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Összefoglalás: 

Bevezetés: Általánosan elfogadott vélekedés szerint a klímaváltozás okozta felmelegedés kedvezően hat majd a 

Kárpát-medencében honos, azt meghódítani készülő vagy éppen elfoglaló szúnyogfajok áttelelésére, aktivitására, 

egyedszámukra és növelheti a szúnyogfajok számát. Számos szerző foglalkozott az invazív szúnyogfajok 

jövőben várható terjedésével és általában a pozitív összhatás mellett törtek lándzsát. Kevésbé ismert azonban, 

hogy melyek a szúnyogok számára negatív és pozitív hatások a klímaváltozás során. 

Módszerek: Tanulmányomban a hőmérséklet jövőbeli hatását igyekeztem megbecsülni egy fontos 

vektormodellként szolgáló fajnak, az ázsiai tigrisszúnyognak a nyáron várható generációszámára. Értékeltem a 

változó nyári csapadékmennyiség és evaporáció hatását a potenciális szúnyogélőhelyet jelentő mesterséges 

kisvizek szempontjából. A vizsgálati területet Magyarország képezte. A nyári evaporációs és csapadékértékek 

változását a jövőben (2081-2100) a referencia-időszaki (1986-2005) nyári átlagértékekhez viszonyíva a CMIP5 

projekt során készült RCP4.5 előrejelzési modellnek a GCAM klímamodellen futtatott adatsora szolgáltatta, napi 

felbontásban. A történeti, referencia-klímaadatokat (1986-2005) a szintén az IPCC 5. jelentésben, a CMIP5 

projektben publikált adatok adták. 
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Eredmények: Azt találtam, hogy a 21. század végére a nyári, potenciális tigrisszúnyog-generációk száma 2-ről 

3-ra emelkedhet, ami az általános felmelegedésnek a szúnyogpopulációk nagyságát növelő hatását illusztrálja. A 

szcenárió és az US EPA evaporációs egyenlet alapján a jövőben enyhe mértékben csökkenhet a 

szúnyogélőhelyként fontos, árnyékolt, védett helyen található mesterséges kisvizek stabilitása, permanens volta. 

Következtetés: Összességében elmondható, hogy az olyan invazív szúnyogfajok számára, mint az Aedes 

albopictus, az általános felmelegedés valószínűleg inkább előnyökkel, mint hátrányokkal jár a Kárpát-medence 

területén. 

Kulcsszavak: Culicidae, klímaváltozás, habitat, epidemiológia 

 

Abstract:  

Introduction: It is widely accepted that climate change will have a beneficial effect on the overwintering rate, 

activity, abundance and the diversity of invasive mosquito species. Many authors studied the potential future 

spread of invasive mosquitoes and usually found positive effects. However, it is less known which potential 

effects of climate change could be negative or positive on mosquito habitats. 

Methods: In this paper the effect of increasing temperatures on the potential summer generation numbers of an 

important mosquito vector model, the Asian tiger mosquito were studied and estimated. The potential effect of 

changing summer rainfall and evaporation patterns on the stability of artificial mosquito habitats was evaluated. 

The study area was Hungary. The GCAM model provided the future climate data for 2081-2100 which was 

based on the moderate-medium emission scenario (RCP4.5), published in the IPCC 5
th

 Assessment Report. 

CMIP5-AR5 model was used as the reference, historical climate model for the period 1986-2005.  

Results: It was found that by the end of the 21
st
 century, the potential number of tiger mosquito generations can 

increase from 2 to 3 during summer, illustrating the effect of general warming on the size of mosquito 

populations. Based on the scenario and the US EPA evaporation equation, the stability of artificial small waters 

was investigated. The model shows that climate change will cause a slight decrease of the stability of shaded, 

wind-protected small water habitats of mosquitoes. 

Conclusion: Overall, in the case of invasive mosquito species such as Aedes albopictus, global warming 

probably seems to be more beneficial than disadvantageous in the Carpathian Basin. 

Keywords: Culicidae, climate change, habitat, epidemiolgy 

 

 

 

  



A szúnyogok és más Diptera (kétszárnyú rovar) fajok számos emberre is veszélyt jelentő 

fertőzés forrásai, amelyek súlyos járványügyi és állatorvosi kockázatot jelentenek a Föld 

számos országában (1–8). Az emberi tevékenységek módosítják az atmoszférikus 

üvegházhatású gázok koncentrációját, ugyanakkor az emberi befolyás nagyban megváltoztatja 

a világ biotáinak, biológiai sokféleségének és tájainak képét is (9). Az üvegházhatást okozó 

gázok kibocsátása és az intenzív mezőgazdasági célú földhasználat az ember által indukált 

globális változás két fontos eleme (10). A klímaváltozás módosítja az állatok számára 

rendelkezésre álló tápanyagforrások mennyiségét, szaporodási és túlélési rátájukat (11), és 

eltérő hatással lehet a rovarokra, fajoktól függő módon és mértékben (12). Az éghajlatváltozás 

a betegségterjesztő ízeltlábúak – ún. ízelt lábú vektorok – elterjedésének északi irányú, 

élőhelyeik magasabb tengerszint feletti magasságokba történő eltolódását, valamint a 

vektorok által terjesztett megbetegedések világszinten növekvő kockázatát eredményezi (13–

17). Nagyon valószínű, hogy a szúnyog- és lepkeszúnyog vektorok, valamint az általuk 

terjesztett megbetegedések közelmúltban észlelt terjedése közvetlen összefüggésben áll a 

globális hőmérsékleti tendenciákkal. 

Általánosan elfogadott elképzelés, hogy az ízelt lábú vektorok jövőben várható 

elterjedésének modellezése hasznos és értékes eszköz lehet az ízeltlábúak által hordozott 

betegségek megelőzése szempontjából (18–20). Azonban a modellezés a terepi gyűjtőmunka 

vagy a kísérleti bizonyítékok nélkül nem adhat megbízható eredményt, mert az 

éghajlatváltozás erősen befolyásolhatja a vizek hidrológiai és tápanyagkémiai tulajdonságait 

is (21). 

A szúnyogok jellegzetes élőhelyei tekintetében két olyan típussal kell 

megismerkednünk, amelyeknek a klímaváltozás okozta változó fizikai feltételek mellett 

fontos szerepe lehet a jövőben, mint a honos és invazív szúnyog fajok élőhelyei. 

Számos, invazív szúnyog faj képes mesterséges kisvizekben szaporodni, sőt, az invazív 

gyötrőszúnyogfajok többsége kifejezetten előnyben is részesíti ezeket a vizeket. A déli-

délnyugati határainkon már megjelent ázsiai tigrisszúnyog (Aedes albopictus Skuse, 1894) és 

az ázsiai bozótszúnyog (Aedes japonicus Theobald, 1901) például a mérsékelt övi területeken 

sokkal inkább a használt gumibelsőkben, edényekben tenyészik mint természetes kisvizekben. 

Az ázsiai tigrisszúnyog esetében ismert, hogy peterakási hely választását pozitívan 

befolyásolja a víztartó edények nagysága mellett egyes virágos növények, így a nyáriorgona 

(Buddleja davidii Franchett, 1887) jelenléte is (22). Ezért, az eldobott tárgyak nemcsak 



esztétikai értelemben vagy balesetveszélyes voltuknál, illetve a honos kisemlősök csapdáiként 

veszélyesek, de jelentős szerepük lehet a szúnyogártalom feltételeinek megteremtésében is. 

Az ilyen, víztartóként funkcionáló mesterséges tárgyakat ökológiai szakkifejezéssel 

technotelmáknak nevezik (1. ábra). 

 

 

1. ábra: Mesterséges, kisvíz szúnyogélőhely (ún. technotelma) in situ felvétele. 

Fig. 1: The in situ photograph of a small water mosquito habitat (so-called technotelma). 

 

A másik élőhelytípust azok a kisvizek képviselik, amelyek áramló vizek részleges 

kiszáradásával jönnek létre, úgynevzett periodikus vagy intermittáló (időszakos) kisvizek. Az 

ilyen kisvizek csak az év egy bizonyos, rendszerint száraz és meleg – tehát a szúnyogok 

szaporodása szempontjából kedvező – időszakában léteznek. Az erőteljes párolgás hatására 

állóvizek jönnek létre a kiszáradó parakmedrekben. A vizek részleges kiszáradása paradox 

módon előnyös lehet a szúnyoglárvák számára. A víztérfogat csökkenése miatt 

tápanyagterhelés-növekedés, oxigénhiány állhat be, amit a víztest felmelegedése kísér. Ilyen 

körülmények között a víztestben ragadt halak és más predátorok elpusztulhatnak, ami igen 

előnyös feltételeket teremt a szúnyoglárvák számára. Mivel a szúnyoglárvák képtelenek 

egymást felfalni– szemben például több kétéltű faj lárváival –, a kiszáradással párhuzamosan 

egyedszámuk kannibalizmus révén nem csökken. Ezzel szemben, a különböző fajok lárvái 

eltérő módon ugyan, de jól alkalmazkodtak a kiszáradó kisvizekben való túléléshez (23, 24). 

Az invazív szúnyogok közötti versengésben is szerepe lehet a vizek kiszáradásának, 

mivel ismert, hogy az egyes fajok petéi eltérő mértékben rezisztensek a kiszáradásra és ez 

attól is függhet, milyen élőhelyeken fordultak elő eredetileg, mielőtt terjedni kezdtek. Sota és 



Mogi kimutatták, hogy a félszáraz (szemiarid) területek emberek által zavart környezetéhez 

adaptálódott Aedes aegypti Linnaeus, 1762 petéi sokkal jobban ellenállnak a kiszáradásnak, 

mint pl. a nedvesebb környezethez szokott Ae. albopictusé (25). Ugyanakkor az Ae. 

albopictus petéi sokkal ellenállóbbaknak mutatkoztak élőhelyük kiszáradása esetén, mint a 

nedves forró égövi területeken előforduló gyötrőszúnyog-fajokéi. Ami az Ae. aegypti és az 

Ae. albopictus viszonyát illeti, megfigyelték, hogy Floridában, ahol mindkét faj idegennek 

számít, a sűrűn beépült városközpontokban az első, kertvárosi övezetben a második faj vált 

dominánssá (26). Ugyanezt a szegregációs folyamatot írták le Délkelet-Brazíliában is (27). 

A sekélyebbé, tápanyagban dúsabbá váló és felmelegedő vizekben elszaporodnak a 

mikrobiális szervezetek, amik a szúnyoglárvák elsődleges táplálékát adják. Úgy tűnik, a 

számos szúnyogfaj által okozott, de elsősorban a Culex pipiens L. okozta nyugat-nílusi láz 

elterjedésében jelentős szerepük van a száraz, forró nyaraknak, mivel a betegség nem 

található meg az atlanti és atlanti-mediterrán éghajlatú területeken Európában (28). Száraz, 

meleg nyarak esetén a kisebb patakok medre mentén ilyen gyöngysorszerűen sorakozó 

kisvizeket találhatunk (2. ábra). 

 

 

2. ábra: Visszamaradt pocsolya a részben kiszáradt Denke-patak medrében, Kisrákos, 2017.  július  24. 

Fig. 2: A residual puddle which was found in the bed of the partially dried up creek Denke in Kisrákos, 

24 July 2017. 

 



Modellkísérletemben az ázsiai tigrisszúnyogot (Aedes albopictus) alkalmazom, és ezen a 

modellen keresztül mutatom be az emelkedő nyári átlaghőmérséklet hatását. Két kérdésre 

keresem a választ: 

1. Várhatóan hogyan érinti majd a felmelegedés az invazív szúnyogok nyári generációinak 

számát?  

2. Hogyan változik meg a kisvizes szúnyogtenyészhelyek elérhetősége és stabilitása a változó 

légköri viszonyok miatt? 

A CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project, Phase 5) projekt során készült egy 

előrejelzési modell, az RCP4.5 (Representative Concentration Pathway 4.5), amely mérsékelt-

közepesnek mondható kibocsátási értékekkel számolt (29). Ennek a szcenárióján alapul a 

GCAM (Global Change Assessment Model) klímamodellen futtatott adatsor (30). Ez utóbbi 

adatsor szolgáltatta a napi, nyári evaporációs és csapadékértékek változását a jövőben (2081-

2100) várható és a referencia-időszaki (1986-2005) napi, nyári átlagértékek viszonylatában. A 

történeti referencia-klímaadatokat (1986-2005) az IPCC 5. jelentésben (30) közölt, CMIP5 

alprojektben készült (5
th

 Climate Model Comparison Project) adatsor adta (31). A kisvizek 

stabilitásának modellezése céljából egy kiskörei mérőállomás 2017 augusztusában mért 

adatait használtam. 

A betegségterjesztő szúnyogok élőhelyeinek szempontjából lényeges, hogy milyen 

sebességgel száradnak ki a kisvizek, életfolyamataik, egyedfejlődésük is nagyban függ a 

környezeti hőmérséklet alakulásától. A magasabb átlaghőmérsékletnek a szúnyogok 

szempontjából pozitív hatásai közé tartozik a hosszabb szezon, párzási időszak és a gyorsabb 

egyedfejlődés. Negatív körülmény lehet a kisvizek gyorsabb kiszáradása és az alacsonyabb 

páratartalom. 

Calado és Silva (2002) kísérleti eredményei alapján ismert, hogy az Ae. albopictus 

egyes egyedfejlődési szakaszainak ideje hogyan függ a víz hőmérsékletétől (32). A faj ún. 



konténerben szaporodó szúnyog, azaz ember alkotta tárgyakban szaporodik. Tekintve, hogy 

ezek általában kis térfogatúak, hőmérsékletük a víz nagy fajhője ellenére is jól követi a 

környezeti hőmérséklet változását. A petéből kikelés, a teljes lárvastádium minimális és a 

bebábozódás átlagos ideje a következőképpen számítható ki Calado és Silva (2002) szerint 

(32) (1, 2. és 3. egyenlet): 

𝑡𝑝−1° = 82.171𝑒−0.101𝑇𝑖𝑓 30 °𝐶 ≥ 𝑇 ≥ 10.4°𝐶 (1. egyenlet) 

𝑡1°−4° = 155.57𝑒−0.114𝑇𝑖𝑓 30 °𝐶 ≥ 𝑇 ≥ 10.4°𝐶 (2. egyenlet) 

𝑡𝑏−𝑖 = 34.05𝑒−0.098𝑇𝑖𝑓 30 °𝐶 ≥ 𝑇 ≥ 10.4°𝐶 (3. egyenlet) 

Trájer és munkatársai (33) szerint a teljes egyedfejlődés a következő képlettel írható le (4. 

egyenlet): 

∑ 𝑡𝐸 = 𝑡𝑝−1° + 𝑡1°−4° + 𝑡𝑏−𝑖 (4. egyenlet), 

ahol 

tE: teljes egyedfejlődési idő, 

tp-1°: a petéből kikelés időtartama, 

t1°-4°: az 1. és a 4. lárvaállapot között eltelt idő, 

tb-i: a bábállapotban eltöltött idő az imágó kikelésig, 

T: átlaghőmérséklet. 

Megjegyzendő, hogy a nőstény szúnyogok egy rövid ideig még nem képesek a párzásra, 

így a fentebbi egyenletek alapján kapott eredmények csak az egyedfejlődésre vonatkoznak. 

Reálisabb képet kapunk, ha az egyenletet néhány további konstansnak tekinthető tényzővel is 

kiegészítjük. A bábból való kikelés, vagyis a rajzás kezdete és a megtermékenyülés között 

eltelt idő minimum 1,5 napra tehető. A megtermékenyüléstől számítva még legalább 2-3 nap 

szükséges ahhoz, hogy a nőstény vért szívjon. Megközelítőleg 3 nappal a vérszívást követően 

a nőstény már petét rakhat. A teljes generációs idő Trájer és munkatársai (34) szerint a 

következő módon számítható ki (5. egyenlet). 

∑ 𝑡𝐺 = ∑ 𝑡𝐸 + 𝑡𝑟−𝑚 + 𝑡𝑚−𝑣𝑠𝑧+𝑡𝑣𝑠𝑧−𝑝𝑟 (5. egyenlet), 

ahol 

tG: a generációk között eltelt minimális idő, 

tE: teljes egyedfejlődési idő, 

tr-m: a rajzás és a megtermékenyülés között eltelt idő, 

rm-vsz: a megtermékenyülés és a vérszívás között eltelt idő, 

tvsz-pr: a vérszívás és a peterakás között eltelt idő. 

 

A fentebbiekből következően még mintegy 6,5 napot kell hozzáadnunk a teljes 

egyedfejlődési időhöz a minimális, két generáció között eltelt idő kiszámításához. Mindezek 



ismeretében összehasonlíthatjuk a várható jövőbeli és a referencia-időszakbeli populációk 

nagyságát. A korlátlan (exponenciális) növekedés modellje szerint (ami a nyári 

szúnyogpopuláció-robbanás esetén jó modell lehet) egy tetszőleges kezdeti egyedszámból 

kiindulva a 6. egyenlet adja meg a „t” idő múlva észlelhető egyedszámot. Ez a megközelítés 

akkor alkalmazható, ha a táplálékforrások szűkössége és a predációs nyomás (a ragadozók 

által okozott elhullás) elhanyagolható szerepet játszik (az adott időszakban) a populáció 

méretének alakulásában (35): 

𝑁𝑡 = 𝑁0𝑒𝑟𝑡 (6. egyenlet), 

ahol  

Nt: a „t” idő múlva észlelhető populáció-méret, 

No: a populáció kezdeti nagysága, 

e: az Euler*-féle szám, 

r: a populáció pillanatnyi (aktuális) növekedési rátája (a Malthus**-paraméter), a születési és halálozási ráták 

különbsége (b-d), 

t: a vizsgálati idő hossza. 

Az arány számításának levezetését az „Eredmények” c. fejezet tartalmazza. 

* Leonhard Euler (1707/1708–1783): svájci matematikus, fizikus, csillagász és mérnök. 

**Thomas Robert Malthus (1766–1834): angol demográfus, a politikai gazdaságtan egyik megalapítója. 

A kisvizek vízoszlopának állandósága kapcsán a mérleg pozitív oldalán a csapadék, a negatív 

oldalán az alacsony páratartalom és a magas hőmérséklet miatt emelkedett párolgás okozta 

vízvesztés szerepel. A párolgás több tényezőtől függ, így a vizek napnak és szélnek való 

kitettségétől, a páratartalomtól és a hőmérséklettől is. Az, hogy egy kisvíz mennyire tud 

permanens maradni általában, elsődlegesen függ a bejutó csapadékmennyiségtől, ami a mm-

ben mért csapadékmenyiséggel megegyező vízoszlopnak felel meg egyenes aljzatú vízzáró 

falakkal és aljzattal rendelkező, felfelé teljesen nyitott tárgyban (pl. nyitott konzerves doboz). 

Ha a víztartó edénybe jutó csapadékvíz eléri az edény falát vagy annak falán adott 

magasságban a víz elszökését lehetővé tevő folytonossághiány van, akkor a vízoszlopnak van 

egy maximalizált magassága. A jelen tanulmányban egy olyan hipotetikus víztartó edénnyel 

számoltam, ami egyenes aljzatú, egyenes falú henger, s ami rendelkezik olyan vertikális 

mélységgel, ami lehetővé teszi, hogy a legmagasabb számításba vett vízoszlop esetén se 

valósuljon meg elfolyás. Természetes kisvizek esetén a helyzet bonyolultabb lehet, mivel 

aljzatuk esetenként nem tökéletes vízzáró (pl. föld mélyedésében kialakult pocsolyák), vagy a 

csapadékon kívül is kap utánpótlást (talajvizes pocsolyák). Ezekben az esetekben a 



bemutatandó modell nem alkalmazható. Természetes körülmények között pl. a sziklák 

horpadásaiban (litotelma), fák nagyobb odvában (dendrotelma), a csigák házában 

(malakotelma) vagy a héjakút mácsonya Dipsacus laciniatus L. szárölelő levelei közt 

összegyűlő víz (fitotelma) viselkedhet hasonlóképpen, mint az ember alkotta tárgyakban 

összegyűlő csapadékvíz. A napsugárzás hatásától az egyszerűség kedvéért eltekintettem. Egy 

sűrű bozótosban és/vagy a fák lombkoronája alatt heverő edény esetében a környezeti 

feltételek hasonlóak lehetnek ehhez az ideális esethez, és ilyen szúnyogélőhelyekkel gyakran 

találkozhatunk. A szomjazó állatok vízfogyasztása módosíthatja a vízoszlop magasságát, ami 

azonban egy nehezen modellbe illeszthető faktor. 

Az előrejelzés szerint a referencia-időszakhoz képest a nyári, napi, átlagos csapadék-

mennyiség értéke 0,1-0,2 mm-rel fog csökkenni, de a délnyugati területeken 0,2 mm-t 

meghaladó napi átlagos csapadékmennyiség-csökkenésre is lehet számítani (3. ábra). 

 

3. ábra: A nyári, napi, átlagos csapadékmennyiség változása az 1986-2005-ös referencia-időszak és a 2081-

2100-as a modellezett jövőbeli különbségeként. A sraffozott területeken a változás a régióban mért 

természetes variabilitáshoz tartozó standard deviáción belül marad (forrás: IPCC 5. jelentés). 

Fig. 3: The modelled difference between the future (2081-2100) and the reference period’s (1986-2005) daily 

mean summer precipitation sums (source: the 5th IPCC report). The hatching represents areas where the 

signal is smaller than one standard deviation of natural variability. 



 

Az előrejelzés szerint a referencia-időszakhoz képest a nyári, napi, átlagos evaporáció 

mértéke 0-0,1 mm/nap értékkel fog növekedni (4. ábra). 

 

 

4. ábra: A nyári, napi, átlagos evaporáció értékének változása az 1986-2005-ös referencia-időszak és a 

modellezett jövőbeli 2081-2100-as időszak különbségeként. A sraffozott területeken a változás a 

régióban mért természetes variabilitáshoz tartozó standard deviáción belül marad (forrás: IPCC 5. 

jelentés). 

Fig. 4: The modelled difference between the future (2081-2100) and the reference period’s (1986-2005) daily 

mean summer evaporation values (source: the 5
th 

IPCC report). The hatching represents areas where the 

signal is smaller than one standard deviation of natural variability. 

Annak eldöntésére, hogy az evaporáció mértékének növekedése és a csapadékmennyiség 

csökkenése a szúnyogélőhelyek szempontjából együttesen milyen következményekkel jár, 

ismernünk kell egy tetszőleges referencia-időszakbeli vízoszlop magasságának változását. A 

páratartalom és a hőmérséklet ismeretében a módosított US EPA evaporációs egyenlet 

felhasználásával a vízfelületről történő párolgás számítható (36). A korrekciós szorzókra azért 



volt szükség, mivel az US EPA evaporációs egyenlet gallonban mért térfogatértéket ad meg, 

valamint mérföld/óra értékkel kalkulál, melyek nem SI mértékegységek (7. egyenlet): 

𝑃𝐸 =
7,4×𝑃×𝐴(0,44×𝑊×2.2369)0,78

𝑇+459,67
× 3.7854 (7. egyenlet), 

ahol 

PE: potenciális evaporáció (mm/m
2
), 

P: páranyomás az adott hőmérséklet mellett (Hgmm), 

A: a vízfelület nagysága (m
2
) [praktikusan 1m

2
-rel számoltam], 

W: a szélsebesség napi középértéke a vízfelület magasságában (m/s), 

T: napi átlaghőmérséklet (°C). 

 

A vízoszlop napi magasságának számítási alapját az az elgondolás képezi, hogy a nap 

végére fennálló vízoszlop magassága függ a nap kezdetekor fennálló vízoszlop magasságától, 

az aznapi evaporációtól és a bejutó csapadékmennyiségtől. Miközben a párolgás miatti 

vízvesztés közelítően állandó nyáron, a víznyerés gradált, epizodikus jellegű (8. egyenlet): 

𝐻𝑘 = 𝐻𝑘−1 − 𝐸𝑘 + 𝑃𝑘  (8. egyenlet) 

Hk: a k-ik nap végén mérhető vízoszlop-magasság (mm), 

Hk-1: a k-1-ik nap végén mérhető vízoszlop-magasság (mm), 

Ek: a k-ik nap során történt evaporáció (mm), 

Pk: a k-ik napon esett csapadék mennyisége (mm). 

Az 1, 2. és 3. egyenlet szerint az Ae. albopictus teljes egyedfejlődésének ideje az 1986-2005-

ös referencia-időszakban az északi szélesség 45.00-48.00° és keleti hosszúság 16.00-23.00° 

határoló koordináták által kijelölt területen 20,45°C levegő-átlaghőmérséklet mellett 30,3 nap 

lett volna. A jövőben várhatóan a 2081-2100-es időszakban ez az érték 2, illetve 3°C 

hozzáadásával 5,8-8,3 nappal csökkenvén 22-24,5 nap értékekre változik a nyár folyamán (5. 

ábra). 



 

5. ábra: Az Ae. albopictus esetén számolt teljes egyedfejlődési idő értékei eltérő hőmérsékletek mellett az 1, 2, 

3. egyenletek szerint Calado és Silva (2002) kísérleti eredményei alapján (tE: teljes egyedfejlődési idő, 

tp-1°: a petéből kikelés időtartama, t1°-4°: az 1. és a 4. lárvaállapot között eltelt idő, tb-i: a bábállapotban 

eltöltött idő az imágó kikelésig). 

Fig. 5: The developmental times of Ae. albopictus in different temperatures according to the experimental 

results of Calado and Silva (2002) (the curves of: tp-1°: the hatching time, t1°-4°: the total larval ontogeny 

time, tb-i: the pupal time, tot dev: total development time). 

 

A nyár első napján kezdve a szúnyogok egyedfejlődésének számítását arra az 

eredményre jutunk, hogy a referencia-időszakban 2 befejezett imágó- és 1 maradék 

lárvageneráció jött volna létre a szezon során. A +2°C-os nyári átlaghőmérséklet-

emelkedéssel számolva már közel 3 befejezett imágógeneráció, +3°C esetén pedig 3 

befejezett imágó- és 1 megkezdett lárvageneráció adódik nyáron. 

Bár egész számú generációkkal számolva könnyen összehasonlítható az imágók 

populációinak relatív nagysága x generáció múlva, mégis érdemes levezetni a változó nyári 

szúnyogpopulációk méretarányának számítását. Mivel az „r” paraméter az exponenciális 

kitevőben található, a populáció nagysága érzékenyen reagál a Malthus-paraméter 

növekedésére. Ha kíváncsiak vagyunk arra, hogy a referencia-időszakbeli és a jövőbeli 

populációk aránya azonos populációméretből (N0) kiindulva hogyan változik azonos idő alatt, 



akkor az exponenciális növekedést leíró alapegyenletet (6. egyenlet) át kell rendeznünk (9. 

egyenlet): 

𝑁𝑡2

𝑁𝑡1
=

𝑁0𝑒𝑟2𝑡

𝑁0𝑒𝑟1𝑡 (9. egyenlet), 

ahol 

Nt2: a jövőbeli populáció nagysága „t” idő elteltével, 

Nt1: a referencia-időszakbeli populáció nagysága „t” idő elteltével, 

N0: a kiindulási populáció nagysága, 

t: a vizsgálati idő hossza. 

 

További átrendezéssel és egyszerűsítéssel (10. egyenlet): 

𝑁𝑡2

𝑁𝑡1
= 𝑒𝑡(𝑟2−𝑟1) (10. egyenlet) 

A Malthus-paraméter kibontásával (11. egyenlet): 

𝑁𝑡2

𝑁𝑡1
= 𝑒𝑡((𝑏2−𝑑)−(𝑏1−𝑑)) (11. egyenlet) 

 

Nt2: a jövőbeli populáció nagysága „t” idő elteltével, 

Nt1: a referencia-időszakbeli populáció nagysága „t” idő elteltével, 

t: a vizsgálati idő hossza, 

b2: a születések száma az jövőbeli populációban, 

b1: a születések száma a referencia-időszakbeli populációban, 

d: a halálozások száma. 

 

Miközben a „halálozási” rátákat jó közelítésként vehetjük változatlannak, a „születési” 

ráta nő (miközben azonos fajról lévén szó az egyedenként létrehozott utódok számát 

változatlannak tekintjük). További egyszerűsítéssel a következő egyenletet kapjuk a 

halálozási számok azonosaknak vételével (12. egyenlet): 

𝑁𝑡2

𝑁𝑡1
= 𝑒𝑡(𝑏2−𝑏1) (12. egyenlet) 

 

A születési ráta („b”) az egységnyi idő alatt létrejövő utódok számát jelenti. Már tudjuk, 

hogy a jövőben a nyár során várhatóan 3, a referencia-időszakban egységnyi idő alatt csak 2 

generáció jött volna létre. Viszonyszámokban kifejezve ez azt jelenti, hogy miközben a 

nyaranta 3 generációt produkáló jövőbeli szúnyogok a rájuk vonatkoztatott generációs 

időegységenként egy, a két generációt produkáló hipotetikus múltbeliek az előzőhöz képest 

0,666 generációt produkáltak volna, így 1/3-dal kisebb lett volna a szaporodási rátájuk. Ennek 

megfelelően a populációk nagyságának aránya egyedenként azonos utódszámot alapul véve a 



nyár végére ez esetben az Euler-féle számmal megegyező lesz, mivel a születési rátában 

benne foglaltatott „t” időegység azonos a „t” szorzóval mindkét ráta esetében (6. ábra). 

 

6. ábra: A tigrisszúnyog-populációk relatív méretnövekedésének összevetése az 1986-2005-ös referencia- és a 

2081-2100 jövőbeli időszak esetén (N0=1). 

Fig. 6: Comparison of the increasing relative size of Asian tiger mosquito populations for the reference period 

1986-2005 and the future 2081-2100 (N0=1). 

 

A referencia-időszakban a nyári, átlagos csapadékmennyiség 2,04 mm volt, ami a három 

hónap során átlagosan mintegy 187,7 mm csapadéknak felelt meg. Mivel a nyári napi 

csapadékmennyiség 0,1-0,2 mm-rel (a délnyugati országrészben 0,2 mm-t meghaladó 

mértékben) csökkenhet a jövőben, ez megfelel 9,2-18,4 mm csapadékcsökkenésnek. 

Átlagosan a nyár során 178,2-169,0 mm csapadék fog hullani, de a jelenleg is meglévő nagy 

nyári csapadékmennyiség-különbségek miatt élőhelyenként mást jelent. A jövőben várható 

napi párolgás értéke 0-0,1 mm közötti értékkel fog emelkedni a referencia-időszakra jellemző 

értékekhez képest. Ha azt is tekintetbe vesszük, hogy a napi csapadék mennyisége szintén 0,1-

0,2 mm-rel csökken, akkor ez 0,1-0,3 mm/nap relatív csapadékhiányt jelent a század végén a 



referencia-időszakhoz képest. Ez az egész nyári időszakra átszámítva 18,4-27,6 mm relatív 

vízhiányt jelent. 

A 7. ábrán egy kiskörei meteorológiai állomáson, 2017 augusztusában mért valós 

hőmérséklet-, csapadék-, páranyomás- és széladatokat alapul véve az US EPA evaporációs 

egyenlet SI-mértékegységekkel kompatibilissá tett változata alapján számítottam ki a 10, 20, 

30 és 40 mm kezdeti vízoszlopot tartalmazó edény vízoszlopának alakulását. Tételezzük fel, 

hogy július utolsó napjának végén a teljesen üres, sík talpú és egyenes falú, napsugárzásnak 

nem, de szélnek kitett edényben még 20 mm csapadékvíz volt. Látható, hogy a vízoszlop 

mintegy egy hét alatt elpárolgott volna, ha újabb csapadékhullás nem történik. Az összesen 

55,5 mm csapadék mintegy 20 napig tartotta volna fenn a vízoszlopot. Ugyanakkor 

megjegyzendő, hogy egy kiadósabb felhőszakadást követően hosszú időre elegendő csapadék 

gyűlhet össze a víztároló edényben (7. ábra). 

 

 

7. ábra: Egy hipotetikus víztartó edény folyadékoszlopának alakulása egy nyári hónap során. 

Fig. 7: The evolution of a liquid column in a hypothetical technotelma during a summer month. 

 

Amennyiben a fentebbi példában az alkalmazott klímamodell szerint az átlagos -0,2 

mm/nap csapadékmennyiség-változás szerint egyenletesen levonjuk mind a három 

csapadékhullásból a 2 mm értéket (30 × -0,2 mm alapján), valamint beleszámítjuk az átlagos 

0,1%-os evaporációnövekedést is a modellbe, akkor összesen 5, 4, 2, 3 nappal hosszabbodik 



meg a száraz időszak az alapesethez viszonyítva 10, 20, 30 és 40 mm kiindulási vízoszlop 

mellett a 31 nap alatt. A fentebbi példaszámítás azt mutatja, hogy az emelkedő hőmérséklet, 

csökkenő csapadék és páratartalom a kisvizek stabilitását megváltoztathatja, ami függ a 

kiindulási vízoszlop magasságától, de erősen függ a csapadékmennyiségtől is (8. ábra). 

 

 

8. ábra. A 7. ábrán megjelenített, hipotetikus víztartó edény folyadékoszlopának alakulása egy száraz nyári 

hónap során az eredeti feltételek mellett és a jövőbeli, megváltozott klimatikus feltételek esetén. A 

számítás négy, különböző kiindulási folyadékoszlopot alapul véve történt. 

Fig. 8: The evolution of a liquid column in a hypothetical technotelma shown in Figure 7 during a summer 

month under the original conditions and in the changed future climatic conditions. The calculation was 

based on four different starting water columns. 

Az időszakosan kiszáradó kisvízfolyások dinamikájának megélénkült kutatása felvetette 

annak vizsgálatát, hogy a klímaváltozás okozta növekvő mértékű nyári aszályosodás és 

párolgás hogyan hathat a kisvizek stabilitására és élővilágukra (37–39). Mint láthattuk, a 

felmelegedés önmagában a meleg vizekben jól fejlődő szúnyogfajok egyedfejlődését képes 



lehet felgyorsítani. A szúnyogok egyedszámának növekedése mellett a melegebb környezet a 

fertőző ágensek átadásának arányát is növeli, ami a szúnyogok által terjesztett fertőző 

megbetegedések incidenciájának emelkedéséhez vezethet (40). A generációk számában 

megmutatkozó, kicsinek tűnő eltérés valójában eggyel több szúnyoggenerációt takar a nyár 

folyamán, mivel a kiindulás, elméleti 2 nyári generáció átlagosan 3-ra változik a jövőben. 

Mivel egy nőstény szúnyognak sok utóda lehet, a jelentéktelennek tűnő különbség valójában 

jelentős egyedszámbeli különbséget takar az egyes generációk vonatkozásában. Ezenkívül ne 

felejtsük el, hogy a tavasz második és az ősz első felében is fennállnak a feltételek a 

szúnyogok szaporodásához és egyedfejlődésük lezajlásához. Ezért a számított potenciális 

generációszámok nem felelnek meg az éves teljes potenciális generációszámoknak, és a 

mindössze egy generációszámnyi különbség majdnem háromszoros populációmérethez 

vezethet a nyár végére. 

Az ázsiai tigrisszúnyog csak egy – bár tagadhatatlanul az egyik legjelentősebb – 

invazív, betegségterjesztő szúnyogfaj (41). Tekintve, hogy más multivoltin (többgenerációs) 

szúnyogfajok egyedfejlődése is hasonló módon függ a kisvizek (és indirekt módon a levegő) 

átlaghőmérsékletétől, látható, hogy a szúnyoggenerációk enyhe növekedése várható a 

jövőben. Az invazív ázsiai tigrisszúnyog terjedését kisebb mértékben a hőmérséklet által 

meghatározott generációk száma, nagyobb mértékben inkább az antropogén faktorok 

határozzák meg (34). 

A kisvizek stabilitási vizsgálata kapcsán azt tapasztalhattuk, hogy a modellként használt 

kisvíz élettartama lerövidült. A modellben vizsgált 31 nap félig hipotetikus keretei között 2-5 

nap veszteség lépett fel a kiindulási vízoszloptól függően. Hozzá kell tenni azonban, hogy a 

geometriai viszonyok és a napsugárzásnak vagy a szélnek való kitettségi viszonyok egyedi 

módon és nagyban befolyásolhatják a kisvizek élettartamát. A modellezett rendszer naptól 

védett körülmények között kapott 55,5 mm összes csapadékot augusztus során. Ha az edény 

alja nem vízszintesen, hanem ferdén fekszik a talajon, a vízoszlop magasabb lehet. Ha az 

edény vagy más, természetes víztartó forma (sziklaüreg, faodú) tölcsér alakú, egyfajta 

miniatűr vízgyűjtő területtel rendelkező mértani forma, akkor ennek a csapadékra nézve 

jelentős növelő hatása lehet. Ezért lehetnek stabilak pl. a fóliasátrak peremén összegyűlő 

kisvizek, ahol jóval nagyobb felületről érkezik a csapadékvíz, mint amekkora a befogadó 

területe. 

Összességében megállapítható, hogy a klímaváltozás heterogén hatást fejthet ki a 

szúnyogok élőhelyeinek alapjául szolgáló kisvizekre. Eltérő lehet aszerint, hogy mi a víz 

befogadó közege, természetes vagy mesterséges, milyen a fajok lárváinak a környezeti igénye 



abiotikus és biotikus faktorok szerint, milyen az aljzat stb. A felmelegedés, bár gyorsabb 

párolgást és kissé kevesebb csapadékmennyiséget eredményez, több potenciális nyári 

generációszámhoz vezet. A vizek felgyorsuló kiszáradása ezzel ellentétes hatással bír, és a 

lárvák pusztulását okozhatja a kisvizek idő előtti kiszáradása. Nem beszéltünk még azonban 

arról, hogy a klímaváltozás lehetséges hatásai között szerepel az extrém csapadékhullások és 

más extrém időjárási események, mint pl. hőhullámok frekvenciájának növekedése is, ami azt 

jelenti, hogy a hirtelen jött, nagy mennyiségű csapadékot produkáló felhőszakadásokat követő 

hosszú, forró nyári periódusok kiváló feltételeket teremthetnek a szúnyoglárvák fejlődése 

szempontjából. Mindemellett a szélsőséges időjárási események humán egészségügyi 

szempontból már önmagukban is komoly kockázati csoportot képeznek (42). Ez egy nehezen 

felmérhető, modellezhető lehetséges hatása a klímaváltozásnak (43), ugyanakkor már leírtak 

olyan esetet, ahol a szúnyogok által terjesztett megbetegedések hirtelen emelkedése 

egyértelműen extrém időjárási esemény következményeként jelentkezett (44). A szúnyogok 

által terjesztett megbetegedések szempontjából elsősorban a szúnyoggenerációk számának 

növekedése bír jelentőséggel, és csak másodlagos szerepet játszik a kisvizek elérhetőségének 

kérdése Európában. 

Az ázsiai tigrisszúnyognak mint modellszervezetnek az alkalmazását az a tény is 

indokolta, hogy az ázsiai tigrisszúnyog európai terjedése folyamatos volt az elmúlt néhány 

évtizedben és jelenleg is tart. Az Ae. albopictus terjedése Európában a Chikungunya-, Zika- és 

Dengue-láz okozta fenyegetés valószínűségét is növeli az érintett területeken, ami azt jelenti, 

hogy ez az egyetlen faj önmagában felelős lehet a jövőben több, esetenként súlyos 

megbetegedést okozó fertőzés terjedéséért a kontinensen (45). Nem csak Európában okoz 

gondot a szúnyog vektorok által terjesztett megbetegedések növekvő jelentősége. Az 

Újvilágban például a Chikungunya-láz gyors térnyerését figyelik meg jelenleg (46). 

Különösen aggasztóak Rocklöv és munkatársainak (2016) azon eredményei, hogy nemcsak a 

latin-amerikai és az európai Aedes nemzetségbe tartozó kompetens Zika-vektorok klimatikus 

igényei mutatnak nagy hasonlóságot, de a fertőzött területekről Európába irányuló turizmus is 

akkor éri el a maximumát az öreg kontinensen, amikor a legnagyobb a valószínűsége a vírus 

átvitelének (47). 
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