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Osszefoglalds: A klimavaltozas jovobeli hatéasai, illetve kockdzatai szempontjabdl a Karpat-medence a
legsériilékenyebb régiok kozé tartozik Eurdpaban. Az éghajlatban bekdvetkez6 valtozasok az egyéb antropogén
tevékenységekkel (pl. élohelyek atalakitdsa, természeti eréforrasok tulzott hasznalata) egyiitt alapvetden
veszélyeztetik hazank eurodpai szinten is kiemelkedd biodiverzitasat, s ennek kovetkeztében nélkiilozhetetlenek a
klimavaltozas természetes Okoszisztémakra gyakorolt hatdsainak megismerését, valamint a karos hatdsokhoz
valé alkalmazkodas el6segitését célzéd kutatdsok ¢és intézkedések. Jelen tanulméany célja az éghajlati
sériilékenység vizsgalatanak IPCC altal javasolt modszerét alapul véve szamszerl értékelést adni hazank egyik
legvaltozatosabb védett természeti teriiletének, a Duna—Ipoly Nemzeti Parknak éghajlatvaltozassal szembeni
veszélyeztetettségére. Mindemellett a vizsgalathoz felhasznalt indikatorok Osszegyiijtésével €s értelmezésével
célunk egy olyan, jelenleg kevésbé alkalmazott mddszertan bemutatasa, amely kiindulasi alapot nytjthat a védett
természeti teriiletek éghajlati sériilékenységét, illetve azok ilyen iranyu osszehasonlitasat célzo tovabbi
kutatasokhoz. Osszesen 12, a nemzeti park természeti, 6kologiai jellemzéire fokuszalo mutatészam segitségével
mértiik a teriilet kitettségét, érzékenységét, valamint alkalmazkodoképességét. Ez utobbi mutaté esetében abbol a
célbdl, hogy a kis adaptacios képesség magasabb sériilékenységhez vezessen, az alkalmazkodas helyett annak
hianyat szamszerusitettilk. Ezek mindegyikét agy hataroztuk meg, hogy értékiik a 0 €s 1 kozotti tartomanyba
essen, s ezaltal a végsd sériilékenységi mutatd is 0 €s 1 kozotti értéket vegyen fel. A skdla értelmezése szerint
minél nagyobbak az egyes sériilékenységi komponensek értékei, annal jelentésebb a nemzeti park kitettsége,
érzékenysége, alkalmazkodéasanak hidnya, kovetkezésképpen a klimavaltozassal szembeni sériilékenysége is. Az
elemzés sordn a kitettségre két regiondlis klimamodell eredményeib6l kiindulva 0,56 (ALADIN-Climate), illetve
0,54 (RegCM), az érzékenységre 0,25, az alkalmazkodas hianyara pedig 0,23 érték adddott. A szamitott
értékekbdl megallapithato, hogy a Duna—Ipoly Nemzeti Park a Magyarorszagon 2021-2050-re prognosztizalhatd
atlagos éghajlati valtozasok skaldjan kozepes mértékii kitettséggel, mérsékelt érzékenységgel, valamint magas
alkalmazkodasi képességgel jellemezhetd. A harom sériilékenységi komponens atlagolasaval kapott
sériilékenységi érték 0,35 az ALADIN-Climate, és 0,34 a RegCM regiondlis klimamodell értékeit felhasznalva.
Vizsgalatunk szerint a nemzeti park a kevésbé sériilékeny teriiletek kozé sorolhaté a hazai nemzeti parkok
viszonylataban.

Bevezetés

Hazank természeti adottsagai és er6forrasai eurdpai szinten is igen sokszintiek €s egyediek,
azonban a klimavaltozas mar ma is érzékelhetd hatasai ravilagitanak természeti rendszereink
¢s az azok A4ltal biztositott Okoszisztéma-szolgaltatdsok sériilékenységére. Regionalis
klimamodellek eredményei alapjan (Bartholy et al. 2011, Hlasny et al. 2016, Kriizselyi et al.
2010, Pieczka et al. 2011) a Karpat-medence térségében a globalisnal nagyobb
atlaghOmérséklet-emelkedés, valamint az éghajlati  széls6ségek gyakorisdganak és
intenzitasanak jelentds novekedése varhato. E jovobeli tendencidk, valamint hazank két
¢letfoldrajzi ovezet (mérsékeltovi lombhullatd erdd és mérsékeltovi fiives puszta) kozotti
hatarhelyzetének kovetkezményeként élohelyeink nagy része varhatoan kiilonsen érzékenyen
fog reagélni az éghajlati 6vek eltolodasara. A hazai természetes €s természetkozeli éldhelyek
tobbségét, mintegy 80%-at veszélyezteti a klimavaltozas (NES 2017). Az ezekben keletkezd
karok az Okoszisztéma-szolgéltatdsok romlasan keresztiil kihatnak a tarsadalmi-gazdasagi
rendszeriink egészére (Mika és Farkas 2017), ennek kovetkeztében a természeti kornyezet az
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egyik olyan kulcsfontossagli beavatkozasi teriilet a kozpolitikdban, amely egy adott térség
vagy agazat éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodasat alapvetden befolyasolja.

Az éghajlati alkalmazkodas természetvédelemmel kapcsolatos feladatainak kereteit a
Nemzeti Természetvédelmi Alapterv (NTA), a végrehajtasakor kovetendd {6 cselekvési
iranyokat pedig a Nemzeti Eghajlatvéltozasi Stratégia (NES) tartalmazza. A masodik NES
(2017-2030) hosszu tavu cselekvési iranyként az éghajlatvaltozds — mint peremfeltétel —
természetvédelmi szakpolitikdba vald teljes integraldsat jeloli ki, amelyhez révid tavon
szamos tovabbi célkitlizés kapcsolodik. Az egyik legfontosabb feladat a klimavaltozas hazai
¢lohelyekre gyakorolt hatasait vizsgald, €s a hatasok mérséklését, az alkalmazkodas
lehetdségét megalapozo éghajlati sériilékenységi elemzések készitése.

Figyelembe véve a Magyarorszagra vonatkozd éghajlati prognézisokat (Bartholy et al.
2009) kijelenthetd, hogy a kiilonbozd tarsadalmi-gazdasagi célu elemzések mellett a hazai
okoszisztémakra, s kiilondsen azok legértékesebb képviseldre, a védett természeti teriiletekre
iranyuld sériilékenység-vizsgalatok elengedhetetlenek, hiszen ezen €16 rendszerek jelentds
biologiai sokféleségiikkel és kiilonféle szolgaltatasaikkal felbecsiilhetetlen modon jarulnak
hozza tarsadalmi-gazdasagi <életiink megfeleld, eddig megszokott milkodéséhez. Ennek
ellenére a védett természeti teriiletekre irdnyuld éghajlati sériilékenység-vizsgalatok téméja a
nemzetkdzi és a hazai szakirodalomban egyarant gyéren kutatott teriiletnek mondhato.

Jelen tanulmany keretein beliill f6 célunk egy olyan éghajlati sériilékenység-vizsgalat
lefolytatdsa, amely szamszeri értékelést ad hazank egyik legvaltozatosabb, természeti
értékekben igen gazdag védett természeti teriiletének, a Duna—Ipoly Nemzeti Parknak
éghajlatvaltozassal szembeni veszélyeztetettségére. Mindemellett a vizsgalathoz felhasznalt
indikatorok Osszegytjtésével és értelmezésével célunk egy olyan, természeti rendszerekre
jelenleg kevésbé alkalmazott moddszertan bemutatdsa, amely kiinduldsi alapot nyujthat a
védett természeti terliletek éghajlati  sériilékenységét, illetve azok ilyen iranyua
sszehasonlitasat célzo tovabbi kutatasokhoz. Mindehhez az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi
Testiilet ajanlasan alapuld (IPCC 2007), a CLAVIER nemzetkozi klimakutatdsi projekt
keretében kidolgozott CIVAS keretrendszert (Climate Impact and Vulnerability Assessment
Scheme) vettiik alapul (Palvolgyi és Czira 2011).

Anyag és modszer
A vizsgalt teriilet bemutatasa

A komplex éghajlati sériilékenység-vizsgalat altal elemzett teriilet a 603,14 km? kiterjedésii
Duna-Ipoly Nemzeti Park (DINP) orszagos jelentdségli, egyedi jogszaballyal védett
természeti terlilete, amely nem egyezik meg a Duna—Ipoly Nemzeti Park Igazgatosag teljes
miikddési teriiletével (Fiiri 2012). Ez utobbi tobb mint egymillio hektaron magéaban foglalja
Pest, Fejér és Komarom-Esztergom megyék teriiletét, illetve kis teriileten érinti Nograd
megy¢t is.

A Duna-Ipoly Nemzeti Park hazank egyik legvaltozatosabb nemzeti parkja, ahol 6t kisebb
tajegység (Pilis, Visegradi-hegység, Borzsony, Ipoly-volgy és az Alfold egy Duna menti
darabja) ,.taldlkozik”. E specialis helyzet kovetkeztében a teriilet természeti értékekben
rendkiviil gazdag, amely a tajkép, a foldtani-felszinalaktani viszonyok, az él6helyek, valamint
a flora és a fauna soksziniiségében egyarant megnyilvanul (Firi 2010). Miikodési teriiletén
tobb mint 400 barlang taldlhat6, melyek tilnyomo része a karbonatos kdzetekbdl felépiild
Pilisben talalhat6 (Fiiri et al. 2009).

A nemzeti park teriilete a pannon vegetaciorégio része (Fekete et al. 2017). Novényzetében
a sokszinliség mellett az atmeneti jelleg figyelhetd meg. Ennek egyik oka az alapkdzet
valtozatossaga, ugyanis nagy kiilonbség van a Pilis mészkévonulata, valamint a Bérzsony és a
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Visegradi-hegység andezitje kozott. A jellemzdé klimazonalis erddtarsulasok, a cseres-
tolgyesek és a gyertyanos-tdlgyesek hasonldak, de a ritkabb, altalaban extrazonalisan
el6forduld tarsuldsokban eltérések tapasztalhatok (Fiiri 2010). A masik ok a hegységeket érd
eltéré klimatikus hatés: a Pilis és a Visegradi-hegység novényvildgaban inkabb a Dunantuli-
kozéphegységben dominalé szubmediterran klimahatas, mig a Borzsony flordjaban az Eszaki-
kozéphegységet jellemz6 kontinentalis klimahatas figyelhet6 meg. A ndvényzet Gsszetettségét
bizonyitja, hogy a nemzeti park teriiletén mintegy 34 természetvédelmi szempontbdl jelentds
¢lohely fordul eld. Kiemelendok a nemzeti park nagyaranyu erdosiiltségéhez leginkabb
hozzéjéaruld cseres-kocsanytalan tolgyesek, gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek €s biikkosok, a
Duna és az Ipoly arterében még nyomokban fennmaradt értékes vizes éldhelyek (pl. fliz-nyar
artéri erdok, mocsarrétek), a hegyek meredek déli oldalain talalhaté nyilt szarazgyepek (pl.
mészkedveld nyilt sziklagyepek), és az északi hegyoldalakon jellemz0 zart szarazgyepek (Fiiri
2010). A nemzeti park teriiletén koriilbeliil 160 védett és 18 fokozottan védett novényfaj
allomanya ismert, melyek kozott tobb olyan is talalhatd, amely csak a Karpat-medencében
vagy kifejezetten csak a nemzeti park teriiletén honos. A rendkiviil valtozatos él6helyek
kovetkeztében sok védett és fokozottan védett endemikus, reliktum €s unikalis faj él a nemzeti
park teriiletén (Fiiri 2010).

Az ¢élohelyek sokszinliségének koszonhetden a nemzeti park allatvilaga is igen valtozatos
képet mutat, annak ellenére, hogy a teriilet nem mentes az emberi zavarastol. A nemzeti
parkban eldforduld védett és fokozottan védett allatfajok szama meghaladja az 500-at (Fiiri
2010).

Osszegezve, a Duna-Ipoly Nemzeti Park természeti értékei hazai és nemzetkozi
viszonylatban is kiemelkedd valtozatossagtiak, s mindez a tjak, az €él6helyek és a kiilonbdzo
fajok szintjén egyarant megmutatkozik. A nemzeti park kimagaslé természetvédelmi
jelentdségét jelzi, hogy tobb része nemzetkozileg is kiemelt jelentdségii teriilet (pl. Pilisi
Bioszféra Rezervatum, Ipoly-volgye ramsari teriilet).

Az éghajlati sériilékenység-vizsgalat altalanos koncepcioja

Az elmult évtizedekben szamos kutatas célozta az éghajlatvaltozas karos kdvetkezményeinek
megismerését és megértését, melyek ko6zos pontja, hogy a klimavaltozas teriileti ¢&s
tarsadalmi-gazdasagi kérdéseket figyelmen kiviil hagyva az élet minden teriiletén kifejti
hatasat, ugyanakkor nem egyenld mértékben. Hasonloképpen a természetes Okoldgiai
rendszerek esetében sem azonos az egyes teriiletek, életk6zosségek érintettsége. Ennek
alapvetéen harom oka van. (1) A klimavaltozas koézvetlen kovetkezményei (pl. hdmérséklet-
¢s csapadékvaltozas) minden foldrajzi pontban mas €s mas. (2) Ezen éghajlati valtozasokra az
egyes régiok, tarsadalmi szektorok, csoportok, vagy €lohelyek eltérd mértékben érzékenyek.
(3) Az egyes régiok, szektorok, csoportok, €l6helyek eltéré mértékben képesek alkalmazkodni
a klimavaltozas negativ hatdsaihoz. E harom tényez6 elvéalasztasa és megértése lehetdvé teszi
az egyes tarsadalmi csoportok, tarsadalmi-gazdasagi agazatok, vagy foldrajzi helyek
éghajlatvaltozas altali érintettségének, fenyegetettségének, azaz sériilékenységének
(vulnerability) meghatarozasat (Czacz 2010). Ez a szemlélet tiikkr6z6dik az IPCC A&ltal
alkalmazott definicioban is, miszerint a sériilékenység ,,a karos éghajlati hatdsokkal szembeni
érzékenységnek, sebezhetdségnek, illetve az alkalmazkodés hidnyanak a mértékét fejezi ki,
amely egyarant fiigg a rendszert éré éghajlati valtozasok jellegétdl és mértékétol, a rendszer
érzékenységétol, illetve alkalmazkodoképességétol” [IPCC (2007) 89. oldal].

A Duna-Ipoly Nemzeti Park — mint természeti rendszer — éghajlati sériilékenységét a
CLAVIER nemzetkozi klimakutatasi projekt keretében kidolgozott CIVAS keretrendszer
segitségével becsiiljiik, amely felépitésében tiikrozi az IPCC definicidjanak harom f6 elemét:
egy adott teriilet éghajlatvaltozassal szembeni sériilékenységét az éghajlati kényszereknek
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val6 kitettség (exposure), a vizsgalt objektumok (hatasviseld rendszer) éghajlat-érzékenysége
(sensitivity), tovabba az  objektumok nem  klimatikus  tényezokbdl  fakado
alkalmazkoddképessége (adaptive capacity) hatarozza meg (Cziacz 2010, Selmeczi et al.
2016). Ehelyiitt eltekintiink a fogalmak értelmezési lehetoségeinek ismertetésétdl (Buzasi
2017), azonban roviden bemutatjuk az altalunk elfogadott és hasznalt keretrendszert. Az itt
bemutatott fogalmi lehataroldsokat a kiilonb6z6é agazati sériilékenységi elemzések (Czicz
2010, Lankao és Qin 2011, Turner 2016, Apreda et al. 2019, Dogru et al. 2019, Li et al. 2019)
altal hasznalt koncepciok Osszefoglald, szintetizalo értelmezése utan alakitottuk ki. Kitettség
alatt az adott rendszert éré éghajlati valtozasok jellegét €s mértékét értjiik. Ez a tényezd tehat
fuggetlen a vizsgalt rendszer belsd tulajdonsadgaitdl, kizardlag a foldrajzi elhelyezkedés
fuggvénye. Az érzékenység annak a mértéke, hogy a bekovetkezd éghajlati valtozasok milyen
mértékben ¢érintik a vizsgalt rendszert. Az <drzékenységet fiiggetlennek tekintjik az
éghajlatvaltozastdl, els6sorban a hatasviseld rendszerre jellemzd paraméter. A kitettség €s az
érzékenység ereddje a varhato hatds, amely az éghajlatvaltozas vizsgalt rendszerre gyakorolt
potencidlis hatasa az alkalmazkodas lehetdségeinek figyelembevétele nélkiil, azaz a rendszer
potencialis veszélyeztetettsége. Ez a faktor tehat egyarant fiigg a foldrajzi helytdl, illetve a
hatéast viseld rendszer bels tulajdonsagatol, az érzékenységtdl is (Czucz 2010, Selmeczi et al.
2016). Az alkalmazkodoképesség annak lehetdsége, hogy a vizsgalt rendszer miik6désének
modositasaval mérsékli a hatdsok karos kovetkezményeit, alkalmazkodik hozzajuk, vagy
esetleg elényére forditja ket (Cztacz 2010). Megallapithatd tehat, hogy egy adott rendszer
sériilékenységét alapvetden a varhaté hatdsok, valamint az adaptacids képesség hatarozzak
meg (Selmeczi et al. 2016).

A természeti rendszerek éghajlati sériilékenység-vizsgalata

A nemzetk6zi €s a hazai szakirodalomban egyarant szép szamban taldlunk a fennallo
tarsadalmi-gazdasagi rendszerekre vonatkozo sériilékenység-vizsgéalatokat, azonban az
okolégiai rendszerek jellemzése mar joval gyérebb irodalmi bazissal rendelkezik. Ez utobbi
vizsgalatok némileg eltérnek a hagyomanyosnak tekintett tarsadalmi-gazdasagi fokusza
sériilékenység-elemzések mddszertanatol. Alapvetd kiilonbség az dkoldgiai €s a tarsadalmi-
gazdasagi célu elemzések kozott az ugynevezett referenciakritériumok kérdése, azaz, hogy
hogyan definidljuk az elkeriilend6 veszteségeket. Mig a tarsadalmi-gazdasagi céli elemzések
esetén az, hogy az éghajlatban bekovetkezd valtozdsok mennyire karosak a vizsgalt
objektumra, rendszerre, altaldban a GDP-n keresztiil ragadhatok meg, addig a természetes
Okoszisztémakra fokuszald vizsgalatok esetén leginkabb a biologiai sokféleség megdrzése a
kritérium (Czucz 2010). Tovabbi fontos eltérés az alkalmazkoddoképesség értelmezésében
rejlik. A tarsadalmi-gazdasagi elemzések esetén az alkalmazkodés altaldban egy tudatos,
(szak)politikai dontéseken alapuld folyamat (tervezett adaptacid), €s a vizsgalt rendszerek
valtozo koriilményekhez valo spontan alkalmazkodésa (autonom adaptacid) nem kiiloniil el
lényegesen ettdl. Ezzel szemben az Okologiai rendszerekben a tervezett- és az autondém
adaptacio élesen elvalik egymastol, €s a kettd koziil varhatéan az autondém adaptacionak lesz
kulcsfontossagu szerepe, hiszen a tervezett adaptacid (pl. fajok attelepitése) lehetdségei az
agazat specifikus jellegébol fakadoan igen korlatozottak (Czucz 2010).

A természeti rendszerekre végzett éghajlati sériilékenység-vizsgalatok csekély szama
ellenére modszertanuk igen széles skalan mozog (Amberg et al. 2012), hiszen a megfeleld
elemzési eszkoz, illetve megkozelités szamos tényezotdl fiigg, tobbek kozott a foldrajzi
1éptéktodl, a rendelkezésre alld adatoktol és idotol, vagy a szakértelem fokatol (Stein et al.
2014).

A kutatas soran alkalmazni kivant modszertan meghatarozasa érdekében elsé lépésben
attekintettilk a relevansnak itélt nemzetkdzi és hazai szakirodalmat. Megallapithat6, hogy
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leggyakrabban kiilonb6z6 éghajlati €s 6kologiai modelleket (pl. a fajok, éléhelyek jelenlegi
elterjedése és az ott tapasztalhatdo kornyezeti viszonyok alapjan készitett térbeli modellek),
szakértdi véleményeket, valamint sériilékenységi mutatokat, illetve ezek kombindcidjat
alkalmazzak a természeti rendszerek sériilékenységének meghatarozasara. Figyelembe véve a
rendelkezéstinkre 4llé korlatos adatforrdst, a sériilékenységi mutatok, indikatorok modszere
bizonyult szamunkra alkalmazhatonak. Az elemzések alapegységeiket tekintve alapvetden faj-,
¢lohely-, Okoszisztéma-, vagy foldrajzi hely alapt, illetve multiszektoralis (tarsadalmi-
gazdasagi célu elemzéssel kiegészitett) vizsgalatok lehetnek. Legtobbjiik faj- és élohelyalapu
elemz¢s, mig a konkrét f6ldrajzi helyekre (példdul nemzeti parkokra) végzett vizsgalatokbol
joval kevesebb talalhaté a szakirodalomban (Stein et al. 2014). Jelen tanulmanyban —
célkittizésiinknek megfeleléen — helyalapu éghajlati sériilékenység-elemzést végziink, amely
altalaban a faj-, az €lohely- és az Okoszisztéma-alapu értékelési modszerek kombinaciojat
alkalmazza, és olykor tartalmazhat tarsadalmi-gazdasagi, vagy kulturdlis eréforrdsokra
Osszpontositd megkozelitéseket is (Stein et al. 2014).

A kovetkezokben az attekintett hazai €s nemzetkozi irodalmak rovid Osszefoglaloja
olvashat6. A hazai szakirodalomban egyelére a faj-, illetve az éléhely szintii éghajlati
sériilékenység-vizsgalatok is igen korlatozott szamban allnak rendelkezésre. Kiemelend6 az els6
Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia egyik hattértanulméanya, Czucz és munkatarsainak (2007)
Eghajlatvaltozas és biologiai sokféleség: elemzések az adaptacids stratégia tudomanyos
megalapozasahoz cimi kutatasi jelentése, melynek negyedik fejezete éldhelyalapt éghajlati
sériilékenység-elemzes keretében nyujt szamszerli értékelést Magyarorszag €16 természeti
kornyezetének éghajlatvaltozas altali sebezhetdségére. Az elemzés egyik legizgalmasabb
eleme az alkalmazkodoképesség becslése volt, melyet két élohelyre végeztek el, harom
tényez0 figyelembevétele mellett: az élohelyek természeti allapotat, a kornyezet
menedékszolgaltatd képességét (,,menedékelvii adapticio™), valamint a fajok mozgasi
lehetdségeit €s képességét (,,vandorlaselvli adaptacio™) egyarant vizsgaltdk. A természeti
allapot hatasat az élohelyek modositott Németh—Seregélyes-féle természetességével (mNST)
becstilték, mig a masik két alkalmazkodasi lehetdség figyelembevételére egy-egy tdjindexet
hasznéltak: a menedékelvli adaptacio lehetdségének becslésére a természeti toke diverzitas
indexet (NCDI) alkalmaztak, a vandorlaselvii adaptaci6 lehetéségét pedig a kozelségi index
(proximity index) egy modositott, diszkretizalt valtozataval (pixelwise proximity index,
PWPI) vizsgaltdk. A hazai szakirodalombdl az elébbi kutatdson tul a Nemzeti
Alkalmazkodési Térinformatikai Rendszer (NATER) egyik hattértanulmanyat, Somodi ¢&s
munkatarsai (2016) Természetes 6koszisztémak éghajlati sériilékenységének elemzése cimu
kutatasat emeljiik ki, melyben éghajlati sériilékenység-értékelést készitettek hazank leginkabb
klimaérzékeny természetes ¢s természetkozeli éldhelyeire. Az értékelés elsd 1épéseként
bioklimatikus  modellek  segitségével felderitették a  magyarorszagi  €l6helyek
klimaérzékenységét, s ennek alapjan kivalasztottak a leginkabb klimaérzékeny teriileteket, igy
lehatdroldsra keriilt Magyarorszag éghajlati szempontbol legsériilékenyebb 12 él6helye.
Ugyanezen élohelyek alkalmazkodoképességének szamitasahoz Czicz és munkatarsai (2011)
elméleti modellje alapjan harom indikatorcsoportot szamszertsitettek minden egyes
élohelytipusra és teriiletre. Az elsd a természeti tOke index, amely az él6helyek jelenlegi
természetességével kapcsolatos, azaz a helyben maradashoz sziikséges ellenalldé képességet
becsli. A masodik indikdtor a menedékelvli alkalmazkodast hivatott kifejezni, amely
becslésére a szerzOk a (Shannon-féle) diverzitasi indexet valasztottdk, hiszen minél
heterogénebb a tij, ez az alkalmazkodési forma anndl sikeresebb. A harmadik indikator a
vandorlaselvli alkalmazkodashoz kapcsolodik, melyet a t4) 6sszekotottsége hataroz meg, igy
ennek szamszerlsitéséhez az azonos é16helyfoltok kozelségén alapuld indexet hasznaltak.

Az elébbiekben csak roviden bemutatott két, részben atfedé6 mddszertan nagy mennyiségii
adatsziikségletik okan jelen tanulmanyban nem volt alkalmazhatd, azonban az
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alkalmazkoddképesség becslésére vonatkozo elméleti modelljiik hasznos koncepcidt nyujtott
indikatorkészletlink kialakitasahoz. Az éghajlati sériilékenység tarsadalmi-gazdasagi jellegii
kihivasait a megvaltoz6 klimatikus, teriilethasznélati viszonyok, valamint a tovagylrizo
hatasok feltérképezése utjan mutattdk be Malatinszky ¢s munkatarsai (2013) a Balaton-
felvidéki Nemzeti Park péld4jan keresztiil. A jellemzden leir6 jelleggel bird tanulmany nagy
hangsulyt fektet a kiilonbozd érdekelt felek szempontjabol kritikus valtozasokra, egyben
kijeloli a beavatkozasi irdnyokat és a lehetséges konfliktusokat is. Ugyancsak a stakeholderek
megvaltozd klimatikus koriilményekhez vald hozzaallasat és elofeltételezéseit vizsgalta
Malatinszky (2016) a Koros—Maros Nemzeti Park péld4djan keresztiil. Az utobbi két
tanulmany ravilagitott a kornyezeti rendszerek, valamint a megvaltozo éghajlati paraméterek
¢€s a tarsadalmi-gazdasagi rendszerek sériilékenysége kozotti, sokszor csak kozvetett mddon
értelmezhet6 hatasokra.

Lathaté tehat, hogy a meglévd hazai elemzésektél tanulmanyunk az alkalmazni kivéant
indikatorok elérhetoségében ¢s azok értelmezésében is eltér, s kifejezetten adathianyos
teriileten kivanunk olyan mddszertani tAmpontot nytjtani, mely az éghajlati sériilékenység
becslését — a jelolt modszertani hatarokat szem eldtt tartva — megvalosithatova teszi.

A rovid hazai szakirodalmi attekintést kovetden a kovetkezd fejezetben a legfontosabb
nemzetkdzi szakirodalmak osszefoglalé eredményei olvashatok. A hivatkozott tanulmanyok
legnagyobb része az Egyesiilt Allamokbol szarmazik, amely azzal magyardzhato, hogy —
felismerve a nemzeti parkok éghajlatvaltozassal szembeni fenyegetettségét — 2010-ben az
amerikai National Park Service (NPS) a klimavaltozads természeti és kulturdlis értékekre
gyakorolt hatdsainak alaposabb megértése s kezelése céljabdl stratégiat dolgozott ki (Hansen
et al. 2014). Hameed ¢és munkatarsai (2013) a Point Reyes National Seashore védett
természeti teriiletére készitettek négyféle modszer segitségével sériilékenységi elemzést:
szakértdi kérdoivezés, a vegetacio jovobeli terjedési lehetdségeinek modellezése, az élettelen
fizikai kornyezetben fellépd valtozdsok ©koldgiai rendszerekre gyakorolt hatasainak
modellezése, valamint egy komplex éghajlati sériilékenységi mutatd kialakitdsa is a
moédszertani megoldasok kozott szerepelt. Halofsky €s munkatarsai (2011) az Olympic
National Forest és az Olympic National Park teriiletére végeztek sériilékenység-vizsgalatot.
Ennek soran éghajlati modellek alapjan meghataroztak a teriilet éghajlatvaltozassal szembeni
kitettségét, ezt kovetden szakért6i vélemények alapjan, kvalitativ médon meghataroztdk négy
fokusztertilet (utak és vizek, halak, novényzet, allatok) érzékenységét, majd az aktudlis
menedzsment eszkozok attekintését kovetden minden egyes fokuszteriiletre, szintén szakértoi
vélemények alapjan felallitottak a lehetséges jovobeli adaptacios lehetdségeket. A kutatas
végso terméke (adaptacios lehetdségek) alapjan tehat a kutatds az alkalmazkodési-, és nem a
sériilékenységi elemzések modszertanaba sorolhato. A Badland National Parkra végzett
kutatdsban (Amberg et al. 2012) mar megjelenik az altalunk is kovetett IPCC keretrendszer
harom sériilékenységi komponense, azonban oly modon, hogy a vizsgalt természeti ¢€s
kulturdlis értékek (pl. novénykozosségek, fajok, Oslénytani értékek) sériilékenységének
meghatarozasara olyan valtozokat valasztottak, amelyek mindegyike bizonyos mértékben
lefedi a kitettséget, az érzékenységet és az adaptacios képességet is. Mindegyik valtozot a
rendelkezésre all6 adatok, valamint szakértéi vélemények alapjan 1-t6l 5-ig pontoztak, illetve
korrigaltdk a pontozas soran felmeriilt bizonytalansag fokaval, s igy megkaptak az egyes
vizsgalt tényezok sériilékenységét. Stroh és munkatarsai (2016) Vulnerabilities of National
Parks in the American Midwest to Climate and Land Use Changes cimii tanulmanya az
amerikai egyesiilt allamokbeli K6zép-Nyugaton 60 nemzeti park természeti rendszereinek
éghajlatvaltozassal, valamint f6ldhasznalati valtozdsokkal szembeni sériilékenységének
meghatdrozdsat  thzte ki célul, melyhez az IPCC  kitettség—érzékenység—
alkalmazkoddképesség harmas keretrendszerét kovetve készitettek sériilékenységi vizsgalatot.
Az itt megismert indikatorok specifikusan olyan teriileteken alkalmazhatok nagy



A Duna-Ipoly Nemzeti Park éghajlati sériilékenységének vizsgalata 153

hatékonysaggal, ahol a foldhaszndlat megvaltoz(tat)asa nem jellemzd, vagyis a lehatarolt
mutatdoszamok természetkozeli éldhelyekre specializaltak. Az attekintett szakirodalmak koziil
ez utobbi tanulmény helyalapt, indikatorokat hasznalé mddszertana illeszkedik leginkabb az
altalunk vizsgalt témakorhoz, ezért a jelen tanulmanyban hasznalt indikatorok egy részét,
illetve a sériilékenység kiszamitasanak modszerét e kutatasra alapoztuk.

Felhasznalt modszertan

A szakirodalmi bazisra alapozva a klimavaltozds Duna—Ipoly Nemzeti Parkra gyakorolt
hatasat a foldrajzi hely alapu, indikatorokra ¢épiild éghajlati sériilékenység-vizsgalat
modszerével kivantuk feltdrni. Az elemzés elsé lépése a komplex éghajlati probléma,
valamint a hatasviseld rendszer meghatarozasa volt (Palvolgyi és Czira 2011). Komplex
éghajlati problémaként a bioldgiai sokféleség csokkenését, s kiilondsen a természetvédelmi
oltalom alatt allo teriiletek veszélyeztetettségét jeloltiik meg. Ebbdl kovetezéen a vizsgalat
referenciakritériumaként a biologiai sokféleség megoérzését vessziik figyelembe, azaz minden
olyan valtozas karos, kovetkezésképp a teriilet sériilékenységét noveli, amely a biodiverzitas
csOkkenésének, s ezaltal az Okoszisztéma-szolgaltatdsok romldsdnak iranyaba hat (Czucz
2010). A vizsgalat targyaul szolgalo hatasviseld rendszer esetiinkben a Duna—Ipoly Nemzeti
Park, mint természetes, illetve természetkozeli Okoszisztéma. Az elemzés soran a
rendelkezésre allo adatok fliggvényében 12 indikatort jeldltink meg, melyek a teriilet
természeti, okologiai jellemzdire fokuszalnak — a tarsadalmi-gazdasagi jellegli indikatorok
ehelylitt nem keriiltek az elemzési korbe. Az indikatorvalasztas soran elsédleges szempont
volt az adatok elérhetdségének kérdése, mely természetesen olyan kritérium, mely
meghatarozza az elemzés alkalmazhatdsagi hatarait. Ahogy a korabbi szakirodalmi
attekintésben is emlitettiik, jelen vizsgalat célja bemutatni, hogy a rendelkezésre allo, gyakran
esetleg csak becsiilt értékek figyelembe vétele mellett az alkalmazott sériillékenységi
koncepcid még mindig mitkodoképes lehet.

A kitettség szamszerisitéséhez 6 meteoroldgiai indikatort alkalmaztunk, melyek
kivalasztasakor Kovéacs-Lang és munkatarsai (2008) munk4jat vettilkk figyelembe.
Véleményiik szerint a kiilonboz6 éghajlati hatdsok koziil az altalanos melegedést, a telek
enyhtilését, a szdrazodast, az aszalyosodast, valamint az éves csapadékeloszlds valtozasat
érdemes kiemelni a természetvédelem szempontjabol. A meteorologiai valtozok atlagértékeit
a Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer (NATéR) éghajlatra vonatkozé térképi
adatbazisabol szarmaztattuk, amely a mar megfigyelt valtozasokra vonatkozoan (1961-1990)
homogenizalt meteorologiai mérésekbol szabalyos racsra interpolalt CarpatClim-Hu adatokat,
a jovore nézve (2021-2050 és 2071-2100) pedig két regiondlis klimamodell, az ALADIN-
Climate (10 km-es horizontalis felbontds) és a RegCM (25 km-es horizontalis felbontas)
modellek egy-egy projekciojabol szdrmazo, az 1961-1990-es bazisidészakhoz viszonyitott
értékeket jelenit meg. Mivel a klimamodellek, s ezaltal azok eredményei is bizonytalansaggal
terheltek, mindkét elérhetd modell adatait felhasznaltuk, hogy minél pontosabb képet
nyerjlink a teriilet jovobeli éghajlati valtozasairol. A teriilet kitettségi viszonyait a 2021-2050-
es idOszakra vonatkozoan vizsgaltuk, melynek oka a bizonytalansag tényezdjének
csOkkentése. Ugyanis, egyrészt a XXI. szdzad végére vonatkozo éghajlati projekciok mar
joval nagyobb bizonytalansaggal terheltek, mint a szdzad kdzepére vonatkozo eldrejelzések,
masrészt, mig a sériilékenység komponensei koziil a kitettség a nemzeti park jovobeli
allapotara ad becslést, addig az érzékenység és az alkalmazkodas a tertilet jelenlegi helyzetére
értelmezhetd. Mindebbdl az kovetkezik, hogy minél inkabb a tavoli jovére vonatkozo
kitettségi értékeket hasznalunk fel a sériilékenység becsléséhez, annal nagyobb lesz annak
bizonytalansaga. Stroh ¢s munkatarsai (2016) modszertanahoz hasonléan linearis
transzformécio segitségével (0, 1) intervallumra skdladztuk at az éghajlati mutatok nemzeti
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parkra vonatkozd értékeit, azaz ezen értékeket teljes Magyarorszag hasonld értékeinek
minimumahoz és maximumahoz viszonyitottuk, s ezaltal elhelyeztiik a teriiletet a hazankban
2021 és 2050 kozott varhatd éghajlati valtozasok mértékének skalajan. Az igy kapott
hanyadosok 0 és 1 kozotti értéket vesznek fel, s minél nagyobbak ezen értékek, annal
nagyobb a nemzeti park éghajlatvaltozdssal szembeni kitettsége, s ezaltal sériilékenysége. A
szakirodalomban t6bb olyan, kiilonb6z6 dgazatokra vonatkozé elemzés is talalhato (Dunford
et al. 2015, Juhola és Kruse 2015, Varadan és Krumar 2015, Nguyen et al. 2016, Simane et al.
2016), amely az eltér6 mértékegységgel, értékkészlettel és értelmezési tartomannyal
rendelkezd adatokat a lineéaris transzformacié modszerével kezeli, aminek segitségével
dimenzié nélkiili, (0, 1) intervallumra vonatkoztatott értékeket kapunk.

Az érzékenység becsléséhez harom indikatort képeztiink, melyek a nemzeti park olyan
belsé tulajdonsagait hivatottak kifejezni, melyek a jovében varhatéoan befolyassal lesznek a
tertilet klimavaltozéassal szembeni stressztlird képességére. A harom mutatészam a védett és a
fokozottan védett fajok siirlisége, a fokozottan védett teriiletek aranya, illetve az él6helyek
klimaérzékenysége. E mutatok esetében a Magyarorszagra vonatkoztatott minimum ¢&s
maximum ¢értékek nem bizonyultak megfeleld viszonyitasi alapnak, hiszen az érzékenység
kifejezetten a hatasviseld rendszer klimakodzpontu ,,viselkedését™ hivatott feltarni, igy ebben
az esetben a természetes és a természetkozeli teriiletek ide vonatkozo értékei megfelelébb
tampontot adtak, mint az orszagos eredmények. Ennek kovetkeztében a relativ érzékenységi
mutatok kialakitdsdhoz hazank masik 9 nemzeti parkjanak hasonlé értékeit hasznaltuk fel
referenciaként. Az érzékenységet fiiggetlennek tekintjiik az éghajlatvaltozastdl, elsésorban a
hatasviseld rendszerre jellemzé paraméter (Czucz 2010). Az érzékenység becsléséhez
lehatarolt harom indikator a Duna—Ipoly Nemzeti Parkra jellemz6 olyan tulajdonsdgokat vesz
figyelembe, amelyek kozvetlen vagy kozvetett kapcsolatban allnak a klimavaltozas altal
indukalt hatdsokkal. Az értékelésbe vont indikatorok kozott megjelenik egy olyan mutato is —
a fokozottan védett teriiletek ardanya — mely Onmagaban kozvetlen mdédon nem jelzi a
hatasvisel6 rendszer viselkedését, mivel az egy tarsadalmi dontés eredménye. Kozvetett
moédon azonban a fokozottan védett teriiletek esetén feltételezhetjik, hogy a statusz
megszerzése mar egy Onmagaban jelen 1évo érzékenységet jelez. Kiindulési alapelvnek
vettiik, hogy az éghajlatvaltozas természetvédelmi hatasait tekintve pozitiv valtozasokrol
jellemzéen nem beszélhetiink. A természetvédelem elsddleges célja a természeti értékek
megovasa, konzervaldsa a természeti kornyezet altal nyujtott szolgaltatasok hosszu tavu
megorzése végett. Ebbol a szempontbdl a meglévd természeti értékekben bekdvetkezod
minden valtozas tobbé-kevésbé karos, s nem lehet pozitiv hatdsa semmilyen nagymértéki
tajatalakulasnak (Kovacs-Lang et al. 2008). Az elsé két indikator e hipotézisre probal
reflektalni, s a nemzeti park ilyen modon értelmezett érzékenységét az egységnyi teriiletre esd
védett és fokozottan védett fajok szamaval, illetve a fokozottan védett teriiletek aranyaval
kozelitettik. A moddszertan szerint minél t6bb védett faj, illetve fokozottan védett tertilet
talalhaté egységnyi teriileten, az adott nemzeti park éghajlatvaltozassal szembeni
érzékenysége is annal magasabb lesz. A mutatok értéke ebben az esetben is 0 és 1 kozé esik,
ahol a nagyobb érték a nemzeti park klimavaltozassal szembeni nagyobb érzé¢kenységét jeloli.
Az érzékenységet meghatarozé harmadik mutaté a nemzeti park teriiletén talalhato éléhelyek
klimaérzékenységére reagal, melyhez a Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatdsag altal
szolgéltatott becsiilt teriileti adatokat, valamint Czicz és munkatarsainak (2007) munk4jat
hasznaltunk fel. Tanulmanyukban a legfontosabb természetkozeli élohelyekre bioklimatikus
modellezéssel kapott éghajlati érzékenységi értékek 1-t6l 5-ig terjednek, ahol az 1-es
pontszam az éghajlatvaltozassal szemben legkevésbé, az 5-6s pedig a kritikusan
veszélyeztetett éldhelyeket jelolik. Ezen érzékenységi értékeket felhasznalva pontoztuk a
Duna—Ipoly Nemzeti Park legfontosabb természetes és természetszeri él6helyeit, majd a
kapott pontszdmokat sulyoztuk az egyes élohelytipusok becsiilt teriiletével. Az igy kapott



A Duna-Ipoly Nemzeti Park éghajlati sériilékenységének vizsgalata 155

értékek Osszegzésével 1-t61 5-ig terjedd skalan megkaptuk a nemzeti park természetes, illetve
természetszert él6helyeinek dsszesitett érzékenységi pontszamat, melyet ezt kovetden a 0 és 1
kozotti tartomanyra skalaztunk 4t.

Annak érdekében, hogy a sériilékenység mindhdrom komponensének magasabb értéke
nagyobb sériilékenységet jeloljon, hasonléan a nemzetk6zi szakirodalomban is felbukkano
moddszertani megoldashoz (Joakim et al. 2015, Pandey és Bardsley 2015, Stroh et al. 2016), az
alkalmazkoddképesség helyett annak hidnyat szamszertsitettiikk. A Duna—Ipoly Nemzeti Park
alkalmazkoddképességét, illetve annak hidnyat harom mutatéval kiséreltik meg
szamszerisiteni, melyek a természetes Okologiai rendszerek alkalmazkodoképességének
Czucz (2010) altal megfogalmazott harom, kiilonb6zé tér- és iddbeli 1éptékt tényezdjét
kovetik. A megfogalmazott elmélet szerint a klimavaltozas kezdeti szakaszédban a jobb
természeti allapotban 1€évé okoszisztémak bizonyos mértékli zavarasoknak ellen tudnak allni
nagymértékl valtozas vagy (helyzet)valtoztatas nélkiil, vagyis ellendlld képességiikre, esetleg
rugalmas alkalmazkodoképességiikre tamaszkodnak. A zavarasok azonban elérhetnek egy
olyan szintet, amikor egyes fajok szdmara a kornyezeti koriilmények mar nem megfelel6ek,
ezért azok vandorlasba kezdenek annak érdekében, hogy olyan életteret talaljanak, amely az
alkalmazkodasi hatarértékeiken beliil helyezkedik el. Ez alapvetden két tényezotdl fiigg: a
megvaltozott ¢lettér, éléhely kornyezetének menedékszolgaltatd képességétol, illetve a
természetes €lohelyeket koriilvevd tagabb (kultar)ta) fajok szdmara vald atjarhatosagatol. Az
¢ghajlatban bekovetkezé valtozasok elérehaladtaval tehat egyes fajok vagy 1) szamukra
alkalmas menedékhelyekre, tUgynevezett refigiumokba vonulnak vissza, vagy 2)
elvandorlassal reagalnak és maguk keresik fel a szamukra megfeleld klimatikus viszonyokat
kinald <¢lohelyeket. Elobbi esetben menedékelvii, utobbi esetben pedig vandorlaselvi
adaptaciorol beszélhetiink (Czicz 2010, Kovacs-Lang et al. 2008).

Az els6 adaptacids indikatorban a nemzeti park élohelyeinek természetességét kiséreltiik
meg szamszerlsiteni. Ehhez Janata Karoly, a Duna—Ipoly Nemzeti Park nyugalmazott
természetvédelmi Orének szakértéi becslését is felhasznaltuk, aki az egyes élohelyek
természetességét az Altalanos Nemzeti Elhely-osztalyozasi Rendszer (2011) természetességi
kategoridit figyelembe véve pontozta. Ez a szempontrendszer szamos tényez6t (pl. fajkészlet,
strukturalis tulajdonsagok, termoéhelyi tulajdonsagok, taji kornyezet, tdjhasznalat) figyelembe
véve értékeli az élohelyeket a teljesen leromlottdl (1-es pontszam) a specialista, kisérd €s
termdhelyjelz6 fajokban gazdag, szentély értékt kategoriaig (5-0s pontszam). Modszertani
megjegyzés, hogy bar a META program soran el6alltak az egyes éléhelytipusok
el6fordulasaihoz €s a hozzajuk tartozo foltméretekhez kapcsoloddo Németh—Seregélyes-féle
természetességi €rtékek, azonban az egyszeriibb szamithatdésag érdekében a korabban
bemutatott indikator hasznalatat preferaltuk. Az igy kapott természetességi pontszdmokat a
Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatdsag altal szolgéltatott adatok alapjan az adott éléhelyek
becstilt teriileti ardnyaval sulyoztuk, majd az igy kapott, 1 és 5 kozé esé értéket a tobbi
mutatohoz hasonléan 0 és 1 kozotti tartoméanyra skalaztuk &t Mivel a teriilet
alkalmazkoddképességének hianyat szerettiik volna kifejezni, ezért a kapott értéket kivontuk
1-bél.

Az adaptéaciot, illetve annak hidnyat leir6 masodik mutatéban a menedékelvii
alkalmazkodas lehetdségét vizsgaltuk, mely értelmében az egyes élohelyek fajainak annal
nagyobb esélye van egy kozeli menedékhely megtaldldsdra, minél nagyobb és minél
természetesebb élohelyek talalhatok azok kozvetlen kornyezetében (Cziacz 2010). Ezt a
tényezOt az éléhelyek fragmentacidjaval kozelitettiik, ugyanis az élohelyek darabolodéasaval
tobbek kozott csokken azok kiterjedése, szerkezetiik atalakul, fajok tiinnek el és megvaltoznak
a mikroklimatikus kortilmények is. Vagyis az élohely-fragmentéacié kihat az éldhelyek
nagysagara és természetességére, s ezaltal kozvetve egy adott teriilet menedékszolgaltatd
képességére is. Szadmszerlsitésével kozvetett uton képet nyerhetiink az adott tertilet
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¢lohelyeinek allapotardl, s egyben a klimavaltozassal szembeni alkalmazkoddképességérol
(illetve annak hianyarol), hiszen az egymastol elszigetelt élohelyek sokkal kevésbé képesek
adaptalodni a megvaltozé klima hatdsaihoz. A Duna—Ipoly Nemzeti Park hatarain beliil a
teleptilési belteriiletek és a mezdgazdasagi teriiletek nagysaga szerencsére elhanyagolhatd,
ezért az adaptacids indikator kialakitdsahoz az utak éléhely-fragmentald hatdsat vizsgaltuk a
nemzeti park utstiriiség értéke alapjan. Ehhez QGIS térinformatikai szoftver segitségével az
OpenStreetMap adatokra épiilé, Magyarorszag uthaldzatat tartalmazo téradatdllomanybol
levalogattuk az élohelyek fragmentalasaban jelentds szerepet jatszo utkategoridkat, igy az
autdpalyakat, az els6-, a masod-, és a harmadrendt utakat, a belteriileti utakat, valamint az
egyeb két nyomon jarhato (pl. foldut, erdészeti feltarout) utakat, majd ezek Osszhosszanak
meghatdrozisa utan kiszamitottuk a nemzeti park 1 km?-ére jutd utak hosszat, vagyis az
utstirtiséget (km/km?). Mivel a tobbi hazai nemzeti park hatiraira vonatkozo téradatok nem
alltak rendelkezésre, ezért viszonyitasi alapként a nemzeti parkok méretéhez nagysagrendileg
hasonlo jarasi szintet valasztottuk, igy meghataroztuk a magyarorszagi jarasok utstirtiségi
értékeit is. A nemzeti parkjaink teriiletével legalabb részben étfedd jardsok értékei koziil
meghataroztuk a minimum ¢s maximum értékeket, majd a kordbbiakhoz hasonlé mddon
meghataroztuk a DINP ezekhez viszonyitott relativ utstirliségét.

A harmadik adaptaciés indikator célja a vandorlaselvii alkalmazkodas szamszerii
kozelitése. Az élovilagnak a megvaltozo éghajlathoz ilyen modon valo alkalmazkodasa soran
szembe kell néznie a vandorlast leginkabb befolyasolo tényezovel, a természetes tajak ember
altali atalakitasdval, feldarabolasaval. E szempontbdl tehat a fajok mozgasaban, kihaldsaban,
illetve 1) fajok megjelenésében az éghajlatvaltozas hatasa nem valaszthatd el az egyéb
antropogén hatasoktol (Kovacs-Lang et al. 2008). Mindezt figyelembe véve a vandorlaselvi
adaptacio becsléséhez a kovetkezé gondolatmenetet kovettiik: a nemzeti park egyes fajai
anndl nagyobb eséllyel képesek elvandorolni, s ezaltal annal nagyobb az alkalmazkodas
esélye, minél kisebb az antropogén atalakitas mértéke a nemzeti park tdgabb kornyezetében.
Ehhez a DINP hataraitol szamitott 5 km-es Ovezetben az Eurdpai Kornyezetvédelmi
Ugynokség Corine Land Cover felszinboritasi adatbazisa alapjan
(https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover), QGIS térinformatikai szoftver
segitségével hataroztuk meg a természetes ¢€s a mesterséges felszinboritdsi kategdridk
aranyanak valtozasat az elérhetd legnagyobb iddintervallumban, azaz 1990 és 2012 kozott.
Mig 1990-ben koriilbeliil 131 929,08 hektar természetes, és 35 446,20 hektar mesterséges
felszinboritasi kategoriaba tartozo teriilet volt a nemzeti park 5 km-es pufferében, addig 2012-
ben ugyanezen két érték rendre 126 295,36 és 37 909,12 hektar volt. A természetes ¢s a
mesterséges felszinboritds ardnyat mindkét évre meghataroztuk, majd e két érték egymashoz
viszonyitott aranyat kivontuk 1-bol. Az igy kapott érték megmutatja, hogy 1990 és 2012
kozott milyen mértékben csokkent az egységnyi mesterséges felszinre jutd természetes
felszinek nagysaga a nemzeti park hataraitdl szamitott 5 km-es 6vezetben. Minél nagyobb az
igy kapott arany, anndl nagyobb mértékben nétt a mesterséges felszinek nagysdga a
természetes felszinekhez képest, s ezaltal anndl nagyobb az alkalmazkodas hianya is a
nemzeti parkra nézve.

A kitettség, az érzékenység és az alkalmazkodds hianyéara vonatkozé mutatokat egyarant
ugy alakitottuk ki, hogy értékik 0 és 1 kozotti tartomanyba essen, ezaltal a végso
sériilékenységi mutaté is 0 és 1 kozotti értéket vegyen fel. Minél nagyobbak az egyes
sériilékenységi komponensek értékei, annal nagyobb a nemzeti park kitettsége, érzékenysége,
alkalmazkodasanak hidnya, s ezaltal a klimavaltozassal szembeni sériilékenysége is. Stroh és
munkatarsainak (2016) modszeréhez hasonléan a Kkitettségi, az érzékenységi és az
alkalmazkodas hianyat kifejez6 részmutatok atlagolasaval megkaptuk az egyes sériilékenységi
komponensek értékeit, kiilon-kiilon csoportositva a kitettségnél bemutatott két regionalis
klimamodell esetén. A kitettségi, az érzékenységi, valamint az alkalmazkodéds hianyara
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vonatkozo6 értékek egyszerli szadmtani atlagolasaval kiszamitottuk a Duna—Ipoly Nemzeti Park
végsd sérillékenységi értékét. Lathatd, hogy a kompozit indikatorok megalkotasanal nem
alkalmaztunk sulyozasi eljarast, ezzel is csokkentve a szubjektivitdsbdl eredd torzitést,
valamint ezzel is megkonnyitve a késébbi alkalmazasi lehetoségeket.

1. tablazat A Duna—Ipoly Nemzeti Park éghajlati sériilékenység-vizsgalatahoz felhasznalt indikatorok és

adatforrasaik
Table 1. Indicators and their sources for climate change vulnerability assessments of the Danube—Ipoly National
Park
Mutaté | Adat forrasa

Kitettség (-)

Eves atlaghdmérséklet-valtozas (°C)

Téli atlaghomérséklet-valtozas (°C)

Nyari atlaghémérséklet-valtozas (°C)

Atlagos évi csapadékosszeg véltozasa (mm) NATER térképi adatbazisa (https://map.mbfsz.gov.hu/nater/)

Atlagos éves klimatikus vizmérleg valtozasa | hitp:/map.mfgi.hu/arcgis/services/nater_klima/homerseklet/MapServer/WmsServer
(mm) http://map.mfgi.hu/arcgis/services/nater klima/csapadek/MapServer/WmsServer

30 mm-t meghaladé csapadékos napok
atlagos évi szamanak valtozasa
(napok szédma)

Erzékenység (-)

Védett- és fokozottan védett fajok siiriisége

(db/ha) Nemzeti Park Igazgatdsagok szobeli kozlése, honlapja, éves

Fokozottan védett teriiletek ardnya (%) jelentése

Eléhelyek klimaérzékenysége (-) Czucz et al.(2007) (4.4-2. tablazat, p. 151.), Duna—Ipoly Nemzeti

Re=[1;2;...;5] Park Igazgatosag altal kozolt adatok
Alkalmazkodoképesség hidanya (-)

Eléhelyek természetessége (-) ANER (2011) (pp. 9-10.), Janata Karoly nyugalmazott

Re=[1;2;...55] természetvédelmi 6r szakértdi becslése

BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék és a Duna—Ipoly

PR 2
Relativ ttsiiriiség (km/km?) Nemzeti Park Igazgatdsag szamitott téradatai

Mesterséges és természetes felszinboritas Europai Kornyezetvédelmi Ugynokség (Corine Land Cover

aranyanak valtozasa 1990 és 2012 kozott European seamless vector database, v. 18.5. dated 02/2016) és a

(ha) Duna—Ipoly Nemzeti Park Igazgatosag szamitott téradatai
Eredmények

Kitettség

Az éghajlati sériilékenység-vizsgalat komponensei sorrendjének megfeleléen elészor a
kitettség értékeit ismertetjiik (2. tablazat), melyek a Duna—Ipoly Nemzeti Park teriiletére
vonatkozo éghajlati valtozasok jellegét és mértékét hivatottak kifejezni. Megéllapithato, hogy
az egyes meteorologiai valtozokhoz tartozo relativ kitettségi értékek igen kiilonb6znek a két
modell esetében, azonban az ezek 4atlagoldsa utdn kialakitott végsé Kkitettségi értékek mar
kozel azonos, kozepes mértéklinek mondhatd valtozast feltételeznek a DINP teriiletére a
Magyarorszagon 2021-2050-re varhatd atlagos éghajlati valtozasokhoz képest. Az ALADIN-
Climate modell eredményeire tdmaszkodva 0,56, a RegCM modell szerint pedig 0,54 a
nemzeti parkra vonatkozo végso relativ Kitettségi érték.
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2. tablazat Az ALADIN-Climate és a RegCM regionalis klimamodellek alapjan hat meteoroldgiai valtozo
értékében varhato atlagos abszolut valtozas a 2021-2050 id6szakban (az 1961-1990 bazisiddszakhoz
viszonyitva), valamint az ezekb6l a Duna—Ipoly Nemzeti Parkra képzett relativ kitettségi értékek
Table 2. Mean absolute value of six meteorological variables under ALADIN-Climate and RegCM regional
climate models for the period 2021-2050 (relative to 1961-1990), and relative exposure values for the Danube—

Ipoly National Park
Duna-Ipoly NP Orszigos minimum Orszigos maximum Kitettség [-]
ALADIN- | RegCM | ALADIN- | RegCM ALADIN- RegCM ALADIN- RegCM
Climate Climate Climate Climate

Eves

atlaghomérséklet- 1,75 1,25 1 0,5 2 1,5 0,75 0,75

valtozas (°C)

Téli

tlaghomérseklet- 1,25 1,25 1 1 1,5 2 0,50 0,25

valtozas (°C)

Nyari

atlaghomérseklet- 2,25 0,75 1,5 0 3 1 0,50 0,75

valtozas (°C)

Atlagos évi

csapadékosszeg -12,5 -62,5 25 25 -75 -125 0,38 0,58

valtozdsa (mm)

Atlagos éves

klimatikus

virmérics viltozisa | <75 | 875 | 25 0 -150 | -175 0,40 0,50

(mm)

30 mm-t meghaladd

csapadékos napok

atlagos évi 0,75 0,25 -0,5 -0,5 1 1,5 0,83 0,38

szamanak valtozasa

(napok szama)

Atlag 0,56 0,54

Erzékenység

A sériilékenység-elemzés masodik komponense az érzékenység, amely azt hivatott kifejezni,
hogy a bekovetkezd éghajlati valtozdsok milyen mértékben érintik a vizsgalt rendszert. A
kitettségi mutatokkal szemben itt értelemszertien nem szolgalhatott viszonyitasi alapként az
orszag teljes teriilete, a Duna—Ipoly Nemzeti Park értékeit hazank masik 9 nemzeti parkjanak
szamadataihoz viszonyitottuk (3. tablazat). Annak ellenére, hogy a Duna—Ipoly Nemzeti Park
természeti értékekben igen gazdag nemzeti parkunk, a kapott értékek alapjan mégis a
»mezény” kevésbé érzékeny tagjai kozé tartozik, az egységnyi teriiletre jutd védett és
fokozottan védett fajok szama alapjan 0,26, mig az egységnyi teriiletre jut6é fokozottan védett
terliletek nagysaga alapjan kialakitott mutatd szerint 0,25 érzékenységi értéket kaptunk.

3. tablazat A hazai nemzeti parkok két érzékenységi indikator eredményei
Table 3. Two sensitivity indicator values of the Hungarian national parks

Teriilet Védett- és Védett- és Erzékenység Fokozottan Fokozottan Erzékenység
(ha) fokozottan fokozottan védett védett [-]
védett fajok | védett fajok teriiletek teriiletek
szama (db) stiriisége nagysaga aranya (%)
(db/ha) (ha)

DINP 60 314,30 | 700 0,0116 0,26 8 417,00 13,96 0,25
ANP 20 183,67 | 565 0,0280 1 4 738,25 23,48 0,64
BFNP | 57019,00 | 871 0,0153 0,43 10 471,00 18,36 0,43
BNP 43169,00 | n.a. 6 010,00 13,92 0,25
DDNP | 49 752,00 | 600 0,0121 0,28 15 004,00 30,16 0,92
FHNP | 23 880,16 | n.a. 7 659,46 32,07 1
HNP 79459,00 | 471 0,0059 0 8 715,00 10,97 0,13
KNP 50523,00 | 878 0,0174 0,52 12 778,00 25,29 0,72
KMNP | 51333,37 | 486 0,0095 0,16 6 499,95 12,66 0,2
ONP 44 048,00 | 589 0,0134 0,34 3502,00 7,95 0
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Az élohelyek klimaérzékenységérre szamitott érték 0,25-nek adodott, melynek oka
feltételezhetéen a melegkedveld éldhelyek jelentds kiterjedésében rejlik. A nemzeti park
végsd érzékenységi értéke 0,25, melyet a kialakitott mutatdk atlagoldsaval kaptunk meg (4.
tablazat). Ez alapjan a Duna—Ipoly Nemzeti Park a t6bbi hazai nemzeti parkhoz viszonyitva a
kevésbé érzékeny teriiletek kozé tartozik a klimavaltozas szempontjabol.

4. tablazat A Duna—Ipoly Nemzeti Park egyes érzékenységi mutatok alapjan szamitott végs6 klimaérzékenységi

értéke
Table 4. Overall climate sensitivity value of Danube—Ipoly National Park
Indikator Duna-Ipoly Nemzeti Park érzékenysége
Védett- és fokozottan fajok slirlisége 0,26
Fokozottan védett teriiletek aranya 0,25
El6helyek klimaérzékenysége 0,25
Atlag 0,25

Alkalmazkodoképesség hianya

Annak érdekében, hogy az alacsony alkalmazkodasi képesség magasabb sériilékenységhez
vezessen, az alkalmazkodas helyett annak hidnyat becsiiltiik, ezaltal a kitettség, az
érzékenység, valamint az alkalmazkodas hidnydnak magasabb értéke egyarant nagyobb
sériilékenységet jelol. A DINP éldhelyeinek természetességére ¢épiild, a teriilet
éghajlatvaltozassal szembeni alkalmazkodoképességének hianyat kifejezé mutatéd értéke 0,19,
ami alapjan a klimavaltozas kezdeti szakaszdban — igy napjainkban is — a nemzeti park igen
jelentds alkalmazkodoképessége feltételezhetd, hiszen teriiletének tilnyomé részét kedvezd
allapotu természetes, illetve természetkozeli élohelyek foglaljak el.

Az alkalmazkodas hianyat a menedékelvli alkalmazkodason keresztiil kifejez6 mutatd
értéke a Duna—Ipoly Nemzeti Parkra vonatkozdan 0,40, vagyis az ¢lohelyek fragmentécioja
viszonylag mérsékelt, s a teriilet ilyen tekintetben (még) a nagyobb alkalmazkoddképességgel
rendelkezd teriiletek k6zé tartozik hazankban.

A Duna-Ipoly Nemzeti Park vandorlaselvii alkalmazkodasi értéke 0,10-nek adodott, azaz
22 ¢év alatt csak kis mértékben csokkent az egységnyi mesterséges felszinekre jutd természetes
felszinek nagyséaga. Igaz, hogy a 2012 6ta eltelt id6szakban valdsziniisithetden némileg ndtt
ez az arany, azonban nagysagrendileg jol latszik, hogy a nemzeti park 5 km-es kdrnyezetében
viszonylag kismértékli az antropogén eredetli felszin-atalakitas, s ezéltal a Duna—Ipoly
Nemzeti Park jelenleg jelentdés alkalmazkoddképességgel rendelkezik a vandorlaselvi
adaptacio lehetoségének tekintetében.

A kialakitott harom mutaté értéke alapjan a Duna—Ipoly Nemzeti Park végsd, az
alkalmazkodas hianyat kifejezd értéke 0,23 (5. tablazat). Ez alapjan feltételezhetd, hogy a
jelenlegi viszonyok szerint a nemzeti park kedvezd alkalmazkodasi lehetdségekkel
rendelkezik a klimavaltozas szempontjabol.

5. tablazat A Duna—Ipoly Nemzeti Park egyes adaptacios mutatok alapjan szamitott végso, az
alkalmazkoddképesség hianyat kifejezo értéke
Table 5. Overall value of constraints on adaptive capacity for the Danube—Ipoly National Park

Alkalmazkoddképesség hianyat kifejezé mutatok Duna-Ipoly Nemzeti Park
alkalmazkodéképességének hidnya

El6helyek természetessége 0,19

Relativ utsiiriiség 0,40

Mesterséges és természetes felszinboritas aranyanak 0.10
valtozasa 1990 és 2012 kozott ’
Atlag 0,23
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A korabbi mutatékhoz hasonldéan kutatasunk legfébb fokusza, a komplex éghajlati
sériilékenységi indikator is 0 és 1 kozotti értéket vesz fel: minél nagyobb ez az érték, annal
magasabb az adott teriilet éghajlatvaltozassal szembeni sériilékenysége. A 0 és 1 kozotti
tartomanyt Ot részre osztottuk az eredmények <érzékeltetése céljabol — az attekintett
nemzetk6zi és hazai szakirodalomban taldlt gyakorlatokat is felhaszndlva —, igy
megkiilonboztethetiink a klimavaltozas 2021-2050-re varhatd hatdsai szerint nem sériilékeny
(0-0,19), gyengén sériilékeny (0,20-0,39), mérsékelten sériilékeny (0,40-0,59), fokozottan
sériilékeny (0,60—0,79), valamint kiemelten sériilékeny (0,80—1) kategoridkat. A kitettségi, az
érzékenységi, valamint az alkalmazkodds hidnydra vonatkozo értékek atlagolasaval
meghataroztuk a Duna—Ipoly Nemzeti Park végsd éghajlatvaltozassal szembeni
sériilékenységi jellemz6jét. Mivel a Kkitettség két regiondlis klimamodell eredményére
tamaszkodva is kiszamitasra keriilt, ezért a nemzeti park sériilékenységére is két értéket
kaptunk. Az ALADIN-Climate modell esetén 0,35, a RegCM modell felhasznalasaval pedig
0,34 sériilékenységi értékek adodtak, azaz mindkét klimamodell eredménye alapjan a Duna—
Ipoly Nemzeti Park a gyengén sériilékeny kategoridba sorolhato. Ez alapjan megallapithato,
hogy a kétféle klimamodell nem befolyasolta jelentdsen a kapott értéket, melynek oka, hogy a
modellek értékei a kdzelebbi jovore (2021-2050) vonatkozoan nem kiilonboznek jelentdsen.

Az eredmények bemutatasa soran meg kell jegyezni, hogy a természetes dkoszisztémak
komplexitasabol eredd kutatdsi nehézségek, bizonytalansdgok, a kutatdsokhoz sziikséges
megfeleld modszertan, adatmennyiség és indikatorkészlet hidnya mind-mind nehezitették
munkéankat, egyben egyszertsitésekhez vezettek. A kapott eredmények nagyrészt
Osszhangban vannak a Duna—Ipoly Nemzeti Park Igazgatdsag egyik természetvédelmi érének
véleményével, aki szerint a teriilet éghajlatvaltozassal szembeni sériilékenysége a kapott
értéknél kicsit magasabbra becsiilhetd, s a mérsékelten sériilékeny kategdridba sorolhato,
melynek oka az olyan nehezen szamszerUsithetd, de a teriiletre jelentds befolyast gyakorld
tényezOk, mint a turizmus, vagy a kiilonb6zd sporttevékenységek. Eredménytinket
Osszevetettilk Csorba és munkatarsainak (2018) a hazai novénytakarora vonatkozo éghajlati
sériillékenység-elemzésével, amely az itt targyaltnal egy szinttel részletesebb teriileti
besorolast alkalmaz. Az elért eredmények némileg korreldlnak jelen tanulmany végsé
értékével, azonban meg kell jegyezni, hogy az eltérd indikatorkészlet és tertileti fokusz ebben
az esetben példaul a Visegradi-hegység, a Borzsony, vagy éppen a Szentendrei-sziget
esetében erdsebb sériilékenységet jeleztek.

Megyvitatas

A Duna-Ipoly Nemzeti Park éghajlati sériilékenységének szamitasat 12 indikator segitségével
végeztiik, melyekkel a kitettséget, az érzékenységet €s az alkalmazkodasi képesség hianyat
széles korben elérhetd, vagy kdonnyen szarmaztathato adatok értékelésén keresztiil lattattuk.
Az alkalmazott moédszertan és a fogalmi Osszefiiggések lényegében az IPCC korabban
hivatkozott sériilékenység-definiciojahoz csatlakozott, am a szakirodalmi attekintésbol
lathattuk, hogy az altalunk alkalmazott mutatok nemzeti parki 1éptékben még hianyoztak a
hazai szakirodalombodl. Az elvégzett elemzés természetesen elrejt olyan Osszefliggéseket,
amelyeket az élohelyek alapos 6kologiai értékelése felfedne, azonban célunk nem egy teljesen
unikalis moédszertan megalkotasa, hanem a meglévd, részletes analizisekbdl épitkezo,
altalanos attekintd képet adé metodika kidolgozasa volt. Az indikatorvalasztas esetén ezért
kénytelenek voltunk olyan kompromisszumokat kotni, melyek adathianyos teriileten is
alkalmazhatdva teszik az egyes Iépéseket a hazai nemzeti parkok éghajlati sériilékenységének
atfogd megértéséhez. A kivalasztott mutatok kozil a legnagyobb magyarazd erdvel az
érzékenységi €s az adaptacids indikatorok birtak, mivel a kitettségi értékek lényegében a teljes
orszag teriiletén majdhogynem kozel azonosnak tekinthetdk. Az érzékenységet leird
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mutatdszamok kozott alkalmaztunk proxy tipusu indikatort is, ezzel is érzékeltetve, hogy nem
csak és kizarolag a kozvetlen kapcsolatokat leir6 mutatok alkalmazasa jarhat sikerrel egy
természetes vagy természetkozeli teriilet sériilékenységi viszonyait leird elemzésben.
Egyszerlien meghatarozhaté indikatorok Kkivalasztasaval megprobaltunk reflektalni a
menedék- €s vandorlaselvli adaptacio mérhetdsége jelentette kihivasokra. A sériilékenység
harmadik komponensét adé alkalmazkodasi képességet jelen tanulmanyunkban éppen annak
hianyaval szamszertsitettilk. A modszertani kihivasok okozta leegyszertsitések és esetleges
pontatlansdgok kikiiszobolhetové valnak az egy teriileti szinttel lejjebb végzendo,
részletesebb, €s jelentds adathalmazt igényld, élohelyeket célzo sériilékenységi elemzéssel,
melyek csekély szama hozzajarult a megoldandd szamitasi problémak tag koréhez.

Vizsgalatunk soran azzal szembesiiltiink, hogy a klimavaltozas problémaja jelenleg — szamos
ok miatt — kiviil esik a hazai természetvédelem latokorén, melyet a hidnyzé széles hazai
szakirodalmi bazis és az elérhetd indikatorok kore is alatamasztott. Ennek ellenére a Karpat-
medence kiemelkedd biodiverzitasanak hosszu tava fennmaradéasa érdekében az éghajlatvaltozas
okologiai hatasainak vizsgalata, s a karos kovetkezményekre valo felkésziilés, a valtozasokhoz
valé adaptacio elengedhetetlen. Mindehhez a hazai tudomanyos szakembereknek segiteniiik
kell a természetvédelem ilyen iranyu kutatasi feladatait, s tobbek kozott részt kell venniiik
hazank természetvédelmi szempontbdl fontos tajegységeinek klimavaltozassal szembeni
sériilékenységének vizsgalataban, illetve a klimavaltozashoz valé adaptacié érdekében a
természetvédelem jelenlegi modszereinek, eszkdzeinek attekintésében, az esetleges mddositasok
kidolgozésaban.
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In terms of future effects and risks of climate change, the Carpathian Basin is one of the most vulnerable regions
in Europe. Climate change with other anthropogenic activities (e.g. habitat transformations, overuse of natural
resources) threaten the extremly high biodiversity of Hungary. Therefore it is necessary to understand the effects
of climate change on natural ecosystems, and to conduce to studies and acts helping the ecosystem's adaptation
to the harmful impacts. The aim of this study is to provide a numerical evaluation of the climate vulnerability of
one of the most diverse protected natural areas of Hungary, the Danube—Ipoly National Park. Current study is
based on the IPCC’s climate change vulnerability assessment method. By collecting and interpreting indicators
for our study, our aim was to present a rarely applied methodology that can provide a base for further research
related to vulnerability and comparability of protected natural areas. We quantified the vulnerability of the
national park by an ecological climate vulnerability assessment, using a total of 12 indicators to determine the
area's exposure, sensitivity and constraints on adaptive capacity to climate change. We created our indicator
values in the range of 0 to 1, so that the final vulnerability index also falls in this range. According to our scale,
higher values of each vulnerability components represent higher exposure, sensitivity, constraints on adaptive
capacity of the national park, and consequently its vulnerability to climate change. Based on the results of two
regional climate models we received 0,56 (ALADIN-Climate) and 0,54 (RegCM) values for the exposure, 0,25
for the sensitivity and 0,23 for the constraints on adaptive capacity. Based on the calculated values we conclude
in this study that the Danube—Ipoly National Park can be described with medium exposure, moderate sensitivity
and high adaptive capacity relative to the average climate changes predicted for Hungary for the time period
2021-2050. By averaging the values of the three components, the overall vulnerability value equals 0,35 using
the ALADIN-Climate and 0,34 with the RegCM regional climate model. In comparison to other national parks
in Hungary, the Danube—Ipoly National Park can be classified as a low vulnerable area.



