

valamivel alacsonyabb, ami pontosabb modellt jelent (21. tiblazat).

21. tablazat. A Colotois pennaria fajra vonatkozé alapmodell és a klimaindikatorral bévitett modell f6bb
araméterei (1972-2000)

alapmodell bévitett modell
eltartd kapacitas (K) 2,9811 2,4053
Sebességi tényezé (6) 0,0007 0,0007
Maximalis szaporodasi rata (Rmax) 811,1516 812,0976
AlCg -5,5030 -3,4823
korrelacios egyiitthato (R) 0,4780 0,5139
a becslés hibaja (RMSE) 0,6507 0,6355
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Az alapmodellnél alig volt jobb bdvitett modell, illetve ha az indikatorok az 1971-es
nagyon kiugro értéket jol magyaraztak, akkor azzal egyiitt a tobbi évben a becslések torzultak.

Amikor a modellt csak 1972-t61 vizsgaltuk, akkor az alapmodell lett a legjobb.

Colotois pennaria (L.) 1962-2000 Colotois pennaria (L.) 1972-2000
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8-9. dbra A Colotois pennaria megfigyelt adataibdl szamitott egyedszamok, valamint az alapmodell és a
klimaindikatorral bovitett modell becslése (forras: a szerzé sajat szerkesztése)

1971-ben nemcsak a lepkék egyedszdma mutat nagyon kiugrd értéket, hanem az
indikatorok koziil a RAIN31 is (10-11. 4dbra), mely arra enged kdvetkeztetni, hogy a 31. dekad

csapadék paramétere jelentdsen befolyasolta az adott évi gradaciot.
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10-11. dbra A Colotois pennaria egyedszam-valtozasa, illetve az oktober végi — november eleji csapadékmennyiség
(mm) 1961 és 1991 kozott (forrds: a szerzé sajdt szerkesztése)

Erannis aurantiaria

Az E. aurantiaria vizsgalatanal 15 indikator allt szignifikans Osszefiiggésben az
egyedszammal, illetve annak valtozasaval. A Bayes-féle Akaike informdacios kritérium egyetlen
paraméter, az MRAIN11, azaz a vizsgalt év novemberi napi csapadékmennyiségének atlaganak -
0,356 egyiitthatoval valé bevonasaval volt minimalis (AICs= -7,28). A bevont indikator Pearson-
féle korrelacios egyiitthatoja -0,365, (p < 0,001).

A 12. abra mutatja a megfigyelt, valamint az alap- és a bdvitett modell altal becsiilt
egyedszamokat. Az alapmodell korrelacios egyiitthatdja nem szignifikans (p > 0,05), de a
bdvitett modellé mar igen (Rp=0,451; p<0,01). A megfigyelt idéintervallumban e faj
egyedszamaira vonatkozo becslések bizonytalanok, a kiugré értékeket (pl. 1983-ban, 1984-ben,

o

1994-ben) jelentdsen alulbecsiilték a modellek. A klimaindikatorokkal bdvitett modell eltarto

57



Kuti Zsuzsanna PhD disszertdcio

kapacitasa és a maximalis szaporodasi rata értéke magasabb, a sebességi tényezdje alacsonyabb
az alapmodell értékeihez viszonyitva. A modell becslésének hibatagjanak értéke is alacsonyabb,
ami pontosabb modellt jelent (22. tablazat).

22. tdblazar. Az Erannis aurantiaria fajra vonatkozé alapmodell és a klimaindikatorral bévitett modell f6bb
araméterei (1966-2000)

alapmodell bévitett modell
eltarto kapacitas (K) 2,4852 5,9699
Sebességi tényez6 (6) 0,0011 0,0007
Maximalis szaporodasi rata (Rmax) 762,3978 954,0656
AlCg -6,5561 -7,2839
korrelacios egyiitthato (R) 0,2126 0,4514
a becslés hibaja (RMSE) 0,6910 0,6310

Ha a modellezést csak 1994-ig végezzik, azaz a 1965-93-ig tart6 intervallumra, akkor
egy masik indikatort (RAIN31) talaltunk, amellyel az alapmodellt becsiilve kissé jobb modellt
kapunk. Az alapmodellt a vizsgalt év 31. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlagaval,
-0,293 egyiitthatdéval bovitettiik (AICg= -12,94). Az alapmodell korrelacios egyiitthatéja nem
szignifikans, és bar a bévitett modell korrelacidja mar szignifikans, (R, = 0,660; p <0,001), a
megfigyelt iddintervallumon az egyedszamok becslése itt is sok esetben pontatlan (13. abra). A
klimaindikéatorokkal bdvitett modell eltartd kapacitasa és sebességi tényezdje is magasabb az

alapmodell értékeihez viszonyitva, viszont a maximalis szaporodasi rata értéke alacsonyabb. A

modell becslésének hibatagjanak értéke alacsonyabb, ami pontosabb modellt jelent (23. tablazat).

23. tablazat. A Erannis aurantiaria fajra vonatkozé alapmodell és a klimaindikatorral bévitett modell f6bb
araméterei (1966-1993)

alapmodell Bévitett modell
eltartd kapacitas (K) 2,4242 3,8612
Sebességi tényez6 (6) 0,0011 0,0016
Maximalis szaporodasi rata (Rmax) 697,7027 379,7749
AlCg -8,7955 -12,9404
korrelacids egyiitthato (R) 0,2787 0,6602
a becslés hibaja (RMSE) 0,5689 0,4449
Erannis aurantiaria (Hbn.) 1966-2000 Erannis aurantiaria (Hbn.) 1966-1993
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12-13. dbra Az Erannis aurantiaria megfigyelt adataibol szamitott egyedszdmok, valamint az alapmodell és a
klimaindikatorral bévitett modell becslése 1966-2000 valamint 1966 és 1993 kozott
(forras: a szerzo sajat szerkesztése)
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Idaea dimidiata

Az |. dimidiata esetében 18 indikatort valogattunk le, amelyek a szignifikansak az
egyedszammal, illetve annak valtozasaval, és ezek koziil harom (24. tablazat) keriilt bele a

legjobb bdvitett modellbe.

24. tablazat Az 1daea dimidiata esetében levalogatott indikatorok koziil a bovitett modellbe bevalogatott indikatorok
Pearson-féle korrelacios egyiitthatoi (R) és szignifikancia értékei

Indikator Korrelaciés egyiitthaté (R)
RAIN9 0,367*
ETMIN18 -0,345*
ETMINN1 -0,340*

* p<0,05 szinten szignifikans

RAINO: vizsgalt év 9. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga

ETMINI18: el6z6 év 18. dekadjanak napi minimumhémérsékleteinek atlaga
ETMINNTI: el6z6 év 1. dekadjanak napi minimumhémeérsékleti értékeinek a minimuma

Az alapmodelliinket a vizsgalt év 9. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlagaval,
az eléz0 év 18. dekadjdnak napi minimumhdémérsékleteinek atlagaval és az el6zd év 1.
dekadjanak napi minimumhdmérsékleti értékeinek a minimumaval bdvitettiik. A Bayes-féle
Akaike-féle informacids kritérium szerint (AICg= -25,32) a mar fent nevezett harom
klimaindikatorral rendelkezé modell volt a legjobb, a modellben szerepld egyiitthatok: 0,114
(RAIN9), -0,01 (ETMIN18), valamint -0,050 (ETMINN1). A 14. dbra mutatja a megfigyelt,
valamint az alap- és a bovitett modell altal becsiilt egyedszamokat. Az alapmodell és a bovitett
modell korrelacios egyiitthatdja is szignifikans (Ra=0,767; p<0,001; illetve R,=0,89;
p <0,001). A klimaindikatorokkal bévitett modell eltartd kapacitasa és sebességi tényezdje is
joval alacsonyabb az alapmodell értékeihez viszonyitva, viszont a maximalis szaporodasi rata
értéke kozel a tizszerese. A modell becslésének hibatagjanak értéke alacsonyabb, ami pontosabb

modellt jelent (25. tablazat).

25. tdblazat. Az |daea dimidiata fajra vonatkozo alapmodell és a klimaindikdtorral bévitett modell f6bb paraméterei
(1962-2000)

alapmodell Bévitett modell
eltarté kapacitas (K) 1076,3944 253,5671
Sebességi tényez6 (6) 0,0008 0,0001
Maximalis szaporodasi rata (Rmax) 350,9609 3369,1510
AlCg -20,5769 -25,3210
korrelacids egyiitthato (R) 0,7666 0,8859
a becslés hibaja (RMSE) 0,4971 0,3591

A harom klimaindikatorral bdvitett modellben a megfigyelt iddintervallumban a

becslések jol illeszkednek a megfigyelt értekekre.
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Idaea dimidiata (Hfn.) 1962-2000
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14, abra Az Idaea dimidiata megfigyelt adataibol szamitott egyedszamok, valamint az alapmodell és a
klimaindikatorral bévitett modell becslése (forras: a szerzd sajat szerkesztése)

Ha megnézziik az alabbi abrakat (15-16. abra) magyarazatot kapunk a lepke rajzasaban
1980 és 1990 kozott bekovetkezett markans valtozasra. Miszerint az 1985-6s rajzasadatok
jelentds visszaesést mutatnak az 1983 ¢évihez képest, ezzel parhuzamosan lathatjuk a
csapadékindikator visszaesését olyannyira, hogy 1985-ben ebben a 9. dekadban nem hullott

csapadék, valamint a minimumhdmérsékletek minimuma az 1984. évben jelentdsen lecsdkkent,

(-11,7°C).

RAIN9 TMINN1

3 1 | 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
6 I | : N A P

5 I\ | 4 ANV /\
. I I\ : AR\
E 3 ’ \ I\ A ’ ‘ ’ \ / \ o 8 . v \') \/ \
U WA A 0 —— V

. L W AT AN by |

0 T v V \VV ' V -16

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 -18

év év

15-16. dbra A mdrcius végi csapadék és a janudr eleji minimumhdomeérséklet paraméterek értékei 1962-1991-ig

Scopula nigropunctata

A S. nigropunctata esetében 14 indikatort valogattunk le, amelyek szignifikans
kapcsolatban alltak az egyedszdmmal, illetve annak valtozasaval. Ezekbdl eggyel, az el6z6 év
32. dekadjanak napi minimumhdémérsékleteinek atlagaval (ETMIN32-vel) bdvitett modell
bizonyult a legjobbnak a Bayes-féle Akaike-féle informacios kritérium szerint (AICg= -26,65).
Az ETMIN32 indikator korrelacios egyiitthatoja -0,426 (p < 0,05). E faj esetében azonban az
alapmodelliink az Akaike informacids kritérium szerint jobb volt (AICg= -27,398).
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A 17. abra mutatja a megfigyelt, valamint az alap- és a bdvitett modell altal becsiilt
egyedszamokat. Az alapmodell és a bdvitett modell korrelacios egyiitthatdja is szignifikans
(Ra =0,695; p <0,001; illetve Ry = 0,73; p < 0,001).

Az elemzés eredményeképpen elmondhatjuk, hogy ez esetben az indikatorokkal nem
tudtunk jelentdsen javitani az alapmodellen, hiszen az AICg értéke nem lett kisebb, igy nincs
értelme tobb valtozot beletenni a modellbe. A klimaindikatorokkal bdvitett modell eltartd
kapacitasa és a maximalis szaporodasi rata értéke IS magasabb az alapmodell értékeihez
viszonyitva, sebességi tényezO valtozasa oly csekély, hogy az elhanyagolhato. A modell
becslésének hibatagjanak értéke 0,02-dal csokkent, mely a modell eldrejelzési pontossagat nem
igazan befolyasolja (26. tablazat).

26. tdblazat. A Scopula nigropunctata fajra vonatkozé alapmodell és a klimaindikatorral bévitett modell f6bb
paraméterei (1962-2000)

alapmodell bévitett modell
eltarté kapacitas (K) 716,8183 1004,7519
Sebességi tényez6 (6) 0,0008 0,0008
maximalis szaporodasi rata (Rmax) 542,6733 597,1495
AlCg -27,3979 -26,6525
korrelacios egyiitthato (R) 0,6947 0,7259
a becslés hibaja (RMSE) 0,4173 0,3990

Mindebbdl arra kovetkeztetlink, hogy az alapmodell is elég jo, kivéve az 1981-83 és

1985-86-0s gradacids években, ahol a modellek alulbecsiilték az egyedszamokat.

Scopula nigropunctata (Hfn.) 1962-2000
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17. dbra A Scopula nigropunctata megfigyelt adataibdl szamitott egyedszamok, valamint az alapmodel
és a klimaindikatorral bovitett modell becslése 1962-2000 kézétt (forras: a szerzo sajat szerkesztése)

Pelurga comitata

A P. comitata fajnal 15 indikator mutatott szignifikans kapcsolatot az egyedszammal,
illetve annak véltozasaval. Két indikatorral bdvitettiik a modellt, az el6z6 év 11. dekadjanak napi

minimumhdémérsékleteinek atlagaval (ETMIN11), valamint a vizsgalt év aprilisanak napi
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csapadékmennyiségének atlagdval (MRAIN4). A két valtozo Pearson-féle korrelacios
egyiitthatoja -0,369 (ETMIN11) és -0,366 (MRAIN4), mindkét esetben szignifikans (p < 0,05).
A Bayes-féle Akaike informdécios kritérium szerinti (AICs = -17,27) legjobb modell egyiitthatoi -
0,021 (ETMIN11) és -0,280 (MRAIN4). A 18. abra mutatja a megfigyelt, valamint az alap- és a
bovitett modell altal becsiilt egyedszamokat. Az alapmodell és a bdvitett modell korrelacids
egyiitthatoja is szignifikans (Ra=0,513; p<0,001; illetve R,=0,62; p<0,001). A
klimaindikatorokkal bévitett modell eltartd kapacitasa és a maximalis szaporodasi rata értéke IS
magasabb az alapmodell értékeihez viszonyitva, viszont a sebességi tényezé valtozasa oly
csekély, hogy az elhanyagolhat6. A modell becslésének hibatagjanak értéke 0,04-dal csokkent,

mely a modell elérejelzési pontossagat nem igazan befolyasolja (27. tablazat).

27. tablazat. A Pelurga comitata fajra vonatkozo alapmodell és a klimaindikatorral bévitett modell f6bb
paraméterei

alapmodell Bévitett modell
eltartd kapacitas (K) 831,3328 1713,3081
Sebességi tényez6 (6) 0,0004 0,0004
maximalis szaporodasi rata (Rmax) 1468,2662 1763,9580
AlCg -18,8419 -17,2739
korrelacids egyiitthato (R) 0,5128 0,6213
a becslés hibaja (RMSE) 0,5197 0,4743

Megallapithatjuk, hogy a megfigyelt idéintervallumban a becslés illeszkedése jo, habar a
80-as években két kiugrd értéket a modell jelentdsen alabecsiilt. A bovitett modell jobban

illeszkedik és pontosabb eldrejelzést ad az alapmodellnél.

Pelurga comitata (L.) 1962-2000
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18. d@bra A Pelurga comitata megfigyelt adataibol szamitott egyedszdamok,valamint az alapmodell és a
klimaindikatorral bovitett modell becslése (forrds: a szerzo sajat szerkesztése)

62



Kuti Zsuzsanna PhD disszertacio

Eulithis pyraliata

Az E. pyraliata esetében 13 indikatort valasztottunk, amelyek szignifikans kapcsolatban
alltak az egyedszammal, illetve annak valtozasaval, melyek koziil 3 keriilt be a legjobb bdvitett

modellbe. Ezeket az indikatorokat a 28. tablazat tartalmazza.

28. tablazar Az Eulithis pyraliata esetében levalogatott indikatorok koziill a bdvitett modellbe bevalogatott
indikatorok Pearson-féle korrelacios egyiitthatoi (R) és szignifikancia értékei

Indikator Korrelacids egyiitthaté (R)
ERAIN9 0,364*
ERAIN3 0,377*
ERAIN34 0,379*

* p<0,05 szinten szignifikans
ERAIN3: el6z6 év 3. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga
ERAINO: el6z6 év 9. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga
ERAIN34: el6z6 év 34. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga
Az alapmodelliinket tehat az el6z6 ¢év 3., 9., ¢és 34. dekddjanak napi
csapadékmennyiségének 4atlagaival bdvitettilk, igy kaptuk a minimdlis Bayes-féle Akaike
informécios kritériumot (AICg= -37,093). A klimaindikatorok egylitthatéit a 29. tablazatban

mutatjuk be.

29. tablazar A legalacsonyabb AlCg értékkel definialt legjobb modell egyiitthatoi

ERAIN9 ERAIN3 ERAIN34

0,150 0,059 0,085

A 19. abra mutatja a megfigyelt valamint az alap- és a bdvitett modell altal becsiilt
egyedszamokat. Az alapmodell és a bdvitett modell korrelacios egyiitthatoja is szignifikans
(Ra=10,804; p<0,001; illetve Rp=0,942; p<0,001). A klimaindikatorokkal bovitett modell
eltartd kapacitasa és sebességi tényezdje alacsonyabb, viszont a maximalis szaporodési rata
értéke magasabb az alapmodell értékeihez viszonyitva. A modell becslésének hibatagjanak

értéke alacsonyabb, ami pontosabb modellt jelent (30. tablazat).

30. tablazat. Az Eulithis pyraliata fajra vonatkozo alapmodell és a klimaindikatorral bévitett modell f6bb
araméterei (1962-2000)

alapmodell Bévitett modell
eltartd kapacitas (K) 1240,8098 210,6271
Sebességi tényez6 (6) 0,0007 0,0005
maximalis szaporodasi rata (Rmax) 329,9609 585,2014
AlCg -20,4800 -37,0939
korrelacids egyiitthato (R) 0,8027 0,9421
a becslés hibaja (RMSE) 0,5064 0,2847

s

Az abran is lathatd, hogy mind az alapmodell, mind a bdvitett modell illeszkedése

meglehetdsen jo, a bovitett modell a kiugro értékeknél is jol becsiil.
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E ulithis pyraliata (D&S.) 1962-2000
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19. d@bra Az Eulithis pyraliata megfigyelt adataibol szamitott egyedszamok, valamint az alapmodell és a
klimaindikatorral bévitett modell becslése 1962-2000 kozott (forrds: a szerz6 sajdt szerkesztése)

5.2.2. Fokomponens-regressziés modellek

Az eléz6 fejezetben targyalt modellek eldallitdsdhoz olyan indikatorhalmazbol
valogattunk bele az alapmodellbe tovabbi magyaraz6 valtozokat, amelynek elemei egymastol
sok esetben nem fliggetlenek. A Bayes-féle Akaike informacids kritérium segitségével kerestiik
azt a legjobban magyardz6 modellt, amelynek magyardaz6 vaéltozoinak (és optimalizdlando
egylitthatoinak) szdma a modellt javitdé erejéhez képest nem nd tulsagosan. Ez azonban azt
eredményezte, hogy kevés 1 magyarazo valtozot tudtunk bevonni a modellbe. Felmeriilt tehat
annak igénye, hogy a valtozok szdmat fokomponens analizissel (PCA) csokkentsiik olyan Uj
faktorok eldallitasaval, hogy azok a varianciat minél nagyobb hdnyadban magyardzzak, és
emellett fliggetlenek legyenek. A kovetkezOkben az igy kapott fokomponens modelleket

ismertetjiik.

Operophtera brumata

Az O. brumata esetében az PCA-val 17 fékomponens kaptunk, melyek a teljes variancia
97,4%-4at magyarazzak, ezek koziil négy fékomponens mutat szignifikans linearis kapcsolatot az
egyed szammal, illetve annak valtozasaval. Az alapmodell bovitéséhez azt fokomponenst vettiik
bele a modellbe, amelynek az RMSE hibajat minimalizalva a legkisebb Bayes-féle Akaike
informacios kritériummal rendelkezd bdvitett modellt sikeriilt eléallitani. Ez alapjan az O.

brumata faj esetében egyetlen, mégpedig a PC6-os valtozot emeltiik be a modellbe.
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A PC6 fokomponens a kovetkezé indikatorokkal mutat erds korrelaciot a magas loadingok
alapjan:

- ETATLS: el6z6 év 8. dekadjanak napi kdzéphomérsékleteinek atlaga

- ETMAXES: el6z0 év 8. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga

- ETMINS: el6z6 év 8. dekadjanak napi minimumhdomérsékleteinek atlaga

- ETMAXXS: eldz6 év 8. dekadjanak napi maximumhdmeérsékleteinek maximuma

- MRAINS: vizsgalt év 8. honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga

- ETMAXX23: el6z6 év 23. dekadjanak napi maximumhodmérsékleteinek maximuma

Az alapmodelliinknek a PC6 fékomponenssel, 0,245 egyiitthatoval tortént bovitése utan a
Bayes-féle Akaike-féle informacios kritérium szerint (AlCg = -7,13) ez a modell volt a legjobb.

A 20. abra mutatja a megfigyelt, valamint az alap- és a fékomponenssel bévitett modell
altal becsiilt egyedszamokat. Az alapmodell ¢és a fdkomponenssel bdvitett modell korrelacids
egyiitthatoja is szignifikans (Ra=0,863; p<0,001; illetve R =0,916; p<0,001). A
klimaindikatorokkal bévitett modell eltartd kapacitasa és a maximalis szaporodasi rata értéke is
magasabb, mig a sebességi tényezdje alacsonyabb az alapmodell értékeihez viszonyitva. A

modell becslésének hibatagjanak értéke alacsonyabb, ami pontosabb modellt jelent (31. dbra).

31. tablazat. AZ Operophtera brumatafajra vonatkozé alapmodell és a fékomponenssel bévitett modell f6bb
paraméterei (1962-2000)

alapmodell fékomponenssel b&vitett modell
eltartd kapacitas (K) 6,4836 7,1584
sebességi tényez6 (6) 0,0008 0,0007
maximalis szaporodasi rata (Rmax) 281,5237 437,6733
AlCg -0,6492 -7,1316
korrelacios egyiitthato (R) 0,8602 0,9156
a becslés hibaja (RMSE) 0,8286 0,6583

Mind az alapmodell, mind a f6komponenssel bdvitett modell tobbnyire jol illeszkedik a
megfigyelt egyedszamokra, bar a kiugrod értékeket mindkét modell nagyon alulbecsiili, a

fokomponenssel bovitett modell hibaja egyes ilyen esetekben nagyobb is.
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Operophtera brumata (L.) PC 1962-2000
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20. abra Az Operophtera brumata megfigyelt adataibél szamitott egyedszam, valamint az alap-
és a f6komponenssel bovitett modell becslése (forrds: a szerzo sajat szerkesztése)

Erannis defoliaria

Az E. defoliaria esetében a fékomponens analizis soran kapott féfaktorok koziil a
valtozok 11 komponenssel mutattak szignifikans kapcsolatot. A modellbe beillesztést kovetden,
a becslési hiba kiszdmitasa utan két fokomponenst valasztottunk, melyek egylittes bevonasaval
megkaptuk a megfigyeléshez legjobban illeszkedé modellt. A két fékomponens PC2 (R= 0,272;
p<0,1) és a PC11 (R=-0,198; SL=0,225).

A modellbe bevett fokomponensek loadingjaik alapjan a kovetkezd indikatorokkal vannak
magas korrelacidoban:
PC2

- TATLI11: vizsgalt év 11. dekadjanak napi kozéphdmérsékleteinek atlaga

= RAIN31: vizsgalt év 31. dekddjanak napi csapadékmennyiségének atlaga

= RAIN36: vizsgalt év 36. dekddjanak napi csapadékmennyiségének atlaga

- TMAXX23: vizsgalt év 23. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek maximuma

- MTMAXXS: vizsgalt év 8. hdnapjanak napi maximumhdmeérsékleteinek maximuma

- MTMINN4: vizsgalt év 4. honapjanak napi minimumhdmérsékleteinek minimuma
- RAIN31: vizsgalt év 31. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga

- MTMINN4: vizsgalt év 4. honapjanak napi minimumhdémeérsékleteinek minimuma

- EMRAIN3: el6z6 év 3. honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga
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Az alapmodelliinket a PC2 és a PC11 fokomponensekkel tortént bovités utan a Bayes-
féle Akaike-féle informacids kritérium szerint (AICg = -13,970) a legjobbnak talaltuk. A
fokomponensek egylitthat6i 0,240 (PC2) és -0,189 (PC11).
A 21. abra mutatja a megfigyelt, valamint az alap- és a fékomponenssel bévitett modell altal
becsiilt egyedszamokat. Az alapmodell és a fokomponenssel bdvitett modell korrelacios
egyiitthatoja is szignifikans (Ra=0,920; p<0,001; illetve R =0,946; p<0,001). A
klimaindikatorokkal bévitett modell eltartd kapacitasa és sebességi tényezdje is alacsonyabb az
alapmodell értékeihez viszonyitva, viszont a maximalis szaporodasi rata értéke magasabb. A

modell becslésének hibatagjanak értéke alacsonyabb, ami pontosabb modellt jelent (32. tablazat).

32. tdablazat. Az Erannis defoliaria megfigyelt adataibol késziilt alapmodell és a fokomponensekkel bévitett modell
f6bb paraméterei (1962-2000)

alapmodell fokomponenssel bévitett modell
eltartd kapacitas (K) 5,1765 3,3144
sebességi tényez6 (6) 0,0006 0,0004
maximalis szaporodasi rata (Rmax) 673,2240 849,3813
AlCg -11,6050 -13,9702
korrelacios egyiitthato (R) 0,9195 0,9459
a becslés hibaja (RMSE) 0,6256 0,5162

A levalogatott fokomponensekkel jol illeszkedé modellt kaptunk, melynek csak extrém

magas egyedszadm esetén volt a becslése joval alacsonyabb a megfigyeltnél.

Erannis defoliaria (CI.)PC 1962-2000
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21. dabra Az Erannis defoliaria megfigyelt adataibdl szamitott egyedszam, valamint az alap-
és a f6komponensekkel bovitett modell becslése (forras: a szerzé sajat szerkesztése)

Colotois pennaria

A C. pennaria PCA elemzésének eredményeként az indikatorok linearis kombinaci6ibol
8 fokomponenst képeztiink. A Bayes-féle Akaike informacios kritérium (AICg = 0,654) 3
fokomponens, a PC1, PC2 és a PC3 egyiittes bevonasaval mutatta a legkisebb értéket (33.
tablazat).
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Tablazat 33. A Colotois pennaria esetében levalogatott fékomponensek koziil az egyedszammal, illetve annak
valtozasaval Dbovitett modellbe bevalogatott fokomponensek Pearson-féle korrelaciés egyiitthatoi (R) és
szignifikancia értékei

Fékomponens Korrelacios egyiitthaté (R)
PC1 0,273+
PC2 -0,027*
PC3 0,397 n.s.

+ p<0,1 szinten szignifikans * p<0,05 szinten szignifikans

A modellbe bevett fokomponensek loadingjaik alapjan a kovetkezdé indikatorokkal vannak
magas korrelacioban:
PC1:

- TMIN32: vizsgalt év 32. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga

- TMAXI11: vizsgalt év 11. dekddjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga

- ETMAX3I: el6z6 év 31. dekddjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga

- ETMAXXI11: el6z6 év 11. dekédjanak napi maximumhdmeérsékleteinek maximuma

- ETMAXX36: el6z0 év 36. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek maximuma

- EMTMAXX4: el6z06 év 4. honapjanak napi maximumhdémérsékleteinek maximuma

- EMTMINII1: el6z6 év 11. honapjanak napi minimumhdmeérsékleteinek atlaga

-+ EMTMINNI12: ¢l6z6 év 12. honapjanak napi minimumhémérsékleteinek minimuma

- TMAX34: vizsgalt év 34. dekddjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga

- ETATL34: el6z6 év 34. dekadjanak napi kozéphdmérsékleteinek atlaga

- ETMAX31: el6z6 év 31. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga

-+ EMTMAXX4: el6z6 év 4. honapjanak napi maximumhdmérsékleteinek maximuma

-+ EMTMINNI12: el6z6 év 12. honapjanak napi minimumhémérsékleteinek minimuma

- ERAING: el6z6 év 6. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga
= ERAIN23: el6z6 év 23. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga
- MRAINS: vizsgalt év 8. hoénapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga

- EMRAIN2: el6z6 év 2. honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga

A legjobb modell egyiitthatoit a 34. tablazat mutatja.

34. tablazat A legalacsonyabb AICg értékkel rendelkez6 legjobb modell magyarazé valtozoinak egyiitthatdi

PC1 PC2 PC3

0,637 0,130 0,433

A 22. dbra mutatja a megfigyelt, valamint az alap- és a fokomponenssel bévitett modell

altal becsiilt egyedszamokat. Az alapmodell és a f6komponenssel bdvitett modell korrelacios
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egyiitthatoja is szignifikans (Ra=0,451; p<0,01; illetve R =0,872; p<0,001) is. A
klimaindikatorokkal bévitett modell eltartd kapacitasa és sebességi tényezdje is alacsonyabb az
alapmodell értékeihez viszonyitva, viszont a maximalis szaporodési rata értéke magasabb. A

modell becslésének hibatagjanak értéke alacsonyabb, ami pontosabb modellt jelent (35. tablazat).

35. tablazat. A Colotois pennaria megfigyelt adataibol késziilt alapmodell és a fékomponensekkel bdvitett modell
f6bb paraméterei (1962-2000)

alapmodell fékomponenssel bévitett modell
eltarto kapacitas (K) 4,3045 0,8814
sebességi tényez6 (6) 0,0007 0,0006
maximalis szaporodasi rata (Rmax) 723,3058 798,5542
AlCg 15,7554 0,6540
korrelacios egyiitthato (R) 0,4514 0,8690
a becslés hibaja (RMSE) 1,2618 0,6989

Az 1962-2000 kozott a kiugro értékek éveinek elhagyasaval, az 1972-2000 kozotti évekre
készitett modellbe mar csak az els6 fékomponenst, a PCl-et tudtuk bevonni. A modelliink
becslése a megfigyeléssel ugyan magasabb korrelaciot mutatott (Ra=0,478; p <0,01; illetve
R = 0,583; p < 0,001) az alapmodellnél kapott Bayes-féle Akaike informacios kritériumot nem
tudtuk tovabb csokkentei (AICg = -5,07; AICg =-5,505). A PC1 fékomponens egyiitthatoja
0,226.

A 23. abran megfigyelhetjiik, hogy a fékomponenssel bdvitett modell az 1973 elétti
nagyon kiugro értéket jobban magyarazza, viszont ezzel egyiitt a tobbi évre vonatkolz6 becsések
erdsen torzulnak. A bdvitett modell eltartd kapacitisa magasabb, a maximalis szaporodasi rata
értéke alacsonyabb az alapmodell értékeihez viszonyitva. A sebességi tényezd valtozédsa oly
csekély, hogy az elhanyagolhat6.A modell becslésének hibatagjanak értéke alacsonyabb, ami
pontosabb modellt jelent (36. tablazat).

36. tdblazat. A Colotois pennaria fajra vonatkozé alapmodell és a a fékomponensekkel bévitett modell f6bb
paraméterei (1972-2000)

alapmodell fékomponenssel bévitett modell
eltartd kapacitas (K) 2,9811 3,3548
sebességi tényezo (6) 0,0007 0,0007
maximalis szaporodasi rata (Rmax) 811,1516 646,1422
AlCg -5,5030 -5,0681
korrelacids egyiitthato (R) 0,4780 0,5834
A becslés hibaja (RMSE) 0,6507 0,6016

Az 1973-t0l elkészitett modell az alapmodellel egyiitt jol illeszkedik a megfigyelésekre.
(23. abra).
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Colotois pennaria (L.) PC 1962-2000 Colotois pennaria (L.) PC 1973-2000
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22-23. abra A Colotois pennaria megfigyelt adataibol szamitott egyedszam, valamint az alap- és a
fékomponensekkel bovitett modell becslése (forras: a szerzd sajat szerkesztése)

Erannis aurantiaria

Az E. aurantiaria 1965-2000 kozott futtatott fokomponens analizise soran a 11
fokomponens koziil csupan egy foékomponenst (PC5, egyiitthatdja -0,331) bevonva kaptunk
olyan jdl illeszked6 modellt, melynek a Bayes-féle Akaike informacids kritériuma minimalis volt
(AICg = -7,66).

A modellbe bevett PC5 fékomponens loadingjai alapjan a kovetkezd indikatorokkal van magas
korrelacidban:

- ERAIN3G6: el6z6 év 36. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga

- MTMINS: vizsgélt év 5. honapjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga

- TMIN14: vizsgalt év 14. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga

A 24. abra mutatja a megfigyelt, valamint az alap- és a fékomponenssel bévitett modell
altal becsiilt egyedszamokat. Az alapmodell korrelacios egyiitthatgja nem szignifikans
(Ra=0,151; p=0,38), mig a fékomponenssel bdvitett modell korrelacios egyiitthatoja
szignifikdns (Rm =0,468; p<0,001). Az abran megfigyelt iddintervallumban a becslés
illszkedése megfeleld, de a kiugro értékeket (pl. 1994-ben) mindkét modell jelentdsen
alulbecsiilte. A klimaindikatorokkal bdvitett modell eltartd kapacitdsa és a maximalis
szaporodasi rata értéke is alacsonyabb az alapmodell értékeihez viszonyitva, viszont sebességi
tényezd valtozasa oly csekély, hogy az elhanyagolhat6. A modell becslésének hibatagjanak

értéke alacsonyabb, ami pontosabb modellt jelent (37. tablazat).

37. tablazat. Az Erannis aurantiaria fajra vonatkozé alapmodell és a fékomponenssel bévitett modell f6bb
araméterei (1962-2000)

alapmodell fokomponenssel bovitett modell
eltartd kapacitas (K) 2,4852 2,4174
sebességi tényez6 () 0,0011 0,0011
maximalis szaporodasi rata (Rmax) 762,3978 657,8019
AlCg -6,5561 -7,6576
korrelacios egyiitthato (R) 0,2126 0,4682
a becslés hibaja (RMSE) 0,6910 0,6245
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Ha a vizsgalatot csak a kiugro értékig végezziik, az 1965-1993-ig tartd intervallumra,
akkor is a PC5 fékomponenst tudtuk bevenni a modellbe. E bdvitett modellnél a Bayes-féle
Akaike-féle informacios kritérium AICg = -12,38 volt. A magyarazé fékomponens egylitthatoja
a -0,394. Ebben az esetben csak a bévitett modell volt (R = 0,642; p < 0,001) szignifikans, az
alapmodell nem (Ra = 0,275; p =0,16 ). A klimaindikatorokkal bovitett modell eltartd kapacitasa
¢s a maximalis szaporodasi rata értéke is alacsonyabb az alapmodell értékeihez viszonyitva,
viszont a sebességi tényezO valtozasa oly csekély, hogy az elhanyagolhat6. A modell

becslésének hibatagjanak értéke alacsonyabb, ami pontosabb modellt jelent (38. tablazat).

38. tiblizat. Az Erannis aurantiaria fajra vonatkozé alapmodell és a fékomponenssel bévitett modell f6bb
paraméterei (1965-1993)

alapmodell fokomponenssel bévitett modell
eltartd kapacitas (K) 2,4242 2,2678
sebességi tényezo () 0,0011 0,0011
maximalis szaporodasi rata (Rmax) 697,7027 508,6370
AlCg -8,7955 -12,3844
korrelacios egyiitthato (R) 0,2787 0,6416
a becslés hibaja (RMSE) 0,5689 0,4538

A 25. abran lathatjuk, hogy e fokomponenssel bdvitett modell jobban illeszkedik a

megfigyelésekre, mint az alapmodell.

Erannis aurantiaria (Hfn.) PC 1965-2000 Erannis aurantiaria (Hfn.) PC 1965-1993
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24-25. dbra Az Erannis aurantiaria megfigyelt adataibol szamitott egyedszam, valamint az alap- és a
fékomponenssel bovitett modell becslése 1965-2000 és 1965-1993 kozott (forras: a szerzo sajat szerkesztése)

Idaea dimidiata

Az |. dimidiata esetében tiz fokomponenst kaptunk, ezekbdl kettd, a PC4 és PC7
fokomponens (-0,236 (PC4) ¢s 0,165 (PC7) egyiitthatokkal valo) bevonasaval jutottunk a Bayes-
féle Akaike informacids kritérium szerinti legjobb modellhez (AICg = -27,303).

A PC4, illetve a PC7 fékomponensek loadingjaik alapjan a kovetkez6 indikatorokkal vannak

magas korrelacidban:
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PC4:
- ERAIN26: el6z6 év 26. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga
- ETMAX3I: el6z6 év 31. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga
- EMTMIN4: el6z6 év 4. honapjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga
= ETMINI1: el6z6 év 11. dekadjanak napi minimumhdémérsékleteinek atlaga
- ETMINIS: el6z6 év 18. dekadjanak napi minimumhémérsékleteinek atlaga

- ETMINNI: el6z6 év 1. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek minimuma

= RAINO: vizsgalt év 9. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga
- MRAIN3: vizsgalt év 3. honapjanak havi csapadékmennyiségének atlaga

A 24. abra mutatja a megfigyelt, valamint az alap- és a fékomponenssel bévitett modell
altal becsiilt egyedszamokat. Az alapmodell ¢és a fdkomponenssel bdvitett modell korrelacids
egyiitthatdja is szignifikans (Ra = 0,767; p<0,001; R = 0,881; p < 0,001). A klimaindikatorokkal
bovitett modell eltartd kapacitdsa alacsonyabb, viszont a maximalis szaporodasi rata értéke
magasabb az alapmodell értékeihez viszonyitva. A sebességi tényezd valtozasa oly csekély, hogy
az elhanyagolhato. A modell becslésének hibatagjanak értéke alacsonyabb, ami pontosabb
modellt jelent (39. tablazat).

39. tdblizat. Az ldaea dimidiata fajra vonatkozé alapmodell és a fékomponensekkel bdvitett modell fébb
paraméterei (1962-2000)

alapmodell fékomponenssel bévitett modell
eltarto kapacitas (K) 1076,3944 806,8467
sebességi tényezo (6) 0,0008 0,0008
maximalis szaporodasi rata (Rmax) 350,9609 413,5124
AlCg -20,5769 -27,3038
korrelacios egyiitthato (R) 0,7666 0,8806
a becslés hibaja (RMSE) 0,4971 0,3667

A két fékomponenssel bdvitett modell becslése meglehetdsen jo, a modell jol tiikrozi az

értékek ingadozasait.
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Idaea dimidiata (Hfn.) PC 1962-2000
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26. dbra Az Idaea dimidiata megfigyelt adataibdl szamitott egyedszam, valamint az alap- és a fékomponensekkel
bdvitett modell becslése (forrds: a szerz6 sajdt szerkesztése)

Scopula nigropunctata

A S. nigropunctata esetében a PCA analizissel 11 fékomponenst képeztiink, melyekbdl
egy, a PC8 fékomponenssel (egyiitthatoja: -0,162) valod kibdvités eredményezett a Bayes-féle
Akaike informacios kritériumra minimalis értéket (AICg = -27,809).

A modellbe bevett fokomponens loadingjai alapjan a kovetkezé indikatorokkal van magas
korrelacidban:
PC8

= RAING: vizsgalt év 6. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga

- ETMINIS: el6z0 év 18. dekadjanak napi minimumhdémérsékleteinek atlaga

- ETMIN32: el6z0 év 32. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga

-+ ETMINN2S: el6z6 év 25. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek minimuma

A 27. abra mutatja a megfigyelt, valamint az alap- és a fékomponenssel bévitett modell
altal becsiilt egyedszamokat. Az alapmodell és a f6komponenssel bdvitett modell korrelacios
egyiitthatoja is szignifikins (Ra=0,695; p<0,001; illetve R =0,744; p<0,001). A
klimaindikéatorokkal bdvitett modell eltartd kapacitisa alacsonyabb, viszont a maximalis
szaporodasi rata értéke magasabb az alapmodell értékeihez viszonyitva. A sebességi tényezd
valtozasa oly csekély, hogy az elhanyagolhaté. A modellek becsléseinek hibatagjai hasonléak
(40. tablazat).
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40. tablazat. A Scopula nigropunctata fajra vonatkozé alapmodell és a fékomponenssel bévitett modell fébb
araméterei (1962-2000)

alapmodell fokomponenssel bévitett modell
Eltart6 kapacitas (K) 716,8183 672,1275
sebességi tényez6 (6) 0,0008 0,0008
maximalis szaporodasi rata (Rmax) 542,6733 609,9903
AlCg -27,3979 -27,8093
korrelacios egyiitthato (R) 0,6947 0,7412
a becslés hibaja (RMSE) 0,4173 0,3874

Az alapmodell e fajnal is elég jol illeszkedik, igy a fékomponenssel bovitett modell csak

csekély mértékben volt jobb, a magas kiugro értékeket mindkét modell alulbecsiilte.

Scopula nigropunctata (Hfn.) PC 1962-2000
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27. dbra A Scopula nigropunctata megfigyelt adataibdl szamitott egyedszam, valamint az alap- és a f6komponenssel
bdvitett modell becslése (forrds: a szerzé sajdt szerkesztése)

Pelurga comitata

A P. comitata esetében az indikatorok linearis kombinacidjaval 11 fékomponenst
alkottunk, ezek koziil harom fékomponens egyiittes bevonasaval kaptuk a Bayes-féle Akaike
informacios  kritérium  szerinti legkedvezébb modellt (AICe = -19,76), melynek
fékomponenseinek egyiitthatoi: -0,177 (PC1), -0,188 (PC8), -0,136 (PC10).

A modellbe bevett fokomponensek loadingjaik alapjan a kovetkezd indikatorokkal vannak
magas korrelacidoban:
PC1:

= ERAIN3: el6z6 év 3. dekddjanak napi csapadékmennyiségének atlaga

- ERAIN20: el6z6 év 20. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga

-+ MTATLA4: vizsgalt év negyedik honapjanak napi kdzéphomérsékleteinek atlaga

= TMINI11: vizsgalt év 11. dekadjdnak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga
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- TMINI12: vizsgalt év 12. dekadjanak napi minimumhdémérsékleteinek atlaga
-+ ETMAXX23: el6z6 év 23. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek maximuma
- TMINNS: vizsgalt év 8. dekadjanak napi minimumhémérsékleteinek minimuma

- ETMINN21: el6z6 év 21. dekadjanak napi minimumhomérsékleteinek minimuma

- MRAIN4: vizsgalt év negyedik honapjénak napi csapadékmennyiségének atlaga

- ERAIN24: el6z6 év 24. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga

- ETMAXX23: el6z6 év 23. dekadjanak napi maximumhdomérsékleteinek maximuma
- TMAXX31: vizsgalt év 31. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek maximuma
- TMINNS: vizsgalt év 8. dekadjanak napi minimumhd&meérsékleteinek minimuma

- TMINNI11: vizsgalt év 11. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek minimuma

- ETMINI1: el6z6 év 11. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga
- ETMAXX23: el6z0 év 23. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek maximuma
- ETMINNI: vizsgalt év 1. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek minimuma

- ETMINN21: el6z6 év 21. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek minimuma

A 28. abra mutatja a megfigyelt, valamint az alap- és a fékomponenssel bévitett modell
altal becsiilt egyedszamokat. Az alapmodell és a fokomponenssel bovitett modell korrelacios
egyiitthatoja is szignifikans (Ra=0,513; p<0,001; illetve R#p=0,729; p<0,001). A
klimaindikatorokkal bdvitett modell eltarté kapacitdsa alacsonyabb, viszont a maximalis
szaporodasi rata értéke magasabb az alapmodell értékeihez viszonyitva. A sebességi tényezd
valtozasa oly csekély, hogy az elhanyagolhat6. A modell becslésének hibatagjanak érteke

alacsonyabb, ami pontosabb modellt jelent (41. tablazat).

41. tablazat. A Pelurga comitata fajra vonatkozé alapmodell és a fékomponensekkel bévitett modell fobb
paraméterei (1962-2000)

alapmodell fékomponenssel bévitett modell
eltartd kapacitas (K) 831,3328 809,2788
sebességi tényez6 (6) 0,0004 0,0004
maximalis szaporodasi rata (Rmax) 1468,2662 1669,0229
AlCg -18,8419 -19,7608
korrelacios egylitthato (R) 0,5128 0,7294
a becslés hibaja (RMSE) 0,5197 0,4141
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28. dbra A Pelurga comitata megfigyelt adataibd!l szamitott egyedszdam, valamint az alap- és a f6komponenssel
bdvitett modell becslése (forrds: a szerzé sajdt szerkesztése)

Eulithis pyraliata

Az E. pyraliata esetében a PCA elemzés soran 12 fékomponenst allitottunk el. A modell
bovitése soran az Akaike kritérium (-24,326) és a becslés hibajanak figyelembe vételével, egy 3
fokomponenssel bovitett modellt alkalmaztunk (R=0,887; p<0,001) (42. tablazat).

A modellbe bevett fokomponensek loadingjaik alapjan a kovetkez6 indikatorokkal vannak
magas korrelacidban:
PC1:

= TMIN32: vizsgalt év 32. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga

- TMAXX12: vizsgalt év 12. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek maximuma

- TMAXXI1S5: vizsgalt év 15. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek maximuma

-+ TMAXX27: vizsgalt év 27. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek maximuma

- ETMAXXI12: el6z0 év 12. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek maximuma

- MTMIN4: vizsgalt év 4. honapjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga

- TMAX37: vizsgalt év 37. dekddjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga
- ERAIN3: el6z6 év 3. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga
- MRAIN4: vizsgalt év 4. honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga

- MTMIN4: vizsgalt év 4. honapjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga

- RAIN3S: vizsgalt év 35. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga
= ERAIN34: el6z6 év 34. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga

- TMINN2S5: vizsgalt év 25. dekadjadnak napi minimumhdmérsékleteinek minimuma
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- MRAIN4: vizsgalt év 4. honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga

42. tablazat A legalacsonyabb AICsg értékkel definialt legjobb modell egyiitthatoi

PC1 PC8 PC10

-0,096 -0,142 0,101

A 29. abra mutatja a megfigyelt, valamint az alap- és a fékomponenssel bévitett modell
altal becsiilt egyedszamokat. Az alapmodell és a fokomponenssel bdvitett modell korrelacios
egyiitthatoja is szignifikdns (Ra=0,804; p<0,001; illetve R =0,887; p<0,001). A
klimaindikéatorokkal bdvitett modell eltartd kapacitdsa alacsonyabb, viszont a maximalis
szaporodasi rata értéke magasabb az alapmodell értékeihez viszonyitva. A sebességi tényezd
valtozasa oly csekély, hogy az elhanyagolhat6. A modell becslésének hibatagjanak értéke

alacsonyabb, ami pontosabb modellt jelent (43. tablazat).

43. tablazat. Az Eulithis pyraliata fajra vonatkozé alapmodell és a fékomponensekkel bévitett modell fobb
paraméterei (1962-2000)

alapmodell fokomponenssel bévitett modell
eltartd kapacitas (K) 1240,8098 1129,0057
sebességi tényez6 (6) 0,0007 0,0007
maximalis szaporodasi rata (Rmax) 329,9609 454,8332
AlCg -20,4800 -24,3264
korrelacios egyiitthato (R) 0,8027 0,8867
a becslés hibaja (RMSE) 0,5064 0,3937

o7

Itt is megfigyelhetd a bovitett modell jobb illeszkedése és pontosabb becslése. Meg kell

jegyeznem azonban, hogy ennél a fajnal az indikatorokkal bévitett modell sokkal jobban

illeszkedett, mint a fékomponensekkel bdvitett modell.

E ulithis pyraliata (D&S.) PC 1962-2000
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29. dbra Az Eulithis pyraliata megfigyelt adataibol szamitott egyedszam, valamint az alap- és a f6komponenssel
bovitett modell becslése (forrds: a szerzo sajat szerkesztése)
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Osszefoglalva elmondhatd, hogy a megfigyelt kozel 40 éves intervallumra (1962-2000) alkotott
modelljeink becslései jonak bizonyultak. A lepkék egyedszama, illetve annak véltozasa és a
kiilonb6z6 klimaindikatorok kozotti szignifikdns linearis kapcsolat alapjan az indikatorok vagy
azok lineéaris kombinacidojaként eldallitott fokomponensek jelentdsen javitani tudtdk az
alapmodellt:

= QOperophtera brumata esetében az alapmodellt javitotta a rajzast megel6z6 év marcius

kozepének napi maximumhdmérsékletének maximuma.

= Erannis defoliaria esetében az egyedszam jobb becsléséhez az alapmodellt a rajzast
megeldzo év februdri €s marciusi csapadékkal; a december mésodik felének legmagasabb
hémérsékletével, valamint a vizsgalt év aprilis kdzepi atlaghdmérsékletével és aprilisi
legalacsonyabb hémérsékletével, valamint augusztus legmagasabb hémérsékletével és az
oktober végi-november eleji és december masodik felének csapadék értékeivel

egészitettik ki.

= Colotois pennaria esetében a modellt bévitette a rajzast megel6z6 év februari csapadéka;
aprilis legmagasabb hOmérséklete; az augusztus kozepi csapadék; az oktober végi-
november eleji maximumhdmeérséklet; a novemberi minimumhdmérséklet; a november
végi-december eleji atlaghomérséklet; a decemberi legalacsonyabb és a december
masodik felének legmagasabb homérséklete, valamint a vizsgélt év aprilis kozepi
maximumhdmérséklete; az augusztusi csapadék; november  kozepének

minimumhdmérséklete és a november végi-december eleji maximumhdmérséklet.

= Erannis aurantiaria esetében a rajzas évének oktober végi és novemberi csapadék

értékével javitottuk az alapmodellt.

Az alabbi 4 fajjal kapcsolatban a magyar szakirodalomban semmilyen érdemleges irodalom

sincs, amely a klimatikus tényezokkel, illetve a fajokra gyakorolt hatasaval foglalkozna.

» |daea dimidiata esetében az egyedszam becslését javitotta a rajzast megel6z6 év januar
elejének leghidegebb homérséklete; a februar eleji, aprilis kozepi és junius végi
minimumhdmérséklet; a szeptember kozepi csapadék; az oktober végi-november eleji

maximumhdmérséeklet, valamint a vizsgalt év marcius havanak csapadék értéke.
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Scopula nigropunctata esetében az alapmodellt a rajzast megel6z6 év junius végi és
november kozepi minmumhdémérséklettel; az augusztus végi-szeptember eleji
legalacsonyabb homérséklettel, valamint a vizsgalt év februar végi csapadék értékeivel

bdvitettiik.

Pelurga comitata esetében az egyedszam becslését a rajzast megel6z6 év januar utolsd
hetének csapadékaval; az daprilis kozepi minimumhdémérséklettel; julius végének
legalacsonyabb hémérsékletével; az augusztus kozepi legmagasabb homérséklettel; az
augusztus végi csapadékkal; a december kozepi minimumhomérséklettel, valamint a
vizsgalt év janudr eleji, marcius és aprilis kozepi legalacsonyabb hémérsékletével; az
aprilis utols6 3 hetének minimumhdémérsékleteivel; az aprilisi atlaghémérséklettel és
csapadékkal (azaz aprilisi atlag-, minimum-, legalacsonyabb homérséklet és csapadék

indikatorokkal); az oktober végi november eleji legmagasabb hdmérséklettel javitottuk.

Eulithis pyraliata esetében az alapmodellt a rajzast megel6z6 év januar végi, marcius
kozepi, november végi-december eleji csapadékaval; az aprilis végi legmagasabb
hémérséklettel; valamint a vizsgalt év aprilisi minimumhdmérsékletével és csapadékaval;
az éaprilis végi, junius eleji, szeptember madasodik felében [évd legmagasabb
hémérséklettel, az augusztus végi-szeptember eleji legalacsonyabb hdémérséklettel; a
november kozepi minimumhdmérséklettel; a december kdzepi csapadék és a december

végi maximumhdmérséklettel bovitettiik.

Az 1d6jarasi ténezOk hatasdnak Osszefoglalasat a 13. melléklet tartalmazza.

5.3. A klimatikus indikatoroknak a RegCM3.1 regionalis klimamodell

becslései alapjan eloallitott értékei és a lepkék megfigyelt és a modellek

altal becsiilt egyedszamainak osszevetése

Az OMSz megfigyelt értékei alapjan eléallitott indikatorok értékeit a RegCM3.1

regionalis klimamodell becslései alapjan is kiszdmoltuk. Arra voltunk kivancsiak, hogy milyen

valtozast jelez a modell az 1961-1990-es iddszakhoz képest a 2021-2050-es és a 2071-2100-as

idészakokra. Az indikator- és fékomponens-analizisben kapott faktorok értékeit a RegCM3.1
regionalis klimamodell 1961-1990-es, a 2021-2050-es ¢és a 2071-2100-as iddszeletekre
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prognosztizalt eredményeivel is kiszamoltuk, és becsiiltiik a varhatdé egyedszamot, illetve
eloszlasanak vérhato valtozasat.

Az 1962-2000 idészakban megfigyelt, az 1961-1990-es iddszeletre becsiilt, valamint a
jovében varhato klimaindikator értékek 2021-2050-es ¢és a 2071-2100-as iddsorokra vett

atlagértékeit talalhatjuk a 44. tablazatban.

44. tablazat A fajok klimaindikatorainak dtlagai az 1962-2000-es megfigyelt iddszakra, illetve a RegCM3.1
regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as becsiilt adataibdl szamitva az iddsorok
paronkénti 6sszehasonlitasaval

Klimatikus indikatorok 1962-2000 1961-1990 2021-2050 2071-2100
Atlag Atlag Atlag Atlag

Operophtera brumata
ETMAXX8 15,19 ab | 13,67 a 1457 a| 17,24 b
Erannis defoliaria
MTMINN10 0,93b | -0,63a| 1,03b | 5,61c
Colotois pennaria
RAIN31 1,23a 2,79b 1,95ab 2,46 b
ETMAXX36 8,23 a 8,98 a 9,68 a 11,60 b
EMRAIN2 1,19a 1,81bc 1,61 ab 2,22 ¢
Erannis aurantiaria
MRAIN11 18la 2,47hb 1,96 ab 2,31b
Idaea dimidiata
RAIN9 1,13a 2,32 ¢ 1,31ab 1,96b ¢
ETMIN18 15,79 b 13,45a 14,06 a 16,42 ¢
ETMINN1 -6,66 a -5,08 ab -4,46 b -191c
Scopula nigropunctata
ETMIN32 4,04 a 345a 3,39a 6,03 b
Pelurga comitata
ETMIN11 6,62 b 533a 7,33 bc 7,89¢c
MRAIN4 143a 2,10b 1,88 ab 2,36 b
Eulithis pyraliata
ERAIN34 18la 1,36a 1,87 a 2,71a
ERAIN3 1,20a 1,94b 1,77 ab 2,39b
ERAIN9 111a 2,32b 1,35a 1,86 ab

Az ab,c.d jelolések a kiilonbozé idészeletek varhat értékeinek egyméssal tortént t-probaval valo osszehasonlitas utni szignifikans eltérését
mutatia a legkisebb értéktél kiindulva.

A vizsgalt fajok egyedszam értékeinek szamitasat a RegCM3.1 regionalis klimamodell
becsléseire tamaszkodva is elvégeztem. Arra kerestem a valaszt, hogy milyen valtozast
prognosztizal a modell a 2021-2050-es és a 2071-2100-as iddszakokra az dsszehasonlitasokhoz
hasznalt 1961-1990-es referencia-idészakot figyelembe véve.

A fajoknak rogzitett egyedszammal indulé modellek altal becsiilt egyedszdmat vizsgaltuk
ugy, hogy ha minden év meteorologiai indikatoraval, rogzitett 10, 50, 100, ... 5000, 7000, 9000,
10000 egyedszammal inditva lefuttatjuk a klimaindikatorral és a fOkomponenssel bdvitett
modellt, akkor az mekkora egyedszamot fog becsiilni a kdvetkezd évre, vagyis a kiilonb6zd évek

meteoroldgiai adatai milyen egyedszam- ndvekedést, vagy csokkenést eredményezhetnek. Tehat
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egy rogzitett egyedszammal mind a 30 évre vonatkozo6 indikatorokkal futtattuk a modelleket, igy
egy-egy rogzitett egyedszdmra 30-30 egyedszamot kaptunk. ez a 30-30 egyedszam érték arra ad
valaszt, hogy HA ekkora egyedszam van egy évben ES ilyenek az id6jarasi viszonyok, AKKOR
milyen egyedszam varhatd egy év elteltével. Igy az egy éves varhatd egyedszamvaltozasra
rogzitett induld egyedszdm mellett szamolhatunk minimumot (legkedvezdtlenebb forgatokonyv
a rovar szamara), maximumot (legkedvezObb forgatokonyv), atlagot, medidnt, szorést.
Amennyiben egy adott indul6 egyedszdmnal magasabb egyedszdmot kapunk a kovetkezd évre,
az a populacié szaporodasat, ha kevesebbet, az a populacid6 megfogyatkozasat jelenti adott
id6jarasi viszonyok mellett. Az induld egyedszammal megegyezd szamu kovetkezd évi
populacié az allomany stagnalasat fejezi ki, ezt a 31-34. abraktél kezdddden fekete vonallal
jeloltik (identitas fliggvény). Az induld egyedszamok fiiggvényaben igy abrazolni tudjuk a
populacié varhatdo novekedését, fogyatkozasat, illetve stagnalasat az iddszakra becsiilt varhatod
1d6jarasi viszonyok mellett.

A megfigyelt és a jovore, valamint a referencia idészakra (az el6bbiekben leirt
idészeletekre) vonatkozd becsiilt egyedszamok minimumainak, maximumainak, medianjainak,
szorasainak és atlagainak atlagértékeit klimaindikatorok és a fékomponensek tiikrében a 45-46.

tablazatban talaljuk.

81



Kuti Zsuzsanna PhD disszertacio

45. tablazat A fajoknak a rogzitett egyedszammal indulo klimaindikatorokkal bévitett modellek dltal becsiilt
egyedszamdnak statisztikai eredményei (minimum, maximum, median, szords, dtlag) az 1962-2000-es megfigyelt
idoszakra, illetve a RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as becsiilt
adataibdl szamitva az idosorok paronkénti osszehasonlitasaval

Egvedszdm | 1962-2000 |  1961-1990 |  2021-2500 |  2071-2100
Operophtera brumata
Minimum 138,88 b 14260 c 148,64 d 124,48 a
Maximum 281,27 d 22343 a 240,95 b 276,01 c
Median 19140 b 188,54 a 188,54 a 215,97 ¢
Szorés 34,48 d 20,99 a 26,73 b 30,79 ¢
Atlag 199,30 c 186,64 a 193,66 b 214,60 d
Erannis defoliaria
Minimum 37,04 ¢ 43,39 d 36,63 b 19,90 a
Maximum 88,38 b 110,77 d 101,20 ¢ 78,05 a
Median 55,62 b 66,64 d 58,19 ¢ 32,71 a
Szoras 1260 a 16,75 ¢C 1553 b 17,93 d
Atlag 56,74 ¢ 68,11 d 56,66 b 36,61 a
Colotois pennaria
Minimum 719 d 428 a 7,06 ¢ 465 b
Maximum 44733 d 139,43 ¢ 121,13 a 12221 b
Median 61,62 d 43,16 b 43,25 ¢ 27,35 a
SzOras 90,28 d 31,48 ¢ 27,02 a 3141 b
Atlag 89,64 d 4727 b 4892 ¢ 38,76 a
Erannis aurantiaria
Minimum 279 ¢ 2,03 a 3,21 d 2,38 b
Maximum 1840 d 14,39 a 16,77 ¢ 14,78 b
Medidn 10,76 d 8,82 a 10,60 ¢ 8,86 b
Szorés 369 d 2,96 a 3,66 ¢ 3,36 b
Atlag 10,46 d 8,25 a 9,98 ¢ 8,82 b
Idaea dimidiata
Minimum 909,78 b 1029,92 d 943,47 ¢ 718,48 a
Maximum 2248,80 ¢ 5003,66 d 2238,93 b 2025,95 a
Median 146193 ¢ 1515,87 d 1293,18 b 1197,83 a
Szorés 381,76 ¢ 727,16 d 312,05 a 351,71 b
Atlag 1498,42 ¢ 1662,35 d 1382,93 b 1290,05 a
Scopula nigropunctata
Minimum 81540 b 844,77 d 835,13 ¢ 798,80 a
Maximum 137793 b 1457,24 d 1440,61 c 1064,30 a
Median 1041,14 b 1063,28 d 1061,76 c 942,10 a
Szoras 12146 b 126,91 ¢ 132,08 d 73,99 a
Atlag 1042,33 b 1072,08 ¢ 1075,71 d 94452 a
Pelurga comitata
Minimum 607,60 d 429,60 ¢ 309,18 a 342,92 b
Maximum 1249,16 d 1248,98 ¢ 1178,60 a 1181,34 b
Median 902,60 d 816,69 ¢ 748,25 b 686,01 a
Szoras 19430 a 220,42 b 222,80 ¢ 227,62 d
Atlag 927,22 d 803,07 b 819,61 c 715,63 a
Eulithis pyraliata
Minimum 955,85 a 1101,09 ¢ 1009,19 b 112457 d
Maximum 2975,78 a 4040,67 d 312596 b 3458,63 ¢
Median 1355,99 a 1754,80 d 1525,03 b 1681,63 ¢
Szorés 464,84 a 772,65 d 505,75 b 654,85 ¢
Atlag 147188 a 192745 d 1596,39 b 192592 ¢
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46. tablazat A fajoknak a rogzitett egyedszammal indulo fékomponensekkel bévitett modellek dltal becsiilt
egyedszamdnak statisztikai eredményei (minimum, maximum, median, szords, dtlag) az 1962-2000-es megfigyelt
idoszakra, illetve a RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as becsiilt
adataibdl szamitva az idosorok paronkénti 6sszehasonlitasaval

Egvedszdm | 1962-2000 |  1961-1990 |  2021-2500 |  2071-2100

Operophtera brumata PC

Minimum 11290 b 121,61 c 138,26 d 97,09 a
Maximum 303,12 d 285,31 b 294,79 ¢ 279,62 a
Medidn 197,42 b 199,32 ¢ 187,20 a 210,34 d
Szorés 47,90 d 44 57 ¢ 4421 b 42,83 a
Atlag 202,94 d 202,15 ¢ 201,70 a 202,13 b
Erannis defoliaria PC

Minimum 27,05 ¢ 26,12 b 24,09 a 30,01 d
Maximum 95,90 d 86,78 ¢ 67,90 a 68,06 b
Median 50,15 d 46,74 a 4743 b 47,80 ¢
Szoras 15,49 d 13,76 ¢ 10,33 b 8,20 a
Atlag 50,14 d 49,70 ¢ 49,03 b 48,59 a
Colotois pennaria pPC

Minimum 3,84 a 6,50 ¢ 7,20 d 407 b
Maximum 107,76 ¢ 112,72 d 52,06 a 56,87 b
Median 18,32 d 15,62 b 14,56 a 15,80 ¢
Szoras 23,06 d 19,74 ¢ 11,83 a 13,74 b
Atlag 23,34 d 21,00 ¢ 19,73 a 20,48 b
Erannis aurantiaria  PC

Minimum 279 b 412 d 3,71 ¢ 1,33 a
Maximum 18,40 d 13,42 b 14,06 ¢ 8,96 a
Median 10,76 d 9,17 b 9,26 ¢ 5,17 a
Szorés 3,69 d 2,26 b 2,50 ¢ 2,10 a
Atlag 10,46 d 9,22 ¢ 9,16 b 497 a
Idaea dimidiata PC

Minimum 734,81 a 858,70 d 836,87 ¢ 836,50 b
Maximum 2296,17 b 2558,22 d 2184,76 a 2299,48 ¢
Median 1288,04 a 1360,73 d 1303,79 b 1338,57 ¢
Szorés 40155 d 344,82 a 356,76 b 382,78 ¢
Atlag 1387,19 d 1370,04 a 1375,68 b 1379,53 ¢
Scopula nigropunctata PC

Minimum 774,87 b 829,68 d 781,33 ¢ 753,98 a
Maximum 1384,72 ¢ 1506,06 d 1322,34 a 1378,83 b
Median 1010,71 a 1026,03 b 1071,44 d 1044,99 ¢
Szoras 170,76 d 145,79 ¢ 113,89 a 139,66 b
Atlag 1053,59 d 1049,36 ¢ 1046,52 a 1049,11 b
Pelurga comitata PC

Minimum 44532 a 611,78 b 632,14 ¢ 666,02 d
Maximum 1876,51 d 1761,76 ¢ 1596,46 a 1602,09 b
Median 1010,28 ¢ 988,14 a 1021,58 d 1004,50 b
Szoras 295,45 d 257,67 b 217,41 a 266,47 c
Atlag 1045,08 d 1032,14 b 1026,15 a 1036,25 ¢
Eulithis pyraliata PC

Minimum 1092,39 b 114791 d 990,72 a 1103,62 ¢
Maximum 2603,74 d 1978,40 a 2098,48 b 2100,10 ¢
Medidn 1553,54 d 1517,19 b 1489,41 a 1538,38 ¢
Szorés 323,78 d 201,83 a 241,64 ¢ 22391 b
Atlag 1546,34 d 1529,16 a 1534,34 ¢ 1531,27 b

Az ab,c,d jelolések a kiilonbozo idoszeletek varhatd értékeinek egymassal tortént

eltérését mutatja a legkisebb értéktol kiindulva.

paros t-probaval vald Osszehasonlitas utani szignifikans
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Operophtera brumata

Az indikatorokkal bdvitett modellben az ETMAXXS klimatikus indikator jovdbeli
valtozasat figyelembe véve a faj egyedszadmait becsiiltem. A modell a klimatikus
indikatorunkban (azaz a rajzast megel6z6 ¢év marcius kozepi maximumhdmérsékletekben)
bekovetkezd értékének szignifikans novekedését jelzi a 2071-2100-as idbszeletre a t-proba

alapjan (30. abra).

ETMAXXS8
°C

30 @ hist
©61_90
m21_50
A71.00

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
év

30. abra Az ETMAXXS indikator értékei az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a RegCM3.1 regiondlis
klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as becsiilt adataibol szamitva
(forrds: a szerzo sajdt szerkesztése)

Ha a becsiilt egyedszdmok minimum értékeit vessziik figyelembe mindhdarom RegCM-
szerinti id6szeletre vonatkozoan, a kovetkez6 eredményekre jutottam: a bévitett modell becslései
szignifikans egyedszam-valtozast prognosztizalnak, miszerint rovidtavon a jovében (2021-2050)
az egyedszam-emelkedésére szamithatunk. Hosszutavon (2071-2100) azonban csokkenést (31.
abra, 43. tablazat) varhatunk az ETMAXXS indikatornak a RegCM3.1 altal becsiilt valtozasa
mellett.

Ugyanakkor, ha a modell egyedszdm-becsléseinek maximum értékeinek becslését
tekintjiik, akkor a 2021-2050 intervallumra vetitett becslések az 1961-1990-es referencia-
id6szakhoz képest egyedszam-emelkedést, a 2071-2100-as idészakra vonatkozdan, pedig tovabbi
szignifikans emelkedést jeleznek (32. abra, 43. tablazat).
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31-32. abra Az Operophtera brumata rogzitett egyedszammal indulé indikdtorral bévitett modellek dltal becsiilt
egyedszamanak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a
RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as idésorai (forrds: a szerzé sajat
szerkesztése)

A fékomponenssel bdvitett modellel is becslést végeztik a RegCM3.1 regionalis
klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as idOszeleteire vetitve. A marciusi
hémérsékleti értékek, az aprilisi és augusztusi maximum hdmérséklet és az augusztusi csapadék
jovObeni alakuldsa szintén befolyasolhatja a faj egyedszamanak alakuldsat. A faktorral bovitett
modell altal becsiilt egyedszamok maximum értékeit vizsgalva, alacsony induld egyedszam
esetén a kovetkezd évi egyedszam kozel azonos vagy kis mértékben novekedni fog (33. dbra).
Ha alacsony indul6 egyedszammal szamolunk (10, 20) akkor az egyedszam novekedése varhato
a jovObeni két idészeletben, de a 2071-2100 kozott ez a ndvekedés mértéke kisebb. Ezen induld
egyedszamok felett viszont mar az induld egyedszamokhoz képest alacsonyabb egyedszam

varhat6 a kovetkezd évi rajzaskor (34. abra).

Operophtera brumata PC maximum Operophtera brumata PC minimum
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33-34. abra Az Operophtera brumata rogzitett egyedszammal indulo fokomponenssel bovitett modellek altal becsiilt
egyedszamanak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a
RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as iddsorok paronkénti
osszehasonlitasaval (forrds: a szerzo sajat szerkesztése)

Megjegyzés:

Az abran lathato sarga pottyok jelolik vonal helyett az 1961-1990-es iddszelet eredményét a kdnnyebb attekinthetéség érdekében.

Az identitas egyenes (fekete vonal) jelenti azt, amikor az iindulé egyedszam a kévetkezd évre nem valtozik. Ha az egyenes felett fut a gorbe, az
az indul6 egyedszamhoz képest egyedszam-novekedést, ha alatta, akkor egyedszam-csokkenést becsiil.
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Erannis defoliaria

Az indikatorral bévitett modell szerint a klimatikus indikatorok jovobeli valtozéasat
figyelembe véve a faj egyedszdmanak becsiilt minimum ¢és maximum értékei is szignifikans
csokkenést vetitenek elére mind a 2021-2050-es, mind pedig a 2071-2100-as iddszeletre
vonatkozoan.

A RegCM3.1 klimamodell az oktéberi honapok minimum hémérsékletére a 1961-1990-
es id6szakra -0,63°C-ot becsiil p<0,001), a 2021-2050-es id6szakra 1,03 °C-ot (p<0,001), a
2071-2100-as id6szakra mar 5,61 °C-ot prognosztizal (p<0,001) (35. ébra). Eszerint az oktdberi
honapok minimum hdémérsékletének emelkedése varhatdo. Mindez azt feltételezi, hogy az
oktobertdl rajzo, és csak a hideg id6 bealltaval megjelend lepkék késébb tudnak megjelenni, ami

a kovetkez6 évi egyedszam alakulasara negativan hat.
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35. abra Az MTMINNI10 indikator értékei az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a RegCM3.1 regionalis
klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as becsiilt adataibdl szamitva
(forras: a szerzo sajat szerkesztése)

Az iddészeletek MTMINNIO értékei minden jovObeli iddszeletre vonatkozoan
szignifikdnsan emelkednek a referenciaiddszakhoz képest (p<0,05). A 35. abran lathatjuk a
klimatikus indikatorunk értékének becsiilt novekedését, amelynek hatdsara a modell az
egyedszamokra vonatkozdan az alabbi becslést adta:

A rogzitett egyedszdmmal induldé modellek altal becsiilt minimum egyedszam értékeit
vizsgalva megallapithatd, hogy nagyobb egyedszambdl indulva a kovetkezd évben nagyobb
mértékli egyedszam-csokkenés varhato (36. dbra). A referencia iddszak becsiilt 43,39 minimum
atlag értékérdl a 2021-2050-es idoszakra a modell mar csak 36,63 minimum atlag egyedszam
értéket becsiil, s tovabbi szignifikdns csokkenés varhato a 2071-2100-es iddszakra becsiilt 19,90

atlag minimumérték elérevetitésével.
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Ha az indul6 egyedszam alacsony (40 alatti), akkor a becsiilt maximum egyedszam
novekedése varhatd a jovoben mindkét iddszeletben. A referencia intervallum becslésében az
indul6 egyedszam kb. 40-ig tarté novekedése, a kovetkezd évi egyedszam ndvekedését vonja
magaval, de kb. 40 induld egyedszam esetén, mar kovetkez6é évt6l az induld egyedszamnal
kevesebb egyedszamot valoszinlsithetiink. A 2021-2050 idészakra mar kevesebb induld
egyedszamnal (30) megallapitottam , hogy e indulé egyedszam felett az egyedszam a kovetkezo
évre lecsokken a induld egyedszam ala. Végiil 2071-2100 kozotti évekre megallapitottam, hogy
csak alacsony induld egyedszam (10) esetén nétt az egyedszam a kovetkezo évben, s az e feletti

induld egyedszam esetén a kovetkezé évben az induld egyedszamnal alacsonyabb egyedszam

varhato.
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36-37. abra Az Erannis defoliaria régzitett egyedszammal indulo indikatorral bévitett modellek dltal becsiilt
egyedszamanak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a
RegCM3.1 regiondlis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as idésorai (forrds: a szerzd sajat
szerkesztése)

A fékomponenssel bdvitett modellel is elvégeztiik a becsléseket 1961-1990-es iddszakra,
a 2021-2050-es és a 2071-2100-as iddszakra vonatkoztatva. A fékomponenssel bdvitett modell
becsiilt egyedszamainak minimum értékeit figyelembe véve, elmondhatjuk, hogy az indulo
egyedszamok nagysagatol fiiggetleniill minden esetben csokken az egyedszam az el6zd évi
egyedszamhoz képest (38. 4bra).

Ha az iddszeletekre lebontva vizsgalodunk, a kozeli jovében (2021-2050) az egyedszam
csokkenés mértékére nagyobb foku csokkenést becsiiliink, s ezt kdvetéen a 2071-2100
iddintervallum minimum értékei a referencia iddszakra becsiilt értékek folé emelkedhetnek. A
faktorral bdvitett modell altal becsiilt egyedszamok maximum értékeit vizsgalva, az alacsony
indulé egyedszammal szamolva a kovetkezezd évi egyedszam kozel azonos lehet. Ennél
magasabb indul6 egyedszamok esetén mind a 2021-2050-es és mind a 2071-2100-as

1ddszeletben az egyedszam varhatdan kevesebb lesz az el6z6 évi induld egyedszamnal (39. abra).
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38-39. abra Az Erannis defoliaria rogzitett egyedszammal indulé fékomponenssel bévitett modellek dltal becsiilt
egyedszamanak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a
RegCM3.1 regiondlis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as iddsorai (forrds: a szerzd sajat
szerkesztése)

Colotois pennaria

A 3 (EMRAIN2, ETMAXX36, RAIN31) indikatorral bévitett modellben a klimatikus
tényezOk jovobeli becslését figyelembe véve, a rogzitett egyedszdmmal induldé modellek altal
becsiilt egyedszamok minimumai hosszitavon nagymértéki egyedszam-csokkenést vetitenek
elére az el6z6 évi értékhez viszonyitva. A referencia iddintervallumra és a két jovobeli
intervallumra becsiilt ETMAXX36 eredményei (40. ébra) paronként szignifikdnsan eltérnek
(p<0,05) az 1961-1990-es és a 2071-2100-as, valamint 2021-2050-es és 2071-2100-as
idoszeletek esetében. Az EMRAIN2 (41. abra) viszont csak a 2021-2050 és 2071-2100 kozotti

iddszeletekben mutatnak szignifikans eltérést a t-proba szerint.
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40-41. abra Az ETMAXX36 és az EMRAIN2 indikator értékei az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a
RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as becsiilt adataibdl szamitva
(forrds: a szerzd sajat szerkesztése)

Ha a modell altal becsiilt egyedszamok minimumait iddszeletenként 6sszehasonlitjuk (42.
abra), akkor a referencia iddszakhoz (1961-1990) képest rovidtavon némi emelkedést
becstilhetiink, de hosszabb tdvon (2071-2100) jelentdsebb egyedszam-csdkkenést josol a modell.
Ha a modell egyedszam-becsléseinek maximum értékeit vizsgaljuk, akkor is csokkenés varhato

(43. abra). Az id6szeletekre vonatkozo eredmények paronként szignifikansan eltérnek (p<0,05).
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42-43. abra A Colotois pennaria rogzitett egyedszammal indulo indikatorral bévitett modellek dltal becsiilt
egyedszamdnak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idbszakra, illetve a
RegCM3.1 regiondlis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as idésorai (forrds: a szerzo sajat
szerkesztése)

A fékomponenssel bdvitett modellel is elvégeztiik a becsléseket a harom iddszakra
(1961-1990, 2021-2050, 2071-2100) vonatkozodan. A fékomponenssel bovitett modell becsiilt
egyedszamainak minimum értékeit figyelembe véve elmondhatjuk, hogy a rdgzitett induld
egyedszamokat valtoztatva minden esetben csdkken a kovetkezd évi egyedszadm. A kovetkezd
¢évi kezdeti becsiilt értékek csokkenése az alacsonyabb induld egyedszamtol tavolodva egyre
kisebb mértéki lehet (44. abra). Ugyanez a valtozas fogalmazhaté meg a 2021-2050-es, és a
2071-2100-as iddszelet esetében. Ha az id6szeletekre lebontva vizsgalodunk, az adott indulési
egyedszamok ismeretében a referenciaidészakot a 2021-2050 kozotti idészakkal 6sszehasonlitva
minimalisan nétt az egyedszdm-csokkenés mértéke, a 2021-2050 és a 2071-2100 kozotti
iddintervallumban a cs6kkenés mértéke a felére zuhanhat.

A faktorral bdvitett modell egyedszamainak maximum értékeit vizsgalva, elsd 1épésként
megallapitjuk, hogy referenciaidészakban az egyedszamok novekedésével a kovetkezd évi
becsiilt egyedszdmok magasabbak, de a ndvekedés iliteme mérséklddik (45. dbra). A 2021-2050
1doszelet esetén az indulasi egyedszamnal kevesebb a kovetkezd évben becsiilt maximalis
egyedszam. A 2071-2100 iddszak esetén csak alacsony induld egyedszam esetében néhet az
egyedszam, nagyobb kezdeti egyedszdm értékeknél az azt kovetkezd évi egyedszam érteke

csokkenését varhatjuk.
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44-45, abra A Colotois pennaria réogzitett egyedszammal indulo fokomponenssel bévitett modellek altal becsiilt
egyedszamanak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a
RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as iddsorai (forrds: a szerzé sajat

szerkesztése)

Erannis aurantiaria

Az indikatorral bdvitett modellben az MRAIN11 klimatikus tényezd jovObeli valtozasat

figyelembe véve a faj becsiilt egyedszdm-minimum értékének rovidtava emelkedésére

szamithatunk, de hosszabb tavon a csapadék indikator értékének valtozésa az egyedszdm

visszaeséséhez vezethet. Vizsgalatom soran megallapitottam, hogy a modell a Kklimatikus
indikatorunk magasabb értékeit josolja, de az iddszeletek (1961-1990, 2021-2050, 2071-2100)

kozott nincsen szignifikans kiilonbség (46. abra).
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46. dbra Az MRAIN11 indikator értékei az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a RegCM3.1 regiondlis
klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-

2100-as becsiilt adataibol szamitva

(forras: a szerzé sajadt szerkesztése)

Ha becsiilt egyedszdmok minimum ¢és maximum (47-48. 4bra) értékeit kiilonb6zo

(rogzitett) induld egyedszam esetén vizsgaljuk, osszehasonlitva az idészeleteket elmondhatjuk,

hogy a bévitett modell becslései alapjan adott induld egyedszam mellett mind a 2021-2050, mind

a 2071-2100-as id6szelet esetben alacsonyabb becsiilt egyedszam varhatd, rovidtavon (2021-
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2050) kisebb titemt cs6kkenést tapasztalhatunk. Az id6észeletek becsiilt egyedszamai paronként

szignifikansan eltérnek (p<0,05), melyet t-probaval igazoltam.
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47-48. abra Az Erannis aurantiaria rogzitett egyedszammal indulé indikdtorral bévitett modellek dltal becsiilt
egyedszamanak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a
RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as iddsorok paronkénti
osszehasonlitasaval (forrds: a szerzd sajat szerkesztése)

A foékomponenssel (49-50. abra) bovitett modellel is elvégeztik az egyedszam-
becsléseket a kiilonb6zé idbintervallumokra (referencia idészak, 2021-2050, 2071-2100). A
fokomponenssel bdvitett modell altal becsiilt egyedszamok maximum értékeit vizsgdlva a
referencia idészakban és a 2021-2050-es ¢és a 2071-2100-as idészeletekben hasonld eredmény
varhatd, mint az indikatorral bovitett modellnél.

A fékomponenssel bdvitett modell altal becsiilt egyedszdmok minimum értékeit
figyelembe véve is alacsonyabb egyedszdmot vetitiink eldre, de a csokkenés mértéke a harmadik
id6szeletben (2071-2100) nagy mértékben fokozodhat az eléz6 idészakhoz képest. Ha az
1doszeleteket Osszehasonlitjuk a becsiilt egyedszam tiikrében, minden esetben ugyanazt a

tendenciat kaphatjuk, miszerint a magasabb induldo egyedszamok képest egyre alacsonyabb

egyedszam varhat6 a kovetkezd évi rajzaskor.
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49-50. abra Az Erannis aurantiaria régzitett egyedszammal indulo fékomponenssel bovitett modellek altal becsiilt
egyedszamanak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a
RegCM3.1 regiondlis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-¢es és a 2071-2100-as iddsorai (forrds: a szerzé sajat
szerkesztése)
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Idaea dimidiata

A klimamodell a klimatikus indikatorok (RAIN9, ETMINNI1, ETMINI1S) értékeinek
kismértéki novekedését josolja (51-52. &bra). A meteorologia tényezOk e valtozdsa az
egyedszam alakulasat csak alacsony induld egyedszamnal ndveli, a magasabbak esetén mar
csokkenti. Az egyedszamvaltozas a becstilt (1961-1990) és az kozeljovobeli idésor (2021-2050)
kozott a RAINO esetében szignifikans (p<0,05), mig ETMINI18 ¢és az ETMINNI esetében az
1961-1990 és 2071-2100, valamint a 2021-2050 és a 2071 és 2100 kozotti idOszakra becsult

varhato értékek egymastol szignifikansan (p<0,05) eltérnek.
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51-52. abra Az ETMINNI és ETMINIS indikator értékei az 1962-2000-es megfigyelt idoszakra, illetve a RegCM3.1
regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as becsiilt adataibol szamitva
(forras: a szerzd sajdt szerkesztése)

Ha a becsiilt egyedszdm minimum értékét tekintjilk és a kiilonb6z6 iddszeleteket
Osszehasonlitjuk, megallapithatjuk, hogy 1961-1990-t61 2071-2100 iddszelet iranyaba az
egyedszam egyre kevésbé emelkedik adott indul6 egyedszam mellett.

Ha a modell egyedszam-becsléseinek maximum értékeit vizsgaljuk, akkor egyedszam-
novekedést varhatunk a referencia idoszakban, 2021 és 2050 kozott, valamint 2071 és 2100
kozott is. A kezdeti értékek emelésével az egyedszam valtozast tekintve 2021-2050
iddintervallumban mintegy 4000, 2071-2100 idészeletben koriilbeliil 2500 indul6 egyedszamig
varhat6 az egyedszdm novekedése. Ennél magasabb érték esetén egyedszam csokkenésére lehet
szamitani (53-54. abra). Az iddszeleteket 0sszehasonlitva a tavoli jovo felé egyre csokken az
egyedszamok novekedésének mértéke. Az iddszeletek eredményei paronként szignifikansan

eltérnek (p<0,05).

92



Kuti Zsuzsanna PhD disszertdcio

- Idaea dimidiata minimum - Idaea dimidiata maximum

10000 2000 /
8000 o hist | |4000 / o hist
6000 3000 61_90
— 2150 /"/ —21.50

2000
4000 —71.00 / —71.00
2000 - (,% i 1000 —id

0 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
N_t N_t

53-54. abra Az Idaea dimidiata régzitett egyedszammal indulo indikatorral bévitett modellek altal becsiilt
egyedszamanak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a
RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as iddsorai (forrds: a szerzé sajat
szerkesztése)

A fékomponenssel bdvitett modellel is elvégeztik a becsléseket a kiilonbozo
id6intervallumokra. A fékomponenssel bdvitett modell esetén, az egyedszdmok minimum
értékeinek valtozasa nem szadmottevd. Megallapitottuk, hogy a referencia idészakban (1961-
1990) kb. 200 indulé egyedszamig, mig a masik két iddintervallumra (2021-2050, 2071-2100)
kb. 150 kezdeti egyedszamig néhet az egyedszam a kovetkezé évben, koriilbeliil 150 induld
egyedszamnal az induld egyedszam a kovetkezd évre nem valtozik, viszont ennél magasabb
indulé egyedszamnal egyedszam-csokkenést becsiil a modell. Az egyedszam-novekedés és az
egyedszam-csokkenés mértéke kozel azonos, ha Osszehasonlitom értékét a harom vizsgalt
iddszeletben (referencia idészeletben, 2021-2050 kozott €s 2071-2100 kozott).

A maximum értékeket vizsgalataval kijelenthetjiik, hogy a referencia id6szakra mintegy
6000 induld egyedszamig szamithattunk volna novekedésre, a késobbi idészeletekben viszont
mar 3000-4000 kezdeti értéknél kdvetkezhet be az egyedszam csdkkenése az el6z6d évhez képest.
Az egyedszamok alakulasat tekintve mindezek ismeretében elmondhatd, hogy a jovOben a

novekedés mértéke ingadozik.
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55-56. abra Az Idaea dimidiata rogzitett egyedszammal indulo fékomponenssel boévitett modellek dltal becsiilt
egyedszamanak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a
RegCM3.1 regiondlis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-¢es és a 2071-2100-as iddsorai (forrds: a szerzd sajat
szerkesztése)
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Scopula nigropunctata

A klimatikus indikator (ETMIN32) érték a modell becslése alapjan magasabb lesz (53.
abra ). A RegCM3.1 klimamodell az el6z6 év november kdzepi minimumhomérsékletére a 1961-
1990-es id6szakra 3,45 °C-ot becsiil (p<0,001), a 2021-2050-¢s idészakra 3,39 °C-ot (p<0,001),
(a referencia-id6szak és a 2021-2050-¢s becslés egymastol nem tér el szignifikansan, p=0,925); a
2071-2100-as iddszakra mar 6,03 °C-ot prognosztizal (p<0,001). Az egyedszdm-valtozas
kiilonbsége szignifikans (p<0,001) a megfigyelt idészakban (1962-2000) és a 2071-2100
id6szakara becsiilt értékekkel. A becsiilt (1961-1990) és a 2071-2100-as iddszelet, valamint a
2021-2050-es ¢és a 2071-2100 kozott az indikator valtozasai szintén szignifikansak (p<0,001).
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57. abra Az ETMIN3?2 indikator értékei az 1962-2000-es megfigyelt idoszakra, illetve a RegCM3.1
regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as becsiilt adataibol szamitva
(forras: a szerzo sajat szerkesztése)

Ha becsiilt egyedszam minimum értékét tekintjiik (58. 4bra), rovidtdvon a referencia
id6szakkal (1961-1990) megegyezve elmondhatd, hogy kb. 400 induld egyedszamig a faj
kovetkezd évi egyedszama ndhet, ezutan viszont csokkenhet. A 2071-2100-as id6szeletnél
mindez a valtozas mar kb. 350 indulé egyedszamnal kialakulhat.

Ha a modell egyedszam-becsléseinek maximum értékeit nézziik (59. &bra), akkor
rovidtavon a referencia idészakkal megegyezve elmondhatd, hogy kb. 1300 indul6 egyedszamig
a faj kovetkezd évi egyedszama magasabb itt is, s ezutdn alacsonyabb. A 2071-2100-as
iddszeletnél mindez az egyedszam-novekedés mar kb. 800 induld egyedszamnal elokezdddhet.

Az id@szeletek eredményei paronként szignifikansan eltérnek (p<0,05).
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58-59. abra A Scopula nigropunctata régzitett egyedszammal indulo indikatorral bovitett modellek altal becsiilt
egyedszamanak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a
RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as iddsorai (forrds: a szerzé sajat
szerkesztése)

A fékomponenssel bovitett modellel is elvégeztiik a becsléseket a referencia iddszakra és
a jovo két iddszeletére. A flkomponenssel bdvitett modell esetén, az egyedszamok minimum
értékeinek novekedése figyelheté meg a referencia idészakban a kb. 400 indulé egyedszamig,
majd az alatt kisebb egyedszamokat becsiil a modell. A 2021-2050 és 2071-2100 iddszeletekre
ugyanerre lehet szamitani, csak alacsonyabb (kb. 350) indulé egyedszamnal (60. abra). A
jovOben az egyedszamok alakulasanak valtozasara kisebb mértékben szamithatunk.

A maximum értékeket vizsgalataval kijelenthetjiik, hogy a referencia idészakra mintegy
1500 induld egyedszamaig (elérve az eltartd kapacitast) szamithattunk volna novekedésre, a
késobbi iddszeletekben viszont mar 1100-1200 kezdeti értéknél kovetkezhet majd be az

egyedszam csokkenése az el6zé évhez képest (61. dbra). Az egyedszdmok alakuldsat tekintve

mindezek ismeretében elmondhatd, hogy a jovében a ndvekedés mértéke ingadozhat.
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60-61. abra A Scopula nigropunctata régzitett egyedszammal indulo fokomponenssel bovitett modellek altal becsiilt
egyedszamanak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a
RegCM3.1 regiondlis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as iddsorai (forrds: a szerzé sajat
szerkesztése)
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Pelugra comitata

A RegCM3.1 regionalis klimamodell az aprilisi hémérséklet és csapadék értékek
emelkedését josolja (62-63. abra). Az indikatorok értékeinek varhaté novekedése mellett az
egyedszamok valtozasanak mértéke ingadozhat a jovOben. A megfigyelt idészakban (1962-2000)
a modell becsiilt indikatorainak értéke a referencia idészakra (1961-1990), valamint a 2071-2100
idoszeletre becsiilttél szignifikansan eltérnek (p<0,05). Az ETMINI11 esetében a referencia
(1961-190) és a 2021-2050, valamint 1961-1990 és 2071-2100 értékei kozott szignifikans

kiilonbség van.
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62-63. abra Az ETMINII és az MRAIN4 indikatorok értékei az 1962-2000-es megfigyelt idoszakra, illetve a
RegCM3.1 regionadlis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as becsiilt adataibol szamitva
(forras: a szerzo sajat szerkesztése)

Ha a modell egyedszdm-becslésének minimum értékeit elemezziik, rovidtavon az
egyedszam-valtozds mértéke csokken, majd 2071-2100 idészakban az el6zOhdz viszonyitva
kismértékben novekedhet. Az egyedszam-valtozast tekintve mindegyik iddszeletre elmondhato,
hogy kb. 100 indulé egyedszam értékig (referencia id6szakban 200) egyedszam-novekedést
becsiil (64. abra).

Ha a modell egyedszam-becsléseinek maximum értékeit nézziik, akkor elmondhatjuk,
hogy a referenciaid6t és a 2021-2050-es idésort dsszehasonlitva a valtozas mértéke alacsonyabb,
az egyedszam-csokkenés mértéke kisebb, s 2071-2100 idGszakban pedig stagnalhat. Az adott
egyedszdmoknal az 1100-as induld egyedszamok felett a kovetkezd évi egyedszamok nem
valtoznak, ezt kovetden egyedszam-csokkenést varhatunk a jovOben (65. dbra). Az idészeletek

eredmeényei paronkeént szignifikansan eltérnek (p<0,05).
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64-65. abra A Pelurga comitata régzitett egyedszammal indulo indikatorral bévitett modellek dltal becsiilt
egyedszamanak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a
RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as iddsorai (forrds: a szerzd sajat
szerkesztése)

A fékomponenssel bdvitett modellel is elvégeztik az egyedszam-becsléseket mind a
referencia idGszakra, 1961-1990-re, mind pedig a 2021-2050-es és a 2071-2100-as id6észeletekre.
Az igy bovitett modellnél a kiilonbozo iddszeletek kdzott nem szamithatunk jelentds valtozasra.
A becsiilt egyedszdm minimum értékét vizsgalva az egyedszdm-novekedés varhatdo mintegy 300-
400 indulé egyedszamig, s ezen értéknél stagnalasra, majd ezen érték felett az kovetkezd
években egyedszam csdkkenést josolunk (66. abra).

A maximum értékeket vizsgalatival a referencia iddszakhoz viszonyitva az
egyedszamok (1248,98) alakulasdban némi egyedszam-csokkenést becsiil a modell a
kés6bbiekben, mind a 2021-2050 kozott (1178,60), mind a 2071-2100 kozott (1181,34). Az
egyedszam valtozast tekintve itt is els6sorban novekedésrdl beszelhetiink, a referenciaidében az
emelkedés 2000 kezdeti értékig valosziniisithetd, mig a 2021-2050 és 2071-2100 iddszeletre az
indulé egyedszam 1700-ra becsiilhetd, majd ezen értékeket kovetden egyedszam csokkenésre

lehet szamitani (67. abra).
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66-67. abra A Pelurga comitata régzitett egyedszammal indulo fékomponenssel bévitett modellek dltal becsiilt
egyedszamanak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a
RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as iddsorai (forras: a szerzé sajat
szerkesztése)
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Eulithis pyraliata
A jovében az ERAIN9 klimaindikator, a marciusi csapadék mennyisége a referencia
id6északot (1961-1990) kovetden 2021-2050 idészakban szignifikdnsan csdkkenhet (68. abra). Az

indikator értékeinek csokkenése mellett egyedszam-csokkenést josol a modell a 2021-2050-es
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68. dbra Az ERAINY indikator értékei az 1962-2000-es megfigyelt idoszakra, illetve a RegCM3.1 regiondlis
klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as becsiilt adataibol szamitva (forras: a szerzé sajat
szerkesztése)

Ha a becsiilt egyedszdm minimum értékét nézzik, az egyedszam-valtozast tekintve
mindegyik id6szeletre elmondhato, hogy kb. 300 indul6 egyedszamig az egyedszam a kovetkezo
évben magasabb lehet. Kivételt képez a 2021-2050 iddszelet, ahol az az induld egyedszam
ameddig az egyedszam novekedhet, alacsonyabb (200), melynek oka a RAIN9 csokkenésével
magyarazhat6 (69. abra).

Ha a modell egyedszam-becsléseinek maximum értékeit tekintjiik, az egyedszam értéke a
kornyezet eltartd képességének hataraig néhet, mind a referencia idéintervallumban (1961-1990)
¢s mind a két vizsgalt 2021-2050-es és a 2071-2100-as jovobeli iddszeletben (70. abra). Az

1ddszeletek eredményei paronként szignifikansan eltérnek (p<0,05).
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69-70. abra Az Eulithis pyraliata régzitett egyedszammal indulo indikatorral bdvitett modellek altal becsiilt
egyedszamdnak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idbszakra, illetve a
RegCM3.1 regiondlis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as idosorai (forrds: a szerzo sajat

szerkesztése)

A foékomponenssel bdvitett modellel is elvégeztik a becsléseket a harom becsiilt

id6szeletekre. A becsiilt egyedszam minimum értékeit tekintve ugyanaz a tendencia figyelheto,

meg mint a fent leirt indikatorral bovitett modell értékeinek minimumanal (71. abra).

A becsiilt egyedszam maximum értékeket vizsgalva, a referencia id6szak (1961-1990) az

¢és a jovo két becsiilt iddszeletének (2021-2050, 2071-2100) értékei kozott szignifikans valtozas

nem varhaté az egyedszam valtozasat tekintve. Az adott év 2500-3000 indul6é egyedszamaig

nohet a kovetkezo év egyedeinek szama (72. ébra).
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71-72. abra AZ Eulithis pyraliata régzitett egyedszammal indulo fékomponenssel bévitett modellek dltal becsiilt
egyedszamanak minimum és maximum értékeinek becslése az 1962-2000-es megfigyelt idészakra, illetve a
RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-1990-es, 2021-2050-es és a 2071-2100-as idésorai (forrds: a szerzo sajat

szerkesztése)
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5.4. A Kkutatas uj és Gjszeri tudomanyos eredményei:

1. Az 1962 ¢és 2000 kozotti idészakban az Orszagos Erdészeti Fénycsapda-halozat altal
begylijtott lepkeadatokbol kivalasztott négy kartevé araszold faj (O. brumata, C.
pennaria, E. aurantiaria, E. defoliaria) rajzaskezdetének id6beli alakulasat, illetve a
rajzaskezdet—rajzashossz egymassal valdo Osszefliggését vizsgaltam. A vizsgalatot az
1972-1988-as iddintervallumra vonatkozdan a rajzaskezdetre €s a rajzas hosszara
logisztikus regressziés modellt illesztve, az id6 fliggvényében végeztem el.
Megallapitottam, hogy a rajzaskezdet idopontja €s a rajzashossz kozott szignifikdns
linearis negativ korrelacié van. Mind a négy vizsgalt lepkefajra elmondhato, hogy az
imagoja minél késébb jelenik meg, a rajzas ideje ugy lerovidil. Az egyik jelentds
kartevonk, O. brumata esetében megmutattam, hogy a megfigyelt rajzaskezdetek
eloszlasa a 2021-2050-es iddszakra még tobb késoi rajzaskezdet becsiil, valamint a
rajzaskezdetek varhato terjedelme 9 nappal nd a megfigyelthez képest. Az extrém késdi
(november kozepi) rajzaskezdetek gyakorisdga varhatéan novekedni fog, ami

valoszintileg igen révid rajzashosszal parosul majd.

2. A vizsgalt nyolc lepkefaj esetében fenologiatodl fiiggd, fajspecifikus indikatorrendszert
dolgoztam ki olyan elemekkel, melyeknek az egyedszammal, illetve annak valtozasaval

szignifikans 0sszefliggését bizonyitottam.

3. A vizsgidlt nyolc lepkefaj esetében differenciaegyenleten alapuld egyszeri
populéciddinamikai modellt irtam fel az egyedszdm alakuldsara, ezt kiegészitve
készitettem egy fajspecifikus klimatikus paramétereket is figyelembe vevd
populaciddinamikai modellt is. Az alapmodell és a klimatikus indikatorokkal bdvitett
kétféle modell becsléseit dsszehasonlitva megmutattam, hogy az iddjarasi tényezdket is
figyelembe vevd modellek esetén pontosabb eredményt kaptunk. A kutatasba bevont
lepkék 40 éves adatsorat elemezve az 1961-2000 kozotti idészakra évenként 37 dekadra
¢s 12 hoénapra alkotott klimaindikatorokat vizsgdlva kimutattam, hogy gdtolja az
egyedszam-novekedést. az O. brumata esetében az el6z6 év marcius kozepi
maximumhomérsékletek  emelkedése; az E.  defoliaria-ndl az  oktoberi
minimumhdmérsékletek emelkedése; a C. pennaria-nal az vizsgalt évet megel6zo
december kozepi maximumhoémérsékletek emelkedése; az E. aurantiaria esetében a

novemberi csapadék mennyiségének emelkedése; az |. dimidiata-nal a vizsgalt évet
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megeléz6  januar  eleji hémérsékleti  minimum, ¢és a  junius  végi
minimumhdémérsékleteinek emelkedése; a S. nigropunctata esetében az ¢el6z6 év
november kozepi minimumhdmérséklet emelkedése; a P. comitata-nal az aprilisi
csapadékértékek €s az el6zd évi aprilis kozepi homérsékleti minimumok novekedése.
Magas egyedszdamot eredményezett: a C. pennaria esetében az el6z6 év februari; az |.
dimidiata-nal a marcius végi; az Eulithis pyraliata esetében az el6z6 évi januar, marcius

€s november végi nagyobb csapadékmennyiség.

4. A Dbovitett modelleket a RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-1990-es referencia-
iddszakra, valamint a 2021-2050-re és a 2071-2100-as jovdbeli iddszeletekre vonatkozo
becsléseivel is futtattam. A klimamodell a klimatényezok 30-30 évre vonatkoztatott
becslése szerint az egyedszamok alakulasaban a S. nigropunctata esetében szignifikans
valtozas nem varhato. A vizsgalt fajok koziil valosziniileg csupan két fajnak, az Eulithis
pyraliata-nak és az atlagértékeket tekintve hosszutavon az O. brumata egyedeinek fog
kedvezni a jovo. Ezzel ellentétben a klimatikus viszonyoknak a RegCM3.1 altal becsiilt
valtozasa varhatoan kedvezétleniil befolyasolja az E. aurantiaria, E. defoliaria, I.
dimidiata, és C. pennaria egyedszamat. Rovidtavon a P. comitata egyedszamat is
csOkkentheti, de ennél a fajnal a becsiilt egyedszdm maximumban stagnalast is

prognosztizalhatunk.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

crcr

hoémérséklet-emelkedés ¢€és a csokkend csapadékmennyiség egyiittes hatdsa érzodik. A
klimavaltozas érzékenyen fogja érinteni hazank biodiverzitasat is (EU Green Paper, 2007).

A Karpat-medencében valdszintileg a jovOben szarazabba valik a klima, ami jelentésen
fogja érinteni a rovarvilagot (Czucz et al., 2007), hiszen a rovarok ¢életére jelentds hatassal van a
kiilsé kornyezet. Fejlodésiikben nagy szerepet jatszik a csapadék és a homérséklet, mert ezek a
tényezOk gyorsithatjak vagy lassithatjak a rovarok életfolyamatait.

Az araszol6lepkék populdciddinamikai vizsgalatainak kiemelt jelentésége van hazankban
az erdévédelem és a novényvédelem terén, hiszen a vizsgalt fajok koziil a téliaraszolok a
legnagyobb tertileti tarrdgasokat okozo rovarok kézé sorolhatok.

A dolgozat anyagat képez6 nyolc lepkefaj (O. brumata, C. pennaria, E. aurantiaria, E.
defoliaria, P. comitata, I. dimidiata, S. nigropunctata, E. pyraliata) vizsgalati eredményeibdl a

kovetkezdket allapitottam meg:

A lepkék rajzaskezdetének idopontja és a rajzashossz kozott szignifikdns negativ
korrelaciot tudtam kimutatni, azaz az imagoé minél késobbi megjelenésével, a rajzas ideje
lerdvidiil. Megmutattam, hogy a rajzaskezdetek ¢és rajzashosszak a vizsgalt iddszakban
logisztikus gorbével leirhaté modon valtoztak. Tovabba megallapitottam az O. brumata esetében
a rajzés késdbbre tolodasat. Eredményemmel megegyezd megallapitasra jutott korabban Buse és
Good (1996) is e faj tekintetében. Mas lepkefajnal (Xestia xanthographa) is allapitottak meg
késobbi rajzast 20 évnyi adatok elemzése soran (Woiwod et al. 1997).

Ezzel ellentétben kiilonbozd lepkefajok esetében korabbi rajzést tapasztalt tobb kutato is:
Roy és Spark (2000) a kdzéphdmérséklet évi 1°C-nyi emelkedése soran 2-10 nappal korédbban
jelenik meg a lepkék zome a Brit-szigeteken €s a rajzascsucsuk is ezt koveti. Mediterran kliman
€16 23 kaliforniai lepkefaj 31 éves adatsorat vizsgalva Forister és Shapiro (2003) 42 nappallal
korabbi megjelenést tapasztaltak. Hasonlo eredményekre jutottak a spanyol nagylepkék 15 éves
adatsorat vizsgalva, ahol 19 lepkefajbol 8 elsé észlelése kordbban tortént (Stefanescu et al.,
2003); Hollandiaban 104 Microlepidoptera fajt vizsgalva 11,6 nappal korabban észlelték az elsd
példanyokat 20 éves idGintervallumot vizsgalva (Ellis et al., 1997). Ausztralidban a
Heteronympha merope lepkével kapcsolatban 65 évnyi adatokat elemezve 10 évenkénti masfél

napnyi korabbi rajzaskezdetet allapitottak meg (Kearney et al., 2010).
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Az egynemzedékes araszolé lepkefajok populaciodinamikai habitusdnak leirasat
differenciaegyenleten ¢és indikatoranalizisen alapulé populdciddinamikai modellezéssel
(alapmodell) végeztem, s ezutan az OMSZ megfigyelt napi adataibol a rovar fenologiai fazisaitol
fliggd klimatikus igényeinek megfeleloen az egyedszammal magas korrelacioban all¢ klimatikus
indikatorokat definidltam, melyek linearis kombinaciéit additiv tényezdként illesztettem a
modellbe. Az alapmodell és a klimatikus indikatorokkal bdvitett modell becsléseit
Osszehasonlitva megmutattam, hogy az iddjarasi tényezoket is figyelembe vevé modellek esetén

pontosabb eredményt kaptam.

A modelleket az indikatorokbdl képzett fokomponesekkel mint additiv tényezdkkel vald
bovitésével fejlesztettem. A kutatasba bevont lepkék 40 éves adatsorat elemezve az 1961-2000
kozotti idszakra évenként 37 dekadra és 12 honapra alkotott klimaindikéatorokat vizsgalva az

alabbi eredményt kaptam:

A, Kartevo téli araszolok:

A Kis téliaraszolé (O. brumata): A klimaindikatorral bévitett modellek eredménye alapjan
megallapitom, hogy az el6z6 évi marcius kozepi idéjaras nagymértékben befolyasolta az
egyedszamok alakuldsat. A korabban publikaltak szerint a késé tavaszi fagyok jelentds
larvapusztulast okozhatnak (Bognar és Huzian, 1979), eredményem szerint a larva kikelésekor
minél magasabb a hémérséklet, annal nagyobb egyedszam varhatd a kovetkezd évben. Azt a
megallapitast, hogy tomegszaporodasat a meleg szaraz tavaszi iddjaras segiti eld, mig a hideg,
esOs tavaszi idéjaras gatolja, e vizsgalat eredménye tehat megerdsiti. Tovabba a fékomponenssel
bévitett modell eredménye alapjan megallapitom, hogy az augusztus kozepi
maximumhdmérséklet szintén pozitiv korrelaciot mutat az egyedszam-ndvekedéssel, az
augusztusi csapadék pedig gatolja az egyedszdm novekedését, mivel értékei negativ
korrelacioban allnak az egyedszammal. Leské és munkatarsainak (1999) eredményét, miszerint
az O. brumata gradacidinak kitorését elOsegiti a szaraz-aszalyos klimaja évek, annyiban
igazoltam én is, hogy a madrcius kozepi homérsekleti értékeinek emelkedése eldsegiti az
egyedszam novekedését, a nagyobb csapadékmennyiségének pedig gatolja a populacio

egyedszam-novekedését.

A nagy téliaraszolénal (E. defoliaria) esetében a klimaindikatorral bévitett modellek eredménye
soran elmondhatd, hogy az oktober hdénap minimumhdémérséklete szignifikdns negativ

korrelaciot mutat az egyedszammal. Azokban az években, amikor az oktoberi
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minimumhdmeérsékletek -1°C, vagy az alatti értéket mutattak, eldsegitette a lepkék
egyedszamanak novekedését. Ha az oktoberi minimumhdmérséklet 3°C, vagy a folotti érték volt,
akkor az egyedszam ndvekedését gatolta. Tovabba megallapitottam, hogy a faj 1974-es évi
minimumhomeérsékleti értékei is elosegitették. Az 1973-as évi egyedszam visszaesést pedig az
adott év oktoberi minimumhdémeérséklet jelentdés emelkedése eldsegithette. A modellbe valasztott
két fékomponens vizsgalata soran kimutattam, hogy az daprilisi minimumhdmérsékletek, az
aprilis kozepi atlaghomérsékletek, az augusztusi maximumhoémérsékletek €s az oktober végi-
november eleji csapadék mennyiség pozitiv korrelacioban all az egyedszammal, mig a december
masok felében hullé csapadék és az el6zd év marciusi csapadék mennyiségének alakulasa
negativ korrelaciét mutat az egyedszammal. Szignifikans negativ korrelaciot allapitottam meg
az el6z6 év marciusi csapadékmennyiség €s az egyedszdm kozott, ami a madrciusban keld
larvakra van hatassal. Megallapitottam, hogy altaldban azok az évek, amikor oktdber végén —
november elején a csapadék 3,5 mm felett volt, kedveztek az egyedszam-novekedésnek a
kovetkez6 évben. Viszont az 1971-es €s az azt megel6z6 3 év ezen idészaka is szaraz volt (0-0,1
mm csapadék). 1971-ben a lepkék tomeges elszaporodasat figyelhettiik meg. Eredményeimmel
alatdmasztom egyes szakemberek 4allitdsat, miszerint a téli araszolok populacidszintjét az
aszalyos évek megndvelik (Lesko et al., 1998; Szentkiralyi et al., 1998). Modelleim eredménye
alapjan elmondhat6, hogy a melegkedveld larvak fejlodését eldsegitheti az emelkedd tavaszi
hémérséklet és gatolhatja a marciusi csapadék. A lepkék 6szi kikeléséhez, ugyaniugy, mint a kis
téliaraszolonal, csapadék sziikséges (Toth, 1999), ezt latszik igazolni eredményeim is, hisz az

oktober végi — november eleji csapadék pozitiv korreldciot mutatott az egyedszam alakuléséaval.

A tollascsapu (téli) araszolé (C. pennaria) a klimaindikatorokkal bovitett modellek esetében a
faj egyedszamanak alakuldsa és a februari és augusztusi csapadék, daprilisi és novemberi
hémeérséklet értékei kozott pozitiv korrelaciot talaltunk, mig a decemberi hdmérséklettel negativ
korrelacio all fenn. Szignifikdns novekedés kdvetkezett be, amikor az el6z6 év februarja és az
oktober vége — november eleje csapadékos volt. Viszont a lepkék elszaporodésat gatolja az
el6z6 év december kozepének magas hémérsékleti maximuma. Ezt latszik igazolni az 1971-ben
kiugr6 gradaciot kdvetd nagyardnyl egyedszam visszaesés (egyedszam és homérséklet-valtozas
1971-r61 1972-re: 26,8->3,38; 14,1°C>5°C). A fékomponensekkel boévitett modell vizsgalata
esetén a fokomponensekkel szignifikdns kapcsolatban allo indikatorok koziil pozitiv korrelaciot
mutatnak a februari és augusztusi csapadék értékek. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a februari

csapadék a larvdk, mig az augusztusi (napi atlag 2 mm-t meghaladd) csapadék az imagok
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kikelését segiti el6. Az imagok kikelésében szerepet jatszhat a szeptemberi rajzast megel6z6

augusztusi csapadék is, mely eldsegiti az egyedszam-novekedést.

Az aranysarga téliaraszolé (E. aurantiaria) a klimaindikatorral bévitett modell eredménye
alapjan megallapitottam, hogy a novemberi csapadékmennyiség és az egyedszam kozott negativ
korrelacié all fenn. A novemberi csapadék gatolja az egyedszam-novekedést. A fokomponenssel
bévitett modell eredménye alapjan az egyedszama és a majusi minimumhomérséklet, illetve az
el6z6 évi december végi csapadék értékek kozott pozitiv korrelacio all fenn. Az enyhe majusi
minimumhomeérséklet értékei pozitiv hatassal lehetnek a larvak fejlédésére is, eldsegitve az
egyedszam novekedését. A december mésodik felében hulld csapadék kovetkeztében tehat az

egyedszam-ndvekedése valosziniisithetd.

Itt jegyezném meg, hogy eredményeim részben megegyeznek Leskd és munkatarsai
(1998), valamint Szentkiralyi és munkatarsai (1998) eredményeivel, miszerint a téli araszolok
egyedszama a meleg-aszalyos évben novekszik. Vizsgalatom soran ezen allitas az egyes

meteoroldgiai tényezdk hatdsdnak idépontjaival kiegészitésre kertiltek.

B, A téli araszolokon Kkiviil a ,,nyari araszolok” fejlodése a tavaszi, legf6képp a marciusi és

aprilisi klimatikus elemektol fiigg:

A gyakori aproéaraszoléval (1. dimidiata) a klimaindikatorokkal bévitett modell eredményével
kapcsolatban arra a megallapitasra jutottam, hogy az egyedszamokkal szignifikans pozitiv
korrelaciot mutat a marcius végi csapadék mennyisége, tehat a csapadékos marcius vége
egyedszam-novekedést eredményez. Az el6z6 év junius honap végének minimumhdmérséklete
negativ korrelaciot mutat, azaz a juniusi meleg ¢éjszakak gatoljak az egyedszam-novekedést. Az
el6z0 évi januar eleji minimum hdémérséklet negativ korrelacidt mutat, azaz géatolja az
egyedszam-novekedést. Magyarazatot talaltam a faj populacidjanak 1980 és 1990 kozotti
eredményesebb elszaporoddsara is. A faj egyedszamanak sikerességét az adatok tiikrében a
bbéséges marciusi csapadék eredményezhette, amely pozitiv korrelaciot mutat az egyedszam
novekedésével. A fokomponensekkel bovitett modell eredményeképp megallapitottam, hogy a
szeptember kozepén hulld csapadék eldsegiti az egyedszdm-novekedést. Az el6zd év aprilisi
minimumhdmeérseéklet pozitiv korrelaciot mutat, ndvekedést eredményezhet az egyedszamban.
Tovabba  megallapitottam, hogy az el6z6 év  oktober  végi-november  eleji
maximumhémérsékletek pozitiv korrelaciot mutatnak az egyedszammal, ugyanis a novemberig

tartd pete stadium végén az enyhe iddjaras eldsegiti a még ki nem kelt larvak kikelését. A
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marciusi, a babozodas idejére es6é csapadékparaméter az egyedszammal pozitiv korrelaciot
mutat. A marcius végi csapadék meleg tavasz esetén felgyorsithatja a bebabozddast, viszont a tul
sok csapadék a hernyoval egyiitt a tapndvényt is elpusztithatja. Szarazsag esetében lelassul a
herny6 bebabozddasa. Az el6zé évi junius végi meleg minimumhémérséklet kedvezétlen az
el6z6 generacié imagoinak kikelésének, ami a kovetkez6 évi egyedszamban is megmutatkozhat,
ugyanis az el6z6 évi juniusi minimumhémérséklet és az egyedszam kozott negativ korrelacio

van.

A feketepettyes araszolo (S. nigropunctata) a klimaindikatorral bovitett modell eredményeib6l
az a kovetkeztetés vonhato le, hogy ez a lepke klimatikus szempontbol hazankban érzi jol magat,
elterjedési teriiletének nem a szélén, hanem a szdmara optimalis, a nagy mértékben kedvezd
koriilményeket ¢s életfeltételeket nytjtdé részén ¢€l. Rajzésa fiigg a babozoddasi iddszakot
kozvetlen megel6z6 februar végi csapadék paramétertl. Az egyedszam negativ korrelacioban
van a februari csapadék, az el6z0 év juniusi, szeptemberi és november elsé felének
minimumhdmérsékletével, igy ezen paraméterek emelkedése gatolja az egyedszam-novekedést.
A szeptember eleji alacsony minimumhdémérséklet véget vethet a rajzasnak. Az el6z6 év Oszi
idéjarasa, pontosabban az augusztus végi-szeptember eleji minimumhoémérséklet és a november
eleji minimumhdémérséklet is befolyasolja ennek a nedvességkedveld fajnak a fejlodését, hiszen
a meleg, szarazabb iddjaras a hernyok pusztulasahoz vezethet. A S. nigropunctata esetében
szignifikans negativ kapcsolatot mutattam ki az egyedszdm és a november eleji
minimumhdémérsékletek atlaga kozott. A fékomponenssel bdvitett modell esetében
magallapitottam, hogy a szeptember eleji magas minimumhdémérséklet szignifikansan csokkenti

az egyedszamot.

A nagy tarkaaraszolo (P. comitata) klimaindikatorokkal bévitett modell eredménye alapjan a
juniusi rajzas fligghet az 4tteleld bab diapauzéja alatti aprilisi csapadék paraméterétdl, valamint
az el6z6 és vizsgalt évi aprilis kozept minimumhdmeérsekletektdl. E harom paraméter €s az
egyedszam kozott negativ korrelacid van. A csapadék érkezése eldbbre, illetve késObbre tolhatja
az imagd kikelését. Ez a faj babként telel, esetenként kétszer is, ugyanis ha nincs elegend6
tavaszi csapadék, akkor a babbol nem kelnek ki a lepkék, am a nagy mennyiségli csapadék sem
kedvez nekik. A megfelelé csapadék, ha meg van hozza a megfeleld homérséklet, el6bbre is
hozhatja a kikelést. Az augusztusi maximumhomérséklet, illetve a csapadék és az egyedszam
kozott negativ korrelacio van. Az el6zd év augusztusi iddjarasa is befolyasolja e faj fejlodését,
ugyanis, ha az augusztus széaraz, a herny6 taplalékaul szolgaldo gyomvegetacio elszarad, ennek

kovetkeztében a félkultur kdrnyezetben nincs taplaléka a hernyonak, igy elpusztul. Az aprilisi
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1d6jaras szignifikansan meghatarozza ennek a fajnak az egyedszamat, a homérséklet emelkedése
nem noveli az egyedszamot. A fékomponensekkel bdvitett modellel eredményébdl belattuk,
hogy az alacsony januar végi és marcius végi minimumhémérséklet nem gatolja az egyedszam-

novekedést.

Mig a sarga galajaraszolo (E. pyraliata) a klimaindikatorokkal bévitett modell vizsgalata esetén
megallapitottam, hogy a faj populécioit a hdmérséklet kevésbé befolydsolja viszont a januar
végi, marcius végi és november végi — december eleji bdséges csapadék szignifikans egyedszam-
novekedést eredményez. A fékomponensekkel bévitett modell eredményeképpen elmondhato,
hogy mind az aprilisi csapadék, mind az aprilisi minimumhdémérsékletek csokkenése eldsegiti az
egyedszam-ndvekedését, azaz kozottiik negativ korrelacid all fenn. A majusi larvak kikelését
megeldzden jelentkezd hiivos eldnyds szadmukra, egyedszamuk a tavaszi és az el6zd év
tavaszanak maximum hémérsékletével negativ korreldcioban all. A rajzas pedig a junius eleji
legmagasabb homérséklettel hozhatd Gsszefiiggésbe, az egyedszammal pozitiv korrelacioban all.
Az 6szi minimum hémérséklet az egyedszammal negativ korreldcioban van. A melegebb sz

peték kiszaradasat eredményezhetik, ami a majd kikeld lepkék egyedszamat csokkenti.

Vizsgéalataimban egyértelmiien igazolhaté volt, hogy mind a csapadék, mind a
hémérsékleti minimum/maximum értékek szignifikdns kapcsolatot mutattak a rajzéssal, illetve a
lepkék kiilonbozo fejlodési szakaszaival. Munkam eredményeként, koézel dekddokra bonthatd
pontossaggal meghatarozhatok azok az id6jarasi paraméterek, amelyek befolyasolhatjak a fajok

fejlédését, s ez az informdacid foleg a kartevok elleni védekezésben fontos.

Brit fénycsapda-adatok vizsgalataval, a lepkék tobb mint 30 éves fogasi értékei alapjan
Pollard ¢és munkatarsai (1995) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a nyari hoénapok
hémérsékletének emelkedése egyedszam novekedést eredményezett. Roy és munkatarsai (2001)
1s hasonlo eredményre jutottak vizsgalatuk sordn, ahol 31 vizsgalt lepkefajbol 28 fajnal novelte a
meleg nyar az egyedszdmot. Kivaltképp akkor, amikor a vizsgalt év szdraz, de az azt megel6z0
¢év csapadékos volt.

Ehhez részben hasonlé eredményekre jutott hazankban Csoka (1996) is: az 1990-es évek
elején az aszalyok gyakorisdga és mértékének nagysaga kiemelkedd szerepet jatszott tobb erdei
rovarfaj szokatlan mértékii tomegszaporodasaban, hiszen a széraz tél és tavasz altal a mortalitasi
érték jelentdsen lecsokkent. Hazai erdészeti kutatasok soran Lesko és munkatarsai (1999) az O.
brumata hossza tava (1962-1997) populacio-fluktuacidinak elemzése alapjan megallapitottak,

hogy a kis téliaraszold gradacioinak kitdrését a szdraz, aszalyos klimaju évek eldsegitik.
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Szentkirdlyi ¢és munkatarsai (1998) hossza tava fénycsapdas elemzésiikben linearis
autoregresszios modell segitségével kimutattak (az altalam is vizsgalt) O. brumata, E. defoliaria,
C. pennaria, E. aurantiaria lepkefajok populacioszintjét az aszalyos évek megnovelik. Lesko és
munkatarsai (1998b) egy, ugyanezen fajokat érintd, de nem az egyes fajok populdcioszintjét,
hanem az araszol6 egyiittesekre vonatkozo vizsgalat soran azt a konklaziét vonték le, miszerint
az araszolok populacio-novekedésében, gradéacioik kialakuldsaban meghatarozd szerepet
jatszanak az aszalyos évek. Mig mas irodalomban (Pollard et al., 1997) egyes lepkéknél a
szaporodasi siker aszalyos id6jaras altali csokkenésérdl olvashatunk.

Negativ populaciodinamikai valtozasokrol is beszamol tobb kutato:

Roy és munkatarsai (2001) a Pieris brassicae regresszidés modellezése szerint a nyarak
melegedésével kapcsolatban egyedszam csokkenést prognosztizalnak. Amerikai megfigyelések
alapjan (Roberts et al., 1993, Gray, 1994) a Lymantria dispar populacioi 6sszeomlanak azon
évek utan, ahol a téli meleg napok szama magas volt. A Brit-szigeteken az Arctia caja 30 éves
populacidédinamikajat vizsgalva 28%-os egyedszam-csokkenést allapitottak meg (Conrad et al.,
2002). Conrad és munkatarsai (2004, 2006) kozel 30 éves adatsorok elemzése soran, a tobb mint
330 lepkefaj mintegy felének csokkent az egyedszama (71%-nappali, 66%-¢jjeli), mig erds
egyedszam emelkedést csak 6 fajnal tapasztaltak. Salama és munkatarsai (2007) 35 évnyi skociai
fogasi adatokat elemezve négy vizsgalt fajbol harom nyéaron rajzé fajnak az egyedszama nott,

mig az Osszel rajzo faj egyedszamaban nem tapasztaltak véltozas.

A dolgozatomban a klimaindikatorok matematikai elvek alapjan keriiltek kialakitasra. A
modellbe beillesztett indikatorok foként a larvak aktivitasi periddusaban és az imagok rajzasakor
mért homérsékleti és csapadék értékekbdl kialakitott mutatok koziil keriiltek ki. Vizsgalatom
soran tobb olyan eredmény is sziiletett miszerint meghatarozo szerepe lehet az el6z6 nemzedék
larvakori idészakanak meteorologiai tényezOinek az egyedszamok alakulasaban. Ennek a
jelenségnek az okat jelenlegi kutatasaim alapjan nem tudom megmagyardzni, ezért tovabbi
vizsgalatokat tartok sziikségesnek é€s folytatni kivdnom az erre iranyuld kutatdsokat a kérdés

tisztazasa érdekében.

A fent ,nyari araszolok”-ként leirt fajokat (nem kartevd fajok) nem vizsgaltak
populdciodinamikai vonatkozasban, igy valdsziniileg ezek az els6 adatok ezekre a lepkékre
nézve. A magyar szakirodalomban ezekre a fajokra (E. pyraliata, P. comitata, I. dimidiata, S.
nigropunctata) semmilyen érdemleges feljegyzés sincs, amely a klimatikus tényezokkel

foglalkozna.
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A RegCM3.1 regionalis klimamodell becslései alapjan kiszamoltam a klimaindikatorok
értékeit. Arra voltam kivancsi, hogy milyen valtozast becsiil a modell a 2021-2050-es és a 2071-
2100-as iddszakokra az 1961-1990-es id6szakot tekintve referencianak. Az alapmodellek, az
indikatorral bévitett modellek, valamint a fokomponensekkel bovitett modellek a klimatikus
indikatorok jovobeli valtozasat a RegCM3.1 regionalis klimamodell becslései szerint figyelembe
véve a fajok egyedszdmanak becsiilt minimum és maximum értékeire az alabbi prognozisokat
eredményezték:

Operophtera brumata: Rovidtavon a jovoben (2021-2050) az minimalis egyedszamok
emelkedésére szamithatunk. Hosszutavon (2071-2100) azonban cs6kkenést varhatunk. A modell
egyedszam-becsléseinek maximum értékeit tekintve, a 2021-2050 intervallumra vonatkozo
becslések az 1961-1990-es referencia-idészakhoz képest emelkedést, a 2071-2100-as idGszakra
vonatkozoan pedig tovabbi szignifikans emelkedést jeleznek.

Erannis defoliaria: A faj egyedszamanak becsiilt minimum és maximum értékei is szignifikans
csokkenést vetitenek elére mind a 2021-2050-es, mind pedig a 2071-2100-as iddszeletre
vonatkozoan.

Colotois pennaria: A modell altal becsiilt egyedszamok minimumait iddszeletenként
Osszehasonlitva a referencia id6szakhoz (1961-1990) képest rovidtavon némi emelkedést
becstilhetiink, de hosszabb tdvon (2071-2100) jelentdsebb egyedszam-csokkenést josol a modell.
A modell egyedszam-becsléseinek maximum értékeit vizsgalva is csokkenés varhato.

Erannis aurantiaria: A faj becsiilt egyedszam-értékeinek minimuma rovidtavon emelkedik, de
hosszabb tdvon a csapadék indikator értékének valtozdsa az egyedszam visszaeséséhez vezethet.
A Dbecsiilt egyedszamok minimum ¢és maximum értékeit Osszehasonlitva a kiilonbdzd
1ddszeletekkel elmondhatjuk, hogy a bdvitett modell becslései alapjan adott induld egyedszdm
mellett a 2071-2100-as idészelet esetben alacsonyabb becsiilt egyedszam varhato, bar révidtavon
(2021-2050) kisebb titemii novekedést tapasztalhatunk.

Idaea dimidiata: A becsiilt egyedszam minimum értékét tekintve a kiilonboz6 iddszeleteket
Osszehasonlitjuk, megallapithatjuk, hogy 1961-1990-t61 2071-2100 iddszelet iranyaban az
egyedszam egyre kevésbé emelkedik adott induld egyedszam mellett. A modell egyedszam-
becsléseinek maximum értékeit vizsgalva egyedszam-csokkenést varhatunk 2021-2050-ig,
valamint a 2071 és 2100 kozotti idészakra is. Az idészeleteket 6sszehasonlitva a tavoli jovo felé
egyre csokken az egyedszdmok novekedésének mértéke.

Scopula nigropunctata: A becsiilt egyedszam minimum értékét tekintve, rovidtavon a 2021-
2050-es iddszeletben 400 kiinduld egyedszamig a faj kovetkezd évi egyedszama ndhet, ezutdn
viszont csokkenhet. A 2071-2100-as iddszeletnél mindez a véltozds mar 350 kiinduld

egyedszamnal kialakulhat. A modell egyedszam-becsléseinek maximum értékeit nézve
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rovidtavon elmondhato, hogy 1300 kiindulé egyedszamig a faj kovetkezd évi egyedszama
magasabb, s ezutan alacsonyabb. A 2071-2100-as iddszeletnél mindez az egyedszam-novekedés
mar 800 kiindulé egyedszamnal el6kezdédhet. Mindent egybevetve mind a kdzel-, mind pedig a
tavolabbi jovO is hatranyosan érinti ezt a fajt.

Pelugra comitata: A modell egyedszam-becslésének minimum értékeit elemezve rovidtavon az
egyedszam-csokkenést varhatunk, majd 2071-2100 idészakban az el6zO0héz viszonyitva
kismértékben novekedhet. Az egyedszam valtozast tekintve mindegyik iddszeletre elmondhato,
100 kiindulési egyedszam értékig a modell a kovetkezd évre egyedszam-novekedést becsiil. A
modell egyedszam-becsléseinek maximum értékeit nézve elmondhatom, hogy a 2021-2050-es
idésort az egyedszam-csokkenés, s 2071-2100 iddszakot a stagnalas jellemezheti.

Eulithis pyraliata: A becsiilt egyedszam értékét nézve mindegyik idészeletre elmondhatd, az
egyedszam minimuma a kovetkez idGszakra varhatéan csokken. A modell egyedszam-
becsléseinek maximum értékeit tekintjiik, az egyedszam értéke ndhet mind a két vizsgalt 2021-

2050-es és a 2071-2100-as jovobeli iddszeletre vonatkozoan.

Tehat a klimamodell adott iddjaras és klimatényezdk 30-30 évre vonatkozd becslése
szerint a becsiilt egyedszamok értékei alapjan rovidtavon az O. brumata, C. pennaria, E.
aurantiaria és az E. pyraliata esetében varhato egyedszam-novekedés, mig E. defoliaria és P.
comitata esetében egyedszam-csokkenésre szamithatunk. Hosszatavon egyedszam-csokkenés
prognosztizalhatd az Erannis fajok esetében, mig egyedszam-novekedés az E. pyraliata
esetében. A S. nigropunctata, P. comitata és I. dimidiata esetében szignifikans valtozas nem
jelentdsen a klimavaltozas. A vizsgalt fajok koziil valdsziniileg csupan egy fajnak lesz elonyos a
klimavaltozas, azaz varhatdéan kedvezni fog a jovo az E. pyraliata-nak. Ezzel ellentétben a
valtozasok varhatoan kedvezétlenill érintik az E. aurantiaria fajt, de a modelliink becslése

alapjan meg fogjak sinyleni a klima valtozasat és C. pennaria fajok egyedei is.
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7. OSSZEFOGLALAS

A XXI. szdzad legnagyobb kihivasa a klimavaltozds. A magyarorszagi éghajlat
tendenciai és a valosziniisithetd valtozadsok egyarant a hémérséklet- €és csapadékviszonyok
varhat6 kedvezdtlen valtozasara hivjak fel a figyelmet.

A kiilonboz0 rovarfajok rajzésanak ideje és id6tartama eltérd, ezért az allanddan valtozo
kornyezeti hatasok kiilonboz6 modon befolyasoljak a rovarok repiilését. A rovarok repiilési
aktivitdsat szamos madas abiotikus tényezd mellett, az iddjaras, ezen beliil legfoképpen a
hémérséklet €s a csapadék befolyasolja. Az araszololepkék populaciddinamikai vizsgalatainak a
feljegyzett kartételek alapjan kiemelt jelentdésége van a novényvédelemben mind az erdék, mind
pedig a gyiimdlesfak védelmének kutatsai terén.

A vizsgalathoz az Orszagos Erdészeti Fénycsapdahalozat gytijtési eredményeibdl az
1962 és 2000 kozotti, nyolc araszololepke rajzasi adatait hasznaltam. Vizsgalatom a rajzaskezdet
¢s a rajzashossz kozti Osszefiiggéseket, valamint ezek idobeli valtozasat regressziés modellekkel
irtam le.

Az egynemzedékes araszold lepkefajok populdcidodinamikai habitusdnak leirdsat
differenciaegyenleten alapuld populaciodinamikai modellezéssel végeztem, s ezutan az OMSZ
megfigyelt napi adataibol a rovar fenologiai fazisaitol fiiggd klimatikus igényeinek megfelelden
az egyedszammal magas korrelacioban allo klimatikus indikatorokat definialtam, melyek linearis
kombin4cioit additiv tényezdként illesztettem a modellbe. A modelleket az indikatorokbol
képzett f6komponesekkel mint additiv tényezdkkel valod bdvitésével fejlesztettem. A kutatdsba
bevont lepkék 40 éves adatsorat elemezve fajspecifikus megallapitasokat tettem az
egyedszamnak a klimatikus indikatoroktol fliggd valtozasaira.

A modelleket a RegCM3.1 regionalis klimamodell becslésével is futtattam az 1961-1990-
es referenciaidészakra, valamint a 2021-2050, illetve a 2071-2100 prognozisokra vonatkozoan.
A kapott eredményeket statisztikai modszerekkel dsszehasonlitottam, €s ez alapjan elemeztem a
jovében varhatd valtozasokat a vizsgalt fajtakra vonatkozdan.

Az eredmények a novényvédelmi prognosztika szamara is fontosak lehetnek a kartevok
elleni védekezésben, de a kutatds tovabbi folytatdsdnak lehetOségeként ezen modelleket a
tovabbiakban védett vagy ritka, valamint kartevd lepkék, rovarok populéciddinamikai

karakterének, illetve ezek jovobeli varhato valtozasanak feltarasara is alkalmazhatjuk.
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8. SUMMARY

Climate change is the greatest challenge in the 21st century. Both the tendencies of
climate of Hungary and the probable changes are calling attention to the unfavourable changes of
temperature and rainfall relations.

The time and period of swarming of different insects are divergent, thus the constantly
changing environmental effects influence the flight of insects in a different way. The flight
activity of insects is influenced by numerous other abiotic facts, mainly by the weather
depending first of all on the temperature and precipitation. According to the recorded damage,
the population dynamic inspection of geometrid moths is significantly important in plant
protection, that is, in the research field of protection of forests and fruit trees.

As for the investigation, we used the swarming data of eight geometrid moths from the
collected results from 1962 to 2000 of Hungarian Forestry Light Trap Network. We also
examined the connection between the beginning and length of swarming as well as the temporal
changes of these that were described by regression models.

The description of population dynamic habit of univoltine geometrid moths was made by
population dynamic modelling based on differential equations. Then from the observed daily
data of the Hungarian Meteorological Service (OMSZ), in accordance to the climatic demands of
the insects depending on its phenology phases, we defined climatic indicators with high
correlation to the abundance. The climatic indicators were integrated into the model as additive
factors. The models were developed further by additive factors of independent linear
combinations of the climatic indicators created by principal component analysis. As a result of
the analysis of the 40-year-long data of the moths involved in the research, we have made
specific findings about the occurred changes of abundance due to climatic indicators.

The models were then run by the estimations of regional climate model RegCM3.1 of the
reference period 1961-1990, moreover of the future time intervals 2021-2050 and 2071-2100.
We compared the results statistically and analysed the predictable changes in the future relating
to species.

Our results can serve as important information in pest control of plant protection. There
are several remained directions to further studies both towards specification and generalization
sense. These developed models are useful tools in the characterisation of population dynamics
of other insects as well with the aim to learn future expectations and manage climate dependent

risk.
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ROVIDITESEK JEGYZEKE

AOGCM - Atmosphere-Ocean General Circulation Model

FAO - Az Egyesiilt Nemzetek Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi Szervezete, angolul Food and
Agriculture Organization of the United Nations

IPCC - Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet, angolul International Panel of Climate Change

IUCN - A Természetvédelmi Vilagszovetség (angolul World Conservation Union vagy
International Union for Conservation of Nature and Natural Resources

NCAR - National Center for Atmospheric Research

PIK - A PIK Intézet Potsdam Institut fiir Klimatfolgen-Forschung = az Eghajlati Hatasok
Potsdami Intézete

ppm - A szén-dioxid-koncentracio mérésére nemzetkozileg egységesen hasznalt mértékegység.

A ppm jelentése parts per million, magyarul rész a milliéban. 1 ppm = 10 - 6
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MELLEKLETEK JEGYZEKE

M1. Az j-edik honap napi kdzéphdmérsékleteinek atlaga (MTATLL_j)

M2. A j-edik hénap napi minimumhémérsékleteinek atlaga (MTMINt_j)

M3. A j-edik hénap napi maximumhémérsékleteinek atlaga (MTMAXLt j)

MA4. A j-edik honap napi csapadékmennyiségének atlaga (MRAINLt_j)

M5. A j-edik honap napi minimumhdmérsékleteinek minimuma (MTMINNL_j)
M6. A j-edik hénap napi maximumhémérsékleteinek maximuma (MTMAXXt j)
M7. Az i-edik dekad napi k6zéphomérsékleteinek atlaga (TATLL i)

M8. Az i-edik dekad napi minimumhémérsékleteinek atlaga (TMINt i)

M9. Az i-edik dekad napi maximumhdomérsékleteinek atlaga (TMAXL_i)

M10. Az i-edik dekad napi csapadékmennyiségének atlaga (RAINt_i)

M11. Az i-edik dekad napi minimumhdmérsékleteinek minimuma (TMINNTt i)

M12. Az i-edik dekad napi maximumhémérsékleteinek maximuma (TMAXXL_i).

M13. A klimatikus indikatorok fajonkénti értékelése
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MELLEKLETEK

M1. Az j-edik honap napi kdzéphdmérsékleteinek atlaga (MTATLL_j)

KOD Indikator Intervallum
MTATLL | vizsgalt év 1. honapjanak napi kozéphdmérsékleteinek atlaga januar
MTATL2 | vizsgalt év 2. honapjanak napi kozéphdmérsékleteinek atlaga februar
MTATLS3 | vizsgalt év 3. honapjanak napi kozéphdmérsékleteinek atlaga marcius
MTATL4 | vizsgalt év 4. honapjanak napi kozéphomérsékleteinek atlaga aprilis
MTATLS | vizsgalt év 5. honapjanak napi kozéphomérsékleteinek atlaga majus
MTATLG6 | vizsgalt év 6. honapjanak napi kozéphomérsékleteinek atlaga junius
MTATL7 | vizsgalt év 7. hdnapjanak napi kozéphomérsékleteinek atlaga julius
MTATLS8 | vizsgalt év 8. honapjanak napi kozéphdmérsékleteinek atlaga augusztus
MTATLY | vizsgalt év 9. honapjanak napi k6zéphdmérsekleteinek atlaga szeptember

MTATLI0 | vizsgalt év 10. honapjanak napi kozéphdmérsékleteinek atlaga oktober
MTATL11 | vizsgalt év 11. honapjanak napi kozéphomérsékleteinek atlaga november
MTATLI12 | vizsgalt év 12. honapjanak napi kozéphomérsékleteinek atlaga december
EMTATL] | el6z6 év j. honapjanak napi kozéphomérsékleteinek atlaga

M2. A j-edik hénap napi minimumhémérsékleteinek atlaga (MTMINt_j)

KOD Indikétor intervallum
MTMIN1 | vizsgalt év 1. honapjanak napi minimumhémérsékleteinek atlaga januar
MTMIN2 | vizsgalt év 2. honapjanak napi minimumhoémérsékleteinek atlaga februar
MTMINS3 | vizsgalt év 3. honapjanak napi minimumhoémérsékleteinek atlaga marcius
MTMIN4 | vizsgalt év 4. honapjanak napi minimumhdmeérsékleteinek atlaga aprilis
MTMINS | vizsgalt év 5. honapjanak napi minimumhdmeérsékleteinek atlaga majus
MTMING | vizsgalt év 6. honapjanak napi minimumhoémérsékleteinek atlaga junius
MTMIN7 | vizsgalt év 7. honapjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga julius
MTMINS8 | vizsgalt év 8. honapjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga augusztus
MTMIN9 | vizsgalt év 9. honapjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga szeptember

MTMIN10 | vizsgalt év 10. honapjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga oktober
MTMIN11 | vizsgalt év 11. honapjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga november
MTMIN12 | vizsgalt év 12. honapjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga december
EMTMIN]j | el6z6 év j. honapjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga

136




Kuti Zsuzsanna PhD disszertacio

M3. A j-edik hénap napi maximumhémérsékleteinek atlaga (MTMAXL j)

KOD Indikator Intervallum
MTMAX1 | vizsgalt év 1. honapjanak napi maximumhdémérsékleteinek atlaga januar
MTMAX2 | vizsgalt év 2. honapjanak napi maximumhdémérsékleteinek atlaga februar
MTMAX3 | vizsgalt év 3. honapjanak napi maximumhomérsékleteinek atlaga marcius
MTMAX4 | vizsgalt év 4. honapjanak napi maximumhdémérsékleteinek atlaga aprilis
MTMAXS | vizsgalt év 5. honapjanak napi maximumhdémérsékleteinek atlaga majus
MTMAXG6 | vizsgalt év 6. honapjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga junius
MTMAXT7 | vizsgalt év 7. honapjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga julius
MTMAXS | vizsgalt év 8. honapjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga augusztus
MTMAXY | vizsgalt év 9. honapjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga szeptember
MTMAX10 | vizsgalt év 10. honapjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga oktdber
MTMAX11 | vizsgalt év 11. honapjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga november
MTMAX12 | vizsgalt év 12. honapjanak napi maximumhdémérsékleteinek atlaga december
EMTMAX] | el6z6 év j. honapjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga

MA4. A j-edik honap napi csapadékmennyiségének atlaga (MRAINLt j)

KOD Indikitor Intervallum
MRAIN1 | vizsgalt év 1. hdnapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga januar
MRAIN2 | vizsgalt év 2. hdnapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga februar
MRAIN3 | vizsgalt év 3. hdnapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga marcius
MRAIN4 | vizsgalt év 4. honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga aprilis
MRAINS | vizsgalt év 5. honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga majus
MRAING | vizsgalt év 6. honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga junius
MRAIN7 | vizsgalt év 7. honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga julius
MRAINS | vizsgalt év 8. honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga augusztus
MRAINS | vizsgalt év 9. honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga szeptember

MRAIN10 | vizsgalt év 10. honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga oktober
MRAIN11 | vizsgalt év 11. honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga november
MRAIN12 | vizsgalt év 12. honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga december
EMRAIN] | el6z6 év j. honapjanak napi csapadékmennyiségének atlaga
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MB5. A j-edik hénap napi minimumhémérsékleteinek minimuma (MTMINNL_j)

KOD Indikator Intervallum
MTMINNL1 | vizsgalt év 1. honapjanak napi minimumhémérsékletének minimuma Januar
MTMINNZ2 | vizsgalt év 2. honapjanak napi minimumhémérsékletének minimuma Februar
MTMINNS | vizsgalt év 3. honapjanak napi minimumhémérsékletének minimuma Marcius
MTMINN4 | vizsgalt év 4. honapjanak napi minimumhémérsékletének minimuma Aprilis
MTMINNS | vizsgalt év 5. honapjanak napi minimumhémérsékletének minimuma Mijus
MTMINNG | vizsgalt év 6. honapjanak napi minimumhémérsékletének minimuma Junius
MTMINN7 | vizsgalt év 7. honapjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma Jalius
MTMINNS8 | vizsgalt év 8. honapjanak napi minimumhémérsékletének minimuma Augusztus
MTMINNY9 | vizsgalt év 9. honapjanak napi minimumhémérsékletének minimuma Szeptember

MTMINN10 | vizsgalt év 10. honapjanak napi minimumhémérsékletének minimuma Oktober
MTMINN11 | vizsgalt év 11. honapjanak napi minimumhémérsékletének minimuma November
MTMINN12 | vizsgalt év 12. honapjanak napi minimumhémérsékletének minimuma December
EMTMINN;] | el6z6 év j. honapjanak napi minimumhémérsékletének minimuma

M6. A j-edik honap napi maximumhdmérsékleteinek maximuma (MTMAXXt_j)

KOD Indikétor Intervallum
MTMAXX1 | vizsgalt év 1. honapjanak napi maximumhémérsékletének maximuma januar
MTMAXX2 | vizsgalt év 2. honapjanak napi maximumhémérsékletének maximuma februar
MTMAXXS3 | vizsgalt év 3. honapjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma marcius
MTMAXX4 | vizsgalt év 4. honapjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma aprilis
MTMAXXS | vizsgalt év 5. honapjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma majus
MTMAXXG6 | vizsgalt év 6. honapjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma junius
MTMAXXT | vizsgalt év 7. honapjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma julius
MTMAXXS8 | vizsgalt év 8. honapjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma augusztus
MTMAXX9 | vizsgalt év 9. honapjanak napi maximumhémérsékletének maximuma szeptember

MTMAXX10 | vizsgalt év 10. honapjanak napi maximumhémérsékletének maximuma oktober
MTMAXX11 | vizsgalt év 11. honapjanak napi maximumhOémérsékletének maximuma november
MTMAXX12 | vizsgalt év 12. honapjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma december
EMTMAXX] | el6z6 év j. honapjanak napi maximumhémérsékletének maximuma
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M7. Az i-edik dekad napi k6zéphomérsékleteinek atlaga (TATLL i)

KOD Indikétor Intervallum intervalluma
(sz0koév)

TATL1 | vizsgalt év 1. dekadjanak napi kozéphdmérsékleteinek 4tlaga jan. 1.- jan. 10. jan. 1.- jan. 10.
TATL2 vizsgalt év 2. dekadjanak napi kozéphdmérsékleteinek atlaga jan. 11.- jan. 20. jan. 11.- jan. 20.
TATL3 | vizsgalt év 3. dekadjanak napi kdzéphdmérsékleteinek atlaga jan. 21.- jan. 30. jan. 21.- jan. 30.
TATLA vizsgalt év 4. dekadjanak napi kozéphdmérsékleteinek atlaga jan.31.- febr. 9. jan.31.- febr. 9.
TATL5 | vizsgalt év 5. dekadjanak napi kozéphdmérsékleteinek atlaga febr.10.- febr.19. febr.10.- febr.19.
TATL6 | vizsgilt év 6. dekadjanak napi kozéphémérsékleteinek atlaga febr.20.- marc. 1. febr.20.- febr.29.
TATL7 | vizsgalt év 7. dekadjanak napi kozéphdmérsékleteinek atlaga marc. 2.- marc. 11. marc. 1.- marc. 10.
TATLS | vizsgalt év 8. dekadjanak napi kozéphdmérsékleteinek atlaga marc. 12.- marc. 21. marc. 11.- marc. 20.
TATL9 | vizsgalt év 9. dekadjanak napi kozéphdmérsékleteinek atlaga marc. 22.- marc. 31. marc. 21.- marc. 30.
TATL10 | vizsgalt év 10. dekadjanak napi kozéphémérsékleteinek atlaga apr. 1. - apr. 10. marc. 31. - apr. 9.
TATL11 | vizsgalt év 11. dekadjanak napi kozéphémérsékleteinek atlaga apr. 11. - apr. 20. apr. 10. - apr. 19.
TATL12 | vizsgalt év 12. dekadjanak napi kozéphSémérsékleteinek atlaga apr. 21. - apr. 30. apr. 20. - apr. 29.
TATL13 | vizsgalt év 13. dekadjanak napi kozéphémérsékleteinek atlaga maj. 1. - maj. 10. apr. 30. - maj. 9.
TATL14 | vizsgalt év 14. dekadjanak napi kozéphémérsékleteinek atlaga maj. 11. - maj. 20. maj. 10. - maj. 19.
TATL15 | vizsgalt év 15. dekadjanak napi kozéphémérsékleteinek atlaga maj. 21. - maj. 30. maj. 20. - m4j. 29.
TATL16 | vizsgalt év 16. dekadjanak napi kozéphémérsékleteinek atlaga maj. 31. - jin. 9. maj. 30. - jin. 8.
TATL17 | vizsgalt év 17. dekadjanak napi kozéphémérsékleteinek atlaga jun. 10. - jon. 19. jun. 9. - jan. 18.
TATL18 | vizsgalt év 18. dekadjanak napi kozéphémérsékleteinek atlaga jun. 20. - jun. 29. jun. 19. - jun. 28.
TATL19 | vizsgalt év 19. dekadjanak napi kozéphémérsékleteinek atlaga jun. 30. - jul. 9. jun. 29. - jul. 8.
TATL20 | vizsgalt év 20. dekadjanak napi kozéphémérsékleteinek atlaga jul. 10. - jal. 19. jul. 9. - jual. 18.
TATL21 | vizsgalt év 21. dekadjanak napi kdzéphémérsékleteinek atlaga jul. 20. - jal. 29. jul. 19. - jal. 28.
TATL22 | vizsgalt év 22. dekadjanak napi kdzéphémérsékleteinek atlaga jul. 30. -aug. 8. jul. 29. -aug. 7.
TATL23 | vizsgalt év 23. dekadjanak napi kdzéphémérsékleteinek atlaga aug. 9. - aug. 18. aug. 8. - aug. 17.
TATL24 | vizsgalt év 24. dekadjanak napi kozéphémérsékleteinek atlaga aug. 19. - aug. 28. aug. 18. - aug. 27.
TATL25 | vizsgalt év 25. dekadjénak napi kozéphdmérsékleteinek atlaga aug. 29. - szept. 7. aug. 28. - szept. 6.
TATL26 | vizsgalt év 26. dekadjanak napi kdzéphdmérsékleteinek 4tlaga szept. 8. - szept. 17. szept. 7. - szept. 16.
TATL27 | vizsgilt év 27. dekadjénak napi kozéphémérsékleteinek atlaga szept. 18. - szept. 27. szept. 17. - szept. 26.
TATL28 | vizsgalt év 28. dekadjénak napi kozéphémérsékleteinek atlaga szept. 28. - okt. 7. szept. 27. - okt. 6.
TATL29 | vizsgalt év 29. dekadjénak napi kozéphémérsékleteinek atlaga okt. 8. - okt. 17. okt. 7. - okt. 16.
TATL30 | vizsgalt év 30. dekadjanak napi kdzéphémérsékleteinek atlaga okt. 18. - okt. 27. okt. 17. - okt. 26.
TATL31 | vizsgalt év 31. dekadjanak napi kdzéphémérsékleteinek atlaga okt. 28. - nov. 6. okt. 27. - nov. 5.
TATL32 | vizsgalt év 32. dekadjanak napi kdzéphémérsékleteinek atlaga nov. 7. - nov. 16. nov. 6. - nov. 15.
TATL33 | vizsgalt év 33. dekadjanak napi kdzéphémérsékleteinek atlaga nov. 17. - nov. 26. nov. 16. - nov. 25.
TATL34 | vizsgalt év 34. dekadjanak napi kdzéphdmérsékleteinek atlaga nov. 27. - dec. 6. nov. 26. - dec. 5.
TATL35 | vizsgalt év 35. dekadjanak napi kdzéphémérsékleteinek atlaga dec. 7. - dec. 16. dec. 6. - dec. 15.
TATL36 | vizsgalt év 36. dekadjanak napi kozéphémérsékleteinek atlaga dec. 17. - dec. 26. dec. 16. - dec. 25.
TATL37 | vizsgalt év 37. dekadjénak napi kozéphémérsékleteinek atlaga dec. 27. - dec. 31. dec. 26. - dec. 31.
ETATLI | eldzd évi. dekadjanak napi kdzéphémérsékleteinek 4tlaga
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M8. Az i-edik dekad napi minimumhémérsékleteinek atlaga (TMINt i)

KOD Indikétor Intervallum intervalluma
(sz0koév)

TMIN1 | vizsgalt év 1. dekddjanak napi minimumhémérsékleteinek atlaga jan. 1.- jan. 10. jan. 1.- jan. 10.
TMIN2 | vizsgalt év 2. dekddjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga jan. 11.- jan. 20. jan. 11.- jan. 20.
TMIN3 | vizsgalt év 3. dekadjanak napi minimumhémérsékleteinek 4tlaga jan. 21.- jan. 30. jan. 21.- jan. 30.
TMIN4 | vizsgalt év 4. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga jan.31.- febr. 9. jan.31.- febr. 9.
TMINS | vizsgalt év 5. dekadjanak napi minimumhoémérsékleteinek 4tlaga febr.10.- febr.19. febr.10.- febr.19.
TMING | vizsgalt év 6. dekddjanak napi minimumhdémérsékleteinek atlaga febr.20.- mére. 1. febr.20.- febr.29.
TMIN7 | vizsgalt év 7. dekddjanak napi minimumhdémérsékleteinek atlaga marc. 2.- marc. 11. marc. 1.- marc. 10.
TMINS8 | vizsgalt év 8. dekddjanak napi minimumhdémérsékleteinek atlaga marc. 12.- marc. 21. marc. 11.- marc. 20.
TMIN9 | vizsgalt év 9. dekddjanak napi minimumhdémérsékleteinek atlaga marc. 22.- marc. 31. marc. 21.- marc. 30.
TMIN10 | vizsgalt év 10. dekadjdnak napi minimumhdémérsékleteinek atlaga apr. 1. - apr. 10. marc. 31. - apr. 9.
TMIN11 | vizsgalt év 11. dekddjanak napi minimumhémeérsékleteinek atlaga épr. 11. - épr. 20. épr. 10. - épr. 19.
TMIN12 | vizsgalt év 12. dekadjanak napi minimumhdémérsékleteinek atlaga apr. 21. - apr. 30. apr. 20. - apr. 29.
TMIN13 | vizsgalt év 13. dekadjanak napi minimumhdémérsékleteinek atlaga maj. 1. - maj. 10. apr. 30. - maj. 9.
TMIN14 | vizsgalt év 14. dekadjanak napi minimumhémérsékleteinek atlaga maj. 11. - maj. 20. maj. 10. - maj. 19.
TMINI15 | vizsgalt év 15. dekadjanak napi minimumh8mérsékleteinek atlaga maj. 21. - maj. 30. maj. 20. - m4j. 29.
TMIN16 | vizsgalt év 16. dekédjanak napi minimumh8mérsékleteinek atlaga maj. 31. - jun. 9. m4j. 30. - jun. 8.
TMINL17 | vizsgalt év 17. dekadjanak napi minimumhémérsékleteinek atlaga jun. 10. - jon. 19. jun. 9. - jan. 18.
TMIN18 | vizsgalt év 18. dekadjanak napi minimumhdémeérsékleteinek atlaga jun. 20. - jun. 29. jun. 19. - jun. 28.
TMIN19 | vizsgalt év 19. dekadjanak napi minimumhdémérsékleteinek atlaga jun. 30. - jul. 9. jun. 29. - jul. 8.
TMIN20 | vizsgalt év 20. dekadjanak napi minimumhdémeérsékleteinek atlaga jl'll. 10. - jﬁl. 19. jﬁl. 9. - jﬁl. 18.
TMIN21 | vizsgalt év 21. dekadjanak napi minimumhémérsékleteinek atlaga jul. 20. - jal. 29. jul. 19. - jal. 28.
TMIN22 | vizsgalt év 22. dekadjanak napi minimumhémérsékleteinek atlaga jul. 30. -aug. 8. jul. 29. -aug. 7.
TMIN23 | vizsgalt év 23. dekddjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga aug. 9. - aug. 18. aug. 8. - aug. 17.
TMIN24 | vizsgalt év 24. dekadjanak napi minimumhémérsékleteinek 4tlaga aug. 19. - aug. 28. aug. 18. - aug. 27.
TMIN25 | vizsgalt év 25. dekadjdnak napi minimumhd&mérsékleteinek atlaga aug. 29. - szept. 7. aug. 28. - szept. 6.
TMIN26 | vizsgalt év 26. dekadjanak napi minimumh8mérsékleteinek atlaga szept. 8. - szept. 17. szept. 7. - szept. 16.
TMIN27 | vizsgalt év 27. dekadjénak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga | szept. 18. - szept. 27. | szept. 17. - szept. 26.
TMIN28 | vizsgalt év 28. dekadjanak napi minimumh8mérsékleteinek atlaga szept. 28. - okt. 7. szept. 27. - okt. 6.
TMIN29 | vizsgalt év 29. dekadjanak napi minimumhémérsékleteinek atlaga okt. 8. - okt. 17. okt. 7. - okt. 16.
TMIN30 | vizsgalt év 30. dekddjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga okt. 18. - okt. 27. okt. 17. - okt. 26.
TMIN31 | vizsgalt év 31. dekddjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga okt. 28. - nov. 6. okt. 27. - nov. 5.
TMIN32 | vizsgalt év 32. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga nov. 7. - nov. 16. nov. 6. - nov. 15.
TMIN33 | vizsgalt év 33. dekadjanak napi minimumhémérsékleteinek atlaga nov. 17. - nov. 26. nov. 16. - nov. 25.
TMIN34 | vizsgalt év 34. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga nov. 27. - dec. 6. nov. 26. - dec. 5.
TMIN35 | vizsgalt év 35. dekadjanak napi minimumhémérsékleteinek atlaga dec. 7. - dec. 16. dec. 6. - dec. 15.
TMIN36 | vizsgalt év 36. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga dec. 17. - dec. 26. dec. 16. - dec. 25.
TMIN37 | vizsgalt év 37. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga dec. 27. - dec. 31. dec. 26. - dec. 31.
ETMINi | eldzd év i. dekadjanak napi minimumhdmérsékleteinek atlaga
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M9. Az i-edik dekad napi maximumhémeérsékleteinek atlaga (TMAXt i)

Intervalluma

KOD Indikator Intervallum (szBkbév)
TMAXL1 | vizsgalt év 1. dekédjanak napi maximumhSmérsékleteinek 4tlaga jan. 1.- jan. 10. jan. 1.- jan. 10.
TMAX2 | vizsgalt év 2. dekadjanak napi maximumhSmérsékleteinek 4tlaga jan. 11.- jan. 20. jan. 11.- jan. 20.
TMAX3 | vizsgalt év 3. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek 4tlaga jan. 21.- jan. 30. jan. 21.- jan. 30.
TMAX4 | vizsgalt év 4. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek 4tlaga jan.31.- febr. 9. jan.31.- febr. 9.
TMAXS5 | vizsgalt év 5. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga febr.10.- febr.19. febr.10.- febr.19.
TMAXG6 | vizsgalt év 6. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga febr.20.- marc. 1. febr.20.- febr.29.
TMAXT | vizsgalt év 7. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga marc. 2.- marc. 11. marc. 1.- marc. 10.
TMAXS8 | vizsgilt év 8. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga marc. 12.- marc. 21. marc. 11.- marc. 20.
TMAXY9 | vizsgalt év 9. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga marc. 22.- marc. 31. marc. 21.- marc. 30.
TMAX10 | vizsgalt év 10. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga apr. 1. - apr. 10. marc. 31. - &pr. 9.
TMAXU11 | vizsgalt év 11. dekadjanak napi maximumhoémérsékleteinek atlaga apr. 11. - &pr. 20. apr. 10. - apr. 19.
TMAX12 | vizsgalt év 12. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga apr. 21. - &pr. 30. apr. 20. - apr. 29.
TMAXU13 | vizsgalt év 13. dekadjanak napi maximumhoémérsékleteinek atlaga maj. 1. - maj. 10. apr. 30. - m4;j. 9.
TMAX14 | vizsgalt év 14. dekadjanak napi maximumhoémérsékleteinek atlaga maj. 11. - maj. 20. maj. 10. - maj. 19.
TMAXU15 | vizsgalt év 15. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga maj. 21. - maj. 30. maj. 20. - maj. 29.
TMAXU16 | vizsgalt év 16. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga maj. 31. - jin. 9. m4j. 30. - jun. 8.
TMAXL17 | vizsgalt év 17. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga jun. 10. - jun. 19. jun. 9. - jin. 18.
TMAXI18 | vizsgalt év 18. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga jun. 20. - jun. 29. jun. 19. - jun. 28.
TMAX19 | vizsgalt év 19. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga jun. 30. - jul. 9. jun. 29. -jul. 8.
TMAX20 | vizsgalt év 20. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga jul. 10. - jal. 19. jul. 9. -jal. 18.
TMAX21 | vizsgalt év 21. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga jul. 20. - jal. 29. jul. 19. - jul. 28.
TMAX22 | vizsgalt év 22. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga jal. 30. -aug. 8. jul. 29. -aug. 7.
TMAX23 | vizsgalt év 23. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga aug. 9. - aug. 18. aug. 8. - aug. 17.
TMAX24 | vizsgalt év 24. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga aug. 19. - aug. 28. aug. 18. - aug. 27.
TMAX25 | vizsgalt év 25. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga aug. 29. - szept. 7. aug. 28. - szept. 6.
TMAX26 | vizsgalt év 26. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga szept. 8. - szept. 17. szept. 7. - szept. 16.
TMAX27 | vizsgalt év 27. dekadjanak napi maximumhSmérsékleteinek atlaga | Szept. 18. - szept. 27. szept. 17. - szept. 26.
TMAX28 | vizsgalt év 28. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga szept. 28. - okt. 7. szept. 27. - okt. 6.
TMAX29 | vizsgalt év 29. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga okt. 8. - okt. 17. okt. 7. - okt. 16.
TMAX30 | vizsgalt év 30. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga okt. 18. - okt. 27. okt. 17. - okt. 26.
TMAXS31 | vizsgalt év 31. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga okt. 28. - nov. 6. okt. 27. - nov. 5.
TMAX32 | vizsgalt év 32. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga nov. 7. - nov. 16. nov. 6. - nov. 15.
TMAXS33 | vizsgalt év 33. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga nov. 17. - nov. 26. nov. 16. - nov. 25.
TMAX34 | vizsgalt év 34. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga nov. 27. - dec. 6. nov. 26. - dec. 5.
TMAXS5 | vizsgalt év 35. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga dec. 7. - dec. 16. dec. 6. - dec. 15.
TMAXS36 | vizsgalt év 36. dekadjdnak napi maximumhdmérsékleteinek atlaga dec. 17. - dec. 26. dec. 16. - dec. 25.
TMAXS37 | vizsgalt év 37. dekadjanak napi maximumhémérsékleteinek atlaga dec. 27. - dec. 31. dec. 26. - dec. 31.
ETMAXIi | el6z6 év i. dekadjanak napi maximumhdmérsékleteinek 4tlaga
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M10. Az i-edik dekad napi csapadékmennyiségének atlaga (RAINt i)

KOD Indikator Intervallum I ntg;gge!g)ma
RAIN1 | vizsgalt év 1. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga jan. 1.- jan. 10. jan. 1.- jan. 10.
RAIN2 | vizsgalt év 2. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga jan. 11.- jan. 20. jan. 11.- jan. 20.
RAIN3 | vizsgalt év 3. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga jan. 21.- jan. 30. jan. 21.- jan. 30.
RAIN4 | vizsgilt év 4. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga jan.31.- febr. 9. jan.31.- febr. 9.
RAIN5 | vizsgalt év 5. dekddjanak napi csapadékmennyiségének atlaga febr.10.- febr.19. febr.10.- febr.19.
RAING | vizsgalt év 6. dekddjanak napi csapadékmennyiségének atlaga febr.20.- marc. 1. febr.20.- febr.29.
RAIN7 vizsgalt év 7. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga marc. 2.- marc. 11. marc. 1.- marc. 10.
RAINS8 vizsgalt év 8. dekadjanak napi csapadékmennyiségének 4tlaga marc. 12.- marc. 21. marc. 11.- marc. 20.
RAIN9 | vizsgalt év 9. dekddjanak napi csapadékmennyiségének atlaga marc. 22.- marc. 31. marc. 21.- marc. 30.
RAIN1O | vizsgalt év 10. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga apr. 1. - 4pr. 10. marc. 31. - 4pr. 9.
RAIN11 | vizsgalt év 11. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga apr. 11. - apr. 20. apr. 10. - apr. 19.
RAIN12 | vizsgalt év 12. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga apr. 21. - apr. 30. apr. 20. - apr. 29.
RAIN13 | vizsgalt év 13. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga maj. 1. - maj. 10. apr. 30. - maj. 9.
RAIN14 | vizsgalt év 14. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga maj. 11. - maj. 20. maj. 10. - maj. 19.
RAIN15 | vizsgalt év 15. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga maj. 21. - maj. 30. maj. 20. - maj. 29.
RAIN16 | vizsgilt év 16. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga maj. 31. - jin. 9. maj. 30. - jun. 8.
RAIN17 | vizsgalt év 17. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga jun. 10. - jun. 19. jun. 9. - jan. 18.
RAIN18 | vizsgalt év 18. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga jun. 20. - jun. 29. jun. 19. - jun. 28.
RAIN19 | vizsgalt év 19. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga jun. 30. - jul. 9. jun. 29. - jul. 8.
RAIN20 | vizsgalt év 20. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga jul. 10. - jal. 19. jal. 9. - jul. 18.
RAIN21 | vizsgalt év 21. dekadjéanak napi csapadékmennyiségének atlaga jul. 20. - jal. 29. jul. 19. - jal. 28.
RAIN22 | vizsgalt év 22. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga jul. 30. -aug. 8. jul. 29. -aug. 7.
RAIN23 | vizsgalt év 23. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga aug. 9. - aug. 18. aug. 8. - aug. 17.
RAIN24 | vizsgalt év 24. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga aug. 19. - aug. 28. aug. 18. - aug. 27.
RAIN25 | vizsgilt év 25. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga aug. 29. - szept. 7. aug. 28. - szept. 6.
RAIN26 | vizsgilt év 26. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga szept. 8. - szept. 17. szept. 7. - szept. 16.
RAIN27 | vizsgilt év 27. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga szept. 18. - szept. 27. szept. 17. - szept. 26.
RAIN28 | vizsgalt év 28. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga szept. 28. - okt. 7. szept. 27. - okt. 6.
RAIN29 | vizsgalt év 29. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga okt. 8. - okt. 17. okt. 7. - okt. 16.
RAIN30 | vizsgalt év 30. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga okt. 18. - okt. 27. okt. 17. - okt. 26.
RAIN31 | vizsgalt év 31. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga okt. 28. - nov. 6. okt. 27. - nov. 5.
RAIN32 | vizsgalt év 32. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga nov. 7. - nov. 16. nov. 6. - nov. 15.
RAIN33 | vizsgalt év 33. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga nov. 17. - nov. 26. nov. 16. - nov. 25.
RAIN34 | vizsgalt év 34. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga nov. 27. - dec. 6. nov. 26. - dec. 5.
RAIN35 | vizsgalt év 35. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga dec. 7. - dec. 16. dec. 6. - dec. 15.
RAIN36 | vizsgalt év 36. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga dec. 17. - dec. 26. dec. 16. - dec. 25.
RAIN37 | vizsgalt év 37. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga dec. 27. - dec. 31. dec. 26. - dec. 31.
ERAINI | el6zd év i. dekadjanak napi csapadékmennyiségének atlaga
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M11. Az i-edik dekad napi minimumhdmérsékleteinek minimuma (TMINNTt_i)

Intervalluma

KOD Indikétor Intervallum (szBkbév)
TMINNZ1 | vizsgélt év 1. dekadjanak napi minimumhdémérsékletének minimuma Jan. 1.- jan. 10. jan. 1.- jan. 10.
TMINN2 | vizsgilt év 2. dekadjanak napi minimumhdémérsékletének minimuma jan. 11.- jan. 20. jan. 11.- jan. 20.
TMINNS3 | vizsgilt év 3. dekadjanak napi minimumhd&mérsékletének minimuma jan. 21.- jan. 30. jan. 21.- jan. 30.
TMINN4 | vizsgalt év 4. dekadjanak napi minimumh&mérsékletének minimuma jan.31.- febr. 9. jan.31.- febr. 9.
TMINNS | vizsgalt év 5. dekadjanak napi minimumhémérsékletének minimuma Febr.10.- febr.19. febr.10.- febr.19.
TMINNG | vizsgalt év 6. dekadjanak napi minimumhémérsékletének minimuma febr.20.- marc. 1. febr.20.- febr.29.
TMINNTY | vizsgalt év 7. dekadjanak napi minimumhémérsékletének minimuma Marc. 2.- marc. 11. marc. 1.- marc. 10.
TMINNS | vizsgalt év 8. dekadjanak napi minimumhémérsékletének minimuma marc. 12.- marc. 21. marc. 11.- marc. 20.
TMINNY | vizsgalt év 9. dekadjanak napi minimumhémérsékletének minimuma marc. 22.- marc. 31. marc. 21.- marc. 30.

TMINNZLO | vizsgalt év 10. dekddjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma apr. 1. - apr. 10. marc. 31. - &pr. 9.
TMINNZ11 | vizsgalt év 11. dekadjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma apr. 11. - apr. 20. apr. 10. - apr. 19.
TMINN12 | vizsgalt év 12. dekadjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma apr. 21. - &pr. 30. apr. 20. - apr. 29.
TMINN13 | vizsgalt év 13. dekadjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma maj. 1. - m4j. 10. apr. 30. - m4j. 9.
TMINN14 | vizsgalt év 14. dekadjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma maj. 11. — m4j. 20. maj. 10. - maj. 19.
TMINN15 | vizsgalt év 15. dekadjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma maj. 21. — m4j. 30. m4j. 20. - maj. 29.
TMINN16 | vizsgalt év 16. dekadjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma maj. 31. —jin. 9. m4j. 30. - jun. 8.
TMINNL17 | vizsgalt év 17. dekadjanak napi minimumh&mérsékletének minimuma jun. 10. - jun. 19. jun. 9. - jin. 18.
TMINN18 | vizsgalt év 18. dekadjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma jun. 20. - jun. 29. jun. 19. - jun. 28.
TMINN19 | vizsgalt év 19. dekidjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma jun. 30. —jul. 9. jun. 29. - jul. 8.
TMINN20 | vizsgalt év 20. dekidjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma jul. 10. - jal. 19. jul. 9. - jul. 18.
TMINN21 | vizsgalt év 21. dekddjanak napi minimumhSmérsékletének minimuma jul. 20. - jul. 29. jul. 19. - jul. 28.
TMINN22 | vizsgalt év 22. dekadjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma jal. 30. —aug. 8. jul. 29. -aug. 7.
TMINN23 | vizsgalt év 23. dekadjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma aug. 9. - aug. 18. aug. 8. - aug. 17.
TMINN24 | vizsgalt év 24. dekadjanak napi minimumhémérsékletének minimuma aug. 19. —aug. 28. aug. 18. - aug. 27.
TMINN25 | vizsgalt év 25. dekadjénak napi minimumhémérsékletének minimuma aug. 29. - szept. 7. aug. 28. - szept. 6.
TMINN26 | vizsgalt év 26. dekadjénak napi minimumhémérsékletének minimuma szept. 8. - szept. 17. szept. 7. - szept. 16.
TMINN27 | vizsgalt év 27. dekadjénak napi minimumhémérsékletének minimuma | Szept. 18. - szept. 27. | szept.17. - szept. 26.
TMINN28 | vizsgalt év 28. dekadjanak napi minimumhémérsékletének minimuma szept. 28. - okt. 7. szept. 27. - okt. 6.
TMINN29 | vizsgalt év 29. dekadjanak napi minimumhdémérsékletének minimuma okt. 8. - okt. 17. okt. 7. - okt. 16.
TMINNSO | vizsgalt év 30. dekadjanak napi minimumhdémérsékletének minimuma okt. 18. - okt. 27. okt. 17. - okt. 26.
TMINNS31 | vizsgalt év 31. dekddjanak napi minimumhSmérsékletének minimuma okt. 28. — nov. 6. okt. 27. - nov. 5.
TMINNG32 | vizsgalt év 32. dekadjanak napi minimumhdémérsékletének minimuma nov. 7. - nov. 16. nov. 6. - nov. 15.
TMINNS33 | vizsgalt év 33. dekidjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma nov. 17. — nov. 26. nov. 16. - nov. 25.
TMINNG34 | vizsgalt év 34. dekidjanak napi minimumhSmérsékletének minimuma nov. 27. — dec. 6. nov. 26. - dec. 5.
TMINNS35 | vizsgalt év 35. dekadjanak napi minimumhdémérsékletének minimuma dec. 7. - dec. 16. dec. 6. - dec. 15.
TMINNG36 | vizsgalt év 36. dekadjanak napi minimumhdémérsékletének minimuma dec. 17. — dec. 26. dec. 16. - dec. 25.
TMINNS37 | vizsgalt év 37. dekddjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma dec. 27. —dec. 31. dec. 26. - dec. 31.
ETMINNI | Elézé év i. dekadjanak napi minimumhdmérsékletének minimuma
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M12. Az i-edik dekad napi maximumhémérsékleteinek maximuma (TMAXXt_i).

KOD Indikitor Intervallum | nt(eszzlilltj)ma
TMAXX1 | vizsgalt év 1. dekadjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma jan. 1.- jan. 10. jan. 1.- jan. 10.
TMAXX2 | vizsgalt év 2. dekadjanak napi maximumh&mérsékletének maximuma jan. 11.- jan. 20. jan. 11.- jan. 20.
TMAXX3 | vizsgalt év 3. dekadjanak napi maximumh&mérsékletének maximuma jan. 21.- jan. 30. jan. 21.- jan. 30.
TMAXX4 | vizsgalt év 4. dekadjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma jan.31.- febr. 9. jan.31.- febr. 9.
TMAXXS5 | vizsgalt év 5. dekddjanak napi maximumhémérsékletének maximuma febr.10.- febr.19. febr.10.- febr.19.
TMAXX6 | vizsgalt év 6. dekddjanak napi maximumhémérsékletének maximuma febr.20.- marc. 1. febr.20.- febr.29.
TMAXXT | vizsgalt év 7. dekddjanak napi maximumhémérsékletének maximuma marc. 2.- marc. 11. marc. 1.- marc. 10.
TMAXXS8 | vizsgalt év 8. dekddjanak napi maximumhémérsékletének maximuma marc. 12.- marc. 21. | marc. 11.- marc. 20.
TMAXX9 | vizsgalt év 9. dekddjanak napi maximumhémérsékletének maximuma marc. 22.- marc. 31. | marc. 21.- marc. 30.
TMAXX10 | vizsgalt év 10. dekadjanak napi maximumhémérsékletének maximuma apr. 1. —apr. 10. marc. 31. - apr. 9.
TMAXX11 | vizsgalt év 11. dekadjanak napi maximumhémérsékletének maximuma apr. 11. - &pr. 20. apr. 10. - apr. 19.
TMAXX12 | vizsgalt év 12. dekadjanak napi maximumhémérsékletének maximuma apr. 21. - &pr. 30. apr. 20. - apr. 29.
TMAXX13 | vizsgalt év 13. dekadjanak napi maximumhémérsékletének maximuma maj. 1. - m4j. 10. apr. 30. - m4;j. 9.
TMAXX14 | vizsgalt év 14. dekadjanak napi maximumhémérsékletének maximuma maj. 11. - maj. 20. maj. 10. - maj. 19.
TMAXX15 | vizsgalt év 15. dekadjanak napi maximumhémérsékletének maximuma maj. 21. - maj. 30. maj. 20. - maj. 29.
TMAXX16 | vizsgalt év 16. dekadjanak napi maximumhémérsékletének maximuma maj. 31. - jun. 9. m4j. 30. - jun. 8.
TMAXX17 | vizsgalt év 17. dekadjanak napi maximumh&mérsékletének maximuma jun. 10. - jun. 19. jun. 9. - jan. 18.
TMAXX18 | vizsgalt év 18. dekadjanak napi maximumhd&mérsékletének maximuma jun. 20. - jun. 29. jun. 19. - jun. 28.
TMAXX19 | vizsgalt év 19. dekadjanak napi maximumh8mérsékletének maximuma jun. 30. - jul. 9. jun. 29. - jul. 8.
TMAXX20 | vizsgalt év 20. dekadjdnak napi maximumhdmérsékletének maximuma jul. 10. —jul. 19. jul. 9. - jul. 18.
TMAXX21 | vizsgalt év 21. dekéadjdnak napi maximumhdmérsékletének maximuma jul. 20. —jul. 29. jul. 19. - jul. 28.
TMAXX22 | vizsgalt év 22. dekadjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma jul. 30. -aug. 8. jul. 29. -aug. 7.
TMAXX23 | vizsgalt év 23. dekéadjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma aug. 9. —aug. 18. aug. 8. - aug. 17.
TMAXX24 | vizsgalt év 24. dekadjdnak napi maximumhdmérsékletének maximuma aug. 19. - aug. 28. aug. 18. - aug. 27.
TMAXX25 | vizsgalt év 25. dekéadjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma aug. 29. - szept. 7. aug. 28. - szept. 6.
TMAXX26 | vizsgalt év 26. dekadjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma szept. 8. - szept. 17. | szept. 7. - szept. 16.
TMAXX27 | vizsgalt év 27. dekadjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma szept. 18.- szept.27. | szept.17. - szept. 26.
TMAXX28 | vizsgalt év 28. dekadjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma szept. 28. - okt. 7. szept. 27. - okt. 6.
TMAXX29 | vizsgalt év 29. dekadjanak napi maximumhémérsékletének maximuma okt. 8. — okt. 17. okt. 7. - okt. 16.
TMAXX30 | vizsgalt év 30. dekadjanak napi maximumhémérsékletének maximuma okt. 18. - okt. 27. okt. 17. - okt. 26.
TMAXX31 | vizsgalt év 31. dekadjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma okt. 28. - nov. 6. okt. 27. - nov. 5.
TMAXX32 | vizsgalt év 32. dekadjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma nov. 7. - nov. 16. nov. 6. - nov. 15.
TMAXX33 | vizsgalt év 33. dekadjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma nov. 17. - nov. 26. nov. 16. - nov. 25.
TMAXX34 | vizsgalt év 34. dekadjanak napi maximumhémérsékletének maximuma nov. 27. - dec. 6. nov. 26. - dec. 5.
TMAXX35 | vizsgalt év 35. dekadjdnak napi maximumhdmérsékletének maximuma dec. 7. — dec. 16. dec. 6. - dec. 15.
TMAXX36 | vizsgalt év 36. dekadjanak napi maximumhdmérsékletének maximuma dec. 17. - dec. 26. dec. 16. - dec. 25.
TMAXX37 | vizsgalt év 37. dekadjdnak napi maximumhdmérsékletének maximuma dec. 27. - dec. 31. dec. 26. - dec. 31.
ETMAXXi | el6z6 év i. dekadjanak napi maximumhdémérsékletének maximuma
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M13. A klimatikus indikatorok fajonkénti értékelése

Operophtera. brumata

klimatikus valtozésa | egyedszam ndvekedés
eldsegiti gatolja
el6z6 évi marciusi kozepi maximumhémérséklet M -
ETMAXXS (marc. 12-21.)
el6z6 évi augusztus kdzepi maximumhomérseklet »
ETMAXX23 *
augusztusi csapadék MRAINS 0N *
el6z6 évi marciusi kdzepi hdmérséklet M -
ETATL8, ETMAX8, ETMINS
Erannis defoliaria
klimatikus vdltozdsa | egyedszam novekedés
eldsegiti gatolja
oktoberi minimumhémérséklet MTMINN10 3°C< *
oktoberi minimumhémérséklet MTMINN10 =<-1°C *
aprilisi minimumhd&mérséklet MTMINN4 » *
aprilisi kozéphoémérséklet TATL11 » *
augusztusi maximumhémeérséklet MTMAXXS, N *
TMAXX23
december 2. felének csapadéka RAIN36 »
el6z6 évi marciusi csapadék EMRAIN3 »
oktober végi/november eleji csapadék RAIN31 »
oktdber végi/november eleji csapadék RAIN31 3,5mm <
Colotois pennaria
klimatikus valtozasa | egyedszam novekedés
eldsegiti gatolja
el6zo évi februari csapadék EMRAIN2, ERAING, Mt *
augusztusi csapadék MRAINS8 » *
el6z0 és adott évi aprilisi homérséklet » *
ETMAXX11, TMAX11,
el6z0 és adott évi novemberi hdmérséklet » *
ETMIN11, TMIN32
€l6z6 évi decemberi homérséklet ETMAXX36 Mt *
el6zo6 évi oktober végi - november eleji csapadék » *
ETMAX31
el6z6 évi december kdzepi maximumhdmérséklet 1 *
ETMAXX36
el6zo6 évi augusztus kdzepi csapadék ERAIN23 » *

Erannis aurantiaria

klimatikus valtozasa

egyedszam novekedés

el6segiti gatolja
novemberi csapadék MRAIN11 1t *
majusi minimumhdémérséklet MTMINS, TMIN14 »
el6z0 évi december végi csapadék ERAIN36 1t
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Idaea dimidiata

klimatikus valtozasa

egyedszam novekedés

elOsegiti | gétolja

marcius végi csapadék RAIN9, MRAIN3 T

*

mérciusi csapadék ™~

*

szeptember kozepi csapadék ERAIN26

eloz6  aprilisi  minimumhémérséklet ETMIN1L,
EMTMIN4

eléz6 évi oktober végi - november elgji
maximumhomérséklet ETMAX31

el6z0 évi juniusi végi minimumhomérséklet ETMIN18

> 3 o

el6z06 évi januar eleji minimumhémérséklet ETMINNL

Scopula nigropunctata

klimatikus valtozasa

egyedszam novekedés

elOsegiti | gétolja
februari végi csapadék RAING » *
el6z0 évi juniusi minimumhdémérséklet ETMIN18 » *
el6z0 évi szeptember eleji minimumhdmérséklet » *
ETMIN25
el6z0 évi november els6 feli minimumhdmérséklet T *
ETMIN32
Pelurga comitata
klimatikus valtozasa | egyedszam ndvekedés
| elosegiti | gatolja
aprilisi csapadék MRAIN4 ™M *
aprilisi csapadék MRAIN4 » *
el6z0 évi aprilis kdzepi minimumhdémérséklet » *
ETMIN11
el6z6 évi augusztusi maximumhdmérséklet » *
ETMAXX23
el6z0 évi julius kdzepi csapadék ERAIN20 »
el6z0 évi augusztusi csapadék ERAIN24 0
aprilisi hdmérséklet MTATL4, TMIN12, 0 #
januar végi minimumhdémérséklet ERAIN3 » *
marcius végi minimumhémérséklet TMINNSG »
el6z6 évi julius végi minimumhomérséklet ETMINN21 » *

Eulithis pyraliata

klimatikus valtozasa

egyedszam novekedés

elOsegiti | gatolja

el6z0 évi januar végi csapadék ERAIN3

*

el6z6 évi marcius végi csapadék ERAIN9

*

el6z6 évi november végi - december eleji csapadék
ERAIN34, RAIN35

*

aprillisi csapadék MRAIN4

aprilisi minimumhémérséklet MTMIN4

€l6z0 tavaszi maximumhOémérséklet
ETMAXX12, TMAXX15

S| slele| >

szeptemberi 6szi minimumhémérséklet TMINN25
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