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folyamatai számos ponton kapcsolódnak 
egymáshoz, ezeket általában külön vizsgálják, 
együttes hatásukról keveset tudunk. Ebben 
a cikkben röviden áttekintem a városi klíma 
általános sajátosságait, majd néhány példán 
keresztül bemutatom, hogy a klímaváltozás 
ökológiai hatásait hogyan erősítheti vagy 
éppen mérsékelheti a városi környezet.

A városi klíma néhány sajátossága

A városi környezet egyik legismertebb voná-
sa, hogy gyakran magasabb a levegő vagy a 
talajfelszín hőmérséklete, mint a környező, 
nem urbanizált területeké. Ez a jelenség a 
városi hősziget effektus (UHI – urban heat 
island). A városok szerkezetének és az itt zaj
ló emberi tevékenységnek számos olyan sa-
játossága van, ami hozzájárul az UHI kialakí
tásához. Ilyen például az épületek és utak 
jelentős hőelnyelő és -raktározó képessége, az 
épületek légmozgást csökkentő hatása, a 
szabad talajfelszín és növényzet megfogyat-
kozása miatti alacsonyabb intenzitású páro-
logtatás, valamint a forgalom, fűtés, légkon-
dicionálás és más hasonló tevékenységek 
hőenergia-kibocsátása. Habár ezeknek a té-
nyezőknek a hatásai földrajzilag és időben 

erősen változhatnak, az UHI világszerte ki-
mutatható, és intenzitása – amelyet általában 
a városi és közeli nem városi mérőhelyek 
hőmérséklet-különbségével adnak meg – né-
hány tized °C-tól akár 10 °C-ig is terjedhet. 
Intenzitása növekszik a városok népességével, 
például Európában a maximális UHI egy 
ötvenezres városnál 5–6 °C, míg egy ötmilli-
ós népességű város esetében 10 °C körüli 
(Oke, 1973). Mérsékelt övi városokban a 
legintenzívebb UHI nyári éjszakákon mér-
hető, míg napközben gyakori, hogy a városi 
hőmérséklet kis mértékben alatta marad a 
városon kívüli értéknek. A fentiekből látható, 
hogy az urbanizációhoz köthető lokális hő-
mérséklet-növekedés gyakran meghaladja a 
klímaváltozás hatásához köthető felmelege-
dés mértékét, a két hatás összegződése révén 
pedig a városok a természetes területek előtt 
járnak a felmelegedési folyamatban. Az ur-
banizált területeken emellett felerősödhetnek 
a szélsőséges időjárási események hatásai is: 
például egyes klímamodellek szerint a nyári 
hőhullámok tartósabbak és intenzívebbek 
lehetnek a városokban, mint a környező terü
leteken (Li – Bou-Zeid, 2013), amit a mérések 
is igazolnak. 

A magasabb hőmérséklet mellett a váro
sokban általában szárazabb a levegő, mint a 
természetes élőhelyeken, amit főként a keve-
sebb természetes talajfelszín és növényzet 
miatti alacsony párologtatás, valamint a csa
padék gyors elvezetése okoz. Ezt kompenzál-
hatja – legalábbis lokálisan – a városi parkok-
ban és kertekben a gyakori öntözés, ami éves 
szinten jelentős extra csapadéknak megfelelő 
vízpótlást jelent, és jelentősen befolyásolja a 
talaj és a növényzet állapotát. Az urbanizált 
területeken emellett gyakran magasabb egyes 
légköri szennyezőanyagok (például: NO2, 
SO2) illetve a levegőben szálló por koncent-

rációja, mint a környező területeken. Az ur-
banizált és természetes élőhelyek a klímán 
kívül persze sok más fontos ökológiai tulaj-
donságban is különböznek, ilyen például a 
növényzet kiterjedtsége, összetétele és struk-
túrája, vagy a nagy emberi népsűrűség köz-
vetlen hatásai. 

Fenológiai változások

A klímaváltozás egyik elsőként felismert és 
jól dokumentált hatása a növények és állatok 
szezonális ciklusaiban bekövetkező változá-
sok. A mérsékelt övi életközösségekben ez 
például a tavaszi vegetációs periódus kezde-
tének korábbra tolódásában nyilvánul meg: 
a növények rügyezése, virágzása és lombfaka-
dása évtizedenként tipikusan egy-három 
nappal, míg az európai és észak-amerikai 
madarak évtizedenként kettő-öt nappal kez
dik korábban a fészkelést, elsősorban a tava-
szi hőmérséklet emelkedése miatt (Walther 
et al., 2002). Ahogy várni lehet, a melegebb 
lokális klíma miatt a városi populációk tava-
szi fenológiája is gyakran korábbra tolódik. 
Egyes városi növények virágzási és lombfaka-
dási ideje például kettő-kilenc nappal koráb-
ban van a városi, mint a környező termőhe-
lyeken, és számos madárfaj városi populációi 
kezdik korábban (egyes fajokban akár két–
három héttel is) a fészkelést, mint a vidéki 
területen fészkelő fajtársaik. A jelenséget ter
mészetesen nemcsak a magasabb városi hő-
mérséklet okozhatja, hanem hozzájárulnak 
más urbanizációs hatások is, például a városi 
fényszennyezés kimutathatóan csökkenti a 
madarak költéskezdési idejét.

Eddig alig vizsgálták a klímaváltozás és az 
urbanizáció együttes fenológiai következmé-
nyeit. Az egyik, több mint négy évtizedes 
vizsgálatban néhány európai növény, például 
a hóvirág (Galanthus nivalis) és a vadcseresz-

A klímaváltozás és az urbanizáció, azaz a 
természetes élőhelyek lakóhelyekkel, ipari 
területekkel történő beépítése a jelenleg zajló 
legjelentősebb globális környezeti változások 
közé tartoznak. A Föld átlagos felszíni hő-
mérséklete 0,6 °C-kal emelkedett az utóbbi 
száz évben, ami szerteágazó ökológiai és mik
roevolúciós változásokat indukál az életkö-
zösségekben. Az átlaghőmérséklet változása 
mellett nő a szélsőséges időjárási események 
gyakorisága, amilyenek például a hőségnapok 
vagy heves esőzések. Ezzel párhuzamosan a 
természetes élőhelyek (például erdők, gyepek, 
vizes élőhelyek) és mezőgazdasági területek 
egyre növekvő részét alakítják át beépített 
területekké, elsősorban a városok területének 
növelése céljából. Habár jelenleg a szárazföl-
dek felszínének mindössze 3%-át teszik ki az 
urbanizált területek, a városi lakosság gyors 
növekedése miatt ez az arány várhatóan jelen
tősen emelkedni fog. Mivel a városok alap-
vető ökológiai viszonyai eltérnek a természe-
tes élőhelyekétől, ezért életközösségeik jelen-
tős változásokon mennek keresztül, ami a 
mai ökológiai és evolúcióbiológiai kutatás 
egyik fontos területe. Annak ellenére, hogy 
a klímaváltozás és az élőhely-urbanizáció 



547

Magyar Tudomány • 2015/5

546

Liker András • Az éghajlatváltozás…

AZ ÉGHAJLATVÁLTOZÁS 
ÉS AZ URBANIZÁCIÓ 

EGYÜTTES ÖKOLÓGIAI HATÁSAI
Liker András

egyetemi tanár, Pannon Egyetem Környezettudományi Intézet 
Limnológia Intézeti Tanszék Ornitológiai Kutatócsoport, Veszprém

andras.liker@gmail.com

folyamatai számos ponton kapcsolódnak 
egymáshoz, ezeket általában külön vizsgálják, 
együttes hatásukról keveset tudunk. Ebben 
a cikkben röviden áttekintem a városi klíma 
általános sajátosságait, majd néhány példán 
keresztül bemutatom, hogy a klímaváltozás 
ökológiai hatásait hogyan erősítheti vagy 
éppen mérsékelheti a városi környezet.

A városi klíma néhány sajátossága

A városi környezet egyik legismertebb voná-
sa, hogy gyakran magasabb a levegő vagy a 
talajfelszín hőmérséklete, mint a környező, 
nem urbanizált területeké. Ez a jelenség a 
városi hősziget effektus (UHI – urban heat 
island). A városok szerkezetének és az itt zaj
ló emberi tevékenységnek számos olyan sa-
játossága van, ami hozzájárul az UHI kialakí
tásához. Ilyen például az épületek és utak 
jelentős hőelnyelő és -raktározó képessége, az 
épületek légmozgást csökkentő hatása, a 
szabad talajfelszín és növényzet megfogyat-
kozása miatti alacsonyabb intenzitású páro-
logtatás, valamint a forgalom, fűtés, légkon-
dicionálás és más hasonló tevékenységek 
hőenergia-kibocsátása. Habár ezeknek a té-
nyezőknek a hatásai földrajzilag és időben 

erősen változhatnak, az UHI világszerte ki-
mutatható, és intenzitása – amelyet általában 
a városi és közeli nem városi mérőhelyek 
hőmérséklet-különbségével adnak meg – né-
hány tized °C-tól akár 10 °C-ig is terjedhet. 
Intenzitása növekszik a városok népességével, 
például Európában a maximális UHI egy 
ötvenezres városnál 5–6 °C, míg egy ötmilli-
ós népességű város esetében 10 °C körüli 
(Oke, 1973). Mérsékelt övi városokban a 
legintenzívebb UHI nyári éjszakákon mér-
hető, míg napközben gyakori, hogy a városi 
hőmérséklet kis mértékben alatta marad a 
városon kívüli értéknek. A fentiekből látható, 
hogy az urbanizációhoz köthető lokális hő-
mérséklet-növekedés gyakran meghaladja a 
klímaváltozás hatásához köthető felmelege-
dés mértékét, a két hatás összegződése révén 
pedig a városok a természetes területek előtt 
járnak a felmelegedési folyamatban. Az ur-
banizált területeken emellett felerősödhetnek 
a szélsőséges időjárási események hatásai is: 
például egyes klímamodellek szerint a nyári 
hőhullámok tartósabbak és intenzívebbek 
lehetnek a városokban, mint a környező terü
leteken (Li – Bou-Zeid, 2013), amit a mérések 
is igazolnak. 

A magasabb hőmérséklet mellett a váro
sokban általában szárazabb a levegő, mint a 
természetes élőhelyeken, amit főként a keve-
sebb természetes talajfelszín és növényzet 
miatti alacsony párologtatás, valamint a csa
padék gyors elvezetése okoz. Ezt kompenzál-
hatja – legalábbis lokálisan – a városi parkok-
ban és kertekben a gyakori öntözés, ami éves 
szinten jelentős extra csapadéknak megfelelő 
vízpótlást jelent, és jelentősen befolyásolja a 
talaj és a növényzet állapotát. Az urbanizált 
területeken emellett gyakran magasabb egyes 
légköri szennyezőanyagok (például: NO2, 
SO2) illetve a levegőben szálló por koncent-

rációja, mint a környező területeken. Az ur-
banizált és természetes élőhelyek a klímán 
kívül persze sok más fontos ökológiai tulaj-
donságban is különböznek, ilyen például a 
növényzet kiterjedtsége, összetétele és struk-
túrája, vagy a nagy emberi népsűrűség köz-
vetlen hatásai. 

Fenológiai változások

A klímaváltozás egyik elsőként felismert és 
jól dokumentált hatása a növények és állatok 
szezonális ciklusaiban bekövetkező változá-
sok. A mérsékelt övi életközösségekben ez 
például a tavaszi vegetációs periódus kezde-
tének korábbra tolódásában nyilvánul meg: 
a növények rügyezése, virágzása és lombfaka-
dása évtizedenként tipikusan egy-három 
nappal, míg az európai és észak-amerikai 
madarak évtizedenként kettő-öt nappal kez
dik korábban a fészkelést, elsősorban a tava-
szi hőmérséklet emelkedése miatt (Walther 
et al., 2002). Ahogy várni lehet, a melegebb 
lokális klíma miatt a városi populációk tava-
szi fenológiája is gyakran korábbra tolódik. 
Egyes városi növények virágzási és lombfaka-
dási ideje például kettő-kilenc nappal koráb-
ban van a városi, mint a környező termőhe-
lyeken, és számos madárfaj városi populációi 
kezdik korábban (egyes fajokban akár két–
három héttel is) a fészkelést, mint a vidéki 
területen fészkelő fajtársaik. A jelenséget ter
mészetesen nemcsak a magasabb városi hő-
mérséklet okozhatja, hanem hozzájárulnak 
más urbanizációs hatások is, például a városi 
fényszennyezés kimutathatóan csökkenti a 
madarak költéskezdési idejét.

Eddig alig vizsgálták a klímaváltozás és az 
urbanizáció együttes fenológiai következmé-
nyeit. Az egyik, több mint négy évtizedes 
vizsgálatban néhány európai növény, például 
a hóvirág (Galanthus nivalis) és a vadcseresz-

A klímaváltozás és az urbanizáció, azaz a 
természetes élőhelyek lakóhelyekkel, ipari 
területekkel történő beépítése a jelenleg zajló 
legjelentősebb globális környezeti változások 
közé tartoznak. A Föld átlagos felszíni hő-
mérséklete 0,6 °C-kal emelkedett az utóbbi 
száz évben, ami szerteágazó ökológiai és mik
roevolúciós változásokat indukál az életkö-
zösségekben. Az átlaghőmérséklet változása 
mellett nő a szélsőséges időjárási események 
gyakorisága, amilyenek például a hőségnapok 
vagy heves esőzések. Ezzel párhuzamosan a 
természetes élőhelyek (például erdők, gyepek, 
vizes élőhelyek) és mezőgazdasági területek 
egyre növekvő részét alakítják át beépített 
területekké, elsősorban a városok területének 
növelése céljából. Habár jelenleg a szárazföl-
dek felszínének mindössze 3%-át teszik ki az 
urbanizált területek, a városi lakosság gyors 
növekedése miatt ez az arány várhatóan jelen
tősen emelkedni fog. Mivel a városok alap-
vető ökológiai viszonyai eltérnek a természe-
tes élőhelyekétől, ezért életközösségeik jelen-
tős változásokon mennek keresztül, ami a 
mai ökológiai és evolúcióbiológiai kutatás 
egyik fontos területe. Annak ellenére, hogy 
a klímaváltozás és az élőhely-urbanizáció 



549

Magyar Tudomány • 2015/5

548

Liker András • Az éghajlatváltozás…

nye (Prunus avium) virágzási dátuma gyor-
sabban csökkent (azaz vált egyre korábbivá) 
a vidéki, mint a városi területeken (Roetzer 
et al., 2000). Európai vonuló madaraknál vi
szont a városi populációkban csökkent gyor
sabban a tavaszi érkezés ideje (Tryjanowski 
et al., 2013). Egy lepkékkel végzett kutatásban 
meglepő módon azt találták, hogy az urba-
nizáció és a hőmérséklet-emelkedés együtte-
sen későbbi tavaszi megjelenést okozott több 
faj esetében is (Diamond et al., 2014). Ezek 
az eredmények arra utalnak, hogy a klíma-
változás és az urbanizáció fenológiai hatásai 
nem egyszerűen additívak, hanem interakci-
óiknak többféle kimenetele lehet. A hátteré-
ben álló mechanizmusok egyelőre nem is-
mertek, de a hőmérsékleten kívül feltehetőleg 
más urbanizációs hatások is szerepet játszhat-
nak bennük. Például a lepkék későbbre toló-
dó megjelenését egyrészt okozhatja szűk hő
mérsékleti optimumuk, ami miatt a legme-
legebb városi környezet már kedvezőtlen 
számukra, de szerepet játszhat benne a városi 
területek természetestől eltérő növényzete is. 

Szinkronizáltság 
az életközösséget alkotó fajok között

A fenológiai változások egyik következménye 
lehet, hogy az életközösségeket felépítő po-
pulációk közötti – esetenként igen pontos – 
időbeli szinkronizáció csökken. A klíma 
melegedésének hatására például egy ragado-
zó zsákmányának életciklusa korábbra tolód-
hat, mint a ragadozóé. Például egyes széncine
ge (Parus major) és kormos légykapó (Ficedu
la hypoleuca) állományok esetében a fészkelés 
kezdetének ideje kevésbé tolódott korábbra 
az utóbbi évtizedek során, mint a fiókák fő 
táplálékát jelentő hernyók megjelenésének és 
maximális mennyiségének ideje. Nem meg-
lepő, hogy a lecsökkent szinkronizáció az 

ilyen madárpopulációkban alacsony szaporo
dási sikerhez és a populációk méretének csök
kenéséhez vezet.

A melegebb városi klíma és más urbanizá
ciós hatások (például a fényszennyezés) erő-
síthetik a szinkronizáció szétcsúszását, ha a 
kölcsönhatásban lévő populációk eltérő mér
tékben reagálnak ezekre, például ha az UHI 
jelentősebb hatással van a hernyók fejlődésé-
re, mint a madarak fészkelési idejére. Egyes 
urbanizációs hatások azonban csökkenthetik 
is a fenológiai szétcsúszást: az enyhébb városi 
klíma és a kiszámíthatóbb vagy bőségesebb 
táplálék (amit a madarak etetése okoz) mér-
sékelheti a korai fészkelés energetikai költsé-
geit, így a városi egyedek könnyebben alkal-
mazkodhatnak a fiókatáplálék-maximumok 
korábbra tolódásához, mint az erdei populá-
ciók egyedei. Az eddigi egyetlen empirikus 
vizsgálatban, amit észak-amerikai pajzstetve-
ken (Parthenolecanium quercifex) végeztek, az 
urbanizáció erősítette a fenológiai szétcsú-
szást: az enyhe városi klíma miatt gyorsabban 
fejlődő tetvek gyakrabban kerülik el a feno
lógiájukban lemaradt parazitoidjaikat, ami a 
városi fák tetűfertőzöttségének drasztikus 
emelkedését okozza (Meineke et al., 2014). 
A veszprémi Pannon Egyetemen működő 
Ornitológiai Kutatócsoportunk jelenleg vizs
gálja a széncinegék fészkelése és a fiókák táp
lálékát adó hernyók közötti szinkronizációt 
városi és erdei populációkban.

Szélsőséges időjárási események 
ökológiai következményei

Az extrém klimatikus események természe-
tüknél fogva ritkák, ám különösen drasztikus 
hatással lehetnek az életközösségekre, beleért-
ve az emberi népességet is. Jól illusztrálja ezt 
a Európát 2003 nyarán sújtó hőhullám, ami 
a kontinens valaha mért legmelegebb nyári 

időszaka volt: a leginkább érintett Franciaor-
szágban például egyes területeken több napon 
át 40 °C fölé emelkedett a hőmérséklet, az 
augusztusi halálozások száma pedig 37%-kal 
(több mint tizenötezer halálesettel) múlta 
fölül a korábbi évek azonos időszakát. A hő-
hullámok hasonlóan drámai tömeges pusztu
lásokat okozhatnak a vadon élő állatpopulá-
ciók esetében is. Például egy ausztráliai dene-
vérféle, a fekete repülőkutya (Pteropus alecto) 
populációjának több mint 10%-a pusztult el 
egyetlen nap alatt a kolóniákat sújtó extrém 
hőség miatt (Welbergen et al., 2008). A szélső
séges események tömeges pusztulások nélkül 
is jelentősen befolyásolják a természetes po-
pulációk sikerét. A 2003-as franciaországi 
hőséghullám negatív hatása például kimutat-
ható volt számos madárfaj populációs trend-
jében, és különösen nagy egyedszámcsökkenést 
okozott a szűk hőmérsékleti toleranciájú fajok 
esetében. Kutatócsoportunk házi verebeken 
(Passer domesticus) végzett vizsgálata szerint az 
extrém meleg időjárás a vadon élő állatok 
szaporodására is hatással van: a verebek ese-
tében a fiókák fejlődési időszakában előfordu
ló hőségnapok (napi maximum hőmérséklet 
>30 °C) számának növekedésével csökken a 
fiókák kirepülés előtti tömege (1. ábra; Pipoly 
et al., 2013). Egyelőre nem ismerjük, hogy 
pontosan milyen mechanizmuson keresztül 
hátráltatja a szélsőséges meleg a fiókák fejlő-
dését: a hőstressznek lehetnek közvetlen fizi-
ológiai hatásai a fiókákra, de hathat a madár-
szülők utódgondozó viselkedésére vagy a 
környezet táplálékelérhetőségére is. Egy ko-
rábbi vizsgálatunkban kimutattuk, hogy a 
hím szülők fiókaetetési aktivitását befolyásol-
ja a kedvezőtlen időjárás: szeles és párás idő-
ben ritkábban visznek táplálékot fiókáiknak. 
Elképzelhető, hogy a hőség is hasonló hatás-
sal van a hímek gondozó viselkedésére

Hogyan befolyásolhatja az urbanizáció az 
extrém időjárás hatásait? Egyrészt a városi 
UHI – elsősorban az éjszakai lehűlés hiánya 
miatt – fokozhatja a hőhullámok hatását, 
növelve a városi populációkat érő hőstressz 
intenzitását. Ez jól tetten érhető több humán 
vizsgálatban, amelyek európai és ázsiai váro
sok esetében is kimutatták, hogy a hőségidő-
szakok alatti (pl. kardiovaszkuláris problé
mákra visszavezethető) halálozások száma 
nagyobb arányban nő a városi, mint a vidéki 
területeken (Urban et al., 2013). Hasonló 
összehasonlítást vadon élő élőlényekkel egy-
előre nem végeztek. Az UHI egy másik követ
kezménye az extrém hideg időszakok hatá-
sának mérséklése lehet. Ezek az időszakok 
hátráltatják a növényzet tavaszi fejlődését, vagy 
közvetlenül növelik az élőlények mortalitását, 
és csökkentik szaporodási sikerüket. Ezt az 

1. ábra • Háziveréb-fiókák tömegének alaku-
lása különböző fészkelés alatti átlaghőmérsék
leteknél, kevés, illetve sok hőségnap mellett 
(forrás: Pipoly et al., 2013). Az oszlopok az 
egyes átlaghőmérsékleti tartományba eső fió
kák kirepülés előtti tömegét mutatják, a víz-
szintes vonalak a standard hiba értékeit jelzik. 
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nye (Prunus avium) virágzási dátuma gyor-
sabban csökkent (azaz vált egyre korábbivá) 
a vidéki, mint a városi területeken (Roetzer 
et al., 2000). Európai vonuló madaraknál vi
szont a városi populációkban csökkent gyor
sabban a tavaszi érkezés ideje (Tryjanowski 
et al., 2013). Egy lepkékkel végzett kutatásban 
meglepő módon azt találták, hogy az urba-
nizáció és a hőmérséklet-emelkedés együtte-
sen későbbi tavaszi megjelenést okozott több 
faj esetében is (Diamond et al., 2014). Ezek 
az eredmények arra utalnak, hogy a klíma-
változás és az urbanizáció fenológiai hatásai 
nem egyszerűen additívak, hanem interakci-
óiknak többféle kimenetele lehet. A hátteré-
ben álló mechanizmusok egyelőre nem is-
mertek, de a hőmérsékleten kívül feltehetőleg 
más urbanizációs hatások is szerepet játszhat-
nak bennük. Például a lepkék későbbre toló-
dó megjelenését egyrészt okozhatja szűk hő
mérsékleti optimumuk, ami miatt a legme-
legebb városi környezet már kedvezőtlen 
számukra, de szerepet játszhat benne a városi 
területek természetestől eltérő növényzete is. 

Szinkronizáltság 
az életközösséget alkotó fajok között

A fenológiai változások egyik következménye 
lehet, hogy az életközösségeket felépítő po-
pulációk közötti – esetenként igen pontos – 
időbeli szinkronizáció csökken. A klíma 
melegedésének hatására például egy ragado-
zó zsákmányának életciklusa korábbra tolód-
hat, mint a ragadozóé. Például egyes széncine
ge (Parus major) és kormos légykapó (Ficedu
la hypoleuca) állományok esetében a fészkelés 
kezdetének ideje kevésbé tolódott korábbra 
az utóbbi évtizedek során, mint a fiókák fő 
táplálékát jelentő hernyók megjelenésének és 
maximális mennyiségének ideje. Nem meg-
lepő, hogy a lecsökkent szinkronizáció az 

ilyen madárpopulációkban alacsony szaporo
dási sikerhez és a populációk méretének csök
kenéséhez vezet.

A melegebb városi klíma és más urbanizá
ciós hatások (például a fényszennyezés) erő-
síthetik a szinkronizáció szétcsúszását, ha a 
kölcsönhatásban lévő populációk eltérő mér
tékben reagálnak ezekre, például ha az UHI 
jelentősebb hatással van a hernyók fejlődésé-
re, mint a madarak fészkelési idejére. Egyes 
urbanizációs hatások azonban csökkenthetik 
is a fenológiai szétcsúszást: az enyhébb városi 
klíma és a kiszámíthatóbb vagy bőségesebb 
táplálék (amit a madarak etetése okoz) mér-
sékelheti a korai fészkelés energetikai költsé-
geit, így a városi egyedek könnyebben alkal-
mazkodhatnak a fiókatáplálék-maximumok 
korábbra tolódásához, mint az erdei populá-
ciók egyedei. Az eddigi egyetlen empirikus 
vizsgálatban, amit észak-amerikai pajzstetve-
ken (Parthenolecanium quercifex) végeztek, az 
urbanizáció erősítette a fenológiai szétcsú-
szást: az enyhe városi klíma miatt gyorsabban 
fejlődő tetvek gyakrabban kerülik el a feno
lógiájukban lemaradt parazitoidjaikat, ami a 
városi fák tetűfertőzöttségének drasztikus 
emelkedését okozza (Meineke et al., 2014). 
A veszprémi Pannon Egyetemen működő 
Ornitológiai Kutatócsoportunk jelenleg vizs
gálja a széncinegék fészkelése és a fiókák táp
lálékát adó hernyók közötti szinkronizációt 
városi és erdei populációkban.

Szélsőséges időjárási események 
ökológiai következményei

Az extrém klimatikus események természe-
tüknél fogva ritkák, ám különösen drasztikus 
hatással lehetnek az életközösségekre, beleért-
ve az emberi népességet is. Jól illusztrálja ezt 
a Európát 2003 nyarán sújtó hőhullám, ami 
a kontinens valaha mért legmelegebb nyári 

időszaka volt: a leginkább érintett Franciaor-
szágban például egyes területeken több napon 
át 40 °C fölé emelkedett a hőmérséklet, az 
augusztusi halálozások száma pedig 37%-kal 
(több mint tizenötezer halálesettel) múlta 
fölül a korábbi évek azonos időszakát. A hő-
hullámok hasonlóan drámai tömeges pusztu
lásokat okozhatnak a vadon élő állatpopulá-
ciók esetében is. Például egy ausztráliai dene-
vérféle, a fekete repülőkutya (Pteropus alecto) 
populációjának több mint 10%-a pusztult el 
egyetlen nap alatt a kolóniákat sújtó extrém 
hőség miatt (Welbergen et al., 2008). A szélső
séges események tömeges pusztulások nélkül 
is jelentősen befolyásolják a természetes po-
pulációk sikerét. A 2003-as franciaországi 
hőséghullám negatív hatása például kimutat-
ható volt számos madárfaj populációs trend-
jében, és különösen nagy egyedszámcsökkenést 
okozott a szűk hőmérsékleti toleranciájú fajok 
esetében. Kutatócsoportunk házi verebeken 
(Passer domesticus) végzett vizsgálata szerint az 
extrém meleg időjárás a vadon élő állatok 
szaporodására is hatással van: a verebek ese-
tében a fiókák fejlődési időszakában előfordu
ló hőségnapok (napi maximum hőmérséklet 
>30 °C) számának növekedésével csökken a 
fiókák kirepülés előtti tömege (1. ábra; Pipoly 
et al., 2013). Egyelőre nem ismerjük, hogy 
pontosan milyen mechanizmuson keresztül 
hátráltatja a szélsőséges meleg a fiókák fejlő-
dését: a hőstressznek lehetnek közvetlen fizi-
ológiai hatásai a fiókákra, de hathat a madár-
szülők utódgondozó viselkedésére vagy a 
környezet táplálékelérhetőségére is. Egy ko-
rábbi vizsgálatunkban kimutattuk, hogy a 
hím szülők fiókaetetési aktivitását befolyásol-
ja a kedvezőtlen időjárás: szeles és párás idő-
ben ritkábban visznek táplálékot fiókáiknak. 
Elképzelhető, hogy a hőség is hasonló hatás-
sal van a hímek gondozó viselkedésére

Hogyan befolyásolhatja az urbanizáció az 
extrém időjárás hatásait? Egyrészt a városi 
UHI – elsősorban az éjszakai lehűlés hiánya 
miatt – fokozhatja a hőhullámok hatását, 
növelve a városi populációkat érő hőstressz 
intenzitását. Ez jól tetten érhető több humán 
vizsgálatban, amelyek európai és ázsiai váro
sok esetében is kimutatták, hogy a hőségidő-
szakok alatti (pl. kardiovaszkuláris problé
mákra visszavezethető) halálozások száma 
nagyobb arányban nő a városi, mint a vidéki 
területeken (Urban et al., 2013). Hasonló 
összehasonlítást vadon élő élőlényekkel egy-
előre nem végeztek. Az UHI egy másik követ
kezménye az extrém hideg időszakok hatá-
sának mérséklése lehet. Ezek az időszakok 
hátráltatják a növényzet tavaszi fejlődését, vagy 
közvetlenül növelik az élőlények mortalitását, 
és csökkentik szaporodási sikerüket. Ezt az 

1. ábra • Háziveréb-fiókák tömegének alaku-
lása különböző fészkelés alatti átlaghőmérsék
leteknél, kevés, illetve sok hőségnap mellett 
(forrás: Pipoly et al., 2013). Az oszlopok az 
egyes átlaghőmérsékleti tartományba eső fió
kák kirepülés előtti tömegét mutatják, a víz-
szintes vonalak a standard hiba értékeit jelzik. 
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elképzelést támasztja alá egy angliai vizsgálat, 
amelyben több éven keresztül követték városi 
és erdei cinegepopulációk szaporodását. 2012-
ben, amikor szélsőségesen hűvös és csapadé-
kos időjárású volt a tavasz, minden vizsgála-
ti helyen jelentősen csökkent a cinegék sza-
porodási sikere, azonban a városi területeken 
ez a hatás kisebb volt, mint az erdőkben 
(Whitehouse et al., 2013). A kutatók azt fel-
tételezik, hogy a fiókák azért fejlődtek jobban 
a városi területen, mert ott kisebb csökkenést 
okozott az extrém időjárás a táplálék men�-
nyiségében, mint az erdőkben. 

Az extrém időjárás és az urbanizáció inter
aktív hatásának egy további érdekes példáját 
szolgáltatja a humán kéz-láb-száj betegség, 
amit egy enterovírus fertőzése okoz, és első-
sorban gyermekeknél vált ki tüneteket. Egy 
Kínában végzett kutatásban azt találták, hogy 
a szélsőségesen csapadékos időjárás jelentősen 
növeli a betegek számát, mivel a légúti meg-
betegedések gyakoribbá válásán keresztül 
elősegíti a vírus terjedését. Az extrém időjárás 
hatása különösen erős volt a városi gyerekek 
körében, amit a kutatók a fertőzés terjedését 
ugyancsak segítő nagyobb városi népsűrűség-
gel magyaráznak (Cheng et al., 2014).

Az elterjedési terület változásai

Az élőlények földrajzi elterjedésének egyik 
fontos meghatározója a klíma, mivel a kü-
lönböző fajok a hőmérsékleti és a csapadékvi
szonyoknak csak meghatározott tartományán 
belül tudnak tartósan életben maradni és 
szaporodni. Várható tehát, hogy a klímavál-
tozás a fajok elterjedési területében is válto-
zásokat idéz elő: az emelkedő hőmérséklet 
miatt például a Föld északi felén élő melegked
velő fajok kiterjeszthetik elterjedésüket észa-
kabbi vagy magasabban fekvő területekre, 
míg a hidegkedvelő fajok esetében az elterje-

dési terület beszűkülése következhet be. Ilyen 
irányú változásokat számos élőlénycsoportból 
mutattak ki, nem ritka, hogy egyes jól terje-
dő fajok (például: lepkék, tengeri állatok) 
areája több tíz vagy száz kilométerrel terjedt 
ki vagy tolódott északabbra az utóbbi évszá-
zadban (Walther et al., 2002).

A városok megváltozott környezeti viszo-
nyai szintén hatással lehetnek az élőlények 
földrajzi elterjedésére. Az UHI révén a váro
sok például olyan földrajzi régiókban is alkal-
mas élőhelyet biztosíthatnak egyes fajoknak, 
ahol természetes körülmények között nem 
fordulnak elő. Az ausztráliai szürkefejű repü
lőrókák (Pteropus poliocephalus) eredeti elterje
dési területe a meleg kontinentális – trópusi 
keleti partvidékén található, 1981 óta azonban 
a fajnak állandó kolóniája alakult ki Mel-
bourne-ben. Ez jóval délebbre esik a repülő
rókák elterjedésének természetes klimatikus 
határától, és a város melegebb és – a kolóniák 
környezetében rendszeres öntözés miatti – 
párásabb klímája teszi lehetővé itteni fenn-
maradásukat (Parris – Hazell, 2005). Az UHI 
mellett az urbanizáció más következményei 
is segíthetik egyes fajok terjedését. Az utóbbi 
években Magyarországon is nagy számban 
megjelenő harlekinkaticák (Harmonia axyri
dis) terjedését például jól prediktálja a környe
zet urbanizáltsága, mivel ezek a katicák jól ki 
tudják használni az épületek kínálta kedvező 
telelőhelyeket. A Dél-Afrikában élő hadada
íbiszek (Bostrychia hagedash) elterjedése ere-
detileg a csapadékos területekre korlátozódott, 
mivel a puha, nedves talajban élő gerinctelen 
állatokat fogyasztják. A faj az utóbbi ötven 
évben urbanizálódott, az öntözött városi te-
rületeken szerzi táplálékát, és elterjedési terü-
letét sikeresen kiterjesztette a természetes 
körülmények között számára alkalmatlan 
száraz vidékekre is.

Az urbanizált területek többféle módon 
befolyásolhatják a klímaváltozás földrajzi el-
terjedésre kifejtett hatásait. Egyrészt a termé-
szetes elterjedés határain kívül kialakuló vá-
rosi populációk kiindulópontjai lehetnek a 
környező területek kolonizálásának, például 
ha a felmelegedés hatására ezek később a faj 
számára alkalmassá válnak. Másrészt a városi 
populációk alkalmazkodhatnak a melegebb 
klímához, így segíthetik a faj fennmaradását 
a felmelegedés által érintett területeken. Ha-
bár ennek kutatása még gyerekcipőben jár, 
ismerünk példákat az urbanizált populációk 
termális tűrőképességének megváltozására. 
Néhány gomba (pl. a Chrysosporium panno
rum) városi populációi jobban nőnek mele-
gebb környezetben, mint a faj erdei populá
ciói, ami azt jelzi, hogy a városi populációk 
már alkalmazkodtak a magasabb hőmérsék
lethez (McLean et al., 2005). A már említett 
P. quercifex pajzstetveknél is kimutatták, hogy 
a meleg városi környezetből származó egyedek 
jobban szaporodnak meleg környezetben, 
mint a hűvösebb helyről származók. A fenti 
mechanizmusok hozzájárulhatnak ahhoz, 
hogy az urbanizálódott fajok jobban ellenáll-

hatnak a felmelegedés hatásainak. Ezzel 
összhangban az eddigi egyetlen, madarakon 
végzett vizsgálat azt mutatja, hogy a klíma-
előrejelzések alapján készített jövőbeli elter-
jedési területek mérete és elhelyezkedése az 
urbanizált fajoknál csak kevéssé változik, míg 
a vizsgált fajoknál átlagosan 20%-os areacsök
kenés várható (Goodenough – Hart, 2013).

Habár az éghajlatváltozás és az urbanizá-
ció együttes hatásainak kutatása még csak a 
kezdeteknél tart, a terület – ahogy a fenti né
hány példa is mutatja – számos izgalmas kér
dést tartogat. Mivel e folyamatok a jövőben 
még inkább befolyásolni fogják környezetün-
ket, kutatásuk fontos ismereteket szolgáltat 
például a városi egészségügy és a természet-
védelem számára.

A szerző munkáját a TÁMOP-4.2.2.A-11/1/
KONV-2012-0064 és az OTKA K112838 sz. 
pályázatok támogatták.

Kulcsszavak: globális felmelegedés, élőhely-urba
nizáció, fenológiai változások, fenológiai szét-
csúszás, elterjedésiterület-változás, ragadozó–
zsákmány kapcsolat
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elképzelést támasztja alá egy angliai vizsgálat, 
amelyben több éven keresztül követték városi 
és erdei cinegepopulációk szaporodását. 2012-
ben, amikor szélsőségesen hűvös és csapadé-
kos időjárású volt a tavasz, minden vizsgála-
ti helyen jelentősen csökkent a cinegék sza-
porodási sikere, azonban a városi területeken 
ez a hatás kisebb volt, mint az erdőkben 
(Whitehouse et al., 2013). A kutatók azt fel-
tételezik, hogy a fiókák azért fejlődtek jobban 
a városi területen, mert ott kisebb csökkenést 
okozott az extrém időjárás a táplálék men�-
nyiségében, mint az erdőkben. 

Az extrém időjárás és az urbanizáció inter
aktív hatásának egy további érdekes példáját 
szolgáltatja a humán kéz-láb-száj betegség, 
amit egy enterovírus fertőzése okoz, és első-
sorban gyermekeknél vált ki tüneteket. Egy 
Kínában végzett kutatásban azt találták, hogy 
a szélsőségesen csapadékos időjárás jelentősen 
növeli a betegek számát, mivel a légúti meg-
betegedések gyakoribbá válásán keresztül 
elősegíti a vírus terjedését. Az extrém időjárás 
hatása különösen erős volt a városi gyerekek 
körében, amit a kutatók a fertőzés terjedését 
ugyancsak segítő nagyobb városi népsűrűség-
gel magyaráznak (Cheng et al., 2014).

Az elterjedési terület változásai

Az élőlények földrajzi elterjedésének egyik 
fontos meghatározója a klíma, mivel a kü-
lönböző fajok a hőmérsékleti és a csapadékvi
szonyoknak csak meghatározott tartományán 
belül tudnak tartósan életben maradni és 
szaporodni. Várható tehát, hogy a klímavál-
tozás a fajok elterjedési területében is válto-
zásokat idéz elő: az emelkedő hőmérséklet 
miatt például a Föld északi felén élő melegked
velő fajok kiterjeszthetik elterjedésüket észa-
kabbi vagy magasabban fekvő területekre, 
míg a hidegkedvelő fajok esetében az elterje-

dési terület beszűkülése következhet be. Ilyen 
irányú változásokat számos élőlénycsoportból 
mutattak ki, nem ritka, hogy egyes jól terje-
dő fajok (például: lepkék, tengeri állatok) 
areája több tíz vagy száz kilométerrel terjedt 
ki vagy tolódott északabbra az utóbbi évszá-
zadban (Walther et al., 2002).

A városok megváltozott környezeti viszo-
nyai szintén hatással lehetnek az élőlények 
földrajzi elterjedésére. Az UHI révén a váro
sok például olyan földrajzi régiókban is alkal-
mas élőhelyet biztosíthatnak egyes fajoknak, 
ahol természetes körülmények között nem 
fordulnak elő. Az ausztráliai szürkefejű repü
lőrókák (Pteropus poliocephalus) eredeti elterje
dési területe a meleg kontinentális – trópusi 
keleti partvidékén található, 1981 óta azonban 
a fajnak állandó kolóniája alakult ki Mel-
bourne-ben. Ez jóval délebbre esik a repülő
rókák elterjedésének természetes klimatikus 
határától, és a város melegebb és – a kolóniák 
környezetében rendszeres öntözés miatti – 
párásabb klímája teszi lehetővé itteni fenn-
maradásukat (Parris – Hazell, 2005). Az UHI 
mellett az urbanizáció más következményei 
is segíthetik egyes fajok terjedését. Az utóbbi 
években Magyarországon is nagy számban 
megjelenő harlekinkaticák (Harmonia axyri
dis) terjedését például jól prediktálja a környe
zet urbanizáltsága, mivel ezek a katicák jól ki 
tudják használni az épületek kínálta kedvező 
telelőhelyeket. A Dél-Afrikában élő hadada
íbiszek (Bostrychia hagedash) elterjedése ere-
detileg a csapadékos területekre korlátozódott, 
mivel a puha, nedves talajban élő gerinctelen 
állatokat fogyasztják. A faj az utóbbi ötven 
évben urbanizálódott, az öntözött városi te-
rületeken szerzi táplálékát, és elterjedési terü-
letét sikeresen kiterjesztette a természetes 
körülmények között számára alkalmatlan 
száraz vidékekre is.

Az urbanizált területek többféle módon 
befolyásolhatják a klímaváltozás földrajzi el-
terjedésre kifejtett hatásait. Egyrészt a termé-
szetes elterjedés határain kívül kialakuló vá-
rosi populációk kiindulópontjai lehetnek a 
környező területek kolonizálásának, például 
ha a felmelegedés hatására ezek később a faj 
számára alkalmassá válnak. Másrészt a városi 
populációk alkalmazkodhatnak a melegebb 
klímához, így segíthetik a faj fennmaradását 
a felmelegedés által érintett területeken. Ha-
bár ennek kutatása még gyerekcipőben jár, 
ismerünk példákat az urbanizált populációk 
termális tűrőképességének megváltozására. 
Néhány gomba (pl. a Chrysosporium panno
rum) városi populációi jobban nőnek mele-
gebb környezetben, mint a faj erdei populá
ciói, ami azt jelzi, hogy a városi populációk 
már alkalmazkodtak a magasabb hőmérsék
lethez (McLean et al., 2005). A már említett 
P. quercifex pajzstetveknél is kimutatták, hogy 
a meleg városi környezetből származó egyedek 
jobban szaporodnak meleg környezetben, 
mint a hűvösebb helyről származók. A fenti 
mechanizmusok hozzájárulhatnak ahhoz, 
hogy az urbanizálódott fajok jobban ellenáll-

hatnak a felmelegedés hatásainak. Ezzel 
összhangban az eddigi egyetlen, madarakon 
végzett vizsgálat azt mutatja, hogy a klíma-
előrejelzések alapján készített jövőbeli elter-
jedési területek mérete és elhelyezkedése az 
urbanizált fajoknál csak kevéssé változik, míg 
a vizsgált fajoknál átlagosan 20%-os areacsök
kenés várható (Goodenough – Hart, 2013).

Habár az éghajlatváltozás és az urbanizá-
ció együttes hatásainak kutatása még csak a 
kezdeteknél tart, a terület – ahogy a fenti né
hány példa is mutatja – számos izgalmas kér
dést tartogat. Mivel e folyamatok a jövőben 
még inkább befolyásolni fogják környezetün-
ket, kutatásuk fontos ismereteket szolgáltat 
például a városi egészségügy és a természet-
védelem számára.

A szerző munkáját a TÁMOP-4.2.2.A-11/1/
KONV-2012-0064 és az OTKA K112838 sz. 
pályázatok támogatták.

Kulcsszavak: globális felmelegedés, élőhely-urba
nizáció, fenológiai változások, fenológiai szét-
csúszás, elterjedésiterület-változás, ragadozó–
zsákmány kapcsolat
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A klímaváltozás következtében egyre gyak-
rabban kialakuló időjárási anomáliák – külö
nös tekintettel a nyári időszak hőhullámaira 

– megzavarják a gazdasági állatok élettani fo
lyamatait, következésképpen termelésüket is. 
Az intenzív termelésre irányuló szelekció rá-
adásul közvetetten negatív hatással van a 
hőtoleranciára, ami tovább súlyosbíthatja a 
klímaváltozás állatitermék-előállítás gazdasá-
gosságára gyakorolt negatív hatását. A növe-
kedő környezeti hőmérséklet következtében 
kialakuló termeléskiesés ma már nem csupán 
a trópusi országokban jelent gondot, hanem 
a mérsékelt égövön, így hazánkban is számol-
nunk kell egyre növekvő jelentőségével. Állat
tartás-technológiai eszközökkel, mint példá-
ul a hűtés, a hőstressz csökkenthető, és a ta-
karmányozástechnológia megválasztása is 
segíthet a magas hőmérséklet okozta élettani 
változások és termeléskiesés csökkentésében 
(Renaudeu et al., 2011). A gazdasági állataink 
környezeti feltételeinek változtatása nyilván-

valóan nem csupán állatjóléti kérdés, a tartá-
si-takarmányozási körülmények változtatásai
nak tervezése során gazdasági szempontokat 
is figyelembe kell vennünk. A jelen áttekintés 
röviden ismerteti a hőstressz negatív hatásait 
a fontosabb állati termékek (tej, hús, tojás) 
előállítása, illetve a tenyészállatok szaporodá-
sa szempontjából.

Tejtermelés

A tejtermelő tehén – a legtöbb gazdasági ál-
latfajhoz hasonlóan – állandó testhőmérsék-
letű, homeoterm, és bizonyos hőmérsékleti 
tartományon belül nem kell extra energiát 
fordítania teste hűtésére vagy fűtésére (West, 
2003). A tejelő szarvasmarha esetében ez a 
-0,5 és 20°C közötti tartomány. Ebben a 
tartományban az állatoknak nem kell külön 
energiát áldozni azért, hogy testhőmérsékle-
tüket azonos értéken tartsák, ezért azt kon-
form vagy neutrális hőmérsékleti zónának 
nevezzük. Ha a hőmérséklet e zóna fölé 


