KRITIKUS KUSZOBOK ES HIRTELEN OSSZEOMLASOK

Miert nehez elorejelezni
a kornyezetvaltozasok
okologial hatasait?

Az ember jelenléte sokféleképpen valtoztatta meg Foldunk képét és a rajta €lo fajok életlehets-
ségeit. Egyre pontosabb eszkdzdkkel mérhetjuk a klima valtozasait, a szennyezé anyagok meny-
nyiseget, és muholdfelvételeken regisztralhatjuk a természetes éldhelyek fogyatkozasat. De vajon
mennyire tudjuk, hogy amit a miszereink mérnek, mit jelent az élévilag kuldnbdzé fajai szamara?

A fajokat alkoto6 egyedek természetesen nem egysze-
i ,mfiszerek” a kornyezeti hatasokat nem aranyo-
san forditjak le életjelenségeikre. Nem varhatjuk
példaul, hogy egy 10%-o0s csapadékmennyiség-csok-
kenés éppen 10%-kal csokkentse a ttilélés valoszinti-
ségét. Ezen feliil, az egyedek kdlcsonhatasban allnak
egymassal: elsésorban versengenek az erdforraso-
kért, de az ilyen negativ mellett pozitiv kapcsolat
is lehet koztiik. Ennek egyik jellegzetes példaja az
an. dajkahatas, amikor az id6sebb egyedek el6segi-
tik az Gjulat megtelepedését (1a. abra). E példan jol
megmutatkozik egy fontos jelenség: a forras — jelen
esetben a viz — mennyiségétdl fiigg a populacio sii-
riisége, ugyanakkor a populaciéstiriiség vissza is hat
a forras mennyiségére, példankban egyrészt a viz-
felvétel miatt, masrészt a parolgas megvaltoztatasa
révén. Visszacsatolas 1ép fel tehat a kornyezet és az
élélények kozott.

Kiilonosen érdekesek azok a visszacsatolasok, me-
lyek tart6s hatastiak. A medvehagyma esetében az
egyed (klonalis él6lényeknél ezt ramet-nek nevezziik)
minddssze néhany évig €él, és halalaval megsziinik a
hatas. Ezzel szemben a talajképzddéssel jaro vagy azt
befolyasol6 folyamatok hossza ideig, az egyedek élet-
tartaman tal is otthagyjak ,ujjlenyomatukat” a terii-
leten. Példa erre a sivatagi termékeny szigetek esete
(1b. abra). Azokon a részeken, ahol mar megtelepedett
egy elég nagy termet(i egyed, tovabbi novények fognak
megtelepedni, és fenn tudjak tartani a foltot az alapito
halala utan is. Ahol pedig nincs névény, nehéz marad
a benovényesedés. Miikodik tehat egy pozitiv vissza-
csatolas, amelynek hatasara két élesen elvalé tipus, fa-
zis jon létre: egy magas és egy alacsony biomassza-pro-
dukciéji. A két fazisban eltérd a fajosszetétel, és mas a
viz- és tdpanyaggazdalkodas [1]. A két fazis jellegzetes
mintazatba rendezddik (2. abra).
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Az eddigi példak is jelzik, hogy ha Kkiils6
kornyezetvaltozas — példaul felmelegedés vagy
szarazodas — hat egy Okoszisztémara, nem varhatjuk,
hogy a valasz a hatassal egyenesen aranyos és azonnali
legyen, vagyis hogy az oOkoszisztéma hii tiikérként

1. abra. Példa a novények kozotti pozitiv kdlcsdnha-
tasra. Dajkahatds egy populacion belul (a). A medve-
hagyma idésebb egyedei arnyékukkal csokkentik a ta-
laj kiszaradasat, igy novelhetik a fiatalabbak tulélését,
feltéve, hogy az arnyék nem tul strU, tehat jut elegen-
do fény a fotoszintézishez. (b) Termékeny sziget egy
dél-afrikai félsivatagban. A sivatagi és félsivatagi talaj al-
taldban nemcsak vizben, hanem tapanyagokban is sze-
gény. Ahol mar megtelepedett egy nagyobb termet(
egyed, ott helyileg, szigetszerlen ki tud alakulni egy ta-
panyagban gazdag folt. A meglévé noveénybdl avar lesz,
tamogatja az avart bonto szervezetek aktivitasat, hiszen
arnyékaval védi a teruletet a tulmelegedéstdl és a pa-
rolgastol, valamint elésegiti a csapadékviz beszivarga-
sat a talajba. A dajkahatas e kdrnyezetmodositasok mi-
att itt is jelent&s. A termékeny szigeten altalaban nem-
csak egy, hanem tébb ndvényfaj verbuvalodik dssze, és
a kulonbozé allatfajok szamara is vonzo éléhelyet kinal
(FOTO: OBORNY BEATA)

mutassa a kornyezetbeli torténéseket. A nem aranyos
jelleg az egyedek, populaciok és kozosségek szintjén
megnyilvanul6, szamtalan visszacsatold folyamatbol
ered. Ezek egy része olyan, hogy az él6vilag visszahat a
helyi kornyezetre. Az 6koszisztéma oOnszervezddésének
ismerete elengedhetetlen annak elérejelzéséhez, hogy
egy adott kornyezetvaltozas milyen hatast fog okozni.

Ami torténik és amit latunk

Egy egyszer(i példan mutatom be, hogy még ha toké-
letesen ismernénk is a helyi (lokalis) folyamatokat
— marpedig a természetben ritkan van ilyen szeren-
csénk —, akkor sem lenne magatol értet6d6é megjosolni
e folyamatok altal 1étrehozott nagyobb léptékii (,mak-
roszkopikus”) mintazatokat. A példa egy szamit6gépes
szimulaci6; itt magunk valaszthatjuk meg, hogy mi-
lyen lokalis szabalyokat alkalmazunk. Példank annyi-
ban nagyon egyszerti, hogy egyetlen populaciorél lesz
sz6, amely homogén teriileten él. Mindossze azt vizs-
galjuk, hogy a teriileten hol van jelen és hol hianyzik
az illet6 faj (3a—b. abra). Kétféle valtozas lehetséges: a
lokalis kihalas, melynek soran egy foglalt hely {iressé
valik, és a megtelepedés, melyben egy iires helyre tele-
piil be a faj egy szomszédos foglaltrél. Mivel csak szom-
szédos helyek kozott lehetséges kdlcsonhatas, a jelensé-
get kontaktfolyamatnak hivjak. Ez a térbeli terjedések
— példaul invaziok, jarvanyok — legegyszeriibb alap-
modellje [3]. Vegyiik észre, hogy van a modellben egy
pozitiv visszacsatolas (ahol foglalt hely van, amellett
ajabb foglalt hely tud keletkezni), és egy negativ (a fog-
lalt helyek versengenek a rendelkezésre all6 iiresekért)!
Mas hatas nincs, nem tételezziik fel példaul, hogy a faj
jelenléte modositana a kornyezetet. Kérdésiink, hogy
ha ebben az egyszer(i rendszerben megadunk minden
lokalis informaciot — vagyis a kihalasi és megtelepedési
ratakat —, vajon mennyire koénnyti ebbdl kitalalni a
makroszkopikus tulajdonsagokat, példaul hogy milyen
stirtiségben tolti be faj a teriiletet? Es ennek egy 1énye-
ges alkérdése: milyen lokalis kihalasi és megtelepedési
értékeknél fog kipusztulni a faj a teljes teriiletrél?

A valasz egyaltalan nem konny(i, éppen a minta-
zatképzddés miatt. Tekintsiik meg el6szor a 3b. db-
rdn lathato, stirin betOltott teriiletet! Itt a fehérrel
jelolt hianyfoltok Kkicsik; a fehér teriilet legnagyobb
része egyetlen megtelepedési 1épéssel elérhetd. Tehat
egy lokalis kihalast viszonylag hamar tud pétolni egy
megtelepedés, a teriilet betoltottsége finoman inga-
dozik egy atlagérték koriil. Ezzel szemben a 3a. dbrdn
lathato esetben az iires helyek nagy része nem érhet6
el azonnal, rdadasul az elérheté helyekért komoly
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verseny folyik, hiszen a szomszédba valo telepedés mi-
att a foglalt helyek csomoésodva helyezkednek el. Eb-
ben az esetben a bet6ltdttség térben igen valtozatos.
Ha nemcsak pillanatfelvételt latunk, hanem tovabb fi-
gyeljiik a rendszert is, azt talaljuk, hogy a bet6ltottség
idében is valtozatos, nagy ingadozasokat mutat [3]. A
populdcié Onszabalyozasa az (a) esetben gyengébb,
mint a (b)-ben.

Legyen a kontrollparaméteriink (melynek értékét
valtoztatjuk) a megtelepedési és kihalasi rata aranya
(jeloljiik ezt k-val)! vizsgaljuk meg, mi torténik, ha a
k értéke fokozatosan csokken, példaul egy klimaval-
tozas hatasara (vagyis a 3c. dbra k tengelye mentén
Jefelé” mozgunk)! Kénnyen elképzelhet6é példa, hogy
az aszalyos id6szak hosszabbodasaval egy novényfaj
csirandvényei kevésbé élnek tal, vagy idésebb példa-
nyai nagyobb eséllyel pusztulnak el. Legyen a kérnye-
zetvaltozas olyan lasst akar, hogy a populacié mindig
fel tudja venni az Gijabb és tijabb egyensulyi allapotot!
Az abra fontos tanulsaga, hogy a populacié kipusztula-
sa kiiszobjellegi. Magas k értékr6l indulva, egy darabig
agy észleljiik, mintha nem lenne probléma, hiszen alig
csokken a teriilet betdltottsége. Viszont, ha mar a ki-
halasi kiiszob kozelében jarunk, az an. kritikus tarto-
manyban, akkor k kis valtozasa is nagy valtozast okoz
a populaciéban. A betdltottség atlaga meredeken cso6k-
ken (ez lathat6 a grafikonon), ugyanakkor ingadozasai
meredeken nének. Egy-egy kis bolygatas hatasa is egy-
re nagyobb teriiletekre terjed ki és egyre hosszabb id6
alatt cseng le (kritikus lelassulas). Mindezek miatt mi-
nél kozelebb keriil a populacié a kipusztulashoz, an-
nal nagyobb teriileten és annal hosszabb ideig kellene
monitoroznunk, hogy allapotat realisan felmérhes-
siik. Vagyis — paradox moédon — éppen a szamunkra
legérdekesebb, védend® populaciék allapotardl a leg-
nehezebb informacioét szerezni.

Az elméleti 6kologusok szamara az egyik nagy kihi-
vas, hogyan lehet el6zetes jeleket talalni arra, hogy egy
populaciét kipusztulas fenyeget egy adott teriileten.
Ezeket korai figyelmeztetd jeleknek nevezziik. Ha a po-
pulaci6 az itt leirt, viszonylag egyszerii megtelepedé-
si-kihalasi dinamikat koéveti, akkor erre van lehetdség.
A kritikus tartomanyban ugyanis szamos makrosz-
kopikus tulajdonsag, példaul az itt bemutatott betol-
tottség és a térbeli, idébeli ingadozas jellegzetes ska-
latérvényeket kovet [3]. Rendszeres monitorozassal ta-
lan a kritikus lelassulas a legkénnyebben észreveheté.
Ilyet figyeltek meg példaul a gorbusa-lazacnal egy nem
ennyire egyszer(i, hanem bonyolultabb kritikus atme-
net esetén [4]. A kritikus lelassulas egyik fontos termé-
szetvédelmi {izenete, hogy kipusztulas kozeli fajnal a

2. abra. Természetes foltmintazat félsivatagban
(a) Nyugat-Afrikaban és (b) Nyugat-Ausztraliaban [1,2]

legkisebb el6fordulasi hely is fontos, és kis bolygatas
is messzemend, nehezen visszafordithaté kovetkez-
meényekkel jarhat.

Hatarzonak és végvarak

Az emlitett példaban a kritikus kiiszéb voltaképpen
két fazist valasztott szét, az él6 és a kihalt populaci6t.
Felvetddik a kérdés, hogy hol figyelheté meg j6l ilyen
atmenet a természetben? Kival6 lehetéség a populaciék
an. kornyezeti gradiensek menti eloszlasanak a tanul-
manyozasa. Ez esetben egy vagy tobb kornyezeti tényez6
fokozatosan valtozik egy térbeli tengely mentén. Példaul
egy hegyen folfelé vagy az Egyenlit6tél a sarkok felé halad-
va csOkken az évi kozéphémérséklet, a fagymentes napok
szama stb. Az 6kolégia torténetének egyik legkorabbi meg-
figyelése, hogy e jellegzetes kornyezeti gradiensek mentén a
novényzet gyakran 6vezetesen oszlik el (4a. abra). A kontak-
tfolyamatnal leirt fazisatmenet egyszer(i magyarazatot ki-
nal arra, hogy egy adott faj elterjedési hatara miért ér élesen
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véget, dacara annak, hogy a kornyezeti koriilmények foko-
zatosan valtoznak. Az erd6hatar esetében egy hegyen lent-
10l folfelé haladva tulajdonképpen azt latjuk, amint a po-
pulaci6 az él6bdl a kihalt fazisba megy at (4b. abra).

Az el6z6 részben bemutatott kontaktfolyamathoz ké-
pest azonban bonyolultabb helyzettel van dolgunk. A
kornyezeti gradiens mentén ugyanis tn. forras és nye-
16 kapcsolat alakul ki: a stiribben boritott teriiletek fe-
161 tobb kolonizalo egyed aramlik a ritkabbak felé, mint
viszont, tehat folyamatos nett6 aramlas van a perem-
vidék felé. Ez lehet6vé teszi a faj el6fordulasat olyan te-
riileteken is, ahol a kontrollparaméter értéke mar tal
van a kiisz6bon, tehat az el6fordulast csak a folyamatos
utanpotlas teszi lehetévé. Fontos, idevonatkozo termé-
szetvédelmi {izenet, hogy ha a forrasteriileteken, kiilo-
nosen annak szélén, irtjuk a fajt vagy karositjuk éléhe-
lyeit, akkor a nyeld teriileteken is kipusztulas kévetke-
zik be, tehat nagyobb teriiletet érint a beavatkozas.

Erdemes kozelebbrdl is megvizsgdlnunk a hatart (4c.
abra)! Ha rakozelitiink, talalunk egy olyan részt, ahol a
betoltottség még egybefiigg: ezen beliil betoltott helyrél
szomszédos betoltott helyre 1épve el tudunk jutni barho-
va. (Jelen esetben az oldalukkal érintkezd négyzeteket te-
kintettiik szomszédosaknak, de valaszthattunk volna ta-
gabb szomszédsagot is.) Ennek szegélye egy egyértelmii,
bar zegzugosan kanyargd hatarvonal (az abran pirossal
jelolve). vannak ezen kiviil szigetszer(i el6fordulasok is
(vilagoszold), melyek nagy tébbsége a kiils6, kedvezotle-
nebb teriileteken fordul eld. Voltaképpen egy szegélyzo-
nat latunk egyre kisebb foltokkal, melyek koziil a kedve-
zObb — az abran a lentebbi — helyen 1évék még forras-
ként, a fentebbiek viszont nyel6ként miikodnek. Minde-
zen szigetek ,végvarai” az adott fajnak. Jelenlétiik azért is
fontos, mert klimavaltozaskor innen tud indulni a kiter-
jedés, hamarabb, mint ahogy a f6 frontvonal ideér.

Kiilénosen izgalmas helyzet az, amikor az adott faj elter-
jedési teriilete egy masikéval érintkezik, vagyis a kornyezeti
gradiens mentén az egyik felvaltja a masikat. A novényze-
ti 6vek esetében dltalaban nem is elegendé az egyik, illetve
masik 6v egyetlen névényfajat tekintetbe venni (példaul a
leggyakoribbat), hanem azt kell megérteniink, hogy kiilon-
bo6z6 kornyezeti koriilmények kozott, a gradiens kiillonbodzd
pontjain, hogyan tudja lecserélni az egyik névénytarsulas
jellegzetes fajkészlete a masikét. Tobb esetben is latvanyos
makroszkopikus mintazatokat latunk. A legegyszeriibb
helyzet az, amikor az egyik tarsulas ,diktalja” a térfelosztast.
Példaul a fas és nem fas novényzet talalkozasakor gyakran
azt tapasztaljuk, hogy a fak lokalis megtelepedése és kihala-
sa az uralkodo6 folyamat. A koriilmények rosszabbodasaval az
erdétakaro felszakadozik, és a résekbe benyomulhatnak a
nem fas novényzet fajai (4d. abra). Részletesen tanulma-

a) b)

c)

3. abra. KUszobjelenség egy populacio szamitdgepes
modelljében. Két pillanatfelvétel, amikor a populacio
egyensulyban van, azaz a betoltottség varhatod értéke
mar nem valtozik az idével. Zold szin jeldli a foglalt, fe-
hér az Ures helyeket (a-b). A grafikon tobb futtatas atla-
gat mutatja. A kontrollparaméter (k) a helyi megtelepe-
dési és kihalasi rata aranya. Ennek fuggvényében abra-
zoltuk az egyensulyi betoltottséget (egyszerUsitett rajz
[3] nyoman). A kihalasi kliszob alatt nem lehetséges tar-
tos élet, vagyis az egyensulyi betoltottseég nulla. A grafi-
kon egy idedlis, végtelen nagy rendszert mutat; véges
rendszerben kevésbé éles az dtmenet (c)

nyozott példa erre egy tajga—tundra hatar [6], egy galériaer-
d6—préri hatar [7], valamint egy fenyves—borokas és gyep
hatara [8] Eszak-Amerikdban. Ezekben az esetekben a hatar-
vonal alakjat — annak legfontosabb statisztikai tulajdon-
sagait — a fak megtelepedése és halalozasa hatarozta meg.
Ett6l eltérd a helyzet, amikor mindkét novényzeti tipus
lokalisan stabilizalodni képes, és igy alkot foltmozaikot.
Példa erre a termékeny szigetekkel tarkitott félsivatag esete
(2. dbra). A magas biomassza-produkciéji helyeken kony-
nyebb a megtelepedés, az alacsonyakon nehezebb, tehat
+akinek van, annak adatik, és akinek nincs, attél az is elvé-
tetik, amije van". A két fazis elkiiloniil, és mozaikosan oszt-
ja fel a teriiletet. Az elkiiloniilést még fokozza az a hatds
is, hogy a termékeny foltok kdzelében a nagytermetii no-
vények gyokérzete tilterjeszkedik a folton, elszivja a vizet,
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4. abra. Eles ndvényzeti hatarok. Alexander von Hum-
boldt, a névényzeti dvek egyik elsé megfigyeldje és le-
iréja Friedrich Georg Weitsch festményén a Chimbo-
razo tovében 1806-ban (a). Erdéhatar Coloradoban, az
Egyestilt Allamokban (Dave Costner felvétele) (b). Erdé-
hatar részletesebb felbontasban, egy szamitégépes szi-
mulacionkban. Zéld és piros szin jeloli a fas névényzet-
tel boritott terlleteket; ezek kozul a sététzold és a piros
egyutt az 6sszefliggd erddboritast, a vildgoszold pedig
a szigetszerU eléforduldsokat mutatja. Piros szin jelo-
li az erd&hatart, vagyis az 6sszefliggd erddboritas kul-
s& szegeélyét (c) [5]. Fenyves-borokas és gyep hatara
Uj-Mexikoban. Az elébbit sdtétsziirke és piros, az utdb-
bit vildgosszurke szin jeloli (feldolgozott Google Earth
felvétel, részlet a [5]. kdzleménylnk egyik abrajarol). A
piros ismét az 6sszefliggd erdd hatara. Az eredmeények
szerint ez fébb geometriai tulajdonsagaiban hasonlitott
a szamitdgépen szimulalt hatarhoz (d)

igy a folt szomszédsaga fokozottan alkalmatlan a megte-
lepedésre. Tekintsiik at, hogyan valtozik e névényzet a csa-
padékmennyiség valtozasaval! Ahogy csokken a csapadék-
mennyiség, a mintazat a kdvetkezd, fokozatos atalakulason
megy at: nagyrészt termékeny teriilet kisebb hianyfoltokkal
> labirintusszer(i mintazat (2a. dbra) » pottyds mintazat (2b.
dbra). Ha azonban tovabb csokken a csapadékmennyiség,
a valtozas nem fokozatos lesz, hanem hirtelen kovetkezik
be. Egy bizonyos csapadékmennyiségnél, mint kiiszébnél, a
foltok elt{innek, a novényzet egyenletessé valik. Ekkor min-
deniitt az alacsony produktivitast, szegényesebb tipust ta-
1aljuk [1]. Ez a fordulat kiilénosen jelentds lehet a Féld azon
szaraz teriiletein, ahol a lakossag szamara létfontossaga a
novényzet biomassza-produkcioja a legeltetés miatt, példa-
ul a Szahel-6vezetben.

Forduldpontok
A kiiszobértékek atlépésekor mindig fontos kérdés, hogy

mennyire kénny( visszatérni, vagyis mennyire allithat6
helyre konnyen az eredeti allapot. A félsivatagi névényzet

leirt példajaban az a kiiszob, aminél a foltosrél egyenletes-
re valtozik a névényzet, nem ugyanaz, mint aminél egyen-
letesr¢él foltosra. A csapadékellatottsignak van egy olyan
tartomanya, melyben a meglév) termékeny szigetek stabi-
lan fenn tudtak maradni, viszont ha valami elpusztitotta
Oket, nem egykonnyen tudnak tijrakeletkezni [1]. Mas no-
vényzeti tipusokban is megfigyelték, hogy az oda- és visz-
szaalakulas feltételei masok lehetnek [9]. A hirtelen, nagy-
mérvii, nehezen visszafordithaté vagy visszafordithatat-
lan valtozasokat ,rezsimvaltasoknak” nevezték el a kuta-
tok. Egy korabbi allapot visszatérését természetesen az is
dontéen befolyasolja, hogy megmaradnak-e azok az él6-
helyek,ahonnan a fajok vissza tudnak telepedni. Az ember
altal okozott él6helypusztitas éppen az 6koszisztémak 6n-
regeneral6d képességét csokkenti. Csak remélhetjiik, hogy
fenn tudnak maradni Foldiink természetes 0kosziszté-
mai, mikdzben bolygatjuk és feldaraboljuk 6ket, kipusztit-
juk alkot6elemeiket — az 6shonos fajokat —, és 11j alkotoe-
lemeket — idegenhonos fajokat — juttatunk beléjiik. A kii-
szobjelenségek arra hivjak fel a figyelmet, hogy e rendsze-
rek terhelhet6k valameddig, de ,a cérna elszakadhat”, akar
szamunkra észrevehet6 el6jelek nélkiil is.
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