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Szamitogépes szimulaciok segitségével vizsgaltuk kiilonbdzé kdrnyezeti mintazatokon
¢l6 populaciok dinamikajat. A vizsgalatok térbeli és idobeli 1éptéke tag tartomanyban mozgott:
térben a tarsulasbeli foltmintazatoktol a taji mintazatokig, id6ben kiilonbozd 6kologiai
folyamatok 1éptékétdl az evolucios idéskalaig. K6zos volt, hogy a kiilsé kdrnyezeti tényezo és az
¢élolénypopulacio dinamikéjat egységes modellrendszer keretein beliil vizsgaltuk. Ehhez az
okologia két nagy teriiletér6l meritettiik az ismereteket: a tajokologiabdl és a (térbeli)
populaciodinamikabdl, 6sszekotve a két teriilet modellezési technikait. Eredményeink 0j
lehetdségeket nyitottak a természetes populaciok védelmében, valamint a klimavaltozasok
hatasainak eldrejelzésében és monitorozasaban.

A projekt f6 motivacidjat az adta, hogy felismertiik, a fizika egyes teriiletein (statisztikus
fizika, szilardtestfizika) mar komoly kutatasi hagyomanyokkal rendelkez6 perkolacioelmélet
jelentds tlizenetekkel bir szamos 6kologiai probléma megoldasaban. ElGszor is ezeket az
lizeneteket gyiijtottitkk 0ssze. Utdna megfogalmaztuk tobb olyan 6kologiai kérdést, amelyek
lefordithatok lennének perkolacios problémakra, de jelenleg az elmélet nem képes kezelni dket.
Kovetkezésképp - fizikus kollégaink segitségével - megtettiink néhany sziikséges elméleti
fejlesztést. E fejlesztésekre tdmaszkodva elkészitettiik az 6koldgiai modelleket. Eredményeink
egy része kozvetlen természetvédelmi javaslatokkal, tanulsagokkal szolgalt, ezeket
Osszefoglaltuk. Néhany eldrejelzésiink konkrét javaslatot fogalmazott meg arrol, hogy mit kellene
mérni a terepen. E méréseket megkezdtiik, részben mar meglévé térképeken és 1égifelvételeken,
részben pedig 6nalld terepi adatgylijtést végeztiink medvehagyma (Allium ursinum L.)
populacidkon a Mecsekben és a Bakonyban. Az adatok megerdsitették az elméleti predikcidkat,
és felvetették egy terepi kisérlet lehetdségét. A kisérlet elvégeztiik és lekozoltiik.

E kutatési beszamoldban a tovabbiakban sorra vessziik az elvégzett munkakat és
Osszefoglaljuk az eredményeket. A kapcsolodo publikacidkat a Kézleményjegyzek szamozasa
szerint adjuk meg [szogletes zarojellel jeldlve].

1. A kihalas dinamikaja: kiiszobjelenségek

Sejtautomata modellek segitségével vizsgaltuk a térben korlatozott terjedésii populaciok
dinamikajanak sajatsagait. Megallapitottuk, hogy a lokalis tilél6- ill. kolonizalo-képesség
csokkenésével varhatoan hirtelen, fazisatmenet-jelleggel omlik 6ssze a populacid, csokken
nullara az egyensulyi populacioméret. Ez 6sszhangban all az iranyitott perkolaciés modellek
joslataival. A modell - egyszertisége dacara - szamos valos kihalasi folyamatra kiterjeszthetd,
mivel a kihalds-kozeli dinamika eléggé robusztus, tag korben fiiggetlen a konkrét modell
feltevéseitdl. Részletesen leirtuk, miként romlik el a populacid-szabalyozas alacsony
denzitasokon, igy miként keriil a faj kihalasi 6rvénybe. A modellek fontos jéslata a
természetvédelem szempontjabol, hogy a kihalas-kozeli allapot felismerhetd, eldrejelezhetd a
megfeleld skalatorvények alapjan. Tehat egy még kdzvetleniil nem veszélyeztetett populacio
denzitas-adataibol (mintakban vett atlag és szoras) becsiilhetd a kihalasi kiiszob helye és a
hanyatlas varhato dinamikgja. [K6zlemények: 4, 12.]



2. Tulélés és terjedés struktiralt, idoben valtozoé tajban: tovabbi skalatérvények

A fentiekhez képest 1ényeges tovabbfejlesztés volt, hogy megengedtiik, ne minden téreli
hely legyen azonos mindségii a populacié szamara, hanem lehessenek a helyi megtelepedés
(kolonizacio) és/vagy helyi kihalés (extinkcid) szempontjabdl kedvezd és kedvezdtlen foltok.
SzElsoséges esetben a kedvezodtlen foltot egyaltalan nem lehet kolonizalni, azaz tiltott a populacioé
szamara (ez a helyzet pl. sulyos €él6helypusztitaskor). Enyhébb esetben a kolonizacios rata
alacsonyabb és/vagy az extinkcids rata magasabb a kedvezdtlen foltban, mint a kedvezOben. Azt
is megengedtiik, hogy kedvezd foltbol kedvezbtlen valjon €s viszont, adott turnover rataval. A
tanulmanyozashoz sajat szimulacios szoftvert készitettiink (INTEGRATOR). Kiilonbozé kedvezd
: kedvezoétlen teriiletarany és turnover rata, valamint kiilonb6z6 kolonizécios és extinkcids ratak
mellett vizsgaltuk, hogy a faj tilél-e a tdjban, €és ha igen, akkor miként terjed egy kiindulépontbdl.
Magarol az élohelyszerkezetrdl - a populacids folyamatok figyelembevétele nélkiil - a klasszikus
(izotrop) perkolacios modellekbdl lehet tajékozodni. A populacios folyamatokrdl viszont - mint
fentebb emlitettiik - az un. iranyitott perkolacios modellekbdl (ahol az id6 az iranyitott tengely). E
a kett6t kotottiik ossze, tehat egyszerre tanulmanyoztuk az é16helyi foltok és a populacio
dinamikajat egy egységes modellrendszer, a perkolacios modellezés keretein beliil. Ez 1ényeges
modszertani Gjités volt. Osszefoglalva, egy térben struktiralt, iddben valtozé tdjban legalabb
harom kiiszobjelenség meriil fel. A populacio hirtelen kihal, ha egy kritikus érték ala csokken a) a
kedvezd foltok aranya a teriileten, vagy b) a kolonizéacids €s extinkcios rata aranya, vagy c) a
turnover rata. A paramétertérben van tehat egy viszonylag széles tartomany, amelyen beliil a
populécié a kihalas szempontjabdl biztonsdgban van, jol terjed, és slirlin tdlti be a teret. E
tartomany hatara viszont éles, és ha valamely paraméter-értékkel atlépjiik a kiiszobot, a populacid
kihal. Természetvédelmi szempontbdl azt fontos tudni, hogy melyik kiisz6bhoz vagyunk koézel, és
milyen beavatkozas (pl. management technika) a leghatékonyabb. A felsorolt harom
kiiszobjelenségbdl a) mar korabban is ismert volt a fizikaban és a tajokologian beliil; b) a
fizikaban és a térbeli populaciddinamikaban, elsdsorban a jarvanyok kapcsan; c¢) teljesen 1j,
valamint az is 0}, hogy a harom alapjelenséget 6sszekotottiik. Ezaltal az egybefiiggd populéaciok
és a térbeli foltokban széttagolt metapopulaciok tanulmanyozasa k6zott megteremtettiik a
folyamatos dtmenetet, egy egységes modellredszerben. Az 6tlet a szakman beliil kedvezd
fogadtatasban részesiilt: felkértek, hogy irjunk 6sszefoglald (review) fejezetet egy, az 6kologiai
skalatorvényekrol sz616 konyvbe (Cambridge University Press), melyben az El6szo6 egyik
szerzbje a Nobel-dijas Murray Gell-Mann volt, a Bevezetést pedig az elméleti 6kologia egyik
kiemelked6 kutatoja, Sir Robert May irta. E fejezetben foglaltuk dssze a taji foltok konnektiviasat
jellemzo skalatorvényeket, €s a tajban €16 populacio méretét, térbeli eloszlasat, és idébeli
fluktuacioit leir6 skalatdrvényeket. A modellek gyakorlati vonatkozasait az Eurdpai
Természetvédelmi Kongresszuson tartott eldadasban ismertettiik. [Kozlemények: 5-7, 12, 28.]

3. A bolygatas hatdsa a (meta)populaciokra

Az élohelyek idébeli valtozasanak hatdsa mar a fenti vizsgalatokban is megjelent, de
ezekben csak az alacsony turnover értékekkel foglalkoztunk. Most kiterjesztettiik a vizsgalatokat
a magas értékek felé, és azt vizsgaltuk, hogyan fiigg az egyenstilyi populacioméret a turnover
ratatol. Igy - megtartva azt a megszoritast, hogy a kedvezd és kedvezétlen foltok aranya nem
valtozik, csak ezek térbeli helyzete -, tanulmanyozhattuk kiilonb6z6 intenzitasa bolygatasok
hatasat. Kimutattuk, hogy az egyenstlyi populacioméret maximumgorbét ir le, vagyis kozepes
bolygatasnal a lagnagyobb. Ennak az az oka, hogy tul kis bolygatasnal a kedvezd foltok kozti
atjutas (perkolécio) nehéz, mig til nagy bolygatas esetén a lokalis kihalasok gyakorisdga nagy. A
modell legfobb iizenete, hogy dnmagaban nem az élohelyi foltok fragmentacidja a nagy probléma
egy populacio tilélése szempontjabol. A fragmentumok id6beli valtozékonysaga nagyon fontos,
eddig még elhanyagolt tényez6. Létezik a paramétertérnek olyan része, ahol a fragmentalt



populacié viszonylag sokaig elél akkor, ha a turnover rata alacsony, am gyorsan kihal, ha a
turnover rata akarcsak egy ezreléknyivel megnovekszik. [Kozlemény: 22.]

4. A terjedési tavolsag hatasa a kihalasi kiiszobre és a fajok egyiittélésére

Eddig egyfaja modellekkel dolgoztunk, most kiterjesztettiik a vizsgalatokat tobb fajra. A
fajok kiilonbozhettek a fentemlitett kolonizacids és extinkcios ratak értékében, valamint abban,
hogy mekkora volt a maximalis kolonizacids tdvolsag. El6szor - egyelore még egyfaju
modellekben - ellendriztiik, hogyan hat a kolonizacios tavolsag az egyensulyi populacidéméretre
és a kihalasi kiiszob értékére. Méréseink pontossagat igazolta, hogy az elméletileg elorejelzett
skalatorvényeket valamennyi kolonizacids tavolsag esetén ki lehetett mutatni. Maga a kihalasi
kiiszob érdekes viselkedést mutatott: csak igen kis kolonizacios tavolsag esetén kiilonbozott
Iényegesen a korlatlan terjedési tavolsagu fajnal tapasztalt kiiszobtol. Ez azt jelzi, hogy a
kolonizacios tavolsag novelésébe csak akkor érdemes energiat allokalni, ha ez a tavolsag igen
kicsi; a tovabbiakban nem varhat6 jelentOs szelekcids elony a tavolsag novelésétdl. Ha viszont
tobb faj verseng egymassal, a kolonizacids tavolsag novelésének egy ijabb elénye mutatkozik
meg: az alarendelt faj képes lehet a dominans faj altal iiresen hagyott hianyfoltokat hasznositani,
azokban megélni (1d. kompeticios-kolonizéacios csereviszony). Jelen esetben a ,,kolonizacios
képesség” kétféle aspektusat is megvizsgaltuk: a kolonizacids tavolsag és a kolonizacios rata
hatasat. Kétféle kozosséget is tekintetbe vettiink: alapito-kontrollaltat (ahol csak iires helyeket
lehet kolonizalni) és dominancia-kontrollaltat (ahol az egyik faj feliilkolonizalhatja a masikat).
Mindezen esetekben az egyiittélés - és kdozosségszervezddés - a kiilonbozo fajok térkitdltési
mintazatanak illeszkedésén mulik. Ha a kompeticioban alarendelt faj terjedési tavolsaga
jelentdsen nagyobb, mint a dominans fajé, akkor ,,perkolalni” képes a dominans faj idében
valtozo6 hianyfoltjai kdzott. A kritikus fazisdtmenetek elmélete segitségével jellemeztiik, hogy a
kiilénb6z6 dominans fajok milyen perkolacids kdrnyezetet nytjtanak az alarendelt faj szamara,
hogyan valtoztatjak meg a faj kihalasi kiiszobét. Eredményeink azt mutatjak, hogy a dominancia-
kontrollalt k6zosség nem csak fajgazdagabb, mint az alapit6-kontrollalt, de ellenallobb is a
valtozésokkal szemben, mert az egyiittélés szé€lesebb paraméter-tartomanyban valosult meg.
[K6zlemények: 17, 21.]

5. Populaciddinamika kornyezeti gradiens mentén

Fontos kérdés volt szamunkra, hogy a fenti skalatérvényeket hogyan lehetne kimutatni,
kozvetleniil tanulmanyozni a gyakorlatban. A fenti modellekben azt tettiik fel, hogy egymastol
fiiggetlen esetekben, kiilonboz6 kornyezeti paraméterek mellett vizsgaljuk egy faj tobb
nehéz. Sokkal kozvetlenebb lehetdséget nyljt az elmélet predikcidinak tesztelésére, ha azt az
esetet vizsgaljuk, mikor a térben folyamatosan valtoznak a kdrnyezeti paraméterek, tehat egy
kornyezeti gradiens mentén €16 populacioé dinamikajat modellezziik és hasonlitjuk 6ssze a valodi
eloszlassal. A téma nem csak elméletileg érdekes. A fajok elterjedési hatarainak eltolodésa (range
shift) a klimavaltozasok biomonitorozasanak egyik lehetséges eszkdze. Ezen feliil az is fontos
kérdés, hogy egy adott klimavaltozas - sebességétol fiiggden - mennyiben veszélyezteti egy adott
terjedési sebességli faj fennmaradasat. Ennek kutatasdhoz egy tjabb populaciédinamikai modellt
(gradiens kontaktfolyamat) és hozzaval6 szimulacios programot készitettiink (GRADIENS-CP).
A modellben mind a kolonizacios, mind az extinkcios rata valtozhatott egy térbeli tengely
mentén. EI6szor is arra kérdeztiink ra, hogy a populacié milyen denzitasi profilt alakit ki a
gradiens mentén? A koriilmények rosszabbodasaval (a kolonizacios rata csokkenésével és/vagy
az extinkcios rata novekedésével) csakugyan olyan hirtelen hanyatlik-e le az egyensulyi
populacidoméret, amint azt a fenti, homogén (gradiens nélkiili) modellek josoltak? Ezek



megvalaszolasdhoz tobbféle kornyezeti gradiens hatasat vizsgaltuk: a) Az els6 esetben az adott
kornyezeti tényez6 a kolonizaciora hatott, mégpedig a mar kolonizalt helyeken 1év6 egyedek
(sziilok) mindségén keresztiil. b) A masodik esetben szintén a kolonizaciora, mégpedig az uj
teriiletekre érkez6 egyedek (utddok) mindségén keresztiil. ¢) Harmadik esetben pedig a mar
kolonizalt helyeken valo talélést befolydsolta. A fenti harom lehetdség kiilonb6z6 kombinacidit is
megvizsgaltuk. Eredményeink szerint ha a kolonizacié sikere kizardlag utodfiiggo, akkor a
populécié kdrnyezeti gradiens menti eloszlasa egy altalanos mintazatot kdvet. Megfeleld (térbeli
¢és id6beli) atskalazassal egyetlen, altalanos érvényl eloszlast kapunk! Ha a kolonizaci6 sikerét a
sziill6 mindsége is meghatarozza (pl. tartalék tapanyagok révén), akkor nem talalhaté ilyen
altalanos érvényti eloszlas, azonban a paramétertér elég tag tartomanyaban az eltérések nem
nagyok, tehat altaldnositasokra még mindig van méd. A fentiekbdl az kovetkezik, hogy a térbeli
¢és id6beli skala kelld megvalasztasaval eldre tudjuk jelezni, hogyan reagal egy faj a kdrnyezeti
tényezok fokozatos valtozasara (pl. a foldrajzi szélesség vagy a tengerszint feletti magassag
mentén). Ez példaul a jelenleg még eldrenyomuld (pl. invaziods) fajok esetén lehet fontos.
[Kozlemények: 8, 16, 27.]

6. A fajok elterjedési hataranak geometriaja és stabilitasa

A fenti vizsgélatok kimutattak, hogy a populacidoméret csakugyan hirtelen csokken a
kolonizacios és/vagy extinkcios rata térbeli valtozasakor. Azonban a gradiens-perkolacio esete
egy jelentds tulajdonsagban kiilonbozik a tobb, egymastdl fiiggetleniil vett homogén perkolacid
esetétdl: a shiriibben kolonizalt (kedvezdbb) helyek utdédokat kiilldhetnek a ritkdsabban kolonizalt
(kedvezotlenebb) helyek felé, igy egy folyamatos forras-nyeld kapcsolat alakul ki a gradiens
mentén. Ennek kovetkeztében a talélo és kihalt allapot hataran - nem talalunk megbizhato,
terepen is mérhetd skalatdrvényeket. Rdadasul a kihalési kiiszob felé haladva - a perkolacids
modellek tantisadga szerint - nének a korrelacids hosszok és a relaxacios idok, azaz egyre nagyobb
teriileteken, egyre hosszabb ideig kellene monitorozni a populéaciot, hogy megbizhat6 adatokat
nyerjiink. Mindezek miatt a kdvetkez6 javaslattal éltiink: az elterjedési teriilet hatarat - pl. egy
klimavaltozas hatasanak vizsgalatakor - nem a tuléld és kihalt allapot kozott, hanem a konnektalt
és fragmentalt allapot kozott érdemes meghtizni (Un. ,,hull edge”, a tovabbiakban: belsé szegély).
A bels6 szegélyre szamos robusztus skalatorvényt sikertilt kimutatni. Ezek kiilonb6z6
meredekségek esetén, a lokalis kolonizacids-extinkcios szabalyok tag korében érvényesek, ezért
lehetdséget adnak arra, hogy kiilonbdzo fajokat ill. foldrajzi régiokat is 6sszehasonlitsunk (pl. az
erdohatart kiilonb6z6 hegységekben). A legfontosabb - gyakorlatban is tesztelhetd - skalatorvény
szerint a bels6 szegély fraktalszerkezetli, dimenzidja 7/4. [Kozlemények: 18, 20, 26.]

7. Az elterjedési hatar eltolodasa klimavaltozas kovetkeztében

A fenti eredmények azt jelzik, hogy a fajok elterjedési hatarainak 1éteznek altaldnos
geometriai tulajdonsagai, melyek fliggetlenek a finomléptékii kolonizacids-extinkcids folyamatok
részleteitél. Ezeket az altalanos tulajdonsagokat példaul arra lehet hasznalni, hogy objektiven
nyomonkdvessiik egy ndvényzeti hatar (pl. erd6hatar) eltolodéasat klimavaltozas hatasara, vagy a
korabbiaknal jobban tudjuk monitorozni egy kartevé faj terjedését. Vizsgalatainkat ezért
kiegészitettiik tovabbi szimulaciokkal, melyekben azt becsiiltiik, hogy milyen gyors az a terjedés,
amely még nem torzitja jelentdsen a hatarvonal geometridjat (nem csokkenti a fraktaldimenziot).
Az eredmények azt mutattak, hogy a mdédszer még viszonylag gyors invazio esetén is
megbizhatdan hasznalhatd. A tovabbiakban a kdrnyezeti gradiens mentén megvizsgaltuk egy
generalista és egy specialista faj versengését, és modelleztiik a két faj kozotti hatarvonal
eltolodasat klimavaltozas hatasara. Mértiik, hogy a klimavaltozas sebességét6l miként fligg a két
faj fennmaradasanak esélye. [Kozlemények: 9, 14, 19.]



8. Allee-hatas kornyezeti gradiens mentén

Teszteltiik azt is, hogy mi torténik akkor, ha inverz denzitasfiiggés tapasztalhato egy
populacioban (demografiai Allee-hatas). Novények esetében példaul egy magashegységben
eléfordulhat, hogy kis egyedsiiriiség esetén nagy eséllyel fagynak ki az egyedek (pl. egy
parnaképz0 faj esetén). Megvizsgaltuk tehat, hogy hogyan valtozik a populaci6 eloszlasa a
gradiens mentén akkor, ha Allee-hatast tételeziink fel. Az eredmények szerint a legszEélsé hataron,
azaz a talélés és kihalas kozti hatarvonalon dramaian megvaltozik a populacio viselkedése: a
kihalas méasodrendii helyett elsérendl fazisatmenet. A belsd szegélyen tapasztalhatd viselkedés
viszont megdriz néhany lényeges vonast., példaul a belsd szegély fraktalszerkezetli marad. A
szigorubb kihalasi szabalyok miatt alacsonyabb a fraktaldimenzi6 (4/3). Ez a jelenség tovabbi
tanulmanyozast igényel, tobbek kozott az Allee-hatas mintazatképzd tulajdonsagainak jobb
megértését homogén rendszerekben. [Kozlemény: 31.]

9. Gyakorlati adatok: terepi adatgytijtés és kisérlet

A fentiek alapjan elkezdtiink olyan adatsorokat keresni, melyeken tesztelhetnénk az
elmélet predikcidit. Az irodalmi attekintés mellett sajat adatok gytijtését is megkezdtiik. Ez azért
hasznos, mert egyrészt jobban megértjiik, hogy a terepmunka milyen elméleti
tovabbfejlesztéseket tesz sziikségessé (korlatok, a modell elofeltevéseinek érvényessége),
masrészt ki lehet alakitani egy olyan modszert, amely 0sszhangban van az elmélettel, ugyanakkor
a lehet6 legkevesebb terepmunkat igényli. Az elméleti irodalomban t6bb lehetdség is van a
konnektalt-fragmentalt allapot kozti hatdrvonal meghtizasara és a fraktaldimenzi6 becslésére.
Morschhauser Tamas és Rudolf Kinga (Pécsi Tudomanyegyetem) segitségével a medvehagyma
(Allium ursinum L.) egy mecseki el6fordulasan teszteltiink harom mintavételi modszert:
racshalos, vonalmenti és tavolsdigméréses a nekik megfeleld harom dimenzidbecslési eljarassal:
blokkszamoléasos (box counting), egyenld tavolsagok maddszere (ruler) és egyenld 1€péskozok
moédszere (equipaced polygon). A vonalmenti mintavételi modszernél a névényzeti foltokon beliil
és kiviil futo vonalat is 0sszehasonlitottuk. Eredményeink alapjan egy néhany nap alatt jol
felvételezhetd adatsoron mar mérhet6 a hatarvonal fraktalszerkezete. Legjobb a vonalmenti
mintavétel 1épéskdzos modszerrel. A kiviil és a beliil futdé vonal ugyanazt az eredményt adja, de a
kivil futé kényelmesebb. Ezért ennek hasznalata mellett dontottiink.

Valamennyi fentemlitett modszerrel megmutatkozott a fraktalszerkezet, és a
fraktaldimenzi6 valamennyi esetben 4/3-hoz allt kozel. E mddszertani alapozés utan 2007-ben
megkezdtiik a fraktaldimenzié becslését tobb medvehagyma allomanyban (harom mecseki, egy
bakonyi allomanyban). A szélesebbkorii felvételezés megerdditette a korabbi adatokat: a becsiilt
fraktaldimenzio megfelel az Allee-hatas esetén josoltnak. Ezért igy dontottiink, hogy kozvetlentil
is tesztelni fogjuk kisérletesen, vajon a medvehagymanal tapasztalhato-e Allee-hatés. El6szor is
irodalmi attekintést végeztiink a medvehagyma populacidbioldgiajardl megjelent eddigi
kozlemények korében. A sok helyrél gytijtott adatokat egy szemle (review) kéziratban foglaltuk
Ossze (Oborny B., Botta-Dukat Z., Morschhauser T., Rudolf K.: Population ecology of Allium
ursinum L., a space-monopolizing clonal plant). A kézirat elkésziilt, beny;jtas el6tt all. Az
irodalmi adatok tantsaga szerint ha van Allee hatés, a legval6sziniibb, hogy ez a fiatal magoncok
tulélésében jelentkezik. Ezért ennek tesztelésére terveztiink egy terepi kisérletet. 125 allando
kvadratban kovettiik nyomon a kijelolt medvehagyma magoncok ndvekedését kiilonbozo
denzitas-kezelések mellett (haromféle 1éptékben). Eredményeink megerdsitették az Allee-hatas
jelenlétét. A gyakorlati adatok tehat timogattak az elméleti eredményeket. [Kozlemények: 20,
24.]



10. Médszertani alapozas a tavérzékelt adatokhoz

A kozvetlen terepi mérések egy tovabbi lehetoség az adatgytijtésre a tavérzékelt adatok
felhasznalasa. Ekkor altalaban nem egy-egy faj, hanem egy-egy ndvényzeti tipus hatarvonalat
tudjuk vizsgalni. Els6 1épésként kiprobaltuk, hogy az egyenld 1€péskdzok modszere mennyire jol
hasznalhat6 egy célszeriien valasztott miholdfelvételen. Az USA délnyugati részén, a Sandia
hegységben valasztottuk ki a fenyves-borokas (pinon-juniper woodland) hatarat egy hegyoldalon.
Valasztasunkat az indokolta, hogy a teriileten mar korabban is késziilt j6 minéségii, finomléptéki
térképezés, €s a fakoronak mintazata jol latszik a szaraz gyep hatterében. Az egyenld 1épésk6zok
modszere kivaloan alkalmazhaténak bizonyult. Tobb nagysagrenden keresztiil megerdsitést nyert,
hogy a belso szegély fraktalszerkezetli (fraktaldimenzio: 7/4). Tovabbi adatsorok gytijtése és
tesztelése folyamatban van. [Kozlemény: 20.]

11. Finomléptékii folyamatok szimulaciéja

Perkolacids problémak nem csak taji Iéptékben, hanem igen finom, az egyedek méretéhez
kozeli 1éptékben is felmeriilnek az 6koldgiai rendszerekben. Példaul a klonalis novények
oldaliranyu novekedéssel, ijabb és ijabb épitéelemek (rametek) képzésével hoditjak meg a teret.
Ekdzben a novekvo részek taldlkozhatnak kedvezd és kedvezdtlen (pl. tapanyagban gazdag vagy
szegény) foltokkal. Fontos kérdés, hogy a ndvény mennyire képes novekedésével lekdvetni a
kedvezd foltok mintazatat. A korabbi térbeli populacidédinamikai szimulaciokhoz képest nam csak
a térbeli 1épték kiilonbozik, hanem még legalabb harom dolog: a) a ramet populacié a kolonizacié
soran képes iranyokat tartani, a fajra jellemz6 architektiirdnak megfelelden, b) a rametek egyes
fajokban képesek megosztani a szamukra elérhetd forrasmennyiséget (azaz ,,atlagoljak” a
kornyezet mindségét), és c) a kolonizacio tavolsaga, de akar annal finomabb mintazati
tulajdonségai is erdsen fiigghetnek a kornyezet mindségétdl (a fenotipusos plaszticitds miatt).
Ezekrdl a tulajdonsagokrél egy francia és egy cseh kollégdmmal készitettiink egy szemle
kéziratot (Oborny B., Mony, C., Herben, T.: Models of clonal growth in plants: a review).
Néhany napon beliil benytjtjuk az Ecological Modelling c. folyoiratnak. (A szemle egy folyoirat
kiilonszam szerkesztdjének felkérésére késziilt.)

Kiilonosen érdekessé valnak a klonalis terjedés sajatsagai akkor, ha nem egy, hanem tobb
limitalo forrast tételeziink fel, és ezek kozott lehet negativ térbeli korrelacio. Uveghazi ill.
szabadfoldi mérési adatok szerint szamos klonalis novényfaj aszerint valtoztatja az egyes
rametekben a gyokérzetbe ill. hajtasba allokalt biomasszat, hogy milyen a fold alatti ill. fold
feletti forrasok (tapanyagok, viz, fény) elérhet6sége. E ramet-szintli fenotipusos plaszticitashoz
jarul a rametek kozotti forras-megosztas lehetésége. A klonalis novényekben tehat kifinomult
térbeli terjedési stratégidkra van lehetdség, akar még a rametek kozotti un. térbeli
munkamegosztas is lehetséges. Kiilonb6z6 genotipusok versengését modelleztiik kiilonb6zo
szelekcios koriilmények kozott, valtoztatva a fold alatti és — feletti forrasok térbeli és idébeli
mintazatat. Erdekes eredmény volt, hogy a legkifinomultabb (un. ,,demand-driven”
munkamegoszté stratégia) nem minden kornyezetben a leghatékonyabb; bizonyos esetekben az
egyszeriibb (,,moho” illetve plaszticitas nélkiili, ,,merev’) stratégidk a hatékonyabbak. A
vizsgalatok kapcsan attekintettiik azt is, hogy mi a kiillonb6z6 klonalis ndvekedési startégiak
szerepe a vegetacio szerkezetének kialakitdsaban. [Kozlemények: 1-3, 11, 23, 25, 29, 30.]

12. Két nemzetkozi tudomanyos miihely (workshop) szervezése



2006. okt. 31- nov. 6 k6zott a témavezetd nemzetkdzi tudomanyos miihelyt szervezett az
ELTEn, melyre a kutatas belfoldi és kiilfoldi résztvevéit hivta meg. Cim: “Ecological boundaries:
emergence, geometry and stability”. Résztvevok: Oborny Beata (ELTE), Michael Gastner (Santa
Fe Institute), Ole Peters (SFI és UCLA, Los Angeles), Gunnar Pruessner (Imperial College,
London), Meszéna Géza (ELTE), Szabo Péter (ELTE), Nicholas Moloney (ELTE), Szab6
Gyorgy (MTA MFA KFKI), Vukov Jeromos (ELTE), Zimmerman Daniel (ELTE), Kovacs Igor
Kovacs (ELTE) és négy meghivott eléado.

2007. janius 6-12 kozott tanszékiinkon megrendeztiik a tavalyi workshop folytatasat
(“Ecological boundaries: emergence, geometry and stability 1I”’), melyre ismét a kutatas belfoldi
és kiilfoldi résztvevadit, egyiittmitkodd partnereit hivtuk meg. Résztvevok: Oborny Beata (ELTE),
Michael Gastner (Santa Fe Institute), Gunnar Pruessner (Imperial College, London), Meszéna
Géza (ELTE), Morshhauser Tamas (PTE), Rudolf Kinga (PTA), Zimmerman Daniel (ELTE) és
Kovécs Igor Kovacs (ELTE). A mésodik workshop utan Michael Gastner még 1 honapig
tanszékiink vendégkutatdja maradt.

Mindkét 6sszejovetelt az SFI és az ELTE finanszirozta. A tudomanyos felkésziilésben a
jelen OTKA palyazati tdmogatas is segitséget nyujtott.

13. Tanitas, disszeminacio

Az eredményeket a szakmai k6zonség szamara 7 nemzetkozi folyoirat-cikkben tettiik
kozz¢ (impakt faktor 6sszesen: 23.406). Ehhez jarult 1 kdnyvfejezet, 1 kutatdintézeti kiadvany, és
16 konferencia ill. szeminariumi eléadas absztrakt.

A szakmai disszeminacion tul arra is gondot forditottuk, hogy szélesebb korben
ismertessiik meg eredményeinket ill. az altalunk képviselt szakteriilet {6 mondanivalo6it. Harom
olyan tankonyv-fejezetet készitettiink, amelyek szorosan kapcsolddnak a jelen palyazat téméajahoz
(térbeli mintazatok kialakuldsa, hatasuk a stabilitasra; az élohelyek besziikiilésének és
feldarabolodasanak veszélyei; metapopulacios dinamikak; szigetjelenségek) [Kozlemények: 10,
13, 15]. A tankdnyv a Magyar Tudomanyos Akadémiatdl Juhasz-Nagy Pal dijban részesiilt.
Bemutatokon népszertsitettiik a konyv fobb iizeneteit (2008 Magyar Természettudomanyi
Muzeum, 2008 Kolozsvari Biologus Napok, 2008 a Fold Napja konyvbemutatd rendezvénye). A
témavezetd 2007-ben eldadast tartott a I11. Biologiatanari Konferencidn is, bemutatva az
eredmények koziil azokat, amelyeknek kozvetlen természetvédelmi jelentségiik van. Az
elkészitett szimulacios szoftverek egy része ilyenfajta demonstracios célra is alkalmas.

A projekt témajaban harom szakdolgozat késziilt{Kézlemények: 19, 21, 28].



