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Az éghajlatvéltozds hatdsai a természetes él6vilagra
és teenddink a megOrzés és kutatas teriiletén*
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Osszefoglalé: Az itt bemutatott tanulmany eredetileg 2006-ban a Nemzeti Eghajlatvaltozési Stratégia termé-
szetvédelmi héttértanulmanyaként késziilt, mely dttekinti mindazokat a problémadkat, melyekkel a hazai termé-
szetvédelemnek az éghajlatviltozas kovetkeztében mindenképpen szembe kell néznie. A tanulmany felvdzolja
a természetes okoldgiai rendszerek eldrejelzésének nehézségeit, illetve az élGvildgnak a klimaviltozds sordn
vérhat6an érintett toleranciasajatsagait. Attekintést ad az eddig megfigyelt, elére jelzett, vagy kisérletek sordn
tapasztalt 6kol6giai viltozdsokrol, kiemelve a magyarorszagi tapasztalatokat. A vitainditénak szdnt tanulmany
legfébb iizenete azonban a hazai természetvédelem elGtt dll6 (részben belsd, részben szektorokon ativels)
slirgds teenddk részletes dttekintése, valamint javaslatok tétele a kozeljovs legfontosabb cselekvési, szervezési
és kutatdsi feladataira vonatkozdan.
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Bevezetés

A globalis klimavaltozdst szamos meteoroldgiai kutatds igazolja mar, ezek koziil
legfrissebb az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, Eghajlatvéltozasi
Korménykozi Bizottsdg) negyedik 6sszefoglal6 jelentése (AR4, IPCC 2007). A Fold
klimdja kb. 0,6 °C-ot melegedett az elmult 100 évben, ennek a hatdsa mar latszik, és
a XXI. szdzadra 2-4 °C-os emelkedés varhat6. A klimavdltozds érinti gazdasagi és
tarsadalmi életiink minden szektorét, és hatdssal van a természetes 6koldgiai rend-
szerekre is. Ma mdr felismert és elfogadott tény, hogy gazdasagi és tarsadalmi éle-
tiink az egyébként korldtos természeti erGforrasokra tdmaszkodik és az 6koszisz-
témak legkiilonfélébb hasznait élvezi (6koszisztéma szolgéltatdsok, MEA 2005). Ez
a felismerés tiikkrozodik abban a szemléletmddban, amely szerint a természetes €16-
vildg védelme nem egyszeriien egy szektor a tobbi koziil, hanem az 6koszisztéma
szolgdltatdsok révén a legtobb szektorra hatdssal vannak, €s a globdlis vdltozdsok
elsGsorban az Okoszisztéma szolgdltatdsok megvdltozdsan keresztiil befolydsoljak
mindennapi életiinket (1. dbra). A Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia egyik nagy
érdeme, hogy felismerve a természetes €l6vildg és az 6koszisztéma szolgaltatdsok
alapvetd jelentGségét, kiemelten foglalkozik az éghajlatvdltozds varhaté okoldgiai
kovetkezményeivel.

* A cikk szakmai héttéranyag, amely nem lett lektordlva, de fontossdga miatt szerkesztett formaban a
Természetvédelmi Kozlemények lekozli.
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1. 4bra. Az tkoszisztémadk szerepe a globilis véltozdsoknak a tdrsadalmi j6létre gyakorolt hatdsdban.
a) hagyomdnyos nézet (IPCC 2001), b) az ,,6koszisztéma szolgdltatdsok” koncepciéjanak
figyelembevételével kialakitott nézet. (forrds: Schréter 2005)

A természetvédelem, mint specialis szektor, és a természetes okoszisztémak,
mint specialis objektumok

F6 tevékenységének sajatos megdrz jellegébdl kovetkezGen a természetvédelem,
mint szektor szdmos tekintetben kiilonbozik a tovabbi szektoroktdl az éghajlatvalto-
zés problematikdjanak vonatkozdsdban. A tobbi szektor (pl. mezGgazdasag, egész-
ségiigy, katasztréfavédelem, kozlekedés) aktiv emberi tevékenységet takar, amely,
még ha nem is fiiggetlen a kornyezeti adottsagoktol, igy a klimatdl, de a megvaltozo
kornyezeti feltételek kozott modosithaté. Ehhez képest a természetvédelem, mint
szektor, eredendGen ,,passziv”: a stabilitds (vagy a természetes vdltozatossdg, termé-
szetes folyamatok) fenntartdsa, megGrzése a célja (,konzervaci6”), és ha aktiv is,
akkor a valtozatlansdgot vagy természetes folyamatokat veszélyeztets tevékenység
elharitdsdn dolgozik. Ennek a passzivitdsnak negativ a kicsengése, de valéjaban po-
zitiv tartalmat takar, célja a természetes 0koldgiai rendszerek onfenntartd, Gnszaba-
lyozé képességének megdrzése.

A természetes okoszisztémdk onfenntartd, dnszabdlyozé képességébdl kovetke-
zik, hogy autoném adaptaciéra képesek. Emellett a természetes 6koszisztémak mar
ki voltak téve klimavaltozdsnak. A foldi klima a foldtorténet sordn természetes okok
miatt jelentSs véltozdsokat mutatott, amelyekre az aktudlis él6vildg — a fosszilidk
tantisdga szerint — kisebb nagyobb véltozdsokkal, elvandorldsokkal, esetenként
tdmeges kihaldssal reagdlt. Ez azt jelenti, hogy ha a klima megvaltozdsa (ennek
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mértéke és sebessége) a természeteshez hasonld lenne (és Gsszefiiggs természeti tdj
boritand a Foldet), ez nem okozna gondot; de sajnos nem ez a helyzet. Emellett a ter-
mészetes rendszerek az ember 4ltal alkotott rendszerekhez képest bonyolultabbak,
tobb komponensiiek, és nem eléggé ismertek. Mai formdjukat a legvéltozatosabb idd
és térléptékii folyamatok nyomdn nyerték el. Valaszreakcidik is kiilonbozs id6-ska-
lajuak lehetnek, egyesek csak jelentSs késleltetettséggel valnak detektdlhatova. Ezek
a tulajdonsagok jelentGsen megnehezitik az elGrejelzést. Ennek ellenére az autoném
adaptdcidval szamolni kell, segiteni kell, és az esetleges beavatkozdsokat erre ra-
segitve kell megtervezni.

A vizsgilt rendszerek komplexitdsdnak koszonhetSen a természetvédelem eseté-
ben a klasszikus kozgazdasagi szemléletd értékelés nem megoldhat6. Szerencsére
ma mdr nem ott tartunk, hogy a természetes 6koszisztémak védelme pusztin eszté-
tikai okokbdl torténne, vagy, mert ez erkdlesi kotelességiink. Mint azt mér a beve-
zetOben is emlitettiik, ma mar széles korben felismert és elfogadott tény, hogy gaz-
dasdgi és tarsadalmi életiink az 6koldgiai rendszerek kiilonféle szolgdltatdsait élvezi,
anélkiil hogy ezt pénzben kifejezné. Noha vannak prébdlkozasok ezeknek, a haszon-
vételeknek a pénzbeli szdmszeriisitésére (Costanza et al. 1997), az éghajlatvéltozas
okozta kdrok és veszteségek vagy egy-egy adaptacids/mitigdcids beavatkozés hasz-
ndnak preciz kalkuldcidja sokkal kevésbé végezhets el a természetvédelem eseté-
ben, mint ahogy az sok mds szektor esetében megoldhato.

Egy tovdbbi probléma, hogy a természetvédelem eredménye és sikeressége
nagyban fiigg mds szektorok tevékenységét6l (vizgazdalkodds, erdészet, mez&gaz-
dasdg). Ez mdr ma is igy van, amikor a rezervatumokba szoritott természetes 6ko-
szisztémdkra jelentGs hatdssal van a koriilottiik levs matrixban folyé tevékenység.
Egy jelent6s klimavaltozds esetén, amikor a k6zdsségek szétzildlodnak, a fajoknak
vandorolniuk kellene, és Uij kozosségek szervezGdnek (nagy eséllyel a kultirtdjak
nyomaszt6 folényben levd invdzids és gyomfajainak részvételével vagy dominan-
cidjdval) ez még inkdbb igy lesz. Az, hogy a védett teriileteket koriilvevé matrixban
mi torténik, lehet, hogy fontosabb lesz, mint, hogy a védett teriileteken mi torténik.
A vizgazdélkodds, mint szakteriilet, elsGsorban a jelenlegi értékek megGrzésében se-
githet (tompithatja a melegedés és szarazodds hatdsait), mig a természeteshez kozel-
all6 erdd- és agrdrgazddlkodds a bekovetkezS viltozdsok esetén segitheti, hogy a
valtozdsok a természeteshez hasonlé mederben folyjanak (mdr amennyire ez lehet-
séges).

Mint tehdt az eddigiekbdl is lathaté az alkalmazkodds lehetSségei a természet-
védelemben meglehet&sen korldtozottak. Amig a megvaltozott klimdban egy mezs-
gazddsz vagy erdész liltethet mds nGvényt, egy 1itépitd épithet utat mds technolégia-
val, légkondiciondlhatjuk a hdzakat és utazhatunk légkondicionalt autéval és villa-
mossal, addig egy nemzeti park nem tudja lecserélni a lombhullaté tolgyeseit 6rok-
zbldekre, vagy a pusztdit sivatagokra. Egy ideig lehet cél az elszegényeds dkoszisz-
témdk védelme az invdzidkkal szemben, de egy hatdron tudl (jelentSs mértékii klima-
véltozds esetén) a természetes dkoszisztémak — mai formdjukban, a mai helyiikén —
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nem fognak tdlélni. Néhdny fokndl nagyobb felmelegedés esetén olyan mértékben
tolodnak el a bioszféra 6vezetei, hogy elképzelhetd, hogy egy, a jelenlegi tarsuldso-
kat az eredeti helylikon meg0rizni akar6 konzervaciés gyakorlatilag eleve vesztésre
lesz itélve. Egy ilyen helyzetbdl lehet, hogy azok fognak jobban kijonni, akik ideje-
kordn felmérik a helyzetet és az ,,in situ” konzervacié mellett mds, Gjabb alternativ
restaurdcios vagy transzlokacids eszkozokkel eldre felkésziilnek egy ilyen eshet6-
ségre. Ez utdbbi lehetSség, bar elstre idegen a jelenleg uralkod6 konzervécids szem-
élettd], az elmilt években egyre jelentGsebb férumokon meriil fel djra és djra
(Hoegh-Guldberg et al. 2008, Hunter 2007, McLachlan et al. 2007). Ezt a mérnoki
jellegli, a ,természetes” Okoszisztémak tervezését és kivitelezését jelento tevékeny-
séget azonban mar nem természetvédelemnek fogjdk hivni (taldn inkabb ,eco-
engineering”), és esélye a sikerre a megfelelS tudds hidnydban egyelGre minimdlis.
Ennek megfelelden az éghajlatvéltozds kezdeti idGszakdban, feltehetSleg még az
autoném adaptdcioé lesz a fGszerep, és a természetvédelem tervezett adaptdcids tevé-
kenysége is elsGsorban az autoném adaptacié lehetGségeinek biztositdsdra kell, hogy
irdnyuljon. A késtbbiek folyaman, amennyiben egy jelents (tobb fokos) melegedés
kovetkezik be (ami egyre valdsziniibb), akkor a természetvédelemben elkeriilhetet-
leniil paradigmavaltasra lesz sziikség. Egy ilyen vildgban a meg6rzésre valé torekvés
mellett, a valtozds (vandorlds, fajok kihaldsa és ijak megtelepedése) elfogaddsa, s&t,
segitése, és minél inkdbb természetes mederben tartdsa lesz a legfontosabb feladat.

Az elorejelzés bizonytalansiaganak forrasai a természetes 0koszisztémak
esetében

A jelenségek értelmezésében a f6 problémat az jelenti, hogy a globalis kdrnyezeti
valtozasok komponensei koziil nehéz a direkt klimatikus hatast kisz{irni, azonosi-
tani, ezt ugyanis az egyéb kozvetlen és kozvetett antropogén hatdsok — elsGsorban a
tdjhaszndlat modja — erGsen befolydsoljdk. A haté tényezSk kombindcidja, sziiner-
gizmusa az él6vilagra és az okoldgiai rendszerekre sokkal drasztikusabb hatdst gya-
korolhat, mint azt az egyes tényezdk kiilon-kiilon tennék (Schneider & Root 2001).

Komoly tovabbi problémat jelentenek a klima jelenségeinek és az Okoldgiai
jelenségeknek, folyamatoknak és ezek megismerését célzé vizsgdlatoknak lépték-
beli kiilonbségei. Bizonyos 6koldgiai jelenségek skdldja, mint példdul a novényzeti
formacidk dltal meghatédrozott biomok Gvezetessége, vagy egyes fajok elterjedési
hatdrai, hagyoményosan j6l illeszthetSk a klimatikus jelenségek skéldjahoz, azonban
a folyamatok és mechanizmusok megismerését célzd, esetenként kisérletes 6kold-
giai vizsgalatok dltaldban finomabb skadldjiak. Az eredmények kiterjesztése, a ma-
gasabb szervezdési szinteken torténs értelmezése a hierarchikusan szervezett ko-
l6giai rendszerek emergens tulajdonsdgai miatt komoly nehézségekbe (itkozik
(Bazzaz 1998). A kiilonboz6 1éptékii 6kologiai folyamatok eltérS idGskaldjd valaszai
igen eltér§ okoszisztéma vdlaszokban 6sszegez6dhetnek rovid, illetve hosszi tdvon
(2. abra).
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2. dbra. Az okoszisztéma folyamatok és komponensek klimaviltozdsra adott reakcidinak id&skéldja
(Shaver et al. 2000 nyomadn).

Az él6vilag varhaté tovabbi viselkedésére vonatkozé projekcidk nehézségeinek
alapvetd forrdsa az okoldgiai rendszerek miikodésének mindeddig nem kell§ isme-
rete. ElSre ldthat6 és ma még nem trividlis, elre nem lathaté veszélyekkel egyarant
kell szdmolnunk. Az 6koldgiai vdlaszok gyakran (dltaldban) nem linedrisak, a kor-
nyezeti véltozdsok kiviltotta reakcidk additivak, gyakran bizonyos kiiszobérték el-
érésénél hirtelen fellépd nagy valtozdsokban jelentkeznek. Az dkoszisztémak koor-
dinéltsdgdban beall6 esetleges véltozadsok valészinilisége, mértéke és irdnya nehezen
josolhat6. Nem tudhat6 példdul, hogy egy természetes, vagy esetleg gyomfaj mikor
vélik invdzi6s, kdrosité 6zongyomma, egy rovarfaj tomegesen pusztité kédrteviveé.

Toviabbi problémit jelent az a tény, hogy az 6koldgiai folyamatok sebessége
nincs szinkronban a jelen klimatikus véltozasok sebességével. Az emelkedd hGmér-
séklet, esetenként fokoz6d6 vizhidny hatdsit a novények fizioldgiai plaszticitdsa
csak relative sziik korldtok kozott tudja tolerdlni, a populdcidkban a természetes
szelekcion alapul6 adaptéltsdg kialakuldsdra azonban nincs idG! Az eredmény
szamos populdcid kihaldsa vagy elvandorlésa lehet.

A természetes él6vildg menekiilési dtja azonban erGsen korldtozva van!
Természetes barriert jelentenek a vandorlds ttjaban a NY-K irdnyd hegyldncok,
vagy tengerek. Eltekintve attdl a ténytdl, hogy a legtobb névényfaj, kiilondsen pl. a
fdk természetes vandorldsi sebessége a jelen valtozasok mértékéhez képest joval
kisebb, a populdcidk vandorldsat gyakorlatilag meggdtolja a természetes tdjak ember
altal tortént feldaraboldsa, a természetes élGhelyek megsziintetése, minimalis foltokka
valé zsugoritdsa (Schneider & Root 2001).
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Az élovilagra jellemz6 érzékenységek

Az éghajlatvdltozds nyilvanvaléan igen kiterjedt és mélyrehaté vdltozasokat fog
okozni a globdlis 6koldgiai rendszerben. Az éghajlat hatdssal van a fajok fitneszére,
elterjedésére és tomegességére, a populdciok dinamikdjdra, az 6koszisztémak szer-
kezetére és miikodésére is. A varhatéan bekovetkez6 valtozasok a kdvetkez6 médon
csoportosithaték (Hughes 2000 alapjdn, médositva):

Fiziologiai: A megviltozott kiils§ koriilmények (CO, koncentrdcid, homérsék-
let, sugarzasviszonyok, szdrazodas) kozvetlen hatdssal vannak a fajok életfolyama-
taira. Igy az éghajlatviltozas kovetkeztében véltozdsok varhatdk az egyes egyedek
novekedésében, testfelépitésében, szoveteiben, bioldgiai produktivitdsdba.

Fenologiai: Hatdrozott szezonalitdssal rendelkezG teriileteken az él6lények tobb-
sége életszakaszait a kdrnyezet legfontosabb eseményeihez, az évszakok valtozasa-
hoz id6ziti. Az 1d6zités fajonként kiilonbozd, evolicidsan optimalizalt kiiszobérté-
kek (pl. h6osszegek) segitségével torténik. Az éghajlat médosuldsa a kiiszobértékek,
és ezen keresztiil a populdciok életmenetének megvaltozdsdval jar.

Fajok elterjedése: Régbta ismert, hogy egyes fajok elterjedése szoros kapcso-
latban all valamilyen éghajlati paraméter sz€lsd értékeivel: ilyenek pl. a h6mérsék-
let, a hétakar6 vagy a bozottiizek szintén éghajlat dltal meghatdrozott gyakorisdga
(pl. Grace 1987, Salisbury 1926, Woodward 1988). A ma vildgszerte elterjedten
hasznalt leiré jellegii éghajlat-osztdlyozasi rendszerek (K&ppen és Trewartha éghaj-
lat-osztdlyozdsai) is tulajdonképpen a novényzet (és a talaj) éghajlatjelz6 tulajdon-
sdgan alapulnak. Az éghajlati viszonyok gyors megvaltozdsdval az egyes fajok és a
bel6liik formdlédé kozosségek foldrajzi elterjedését foldtorténeti korok 6ta szaba-
lyozé egyenstily dltaldnos megbomldsa varhaté. Erre az egyensilyvesztésre a fajok
véarhatdan csak korldtozott mértékben tudnak vandorldssal reagdlni, igy a fajok elter-
jedésének viltozasai a kihaldsi és az invdzids folyamatok felgyorsuldsdval jarnak
egyiitt.

Okolégiai stabilitas: Az egyes fajok kozotti kompeticids, tapldlkozashdlézati
(trofikus) és szukcesszids viszonyok dtrendez6dése kovetkeztében a természetes és
a természetkozeli kozosségek Okoldgiai stabilitdsdnak, onfenntart-képességének
soha nem latott mértékii meggyengiilése varhaté. Azok a fajok, melyek a kdrnyezeti
feltételek egy-egy j6l meghatdrozott kombindciéjahoz alkalmazkodtak, egydltalan
nem biztos, hogy meg tudjak majd taldlni azokat az j élGhelyeket, ahol ezek a
feltételek az éghajlatvaltozds kovetkeztében kialakulnak. A meghatdrozott koriilmé-
nyekre specializalédott fajok tobbsége az emberi tevékenység miatt szdmdra atjar-
hatatlannd valt tdjban ma madr teljesen el van szigetelve, és vélhetSen az éghajlatval-
tozds hatdsdra ki fog pusztulni lelShelyeinek tobbségérdl. Ez a folyamat generalista
fajok dltal uralt elszegényedett, sériilékeny tdrsuldsokat eredményez, és igy tovdbbi
fajok invézidja eltt nyitja meg az utat (Lovei 1997, Tilman 1993). A helyzetet to-
vabb silyosbitja, hogy az dtmenetek nem feltétleniil fokozatosak lesznek: a fokoza-
tosan valtozé klimdban sériilékenyebbé vilé oOkoszisztémak extrém idGjdrasi
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események, vagy bolygatdsok (aszily, tiizek, dj kartevSk tomeges megjelenése)
hatdsdra hirtelen omolhatnak 6ssze, €s helyiikon mdr az uj, kevésbé stabil, de a meg-
valtozott koriilményekhez jobban alkalmazkodott tj kozosségek fognak megjelenni.

Genetikai adaptacié: Egyes gyors nemzedékviltdssal és nagy szaporodasi ratd-
val jellemezhet szexudlisan szaporod6 fajok elvileg gyors mikroevolicids fejlédés-
sel in situ is képesek lehetnek alkalmazkodni a megvaltozott koriilményekhez. Erre
a folyamatra azonban egyelGre még nem figyeltek meg példat (Hughes 2000). Ez az
alkalmazkoddsi méd varhatéan nem lesz dltaldnosan jellemz®, a fajok tobbsége
valoszintileg csak elvdndorldssal tud reagédlni az éghajlatviltozas eseményeire. Ez a
jelenség nagysagrendekkel hosszabb id6skdldn miikodik csak, mint akdr az eddig
emlitett tobbi érzékenység, akdr a Nemzeti Eghajlat-valtozasi Stratégia jellemz
idgskalaja.

Az éghajlatvdltozas €16 kornyezetre gyakorolt hatdsai koziil hosszu tdvon vdrha-
téan az okoldgiai stabilitds elvesztése lesz a legjelentSsebb. Fontos megjegyezni,
hogy az eddigi adatok szerint a felmelegedés mértéke és a kivdltott hatdsok nagy
teriileti kiilonbségeket mutatnak, a sarkok felé jéval erGteljesebbek.

A varhatoé klimatikus hatasok

A klimavaltozds az egész Karpat medencében, igy Magyarorszagon is a melegedés
és szdrazodds irdnyaba vald, mdris folyamatban 1év6 elmozdulast jelent. A legijabb
éghajlati projekcik (Bartholy et al. 2007) szerint 2050-re mindkét, az Eghajlat-val-
tozasi Stratégidban szerepld szcendri6 (A2, B2 — IPCC 2001, 2007) szerint ~2,3 °C-o0s
éves kozéphdmérséklet emelkedésre és a csapadék éven beliili 13—15%-os dtrende-
zGdésére kell szdmitani (szdrazabb nyarak és csapadékosabb telek). A valtozdsok
irdnya hasonlé lesz mar 2025-ben is, csak a mértéke lesz kisebb (1,3 °C és 8% az
A2 forgatékonyv és 1,5 °C és 9-10% a B2 szcendri6 esetén). Az okolégiai hatdsok
eldrejelzésének bizonytalansdgai miatt, az A2 és B2 szcendrié kozotti drnyalatnyi
kiilonbségek (legaldbbis 2050-ig) értelmetlenné teszi, hogy A2 és B2 elGrejelzést
kiilonboztessiink meg. Meg kell tovdbba jegyezni, hogy a jelenleg rendelkezésre
allo éghajlati szcendridk térbeli, idGbeli de fGleg tematikus felbontdsa csak korlato-
zottan alkalmas 6kolégiai projekcidk készitésére, mert 6koldgiai szempontbdl fon-
tosabbak lehetnek a nehezen elGre jelezhets szélsGséges események (aszély, hGhul-
lamok, korai és kései fagyok), mint a klimatikus atlagok.
Jelenlegi ismereteink szerint a kovetkezd (egymdstdl nem fiiggetlen) éghajlati
hatdsok megkiilonboztetése indokolt a természetvédelem szdmdra:
» 4ltalanos melegedés (pl. éves kozéphdmérséklet emelkedése, tenyészidGszak
hossza...)
* atelek enyhiilése (téli kozéphGmérséklet, téli abszolit minimumok)
* szdrazodds, aszdlyosodds (nydri kozéphdmérséklet emelkedése, tenyészidGszak
csapadékanak csokkenése, csapadék nélkiili idGszak hossza)
e az éves csapadékeloszlds, a hotakaré és a téli csapadék véltozasai
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A természetes élovilag sériilékenysége, a varhaté veszteségek

Az emlitett jellemz6 érzékenységekbdl kifolydlag, az éghajlatvaltozas elGbbiekben
felsorolt hatdsainak kovetkeztében a természetes rendszerek szamos vildgos és egy-
értelm veszteséget fognak elszenvedni. A legfontosabb kédrok — a genetikai diver-
zitds csokkenése, a fajkihaldsok, vagy az 6koszisztéma szolgdltatdsok sériilései —
igen nehezen becsiilhetd mértéki, de mindenképpen silyos kockdzatot jelentenek a
tdrsadalom szdmdra. Mivel az egyes veszteségek igen nehezen forintosithatdk, igy
konkrét kdrokrdl a tovdbbiakban nem lesz sz6, csak a sériilékenységekrsl és a var-
hatd veszteségekr6l sz616 nemzetkozi €s hazai tapasztalatokat gy(ijtottiik 6ssze a ko-
vetkezd oldalakon.

Az éghajlatvdltozds természetvédelmi hatasai esetében pozitiv hatdsokrdl éltala-
ban nem beszélhetiink. A természetvédelem els6dleges célja a természeti kornyezet-
nek az ember és a tdrsadalom szdmadra nyujtott szolgaltatdsainak hosszid tavi meg-
Orzése, fenntartdsa, melyet a természeti értékek megdvasdval, konzervdldsdval
igyekszik megvaldsitani. Ebben a hagyomdnyos vildgképben a meglévs természeti
értékekben bekovetkezG minden valtozas tobbé-kevésbé karos. Ily médon definicié
szerint nem lehet eredendGen pozitiv kdvetkezménye semmilyen nagyskalaju tdjat-
alakuldsnak. Ami mds szektorok szdmadra el6ny0s is lehet (pl. a vegetdcids periédus
meghosszabboddsa a mezGgazdasig szdmara), itt az is kdrosnak tekintendd, hiszen
a természetes Okoldgiai viszonyok felboruldsa irdnydba fejti ki hatdsat, mert a
véltozdsok sebessége jelentGsen nagyobb, mint a kordbbi természetes véltozdsoké.

A jobb attekinthet&ség érdekében a tovdbbiakban nemzetkozi, majd hazai vonat-
kozéasban foglaljuk Gssze a sériilékenységrdl és veszteségekrdl szolo ismereteket.
Ezeknek az ismereteknek harom f6 forrdsuk van: megfigyelési tapasztalatok, kisér-
leti eredmények és modellezett elérejelzések. A tovabbiakban ennek megfelelGen
rendszerezve mutatjuk be az éghajlatvédltozasnak a természetvédelmi szektort érintd
legfontosabb kovetkezményeit.

Nemzetkozi tapasztalatok

Megfigyelt valtozasok

Bér az éghajlatvdltozas 6koldgiai hatdsainak kimutatdsa szamos buktatét rejt nem

trividlis feladat, a varhat6 valtozdsoknak mar ma is szdmos jelét figyelték meg.

Az 6koldgiai irodalom madris igen gazdag azon jelenségek €s vdltozdsok leirdsdban,

amelyek az utébbi évtizedekben tapasztalhatok €s elsGsorban a klimavaéltozés hata-

sdval magyardzhatok. Ennek ellenére nagyon koriiltekintnek kell lenni a kiilonb6zo

megfigyelések és jelek értelmezésében, mert

* atudomdnyos szakirodalom természetéb6l adédéan a pozitiv korreldciét mutatd
trendek sokkal konnyebben keriilnek publikdldsra, mint a negativ, vagy a kovet-
kezetlen trendek,
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* aglobilis valtozas kiilonb6z6 Osszetevsi (éghajlatvaltozds, tdjhaszndlat-valtozas,
légszennyezés...) mind-mind egyszerre jelentkeznek, és az egyiittes hatdsbol
nem mindig egyértelmii, hogy mi az, ami kdzvetleniil vagy kozvetve az éghajlat-
véltozds szdmlajara irhato.

Fiziolégiai valtozdsok
Az éghajlatviltozds valamint az azt el6idéz6 megemelkedett CO, koncentrécio
egyik kovetkezménye, hogy a névényzet konnyebben tudja felvenni a szén-dioxidot
a légkorbdl. Ez tobblet tapanyagforrdsként jelentkezik, hiszen a fotoszintézis folya-
matdt, valamint a novények vizgazdalkodasat is hatékonyabbad teszi (kevesebbet kell
nyitva tartani a gazcserenyildsokat, s6t akar kevesebb gdzcserenyilds is elég). Ezekre
a folyamatokra tobb empirikus bizonyiték is megfigyelhets. A fokozott produkcié
miitholdakrél nézve egyes régidkban mint zoldiilési trend valik szembetlinGvé
(Myneni et al. 1997, Zhou et al. 2001), de igazoljdk ezt mind az északi, mind a déli
félgdmbon végzett évgyiirtivizsgalatok is (Briffa ez al. 1998). Ezzel 6sszhangban
tobb erdészeti megfigyelés is az erd6k gyorsabb névekedésérdl szamol be (Cannell
et al. 1998, Phillips et al. 1998). EI6 novényegyedek, és ugyanarrdl a vidékr6l be-
gy(jtott herbdriumi példanyok Osszehasonlitisdval megdllapithaté volt, hogy a

novények sztémasiirlisége is szignifikdns csokkenést mutatott az elmilt 200 év
folyamdn a szdrazsaghoz val6 alkalmazkodast jelezve. (Beerling & Kelly 1997).

Fenoldgiai valtozdsok
Sok €l6lény életciklusa olyan évszakosan véltozo szigndloktdl fiigg, mint a hGmér-
séklet, a nappalok hosszdnak alakuldsa. A klima valtozdsa ezeket is befolydsolja.
Leggyakrabban regisztralhaté a fenoldgiai események tavaszi elGretoléddsa (ko-
rédbbi virdgzas, rovarok kordbbi rajzdsa, madarak kordbbi tojdsrakdsa és koltése)
atlagosan évtizedenként 2,3 nap (Walther et al. 2002). Ebben azonban jelentds re-
giondlis kiilonbségek lehetnek. Eurépai fenoldgiai megfigyelések a vegetacids sze-
zon 11 nappal tértént meghosszabboddsat igazoltdk az utébbi 30 év sordn, amely a
magasabb atlaghtmérsékletek eredménye.

Menzel, Scheifinger, Ahas és munkatarsaik (Ahas et al. 2002, Menzel 2000,
Menzel & Fabian 1999, Menzel et al. 2003, Scheifinger et al. 2002) t&bb évtizedre
kiterjed6 eurdpai €ghajlati és klimatolégiai adatsorok alapjdn kimutattédk, hogy a
tavaszi fenol6giai események, mint példaul a riigyfakadds egyre kordbbra keriilnek
(0,1-0,3 nap/év sebességgel), az sziek, mint pl. a lombhullds, pedig évrdl évre kés-
6bb kovetkeznek be (0,1-0,2 nap/év). Ennek kdvetkeztében a fak novekedési id6-
szaka évente atlagosan 0,22 nappal hosszabbodik, ami a megemelkedett CO, szint
mellett szintén hozzdjarul a novények nagyobb produkciéjdhoz. Parmesan & Yohe
(2003) 677 faj egyedfejlodési ciklusainak elemzése sordn az esetek 82%-ban taldlta
meghatdrozénak a klimavaltozds hatasat.
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A fajok elterjedésének véltozdsai
Altalanos jelenség szamos faj sarkok felé ill. a hegységekben magasabb régidk felé
torténd vandorldsa. Ezt angliai, Finnorszagbeli és egyéb, fGleg skandindv adatok
(ahol nagykiterjedésii E-D irdnyt transzektek mentén vizsgélhat6) szdmos madar,
hal, szitakotd és egyéb rovarfajra vonatkozéan bizonyitjak (Hickling et al. 2005,
Lehto 2003, Parmesan 1996, Parmesan et al. 1999, Thomas & Lennon 1999, Walther
et al.2002). Parmesan & Yohe (2003) tobb mint ezer faj elterjedési adatainak elem-
zése sordn az esetek 43%-ban taldlta meghatarozonak a klimavéltozas hatdsat.

A fajok éghajlatvdltozds hatdsdra torténd vandorldsa a mai antropogén kornye-
zetben meglehet&sen korldtozott lesz. F6leg olyan, az ember 4ltal még kevéssé at-
alakitott rendszerekben van csak remény a vandorldsi folyamatok mds antropogén
tényezdktdl elvdlasztott megragaddsara és dokumentaldsara, ahol szdmottevs éghaj-
lati gradiens hiizédik és még ma is a természetes 6koldgiai folyamatok (szukcesszid,
anyagkorforgalom...) a meghatdrozok. Ilyen hely a F6ldon ma mdr csak kevés van,
els@sorban a sarkvidékek és a magashegységek, valamint taldn a félsivatagok kiilon-
boz8, viszonylag érintetlen régidi tartoznak ide. Ezt jelzi azoknak a helyeknek a
(nem teljes) felsoroldsa is, ahol mdr kimutathattdk novényfajoknak az éghajlatvalto-
z4s hatdsdra torténs vandorldsat: Alaszka (Sturm et al. 2001), Antarktisz (Smith
1994), Sziklds-hegység (Peterson 1994), Andok (Cuevas 2002), Skandindv-hegység
(Kullman 2001, 2002). Emellett feltétleniil figyelmet érdemel az is, hogy olykor
viszonylag kis éghajlati hatdsok is dontGen dtalakithatjdk az adott hely él6vilagat,
példdul a tiizek gyakorisdganak megvaltoztatdsaval (Miller & Urban 1999, Swetnam
1993).

Térsuldsok és taplalékhdlozatok dtrendezddése
20 éves komplex 6koldgiai és parhuzamos klimatikus adatsorok részletes elemzésé-
vel (Voigt et al. 2003) gyeptdrsuldsok novényi (primer producens) és dllati kompo-
nenseinek (herbivérok, ragadozok) klimaérzékenységét vizsgalva kimutattdk, hogy
a trofikus szintek eltérd tdplalkozasi csoportjai eltéré klimaérzékenységgel rendel-
keznek. Az érzékenység a fels6bb trofikus szintek felé novekedett. Ez az eltér érzé-
kenység a klimavdltozds sordn a bioconézis destabilizalédasdhoz vezet (Watt &
McFarlane 2002). Ezt a projekcidkndl figyelembe kell venni.

A klimavéltozédssal jar6 fokozddd szdrazsdg gatolhatja a természetes szuk-
cesszi6, példdul beerd@siilés folyamatat, ahogyan ezt egy hosszi tavi ckoldgiai
terepkisérletben tapasztaltdk Spanyolorszdgban a macchia regenerdciéjat szarazsag-
és hokezelés hatédsa alatt vizsgdlva (Penuelas et al. 2007).

A csokkend mennyiségli csapadék dllomdnyszerkezetre gyakorolt hatdsat
mutattdk ki az amerikai prérin is. Egy csapadékgrddiens mentén a csokkend csapa-
dék mennyiséggel a gyepdllomdny magassdga, az asszimildlé feliilet nagysdga, a
foldfeletti kompeticié csokkent, mig a vizhidny fokozéddsdval a gyokérkompeticio
novekedett (Lane et al 2000).
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Kisérleti eredmények

A téma jellegébdl adéddan igen nehéz, komplikdlt feladat az éghajlatvaltozds téma-
korében kontrollalt kisérleteket végrehajtani. A meglévs kisérleti eredmények elsd-
sorban a fiziolégiai, fenolégiai valamint az 6koszisztémdk stabilitdsdra és anyag-
mérlegére vonatkozé kérdéseket vizsgdlnak.

A klimavdltozdsnak a tdrsuldsok szerkezetére és dinamikdjara gyakorolt hatdsa
fiigg a tdrsulds szervezettségének mértékétdl. Anglidban 5 éves klimaszimuldciés
kisérlet (melegités és csapadékkizards) sordan kimutattdk, hogy a kozel természetes,
nem bolygatott mészkGgyep fajosszetétele, biomasszdja €s biodiverzitdsa kevéssé
viltozott, mig a kordbban miivelt és felhagyott instabil dllapotd gyepdllomanyban a
kezelés jelentGs kompozicids és szerkezeti valtozasokat okozott a kontrollhoz képest
(Grime et al. 2000).

Ugyancsak angliai hosszu tavi 6koldgiai kisérlet igazolta (Morecroft e al. 2004)
a csapadéknak a gyepdinamikdban és szukcesszidban betoltott szerepét. Novelve a
nyéri szdrazsdg gyakorisdgat, a fitomassza produkcid csokkent, ezt a téli csapadék

nem tudta kompenzalni, és a rovid tenyészidejii egyévesek felszaporodtak.

Elorejelzett valtozasok
Modellezett eldrejelzések
A viérhat6 6koldgiai kovetkezmények feltdrasdnak igen fontos eszkodzei a bioklima-
tikus modellek, melyek lehetGséget teremtenek az egyes fajok / fajcsoportok elterje-
dése, valamint az éghajlati igényeik kozotti kapcsolatok feltdrdsdra, szdmszeriisité-
sére. E modellek segitségével mod nyilik a fajok varhaté (lehetséges jovbeni) el-
terjedésének a becslésére a kiilonb6z6 éghajlati forgatékonyvek mellett (,,tér-id6
megfeleltetés”). J6llehet az elkésziilt projekcidk nagy véltozatossdgot mutatnak, és
a modellek pedig a pontos jov&beni adatok nélkiil csak korldtozottan validdlhatok
(Araujo et al. 2005), az 6koldégiai rendszerek vdrhat6é jovSbeni valtozdsainak becs-
l1ésére mdig is ez jelenti a legelterjedtebben haszndlt médszert. Az eredmények
bizonytalansdgaihoz nagyban hozzdjarulnak a lokdlis klimavaltozds projekcidjdnak
bizonytalansdgai is. A bizonytalansdgok tobbsége azonban megfeleld vatossdggal
végzett interpretdcidval jelentGsen mérsékelhets (Araujo & Rahbek 2006).
Gyakran késziilnek elGrejelzések egyes fajok, vagy egész biomok vdrhaté elterje-
désére nézve, viszont az 6koszisztémadk a jovend6 szerkezete, miikodése és stabili-
tdsa mar sokkal nehezebben modellezhetS. A jelenlegi elGrejelzések egyik leggyen-
gébb pontja az éghajlat fajok elterjedésére gyakorolt limitdlé hatdsdnak nem kell6
mélységii ismerete. Egy-egy faj elterjedési hatdrait dltaldban az éghajlati véltozok
szélsGségei jelolik ki (nem pedig az dtlagértékek vdltozdsai). Az elterjedés északi/
fels6 hatdran dltalaban az abszolit minimum h&mérsékleteknek, a déli/alsé hatdron
altaldban az (egy bizonyos kiiszobértéket meghaladé erGsségii/gyakorisdgu) aszaly-
nak, vagy valamely ezzel szoros kapcsolatban 1évs jelenségnek (pl. tiizek) korlatozé
szerepe a meghatdrozé (Kroel-Dulay et al. 2006). A kompeticids viszonyok dltal
kijelolt finom 1éptékii elterjedési hatdrok kialakitdsdban is jelentSs szerepe van a
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klimdnak, ugyanis a kompeticié versenymérlegét is valahol a kornyezeti tényezsk
billentik egyik vagy masik faj javdra. Az éghajlati valtozok 4tlagértékei leginkdbb a
nett6 primer produkciét (NPP) vagyis a produkcids teljesitményt befolydsoljak.

Az okolégiai rendszerek atrendezSdésével kapcsolatos projekcidk minGségén
sokat javitana, ha kell6 mélységii ismeretekkel rendelkeznénk a fajok elterjedését
leginkdbb befolydsol6 idGjarasi szélsGségek éghajlati statisztikdirol (Hallet et al.
2004). Sajnos azonban a jelenlegi modellek leginkdbb csak az éghajlati elemek
atlagértékeinek a modellezésében jok.

A biomok klimavaltozas hatdsara torténg lehetséges elmozduldsdnak modellezé-
sében az egyes biomokban domindlé novényi életforma (funkciondlis tipus) 6ko-
fiziol6giai igény€bdl indulnak ki. A novényi életformdk a globalis klimatikus adap-
tacié eredményeként jottek létre az evolicid soran. Egy bizonyos életforma domi-
nancidja a biom adott klimahoz valé adaptdltsdgat jelzi, igy a biomok elterjedését
alapvet&en a klimatikus viszonyok szabjdk meg. A BIOME 3 modell alapjan végzett
szimulécidk az elterjedések varhatd valtozdsait mutatjdk (Sykes & Haxeltine 2001).
Az elterjedések északi hatdrdn kimutathaté az abszoldt minimum h&mérséklet
korlatozé szerepe.

A globdlis klimamodellek tovédbbfejlesztésének, valamint az él6 kornyezetre
vonatkoz6 éghajlati hatdskutatdsnak varhatéan egyik legfontosabb kutatdsi teriilete
a jovoben a szélsGségek éghajlati eldrejelzésének tovabbfejlesztése lesz.

A kovetkez6kben néhdny jelentSsebb irodalmi hivatkozés segitségével dsszefog-
laljuk, hogy mi az, amit jelenleg tudni lehet a fajok elterjedésének az éghajlatvalto-
zés kovetkeztében torténd varhaté megvaltozdsairol.

Peterson (2003) E Amerikdban 26 montén és 19 sikvidéki elterjedéssel rendel-
kezG madarfaj elterjedésének valtozdsait vizsgalta a valtozé klimaparaméterek fiigg-
vényében. A csekély terjedési képességgel rendelkezs sikvidéki fajokat a klima-
véltozds sokkal erGsebben érintheti, amely egyrészt elterjedési teriiletiik drasztikus
35%-0s csokkenésébdl és a szimukra megfelels élhelyek relative gyors dthelyezo-
désébdl (0-400km északra tolddas) kovetkezik.

Araujo et al. (2004) 1200 eurdpai elterjedésii védett, rezervatumokban é16 no-
vényfaj lehetséges viselkedését elemezte 2 extrém terjedési szituacié (minimadlis és
maximalis terjed6képesség) és a jelenlegi klimatikus igények figyelembevételével.
Megillapitdsuk, hogy (a) a vizsgélt fajok 5%-a szdmadra teljesen megsziinnek a sziik-
séges klimatikus feltételek Eurépaban (tehat kihaldsra vannak itélve); (b) a fajok
2%-a szamdra a jovOben éghajlatilag alkalmassa valo teriiletek nem mutatnak 4tfe-
dést a jelenlegi elterjedési teriilettel (igy e fajok fennmaraddsa is meglehet&sen
bizonytalan). Az (a) fajok f6ként Dél-Eurépdban (Alpok) és Skandinavidban, a (b)
fajok kiilonosen Magyarorszagon (kiterjedt sik vidék, 1. még Peterson 2003), lesz-
nek sokan (lasd 3. abra). A tobbi faj (a vizsgdlt fajok 93%-a) esetében a klimatikusan
alkalmassa valo 1j teriilet a jelenlegi elterjedési teriilettel valtozé mértékii atfedést
fog mutatni, ezek fennmaraddsa tehat az él6helyeik elhelyezkedésétsl és terjedési
képességiiktdl fiigg.
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3. dbra. A leginkdbb veszélyeztetett fajok Eurdpai elterjedési térképe: (a) azon fajok gyakorisdga,
amelyek szdmdra vérhat6an teljesen eltiinnek az éghajlatilag alkalmas teriiletek Eurépdbdl,

(b) azon fajok gyakorisdga, ahol a faj jovobeli megtelepedésére, fennmaraddséra alkalmas(séd valo)
teriiletek nem mutatnak 4tfedést a jelenlegi elterjedési teriilette]l (Araujo et al. 2004 alapjan)

1. tablazat. Vérhat6 fajkihaldsi kockdzatok Eur6paban Thomas et al. (2004) alapjén

Kihalas veszélye (%) kiilonb6z6 mértékii homérséklet-emelkedés esetén

Hoémérséklet J6l terjeds fajok Nem terjedd fajok
emelk. [°C]

08-1,7 1,8-2,0 >2 0,8-1,7 1,8-2,0 >2
Madarak - - 4-6 - - 25-38
Novények 3-5 3-6 4-6 9-14 10-16 13-21

Thomas et al. (2004) a jov6 klimavaltozasainak megfelel6 kihaldsi kockédzatokat
adnak meg Eurépdban, Dél-Afrikdban, Mexikéban és Ausztralidban €16 kiilonbdzo
él6lénycsoportokra modellprojekcidk alapjan a 2050-ig terjedd idGszakra a terjedd-
képesség és 3 melegedési szcendrié figyelembevételével (minimum: 0,8-1,7°C;
kozepes 1,8-2,0°C; maximum: >2 °C hmérsékletemelkedés). A vizsgélat elérejel-
zései szerint Eurépaban is jelentGs kihaldsi kockézatokkal kell szdmolnunk
(1. tablazat).

A kihalds kockdzata a felmelegedés erGsségével fokozddik. Az élGhelyek pusz-
tuldsa folytdn torténd kihaldsok jelenlegi kockdzata egy kozepes mértékii klima-
véltozas kockdzatanal kisebb a szerzOk elemzése szerint. Arrél nincs informacio,

hogy milyen idGtartamra tehet6 a kihalasok bekovetkezése.
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A Millennium Ecosystem Assessment (2005) a négy tarsadalmi-gazdasagi szce-
ndrio esetére mutat be projekcidkat a biodiverzitds és az 6koszisztéma szolgaltatasok
jOvGjére nézve. Mind a négy szcendri6 esetén a jelzett klimavaltozdsok az 6koszisz-
téma szolgaltatdsok felhaszndldsdnak jelentSs novekedését, a szolgaltatdsok degra-
ddcigjat és a biodiverzitas folyamatos csokkenését vetitik el6re. Az elemzés szerint
a legfontosabb veszélyek:

e szamos, f6ként kis populdcidkkal biré fajndl a kihalds kockazatdnak novekedése,

* azarid és szemiarid régidkban a viz hozzaférhet&ségének csokkenése, minGségé-
nek romldsa,

* a biomassza produkcid hosszi tavi csokkenése,

o az évszazad végéig jelzett valtozdsok mértéke az utébbi 10000 évben példa nél-
kiili és a foldhaszndlat véltozasok az invazids fajok hatdsdval kombindlva valo-
szinlileg korldtozzék a fajok elvandorldsat és a fajok fennmaradasat a fragmentalt
élchelyeken,

e atermészetes Okoszisztémadk szénelnyeld hatdsa nem pontosan ismert és a valto-
z4sok hatdsara torténd reakci6 is bizonytalan,

» kiilonosen veszélyeztetettek a szdraz (dryland) okoszisztémak (mint pl. hazank-
ban a Duna-Tisza-kdzi Homokhitsag), ahol folyamatos él6hely-degraddcid, bio-
diverzitds-csokkenés és az okoszisztéma szolgaltatdsok csokkenése varhato.

Az els6, gazdasdgi szempontokat széleskoriien és globdlisan elemz8 és mérle-
gels munka a brit kormdny felkérésére késziilt Stern Review (2006) hangsiilyozza,
hogy a klimavdltozds oridsi globdlis kockazatot jelent és ezért siirgds globalis
valaszt igényel. A kovetkezményeket senki nem tudja bizonyosan, de a kockdzato-
kat nagyon jol lehet érzékelni. Féleg gazdasagi szempontbdl elemzi a lehetséges
kovetkezményeket és a megelGzésiikre tehetS/teendd mitigacids 1épések koltségeit.
A virhaté hatdsokat a gazdasdgra, emberi életre és a komyezetre vonatkozdan te-
kinti 4t. ElsGsorban a melegedés hatdsaival foglalkozik, ahol a kdrnyezetre vonatko-
z6an Thomas et al.(2004) kockdzatbecslésére tamaszkodik. Hangstlyozza, hogy a
magasabb hdmérsékletek novelik az esélyét a hirtelen és nagy térléptékii valtoza-
soknak. A klimavdltozds vérhat6 kdros kovetkezményei megel6zése céljabol torténd
intézkedések és befektetések koltségeit hosszu tdvon megtériildnek itéli.

A viandorlas akadalyai
A klimatikus viszonyok valtozdsdval a foldtorténet sordn a fajok vagy adaptalédtak,
vagy elvandoroltak, vagy kihaltak. Az dllatok mozgékonysdgukndl fogva konnyebb
helyzetben vannak, a nvények csak refugiumokban tudtak fennmaradni elszigete-
16dve. Ezért a kihalds er6sebben fenyegeti Sket. Ott a legnagyobb a veszély, ahol az
él6lények kis teriileten, izoldlva fordulnak el olyan szdmukra alkalmatlan €l6he-
lyekbe dgyazva, amelyeken keresztiil elvandorolni nem tudnak (ndlunk pl. a glaci-
alis reliktumok).

A kordbbi foldtorténeti korok éghajlatvdltozdsai sordn meg lehetett figyelni,
hogy az €16lények vandorldsa tobbé-kevésbé 1épést tudott tartani az éghajlat meg-
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valtozdsaval. Az ember természetatalakitéd tevékenységének kovetkeztében azonban
a kiiszobon allé éghajlatvaltozdsra mindez mar valdszintileg nem lesz igaz, és a
fajok mozgdsdban, lokdlis eltiinésében és az Uj fajok megjelenésében az éghajlatval-
tozds hatdsa nem igazan valaszthato el az egyéb antropogén hatdsoktdl. Az éghajlat-
valtozas hatasdra kialakul6 4j globdlis vegetdcié mintdzatat kialakit6 legfontosabb
tényezG a jovGben varhatdan a fajok terjedési képessége lesz. (Tilman 1993)

Az éves kozéphOmérséklet 3 °C-os emelkedése a Fold feliiletén koriilbeliil
300 km észak-déli, vagy 500 m magassagi elmozduldsnak felel meg (Hughes 2000;
vo. Hinckley & Tierney 1991). Kordbbi éghajlatvaltozdsokkal 6sszehasonlitva ez
egy igen erfs valtozds. A novények vandorldsi képessége sajnos kevéssé ismert,
paleobotanikai adatok alapjdn azonban a legtobb faj vdndorldsi sebessége évszaza-
donként 20-200 km k6z€ tehets (Huntley & Birks 1983). Egy globalis metaanalizis
(hosszu tavi, nagy térdimenzi6ju, sokfajui adatbazisokbdl dolgozva) kimutatta, hogy
a vandorlds dtlagos sebessége 6,1 km/évtized (Parmesan & Yohe 2003). Ily médon
a varhat6 felmelegedés iiteme kozel tizszeresen meghaladja a legtobb faj vandorldsi
képességét.

A természetes €l6vildg menekiilési ttja azonban tobbféleképpen is korldtozva
van! Természetes barriert jelentett pl. a novények elvandorldsdban majd visszatele-
piilésében Eurdpdban a jégkorszakok idején is a vandorlds ttjara mer6leges Ny—-K
irdnyd lanchegység rendszer jelenléte. Ennek kovetkezménye pl. az, hogy ma az
eurépai mérsékeltovi lomboserdSket mindossze 10-12 fafaj alkotja, mig Eszak
Amerikdban, ahol az E-D irdnyid fléravandorldsnak ilyen akadélya nem volt az
erdbalkotd fafajok szdma tobb mint a dupldja (Whittaker 1975). Ez a hegylanc
barrier Eurépdban most az Eszak felé torténd vandorldst akadélyozza.

Az él6vildgnak sajnos a természetes barrierek mellett egy tj tipusd problémaval
is szembe kell néznie a megviltozé éghajlathoz valé alkalmazkodds sordn. A popu-
ldcidk vandorldsat befolydsol6 legfontosabb tényezd ma mar a természetes tajak em-
ber dltal tortént feldaraboldsa, a természetes élGhelyek megsziintetése, minimalis
foltokkd val6 zsugoritdsa (Schneider & Root 2001). Collingham & Huntley (2000)
példdul a kislevelii hdrsat (Tilia cordata Mill.) vizsgalva megallapitotta, hogy ha a
megfelel§ él6hely ardnya a tdjban 25% ald esik, a faj terjedési esélyei dramaian le-
romlanak. Mint ismeretes, Eurépa sikvidéki teriileteinek nagy részén az erdd-
teriiletek ardnya ez alatt az érték alatt marad, igy még ennek az Eur6pa-szerte kézon-
séges, gyakori fafajnak az esetében is kétséges, hogy tud-e vandorldssal vdlaszolni
az éghajlatvaltozas kihivdsaira.

A valtozdsok vesztesei és nyertesei
Az éghajlatviltozds hatdsara valdsziniileg egyarant lesznek ritkdbbd és gyakoribb4
valé fajok. Sok helyen tobbségben lehetnek ez utébbiak, hiszen a Fold biodiverzi-
tasa a hidegebb éghajlati teriiletekts] a melegebbek felé fokozatosan né. ElsGsorban

a nagy Okoldgiai tiir6képességii, sokféle élGhelyen megjelend, révid reprodukcids
ciklust, kénnyen terjed lagyszard novényfajok eléretorése varhat6 (De Groot et al.
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1995). Az eltiinG fajok ezzel szemben az Gshonos flérak gyengébb terjedSképességil,
bolygatasra érzékeny, specializalédott fajai koziil fognak kikeriilni, és sajnos vdrha-
téan nem egy faj léte a teljes elterjedési teriiletén veszélybe fog keriilni. Davies €s
munkatérsai (2000) ausztrdliai vizsgdlatai kisérleti eredményeket szolgaltatnak arra
nézve, hogy mely tulajdonsagaik jelzik leginkdbb a fajok sériilékenységét, veszé-
lyeztetettségét. Ezek szerint ot dltaluk vizsgélt tényez6 koziil a legfontosabbak: a faj
gyakorisdga (a ritkdbb fajok veszélyeztetettebbek), elszigeteltsége (az elszigetelt,
kis populéciok sériilékenyebbek) €s a tapldléklancban elfoglalt helyzete (a ldnc csu-
csdn 1évs fajok vannak jobban veszélyben). A testméret, valamint a rendszertani
helyzet azonban nem volt kimutathaté hatdssal a fajok veszélyeztetettségére. Nové-
nyek esetében a fajok veszélyeztetettségét jelz6 bélyegek sordt még ki lehet egészi-
teni két igen fontos tulajdonsdggal: a magbank perzisztencidjaval, és a magvak terje-
doképességével (Geertsema et al. 2002).

Az éghajlatvéltozas altal kivaltott fléravdndorlds vizsgdlatakor egyértelmiien a
szaporitoképletek hosszu tavi terjedésének lehetGségei a meghatdrozok. Ezeknek a
viszonylag ritkdn bekdvetkezd hosszi-tavi terjedési eseményeknek a gyakorisdga
dontGen meghatdrozza az egyes fajok vandorlasi képességét (Cain et al. 2000, Cain
et al. 2003, Greene & Johnson 1995, Nathan et al. 2003). Ilyen események nélkiil a
zondlis novénytakard valdszintileg még (a kiiszobon alléndl valésziniileg egy nagy-
sdgrenddel lassabb lefutdsu) jégkorszak utdni felmelegedést sem tudta volna kdvetni.
Sajnos err6l a sokféle kdrnyezeti tényezotol fiiggd, nehezen vizsgalhat6 jelenségrdl
ma még meglehetGsen kevés informdciéval rendelkeziink, és elképzelhetd, hogy a
jOVE ,konzervdcidbiologidjanak” gerincét e fontos eseményeknek a rendszerszemlé-
leti ,,menedzselése” (,,eco-engineering”) fogja majd alkotni.

Magyarorszdgi tapasztalatok és elorejelzések
A nemzetkozi irodalom egy jelentSs része természetkozeli tdjak €é16vildgabol szdr-
maz6 adatokat dolgoz fel, és ez alapjan von le kovetkeztetéseket. Ehhez képest az
éghajlatvaltozdsnak hazank természetes él6vildgara gyakorolt hatdsai elemzésekor
nem lehet eltekinteni attél a ténytSl, hogy a klimavéltozds Magyarorszdgon —
Eurépa nagy részéhez hasonléan — nem egy érintetlen természeti tdjat, hanem egy
erGsen antropogén hatds alatt dll6, dtalakitott és mozaikos tdjat érint, amelyben
domindlnak a kultirtdj részletek. A természetes onfenntarté rendszerek relative
elszigetelt mozaikokban vannak jelen, ami a klimavdltozas hatdsaira valé érzékeny-
ségiiket és veszélyeztetettségiiket jelentGsen noveli. Ezért dltaldban nehéz, szamos
esetben lehetetlen kiilonvdlasztani a kozvetlen antropogén €s a klimatikus hatdsokat.
Egy jovobeli, hatékonyabb természetvédelmi tevékenységet €s politikdt tehat feltét-
leniil ehhez az adottsaghoz kell alakitani, hogy 1épést lehessen tartani a valtozdsok-
kal, és biztositani lehessen a biodiverzitds és a természetes er6forrasok megvédését,
fenntartdsat.

A klimavdltozds Magyarorszdg természetes élgvildgdra gyakorolt hatdsainak
bemutatdsa az eddig végzett folyamatos megfigyelések, hosszu tavi adatgyiijtések,
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ismételt felmérések és térképezések, okoldgiai terepkisérletek, a tér-idé6 megfelel-
tetés és bioklimatikus modell-projekciok eredményeire alapozédik.

Megfigyelt valtozasok
A hazai megfigyelésekben tobbnyire sajatosan 6sszemosddnak a fizioldgiai, fenolé-
giai, fajok elterjedésére és kozosségek dtalakuldsara vonatkozé megfigyelések.

Egy példat nyujt a hatdrozott fenoldgiai trendekre a magyar méhészek 4ltal 150
éve vezetett fenoldgiai naptar, melybdl kimutathat6, hogy az akédc virdgzésa az el-
mult masfél évszdzad alatt 3—8 nappal kordbbra keriilt (Walkovszky 1998).

Magyarorszagon is tapasztalhat6 a déli eredetii, termofil, kozottiik tobb tomeges,
invazids faj megjelenése (Solymosi 1992), valamint az utdbbi évtizedek enyhébb
telei nyoman kerti disznovények kivaduldsa (Fekete & Varga 2006). Kozar publika-
ciéi (Kozar et al. 2004, 2006) és az erdészeti fénycsapda adatok a rovarok terén is
jelzik a melegkedvel6 déli fajok megjelenését és terjeszkedését valamint a nedves-
ségkedveld lepkefajok visszaszoruldsat. A repiil rovarok j6 indikdtorok, mert nagy
egyed és fajszam, rovid generacids idG jellemzd rdjuk, igy gyorsan reagélni képesek
a vdltozasokra, és reakcidjuk latvanyos, jol detektdlhaté (Kozér et al. 2004). A ma-
gyarorszagi immadron 40 éve miitkodd fénycsapda-hdlézat adatai ezért igen fontosak.
IdGsor-elemzések, Osszefiiggés-vizsgdlatok a h6ségnapok mennyiségével egybeessd
populécids csicsokat mutattak ki az araszolékndl. A h6ségnapok felszaporodasaval
azonban a gradécids csticsok elmaradtak. A nagylepkék monitorozdsdnak tanulsdga
szerint a fajdiverzitds hosszitdvon csokkend trendet mutat. Angliai monitorozasi
adatok ugyanezt a tendenciat igazoltak.

Az aszdlyos évek halmozdddsa fokozza az erdSkben a fapusztuldst (Csoka et al.
2006). Az aszdlyossdg a rovarkdrtételeket is fokozza. Kordbban jelentéktelen,
szupresszalt fajok berobbanhatnak és ers kartevivé valnak. Kifejlgdésiik meggyor-
sulhat, tobb nemzedék jon létre egy év alatt, ennek kedvez a vegetdciés periédus
meghosszabboddsa is. E rovarkartételek kettSs okkal magyardzhatdk. Egyik a fak
szdrazsag okozta ellendllé képesség csokkenése, masik a kdrtevok kedvezd hEmér-
sékleti viszonyok okozta gradacidja.

Sikfokiit hosszu tavid oklogiai kutatéallomason (LTER site) 30 év alatt a tolgyek
majdnem két harmad része kipusztult. A kocsdnytalan tolgy pusztuldsdanak mértéke
jelentGsen meghaladta a csertdlgyét, egyéb lombhullaté fafajok, elsGsorban a mezei
juhar térhéditasa a jellemzd, a lombkorona nyiltabba valdsdval a cserjeszint jelents-
sen megerdsodott (Toth et al. 2006). A versengé fajok vizgazddlkoddsaban jelentSs
kiilonbségek lehetnek: vizforgalmi vizsgdlatok a csertdlgynek a kocsdnytalan

PN

A természetkozeli él6helyek megtjuldsi, fennmaradasi esélyeit a foldhaszndlat

s s

mdédja is jelentGsen befolydsolhatja (pl. a nagy kiterjedési erd@irtds kedvezétlen az
erdd feldjuldsdra nézve). Orszdgszerte megfigyelhetd mar ma is a nagykiterjedési
tarvdgdsok mikroklimatikus szdrité hatdsa, amely hatréltatja a sikeres feldjuldst és

pozitiv visszacsatolds révén az erdStlenség kialakuldsanak iranyédba hat (Noss 2001).
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Az eddig megfigyelt véltozasok részben €s elsGsorban a szdrazodds — csapadék
és talajvizszint csokkenés — masrészt a homérséklet emelkedése kovetkezményeként
tapasztalhatdk. Igen fontosak és jelentSs prediktiv potencidllal rendelkeznek az ext-
remitdsok (pl. a 2000 és 2003 évi aszdlyok) hatdsdra tapasztalt valtozdsok (Ciais et
al. 2005, Kovécs-Lang et al. 2005, Kroel-Dulay et al. 2006, Parmesan et al. 2000).
Az elmult évek (elsGsorban 2000 és 2003) hosszantart6 tavaszi-nydr eleji szdrazsiga
és a nyari igen magas homérséklet a KISKUN LTER mintateriileten (Fiilophdza) az
aszdly hatdsdra beindulé folyamatok részletes vizsgdlatara teremtett lehetGséget. A
tapasztalatok szerint a novények eltérd tlir6képessége nyomdn jelentSsen dtrende-
zGdtek a homokpusztagyep fajainak tomegességi viszonyai. A humidabb koriilmé-
nyeket igényl6 C3 fotoszintézis tipust évels fiivek, elsGsorban a bennsziiltt domi-
nans Festuca vaginata (W. et K.) jelentSs pusztuldst mutatva hattérbe szorult, mig a
magas homérséklethez és vizkorldtozashoz jobban adaptdlt C4-es fiivek, mint pl.
Cynodon dactylon ((L.)Pers.) és a mélyen gyokerez6 cserjék alig szenvedtek kdro-
soddst (Kalapos et al. 2006). Az ismételt aszdly az éveld fiivek dsszboritasat 23%-
6l 10%-ra csokkentette. Az els§ aszdly utan az éveld kétsziki fajok még meg tudtak
erdsodni, de a 2003.-as ismételt szdrazsdg ezek tomegességét is visszavetette. Az
aszdly okozta mortalitds helyenként olyan jelent&s volt, hogy nagy teriiletekrdl el-
tlint az éveld, sztyepp tipusud gyep, s az egyévesek és mohdk-zuzmok altal domindlt
sivatagi jellegli novényzet a terlilet 5%-ardl annak 30%-dra terjedt ki. A legnagyobb
kiterjedésii elpusztult foltok a taj legnyiltabb, szinte teljesen fatlan részein alakultak
ki (Kovdcs-Lang et al. 2005). Az eddigi vizsgédlatok harom dologra hivjdk fel a fi-
gyelmet: (1) beigazolddni ldtszik az a tedria, hogy a nagymértékii pusztuldsok a
stressz fokozddasaval nem linedrisan, hanem egy bizonyos kiiszobot atlépve hirtelen
kovetkeznek be, (2) a kritikus tdj-atalakuldsok bekdvetkeztében nem csak az egyes
stressz-események intenzitdsanak, hanem azok visszatérési gyakorisdgdnak is kulcs-
fontossdgui szerepe van, (3) egy-egy tdjrészlet ellendllésdga 6nmagdban nehezen
értékelhetS, az ellendllésdg mértékét mindenképpen tdji kontextusban kell értel-
mezni.

A kutatdsokbodl szarmazé adatokon kiviil a nemzeti parkok terepen dolgoz6 szak-
emberei sok olyan jelenséget és folyamatot figyeltek meg és dokumentaltak, ami ha
nem is kizar6lagosan de nagy eséllyel a klimavéltozdshoz is kot6dik (2. tablazat).
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2. tablazat. A hazai Nemzeti Park Igazgatésdgok szakemberei dltal megfigyelt, az éghajlatviltozashoz
kothet6 valtozdsok osszefoglaldsa

Elsosorban a szarazodas kovetkeztében beallt valtozasok

a Balaton és FertG t6 vizszintje csokkent, a parti zondcid atrendezddott,

a parti kovezésen kialakult vandorkagyl6 telepek kiszdradtak, biomasszajuk csokkent, igy a
telel§ madarak tapldlékbazisa jelentGs mértékben lecsokkent,

a Balatonba befoly6 patakok vizhozama csokkent, halfaundjuk atrendez&dott és elszegénye-
dett,

a Dél-Tiszantilon a szikes tavak nydron kordbban szdradnak ki, korldtozva a sziki €16vildg
1étét,

a Duna-Tisza k6zi Homokhatsag teriiletén a talajvizszint drasztikus csokkenésével a szikes
tavak élovilagukkal egyiitt eltlintek, helyiiket szikes gyepek foglaltak el,

a Homokhdtsdgon a vizes élGhelyek Osszeroppandsa, a tarsuldsok atrendezGdése tapasztal-
hatd, a buckakozi ldprétek az utébbi 30 évben kiszdradtak, eredeti novényzetiik és fajaik
elt{intek,

a Nagyberek teriiletén a lapszemek él6vilagukkal egyiitt elt{intek,

az Orség szdmos forrsa kiszdradt, a viziik 4ltal taplalt specidlis él6helyek részben elpusz-
tultak,

a folydkon a vizjards szélsGségesebb lett, megvdltoztatva az arterek €lgvilaganak dinami-
kajat, fokoz6dé gyomosodast okozva, fokozott teret engedve az invizids fajok (gyalogakic,
aranyvessz0, pirosviragi nenyiljhozzam) terjedésének.

a Duna-Tisza kozi homoki tolgyesek szdrazodasaval megsziint benniik a természetes tjulat,

a Bélmegyeri faspusztak pusztuldsa felgyorsult,

a sziki tolgyesekben a dominanciaviszonyok a csertolgy €s olasz tolgy djulasaval eltolédni
latszanak,

az Eszaki Kozéphegység biikkoseinek aljnovényzetében a szarazsagkedveld fajok terjedése
figyelhets meg,

az Orség teriiletén a biikkdsok talaja szarad, a nedvességigényesebb Atlanti-Mediterrdn el-
terjedésii novényfajok gyakorisaga csokkent,

az Orség lucosai tomegesen szdradtak ki részben a vizelldtds romldsa, részben a tomeges
rovarkartétel miatt,

a zalai illir biikk6sok szarazoddsa nyomadn jelentGsen novekedett a biikkfaszd kartétele

a ragadoz6 futébogarak koziil a nedvességkedvelS fajok a kiszaradt élGhelyekrdl elvando-
roltak.

a Dunantili Kozéphegységben a nedvességkedvel nagylepkék fajszama és tomegessége
jelentGsen csokkent,
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Foként a melegedés szamlajara irhaté valtozasok

déli eredetii, termofil, kozottiik tobb tomeges invazids novényfaj megjelenése,

egyes déli eredetii kerti disznovények kivaduldsa,

az enyhébb teleket kedvel erdei lidnok tomegessé vélésa,

melegkedvel§ vizi gyomok (pl. Pistia) attelelése,

nydri vizvirdgzasok gyakoribba vélasa,

a fénycsapda adatok a melegkedvel6 déli rovar és pokfajok megjelenését és terjedését
mutatjak,

a XX. szdzadban behurcolt rovarkdrtevSk felszaporoddsa az enyhe telli és meleg nyard
években,

vonulé madarak vonuldsi idejének viltozdsa, kordbban délre vonul6 fajok éttelelése enyhe
teleken,

megfigyelhetd, a ndlunk kordbban ritka déli elterjedésti imddkozd sdska kozonségessé és
tomegessé valdsa,

az enyhébb telek €s hosszabb vegeticiés peridédus a rovarkdrtevék tobb generdcidjanak
kifejlodését, igy fokozott kartételét okozzak (Lymantria graddcié a Bakonyban),

Kisérleti eredmények

Hazankban tobb helyen is folytak, folynak klimaszimuldciés kisérletek, melyek a
prognosztizalt mértéki klimavaltozdsnak megfelels koriilmények szimuldldsdval ki-
vélthat6 okoldgiai vdlaszokat teszik mérhetGvé.

Az egyik vizsgilt tényezs a 1égkor megemelkedett CO, tartalmanak direkt hatésa.
A nagyobb koncentrdciéban jelen 1év6 CO, noveli a fotoszintézis és a ndvényi viz-
gazddlkodds hatdsfokat, igy elvileg mérsékli a szdrazodds kovetkezményeit. Fontos
azonban tudni, hogy a CO, trdgydzés hatdsa megvdltoztathatja a primér producensek
kompeticids viszonyait is (Tuba 2003). Hosszabb tavi hatdsa kiilonosen a biodiver-
zitdsra €s az Okoszisztéma funkciokra egyelSre megfelels ismeretek hijan azonban
j6solhatatlan.

A homoki erd@ssztyepp mozaikos biomjaban (KISKUN LTER site) végzett kli-
maszimuldcios terepkisérletek a h6mérséklet emelésének és a szdrazsdgkezelésnek
az Okoszisztéma funkcidkra gyakorolt hatdsédt (mintegy el6rehozott valaszokat) ki-
vantdk feltdrni. Az eredmények azt mutatjak, hogy a domindns komponensek egy-
mastol eltérSen reagdlnak: (1) A homérséklet emelése a Populus alba korébbi riigy-
fakaddsdt és késdbbi lombhulldsat idézte elS, vagyis e faj szdmdra a vegetdcids
periédust meghosszabbitotta (Kovacs-Lang et al. 2006a). Emellett a hSkezelés no-
velte a gyepben taldlhat6 izeltldbiak mennyiségét is. (2) Az alkalmazott mértékii
szarazsagkezelés (csapadékkizards a vegetdciés peridédus csucsidészakaban) a
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klondlis Populus alba (L.) fotoszintetikus aktivitdsat és novekedését nem gatolta,
mig a domindns gyepalkoté Festuca vaginata fitomassza-produkcidjat jelentGsen
csokkentette, pusztuldsat gyorsitotta, és szdraz avar felhalmozdddsat eredményezte
(fokozott tlizveszély) (Kovacs-Lang et al. 2006b). (3) A szdrazsdgkezelés csokken-
tette az avarbontds sebességét, korlatozta a viz, C, N és P forgalom volumenét, csok-
kentette a N mineralizdcid intenzitdsat, és korldtozta a talajlégzést. Mindezek alap-
jdn a felmelegedés és szdrazodds, és kiilonosen az aszdlyos évek gyakorisdganak
novekedése a homoki erd@ssztyep biomban csokkenteni fogja az 6koszisztémak
szervesanyagképzd képességét, és a talaj széndioxid kibocsatdsat, vagyis a szén-
forgalom volumenét, ami a gyenge term&képességii talajok termderejének tovabbi
csokkenéséhez, és igy elsivatagosoddshoz vezethet.

Elorejelzett valtozasok

Modellezett el6rejelzések

Mint mdr a nemzetk6zi irodalom ismertetésénél latni lehetett (pl. Araujo et al.
2004), hazank él6vilaga a klimavaltozas kovetkeztében jelentSs, Eurdpa tobbi orsza-
gahoz viszonyitva is kimagaslé mértékben van veszélyben. Ugyanekkor még alig
késziiltek Magyarorszagra a természeti kornyezet varhatd sorsat, veszélyeztetett-
ségét részleteiben is bemutatd, feltard elSrejelzések, projekcidk. A legjelentGsebb
ilyen irdnyd munkdk eddig az erdészeti szektorhoz k6tGdnek, ahol Matyés és mun-
katarsai (Galhidy et al. 2006, Matyas 2004, Matyds & Czimber 2000, 2002) prébalta
meg bioklimatikus modellek segitségével feltdrni a legfontosabb erdGalkot6 fafajok-
nak, illetve a klimazondlis zédrt erd6k varhaté maximalis elterjedésének hatdrait.
Eredményeik szerint az erd6sztyepp-6v varhatéan ki fog terjedni, mig ugyanekkor
mind a biikk, mind a kocsdnytalan tolgy jelentSs jovGbeli visszaszoruldsdt jelzik.
E két fafaj elGrejelzett visszaszoruldsaval sajnos az utébbi évtizedek terepi tapaszta-
latai is meglehetSsen egybecsengenek (ldsd 2. tiblazat).

A homoki erdGssztyepp biomban varhat6 viltozasok elGrejelzésére hasznosnak
bizonyult a klimagradiens mentén torténd tér-idé megfeleltetés médszere (Kovacs-
Lang et al. 2000, Kovdcs-Lang et al. 2002). Ennek alapjat az képezi, hogy egy Gy6r
és Kecskemét kozott 1étez6 ariditasi gradiens végpontjai kozotti klimatikus kiilonb-
ség a térségben 25 éven beliil varhaté klimatikus valtozasnak felel meg. A gradiens
mentén az erdGssztyepp tdjmozaik szerkezete vdltozik. Az ariditds fokozoddsaval
Kecskemét felé az erddfoltok zsugorodnak, a novényzet egyre nyiltabba valik
(amihez a tdjhaszndlat médja is hozzdjarult). A Kisalf6ldon mintegy 70%-os boritast
mutat6 fajgazdag homokpusztagyep a Duna-Tisza kozén felnyild, évels fajokban el-
szegényedd, a rovid tenyészidejii egyévesek felszaporodédsdval jellemezhets, szinte
félsivatagi gyep képét mutatja. A melegedés és szdrazodds tehdt az elsivatagosodds
folyamatdnak bekovetkeztét vetiti elSre, amit az aszdlyos évek pusztuldst okozé

sz 2,

hatdsai is meger&sitenek.
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3. tablazat. A természetvédelem éghajlatvéltozas altali sériilékenységeinek osszefoglaldsa egyszerii

hatds—kovetkezmény matrixban (+ +: igen pozitiv, +: pozitiv, —: negativ, ——: igen negativ kévetkezmények)
fiziologiai fenoldgiai védendd  invdziék  tdrsuldsok
valtozasok valtozasok  fajok (gyomok, és taplalék-
vissza- kértevék)  ldncok at-
hizédéasa rendezGdése
4ltalanos
melegedés (+) - - - -
a telek
enyhiilése - -— -
szdarazodas,
aszalyosodds —— -—— - -

a csapadékeloszlds
viltozdsai

A természetes €l6vildgot érintd tovdbbi varhaté valtozasok

A szakért6i vélemények és tapasztalatok alapjan a modellezett el6rejelzéseken kiviil
az alabbi fontosabb véltozasok varhatéak a klimavaltozds kovetkeztében Magyaror-
szag természetes €l6vildgdban:

Virhato a relative nedves- hiivos él6helyek fajainak visszahuzéddsa.

A specidlis, elszigetelt €lGhelyek sziiktolerancidju, nehezen mozgé fajai kiilono-
sen veszélyeztetetté valnak.

Virhatd, hogy folytatédik a melegkedveld fajok eddig is megfigyelt északra ter-
jedése és felszaporodasa, a nedvességkedvel§ novény és dllatfajok tovabbi visz-
szaszoruldsa, a szarazsagtiirG fajok elGretorése.

Virhat6 a zondlis vegetacid hatdrainak eltoléddsa, az erd6zona visszahtizoddsa,
az erdGssztyepp Ov kiterjedésének novekedése.

A déli, melegkedvelS fajok megjelenésével és terjedésével dtmenetileg megns-
het a fajok szdma, az invazids fajok uralomra jutdsa azonban hosszabb tdvon a
fajszam és a biodiverzitds csokkenése irdnydba hat.

A Kkdrtevs rovargradacidk nagysdga varhatéan emelkedni fog, ami a szdrazsdg
sujtotta erdSkre fokozottabb veszélyt jelent.

Az élthelyek dltalanos szdrazodadsa, a jelenlegi szdraz homokteriiletek elsivata-
gosoddsa vdrhato.

Az okoszisztéma funkcidk kdrosoddsa, az okoszisztéma szolgéltatdsok csokke-
néséhez, azok degradacidjihoz, a természeti erGforrdsok kiakndzhatésaganak
csokkenéséhez vezet.

Virhat6 a természetes tarsuldsok primér produkciéjanak csokkenése, amely az
avarbontds sebességének parhuzamos csokkenésével a szénforgalom volumené-
nek csokkenéséhez vezet.

Természetvédelmi Kizlemények 14, 2008



EGHAJLATVALTOZAS HATASAI A TERMESZETES ELOVILAGRA 27

* A talajok kiszdraddsdval a talajélet és a talaj biol6giai folyamatai (N—fixdci6 és
transzformdcio, talajenzim aktivitds, humifikacio) intenzitasanak csokkenése,
ezzel az 6koszisztéma anyagforgalmdnak, a bioldgiai ciklusnak a kdrosoddsa, a
talaj tdpanyagai hozzaférhetGségének romldsa.

* A felhalmozddo szdraz avar kdvetkeztében varhato a tilizesetek gyakorisaganak
novekedése, aminek kovetkezményei a megvaltozé koriilmények kozott
beldthatatlanok.

Az éghajlatvaltozasnak a természetvédelmi szektorra gyakorolt f6bb hatdsait és

a felsorolt legfontosabb sériilékenységek kozotti osszefiiggéseket a 3. tdblazatban

foglaljuk Ossze.

Mi a siirgos teend6?

Az Europai Unio irdanyelvei elvdrasai és gyakorlata

Az Eurépai Bizottsdg az EU Tandcsanak sz616 2006 mdjusaban kelt (COM(2006)
216) atfogd szakmai elemzésen alapulé (Usher 2005) anyaga ajanldsokat tartalmaz
a klimavdltozds biodiverzitdsra gyakorolt hatasaval kapcsolatosan, illetve meghata-
rozza a kdros kovetkezmények megelGzésével és csokkentésével kapcsolatos sziik-
séges teendbket. A teend6k két csoportba sorolhaték: (1) a mitigacid, a valtozast
kivélté tényez6 — itt CO, emisszid — csokkentése és (2) az adaptacio, amelynek sordn
a keletkezett, vagy varhat6 kdros kovetkezmények megel6zése ill. csokkentése a cél.
A természetvédelem és az 6kolégusok feladatai elsGsorban az adaptdcié teriiletén
vannak. A klimavaltozashoz torténd adaptacié magaba foglalja az él6vildg termé-
szetes alkalmazkoddsat — autoném adapticié — és mindazokat az emberi beavat-
kozdsokat — tervezett adaptacié — amelyek mérséklik a veszteségeket, valamint els-
segitik az autoném adaptdcié minél sikeresebb bekovetkezését.

Az autoném adaptdcié akkor sikeres, ha az 6koldgiai rendszerek a véltozé felté-
telek mellett is meg tudjdk Grizni komponenseiket, szerkezetiiket és miitk6dGképes-
ségiiket. Ebben a rendszerek rezisztencidja, inercidja, érzékenysége, sériilékenysége
és reziliencidja alapvet§ fontossdgi. Ez azonban nem elegendé a kdrosoddsok kivé-
déséhez, tervezett megel6zd 1épések mihamarabbi megtételére van sziikség. A ter-
mészetes rendszerek autoném adaptdcids képességét, és ennek a beavatkozdsok
hatdsdra bekovetkezd viltozasait nem ismerjiik elGre, a lehetd leghatékonyabb — a
természet bels6 alkalmazkoddsi képességeit maximadlisan kihasznal6 — stratégia ki-
alakitdsdhoz tovabbi kutatdsokra lesz sziikség.

A tervezett adaptdcié sordn végzend§ beavatkozdsoknak két alapvets kategorid-
jat lehet elkiiloniteni: (1) szektoron beliili beavatkozadsok (kozvetleniil a biodiverzi-
tds és okoszisztémdk megdrzésére irdnyul); (2) szektorkozi beavatkozdsok (a tovabbi
érintett szektorok illetékességi teriiletén bekovetkez6 karos okoldgiai hatdsok csok-
kentésére irdnyul). A kettSnek atgondolt klimapolitika keretében, sszehangoltan
kell torténnie. A tervezett adaptdcids beavatkozdsok lehetnek tovabba tudomdnyos,
technologiai, intézményi, attitiidbeli, politikai, pénziigyi, szabdlyozdsi jellegiiek.
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A nemzetkozi dokumentumok négy dltaldnos természetvédelmi kezelési opciét
tartalmaznak a kanadai nemzeti parkokra kidolgozott elvek alapjdn (Scott &
Lemieux 2003):
statikus: az eddigi gyakorlat folytatdsa az eddigi preferencidk alapjan;
passziv: a klimaviltozds tényének és jeleinek elfogaddsa az esetleges evolticiés hat-
térfolyamatok tudomasulvételével;
adaptiv: aktiv menedzsment révén maximalizalja az élGhelyek és fajok fenn-mara-
ddsdt, adaptacidjat (pl. tiizek, invazids fajok visszaszoritdsdval), vagy lassitja az
okoldgiai folyamatok sebességét, ill. elGsegiti az 6koldgiai véltozdsokat egy 1j,
kimaadaptilt dllapot felé;

hibrid: az el6bbi tipusok kombinécidja.

A természetvédelem eurdpai és hazai szakembereinek egyontetli véleménye,
hogy hosszabb tdvon a proaktiv, adaptiv menedzsment kezelési opcié megvaldsitdsa
lehet csak eredményes (Poyry & Toivonen 2005, Zebisch et al. 2005). J6 példdval
szolgédlhat Nagy-Britannia Biodiverzitas stratégidja (DEFRA, 2006), melynek kere-
tében 2006-2010 idGszakra egy klimaadaptaciés munkaprogramot dolgoztak ki,
amelynek f6 pontjai az aldbbiak:

e egységes monitorozo-halozat kialakitdsa a detektalt valtozasok mddszeres gyijtésére,

* az elfogadott adaptdcids 1épések megtételének beinditdsa,

e a sziikséges szektorkozi lépéseknek a tovabbi érintett szektorok tevékenységébe
torténd integraldsa,

e atarsadalom tudatossdganak kialakitdsa,

* a kutatdsok folytatdsa és erGsitése,

* egy a klimavéltozdssal és hatdsaival foglalkozé szakértdi testiilet 1étrehozdsa az
informaécidk gytjtése €s a legjobb gyakorlat kidolgozasa és elterjesztése céljabol.

A Biodiverzitas Egyezménybil fakado kitelezettségek

A Biodiverzitds Egyezmény Titkdrsdga 2006. mdjusi, a klimavaltozdshoz t6rténd
adaptdcidval kapcsolatos anyagdnak (CBD 2006) irdnyelvei €s akcibterv javaslata
Osszhangban van az EU elvdrdsaival. A sikeres tervezett beavatkozasoknak 4 kulcs-
tényezGjét nevezi meg:
e a genetikai variabilitds fenntartasa,
* a populécidk regenerdcios képességének fenntartdsa,
» az élhelyek heterogenitdsanak és a kiilonbozd szukcesszids stddiumoknak fenn-
tartasa,
e az éldhelyek konnektivitdsanak és a tdj permeabilitdsdnak fenntartdsa a
kornyezeti gradiensek mentén.
Ez a dokumentum hangstilyozza tovabbd, hogy a klimavdltozds maris zajlik, és
az adaptécids beavatkozdsok madris esedékesek, sziikségesek és elkeriilhetetlenek. A
tervezett emberi beavatkozdsok 6 célja, hogy az tkoldgiai rendszerek miitkodését
fenntartsa, illetve helyredllitsa. Ehhez sziikségesnek tartja, hogy
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* megfelels, nagy kiterjedésti, nagy élohely-heterogenitdsu teriileteket biztosit-
sunk a természetes élgvilagnak, megadva a populdcidknak a mozgds és élGhely-
valasztés, csere lehetGségét, elkeriilve a fragmentéciot;

» prébadljuk kikiiszobolni az egyéb stresszek (invdzids fajok, tilhaszndlat, szennye-
zések) hatdsait;

* jOl tervezett adaptiv menedzsmentet alakitsunk ki, amelynek folyamatdba a
hatdskovet§ monitorozds is beépiil.

Az adapticids tevékenységek tervezésére kiilonboz6 moddszerek és eszkozok
l1éteznek, amelyek kiilonb6zd 1éptékben (lokalis, regiondlis, orszdgos) alkalmazha-
tok. A két f6 megkozelitési moéd a modellezés vagy szcendrié indittatdsd (,.top-
down”), és a kozosség, vagy sériilékenység indittatdsi (,,bottom-up”) egymdssal
altalaban komplementerek. A koltség-haszon elemzés €s a multikritéria analizis
szintén szerepet jatszik az adaptdcios intézkedések tervezésében a kiilonboz6 szin-
teken. Ehhez megfelels széles spektrumi szakembergarda dtgondolt munkdja sziik-
séges.

A Biodiverzitds Egyezményt aldir$ és kotelezettséget vallalé minden orszagnak
rovid idon beliil el kell késziteni adaptdcids stratégidjat és akcidtervét, amelynek
készitése és megvaldsitdsa az érintettek tdjékoztatasdval, bevondsdval és aktiv rész-
vételével kell, hogy torténjék. A megvaldsitishoz a pénziigyi forrdsok biztositdsa
sziikséges.

A legtobb orszdgban eddig elfogadott alapvets intézkedések az aldbbiak:

* a védett teriiletek kiterjesztése,

e a sériilt 0koszisztémadk restaurdcidja,

* aszennyezés csokkentése,

¢ a fenntarthaté forrashasznalat gyakorlatdanak megvaldsitdsa.

Az adaptacids tevékenységnek azonban vannak korldtai is. Ezek elsGsorban a
megfelelS ismeretek és tapasztalatok hidnyabdl, ezek szintézisének hidnyabol, meg-
felel6 technol6gidk hidnydbdl, a tudatossdg és politikai hajlandésdg hidnydbdl
fakadnak. Ezért igen fontos erSsiteni az adatgyfijtést és eszkozfejlesztést, a kutatd-
sokat, a kommunikaciét és a kozosségek bevondsat.

A veszteségek megeliozésének vagy csokkentésének lehetoségei Magyarorszdgon

A mitigacios tevékenység lehetséges természetvédelmi vonatkozasai

A mitigdcids erbfeszitések alapvetd célkitiizése az éghajlatvdltozds hajtémotorjanak
szamité 1égkori liveghdzgdzok, koztiik elsGsorban a fosszilis energiahordozékbdl
szarmazd CO, emisszié csokkentése. Ennek érdekében stratégiai cél kell, legyen az
alternativ energiaforrdsok (napelemek, szélfarmok, geotermikus ermiivek, energia-
tiltetvények) hadrendbe éllitdsa, valamint a szén-dioxid hosszi tdvi megkotését,
1€gkorbdl vald kivondsat szolgdld , klimaerd6k™ 1étesitése is. A mitigacié érdekében
végzett tevékenységek tobbsége természetvédelmi szempontbdl semleges, vagy
csak kozvetve (pl. kiilszini szénbdnydszat visszaesése dltal) €rinti a természetvédel-
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met (természetesen a kozvetlen kornyezetére minden létesitmény erGs hatdst gya-

korol, dgyhogy az engedélyeztetési eljards sordn a természetvédelmi szakhatésag-

nak is fontos szerepe kell legyen). A jov6 klimapolitikdjanak mitigdcids eszkoztara-
bdl azonban itt mindenképpen ki kell emelni két természetvédelmi szempontbdl is
fontos elemet:

* az energiaiiltetvényeket, melyek esetében a képzdott biomassza rovid tavi ener-
getikai hasznositdsa, €s ezaltal minél tobb fosszilis tiizel6anyag kivaltasa a cél,
illetve

e az Un. klimaerddket, ahol a szén-dioxid 1égkorbdl valé hossza tavid kivonasa a
cél, melyek a Kyoto-i rendszerii emisszé-kereskedelem segitségével valhatnak
finanszirozhatévd
Mindkét, a természeti kornyezet dllapotdra alapvetGen €s nagy teriileteken hatast

gyakorlo esetben igen fontos, hogy az érintett szektorok (energialigy, agrarium, er-
dészet, természetvédelem) egyiittesen dolgozza ki e tevékenységek majdani szaba-
lyozasi kereteit. A jovo sikeres természetvédelmi tevékenységéhez elengedhetetlen,
hogy a természetvédelem szempontjainak is érvényesiilniiik kell ezek kozott. A kli-
maerddk esetében tovdbbi fontos szempont, hogy azok létesitését gondos éghajlati-
okologiai elSkészités alapozza meg, hiszen csak igy biztosithaté ezeknek a szén-rak-
tarozé 6koszisztémaknak a hosszu tavi okologiai stabilitdsa.

Az adaptacié lehetGségei és a sziikséges intézkedések

A természetes 0koldgiai rendszerek adaptdcios képessége, mint az a mar kordbban

lefrtakbdl is Kitiinik, sajnos véges. Az él6helyek adaptdcids képességének harom {6

tényez3jét azonosithatjuk, melyek hdarom kiilonb6z6 térbeli 1éptéket képviselnek, és

egyiittesen donten meghatarozzak az okoldgiai rendszerek és a bioldgiai sokféleség

alkalmazkodoképességének a lehetdségeit, ezek:

e az ¢él6hely természeti dllapota (minél természetesebb fajosszetétel, szerkezet,
vizellatottsdg, stb.)

* az élGhelyek kornyezetének (él6helymozaik) természetessége, termShelyi és €16-
helyi viltozatossdga, gazdagsdga

e atdgabb tdj, a természetes é16helyeket koriilvevs kultdrtdj (,,matrix”) dtjarhaté-
saga az élGhelyek fajai szdmara.

Ez azt jelenti, hogy mindazok a politikai, szabdlyozdsbeli, vagy gyakorlati val-
toztatdsok €s intézkedések, amelyek szdndékosan vagy akaratlanul megvaltoztatjak
e hdrom tényez6 valamelyikét, azok az élGhelyek, a tdj éghajlatvdltozassal szembeni
ellendll6 képességét is dontd mértékben befolydsolhatjak.

A fentebbi felsoroldsbdl lathaté hogy az 6koldgiai rendszerek adaptacids képes-
ségére, nem csak a természetvédelmi szektor van hatdssal. Mig stabil kornyezeti
feltételek kozott sok faj és élGhely j6 eséllyel megtrizhetd megfelel6 méretii termé-
szeti teriiletek (nem csak védett teriiletek) megtrzésével addig egy megviltozd
klimaban — amikor is a fajok vandorldsa és az él6helyek elmozduldsa varhaté — nagy
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jelentGsége lesz a tagabb kornyezet dllapotdnak, ami dontSen mds szektorok kezelé-
sében van. Egy jelentGs klimavaltozds esetén (amire a kovetkez$ évtizedekben
sajnos nagy esélyiink van) a bioldgiai sokféleség meg6rzéséhez az sziikséges, hogy
a természetvédelmi szempontokat minden érintett szektor tevékenységébe integ-
raljuk. Szektorkozi egyiittmiikodés és 6sszehangolt szabdlyozds nélkiil eredményes
alkalmazkodds nem képzelhetd el. Ez jelentGs részben a mar ezekben a szektorok-
ban folyamatban lev$ programoknak (Agrar- €s erd6-kornyezetvédelmi program,
Pro Silva tipusu erd6gazddlkodds, Viz Keretiranyelv) kiteljesedését €s okoldgiai
szempontok szerinti esetleges tovabbfejlesztését jelentheti.

Az elvégzendS feladatok két f6 csoportba sorolhatdk: egyrészt (1) a helyben
torténd adaptacio elGsegitéséhez sziikséges a meglévo biologiai sokféleség meg-
Orzése, élohelyeik természeti allapotanak fenntartasa és javitasa, masrészt (2) a
fajok vandorldsi lehetGségének megteremtése érdekében sziikséges a természeti
teriileteket koriilvevd taj atjarhatésaganak fokozasa. A javaslatok egy része rovi-
debb tdvu ,.konzervacio elvii” (a jelenlegi dllapot fenntartdsara torekvd), mas része
hosszabb tavra szol6 ,transzformacié elvii” (a kivédhetetlen viltozasok kevésbé
kedvezGtlen irdnyba torténd befolydsoldsdra torekvd) javaslat. A természetes €l6-
vilag autoném adaptacidjat el6segits 1épéseket szektoronkénti bontdsban vizsgaljuk.

(1) A helyben torténd adaptécié elGsegitése, a meglévs bioldgiai sokféleség
meg0rzése, természetességének fenntartdsa és javitdsa érdekében (nem csak a
védett teriileteken):

Természetvédelem: a klimavaltozasra érzékenynek tartott él6helyek és fajok priori-
tasi listdinak kialakitdsa; a vizes él6helyek vizmegtart6 képességének helyredlli-
tasa, esetleges vizpotlasi lehet6ségek kidolgozdsa; a sziikséges €16hely-rekonst-
rukcidk megvaldsitdsa illetve folytatdsa; az él6helyek heterogenitdsdnak, mozai-
kossagdnak és kiilonboz8 szukcesszids stadiumoknak a fenntartdsa; a monito-
rozd tevékenység erdsitése; a varhatéan megnovekvd invazids veszélyt csok-
kentG, az elfogadhat6 (legkevésbé rossz) kolonizacidkat segits kezelési moédok
bevezetése.

Vizgazdalkodas: a vizlevezetés kényszerének feloldasa; a tarozék 6koldgiai szem-
pontok figyelembevételével torténd lizemeltetése; vizjogi engedélyeztetés rend-
szerének feliilvizsgdlata (talaj és mélységi vizek haszndlata).

Erdészet: a védett teriileteken a természetszer{i erd6gazdalkodds, a nem védett, de
természeti értéket hordozé erd6kben természetkozeli erd6gazdalkodads folyta-
tasa; pufferteriiletek biztositdsa az érzékeny él6helyek kornyezetében.

Mezogazdasag: a hagyomdnyos tdjgazddlkodds elemeinek (gyepek kaszéldsa, le-
geltetése), fenntartdsa, djraélesztése; pufferteriiletek biztositdsa az érzékeny €é16-
helyek kornyezetében, €s elsGsorban itt, de lehetSleg mashol is a kevésbé inten-

ziv, kisebb kornyezetterheléssel jar6 gazdalkodasi médok elGtérbe helyezése.
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(2) A természeti teriileteket koriilvevs taj atjarhatésaganak fokozasa, a fajok vandor-
lasédnak elGsegitése érdekében (elsGsorban a ma védelemben nem részesiild
teriileteket érintG intézkedések):

Termeészetvédelem: a természetes €l6vilaggal rendelkezd teriiletek kozti konnek-ti-
vitds, a vandorlds lehetGségének biztositdsa; a kiilonboz6 védettségi statuszu
teriiletek, valamint a Nemzeti Okolégiai Hal6zat értékelése éghajlatvaltozasi
szempontbdl, konfliktuspontok azonositdsa; a természetvédelmi és Natura 2000
teriiletek tovabbfejlesztése (teriiletnovelés), a hatdraik flexibilissé tétele, hogy
esetleg évtizedek tdvlataban valtoztatni lehessen a fajok és tarsuldsok elmozdu-
lasdnak megfelelGen.

Vizgazdalkodas: 6koldgiai szempontd, a Viz Keretirdnyelv javaslatainak megfeleld
vizgazdalkodds; artéri vizgazdalkodds kozelitése a természeteshez; csatorna-
hdlézat feliilvizsgalata; vizes él6helyek teriiletének novelése.

Erdészet: a természetszerii erdGkre és az erdészeti liltetvényekre vonatkozé szaba-
lyozasok elkiilonitése (ez a miivelési d4gak jelenlegi rendszerének megvaltoztatd-
sdnak sziikségességét is jelentheti); az erdGmiivelés gyakorlatanak megvaltozta-
tdsa, a természetszerd (pl. Pro Silva mozgalom) gazddlkodds elterjesztése, nagy-
kiterjedésii tarvagasok megsziintetése; az erdGssztyepp zéndban Kis zaroddsu
erd6k fenntartdsa; erdstelepitések lehetSleg Gshonos fafajokkal, mind a jelenlegi
erd6zona, mind az alfoldi erdGssztyepp teriileteken.

Mezogazdasag: az agrartdj heterogenitasanak, mozaikossdgdanak (mezsgyék, sové-
nyek, fasorok, kis parcellaméret) novelése; talaj- és vizkimél6 technolégidk
alkalmazdsa; extenziv és 6koldgiai gazddlkodasi formdk elStérbe helyezése.

Kozlekedés: 6kologiai atjarok (vadatjardk) 1étesitése a féutakon és az autépélyakon,
ezek szegélyére Gshonos fajokbdl 4ll6 sovények erdGsavok telepitése.

A természetesség, és az ezzel egyiitt jaré valtozatossdg fenntartdsa egy olyan
dltaldnos alapelv lehet a klimavaltozas adaptacids részében, aminek alkalmazdsaval
nemcsak a természetvédelemben de dltalaban is csokkenthetSk a klimavdltozds
kéros hatdsai. Példa lehet erre (1) a vizgazddlkoddsban a Tisza-szabdlyozds ujragon-
doldsa (Vdasérhelyi Terv Tovabbfejlesztése); (2) erdGkben, erdészeti iiltetvényekben
a genetikai sokféleség novelése (valtozo klimatikus feltételek, 4j kérokozdk fel-buk-
kandsa esetén lehetGség a szelekcidra), a szerkezeti védltozatossdg novelése (egykort
fakbol allé erdk sériilékenyebbek szél- és jégtorésre); (3) a vdrosi zoldfeliiletek
novelése.

A szektorok kozotti egytittmiikodés mellett tovabbi fontos feladat a hazankban
tervezett 1épések Gsszehangoldsa a szomszédos dllamokban végzett / végzendd ha-
sonlé beavatkozédsokkal. Optimdlis adaptacids €s mitigdcios tevékenység nem kép-
zelhet el hatékony nemzetkozi egyiittmiikodés nélkiil. A stratégidk 6sszehangoldsa
a természetvédelem teriiletén igy nemcsak egy, az Eurépai Unid dltal feliilr6l érkezd
kovetelmény, hanem egyben a hatékony védekezés sziikséges feltétele is.
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A legfontosabb kutatasi feladatok

Mint ahogy a tervezett adaptacids lépéseknek, a tovdbbi kutatdsi feladatoknak is
igen fontos kritériuma a szektorkoziség €s a nemzetkoziség. Mivel az éghajlatvalto-
zds és hatdsai univerzdlisan jelentkeznek, az eredményes alkalmazkodédshoz a prob-
lémdkat a kiilonb6z6 szektoroknak (mezGgazdasdg, erdészet, viziigy, természetvé-
delem, energia, egészségligy, katasztréfavédelem) egyiittmiikodve kell megoldania.
El6fordulhat ugyanis, hogy egy probléma leghatékonyabb megolddsihoz a legin-
kabb érintett szektoron kiviil egy hagyomanyosan valamely mas szektor hatdskorébe
tartozé teriileten is sziikségesek intézkedések. Az itt felvazolt kutatasi célok koziil is
mindegyiknél fontos a szektorok kozotti kommunikacid, de azokat a feladatokat,
amelyek esetében gyakorlatilag létfontossagi a szektorok kozotti egyiittmiikodés
kiilon is megjeloltiik egy csillaggal (*). Emellett fontos még az is, hogy a jovében el
kell mozdulni a klimavaltozds hatdsanak elkiiloniilt vizsgalatatdl, és egyre inkdbb az
éghajlatvaltozasnak €s a természeti — tdrsadalmi — gazdasdgi kovetkezményeknek az
egyiittes kezelése, modellezése felé kell eltol6djanak a kutatdsok.

Egy mdsik hasonl6képp fontos cél hazank foldrajzi fekvését is figyelembe véve,
hogy ahogy a jovOnkben jorészt osztoznunk kell a szomszédainkkal, ugyanigy a
kutatdsok is egyiittmiikodésben sziilessenek! Nincs értelme annak, hogy pl. minden
kozép-eurdpai kis dllam sajdt maga végezze el kiilon-kiilon a rd nézve veszélyes ad-
ventivek azonositast, hiszen vérhat6an 6ridsi atfedések lesznek az eredményekben,
arrél nem is beszélve, hogy j6 min&ségii el6rejelzések készitéséhez egymads adataira
is sziikségiik lesz. Egy tovabbi szempont lehet, hogy az Eurépai Unid is els6sorban
a nemzetkozi egyiittmiikodésekben megvaldosuld kutatdsokra ad pénzt. Azokat a
kutatdsi célokat, amelyek megitélésiink szerint igazdn eredményesen csak
nemzetkozi egylittmiikodésben vihetSk véghez (+) jellel emeltiik ki.

(1) Bioklimatikus modellek készitése hazai fajokra, élGhelyekre:

» fajok és élShelyek klima dltali meghatarozottsaganak (klimaérzékenységének)
vizsgdlata, kiilonos tekintettel a kozosségi jelentGségii fajokra és él6helyekre (+),

* avédett és a domindns, tdrsuldsalkot6 fajok klimaérzékenységének, veszélyezte-
tettségének bioklimatikus modellezése, projekcidk készitése (+),

* potencidlisan veszélyes Udj adventivek azonositdsa, varhat6 elterjedésiik
bioklimatikus modellezése (*+).

(2) Az él6vilag klimaviltozasra adott reakcidit befolydsol6 tényezok és a valtozdsok
mechanizmusainak feltdrasa:

* a veszélyeztetett fajok és él6helyek aktudlis térbeli mintazatanak és potencidlis
vandorldsi lehetdségeinek kiértékelése, varhaté faj- és él6helymozgdsok becs-
lése,

* atermészetkozeli teriileteket koriilvevs matrix 4tjarhatésdganak vizsgdlata, mo-
dellezése kiilonbozd tdjhaszndlati médok és intenzitdsok fiiggvényében kiilon-
b6z €l5lénycsoportok esetére (*),
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a tarsuldsok szervez&désének és stabilitdsdnak, a fajcserék mechanizmusanak
vizsgdlata, a bolygatdsi-rezsim (tiizek) varhaté véltozasainak modellezése,

a klimaszimulaciés 6kolégiai terepkisérletek folytatdsa és fejlesztése elsGsorban
az Okoszisztéma miikodések vonatkozasdban (+),

(3) A bekovetkezd viltozdsok, és az arra adott vdlaszlépések hatdsainak nyomon-

kovetése, indikdtorok és monitorozé rendszerek kidolgozasa:

az éghajlatvaltozds-hatdsok monitorozasi lehetGségeinek vizsgdlata, €s illesztése
a mar miikod6 monitoring-rendszerekhez (NBmR, Natura 2000, fénycsapdahalé-
zat, pollenhdldzat), esetleg kiegészité monitorozds tervezése (*+),

a természeti kdrnyezet dllapotdt dtfogéan jellemz8 indikdtorok kifejlesztése (*+)
a tervezett konkrét adaptdcids beavatkozadsok esetében, az egyes beavatkozdsok
nyomon kdvetd monitorozasanak megtervezése (*),

a klimavaltozdshoz kot6do hirtelen él6hely-atalakuldsok (pl. sz€lsGséges esemé-
nyek, gradaciok kovetkeztében) lefolydsdnak, hatterének, osszefiiggéseinek fel-
tarasa (reaktiv kutatas) (*),

(4) Komplex szcendrié-elemzések és dontéstamogatd rendszerek készitése a leg-

inkdbb veszélyeztetett élGhelyekre, tajegységekre:

a klimavdéltozds mellett a tdgjhaszndlat lehetséges alakuldsait és mds tényezoket is
magaba foglalé komplex szcendrié-elemzések készitése hazank természetvédel-
mi szempontb6l fontos, tdrsadalmi-gazdasdgi konfliktusokkal terhes tdjegysé-
geire, és jellemz6 vagy értékes €l6helytipusaira (*).

multiszektoridlis dontéstamogaté rendszer(ek) kialakitdsa a komplex szcendrio-
elemzések eredményei alapjan (*).

(5) A természetvédelem jelenlegi eszkdzeinek és mddszereinek dttekintése, javasla-

tok kidolgozdsa az esetleges mddositdsokra a klimavdltozashoz valé adaptécio
érdekében

A kiilonbdz védettségi statuszi teriiletek, valamint a Nemzeti Okolégiai Hal6-
zat értékelése éghajlat-valtozasi szempontbdl, konfliktuspontok azonositdsa,
szakmailag megalapozott javaslatok kidolgozdsa az esetleges tovabbfejlesztés-
hez

a kockazatok, veszélyeztetettségek és adaptacios cselekvési tervek kidolgozasa a
védett teriiletekre, természeti értékekre, restauracios és kezelési javaslatok készi-
tése a legfontosabb kockdzati és konfliktus-teriiletekre (*),

mitigdciés javaslatok kidolgozdsa a potencidlisan veszélyes adventivek meg-
el6z6 megfékezésére (*+),

egy, a védett teriileteken tilterjed6 6koldgiai halozat kialakitdsi lehetGségeinek
attekintése, a gazddlkoddsban okoldgiai szempontokat figyelembevevs szaba-
lyozé-rendszerek kidolgozdsa, az agrdr-kornyezetvédelmi program éghajlat-
valtozdsi-okoldgiai szempontbdl vald tovdbbfejlesztése (*).
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Koszonetnyilvanitas

A szerz8k koszonetiiket fejezik ki a szakértdi anyag elkészitésében nyijtott hathat6s segitségiikért és tand-
csaikért a természetvédelem aldbbi szakembereinek:

Haraszthy Lészl6 KvVM, Erdiné Dr. Szekeres Rozdlia KvVM, Kissné Dr. Fodor Livia KvWM, Ambrus
Andris FHNPI, Dévényi Borbdla DDNPI, Halupka Gabor DINPI, Molndr Attila HNPI, Dr. Nagy Lajos BINPI,
Oviri Miklés BINPI, Peimli Piroska FHNPI, Sallainé Kapocsi Judit KMNPI, Sulyok Jézsef BNPI, Szentirmai
Istvdan ONPI, Vajda Zoltan KNPI.
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The impact of climate change on natural ecosystems and
the response options for nature conservation

Kovics-Lang, E., Kroel-Dulay, G. & Czicz, B.

Institute of Ecology and Botany, HAS, 2163 Vicratét, Hungary. E-mail: lange @botanika.hu

Abstract: The paper presented here was originally prepared as a background study for the National Climate
Change Strategy of Hungary, with the aim of giving a comprehensive picture on the problems Hungarian
nature conservation is about to face in a world of changing climate. By summarizing potential impact
mechanisms and the pitfalls of predictions, it provides a broad overview on observed and expected changes
worldwide with particular emphasis on Hungary. However, the main message of the paper is the detailed
overview of the immense tasks ahead of nature conservation, including research, institutional development,
and practical actions.
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