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egyik olyan kulcsfontossdgli beavatkozasi teriilet a kozpolitikdban, amely egy adott térség
vagy agazat éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodasat alapvet6en befolyasolja.

Az éghajlati alkalmazkodds természetvédelemmel kapcsolatos feladatainak kereteit a
Nemzeti Természetvédelmi Alapterv (NTA), a végrehajtasakor kovetendé f& cselekvési
irdnyokat pedig a Nemzeti Eghajlatvaltozdsi Stratégia (NES) tartalmazza. A masodik NES
(2017-2030) hossza tavi cselekvési iranyként az éghajlatvaltozas — mint peremfeltétel —
természetvédelmi szakpolitikdba valdé teljes integralasat jeloli ki, amelyhez révid tavon
szamos tovabbi célkitiizés kapcsoloédik. Az egyik legfontosabb feladat a klimavaltozas hazai
él0helyekre gyakorolt hatdsait vizsgdld, €s a hatdsok mérséklését, az alkalmazkodas
lehetdségét megalapozo éghajlati sériilékenységi elemzések készitése.

Figyelembe véve a Magyarorszagra vonatkozé éghajlati prognézisokat (Bartholy et al.
2009) kijelenthetd, hogy a kiilonb6z6 tarsadalmi-gazdasagi célt elemzések mellett a hazai
Okoszisztémakra, s kiilonosen azok legértékesebb képviselore, a védett természeti tertiletekre
irAnyul6 sériilékenység-vizsgalatok elengedhetetlenek, hiszen ezen €16 rendszerek jelentds
biologiai sokféleségiikkel €s kiilonféle szolgaltatasaikkal felbecsiilhetetlen mdédon jarulnak
hozza térsadalmi-gazdasagi életink megfeleld, eddig megszokott mikédéséhez. Ennek
ellenére a védett természeti teriiletekre irdnyul6 éghajlati sériilékenység-vizsgalatok témaja a
nemzetkozi és a hazai szakirodalomban egyarant gyéren kutatott teriiletnek mondhato.

Jelen tanulmany keretein beliil f6 célunk egy olyan éghajlati sériilékenység-vizsgalat
lefolytatdsa, amely szamszer(i értékelést ad hazdnk egyik legvaltozatosabb, természeti
értékekben igen gazdag védett természeti teriiletének, a Duna—Ipoly Nemzeti Parknak
¢ghajlatvaltozassal szembeni veszélyeztetettségére. Mindemellett a vizsgalathoz felhasznélt
indikatorok osszegyljtésével €s értelmezésével célunk egy olyan, természeti rendszerekre
jelenleg kevésbé alkalmazott moddszertan bemutatdsa, amely kiindulasi alapot nyujthat a
védett természeti terliletek éghajlati sériilékenységét, illetve azok ilyen irdnyud
dsszehasonlitasat célzo tovabbi kutatdsokhoz. Mindehhez az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi
Testiilet ajanldsén alapulo (IPCC 2007), a CLAVIER nemzetk6zi klimakutatasi projekt
keretében kidolgozott CIVAS keretrendszert (Climate Impact and Vulnerability Assessment
Scheme) vettiik alapul (Palvélgyi €s Czira 2011).

Anyag és mddszer
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 teriilete, amely nem egyezik meg a Duna—Ipoly Nemzeti Park Igazgatosag teljes
miik6dési teriiletével (Fiiri 2012). Ez utobbi tobb mint egymillié hektaron magaban foglalja
Pest, Fejér és Komarom-Esztergom megyék teriiletét, illetve kis teriileten érinti Nograd
megyét 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 specidlis helyzet kovetkeztében a teriilet természeti értékekben
rendkiviil gazdag, amely a tajkép, a foldtani-felszinalaktani viszonyok, az él6helyek, valamint
a flora és a fauna sokszinlségében egyarant megnyilvanul (Fiiri 2010). Miik6dési teriiletén
tobb mint 400 barlang talalhat6, melyek tilnyomé része a karbonatos kdzetekbol felépiilo
Pilisben talalhat6 (Fiiri et al. 2009).

A nemzeti park teriilete a pannon vegetaciorégio része (Fekete et al. 2017). Novényzetében
a soksziniiség mellett az atmeneti jelleg figyelhet6 meg. Ennek egyik oka az alapkdzet
valtozatossaga, ugyanis nagy kiilonbség van a Pilis mészk6vonulata, valamint a B6rzsony és a
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Visegradi-hegység andezitje kozott. A jellemzé klimazonalis erdoétarsuldsok, a cseres-
tolgyesek és a gyertyanos-télgyesek hasonléak, de a ritkédbb, altaldban extrazonalisan
el6forduld tarsulasokban eltérések tapasztalhatok (Fiiri 2010). A masik ok a hegységeket érd
eltérd klimatikus hatds: a Pilis és a Visegradi-hegység névényvilagaban inkdbb a Dunantuli-
kozéphegységben dominalé szubmediterran klimahat4s, mig a Borzsony florajaban az Eszaki-
kozéphegységet jellemz6 kontinentalis klimahatas figyelhetd meg. A novényzet osszetettségét
bizonyitja, hogy a nemzeti park teriiletén mintegy 34 természetvédelmi szempontbdl jelentds
¢l6hely fordul el6. Kiemelenddk a nemzeti park nagyaranya erdésiiltségéhez leginkabb
hozzéjarul6 cseres-kocsénytalan tolgyesek, gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek és biikk6sok, a
Duna ¢és az Ipoly arterében még nyomokban fennmaradt értékes vizes él6helyek (pl. fliz-nyar
artéri erdok, mocsarrétek), a hegyek meredek déli oldalain talalhaté nyilt szarazgyepek (pl.
mészkedveld nyilt sziklagyepek), és az északi hegyoldalakon jellemz6 zart szarazgyepek (Fiiri
2010). A nemzeti park teriiletén koriilbeliil 160 védett és 18 fokozottan védett ndvényfaj
allomanya ismert, melyek k6zott tobb olyan is taldlhatd, 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 és unikalis faj él a nemzeti
park teriiletén (Fiiri 2010).

Az €léhelyek sokszinliségének kdszonhetéen a nemzeti park allatvilaga is igen valtozatos
képet mutat, annak ellenére, hogy a teriilet nem mentes az emberi zavarastdl. A nemzeti
parkban eléforduld védett €s fokozottan védett allatfajok szdma meghaladja az 500-at (Fiiri
2010).

Osszegezve, a Duna-Ipoly Nemzeti Park természeti értékei hazai és nemzetkozi
viszonylatban is kiemelkedd valtozatossagtiak, s mindez a tajak, az €l6helyek és a kiilénbdzo
fajok szintjén egyarant megmutatkozik. A nemzeti park kimagaslé természetvédelmi
jelentoségét jelzi, hogy tobb része nemzetkozileg is kiemelt jelentdségii tertilet (pl. Pilisi
Bioszféra Rezervatum, Ipoly-volgye ramsari teriilet).

Az éghajlati sériilékenység-vizsgalat altalanos koncepcidja

Az elmult évtizedekben szdmos kutatds célozta az éghajlatvaltozas kéros kdvetkezményeinek
megismerését és megértését, melyek kozOs pontja, hogy a klimavaltozas tertileti és
tarsadalmi-gazdasagi kérdéseket figyelmen kiviil hagyva az élet minden teriiletén kifejti
hatdsat, ugyanakkor nem egyenlé mértékben. Hasonloképpen a természetes Okologiai
rendszerek esetében sem azonos az egyes teriiletek, életkzosségek érintettsége. Ennek
alapvet6en hdrom oka van. (1) A klimavaltozas kozvetlen kovetkezményei (pl. hdmérséklet-
¢s csapadékvaltozas) minden f6ldrajzi pontban mas és mas. (2) Ezen éghajlati valtozasokra az
egyes régiok, tarsadalmi szektorok, csoportok, vagy €lohelyek eltérd mértékben €érzékenyek.
(3) Az egyes régiok, szektorok, csoportok, él6helyek eltérd mértékben képesek alkalmazkodni
a klimavaltozas negativ hatasaihoz. E harom tényez6 elvélasztasa és megértése lehetové teszi
az egyes téarsadalmi csoportok, tarsadalmi-gazdasagi &gazatok, vagy foldrajzi helyek
éghajlatvéltozds 4ltali érintettségének, fenyegetettségének, azaz sérillékenységének
(vulnerability) meghatarozasat (Czicz 2010). Ez a szemlélet tiikr6z6dik az IPCC éltal
alkalmazott definicidban is, miszerint a sériilékenység ,,a karos éghajlati hatasokkal szembeni
érzékenységnek, sebezhetdségnek, illetve az alkalmazkodds hidnyinak a mértékét fejezi ki,
amely egyarant fiigg a rendszert ér6 éghajlati valtozasok jellegétol 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 becsiiljilkk, amely felépitésében tiikkr6zi az IPCC definicidjanak harom f6 elemét:
egy adott teriilet éghajlatvaltozdssal szembeni sériilékenységét az éghajlati kényszereknek
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valé kitettség (exposure), a vizsgalt objektumok (hatasvisel6 rendszer) éghajlat-érzékenysége
(sensitivity), tovabba az objektumok nem  klimatikus tényezokbdl  fakado
alkalmazkodoképessége (adaptive capacity) hatarozza meg (Czicz 2010, Selmeczi et al.
2016). Ehelyiitt eltekintiink a fogalmak értelmezési lehetségeinek ismertetését6l (Buzasi
2017), azonban roviden bemutatjuk az altalunk elfogadott és hasznalt keretrendszert. Az itt
bemutatott fogalmi lehatarolasokat a kiilonb6z6 4gazati sériilékenységi elemzések (Czucz
2010, Lankao és Qin 2011, Turner 2016, Apreda et al. 2019, Dogru et al. 2019, Li et al. 2019)
altal hasznalt koncepcidk dsszefoglald, szintetizal6 értelmezése utan alakitottuk ki. Kitettség
alatt az adott rendszert ér6 éghajlati valtozésok jellegét és mértékét értjikk. Ez a tényezo tehat
fuggetlen a vizsgalt rendszer belsd tulajdonsagaitol, kizardlag a foldrajzi elhelyezkedés
figgvénye. Az érzékenység annak a mértéke, hogy a bekovetkezd éghajlati valtozasok milyen
mértékben ¢érintik a vizsgalt rendszert. Az érzékenységet fiiggetlennek tekintjik az
éghajlatvaltozastol, elsdsorban a hatasvisel6 rendszerre jellemzod paraméter. A Kitettség és az
érzékenység ereddje a varhaté hatds, amely az éghajlatvaltozas vizsgalt rendszerre gyakorolt
potencialis hatasa az alkalmazkodas lehetoségeinek figyelembevétele nélkiil, azaz a rendszer
potencidlis veszélyeztetettsége. Ez a faktor tehat egyarant fiigg a foldrajzi helytdl, illetve a
hatast visel0 rendszer belso tulajdonsagatol, az érzékenységtdl is (Czucz 2010, Selmeczi et al.
2016). Az alkalmazkodoképesség annak lehet6sége, hogy a vizsgélt rendszer miikddésének
modositasaval mérsékli a hatdsok karos kovetkezményeit, alkalmazkodik hozzajuk, vagy
esetleg eldnyére forditja dket (Czacz 2010). Megallapithaté tehat, hogy egy adott rendszer
sériilékenységét alapvetden a varhatd hatdsok, valamint az adaptacids képesség hatdrozzék
meg (Selmeczi et al. 2016).

A természeti rendszerek éghajlati sériilékenység-vizsgalata

A nemzetkdzi és a hazai szakirodalomban egyarant szép szédmban taldlunk a fennall6
tarsadalmi-gazdasagi rendszerekre vonatkozd sérlilékenység-vizsgélatokat, azonban az
okologiai rendszerek jellemzése mar joval gyérebb irodalmi bazissal rendelkezik. Ez utébbi
vizsgalatok némileg eltérnek a hagyoményosnak tekintett tarsadalmi-gazdasagi fokusza
sériilékenység-elemzések modszertanatol. Alapvetd killonbség az Skologiai €s a tarsadalmi-
gazdasagi céli elemzések kozott az tgynevezett referenciakritériumok kérdése, azaz, hogy
hogyan definidljuk az elkeriilendd veszteségeket. Mig a tarsadalmi-gazdasagi célu elemzések
esetén az, hogy az éghajlatban bekovetkezd valtozdsok mennyire kérosak a vizsgalt
objektumra, rendszerre, altaldban a GDP-n keresztiil ragadhatok meg, addig a természetes
okoszisztémakra fokuszald vizsgalatok esetén leginkabb a biologiai sokféleség megirzése a
kritérium (Cziucz 2010). Tovabbi fontos eltérés az alkalmazkoddképesség értelmezésében
rejlik. A tarsadalmi-gazdasagi elemzések esetén az alkalmazkodds altaldban egy tudatos,
(szak)politikai dontéseken alapulé folyamat (tervezett adaptacid), és a vizsgalt rendszerek
valtozo koriilményekhez vald spontdn alkalmazkodédsa (autondém adaptacid) nem kiiloniil el
lényegesen ettdl. Ezzel szemben az 6koldégiai rendszerekben a tervezett- és az autoném
adaptacio élesen elvalik egymastol, és a kettd koziil varhatéan az autoném adaptacionak lesz
kulcsfontossag szerepe, hiszen a tervezett adaptacid (pl. fajok attelepitése) lehetéségei az
agazat specifikus jellegébdl fakaddan igen korlatozottak (Czicz 2010).

A természeti rendszerekre végzett éghajlati sériilékenység-vizsgalatok csekély szama
ellenére mddszertanuk igen széles skalan mozog (Amberg et al. 2012), hiszen a megfeleld
elemzési eszkoz, illetve megkozelités szamos tényezdtol fligg, tobbek kozott a foldrajzi
1éptéktol, a rendelkezésre 4ll6 adatoktdl és idotol, vagy a szakértelem fokatol (Stein et al.
2014).

A kutatds soran alkalmazni kivint modszertan meghatirozasa érdekében els6 1épésben
attekintettilk a relevansnak itélt nemzetkdzi €s hazai szakirodalmat. Megallapithat6, hogy
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leggyakrabban kiilonb6z6 éghajlati és 6kologiai modelleket (pl. a fajok, élohelyek jelenlegi
elterjedése és az ott tapasztalhaté kornyezeti viszonyok alapjan készitett térbeli modellek),
szakértdi véleményeket, valamint sériilékenységi mutatokat, illetve ezek kombindciojat
alkalmazzdk a természeti rendszerek sériilékenységének meghatirozasara. Figyelembe véve a
rendelkezésiinkre all6 korlatos adatforrast, a sériilékenységi mutatdk, indikatorok modszere
bizonyult szdamunkra alkalmazhaténak. Az elemzések alapegységeiket tekintve alapvetden faj-,
él6hely-, Okoszisztéma-, vagy f6ldrajzi hely alapt, illetve multiszektoralis (tarsadalmi-
gazdasagi célu elemzéssel kiegészitett) vizsgalatok lehetnek. Legtdbbjiik faj- és él6helyalapt
elemzés, mig a konkrét foldrajzi helyekre (példaul nemzeti parkokra) végzett vizsgalatokbol
joval kevesebb taldlhaté a szakirodalomban (Stein et al. 2014). Jelen tanulményban —
célkitlizésiinknek megfeleléen — helyalapu €ghajlati sériilékenység-elemzést végziink, amely
altalaban a faj-, az él6hely- €s az Okoszisztéma-alapt értékelési modszerek kombinécidjat
alkalmazza, €s olykor tartalmazhat tdrsadalmi-gazdasigi, vagy kulturdlis er6forrasokra
Osszpontositd megkozelitéseket is (Stein et al. 2014).

A kovetkezOkben az attekintett hazai és nemzetk6zi irodalmak révid Gsszefoglalgja
olvashat6. A hazai szakirodalomban egyelére a faj-, illetve az él6hely szintli éghajlati
sériilékenység-vizsgalatok is igen korldtozott szamban allnak rendelkezésre. Kiemelend6 az els6
Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia egyik hattértanulménya, Czicz és munkatérsainak (2007)
Eghajlatvaltozas és biologiai sokféleség: elemzések az adapticids stratégia tudomanyos
megalapozasdhoz cimii kutatési jelentése, melynek negyedik fejezete éléhelyalapu éghajlati
sériilékenység-elemzés keretében nyujt szamszeri értékelést Magyarorszag €16 természeti
kornyezetének éghajlatvaltozas altali sebezhetOségére. Az elemzés egyik legizgalmasabb
eleme az alkalmazkodOképesség becslése volt, melyet két élohelyre végeztek el, harom
tényezd figyelembevétele mellett: az élohelyek természeti 4llapotat, a koérnyezet
menedékszolgaltatd képességét (,,menedékelvii adaptéci6™), valamint a fajok mozgasi
lehetdségeit €s képességét (,,vandorlaselvii adaptici6é”) egyarant vizsgaltdk. A természeti
allapot hatasat az €lohelyek moddositott Németh—Seregélyes-féle természetességével (mNST)
becsiilték, mig a masik két alkalmazkodasi lehetdség figyelembevételére egy-egy tajindexet
hasznaltak: a menedékelvii adaptacié lehetdségének becslésére a természeti toke diverzitds
indexet (NCDI) alkalmazték, a vandorlaselvii adaptacio lehetdségét pedig a kozelségi index
(proximity index) egy modositott, diszkretizalt valtozatdval (pixelwise proximity index,
PWPI) vizsgaltdk. A hazai szakirodalomb6l az elébbi kutatison til a Nemzeti
Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer (NATER) egyik héattértanulmanyat, Somodi és
munkatarsai (2016) Természetes Okoszisztémak éghajlati sériilékenységének elemzése cimii
kutatasat emeljiik ki, melyben €ghajlati sériilékenység-€rtékelést készitettek hazank leginkabb
klimaérzékeny természetes és természetkézeli élohelyeire. Az értékelés elsd lépéseként
bioklimatikus modellek segitségével felderitették a  magyarorszagi  €l6helyek
klimaérzékenységét, s ennek alapjan kivalasztotték a leginkabb klimaérzékeny teriileteket, igy
lehataroldsra kertilt Magyarorszag ¢€ghajlati szempontbol legsériilékenyebb 12 €l6helye.
Ugyanezen €l6helyek alkalmazkod6képességének szamitdsahoz Czucz és munkatérsai (2011)
elméleti modellje alapjan harom indikatorcsoportot szdmszeriisitettek minden egyes
élohelytipusra és teriiletre. Az elsé a természeti t6ke index, amely az él6helyek jelenlegi
természetességével kapcsolatos, azaz a helyben maradashoz sziikséges ellenalld képességet
becsli. A masodik indikdtor a menedékelvii alkalmazkodast hivatott kifejezni, amely
becslésére a szerzOk a (Shannon-féle) diverzitdsi indexet valasztottik, hiszen minél
heterogénebb a tij, ez az alkalmazkodési forma anndl sikeresebb. A harmadik indikator a
vandorlaselvii alkalmazkodashoz kapcsolodik, melyet a td) 6sszekotottsége hataroz meg, igy
ennek szamszertisitéséhez az azonos él6helyfoltok kozelségén alapul6 indexet hasznéltak.

Az eldbbiekben csak roviden bemutatott két, részben atfedd mddszertan nagy mennyiségii
adatsziikségletiik okan jelen tanulmanyban nem volt alkalmazhaté, azonban az
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alkalmazkodoképesség becslésére vonatkozd elméleti modelljiik hasznos koncepciét nyujtott
indikatorkészletiink kialakitdsdhoz. Az éghajlati sériilékenység tarsadalmi-gazdasagi jellegli
kihivésait a megvaltozé klimatikus, teriilethasznalati viszonyok, valamint a tovagylir(izé
hatasok feltérképezése 1tjan mutattdk be Malatinszky és munkatéirsai (2013) a Balaton-
felvidéki Nemzeti Park példajan keresztiil. A jellemzden leir6 jelleggel biré tanulmany nagy
hangsilyt fektet a kiilonbozd érdekelt felek szempontjabol kritikus valtozasokra, egyben
kijel6li a beavatkozasi irdnyokat és a lehetséges konfliktusokat is. Ugyancsak a stakeholderek
megviltozé klimatikus koriilményekhez valé hozzaélldsat és eldfeltételezéseit vizsgalta
Malatinszky (2016) a Koros—Maros Nemzeti Park példajan keresztiil. Az utobbi két
tanulmany ravilagitott a kérnyezeti rendszerek, valamint a megvaltozé éghajlati paraméterek
és a tarsadalmi-gazdasagi rendszerek sériilékenysége kozotti, sokszor csak kozvetett modon
értelmezhetd hatasokra.

Lathaté tehat, hogy a meglévd hazai elemzésektdl tanulményunk az alkalmazni kivéant
indikatorok elérhetdségében ¢és azok értelmezésében is eltér, s kifejezetten adathianyos
tertileten kivdnunk olyan moddszertani tdmpontot nytjtani, mely az éghajlati sériilékenység
becslését — a jelolt moédszertani hatarokat szem el6tt tartva — megvaldsithatova teszi.

A rovid hazai szakirodalmi attekintést kovetéen a kovetkezd fejezetben a legfontosabb
nemzetkézi szakirodalmak 6sszefoglalé eredményei olvashatok. A hivatkozott tanulmanyok
legnagyobb része az Egyesiilt Allamokbol szdrmazik, amely azzal magyarizhat6, hogy —
felismerve a nemzeti parkok éghajlatvaltozdssal szembeni fenyegetettségét — 2010-ben az
amerikai National Park Service (NPS) a klimavéltozads természeti és kulturalis értékekre
gyakorolt hat4sainak alaposabb megértése €s kezelése céljabol stratégiat dolgozott ki (Hansen
et al. 2014). Hameed ¢s munkatirsai (2013) a Point Reyes National Seashore védett
természeti teriiletére készitettek négyféle modszer segitségével sériilékenységi elemzést:
szakértOi kérddivezés, a vegetacio jovobeli terjedési lehetdségeinek modellezése, az élettelen
fizikai kornyezetben fellépd valtozasok oOkolégiai rendszerekre gyakorolt hatasainak
modellezése, valamint egy komplex éghajlati sériilékenységi mutaté kialakitdsa is a
modszertani megoldasok koézott szerepelt. Halofsky €s munkatdrsai (2011) az Olympic
National Forest és az Olympic National Park teriiletére végeztek sériilékenység-vizsgalatot.
Ennek soran éghajlati modellek alapjan meghataroztak a teriilet éghajlatvéltozéssal szembeni
kitettségét, ezt kovetden szakértdi vélemények alapjan, kvalitativ médon meghataroztak négy
fokuszteriilet (utak és vizek, halak, ndvényzet, allatok) érzékenységét, majd az aktualis
menedzsment eszk6zok attekintését kovetden minden egyes fokuszteriiletre, szintén szakért6i
vélemények alapjan felallitottak a lehetséges jovobeli adaptacios lehetdségeket. A kutatés
végso terméke (adaptacids lehetds€gek) alapjan tehat a kutatds az alkalmazkoddasi-, €s nem a
sériillékenységi elemzések modszertandba sorolhaté. A Badland National Parkra végzett
kutatdsban (Amberg et al. 2012) mar megjelenik az altalunk is kovetett IPCC keretrendszer
harom sériilékenységi komponense, azonban oly mddon, hogy a vizsgalt természeti €s
kulturdlis értékek (pl. novénykozosségek, fajok, Oslénytani értékek) sériilékenységének
meghatirozésira olyan valtozokat vélasztottak, amelyek mindegyike bizonyos mértékben
lefedi a kitettséget, az érzékenységet és az adapticios képességet is. Mindegyik valtozot a
rendelkezésre all6 adatok, valamint szakértéi vélemények alapjan 1-t6] 5-ig pontoztak, illetve
korrigaltdk a pontozas soran felmeriilt bizonytalansag fokaval, s igy megkaptdk az egyes
vizsgalt tényezOk sériilékenységét. Stroh €s 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
éghajlatvéltozassal, valamint f6ldhasznalati valtozasokkal szembeni sériilékenységének
meghatarozasat tlizte ki célul, melyhez az IPCC  kitettség—€rzékenység—
alkalmazkodoképesség harmas keretrendszerét kovetve készitettek sériilékenységi vizsgalatot.
Az itt megismert indikatorok specifikusan olyan teriileteken alkalmazhatok nagy
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hatékonysaggal, ahol a foldhasznalat megvaltoz(tat)dsa nem jellemzd, vagyis a lehatarolt
mutatészamok természetkézeli éléhelyekre specializaltak. Az éttekintett szakirodalmak koziil
ez utobbi tanulmany helyalapti, indikatorokat hasznal6 modszertana illeszkedik leginkabb az
altalunk vizsgélt témakorhoz, ezért a jelen tanulmanyban haszndlt indikatorok egy részét,
illetve a sériilékenység kiszamitasanak modszerét e kutatdsra alapoztuk.

Felhasznalt médszertan

A szakirodalmi bazisra alapozva a klimavaltozds Duna—Ipoly Nemzeti Parkra gyakorolt
hatasat a foldrajzi hely alapd, indikatorokra épiillé éghajlati sériilékenység-vizsgalat
moédszerével kivantuk feltarni. Az elemzés elsd 1épése a komplex éghajlati probléma,
valamint a hat4sviseld rendszer meghatdrozasa volt (Palvolgyi és Czira 2011). Komplex
éghajlati problémaként a bioldgiai sokféleség csokkenését, s kiilondsen a természetvédelmi
oltalom alatt 4ll6 teriiletek veszélyeztetettségét jeloltiik meg. Ebbol kovetezben a vizsgélat
referenciakritériumaként a biologiai sokféleség megérzését vessziik figyelembe, azaz minden
olyan véltozés kéros, kovetkezésképp a teriilet sériilékenységét ndveli, amely a biodiverzitas
csokkenésének, s ezaltal az Okoszisztéma-szolgaltatdsok romlésdnak iranyaba hat (Czicz
2010). A vizsgalat targyaul szolgald hatasviseld rendszer esetiinkben a Duna—Ipoly Nemzeti
Park, mint természetes, illetve természetkozeli Okoszisztéma. Az elemzés soran a
rendelkezésre 4ll6 adatok fliggvényében 12 indikétort jeloltiink meg, melyek a teriilet
természeti, okologiai jellemzodire fokuszalnak — a tarsadalmi-gazdasagi jellegli indikatorok
ehelyiitt nem keriiltek az elemzési korbe. Az indikatorvalasztas soran elsddleges szempont
volt az adatok elérhetéségének kérdése, mely természetesen olyan Kkritérium, mely
meghatirozza az elemzés alkalmazhat6sagi hatdrait. Ahogy a kordbbi szakirodalmi
attekintésben is emlitettiik, jelen vizsgalat célja bemutatni, hogy a rendelkezésre allo, gyakran
esetleg csak becsiilt értékek figyelembe vétele mellett az alkalmazott sériilékenységi
koncepcié még mindig mikddoképes lehet.

A kitettség szamszer(sitéséhez 6 meteorologiai indikatort alkalmaztunk, melyek
kivalasztasakor Kovacs-Lang €s munkatdrsai (2008) munkajat vettik figyelembe.
Véleményiik szerint a kiilonbozé éghajlati hatdsok koziil az altalanos melegedést, a telek
enyhiilését, a szdrazodast, az aszalyosodast, valamint az éves csapadékeloszlas valtozasat
¢rdemes kiemelni a természetvédelem szempontjabol. A meteorologiai valtozok atlagértékeit
a Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer (NAT€R) éghajlatra vonatkozo térképi
adatbazisabol szarmaztattuk, amely a mar megfigyelt valtozasokra vonatkozéan (1961-1990)
homogenizalt meteorolégiai mérésekbdl 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 projekcifjabdl szarmazo, az 1961-1990-es bazisidészakhoz viszonyitott
értékeket jelenit meg. Mivel a klimamodellek, s ezaltal azok eredményei is bizonytalansaggal
terheltek, mindkét elérhet6 modell adatait felhasznaltuk, hogy minél pontosabb képet
nyerjiink a teriilet jovObeli éghajlati valtozasairdl. A teriilet kitettségi viszonyait a 2021-2050-
es id@szakra vonatkozdéan vizsgédltuk, melynek oka a bizonytalansag tényezdjének
csokkentése. Ugyanis, egyrészt a XXI. szazad végére vonatkoz6 éghajlati projekciok mar
joval nagyobb bizonytalansaggal terheltek, mint a szazad kdzepére vonatkozd eldrejelzések,
masrészt, mig a sériilékenység komponensei koziil a kitettség a nemzeti park jovobeli
allapotéra ad becslést, addig az érzékenység €s az alkalmazkodas a teriilet jelenlegi helyzetére
értelmezhet6. Mindebbdl az kovetkezik, hogy minél inkdbb a tavoli jovore vonatkozd
kitettségi ért€ékeket hasznalunk fel a sériilékenység becsléséhez, annal nagyobb lesz annak
bizonytalansdga. Stroh és munkatarsai (2016) moddszertandhoz hasonléan lineéris
transzformacid segitségével (0, 1) intervallumra skéaldztuk 4t az éghajlati mutatok nemzeti
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parkra vonatkoz6 értékeit, azaz ezen értékeket teljes Magyarorszag hasonlé értékeinek
minimumahoz és maximumahoz viszonyitottuk, s ezaltal elhelyeztiik a teriiletet a hazdnkban
2021 és 2050 kozott varhaté éghajlati valtozdsok mértékének skaldjan. 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 ezéltal sériilékenysége. A
szakirodalomban t6bb olyan, kiilonb6z6 dgazatokra vonatkozé elemz€s is talalhaté (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
rendelkez6 adatokat a lineédris transzformacié modszerével kezeli, aminek segitségével
dimenzi6 nélkiili, (0, 1) intervallumra vonatkoztatott értékeket kapunk.

Az érzékenység becsléséhez hirom indikatort képeztiink, melyek a nemzeti park olyan
belsd tulajdonsédgait hivatottak kifejezni, melyek a jovoben varhatéan befolyéssal lesznek a
tertilet klimavaltozassal szembeni stressztliré képességére. A harom mutatészam a védett €s a
fokozottan védett fajok stirtisége, a fokozottan védett teriiletek aranya, illetve az él6helyek
klimaérzékenysége. E mutatok esetében a Magyarorszagra vonatkoztatott minimum és
maximum értékek nem bizonyultak megfeleld viszonyitdsi alapnak, hiszen az érzékenység
kifejezetten a hatasviseld rendszer klimakdzpontu ,,viselkedését” hivatott feltarni, igy ebben
az esetben a természetes és a természetkozeli teriiletek ide vonatkozd értékei megfelelobb
tampontot adtak, mint az orszdgos eredmények. Ennek kovetkeztében a relativ érzékenységi
mutatok kialakitdsdhoz hazdnk mésik 9 nemzeti parkjdnak hasonl6 értékeit hasznaltuk fel
referenciaként. Az érzékenységet fliggetlennek tekintjiik az éghajlatvaltozastol, els6sorban a
hatasviseld rendszerre jellemz6é paraméter (Czucz 2010). Az érzékenység becsléséhez
lehatarolt harom indikator a Duna—Ipoly Nemzeti Parkra jellemz6 olyan tulajdonsagokat vesz
figyelembe, amelyek kozvetlen vagy kozvetett kapcsolatban allnak a klimavaltozas Altal
indukalt hatdsokkal. Az értékelésbe vont indikatorok k6zott megjelenik egy olyan mutat6 is —
a fokozottan védett teriiletek aranya — mely Onmagaban kézvetlen médon nem jelzi a
hatasviseld rendszer viselkedését, mivel az egy tarsadalmi dontés eredménye. Kozvetett
modon azonban a fokozottan védett teriiletek esetén feltételezhetjiik, hogy a statusz
megszerzése mar egy oOnmagaban jelen 1évo érzékenységet jelez. Kiinduldsi alapelvnek
vettiik, hogy az éghajlatvaltozas természetvédelmi hatésait tekintve pozitiv valtozasokrol
jellemzéen nem beszélhetlink. A természetvédelem elsodleges célja a természeti értékek
megovasa, konzervalasa a természeti kornyezet altal nyujtott szolgéltatasok hosszu tava
megorzése végett. EbbOl a szempontbdl a meglévd természeti €rtékekben bekdvetkezod
minden véltozas tobbé-kevésbé karos, s nem lehet pozitiv hatdsa semmilyen nagymértékt
tajatalakulasnak (Kovécs-Lang et al. 2008). Az elsd két indikitor e hipotézisre probal
reflektélni, s a nemzeti park ilyen modon értelmezett érzékenységét az egységnyi teriiletre es6
védett és fokozottan védett fajok szdmaval, illetve a fokozottan védett teriiletek aranyéval
kozelitettik. A modszertan szerint minél t6bb védett faj, illetve fokozottan védett teriilet
talalhatd egységnyi teriileten, az adott nemzeti park éghajlatvaltozassal szembeni
érzékenysége is annél magasabb lesz. A mutatok értéke ebben az esetben is 0 és 1 k6zé esik,
ahol a nagyobb érték a nemzeti park klimavaltozassal szembeni nagyobb érzékenységét jeloli.
Az érzé€kenységet meghatirozd harmadik mutaté a nemzeti park teriiletén talalhat6 éléhelyek
klimaérzékenységére reagal, melyhez a Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatdsidg altal
szolgaltatott becslilt teriileti adatokat, valamint Czicz és munkatarsainak (2007) munkajat
hasznaltunk fel. Tanulmanyukban a legfontosabb természetkozeli él6helyekre bioklimatikus
modellezéssel kapott éghajlati érzékenységi értékek 1-t61 5-ig terjednek, ahol az 1-es
pontszam az éghajlatvaltozassal szemben legkevésbé, az 5-6s pedig a kritikusan
vesz€lyeztetett élohelyeket jelolik. Ezen érzékenységi értékeket felhasznalva pontoztuk a
Duna—Ipoly Nemzeti Park legfontosabb természetes és természetszer(i élohelyeit, majd a
kapott pontszdmokat sulyoztuk az egyes él6helytipusok becsiilt teriiletével. Az igy kapott
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értékek Osszegzésével 1-t01 S5-ig terjedod skalan megkaptuk a nemzeti park természetes, illetve
természetszerii él6helyeinek osszesitett érzékenységi pontszamat, melyet ezt kévetéen a 0 és 1
kozotti tartomanyra skalaztunk at.

Annak érdekében, hogy a sériilékenység mindhadrom komponensének magasabb értéke
nagyobb sériilékenységet jeloljon, hasonléan a nemzetk6zi szakirodalomban is felbukkano
modszertani megoldashoz (Joakim et al. 2015, Pandey és Bardsley 2015, Stroh et al. 2016), az
alkalmazkodoképesség helyett annak hidnyat szamszer(sitettiik. A Duna—Ipoly Nemzeti Park
alkalmazkodoképességét, illetve annak hidnyat harom mutatéval kiséreltik meg
szamszer(siteni, melyek a természetes Okoldgiai rendszerek alkalmazkodoképességének
Czacz (2010) altal megfogalmazott harom, kiilonbozd tér- és iddbeli 1éptékl tényezbjét
kovetik. A megfogalmazott elmélet szerint a klimavaltozds kezdeti szakaszédban a jobb
természeti allapotban 1év6 Skoszisztémak bizonyos mértékii zavarasoknak ellen tudnak &llni
nagymértékii valtozas vagy (helyzet)valtoztatas nélkiil, vagyis ellenéllé képességiikre, esetleg
rugalmas alkalmazkodoképességiikre tdmaszkodnak. A zavardsok azonban elérhetnek egy
olyan szintet, amikor egyes fajok szdmara a kornyezeti koriilmények mar nem megfeleldek,
ezért azok vandorlasba kezdenek annak érdekében, hogy olyan életteret taldljanak, amely az
alkalmazkodasi hatarértékeiken beliil helyezkedik el. Ez alapvetden két tényez6tol fligg: a
megviltozott élettér, élohely kornyezetének menedékszolgaltatd képességétol, illetve a
természetes €lohelyeket koriilvevd tagabb (kultar)taj fajok szdmara val6 atjarhatésagatol. Az
éghajlatban bekdvetkezd valtozasok eldrehaladtdval tehat egyes fajok vagy 1) szdmukra
alkalmas menedékhelyekre, tUgynevezett refigiumokba vonulnak vissza, vagy 2)
elvandorléassal reagélnak €s maguk keresik fel a szamukra megfeleld klimatikus viszonyokat
kinalé élohelyeket. ElOobbi esetben menedékelvili, utébbi esetben pedig véandorlaselvi
adaptaciordl beszélhetiink (Czucz 2010, Kovacs-Lang et al. 2008).

Az els6 adaptaciés indikatorban a nemzeti park €élohelyeinek természetességét kiséreltiik
meg szamszer(siteni. Ehhez Janata Kéaroly, a Duna-Ipoly Nemzeti Park nyugalmazott
természetvédelmi Orének szakértéi becslését is felhaszndltuk, aki az egyes €lohelyek
természetességét az Altalanos Nemzeti Eldhely-osztalyozasi Rendszer (2011) természetességi
kategoriait figyelembe véve pontozta. Ez a szempontrendszer szamos tényezot (pl. fajkészlet,
strukturélis tulajdonsagok, termohelyi tulajdonsagok, taji koérnyezet, tdjhasznélat) figyelembe
véve értékeli az €lohelyeket a teljesen leromlottdl (1-es pontszam) a specialista, kisér6 és
termohelyjelzdé fajokban gazdag, szentély értékl kategoridig (5-6s pontszam). Modszertani
megjegyzés, hogy bar a META program sorin el6alltak az egyes éldhelytipusok
elo6fordulasaihoz és a hozzajuk tartozd foltméretekhez kapcsolodé Németh—Seregélyes-féle
természetességi €rt€kek, azonban az egyszerlibb szamithatésdg ¢rdekében a korabban
bemutatott indikator hasznalatat preferdltuk. Az igy kapott természetességi pontszamokat a
Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatésdg altal szolgéltatott adatok alapjan az adott €l6helyek
becsiilt teriileti aranyéval sulyoztuk, majd az igy kapott, 1 és 5 kozé esd értéket a tobbi
mutatohoz hasonléan 0 ¢€s 1 kozotti tartomanyra skalaztuk &t Mivel a teriilet
alkalmazkodoképességeének hidnyat szerettiik volna kifejezni, ezért a kapott értéket kivontuk
1-bol.

Az adaptaciot, illetve annak hidnyat leir6 masodik mutatdban a menedékelvil
alkalmazkodas lehetdségét vizsgaltuk, mely értelmében az egyes élohelyek fajainak annal
nagyobb esélye van egy koézeli menedékhely megtaldlasdra, minél nagyobb és minél
természetesebb él6helyek taldlhaték azok kozvetlen kérnyezetében (Czicz 2010). Ezt a
tényez6t az élohelyek fragmentacidjaval kozelitettiik, ugyanis az €él6helyek darabolddésaval
tobbek ko6zott csokken azok kiterjedése, szerkezetiik atalakul, fajok tiinnek el és megvaltoznak
a mikroklimatikus koriilmények is. Vagyis az él6hely-fragmentici6 kihat az éléhelyek
nagysagara és természetességére, s ezaltal kdzvetve egy adott teriilet menedékszolgaltatd
képességére is. Szamszerisitésével kozvetett dton képet nyerhetiink az adott teriilet
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élohelyeinek allapotardl, s egyben a klimavaltozassal szembeni alkalmazkoddképességérol
(illetve annak hidnyarodl), hiszen az egymaéstol elszigetelt €lohelyek sokkal kevésbé képesek
adaptdlodni a megvaltozod klima hatasaihoz. A Duna—Ipoly Nemzeti Park hatarain beliil a
telepiilési belteriiletek és a mezbgazdasagi teriiletek nagysaga szerencsére elhanyagolhato,
ezért az adaptécios indikator kialakitasdhoz az utak élohely-fragmentalé hatasat vizsgéltuk a
nemzeti park tstrliség értéke alapjan. Ehhez QGIS térinformatikai szoftver segitségével az
OpenStreetMap adatokra épiilé, Magyarorszag uthalézatit tartalmazé téradatdllomanybol
levéalogattuk az él6helyek fragmentalasdban jelentds szerepet jatszo utkategoridkat, igy az
autopalyéakat, az els6-, a méasod-, és a harmadrend(i utakat, a beltertileti utakat, valamint az
egyéb két nyomon jarhaté (pl. foldat, erdészeti feltar6ut) utakat, majd ezek 6sszhosszanak
meghatdrozasa utan kiszdmitottuk a nemzeti park 1 km?-ére juté utak hosszét, vagyis az
utstriiséget (km/km?). Mivel a tobbi hazai nemzeti park hatéraira vonatkozé téradatok nem
alltak rendelkezésre, ezért viszonyitasi alapként a nemzeti parkok méretéhez nagysagrendileg
hasonlé jarasi szintet vélasztottuk, igy meghataroztuk a magyarorszagi jarasok utsiiriségi
értékeit is. A nemzeti parkjaink teriiletével legalabb részben atfed6é jarasok értékei koziil
meghatiroztuk a minimum és maximum értékeket, majd a korabbiakhoz hasonlé mddon
meghataroztuk a DINP ezekhez viszonyitott relativ utstirtiségét.

A harmadik adapticiés indikator célja a vandorldselvii alkalmazkodas szamszer(i
kozelitése. Az €l6vilagnak a megvaltozo éghajlathoz ilyen modon valé alkalmazkodasa soran
szembe kell néznie a vandorlast leginkabb befolyasol6 tényezdvel, a természetes tdjak ember
altali atalakitasaval, feldaraboldsaval. E szempontbél tehat a fajok mozgéséban, kihaldsaban,
illetve uj fajok megjelenésében az éghajlatvaltozas hatdsa nem vélaszthatdo el az egyéb
antropogén hatasokt6l (Kovacs-Lang et al. 2008). Mindezt figyelembe véve a vandorlaselvii
adaptacié becslésé¢hez a kovetkez6 gondolatmenetet kovettiikk: a nemzeti park egyes fajai
annal nagyobb eséllyel képesek elvandorolni, s ezaltal annal nagyobb az alkalmazkodas
esélye, minél kisebb az antropogén atalakitds mértéke a nemzeti park tdgabb kornyezetében.
Ehhez a DINP hatéaraitdl 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 hatdroztuk meg a természetes és a mesterséges felszinboritasi kategoridk
aranyanak valtozasat az elérheté legnagyobb iddintervallumban, azaz 1990 és 2012 kozott.
Mig 1990-ben koriilbeliil 131 929,08 hektar természetes, és 35 446,20 hektar mesterséges
felszinboritasi kategoridba tartozo terlilet 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 és a
mesterséges felszinboritds ardnyat mindkét évre meghataroztuk, majd e két érték egymashoz
viszonyitott ardnyét kivontuk 1-bél. Az igy kapott érték megmutatja, hogy 1990 és 2012
kozott milyen mértékben csokkent az egységnyi mesterséges felszinre jutd természetes
felszinek nagysaga a nemzeti park hatérait6l szamitott 5 km-es 6vezetben. Minél nagyobb az
igy kapott ardny, anndl nagyobb mértékben nott a mesterséges felszinek nagysaga a
természetes felszinekhez képest, s ezaltal anndl nagyobb az alkalmazkodas hidnya is a
nemzeti parkra nézve.

A Kkitettség, az érzékenység és az alkalmazkodas hidnyéara vonatkozé mutatokat egyarant
ugy alakitottuk ki, hogy értékitkk 0 és 1 kozotti tartomanyba essen, ezaltal a végsd
sériilékenységi mutatd is 0 és 1 kozotti értéket vegyen fel. Minél nagyobbak az egyes
sériilékenységi komponensek értékei, annal nagyobb a nemzeti park kitettsége, érzékenysége,
alkalmazkodasdnak hidnya, s ezdltal a klimavaltozassal szembeni sériilékenysége is. Stroh €s
munkatarsainak (2016) moddszeréhez hasonléan a kitettségi, az érzékenységi és az
alkalmazkodas hianyat kifejezo részmutatok atlagoldsaval megkaptuk az egyes sériilékenységi
komponensek értékeit, kiilon-kiilon csoportositva a kitettségnél bemutatott két regionalis
klimamodell esetén. A kitettségi, az érzékenységi, valamint az alkalmazkodéds hidnyéra
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2. tdbldzat Az ALADIN-Climate és a RegCM regiondlis klimamodellek alapjan hat meteorol6giai valtozo
értékében varhat6 atlagos abszolut valtozas a 2021-2050 idészakban (az 19611990 bazisid6szakhoz
viszonyitva), valamint az ezekbdl 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 20212050 (relative to 1961-1990), and relative exposure values for the Danube—

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

Eves

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

valtozas (°C)

Téli

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

valtozas (°C)

Nydri

4tlaghémérséklet- 2,25 0,75 1,5 0 3 1 0,50 0,75

valtozds (°C)

Atlagos évi

csapadékasszeg -12,5 -62,5 25 25 =75 -125 0,38 0,58

véltozdsa (mm)

Atlagos éves

klimatikus

vizmérleg valtozdsa -75 -87,5 -25 0 -150 -175 0,40 0,50

(mm)

30 mm-t meghaladé

csapadékos napok

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

szamanak valtozasa

(napok szdma)

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 mutatékkal szemben itt értelemszerlien nem szolgélhatott viszonyitasi alapként az
orszag teljes terlilete, 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 terilletre jutd védett és
fokozottan védett fajok szama alapjan 0,26, mig az egységnyi terliletre juté fokozottan védett
teriiletek nagysaga alapjan kialakitott mutaté szerint 0,25 érzékenységi értéket kaptunk.

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

Teriilet Védett- és Védett- €s Erzékenység Fokozottan Fokozottan Erzékenység
(ha) fokozottan fokozottan védett védett I-1
védett fajok | védett fajok teriiletek teriiletek
sziama (db) sdriisége nagysiaga arinya (%)
(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 43 169,00 | 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 79 459,00 [ 471 0,0059 0 8 715,00 10,97 0,13
KNP 50 523,00 | 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 3 502,00 7,95 0
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Az élohelyek klimaérzékenységérre szamitott érték 0,25-nek adoédott, melynek oka
feltételezhetden a melegkedveld él6helyek jelentds kiterjedésében rejlik. A nemzeti park
végso érzékenységi értéke 0,25, melyet a kialakitott mutatok 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. tdbldzat A Duna—Ipoly Nemzeti Park egyes érzékenységi mutatok alapjan szamitott végsé klimaérzékenységi

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

Alkalmazkodéképesség hidnya

Annak érdekében, hogy az alacsony alkalmazkodési képesség magasabb sériilékenységhez
vezessen, az alkalmazkodas helyett annak hidnyat becsiiltiik, ezaltal a Kkitettség, az
érzékenység, valamint az alkalmazkodds hidnyanak magasabb értéke egyarant nagyobb
sériillékenységet jelol. A DINP ¢€lohelyeinek természetességére épiild, a terlilet
éghajlatvaltozéssal szembeni alkalmazkoddoképességének hidnyat kifejezd mutato értéke 0,19,
ami alapjan a klimavaltozéas kezdeti szakaszaban — igy napjainkban is — a nemzeti park igen
jelentds alkalmazkoddképessége feltételezhetd, hiszen teriiletének talnyomo részét kedvezd
allapott természetes, illetve természetkozeli élohelyek foglaljak el.

Az alkalmazkodé4s hidnyat a menedékelvii alkalmazkoddson keresztiil kifejez6 mutat6
értéke a Duna-Ipoly Nemzeti Parkra vonatkoz6an 0,40, vagyis az él6helyek fragmentécidja
viszonylag mérsékelt, s a teriilet ilyen tekintetben (még) a nagyobb alkalmazkodoképességgel
rendelkezd teriiletek k6zé tartozik hazidnkban.

A Duna-Ipoly Nemzeti Park vandorlaselvii alkalmazkodasi értéke 0,10-nek adddott, azaz
22 év alatt csak kis mértékben csdkkent az egységnyi mesterséges felszinekre jutd természetes
felszinek nagysaga. Igaz, hogy a 2012 6ta eltelt idészakban val6szintisithetéen némileg nott
ez az arany, azonban nagysagrendileg jol latszik, hogy a nemzeti park 5 km-es kérnyezetében
viszonylag kismértékli az antropogén eredetli felszin-atalakitas, s ezéltal a Duna—Ipoly
Nemzeti Park jelenleg jelentds alkalmazkodoképességgel rendelkezik a vandorlaselvii
adaptécio lehet6ségének tekintetében.

A kialakitott harom mutaté értéke alapjan a Duna—Ipoly Nemzeti Park végsd, az
alkalmazkodas hianyat kifejez6 ért€ke 0,23 (5. tablazat). Ez alapjan feltételezhet6, 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 végsé, az
alkalmazkodoképesség hianyat kifejezo értéke
Table 5. Overall value of constraints on adaptive capacity for the Danube—Ipoly National Park

Alkalmazkod6képesség hidnyat kifejez6é6 mutatéok Duna—Ipoly Nemzeti Park
alkalmazkodéképességének hidnya

Elshelyek természetessége 0,19

Relativ utslirliség 0,40

Mesterséges &s természetes felszinboritds aranyanak 0.10
valtozdsa 1990 és 2012 kozott ’
Atlag 0,23
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A korabbi mutatokhoz hasonléan 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 6t részre osztottuk az eredmények érzékeltetése céljabél — az attekintett
nemzetkozi és hazai szakirodalomban talalt gyakorlatokat is felhasznalva —, igy
megkiilonboztethetiink a klimavaltozas 2021-2050-re varhat6 hatasai 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
érz€kenységi, valamint az alkalmazkodds hidnyara vonatkozd értékek atlagoldsaval
meghatdroztuk a Duna—Ipoly Nemzeti Park végsé éghajlatvaltozassal szembeni
sériilékenységi jellemzojét. Mivel a Kkitettség két regiondlis klimamodell eredményére
tdmaszkodva is kiszdmit4sra 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 kategéridba sorolhatd. Ez alapjan megallapithato,
hogy a kétféle klimamodell nem befolyasolta jelentdsen a kapott értéket, melynek oka, hogy a
modellek értékei a kozelebbi jovore (2021-2050) vonatkozéan nem kiilonboznek jelentdsen.

Az eredmények bemutatdsa sordn meg kell jegyezni, hogy a természetes Gkoszisztémak
komplexitasabol eredé kutatdsi nehézségek, bizonytalansagok, a kutatdsokhoz sziikséges
megfeleld moédszertan, adatmennyiség €s indikétorkészlet hidnya mind-mind nehezitették
munkankat, egyben egyszer(sitésekhez vezettek. A Kkapott eredmények nagyrészt
Osszhangban vannak a Duna—Ipoly Nemzeti Park Igazgat6sag egyik természetvédelmi 6rének
véleményével, aki szerint a teriilet éghajlatvaltozassal szembeni sériilékenysége a kapott
értéknél kicsit magasabbra becsiilhetd, s a mérsékelten sériilékeny kategéridba sorolhato,
melynek oka az olyan nehezen szamszertisithetd, de a teriiletre jelent6s befolyast gyakorld
tényezOk, mint a turizmus, vagy a kilonb6zé sporttevékenységek. Eredményiinket
Osszevetettilk Csorba €s munkatarsainak (2018) a hazai novénytakarora vonatkoz6 é€ghajlati
sériilékenység-elemzésével, amely az itt targyaltndl egy szinttel részletesebb teriileti
besorolast alkalmaz. Az elért eredmények némileg korreldlnak jelen tanulmany végso
értékével, azonban meg kell jegyezni, hogy az eltérd indikatorkészlet és teriileti fokusz ebben
az esetben példaul a Visegradi-hegység, a Borzsony, vagy éppen a Szentendrei-sziget
esetében erdsebb sériilékenységet jeleztek.

Megvitatas

A Duna-Ipoly Nemzeti Park éghajlati sériilékenységének szamitasat 12 indikétor segitségével
végeztiik, melyekkel a kitettséget, az érzékenységet €s az alkalmazkodasi képesség hianyat
széles korben elérhetd, vagy konnyen szarmaztathatd adatok értékelésén keresztiil lattattuk.
Az alkalmazott moédszertan €s a fogalmi Osszefliggések lényegében az IPCC korabban
hivatkozott sériilékenység-definicigjdhoz csatlakozott, &m a szakirodalmi attekintésbol
lathattuk, hogy az altalunk alkalmazott mutatok nemzeti parki 1éptékben még hianyoztak a
hazai szakirodalombol. Az elvégzett elemzés természetesen elrejt olyan Osszefiiggéseket,
amelyeket az €l6helyek alapos 6koldgiai értékelése felfedne, azonban célunk nem egy teljesen
unikalis modszertan megalkotdsa, hanem a meglévd, részletes analizisekbdl éEpitkezd,
altalanos attekinté képet adé metodika kidolgozédsa volt. Az indikatorvalasztas esetén ezért
kénytelenek voltunk olyan kompromisszumokat koétni, melyek adathianyos teriileten is
alkalmazhatova teszik az egyes 1€péseket a hazai nemzeti parkok éghajlati sériilékenységének
atfogd megértéséhez. A kivalasztott mutatok koziil a legnagyobb magyarazo erdvel az
érz¢kenységi €s az adaptacids indikatorok birtak, mivel a kitettségi értékek lényegében a teljes
orszag teriiletén majdhogynem kozel azonosnak tekinthetok. Az érzékenységet leird
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mutatdszamok kozott alkalmaztunk proxy tipust indikatort is, ezzel is érzékeltetve, hogy nem
csak és kizarolag a kozvetlen kapcsolatokat leir6 mutatdk alkalmazasa jarhat sikerrel egy
természetes vagy természetkozeli teriilet sériilékenységi viszonyait leir6 elemzésben.
Egyszerien meghatirozhaté indikatorok kivalasztdsdval megprobaltunk reflektdlni a
menedék- €s vandorlaselvli adapticid mérhetdsége jelentette kihivasokra. A sériilékenység
harmadik komponensét adé alkalmazkodasi képességet jelen tanulmanyunkban éppen annak
hianyaval szamszerisitettiik. A modszertani kihivasok okozta leegyszerlsitések €s esetleges
pontatlansidgok kikiiszobolhetdvé vélnak az egy teriileti szinttel lejjebb végzendo,
részletesebb, €s jelentds adathalmazt igényld, élohelyeket célzo sériilékenységi elemzéssel,
melyek csekély szama hozzajarult a megoldandé szamitési problémaék tag koréhez.

Vizsgélatunk soran azzal szembesiiltiink, hogy a klimavaltozas problémaja jelenleg — szamos
ok miatt — kiviil esik a hazai természetvédelem latokdrén, melyet a hidnyz6 széles hazai
szakirodalmi bézis és az elérhetd indikatorok kore is alatdmasztott. Ennek ellenére a Karpat-
medence kiemelkedd biodiverzitdsdnak hosszu tdvi fennmaradédsa érdekében az éghajlatvaltozas
okologiai hatasainak vizsgalata, s a karos kovetkezményekre vald felkésziilés, a valtozasokhoz
val6 adaptacié elengedhetetlen. Mindehhez a hazai tudomanyos szakembereknek segiteniiik
kell a természetvédelem ilyen irdnyn kutatdsi feladatait, s tobbek kozott részt kell venniiik
hazank természetvédelmi szempontbél fontos tajegységeinek klimavaltozassal szembeni
sérillékenységének vizsgalataban, illetve a klimavaltozashoz vald adaptacido érdekében a
természetvédelem jelenlegi modszereinek, eszk6zeinek attekintésében, az esetleges mddositasok
kidolgozasaban.
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