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Osszefoglalas:

Bevezetés: Altalanosan elfogadott vélekedés szerint a klimavaltozas okozta felmelegedés kedvezden hat majd a
Karpat-medencében honos, azt meghoditani késziilé vagy éppen elfoglald szinyogfajok attelelésére, aktivitasara,
egyedszamukra és novelheti a szinyogfajok szamat. Szamos szerzd foglalkozott az invaziv szinyogfajok
jovoben varhatd terjedésével és altalaban a pozitiv dsszhatas mellett tortek ldndzsat. Kevésbé ismert azonban,
hogy melyek a sziinyogok szamara negativ és pozitiv hatasok a klimavaltozas soran.

Modszerek: Tanulmanyomban a homérséklet jovobeli hatasat igyekeztem megbecsiilni egy fontos
vektormodellként szolgalo fajnak, az azsiai tigrisszanyognak a nyaron véarhato generacioszamara. Ertékeltem a
valtozé nyari csapadékmennyiség és evaporacid hatasat a potencialis sziinyogéléhelyet jelentd mesterséges
kisvizek szempontjabol. A vizsgalati teriiletet Magyarorszag képezte. A nyari evaporacios és csapadékértékek
valtozasat a jovoben (2081-2100) a referencia-idészaki (1986-2005) nyari atlagértékekhez viszonyiva a CMIP5
projekt soran késziilt RCP4.5 elérejelzési modellnek a GCAM klimamodellen futtatott adatsora szolgaltatta, napi
felbontasban. A torténeti, referencia-klimaadatokat (1986-2005) a szintén az IPCC 5. jelentésben, a CMIPS
projektben publikalt adatok adtak.
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Eredmények: Azt taldltam, hogy a 21. szdzad végére a nyari, potencialis tigrisszunyog-generaciok szama 2-rol
3-ra emelkedhet, ami az altalanos felmelegedésnek a sziinyogpopulaciok nagysagat noveld hatdsat illusztralja. A
szcenarid és az US EPA evaporacios egyenlet alapjan a jovoben enyhe mértékben csokkenhet a
szinyogéléhelyként fontos, arnyékolt, védett helyen talalhatd mesterséges kisvizek stabilitdsa, permanens volta.
Kovetkeztetés: Osszességében elmondhaté, hogy az olyan invaziv sziinyogfajok szdmaéra, mint az Aedes
albopictus, az altalanos felmelegedés valdsziniileg inkabb elénydkkel, mint hatranyokkal jar a Karpat-medence
teriiletén.

Kulcsszavak: Culicidae, klimavaltozas, habitat, epidemiologia

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" 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% 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
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Bevezetés

A szunyogok €és mas Diptera (kétszarnyu rovar) fajok szamos emberre is veszélyt jelentd
fertézés forrasai, amelyek sulyos jarvanyligyi €s allatorvosi kockazatot jelentenek a Fold
szamos orszagaban (1-8). Az emberi tevékenységek modositjdk az atmoszférikus
a vilag biotdinak, biologiai sokféleségének ¢€s tdjainak képét is (9). Az liveghdzhatast okozo
gazok kibocsatdsa és az intenziv mezdgazdasagi célu foldhasznalat az ember altal indukalt
globalis valtozas két fontos eleme (10). A klimavaltozds modositja az allatok szamara
rendelkezésre allo tapanyagforrdsok mennyiségét, szaporodasi és tulélési ratajukat (11), és
eltérd hatassal lehet a rovarokra, fajoktol fliggd modon és mértékben (12). Az éghajlatvaltozas
a betegségterjeszté izeltlabuak — un. izelt 1laba vektorok — elterjedésének északi iranyu,
¢lohelyeik magasabb tengerszint feletti magassagokba torténd eltolodasat, valamint a
vektorok altal terjesztett megbetegedések vilagszinten novekvo kockazatat eredményezi (13—
17). Nagyon valdszinli, hogy a szinyog- ¢és lepkeszunyog vektorok, valamint az altaluk
terjesztett megbetegedések kozelmultban észlelt terjedése kozvetlen Osszefiiggésben all a
globalis hdmérsékleti tendenciakkal.

Altalanosan elfogadott elképzelés, hogy az izelt 1abG vektorok jovében varhato
elterjedésének modellezése hasznos és értékes eszkoz lehet az izeltlabuak altal hordozott
betegségek megeldzése szempontjabol (18-20). Azonban a modellezés a terepi gytijtdmunka
vagy a kisérleti bizonyitékok nélkill nem adhat megbizhatdé eredményt, mert az
éghajlatvaltozas erdsen befolyasolhatja a vizek hidroldgiai és tdpanyagkémiai tulajdonsagait
is (21).

A szlinyogok jellegzetes ¢éldhelyei tekintetében két olyan tipussal kell
megismerkedniink, amelyeknek a klimavaltozas okozta valtozo fizikai feltételek mellett
fontos szerepe lehet a jovoben, mint a honos és invaziv sziinyog fajok éldhelyei.

Szamos, invaziv szinyog faj képes mesterséges kisvizekben szaporodni, sét, az invaziv
gyotrészunyogfajok tobbsége kifejezetten eldnyben is részesiti ezeket a vizeket. A déli-
délnyugati hatarainkon mar megjelent azsiai tigrisszinyog (Aedes albopictus Skuse, 1894) és
az azsiai bozotszinyog (Aedes japonicus Theobald, 1901) példaul a mérsékelt 6vi teriileteken
sokkal inkabb a hasznalt gumibelsdkben, edényekben tenyészik mint természetes kisvizekben.
Az 4zsiai tigrisszinyog esetében ismert, hogy peterakasi hely valasztasat pozitivan
befolyasolja a viztarté edények nagysaga mellett egyes viragos novények, igy a nyariorgona

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

Egészségtudomany / Health Science 2018.1-2 87



esztétikai értelemben vagy balesetveszélyes voltuknal, illetve a honos kisemldsok csapdaiként
veszélyesek, de jelentds szerepiik lehet a szinyogartalom feltételeinek megteremtésében is.
Az ilyen, viztartoként funkcionaldé mesterséges targyakat oOkoldgiai szakkifejezéssel

technotelmaknak nevezik (1. dbra).

1. abra: Mesterséges, kisviz szinyogélohely (in. technotelma) in situ felvétele.

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

A masik élohelytipust azok a kisvizek képviselik, amelyek aramld vizek részleges
kiszaradasaval jonnek létre, tigynevzett periodikus vagy intermittilo (iddészakos) kisvizek. Az
ilyen kisvizek csak az év egy bizonyos, rendszerint szaraz és meleg — tehat a szinyogok
szaporodasa szempontjabol kedvezd — idszakaban léteznek. Az erdteljes parolgas hatasara
allovizek jonnek létre a kiszdradd parakmedrekben. A vizek részleges kiszaradasa paradox
modon elonyds lehet a szOnyoglarvak szamara. A viztérfogat csokkenése miatt
tapanyagterhelés-novekedés, oxigénhiany allhat be, amit a viztest felmelegedése kisér. Ilyen
koriilmények kozott a viztestben ragadt halak és mas predatorok elpusztulhatnak, ami igen
elényos feltételeket teremt a szinyoglarvak szdmaéra. Mivel a szunyoglarvak képtelenek
egymast felfalni— szemben példaul tobb kétélti faj larvaival —, a kiszaradassal parhuzamosan
egyedszamuk kannibalizmus révén nem csokken. Ezzel szemben, a kiilonb6zd fajok larvai
eltéréd modon ugyan, de jol alkalmazkodtak a kiszarado kisvizekben val6 tuléléshez (23, 24).

Az invaziv szinyogok kozotti versengésben is szerepe lehet a vizek kiszaraddsanak,
mivel ismert, hogy az egyes fajok petéi eltérd mértékben rezisztensek a kiszaradasra és ez

attol is fiigghet, milyen él6helyeken fordultak eld eredetileg, miel6tt terjedni kezdtek. Sota és
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Mogi kimutattak, hogy a félszaraz (szemiarid) teriiletek emberek altal zavart kornyezetéhez
adaptalodott Aedes aegypti Linnaeus, 1762 petéi sokkal jobban ellenallnak a kiszaradasnak,
mint pl. a nedvesebb kornyezethez szokott Ae. albopictusé (25). Ugyanakkor az Ae.
albopictus petéi sokkal ellenallobbaknak mutatkoztak él6helylik kiszaradasa esetén, mint a
nedves forré égovi teriileteken el6forduld gyotrészinyog-fajokéi. Ami az Ae. aegypti és az
Ae. albopictus viszonyat illeti, megfigyelték, hogy Floridaban, ahol mindkét faj idegennek
szamit, a slirlin beépiilt varoskdzpontokban az elsd, kertvarosi dvezetben a masodik faj valt
dominanssa (26). Ugyanezt a szegregaciods folyamatot irtak le Délkelet-Brazilidban is (27).

A sekélyebbé, tdpanyagban disabba vald és felmelegedd vizekben elszaporodnak a
mikrobialis szervezetek, amik a szunyoglarvak elsddleges taplalékat adjak. Ugy tinik, a
szamos szunyogfaj altal okozott, de elsdsorban a Culex pipiens L. okozta nyugat-nilusi laz
elterjedésében jelentds szereplik van a szaraz, forr6 nyaraknak, mivel a betegség nem
talalhatd meg az atlanti és atlanti-mediterran éghajlatu teriileteken Eurdpéaban (28). Széraz,
meleg nyarak esetén a kisebb patakok medre mentén ilyen gyongysorszeriien sorakozd

kisvizeket talalhatunk (2. dbra).

2. abra: Visszamaradt pocsolya a részben kiszaradt Denke-patak medrében, Kisrakos, 2017. julius 24.
Fig. 2: A residual puddle which was found in the bed of the partially dried up creek Denke in Kisrakos,
24 July 2017.
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Modellkisérletemben az azsiai tigrisszinyogot (Aedes albopictus) alkalmazom, és ezen a
modellen keresztiil mutatom be az emelkedd nyari atlaghdmérséklet hatdsat. Két kérdésre
keresem a véalaszt:

1. Varhatéan hogyan érinti majd a felmelegedés az invaziv szinyogok nyari generacidinak
szamat?

2. Hogyan valtozik meg a kisvizes sziinyogtenyészhelyek elérhetdsége €s stabilitasa a valtozo

1égkdri viszonyok miatt?

Anyag és modszerek

Klimaadatok és feldolgozasuk

Magyarorszag nyari evaporacio- és csapadékértékeinek elorejelzése

A CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project, Phase 5) projekt soran késziilt egy
elérejelzési modell, az RCP4.5 (Representative Concentration Pathway 4.5), amely mérsékelt-
GCAM (Global Change Assessment Model) klimamodellen futtatott adatsor (30). Ez utobbi
adatsor szolgaltatta a napi, nyari evaporacios és csapadékértékek valtozasat a jovoben (2081-
2100) vérhato ¢és a referencia-iddszaki (1986-2005) napi, nyari atlagértékek viszonylatdban. A
torténeti referencia-klimaadatokat (1986-2005) az IPCC 5. jelentésben (30) kozolt, CMIPS
alprojektben késziilt (5™ Climate Model Comparison Project) adatsor adta (31). A kisvizek
stabilitasdnak modellezése céljabol egy kiskorei mérdallomas 2017 augusztusdban mért

adatait hasznaltam.

A valtoz6 nyari potencialis generaciészam és populacionagysag meghatarozasa

A betegségterjesztd szunyogok éléhelyeinek szempontjabol Iényeges, hogy milyen
sebességgel szaradnak ki a kisvizek, életfolyamataik, egyedfejlddésiik is nagyban fiigg a
kornyezeti hOmeérséklet alakulasatol. A magasabb atlaghdmérsékletnek a szinyogok
szempontjabol pozitiv hatasai kozé tartozik a hosszabb szezon, parzasi iddszak és a gyorsabb
egyedfejlodés. Negativ korliilmény lehet a kisvizek gyorsabb kiszaradasa és az alacsonyabb
paratartalom.

Calado ¢és Silva (2002) kisérleti eredményei alapjan ismert, hogy az Ae. albopictus

egyes egyedfejlodési szakaszainak ideje hogyan fiigg a viz homérsékletétdl (32). A faj un.
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konténerben szaporod6 sziunyog, azaz ember alkotta tdrgyakban szaporodik. Tekintve, hogy
ezek altalaban kis térfogatiiak, hémérsékletiik a viz nagy fajhdje ellenére is jol koveti a
kornyezeti homérséklet valtozasat. A petébdl kikelés, a teljes larvastadium minimalis és a
bebabozodas atlagos ideje a kovetkezOképpen szamithato ki Calado és Silva (2002) szerint
(32) (1, 2. és 3. egyenlet):

ty_1o = 82.171e7 %1017 30°C > T > 10.4°C (1. egyenlet)

tio_g4o = 155.57e70114T{f 30°C > T > 10.4°C (2. egyenlet)

tp—; = 34.05e7099%8Tf30°C > T > 10.4°C (3. egyenlet)
Trajer és munkatérsai (33) szerint a teljes egyedfejlodés a kovetkezd képlettel irhato le (4.
egyenlet):

Ytg =ty g0+ tyo_ge + tp_; (4. egyenlet),

ahol
e teljes egyedfejlédési ido,
tp-;o: a petébdl kikelés idotartama,
tjo.40: az 1. és a 4. larvaallapot kozott eltelt id6,
tyi: a baballapotban eltoltott id6 az imago kikelésig,
T: atlaghdmérséklet.

Megjegyzendd, hogy a ndstény szunyogok egy rovid ideig még nem képesek a parzasra,
igy a fentebbi egyenletek alapjan kapott eredmények csak az egyedfejlodésre vonatkoznak.
Redlisabb képet kapunk, ha az egyenletet néhany tovabbi konstansnak tekinthetd tényzdvel is
kiegészitjiik. A babbol vald kikelés, vagyis a rajzés kezdete és a megtermékenytilés kozott
eltelt id6 minimum 1,5 napra tehetd. A megtermékenyiiléstdl szdmitva még legalabb 2-3 nap
sziikséges ahhoz, hogy a ndstény vért szivjon. Megkozelitdleg 3 nappal a vérszivast kovetden
a nOstény mar petét rakhat. A teljes generacios 1d6 Trajer és munkatéarsai (34) szerint a
kovetkezd modon szamithat6 ki (5. egyenlet).

Ytg =Xty +trom + sz Htosz—pr (5. egyenlet),
ahol
2ls: a generaciok kozott eltelt minimalis 1d6,
e teljes egyedfejlodési ido,
t.m: a rajzas és a megtermékenyiilés kozott eltelt 1d6,

Msz: @ megtermékenyiilés €s a vérszivas kozott eltelt ido,

tusz-pr: @ Vérszivas és a peterakas kozott eltelt ido.

A fentebbiekbdl kovetkezOen még mintegy 6,5 napot kell hozzdadnunk a teljes

egyedfejlodési idohoz a minimalis, két generacid kozott eltelt id6 kiszamitasdhoz. Mindezek
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ismeretében Osszehasonlithatjuk a varhaté jovobeli és a referencia-iddszakbeli populacidok
nagysagat. A korlatlan (exponencidlis) novekedés modellje szerint (ami a nyari
szunyogpopulacio-robbands esetén jo modell lehet) egy tetszéleges kezdeti egyedszambol
kiindulva a 6. egyenlet adja meg a ,,t” id6 mulva észlelhetd egyedszamot. Ez a megkdzelités
akkor alkalmazhato, ha a taplalékforrasok sziikdssége és a predacios nyomas (a ragadozok
altal okozott elhullds) elhanyagolhatd szerepet jatszik (az adott idészakban) a populécio
méretének alakuldsaban (35):

N, = Nye™ (6. egyenlet),
ahol
Ni: a,,t” id6 mulva észlelhetd populacido-méret,
N,: a populécio kezdeti nagysaga,
e: az Euler*-féle szam,
r: a populacioé pillanatnyi (aktualis) novekedési rataja (a Malthus**-paraméter), a sziiletési és haldlozasi ratak
kiilonbsége (b-d),
t: a vizsgalati id6 hossza.
Az arany szamitasanak levezetését az ,,Eredmények” c. fejezet tartalmazza.

* Leonhard Euler (1707/1708-1783): svajci matematikus, fizikus, csillagasz és mérnok.

**Thomas Robert Malthus (1766—1834): angol demografus, a politikai gazdasagtan egyik megalapitoja.

A kisvizek stabilitasanak valtozasa

A kisvizek vizoszlopanak allandosaga kapcsan a mérleg pozitiv oldalan a csapadék, a negativ
oldalan az alacsony paratartalom és a magas hdmérséklet miatt emelkedett parolgas okozta
vizvesztés szerepel. A parolgas tobb tényezo6tdl fiigg, igy a vizek napnak és szélnek valod
kitettségétol, a paratartalomtol €s a homérséklettdl is. Az, hogy egy kisviz mennyire tud
permanens maradni altalaban, elsédlegesen fiigg a bejutd csapadékmennyiségtdl, ami a mm-
ben mért csapadékmenyiséggel megegyezd vizoszlopnak felel meg egyenes aljzati vizzard
falakkal és aljzattal rendelkezd, felfelé teljesen nyitott targyban (pl. nyitott konzerves doboz).
Ha a viztartdé edénybe jutd csapadeékviz eléri az edény falat vagy annak falan adott
magassagban a viz elszokését lehetdvé tevo folytonossaghiany van, akkor a vizoszlopnak van
egy maximalizalt magassdga. A jelen tanulmanyban egy olyan hipotetikus viztarté edénnyel
szamoltam, ami egyenes aljzatl, egyenes fali henger, s ami rendelkezik olyan vertikalis
mélységgel, ami lehetdvé teszi, hogy a legmagasabb szamitasba vett vizoszlop esetén se
valosuljon meg elfolyas. Természetes kisvizek esetén a helyzet bonyolultabb lehet, mivel
aljzatuk esetenként nem tokéletes vizzard (pl. fold mélyedésében kialakult pocsolydk), vagy a

csapadékon kiviil is kap utanpotlast (talajvizes pocsolydk). Ezekben az esetekben a
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bemutatandd modell nem alkalmazhat6. Természetes koriilmények kozott pl. a sziklak
horpadasaiban (litotelma), fak nagyobb odvaban (dendrotelma), a csigdk hazaban
(malakotelma) vagy a héjakat macsonya Dipsacus laciniatus L. szaroleld levelei kozt
Osszegyiilé viz (fitotelma) viselkedhet hasonloképpen, mint az ember alkotta targyakban
Osszegylld csapadékviz. A napsugarzas hatasatol az egyszeriiség kedvéért eltekintettem. Egy
stiri bozotosban és/vagy a fak lombkoronaja alatt heverd edény esetében a kornyezeti
feltételek hasonloak lehetnek ehhez az idealis esethez, és ilyen szinyogéldhelyekkel gyakran
talalkozhatunk. A szomjaz6 allatok vizfogyasztasa modosithatja a vizoszlop magassagat, ami
azonban egy nehezen modellbe illeszthetd faktor.

Az eldrejelzés szerint a referencia-iddszakhoz képest a nyari, napi, atlagos csapadék-
mennyiség értéke 0,1-0,2 mm-rel fog csokkenni, de a délnyugati teriileteken 0,2 mm-t

meghalado napi atlagos csapadékmennyiség-csokkenésre is lehet szamitani (3. dbra).

ﬂ - mm/nap

2 -1 05-02-01 0 010205 1 2

3. abra: A nyari, napi, atlagos csapadékmennyiség valtozasa az 1986-2005-0s referencia-idészak és a 2081-
2100-as a modellezett jovobeli kiilonbségeként. A sraffozott teriileteken a valtozas a régioban meért
természetes variabilitdshoz tartozo standard deviacion beliil marad (forras: 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.
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Az eldrejelzés szerint a referencia-idészakhoz képest a nyari, napi, atlagos evaporaciod

mértéke 0-0,1 mm/nap értékkel fog ndvekedni (4. dbra).

wy

Yal

” | - mm/nap

2 -1 -05-02-01 0 010205 1 2

4. abra: A nyari, napi, atlagos evaporacio értékének valtozasa az 1986-2005-6s referencia-idészak és a
modellezett jovobeli 2081-2100-as idészak kiilonbségeként. A sraffozott teriileteken a valtozas a
régioban mért természetes variabilitashoz tartozé standard devidcion beliil marad (forras: 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" IPCC report). The hatching represents areas where the

signal is smaller than one standard deviation of natural variability.

A modell elméleti megalapozasa

Annak eldontésére, hogy az evaporacidé mértékének novekedése és a csapadékmennyiség
csokkenése a szunyogéldhelyek szempontjdbol egyiittesen milyen kovetkezményekkel jar,
ismerniink kell egy tetszdleges referencia-iddszakbeli vizoszlop magassaganak valtozasat. A
paratartalom ¢és a hdmérséklet ismeretében a modositott US EPA evaporécios egyenlet

felhasznalasaval a vizfeliiletrdl torténd parolgas szamithatd (36). A korrekcids szorzokra azért
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volt sziikség, mivel az US EPA evaporacids egyenlet gallonban mért térfogatértéket ad meg,

valamint mérfold/ora értékkel kalkulal, melyek nem SI mértékegységek (7. egyenlet):

7,4XPXA(0,44XW x2.2369)%78
T+459,67

PE =

%X 3.7854 (7. egyenlet),

ahol

PE: potencialis evaporacié (mm/m?),

P: paranyomas az adott hémérséklet mellett (Hgmm),

A: a vizfeliilet nagysaga (m?) [praktikusan 1m?-rel szamoltam],

W: a szélsebesség napi kozépértéke a vizfeliilet magassagaban (m/s),

T: napi atlaghémérséklet (°C).

A vizoszlop napi magassaganak szamitasi alapjat az az elgondolas képezi, hogy a nap
végére fennalld vizoszlop magassaga fiigg a nap kezdetekor fennalld vizoszlop magassagatol,
az aznapi evaporaciotol €s a bejutd csapadékmennyiségtol. Mikozben a parolgas miatti
vizvesztés kozelitden allando nyaron, a viznyerés gradalt, epizodikus jellegi (8. egyenlet):

Hy =Hy_; —E, + P, (8. egyenlet)
Hy: a k-ik nap végén mérhetd vizoszlop-magassag (mm),
Hi.1: @ k-1-ik nap végén mérhetd vizoszlop-magassag (mm),
Ey: a k-ik nap soran tortént evaporacié (mm),

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

Eredmények

Populaciédinamikai valtozasok

Az 1, 2. és 3. egyenlet szerint az Ae. albopictus teljes egyedfejlodésének ideje az 1986-2005-
0s referencia-id0szakban az északi szélesség 45.00-48.00° és keleti hosszusag 16.00-23.00°
hatarolé koordinatak altal kijelolt tertileten 20,45°C levegd-atlaghOmérséklet mellett 30,3 nap
lett volna. A jovében varhatéan a 2081-2100-es iddszakban ez az érték 2, illetve 3°C
hozzaadasaval 5,8-8,3 nappal csokkenvén 22-24,5 nap értékekre valtozik a nyar folyaman (5.
abra).
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5. abra: Az Ae. albopictus esetén szamolt teljes egyedfejlédési id6 értékei eltéré hémérsékletek mellett az 1, 2,
3. egyenletek szerint Calado ¢és Silva (2002) kisérleti eredményei alapjan (Z: teljes egyedfejlodési ido,
to1o: a petébdl kikelés idStartama, tjo40: az 1. és a 4. larvaallapot kozott eltelt id6, tp.i: a baballapotban
eltoltott ido az imago 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: t,.;-: the hatching time, t;-,.: the total larval ontogeny

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

A nyar els6 napjan kezdve a szinyogok egyedfejlodésének szamitdsat arra az
eredményre jutunk, hogy a referencia-idészakban 2 befejezett imagd- és 1 maradék
larvageneracio jott volna létre a szezon sordn. A +2°C-os nyari atlaghdmérséklet-
emelkedéssel szamolva mar kozel 3 befejezett imagogeneracid, +3°C esetén pedig 3
befejezett imagod- €s 1 megkezdett larvageneracié adodik nyaron.

Bar egész szamu generaciokkal szdmolva konnyen Osszehasonlithatd az iméagok
populacidinak relativ nagysadga X generacidé mulva, mégis érdemes levezetni a valtozd nyari
szunyogpopuldciok méretardnydnak szamitasat. Mivel az ,,r” paraméter az exponencialis
kitevoben taldlhatdo, a populacid nagysadga érzékenyen reagal a Malthus-paraméter
novekedésére. Ha kivancsiak vagyunk arra, hogy a referencia-idészakbeli és a jovobeli

populacidk ardnya azonos populacioméretbdl (Np) kiindulva hogyan valtozik azonos id6 alatt,
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akkor az exponencidlis novekedést leird alapegyenletet (6. egyenlet) at kell rendezniink (9.

egyenlet):

Ngy _ NOeTZt
Ntl Noerlt

(9. egyenlet),

ahol

Ni: a jovobeli populacié nagysaga ,,t” id6 elteltével,

Ny: a referencia-idészakbeli populacio nagysaga ,,t” id6 elteltével,
No: a kiindulasi populaci6 nagysaga,

t: a vizsgalati 1d6 hossza.

Tovabbi atrendezéssel és egyszerisitéssel (10. egyenlet):

Nz _ gt(rz-rD) (10. egyenlet)
Nty

A Malthus-paraméter kibontasaval (11. egyenlet):

% = pt((b2-d)-(b1-a)) (11. egyenlet)
t1

Ni: a jovobeli populacié nagysaga ,t” id6 elteltével,

Ny: a referencia-idészakbeli populacio nagysaga ,,t” id6 elteltével,
t: a vizsgalati id6 hossza,

b,: a sziiletések szama az jovObeli populacioban,

bl: a sziiletések szama a referencia-idészakbeli populacioban,

d: a halalozasok szama.

Mikozben a ,,halalozasi” ratakat jo kozelitésként vehetjiik valtozatlannak, a ,,szililetési”
rata né (mikdzben azonos fajrol 1évén sz6 az egyedenként létrehozott utddok szamat
valtozatlannak tekintjiik). Tovabbi egyszeriisitéssel a kovetkezd egyenletet kapjuk a

halalozasi szamok azonosaknak vételével (12. egyenlet):

Mz — gt(®2-b1) (12. egyenlet)
Niq

A sziiletési rata (,,b”) az egységnyi id6 alatt 1étrejovo utddok szamat jelenti. Mar tudjuk,
hogy a jovében a nyar soran varhatdan 3, a referencia-idészakban egységnyi 1d6 alatt csak 2
generdcio jott volna létre. Viszonyszamokban kifejezve ez azt jelenti, hogy mikdzben a
nyaranta 3 generaciot produkald jovobeli szinyogok a rajuk vonatkoztatott generacids
1doegységenként egy, a két generdciot produkald hipotetikus multbeliek az el6z6hoz képest
0,666 generaciot produkaltak volna, igy 1/3-dal kisebb lett volna a szaporodasi ratajuk. Ennek

megfelelden a populaciok nagysadganak aranya egyedenként azonos utdodszamot alapul véve a
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nyar végére ez esetben az Euler-féle szammal megegyezd lesz, mivel a sziiletési rataban

benne foglaltatott ,,t” idéegység azonos a ,,t”” szorzéval mindkét rata esetében (6. abra).

25

N
o
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A popl
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A generacio sorszama
2081-2100 e ] 986-2005

6. abra: A tigrisszinyog-populéciok relativ méretndvekedésének dsszevetése az 1986-2005-6s referencia- és a
2081-2100 jovobeli iddszak esetén (Np=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 (Ny=1).

A kisvizek stabilitasanak valtozasa

A referencia-idészakban a nyari, atlagos csapadékmennyiség 2,04 mm volt, ami a harom
hénap sordn atlagosan mintegy 187,7 mm csapadéknak felelt meg. Mivel a nyari napi
csapadékmennyiség 0,1-0,2 mm-rel (a délnyugati orszagrészben 0,2 mm-t meghalad6
mértékben) csokkenhet a jovoben, ez megfelel 9,2-18,4 mm csapadékcsokkenésnek.
Atlagosan a nyar soran 178,2-169,0 mm csapadék fog hullani, de a jelenleg is meglévd nagy
nyari csapadékmennyiség-kiilonbségek miatt él6helyenként mast jelent. A jovében varhatod
napi parolgas értéke 0-0,1 mm kozotti értékkel fog emelkedni a referencia-iddszakra jellemzd
értékekhez képest. Ha azt is tekintetbe vessziik, hogy a napi csapadék mennyisége szintén 0,1-

0,2 mm-rel csokken, akkor ez 0,1-0,3 mm/nap relativ csapadékhianyt jelent a szazad végén a

98 Egészségtudomany / Health Science 2018.1-2



referencia-idészakhoz képest. Ez az egész nyari id0szakra atszamitva 18,4-27,6 mm relativ
vizhidnyt jelent.

A 7. abran egy kiskorei meteorologiai alloméason, 2017 augusztusidban mért valds
hémérséklet-, csapadek-, paranyomas- és széladatokat alapul véve az US EPA evaporacios
egyenlet SI-mértékegységekkel kompatibilissa tett valtozata alapjan szamitottam ki a 10, 20,
30 és 40 mm kezdeti vizoszlopot tartalmazo edény vizoszlopanak alakulasat. Tételezziik fel,
hogy julius utolsé napjanak végén a teljesen lires, sik talpu és egyenes fal, napsugarzasnak
nem, de szélnek kitett edényben még 20 mm csapadékviz volt. Lathatd, hogy a vizoszlop
mintegy egy hét alatt elparolgott volna, ha Gjabb csapadékhullds nem torténik. Az dsszesen
55,5 mm csapadék mintegy 20 napig tartotta volna fenn a vizoszlopot. Ugyanakkor
megjegyzendd, hogy egy kiaddsabb felhdszakadast kovetden hosszl idére elegendd csapadék

gylilhet 6ssze a viztarold edényben (7. dbra).

50 30

mm, °C, hpa

1 3 5 7 9 1 A3 A5 A7 A9 24 23 25: 27 29 31

Napok
 Vizmélység (mm) [ Csapadék (mm) Hoémeérséklet (°C)
= === GGznyomas (Hpa) == e S7élerésség (m/s)

7. abra: Egy hipotetikus viztartd edény folyadékoszlopanak alakulasa egy nyari honap soran.

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

Amennyiben a fentebbi példaban az alkalmazott klimamodell szerint az atlagos -0,2
mm/nap csapadékmennyiség-valtozas szerint egyenletesen levonjuk mind a harom
csapadékhullasbol a 2 mm értéket (30 x -0,2 mm alapjan), valamint beleszamitjuk az atlagos

0,1%-o0s evaporaciondvekedést is a modellbe, akkor 6sszesen 5, 4, 2, 3 nappal hosszabbodik
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meg a szaraz idészak az alapesethez viszonyitva 10, 20, 30 és 40 mm kiindulasi vizoszlop
mellett a 31 nap alatt. A fentebbi példaszamitas azt mutatja, hogy az emelkedd homérséklet,
csOkkend csapadék és paratartalom a kisvizek stabilitasat megvaltoztathatja, ami fiigg a

kiindulasi vizoszlop magassagatol, de erdsen fiigg a csapadékmennyiségtdl is (8. abra).
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8. abra. A 7. abran megjelenitett, hipotetikus viztartd edény folyadékoszlopanak alakuldsa egy szaraz nyari
honap soran az eredeti feltételek mellett és a jovobeli, megvaltozott klimatikus feltételek esetén. A
szamitas négy, kiilonbozo kiindulasi folyadékoszlopot alapul véve tortént.

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.

Megbeszélés

Az iddszakosan kiszaradd kisvizfolydsok dinamikajanak megélénkiilt kutatdsa felvetette
annak vizsgalatat, hogy a klimavaltozas okozta novekvd mértékli nyari aszalyosodds és
parolgas hogyan hathat a kisvizek stabilitasara és €ldvildgukra (37-39). Mint lathattuk, a

felmelegedés 6nmagédban a meleg vizekben jol fejlodd szunyogfajok egyedfejlédését képes
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lehet felgyorsitani. A szinyogok egyedszdmanak novekedése mellett a melegebb kornyezet a
fertdz6 agensek ataddsanak ardnyat is noveli, ami a szinyogok altal terjesztett fert6zo
megbetegedések incidencidjanak emelkedéséhez vezethet (40). A generacidk szamaban
megmutatkoz6, kicsinek tind eltérés valdjaban eggyel tobb szinyoggeneraciot takar a nyar
folyaman, mivel a kiindulas, elméleti 2 nyari generaci6 atlagosan 3-ra valtozik a jovOben.
Mivel egy ndstény szunyognak sok utdda lehet, a jelentéktelennek tiing kiilonbség valdjaban
jelentés egyedszambeli kiilonbséget takar az egyes generaciok vonatkozasaban. Ezenkiviil ne
felejtsiik el, hogy a tavasz masodik és az 6sz elsé felében is fennallnak a feltételek a
szunyogok szaporodasahoz és egyedfejlodésiik lezajlasahoz. Ezért a szamitott potencialis
generacioszamok nem felelnek meg az éves teljes potencidlis generaciészamoknak, €s a
minddssze egy generdciészamnyi kiilonbség majdnem hdromszoros populdciomérethez
vezethet a nyar végére.

Az azsiai tigrissziinyog csak egy — bar tagadhatatlanul az egyik legjelentdsebb —
invaziv, betegségterjesztd szinyogfaj (41). Tekintve, hogy mas multivoltin (tobbgeneracios)
szunyogfajok egyedfejlodése is hasonlé modon fligg a kisvizek (és indirekt médon a levegd)
atlaghdmérsékletétdl, lathatd, hogy a szinyoggeneraciok enyhe ndvekedése varhatd a
jovoében. Az invaziv azsiai tigrisszinyog terjedését kisebb mértékben a hdmérséklet altal
meghatarozott generaciok szama, nagyobb mértékben inkdbb az antropogén faktorok
hatarozzak meg (34).

A Kisvizek stabilitasi vizsgalata kapcsan azt tapasztalhattuk, hogy a modellként hasznalt
kisviz élettartama lerdvidiilt. A modellben vizsgalt 31 nap félig hipotetikus keretei kdzott 2-5
nap veszteség Iépett fel a kiindulasi vizoszloptol fliggéen. Hozza kell tenni azonban, hogy a
geometriai viszonyok €s a napsugarzasnak vagy a szélnek valo kitettségi viszonyok egyedi
modon és nagyban befolyasolhatjak a kisvizek élettartamat. A modellezett rendszer naptol
védett kortilmények kozott kapott 55,5 mm Gsszes csapadékot augusztus soran. Ha az edény
alja nem vizszintesen, hanem ferdén fekszik a talajon, a vizoszlop magasabb lehet. Ha az
edény vagy mads, természetes viztartd forma (sziklaiireg, faodu) tolcsér alakt, egyfajta
miniatlir vizgy(ijté teriilettel rendelkez6 mértani forma, akkor ennek a csapadékra nézve
jelentds noveld hatdsa lehet. Ezért lehetnek stabilak pl. a foliasatrak peremén Gsszegylilé
kisvizek, ahol joval nagyobb feliiletrdl érkezik a csapadékviz, mint amekkora a befogadd
tertilete.

Osszességében megallapithatd, hogy a klimavaltozas heterogén hatist fejthet ki a
szinyogok ¢éléhelyeinek alapjaul szolgdld kisvizekre. Eltérd lehet aszerint, hogy mi a viz

befogado kozege, természetes vagy mesterséges, milyen a fajok larvainak a kdrnyezeti igénye
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abiotikus ¢és biotikus faktorok szerint, milyen az aljzat stb. A felmelegedés, bar gyorsabb
parolgast és kissé¢ kevesebb csapadékmennyiséget eredményez, tobb potencialis nyari
generacidoszamhoz vezet. A vizek felgyorsuld kiszaradasa ezzel ellentétes hatassal bir, és a
larvak pusztulasat okozhatja a kisvizek 1d6 elotti kiszdradasa. Nem beszéltiink még azonban
arrdl, hogy a klimavaltozas lehetséges hatasai kozott szerepel az extrém csapadékhullasok és
mas extrém iddjarasi események, mint pl. hdhullamok frekvencidjanak ndvekedése is, ami azt
jelenti, hogy a hirtelen jott, nagy mennyiségii csapadékot produkalo felhészakadasokat kovetd
hosszu, forrd nyari periddusok kivalo feltételeket teremthetnek a szunyoglarvak fejlodése
szempontjabol. Mindemellett a szélsOséges i1ddjarasi események human egészségiigyi
szempontbol mar énmagukban is komoly kockézati csoportot képeznek (42). Ez egy nehezen
felmérhetd, modellezhetd lehetséges hatasa a klimavaltozasnak (43), ugyanakkor mar leirtak
olyan esetet, ahol a szinyogok 4ltal terjesztett megbetegedések hirtelen emelkedése
egyértelmiien extrém iddjarasi esemény kovetkezményeként jelentkezett (44). A sziinyogok
altal terjesztett megbetegedések szempontjabol elsdsorban a szunyoggeneraciok szdmanak
novekedése bir jelentdséggel, €s csak masodlagos szerepet jatszik a kisvizek elérhetdségének
kérdése Eurdpaban.

Az azsiai tigrissziinyognak mint modellszervezetnek az alkalmazdsit az a tény is
indokolta, hogy az azsiai tigrisszinyog eurdpai terjedése folyamatos volt az elmult néhany
évtizedben és jelenleg is tart. Az Ae. albopictus terjedése Europaban a Chikungunya-, Zika- és
Dengue-laz okozta fenyegetés valdszinliségét is noveli az érintett teriileteken, ami azt jelenti,
hogy ez az egyetlen faj Oonmagéaban felelds lehet a jovoben tobb, esetenként sulyos
megbetegedést okozd fertdzeés terjedéséért a kontinensen (45). Nem csak Eurdpiban okoz
gondot a szunyog vektorok altal terjesztett megbetegedések novekvd jelentdsége. Az
Ujvilagban példaul a Chikungunya-laz gyors térnyerését figyelik meg jelenleg (46).
Kiilonodsen aggasztdak Rocklov és munkatarsainak (2016) azon eredményei, hogy nemcsak a
latin-amerikai és az europai Aedes nemzetségbe tartozd kompetens Zika-vektorok klimatikus
igényei mutatnak nagy hasonlosagot, de a fertdzott teriiletekrdl Eurdpaba irdnyuld turizmus is
akkor éri el a maximumat az oreg kontinensen, amikor a legnagyobb a valdszinlisége a virus

atvitelének (47).
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