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AZ AEDES ALBOPICTUS SKUSE (DIPTERA: CULICIDAE) KA,RPAT-N’[EDENCEI
TERJEDESET BEFOLYASOLO KLIMATIKUS TENYEZOK ES A KLIMAVAL-
TOZAS HATASA A FAJ JOVOBELI ELTERJEDESERE A TERSEGBEN

CLIMATE FACTORS AFFECTING THE SPREAD OF AEDES ALBOPICTUS SKUSE
(DIPTERA: CULICIDAE) IN CARPATHIAN-BASIN AND THE IMPACT OF CLIMATE

CHANGE ON THE SPREAD OF SPECIES IN THE FUTURE IN THE REGION

Trajer Attila Janos
Pannon Egyetem, Limnologia Intézeti Tanszék, Veszprém, Egyetem utca 10., 8200., attilatrajer@gmail.com

Osszefoglalas. Az azsiai tigrissziinyog (dedes albopictus) allat- és kdzegészségiigyi szempontbol az egyik, ha nem a leg-
fontosabb invaziv szunyogfajnak szamit Europaban és a vilagon. Karpat-medencei megtelepedése kezdetének vagyunk je-
lenleg szemtanti. Vizsgalatunk céljaul tlztiik ki, hogy tisztazzuk, milyen klimatikus tényez6k magyarazzak a szunyogfaj
elofordulasat Horvatorszag és Szlovénia bizonyos teriiletein és allando jelenlétének hianyat a Karpat-medence déli teriile-
tein 2015 el6tt. A kérdés tisztazasara 2014-ben gyQjtOutat szerveztiink, érintve a magyar-horvat-szlovén harmashatar és
Dél-Magyarorszag nagyobb folyoinak artereit, beleértve a zagrabi Szava-arteret is. Elemeztiik a dél-magyarorszagi és az
északnyugat-balkani elterjedés klimatikus okait. A faj jov6beli és jelenlegi lehetséges elterjedésének becslésére klimabori-
t6-modellezést végeztiink. Elemzésiink alapjan az alacsony januari atlag- és minimumhdmérsékletek, valamint a kontinen-
talis telekre jellemz6 alacsony csapadékmennyiség egyiittesen limitalta a faj elterjedését az észak-balkani és a dél-
pannoéniai teriileteken. A nyari csapadék még a viszonylag forrd és szaraz nyarakkal jellemezhet6 tengerparti mediterran
klima esetén sem jelent korlatozd tényezOt az Adria északi medencéjében. A lehetséges generaciok maximalis szama
évenként jelenleg 6t lenne a hémérséklet-fiiggd egyedfejlodési modell alapjan Magyarorszagon. A klimaboritd modellezés
eredményei szerint a faj expanzioja varhaté a Karpat-medencében a klimavaltozas hatasara enyhébbekké valo telek kovet-
keztében.

Abstract. The Asian tiger mosquito (Aedes albopictus) is one of the most important invasive mosquito species in Europe
and the most important vector of several human and veterinary diseases. We are witnessing the spread of the mosquito in
the Carpathian Basin. Our aim was to clarify the climatic factors that explain the occurrence of the mosquito in Croatia and
Slovenia and the lack of its permanent presence in the southern regions of the South Carpathian Basin before 2015. To
solve this problem, we organized a collecting route in 2014, touching the Hungarian-Croatian-Slovenian triple border and
larger rivers in South Hungary, including the Sava floodplain in Zagreb. We analysed the climatic causes of the spread pat-
tern of the mosquito in South Hungary and the North-West Balkan region. The prediction of the future and the estimation
of the current potential occurrence of the Asian tiger mosquito were performed. According to the climatic analysis, the low
mean and minimum temperatures and the low January precipitation sums under continental climatic conditions limit to-
gether the spread of the species in the Northern Balkan and Southern Pannonia. The summer precipitation is not a limiting
factor in the Northern Adriatic basin, even in the hot and dry summer climatic conditions of the Mediterranean coastal are-
as. The temperature-based development model predicts that the maximum number of possible imago generations per year
would be about five in Hungary. According to the results of the climate envelope modelling, the extension of the species is

expected in the Carpathian Basin due to climate change.

Irodalmi attekintés. Az dzsiai tigrisszunyog elterjedése.
Az azsiai tigrisszinyog (Aedes albopictus, Skuse, 1894)
a gyotré szunyog-félék human egészségligyi szempont-
bol egyik legfontosabb faja. Azsia keleti, délkeleti teriile-
teir6l szarmazik, ahol eredetileg els6sorban tropusi,
szubtropusi teriileteken volt 6shonos. Természetes elter-
jedési teriilete észak-déli iranyban Honsutol és Dél-
Koreatol Timorig, kelet-nyugati iranyban a Fiilop-
szigetektol Afganisztanig terjedt. Ma mar megtalalhatok
populacioi Eurdpa szamos orszagdban, az Amerikai
Egyesiilt Allamok keleti felén, Kozép-Amerikaban el-
szortan, Brazilidban, Madagaszkaron, Afrikdban a Gui-
neai-6bol egyes orszagaiban és Papua-Uj Guinedban is.
Az ujonnan meghoditott teriiletek klimaja, ahogyan az
eredeti elterjedési teriilet esetében is lathato, igen valto-
zatos. A faj Kelet-Azsidban és a Hindusztani-alfoldon
nedves kontinentalis (Dfa, Dwa) és nedves szubtropusi
(Cfa-Cwa) kliman, Délkelet-Azsiaban és a Hindusztani
félsziget déli teriiletein tropusi szavanna (As, Aw), tro-
pusi monszun (Am) és tropusi eséerdd (Af) kliman te-
nyészik. Europaban és Eszak-Amerikaban elsésorban a
nedves kontinentalis (Dfa) és a nedves szubtropusi (Cfa)

kliman fordul eld, de megtalalhatok egyedei a forré nya-
ri mediterran (Csa), és 6ceani (Ctb) klimaju zoénakban is.
Mind az Egyesiilt Allamokban, mind Eurépaban a faj
északi elterjedési hatara a kontinentalis teriileteken nagy-
jabol a nedves kontinentalis hemiborealis Dfb és a mele-
gebb nyara Dfa klimazonak hatardn huzodik. Jelenleg
Europaban allandosult populacioi élnek Spanyolorszag-
ban, Franciaorszagban, Olaszorszdgban, Szlovéniaban,
Horvatorszagban, Bosznia-Hercegovina-ban, Monteneg-
roban, Bulgariaban, Gorogorszagban, Torokorszag eurd-
pai teriiletén, Délnyugat-Oroszorszagban és Gruziaban.
Alkalmi el6fordulésait észlelték tobb kontinentalis kli-
maju orszagban is (Benedict et al., 2007; Bockova et al.,
2013; Kalan et al., 2011; Klobucar et al., 2006; Merdic,
2011; Petri¢ et al., 2001, 2006; Sebesta et al., 2012;
Scholte and Schaffner, 2007). Az elmult két-harom évti-
zedben mind az 4zsiai tigrisszunyog, mind az altala ter-
jesztett korokozok gyors terjedésének lehetett szemtanuja
az emberiség (Knudsen et al., 1996; Mitchell, 1995;
Urbanelli et al., 2000). Az 1. dbra az azsiai tigrisszi-
nyog eredeti €s behurcolas utjan keletkezett el6forduldsa-
it mutatja.
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Jarvanyiigyi jelentdsége. Az azsiai tigrissziinyog poten-
cialis terjesztéje a Chikungunya-, a Dengue-, a Zika-
laznak, a sargalaznak, a Saint Louis encephalitisnek
(agyveldgyulladasnak), a nyugat-nilusi laznak, valamint
a Dirofilaria fajok okozta fert6zéseknek (Bonialuri et al.,
2008; Cancrini et al., 2003; Hochedez et al., 2006;
Grard et al., 2007; Gratz 2004; Ibariez-Bernal et al.,
1997; Knudsen et al., 1996; Moore and Mitchell, 1997,
Sardelis et al., 2002; Wong et al., 2013). A
Chikungunya-1az nevének megfeleléen magas lazzal, fej-
fajassal, hanyingerrel, iziileti és izomféajdalmakkal, alta-
lanossagban influenza-szerii tiinetekkel jar. A Dengue-
laznak 1étezik egy klasszikus kilitéses és vérzéses forma-
ja. Altalanos tiinetei a Chikungunya-lazéhoz hasonlita-
nak, azonban az izom- és iziileti fajdalmak sokkal stlyo-

sdshonos e behurcolt »alkalmi eléfordulasat jelezték
1. abra: Az azsiai tigrisszunyog elterjedése és 6shonossdagot
illetd statusza a vilagon (a Landcare Research nyomdan)
I B

2. abra: A: az azsiai tigrisszunyog himje (lasd: tollas csapok)
lateralis és B: dorzolaterdlis iranybol a fajra jellemzo fehér
savval (2014, Zabrab, gyujtotte: Trajer Attila, Tanczos Ba-
lazs és Hammer Tamas; foto: Trdjer Attila és Vass Maté).

sabbak, a kiiitések a kanyaro test szerte elszort, apro ki-
iitéseire emlékeztetnek. A nyirokcsomok megnagyobbo-
dasa kiséri az akut szakaszt. A vérzéses forma a bor és a
gyomor-bél rendszer érintettségét jelenti, €s ha nem ke-
zelik, az esetek kb. 10%-aban haldlhoz vezet. A Zika-laz
tiinetei szintén a Chikungunya-lazhoz hasonlitanak,
azonban, mint az a braziliai jarvany soran nemrég nyil-
vanvalova valt, a fejlodé magzatok elhalasat, megsziile-
tés esetén a csecsemok sulyos kisfejliségét és mentalis re-
dott, meleg-égovi orszagokbol hazatérd férfiak sperma-
jaban akar hénapokig megfigyelhet6 a fert6zoképes virus
(Mansuy et al., 2016). A 2015-6s braziliai Zika-laznak
nem volt ugyan elsédleges terjesztdje, de az azsiai tigris-
szunyog terjesztd szerepe egyértelmiien beigazolddott
(Grard et al., 2014, 2013). A sargalaz tipikus trépusi be-
tegség, ami influenza-szeri tiinetekkel, lazzal, stlyos
majgyulladassal, valamint vérzésekkel jar(hat). Az esetek

15%-aban alakul ki az n. toxikus forma, ami az emész-
torendszer érintettségének kovetkezménye, és 20-50%-
ban halalos kimenetellel jar. Az azsiai tigrisszinyog
szamos fonalférget (nematodat) terjeszthet, ezek koziil a
ragadozokra veszélyes Dirofilaria immitis érdemel emli-
tést. A D. immitis a kutyak szivférgességének okozoja,
ami a Dél-Alfoldon komoly allategészségiigyi problémat
jelent, és varosi eloszlasa a kutyak €s a sziinyog-¢élhely
vizek egyiittes elofordulasanak fiiggvénye (Trdajer et al.,
2015). A kifejlodott betegség esetén 15-30 cm-es fonal-
férgek talalhatok a tiid6 artériakban és a jobb szivfélben.
A betegség potencialisan halalos kimenetelii. Emberben
ritkan okoz fert6zést, szivférgességet eddig nem figyel-
tek meg, de a tiidében megjelend, betokozodott larvak
tiido attét képét mimelve megtéveszthetik az orvosokat,
felesleges mutéteket indikalva. Magyarorszagon egyelére
a tigrisszinyog nem jatszik szerepet terjesztésében.

ElGhely és megjelenés. Ismert, hogy az azsiai tigrisszi-
nyog azokon a teriileteken képes onfenntartd populacio-
kat 1étrehozni, ahol az évi atlaghdmérséklet eléria 11 °C-
ot, valamint a téli atlaghémérséklet legfeljebb a fagypon-
tig stillyed és a téli nyugalmi periédus nem haladja meg a
6 honapot. Az évi csapadékdsszegnek el kell érnie az 500
mm értéket (Medlock et al., 2006; Mitchell, 1995), de
ugy tiinik, hogy az USA déli és belsd teriiletein akar még
ennél alacsonyabb évi csapadékmennyiség mellett is
fennmaradhatnak allomanyai. Az azsiai tigrisszunyog
egyedfejlodése érzékeny a kdrnyezeti viszonyok alakula-
sara. Larvai els6sorban az ember altal gyakran nem
szandékoltan 1étrehozott kisvizekben fejlodnek. Ilyen
kisvizek alakulnak ki az eldobott gumiabroncsokban,
mianyag cserepekben, vodrokben. Nevezetes a faj arrdl,
hogy a peték és az abbol kikeld larvak dceanokat atszel-
ve utaztak vizkultiras disznovény-szallitmanyokban te-
herhajokon, szarazfoldi elterjedésében pedig a hasznalt
gumiabroncsok jatszottak, jatszanak ma is nagy szerepet.
Az azsiai tigrisszinyog, hasonléan a Magyarorszagon
Oshonos diszes szinyoghoz (Ochlerotatus (Finlaya)
geniculatus;, Olivier, 1791) fekete-fehér csikos szineze-
tével felting jelenség. Mindenképpen meg kell itt emli-
teni, hogy az Eurdpaban és hazankban szintén invaziv
szinyogfajoknak szamitd Aedes koreicus (Edwards,
1917) és Aedes japonicus (Theobald, 1901) hasonldé meg-
jelenéstiek. Az Aedes albopictus faji jellegzetessége a fej
és a tor dorzalis részén szaggitalis irdnyban végighuzodo
paratlan fehér sav (2. dbra).

A tanulmany hdttere és célkitiizése. Szamos kdzlemény
foglalkozik az azsiai tigrisszinyog jelenlegi vagy varhatd
jovobeli terjedésével (Fischer et al, 2014; Caminade et
al., 2012; Fischer et al. 2011; Roiz et al., 2011). A faj
eredeti azsiai elterjedési teriiletének klimaja (klimai)
alapjan nem lehet egyértelmiien meghatarozni a faj tartos
megtelepedésének esélyeit Eurdpaban vagy Eszak-
Amerikéban. Ennek egyik oka az, hogy igen széles kli-
matikus skalan fordul el6 a faj Kelet- és Délkelet Azsia-
ban is. Vannak tipikus trépusi, rovidnappalos, attelelést
,hem ismerd” 6kovariansai €s léteznek olyanok is, ame-
lyek a hidegebb, északibb teriileteken pete formajaban te-
lelnek at, és a nappalok rovidiilésével aktivitasuk csok-
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ken. Ezen feliill, Olaszorszagban megfigyelték, hogy az
évek soran a hiivosebb klimahoz alkalmazkodd szubtro-
pusi eredetli vonalak egyre inkabb attértek az imagé for-
maban torténd attelelés helyett az atteleld pete formaja-
ban torténd atvészelésére a leghidegebb évszaknak, va-
lamint minden egyedfejlédési fazis hidegtiirése javulod
tendenciat mutat (Romi et al., 2006; Luciano et al.,
2003). Mindezek ismeretében igen 6vatosan kell fogadni
azokat az eredményeket, amik nem a helyi vagy a kozeli
populaciok klimaigényének vizsgalata soran keletkeztek.
Az emlitett okoknal fogva végeztiik el szerzétarsaimmal
— Tanczos Balazzsal, Hammer Tamassal, Bede-Fazekas
Akossal, Keeler Asheesh Ranviggal, Schoffhauzer Judit-
tal és Padisak Judit professzor asszonnyal — az észak-
balkani tigrisszinyog populaciok klimatikus igényeinek
elemzését. Elemzésiink soran felhasznaltuk szlovén és
horvat szerzok gyiijtési eredményeit, valamint a 2014-es
sajat mintavételi utunk soran szerzett eredményeket is. A
gyljtési pontokat a 3. dbra szemlélteti.

Anyag és modszer. Ez a tanulmany a szerz0 Applied
Ecology and Environmental Research tudomanyos folyo-
iratban megjelent cikke alapjan késziilt (Trdjer et al.,
2017b). Tovabbi részletekkel kapcsolatban ajanlhatoé a
citalt kozlemény olvasasa.

Az azsiai tigrisszunyog eldforduldsi adatai. A vizsgalatba
vont eléfordulasok részben sajat gytjtéseinkbdl, részben
mas szerzOk adatain alapultak. Osszesen 49 sajat gytijtési
helyet vontunk a vizsgalatba: 8 képviselte Dél-
Magyarorszagot, 22 Szlovéniat és 19 Horvatorszagot. A
begyljtott larvakat és babokat a szamukra kedvezonek
mondhatd koriilmények kozott hazaszallitottuk, inkubaltuk
és a begyijtott imagokat a hatarozobélyegek szempontjabol
kiméletes, shock-fagyasztasos modszerrel oOltiik le. A be-
gyljtott nagyszamu (2000 egyed feletti) imago-anyagban az
azsiai tigrissziinyogra jellemzd anatomiai-morfologiai bé-
lyegeket kerestiink. Kiegészitésként, az éjszakai szallashe-
lyeinken fénycsapdaval is végeztiink gylijtést. A tovabbi
pozitiv vagy negativ gyiijtési eredménnyel zarult helyeket
Szlovénia esetén Kalan et al. (2011), valamint Merdi¢ et al.
(2011) kozleményeibdl nyertiik. Mind a kiilfoldi szerzok,
mind sajat adataink tartalmaztak sikeres és sikertelen gyiij-
tohelyi adatokat is. Az el6fordulasokhoz tartozd klima-
adatok az E-OBS klimaadatbazis szerint 0.25°os felbon-
tasban keriiltek megadasra. A klimaborito-modellezés sza-
mara az azsiai tigrisszinyog ecl6fordulasi adatokat
VBORNET adatbazisbol kaptuk NUTS3 (régio) szintii fel-
bontasban (VBORNET, 2015).

Az adatok eldkészitése. Az azsiai tigrisszinyog elterjedé-
si VBORNET adatbazisbol szarmazé térképét, digitalizal-
tuk, ami a pixel- grafikus alloméanyok vektorgrafikussa ala-
kitasat jelentette. Ehhez a térképek georeferalasara volt
sziikség harmadrendii polinomialis transzformacidéval. Mi-
vel az azsiai tigrisszanyog el6fordulasa az Eurdpai Unid
harmadik szinti kozigazgatasi egységei, a NUTS3-régiok
szerint alltak rendelkezésiinkre, ezért sajat térképiink 1étre-
hozasahoz vektorgrafikus kozigazgatasi hatarokat (GISCO,
2012) hasznaltunk fel. Végil  jelenlét/hiany
(presence/absence, 1/0 binaris) térképeket hoztunk Iétre.

Az éghajlati modellek. Két éghajlati modellt hasznaltunk az
eltérd célok érdekében. Az éghajlati adatokat a klimaboritd
modellezés szamara a REMO regionalis klimamodell szol-
galtatta, mely az ECHAMS globalis modell és az IPCC
SRES AI1B klimaszcenari6 alapjan késziilt, és Eurdpat 25
kilométeres felbontast racshaloval fedi. Az A1B szcenarid
gyors gazdasagi novekedéssel és a Fold népességének
szazadkdzepi tetézésével szamol, tovabba innovativ és ha-
tékony technologiak megjelenését varja. A gyljtési teriile-
tek éghajlatanak jellemzéséhez a Climate Explorer of the
European Climate Assessment & Dataset adatbazis 0,25°-
os térbeli felbontasi klimaadatait hasznaltuk fel, amit a
Koninklijk Nederland Meteorologisch Institut honlap
Climate Explorer keres6eszkdzének hasznalataval atlagol-
tunk és toltottiink le (KNMI, 2014). Az atlagos és minimum
januari hémérséklet, az Gszi-téli csapadékatlag és a nyari
csapadékatlag-értékek  atlagolasa  tortént meg az
1950-2014-es idGszakra.

Az éghajlati modellek felhasznalasa. A REMO modell te-
riileti kiterjedésébol (32300 pont) kutatdsunkba 25724 pon-
tot vontunk be, ami Eurdpa nagy részét lefedi. A kovetkezd

- = E
\ : <“\—ﬁ Lengyelorszag
Csehorszag 5 >
N " /A_/ \}’\/_ﬁ \/.—\,.k\\\
J —|
- i s
Németorszag hj\‘.,ﬁf N i Szlovékia —— J//
g,,,/’ <\ o /_// - A
7 =
2, i Pl . ESEESS /
e Ausztria S /K,
—— Magyarorszag P
a0 ] i
B aﬁif-/ézlovénigfb' & N
S g o \k .
& — e ® . < \ Romania
of Horvatorszag s s
A s e e
ks == e
e ) P R
S ) Bosznia- \
\\ g Hercegovina > Szerbia
Ci_ \ >
Olaszorszdg ‘}A\ﬁ* 3 P
- \ T == Koszov;b
@ jelen van \ "*\Ewﬂ AT
@ hianyzik <. =3 ]

3. abra: Az azsiai tigrisszunyog pozitiv/negativ gylijtési pontjai

36 klimaparamétert hasznaltuk a modellezés soran: a 12 ha-
vi  kozéphémérsékletek  (Tmean, °C), minimum-
hoémérsékletek (Tmin, °C) és havi csapadékdsszegek (P,
mm). Ezek mindegyike a harmincévi iddszakokra
(1961-1990, 20112040 és 2041-2070) lett atlagolva.
Kozvetett modon az évszakos periodicitas, a hdosszeg €s a
vegetacio is a modell részét képezi. S6t, az éghajlati jelleg-
zetességek miatt az edafikus tényezok, az eltérd fizikai és
kémiai mallas is a modell indirekt, de nehezen differencial-
haté részét képezik. A szakirodalomban egyelére nincs
megegyezés azzal kapcsolatban, hogy a vegetacio nélkiil a
klima dnmagaban elegendd-e az izeltlabu vektorok potenci-
alis elterjedésének modellezésére (Dormann, 2007; Solano-
Gallego, 2011; Colacicco et al., 2010; Ibariez et al., 2006).
Azonban nem szabad elfelejteni, hogy a klima 6nmagaban
meghatarozza a potencidlis vegetaciot is. Fontos tovabba,
hogy a széls6ségek feltehetden a klimatikus atlagoknal na-
gyobb jelentdséggel birnak a vektor fajok elterjedésének
limitalasaban, sajnos azonban olyan adatok, mint pl. a téli
extrém hidegek eléforduldsa, nem alltak rendelkezésiinkre a
jovobeli periodusokbol.
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Az évenkénti generdciok szdmitasa. Az évenként maxi-
malis generacidszam tobbgeneracids szinyogok esetében
a szunyogok homérsékletfiiggd egyedfejlodési idejének
szamitasaval modellezhetd. Az elv alapja, hogy ismerni
kell az egyedfejlodési minimum és maximum hémérsék-
leti értékeket, valamint az egyes egyedfejlodési szaka-
szok hémérsékletfiiggd idejét. Az elsé komponens a pete
érésének ideje, ami a pete lerakasatol az els6 stadiumi
larva kikeléséig tartd idészakot jelenti. A masodik kom-
ponens a larvak egymast koveto stadiumainak homérsék-
letfiiggd egyedfejlédési ideje. A harmadik komponens az
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4. abra: Az azsiai tigrisszunyog egyedfejlodésének semdja
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6. abra: A: januari atlaghomérséklet,; B: janudri atlagos minimum
homeérséklet; C: juliusi csapadékosszeg, D: a juliusi csapadékmeny-
nyiség értékeinek eltérése az dtlagtol, ahol a januari dtlagos mini-
mum hémerséklet az atlag alatt volt; E. januari minimum homérsék-
letek atlaga; F: a januari atlagos minimum hémerséklet elterése az
atlagtol, ahol a juliusi csapadekmennyiség az atlag alatt volt

utolsd (IV.) stadiumu larva bebabozdodasa és az imago-
nak a babbol vald kibujasa kozott eltelt id6, ami szintén
hémérséklet-fiiggd. Attekintve az azsiai tigrisszinyog
egyedfejlodését, a kovetkezd komponensekkel kell sza-
molnunk: a pete-larva, az I-II., a II-1II., a III-1V. larva
alakok, valamint a IV. larvaalak-bebabozodas-imago kibu-
jas kozott eltelt egyedfejlédési idok, melyek mindegyike
homérseklet altal meghatarozott. Fontos, megemliteni, hogy
a generaciok szama az elsé megkozelitéen 10 °C-os naptol
indul, és a teljes egyedfejlodés befejezésééig tart (Delatte et
al., 2009). Az egyes napokra egyedfejlodési részosszeg
szamithat6, ami a korabbi értékhez hozzaadando. A 4. dbra

szemlélteti vazlatosan az azsiai tigrissziinyog egyedfejlodé-
sének menetét. Emlitést érdemel, hogy az Osszetettebb
egyedfejlodési modellek még tekintetbe vesznek néhany
tovabbi, a babbol valo kibtjas és a peterakas kozott eltelt
élettani idofaktort is. Ezek bevonasara akkor van sziikség
pl., ha terjedési modelleket készitlink vagy terjedési sebes-
séget szamolunk generaciokként, eltéré klimatikus feltéte-
lek mellett (az azsiai tigrissziinyog esetében lasd: Trdjer et
al., 2017a). Az azsiai tigrissziinyog egyedfejlodési szaka-
szainak homérsékletfliggd minimalis idejét Calado and Sil-
va (2002) kisérletes eredményei alapjan szamoltuk ki.
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5. abra: A CEM metodusanak elvi, logikai vazlata
http://planet.botany.uwc.ac.za/nisl/Climate_change/page 198.htm
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7. abra: A sikeres és nem sikeres gyiijtési helyek ROC
analizise a januari minimum hémérsékletek és a
Jjuliusi csapadékosszegek szerint

Klimaborité modellezés. Kutatasunk soran az adatok sta-
tisztikai eléfeldolgozason estek at, amivel az elterjedési
térképek kis horizontalis felbontasabol és a tévesen beke-
rilt klimaadatokbdl adodo pontatlansagakat sikeriilt mér-
sékelni az adatsorok néhany percentilisének elhagyasa-
val. Microsoft Excel 2010 és PAST statisztikai program
(Hammer et al., 2001) segitségével, iterativ modellezés
futtatasaval megallapitottuk, hogy a kozéphomérsékletek
also és felsd 5-5, a minimum-hémérsékletek alsod és fol-
s0 2-2, a csapadékok alsé 0 és felsé 8 percentilisének el-
hagyasaval kapjuk a legmegbizhatobb modellt. A vazolt
modellkalibracios modszer hasonlit az ROC/AUC sta-
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tisztikara, mely a valds pozitiv és a téves pozitiv esetek
aranyat vizsgalja (Hanley and McNeil, 1982), s igy az ar-
ra tett észrevételek vonatkoztathatok az altalunk hasznalt
modszerre is. Térinformatikai szoftver (ESRI ArcGIS)
segitségével az azsiai tigrissziinyog elterjedési teriiletén a
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idészakbeli  (validalas) és  jovobeli  (projekcid)
klimaadatsorokban.

Modellezési modszeriink az ugynevezett éghajlati burko-
logorbe-modellezés (EBM, climate envelope model,
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8. abra: A sikeres és nem sikeres gytijtési helyekhez tartozo Koppen-Geiger-féle klimakategoriak (vagy biomok).

Juliusi csapadékosszeg és a janudri atlagos minimumhomérséklettol valo eltérés (A), az 6szi-téli csapadékmennyiség és a
Januari dtlagos minimumhomérséklettol valo eltérés (B), a juliusi csapadékatlagtol valo eltérés és a januari dtlagos minimum
homerséklettol valo eltérés (C), valamint a 6szi-téli csapadékatlagtol valo eltérések és a januari atlagos minimum homérséklet-

tol valo eltérés koordinata tengelyei szerint abrazolva (D)
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9. abra: A klaszteranalizis (A) és a f6komponens-analizis (B) eredményei az szi-téli csapadékosszeg, a juliusi csapadékész-
szeg, a januari atlaghomérséklet és a januari minimumhomeérséklet értékek alapjan. A mintavételi telepiilések a klimatipusnak
megfelelden lettek szinezve az 5. abranak megfelelden. A pozitiv gyiijtési helyek félkoveér, dolt betiivel kiemelten szerepelnek
(narancs: Cfa, kék: Cfb, barna: Csa, zold: Dfb klimak a Képpen-Geiger-féle klimatipusok szerint)

referencia-idoszak (1961-1990) alatt az elterjedési terii-
leten jellemzo éghajlati paramétereket listaztuk, majd a
megfeleld szamu percentilis elhagyasaval e moddositott
paraméterek  egylittallasat kerestiik a referencia-

CEM, tovabbi ismert nevei: niche-alapti modellezés, kor-
relativ modellezés) volt. Ennek lényege, hogy a modszer
az éghajlat hatasat a fajok elterjedésére oly modon vizs-
galja, hogy a jelenlegi elterjedési teriileten fellelhetd kli-
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maértékek koré burkologorbét hiiz, majd a jovobeli id6-
szakban megkeresi azokat a teriileteket, melyek klimaja e
tartomanyba esik (Harrison et al., 2006, Hughes, 2000).
A mechanisztikus modellekkel ellentétben az EBM sta-
tisztikai Osszefiiggést keres az éghajlati paraméterek és
az elterjedések kozott (Guisan and Zimmermann, 2000;
Elith and Leathwick, 2009), és rejtetten a vizsgalt valto-
z0k referencia-idészakbeli térbeli kapcsolatabol azok ké-
sObbi idébeli kapcsolatara kovetkeztet. A modszer felté-
telezi, hogy a (referencia-idészakbeli és jovobeli) elterje-
dést egyarant (és azonos modon) a klima hatarozza meg
(Czucz, 2010), mely csak fenntartdsokkal fogadhato el
olyan vektor rovarfajok esetében, mint az azsiai tigris-
szunyog (Shaw, 2007). Szerencsére, szamos, mas, hason-
16 eredményekre vezetd tanulmany tamogatja a megko-
zelités helyességét (Caminade et al. 2012; Fischer et al.
2011). Az 5. abra a CEM elvét szemlélteti.

Eredmények. Az észak-balkdni és dél-magyarorszagi
eldfordulast limitalo éghajlati faktorok. A gyijtohelye-
ket, aszerint, hogy ott Aedes albopictus barmilyen egyed-
fejlodési formajat megfigyelték, megfigyeltiik-e, két cso-
portba valogattuk. A Mood’s median test alapjan a két
csoport kozott szignifikans eltérések voltak észlelhetdk a
januari atlagos minimum homérséklet és az atlagos mi-
nimum hémérséklet értékeiben; a juliusi atlagos csapa-
dékmennyiség értékeinek (negativ) eltérése az atlagtol
azon helyeken, ahol a januari atlaghdmérséklet az atlag
alatt volt; valamint az Oszi és nyari csapadékdsszegek
szerint (p<0,001 volt mind a négy esetben). A két csoport
értékei nem mutattak szignifikans kiilonbséget. A juliusi
csapadékosszegek esetében (p=0,3541) gyengébb Ossze-
fiiggést kaptunk. A januari atlagos minimum homérséklet
értékei eltértek az atlagtdl azon helyeken, ahol a juliusi
csapadékmennyiség az atlag alatt volt (p=0,0185; 6. db-
ra). A ROC analizis szerint a juliusi csapadékosszegek
nem képeznek differenciald tényezot a sikeres és sikerte-
len gyljtési pontok kozott (auc=0,5594, power=0,107,
vagopont=66,14 mm). Ezzel ellentétben, a januari atla-
gos minimumhdémérséklet valodi differencialo faktor a
két csoport tekintetében (auc=0,7629, power=0,9194, vago-
pont=-1.2 °C). Itt érdemes megjegyezni, hogy Rochlin et al.
(2013) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy -2 °C-os januari
atlaghémérséklet alatt mar kizarhato az azsiai tigrisszunyog
tulélése egy teriileten (7. abra).

Az elterjedeési teriilet éghajlati tipusai a Koppen-Geiger
klima klasszifikdcio szerint. A sikeres ¢s sikertelen gyiij-
tési helyek jol lathatdan elkiiloniilnek a kiillonbdzé klima-
tikus értékek alkotta Descartes koordinata-rendsze-
rekben. Az atlagnal melegebb nyarakkal jellemezhetd
mediterran klimaju teriileteken és a mediterran hegyvi-
déki teriileteken fordul el6 elsdsorban az azsiai tigrisszi-
nyog a Balkan-félsziget északnyugati teriiletein. A konti-
nentalis el6fordulasok nem jellemzdk. Jol megfigyelheto
a meleg mérsékelt és a kontinentalis mérsékelt 6vi helyek
elkiiloniilése. A sikeres és sikertelen fogasi helyek abra-
zolasa a diagramon lathatova teszi a tényt, hogy az azsiai
tigrisszunyog a vizsgalt idészakban csaknem hianyzott a
kontinentalis klimaju teriiletekrdl (8. dbra). A klaszterana-
lizis szerint is jol elkiiloniilnek a sikeres és nem sikeres

gyljtési helyek. A nedves szubtropusi (Cfa), az oceani
(Cfb) — ideértve ez alatt térben a mediterran hegyvonulatok
alacsonyabb régioit, volgyeit az Eszak-Balkanon —, és a for-
r6 nyaru mediterran (tengerparti) teriiletek (Csa) az azsiai
tigrissziinyog él6helyei a Balkan-félsziget északnyugati te-
riiletein. A nedves kontinentalis zonat (Dfb) egyediil Zagrab
képviselte 2014-ben. Az azsiai tigrisszinyog itteni eléfor-
dulasat nekiink is sikerilt igazolnunk (1. dbra). A sikeres
gyljtési helyek klimajat elsGsorban a magas januari atlag és
minimum hémérséklet kiilonbozteti meg a nem sikeres
gytjtési helyektol (9. abra).

A generdciok vdarhato szama. A generacidoszam-szamitas
alapjan Magyarorszagon jelenleg maximum Ot azsiai
tigrisszunyog-generacid képzelhetd el. A faj larvainak
egyedfejlodése legkorabban marcius elején venné
kezdetét, az elsd, kirepiild imagokra azonban csak méajus
elején lehetne szamitani. A maximalis egyedszam
valoészinlileg nyar végén-kora 6sszel jelentkezne, mint
mas  tobbgeneraciés  szunyogfajok  esetében  is
Magyarorszagon. A 6. generacié mar nem babozodna be,
igy Osszesen 5, kirepiil generacioval lehet szamolni (70.
abra). A felkeresett harom orszdg maximalisan
lehetséges ¢évi generacidoszamait abrazolva arra a
meglepd kovetkeztetésre juthatunk, hogy a jelenlegi
allando eldfordulasi teriiletek és a Magyarorszagra
szamolt értékek kozott nincsen kiilonbség. S6t, Szlovénia
nem kozvetlenlll tengerparti teriiletein alacsonyabb az
évenként varhatdé generaciok szama, mint pl. a Dél-
Alfoldon. A modell felbontdsa azonban nem teszi
lehetévé, hogy a domborzat hatasat érzékelni tudjuk,
inkabb attekintd jellegii eredményt ad (11. dbra).

A klimaborito modellezés eredményei. A CEM modell
jol kozeliti az azsiai tigrissziinyog megfigyelt elterjedését. A
jovére nézve a modell a faj terjedését Nyugat- és Dél-
Eurdpaban is josolja, de sokkal feltiinébb az a potencialis
elterjedési teriilet, ami lefedi Magyarorszag nagy részét,
Bulgariat és a Roman-alfoldet. A modell a jovoben a faj
elterjedési teriiletének tovabbi boviilését jelzi eldre az
emlitett teriileteken. Magyarorszagon és az Eszak-Balkanon
mar jelenleg is lehet6ség lenne a faj kdzéptava életben
maradasara. Fontos azonban kiemelni, hogy a ritka, de erds
lehiilések hatasait a modell nem képes megfelelGen
figyelembe venni. A /2. dbra mutatja a CEM modellezés
eredményét.

Kovetkeztetések. Az azsiai tigrisszanyog észak-balkani
elterjedését befolyasold legfontosabb tényez6i januar ho-
nap atlag- és minimumh&émérsékleti értékei. A faj tropu-
si-szubtropusi eredete miatt a téli hidegek elterjedést kor-
latoz6 hatasa nem meglepd. Mar egy korabbi tanulmany-
ban ramutattam szerz6tarsaimmal arra, hogy a januari at-
laghémérsékleti értékek nagyon erdsen limitaljak a faj el-
terjedését a kontinentalis teriileteken (Trdjer et al.,
2014). Mivel a faj eredeti elterjedési teriilete az egyenli-
t61 forrd tropusi es6erddktol a nedves kontinentalis zona-
ig terjed Kelet-Azsiaban, nem tudhaté biztosan, hogy
eredetileg melyik 6koldgiai valtozatat hoztdk be Europa-
ba. Mind Kalifornidban, mind Hollandidban 0sszefiig-
gésbe hozzak megjelenését a Kinabol behozott Dracaena
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(sarkanyfa) szallitmanyokkal (Scholte et al. 2007;
Linthicum et al., 2003). A tavolsagi kereskedelem
forrasorszagainak figyelembevételével legvaldsziniibb-
nek latszik, hogy a faj Kinabol érkezhetett Eurdpaba, de
ezt tovabbi genetikai vizsgalatok erdsithetik csak meg.

A faj eurdpai és észak-amerikai el6fordulasa megkozeli-
téen a nedves kontinentalis teriiletek hataraig tart. Ezen-
tal ismertek szorvanyos megfigyelések is, amik azonban
nem indikaljak az azsiai tigrisszunyog allando jelenlétét
és hossztavi fennmaradasat is az adott teriileteken. Igy
kamion-tranzit allomasokon megfigyelték dél-morva-
orszagi alkalmi megjelenését is, holott az valdszind,
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10. abra: Magyarorszagon lehetséges tigrisszunyog-generaciok

maximalis szama

{- i)

el6 is fordul, szabadban nem lehetséges. Az bizonyos,
hogy a hazai Aedes fajok jellemzéen nem telelnek at bar-
langokban, ilyeneket a Culex és az Anopheles nemzetsé-
gekbe tartozo szunyogok kozt talalhatunk.

Az azsiai tigrisszanyog ndstényei petéiket a viz és a sza-
raz felillet hatarara helyezik. Az ember altal eldobott,
viztartoként funkcionald targyakban el6forduld kisvizek
nagy elénye, hogy gyorsan melegednek fel és ragadozok
rendszerint nem jelennek meg benniik. Legfeliebb a
hanyattiuszé poloskak, kiilonb6z6 Notonecta fajok lehet-
nek predatoraik, ezt azonban inkabb egy masik faj, az
Aedes aegypti (L.) esetében figyelték meg (Edgerly et
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11. abra: Az évenként varhato generaciok maximalis szama
(H: Magyarorszag, HR: Horvatorszag, SLO: Szlovénia)
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12. Az azsiai tigrisszunyog valos elterjedési teriilete 2014-ben, potencidlis elterjedése 1961-1990, 2011-2040 és 2041-2070
kozétti idészakokban a REMO klimamodell szerint. A piros pottyok a gyiijtési helyeinket jeldlik. Szinkodok: sététzéld: megfi-
gyelt, vilagoszold: 1961-1990, narancssarga: 2011-2040 és vilagossarga: 2041-2070

hogy legfeljebb egynyari, behurcolt esetrdl lehetett szo
(Sebesta et al., 2012). Az attelelés esetén a kiils6 kornye-
zetl tényezOk alakulasa akkor 1ényeges, ha nem az ima-
g0k attelelésérol van szo. Ismert pl., hogy az egyes mala-
riaszanyogok (elsOésorban az An. messeae és An.
maculipennis s.s.) noOstényei futott vagy legalabb
hészennyezett helyiségekben, az allatok hoje altal futott
istallokban vagy a f6ldho altal fagypont felettt homérsék-
leten futott barlangokban képesek attelelni (Thomas et
al., 1991). Az azsiai tigrisszunyog az enyhe telekkel bird
mediterran teriileteken imagoként is képes attelelni, a
kontinentalis éghajlat mellett azonban ez kérdéses, és ha

al., 1999; Ellis and Borden, 1970). Mivel az emberi sze-
métbol képzddo kisviztartok vizet at nem ereszto anya-
gokbol késziiltek (mlianyag, liveg és gumi szemét), ezért
a talajba nem szivaroghat el az esOviz kozvetleniil, ezért
a csapadékviz teljes egészében hasznosulhat a szinyogok
szempontjabol. Hatranyuk, hogy a talajviz utanpoétlasa
nélkiil révid életh viztestek lehetnek és a természetes vi-
zekkel ellentétben, kitettségiik miatt, télen teljesen at-
fagynak és er6sen lehiilnek. Ez magyarazhatja azt az ész-
lelésiinket, hogy a mediterran hegyvidéki teriiletek ma-
gas téli csapadékmennyiségei mellett a tigrisszinyog
olyan helyeken is el6fordul, ahol kontinentalis, szaraz
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telekenn azonos mértékii atlagos januari hidegek esetén
mar nem.

Bar jelen tanulmanyunk vizsgalddasi teriilete mas, meg
kell emliteni, hogy a magas juliusi csapadék és az atlanti
teriiletek 6ceani klimaju nyaraira jellemz6 alacsonyabb
atlaghémérsékleti értékek szintén negativ hatdssal van-
nak a faj populacidinak fennmaradasara (Trdjer et al.,
2014). Ne felejtsiik el, hogy a jaliusi csapadékdsszegek
el6fordulast limitald hatdsanak elmaraddsa az atlagokra
érvényes, és kiilon elemzést igényel. Azt tudjuk, hogy a
csapadéknak az egyes szunyogfajok elterjedésére ¢és
egyedszamukra gyakorolt hatasa fiige a csapadékhullas
évi eloszlasatol és mennyiségétdl és attdl is, hogy milyen
éghajlati 6vben tartozkodunk. A forré nyarakkal jelle-
mezhetd szubtropusi, szemi-arid szavanna kliman a téli
félév az egyetlen olyan évszak, amikor csapadék hullhat.
A ra kovetkez6 nyar forrd és szaraz, igy allandd, de még
intermittald vizfolyasok se nagyon fordulnak el6. Az
ilyen teriileteken a nyari csapadék hianya valdban korla-
tozhatja az egyes szanyogfajok talélését. Nagyjabol ez az
az éghajlati Ov és a rakovetkezd jeloli ki a faj elterjedé-
sének déli hatarat a Foldkozi-tenger déli medencéjében a
Szahara vagy Levantén a Negev-sivatag irdnyaban. Ha
kissé északabbra megyiink, akkor azt tapasztaljuk, hogy
a forrd nyar( mediterran zonaban a vizfolyasok nagy ré-
sze nem allando, és még a nagyobbak is nyaranta kis ta-
vak lancolatava valnak, vagy nyar végére teljesen szaraz-
za is valhat a medriik. Mint lattuk, az azsiai tigrisszunyog
mégis kedveli az Adriai-tenger északkeleti partvidékének
klimajat. Valojaban, az aramlo viz megszintével kelet-
kez6 pang6 kisvizek remek élOhelyeket biztositanak a
honos szunyogok szamara. Az azsiai tigrisszunyog
szempontjabol inkabb a kiszamithatatlanul, nyaranta
rendszerteleniil, de gyakran el6forduld felhészakadasok
biztositjdk fennmaradasuk alapjat. Kozép-Eurdpaban
szintén a nyari zaporok szolgaltathatjak a szaporodashoz
sziikséges csapadékvizet. Mindenesetre az ismert, hogy a
meleg mérsékelt Ovi teriileteken a zaportarozok és a csa-
padékviz-elvezetd csatorndk remek él6helyeket biztosi-
tanak az antropogén kornyezetet kedveld szunyogfajok-
nak (Rey et al., 2006; Kaufiman et al., 2005). Az azsiai
tigrisszinyog esetében kevésbé tlinnek fontosnak ezek az
¢l6helyek, inkabb az Aedes aegypti szamara alkalmas
¢éléhelyeknek (Arana-Guardia et al., 2014). Az elmon-
dottak alapjan Eurdpaban altalaban a nyari csapadék hia-
nya nem lehet limitald tényezd, ami Osszhangban van
eredményeinkkel. Az Oceani teriileteken a hideg és csa-
padékos nyarak nem kedveznek a faj fennmaradasanak,
de a vizsgalt teriileten — beleértve hazankat — a forr6é nya-
rak jellemzoéek. Ez alol csak a hegyvidéki teriiletek ké-
peznek kivételt. Ez nem mond ellent annak, hogy kiilo-
nOsen szaraz nyarak esetén nehezen elképzelhetd, hogy a
faj populacidinak nagysaga lecsokken, azonban, ez a po-
pulaciok nagysaganak csOkkenését és nem a faj elterje-
désének Osszehuzodasat vonja maga utan. A szamolt ma-
ximalis évi generacidszam olyan, ami egy tObbgeneraci-
0s szunyogfaj esetén elvarhaté és Magyarorszagon sem-
mivel sem kevesebb, mint azokon az északnyugat-
balkani teriileteken, ahol mar ma is stabil populacioi él-
nek a fajnak.
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