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1. A MUNKA ELOZMENYEI, A KITUZOTT CELOK

Az ismert ¢l6lényfajok tobb mint haromnegyedét gerinctelen allatfajok, tobbségiikben
rovarok és mas izeltlabuak alkotjak. A gerinctelen ¢él61énykozosségek szerepe azonban nem-
csak bolygonk biodiverzitdsaban ilyen kiemelkedd, hanem a természetkozeli és mezdgazda-
sagi 0koszisztémak miikodését is alapvetden befolydsoljak. E tekintetben elegendd a virdgos
novények megporzasara, a kartevo rovarokra, a talaj folyamatait fenntart6 izeltldbtakra vagy
a human-, allat- és novényegészségiigyi korokozok vektoraira utalnunk.

A klima valtozékonysaga alapvet6 hatassal van a rovaregyiittesek szerkezetére, a regi-
onalis faundk dsszetételére, és az egyes lokalis él6helyek (mikrohabitatok, biotdpok) szezona-
lis conologiai allapotvaltozasaira is. Az iddjaras kozvetlen hatdsat a fenoldgiai és populacio-
dinamikai folyamatokon keresztiil fejti ki, amely kdzvetve eredményezi az area-viszonyok ¢és
a biodiverzitas atalakulasat.

A gerinctelen életkdzosségek azonban nemcsak 6nmagukban fontosak, hanem (tgy a
kornyezet- és természetvédelem, mint a mezdgazdasag tekintetében) a klimavaltozas hatasa-
nak hatékony indikatorai is, hiszen segitségiikkel olyan informaciok birtokaba jutunk, ame-
lyek més modszerekkel esetleg nem, vagy nehezen kozelithetok meg.

A klimatikus igényekre, fenologiara és a klimavaltozas hatasaira vonatkoz6 vizsgala-
tokbdl olyan informéciokhoz juthatunk, amelyek részben a ndvényvédelem, illetve erdévéde-
lem teriiletén is hasznosithatoak.

Az araszoldlepkék populacidodinamikai vizsgéalatainak a feljegyzett kartételek alapjan
kiemelt jelentdsége van a novényvédelemben mind az erdok, mind pedig a gyiimolcsfak vé-
delmének kutatasai terén. E lepkecsoport néhany faja a legnagyobb teriileti tarragasokat oko-
z6 rovarok kozé sorolhaté. Ma mar hosszu tavl, bar az adatrégzités szempontjabdl sajnos
nem minden iddszakban egységes szempontok szerint felvételezett adatsor all rendelkezé-
stinkre ezen lepkefajokat illetden az 1961-ben kiépiilt erdészeti fénycsapdahalozatnak ko-
szonhetGen. Igen fontos és régota siirgetd feladat ezen felbecsiilhetetlen értékti adatok feldol-
gozasa ¢és vizsgalata a fajok jobb megismerése, valamint a jovOben varhato valtozasok feltér-
képezése céljabol.

Az eddig rendelkezésre all6 adatok és tudomanyos ismeretek birtokdban 8 egynemze-
dékes Lepidoptera faj rajzasdinamikajat vizsgaltam a klimavaltozas tiikkrében.

Ezek kozil négy kartevd, melyek vizsgélatat a nemzetkozi szakirodalom is kiemelten
fontosnak itéli, négy pedig nem kértevd, de ez utdbbi fajok is ndvelik a magyar fauna sokféle-
ségét, és sem nemzetkozi, sem hazai kutatdsokban nem vizsgaltak ilyen szempontbol, sét

faunisztikai adatokat tekintve is csak kevés informacio van roluk.
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A fentiek alapjan az alabbi célkitlizéseket fogalmaztam meg:

1. A megfigyelt adatok alapjan a rajzaskezdet és rajzashossz idobeli alakulasanak leirasa,
valamint klimamodellek alapjan a rajzaskezdetek és rajzashosszak eloszlasanak jovo-
beli varhato modosulasanak becslése;

2. Olyan fajspecifikus klimaindikator-rendszer kidolgozésa, amely igazolhatdéan szoros
kapcsolatban all a fajok rajzasdinamikéjaval;

3. Az éves egyedszamok alakuldsanak differenciaegyenleten alapuld populaciodinamikai
modellekkel valo kozelitése;

4. A kapott populacidodinamikai modellek klimaindikatorokkal valé bdvitésével az
egyedszam-becslések javitasa;

5. A rendelkezésilinkre 4ll6 iddjarasi paraméterek, illetve az azokbol eldallitott klimain-
dikatorok fliggvényében a fajok populaciodinamikajaban, valamint az egyes populaci-
ok fenoldgiai torténéseiben rejld torvényszeriségek felkutatasa, leirasa.

6. Regionalis klimamodell-becslések €s a klimatikus indikatorok, valamint az azokkal
bdvitett populaciddinamikai modellek alapjan a fajok véarhaté egyedszamaira vonatko-

z6 megallapitdsok megfogalmazasa.

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. AVIZSGALAT ANYAGA

A hosszu tavi meteoroldgiai és csapdazasi adatsorok elengedhetetlenek a klimavalto-
zas mind a multbeli, mind a jovObeli hatdsainak elemzéseihez. A vizsgalathoz felhasznalt
csapdazasi adatok az Orszagos Erdészeti Fénycsapdahalozat azon 9 csapdajanak 46 éves gylj-
tési eredményeibdl szdrmaznak, amelyek 1962 és 2006 kozott a leghosszabb ideig mitkodtek.
A vizsgalatba olyan univoltin araszolé (Geometridae) fajok adatait hasznaltam fel, amelybdl
mindegyik csapddban minden évben volt befogott példany. A lepkék rendjének az egyik leg-
nagyobb fajszamu csaladjaba tartozo négy erdészeti és kertészeti kartevé Lepidoptera fajt: Kis
téliaraszold Operophtera brumata (L. 1758), nagy téliaraszolo Erannis defoliaria (Cl. 1759),
tollascsapu araszold Colotois pennaria (L. 1761), aranysarga téliaraszolé Erannis aurantiaria
(Hbn. 1799) és tovabba négy nem kartevot: nagy tarkaaraszold Pelurga comitata (L. 1758),
Idaea dimidiata (Hfn. 1767), Scopula nigropunctata (Hfn. 1767) Eulithis pyraliata (D & S.
1775) valasztottam.

A meteorologiai adatok az Orszagos Meteorologiai Szolgélat adatbazisabol szarmazo
napi értékek (kozép-, maximum-, minimumhdémérsékletek, csapadékmennyiség) 1961-2000

kozotti évekbdl. A klimavaltozas hatasainak vizsgalatahoz az ELTE Meteorologiai Tanszéké-
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nek munkatarsai altal adaptalt RegCM3.1 (regionalis) klimamodell futtatasainak eredményeit

hasznaltam fel.

2.2. AVIZSGALAT MODSZEREI

2.2.1. A CSAPDAZASI ADATOK FELDOLGOZASA

A vizsgélatokhoz felhasznalt rajzasi adatokra vonatkozdan a kiilonbozo abiotikus té-
nyezOk €s a befogas szdmat modositd hatasok csokkentése érdekében célszerli volt az dsszes
fénycsapda adatot egységesen felhasznalni, amit mozgoatlag-szamitassal végeztem el.

2.2.2. A RAJZASKEZDET ES A RAJZASHOSSZ EGYMASTOL ES A KLIMATIKUS VISZONYOKTOL VALO FUGGESEINEK

VIZSGALATA

A lepkék évi rajzaskezdetének ¢€s rajzashosszanak egymastol, valamint a klimatikus
viszonyoktol vald fiiggését vizsgaltam. A rendelkezésre alld6 mintabdl a lepke rajzasi adatai-
nak, valamint a bel6liikk szamolt 11 éves mozgodatlagok alapjan 1972-1988 kozott eldszor az
adott fajok rajzdsadnak kezdete, illetve annak hossza kozti Osszefiiggéseket vizsgaltam. Ezt
kovetden a 17 éves idészakra logisztikus regressziot alkalmazva elemeztem a rajzaskezdet és
rajzashossz tendenciait. A statisztikai elemzéseket a PASW Statistics 18.0 szamitogépes prog-

ramcsomagot alkalmazva végeztem.

2.2.3. DIFFERENCIAEGYENLETEN ES INDIKATORANALIZISEN ALAPULO POPULACIODINAMIKAI MODELLEZES

Vizsgalatom soran harom modellel dolgoztam:
1. Alapmodell - az éves egyedszamok differenciacgyenleten alapuld populacidodinamikai
modellje
2. Klimaindikatorokkal bdvitett alapmodell

3. Foékomponensekkel bovitett alapmodell

Alapmodell

6
Egy egyszer, N,., =N, *exp{R *(1_th J alaku Ricker-tipust diszkrét differen-
max K

ciaegyenlet-modellbél indultam ki, ahol R, a maximalis novekedési ratat, K az eltarto kapa-

citast, 6 a sebességi tényezot, N, a t-edik évi egyedszamot, az N,,, pedig a kdvetkez6 év

N
(t+1) egyedszamat jeloli. Az R, = In( l\rlj jelolést bevezetve a modellt a kovetkezd alakban

t

irtam fel:
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1 4
R =R, — Rmax(—J N’=R_ —aN’.
K

A matematikai modell paramétereinek becslése
A hibat a legkisebb eltérés-négyzetosszeggel (Root Mean Square Error, RMSE) defi-

nialtam:

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

N5
ahol az n jel6li az évek szamat, Nt, ored Pedig a modell altal a t-edik évre becsiilt egyedsza-

mot.
Harom paramétert optimalizaltam a hiba minimalizalasaval: a maximalis novekedési
ratat (R, ), az eltartd kapacitast (K) és a sebességi tényezot (). Az optimalizalast Palisade’s

Risk Evolver-féle szoftverrel, innovativ genetikai algoritmussal végeztem.

A klimatikus indikatorok adatbdzisa
Az OMSZ megfigyelt napi adataibol klimatikus indikatorokat szamoltam. A t-edik év
365, illetve 366 napjat dekadokra osztottam fel és kiszamoltam:
e azi-edik dekad napi kozéphémérsékleteinek atlagat (TATLL_ i)
e azi-edik dekad napi minimumhémérsékleteinek atlagat (TMINt_i)
e azi-edik dekad napi maximumhémeérsékleteinek atlagat (TMAXt i)
o az i-edik dekad napi csapadékmennyiségének atlagat (RAINt_i)
e azi-edik dekad napi minimumhémérsékleteinek minimumat (TMINNL_i)
o azi-edik dekad napi maximumhdémérsékleteinek maximumat (TMAXXL_i).
Létrehoztam havi klimatikus indikatorokat is a t-edik évre vonatkozoan:
e aj-edik honap napi kozéphémérsékleteinek atlagat (MTATLL j)
e aj-edik honap 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 minimumhoémérsékleteinek minimumat (MTMINNL_j)
e aj-edik honap napi maximumhémérsékleteinek maximumat (MTMAXXt_j)
Kiszamoltam a Pearson-féle korrelacios egyiitthatd becslését (r) a klimatikus indikato-
rokra 1962-2000 kozott.


http://en.wikipedia.org/wiki/RMSE
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Azokat az indikatorokat, amelyek szignifikdnsan magas korrelaciot mutattak az egyedszam-

mal vagy annak valtozasaval, levalogattam.

A modell fejlesztése
Az OMSZ megfigyelt napi adataibol készitett és a rovar fenoldgiai fazisaitdl fiiggd
klimatikus igényeinek megfeleld klimatikus indikatorok linearis kombinacidit additiv ténye-

z6ként a modellhez adva

[
Rt = Rmax _Rmax(%j Nt6+zck|k
k

alakban finomitottam a modellt, ahol I, jeldli a klimatikus indikatorokat, C, € R pedig az

optimalizaland6 paramétereket.

El6szor csak egy klimatikus indikatort vettem be a modellbe, azt amelyik leginkabb
korrelalt az egyedszammal vagy annak valtozasaval. Ismét a fent definialt RMSE hibat mini-
malizaltam az innovativ genetikai algoritmussal, a 3 + 1 paraméter (maximalis novekedési

rata R, , eltartd képesség K és sebességi tényezé @, valamint C,) optimalizalasaval. Majd

stepwise modszerrel tovabbi klimatikus indikator(oka)t vontam be a modellbe. Ujfent mini-
malizaltam az RMSE hibat mikozben a korabban mar optimalizalt paraméterekkel egyiitt az
ujonnan bevont indikator egyiitthatdjat is optimalizaltam.

Minden Iépésnél kiszamoltam az Akaike informacids kritériumot és a Bayes-féle kor-
rekcidval dolgoztam. Minden tovabbi 1épésnél kiszamitottam a determinacids egyiitthatot. A
modell bdvitését mindig a legerdsebben korreldld, a mar bevont indikatoroktol fliggetlen uj
klimatikus indikatort bevonva addig folytattam, amig az Akaike informacios kritérium Bayes-

féle korrekcioja el nem érte a minimumat.

2.2.4. FOKOMPONENS-REGRESSZIO

A regresszidanalizis feladata, hogy valamely fliggvényszerli kapcsolatot keresiink egy
fliggd valtozo €és egy vagy tobb magyarazd valtozd kozott. A regresszidanalizis egyik fontos
feltétele az, hogy a magyarazé valtozok fliggetlenek egymastol, azaz nem 1ép fel kollinearitas.
Ha ez a feltétel sériil, akkor felmeriil az igény, hogy a regresszidanalizist megel6zden a
magyarazd valtozokat ugy tomoritsiik, hogy azok a regresszidanalizisre alkalmassa valjanak.
Erre alkalmas médszer a fékomponens analizis.

A fékomponens-analizis a tobbvaltozos elemzéseknek egy olyan mddszere, amely a
kiindulasi, nagyszamu, egymassal erdsen korrelalo valtozokat azok linedris kombinéaciojaként

létrehozott fokomponensek segitségével jelentésen kisebb szamu, egymastol filiggetlen



Doktori (PhD) értekezés tézisei (Kuti Zsuzsanna)

valtozoba tomoriti. A fokomponens analizis modszerével Osszekapcsolt regresszidanalizist
roviden fékomponens regresszionak nevezziik.

Vizsgaltam a korrelacios egyiitthatd szignifikanciajat, és elvégeztem a modellre vo-
natkozd ANOVA tesztet. A becslés és annak standard hibajanak hanyadosara t-probat végez-
tem.

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

szamitogépes programok segitségével végeztem.

2.2.5. A JOVORE VONATKOZO BECSLESEK

A klimatikus indikatoroknak a RegCM3.1 regionalis klimamodell becslései alapjan
eldallitott értékei és a lepkék megfigyelt €s a modellek altal becsiilt egyedszamait dsszevetet-
tem. Az indikator- és fokomponens-analizisben kapott faktorok értékeit a RegCM3.1 regiona-
lis klimamodell 1961-1990-es, a 2021-2050-es és a 2071-2100-as idészeletekre prognosztizalt
eredményeivel is kiszamoltam, és becsiiltem a varhat6 egyedszamot.

A statisztikai hipotézis vizsgalatokhoz egymintas t-probat, kétmintas t-probat, paros t-

probat és Welch-probat hasznaltam.

3. EREDMENYEK

3.1. ARAJZASKEZDET ES A RAJZASHOSSZ EGYMASTOL, VALAMINT A KLIMATIKUS VISZONYOKTOL VALO FUGGESEI

A rajzaskezdet — rajzashossz egymassal valo Osszefiiggésének vizsgalata soran a raj-
zaskezdet idépontja (Julianus nap) és a rajzashossz (nap) kozott szignifikans linearis negativ
korrelaciot tudtam kimutatni. A nyolc lepkefajt vizsgalva, mindegyikre elmondhato, hogy az
1magd minél késébbi megjelenésével, a rajzas ideje lerovidiil.

OPEROPHTERA BRUMATA (L.) FAJRA VONATKOZO RESZLETES EREDMENYEK ES AZOK ERTEKELESE

A larvak aktivitasi idészakédban mért alacsony tavaszi hdmérseklet kisebb imago popu-
laciokat és késObbi rajzaskezdetet indukél. Elmondhat6 az is, hogy a nagyobb mennyiségii
oktoberi csapadék, valamint az azt kovetd hideg/fagyos iddjaras jobban eldsegiti a rajzas
megindulasat. A rajzas kezdetét az els6 fagyok utani enyhébb id6jaras segiti a leginkabb, mi-
vel a november eleji minimumhdémérséklet indikatora szignifikans negativ iranyu korrelacidju
a rajzéaskezdettel.

A rajzéskezdetek megfigyelt és a RegCM 3.1 modell alapjan 2021-2050-re becsiilt
gyakorisagat tekintve a 2021-2050-es idészakra még tobb késdi rajzaskezdet varhatd. A raj-
zaskezdetek varhat6 terjedelme 9 nappal né a megfigyelthez képest. Az extrém késdi (novem-
ber kozepi) rajzaskezdetek gyakorisaga varhatéan novekedni fog, ami valoszintileg igen rovid

rajzashosszal parosul majd.
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3.2. POPULACIODINAMIKAI MODELLEK

Elmondhato, hogy a megfigyelt kdzel 40 éves intervallumra (1962-2000) alkotott po-

puldciédinamikai modelljeink becslései jonak bizonyultak. A lepkék egyedszama, illetve an-

nak valtozasa ¢és a kiilonbozo klimaindikatorok kozotti szignifikans lineéris kapcsolat alapjan

az indikatorok vagy azok linearis kombinacidjaként eldallitott fokomponensek jelentdsen ja-

vitani tudtak az alapmodellt:

Operophtera brumata esetében az alapmodellt javitotta a rajzast megel6z6 év marcius
kozepének napi maximumhomérsékletének maximuma.

Erannis defoliaria esetében az egyedszam jobb becsléséhez az alapmodellt a rajzast meg-
el6zo év februari és marciusi csapadékkal; a december masodik felének legmagasabb ho-
mérsékletével, valamint a vizsgalt év aprilis kozepi atlaghomérsékletével és aprilisi leg-
alacsonyabb homérsékletével, valamint augusztus legmagasabb homérsékletével és az ok-
tober végi-november eleji és december masodik felének csapadék értékeivel egészitettem
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 minimumhdmeérséklet; a november
végi-december eleji atlaghdmérséklet; a decemberi legalacsonyabb ¢s a december maso-
dik felének legmagasabb homérséklete, valamint a vizsgalt év aprilis kdzepi maximum-
hémérséklete; az augusztusi csapadék; november kozepének minimumhdmérseklete és a
november végi-december eleji maximumhdmérséklet.

Erannis aurantiaria esetében a rajzas évének oktdber végi és novemberi csapadék érté-

kével javitottam az alapmodellt.

Az alabbi 4 fajjal kapcsolatban a magyar szakirodalomban semmilyen érdemleges publikacio

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

Idaea dimidiata esetében az egyedszam becslését javitotta a rajzast megel6z6 év januar
elejének leghidegebb hémérséklete; a februar eleji, aprilis kdzepi és junius végi mini-
mumhoémérséklet; a szeptember kozepi csapadék; az oktober végi-november eleji maxi-
mumhodmérséklet, valamint a vizsgalt év marcius havanak csapadék értéke.

Scopula nigropunctata esetében az alapmodellt a rajzast megel6z6 év junius végi és nov-
ember kdzepi minmumhoémérséklettel; az augusztus végi-szeptember eleji legalacsonyabb
hoémérseklettel, valamint a vizsgalt év februdr végi csapadék értékeivel bovitettem.

Pelurga comitata esetében az egyedszam becslését a rajzast megel6z6 év januar utolso

hetének csapadékaval; az aprilis kézepi minimumhdémérséklettel; julius végének legala-
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csonyabb homérsékletével; az augusztus kozepi legmagasabb hdmérséklettel; az augusz-
tus végi csapadékkal; a december kozepi minimumhdmérséklettel, valamint a vizsgalt év
januar eleji, marcius ¢és aprilis kdzepi legalacsonyabb homérsékletével; az aprilis utolso
harom hetének minimum-hémérsékleteivel; az aprilisi atlaghdmérséklettel 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 ko-
zepi, november végi-december eleji csapadékaval; az aprilis végi legmagasabb homérsék-
lettel; valamint a vizsgalt év aprilisi minimumhdémeérsékletével és csapadékaval; az aprilis
végi, junius eleji, szeptember masodik felében 1€vé legmagasabb hémérséklettel; az au-
gusztus végi-szeptember eleji legalacsonyabb hémérséklettel; a november kdzepi mini-
mumhémérséklettel; a december kdzepi csapadék és a december végi maximumhomérsék-

lettel bovitettem.

3.3. A KLIMATIKUS INDIKATOROKNAK A REGCMS3.1 REGIONALIS KLIMAMODELL BECSLESEI ALAPJAN

ELOALLITOTT ERTEKEI ES A LEPKEK MEGFIGYELT ES A MODELLEK ALTAL BECSULT EGYEDSZAMAINAK

OSSZEVETESE

Az alapmodellek, az indikatorral bdvitett modellek, valamint a fokomponensekkel bo-

vitett modellek a klimatikus indikatorok jovdbeli valtozasat a RegCM3.1 regionalis klimamo-

dell becslései szerint figyelembe véve a fajok egyedszdmanak becsiilt minimum és maximum

értékeire az alabbi prognozisokat eredményezték:

Operophtera brumata: Rovidtavon a jovében (2021-2050) az minimalis egyedszamok
emelkedésére szamithatunk. Hosszutdvon (2071-2100) azonban csdkkenést varhatunk. A
modell egyedszam-becsléseinek maximum értékeit tekintve, a 2021-2050 intervallumra
vonatkoz6 becslések az 1961-1990-es referencia-id6szakhoz képest emelkedést, a 2071-
2100-as id6szakra vonatkozdan pedig tovabbi szignifikans emelkedést jeleznek.

Erannis defoliaria: A faj egyedszamanak becsiilt minimum és maximum értékei is szigni-
fikans csokkenést vetitenek elére mind a 2021-2050-es, mind pedig a 2071-2100-as id6-
szeletre vonatkozoan.

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

hato.
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Erannis aurantiaria: A faj becsiilt egyedszam-értékeinek minimuma rovidtavon emelke-
dik, de hosszabb tavon a csapadék indikator értékének valtozasa az egyedszdm visszaesé-
s¢hez vezethet. A becsiilt egyedszamok minimum €és maximum értékeit 0Sszehasonlitva a
kiilonboz6 1dészeletekkel elmondhatd, hogy a bovitett modell becslései alapjan adott in-
dul6 egyedszam mellett a 2071-2100-as iddszelet esetben alacsonyabb becsiilt egyedszam
varhato, bar révidtavon (2021-2050) kisebb iitemii novekedést tapasztalhatunk.

Idaea dimidiata: A becsiilt egyedszam minimum értékét tekintve a kiilonb6z6 id6szelete-
ket 6sszehasonlitva, megallapithatjuk, hogy 1961-1990-t61 2071-2100 iddszelet iranyaban
az egyedszam egyre kevésbé emelkedik adott induld egyedszam mellett. A modell egyed-
szam-becsléseinek maximum értékeit vizsgalva egyedszam-csokkenést varhatunk 2021-
2050-1g, valamint a 2071 és 2100 kozotti iddszakra is. Az idOszeleteket 6sszehasonlitva a
tavoli jovo felé egyre csokken az egyedszdmok novekedésének mértéke.

Scopula nigropunctata: A becsiilt egyedszam minimum értékét tekintve, rovidtavon a
2021-2050-es idészeletben 400 kiinduld egyedszamig a faj kovetkezd évi egyedszama
noOhet, ezutan viszont csokkenhet. A 2071-2100-as idészeletnél mindez a valtozas mar 350
kiindul6é egyedszamnal kialakulhat. A modell egyedszam-becsléseinek maximum értékeit
nézve rovidtavon elmondhatd, hogy 1300 kiinduld egyedszamig a faj kovetkezd évi
egyedszama magasabb, s ezutan alacsonyabb. A 2071-2100-as id6szeletnél mindez az
egyedszam-ndvekedés mar 800 kiinduld egyedszamnal eldkezdddhet. Mindent egybevet-
ve mind a kozel-, mind pedig a tdvolabbi jov0 is hatranyosan érinti ezt a fajt.

Pelugra comitata: A modell egyedszam-becslésének minimum értékeit elemezve rovidta-
von az egyedszam-csokkenést varhatunk, majd 2071-2100 idészakban az el6z6hdz viszo-
nyitva kismértékben novekedhet. Az egyedszam valtozast tekintve mindegyik iddszeletre
elmondhato, 100 kiinduldsi egyedszam értékig a modell a kovetkezd évre egyedszam-
novekedést becsiil. A modell egyedszam-becsléseinek maximum értékeit nézve elmond-
hatom, hogy a 2021-2050-es idésort az egyedszam-csokkenés, s 2071-2100 idészakot a
stagnalas jellemezheti.

Eulithis pyraliata: A becsiilt egyedszam értékét nézve mindegyik idészeletre elmondhato,
az egyedszam minimuma a kovetkezd idészakra varhatoan csokken. A modell egyed-
szam-becsléseinek maximum értékeit tekintjiik, az egyedszam értéke ndhet mind a két

vizsgalt 2021-2050-es és a 2071-2100-as jovobeli iddszeletre vonatkozoan.
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3.4.

A KUTATAS UJ ES UJISZERU TUDOMANYOS EREDMENYEI'

A rajzaskezdet és rajzashossz osszefiiggésének igazoldsa

Az 1962 ¢és 2000 kozotti idoszakban az Orszagos Erdészeti Fénycsapda-halozat altal
begylijtott lepkeadatokbol kivalasztott négy kartevd araszold faj (O. brumata, C.
pennaria, E. aurantiaria, E. defoliaria) rajzaskezdetének idobeli alakulasat, illetve a
rajzaskezdet-rajzashossz egymassal valo Osszefliggését vizsgaltam. A vizsgalatot az
1972-1988-as iddintervallumra vonatkozoan a rajzaskezdetre és a rajzas hosszara lo-
gisztikus regresszidos modellt illesztve, az id6 fiiggvényében végeztem el. Megallapi-
tottam, hogy a rajzaskezdet iddpontja és a rajzashossz kozott szignifikans lineéris ne-
gativ korrelacié van. Mind a négy vizsgalt lepkefajra elmondhatd, hogy az imagoja
minél késobb jelenik meg, a rajzas ideje ugy lerdvidiil. 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
varhat6 terjedelme 9 nappal né a megfigyelthez képest. Az extrém késéi (november
kozepi) rajzaskezdetek gyakorisaga varhatdoan novekedni fog, ami valdszinlileg igen

rovid rajzashosszal parosul majd.

Klimatikus indikdtorrendszer kidolgozdsa
A vizsgalt nyolc lepkefaj esetében fenoldgiatol fiiggd, fajspecifikus Klimatikus indika-
torrendszert dolgoztam ki olyan elemekkel, melyeknek az egyedszadmmal, illetve an-

nak valtozasaval szignifikans Osszefliggését bizonyitottam.

Fenologiatol és klimatikus paraméterektil is fiiggd populdciodinamikai modell épi-
tése és tesztelése

A vizsgalt nyolc lepkefaj esetében differenciaegyenleten alapuld egyszerli populacio-
dinamikai modellt irtam fel az egyedszam alakulasara, ezt kiegészitve készitettem egy
fajspecifikus klimatikus paramétereket is figyelembe vevd populaciodinamikai mo-
dellt is. Az alapmodell és a klimatikus indikatorokkal bovitett kétféle modell becslése-
it 6sszehasonlitva megmutattam, hogy az 1ddjarasi tényezoket is figyelembe vevé mo-
dellek esetén pontosabb eredményt kaptunk. A kutatdsba bevont lepkék 39 éves adat-
sorat elemezve az 1961-2000 kozotti idoszakra évenként 37 dekadra és 12 honapra al-
kotott klimaindikatorokat vizsgalva kimutattam, hogy gatolja az egyedszam-
novekedést: az O. brumata esetében az el6z6 év marcius kdzepi maximumhomérsék-
letek emelkedése; az E. defoliaria-nal az oktoberi minimumhdémérsékletek emelkedé-

se; a C. pennaria-nal az vizsgalt évet megel6zé december kdzepi maximumhémérsek-
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4.

letek emelkedése; az E. aurantiaria esetében a novemberi csapadék mennyiségének
emelkedése; az |. dimidiata-nal a vizsgalt évet megel6z6 januar eleji hdmérsékleti mi-
nimum, és a junius végi minimumhOémérsékleteinek emelkedése; a S. nigropunctata
esetében az el6z0 év november kozepi minimumhomérséklet emelkedése; a P.
comitata-nal az aprilisi csapadékértékek és az el6zd évi aprilis kdzepi homérsékleti
minimumok ndvekedése. Magas egyedszamot eredményezett: a C. pennaria esetében
az el6z6 év februari; az I. dimidiata-nal a marcius végi; az E. pyraliata esetében az

el6z0 évi januar, marcius és november végi nagyobb csapadékmennyiség.

Regionalis klimamodellek és a populdaciodinamikai modellek alkalmazdsa jovore
vonatkozo becslésekhez

A bévitett modelleket a RegCM3.1 regionalis klimamodell 1961-1990-es referencia-
1d6szakra, valamint a 2021-2050-re és a 2071-2100-as jovobeli iddszeletekre vonatko-
z6 becsléseivel is futtattam. A klimamodell a klimatényezok 30-30 évre vonatkoztatott
becslése szerint az egyedszamok alakulasaban a S. nigropunctata esetében szignifi-
kans valtozas nem varhatd. A vizsgalt fajok koziil valdsziniileg csupan két fajnak, az
E. pyraliata-nak ¢s az atlagértékeket tekintve hosszutavon az O. brumata egyedeinek
fog kedvezni a jovO. Ezzel ellentétben a klimatikus viszonyoknak a RegCM3.1 altal
becsiilt valtozasa varhatéban kedvezotleniil befolyasolja az E. aurantiaria, E.
defoliaria, I. dimidiata, és C. pennaria egyedszamat. Rovidtavon a P. comitata egyed-
szamat is csokkentheti, de ennél a fajnal a becsiilt egyedszam maximumban stagnalast

1s prognosztizalhatunk.
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4. KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

hoémérséklet-emelkedés és a csokkend csapadékmennyiség egyiittes hatasa érzodik. A klima-

valtozas érzékenyen fogja érinteni hazank biodiverzitasat is (EU Green Paper, 2007).

A Karpat-medencében valosziniileg a jovOben szarazabba valik a klima, ami jelentd-
sen fogja érinteni a rovarvilagot (Cztcz 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 tényezdOk gyorsithatjak vagy lassithatjak a rovarok ¢életfolyamatait.

Az araszol6lepkék populaciddinamikai vizsgalatainak kiemelt jelentésége van ha-
zankban az erddvédelem és a ndvényvédelem terén, hiszen a vizsgalt fajok kozil a
téliaraszolok a legnagyobb teriileti tarragédsokat okoz6 rovarok kozé sorolhatok. A kiilonbdzo
rovarfajok rajzasdnak ideje és iddtartama eltérd, ezért az allanddan valtozd kornyezeti hatasok
kiilonb6z6 mddon befolyasoljak a rovarok repiilését.

o A lepkék rajzaskezdetének idépontja és a rajzashossz kozott szignifikdns negativ korrela-
ciot tudtam kimutatni, azaz az imagd minél késébbi megjelenésével, a rajzas ideje lerovi-
diil. Megmutattam, hogy a rajzaskezdetek és rajzashosszak a vizsgalt idészakban logiszti-
kus gorbével leirhato modon valtoztak. Tovabba megallapitottam az O. brumata esetében
a rajzés késobbre tolodasat.

e Az egynemzedékes araszolo lepkefajok populdcidodinamikai habitusanak leirdsat differen-
ciaegyenleten ¢és indikatoranalizisen alapuld populdcidodinamikai modellezéssel (alapmo-
dell) végeztem, s ezutan az OMSZ megfigyelt napi adataibdl a rovar fenologiai fazisaitol
fliggd klimatikus igényeinek megfeleléen az egyedszammal magas korreladcioban allo
klimatikus indikatorokat definialtam, melyek linearis kombinacioit additiv tényezoként il-
lesztettem a modellbe. Az alapmodell és a klimatikus indikatorokkal bdvitett modell becs-
1éseit 0sszehasonlitva megmutattam, hogy az iddjarasi tényezdket is figyelembe vevé mo-
dellek esetén pontosabb eredményt kaptam. A téliaraszolok esetében kapott eredményeim
részben megegyeznek Lesko és munkatarsai (1998), valamint Szentkiralyi és munkatérsai
(1998) eredményeivel, miszerint a téli araszolok egyedszdma a meleg-aszalyos évben no-
vekszik. Vizsgéalatom sordn ezen allitds az egyes meteorologiai tényezok hatasanak 1do-
pontjaival kiegészitésre keriiltek. A téli araszolokon kiviil vizsgalt ,,nyari araszolok™ fej-
18dése a tavaszi, legfoképp a marciusi és aprilisi klimatikus elemektdl fiigg. Ezeket a nem
kartevd fajokat nem vizsgaltak populdciddinamikai vonatkozasban, igy valosziniileg ezek
az elsé adatok ezekre a lepkékre nézve. A magyar szakirodalomban az E. pyraliata, P.

comitata, I. dimidiata, S. nigropunctata fajokra semmilyen érdemleges feljegyzés sincs,
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amely a klimatikus tényezOkkel foglalkozna. Vizsgalataimban egyértelmiien igazolhato
volt, hogy mind a csapadék, mind a hémérsékleti minimum/maximum értékek szignifi-
kans kapcsolatot mutattak a rajzassal, illetve a lepkék kiilonbozo fejlodési szakaszaival.
Munkam eredményeként, kdzel dekadokra bonthaté pontossaggal meghatarozhatok azok
az idgjarasi paraméterek, amelyek befolyasolhatjak a fajok fejlédését, s ez az informacid
foleg a kartevok elleni védekezésben fontos.

e A RegCM3.1 regionalis klimamodell becslései alapjan az alabbi progndzisokat eredmé-
nyezték: A klimamodell adott iddjaras és klimatényezdk 30-30 évre vonatkozo becslése
szerint a becsiilt egyedszamok értékei alapjan rovidtavon az O. brumata, C. pennaria, E.
aurantiaria és az E. pyraliata esetében varhato egyedszam-névekedés, mig E. defoliaria
¢és Pelugra comitata esetében egyedszam-csokkenésre szamithatunk. Hosszutavon egyed-
szam-csokkenés prognosztizalhato az Erannis fajok esetében, mig egyedszam-ndvekedés
az E. pyraliata esetében. A S. nigropunctata, P. comitata és I. dimidiata esetében szigni-
toan nem befolyasolja jelentésen a klimavaltozas. A vizsgalt fajok koziil valosziniileg
csupan egy fajnak lesz elényds a klimavaltozas, azaz varhatéan kedvezni fog a jovo a E.
pyraliata-nak. Ezzel ellentétben a valtozasok varhatéban kedvezétleniil érintik az E.
aurantiaria fajt, de a modelliink becslése alapjan meg fogjak sinyleni a klima valtozasat
¢és C. pennaria fajok egyedei is.

Az eredmények a novényvédelmi prognosztika szamara is fontosak lehetnek a karte-

vok elleni védekezésben, de a kutatds tovabbi folytatasanak lehetdségeként ezen modelleket a

tovabbiakban védett vagy ritka, valamint kartevé lepkék, rovarok populaciédinamikai karak-

terének, illetve ezek jovObeli varhato valtozasanak feltarasara is alkalmazhatjuk.
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