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Osszefoglalds: A klimatikus viszonyok megvaltozasa komoly hatdssal van az
természetes Okoszisztémak felépitésére és miikodésére. A homérséklet kismértékii
valtozasa is eldidézheti bizonyos fajok mennyiségének eldretorését vagy mads
populdciok esetleges eltiinését. Dinamikus vegetacios modellek és globalis klima-
modellezés segitségével leirhatoak az Okoszisztémak kiilonbozé klima-valtozasokra
adott valaszai. Az Jkoszisztémak miikodésének vizsgalatara a feladatok szamitdsi
igénye és bonyolultsaga végett nagy kdzpontokban, szuperszamitogépeken lehetséges.
Egy elméleti okoszisztémat modellezve csupan a szaporodds és a homérséklet
figyelembe vételével, a szamitasi igény lecsokkentheté egy személyi szamitogép
szintjére, egyszeri programozdssal, és ennek segitségével szamos fontos elméleti
kérdés megvalaszolhato. Kutatasunk soran egy elméleti okoszisztéma fajainak
eloszlasat és biomassza produkcidjat vizsgaltuk a homérséklet-klima valtozasanak
hatasara.
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1. Bevezetés és célkituzés

A biologiai sokféleség csokkenésének szamos kovetkezménye lehetséges. A
leglatvanyosabb a fajok szamanak csokkenése, amelyet tovabb fokoz, hogy a ma
€16 fajoknak csupan toredékét ismerjiik. Fontos feladat tehat a klimavaltozas és a
biodiverzitas kapcsolatrendszerének kutatdsa. A klimavaltozasra adott valasz
vizsgalata napjainkra az dkologia egyik legdinamikusabban fejlodd agava valt.

A klimavaltozas szempontjabdl fontos kozdsségokologiai kutatdsok moddszertani
(metodikai és metodoldgiai) iranyvonalait tekintve, harom f6 megkozelitési mod
rajzolodik ki. A wvalds természeti folyamatok megfigyelésébdl kiinduld terepi
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okologusok arra torekszenek, hogy vizsgalataik a megfigyelendé folyamatokba
valdo minél kevesebb beavatkozassal jarjanak [7]. Az 6kologiai kutatdsok masik
iskolaja nem a megfigyelt természeti folyamat komplex leirasat, hanem egy
kiragadott részjelenséggel kapcsolatos hipotézist, vagy néhany alternativ
hipotézisbdl allo hipotézis-rendszert allit vizsgalodasanak kozéppontjaba [5]. A
harmadik f6 csapasiranyt a modellezd Okologusok jelentik, akik jol ismert
biologiai alapjelenségek birtokaban és a sziikségesnek latszo legvaldsziniibb
hipotézisek felhasznalasaval, a vizsgalt jelenséggel kapcsolatos legegyszeriibb
elmélet nagyon pontos leirasat (matematikai modelljét) készitik el.

Munkankban 6kologiai modellezés segitségével az elméleti vizi Okoszisztéma
alga-kozosségének  gyakorisagi  eloszlasat  vizsgaltuk a  hémérséklet
megvaltozasanak hatasara [1]. Jelen cikkiinkben szimulacids kisérletekkel
elemezziik a hipotetikus homérsékleti klimamintazatok hatasat egy kompetitiv
fajegyiittes produkcios és kozosségokologiai viszonyaira.

2. Anyagok és modszerek

A TEGM elméleti Okoszisztéma [2] egy 33 fajt tartalmazd algakozosséget
modellez egy szarazfoldi vizi Okoszisztémaban, amely kozdsségben
szupergeneralista (2: SZG0, SZG1), generalista (5: G1, ..., G5), atmeneti (9: K1,
..., K9) valamint specialista (17: S1,..., S17) fajok talalhatok. A fajok abban térnek
el egymastol, hogy mekkora a szaporodasi ratajuk homérsékleti reakciogorbéjének
optimuma és a toleranciatartomany szélessége, ezért a fajok kozott a hémérséklet
valtozésaval egy versengés indul el. A szaporodasi modell azon a feltételezésen
alapul, hogy az egyedek szaporodésa csak a napi hémérséklettdl fiigg, valamint
korlatozo fiiggvény van beépitve, amely a napfény elérésével kapcsolatos. A
TEGM modell paraméterei kozott talalhaté a sebességi paraméter, amellyel
beallithatd egy kozosség reprodukald képességének sebessége. Kisérleteink soran
ezen paraméter értékeit valtoztattuk (=1 a gyorsabb, 7=0,1 a lassabb szaporodasi
képességii 0koszisztéma esetén).

A vizsgalatok soran az elméleti vizi Okoszisztéma Osszegyedszamanak és
forraskihasznalasanak valtozasat figyeltiik, a hOmérsékletvaltozas hatasara. A napi
forraskihasznalas megmutatja, hogy a rendelkezésre allo forrasok koziil hany
szazalékot hasznal ki az elméleti Okoszisztéma az egyes esetek soran. A
hémérsékletvaltozas hatasara a kozosségben versengés indul meg, amelynek
kovetkeztében jellegzetes mintazatok alakulnak ki.

A modelliink segitségével elméleti szimulacios kisérleteket végeztiink, amelyek a
kovetkez6 csoportokba sorolhatok:
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e  Konstans hOmérséklet

293 K, 294 K és 295 K homérsékleten végeztiink szimulacios kisérleteket két
sebességi faktorral (=0,1 ill. 1), tovabba az ingadozast hozzaadtuk a konstans
fiiggvényhez +1...£11 K véletlen szamok segitségével.

e Linearisan novekvé homérséklet 10 éven at
- T=294K-294,365 K (a névekedés meredeksége 0,0001 K/nap)
- T=294K-297,652 K (a névekedés meredeksége 0,001 K/nap)
- T=268K-286,26 K (a ndvekedés meredeksége 0,005 K/nap)
- T=268K-304,52 K (a ndvekedés meredeksége 0,01 K/nap)

e Egy éven beliili hémérsékleti ingadozas szinuszos fiiggvény szerint

Budapesti évi atlaghémérséklet 10-11 °C koriil van (1960-1990), a
hémérsékleti adatok terjedelme pedig 30-45 °C koriil mozog. Ebben a
kisérletben a homérséklet valtozik az év soran egy szinuszos fliggvény
szerint, 365,25 napos periddussal. A homérséklet az alabbi fliiggvény szerint
ingadozik:

T =s, -sin(s, -t +5,)+s,

Ahol 5,=0,0172, 53=-1,4045, mivel a fliggvény periodusa 365,25 és a
maximum ¢€s a minimum hely (junius 23 ill. december 22) adott.
(Legnaposabb és legkevésbé napos napok az évben.)

A kisérlet soran moédosithatd a szinusz fliggvény magassaga (s;) és a helye
(s4). Az évi homérsékleti adatok terjedelme a historikus adatok alapjan 30-
45K, amely s1=15-22,5 értékeknek felel meg. Mivel az atlaghémérséklet
értéke 283-284K, ezért 5,=284 esetén ez teljesiil.

3. Eredmények

A hipotetikus konstans homérsékletet vizsgalva megallapithaté, hogy a fajok
versengése soran az adott hémérsékletnek leginkabb megfelel specialista és
atmeneti fajok az uralkodoak, de kis mértékben megjelenik generalista és
szupergeneralista faj is, a forraskihasznalas a 100 %-hoz kozelit. A véletlen
szorodas figyelembevételével egyes fajok eltinnek az ingadozas mértékétol
fiiggden. ElGszor, mar +1K véletlen szdm hatasara eltinik az addig nagy
mennyiségben jelen levo specialista (pl 295K esetén az S14 faj), majd az atmeneti,
¢és £5K esetben mar csak a szupergeneralista (példankban az SZG1) faj van jelen.
Atlagosan elmondhatd, hogy a nagy hémérsékleti ingadozas hatasara (10K
szorodas felett) teljesen eltlinnek a fajok.
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Az 1. dbra mutatja az egyes fajok maximalis egyedszam értékeit egyes kisérletek
soran, egy részen beliil sorakoztatva a 293K, 294K és 295K kisérletek
eredményeit. Az egyes fajokon beliili egyedszamok altalaban 2 nagysagrend
tartomanyban ingadoznak az év soran, mivel a fény elérésére korlatozva vannak.
A piros szinhez kozeli szinek a specialista fajokat mutatjak, jol latszodik, hogy a
kevés ingadozast tartalmazo szimulaciokban jelennek meg. A kisebb sebességi
faktoru szimulacid esetén még a nagyobb ingadozasnal is megjelenik. A sarga-
narancssarga szinek a kdzepes fajokat jelzik, amelyeket a z6ld szinii generalista faj
kovet. E generalista faj a lassabb folyamat esetén nagyobb ingadozas mellett is
jelen van. A kék szinii szupergeneralista az egyeduralkod6 a +6K ingadozas felett,
amig nem akkora mértékii, hogy nem tud szaporodni (£11K zaj esetén).
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1. éabra

Fajok évi maximalis egyedszam értéke konstans hémérsékleten, eltérd sebességii szimulacio soran
(logaritmikus abrazolassal)

A véletlen szamokat valtoztatva (+1...£10K) értékekig azt talaltuk, hogy +5K
esetén a forraskihasznalas lecsokken 93%-ra az elsé évben, de a tobbi évben mar
99% feletti értékeket kapunk. A lassabb kisérletek esetén mar kisebb zaj hatasara
is erésen csokken a forraskihasznalas értéke (2. abra). A lassabb kisérletek esetén
mar kisebb zaj hatasara is er6sen csokken a forraskihasznalas értéke.

-296 -



Obuda University e-Bulletin Vol. 1, No. 1, 2010

100% 4
——293K;r=0,1
90% - —W-293 K r=1
294 K;r=0,1
80% -
70% 4 ——295 K, r=1
& 60% -
“©
c
N 50% -
©
£
5 40%
@
£
2 30% 4
20% 4
10%
0% T T T T T T T T T T —
0 1 +2 *3 +4 =5 +6 7 8 +9 =10 =11

Napi véletlen hémérsékleti ingadozas [K]

2. éabra
Forraskihasznalas értékei kiilonb6zo sebességi faktorokra konstans hdmérsékleten

Ha a homérséklet linearisan lassan valtozik az id6ben, akkor az adott
hémérsékletnek leginkdbb kedvezd specialistdk ¢és atmeneti fajok vannak
leginkabb jelen az Okoszisztémaban. A szupergeneralista faj alig észrevehetd
mennyiségben észlelhetd. A zaj feler6sddésével viszont mar +4K ingadozas
hatasara csak a szupergeneralista faj jelenik meg. (3. abra)
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3. abra
Forraskihasznalas értékei kiillonb6zo sebességi faktorokra linearis hdmérsékleti mintazatra
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A nagyobb meredekségli (0,005 és 0,01) homérsékleti fiiggvények esetén a
forraskihasznalas értéke a nagy véletlen ingadozas hatasara (£7K) nem csdkken le
zérus értékre, ahogy ezt lathatjuk a kisebb meredekségii eseteknél. Ez azért lehet,
mert a szupergeneralista fajok optimalis hémérsékleteit ezekben az esetekben
érjiik csak el, és ezek azok a fajok, amelyek legkevésbé érzékenyek a naponkénti
hémérsékleti ingadozasra. A kisebb sebességli folyamatnal ez nem érvényesiil.

Az évi hémérséklet ingadozas menetét szinuszos fliggvénykapcsolattal leirva az s;
paraméter valtoztatasaval a fiiggvény amplitiddjat noveljikk meg, az s, paraméter
a felelés az évi hOmérséklet atlagértékéért. Az évi homérséklet lefutas
amplitudojanak novekedésével a forraskihasznalas értéke jelentsen csokken. Egy
adott hémérsékleti fiiggvény esetén a véletlen ingadozas novelésével tovabb
csokken a forraskihasznalas. (1. tablazat)

1.  tablazat

Szinusz fliggvény szerinti homérséklet ingadozasok eredményei (r=1 esetben)

S1 S4 zaj Forras- Dominans S1 S4 zq Forras- Dominans
K] kihasznalas | faj K] kihasznalas faj
15 278 0 0,52 sok
15 278 +1 0,496 sok
15 278 +4 0,2266 G4
15 278 | £7 | 0,001 SZG1 8 284 | 0 0,788 S12, K6, K4
15 284 |0 0,59 sok 8 284 | #4 | 0,35 G2,G3,G4
15 284 | +4 | 0,12 K8ésSzG1 | 8 284 | £9 | 0,0001 SZGO0, néhany
évben SZG1
15 284 | £6 | 0,003 GlésSzGl | 15 | 2713 | O 0,59 sok
15 290 0 0,64 sok 15 273 +4 0,274 G3, K6
15 290 +4 0,16 G5 és G2 15 273 +6 0,006 G3
15 290 +7 0,004 SZG0 15 296 0 0,159 K9, K7, S12
19 2718 | 0 0,46 K6,K7,G4, | 15 | 296 | +4 | 0,023 G3,K4
K1, K8
19 278 +4 0,152 K8, SZG1, 15 296 +5 0 G3
G4
19 278 +7 0,002 SZG1 15 303 0 0,075 sok
225 | 284 |0 0,097 K9, K1, G5 15 | 303 | +2 | 0,046 sok
225 | 284 | +4 | 0,003 G5, G, K1 15 | 303 | +4 | 0,041 SZG1, K6, G4
225 [ 284 |6 | O Gl 15 | 303 | +7 | 0,004 SZG1
2 284 0 0,996 G3, S8, K4, 15 315 0 0,018 G5, K9
S7,K5
2 284 | +4 | 0,945 G3,K4 15 | 315 | +4 | 0,015 G5, K9
2 284 +7 0,0002 G3 15 315 +6 0,003 G5

A Kkisérletsorozatot elvégezve a lassabb sebességii folyamattal, »=0,1 esettel azt
tapasztaltuk, hogy a forraskihasznalas értéke szinte minden esetben kozel 0 értékii
lett mar a zaj nélkiili esetben is. Két esetben tapasztaltunk zérustol eltérd értéket,
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az s/=2, $;7/284 esetben zaj nélkil 0,924, +4K zaj esetén 0,7856 lett a
forraskihasznalas értéke; és az alabb abrazolt s,=8, 5,=284 zaj nélkiil 0,0115 lett a
forraskihasznalas értéke. Nagymértékben kiilonbozik a fajok eloszlasa a sebességi
paraméterek valtozasaval.

Kovetkeztetések

Szimulacios kisérleteink soran megmutattuk, hogy a hémérséklet valtozatlansaga
vagy megvaltozasa milyen hatasokkal jarhat egy Okoszisztéma Osszetételére,
versengésére. A sziik homérsékleti intervallumban szaporodo specialista fajok a
konstans és lassan valtozo hémérsékleti trendek esetén dominans fajként jelennek
meg, de a hdmérseklet kismértékli ingadozasa esetén mar eltlinnek, elfogynak. A
klima valtozadsaval nem csupan az évi atlaghdmérsékletek novekedésével
szamolhatunk, hanem a valtozékonysaggal, a napi hémérsékletek nagyobb
mérték{i ingadozasaval [4]. Mindezek kovetkezményeként a szik tiir6képességii
fajok elmaradnak, a tag tiirdképességli fajok lesznek dominédnsak, a biodiverzitas
le fog csokkenni.

Ha a hOémérséklet linearisan valtozik az id6ben, a specialista és a kozepes
tlr6képességli fajok versengését figyelhetjik meg az id6 fiiggvényében. A
versengés soran ott figyelhetd meg a legnagyobb diverzitas érték, ahol a fajok
éppen cserélddnek, vagyis kiszoritja egyik faj a masikat, és a kozosség jelentGsen
atalakul. Ehhez hasonlo dolgot figyelt meg Sanford [6], aki tengeri csillag és
kagylok 6kologiai rendszerét vizsgalta laboratoriumi és terepi kisérletekkel.

A homérsékleti anomalidkat tekintve nem csupan a hémérsékleti és egyéb
kornyezeti viszonyok hatnak az Okoszisztéma Osszetételére, hanem a
fotoszintetikus és respiracios ciklusokon keresztiil a ndvények is hatnak a
kornyezetiikre, a szén-cikluson keresztiil akar a hémérsékleti viszonyokra. Az
ilyen homérsékleti visszacsatolasok szimulacios vizsgalata nagy hangsuly kapott a
kozelmultban a nagy szamitasigényli DGVM modellek esetén [3], de a
visszacsatolas nem kozvetleniil érzékelhet6 a szamitasok soran. Ezen modelleket
lehetdség szerint leegyszeriisitenénk olyan mértékre, ahol egyszerii kérdésekre
valaszokat kaphatunk a visszacsatolas folyamatarol, egy személyi szamitogép
altali modellezéssel.

Koszonetnyilvanitas
Munkank a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KMR/-2010-0005 szamu projekt és a MTA
Bolyai Janos Kutatasi Osztondij timogatasaval jott 1étre.

Idézett irodalom jegyzéke

[1]  Drégelyi-Kiss, A., Hufnagel L.: Klima-6koszisztéma rendszer stratégiai
modellezese egy elméleti fajegyiittes példajan, XV. Fiatal Miiszakiak
Tudoményos Ulésszaka, Kolozsvar, 2010. marcius 25-26., pp. 83-86

-299 -



Drégelyi-Kiss A. et al. Elméleti
Okoszisztéma modell (TEGM) szimuldcios kisérletei kiilonb6z6 hémérsékleti mintazatok hatasara

[2]  Drégelyi-Kiss, A., Hufnagel, L.: Simulations of Theoretical Ecosystem
Growth Model During Various Climate Conditions, Applied Ecology and
Environmental Research 7, 2009, pp. 71-78

[3]  Friedlingstein, P. et al.: Climate-Carbon Cycle Feedback Analysis: Results
from the CAMIP Model Incomparison, J. Climate, 19, 2006, pp. 3337-3353

[4]  IPCC report, Cambridge University Press, Cambridge, 2007, pp. 211-272

[5]  Précsényi, L.: Alapvetd kutatasszervezési, statisztikai és projectértékelési
modszerek a szupraindividualis biolégiaban. KLTE, Debrecen, 1995

[6] Sanford, E.: Regulation of Keystone Predation by Small Changes in Ocean
Temperature, Science 283, 1999, pp. 2095-2097

[71  Spellerberg, 1. F.: Monitoring Ecological Change, Cambridge University
Press, Cambridge, 1991

-300-



