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ABSTRACT 

The future northward expansion of the arthropod vectors of leishmaniasis caused by climate change 
seems to be essential veterinary and medical problem. Our aim was to build and evaluate a Climate 
Envelope Model (CEM) to assess the potential effects of climate change on five European sandfly species. 
The studied species – Phlebotomus ariasi Tonn., P. neglectus Tonn., P. papatasi Scop., P. perfiliewi Parrot, P. 
perniciosus Newst., P. sergenti Parrot, P. similis Perfiliev, P. tobbi Adler, Theodor et Lourie – are important 
vectors of the parasite Leishmania infantum or other Leishmania species. The projections were based on 
REMO regional climate model with European domain. The climate data were available in a 25 km 
resolution grid for the reference period (1961-90) and two future periods (2011-40, 2041-70). The 
regional climate model was based on the IPCC SRES A1B scenario. Three types of climatic parameters 
were used for every month (averaged in the 30-years periods). 

The model was supported by VBORNET digital area database (distribution maps), ESRI ArcGIS 10 
software’s Spatial Analyst module (modeling environment), PAST (calibration of the model with statistical 
method). Iterative model evaluation was done by summarizing two types of model errors based on an 
aggregated distribution. The results show that the best model results can be achieved by leaving 5-5 
percentiles from the two extrema of the mean temperature, 2-2 percentiles from the two extrema of the 
minimum temperature, 0 percentile from the minimum of and 8 percentiles from the maximum of the 
precipitation. 

1. BEVEZETÉS 
Napjaink magas horizontális felbontású és nagy megbízhatóságú regionális klímamodelljei olyan 

adatokat szolgáltatnak Európa, és szűkebben a Kárpát-medence 21. században várható klímájáról, 
melyekre az epidemiológiának, a fertőző betegségeket terjesztő ízeltlábú vektorokkal foglalkozó 
tudománynak is reagálnia kell. Részben a növényzeti övek északra tolódásával összhangban, részben 
pedig attól függetlenül a vektorok elterjedési területének északi irányú elmozdulása várható (Rogers és 
Randolph 2006, De la Roque et al. 2008, González és Wang 2010). A különböző klímamodellek táblázatos 
adattömegéből térinformatikai szoftver segítségével térképes vizualizáció állítható elő, mely nem csak a 
szakemberek által értelmezhető, hanem széles körben is jól alkalmazható a klímaváltozás irányának és 
mértékének szemléltetésére (Czinkóczky és Bede-Fazekas 2012). Elmondható ez különböző modellezési 
témákra, így a vektorok elterjedésének modellezésére is. Az előadás során összegezzük e kutatási irány 
lehetséges megközelítéseit, kiemelve a lepkeszúnyogok areájára készült modell néhány részletét. 

2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

2.1. Klímaváltozás 
Az Éghajlatváltozási Kormányközi Testület (Intergovernmental Panel of Climate Change) 2007-ben 

kiadott (negyedik), különböző klímaszcenáriókat vizsgáló jelentése alapján a század utolsó évtizedére a 
felszíni átlaghőmérséklet 1,8-4,0 °C-kal fog várhatóan megemelkedni; a magas szélességi körök mentén az 
átlagos csapadékmennyiség nőhet, míg az alacsonyabb körök mentén valószínűleg csökken; a heves 
esőzések, a hőhullámok, a meleg hőmérsékleti szélsőségek gyakorisága pedig  várhatóan megnő majd 
(Meehl et al. 2007). 

A REMO regionális klímamodell szerint a nyári hőmérséklet emelkedése a 21. század közepére a 
Mediterráneumban meghaladhatja a 2,5 °C-ot, Közép-Európában 1,5 °C-nál kevesebb lehet, míg Kelet-
Európában 1C-os°, vagy annál némileg kisebb emelkedést prognosztizálnak. A téli hőmérséklet-emelkedés 
az európai kontinens nagy részén 1,5 °C és 2 °C közé tehető. A csapadék a mediterrán térségben jelentős 
(50%) mértékben csökkenhet, de Európa nagy – főként északi – részén a téli és őszi csapadék emelkedése 
várható (Max-Planck-Institut 2007). 

Napjainkra már kellő információ áll rendelkezésre a Kárpát-medence 21. században várható 
klímájáról is, melyekre nem csak a botanikának (Czúcz 2010), tájépítészetnek (Bede-Fazekas 2012) és 
erdészetnek (Mátyás et al. 2010, Führer et al. 2010, Czúcz et al. 2011) kell reagálnia, hanem az 
epidemiológiának is (Bede-Fazekas és Trájer 2013). A várhatóan melegebb, nyáron csapadékszegényebb, 
a hidegebb félévben extrém csapadékokkal jobban terhelt jövőbeli klímánk (Bartholy et al. 2007, Bartholy 
és Pongrácz 2008) a természetes növénytakaró megváltozásán túl a fertőző betegségeket terjesztő 
rovarfajok hazai megjelenését is magával hozhatja. 
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2.2. Vektoriális betegségek és a lepkeszúnyogok 
A világ trópusi és meleg mérsékelt övi területein a leishmaniósis az egyik legfontosabb és 

leggyorsabban előretörő, vektorok által terjesztett fertőző betegség. A kórokozók Leishmania 
nemzetségbe tartozó protozoonok. A leishmaniósist terjesztő ízeltlábú vektorok elterjedési területe a 
klímaváltozás hatására várhatóan északi területekre fog tolódni, mely a jelen és a közeljövő kiemelkedően 
fontos állatorvosi és orvosi problémái közé tartozik (Aspöck 2008). A mediterrán térségből behurcolt 
(Slappendel 1988, Diaz-Espineira és Slappendel 1997, Slappendel és Teske 1999), valamint a dél-
magyarországi nem behurcolt leishmaniózis esetek (Farkas et al. 2011) a veszély jelentőségét megerősítik. 

A Phlebotomusok (lepkeszúnyogok) az elsődleges terjesztői a Leishmania parazitáknak az Óvilágban; 
a L. infantum leggyakoribb terjesztői Európában a P. ariasi és a P. perniciosus (Minter 1989, Killick-
Kendrick 1990, Léger et al. 2000, Ready 2010). A Phlebotomus fajoknak szélesebb az elterjedési területe, 
mint a parazitának (Lindgren 2008), így a lepkeszúnyogfajok klímaváltozás hatására bekövetkező északi 
irányú terjedése nem vonja maga után feltétlenül a Leishmania paraziták azonos nagyságú terjedését. Az 
elmúlt évtizedek számos megfigyelése azt sejteti, és több klimatikus modellvizsgálat azt mutatta, hogy a 
XXI. század végére Közép-Európában a leishmaniósis endémiássá válhat, és némely Phlebotomus faj 
kedvező klimatikus körülményekre lelhet (Maroli és Gramiccia 1988, Bongiorno et al. 2003, Ready 2008, 
Fischer et al. 2010, González és Wang 2010, Fischer et al. 2011). Kutatásunk a korábbi eredményeket 
részben megerősíti, részben azoktól eltérő eredményeket szolgáltat. 

2.3. Éghajlatburkológörbe-modellezés 
A kutatás során alkalmazott modellezési módszer egyfajta éghajlatburkológörbe-modellezés (ÉBM, 

climate envelope model, CEM, további ismert nevei niche alapú modellezés, korrelatív modellezés), amely 
az éghajlat hatását a fajok elterjedésére oly módon vizsgálja, hogy a jelenlegi elterjedési területen 
fellelhető klímaértékek (illetve azok egy leszűkített tartománya) köré burkológörbét húz, majd a jövőbeli 
időszakban megkeresi azokat a területeket, melyek klímája e tartományba (matematikai szempontból 
jelen kutatásban egy 36-dimenziós térbe) esik (Ibáñez et al. 2006, Hijmans és Graham 2006). A 
mechanisztikus modellekkel ellentétben az ÉBM statisztikai összefüggést keres az éghajlati paraméterek 
és az elterjedések között (Guisan és Zimmermann 2000, Elith és Leathwick 2009), és rejtetten a vizsgált 
változók referencia-időszakbeli térbeli kapcsolatából azok későbbi időbeli kapcsolatára következtet 
(Pickett 1989). A módszer feltételezi, hogy a (referencia-időszakbeli és jövőbeli) elterjedést egyaránt (és 
azonos módon) a klíma határozza meg (Czúcz 2010), mely csak fenntartásokkal fogadható el (Skov és 
Svenning 2004). A növény- és rovarfajok elterjedését a klimatikus faktorokon kívül más és más tényezők 
határozzák meg, így a rovarok esetében lényeges lehet a vegetáció, a búvóhelyek és áttelelő helyek, 
valamint a táplálékot szolgáltató állatfajok megléte is. A rovarok esetében felmerül annak lehetősége is, 
hogy szemben a természetes viszonyoknak nagyban kitett, önálló helyváltoztatásra nem képes 
növényfajokkal, a rovarok búvó-, szaporodó-, áttelelőhelyet találhatnak az emberi környezetben, ami azt 
jelenti, hogy az alkalmazkodóképes fajok több klímazónával északabbra is előfordulhatnak, mint amit 
tűréshatáraik alapján várhatnánk. 

2.4. Célkitűzés 
A tanulmányunk célja volt, hogy a Leishmania infantum Nicolle parazita és nyolc, a leishmaniózist 

terjesztő lepkeszúnyogfaj (Phlebotomus ariasi Tonn. (syn. Larroussius a.), P. neglectus Tonn. (syn. 
Larroussius n.), P. papatasi Scop., P. perfiliewi Parrot (syn. Larroussius p.), P. perniciosus Newst. (syn. 
Larroussius p.), P. sergenti Parrot (syn. Paraphlebotomus s.), P. similis Perfiliev (syn. Paraphlebotomus s.), P. 
tobbi Adler, Theodor et Lourie (syn. Larroussius t.)) klimatikus igényeinek megismeréséhez, valamint 
regionális klímamodell és az 1961-1990-es referencia-időszak alapján a 2011-2040 és a 2041-2070-es 
időszakokra előrevetített potenciális elterjedési területének kirajzolásához ÉBM-t építsünk fel, és a modell 
kalibrálását kiértékeljük. A kutatás részét képezte az ÉBM által kirajzolt jövőbeli elterjedési területek 
elemzése, kritikai értékelése is, azonban ezek ismertetése jelen tanulmány kereteit meghaladná. 

3. ADATOK ÉS MÓDSZEREK 

3.1. Felhasznált adatok 
Az éghajlati adatokat a REMO regionális klímamodell szolgáltatta (ENSEMBLES 2013), mely az 

ECHAM5 globális modell (Roeckner et al. 2003, Roeckner et al. 2004) és az IPCC SRES A1B klímaszcenárió 
alapján készült. Az A1B szcenárió gyors gazdasági növekedéssel és a Föld népességének a 21. század 
közepére várható tetőzésével számol, valamint hatékony és innovatív technológiák megjelenését 
feltételezi (Nakicenovic és Swart 2000). A regionális klímamodell Európát 25 kilométeres felbontású 
rácshálóval fedi, a területi kiterjedéséből (32300 pont) kutatásunkba 25724 pontot vontunk be (1. ábra). 
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1. ábra. A REMO regionális klímamodell horizontális kiterjedése (rácsháló) és a kutatás során 

felhasznált részterület (téglalap) 
A következő 36 klímaparamétert használtuk a modellezés során: a 12 hónapra külön a havi 

középhőmérsékleteket (T,közép, °C), a havi minimum-hőmérsékleteket (T,min, °C) és a havi 
csapadékösszegeket (P, mm). Ezek mindegyike a harmincéves időszakokra lett átlagolva. A 
szakirodalomban vita alakult ki azzal kapcsolatban, hogy a vegetáció nélkül a klíma önmagában elegendő-
e a vektorok potenciális elterjedésének modellezésére (Thuiller 2004, Dormann 2007, Kennewick és 
Marfin 2010, Colacicco-Mayhugh 2010). Habár a klímamodell nem szolgáltatott szélsőséges 
klímaparamétereket, fontos kiemelni, hogy a szélsőségek feltehetően a klimatikus átlagoknál nagyobb 
jelentőséggel bírnak a fajok elterjedésének limitálásában (Kovács-Láng et al. 2008). Ugyan a modell csak a 
felsorolt néhány klímaparamétert használta, ezekből az évszakos periodicitás, a hőösszeg és a vegetáció is 
kikövetkeztethető, így közvetett módon ezek is a modell részét képezték. 

Az elterjedési térképeket a European Centre for Disease Prevention and Control adatbázisából 
szereztük be (VBORNET 2013) a lepkeszúnyogok esetében, míg a parazita elterjedését Trotz-Williams és 
Trees (2003) térképe alapján dolgoztuk fel. Első lépésben a térképek georeferálását végeztük el 
(harmadrendű polinomiális transzformációval), majd a pixelgrafikus állományokat vektorgrafikussá 
alakítottuk (vektorizáltuk). A Phlebotomus-fajok 2008-2012 között észlelt előfordulásai az Európai Unió 
harmadik szintű közigazgatási egységei, a NUTS3-régiók (Nomenclature of Units for Territorial Statistics) 
szerint álltak rendelkezésünkre. A vektorizálás során saját térképünk létrehozásához vektorgrafikus 
közigazgatási határokat (GISCO 2013) használtunk fel. Csupán a folytonos (nem diszkrét) elterjedéseket 
vettük figyelembe. A L. infantum esetén azokat a területeket vektorizáltuk, amelyeken a megfigyelt 
fertőzöttség 0-nál nagyobb, míg a Phlebotomus-fajok esetén az „őshonos” és „közelmúltban megjelent” 
címkével ellátott elterjedési foltokat vettük figyelembe. Súlyozást nem alkalmaztunk, így végül 
jelenlét/hiány (presence/absence, 1/0 bináris) térképeket hoztunk létre. 

A modell a vektorok európai elterjedését használta csak fel (lévén, hogy megbízható és friss 
elterjedési információk csak erre a térségre álltak rendelkezésre), annak ellenére, hogy a P. ariasi, P. 
perfiliewi, P. perniciosus és P. tobbi Afrikában is előfordul (Lewis 1982). A parazita észak-afrikai jelenléte 
szintén bizonyított (Postigo 2010). Mivel a modell az európai elterjedésre lett kalibrálva, ezért az 
elterjedés déli határának visszahúzódását (trailing edge) nem képes kirajzolni. 

3.2. Modellkalibrálás 
Kutatásunk során az adatok statisztikai előfeldolgozáson esek át, amivel az elterjedési térképek kis 

horizontális felbontásából és a tévesen bekerült klímaadatokból adódó pontatlanságokat sikerült 
mérsékelni az adatsorok néhány percentilisének elhagyásával. Nyolc fontos európai lepkeszúnyogfaj 
elterjedési területét összevontuk, és ezen unióra nézve Microsoft Excel 2010 és PAST statisztikai program 
(Hammer 2001) segítégével meghatároztuk, hogy melyik klímaparaméter mekkora percentilis elhagyást 
igényel a szélsőértékeiből. 

Az iteratív kalibrálás lépései a következők. A 36 éghajlati paraméterre PAST statisztikai programmal 
kirajzoltuk az eloszlásfüggvényét és az egyes percentilis határokat kigyűjtöttük. Az iteratív modellezés 
során két paramétercsoportra (pl. csapadék és minimum-hőmérséklet) rögzítettük a szélső értékeket, míg 
a megmaradt paramétercsoportra (példánkban a középhőmérsékletre) fokozatosan csökkentettük 1-1 
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percentilissel a felhasznált szélsőértékeket. Eközben két típusú (ún. külső és belső) hibát számoltunk,. Az 
belső hiba azon területek részarányát fejezte ki, melyeken a faj előfordul, a modell az előfordulást azonban 
nem jelzi; míg a külső hiba a téves pozitív modelleredmények arányát mutatta. A külső hibát 
kétféleképpen is képeztük, a téves pozitív modelleredmények területét egyszer a tejes vizsgálati 
területhez, másszor a modellezett területhez viszonyítottuk („2-es típusú külső hiba”). A hibák 
számításánál csak a szárazföldi területeket vettük figyelembe és a regionális klímamodell rácspontjait 
számoltuk. A külső és belső hibákat összegeztünk és az elhagyott percentilisek számának függvényében 
hibagörbét képeztünk. A képzett hibagörbéknek minimumpontját kerestük, s megállapítottuk, hogy a 
közép- és minimum-hőmérsékletek ellentétben a csapadék hibagörbéje monoton növekvő. Ezért a 
csapadék alsó és felső szélsőértékére külön-külön is elvégeztük az iteratív modellezést, és 
megállapítottuk, hogy a csapadék minimumából nem érdemes percentiliseket elhagyni. A vázolt 
modellkalibrációs módszer hasonlít az ROC/AUC statisztikára (Hanley és McNeil 1982),  így az arra tett 
észrevételek (Lobo et al. 2008) vonatkoztathatók az általunk használt módszerre is. A Cohen-féle kappa 
számítása hasonlóképpen megfelelő modellkalibrációs módszer lehet (Cohen 1960). További, hibák 
alapján számított modellkalibrációs módszerek jó összefoglalását adja Fielding és Bell (1997). 

3.3. Modellezés 
Térinformatikai szoftver (ESRI ArcGIS) segítségével a vizsgált Phlebotomus vektorok elterjedési 

területén a referencia-időszak (1961-1990) alatt az elterjedési területen jellemző éghajlati paramétereket 
listáztuk, majd a megfelelő számú percentilis elhagyásával e módosított paraméterek együttállását 
kerestük a referencia-időszakbeli (validálás) és jövőbeli (projekció) klímaadatsorokban. A modellezést 
megelőzően a klimatikus adatokat finomítottuk Inverse Distance Weighted interpolációs algoritmussal. 
Egy fajra vonatkozóan a modellezés részlépései a következők voltak: 

1) ArcGIS szoftverrel lekérdeztük az elterjedési területbe eső rácspontokat (néhány ezer × 36 adat); 
2) PAST szoftverrel meghatároztuk a 36 klímaparaméter eloszlásának percentilishatárait (101 × 36 

adat); 
3) kiválasztottuk a korábban meghatározott percentiliseket (2× 36 adat); 
4) a modellezéshez mind a három célidőszakra létrehoztuk a megfelelő kifejezéseket Microsoft Excel 
szoftverrel (3 karakterlánc); 
5) végül ArcGIS Raster Calculator algoritmusával a 4. ponban létrehozott kifejezések segítségével 

kilistáztuk azokat a területeket, ahol a klimatikus adottságok a célidőszakban a 3. pontban megállapított 
szélsőértékek közé esik. A raszteres eredményt poligon típusú ESRI shapefile formátumba konvertáltuk. 

4. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 
A modellkalibráció legfőbb eredményeit a 2., 3., 4. és 5. ábrán mutatjuk be. Mindegyik grafikon jól 

mutatja, hogy a percentilisek elhagyása a belső hibák monoton növekedéséhez, míg a külső hibák 
monoton csökkenéséhez vezet. A monotonitás nem feltétlenül szigorú! A grafikonok a különböző 
hibagörbék metszetének meghatározására szolgálnak, ahol kirajzoltuk 

1) a súlyozatlan belső és külső hibákat (2.ábra); 
2) a súlyozatlan belső és 2-es típusú (a hibát nem a teljes vizsgált területhez, hanem a modellezett 
területhez viszonyító) külső hibákat (3.ábra); 
3) a súlyozatlan belső és külső hibákat (4.ábra); 
4) a súlyozott belső és külső hibákat (5.ábra). Súlyozás esetén a belső hibák kétszeresét és a külső 
hibák 0,5-szeresét számítottuk.  

 
2. ábra. A belső (vékony vonal) és külső (vastag vonal) hibafüggvény alakulása három paraméter 

(T,közép, T,min, P) kétirányú vágása esetén 
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3, ábra. A belső (vékony vonal) és 2-es típusú külső (vastag vonal) hibafüggvény alakulása három 
paraméter (T,közép, T,min, P) kétirányú vágása esetén 

 
4. ábra. A belső (vékony vonal) és külső (vastag vonal) hibafüggvény alakulása a csapadékadatok 

kétirányú vágása (P) és egyirányú (P,min és P, max) vágása esetén 

 
5. ábra. A kétszeresen súlyozott belső (vékony vonal) és a 0,5-szeresen súlyozott külső (vastag 

vonal) hibafüggvény alakulása a csapadékadatok kétirányú vágása (P) és egyirányú (P,min és P, max) 
vágása esetén 

Jól látható a metszéspontok alapján, hogy a legkisebb hibát a középhőmérséklet, majd pedig közel 
azonos hibát a minimum-hőmérséklet hordoz, míg a csapadékadatok percentiliseinek elhagyása 
jelentősen nagyobb hibát eredményez. Ugyanakkor a metszéspontok helyét megfigyelve megállapítható, 
hogy a középhőmérséklet és a csapadék hibagörbéi korábban (10-11.), míg a minimum-hőmérséklet 
hibagörbéi később (vagyis több percentilis elhagyása után; 14.) metsződnek össze. A 4. és 5. ábra jól 
mutatja, hogy a csapadék kétirányú vágása a minimumértékek miatt ad gyenge eredményt, ugyanakkor a 
csapadék maximuma jól vágható. Az eredmények előrevetítik a 6. ábrán kirajzolt összegzett hibagörbe 
alapján leolvasható tanulságokat. 



 

 

 

580 

 
6. ábra. Az összegzett hibafüggvény alakulása három paraméter (T,közép, T,min, P) kétirányú 

vágása és egy paraméter egyirányú (P,min és P, max) vágása esetén 

Az összegzett hibafüggvények minimumhelyei kijelölik, hogy mekkora mértékű percentilis elhagyást 
érdemes alkalmazni adott klímaparaméter esetén úgy, hogy a belső hiba növekedése mellett a külső hibát 
reális mértékben (összességében a lehető legjobban) minimalizáljuk. Az iteratív modellkalibráció 
futtatásával megállapítottuk, hogy a középhőmérsékletek alsó és fölső 5-5, a minimum-hőmérsékletek alsó 
és fölső 2-2, a csapadékok alsó 0 és felső 8 percentilisének elhagyásával kapjuk a legmegbízhatóbb 
modellt. Később a vizsgált nyolc lepkeszúnyogfaj és a kórokozó elterjedésére hasonló mértékű 
percentilisel hagyást alkalmaztunk. Az így beállított modellre kiszámítottuk a Cohen-féle kappa értékét, 
mely 0,5396-nek adódott. 

A modellkalibráció további finomítására ad lehetőséget, ha a közép- és minimum-hőmérsékletek 
vágását is a két szélsőérték irányából külön vizsgáljuk, illetve ha a teljes évet évszakokra, esetleg 
hónapokra bontjuk. Fontos azonban hangsúlyozni, hogy utóbbi esetben már irreálisan hosszú 
modellkalibrációs folyamat előzné meg a modellt, mely talán nem indokolt. 

A kalibrált modell alapján elkészítettük a parazita és a nyolc vektor elterjedésének predikcióját a 
2011-40 és 2041-70 időszakokra, és a térképes eredmények alapján megállapítottuk, hogy a modell reális 
képet vázolt a jövőre, mely a dolgozatban összefoglalt kalibrációs módszert alkalmazhatóságát bizonyítja. 

5. Összegzés 
A klímaváltozás hatására várhatóan északra tolódik az ízeltlábú vektorok és így az általuk terjesztett 

betegségek elterjedési területe. Kutatásunkban a Leishmani infantum parazitát és annak terjesztőit, az 
európai lepkeszúnyogfajokat vizsgáltuk ÉBM-lel. Ehhez iteratív modellkalibrációt alkalmaztunk 
folyamatos hibakiértékeléssel. A kalibráció útján megállapítottuk, hogy a felhasznált klímaparaméterek 
szélsőértékeiből hány percentilis elhagyása indokolt az ÉBM futtatásához. Összességében elmondható, 
hogy a kalibráció jó eredményt hozott, és a modell alapján értékes predikciókat és a predikciót bemutató 
térképlapokat lehet előállítani, melyet a kutatás későbbi fázisában el is végeztünk. 
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