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A klimavaltozds és az urbanizicié, azaz a
természetes éléhelyek lakohelyekkel, ipari
teriiletekkel torténd beépitése a jelenleg zajlé
legjelentésebb globalis kornyezeti véltozdsok
kozé tartoznak. A Fold dtlagos felszini hé-
mérséklete 0,6 °C-kal emelkedett az utdbbi
szdz évben, ami szertedgazd okoldgiai és mik-
roevolticiés véltozdsokat indukal az életks-
zosségekben. Az dtlaghdmérséklet valtozdsa
mellett né a szélsGséges idGjardsi események
gyakorisdga, amilyenek példdul a héségnapok
vagy heves esézések. Ezzel pirhuzamosan a
természetes él6helyek (példdul erddk, gyepek,
vizes él6helyek) és mezOgazdasigi teriiletek
egyre novekv részét alakitjak dt beépitett
teriiletekké, elsésorban a virosok teriiletének
novelése céljabol. Habdr jelenleg a szdrazfol-
dek felszinének mindossze 3%-dt teszik ki az
urbanizdlt teriiletek, a vérosi lakossdg gyors
novekedése miatt ez az ardny vérhat6an jelen-
tésen emelkedni fog. Mivel a védrosok alap-
vetd okolégiai viszonyai eltérnek a természe-
tes él6helyekétd, ezért életkdzosségeik jelen-
t6s valtozdsokon mennek keresztiil, ami a
mai 6koldgiai és evoluciébioldgiai kutatds
egyik fontos teriilete. Annak ellenére, hogy

a klimavaltozas és az él6hely-urbanizdcié

folyamatai szdmos ponton kapcsolédnak
egyméshoz, ezeket dltaldban kiilon vizsgiljak,
egylittes hatdsukrol keveset tudunk. Ebben
a cikkben réviden 4ttekintem a vérosi klima
dltaldnos sajétossdgait, majd néhany példin
keresztiil bemutatom, hogy a klimavéltozis
okoldgiai hatdsait hogyan erdsitheti vagy
éppen mérsékelheti a vdrosi kornyezet.

A vdrosi klima néhdny sajdtossdga

A virosi kérnyezet egyik legismertebb vona-
sa, hogy gyakran magasabb a levegd vagy a
talajfelszin hémérséklete, mint a kornyezd,
nem urbanizdlt teriileteké. Ez a jelenség a
varosi hésziget effekeus (UHI — wrban hear
island). A vérosok szerkezetének és az itt zaj-
16 emberi tevékenységnek szimos olyan sa-
jatossdga van, ami hozzdjirul az UHI kialaki-
tésdhoz. Ilyen példdul az épiiletek és utak
jelentés héelnyeld és -raktdrozé képessége, az
épiiletek légmozgdst csokkentd hatdsa, a
szabad talajfelszin és novényzet megfogyat-
kozésa miatti alacsonyabb intenzitdsa paro-
logtatds, valamint a forgalom, fiités, légkon-
diciondlds és mds hasonlé tevékenységek
héenergia-kibocsdtdsa. Habar ezeknek a wé-
nyez6knek a hatésai foldrajzilag és idében
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erésen valtozhatnak, az UHI vildgszerte ki-
mutathatd, és intenzitdsa —amelyet dltaliban
a vérosi és kozeli nem vérosi méréhelyek
hémérséklet-kiilonbségével adnak meg — né-
hény tized °C-tdl akér 10 °C-ig is terjedhet.
Intenzitdsa novekszik a varosok népességével,
példdul Eurépdban a maximdlis UHI egy
otvenezres vérosndl s—6 °C, mig egy 6tmilli-
s népességli vdros esetében 10 °C koriili
(Oke, 1973). Mérsékelt 6vi vdrosokban a
legintenzivebb UHI nyari éjszakdkon mér-
hetd, mig napkozben gyakori, hogy a vdrosi
hémérséklet kis mértékben alatta marad a
varoson kiviili értéknek. A fentiekbdl lathato,
hogy az urbaniziciéhoz kéthetd lokdlis hé-
mérséklet-novekedés gyakran meghaladja a
klimavéltozds hatdsdhoz kothetd felmelege-
dés méreékét, a két hatds sszegzédése révén
pedig a vdrosok a természetes teriiletek elte
jarnak a felmelegedési folyamatban. Az ur-
banizalt tertileteken emellett felerdsodhetnek
a szélsGséges iddjdrdsi események hatdsai is:
példdul egyes klimamodellek szerint a nydri
héhullimok tartésabbak és intenzivebbek
lehetnek a vérosokban, mint a kornyezd terii-
leteken (Li—Bou-Zeid, 2013), amit a mérések
is igazolnak.

A magasabb hémérséklet mellett a véro-
sokban 4ltaliban szdrazabb a levegd, mint a
természetes él6helyeken, amit f6ként a keve-
sebb természetes talajfelszin és névényzet
miatti alacsony pdrologtatds, valamint a csa-
padék gyors elvezetése okoz. Ezt kompenzal-
hatja — legaldbbis lokdlisan — a varosi parkok-
ban és kertekben a gyakori 6nt6zés, ami éves
szinten jelentds extra csapadéknak megfelelé
vizpétldst jelent, és jelentésen befolyasolja a
talaj és a novényzet dllapotdt. Az urbanizale
teriileteken emellett gyakran magasabb egyes
légkori szennyezGanyagok (példaul: NO,,
SO,) illetve a levegdben sz4ll6 por koncent-

récidja, mint a kornyezd teriileteken. Az ur-
banizdlt és természetes él6helyek a klimdn
kiviil persze sok mds fontos dkolégiai tulaj-
donsdgban is kiilonboznek, ilyen példéul a
novényzet kiterjedtsége, sszetétele és struk-
trdja, vagy a nagy emberi népstirtiség koz-
vetlen hatdsai.

Fenoldgiai vdltozdsok

A Klimaviltozds egyik elséként felismert és
jol dokumentdlt hatdsa a névények és dllatok
szezondlis ciklusaiban bekovetkezd véltoza-
sok. A mérsékelt ovi életkdzosségekben ez
példdul a tavaszi vegetdcids periddus kezde-
tének kordbbra toléddsiban nyilvinul meg:
an6vények riigyezése, virdgzasa és lombfaka-
ddsa évtizedenként tipikusan egy-hdrom
nappal, mig az eurdpai és észak-amerikai
madarak évtizedenként kett6-6t nappal kez-
dik kordbban a fészkelést, elsGsorban a tava-
szi hémérséklet emelkedése miatt (Walther
etal., 2002). Ahogy vérni lehet, a melegebb
lokdlis klima miatt a vdrosi populdcidk tava-
szi fenoldgidja is gyakran kordbbra tolédik.
Egyes vérosi novények virdgzdsi és lombfaka-
dési ideje példdul kett6-kilenc nappal kordb-
ban van a vérosi, mint a kornyezd terméhe-
lyeken, és szimos maddrfaj vdrosi populdciéi
kezdik kordbban (egyes fajokban akar két—
hdrom héttel is) a fészkelést, mint a vidéki
teriileten fészkeld fajtdrsaik. A jelenséget ter-
mészetesen nemcsak a magasabb vérosi hé-
mérséklet okozhatja, hanem hozzdjarulnak
mds urbanizdcids hatdsok is, példdul a vérosi
fényszennyezés kimutathatéan csokkenti a
madarak koltéskezdési idejét.

Eddig alig vizsgdltak a klimavdltozds és az
urbanizdci6 egyiittes fenoldgiai kovetkezmé-
nyeit. Az egyik, t6bb mint négy évtizedes
vizsgalatban néhdny eurépai névény, példaul
a hovirdg (Galanthus nivalis) és a vadcseresz-
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nye (Prunus avium) viragzisi ddtuma gyor-
sabban csokkent (azaz vélt egyre kordbbiva)
a vidéki, mint a vérosi teriileteken (Roetzer
et al., 2000). Eurdpai vonulé madarakndl vi-
szont a varosi populdciékban csokkent gyor-
sabban a tavaszi érkezés ideje (Tryjanowski
etal., 2013). Egy lepkékkel végzett kutatdsban
meglepd médon azt taldltdk, hogy az urba-
nizdci6 és a hémérséklet-emelkedés egytitte-
sen késdbbi tavaszi megjelenést okozott tsbb
faj esetében is (Diamond et al., 2014). Ezek
az eredmények arra utalnak, hogy a klima-
valtozds és az urbanizicié fenoldgiai hatdsai
nem egyszer(ien additivak, hanem interakei-
6iknak tobbféle kimenetele lehet. A hitteré-
ben 4ll6 mechanizmusok egyelére nem is-
mertek, deahémérsékleten kiviil feltehetSleg
mds urbanizicids hatdsok is szerepet jatszhat-
nak benniik. Példdul a lepkék késébbre tolé-
dé megjelenését egyrészt okozhatja szik hé-
mérsékleti optimumuk, ami miatt a legme-
legebb varosi kérnyezet mar kedvezdtlen
szdmukra, de szerepet jétszhat benne a vérosi
teriiletek természetestd] eltérd névényzete is.

Szinkronizdltsdg
az életkizisséger alkotd fajok kizott

A fenolégiai véltozdsok egyik kovetkezménye
lehet, hogy az életkozosségeket felépits po-
pulaciok kozotti — esetenként igen pontos —
id8beli szinkronizdcié csokken. A klima
melegedésének hatdsira példdul egy ragado-
26 zsakmdnydnak életciklusa kordbbra toléd-
hat, minta ragadoz6é. Példdul egyes széncine-
ge (Parus major) é kormos légykapé (Ficedu-
la hypoleuca) dllomanyok esetében a fészkelés
kezdetének ideje kevésbé tolédott kordbbra
az utébbi évtizedek sordn, mint a fidkdk £6
taplalékt jelentd hernydk megjelenésének és
maximdlis mennyiségének ideje. Nem meg-
lepd, hogy a lecsokkent szinkronizdcié az

ilyen madarpopuldciékban alacsony szaporo-
disi sikerhez és a populdciok méretének csok-
kenéséhez vezet.

A melegebb vérosi klima és més urbaniza-
ci6s hatdsok (példdul a fényszennyezés) ers-
sithetik a szinkronizacié szétcstiszasat, ha a
kolcsonhatdsban 1év populdciok eltérd mér-
tékben reagdlnak ezekre, példdul ha az UHI
jelentGsebb hatdssal van a hernydk fejlédésé-
re, mint a madarak fészkelési idejére. Egyes
urbanizicids hatdsok azonban csokkenthetik
is a fenoldgiai szétcstiszdst: az enyhébb varosi
klima és a kiszdmithatbb vagy béségesebb
tdpldlék (amit a madarak etetése okoz) mér-
sékelheti a korai fészkelés energetikai koltsé-
geit, igy a vdrosi egyedek kénnyebben alkal-
mazkodhatnak a fidkatdplalék-maximumok
kordbbra toléddsihoz, mint az erdei populd-
cidk egyedei. Az eddigi egyetlen empirikus
vizsgalatban, amit észak-amerikai pajzstetve-
ken (Parthenolecanium quercifex) végeztek, az
urbanizici6 erdsitette a fenoldgiai szétesd-
szdst: az enyhe vdrosi klima miatt gyorsabban
fejléds tetvek gyakrabban kertilik el a feno-
l6gidjukban lemaradt parazitoidjaikat, ami a
varosi fak tettfertézottségének drasztikus
emelkedését okozza (Meineke et al., 2014).
A veszprémi Pannon Egyetemen miikodé
Ornitolégiai Kutatdesoportunk jelenleg vizs-
gdlja a széncinegék fészkelése és a fiokdk tdp-
lalékdt adé hernydk kozotti szinkronizdciot
varosi és erdei populdcidkban.

Szélsiséges iddjdrdsi események
okoldgiai kovetkezményei

Az extrém klimatikus események természe-
titknél fogva ritkdk, 4m kiilonésen drasztikus
hatdssal lehetnek az életkzosségekre, beleért-
ve az emberi népességet is. Jol illusztralja ezt
a Eur6pét 2003 nyardn stjté héhullim, ami
a kontinens valaha mért legmelegebb nyari
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idészaka volt: a leginkdbb érintett Franciaor-
szigban példdul egyes teriileteken tobb napon

4t 40 °C f6lé emelkedett a hdmérséklet, az

augusztusi haldlozdsok szima pedig 37%-kal

(tobb mint tizendtezer haldlesettel) muilta

foliil a kordbbi évek azonos iddszakat. A hé-
hullimok hasonléan drimai témeges pusztu-
lasokat okozhatnak a vadon €16 dllatpopuld-
cidk esetében is. Példdul egy ausztraliai dene-
vérféle, a fekete repiilékutya (Preropus alecto)

populdciéjanak tobb mint 10%-a pusztult el

egyetlen nap alatt a kol6nidkat sdjté extrém

héség miatt (Welbergen etal., 2008). A széls6-
séges események tomeges pusztuldsok nélkiil

is jelentSsen befolydsoljék a természetes po-
puldcidk sikerét. A 2003-as franciaorszdgi

héséghullim negativ hatdsa példdul kimutat-
hat6 volt szimos maddrfaj populdcids trend-
jében, éskiilondsen nagy egyedszamesokkenést

okozottasziik hémérsékleti tolerancidjii fajok

esetében. Kutatécsoportunk hizi verebeken

(Passer domesticus) végzett vizsgilata szerint az

extrém meleg id6jards a vadon €6 dllatok
szaporoddsdra is hatdssal van: a verebek ese-
tében a fiokak fejlédési idészakaban eléfordu-
16 héségnapok (napi maximum hémérséklet

>30 °C) szamdnak noévekedésével csokken a

fidkék kirepiilés eltti tomege (1. 4bra; Pipoly
et al., 2013). Egyelére nem ismerjiik, hogy
pontosan milyen mechanizmuson keresztiil

hétrdltatja a szélsdséges meleg a fidkdk fejls-
dését: a héstressznek lehetnek kozvetlen fizi-
oldgiai hatdsai a fickakra, de hathat a maddr-
sziil6k utédgondozé viselkedésére vagy a

kornyezet tdplalékelérhetéségére is. Egy ko-
rdbbi vizsgdlatunkban kimutattuk, hogy a

him sziil8k fidkaetetési aktivitdsat befolyasol-
ja a kedvezétlen id6jaras: szeles és pards id6-
ben ritkdbban visznek tdplalékot fidkdiknak.
Elképzelhetd, hogy a héség is hasonl6 hatis-
sal van a himek gondozé viselkedésére

Hogyan befolydsolhatja az urbanizicié az
extrém id6jards hatdsait? Egyrészt a vérosi
UHI — elsdsorban az éjszakai lehtilés hidnya
miatt — fokozhatja a héhulldmok hatdsit,
novelve a virosi populdcidkat éré hdstressz
intenzitdsat. Fzjol tetten érhetd t6bb human
vizsgalatban, amelyek eurépai és dzsiai véro-
sok esetében is kimutattdk, hogy a héségids-
szakok alatti (pl. kardiovaszkuldris problé-
makra visszavezethetd) haldlozdsok szdma
nagyobb ardnyban né a vrosi, mint a vidéki
teriileteken (Urban et al., 2013). Hasonlé
osszehasonlitdst vadon él6 élélényekkel egy-
elére nem végeztek. Az UHI egy mésik kovet-
kezménye az extrém hideg idészakok hatd-
sanak mérséklése lehet. Fzek az id8szakok
hétriltatjik a névényzet tavaszi fejlédését, vagy
kozvetleniil novelik az él6lények mortalitasat,
és csokkentik szaporodasi sikeriiket. Ezt az

257 EH kevés héségnap
B sok héségnap

fikatémeg (g)

151-18,8  18,8-21,6  >21,6
napi kézéphémeérséklet (°C)
I dbra » Héziveréb-fickak tomegének alaku-
lasa kiilonbo6z6 fészkelés alatti dtlaghémérsék-
leteknél, kevés, illetve sok héségnap mellett
(forras: Pipoly et al., 2013). Az oszlopok az
egyes dtlaghdmérsékleti tartomdnyba esd fi6-
kak kirepiilés el6tti tomegét mutatjak, a viz-
szintes vonalak a standard hiba értékeit jelzik.
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elképzelést timasztja ald egy angliai vizsglat,
amelyben tobb éven keresztiil kovették varosi
és erdei cinegepopuldcidk szaporodasit. 2012~
ben, amikor szélséségesen hiivos és csapadé-
kos id6jdrdst volt a tavasz, minden vizsgdla-
ti helyen jelentdsen csokkent a cinegék sza-
poroddsi sikere, azonban a vdrosi teriileteken
ez a hatds kisebb volt, mint az erdékben
(Whitehouse et al., 2013). A kutatdk azt fel-
tételezik, hogy a fickak azért fejlédtek jobban
avarosi teriileten, mert ott kisebb csokkenést
okozott az extrém iddjdrds a tdpldlék meny-
nyiségében, mint az erdékben.

Az extrém id6jdrds és az urbanizdcié inter-
aktiv hatdsinak egy tovabbi érdekes példdjat
szolgdltatja a humdn kéz-ldb-szdj betegség,
amit egy enterovirus fertézése okoz, és elsé-
sorban gyermekeknél vlt ki tiineteket. Egy
Kindban végzett kutatdsban azt taldltak, hogy
aszéls6ségesen csapadékos id6jards jelentSsen
noveli a betegek szimdt, mivel a léguti meg-
betegedések gyakoribbd valdsin keresztiil
elésegiti a virus terjedését. Az extrém idGjards
hatdsa kiilonésen erds volt a vdrosi gyerekek
korében, amit a kutatok a fertézés terjedését
ugyancsak segité nagyobb vdrosi népstirtiség-
gel magyardznak (Cheng et al., 2014).

Az elterjedési teriilet viltozdsai

Az éélények foldrajzi elterjedésének egyik
fontos meghatdrozdja a klima, mivel a kii-
16nb6z6 fajok a hémérsékleti és a csapadékvi-
szonyoknak csak meghatdrozott tartomanyén
beliil tudnak tartésan életben maradni és
szaporodni. Virhaté tehdt, hogy a klimaval-
tozds a fajok elterjedési tertiletében is vélto-
zdsokat idéz el8: az emelkedd hémérséklet
miatt példdul a Fold északi felén él6 melegked-
vel6 fajok kiterjeszthetik elterjedésiiket észa-
kabbi vagy magasabban fekvd teriiletekre,
mig a hidegkedvel6 fajok esetében az elterje-

dési tertilet besziikiilése kovetkezhet be. Ilyen

irdnyu véltozdsokat szimos él6lénycsoportbdl

mutattak ki, nem ritka, hogy egyes jél terje-
dé fajok (példdul: lepkék, tengeri dllatok)

aredja tobb tiz vagy szdz kilométerrel terjedt

ki vagy tolédott északabbra az utébbi évszé-
zadban (Walther et al., 2002).

A vérosok megviltozott kdrnyezeti viszo-
nyai szintén hatdssal lehetnek az él6lények
foldrajzi elterjedésére. Az UHI révén a vdro-
sok példaul olyan foldrajzi régidkban is alkal-
mas él6helyet biztosithatnak egyes fajoknak,
ahol természetes kortilmények kozott nem
fordulnak el6. Az ausztraliai sziirkefejd repii-
16r6kék (Preropus poliocephalus) eredeti elterje-
dési teriilete a meleg kontinentdlis — trépusi
keleti partvidékén taldlhat6, 1981 6ta azonban
a fajnak dlland6 koldnidja alakult ki Mel-
bourne-ben. Ez jéval délebbre esik a repiilé-
r0kék elterjedésének természetes klimatikus
hatdrdtdl, és a varos melegebb és—a kolénidk
kornyezetében rendszeres 6nt6zés miatti —
pérdsabb klimdja teszi lehetévé itteni fenn-
maraddsukat (Parris — Hazell, 2005). Az UHI
mellett az urbanizicié més kovetkezményei
is segithetik egyes fajok terjedését. Az utébbi
években Magyarorszdgon is nagy szdmban
megjelend harlekinkaticik (Harmonia axyri-
dis) terjedését példdul j6l predikedlja a kbrnye-
zet urbanizaltsiga, mivel ezek a katicak jol ki
tudjak haszndlni az épiiletek kindlta kedvezd
telel6helyeket. A Dél-Afrikdban él6 hadada-
ibiszek (Bostrychia hagedash) elterjedése ere-
detilega csapadékos tertiletekre korldtozédott,
mivel a puha, nedves talajban él6 gerinctelen
dllatokat fogyasztjdk. A faj az utébbi 6tven
évben urbanizilédott, az 6ntézott varosi te-
rilleteken szerzi taplalékat, és elterjedési terii-
letét sikeresen kiterjesztette a természetes
kortilmények kozott szimdra alkalmatlan
szaraz vidékekre is.
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Az urbanizdlt teriiletek t6bbféle médon
befolyasolhatjék a klimavaltozds foldrajzi el-
terjedésre kifejtett hatdsait. Egyrészt a termé-
szetes elterjedés hatdrain kiviil kialakulé vé-
rosi populdcidk kiindulépontjai lehetnek a
kornyezd tertiletek kolonizdldsanak, példéul
ha a felmelegedés hatdséra ezek késdbb a faj
szamdra alkalmassd vélnak. Mdsrészt a vdrosi
populdciék alkalmazkodhatnak a melegebb
klimahoz, igy segithetik a faj fennmaradésdt
a felmelegedés dltal érintett tertileteken. Ha-
bér ennek kutatdsa még gyerekcipdben jr,
ismeriink példakat az urbanizalt populdcidk
termdlis tlir6képességének megvaltozdsdra.
Néhany gomba (pl. a Chrysosporium panno-
rum) vérosi populdcidi jobban nének mele-
gebb kornyezetben, mint a faj erdei populd-
cidi, ami azt jelzi, hogy a vérosi populdcidk
mdr alkalmazkodtak a magasabb hémérsék-
lethez (McLean et al., 2005). A mdr emlitett
P quercifex pajzstetveknél is kimutatedk, hogy
ameleg vdrosi kdrnyezetbdl szirmaz6 egyedek
jobban szaporodnak meleg kdrnyezetben,
mint a hlvosebb helyrdl szirmazdk. A fenti
mechanizmusok hozzdjarulhatnak ahhoz,

hogy az urbanizilédott fajok jobban ellendll-

hatnak a felmelegedés hatdsainak. Ezzel
osszhangban az eddigi egyetlen, madarakon
végzett vizsgdlat azt mutatja, hogy a klima-
elérejelzések alapjdn készitett jovébeli elter-
jedési tertiletek mérete és elhelyezkedése az
urbanizalt fajoknal csak kevéssé valtozik, mig
avizsgdlt fajokndl dtlagosan 20%-os areacsok-
kenés varhaté (Goodenough — Hart, 2013).

Habdr az éghajlatvéltozds és az urbanizd-
cid egyiittes hatdsainak kutatdsa még csak a
kezdetekné] tart, a teriilet — ahogy a fenti né-
hény példa is mutatja — szimos izgalmas kér-
dést tartogat. Mivel e folyamatok a jovben
még inkdbb befolyasolni fogjak kornyezetiin-
ket, kutatdsuk fontos ismereteket szolgdltat
példdul a vérosi egészségiigy és a természet-
védelem szdmadra.

A szerzé munkijit a TAMOP-4.2.2.A-11/1/
KONV-2012-0064 és az OTKA Ki12838 sz.
pélyazatok tdmogattdk.

Kulesszavak: globdlis felmelegedés, élohely-urba-
nizdcid, fenoldgiai vdltozdsok, fenoldgiai szét-
cstiszds, elterjedésiteriilet-vdltozds, ragadozd—
zsdkmdny kapesolat
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