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I. BEVEZETES ES CELKITUZES

A természetes és az ember daltal befolydsolt Okoszisztémdk mindenkori &llapota és
allapotvaltozdsai alapvetden meghatdrozzdk az emberi tarsadalom létfeltételeit. Az Okoldgiai
kutatdsok éppen ezért kiemelked6 tarsadalmi jelentdséggel birnak ugy a mezdgazdasidg, mint a
kornyezet- és természetvédelem, a viziigy és a kozegészségiigy teriiletén (Bankovi et al., 1991).

Az 6koldgia mint tudomany elnevezését Haeckel haszndlta el6szor 1866-ban az él68lények és
kornyezetiikk kapcsolatdt vizsgdld fizioldgiai szakteriilet megjelolésére, a maitdl tehdt még
lényegesen eltér6 mdédon. A mai szohasznalatban szerepl0 ,,0kologia” alapjai Clements (1916,
1928), Volterra (1926, 1931), Lotka (1925), Elton (1927), Gause (1934), Lindeman (1941, 1942)
és Allee (1911, 1932, 1949) viszonylag egységesebb szemléletli, a klasszikus természetrajzban
gyokerez6 munkdéssdgaval a 20. szdzad elso felétdl kezdtek kirajzolddni. A kezdeti, egységesebb
szemléletmddot hamar felvaltotta a tdlzott specializdcid, amely tudomanytorténetileg harom f6
modszertani iskola kialakuldsdhoz vezetett. A 20. szdzad madasodik felétdl a megfigyelésen
alapulo, a kisérletes és az un. elméleti okoldgia mar egészen kiilonbozo utakon jart, holott a korai
miivekben a harom moddszertani lehetdség eredményei még egymadst kiegészitve, egymadssal
egységben jelentek meg.

A természetes Okoszisztémak zavardsmentes megfigyelésein alapulo ©6koldgiai munkdk
szamos nélkiilozhetetlen alapadatot tarnak fel, de mivel a leirdsndl megdallnak, a jelenségek
értelmezésével dltaldban adésok maradnak. A kisérleti munkdkban a vizsgdlat kozéppontjdban
mdr nem egy leirando jelenség, hanem egy konkrét, szliken megfogalmazott hipotézis all. Ezekre
a vizsgdlatokra tehat nem az Uj ismeretek széleskor(i feltdrasa, hanem partikuldris hipotézisek
nagyon pontos tesztelése jellemzo.

Az okoldgiai vizsgédlatok harmadik f6 vonaldt a modellezd 6koldgia jelenti, amelyet gyakran
az elméleti okologia névvel illetnek. Sajnos az elméleti jelzd nemcsak a fogalmak tisztasagat,
hanem gyakran az eredmények gyakorlatban valé alkalmazhatatlansdgat is jelenti.

Miéra a modellezd 6kolégusok céljaik és szemléletiik szerint is tobb kiillonb6z6 irdnyba
rendezddtek.

Az okoldgiai modellezés célja szerint alapvetden két it bontakozott ki: stratégiai és taktikai.
A stratégiai modellezok lényegében a sziikkebb értelemben vett elméleti 6koldgusokat foglaljak
magukba. A stratégiai modellek matematikailag tisztdk, oktatdsi vagy jelenségmagyardzati célra
kival6an haszndlhatok, dmde ritkdn prediktivek. Ezzel szemben a taktikai modellezOk célja
valamilyen valds jelenség lehetd legpontosabb prezenticidja. Ebbdl kovetkezden a taktikai
modellek a gyakorlatban nagyon hasznosak, ugyanakkor az egyes matematikai miiveletek
jelentése nem kell6en egzaktul definialt.

A folyamatszemléletiik szempontjabol tgy a taktikai, mint a stratégiai modellek lehetnek
sztochasztikusak  és  determinisztikusak. Az  ©kolégia legkordbbi explicit modelljei
determinisztikusak voltak (Lotka, 1926, Volterra, 1931a;b), vagyis olyanok, melyben a
modellezett folyamat egy kordbbi dllapota egyértelmiien meghatdrozza a késobbi allapotokat.
Szadmos estben azonban a valds folyamatok nem irhatok le determinisztikus modellekkel, mert az
ilyen modellek felépitése sordn kénytelenek vagyunk fontos ok-okozati Osszefiiggéseket
elhanyagolni. Lényegében az igy keletkezett vagasfeliiletet nevezziik véletlennek. A modellezés
sordn azonban sokszor éppen a véletlen jelenségek jellemzése lehet az egyik legfontosabb elem.
A sztochasztikus modellezés a véletlen tomegjelenségek eloszldsanak predikcidjaval foglalkozik
(Ladanyi, 1995).

A modellfejlesztés  kiindulopontja szerint  szimuldcios €s  statisztikus modelleket
kiilonboztetiink meg. A szimuldciés modellek j6l megfogalmazott hipotéziseket irnak at a



matematika nyelvére. A statisztikai modellek viszont a megfigyelt alapadatok viselkedéséhez
illesztenek 4ltaldban egyszerli fiiggvényszerii struktirdkat. Nyilvdnvalé, hogy mindkét
megkozelités fontos €s hasznos, de igazdn hatékony eldrelépést a két szemlélet Otvozése
eredményezhet.

A tér- és idoszemlélet tekintetében a fenti tipusi modellek mindegyike lehet implicit és
explicit. Implicit megkozelitésnek nevezziik az elhanyagoldsnak azt a formdjit, amikor
valamilyen hat6tényezot, esetleg magat a teret vagy az idot figyelembe vessziik ugyan, de nem
kezeljiik valtozoként. Ezzel szemben a térben, illetve idoben explicit modellek térbeli/idobeli
véltozok viselkedését is kezelik.

Ugy az id6-, mint a térszemlélet szempontjabol beszélhetiink diszkrét, illetve folytonos skalak
hasznalatardl. A folytonos skaldn leirt modellek elénye, hogy analitikus eszkozokkel éltalaban
kezelhetdbbek, hatrdnyuk viszont, hogy szimuldcidra csak eldzetes diszkretizdcié utdn
alkalmasak. A diszkrét modellek kozvetleniil alkalmazhatok szimuldciora, amde a diszkét
idoszemlélet olyan jelenségekhez is vezethet, amelyek nem a rendszer sajatossdgabol, hanem a
modell diszkrét jellegébdl fakadnak (kdosz, hatdrciklusok). A diszkrét modellben a szimulacio
sordn tapasztalt bonyolult jelenségek nem nyilvdnvaléan ismerhetok fel kozvetleniil a modell
alakjabol.

Az 0Okologiai kutatdsokban valé dontd attorés — ami irdnt fokozddd tarsadalmi igény van
megjelendben — egyik lehetséges utja a kiilonbozé modellezési technikdk és az egyéb vizsgalati
modszerek eldnyeinek egyesitése el0szor az egyes Okoszisztémdkkal, végiil pedig a teljes
bioszférdval kapcsolatban. Ezen kivanatos attorésnek azonban még szdmos technikai akadaly 4ll
utjaba:
= Az okoszisztémadkkal kapcsolatos édllapotjelzOkre és hat6tényezokre vonatkozd alapadatok

gatolt elérhetdsége, illetve teljes hidnya, masrészrol pedig az esetlegesen meglévo adatok igen

gyakran nem eléggé 0sszerendezett struktirdja.

= Az interdiszciplindris egyiittmiikodések zavarai, ezzel 0Osszefiiggésben a felgyiilemlett
tuddsanyag 4ttekinthetetlensége.

= Szemléleti korlatok.

Jelen dolgozat altalanos célkitlizése az volt, hogy ebben a kérdéskomplexumban eldrelépést
kezdeményezzen. Minthogy azonban az adatok és az alkalmazott technikdk egységes rendszere
még nem alakult ki, ezért &lldspontom szerint az elsd lépéseket metodikai hangsilyd
esettanulmanyok formdjaban sziikséges megtenni.

A kutatok szdmdra ma mar a vildg minden tdjan vitathatatlan, hogy Foldiink éghajlatdban
véltozas kovetkezik be. Ez a folyamat minden kétséget kizdr6éan mdr meg is kezdddott. A
véltozas altalanos mikéntjének alapelveiben is tobbé-kevésbé egységesek az allaspontok. Annal
jobban kiilonbdznek azonban a részletekrdl valo elképzelések, kiillonods tekintettel a Fold egy-egy
kisebb, specidlis régidjdra vonatkoztatva. A magyar agrarkutatokat és -szakembereket (a talajtan,
a novénytan, a rovartan, a meteoroldgia és a mezoOgazdasag teriiletén (egyiitt-)dolgozo
szakértOket, mérnokoket, biologusokat, matematikusokat) mégis elsOsorban ezek az apr6
részletek érdeklik a legkozelebbrol. Nincs konnyl dolguk, és emellett nem kis feleldsségiik van
abban, hogy a klimavéltozdssal egyiitt élve egyrészt jol mikodo leir6—elorejelzd rendszereket
alkossanak, masrészt meghatdrozzdk a megvaltozott koriilményekre val6é optimalis felkésziilési—
valaszadasi stratégidkat.

Munkdnk sordn e témdban hdrom, egymadssal Osszefiiggésben allé konkrét feladatot tliztiink
magunk elé.



A. Egy agro-okologiai tapldlékhadlozati rendszer populdciodinamikai biomasszamodellje

A kornyezetvédelem és az optimdlis gazdalkodds dsszehangolédsa céljabol a novény—ido6jaras—
kartevo rendszert mint komplex okoszisztémat vizsgaltuk. Ezzel 6sszhangban egy egyszertsitett
taplalékhdlézatnak egy olyan szezondlis populdciddinamikai modellezését tiiztik ki célul,
amelyben a teljes agro-okoszisztémdra gyakorolt kiilsd hatdsokat €s a populdciok kozotti
kolcsonhatdsokat is vizsgdlni tudjuk. Biomassza alapi modelliinkben elsdsorban az iddjaras
szezondlis mintdzatdt, valamint a rendszerben rejld biotikus kolcsonhatdsokat kivantuk
figyelembe venni, de a modell szerkezetét tigy terveztiik, hogy egyéb hatdsok vizsgélata is
konnyen beépitheto legyen.

B. Fenologiai modell

A novénytermesztés és -védelem jovOjének kutatdsa egyszerre kivdnja meg az egyre
specifikusabb és az dltaldnos modellek tervezését, illetve azok alkalmazhaté formdban val6
megalkotdsat. Magyarorszagon a kutatdsok még sok betoltetlen (irt tartalmaznak. Amellett, hogy
hazdnkban a ndovények fizioldgidjaval kapcsolatos, illetve a talaj fizikdjat pontosan és részletesen
dbrazold, idojarasi paraméterektdl fiiggd modellek szép szdmmal sziilettek és sziiletnek, a
kartevok modellezése indokolatlanul héttérbe szorult. Tortént mindez annak ellenére, hogy a
kartevd populécidk, illetve a kartevok fejlddésmenetének (fenoldgidjanak) térbeli és iddbeli
dinamikus modellezésének intenziv kutatdsa a precizidés novényvédelem egyik kulcsfontossigu
elemévé valhat. Munkdnk masodik céljaként az ebben a témdban valé eldrelépést hataroztuk
meg. Ennek keretében egy 6koldgiai rendszer egyes populdcidinak napi biomasszamennyisége, a
napi id6jardsi adatok és a populdciok fenoldgiai és mds bioldgiai tulajdonsigai alapjan a
populacidk egyes fenofazisainak napi egyedszdmanak meghatarozasat tliztiik ki célul.

A felépitett szimuldciés modell egy részrendszerének paramétereit négy budapesti
csipkéspoloska-populécié (Corythuca ciliata) adataival kivantuk kalibrdlni és tovabbi vizsgalatok
ala vetni.

Terveink kozé vettiik tovdbbd a klimavaltozds rovarpopuldcidkra gyakorolt hatdsdnak
vizsgdlatat is a nemzetkozileg legdltalanosabban elfogadott id6jardsi szcendridk alapjén.

C. A kukorica- és buzatermesztés kockdzatanak vizsgdlata

Az agrargazdasdgban fellépd kockézatot tobb szempontbdl lehet megkozeliteni, attdl fiiggden,
hogy milyen a kockézatban résztvevo személy(ek) szerepe a kockazatban. Mést és mast jelent a
kockdzat a gazddlkodoknak, a gazddlkodok tandcsaddinak, a piaci vallalatoknak, az
agrarkutatoknak, illetve a politikai hatalommal rendelkezd testiileteknek, személyeknek. Korunk
kockdzatelemz0 szakembereinek az a legsiirgetobb feladata, hogy az informdcids és elektronikus
lehetdségeket, a tudomdnyos kutatdsi eredményeket és a fejlett technolégidk 4ltal nytjtott
elonyoket felhasznidlva meggyorsitsdk a dontéstimogatds alkalmazdsdnak -elterjedését. Ha
sikeriilne kialakitani a tandcsadds konnyen hozzéaférhetdé rendszerét, akkor a kockdzatban
résztvevd személyek az agrargazdasidgnak tobbé mar nem elszigetelt elemei, hanem egymast
segitd, timogato, egymas eredményeit messzemenden alkalmazni képes fejlesztdi lehetnének.

A kockézatelemzés és a matematikai modellezés szoros Osszefiiggését felismerve munkank
harmadik céljaként a kukorica- és buizatermesztés kockazatdnak vizsgdalatat tiiztiikk ki. Igazolni
kivantuk, hogy
1. Magyarorszagon az emlitett szant6foldi novények termesztésének kockdzata az 1950-t61
1990-ig terjedd iddszakban a dontéshozdoknak a kockdzatvéllaldshoz valé viszonydnak (risk
aversion) mértékétdl majdnem teljesen fiiggetleniil emelkedett.

2. A kockazat emelkedése egyes helyeken jelentds.



3. A kockazatndvekedés liteme helyenként gyorsult is.

A 90-es éveket kovetd tovdbbi vizsgdlatainknak elsosorban a megfeleld megyei adatok
sajndlatos hidnya vetett gatat.

Eredményeinket olyan formdban kivdnjuk bemutatni, hogy azok kozvetlen és kozvetett
alkalmazdsi lehetdségei az olvasé szdmara vildgosan kérvonalazddjanak.

A dolgozatban az 1j eredmények bemutatdsidn kiviil kiemelten fontosnak tartottuk, hogy a
témaban igen szertedgazd, Magyarorszagon még kevésbé elterjedt, és a munkank sordn sokat
hasznalt szakmai hétteret a szokottndl taldn valamivel részletesebben bemutassuk anélkiil, hogy a
mennyiségi kereteket tillépnénk.

Meggy6zddésiink, hogy Magyarorszdgon ma megvan az esélye annak, hogy a kiilénb6z6
diszciplindkban kutat6 szakemberek intenziv 0Osszefogdssal megteremtsék a fenntarthatd
mezogazdasdg jovobeli Uj lehetdségeit, s ennek sikere létfontossdgi a kovetkezd nemzedékek
szdmdara. Munkankat ezzel a céllal és tudattal végeztiik.



Il. IRODALMI ATTEKINTES

A. Klasszikus okolégiai modellek

1. Bevezetés

A bioldgiai torvényszerliségek matematikai lefrdsdnak klasszikusai Lotka és Volterra. Lotka
1925-ben az él6lények energiadramldsat irta le elsd izben, Volterra 1926-ban egy egyedszamra
vonatkozé populdciddinamikai modellt alkotott. 1954-ben Lack vezetett be eldszor géntipusu
véltozokat. A gének hatdsdnak els6 modellezdi kozott szerepel MacArtur és Wilson (1967), a
genetikai €s fiziologiai valtozok egyiittes alkalmazdsa Lewontin (1961) és Levins (1968) nevéhez
flizoédik.

Két vagy tobb faj kolcsonhatdsait mds-mds modon irjuk le attél fiiggéen, hogy a
kisérletek / megfigyelések izolalt koriilmények kozott, vagy egy Osszetett okoldgiai rendszerben
torténtek-e. Elton 1958-ban mér a fajoknak egy teljes 0koldgiai rendszertdl valo fiiggését irta le.
A Kklasszikus kolcsonhatasi csoportositdst alkalmazva megkiilonboztetett kompeticio- (versengo-)
tipust (mindkét fél szamdra hatrdnyos), ragadozé—zsdkmdény-tipust (a ragadozé szdmara elonyos,
a zsédkmdany szdméra hatrdnyos) és kolcsondsen segité (mindkét fél szamara eldnyds tipusd)
kolcsonhatdsokat. Lemon 1963-ban megalkotja az els6 klasszikus energia- és vizaramlasi
modelljét egy éltalanos novénypopulédcidra.

2. Stabilitas

Az 0koldgiai modellek stabilitdsvizsgdlatival eldszor Volterra foglalkozott 1931-ben, de a
stabilitdselmélet atyjai kdzott Lewontin nevét is fel kell sorolnunk (1969).

Egy okoldgiai rendszerben egyiitt é16 n kiillonbozd faj egyedszamdt egy R"-beli vektorral
dbrazolhatjuk. Ekkor az R" tér minden egyes pontjdba ,rajzolhat6” egy irdny(vektor), mely azt
mutatja, hogy ha a rendszert adott idopontban ebben a pontban taldljuk, akkor innen merre
mozdul el. (A vektornak tehdt csak az irdnya érdekes, zérustol eltérd hossza nem 1ényeges.) Ezen
irdny(vektorok) egyiittesen un. trajektéridkat hatdroznak meg a térben, melyek a rendszer
hosszutavu viselkedését irjak le. Ez a viselkedés akkor egyértelmi, ha egy ponthoz csak egyetlen
irdny(vektor) tartozik.

Egyensilyi pontnak vagy helyzetnek nevezziik egy rendszernek azt a pontjit, amelybe ha a
rendszer egy adott idopontban belekertil, és kiilsé hatds nem éri, akkor ott is marad. Mds szdval:
ebben a pontban az irdny(vektor) hossza zérus (az irdny ,,6nmagdra mutat”). Egy egyensulyi pont
Ljapunov-féle értelemben stabil, ha innen enyhén kimozditva a rendszer a pont kdzelében marad;
aszimptotikusan stabil, ha ezen feliil a rendszer ugyanabba az egyensilyi pontba vissza is tér. Ha
egy rendszer nem stabil, akkor instabil.

Megkiilonboztetiink globdlis €s lokélis egyenstlyi helyzetet. A globdlis egyensulyi helyzetet a
rendszer barmely pontbdl indulva eldbb-utébb eléri, s ott is marad. Egy lokdlis egyensulyi
helyzetet csak annak bizonyos kdrnyezetébdl ér el a rendszer. Lokélis egyensulyi helyzetbdl tobb
is lehet.

Egy rendszer hosszutava viselkedés szempontjabol négyféle lehet: konvergens vagy
divergens oszcill4lé rendszer, illetve konvergens vagy divergens monoton rendszer. (Okolégiai
modelleknél a matematikdban eléfordulé 6todik fajtdval, az un. konstans oszcillacidval csak
ritkan taldlkozunk, az ilyen tipusi modell szerkezetileg instabil, az agrar-okoszisztémak esetében
1étezésiik nem meriil fel.)



3. Determinisztikus és sztochasztikus modellek

A legegyszeriibb tipusu CZ—N =aN determinisztikus modellel Bartlett foglalkozott 1966-ban,
t

Osszehasonlitva a CZ—N =(a+ y(t))N sztochasztikus megfeleldjével, és megallapitotta, hogy ha a
t

determinisztikus modell stabil, akkor a sztochasztikus modell nagy valdszinliséggel hosszu
élettartamot igér a rendszernek. (N jelolhet biomassza-, egyedsliriiség- vagy egyedszdm-tipusu
»populaciévaltozdt”, ¢ az idot, a pedig egy konstanst; y(¢) egy véletlentdl fiiggd (sztochasztikus)
valészinliségi valtoz6.) Az utébbi sztochasztikus modellt May vizsgdlta 1971-ben. Az
E(y(1))=0, D*(y(t))=0? jeloléseket bevezetve megillapitotta, hogy ha o* >2a, akkor a

rendszer 1 valdszinliséggel kihal. Ugyanerre az eredményre jutott Lewontin és Cochen is mdr
1969-ben, véges differenciaegyenlet-rendszerekre.

Egy éltalanos dd—N =g(N,y,(t),y,(t),...,y,(),..) -tipusu differencidlegyenletet vizsgilva a
t

sztochasztikus modellnél taldlt stabil egyensilyi valdszinliségi eloszlds pontosan megfelel a
determinisztikus modellnél taldlt stabil egyensilyi pontnak. Az egyensuilyi valdszintség-
eloszlasara vonatkozé szdmitdsokat Kimura végezte 1964-ben. Levins (1969, 1970) a
determinisztikus és sztochasztikus rendszereket Osszehasonlitva megéllapitotta, hogy a
sztochasztikus rendszerben fellépd ingadozds jobban csokkenti az egyedslriiséget, mint
determinisztikus rendszereknél. Sztochasztikus rendszerekben éppen ezért tobbszor taldlkozunk a
rendszer kihaldsaval.
May 1971-ben az A = (a;;) kolcsonhatds-matrixszal leirhat6, m szdmui fajt tartalmazo

dN,
S E=F(N NN,

altalanos rendszert vizsgdlta. A determinisztikus rendszernek stabil egyensulyi pontja van, ha az
A matrix sajatértékeinek valos része minden esetben negativ. Ezzel ekvivalens eredmény, hogy a
fenti rendszernek megfeleld sztochasztikus rendszernek akkor van stabil egyensilyi eloszldsa, ha

0% <<a,ahol o> az A elemeinek szorasnégyzetét, a pedig az elemek nagysagrendjét jeloli.
Ez az eredmény indokolja, hogy a determinisztikus modelleket olyankor is gyakran
vizsgéljuk, amikor végsd soron a sztochasztikus modellek stabilitdsara szeretnénk kovetkeztetni.

4. Egyszerii modellek
Modellek késleltetett visszacsatolds nélkiil

Volterra- és Leslie-tipusii modellek
Az egy fajra vonatkoz6 klasszikus exponencidlis novekedési modellek feltételezik, hogy a
populacié folyamatosan tdpldlkozik és szaporodik, s e jelenségek hatdsa azonnali. Elsésorban
rovid idotartamra vonatkozo érvényességliek, mert a novekedés nem korlatozott (x a ,,populdcié”-
valtozo, r a novekedés egyiitthatdja):
dx _
dt
Kicsit hosszabb tdvon haszndlhatéak a logisztikus tipusi modellek, mert itt a modellben
megjelenik az 6nkorlatozds is (k-val jeloljiik, kapacitdsnak nevezziik):

rx O<vr) x = x,exp(rt).

ax_ rx(l - fj , vagy mds forméban: % =ax—bx*.
t



(Minél jobban megkozeliti x a konstans k kapacitdst, novekedési iiteme anndl jobban lelassul.)

A Kklasszikus, 1926-os Volterra-féle ragadozé—zsdkmdény-tipusi modellben (y >0 jeloli a
ragadozd, x>0 a zsdkmdany egyedsiirliség-valtozdjat) a zsdkmdiny Onkorldtoz6 (ragadozd
hidnydban logisztikus a modell), a ragadozonal pedig linearis mortalitasi tag szerepel:

dx 2 dy N

% ax—bx" —cxy, B ey+cxy.
e a be .
— 5, Y=———— esetén,
c c cc
ekkor konvergens oszcillacié 1ép fel. (Ez specidlis esetben, ha a zsdkmdny nem oOnkorldtozo
(b =0), konzervativ oszcillaciét jelent, ami szerkezetileg instabil.)

Leslie 1948-ban a Volterra-féle ragadozé—zsdkmany-modellben kicserélte a ragadozd

f

2
egyenletét: % =ey _p . Ekkor ha ~ =7 , akkor a ragadozé egyenstlyban van. Ha Y ennél
X y e Yy
kisebb, akkor a ragadozé egyedsiirlis€ége monoton csokken, ha pedig ennél nagyobb, akkor
exponencidlisan ndvekszik.

A két modell kozott a legfontosabb kiilonbség, hogy mig a Volterra-féle modellben a
ragadozé egyedsiirisége csak a zsdkmanytdl fiigg, addig a Leslie-féle modellben a zsdkmany €s a
ragadozé aranyatol (x/ y) -tol.

Specidlis esetek:
= Rejtdzkodés: vizsgaljuk az Onkorlatozds-mentes Volterra-féle egyenletet rejtozkodéssel (x,

NP ) ) . d d .
rejtdzkodik, a ragadoz6 nem fér hozza): d—: =ax—cy(x—x,), d_)t; =—ey+cy(x—ux,).

= Ha a rejtozkddés egyenesen ardnyos az egyedslriiséggel (x, = kx ), akkor ez a Leslie-féle
egyenlettel ekvivalens (¢ = c(1-k), c=c(1-k)).

Az egyiitt élés feltétele: %> i\. Egyensulyi helyzet taldlhaté az x =
c

com 1 1s IR, i A1z £z 4
* Ha a rejtézkodés konstans (x, = k), akkor a rejtozkodés stabilizald hatdsi az x =k +—,
c

y= egyensulyi helyzetben. (b=0 esetén a klasszikus Volterra-féle rendszert

X

c(x—k)
konzervativ oszcillacié jellemzi, mig rejtdzkodéssel konvergens oszcillacié 1ép fel, igy a
rendszer stabilla valik.)

= Volterra-féle egyenlet konstans taplalkozdassal: ebben az esetben a ragadoz6t nem korlatozza
a zsdkmany egyedsirtsége:

@zax—bxz—cy Q:—ey+c\y.

dt dt

Ha c¢™>e, akkor a ragadozé populdcidéja exponencidlisan novekszik, ellenkezd esetben

csokken. Ez indokolja, hogy az 6nkorlatoz6 tényez6 haszndlata minden esetben indokolt.

Az altalanosabb Rosenzweig-MacArtur-féle modell (1963)
Az altaldnosabb Rosenzweig-MacArtur (1963)-féle modell alakja:
@=f(x)—<1>(x,y), ﬂ=—ey+k<I>(x,y),
dt dt
ahol az f fiiggvény az x populdciét irja le ragadozé hidnydban, a & kétvaltozos fiiggvény a
ragadozast fejezi ki (k ardnyossdgi tényezdvel), a ragadozé egyenletében pedig linedris
mortalitdsi tényez6 szerepel. Ha a ragadozdk versengését kizarjuk, akkor & ilyen alaku is lehet:



P(x,y) = yP,(x), ahol ®, nyilvan egyviltozds. Az egyenletrendszer divergens oszcillacibhoz

(végsd soron kihaldshoz) vezet, ha a ragadoz6 sikeres tdlélo alacsony egyedstriiségii
zsdkmanypopuldcié esetén is, azaz ha a teriilet x, eltarté kapacitdsa a zsadkmany X egyensilyi

stirliségéhez képest magas, tovabbd ha a % gorbének van maximuma. A Rosenzweig-MacArtur-
t

féle egyenletek vizsgdlatabol kovetkezik, hogy ha egy ragadozot csak a zsdkmdanya korldtozza,
akkor szabdlyos ingadozds kovetkezik be. Az ingadozds mértékét csokkentd tényezok: a
zsdkmany forraslimitaltsdga, a ragadozé (zsdkmanyon kiviili) limitaltsaga, illetve a rejtozkodés.

Modellek késleltetett visszacsatoldssal

Folytonos idejii modellek
A kormegoszlast, illetve tenyészidot figyelembe vevd modellek a fenti modellektdl
elsdsorban abban kiilonbdznek, hogy ezekben a visszacsatolds késleltetett (Hutcinson, 1948). Ha

a fejlodés idejét szeretnénk hangsulyozni, akkor a %: f(x) egyenletbdl a %: f(x_)
t t

egyenletet képezziik, ahol T jeloli a fejlodéshez sziikséges idot. Diszkrét tenyészidejlii populdciok
esetén a differencidlegyenlet helyett alkalmasabb a differenciaegyenlet haszndlata. Ha a korl4toz6

tényezOk visszacsatoldsa késleltetett, akkor a % =x(a—bx, ;) egyenletet alkalmazhatjuk.
t

Megjegyezziik, hogy a %: f(x) differencidlegyenlet késleltetett visszacsatoldssal vald
t

moédositasakor gyakran taldlkozunk azzal, hogy az addig stabil egyenstlyi helyzetet divergens
oszcillacié koveti. A divergens oszcillicié megjelenése T nagysdgrendjétdl fiigg. Altaldnosan
elmondhatd, hogy ha T megfelelden kicsiny, akkor az egyensilyi helyzet nem bomlik fel, ha
azonban a szaporoddsi egyiitthat6 reciprokdndl, (1/a)-nal nagyobb, akkor a rendszer instabil lesz.
A szakirodalom egy szép klasszikusa Nicholson (1954) egyenlete:
d—X:%ksw—CX—%mksX,_T,
dt
ahol k a peterakds hatdsossagi tényezdje, wor a o ido alatt rendelkezésre 4ll6 taplalék, s a pete
tulélési tényezdje, C a mortalitdsi egyiitthatd, 7 a pete fejlodési ideje, m a tulélési tényezo, a

nemek ardnya pedig 1:1. (Ez indokolja az 4 -es tényezd haszndlatit). Ha & -nal jeloljiikk az X
egyensulyi ponttdl vald eltdvolodds mértékét, akkor igazolhatd, hogy % =—-Cte — L mkste,_,
t

ebbdl pedig az kovetkezik, hogy a rendszer akkor lesz instabil, ha C7 >7%, ami valamivel
erdsebb, de igen hasonl6 eredmény a fenti 7 > 1 feltételhez. Nicholson munkéjanak jelentdségét

az adja, hogy miel6tt modellt alkotott, szdmos kisérletet végzett. O kiilonboztette meg elészor a
korlatozott forrasu rendszereknél a ,,megosztd” és a ,kiizd0” magatartdst. Megfigyelte, hogy az
ilyen rendszereknél a rendelkezésre 4all6 tilsidgosan kevés forrdst ,jigazsdgosan eloszt6”
populdcidk fennmaradasa sokkal bizonytalanabb, mint az olyan fajoké, ahol néhdny egyed feléli a
rendelkezésre all6 forrast, ezzel biztositja a populécid biztos tdlélését, mig a populdcié maradékat
— forrds hidnydban — éhenpusztulni hagyja.



Diszkrét idejii matrixmodellek (Leslie, 1948, 1954)
Széles korben ismeretes a kormegoszlést kifejezd aldbbi klasszikus diszkrét idejii egyenlet:

n, =Tn,,ahol i=0és1-re n, = (n,,n,,n,,...,n,) jelolia =0 idépontban él6 egyedeket,
K, Fy - F,, F,
P, 0

T=| A 0)
0 »

m—1

0
a tranziciés mdtrixot, F, a fekunditést, P, pedig a tulélési valdszintiséget (Pielou, 1969,
Williamson, 1972).

Diszkrét generacios ragadozé—zsakmany-modellek
A diszkrét generacids ragadozé—zsdkmany-modellek dltaldnos alakja:

Xn+1:R(Xn)’ Yn+l:r(Yn)'
Ilyen tipusu a Volterra-egyenlet is, amikor az dnkorldtozas zérus.
(a) XVH—I :Can _CXnYn’ Yn+l :_eYn +CXnYn
(b) Xn+1 :XnG(Yn)’ Yn+1 :YAH(Xn)

Jelolje g = (g—g]ﬁ'n és h= (3—?})&5‘". Ekkor belédthatd, hogy ha gh <0, akkor divergens

oszcillacio 1€ép fel. Az eredeti, késleltetésmentes egyenletre a konstans oszcillacié volt jellemzo, a
késleltetés tehat instabilizdlé hatdsi. Kovetkezésképp Onkorldtozd tagra mindig sziikség van,
hogy a rendszer stabil legyen.

A fejlédés okozta késleltetés a ragadozé—-zsakmany-modellekben (Wangersky és
Cunningham, 1957)
Tekintsiik az alabbi ragadoz6—zsdkmany-modellt:

X 2 dy N
E:ax—cxy—bx , E=—€y+cxr_r)7,_7,
ahol 7 jeloli a zsdkmdény elpusztitisa és a ragadozé dltali ,hasznositds” kozott eltelt idot. Az
ilyen rendszerek oOnkorlatozds nélkiill (b =0) nagy amplitidéval oszcillilnak, a rendszer

viselkedése a b/7 ardnytdl fiigg. E modell szimulacidja Caswell nevéhez flizddik (1972).

Parazita—gazda-modellek
Jelolje Y a parazita, X a gazdapopuldciot! Ekkor kapcsolatukat kifejezhetjiik az aldbbi

egyenletekkel (Nicholson és Bailey, 1935):
X, =RSX, exp(-aY,), Y

ntl — RSXn (l - exp(_aYn )) ’
ahol a jeloli a peterakdsra alkalmas teriilet nagysagat, R és S a pete kikelési és attelelési
egylitthat6jat, és feltesszilk, hogy a nemek ardnya 1:1. Egyensulyi helyzetet taldlunk

X = In RS , Y = In RS esetén. Ha RS > 1, akkor a rendszer instabil modon oszcillal.
a(RS -1 a
A fenti egyenletet Hassell és Varley (1969), illetve Hassell (1970) gy éltalanositottdk, hogy
a-10l feltették, hogy nem konstans, hanem ¥ monoton csdkkeno fliggvénye, példaul valamely a,
(1-m)RS log RS <

RS -1

és m konstansokkal: a=-a,Y™". Ekkor 1 esetén konvergens,



(1-m)RS logRS
RS -1

egy gazdafajjal végzett kisérleteiben mindkét parazita—gazda-parndl hosszi tavi egyiitt élést

figyelt meg, amibdl tapasztalati uton az altala vizsgalt rendszer konvergencidjara kdvetkeztetett.

>1 esetén pedig divergens oszcillacié 1ép fel. Utida (1957) két parazitafajjal és

Melegvérii ragadozé—zsakmany-populaciok onkorlatozas nélkiil

,,,,,,

eredményezi. Mint azt kordbban lattuk, a késleltetés nagysdgrendjétdl fiiggden ez
destabilizédlhatja a rendszert (Maynard Smith és Slatkin, 1973).

Jelolje x, a kifejlett zsdkmanypopuléciot, X, a fiatal zsdkmanypopuldciét, R, a maximalis
reprodukcids egylitthatdjukat, tovabba tegyiik fel, hogy a mortalitast kizarélag a ragadozds ténye
okozza. Ekkor R-rel jelolve az aktudlis reprodukcids egyiitthatot, x,-vel az egyensulyi
egyedstrliséget:

R= R,
1+(R, —1)(x, /x,)
és ekkor a populdciora vonatkozo diszkrét differenciaegyenlet-rendszer: X, = Rx, és x,,, =X
R, -1

n

Ha F=c¢

, akkor igazolhato, hogy 2 < F esetén divergens, 1< F <2 esetén konvergens
0
oszcillacio 1ép fel, F <1 esetén pedig a rendszer nem oszcillal.
Jelolje tovabbd y, a kifejlett ragadozopopuldciot a parzasi idOszak elején, Y, a végén, Z,
pedig a fiatal ragadozépopuléciot, 7, a reprodukcios egyiitthatdjukat, M a téli mortalitést, f és P

//////

Vi =(U=M)fX)+D(Z,).

A két faj kozotti kolcsonhatdsat leiré modell a Nicholson-Bailey-féle parazita—gazda-
populacidkra alkalmazott modelljén alapul:

Yr+1 :YI(I—CXP(—CZXl ), Zr+1 =Z,(1—exp(—,5X, ), Xt+1 :Xt -7,

-Z
t+1
ahol «aés B jeloli az effektiv vaddszteriilet nagysagat a kifejlett, illetve a fiatal ragadozok
szamdra.

A rendszerrol Maynard-Smith (1975) a kovetkezd megallapitasokat teszi:

» Ha a =/, akkor a rendszer instabil, bar rovidebb-hosszabb egyiitt élés el6fordulhat.

t+1°

* Ha x, =x,, azaz ha a zsakmdny forrdslimitalt, akkor oszcilliciomentes egyensulyi helyzet
allhat eld.

* Ha x, << x,, akkor a rendszer nagy amplitudoval oszcilldl (1d. a Rozenzweig-MacArtur-féle
modellt).

= Ha o tul kicsi, akkor a ragadoz6 kihal, ha pedig tdl nagy, akkor az oszcillacié amplitidéja
igen nagy lehet, ami végsd soron bdrmelyik (akdr mindkét) faj kihaldsihoz vezethet. A
hosszitavu egyiitt éléshez « -nak szigordan egy kicsiny intervallumban kell maradnia.

= A ragadoz6 egy oszcilliciomentes zsdkmanypopuldcionidl megjelenve a populicid
oszcillacigjat okozza, de ez forditva nem fordulhat eld.
Suthern (1959) is vizsgdlta e rendszert, ha a >> £, és megallapitotta, hogy aés f

ardnyanak novelésével a stabilitds erdsodik, bdr tapasztalata szerint a populdciok némi

ingadozasa el6fordulhat erds stabilitdsu rendszereknél is.
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Murton, Westwood és Isaacson (1964) a ragadozok territérikus, illetve hierarchikus
viselkedését vizsgalta, s mindkettot stabilizdld tényezoként jelolte meg. Meglepd azonban, hogy
késleltetett visszacsatoldsu rendszereknél a rejtézkddés nem stabilizalé hatdsu.

5. A versengés modellezése

A két populdcio (x és y) kozotti versengés klasszikus modellezése elsdsorban Volterra (1926),
Lotka (1925) és Gause (1934) nevéhez flizddik. A kapcsolatot leiré legegyszertibb modell:

ﬂ=X(a—bx—cy), ﬂ=y(e—fx—gy),

dt dt
ahol a,b,c,d,e, f € R", —cy és — fx pedig a két versengd populédcié egymast gitld, akaddlyozd
tényezGje. Stabil egyensilyi helyzet alakul ki, ha (a/b)<(e/ f) és (e/g)<(a/c). Instabil
egyensulyi helyzetli rendszer esetén az, hogy melyik faj lesz a tilélo, a kezdeti feltételek
fiiggvénye. Ha feltessziik, hogy a=e, akkor ez a b> f, g >c feltételekkel ekvivalens. Ez
pedig azt jelenti, hogy akkor stabil a rendszer, ha novekvd egyedszdm esetén a faj dnkorldtozasa
az ellenfél korlatozasandl ersebb.

Gause a fenti egyenlet egy fontos specidlis esetével foglalkozott; azt vizsgalta, mi torténik egy
forraskorlatozott teriileten €16 két faj egyiitt élése sordn. Az 6 nevével jelolik azéta is az altala
megfogalmazott alapelvet: ugyanolyan forrasigényti két faj nem élhet meg egyetlen teriileten,
vagy az egyik, vagy mindkét faj elobb-utobb kihal. A torténethez Hardin (1960) szerint
hozzatartozik, hogy Gause maga nem tudta minden kétséget kizdrdan igazolni sejtését, ezt késobb
Lack (1947) poétolta.

A két populaci6 kozotti versengés klasszikus modellezésének egy dltalanositdsat kapjuk, ha
folytonos reprodukciét tételeziink fel. Az elsd ilyen modellt Ayala (1969) kisérletei alapjan
Antonovics és Ford (1972), illetve Gilpin és Justice (1972) publikdlta az alabbi forméban:

dx dy

5 - TEY, PRk
A stabilitas feltétele ekkor, hogy az egyensilyi pontban: aia;(b >8l8£
ox dy dy ox

aia;q):bg és aiaﬁ: fc jeloléseket, akkor bg-t nevezhetjiik Onkorldtozd, fc-t pedig az
dx dy dy dx
ellenfelet korlatozé6 tényezdnek. Ez pedig kozelitdleg megfelel a fenti b > f, g > ¢ feltételnek.

Hamostaz X ,, =X ®(X,,Y,) Y., =YY¥Y(X,6Y ) alakd, diszkrét generdcidju

. Ha bevezetjiik a

modellt tekintjiikk, akkor ennek stabilitdsi feltétele: Xaﬁ . Ya—ly > Xa—ly -fag, ami
15).¢ oY oX oY

szintén a bg > fc feltételnek felel meg. Ez indokolja, hogy versengés esetén nem fordul el

hosszu tavua oszcillacio, azaz Gause alapelve erre a modellre is igazolhat6. Az is megéllapithato,
hogy ha egy faj versengés esetén (egy-két nemzedék erejéig) oszcilldl, akkor az oszcillicié
versenytdrs nélkiil is fenndllna; a versengés ténye maga nem indukal oszcill4ciét.

Versengés esetén tehdt, ha létezik egyensilyi helyzet, akkor az vagy stabil (konvergens
monoton rendszer), vagy nem stabil (divergens monoton rendszer, az egyik faj sziikségképpen
kihal), de a rendszer semmiképpen sem oszcillalo.

6. A migracio modellezése

A migraciot kozonséges differencidlegyenlettel leirhaté altalanos cellamodellek a kovetkezd
feltételt szogezik le: a vizsgdlt (egységes) teriiletet celldkra osztva a migracié cellardl celldra
torténik, azonnali, az egyedszadmban megnyilvanul6 hatdssal. A migracié mortalitdssal nem jar.
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A legegyszerlibb ragadozé—zsdkmany migraciés modell a migracié négy fajtajat kiilonbozteti
meg: a zsdkmény vandorol, ha egy celldban a zsdkmény vagy a ragadoz6 egyedstriisége magas, a
ragadoz6 vandorol, ha a ragadozé egyedstirlisége magas, vagy ha a zsdkminy egyedstriisége
alacsony. Ezt a modellt vizsgdlva Winfree 1967-ben megéllapitotta, hogy a migracié hatdsa a
szomszédos celldk szinkronizdldsdban nyilvdnul meg, a rendszer stabilitdsi tulajdonsdgdn nem
véltoztat, bar az oszcillacié amplitiddjat csokkentheti.

Huffaker 1958-ban hasznélt modellje egy ndvényevo-ragadozo-egyiittest ir le, ahol egy cella
ires, csak novényevok daltal benépesitett, vagy novényevok és ragadozok is lakjak. A celldk
tipusdra vonatkoztatva egy dtmenetvaldszinliségi matrixot vezetett be. Ezutdn a matrixban
szerepld valdszinliségek nagysdgitdl fiiggden elemezte a modellt. Késdbb a sajat modelljét
Winfree modelljével finomitotta: az dtmenetvaldszinliségi matrixot bovitette attdl fiiggden, hogy
a kiilonbozo tipusu celldkon mekkora a novényevok, illetve a ragadozdok egyedsiiriisége. Ezt a
modellt két esetben vizsgélta: ha a migracid csak szomszédos celldkat érint (egylépéses modell),
illetve ha barmely cellardl barmely cellara torténhet (szigetmodell). Huffaker a modelljeit
szimuldcidval is tesztelte, igy az aldbbi esetekben hosszuitdvua egyiitt €1ést mutatott ki:
= andvényevo faj migracids valdszinlisége magas, vagy
= andvényevo faj rejtdzkodik, vagy timadds esetén van esélye a menekiilésre (igazolhatd, hogy

ez a feltétel ekvivalens azzal, hogy a novényevo faj migraciés valdszinlisége 1),
= aragadozé migricidja nem folyamatos,
= avizsgdlt teriilet cellaszama igen magas.

Ezen feltételek egyike elegendd ahhoz, hogy hossziitavu oszcillacid jojjon 1étre, ahol a fajok
gorbéje fazisban lesz egymadssal. Huffaker a hosszitiva egyiitt élés lehetOségének okat a
késleltetett visszacsatoldssal magyarazta.

Maynard Smith (1975) a migréicié evoluicids aspektusait boncolgatva azt dllapitja meg, hogy
bar a migraciéval a faj utédainak varhaté egyedszdma alacsonyabb lesz, ellenben éppen a
migraciéval megtaldlt, az elhagyott teriiletnél alkalmasabb teriileten az utédok utédainak varhat6
egyedszdma mdar magasabb lesz. A migracié kialakuldsdban tehdt féleg evolicids okokat latott,
ezért 8 a migracio kiilonbozd fajtainak szelekcios eldnyeit vizsgalta kozelebbrol.

7. A komplexitas és a stabilitas kapcsolata

Wilson és Bossert (1971) azt A4llitja, hogy a természetes ©koldgiai rendszereknél
megfigyelhetd stabilitds a rendszerek komplexitdsdnak koszonhetd. Ezt a gondolatot kicsit mas
oldalrél kordbban mar Elton (1958) is boncolgatta; ¢ azt a kérdezte, vajon a termesztett
novények, illetve a sarkvidéki kozosségek esetén miért figyelheté meg Iényegesen gyakrabban a
fajok kihaldsa. Hutchinson (1959) hasonlé kérdést tett fel: miért magasabb a trépusi
életk6zosségekben az egyedszam- és fajszamstabilitds, mint egyéb teriileteken.

Természetesen ezekre a kérdésekre a komplexitdson kiviil més vélasz is adhat6: a stabilitds
koszonhetd a fajok hosszitava egyiittes evolicidjanak, vagy a kevésbé valtozékony éghajlatnak
is. A probléma igen Osszetett, a vdlaszaddsnak kiillonb6z6 modszerei fejlddtek ki. Az egyik ilyen
modszer a mechanikus statisztika mddszere, melynek els6é képviseloéi Kerner (1957, 1959) és
Leigh (1965, 1968). A mddszer otlete a fizikdbol ered; abbdl indul ki, hogy egy nagy
egyedszamu okoldgiai rendszer a sokmolekulds folyadékok és gdzok torvényeihez hasonléan
mikodik, s ezeket a makroszkopikus torvényeket (rendszermechanizmus) mikroszkopikus
kolcsonhatdasokkal (molekuldk/egyedek egymdsrahatdsa) magyardzzdk. Célja, hogy a vizsgalt
okologiai rendszerre egy Maxwell-Boltzmann-tipusu egyenletet irjon fel. Ehhez sziikség van arra,
hogy egy gdz/folyadék-rendszer kinetikus energidjdnak megfeleld ,.allandot” keressiink az
okoldgiai rendszerre is. (Ilyennek fogadhat6é el az emlitett szerzok altal definialt ,,fluktudcios
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intenzitds”.) Eredményeiket Fischer, Corbett és Williams (1943) kordbbi (trépusi) terepi
megfigyelései is aldtdmasztottak.

Kerner (Volterra-tipusi) modelljét Leigh (1965, 1968) stabilitds, pontosabban ,,magas tulélési
valészinliség” szempontjabdl vizsgélta. Megdllapitotta, hogy ha a rendszerben a fajok kozott
nagy szamu gyenge kapcsolat all fenn, akkor a tilélés valdszinlisége sokkal nagyobb, mint ha a
fajok kevés szdmu erds kapcsolatban dllnak egymdssal. Az elobbi esetben ugyanis a rendszer
gorbéje sokkal kevesebbszer oszcilldl nagy amplitidoval, marpedig a kihal4st elsdsorban a nagy
amplitadéja kitérések okozzdk. Elegendden nagy rendszerre az is elmondhat6, hogy adott
biomassza esetén a kisebb Osszproduktivitdssal rendelkezd rendszernek nagyobb a tulélési
valdésziniisége, mivel az ilyen rendszer gorbéjének amplitidoja kisebb, illetve kevesebbszer nagy.
Annak ellenére, hogy a fenti, komplexitdsrdl sz6l6 tanulmanyok igen értékesek, a kiinduldsul
szolgél6 Volterra-tipusi modell miatt kritika érte szerzdiket. A modell paraméterezésétdl ugyanis
csak a nagy amplitidok gyakorisdga fiigg, mig azok nagysdga a kezdeti feltételek fiiggvénye.

Nyilvéanvald, hogy ha két versengd fajra szeretnénk felirni a rendszer modelljét, akkor ehhez
két egyenletre lesz sziikségiink. Ennek altalanositasa n szdmu fajra Strobecktdl (1973) szdrmazik:
a sziikséges egyenletek szdma ekkor 2(n—1). A fajok szdmdnak novekedésével a rendszer
fennmaradésanak esélye rohamosan csokken. Kordbban lattuk, hogy ugyanolyan forrasigénnyel,
forraskorldtozott teriileten még két faj sem marad fenn. n szdmu faj fennmaraddsdhoz mar igen
specidlis kornyezeti és fajra jellemz6d paraméterek sziikségesek. (Mdasképpen fogalmazva: nagy
szamu faj egyiitt élése esetén minél véletlenszeriibbek a rendszer paraméterei, anndl kisebb az
esélye a fennmaradédsanak.)

Erdekes kérdés, hogy hény faj képes fennmaradni a rendelkezésre 4ll6 fiiggetlen forrasfajok
(taplalékként felmeriild fajok) szamdnak fiiggvényében. MacArtur és Levins (1964), illetve tdliik
fiiggetleniil Rescigno és Richardson (1965) is bebizonyitotta, hogy a fennmaradé fajok szdma (n)
mindig kisebb, vagy egyenld a forrasfajok (f) szimanal. Ez a feltétel azonban egy igen laza fels6
becslés, arrdl nem sz6l, hogy vajon eléfordulhat-e a felsd korlatot elérd, vagy megkozelitd eset
(és milyen egyéb feltétellel). Ezt ugyanis evoliciés torvények hatdrozzdk meg, s ilyen
aspektusokkal a fenti szerzOk nem foglalkoztak. Williamson (1957) szerint a mdsik probléma
ezzel a becsléssel, hogy nem definidltdk vildgosan a fliggetlen forrasfajok szamat. Ha példaul két
novényevo koziill az egyik a novény gyokerét, a mdsik ugyanannak a novénynek a levelét
fogyasztja, akkor a forrdsfajok szdma egy, de a novényevOok szempontjabol a forrdsok szama
mégis kettd. A fenti feltételt tigy javithatjuk, ha nem a forrdsfajok szdmdra, hanem a forrdsok
szdmdara mondjuk ki. Itt viszont iigyelniink kell arra, hogy egy rendszer felirdsakor egyetlen faj
bizonyos fogyasztok szdmdra egyetlen forrast, bizonyosak szdmdra esetleg két (tobb) fliggetlen
forrast jelent. Ugyanigy tobb forrdsfajt is tekinthetiink egyetlennek, ha a fogyaszté nem tesz
kiillonbséget koztikk (olyan ardnyban fogyasztja, amilyen ardnyban a vizsgdlt teriileten
eléfordulnak).

Levins (1970) a fenti probléma vizsgdlatdhoz j, iddjardsi és mds, nem biomasszatipusu
valtozokat is bevezetett. Eredményeit Haigh €s Maynard Smith (1972) éltaldnositotta. Stabil
egyensulyi helyzet fenndllasdhoz az alabbi feltételek sziikségesek:

* az n faj minden n, elemi részrendszerére és azok f, forrdsigényére is igaz, hogy n, < f,

(minimadlis komplexitasi feltétel),
= arendszerre és minden részrendszerére teljesiil a Gause-alapelv.

Ha egy olyan 6koldgiai rendszert vizsgalunk, ahol a rendszert leiré hdlézatban a fajok nem
egymds melletti (versengés), hanem egymads folotti (ragadozé—zsdkmany) tréfikus szinten
helyezkednek el, akkor a forrdskorldtozott zsdkmanyt feltételezd Volterra-modell szerint a
komplexitds fokozédasa (a taplaléklanc hosszanak novekedése) nem veszélyezteti a stabilitast.

13



Ekkor ugyanis egyetlen egyenlOtlenség teljesiilése elegendd egy n hossziusagu tdplaléklanc
fennmaradaséhoz.

Ilyen rendszereket vizsgdlva May (1971a,b, 1972) megallapitotta, hogy ha a kapcsolatokat
leir6 paraméterek véletlenszeriiek, akkor mind a fajok szdmdnak, mind pedig a kapcsolatok
szamédnak novekedése csokkenti a rendszer stabilitdsit. A természetben fellelhetd stabil
rendszerekben tehdt sziikségképpen nem véletlen paraméterek irjdk le a kapcsolatokat.
Megmutatta, hogy a versengés az alsébb szinteken (ndvényevok) a stabilitiast csokkentd, a
felsobb szinteken (ragadozdk) a stabilitast fokozd tényezd. A késleltetett visszacsatolds a
stabilitdst csokkenti.

Nagy rendszereket hosszutdvon vizsgélva feltlinik, hogy n szdmu faj taldlkozott az idOk sordn
egymadssal, egyiitt éltek egy darabig, s most a rendszerben r szamu fajt taldlunk. Kérdés, hogy n-
tél hogyan fiigg az r. May megdllapitotta, hogy a vdlasz lényegesen kiilonbdzd, ha a fajok
1épésenként keriiltek be a rendszerbe (ekkor volt idejiikk egymds mellett fejlodni), vagy egyszerre
kertiltek 0ssze. Ez ut6bbi esetben a kihal6 fajok szama sokkal magasabb, mivel ekkor a genetikai
visszacsatolds pozitiv hatdsaira nincs 1d6. A fenti megdllapitasok a rendszer alakjdra robusztus
torvények, ezt Watt (1964, 1965), Elton (1958), Satchwell (1962) és Connell (1970) ennek
igazoldsa célbol végzett kordbbi kisérletei is aldtdmasztjdk. Mindenesetre tény, hogy a
természetben sokkal inkabb taldlkozunk stabil nagy rendszerekkel, mint stabil kis rendszerekkel,
ami végso soron a komplexitds dltalanos értelemben vett stabilizal6 hatdsat sejteti.

8. Az evolucio és a stabilitas kapcsolata

A fentiekben mar lattuk, hogy a stabil rendszereket leiré modellek paraméterei semmiképpen
sem lehetnek véletlenszerlieck. A paraméterek kialakuldsa szigord evolucids, illetve genetikai
torvényeken alapul.

Pimentel (1968) olyan (elsdsorban rovarokbdl 4llo) rendszereket vizsgdlt, ahol a fajok
genetikai dllomdnya a fajok fennmaradasa érdekében és annak megfelelden valtozott. Szerinte az
egyes fajok genetikai visszacsatoldsa az egyiitt é16 fajok bonyolult egyiittes evolicidjan keresztiil
vezethet a paraméterek olyan értékeihez, mely stabil rendszert eredményez. A kialakulds sordn
elsddlegesen nem a rendszer fennmaraddsa a cél, hanem a fajok kiilon-kiilon valé tilélése. Az
idok sordn tehdt a fajok szdma és (esetleg valtozd) tipusa kivdlogatddik egy lehetséges stabil
rendszerbe. A genetikai visszacsatoldsra rosszul, késon, vagy nem elég intenzitdssal valaszold
fajok kihalnak. A genetikai véltozds a kihaldssal éppen jobban veszélyeztetett fajokndl
intenzivebb, s ez az egyes fajokndl ciklikusan valtozik. A ciklusok fazisa az egyiitt €16 fajokra
szigorian 0sszehangolt. A rendszerben tobb olyan faj is meg tud maradni egymads mellett, melyek
egyetlen (dmde kiilonboz6) forrdsbdl taplalkoznak, azonban nem élhet egyiitt még két olyan faj
sem, melyek ugyan tobb forrastdpldlékot is elfogadnak, de a két faj forrdsigénye teljesen
megegyezik. Az ilyen fajok egyiittes tulélését csak az szolgdlhatja, ha a két faj mindegyike
specializalodik egy-egy (egymastol kiillonbozd) forrdsra. A 60-as 70-es években az Osszetett
okoldgiai rendszerek kisérleti és elméleti kutatdsai egyarant intenziv fejlodésnek indultak,
szorosan Osszekapcsolddtak, egymadsra épiiltek, és egymast kiegészitették (Pimentel és Soans,
1970, Wynne és Edwards, 1962, Pimentel et al., 1965, Pimentel és Al-Hafidh, 1965, Horne,
1970, MacArtur és Wilson, 1967).

A territoridlis magatartdssal mint a nagy rendszerek stabilizalé hatdsdval és mint genetikai
vdlasszal, ezen beliil annak szelekcids hatdsaival Wynne és Edwards (1962), Lack (1966),
Maynard Smith, (1964), Williams (1966), Lack (1964, 1966, 1968), Brown (1969) és Krebs
(1970), a territérium alakjanak €és nagysdganak vizsgdlatdval Van den Assem (1967) és Krebs
(1971) foglalkozott. A territérium egyedslriiségi €s -eloszldsi vizsgélatainak alapjait Fretwell és
Lucas (1969) fektette le.
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B. A modellezés fejlédésének uj iranya: a szimulacids
modellek

1. Bevezelés

Az el6zd fejezetben bemutattuk a modellezéselmélet matematikai és biologiai alapokon,
illetve kisérletekre és megfigyelésekre alapuld kialakuldsdnak 1épéseit. A mult szdzad mésodik
felében a modellezés az okoldgiai, genetikai €s fizioldgiai torvényszeriiségek megismerésével
egyidoben, azzal parhuzamosan igen gyorsan fejlodott. A terepi méromiiszerek szinvonalanak és
megbizhatésdgdnak rohamos novekedése jé alapot adott ehhez a fejlodéshez, dmde az egyre
boviild informaciomennyiség egy-egy modellbe valé bevondsa az Otvenes-hatvanas évek
egyszerli, vildgos modelljeit a hetvenes-nyolcvanas évekre bonyolulttd ¢és nehézkessé
duzzasztotta. A modellezés elmélete ebben a fazisdban Uj megolddsokat kovetelt. Az Gtvenes-
hatvanas években a modellezés elméletének kirobband fejlddése mellett egy merdben uj
tudomdnydg is fejlodésnek indult: a szakértdi rendszerek, késObb pedig a dontéstimogatd
rendszerek kialakuldsa. Ehhez a szdmitogépek elterjedése adott lehetoséget és motivaciot.

Az dkoldgiai rendszerek els6sorban elméleti célbdl végzett bioldgiai—matematikai lefrasatdl, a
klasszikus értelemben vett modellezéstdl elkezdték megkiilonboztetni a gyakorlati alkalmazas
céljabol végzett un. szimulédciét. Kordbban egy modell minél dltalanosabb, anndl értékesebb volt,
egy szimuldci6 azonban akkor bizonyult jobbnak, ha minél tobb részletre terjedt ki, azaz minél
specifikusabb volt. A szimuldciés modellezés elsé képviseldi (de Wit és Keulen, 1972, de Wit és
Goudriaan, 1974, Goudriaan, 1974, Passioura, 1973, de Wit, 1982) a modellezéstudomany
fejlodését 1j pélyara terelték. A nyolcvanas-kilencvenes évek feladata az volt, hogy a
tilbonyolitott, kezelhetetlen rendszereket megfelel6 mddon leegyszertisitsék, €s jol mikodo,
megfelelden aprélékos, dmde attekinthetd rendszereket alkossanak (Goudriaan, 1995).

2. A szimulacios modellek specifikumai

A mult szdzad végi kezdeti tapasztalatok alapjdn nyilvdnvalévd valt, hogy nem lehet a
szimuldciés modelleket egyszeriien ,,j0” és ,,rossz” kategdridba sorolni, hanem alkalmazasuk,
illetve értékelésiik elott részletesen meg kell hatarozni:

* mit kivdnunk modellezni (ekkor sziikségszerlien kiragadunk egy daltalunk ©Onkényesen
kozéppontba dllitott problémakort, jelenség(csoport)ot, és azt mutatjuk be, minden mdst
bemend adatnak, kimend adatnak tekintiink, illetve elhanyagolunk);

= amodelliinket hol, milyen koriilményekre szeretnénk alkalmazhat6v4 tenni;

= milyen célbdl végezziik a modellezést (tudomanyos kutatds, oktatds, tandcsadds);

= fiziologiai (biolégiai-oksdgi kapcsolatokat feltar6) vagy statisztikai (mért adatok
Osszefiiggéseit leir6 modellt valasztunk-e;

= sztochasztikus (a véletlen eseményektdl valé fliggést is dbrazold) vagy determinisztikus
szemléletet képviseliink-e;

= analitikus vagy empirikus modellt alkotunk-e (az eldbbinél bizonyos torvényszeriiségeket
matematikailag frunk le, a hangsily a modell valésdgosnak megfelelé6 miikodésén van, az
utébbi esetben a leird fiiggvény alakja nem illeszkedik tudoményos torvényszerliségre, amde
a fiiggvény értékei jol kozelitik a megfigyelt értékeket);

= diszkrét vagy folytonos iddszemléletli legyen-e a modell, diszkrét modell esetén milyen
1éptéket valasszunk;

= amodellt lefrasra vagy elorejelzésre szeretnénk-e haszndlni (esetleg mindkettore);
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= milyen bemend adatokra lesz sziikségiink, ezek az adatok elérhetdek-e, illetve milyen
adatkorrekcidra lesz sziikségiink a megfeleld inputok el6éllitdsdhoz (le-, illetve felskédldzasi
problémak tisztazasa);

= milyen szoftver segitségével, illetve milyen nyelven irjuk a modellt;

= milyen szdmitégépes timogatottsagot igényel a modell futtatisa.

A kérdések mds-mds modon valé megvdlaszoldsa igen eltérd szimuldciés modelleket
eredményez. Ennek is koszonhetd, hogy az elmilt kozel 30 év alatt a vildg szdmos teriiletén
szimulaciés modellek tizezrei sziilettek, egyes helyeken egész iskoldk alakultak ki. Eur6pdban a
leghiresebb a holland wageningeni modellez6 iskola. Egy jol miikodé modellt mds teriileten, méas
feltételekkel, vagy mds koriilmények kozott sokszor lehetetlen alkalmazni, bar a modellek
megfeleld korrigdldsaval erre is szdmos példat ismeriink. A sziik keresztmetszetet az esetek nagy
részében nem is a modell struktirdja jelenti, hanem a sziikséges bemend adatok tipusdnak
kiilonbozosége, elérhetdsége, avagy teljes hidnya. A szimuldciés modellezés ez okbodl részben a
kutatdk ,,lokalis” problémdhoz rendelt feladata lett.

3. A modellez6 munka f6bb lépései — a modellek értékelése

= A szimuldciés modellezés els6 1épésében a fent felsorolt kérdéseket kell tisztdznunk, azaz a
céljainkat vildgosan meg kell hatdroznunk. A modell megalkotdsa utdn ez alapjin
végezhetjiik el a modell értékelését.

= Az éltalunk kiemelt okoldgiai—bioldgiai Osszefiiggéseket matematikailag megfogalmazzuk.
Ezutan kovetkezhet a modell értékelése.

= Az értékelés sordn ellendrizziilk, hogy a modell matematikai—6koldgiai—biolégiai
Osszefliggései dbnmagukban egymdsnak megfelelnek-e (dgy ,,viselkedik-e” a modell, ahogy
azt az okoldgiai—biologiai torvények ,,el6irjak™, nincs-e benne ellentmondas);

= Ezutdn az elméleti modellt futtathaté alakra hozzuk valamely szoftver vagy programozdsi
nyelv alkalmazdsaval, és igazoljuk a célok kozott meghatarozott érvényességi korben, hogy a
futé modell elvileg helyesen miikodik.

= A rendelkezésiinkre all6 tapasztalati (kisérleti, torténelmi, stb.) adatok egy részével, mint
bemend adattal futtatjuk a modellt, s az eredményt Osszehasonlitjuk a bemend adatokhoz
tartozé tapasztalati adatokkal (validalds). Nagyobb modellek esetén sziikség lehet a komplex
modell némileg 6nall6 egységekre valé felbontdsara, és az egyes részmodellek kiilon-kiilon
val6 validédldsara.

= A validdlas sordn valamely fiiggvénnyel meghatarozott hibdt a paraméterek megfelel6 médon
és mértékben valé viltoztatdsdval minimadlisra, illetve adott tliréshatdron alulira csokkentjiik,
azaz meghatdrozzuk az optimdlis paramétereket, vagy azok egy csalddjat (kalibrdlds); az
eldrejelzésre szant modellezésnél az alacsony hibahatdr kiilonds hangsilyt kap. (A
kalibrdldshoz és a validdldshoz mds-mds adatcsalddot hasznalunk, pl. kiillonb6z0 évek adatait.
A kalibrdlashoz — megfelel6 kontrollal — generdlt bemend adatok is hasznalhatéak.) (Wolf et
al., 1995). A mas célra, mas koriilményekre mar futé modellek sajt célra és kornyezetre valo
adaptacidja is a kalibralassal kezdodik.

= A bizonytalansdgi tényezok detektdldsa: ©Okologiai modelleknél kiilonosen is fontos
figyelembe venniink a bemend (pl. id6jarasi, talaj mindségi) adatok bizonytalansigat.
Megvizsgédljuk, hogy a bemend adatok bizonytalansdga a kimend adatokban milyen
bizonytalansdgot eredményez. Ha a kimend adatok bizonytalansdga nagyon megnovekszik,
akkor megkeressiik ennek okat. Ha a bemend adatok kozott magas a korreldcié (hdmérséklet,
csapadék, hoosszeg, stb.), akkor az a kimend adatok bizonytalansdgiat noveli. Ilyenkor
sziikség lehet a bemend adatok informdcidjanak tomoritésére (faktoranalizis).
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= FErzékenységi vizsgalat: megvizsgaljuk, hogyan reagil a modell a bemend paraméterek finom
valtoztatdsara. Ezzel részben pontosabban kijeldlhetjiik a modell alkalmazhatésagi teriiletét,
részben pedig kiszlirhetjiik azokat a paramétereket, amelyek valtozdsara a modell nem
érzékeny. A hangsilytalan bemend paraméterek ugyanis torzitjdk az optimadlis
paraméterértékeket. Ha az ilyen paramétereket el tudjuk hagyni a modellbdl, vagy (akar tobb
izben, kiilonboz6 értékeken) rogzithetjiik azokat, akkor a validalast djra és tjra el kell végezni
egy feltehetden jobb eredmény reményében. A modell egyes bemend adatokra val6 nagyfoki
érzékenységére sok esetben elvi magyarizatot taldlunk.

4. Né6vényi névekedési szimulacios modellek

A novényi novekedési modellek a mult szdzad hatvanas-hetvenes éveiben igen intenziven
fejlodtek és specializalddtak. Lemon, Sinclair, Anderson és Miller vezetésével részletesen
kidolgoztdk a novényC fény kolcsonhatds modellszerli lefrdsdt a Monteith 4ltal lefektetett
alapokra (Monteith, 1969, Sinclair és Lemon, 1974, Anderson, 1964, 1971, Miller, 1967,
Anderson és Miller, 1974). A fotoszintézis matematikai megfogalmazasa tobbek kozott Thornley,
Vong és Murata nevéhez flizddik (Thornley, 1976, Vong és Murata, 1977), a 1égzés modellezése
de Wit modellezd iskol4jaban késziilt tobbek kozott van Keulen, Penning de Vries és Goudriaan
részvételével (de Wit et al.,, 1978). A hatvanas években a fotoszintézist még kizardlag a
sugérzassal irtdk le, a hetvenes években a modellekbe bekeriilt a homérséklet €s a széndioxid-
koncentricié véltozdja is. A levél energiaegyensulydt modell formdjdban Van Bavel fogalmazta
meg elsdként munkatdrsaival (van Bavel, 1973). Az evapotranspiracio, csakiigy, mint a gyokér
vizfelvételének leirdsa Jensennek és munkatarsainak koszonhetd (Jensen és Haise, 1963, Jensen
et al., 1969). A gyokér fizioldgidjat Taylor és munkatdrsai elemezték Brouver korai munkdjabol
kiindulva (Brouver, 1965, Priestley és Taylor, 1972, Taylor és Klepper, 1978), Ritchie
parolgasrol sz616 tanulmédnyét ma is sokat idézik (Ritchie, 1972).

Az els6 novényi novekedést leird szimuldciés modellt ELCROS néven 1970-ben
Wageningenben (Hollandia) készitették, felette tobbek kozott olyan tuddsok atydskodtak, mint de
Wit, Ross, Anderson és Acock. A modellbe a fentieken til mér belevették szdrazanyag-
felhalmozddast és a tdpanyagforgalmat is. Nem sokkal ezutdn szdmos 1j szimuldciés modell
sziiletett, ezzel egyiitt a modellek értékelésének €s Osszehasonlitdsdnak a metodikdja is
fejlodésnek indult. A kozelmult egyik legértékesebb metodikai monogréfidja a szimuldcios
modellek értékelésérdl Martona és Bellochi konyve (1999).

A novényi novekedési modellek eurdpai robbandsszerli fejlodésével egy idében az USA tobb
allamdban is intenziv szimuldcidés munka folyt. Szdmos altaldnos novényi ndvekedési és specidlis
gabonamodell megalkotdsa mellett (pl. Indiandban és Texasban) specidlis novényekre is
késziiltek szimulaciok, ilyen példdul az ohioi eredetli széjamodell (SOYMOD). Nebrascdban
kukoricamodell késziilt, Arizondban ¢&s Mississippiben gyapotot modelleztek. Ez utdbbi
modellben djdonsdgnak szdmitott az abban szerepld nitrogénegyensuly leirdsa. A szimuldcids
modelleket és az azokhoz tartozé hivatkozdsokat a 6. alfejezetben részletezziik.

5. Populaciodinamikai szimulacios modellek

A populdciodinamikai szimuldcios modellek specidlis teriiletei

Az elsd szakirodalombdl ismert tdpldlékhdlézati modell a mult szdzad elején késziilt
(Shelford, 1913), mégis egy joval késobbi novényvédelmi céllal alkotott rovarpopulécié-modell
(Jones et al., 1975) is még uttdrd volt a maga idejében. Intenziv fejlodésrdl csak az elmult
mintegy 30 évben beszélhetiink. Ez alatt az id6 alatt a tdplalékhélézatokkal kapcsolatban
szamtalan elmélet sziiletett, amelyek gyakran egészen kiilonb6z0 szemlélettel kozelitenek a
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témahoz. A Nemzetkdzi Bioldgiai Program (IBP) dontden produkcidbioldgiai és energetikai
nézopontja szamos munkdra ranyomta bélyegét (Lindeman 1942), ami gyakran a kiilonb6zd fajok
Osszevondsaval, egylittes kezelésével jart. Ezt kovetden a kutatdsi irdnyzatok szertedgaztak, €s az
energetika mellett megjelentek a populdciédinamikai, stabilitdselméleti, grafelméleti,
rendszerelméleti, valamint informacidéelméleti (Ulanowicz, 1986; Ulanowicz and Wolf, 1991)
megkozelitések. Mindezek tanulsdgait igen jol foglalja 6ssze Pimm egy konyve és egy cikke
(Pimm, 1982, Pimm et al, 1991).

A modellezés magyarorszagi helyzetével e fejezet 9. pontjaban részletesen foglalkozunk. Ha
orszagunk hatdrain tdl tekintiink, a modellek sokasdgdnak egész tarhdzaval taldlkozunk. A
tovabbiakban csak a legjelentdsebb, legatfogdbb, illetve legeredetibb oOtleteket tartalmazé
miveket emlitjiik meg, s azoknak is csak az dltalunk legfontosabbnak itélt aspektusait emeljiik ki.

A rovarkérokozo, illetve parazita—gazda-modellek koziil Schofield et al. (2005) a térbeli és
iddbeli elterjedést modellezi, Roberts €s Dobson (1995) pedig a leléhelyen beliili elhelyezkedést
vizsgélja abbdl a szempontbdl, hogy mennyire képes a parazita a rendszert stabilan kontroll alatt
tartani. Dostalkové et al. (2002) mddszertani Osszehasonlitast végez, €és azt javasolja, hogy egyes
esetekben vegyiik fontoldra, hogy parazita—gazda-tipusi modellt {runk fel ragadoz6—zsdkmany-
egyiittesekre is. Bianchi és van der Werf (2004) azzal a céllal irja fol ragadoz6—zsdkmany
modelljét polifdg ragadozéra (ahol a ragadozd szerepet a katicabogarak (Coccinella
septempunctata) kapjak), hogy feltérképezze, milyen paraméterekkel rendelkezd kiegészitd
zsdkmanypopulécié terjesztésével tudna a ragadozdépopuldcidt ugy szabalyozni, hogy mire a
termesztett névényen elszaporodndnak a kértevok, addigra a katicapopuldci6 is megizmosodjon.

Egy hdromszintes tapldlékldncot mutat be Camilo és Willig (1995), s elvégzi annak teljes
stabilitdsi €s érzékenységi vizsgalatat. A taplalékhdlozat modellezésében grafelméleti eszkozoket
haszndl Luczkovich et al. ( 2003), Ruiter et al. (1994) pedig a tdpanyagaramldst modellezi egy
taplalékhélézaton beliil.

Aukema et al. (2005) az erdei kozosségekben fellelhetd szimbiotikus kapcsolatokat irja le.
Tchuenche (2005) cikkében olyan kormegoszlds szerinti modellt mutat, melynek segitségével
feltarhatok az aperiodikus mortalitds okai. Szintén kormegoszlds szerinti modellel dolgozik
Rasgon és Scott (2004), akik eredményeiket egy sziinyogpopuldcidra alkalmazva az azok altal
terjesztett betegségek kontrolljat tizték ki célul. Hasonlo felépitésii Castafiera et al. (2003)
allapotstrukturdlt modellje, mely szintén betegségkozvetitd rovarokra késziilt.

A rovarok evoliciés fejlodését elemzi modellezési eszk6zokkel Simchuk et al. (1999) és
Ringel et al. (1998), a természetes kivalasztodassal foglalkozik Brakefield (1987) modellje,
tovabba a genetikai informdciok dramlasat, illetve a rovarok genetikai valaszait modellezi Jaffe et
al. (1977).

A novényvédod vegyszerekre valo rezisztencia kialakuldsanak egyes aspektusait irja le Linacre
és Thompson (2004), illetve Obach et al. (2001).

Egyedstirtiségtol fliggd modelleket készit Matter (2003), illetve White és Wilson (1999).

Térbeli modellek szép példdit olvashatjuk a migracié, a kolonizicid, a kihalds, a foltos
kornyezet, illetve a toredezett lelohelyek specidlis szempontjait eldtérbe allitva Pichancourt et al.
(2005), Cavalieri és Kogak (1999), Arnaldo és Torres (2005), Knudsen et al. (1999), illetve Fitt et
al. (1995) cikkeiben. Kindlmann és Dixon (1996) a tavaszi és 0szi rajzds kozti kapcsolatot
elemzi. A térbeli- és idobeli terjedést (az invazidt €s az elszaporodds jelenségét) modellezi
Sawyer és Haynes (1985). Specidlisan szdrnyas rovarokra dolgoz ki ilyen jellegli modellt Raffy
és Tran (2005). A térbeli természetes hatarok rovarpopuldciora gyakorolt hatdsaival foglakozik
Marsula és Wissel (1994).

Kiilonosen érdekesnek taldltuk Shaffer és Gold (1985) egy viszonylag korai cikkét; a
szerzOparos fenoldgiai modellt vdzolt fel. A modell tartalmazza a rovarirtora val6 vélaszaddst is.
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Egy masik hasonldan érdekes cikk szintén nem ujkeleti: Rubtsov (1983) egy levélszivogato
rovarpopuléciot modellezett. Ugyanebbdl az évbol szarmazik Nisbet €s Gurney (1983) fenoldgiai
modellje, melyben a fenofdzisok kozotti valtast a rovarok tomegnovekedése indukélja.

A biodiverzitds problémadjat feszegeti Rausher (1985) és Paoletti et al. (1992) modellje is. Az
egyensuly, a stabilitds és a kdosz szerepét elemzi a populaciddinamikai modellekben, két
munkdjukban is Cavalieri és Kocak (1994, 1995), Robert (1987) pedig errdl a témardl egy atfogd
irodalmi attekintést nyujt.

A rovarok tarsadalmi felépitését modellezi Pie et al. (2004) és Brandts et al. (2001).

A ,top-down” és ,.bottom-up” reguldci6 hatdsat vizsgilja a populdciédinamikai modellekben
Mills (2001) és Hunter (2001) munk4ja.

Nagy rendszerek specidlis modelljeire latunk megolddsokat Tamo et al. (1993), Adams et al.
(2005) és Jones et al.(1984) cikkeiben, metapopulédcids modellt készit Hanski et al. (2003).

Un. steril okoszisztémat, azaz laboratériumi koriilmények kozott miikodo rendszert modellez
Kok és Lacroix (1993), illetve Barclay (1987). Ezek a modellek inkdbb elméleti jelentdségliek,
alkalmazdsra nemigen hasznédlhatéak. Ennek szoges ellentéte, amikor Shaffer és Gold (1985),
illetve majd’ hisz esztendovel késobb Umbanhowar és Hastings (2002) a forrdskorlatozott
populdciok mikodését irja le. A monofagia—polifigia kapcsolatinak egy modelljét taldljuk
Raushernél (1985).

A rovarmodellezOk szinte mindegyike igen hangsilyozza a rovarpopulaciok nagyfoku
érzékenységét a homérséklet véltozdsara. A levegd CO,-tartalmdnak rovarokra gyakorolt
hatdsdval azonban igen kevesen foglalkoznak, egy kivételes munka Grodzinski et al. cikke
(1999).

A queenslandi gyiimolcslégy (Bactrocera tryoni) populacié egy sok részletre kiterjedo
populdaciédinamikai modelljét publikdlta Yonow et al. (2004). A cikk érdekessége és fo
tanulsdga, hogy kiilon kitér a modellezés nehézségeire, és a modell korlataira. Plant et al. (1985)
modellje tobbéves alkalmazdsra késziilt, s mint ilyen, az egyes évek kozotti ok-okozati
Osszefliggéseket is sikeresen szimuldlja.

A populdciodinamikai szimuldcios modellek specidlis alkalmazdsi teriiletei

A populdciédinamikai modellekrol szol6 nagyszamu cikkek a felhasznaldsi teriilet
sz€lességérdl is tanudskodnak. Rendkiviil gyakran taldlkozunk kozottik az erddgazdalkodas
témakorében kutatd, USA-bdl szarmazé szakemberek munkdjdval, csak néhény kiragadott példa
erre Bazykin et al. (1997) bifurkaciés modellje és Wagner et al. (1984) biofizikai modellje.

A vizgazdialkodads szemszogébdl késziilt Yang €s Sykes (1998) munkdja, jarvanytani
aspektusbdl szemléli a populdciddinamikai véltozdsokat Gray et al. (2000), mig kdzgazdasagtani
modellt ir Naranjo et al. (1996).

Az élelmiszergazdasdg egy sulyos problémdjat, a terméstdroldst igyekszenek megoldani a
tarolokban taldlhaté kartevé-populdciok modellezésével Flinn et al. (2004), Thorpe (1997, 1982)
és Kawamoto et al. (1992).

A mezdgazdasidgi alkalmazdsok koziil egy ritka kérdéssel, a rovarpopuldcidk okozta
pollenterjedéssel foglalkozik Di Pasquale és Jacobi (1998), a modellezést a bioldgiai
novényvédelem szolgalatdba 4llitja Bianchi és van der Werf (2004), Heinz és Nelson (1996), van
Roermund et al. (1997), Godfray és Briggs (1995), Mills és Getz (1996), Potting et al. (2005), a
vegyszeres védekezés mai kérdéseit modellezési eszkozokkel vizsgélja Schaalje et al. (1989). A
migraciod és a vetésszerkezet Osszefiiggéseit kutatja Hanan et al. (2002).

A rovarpopuldciok modellezésénél a kalibréldst rendszerint fénycsapdaadatokkal végezziik.
Igen érdekes problémdval foglakozik Potting et al. (2005), jelesiil, hogy a populdciok aktudlis
paramétereitdl, tovabba az iddjarastol hogyan fliggenek a fénycsapdak adatai.
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Napjainkban a kornyezetvédelem, kiilonds tekintettel a fenntarthaté gazdélkoddasra, igen
aktudlis és égetd probléma (Ladanyi és Erdélyi, 2004). Szamos modellez6 vélasztotta ezt a témat
vizsgdlatai célpontjaul (von Wirén-Lehr, 2001, Kropff et al., 2001, Harris, 1996, Cabezas et al.,
2005a, b). Hasonl6an fontos a klimavéltozas hatdsanak, illetve az iveghdzhatdsnak a rovarokra
gyakorolt hatdsat modellezni (Karafyllidis, 1988, Velichko et al., 1993). A rovarpopuldciok
dinamikdjanak elorejelzése céljabdl modellez Gross et al. (2005).

Hanan et al. (2002) modelljeit virtudlis laboratériumnak nevezi. Ez alatt azt érti, hogy a  k
természetes kornyezetben nem, illetve csak korldtozott mértékben megfigyelhetd, illetve mérhetd
tulajdonsédgairdl nyujt részletes informaciot.

A populiciédinamikai modelleknek a dontéstimogatdsban valé alkalmazdsat allitja a
kozéppontba Clark et al. (1979) és Marsolan et al. (1976) cikke.

Metodikai kérdéseket tdrgyal, Osszehasonlitist végez, illetve irodalmi &ttekintést nyujt a
rovarpopuldcidk modellezésérol Cavalieri és Kogak (1999), Adams et al. (2005) és Schofield
(2002). Rendkiviil informativ Osszehasonlitidsit adja szdmos mezdgazdasigi (ndvény—kértevo,
illetve kdrtevo—rovarirtoszerek) modellnek Teng és Savary (1992).

A biolégia tudomdny, a matematika és az alkalmazott tudomanyok egy mély, atfogd, és
példaértékii interdiszciplindris modellezési projektjérdl szamol be Cushing et al. (1996).

A populdciodinamikai szimuldcios modellezés sordn alkalmazott legfontosabb médszerek

Az aldbbiakban olyan munkdkat emlitek, melyekben a modellalkotds metodikdja onmagdban
is figyelemremélto.

Ringel et al. (1998), Yang és Sykes (1998) és Wakano et al. (1998) a statikus és dinamikus,
mig Castafiera et al. (2003), tovabba Kizaki és Katori (1999) a sztochasztikus, Fleming et al.
(2002), Di Pasquale és Jacobi (1998), Camilo és Willig (1995) a determinisztikus modellezés
lehetdségeit, illetve a modellek kozti kiilonbségeket elemzi.

A modellezésben regressziés moddszereket alkalmaz Gross et al. (2005). A szimuldcids
modszerek egész sordt ismerhetjiilk meg Shaffer és Gold (1985), Sands és Hughes (1976),
Carruthers et al. (1986), Roermund et al. (1997), Aggarwal et al. (2005), Hanan et al. (2002),
Knudsen és Schotzko (1991, 1999), Fitt et al. (1995), Harmsen és Sibbald (1984), illetve Jones et
al. (1984) miiveibdl.

A differencia- és differencidlegyenletek metodikéja kozti kiillonbséget elemzi Agarwal et al.
(2002), aki a kett6 otvozésére egy egészen tij modszert vezet be. A matrixalapd modellezés szép
péld4jat lathatjuk Pichancourt et al. (2005) cikkében, Kizaki és Katori (1999) a statisztikus fizika
modszerével dolgozik. Autoregressziv iddsorokkal modellez Fleming et al. (2002), mig a
matematikai programozds (beleértve a dinamikus és sztochasztikus programozast) modszereit
alkalmazza Brown et al. (1990). Numerikus mddszereket hasznédl Seppelt (1999), Shoemaker
(1973a, b, c) kiilonféle optimalizédldsi eljardsokat mutat be cikkeiben, Obach et al. (2001)
tobbvaltozods statisztikai modszereket alkalmaz. A sejtautomatik modszerét haszndlja Kizaki és
Katori (1999), skalazasi metédusokkal dolgozik Fleming et al. (2002).

Kiilonféle mintavételi eljardsokat alkalmaz, illetve a validdlds, érzékenységvizsgalat,
kalibrélds és modellértékelés metodikai kérdéseit vizsgilja Klepper és Rouse (1991), Onstad és
Maddox (1989), Ferguson et al. (2003), illetve Harmsen és Sibbald (1984).

A folytonos iddszemlélet, illetve a diszkrét modellek l1étjogosultsagat targyalja Mills (2001)
Schofield et al. (2005), Ringel et al. (1998), Roberts és Dobson (1995), tovabba Castafiera et al.
(2003).

A modellezéshez szorosan hozzdtartoz6 €s sok fejtorést okoz6 gondot, a megfeleld adatok
eldteremtését, illetve az azokhoz vald hozzdjutdsi lehetdség megszerzését szamos cikk szerzoje
nagy hangsillyal emlegeti. Hosszitavi, pontos és egységes méréseken alapuld kisérletek,
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megfigyelések, illetve megfeleld rovarcsapda-hélézatra épiild monitorozas nélkiil nincs lehetdség
a modellek megfeleld validdlasara és értékelésére. Sajnos e problémdval mi is sok izben
szembesiiltiink munkank sordn, az adathidnyért bizonyos részfeladatok elvégzésének kudarcaval
fizettiink.

6. Idéjarasi szimulacios modellek és szcenariok

Az 1ddjards modellezésével vildgszerte és Eurdpdban is szdmos meteorologiai intézet
foglalkozik a napi/heti, és a kozEép- (néhdny tiz éves), illetve hosszabb tavua (akdr tobb szdz éves),
a klimavaltozast is dbrdzold eldrejelzés céljaval. Az dltaldnos cirkuldcidés, vagy mds néven
globdlis klimatikus modellek (General Circulation Models, vagy Global Climate Models,
roviditve GCM) a 1égkor, az 6cedn és a foldfelszin fizikai folyamatait irjak le numerikusan, ma
mar tobbnyire harom dimenziéban. Egyik legfontosabb elonyiik, hogy demonstralni képesek a
novekvo liveghazhatas kovetkezményeit a Fold altalanos kliméjara nézve. A GCM-ek jellemzden
durva felbontdsuak (250-600 km), ennek kdszonhetden jo néhany fizikai folyamat modellezésére
alkalmatlanok (pl. a felhOk, hegyek szerepe), s regiondlis alkalmazdsuk el6tt gondos
leskéldzdsukra van sziikség. Sajnos az iddjards modellezésének mai eredményei még szamos
bizonytalansdgot hordoznak magukban, egymastol jocskdn kiilonbozd elorejelzések sziiletnek,
melynek oka abban is rejlik, hogy a felmelegedé€s, a sugarzds, az 6cednok adramldséanak, illetve a
jégmozgdasnak stb. a fizikai folyamatait sem térképezték még fel maradéktalanul.

Az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) az iiveghdzhatdsu gazok, illetve a
szulfatok kibocsdtdsanak fliggvényében kidolgozta a kovetkezd szdz évre a varhaté iddjardsi
paraméterek (havi 4tlagos) értékeit (NCAR-DOEGGA, NCAR-DOEGSA). Az éltaluk
mukodtetett kozponton (Data Distribution Centre, DDC) keresztiil az adatokat hozzaférhetové
tették. Az IPCC eredményeit ma viladgszerte dltalanosan elfogadott alapelvként alkalmazzak.

A Hadley Intézet (Anglia) altal készitett GCM-ek harom {6 tipusba sorolhat6ak, a késobbiek
mindig a kordbbiak fejlesztéseként jottek létre, tehdt amit a kordbbi véltozatok tudnak, az
érvényes a késobbiekre is:
= Légkormodell egyrétegli 6cedni €s egyszerli foldfelszini modellel 6sszekapcsolva (AOGCM

Atmosphere and land-surface and Ocean General Circulation Model), mely még csak

kétdimenzids, sikmodell. Ez a modell rovidtava (néhény tiz éves) elorejelzésre alkalmas, és

nem kothetd naptdri évhez. Ez alapjan késziiltek az UKLO (1987) és UKHI (1990) fn.

egyensilyi klimaszcenariok, melyek a foldfelszin homérsékletét, a csapadékot, a

talajnedvességet, a tengerszintet, a jégboritott teriiletek nagysdgat és az 6cedni jég térfogatat

becsiilik megkétszerezddott 1égkori CO2-koncentracid mellett az egyensily bedllta utdn. A

szcendriok csak a modellbeli felbontdsban kiilonboznek. (LO = alacsony, durvébb,

HI = magasabb, finomabb felbontds).
= Légkormodell 3D 6cedni és 2D foldfelszini modellel Osszekapcsolva. A beldle késziilt

szcendrio az un. UKTR (1992), mely a kordbbi UK** modelleknek egy un. tranziens

tovabbfejlesztése: nemcsak azt tudja leirni, hogy ,,mi lesz akkor, ha”, hanem azt is, hogy ,,mi
lesz addig”. Ez a modell mar hosszitdvi (tobb szaz éves) eldrejelzésre is alkalmas, és naptari
évhez is kothetd.

=  Légkormodell 3D 6cedni és 3D foldfelszini (bioszféra-) modellel Osszekapcsolva. Ebbdl
késziiltek a HadCM1 (1994), HadCM2 (1995), és HadCM3 (1998) szcendriok.

A Hadley Intézet altal készitett modellek is egységesen azt az 4ltaldnosan elfogadott
tendenciat feltételezik, mely szerint az elkdvetkez6 évszdzadban a széndioxid-kibocsétds hatdsara
a légkori széndioxid-koncentracié megkétszerezodik. Az intézet a globdlis modelleken kiviil
harom regiondlis klimatikus modellt (Regional Climate Model, RCM) is készitett Eurdpdara, az
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Indiai-félszigetre és Dél-Afrikara. Ezek a hatdrukon a globdlis modellekhez kapcsolédnak, de
nyilvanvaldan sokkal finomabb felbontasiak, és rovidtavi (kb. 20 éves) eldrejelzésre alkalmasak.

A Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL, USA) dltal készitett GCM-ek
(GFDL2535, GFDL5564) nagy felbontasi szimuldciés modellek, melyek a sarkokon 1évo
jégvastagsdg valtozdsdbol indulnak ki, és ezek hatdsaként dolgoztdk ki eldrejelzéseiket,
figyelembe véve az iliveghdzhatdsi gdzok kibocsatdsanak mennyiségét, illetdleg a 1égkori
széndioxid-koncetraci6 mértékét. Az emlitett két szcendrid csak felbontasban kiilonbozik
egymastdl (a késobbi finomabb felbontdsi). Kalibralasukat 1765-tdl, illetve 1865-t61 inditottak,
és végigvezették a 20. szdzadon 1990-ig. Az eldrejelzéseket a 21. szdzadra adtdk meg azzal a
feltevéssel, hogy évente 1%-kal novekszik a 1égkori széndioxid-koncentracio.

Az ECMWF (European Center for Medium Range Weather Forcasting), a Max-Planck-
Institut  fiir Meteorologie, Hamburg, a Deutsches Klimarechenzentrum, Hamburg és a
Meteorologisches Institut der Universitdt, Hamburg k6zos munkdjdnak eredményeként sziiletett
meg az ECHAM (GCM-tipust) modellcsaldd. (Ma az 6todik verzional tart.) A modell kordbbi
verziOi a troposzféra klimdjat (a Fold felszine feletti 8-12 km magassagig), mig késobbi verzioi
mar az atmoszféra kozépso szakaszat, a sztratoszférat is (kb. 50 km-es magassagig) leirjak.

7. A szimulacios modellek altal teremtett uj lehetéségek

A klimavaltozds hatdsdnak vizsgdlata

A klimavéltozds kérdését a mult szdzad hetvenes éveiben kezdték feszegetni (Yoshida és
Parao, 1976). Ekkor még elsosorban a klimavéltozds tényét probdltak igazolni, azon beliil is
inkdbb csak a globdlis felmelegedést emlitették. A nyolcvanas-kilencvenes években a
klimavdltozas elemzésének folyomdnyaként kozéppontba keriilt a klimaszcenendriok
létrehozdsdnak (Barrow, 1993, Barrow és Hulme, 1996b), illetve magdnak az idGjarasi
modellezésnek a feladata (Semenov et al., 1993, 1996). Ezzel egyidoben megnyilt a lehetdség a
klimavaltozds hatdsainak vizsgdlatdra, elsOsorban az arra legérzékenyebb teriileten, a
mezogazdasdgban (Harrison és Butterfield, 1998, Harrison et al., 1995, Cannell et al., 1989,
Cooter, 1990, Kenny et al., 1993, Semenov és Porter, 1995, Semenov et al., 1993.) A szimulécids
modellek a klimaszcendaridk otvozésével lehetové tették, hogy az idében hosszadalmas és/vagy
koltséges, esetleg egydltalin nem kivitelezhetd kisérleti kutatdsokat idordl idore felvaltsdk a
modellek ¢és adatgenerdtorok segitségével, szamitogépes kornyezetben (in virtudlis
laboratériumban) torténd elemzések. Kifejezetten metodikai kérdéseket targyal Harrison (1996).
Természetesen ahdny szcendrid, annyi eldrejelzés, ahdny 1ddjdrds-generator, annyiféle
hatdsvizsgalati kovetkeztetés. Mindegyik kutatds a szdmunkra ismeretlen jovObeli események
mdas-mds vonzatat emeli ki, és elemzi. Ez természetesen nem baj, sot: a hatdsvizsgalatokat
kovetden, és azok soksziniiségének megfelelden lassan megsziiletnek az elsd stratégiai
valaszadasok az alkalmazkoddést, a megeldzést, a felkésziilést illetden. A nyolcvanas években mar
intenziven foglalkoznak a klimavaltozds olyan nyilvanvalé velejar6javal, mint a 1égkori
széndioxid szintjének nagyfokid emelkedésével, illetéleg ennek kovetkezményeivel (Cure és
Acock, 1985, Gifford, 1979, Kendall et al., 1985, Nonhebel, 1996, Webb, 1991). A kilencvenes
évek elején errdl mar gazdag dsszefoglaldsok is sziiletnek (Lawlor és Mitchell, 1991, Dhakhwa et
al., 1990). Ugyanekkor felmérik Eurépa agro-0koldgiai potencidljat (Cooter et al., 1991), és
kutatni kezdik a klimavéltozds genetikai hatdsait (Mitchell et al., 1996, Porter et al., 1995).
Szintén ugyanebben az idOben kezdik hangoztatni, hogy a klimavéltozds nemcsak egyenletes
felmelegedés utjan fog végbemenni, hanem — ahogy azéta ez egyre vildgosabban latszik is —
magdval hozza az extremdlis események gyakoribb és stlyosabb megjelenését, illetdleg
atmenetileg helyi — vagy akar nagy régidkra is kiterjedé — lehtilést is eredményezhet (Katz és
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Brown, 1992, Barrow és Hulme, 1996a, b, Gawith és Porter, 1996, Semenov et al., 1996,
Harrison, 1996, Mearns et al., 1996).

A Klimavaltozas hatasa a termesztett novényekre

A klimavaltozdsnak a termesztett novényekre gyakorolt hatdsa a fent idézett munkék alapjan
roviden oOsszefoglalva a kovetkezd: forraskorldtozds-mentes kornyezetben a felmelegedésnek
koszonhetdéen a novények novekedése felgyorsul, a parolgéds intenzivebb lesz. Nydron a talaj
nedvességtartalma €s igy az eltartoképessége csokken, ezért a (tdl) magas hOmérséklet, illetve az
er6s UV-B sugarzds mellett ez lehet a harmadik legfontosabb stresszfaktor a novény szdmadra.
Emellett a megnovekedett 1égkori széndioxid-koncentrdcié kifejezetten pozitiv hatdssal van a
produkcidra. Kérdés csupdn az, hogy mely faktorok milyen mértékben és intenzitassal
jelentkeznek majd, s ennek kdszonhetéen mi lesz a hatdsok ereddje.

Nem hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy a klimavéltozassal egyiitt jar az extremélis események
gyakorisdgdnak novekedése, (pl. a nydri aszdlyok mellett a téli csapadék mennyisége varhatéan
nagy mértékben megnd), ami Onmagdban is er0s kihatdssal lesz a novényekre, szamos
szempontbdl is (Keating és Mainke, 1998, Richter és Semenov, 2004).

A jelenlegi kutatdsok szerint igazolva latszik, hogy lényegében a termesztési zondk észak felé
toléddsdval kell szdmolnunk, s Magyarorszdgra kozelitéleg mediterran-jellegli éghajlat var.

A klimavaltozas hatasa a rovar-(kartevé-)populaciokra (Ladéanyi, in press)

Az id@jards dontden befolyésolja a rovarok fejlodését, szaporodasit és elterjedését. A Kozép-
Eurépédban honos fajok kiillondsen is homérséklet fiiggdek. Viszonylagosan rovid életciklusuk
miatt a rovarok fiziol6gidja még kisfoki homérsékletemelkedéssel jaré klimavaltozasra is gyors
és nagyfoku datalakuldson mehetnek keresztiil. Ezért egy lehetséges klimavaltozds alapvetd
valtozdsokat hozhat 1étre a kartevé-populdcidkban, ami a mezdgazdasidg szempontjabdl rendkiviil
fontos tényezd.

A homérséklet novekedése lényegesen dtrajzolhatja a rovarpopuldcidk elterjedésének
térképét, drasztikusan lecsOkkentheti a téli mortalitds mértékét, mikoézben a szaporodas
felgyorsulhat, mértéke novekedhet, a vegeticids iddszak kitolodhat, ami egyiittesen akar uj
generdciok megjelenését is eredményezheti. A rovarok migracids szokdsai is megvaltozhatnak,
kordabban nem tapasztalt mértékli kartevd invazidk robbanhatnak ki. A novényi és allati fajok
fenoldgiai dtalakuldsdval a novény—kartevd kapcsolat is 1ényeges véltozason mehet keresztiil, ami
az egyensuly felboruldsit és a mezdgazdasdgban a terméskarok magas kockdzatat
eredményezheti. Ahogy a ndvények termesztési zondi, ugy a rovarok megjelenési régioi is észak
felé tolédhatnak.

Szamos kutatds foglakozik a klimavaltozds novényekre, illetve rovarokra gyakorolt hatdsaval,
a legmeggy6zdbb vilaszt e kérdésekre mégis akkor kapjuk, ha a ndvény-rovar-populdcidkat a
klimavéltozas fiiggvényében egyiittesen vizsgdljuk. A felmelegedés egyes rovarokra ugyan
negativ hatdssal lehet, a fajok tobbségére azonban pozitivan hat, ami egyiitt jar a névények
kartevovel szembeni fokozottabb esenddségével. Az erd0k ndvény-rovar egyiitteseit vizsgdlod
szamos kutaté hivta fel mar a figyelmet arra, hogy a felmelegedés sordn a fak kartevokkel
szembeni nagyobb foku védtelenségének egyenes kdvetkezményeként kell szamolnunk az egyre
gyakoribb erddtiizekkel (Ayres és Lombardero, 2000). Hanson €s Weltzin (2000) hasonld
eredményekre jutott, amikor a hosszabb csapadékmentes id0szakok gyakorisdgdnak ndvekedését
és annak vdrhat6 kovetkezményeit elemezte.

Coops et al. (2005) az extrém események fokozddo gyakorisdgdnak és sulyossdgdnak
kovetkezményeit is vizsgilta. Egy altala megalkotott térbeli modellez6 technika segitségével
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mutatta be, hogy a klimavéltozds hatdsdra hogyan alakul a rovarpopuldciok foldrajzi
elhelyezkedése. Eves és dekddos felbontdsban is térképek sordval plasztikusan dbrazolta az egyes
fajok eldforduldsi zéndinak eltolodasat. Megitélése szerint a kartevok megjelenésének ideje
Iényegesen megvéltozhat, st maga az idOpont is igen vdaltozékonnyd valhat, sulyossdga
fokozddhat, €s ezzel az elorejelzés sokkal nehezebb feladat lesz, mint napjainkban, holott az ma
sem egyszerl szamunkra.

Az emelked6 homérsékletnek ¢és a gyakrabban el6fordulé6 nagy mennyiségl
csapadékhullasnak a rovarok fenoldgidjara gyakorolt kozvetlen és kozvetett hatdsait elemzi Klok
és Chown (2001).

Powell és Logan (2005) szcendrids vizsgélatai alapjan arra figyelmeztet, hogy még kisebb
fokd homérsékletvaltozds is (legyen az akar melegedés, akdr lehiilés) az elsd, és minden tovéabbi
nemzedék peterakdsi idopontjat oly mértékben tolhatja el, hogy egyes fajok esetén ez az egész
életciklus rendjének felboruldsidhoz vezethet, ami bizonyos fajok kihaldsat idézheti eld. Ez a
mezdgazdasag szempontjabol nézve kiilonosen akkor veszélyes, ha a kdrtevOk természetes
ellenségei tlinnek el igy egyes régiokbol.

Egy taplalékhalozat szemszogébdl nézve a klimavéltozas
= kozvetleniil hat a novények novekedésére,
= fizioldgiai hatdssal van a novények kartevo elleni védelmére,
= ¢&s kozvetett hatdssal van a novényekre a kartevd populdcidkban végbemend ragadozd—

zsédkmany, versengd és kolcsonosen segitd kapcsolatok megvaltozdsan keresztiil (Ayres €s

Lombardero, 2000).

A 1égkori széndioxid-koncentracidé novekedése a kutaték mai allaspontja szerint kozvetleniil
ugyan nincs hatdssal a rovarokra (vagy ha mégis, akkor igen enyhe és lassu, s akkor is inkdbb
pozitiv visszacsatolds érvényesiil a rovarok gyors, akdr dekddok alatt végbemend genetikai
valtozdsdnak képessége miatt), dmde a novény-rovar egyiittesek kapcsolatit Iényegesen
befolydsolhatja. A ndvény nitrogénhdztartisa a széndioxid-koncentrdci6 novekedtével
megvaltozhat, ami igy kdzvetett médon a névényevo rovarpopulédcidkra is hatdssal lehet. Flynn et
al. (2005) vizsgélatai szerint a széndioxid-koncentracié novekedése elsdsorban nem a névények
magassdgara, illetve biomasszdjdra hat, hanem inkdbb a ndvekedés iitemére. Ezt a homérséklet
novekedésével, illetve annak a rovarokra nézve serkentd hatdsaval egybevetve a rovarok
kartételének robbandsszeri emelkedésével kell szdmolnunk, kiilondsen pedig azokndl a
novényeknél, melyeknél a széndioxid-koncentrdcié pozitiv hatdsai enyhébb formaban
jelentkeznek.

Mindeziddig az irodalomban foként a homérséklet, a csapadék (pdratartalom), illetve a
széndioxid-koncentricié novekedésének hatdsvizsgalataval taldlkoztunk. Buxton (2004) hivja fel
a figyelmet arra, hogy a napsugérzas bizonyos faktorai, illetve azok véltozésai legaldbb akkora
jelentdséggel birhatnak, mint az eddig vizsgélt iddjarasi tényezok.

A Klimavaltozas rovar-(kartevé-)populaciokra gyakorolt hatasanak mezogazdasagi
aspektusai

Mint ahogyan azt az el6z0 szakaszban érintettiik, a klimavaltozasnak a novény-rovar-
populdcidkra gyakorolt hatdsa az id6jarasi tényezOk (homérséklet, csapadék, pératartalom,
napsugdrzas), a talaj (esetleg szintén megvaltozott) tulajdonsdgai, a légkori széndioxid és a
toposzféra 6zontartalmédnak egyiittes hatdsaként alakul ki. A mezdgazdasigi produktivitast
kozvetlen (a novény szintjén jelentkezd) és kozvetett (az 6koldgiai rendszer szintjén megjelend)
hatdsmechanizmusok fogjdk meghatdrozni. A megemelkedett 1égkori széndioxid-koncentracid
kovetkezményeként a terméseredményeket tekintve (bizonyos teriileteken, bizonyos
kozosségekre) szamos pozitiv hatdsra szamithatunk, ilyenek az erdsebben stimulalt
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termésképzOdés, az optimdlisabb forrasfelhaszndlds (a novény részérdl), a gyomokkal szembeni
versengésben egy jobb pozici6 megszerzése, az 6zon kisebb fokd mérgezd hatdsa, vagy a
kértevkkel szembeni nagyobb foku ellendllds. Amde mindezen pozitiv hatdsok semmissé
valhatnak — legaldbbis egy bizonyos mértékben — a felmelegedés miatt. A felmelegedés a
novények fejlodését felgyorsitja, mikdzben a magban a szdrazanyag-felhalmoz6dds mértéke
késik, a megnovekedett vizigény miatt a novény forrdsfelhaszndldsa veszit hatdsossdgdbdl (a
sériilt talaj—novény kapcsolat miatt), mikézben a gyomok fejlodése egyensilyban marad, a
rovarok fejlodése pedig fokozodik. A mérsékelt égovben a mezdgazdasagi kartevok kisebb téli
mortalitdsa, az északabbra fekvo teriileteken pedig inkdbb a fenoldgiai valtozdsok lesznek
tilsilyban. Mivel a novény és az azt fogyaszté kartevok a megvéltozott iddjardsi faktorokra
egyéni moédon reagdlnak, ezért a rendszer fenoldgiai ritmusa felborulhat, a térbeli és iddbeli
eltolédasok régionként eltérhetnek. Mindezeket figyelembe véve nem nehéz elképzelni, hogy az
eldrejelzés mar most milyen Osszetett és kockdzatos tevékenységgé valt, s 1ényeges javuldsra a
késObbiekben sem szamithatunk, s6t. Mégis elmondhatd, hogy a kozép-eurdpai térségben a
felmelegedés negativ hatdsai vdrhatéan erOteljesebben fognak érvényesiilni, mint a légkori
széndioxid-koncentracié novekedésének pozitiv kovetkezményei (Fuhrer, 2003).

Még nem érintettiik a novényvédelem problémakorét. Az elmilt évszdzad kozepén a
novényvédelem és az intenziv vegyszeres beavatkozds k6z€ mintegy egyenldségjelet tettek. A
kedvezd idojards és/vagy a kartevok iigyes alkalmazkoddsa miatt rdaddsul a vegyszerek
mennyiségének dlland6 novelésére kényszeriiltek a gazdalkodok. Hamar kideriilt azonban, hogy
ez hosszitavon nemhogy megoldds nem lehet, de akkora kdrokat okoz a kdrnyezetben, hogy az a
mezdgazdasdg fenntarthatésigit erdsen megkérddjelezi. Pedig hat a klimavéltozasra vald
felkésziilés rovidlatd politikdja szintén a vegyszerekben reménykedik. A mult szazad vége felé
intenziv kutatdsok kezdddtek a holland wageningeni iskoldban a novényvédelem mads jelleg
megolddsanak céljaval, s eredményeiket hamarosan a gyakorlatba is atvitték (van Lenteren,
2000). Miéra az Eszak-Eurépiban termesztett szinte Gsszes meleghdzi haszonndvény kartevok
elleni védelmét megoldottdk természetes ellenségek bevetésének segitségével. Sajnos hazankban
ilyen latvanyos eredményekkel nem dicsekedhetiink, de a probléma magyarorszdgi megoldasat a
fenntarthaté mezOdgazdasag elsddleges céljai kozé kell sorolnunk. A nehézség azonban Oridsi: a
klimavaltozas a novény-rovar-populdciokra gyakorolt fent vazolt, az egyensulyt alapvetOen
tdmadé hatdsmechanizmusa miatt még a wageningeni igéretes eredményeket is megsemmisitheti,
s ezzel a mezdgazdasag kockdzatat még e téren is rendkiviil megnovelheti.

A dontéstamogato rendszerek

A szimuldciés modellezésnek — a klimavaltozds vizsgélatat tdmogatéd lehetosége mellett, és
attél sokszor nehezen kiilonvalaszthatd moédon — egy mdésik fontos alkalmazési teriilete a
dontéstamogatis.

A szimuldciés modellezés tudomdnyanak izmosodasdval egyiddben vetddott fel annak igénye,
hogy az eredményeket ne csupan a kutaték korében tegyék ismertté, hanem a nagyon konkrét
alkalmazdst is elOsegitsék, azaz a (kiilonféle szintli) gazdalkodok szdmdra egyfajta elemzo—
tandcsadé rendszert (rendszereket) hozzanak létre. [gy indult dtjdra a dontéstimogatés
diszciplindja, ami a mér kordbban életre kelt tudomanyteriiletek szintéziseként latott napvildgot.
A dontések lehetséges kovetkezményeinek felmérésével é€s az azokra adhatd vialaszokkal
foglalkozé fiatal és intenziven fejlodé komplex tudomdnyédgat dontéselemzésnek (decision
analysis), a tandcsadast is feladatdul tz6 diszciplinat dontéstamogatasnak (decision support), az
ilyen moddszerekbdl képzett rendszereket dontéstimogatd rendszereknek nevezziik (decision
support systems).
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A dontéstaimogaté rendszerek fobb aspektusai Iényegében a jovedelmezdség—fenntarthatésag—
kockéazatelemzés hdrmas problémakoréhez flizddnek (Belcher et al., 2004, Singh és Thornton,
1992, Singh et al., 2002). Az adatok hozziférhetdségét biztosité legegyszerlibb formdjatdl
indulva a modellek futtatdsat tdimogatd, az eredményekhez a szakértok elemzését is rendelkezésre
bocsatd és a klimavaltozds hatdsait vizsgdlé rendszereken at szintjei az optimalizald, rovidtava
(taktikai) és hosszutdvd (stratégiai—politikai) dontésekben tandcsot add szolgdltatdsokig
terjednek. Sok esetben egyszer(i, felhasznaldbarat grafikus kornyezettel kiegészitve alkalmazisa a
legkisebb farmok (kevésbé képzett) gazdilkod6i szdmdra is lehetdvé vélik, mig a legfelsébb
dontésekhez is késziiltek tdmogatd rendszerek képzett szakemberek szdmadra. Az alkalmazas
eredményeirdl kiilonbozo fejlettségli orszdgok egyarant pozitiv képet nydjtanak (Baethgen és
Magrin, 2000).

A dontéstimogatd rendszerek fejlodésének dj irdnya az anonim szakértdi csoportok on-line
tandcskoz6 testiiletének munkdjat segiti el6 (Wierbiczki et al., 2000, Kovécs, G. J. 2004).

8. Szimulacios modellek a vilag kiilénb6z6 tajairol

Az alébbiakban a vildgon legismertebb modelleket mutatjuk be roviden, tdbldzatos forméban.
A felosztés kicsit 6nkényes, a besorolds inkdbb a modellek f6 sajitossdgai alapjan tortént, hiszen
egyes modellek tobb kategéridhoz is tartozhatnak. Hivatkozdst csak a munkdnk sordn szdmunkra
legfontosabb modellekhez adunk. Ezeket a modelleket csillaggal jeloljiik.

Idojards-generdtorok

A szimulaciés Szérmazasi
modell(csalad) hely Tartalma Specifikuma
neve
CLIMAK Olaszorszag id6jards-generator
CROP’ Magyarorszag idéjaras-generator
foldfelszini hdmérséklet és tengerszint
MAGICC Anglia éves dtlaga az liveghdzhatésu- és kén- lf CENG,EI,\I
- P AP apcsolodas
dioxid- gazkibocsdtds fiiggvényében
SCENGEN |  Angia | CCVCkiérciadalbank alapiin | SCENGEN
miikodd szcendrid-generator kapcsolédds
Solar radiation Magyarorszag napsugarzas-generator
generator
CROP Semenov et al., 1990, Racsko et al., 1991, Gerendai et al., 1991
Solar radiation generator Fodor et al., 2000
Talaj-idojdrds-modellek
A szimulaciés SzArmazasi
modell(csalad) hely Tartalma Specifikuma
neve
klimavéltozas és magyar
ACCESS’ Anglia agrargazdalkoddas hatdsa résztvevok a
a talajra validdldsban
beépitheté modul
BOWAEIN Németorszag talaj—viz Id. AGROSYM,
TRITSIMA
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A szimulaciés SzArmazasi
modell(csalad) hel Tartalma Specifikuma
neve y
BYM Franciaorszag ta/laj—'wz .y
csapadékszimulacio
CENTURY USA talaj-idéjdrds a Klimavaltozds
hatdsai
CLIMAK Olaszorszag 1d6jards-generator
DEMETER_SOIL_MOD | Németorsza talaj tdpanyagforgalom TRITSIM
— — g J fapanyaglors kapcsolddas
GLOBAL Szlovikia talaj-viz nemm homogen
talajra
SOMM Oroszorszdg szervesanyag dramlds a
talajban
ACCESS Rounsevell et al., 1996
Talaj—novény—idojards-modellek
A szimulacios Szarmazasi
modell(csalad) hel Tartalma Specifikuma
neve y
klimavaltozas
* . talaj—novényi hatdsvizsgalatara alkalmas
M Magyarorszag novekedés—idojaras agrotechnikai valtozékat
kezel
tonatgr |3t
AFRCWHEAT" UK n6vényi novekedés— 1255
idajérds Eurépdban a
legelterjedtebb
téli buza <
AGROSIM Németorszig talaj-novényi BYM és TRITSIM
.. PR kapcsolddas
novekedés—idojards
fiziol6giai + statisztikai
CO2 novekedés-vizsgalat
crrgs WiEAT Soocs | il
CERES-MAIZE" USA SR TOAR e oGk
CERES-CANOLA® novekedés—idGjards— hodsszegviltozok
agrotechnika rovid és hosszitava
dontéstdmogatdsra
alkalmas
CROP* Magyarorszig novényi R(’)V(’ekedes— egy iddjaras generatort
idéjaras tartalmaz
CROPS Kina  (alaj-ndvényi
novekedés—idojaras
CROPSIM" Canada  talaj-ndvényi
novekedés—idojards
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A szimulaciés

Szarmazasi

novekedés—idojaras

modell(csalad) hel Tartalma Specifikuma
neve y
Olaszorszéagban,
A talai—novénvyi Tunézidban is
CropSyst USA e PR y . tobb novényre validaltak,
novekedés—iddjaras . D .
a klimavaltozds hatdsvizs-
gdlatdra alkalmas
DAISY Dinia  talaj-ndvényi
novekedés—idojaras
ELCROS
BACROS Wageningen, talac—?’riéc\:/in i forraskorldtozas hatdsa
SUCROS Hollandia | 00\ ces. idejars
MACROS !
. s26ja érankeénti 1épés
GLYCIM USA talaj—novényi N RN
N PR CO2 novekedés-vizsgalat
novekedés—iddjaras
gyapot o s
GOSSYM USA talaj_novényi agrotechnikai startcgidk
.. o qnas vizsgélata
novekedés—idojaras
altalanos
novénytipusok
HYBRID Anglia a vizben oldott a klimavaltoz4s hatdsa
tadpanyagok
korforgalma
specidlis novényi
MAIZE USA novekedési modell
WHEAT oy p
kukoricara, buzara
OILCROP_SUN Spanyolorszag napraforgd CERES-viltozat
Wageningen rizs
ORYZA geningen, talaj—novényi forraskorlatozas hatdsa
Hollandia .. P
novekedés—iddjaras
talaionGvenvi aprolékos fenoldgiai
SHOOTGRO USA A novenyl levélnovekedési
novekedés—idojaras
almodellek
) jelenleg is fejlesztés alatt
SIRIUS® Uj-Z€land gabona Eurépdban gyakran
UK biomasszandvekedés alkalmazzak
DSS és kutatas
26 koltségmegtériilés
SOYMOD® USA UG modulja DSS
novényi novekedés h P
alkalmazdsra késziilt
kultirndvények (
TRITSIMA Németorszag talaj—novényi BYMés AG,R(,)SIM
kapcsolddas

4M Fodor et al., 2002, Fodor és Kovacs, G. J., 2003
AFRCWHEAT Porter, 1993
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CERES Ritchie és Otter, 1985, Jones et al., 1986, Alagarsamy és Ritchie, 1990, Curry et al.,
1975, Wilkenson et al., 1983, Decker és Achuteni, 1988, Dhakhwa et al., 1990, Dhakhwa, 1991,
Cooter, 1990, Cooter et al., 1991, Hodges et al., 1986, Acock és Trent, 1991, Haskett et al., 1997.

CROP Semenov et al., 1990, Racsko et al., 1991, Gerendai et al., 1991
CROPSIM Hunt, 1994

CROPSYST Stockle és Nelson, 1994

GLYCIM Acock és Trent, 1991

SIRIUS Jamienson et al., 1998

SOYMOD Curry et al., 1975

Populaciodinamikai, illetve novény-kdrtevo-modellek

A szimulécids Szarmazasi
modell(csalad) hel Tartalma Specifikuma
neve y
BLAYER" USA kartevo mlgrac'lo,elorejelzes a
kukoricdban
BWDISP kértevék a gyapotban
ECOTOPE Németorszag talaj—novény—kartevo novényvédelmi célzati
vizi életk6zosségek ragadoz6—zsdkmany-
FOODWEB Canada taplalékhdlézata matrixmodell
FVS' USA erdo o OVC}FCdCSl modell eldrejelzésre alkalmas
kartevd modullal
+ | Wageningen, o 2 L
INTERCOM Hollandia haszonndvény—gyom kompeticid
x Wageningen, rovar populdciédinamikai/ et .
INSIM Hollandia fenoldgiai modell elbrejelzés funkeio
kukorica—kértevo klimavaéltozas
ROOTWORM USA a vetés idOpontjatol fiiggd rovar- hatdsvizsgdlatra
fenologia alkalmas
BLAYER Paegle és McLawhorn, 1983
BWDISP McKibben et al., 1991
ECOTOPE Seppelt, 1999, 2000, 2001
FVS Crookston és Dixon, 2005, Dyck, 1999
INTERCOM Kropff és Laar, 1993.
INSIM Mols, 1990, 1992
ROOTWORM Norango és Sawyer, 1989
Oktatds céljabol késziilt szimuldcios modellek
A szimulaciés
modell(csalad) Szarmazasi hely Tartalma Specifikuma
neve
talaj—novényi az agrookoldgiai
APT Olaszorszag novekedés—idojaras dontések tervezésének
talajértékelés oktatdsdhoztervezés
Wageningen, talaj—novényi A SUCROS oktatési
CROP_ECOLOGY Hollandia novekedés—iddjaras célud valtozata
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A szimulaciés

modell(csalad) Szarmazasi hely Tartalma Specifikuma
neve
Wageningen, novény—kartevo szamos klasszikus
POPDYN Hollandia populdciédinamikdja modellt tartalmaz
populdciédinamika
POPULUS USA genetika
evoluicio
Szaktandcsadds, dontéstamogatds
A szimulacios SzArmazasi
modell(csalad) hely Tartalma Specifikuma
neve
Talaj—novény—farm-
gazdalkodas
APSIM" Ausztralia tandcsado szintjei:
tervezés—értékelés—stratégia—
kockazat
agrargazdasagi 1épések
CARE USA befektetés—megtériilés
modellje
Ausztrilia, talaj—novényi novekedés felhasznaldbarat
CATCHCROP Thaifold what-if modul
CROI;—TS_TEIALI Anglia talaJ:;‘gi;ag‘e’l"e emkedes kisgazdalkod6knak
CERES, CROPGRO
kapcsolodas
DSSAT" USA talaj-novény—stratégia elorejelzésre a
szimuldcid akdr 50 évre
is torténhet a jovObe
AMLECO' Debrecen,’ tépan;iag-sz?lgéltat()
Magyarorszag szaktanacsado rendszer
Wageningen, talaj-novény—géphasznalat— . . .
FARM Hillan dgia J hasiorgléﬁat kisgazddlkod6knak
Talaj—novény—atmoszféra AT
GuICS® USA farmgazdalkodds fethaszndlobardt
) , grafikus kornyezet
tandcsadds
. Wageningen viz—N-forgalom mas novényi novekedési
HERMES . novényi novekedés modellhez konnyen
Hollandia PP L .
tragyazdsi tandcsadd kapcsolhat6
IDSS USA on-line tandcsado szolgélat
RICEPSM USA rizs fiziolégia _ abeavatkozdsok
idejének tervezéséhez

APSIM www.apsru.gov.au/aspru/Products/publicat1.html
DSSAT Caldeira és Pinto, 1998
4M-ECO Sulyok et al., 2003, 2004, Fodor et al., 2004
GUICS Acock et al., 1998, Timlin et al., 2002
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HERMES Groot és Verberne, 1991, Kersebaum, 1995, Kersebaum és Rishter, 1991, Keulen et
al., 1982
IDSS Gadomski, 1997

A szimuldcios modellek osszehasonlitdsa

A szimulé4ciés modellezés egy 6nmagédban is érdekes 4ga a modellek Osszehasonlitdsa. Ezt az
adapticiot megel6z0 modellvélasztds, illetve klimavaltozés hatdsvizsgalatdnak céljabol is végzik
(Wolf et. al., 1995, Jamieson et al., 1998). Magyar képviseldit alabb kiilon megemlitem.

9. Magyar modellek, magyar modellez6k

A modellezésnek Magyarorszdgon is nagy hagyomanya van. Az iddjards—novény
modellezésének elvi és kiilondsen az Oszi buzdra vonatkozé gyakorlati kérdéseivel Varga-
Haszonits Zoltdn a nyolcvanas évektdl kezdddden foglalkozik (Varga-Haszonits, 1987a,b, 1992,
1995, Varga-Haszonits és Harnos, 1988)

A fenti novényi novekedés—iddjards szimuldciés modellekhez hasonld, nagy volument, tun.
CROP-modell Magyarorszagon is késziilt mar a kilencvenes években (Semenov et al., 1990). A
modell egy iddjards-generatort is magdban foglal, melyet a késobbi, klimavdltozas hatdsat
vizsgdld kutatdsok sordn onmagdban is sok esetben és sokoldalian alkalmaztak (Racsko et al.,
1991, Gerendai et al., 1991).

A magyar mezOgazdasidg agro-okoldgiai potencidljdnak felmérése a 80-as évek elején
fejezodott be (Harnos és Gyorffy, 1979, Lang et al., 1983). Ezzel egyidOben €s azéta a termés—
iddjaras kapcsolat elemzésével Magyarorszdgon szdmos kutaté foglalkozik, tobbek kozott a
kapcsolat modellezésének kérdéseivel Harnos, A. (1994, 1995), a termésatlag alakuldsanak
vizsgalataval Jozsef (1983), Jozsef et al. (1986), Kovacs, M. és Zsigmond (1980), illetve
Sebestyén (1977). Kiilonos figyelmet szentel az aszdlyra Baréth et al. (1993) és Cseldtei et al.
(1994). A klimavaltozds egyre aktudlisabb és siirgetobb hazai kérdéseivel Harnos, Zs. et al.
(1996), Harnos, N. (2000), Harnos, N. et al. (2002b), tovabba Kovacs, G. J. és Dunkel (1988),
illetve Kovacs, G. J. (1998) munkdiban taldlkozunk. A széndioxid-ndvekedés hatdsait tobbek
kozott Tuba et al. (1994, 1996), Bencze et al. (2000), Veisz et al. (1996), illetve Harnos, N. et al.
(2002a) elemzi részletesen. Munkdjdba szdmos hazai és kiilfoldi munkatdrsiat bevonva Harnos,
Zs. (1991) az alkalmazkod6 mezdgazdasdg lehetdségeit kutatja, mig a termésatlagok matematikai
modellezésérdl sz6l Dobos (1978) munkdja.

A novények terméshozamdnak talajjal kapcsolatos torvényszeriiségeit térképezi fel tobbek
kozott Kovacs G. J. (1997, 2003) és Kovdcs, G. J. és Németh, T. (1995) modellez6 munkdja. Az
agro-0kologiai modellezésrdl az oktatdsi €s kutatdsi segédlet feladatat is ellatd Osszefoglald
Rajkai et al. konyve (2004). A szimuldcids modellek elméleti és gyakorlati kérdéseit Dobiné
Wantuch (1997) targyalja, szimuldciés modelleket elemez, tesztel, illetve adaptdl Kovacs, G. J. et
al. (1995), Harnos, N. és Kovacs, G. J. (1999), Kovacs, G. J. (1995), Fodor és Kovacs, G. J.
(2005), Nagy, J. et al. (1994), Németh, T.(1996), illetve Mathéné-Gdaspar et al. (2005).

Kiilon figyelmet érdemel a hazai megalkotoit dicsérd, viszonylag friss szimuldcios
modellrendszer, a 4M (Magyar Mezbgazdasdgi Modellez6k Miihelye) (Fodor et al., 2002, Fodor
és Kovics, G. J., 2003). A szoftver a CERES-modellb6l szdrmazik, &mde hazai adaptéldsan és
bovitésén til formdjat tekintve is jelentdsen eltér att6l: felhaszndldsa moduldris szerkezetének
koszonhetden leegyszerlisodott, hogy a dontéstdmogatd funkcidt is képes legyen betolteni. A
TAKI és a SOTER adatbizisait haszndlva a talaj-novény—iddjards kapcsolatit irja le napi
1éptékben kalkuldlva a talaj és a novény viz-, nitrogén-, foszfor- és kdliumforgalmat. A hazai
legfontosabb szadnt6foldi novényekre: a buzéara, a kukoricdra, a cirokra, az arpara és a kolesre
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alkalmazhat6. Az id0jardsi paraméterek helyett klimaszcendridok d&ltal elOrejelzett adatokkal
kivaléan alkalmas a klimavéltozds hatdsvizsgdlatira, toviabbd agrotechnikai médositasokkal is
képes banni. A modellt tdpanyag-szolgaltatd szaktandcsadds céljabol a debreceni kutatok
tovabbfejlesztették (4M-ECO), igy létrejott a 4M elsé miikodd dontéstamogatdsban alkalmazott
formdja (Sulyok et al., 2003, 2004, Fodor et al., 2004).

A téplalékhalozatok  szerkezetérdl és a  tdpldlékhdlézatban  megbuivd  rejtett
fajkolcsonhatdsokrol Jordan (1998, 2001) ad 4ttekintést. A tdplalékhdlozatok megbizhatosagi
elemzésével, a kulcsfajok kérdésével, tjabban egyre tobb magyar szerzd cikke foglalkozik
(Jordan és Molnar, 1999; Jordan et al, 1999; Jordan, 2000).

Az alkalmazott 6koldgiai kutatdsok teriiletén azonban hazankban sokkal kevesebb publikici6
sziiletik a tdplalékhdlézatok vonatkozasdban. A vildgon eddig rekonstrudlt tdplalékhdlézatok
dontd tobbsége sziklds tengerpartok vagy korallszirtek Okoszisztémdival foglalkozik.
Magyarorszagrol mindeziddig egyetlen publikalt tapldlékhdlézat ismert Jermy és Szelényi
igencsak koros (1958) cikkébdl, ez viszont az Oszi buza allattirsuldsairdl sz6l. A hazai édesvizi
kozott ajabbak is vannak (Hufnagel és Stollmayer, 1999, Csorgits és Hufnagel, 2000a;b, Bir6 és
Hufnagel, 2001a;b, Varga és Hufnagel, 2001). Az agro-0koszisztémdk vonatkozdsiban pedig
foleg kartevd rovaregyiittesekkel foglalkoztak (Hufnagel et al, 1999a, Ferenczy et al, 1999). A
kozosség-okologiai kutatdsok modszertani kérdéseirdl szintén tobb publikicié ismert (Hufnagel
et al, 1999b;c;d; Gadl és Hufnagel, 1999; 2000; 2001), de ide kell sorolnunk a mezdgazdasagi
rendszerek vizsgélatdnak kérdéseivel foglalkozé médszertani tanulmanyokat is (Harnos, 1991). A
kornyezetvédelem céljaihoz alkalmazkodva is kidolgoztak 6koszisztémakat szimuldlé modelleket
(Novéky et al, 1990), amelyekben tdpldlékhaldzatok is szerepelnek, ezek azonban elsésorban a
klasszikus Lotka-Volterra-tipusi kolcsonhatdsokra épitenek, és nem veszik figyelembe az
abiotikus kornyezeti hatdsokat.

A mezbdgazdasagi rendszerekkel kapcsolatos modellek tobbsége ennek szoges ellentéte,
hiszen ezek tobbsége a talaj—novény—éghajlat-rendszerrel foglalkozik, hasonléan az ugyanezen
rendszerrel kapcsolatban kidolgozott empirikus kozelitésekhez (Gadl, 1997a;b; 1998), ezen
munkakbdl azonban altalaban kimaradnak a kartevok €s korokozok, valamint ezek természetes
ellenségeinek vizsgélata.
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C. A kockazat szerepe a dontésekben

1. A kockazat figyelembevételének sziikségessége az agrargazdasagban

Az el6z6 fejezetekben 1€pésrdl 1épésre bemutattuk az elméleti 6kologiai modellek utjat a
gyakorlatban jol alkalmazhaté szimuldciés modellek felé, s azt, hogyan hivjuk ezeket a
modelleket segitségiil dontéseink sordn. Minden dontésiinknél figyelembe kell venniink annak
hatdsait és kovetkezményeit a jovOre nézve, 1ényegében ennek elemzése eredményeképpen jon
létre a dontés maga. A legnagyobb gond ilyenkor abbdl ered, hogy a kovetkezményeket tobbnyire
nem ismerjilkk pontosan a dontésiink pillanatdban. Kiilonosen is igaz ez az agrargazdasidgban. A
feladat tehat, hogy az ebbdl az ismerethidnybol eredd kockazatot helyesen kezeljiik.

Bar a kockdzat meghatdroz6 szerepével mindenki tisztdban van, a kockdzattal foglalkozd
tudomanyt (risk analysis) mégis késlekedve kezdik hasznositani a gyakorlatban. Néhany
kormdny tudatos 1épéseket tesz az agrargazdasdg kockdzatainak csokkentésére, ilyen az Eurdpai
Unids orszdgokban bevezetett artdimogaté tin. Common Agricultural Policy, illetve az USA-ban
haszndlatos szdmos tdmogaté program. Napjainkban azonban még helyes (tdmogato)
kormdnypolitika esetén is novekszik a farmergazdasigok kockdzata, hiszen a vildgpiaci
megallapoddsok (World Trade Organization) az édruk és drak liberalizaldasa felé viszik a
gazdasdgokat, ami az egyre erdsebb verseny kibontakozdsdhoz, ezzel egyiitt pedig a gazdasdgok
egyéni kockdzatanak robbandsszerli novekedéséhez vezet.

2. A kockazatelemzeés alapjai

A kockédzatelemzésnek, bar igen fiatal tudomdnyidgnak mondhat6, mar régéta vannak
altaldnosan rogzitett fogalmai és modszerei. A tudomdnyteriilet alapjait Knight fektette le 1933-
ban. Hosszu évtizedek utdn is még az Odltala felvdzolt strukturdt kovetik Raiffa (1968) és
Schlaifer (1959, 1969) konyvei is, melyeket az Egyesiilt Allamok egyetemeinek iizleti kurzusain
tanitottak. A kockézatelemzés a 70-es években kapott uj lendiiletet, és kezdddott fejlodésének
dinamikus id6szaka. Ezt az id6szakot fémjelzi Barry (1984), Lindley (1985), Robison és Barry
(1987), illetve Gregory (1988) a témdban gondos alapokat nydjté munkdja. Barry az
agrartudomdny kockdazataval kiemelten foglalkozik. Halter és Dean (1971) konyve, illetve Dillon
(1971) irodalmi attekintése is kiilonos figyelmet fordit az agrartudomdnyi alkalmazéasokra. A
kockéazatelemzést mar komolyabb matematikai alapokra helyezi, és igy a mélyebb matematikai
appardtus felhaszndldsdval jelentds eldrelépést jelent Spetzler és von Holstein (1975), Smith
(1988), Smith és Mandac (1995), valamint Pratt et al. (1995) munkdssdga. Anderson et al. miive
(1977) igen éatfogd, tanulsigos agrartudomdnyi alkalmazasokban bdvelkedik, és a
kockdzatelemzés operdcidkutatdsi aspektusait is részletesen targyalja. Clement (1996) miive mar
a modern kockdzatelemzés dltaldnos lefrdsara vallalkozik, kiilon fejezetet szentel az adatok
kezelésére és az akkor aktudlis dontéstdimogatd szoftverek részletes bemutatdsara. Just (2003)
miive gazdag kitekintést nyujt az elkovetkezd 25 év fejlddési lehetdségeire, kiilonos tekintettel az
agrargazdasdgban fellépd kockdzat kezelésére. Hardaker et al. (2004) konyve ma a
legiddszerliebb tanulmény az agrartudomdnyban fellépd kockazat kezelésérdl, paratlan irodalmi
és szoftver attekintéssel.

Az agrargazdasag kockazatanak legalapvetobb tipusai a teljesség igénye nélkiil:

= A termés kockdzata az agrargazdasig legnyilvanvalobb kockazata. A kornyezet és az iddjards
bizonytalansagabdl ad6d6 kockdzat, mely a termés mennyiségét, minOségét, beruhdzasi és
termesztési  koltségeit, illetve az idObeosztidst kozvetleniil €és jelentds mértékben
meghatirozza.
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= A pénziigyi kockdzat 1ényegében a piaci drak bizonytalansdgabdl, illetve a banki feltételekbol
ad6dd kockéazat, amely kozvetett moédon szintén foként a kornyezet és az 1dojards
bizonytalansagabol fakad.

= A piaci kapcsolatok kockdzata a piaci folyamatok bizonytalansdgdb6l ad6do, és a piaci
partnerkapcsolatokra haté kockdazat. Itt a lokdlis/globdlis politikai és gazdasdgi feltételek
kapnak dontd szerepet.

= A személyi feltételek kockdzata a gazdalkodasban résztvevd személyek betegségébdl,
balesetébdl, haldlabol, illetve egyéb koriilményeibdl adodé kockdzat. Sok egyéb faktor
mellett itt gondolnunk kell az id6jaras extremalitdsabol fakad6 kockdzat szerepére is.

= A politikai kockdzat a kormany agrarpolitikdjabol fakadé dontéseinek kockdzata a
gazdélkoddsban résztvevok, illetve az egész dllam szdmadra.
Munkank sordn mi els@sorban a termés kockazatdaval foglalkoztunk.

3. A kockazatelemzés feladatai, Iépései

1. A kockazati kdrnyezet meghatdrozdsa — a stratégiai kornyezet: a kockdzatban szereplo
személyek, szervezetek és azok kapcsolatainak feltérképezése; a szervezeti kornyezet: a célok, a
lehetdségek és a kockdzati feleldsség meghatdrozdsa; a kockdzati menedzsment: a kockézat
elemzésébe belevett teriilet hatdrainak felrajzoldsa, a prioritdsok meghatdrozdsa

2. A kockézattal rendelkezd dontési kérdés megfogalmazasa

3. A probléma strukturdldsa: a lehetdségek és a kovetkezmények felsoroldsa, a sziikséges
egyszerusitések elvégzése

4. A probléma elemzése: a lehetdségek és a kovetkezmények matematikai leirdsa

5. Szamitas és dontés

6. A dontés kivitelezése

7. Monitorozas és utdlagos értékelés

Az agriargazdasdgban a kockdzatelemzéssel kapcsolatos feladatok kiilondsen is Osszetettek,

vegyiik sorra a legfontosabb nehézségeket:

= A kockazat teljes korli felméréséhez, illetve a dontéshez nem rendelkeziink megfeleld
mennyiségl és mindségli adattal. Ennek megfeleloen a helyes adatgylijtés (monitorozas), -
tarolds, illetve az adatok hozzaférhetové tétele alapvetden sziikséges az eredményes
munkdhoz.

= A probléma lefrdsdhoz nagyszdmu, egymdstél nem fiiggetlen vdltozé sziikséges, tehat a
probléma megfeleld egyszerlsitése, redukdldsa elengedhetetlen.

= A dontést rendszerint nem egy személy végzi, ezért a kiillonbozd személyek esetleg
egymasnak ellentmond6 célkitiizéseit igen nehéz maradék nélkiil figyelembe venni. Ezt a
probléma minél egyszeriibb, vildgosabb és egzaktabb matematikai megfogalmazdsival és
értékelésével lehet csokkenteni.

= Rendszerint nem egyetlen dontést, hanem nagyszdmi, egymdshoz szorosan kapcsolddé
dontést kell hozni. A dontések egy része silyos, illetve irreverzibilis kdvetkezményekkel
jarhat, melyek a késobbi dontéseket is nagymértékben befolydsolhatjdk. A helyes
kockizatelemzés nem egyetlen dontést, hanem egy megfeleléen megvalasztott
dontéscsomagot, egy komplex stratégiai tervet készit elo.

= A kornyezet, amelyben a dontés sziiletik, igen véltozékony. A dontés kornyezetének
matematikai modellezése, illetve szimuldci6ja ezen a ponton szorosan kapcsolddik a
kockézatelemzéshez, azt nagymértékben tdmogatja.
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4. A kockazatelemzés legfontosabb elemei

Kockazat és bizonytalansdg

Minden tudomdnyos tevékenység esetében fontos, hogy vildgos fogalmakat hasznéljunk.
Fokozott figyelmet kell azonban forditanunk erre egy olyan fiatal tudomdnyteriilet esetében, ahol
a terminoldgia még nem rogzitett, képlékeny, az angol nyelvii szakirodalomban is csak most van
kialakul6ban, éppen ezért bizonyos fogalmakra tobb kifejezés is elterjedt, illetve kiilénbozd
fogalmakat azonos szdval/szavakkal jelolnek. Szdmos fogalomra pedig még nem is létezik
altalanosan elfogadott (rogzitett) magyar megfeleld. Az utébbi fogalmak haszndlatakor megadjuk
a szakirodalomban hasznalt angol megfeleldt is.

A tovédbbiakban megkiilonboztetjiikk a kockdzatot a bizonytalansdgtol. Kockazatrél fogunk
beszélni, ha az ismeretlen jovobeli események, kimenetelek, illetve azok valdsziniiségei vagy
legaldbbis azok becslései ismeretében a kovetkezményeket vizsgaljuk, bizonytalansagrol szélunk,
ha ezek az események, illetve valdszinliségek nem ismertek. A kockdazat tehat bizonyos dontések
kovetkezményeire, mig a bizonytalansdg magédra a jovobeli eseményre utal. Mindennapos
dontésekben a kockdzatnak nincs kiilondsebb jelentosége, de gazdasdgi dontésekben, minél
nagyobb horderejli, illetve minél hosszabb tdvd dontésrdl van sz6, a bizonytalansdg anndl
nagyobb, s ezzel a kockdzat elemei, vagyis a dontések pozitiv, illetve negativ kdvetkezményei
anndl élesebben elkiiloniilnek egymdstol. Napjainkban a gazdasdgi dontésekben nem hagyhaté
figyelmen kiviil a kockazat.

Arnye’kkockdzat (downside risk)

Arnyékkockézat jelenik meg, ha dontésiinket egy ,,legvalésziniibb becslésre” alapozzuk, és a
vizsgdlt eloszlds negativ irdnyban ferde, azaz az eloszlds médusza nagyobb, mint a varhatéértéke.
Ekkor termésveszteségnek, vagyis annak a valdszinlisége, hogy a kimenetel a vart
,legvaldszinlibb érték” (modusz) alatt lesz, nagyobb, mint annak a valdszinlisége, hogy felette (a
vartndl magasabb, illetve jobb mindségli termés). Ezt nevezziik drnyékkockazatnak.

Az 4rnyékkockdzat masik jellemz6 megjelenési formdja kiilondsen is gyakori az
agrargazdasdgban. Az id6jards hatdsa a termésre — az id6jardsi adatok akér pozitiv, akar negativ
irdnyban térnek is ki jelentdsen az optimadlist6l — legféképpen negativ (til meleg, til hideg, tul
szdraz, illetve tdl csapadékos iddjards egyardnt csokkenti a vérhaté termés mennyiségét és
mindségét is). Az ,,optimdlis idOjaras™ azt jelenti, hogy a ndvény szdmara minden szempontbdl
optimdlis, azaz az id6jardsi adatok minden valtozdja egy-egy adott értékhez kozeli értéket vesz
fel. Ennek valdszinlisége azonban igen alacsony, (annak ellenére, hogy az ,,adott” érték tobbnyire
a varhato érték kozelében van) hiszen a termés nagy mennyiségu véletlen, egymassal nemlinearis
kolcsonhatasban 4116 id0jarasi tényezd hatdsara alakul ki. A termésveszteség valdszinlisége tehdt
sokkal magasabb, mint a legvalosziniibb ért€knél magasabb (mennyiségli és/vagy mindségii)
terméseredményé.

A kockézatelemzés egyik legfontosabb feladata, hogy minden értékelés sordn figyelembe
vegye az arnyékkockazatot, ezzel csokkentve a gazdasdgi dontés abszolut kockazatat.

Megjegyezziik, hogy az arnyékkockézat, bar nem kiiszobolhetd ki teljesen, mégis nagyban
csokkenthet6, ha az alkalmazott valdsziniiségi valtozéknak nem a legvaldszintibb értékét, hanem
a varhat6 értékét hasznaljuk.

A dontési fa
A dontéselOkészitést végzd szakember és a dontést hozo személye a legtobb esetben nem
egyezik meg: a dontéstdmogatds 1ényege éppen abban 4ll, hogy a kockdzatelemzd a dontésért
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felelds személy(ek) szamdra ismerteti a dontés tdrgyilagos, matematikai alapokra helyezett
lehetdségeit és kovetkezményeit, esetleg tandcsot is ad, de a dontést mar nem 6 hozza. Tehdt a
kockazat elemzése mellett az is feladata, hogy attekinthetd formaban bemutatva érthetové tegye a
dontéshez sziikséges érveket. Ennek egy szamos helyen alkalmazott, illetve szoftverekkel
tamogatott (pl. TreeAge) formdja a dontési fa felrajzoldsa (Raiffa, 1968, Clemen, 1996, Gregory,
1988, Lindley, 1985, Robinson és Barry, 1985).

e , Sl
Dontés —» Q >

1. Abra. Egyszerii, két lehetséges kimenetelii dontési fa. A déntési fan dbrdzoljuk a vdlaszthaté a ; dontési
lehetéségeket, illetve a jovében bekovetkezd kiilonféle S ; esemény esetén minden egyes dontési lehetdség

kovetkezményét. X i@ dontés , hasznossdgdt” (utility) fejezi ki.

A dontéseldkészités sordn a kockdzatelemzés 3. 1épésében felvazolt lehetdségeket és
kovetkezményeket az dbran szemléltetett médon dontési fa segitségével dbrazolhatjuk.
A dontési fan dbrazoljuk a valaszthaté a; dontési lehetoségeket, illetve a jovoben

bekovetkezd kiilonféle S, esemény esetén minden egyes dontési lehetdség kovetkezményét.
(Természetesen kettonél tobb kimenetele is lehet egy dontésnek, a fenti dbra csupdn egy
lehetséges dontési fat vazol.)

Nyilvdnvaldan igen Osszetett dontési feladatokndl a dontési fa nem feltétleniil egyszerisiti az
attekintést, sot el6fordulhat, hogy bonyolitja. Ilyenkor kiilonds hangsulyt kap a feladat
egyszerlsitése, a feladat tobb részre bontdsa, bizonyos elemek Osszevondsa, torlése, a 1ényeg
kiemelése, s a dontési fan mdr csak az ily médon kapott egyszeriisitett feladatot, illetve
feladatrészt abrdzoljuk. A fenti dbran egy egyszerl, két lehetséges kimenetelli dontési fét
abrazoltunk.

A dontési fa elemzése
A dontési fa elemzése sordn eldszor is minden kovetkezményhez valamely egyszerd,
egymassal 0sszehasonlithaté X ; mennyiséget rendeliink, mely kifejezi a dontés ,,hasznossagat”

(utility). Egy kézenfekvd lehetdség, ha példdul minden kovetkezmény véarhaté nyereségét
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szamitjuk ki, feltéve persze, hogy elotte ezt a fogalmat pontosan definidltuk, és az ennek
kiszamitadsdhoz sziikséges adatoknak birtokdban vagyunk. Kézenfekvd, de kordntsem egyszeri
feladat ez. E gondolatot kicsit részletesebben megvizsgéljuk, ezért most célszerli bevezetniink a
bizonyossagi ellenérték (CE = certainty equivalent) fogalmat.

Képzeljiik el, hogy egy gazdilkodd bizonyos kockazatot magaban foglalé dontés eldtt 4ll.
Tegyiik fel, hogy n elemli A lehetdséghalmaz elemei koziil vélaszthat: a,,a,,...,a,, és legyen
minden lehetoségnek m; darab lehetséges kovetkezménye. Ha a gazdalkod6 az a; mellett dont,
¢és az §,; esemény kovetkezik be, akkor a (valamely modon definidlt) nyeresége X ;. Teljesiilnie
kell, hogy minél kedvez6bb esemény kovetkezik be, anndl nagyobb a nyereség.

Az a; dontéshez tartoz6 CE; bizonyossigi ellenérték alatt azt a legalacsonyabb értéket
értjiik, amennyiért a gazddlkod6 hajlandé ,.eladni” egy jovedelmezOnek igérkezd dontését, azaz
ennyi biztos jovedelem fejében az a; dontésbdl szdrmazé (esetleges) jovedelmérdl lemond,
illetve azt a legmagasabb értéket, amennyit hajland6 fizetni, ha az a; dontésbdl szarmazoé

(esetleges) veszteséget nem kell véllalnia. Roviden, ha a gazdilkodénak a bizonyossagi
ellenértéket kindlnank fel, 6 k6z6mbos lenne, hogy elfogadja-e a kindlt 6sszeget, vagy véllalja-e a
dontéssel jaré kockazatot. Vilagos, hogy
min(X ;) <CE; <max(X,).
A bizonyossagi ellenérték nyilvanvaléan szubjektiv, tehat a gazddlkodd személyétdl is fiigg.
Az is vildgos, hogy nemcsak a személyétdl, hanem az S, események (végs0 soron a
kovetkezmények) P(S,) valoszinliségétdl is, illetve, — ahogy ez gyakorta lenni szokott — ha ezek

a valészinliségek nem ismertek, akkor attdl a valdszinlségi értéktdl, amely a dontést hozéd
személy szamdra P(S,;)-re a legjobb becslésnek tlnik. Ezt a becsiilt értéket szubjektiv

valosziniiségnek nevezziikk. Mar itt latszik, mennyire fontos egy dontés elOkészitése sordn a
megfeleld mennyiségli informécid (adat) birtokdba jutni.
A legésszeriibb dontés a gazdalkodd szdmara, hogy ha a
CE,, =maxCE, =CE,
1étezik, akkor 0 az a i dontést hozza. Ezt az alapotletet alkalmazzuk akkor is, ha a feladatot

altalanositjuk, példaul, ha az értékelésbe bevonjuk a kovetkezményeknek, mint eseményeknek
valamely modszerrel szamitott valdszintségeit, illetve a gazdilkodd személyéhez tart6zé un.
hasznossagi fliggvényt.

A dontés axiomdi

Anderson et al. (1977) egy (a j» S P(S)), X U) rendszer dontési lehetdségeire az aldbbi
axiémdkat vezette be:
1. Az A lehetdséghalmaz elemei kozott definidlhaté egy (hasznossagi) rendezés: a,,a, € A
eseténaz a, <a,, a, <a, és a, = a, relaciok koziil pontosan egy teljesiil.
a, <a, aztjelenti, hogy az a, dontés kedvezdbb, mint az a, .
a, =a, azt jelenti, hogy a dontést hozé személy kozombos (indifferens) az a, és a,-vel
szemben, azaz egyik dontés sem kedvezObb szdmara.
2. Arel4ci6 tranzitiv.
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3. Arelaci6 folytonos abban az értelemben, hogy ha a,, a,,a,€ A, és a, <a, <a,, akkor van
olyan 0 < p, <1 és p, =1- p, valészinliség, hogy a dontéshozé indifferens, hogy az a, dontést
hozza, vagy p,, illetve p, valdszinliséggel véllalja az a,, illetve a, dontés kovetkezményeit.
4. A reldci6 fiiggetlen abban az értelemben, hogy ha a,,a, € A, és a, <a,, akkor tetszdleges
a, e A esetén az (a,,a,) és (a,,a,) Osszetett dontésre is fennall az (a,,a,) < (a,,a,) relacio.

A hasznossdgi fiiggvény (utility function)

Az U:A—R fiiggvényt, amely egy személynek a dontéshez fliz0d0 viszonydt leirja,
hasznosségi fliggvénynek nevezziik.

A hasznosségi fiiggvény lényegében azt adja meg, hogy a dontéshoz6 szdméra az adott dontés
milyen elonyokkel/hatranyokkal jar.

A fenti négy dontési axioma felhaszndldasdval a hasznossigi fiiggvényt a Bernoulli-féle
alapelvek segitségével definidljuk:
1. Az A halmazon értelmezett rendezés 6roklddik a hasznossagi fiiggvény képhalmazéra:
ha a,,a, € A dontésekre a, < a,, akkor U(a,) <U(a,).

2. Ha U(aj| S.)=X., akkor

Ula,) =3 U(a,|5)-P(S,),

illetve ha S abszolut folytonos valészinliségi véltozo, akkor
Ula,))= jU(aj|S)-P(S)dS.

3. A hasznossigi fliggvény a pozitiv linedris transzformdcidra invaridns. Ez a tulajdonsig
biztositja, hogy a hasznossagi fiiggvényt barmely intervallumon értelmezhetjiik, a mértékegység
vilasztidsa nem befolydsolja a fliggvényértékek kozti reldciot; tehdat pl. kiilonféle
valutadrfolyamon szdmolt hasznossagi fliggvény ugyanazt a legésszeriibb dontést inditvdnyozza.

Természetesen a hasznossagi fliggvény definidlhaté a bizonyossdgi ellenértékek
fuggvényeként is, ekkor U(a;) = (CE).

A fenti alapelvek segitségével a kockdzatelemzés egységes és egzakt mddon épithetd fel
(Edwards, 1992, 1-3. fejezet, Quiggin, 1993).

5. A kockazatelemzéshez hasznalt adatok kezelése

A rendelkezésre dllo informdcio tilsdgosan kevés

Az agrartudomdny teriiletén val6é kutatidsban az egyik legégetobb probléma az informdcio
és/vagy az adatok hidnya. Ennek részben objektiv okai vannak: az adatvétel, illetve -tdrolds nem
tekint vissza elegendd hosszisdgd miltra, s a legtobbszor a rendelkezésre all6 adatok sem
megfeleldek (az adatvétel miiszerezettsége kordbban nem volt elegendden magas szinvonald, az
adatvétel helye nem optimadlis, slirlisége nem kielégitd, a mintdk reprezentativitisa csorbdt
szenved, az adatok informaciétartalma kevés stb.)

Ha a kockézatelemzéshez nem 4all rendelkezésiinkre megfeleld mennyiségti adat, akkor egyéb
moédon kell a sziikséges informéaciomennyiséghez hozzdjutnunk. Az egyik nyilvanvalé6 modszer,
hogy a vizsgdlatba be kell vonni azokat a szakértdi véleményeket, melyek szimunkra elérhetdek.
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Szakértoi vélemények felhasznalasa: Delphi-modszer

A mai informatikai héttérrel a jelenleg rendelkezésre 4ll6 adatok és ismeretek nagymértékben
bovithetdek, ha szamos szakért6i véleményt figyelembe vesziink. Nem mindegy azonban, hogy
ezeket a véleményeket egymadstdl fiiggetleniil alkalmazzuk, vagy magukat a szakértoket egy
csoportos megbeszélés keretében mintegy konfronticidra hivjuk a vildghalé segitségével (Group
Decision). A csoportos tandcskozas elsd alkalmazdsai a 80-as 90-es években nem valtottdk be a
hozzajuk flizott reményeket, ugyanis elsdsorban nem a vélemények, hanem a vildg szakmai
tekintélyei iitkoztek. A Linstone és Turoff (2002) altal kidolgozott un. Delphi-mddszerrel ez a
probléma megoldddott. A mddszer 1ényegében a csoportos szakértdi dontés (Group Decision)
alapelveit fekteti le. Eszerint akkor mukodik helyesen a konzult4cid, ha a dontést segitd csoport
anonim szakértokbol all, rendszeres visszajelzésre van lehetdség, egy adott szakember, illetve
szakemberek egy kis csoportja az dlldspontokat rendszeresen Osszefoglalja, hogy a vita valéban
egy lehetséges dontéshozatal felé haladjon, illetve végiil egy olyan Osszegzés sziilessen, melyet
minden résztvevd el tud fogadni. A csoportos dontéstimogatds ma mar egyre inkdbb ezek szerint
az alapelvek szerint halad.

Relativ gyakorisag — szubjektiv valoszintiség

A bizonytalansdg mérésére két f6 irdnyzat terjedt el. Az egyik irdnyzat kovetoi az események
valészinliségének becslésére a relativ gyakorisdgot hasznéljak. A masik irdnyzat szerint a relativ
gyakorisdg haszndlata — legaldbbis az agrartudomdany teriiletén vald alkalmazdsokndl —
rendszerint nem helyénval6. Ez egyszerlien azzal indokolhatd, hogy a rendelkezésre 4ll6 adatok a
legtobb esetben nem elegendd mennyiségliek, tehat ez esetben a relativ gyakorisdg nagyon
pontatlan becslés.

Az utébbi irdnyzat kovetdi bevezetik az un. szubjektiv valdsziniiség fogalmat (Wright és
Ayton, 1994). Egy esemény szubjektiv valészinlisége az a becsiilt érték, amelyet a rendelkezésre
allo (torténelmi) adatok birtokdban 1évd, a jelenséget ismerd szakember tapasztalatai alapjin a
legpontosabbnak gondol. Tehdt a szubjektiv valdszinliség meghatdrozasandl a szakember a relativ
gyakorisdgot, mint becslést szubjektiv modon, hosszutdvi tapasztalatok birtokdban, dmde
egzaktul le nem irhatéan modositja. Els6 halldsra bizonytalannak tlinik a hosszi évszazadok
gyakorlatdt (a relativ gyakorisdg alkalmazdsat) egy szubjektiv, a szakember személyétdl,
ismereteitdl és tapasztalataitél nagymértékben fiiggd becslésre (a szubjektiv valdszintiségre)
cserélni, az utébbi évtizedek gyakorlata azonban szdmos alkalommal bizonyitotta e 1€pés
1étjogosultsagat (Phyllips, 1971).

A szubjektiv valdszinliségeknek, illetve az azokbdl szamitott eloszlasfiiggvények kiilonféle
modszerrel valé meghatdrozdsanak ma mar mély és kiterjedt szakirodalma van (pl. Raiffa, 1968,
Anderson, Dillon és Hardaker, 1977, Lindley, 1985, Clemen, 1996).

Egy a; dontés szubjektiv varhaté hasznossdga (subjective expected utility, SEU) alatt a

dontéshez tartozé U(a;) hasznossdgi fiiggvényértéket értjiik, amennyiben azt szubjektiv P(S,)

valészinliségek alapjan szamoltuk.

A Bayes-modszer

A Bayes-modszer egy igen egyszerli alkalmazdsa a kozismert Bayes-tételnek. Elsddleges
eldnye, hogy otvozi a torténelmi adatokbdl szdmolt relativ gyakorisdgon alapuld becslési
modszert a szakértdi becslések alkalmazasdval.

Tegytik fel, hogy ismertek az P(F,) a priori valdszinliségek (pl. a termés mindségének

valdszinlisége elegendd mennyiségli adat alapjan szubjektiv valoszinliséggel becsiilve). Jeldlje S,
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a jovOben bekovetkezd lehetséges eseményeket (pl. a téli 1ddjaréds tipusa). Ezenfeliil objektiv
vagy szubjektiv becslések dllnak rendelkezésiinkre a P(S,. | Fk) feltételes valdszinliségekrol.

Ahhoz, hogy meg tudjuk éllapitani az S, események esetén (pl. az egyes tipusu téli idOjarast
kovetden) varhaté nyereségiinket, sziikségiink van a P(F, | S,) un. a posterior valosziniiségek

értékeire, melyekkel mint valdszinliségekkel az egyes vdrhaté nyereségeket sulyozni tudjuk. A
Bayes-tétel szerint:

PlE, | 5,)= FEOPS, | F) _ P(F)PES, | F)
k| Ri)— = :
P(S)) > P(F)PS, | F)
J
Lényegében a gazdilkodd szempontjabdl a kovetkeztetések irdnydnak megforditasardl van
sz6. Kiindulunk abbdl, hogy eldzetes szubjektiv becslésiink van arr6l, hogy pl. milyen
valdszinliséggel lesz a termésiink F, =j6, F, =kozepes, illetve F, =gyenge, ezenkiviil
torténelmi adatok alapjan kiszdmolhatjuk, mely gyakorisdggal fordult eld S,-, S, -, S,-, illetve
F,). Ezutén a tél

S, -tipusu tél egy jO, kozepes, ill. gyenge terméseredményt megeldzden: P(S ;
tipusatdl fiiggden becsiilhetjiik a kiillonbozd F, termésmindségek valdszinliségét, P(F, | S.)-t.

A modszer, bar egyszerli alapokon nyugszik, mégis igen széleskorii és mély alkalmazdsai
terjedtek el (Smith, 1988).

Eloszlasok meghatarozasa kevés adat esetén
Tegytik fel, hogy kisszdmd x,, x, ,...,x, adat all rendelkezésiinkre (pl. az 4ltalunk termesztett

novény eladasi drdnak utolsé n éves adata). Hogyan tudjuk ebbdl a kevés adatbol a maximalis
informdciot hasznositani? Egy elterjedt moddszer a szubjektiv eloszlasfiiggvény becslése
(Hardaker et al., 2004).
Szakértdi becslés alapjan allapitsuk meg azt az (x,, x,,,) intervallumot, amelyben az eladdsi
ar igen nagy valdszinliséggel benne van. Ezen tul feltessziik, hogy a keresett eloszlésra:
F(x)=0,ha x<x, és F(x)=1,ha x>x,,,.

Osszuk fel a (0, 1) intervallumot n+1 részre:

y, = (i=0,1,...,n+1).
n+1
A keresett eloszlasfiiggvény értékeire az aldbbi becsléseket hasznaljuk:
F(x;)=y, (i=0,1,...,n+1).

Ezutdn a kapott pontok segitségével az eloszlast valamely mddszerrel illeszthetjiik, illetve
simithatjuk.

Szimulaciés modszerek

Kevés rendelkezésre all6 adat esetén kiillonosen jol alkalmazhatéak a szimuldciés modszerek.
Egy alkalmas szimuldciés modszer segitségével a vizsgdlat elvégzéséhez sziikséges
mennyiségben és mindségben adatot generdlhatunk. Errdl az el6zo fejezetben mar részletesebben
sz6ltunk.

A fuzzy-logika alkalmazasa

A halmazelmélet axiomatikus alapjait G. Cantor a 19. szdzad legvégén fektette le. Az 6
feltevése szerint egy halmazhoz valo tartozas (,,eleme-lenni-tulajdonsdg’) Booole-algebra-tipusu,
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azaz vagy igaz, vagy hamis. Ezzel szemben a fuzzy-logika B. Russel 6tlete alapjan abbdl indul ki,
hogy az U ,univerzumbeli” x elemnek az F fuzzy halmazhoz vald tartozdsa nemcsak O-1
értékli (igaz-hamis) lehet, hanem egy u:U —>[0,1] fiiggvénnyel leirhat6. A cantori
halmazelmélettel mindaddig elégedettek lehetiink, amig joldefinidlt halmazokrdl
(tulajdonsagokrol) beszéliink. Az alkalmazdsok sordn azonban nagy hangsilyt kapnak a
szemantikai bizonytalansdgok. A ,termésveszteség” té€nyét példdul valéban nem mindig
szerencsés a cantori logika szabdlyai szerint modellezniink, hiszen ,,kis” termésveszteség esetén a
termésveszteség ,.kicsit igaz”’, nagy termésveszteség esetén pedig ,,nagyon igaz”. A fuzzy logika
éppen a vizsgélt alaphalmaz diszjunkt-uniés felbontdsdnak kényszerét oldja fel, amelyre a
klasszikus valoszintis€égelmélet P mértéke épiil, s a fuzzy-modellezés igy nyer felbecsiilhetetlen
jelentdséget a kockdzatelemzés sordn. Tovdbbra sem szabad azonban Osszekeverniink az
események (pl. id6jards) sztochasztikussagabdl fakadd bizonytalansdgot a vizsgélt jelenség (pl.
termésveszteség) ,.Eletlenségébdl” fakadd fuzzy-tulajdonsagaval. A fuzzy valdszinliségelméleti
modellezés sordn a valdszintiségi mértéket egy fuzzy-tipusi halmazelméletre épitjiik tigy, hogy a
valészinliség fogalmat kiterjesztjiik olyan kimenetelekre, amelyek egyszerre tobb eseményhez is
tartozhatnak, mds és mas mértékben. A fuzzy-kockdzatelemzés ezzel a fuzzy valdszinliségi
mértékkel dolgozik, ezdltal a vildgnak a vizsgdlatba bevont szeletérdl egy, a klasszikus
halmazelméletre épiil6 modelleknél pontosabb modelljét kapjuk (Béardossy és Fodor, 2004,
Zimmermann, 1991).

Az adatok térbeli és idobeli aktualizdldsa

A Phyllips-médszer

Tegyiik fel, hogy rendelkezésiinkre all valamennyi torténelmi adat, 4m ezek aktualitdsa erfsen
vitathat6. Phyllips (1971) kidolgozott egy egyszerli mddszert arra, hogy ilyen esetben milyen
korrekciét végezziink az elavult adatokon, hogy azokbdl a lehetd legtobb informécidhoz jussunk.
Roviden ismertetjiik a mddszer 1épéseit:
1. Hatdrozzuk meg az altalunk vizsgdlt valészinliségi véltozd szubjektiv véarhatd értékét és
szorasat! Alkalmazhatjuk itt pl. a haromszogeloszlas modszerét: szakértok segitségével becsiiljiik
meg a varhaté minimalis, maximadlis €s legvaloszinlibb értéket, és jeloljiik ezeket rendre a-val, b-
vel és m-mel! Ekkor

— 2 — p—
Eg:a—f—b—i-m’ Dgz(b a) +(m—a)(m b).
‘ 3 ‘ 18
2. Illessziink valamely alkalmas f regresszids fiiggvényt a torténelmi adatainkra! Legyen
81‘ =) _f(x,')-

3. Az inflaci6, vagy egyéb megviltozott koriilmény miatt elavult torténelmi adatokat az aldbbi
moédon korrigélhatjuk:

korr
yi =)+ &
(x,, avizsgélat idOpontjat jeloli, tehat f(x,, ) az aktudlis regresszids érték).

korr ¢

4.  Sulyozzuk a kapott y;*" értékeket p, sulyokkal, mégpedig oly modon, hogy becsiiljiik meg

annak a valoszinliségét, hogy az éltalunk vizsgdlt év koriilményeiben kozelitdleg megegyezzék az
i indext évvel. (Nyilvan Z p; =1) Ha a p, sulyokat nincs médunkban meghatdrozni, legjobb,

ha minden p, -t egyenl0 nagysagura valasztunk.
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: vy Z z Z z z T 2 s .z
5. Szamitsuk kiaz E, = Zpl.y.ko vérhato értéket ésa D, = \/Z D, (y}“’ - Et) szOrast!

6. Az y" korrigdlt torténelmi adatokat, illetve a szubjektiv vérhaté értéket és szordst
felhaszndlva hatdrozzuk meg az aktualizalt adatokat:

ylkorr - E

Y, =E, + L.D

Konnyt belatni, hogy
EY)=E, £ és D(Y,)=D,.

Nem fiiggetlen valosziniiségi valtozok kezelése

A sztochasztikus fiiggdség becslése

Fackler (1991) vezette be az altala MDC-médszernek (Median Deviation Concordance
Method) nevezett eljardst, amelynek segitségével adatok hidnydban, pusztin szakértdi
tapasztalatra alapozva becslést adhatunk két valészinliségi valtozé osszefliggésének mértékére. A
modszer roviden a kovetkezd:
1. A két valoszinliségi valtozé kontingenciatabldzatat felrajzoljuk, és megkérjiik a szakértot,
hogy el6bb becsiilje meg a valtozok margindlis val6sziniiségeit, majd az egyes P(X,Y;)
val6szintiségeket. A feladatot tobb 1épésen keresztiil, alkalmas kérdoiv segitségével, javitgatassal
végezziik el, ligyelve, hogy a végeredmény valéban kontingenciatabldzat-tipusu adatokat
tartalmazzon, tehdt teljesiiljon, hogy

P(X,)=) P(XY), P(Y,)=> P(XY)), > P(X,)=1, > Py,)=1.

2. A kontingenciatibldzat segitségével meghatdrozzuk a két valészinliségi véltozé
medidnjanak becsiilt értékét.

3. A szakértdt megkérjilk, hogy becsiilie meg annak a valdszinliségét, hogy mindkét
valészinliségi véltozé a medidn alatt, vagy mindkettd folotte lesz, legyen ez a szdm p. Az
Osszefiiggés mértékére ekkor a kovetkezo becslést adjuk:

r=sin(z[p 1]

A regresszidanalizis

A regresszidanalizis egy fliggd és egy vagy tobb fiiggetlen valtoz6 kozotti dsszefiiggést keresi
valamely fiiggvény alakjaban. Altaldnos modellje
Y=FfX)+e,
ahol Y -nal a fiiggd, X -szel a fiiggetlen valtozét, f -fel a regresszios fiiggvényt jeloljiik, e pedig
a reziduum. Linedris regresszié esetén f linedris, nemlinedris regresszio esetén f nemlinedris. f
lehet egy- és tobbvaltozods is.

A regresszidanalizis legfontosabb feladata megtaldlni ennek az f fiiggvénynek a lehetd
legjobb f'kozelitését:

X f(X).
Linedris regresszio esetén a kozelitd fiiggvény alakja k fiiggetlen véltozora:
X f(X)=b,+b X, +b,X, ...+b X,.
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Az f (linedris) fuggvény b,,b,,b,,...,b, egyiitthat6it a legkisebb négyzetek mddszerével
szamitjuk ki, melynek lényege, hogy az egyiitthatokat gy kapjuk, hogy minimalizaljuk az
adatpontok és a paraméteres egyenes kozti tdvolsdgok négyzetdsszegét.

Nemlinedris regresszi6 esetén a kozelitd fiiggvény dltalanos alakja:

f:X f(X)=f(by.b,.b,, .0, X, X,,...X,).

Ekkor a hibatagot legtébbszor iterdcids médszerrel minimalizaljuk, mert explicit megoldds nem
mindig 1étezik.

Adatkezelés, informdcionyerés sokvdltozos statisztikai modszerekkel

A kockdzatelemzésben haszndlatos adatok jellegzetesen nagyszdmu, véletlen jelenségektdl
(is) fiiggd tényezok egyiittes hatdsanak eredményeképpen sziiletnek. Ezek a tényezok tobbnyire
maguk is tobbé-kevésbé szoros Osszefiiggésben dllnak egymadssal. A sokvdltozds statisztikai
moédszerek legfontosabb feladata, hogy az ilyen adatokb6l minél attekinthetobb formdban a
lehetd legtobb informéciét emelje ki. Mi hdrom, a kockdzatelemzésben leggyakrabban
alkalmazott médszer 1ényegét ismertetjiik roviden, ezeket a céljaik szerint kiillonboztethetjiik meg
egymastol:
= Ha az adatokat az Osszes véltoz6 ,.egylittes hasonlosdga* alapjan szeretnénk csoportositani,

akkor klaszteranalizist végziink.
= Ha célunk az adattomorités, akkor a faktoranalizist hasznaljuk.
= Ha két tomoritett adathalmaz kozti Osszefiiggést szeretnénk feltdrni, akkor ezt kanonikus

korrelacidelemzéssel tehetjiik meg.

A Kklaszteranalizis

A Kklaszteranalizis sordn az n elemii mintdnk mindegyikérél N valtozd értékét ismerve
célunk az, hogy valamely numerikus mddszer segitségével a minta elemeit hasonlé tulajdonsigu
csoportokba osszuk, €s errdl egy tn. dendrogramot (az eljards menetét 1€pésrol 1€pésre bemutatd
abrat) készitiink. A hasonlésdg alapja egy valamely moédon definidlt N  dimenzids
tavolsdgfiiggvény (metrika). Ezek koziil a legegyszer(ibb a jol ismert Euklideszi-tavolsag, mely az

n elemi minta két pontja, X, =(x;,x,,,...,X;y) €s Xj =(xj1,xj2, ...,xjN) kozott az alabbi

tavolsagot definidlja:
N
d(X[?Xj) = Z('xik _xjk)z .
k=1

Kicsit altalanosabb az tin Mahalanobis-metrika, ezt akkor haszndljuk, ha a véltozék kozott
korrelacié van. (Korreldlatlan véltozok esetén ez a metrika az Euklideszi-metrikdval egyezik
meg.)

A Kklaszteranalizisnek két alapvetden kiillonb6z0 mddszercsalddja ismert, a hierarchikus
modszerek és a k-kdozép mddszerek.

A hierarchikus mdédszerek egyik fajtijanak lényege, hogy kezdetben minden elem kiilén
klasztert (csoportot) képez, és 1épésrdl 1épésre, mindig a két legkdzelebbi klaszter 6sszevondsdval
csokkentjiik a klaszterek szdmat addig, mig a megfeleld szamu klasztert el nem érjik. A masik
fajtidja éppen ellenkezdleg abbdl indul ki, hogy minden elem ugyanabba a klaszterba tartozik,
majd a klasztereket ezutdn daraboljuk szintén valamely tdvolsdgfogalom alapjan. Két klaszter
tavolsdgat kiilonféle médszerrel szdmolhatjuk, pl.
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= kiszdmoljuk az egyik klaszter minden elemének a mdsik klaszter minden elemétdl vald
tavolsagét, és vessziik ezek atlagit (dtlag-mddszer),

= vessziik a két klaszterkdzéppont tavolsagat (centroid-mddszer),

= meghatdrozzuk a két legtavolabbi/legkdzelebbi elem tdvolsdgat (legtdvolabbi/legkdzelebbi
elemek moddszere).

A fentiektdl valamelyest eltér a Ward-féle szorasnégyzet minimalizalé hierarchikus eljaras. Itt
nem két klaszter tdvolsdga alapjan dolgozunk, hanem kezdetben minden elemet kiilon klaszterbe
sorolunk, €s ezutdn minden lépésben azt a két klasztert vonjuk Ossze, mely Osszevondssal a
csoportnak a centroidtdl szamitott szérasnégyzete a legkisebb mértékben novekszik.

A hierarchikus médszerek hatranya, hogy bizonyos esetekben a megoldas fiigghet az adatok
sorrendjétdl, és hogy a mar besoroldsra keriilt elemek beosztdsan tobbé nem javithatunk.

A dinamikus k-kozép moddszer a hierarchikus moddszerektdl abban kiilonbozik leginkabb,
hogy itt elére megadott klaszterkdozéppontokbdl indulunk ki, melyeket rendszerint valamely
sejtés vagy inditék alapjan hatarozunk meg. Az eljards minden 1épésében minden pontnak minden
klasztertdl valo tavolsdgéit kiszdmoljuk, és vessziik ezek koziill a minimadlisat. Azt a pontot,
amelyhez ez az érték tartozott, abba a klaszterbe soroljuk, amelyhez a legkozelebb all. Ezutdn
djra szamoljuk a megvéltozott klaszterek centroidjit, és az eljarast addig folytatjuk, mig minden
pont besoroldsra nem keriil. Ez a médszer 1ényegesen tobb szdmoldst igényel, ezért lassabb is.
Kiilonb6z6 induld klaszterkozéppontok esetén mas-mas megoldast kaphatunk, ezért alkalmazasat
hatdrozott koncepcionak kell megeldznie. Elonye viszont, hogy minden iterdciés 1épésben javit.

A faktoranalizis

A faktoranalizis akkor haszndlatos, ha szinte kezelhetetleniil sok, egymassal is 0sszefiiggod
valtozénk van. Célja, hogy a valtozok szdmat 1ényegesen csokkentsiik tigy, hogy az ezzel jard
informéacidveszteség minimdlis legyen. A mddszer lényege, hogy néhany (3-5) 1), mesterséges,
fliggetlen, paronként korreldlatlan valtozét (faktort) vezetiink be, melyek az eredeti véltozok
valamely linedris kombindciéi. Az esetek nagy tobbségében a faktorok szakmailag jol
interpretdlhatdak, és az eredeti valtozok dltal hordozott informdcidémennyiség tobb, mint 90%-at
hordozzék.

A kanonikus korrelacioelemzés

A kanonikus korreldcidelemzést akkor alkalmazzuk, amikor két sokvaltozés jelenség kozott
szeretnénk feltarni az Osszefliggést. Az eljaras sordn lényegében kettOs faktoranalizist végziink,
azaz két faktorcsoportot hozunk létre tigy, hogy
= mindkét faktorcsoporton beliil a faktorok fiiggetlenek, paronként korreldlatlanok legyenek,

tovabb4 a lehetd legtobb informéciét hordozzik,
= a két faktorcsoport kozott pedig maximalis korrelaci6 dlljon fenn.

rr s

6. A kockazatvallalashoz fiiz6d6 személyes viszony (risk aversion) és a
hasznossagi fliggvény

A kockdzatvadllaldshoz fiizodo személyes viszony
Tegyiik fel, hogy egy gazdilkod6 kétféle dontést hozhat: a,-et vagy a,-t. A két dontés

kovetkezményeit az aldbbi tdbldzatban szemléltetjiik két — azonos valdszinliségli — kimeneteltol
fiiggden.
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dontések
kimenetelek és a, a,
val6szinliségeik
S, P(S,)=0.5 | 150 | 100
S, P(S,)=0.5| 50 | 100
Virhat6 hasznossag 100 | 100

Az eddig elmondottak alapjan azt gondolhatndnk, hogy mivel mindkét dontés varhato
hasznossdga megegyezik, a dontéshoz6 szamdra mindegy, melyik dontést hozza (k6zombosség).
Ez azonban nem igaz. Megfigyelhetjiik, hogy az a, dontés esetén nagyobb nyereségre is adodik
lehetdség, ugyanakkor fenndll annak a kockézata, hogy nyereségiink feleakkora lesz, mint az a,
dontés esetében. Az olyan személy, aki szivesen kockdztat a nagyobb nyereség reményében, az
a, dontést fogja hozni. Aki azonban nem szivesen kockaztat, az a,-t fogja vdlasztani. Nem igaz
tehdt, hogy a, =a, .

A dontési folyamatokban felbukkan6é kockdzatra a dontéshoz6 természetszerlien némi
ellenérzéssel viseltetik, hogy mekkoraval, az a személyétol fiigg. (Az esetek donto tobbségében a
dontéshozé az a,-t tartja elonydsebbnek, azaz a, <a,.) A dontést tehdt nem csupdn annak
varhatd nyeresége, hanem a dontéshozonak a kockdzatvadllaldishoz fliz6d6 viszonya (risk
aversion) is befolydsolja. A kockdzatvallaldas mértékének pszicholdgiai torvényeivel mi nem
foglalkozunk (ehhez az aspektushoz 1d. Hogarth, 1987 és Plous, 1993 konyvét), de egy személy
kockdazatvallalashoz fiz6d6 viszonydnak matematikai leirdsdval igen.

Csokkentsiik most az a, dontés varhatd (biztos) nyereségét addig, amig elérjiik, hogy a
dontéshozd kozombossé vdlik a két dontéssel szemben, azaz a, =a, lesz! Ha ez példaul 75
esetén valosul meg, akkor

U(a,)=05-U150)+0.5-U50)=U(a,)=U(75).

Ekkor U(a,)=U(CE,) miatt azt mondjuk, hogy ennek a kockdzattal biré dontésnek a
bizonyossagi ellenértéke 75, roviden CE =75 .

A kockézatvallaldshoz fiiz0d0 viszony segitségével a dontésekhez tartozd objektiv vagy

/////

informdci6t is felhaszndlva sokkal érzékenyebben tudjuk kifejezni a dontések kozotti hasznossagi
relaciot.
A személyes hasznossdgi fiiggvény meghatdrozdsa

A hasznossagi fiiggvény meghatarozdsdnak egy elterjedt modszere az ELCE - (azonos
valészintiségli bizonyossagi ellenérték, Equally Likely Certainty Equivalent) és az ELRO -
modszer (azonos valdszinliségli kockazati kimenetek, Equally Likely Risky Qutcomes);
(Anderson et al., 1977, Neumann és Morgenstein, 1947). A mddszerek ismertetéséhez vezessiik
be az aldbbi jeloléseket: az (a,,a,,...) dontések (X,, X,,...) varhat6 hasznossdguak (p,, p,,...)
valdszintséggel, roviden jelolje ezt (X,, X,,...; p,, P,....). Azt, hogy a dontéshozd kozombos a
fenti (a,,a,,...) dontéslehetdséggel, illetve a biztos a, dontéssel szemben, igy fejezziik ki:

(X, X,, 5P Py) = (X5 D)
A fenti példaban:
(150, 50;0.5,0.5) =(75;1).
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Az ELCE-mddszer 1épései a kovetkezOk:
1. Hatdrozzuk meg az elemzésiink targyat képezé minimdlis és maximdlis (pl.
termésmennyiség-, nyereség- stb.)értéket, melyek barmilyen dontés és kimenetel utdn
eléfordulhatnak, és jeloljiik ezeket a-val és b-vel! Ekkor azt mondjuk, hogy
U(a)=0 és Ub)=1
2. Keressiik meg, mely c értékre lesz (a, b; 0.5, 0.5) = (c; 1) ! Ekkor azt mondjuk, hogy
U()=05-U(a)+05-U)=05.
3. Keressiik meg, mely d és e értékekre lesz (a, c; 0.5,0.5) =(d;1) és (c, b;0.5,0.5) =(e; 1) !
Ekkor azt mondjuk, hogy
U(d)=05-U(a)+0.5-U(c)=0.25és U(e)=05-U(c)+0.5-U(b)=0.75.
4.  Keressiik meg, mely fértékre lesz (d, e; 0.5, 0.5) = (f; 1) ! Ekkor azt mondjuk, hogy
U(f)=05-Ud)+0.5-U(e)=0.5.

A fenti négy lépésben a hasznossagi fiiggvény 6t pontjit hatdroztuk meg, természetesen ez
tetszOleges sok pontra folytathat6. A fenti példdt folytatva kiszdmitjuk és dbrazoljuk a
hasznossagi fiiggvény értékeit:

1. U(@)=0é Ub) =1

2. (a,b;0.5,0.5)=(c;1 o Hasznossagi fiiggvény
=U(c)=0.5 .

3. (a,c;0.5,0.5) =(d; 1) iy
=U(d)=025 és 06
(¢, b;0.5,0.5) = (e; 1) 04 ’
=U(e)=0.75 021 ’

(d,e;05,05=(f;1) 0 R - ;
=U(f)=0.5

2. Abra. A személyes hasznossdgi fiiggvény kiszdmitdsdnak menete és grafikonja az ELCE-mddszerrel. A dontést
tehdt nem csupdn annak vdarhato nyeresége, hanem a dontéshozonak a kockdzatvallaldshoz fiiz6d6 viszonya (risk
aversion) is befolydsolja. A kockdzatvdllaldshoz fiizodo viszony segitségével a dontésekhez tartozo objektiv vagy

szubjektiv hasznossdgi értékeken tiil a dontéshozo személyének szubjektivitdsdbol adodo informdciot is felhaszndlva
sokkal érzékenyebben tudjuk kifejezni a dontések kozotti hasznossdgi reldciot.

A kapott hasznossagi fiiggvénypontokat ezutan egy megfeleld (pl. regresszids) fiiggvénnyel
kozelithetjiik.

Az ELRO-mddszer annyiban kiilonbozik az ELCE-mddszertol, hogy ott azokat az (a.d),
(b,c) értékparokat keressiikk, melyekre (a, d;0.5,0.5)=(b,c;0.5,0.5). A mdbdszer Kkicsit
bonyolultabb az ELCE-mddszernél, amde széles korti haszndlata bizonyitja, hogy igen
célravezeto.

E két modszer eldnye és egyben hatranya is, hogy feltételezi, hogy a dontéshozodval
kommunikdlni tudunk, azaz kérdéseket tudunk intézni hozzd, fel tudjuk mérni a
kockdazatvallaldshoz fiz6d6 személyes viszonyét az a, b, c, d, e, f paraméterek meghatirozasakor.

Az abszolut és relativ kockdzati averzio a toke fiiggvényében

A hasznossagi fiiggvény alakja sokat eldrul a dontéshozonak a kockazatvéllalashoz fiiz6do
személyes viszonyardl. Altaldnosan elmondhatd, hogy konvex hasznossdgi fiiggvény esetén a
dontéshozé szivesen véllal kockdzatot, konkdv hasznossigi fliggvény esetén anndl nagyobb a
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kockdzattdl valé visszahuzodds mértéke egy adott w toke esetén, minél nagyobb az U fliggvény
mésodik derivéltjanak abszolut értéke, |U @ (w)| .

Vezessiik be a kockdzati prémium (RP, risk premium), azaz a kockdzatvallaldsért cserébe

elérhet6 tobbletnyereség fogalmat az E = Varhat6 nyereség jeloléssel:
RP=E-CE.

A konvexitési tulajdonsdg més formaban megfogalmazva: minél nagyobb RP értéke, annal
kevésbé szivesen, minél kisebb RP értéke, annal szivesebben vallal kockazatot a dontéshozo.

A kockédzathoz fiz6d6 viszony mértéke igen fontos a dontéshozatal szempontjdbol, ezért
ennek kifejezésére bevezetjiik egy adott w tokéhez tartozé abszoliit (r,(w)) és a (w tOke
nagysagrendjétol is fiiggd) relativ kockdzati averzio (r.(w) )-figgvény fogalmat:

U™ (w)
U™ (w)

A relativ kockézati averzid nagysdgara Anderson €s Dillon (1992) a kovetkezd osztdlyozast

vezette be:

r,:R>R wi - r.:R=>R wk wr, (w)

r.(w) értéke koriilbeliil 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0
A kockdazati averzié mértéke | alacsony | normalis | magas | nagyon magas | extrém magas

A fenti kategdridk értelmezését konnyiti meg, ha a dontéshozonak feltessziik a kovetkezd
kérdést: a jelenleg rendelkezésre all6 tokének hany szdzalékat hajlandé kockaztatni, ha cserébe
azt 50%-os eséllyel 20%-kal novelheti. A vélasz alapjan az aldbbi kozelitd megfeleltetést irhatjuk
fel:

A tOke hany szdzalékat kockaztatja | 20% | 18% | 17% | 14% | 12% | 11%
Ennek megfelel6 r (w) 00 | 05 1.0 | 20 | 3.0 | 4.0

Az abszolit és relativ kockdzati averzié filiggvényeknek hdarom-hdrom f6 tipusét
kiilonboztetjiikk meg attdl fiiggden, hogy novekvd w toke esetén a fliggvény értéke, végsd soron
pedig a kockdzathoz val6 viszony hogyan valtozik:

Ha a toke w értéke novekszik, akkor
novekszik IARA (Increasing Absolute Risk Aversion)
r, | nem valtozik | CARA (Constans Absolute Risk Aversion)
csokken DARA (Decreasing Absolute Risk Aversion)
novekszik IRRA (Increasing Relative Risk Aversion)
r, | nem valtozik | CRRA (Constans Relative Risk Aversion)
csokken DRRA (Decreasing Relative Risk Aversion)

Altalénos hasznossagi fiiggvények

Amennyiben a dontéshozé személyét nincs médunkban megkérdezni, dltaldnosan elterjedt
hasznossagi fliggvények koziil valasztunk. Ezek koziil a legfontosabbak:

CARA Negativ

/IRRA | exponencidlis U:wb U(w)=1-exp(—cw) (c>0) r,(w)=c r.(w)=cw

DARA | Logaritmus | U:w>UW)=Inw w>0 rrwy=w' | r(w=1

/CRRA Hatvany U:wbUWw)= [1 /(- r)]wH (w>0) rrwy=rlw | r(w)y=r
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Tovabbi érdekes, de kevésbé elterjedt hasznossagi fiiggvényekhez ldsd Farquhar és Nakamura
(1987), Nakamura (1996), Bell (1988) és Saha (1993) cikkeit.

Kockazati averzio a veszteség-nyereség és a megtériilés fiiggvényében

Megjegyezziik, hogy az abszolut, illetve relativ kockdzati averzié filiggvényeket a w
tokevaltozon kiviil mas véltozdval is be lehet vezetni, de ekkor a fiiggvények is valtozhatnak.
Példaul ha az x veszteség-nyereség-valtozot hasznédljuk (w, jeloli a jelenlegi, w, a kovetkezo

idopontban aktudlis tokét), akkor w, = w, + x. Feltehetjiik, hogy x <<w, = w,, tovabbd CARA-
tipusi r, fiiggvény esetén nyilvan r,(w)=r(x). Mivel r(w)y=c=r.(w)/w, ezért
r.(x)=r(x)/x, azaz xr,(x)=r(x), tehat r,(x) = xr,(x) = xr,(w) = (x/w)r,(w) . Ez azt jelenti,

n(x) _x . . AR . - »
———=—, azaz a veszteség-nyereség- €s a tOkevaltoz6ju relativ kockdazati averzid

ho =
&y r.(w) w

figgvények ugy ardnylanak egymdshoz, mint a veszteség-nyereség és a toke. Az x
veszteség-nyereség-valtozdju relativ kockdzati averzid fiiggvényt megkiillonboztetésiil parciélis
relativ kockdzati averzio fiiggvénynek nevezziik.

Egy masik szokdsos targyaldsi forma, amikor kétféle megtériilést kiilonboztetiink meg egy

gazdasagi tevékenységnél, a ¢, konstanssal jelolt rovidtavit (permanens megtériilés) €s az y
fuggvénnyel jelolt hosszutavit (franzicios megtériilés). Ekkor w, =w, +y—c,, és feltehetjiik,
hogy w=ky (k >1). Kovetkezésképp, CRRA-tipusu r, fliggvény esetén r.(w)=r (ky)=r.(y),
azaz a w tOkevaltoz6ju €s az y hosszu tavi megtériilés valtozoju r, fiiggvények megegyeznek. Az
r, figgvényekre azonban r,(w)=r.(w)/w és r,(y)=r(y)/y miatt r,(y)=r(w)/y, tehat

. M r / e 7 o pd 2z ”
r.(y)=w/y)r,(w). Ez azt jelenti, hogy %y; =£, azaz a hosszitavi megtériilés és a toke
r,(w) 'y
valtozdju abszolut kockazati averzid fiiggvények gy ardnylanak egymashoz, mint a toke és a
hosszi tadvi megtériilés. Mivel w = ky , ezért ez roviden azt jelenti, hogy r,(y) = kr,(w) (Meyer,

2001).

A Kkockazati averzio jelentosége

Erdemes megvizsgdlni, mivel jar, ha a kockdzati averziét figyelmen kiviil hagyjuk. Ehhez
vezessiik be a kockdzati prémium mellett a relativ kockdzati prémium fogalmat:

rrp=RE _ECE
E E

CE becslésére egy klasszikussd valt (a hasznossagi fiiggvénynek varhaté érték koriili Taylor-
sorba fejtésével kapott) kozelités haszndlatos (Freund, 1956): CE = E_—0.5r,V_, ahol r, jeloli a

(feltehetdleg konstans) abszolit kockdzati averzit (a tOke vagy a permanens megtériilés
fiiggvényében), E_ és V_ pedig (a veszteség-nyereség-viltozohoz tartozo) varhato értéket és

szorasnégyzetet. Ekkor RP = E_—CE_=0.5r,V_, tovabba
RRP =RRP, =0.5r,E_-(CV,.)* =0.5r. - (CV, ),
ahol CV_ jeldli a varidcios koefficienst. A szemléletesség kedvéért nézziink meg egy-egy példat

a kiilonbozod foku relativ kockazati averzid értékek esetén. (A leggyakrabban feltételezett
szamhdrmast vastagon szedtiik.)
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r 0.5 1 2 3 4

T

cv 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3

X

RRP 0.01 0.02 0.04 0.135 0.18

X

Anderson és Hardaker (2003) a relativ kockdzati prémiumra a kovetkezd becslést adta:

E
RRP, =7,(w,)CV, | 0.5

CV, +corr(w,,x)CV,

W

Szemléltessiik ennek a becslésnek is néhdny értékét egy tablazatban! A s6tét mezok jelolik azt
az egyetlen paramétert, amit a tobbi paraméter meghagydsa mellett megvéltoztattunk, hogy ennek
hatdsat a kiszamitott RRP, értékre kovetni tudjuk. (A leggyakrabban feltételezett esetet vastagon

szedtiik.)

7, 1 2 1 1 1 1

Cv, 0.3 0.3 0.15 0.3 0.3 0.3

E./E, 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1

corr(w,, x) 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0.5

CV, 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
RRP, 0.0345 | 0.069 | 0.01613 | 0.039 | 0.0045 | 0.0195

index E % 100 100 100 100 100 100
index CE, % | 09655 | 0.931 |0.98388 | 0.961 | 0.9955 | 0.9805

Hardaker et al. (2004), illetve Pannel et al. (2000) részletesen vizsgaljak, mikor érdemes a
kockdzati averziot figyelembe venni a kockdzatelemzés sordn, illetve az mikor hanyagolhat6 el
(14sd még Anderson és Hardaker, 2003, Hardaker, 2000).

Hasznossagi fiiggvény és kockazati averzio csoportos dontés esetén

A hasznossagi fiiggvénynek a pozitiv linedris transzformdcidra vald invariancidja miatt tobb
személy hasznossagi fiiggvénye nem Osszehasonlithat. Ebbdl vezeti le Arrow (1963) klasszikus
,lehetetlenségi torvényét” (Impossibility Theorem), amely kimondja, hogy csoportos dontéshozas
(Group Decision) esetén nem irhat6 fel olyan hasznossigi fliggvény, amely ne szegné meg az
egyes személyek hasznossigi fiiggvényének valamely feltételét. Ezt a problémat tgy tudjuk
kikiiszobolni, ha tobbvaltozés hasznossagi fliggvényt vezetiink be, és eldre meghatirozzuk a
szempontok, illetve tagok fontossagi sorrendjét (preferencidjat, rangjat).

Hatdsossdgi kritériumok

Az E,V-hatasossagi kritérium
Eloljaréban szogezziik le, hogy a kockdzatelemzésnél haszndlatos hatdsossdgi kritériumoknal

figyelembe kell venni, hogy minél szigortibb, specifikusabb feltételeket szabunk a hasznossagi
fliggvényre, anndl sziikebb korben alkalmazhat6 a dontésanalizis.
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Az E,V-hatasossag szabdlya azon a feltevésen alapul, hogy ha valamely a, és a, lehetdségek
esetén, amennyiben E, =2E,, és V, <V,, akkor a, 2a,. A szabdly egyik hdtranya, hogy
normdlis eloszldsi eseményeket vagy madsodfokd hasznossdgi fliggvényt feltételez. A
gyakorlatban azonban ritka a normadlis eloszlds (a kockdzatelemzés sordn foként extrém
események eloforduldsat vizsgéljuk, melyek eloszldsa nem normdlis), a méasodfoku hasznossagi
fliggvény pedig IARA-tipusi, ami nem tul valdszinli. A szabdlyt ezért kozelitd jelleggel
hasznaljuk, gyorsasdga €s egyszertisége miatt azonban igen alkalmas példaul nagy mennyiségi
dontéshalmaz redukdldsdra. A madsik nyilvanvalé hatrany, hogy nagyon gyakran taldlkozunk
olyan dontéshalmazzal, melynek elemei az E,V-hatdsossag elve szerint nem rendezhetéek. Az
E,V-hatdsossdg eldnye abban all, hogy akkor is alkalmazhatd, ha a hasznossagi fliggvény nem
ismert.

Az E,V-hatdsossag vizsgdlata ugy torténik, hogy (ha van rd médunk) a dontéshozot, vagy
egyéb szakértoket is bevonva meghatidrozzuk a vélasztdsi lehetdségekhez tartozé szubjektiv
eloszlasokat. Ezt a legtobb esetben valamely kérdoiv segitségével végezziik, amelyben az
alabbihoz hasonl6 kérdésekre keressiik a valaszt:

Mi lehet a dontéshez tartozé nyereség minimuma, maximuma, kozépértéke, legvaldszinilibb
értéke stb.? Ezek segitségével megbecsiiljiik az egyes dontésekhez tartozd eloszlasfiiggvények
F(x)=0,0.5,illetve 1 értékeihez tartozé x értékeit. A (0, 0.5) és a (0.5, 1) intervallumokat

tovabb felezve és tovabbi, a fentihez hasonlé kérdések segitségével valamely k € N-nel az Osszes
2l—k ~kvantilist (i =0, 1, ..., 2* ) megbecsiiljiik, és bevezetjiik ezekre az x, jelolést.

Az F, = F(x,) jelolést haszndlva szamitsuk ki az egyes eloszldsokhoz tartozé vérhaté becsiilt

értéket (E), szoérasnégyzetet (V) és varidcids koefficienst (CV) (Hardaker et al., 2004), majd
abréazoljuk az (E, V) pontokat!

l

X, tX
A

1

2 2, 2
% ZZ(FM _FA)XH—I +(xi+:;xi) X _E?

Kedvez6 esetben az dbrazolt (E,V) pontok kozott rendezést fedeziink fel, amire
alkalmazhatjuk az E,V-hatasossdg szabalyat.

A hasznossagi fiiggvényen alapulé kritérium
Ha ismert a negativ exponencidlis hasznossagi fiiggvényiink: U : wi> U(w) =1—-exp(—cw),
akkor a Freund-féle CE=FE-0.5r,V becslést felhaszndlva dbrdzoljuk az i-edik dontési
lehetdséghez tartoz6
U,:V.>UWV,)=E, -05rV, =CE
linedrisan kozelitd hasznossigi fliggvényeket, illetve kiilonbozd (rogzitett) CE bizonyossigi
ellenértékekre az

Uy ViU (V,)=CE+0.5rV, =E,
fiiggvényeket! (Minél nagyobb a dontéshozé r,-val jelolt abszolut kockazati averzidja, nyilvan
anndl meredekebb a kozelito egyenes, meredeksége éppen 0.5r,.) A hasznossagi fiiggvényen
alapul6 kritérium azt a lehetOséget valasztja, amelyik a legmagasabb E, varhato értékhez
tartozik, illetve a legmagasabb CFE -hez tartoz6 hasznossagi fiiggvényen fekszik.
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Sztochasztikus dominancia

Elséfoku sztochasztikus dominanciarél beszéliink, ha A, B lehet6ségekre fennall, hogy
F,(x)<F,(x) (xeR).

Ekkor A elonyOsebb, mint B. Az elsofoki dominanciakritériummal azonban megint az a
probléma, hogy a lehetdségek kozott sok esetben nem 4ll fenn rendezés. (Az eloszlastiiggvények
metszik egymdst.) Ilyenkor is dltaldban van olyan részhalmaza a lehetOségeknek, melyekrol
bizonyosan eldonthetd, hogy van naluk kedvezébb. Ezeket elhagyva folytathatjuk a masodfoku
dominancia vizsgédlatot, ami szintén reményt kelt, hogy legaldbb tovabb csokkenti a
lehetdségeink halmazat.

Masodfoku sztochasztikus dominanciardl beszéliink, ha

]FA (Hdt £ XIFB (t)dt (xeR).

Harmadfoku sztochasztikus dominancidval is taldlkozunk a szakirodalomban, de hatdsossaga
fel6l komoly kétségek vetddnek fel (pl. Anderson et al., 2004).

A sztochasztikus dominanciakritériumok egy egyszer(i dltaldnositdsa, amikor az eloszldsok
olyan linedris kombinicidjat keressiik, amely elonydsebb valamely lehetdségnél, s ekkor ez
utébbi, kevésbé elonyos lehetdséget kikiiszobolhetjiik a feladatbdl (Drynan, 1986).

Altalanositott sztochasztikus dominancia

Az altalanositott sztochasztikus dominanciakritérium (Goh et al., 1989) a fenti sztochasztikus
dominanciakritériumokndl erdsebb moddszer, mert a vizsgdlat sordn figyelembe veszi a
dontéshozé kockdzati averzidjat, illetve hasznossagi fiiggvényét is. E10szor rogzitjiik az abszolut
kockdzati averziét nagy valdsziniiséggel tartalmazé intervallumot (/,), majd az r

nagysdgrendjének felhaszndldsdval becsiiljik a hasznossdgi fliggvényt. A kapott hasznossagi
fliggvényre alapozva keresiink elsd- illetve masodfokd sztochasztikus dominanciareldciét a
lehetdségek kozott.

A kozelmultban a mddszert Otletesen egyszeriisitette Hardaker et al. (2004). A hasznossagi
fliggvény Bernoulli-féle alapelvei alapjan az r kockdzati averziotol (is) fliggd hasznossagi
fliggvény

Ux,r)= [Ut, ) fydr,

amib8l CE(x,r)=U'(x,r). Ez alapjdn (negativ exponencidlis hasznossigi fiiggvényt

feltételezve) becsiiljiik az U-t:

(exp(=r.x,)—exp(=rx.,))
U , — F _ F 1_ a’vi a’vi+l
X e

1

tovabba U inverzét:

(r,el,),

_ —ln[l—U(x, r, )]

I,

a

CE

A CE értékeket az abszolit kockdzati averzid fiiggvényében dbrdzolva a legmagasabban
fekvo gorbe jeloli ki a legkedvezobb lehetdséget. Amennyiben a gorbék egymadst keresztezik, ugy
a dontést a kockdazati averzid nagysdgatdl fiiggden, az aktudlis r,-hoz tartozé magasabb CE

értékii gorbeszakasz mutatja meg.
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7. Modszerek a kockazatelemzésben

Sztochasztikus szimuldcio

A szimuldciés modszerek 1ényegében egyenlethalmazzal leirt matematikai modellek, melyek
megfelel6 paraméterbedllitas mellett a véltozok kozotti kapesolatok realisztikus dbrdzoldsaval jol
abrazolnak egy valos jelenséget. A szimuldcids modszerek segitségével, mint azt az eldzd
feladatban lattuk, ,.mi-lesz-ha”- (what-if-)tipusi kérdésekre is vdlaszt kapunk, s igy példdul
szcendridk altal elorejelzett feltételekre is képet kapunk a vizsgalt rendszer mikodésérol.

A sztochasztikus szimuldcids mddszerek ezzel szemben bemend adatként (valamely
eloszldssal meghatdrozott) véletlen elemet is tartalmaznak, mely a (valdsdgosan is 1étezd)
bizonytalansdgot hivatott dbrdzolni. (Ha a modellben tdbb, egymdssal sztochasztikus
fliggdségben 4ll6 valtozé is szerepel, akkor nem az egyes eloszlasokkal, hanem az egyiittes
eloszldssal definidljuk az egész véltozéhalmazt.) A rendszer inputja tehat véletlentdl fiiggd
(random), kovetkezésképpen az output is egyfajta , kimeneteleloszlast” generdl. Ez magédnak a
sztochasztikus szimuldciénak a célja egyben, melynek segitségével a kockdzatelemzést ugy
pontosithatjuk, hogy szdmitdsaink sordn figyelembe vessziik a bizonytalansdgot. Ekkor a
kockazatelemzés a kapott kimeneteleloszlasok Osszehasonlitasabol all (pl. hatdsossagi
kritériummal).

A Monte Carlo-modszer

A legegyszeriibb ilyen mddszer a j6l ismert Monte Carlo-mdédszer, mely elore meghatdrozott
F eloszlasu véltozo(k) értékeit generdlja iteracid utjan. Ezt dgy kell érteni, hogy elegendd szamu
iteracio esetén a generalt értékek eloszldsa jol kozeliti a kivant (eldore meghatarozott) eloszldst. A
modszer 1é€nyege, hogy a [0, 1] intervallumrdl egyenletes eloszldssal védlaszt megfeleld szdmu y
értéket, és veszi az ezekhez tartoz6 (az F eloszlds inverzével kapott) x értékeket: F(x)=y

x=F'(y). Héitranya, hogy nagyon csicsos, vagy hosszi farki eloszldsok esetén csak igen

magas szamu iterdcidval érjiik el a megfeleld konvergenciit. A Monte Carlo-mdédszert ma mar
inkdbb egy éltaldnosabb formdban hasznéljuk, amelynek neve: latin hiperkocka-modszer.

A Latin hiperkocka-médszer

A médszer annyiban médositja a Monte Carlo-mddszert, hogy két 1épésre bontja az y pontok
kivélasztasat. Az elso 1épésben a [0, 1] intervallumot ekvidisztans médon n egyenld részre osztja
(ha n iterdciot kivanunk végrehajtani), és ezek koziil véletlenszam-generaldssal vilaszt egyet. A
kivélasztott sorszdmu intervallumbdl a mdasodik 1épésben egyenletes eloszlassal valaszt egy y
értéket. Ezt a két 1épést n-szer megismétli. Innen a moédszer megegyezik az eredeti Monte Carlo-
modszerrel. Elonye, hogy mar sokkal kisebb szdmii iterdcidt kovetden igen jo kozelitéssel kapjuk
a kivant eloszlasu output véltozot.

A Taylor-sor-madszer

A Taylor-sor-modszerrel az ismeretlen hasznossagi fliggvényt kozelitjik egy x pontban a
vérhato érték kortl:
E i
U(x)= U(E)+ZU(’)(E)( ) . U(E)+U®(E)—=—=+U" (E)—=

i=1

M,(x) M (x)
2 6

ahol M, (x) az x eloszlasahoz tartozo z-edlk momentum.
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Matematikai programozds

A matematikai programozds az optimalizdlasi médszerek egy nagy csalddja. Legegyszertibb
fajtija a linedris programozds (LP), melyben néhany korlatoz6 feltétellel egy konvex halmazt
hatdrozunk meg, melynek ezutdn a linedris un. célfiiggvényben felirt (paraméteres) hipersik
segitségével megkeressiik azt a pontjit, melynél a célfiiggvény értéke minimadlis (maximadlis). (Ha
jOl meghatérozott a feladat, akkor van megoldds, tobbnyire pontosan egy, hacsak nem egyezik
egy feltétel hipersikja a célfiiggvényével.) A megoldast az un. szimplex mddszerrel kaphatjuk
meg, mely 1ényegében a konvex halmaz csucspontjain fut végig, keresve kozottiik az optimalisat.
Ha a célfiiggvény mdasodfoku, akkor kvadratikus (QP), ha a megolddsokat az egész szamok
korében keressiik, akkor egész értékii, ha az egyiitthatok nem konstansok, hanem adott eloszldsu
valOszintiségi valtozok, akkor sztochasztikus programozasrol beszéliink. A kockézatelemzésben
taldlkozhatunk az igen egyszerli klasszikus LP feladatoktdl kezdve a bonyolultabb QP
feladatokon at (amikor a nagyrészt nemlinedris hasznossdgi fliggvényt, mint célfiiggvényt
szeretnénk optimalizdlni) a sztochasztikus programozasig a matematikai programozis minden
fajtajaval, esetenként igen érdekes specidlis feltételekkel szinezve.

A sztochasztikus szimuldcio és az optimalizdlds kombindldsa

A sztochasztikus szimuldci6 nagy hatrdnya, hogy kozvetlenil nem végezhetd vele
optimalizélds. A kozelmultban (Corne et al., 1999, Spall, 2003) iterdciés megoldast javasolt a
bizonytalan inputtal rendelkezd optimalizicios feladatokra genetikai algoritmus néven. A
modszer Darwin ,természetes kivalasztédds™” elvét mesterségesen alkalmazza. Lényege, hogy
sztochasztikus szimuldcidval generdlt kimeneteket hasonlitunk 6ssze, s azok koziil a legkevésbé
kedvezd (eldre rogzitett) hanyadot elhagyjuk. Ezek helyett djabb szimuldcidval ujabb
kimeneteket generdlunk, Osszehasonlitjuk stb. Az iterdcié akkor &ll le, ha a ,legkedvezdbb
kimenetek halmaza” mar 1ényegesen nem javithatd. Az Gtlet egy kordbbi valtoza mezdgazdasagi
alkalmazdsdnak pozitiv tapasztalatair6l szimol be Mayer et al. (1998), illetve Cacho és Simmons
(1999).

8. Szoftverek a kockazatelemzésben

A kockézatelemzésben, mint lattuk, szdmos matematikailag mély és nagy szamitasigényl
modszer haszndlatos. Ezek egy része mint moddszer, mar sokkal régebbi keletli, csupan a
kockdzatelemzésben val6 alkalmazasuk kezdete tehetd az elmult 30 esztenddre. Ahogy a
kockdzatelemzésben haszndlt modellek €s mddszerek szinesedtek, mélyiiltek €s fejlodtek, dgy
novekedett az igény arra, hogy bizonyos, mar-mar klasszikusnak szdmito, sokak altal alkalmazott
modszereket szoftver formdjdban is a kockdzatelemzOk rendelkezésére bocsdssdk. Az
aldbbiakban a legelterjedtebb kockdzatelemzést timogat6 programcsalddokat emlitem meg.

Solver

A Solver szinte mindenki szdmdra konnyen elérhetd optimalizdlé segédprogram, mely a MS
Excel® eszkoztiraban megtaldlhatd. Az optimalizdlason kiviill méds funkcidja nincs. Tovébbi
hatranya, hogy csak kisebb problémék kezelésére alkalmas.

@Risk

A Palisade cég @Risk nevii terméke az egyik legismertebb és legelterjedtebb komolyabb
szoftver a kockdzatelemzés tdmogatasira. A MS Excel® programhoz késziilt, annak mintegy
kiegészitéseként. Tobbszintl felhaszndldsra irédott, modul rendszerti. Moduljai:
= (@Risk Standard
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A legegyszeriibb és legalapvetobb modszereket tartalmazza (pl. Monte Carlo-mddszer),
modellek alkotdsdra és elemzésére is alkalmas, egyszerli felépitésii program, mely
felhaszndlébarat MS Excel® kornyezetben dolgozik.
= (@Risk Professional

A @Risk Standard kiegészitéseként sziiletett, tobb részbdl 4ll:

A BestFit eloszlasok illesztésére alkalmas.

A Goal Seek a matematikai programozds moddszereivel indulé paraméterek becslésére
hasznalhaté.

A Stress Analysis segit megkeresni azt a legbdvebb tartomdnyt, amelyben a modelliink
érvényessége bizonyithato.

Az Advanced Sensitivity Analysis segitségével a kiilonféle paraméterek mindegyikére kiilon-
kiilon, és bizonyos csoportositdsban is érzékenységi vizsgalatot végezhetiink.
®  @Risk Industrial

Mint a nevébdl is kideriil, nagyméretli (ipari) problémdk megolddsat tdmogatja, ezért
fejlettebb szamitégépes kornyezetet igényel. Hozzaérté szakemberek szamdra késziilt, a @Risk
Professional tobb kiegészitésével. Ezek koziil fontos megemliteni a

@RiskAccelerator programot, mely nagyméreti problémdk szamitdsi idejét képes
csokkententi, és a

@RiskOptimizer programot, mely egymds utdni 1épésekben szimuldl és optimalizdl, ezt nem
kell felvéltva, kiilonbozd részprogramok segitségével végezni.
= @Risk Developer’s Kit

Kockézatelemz6 programok irdsara haszndlhat6. Valaszthaté moduljai: C, C#, C++ és Visual
Basic nyelvek.

Tree Age Pro

A Tree Age Software Inc. cég TreeAge Pro elnevezésii programja sajit felhaszndl6i
kornyezettel rendelkezik, de az MS Excel®-hez is hozzdkapcsolhatd. Széleskorii felhasznédldkra
szamit, azért az oktatd céllal késziilt egységektdl kezdve a kockdzatelemzd kutaté szakemberek
szamara késziilt programokig szinte minden szinten taldlunk benne igényes modult. Részei:
= TreeAge Pro 2005 (E dontéstimogaté program a kozéppontba a bizonytalansdgot és a

komplexitast allitja.)
=  TreeAge Pro Healthcare (Az egészségvédelemben torténd felhaszndlasra késziilt, alkalmas

Markov-folyamatok kezelésére, és befektetés-megtériilés elemzésére.)
= TreeAge Pro Excel (Az MS Excel® programhoz val6 kapcsoldddst tdimogatja.)
= TreeAge Pro Suite (Olyan segédprogramokat tartalmaz, mely elOsegiti a nagyméreti

problémdk gyors kezelését is.)
= TreeAge Pro Interactive (DOntéstdmogaté interaktiv modul.)

What’sBest!

Az MS Excel® kornyezetbe agyazhatdo What'sBest! elnevezésii program a Lindo Systems
terméke. Linedris, nemlinedris és egészértékii programozasi technikdval optimalizél. Kifejezetten
nagyméreti problémdk megoldasara fejlesztették ki. Alkalmas arra, hogy adott tipusu
problémdkra megfeleld bedllitdssal olyan munkalapokat hozzunk Iétre vele, melyet kevésbé
hozzéértd felhasznalok kezébe adhatunk.
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Ill. ANYAG ES MODSZEREK

1. Anyag

Platdnfa- és csipkéspoloska- populdcioegyiittesek

Munkénk sordn négy budapesti platanfa-csipkéspoloska- (Platanus hybrida és Corythuca
ciliata , Say, 1832, Heteroptera: Tingidae) populdcidegyiittes megfigyelt adatainak segitségével
végeztiik az elméleti modelliink értékelését (Oszi et al., 2005).

Modellezési munkdnkat végigkisérte az adathidny okozta silyos probléma. A platinfa-
csipkéspoloska-populédciot azért haszndltuk modelliink alkalmazdsara, mert a vizsgdlat sordn
kidolgozott metodikdval az agrartudomédnyban felettébb fontos novény-kértevé kapcsolat e
munkanak egyenes folyomanyaként modellezheto, feltéve, hogy a sziikséges adatok birtokdba
jutunk.

A Platanus hybrida (acerifolia) fak, kdozneviikon juharlevelii platinfak, a Platanus orientalis
ndlunk altaldnosan elterjedt, foleg Ut menti diszitésorként és parkfaként ismert egyedei.
Vizigényes, melegkedveld fa.

A platanfin é16 csipkéspoloskat mar Gshazdjiban, Eszak-Amerikdban is a platdnfajok
kartevdjeként ismerték, a fdk levelének fondkjdn csoportosan szivogat. Jelenleg Budapest
parkfdinak egyik legveszélyesebb, és kartételét tekintve évrdl évre egyre stlyosabb ellensége.
Eurépaba hajéval hurcoltik be, eldszor Eszak-Olaszorszdgban jelent meg a miilt szazad hatvanas
éveiben. Magyarorszagra a hetvenes évek végén érkezett f0ként teherautok, kamionok platoin, a
nyolcvanas évek kozepén mdar az egész orszdagban jelen volt, az évtized végén mar karokat
okozott (Vésdrhelyi és Hufnagel, 1990).

A kifejlett egyedek a kozépidds fik kérge alatt telelnek, szamuk elérheti a 200 egyed/dm’-t is.
Tavasszal akkor jelennek meg, amikor a napi dtlaghdmérséklet 8 °C f6lé emelkedik. Az attelelt
nemzedék majus eleje tdjdn rakja le petéit, egy-egy noOstény koriilbeliill 80-160 darabot. A
masodik nemzedék julius masodik felében rak petét. A telelésre vonulds oktober végén esedékes.
Az els6 nemzedék egyedstirlisége alacsonyabb, mig a mdasodik nemzedéknél adott esetben
migriciora is sor keriilhet. Vasarhelyi és Hufnagel (1990) leirta a himek és ndstények ardnyanak
ciklikus valtozasat, meghatdrozta a reprodukcids ardnyukat, a kiillonb6zd fenofazisi egyedek
mozgdsdnak intenzitdsat, térbeli elhelyezkedését, illetve az attelelt egyedek szivogatdsdnak és
parzésdnak sajatossagait. Kiikedi és Péalmai (1992, 1997) a csipkéspoloska fejlodésének,
életritmusdnak és téli mortalitdsanak fokozott idoéjardsi érzékenységére hivja fel a figyelmet,
kiilonos tekintettel a hdmérsékletre, €s egyes iddszakokban a csapadékra.

A csipkéspoloska kivélasztasit a fajnak igen kedvez6 Okoldgiai tulajdonsagai is indokolték,
ilyenek:
= Mivel a faj a kdzelmultban érkezett Magyarorszagra, ezért a korzetiinkben €16 okoszisztéma-

rendszerhez még nem kotik tdl bonyolult kdlcsonhatdsi széalak.
= Bar kisebb egyedszimban megél a ndlunk disznovényként termesztett papireperfan

(Broussonetia papyrifera), a hikoridiéfakon (Carya spp.), és a kdrisfdkon (Fraxinus spp.) is, a

csipkéspoloska hazankban mégis gyakorlatilag monofag, és mint ilyen, forrdskorldttal nem

kell szamolnia (Hufnagel és Mészaros, 2000).
= Természetes ellenségei Magyarorszagon még nincsenek, illetve egyeldre jelentéktelen

szereppel birnak, természetes koriilmények kozott tortént megfigyelések szerint a

poloskapopulacié dinamikdjat egyelére nem befolyasoljak.

A mintavételezés 3 helyszinen, 3 idépontban tortént:
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A platanfa-csipkéspoloska-populacié vizsgdlatit a Kodaly korondén 1989 marciusatol
novemberig dr. Vasarhelyi Taméas és Hufnagel Levente végezte. A vizsgdlatokat mar kora
tavasszal, a platdnlevelek megjelenése elott az attelelt populdcié vizsgdlatdval kezdték, és a
populécié teleldre vonuldsdig folytattdk, hetente egy, esetenként két alkalommal.

Budapest parkfai kozott a kedvezd klimdnak koszonhetéen a margit-szigetiek a
legéletképesebbek, legegészségesebbek. Itt 1998. majus kozepétdl szeptember végéig Oszi
Brigitta végzett mintavételezést (Oszi et al., 2005). A vizsgélatokat hetente, esetenként kéthetente
végezte. Junius elején, a még mindig alacsony egyedszamu populdcié miatt, dj helyszint keresett,
de a megkezdett mintavételezést telelére vonuldsig folytatta. Az dj helyszinen, az Arpad
fejedelem ttjan, az Orszdgos Rehabiliticios és Fizikoterdpids Intézet épiileteinek térségében
1998. junius kozepétdl (az els6 csipkéspoloska-nemzedék o6tdodik larvastddiumaénak
megjelenésétdl) szeptember végéig, a teleldre vonuldsig végezte a mintavételezést, majd 1999.
aprilis kozepétdl, az elsd attelelt imdgok leveleken valé megjelenésétdl oktober végéig, a telelore
vonulésig folytatta.

A mintavételezés sordn az aldbbi adatokat jegyezték fel:

Helyszin Kodaly korond, Margit-sziget,
Adatok Budapest Budapest ORFI, Budapest ORFI, Budapest
Ev 1989 1998 1998 1999
M‘;‘;Z‘jvee‘el dpr. 17.-okt.. 13. mdj. 17.-szept. 30. | jdn. 15.-szept. 30. dpr. 17.-okt. 30.
Gyakorisaga hetente 1-2 hetente egyszer hetente egyszer hetente egyszer
Mintanagysag
(levelek 100 68-130 88-169 75-224
szama, N,)
Levelenkénti imdgdk | Levelenkénti imagék | Levelenkénti imagdk | Levelenkénti imdgdok
szama szdma szama szdma
(him / néstény); (him / ndstény); (him / néstény); (him / ndstény);
Réezitett Levelenkénti larvak Levelenkénti larvak Levelenkénti larvak Levelenkénti larvak
aralgné terek szdma minden egyes | szdma minden egyes | szdma minden egyes | szdma minden egyes
p fenofazisban fenofazisban; fenofazisban; fenofazisban;
Levél nagysaga; Levél nagysaga; Levél nagysaga;
Szivogatottsag Szivogatottsag Szivogatottsag
mértéke (%) mértéke (%) mértéke (%)

A megfigyelési adatokon kiviil az adatokbdl szamitott platanfa levélfeliilet és biomassza,
illetdleg a csipkéspoloskdk kiilonboz6 stadiumanak dtlagos tomege €s biomasszdja is
rendelkezésiinkre allt (Oszi et al., 2005).

Idojardsi adatok

A modellezéshez haszndlt napi kozéphodmérséklet adatok az OMSZ megfigyeld haldézatanak
adatbdzisabol valdk, melyben megyei és agro-0kologiai korzetenkénti feljegyzések szerepelnek.

A megyei adatbdzisban a 19 megyére a napi kozéphOmérséklet, a csapadékmennyiség, a
relativ pdratartalom és a napsiitéses O0rdk szdma szerepel 1950-t61 1990-ig. A korzetenkénti
adatbézisban ugyanezeknek a meteoroldgiai paramétereknek a havi dtlaga, tovabba az extremalis
események szerepelnek erre az idOszakra. Egyes megfigyelddllomasokrol mar 1881-t81 vannak
feljegyzések.

Szcendriok
A fenolégiai modelliinket szcendriok daltal el6irt napi atlaghomérsékletekre is futtattuk.
Munkédnk sordn az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) altal lefektetett

56



alapelvek szerint késziilt, éltaldnosan elfogadott szimuldciés klimaszcendriokat hasznaltuk,
tovabba az ezek alapjaul szolgdlé BASE nevi, a mai feltételekkel szimulalt szcenariot. Ezek:

1. a Hadley Intézet altal készitett GCM-k: UKLO, UKHI és UKTR és a

2. Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (USA.) dltal kozrebocsitott GFDL2535 és

GFDL5564 (1d. 11.B fejezet 6. pontja) szcendriok.

Eredményeinket a 30 éves szcendriok igen jellemzd kozépso, 15. évére mutatjuk be, melyek
koriilbeliil a 2050. esztendot reprezentaljak (az UKLO és UKHI kivételével, ezek ugyanis nem
kothetdek valés évszamhoz). A szcendriok adatainak a magyarorszagi régiokra érvényes
leskdldzdasa a CLIVARA (CLImate Change, Climatic VARiability and Agriculture in Europe)
project keretében késziilt.

Megyei terméseredmények

Kockézatelemz6 munkankhoz a kukorica és buza megyei hektaronkénti atlagterméseit az
Agro-okologiai Integrdlt Informdcios Rendszerbol (AIIR) (Gerenday et al., 1991) vettik. Az
AIIR egy olyan szdmitogépes adatbdzis, amely tartalmazza a magyarorszagi telepiilések
mezogazdasdgilag hasznosithatd teriileteinek adatait, ezenkiviil a meteorologiai és talajtani
adatokon feliil megtaldlhatok benne a szant6foldi novénytermesztés, a zoldségtermesztés, a
gylimolcs- €s szélotermesztés, illetve a rét-, legeld- és erdogazdasag megyei, illetve korzetenkénti
adatai, tovdbba szakértdi vizsgilatok eredményeképpen sziiletett egyéb agro-okoldgiai
informdciokat is taldlunk benne.

2. Modszerek

Modellezés

Az agro-okoszisztémak kolcsOnhatds-rendszerének gerincét az abban szerepld é€lolény-
populéciok taplalkozasi haldzata adja. A tapldlkozési halozat szamos olyan indirekt vagy rejtett
kolcsonhatast is magédban foglal, amelyek nem kozvetleniil anyagaramlasi jellegliek. Ilyen
példaul a taplalékért vald versengés (kompeticid), a kozos predatortdl valé menekiilésbol és az
ellene valo védekezésbdl eredd indirekt kolcsonhatdsok, valamint a trofikus kaszkadnak is
nevezett ,,top-down” és ,,.bottom-up” regulacidk stb. Az dkoszisztéma kolcsonhatdsi halézatdnak
jO kozelitését kaphatjuk, ha a tdpldlkozdsi halozatot, a legfontosabb abiotikus hatdsokkal
(meteoroldgiai és talajtani faktorok) egészitjiik ki.

Munkénk els6 1épésében egy tdplalékhaldzati rendszer populdciddinamikai modelljét irtuk fel.
A modell egy determinisztikus diszkrét differenciaegyenlet-rendszeren alapul, melynek egyes
egyenletei a vizsgdlatba bevont paraméterek napi véltozasait irjak le. Az dltalanos egyenlet harom
fo tényezdje a hoOmérséklettdl fiiggd bioldgiai aktivitdst, a tdpldlékellatottsag hatdsat és a
predéciods hatdst irja le. Az eredményeket az egyes populdcidok biomasszamennyiségében fejezziik
ki. Modelliink fiziolégiai és analitikus modell, melynek kifejlesztésekor nem a vdlasztott
taplalékhdlézat egyes részfolyamatainak pontos leirdsdra torekedtiink, hiszen egyrészt arra a
szakirodalomban szdmos igen kivaléi részmodellt ismeriink (1d. II. B. fejezet 5. pontjat), masrészt
a gyakorlatban az azokhoz sziikséges adatok és paraméterek legtobbszor udgysem dllnak
rendelkezésiinkre. Ehelyett igyekeztiink a leglényegesebb hatdsok kiemelésével a rendszer
egészEt a lehetd legpontosabban leirni annak érdekében, hogy adathidnyos szitudcidkban is jol
haszndlhaté legyen, de ugyanakkor kedvezObb szakmai koriilmények kozott, sokrétlibb input
birtokdban lehetdséget biztositson igényesebb elemek beiktatdsara is.

Maisodik 1épésként az altalanos modellt négy csipkéspoloska-populaciora (Corythuca ciliata)
alkalmaztuk. Ekkor a fejezet 1. pontjdban ismertetett okok miatt a populdciora vonatkozé
differenciaegyenlet monofag-tipusi ¢és preddciomentes, tovabba forrdskorlatozdssal sem
szamoltunk.
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Modelliinket MS Excel® formatumban készitettiik, mely annak felhaszndldsat széles korben
alkalmassd teszi. A modell paramétereit négy csipkéspoloska-populacié 1989., 1998. és 1999. évi
adatainak felhaszndldsdval hataroztuk meg optimalizaldssal, az MS Excel® Solver segitségével.

Kockdzatelemzés

Modellezési munkdnkat a determinisztikus modellekkel leirt folyamatok kockézati
elemzésével kivantuk kiegésziteni, azzal a céllal, hogy a folyamatok sztochasztikus
tulajdonsdgait a kockdzat aspektusabdl feltarjuk. A BevezetOben részletezett okok miatt
kénytelenek voltunk olyan esettanulmdnnyal beérni, amely témdjat tekintve ugyan nem
kapcsolddik szorosan a bemutatott modellekhez, de metodikdjat tekintve a megfelelé adatok
birtokdban a modellekre egyszertien rdépitheto.

A rendelkezésiinkre 4116 megyei kukorica terméseredmény adatokat nemlinedris (logisztikus)
regresszioval illesztettiik. Ezutdn a Phillips-mddszerrel (1d. II. C. fejezet, 5. pont), MS Excel®
programmal tettiik azokat dsszehasonlithatova. Szakért6i becslések alapjan a haromszog-eloszlas

modszerével kiszamoltuk a termés szubjektiv varhato ért€két és szorasat (E;, D,). A
negyvenéves adatsorra illesztett (logisztikus) regresszié &, reziduumaival €s a regresszios

tartomany jobboldali végpontjdhoz tartozd f(x, ) regresszids fiiggvényértékkel meghataroztuk

akt

az  y™" = f(x,)+¢& Un. korrigdlt terméseredmény-értékeket. (A logisztikus illesztést

esetiinkben az illeszkedés minden tekintetben ( R>, ANOVA, egyiitthatokra vonatkozé t-értékek)
vald josdgan tal az 1970-73 kozott végbemend nagyfoku technoldgiavaltas is indokolta.) Ezutdn

korr «

szakértdk bevondsaval sulyozhatok a kapott y; " értékek a p, sulyokkal, mégpedig oly médon,

hogy becsiiljiik annak a val6szintiségét, hogy az altalunk vizsgalt év milyen valdszintiséggel fog
koriilményeiben megegyezni az i indexii évvel. (Nyilvan 2 p; =1.) Erre vonatkoz6 szakért6i

l

becslés hidnydban a moddszer jol alkalmazhaté azonos nagysdgu p, sulyokkal, mi is ezzel a

feltevéssel dolgoztunk. Kiszamitottuk az E, vérhat6 értéket és a D, szérdst, majd az y "
korrigalt adatokat, illetve a szubjektiv varhat6 értéket és szorast felhaszndlva meghataroztuk az

korr
aktualizalt adatokat: Y, = E_ +% D, . (Nyilvan E(Y,)=E_  és D(Y,)=D,.)
t

Mivel munkank sordn a személyes kockdzati averziét nem allt médunkban megismerni, az
altalanosan elterjedt U :w> 1—exp(—cw) negativ exponencidlis hasznossdgi fliggvényt
hasznaltuk, melynek legfontosabb jellemzdje hogy a hozza tartozé abszolut kockdzati averzio
nagysaga allandé (r,(w)=c), mig a relativ kockazati averzié a rendelkezésre allo tokétol
linedrisan fiigg (r.(w) = cw).

A hatdsossagi kritériumok koziil a szubjektiv eloszlasfiiggvényekre épiilo sztochasztikus
dominancia, az E,V-hatdsossagi és a hasznosségi fiiggvényen alapuld kritériumokat hasznaltuk,
de az ezekbdl kapott eredményekkel nem elégedtiink meg. A kockdzat mértékének novekedését
végiil az altalanositott sztochasztikus dominancia-mdédszer egy kozelmultban egyszerUsitett
valtozataval, a kockazati averziotdl is fliggd sztochasztikus hatdsossagi kritérium segitségével
igazoltuk (I1d. II.C. fejezet, 5. pont).
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IV. EREDMENYEK

A. Egy agro-okologiai taplalékhalozati rendszer
populaciédinamikai biomasszamodellje és szimulacidja

1. Bevezetés

Az aldbbiakban egy olyan agro-0koldgiai tapldlékhdlozati rendszer populdciddinamikai
biomasszamodelljét és szimuldcidjat mutatjuk be, mely megfeleld fenoldgiai éltaldnositdst €s
alkalmazdst kovetden (IV.B. fejezet) alkalmas lehet novény—kartevd rendszerek alapos és
attekintd kockazatelemzéséhez. A kockazatelemzési alkalmazast mind a rovid, mind pedig a
hosszutava stratégiai—taktikai dontéstdmogatds sordn a gyakorlatban is jél hasznosithatjuk,
ezenfeliil pedig az eredményeket klimavaltozdsi szcendriokra épitve, azokbdl kockézati
prognozisok nyerhetok (IV.C. fejezet)

2. A modell altalanos leirasa

Modelliink kidolgozasdhoz egy szélsdségesen leegyszerlisitett modellszitudciot vizsgdltunk
(3. Abra). A modell legalsé szintjén szerepel a talaj, mint viz- és tapanyagforras input (K ), az e
folotti trofikus szinten egy kultirnovény (N ), két gyomnovény (G, és G,), tovabba feljebb egy
monofag kartevd (M), mely a kulturndvényiinket pusztitja, egy masik monofag kértevd (M ,),
mely az egyik gyomnodvénnyel tipldlkozik, egy polifdg kartevd ( P ), mely a kultirnovényt és az
egyik gyomot is pusztitja, tovabba legfoliil egy kartevokkel tdplalkoz6 ragadoz6 (R ) (Ladédnyi,
2002b, Horvéth et al., 2002).

R
A2 A K
M P M
Ny A A
N Gi G
~ N 2
K

3. Abra. Egy tapldlékhdlézati modell. A talaj ( K ), a kultiirnovény (N ), a gyomok ( G, és G, ), a monofag

(M, és M) és apolifig ( P ) kdrtevék, illetve a ragadozé ( R ) kolesonhatdsai. Az dbrdn szerepld nyilak a
tdpldaléktol a fogyaszto felé mutatnak.

Modelliink 1ényegében a tdplalékhalézatban szerepld egyes populdcidk biomasszdjanak
dinamikus véltozdasait, illetve az elemek kolcsonhatdsait irja le (Ladanyi, 2003a).
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3. A taplalékhalozat populaciodinamikai modellje
A tdplalékhélézatban szerepld kolcsOnhatdsokat leir6 modellben hét differenciaegyenletet
irtunk fel, melynek mindegyike a taplalékhdlozat egy-egy elemének napi véltozdsat irja le. A
differenciaegyenletek altaldnos alakja:
X =X,-Ry, Py, Fy,,
ahol X, és X, jeloli az N, G,, G,, M,, M,, P, illetve R populaciok valamelyikének
(z+1)-edik és r-edik napi biomasszamennyiségét (tomeg mért€kegységgel), R, , jeloli az X
egyedre jellemzd, a ¢ idOponton keresztiil a 7 napi kozéphOdmérséklettol fiiggd un. aktivitasi
tényezot, Py, jeloli az egyenlet un. predécios tényezdjét, Fy , pedig az un. tdpldlékmennyisé€gtol

fliggd tényezot. A tovabbiakban részletesen ismertetjiik az dltaldnos egyenlet tényezdit.
Az aktivitdsi tényezo

Konstans-tipusu aktivitasi tényezé

A konstans-tipusu aktivitdsi tényez6 egy olyan, konstans értékii szakaszokbol all6 fiiggvény,
mely adott hdmérsékleti értékhatarok kozott a (napi atlag-)hdmérséklethez az 1 szdm koriili, az
egyedre jellemzd valamely konstans értéket rendeli hozzd. Optimdlis napi atlaghOmérséklet
esetén értéke egynél nagyobb, maximdlis. Az R, fliggvény értékkészlete (a hazdnkban mérhetd
kozéphOmérsékleti tartomanyt értelmezési tartomdnynak tekintve) egy, az 1 szdm koriili sziik
intervallum néhany pontja, mely azt fejezi ki, hogy az egyed szdmdira kedvezdtlen napi
kozéphOmérséklet esetén R, <1, azaz az altaldnos differenciaegyenletben szorzétényezoként
szerepld R, fiiggvény csokkenti a biomasszatomegét, kedvezo napi kozéphOmérséklet esetén az
R, figgvény értéke kicsivel 1 folott lesz, azaz segiti a biomasszandvekedést. (A fiiggvény értéke
nem lehet sokkal kisebb vagy nagyobb, mint 1, mert ez a napi léptéket figyelembe véve
tdlsdgosan rohamos napi biomasszandvekedést vagy -csokkenést eredményezne, ami a
valésdgban nem fordul el6.)

Egyszertiségénél fogva elonye, hogy a populaciérdl kapott kevés informdacié birtokdban is jol
kozelithetok a paraméterei, hatrdnya, hogy nem folytonos, s igy a populacié hdmérsékleti
érzékenységét nem fejezi ki kello pontossdggal (Ladédnyi et al., 2003a,b).

Linedaris-tipusi aktivitasi tényezo

A linedris-tipusu aktivitasi tényez0 egy linedris tortfiiggvény. A konstans tipusu aktivitasi
tényezOhoz hasonlé mddon értékeit az értelmezési tartomany szakaszokra bontasdval hatarozzuk
meg, csakhogy az osztopontok kozott nem konstans, hanem lineéris fiiggvénynek megfeleld
értékeket vesz fel ugy, hogy grifjaul egy folytonos tortvonalat kapjunk.

Exponencialis-tipusua aktivitasi tényezo

Az exponencidlis-tipusu aktivitdsi tényezOt egy un. aktivitdsi fliggvény segitségével is
meghatarozhatjuk (Révész, 2002). Az aktivitdsi fiiggvény két exponencidlis fliggvény 6sszegének
valamely negativ hatvéanya (f):

re ;T r(T)= %(JS(T)| +s(T))
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1 1
exp(a(T — b)) +exp(—c(T —d)) exp(—ab)+exp(cd)

sy T s(T)=

ahol a, b, ¢, d, és faz X populéci6 egyedeinek hdmérsékletre val6 érzékenységétol fiiggd valds
paraméterek. Az aktivitdsi tényezOt ebbdl a fliggvénybOl képezziik egy linedris
transzformdcioval:

R, :T> Ayr,(T)+b,.

ahol A, és b, az egyedekre jellemzd valds paraméterek. A fiiggvény folytonos, az optimalis

kozéphomérsékletig egyedre jellemzd meredekséggel monoton ndvekvd, ott eléri maximumat,
majd egyedre jellemzd meredekséggel monoton fogyd. Az exponencidlis-tipusi aktivitasi
tényezd egyetlen hatranya, hogy alkalmazdsakor a paraméterek helyes bedllitisdhoz azok nagy
szdma és a fliggvények nagyfoku érzékenysége miatt igen sok adatra van sziikség, ami a
gyakorlatban sajnos sokszor dthdghatatlan akadalyt jelent.

——R_G1(T)
— R _P(M
—R_N(
# " R_G2(T)
———#;7_A/
0 10 20 30

Hémeérséklet (°C)

4. Abra. Az R y aktivitdsi tényezd értékei négy (fiktiv) populdciora. N a kultiirnovényt, G, és G, a gyomokat, P
a polifdg kdrtevot, mig a vizszintes vonal az 1 értéket jeloli.

A 4. Abran egy fiktiv tapldlékhdlézat négy elemének exponencidlis-tipusi aktivitdsi
tényezdjét (R, ) tuintettiik fel a homérséklet (7') fiiggvényében, az 5. Abrin pedig a rendszer
populécidinak aktivitdsi tényezdje lathaté az év napjainak (¢) fiiggvényében, az 1980-ban
Debrecenben mért napi kozéphdmérsékleti adatok alapjan. A paramétereket igyekeztiink gy
bedllitani, hogy szemléletessé tegyiik, hogyan alakulnak egy rendszer populdcidinak aktivitdsi
tényezdi, ha jelen van hideg-, melegkedveld és kozepes homérsékletet kedveld populécié is. A
laposabb gorbék olyan populdcidkhoz tartoznak, melyek szdmdra az optimdlishoz kozeli
hémérsékleti tartomany nagyobb intervallumon helyezkedik el (4. Abra). Az 5. Abrén
megfigyelhetd, hogy az 1980 nyardnak kdzepén mért igen magas napi atlaghdmérsékleti értékek
az aktivitasi tényez6 értékei alapjan a populdciora tobb napon at erdsen negativ hatdssal voltak.
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Napi atlaghémérséklet, 1980. Debrecen
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5. Abra. Az 1980-as debreceni dtlaghémérsékleti értékek, illetve az ezekbdl az értékekbél szamitott R x aktivitdsi

tényezdk értékei egy fiktiv tdpldlékhdlozat populdcidira. A kultiirnévényt N , a gyomokat G1 és Gz, a monofadg és

polifag kdartevéket M|, M , és P, a ragadozét R, mig az 1 értéket a vizszintes vonal jeléli.
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A preddcios tényezd

A P, -szel jelolt un. predacios tényezd a vizsgalt populdcié biomasszavaltozasanak jellemzoit

irja le. Amennyiben minden egyéb koriilményt rogzitettnek tekintiink:

1.

A tapldlékpopulaciot fogyaszté tapldlkozopopulacié biomasszdjanak novekedtével a
taplalékpopuldcié biomasszdja lassuld iitemben fogy (a tdpldlékszerzés egyre nehezebbé
valik), hatarértékben a taplalékpopuldcié kipusztulasdig (zérusig). Ezzel egyiitt a
taplalékpopulécid fogydsa a taplalkozépopulécié taplalékanak korlitozé tényezdje is egyben,
mely a tdpldlkozépopulacié biomasszdjat kevésbé noveli, vagy akéar csokkentheti is. (A
taplalék fogy, a tdplalkozépopulacié forrasa egyre korldtozodik.) A taplalkozopopulécio
biomasszdj

dnak csokkenésével azonban a taplalékpopuldcié biomasszdjanak valtozdsa a zérus felé tart.
(Kisebb intenzitdsu fogyasztds a tdpldlékpopulacié fogyasztds okdn valé csokkenésének
sebességét lassitja, akdar meg is dllitja.) A vdazolt hatdsok egyiittesen jelentkeznek,
erOsségiiktdl fliggden valamely eredd hatdst eredményezve.

Ha a taplalékpopuldciot fogyaszté tdplalkozépopulacié a szoban forgd tdplalékpopuldcion
kiviill més populédcidkat is fogyaszt, akkor ez egyrészt pozitiv hatdsi a téplélékpopulécid
szdmdra (amig a mdasikkal lakik jol, ezt nem fogyasztja), masrészt a masik tdplalékpopulécio,
mint tdpldlé hatds, noveli a tdpldlkozépopuldcié biomasszdjit, ami a kovetkezd 1épésben a
taplalkozds intenzitdsdnak novekedésével is jar (késleltetett negativ hatds, mely egyarant hat
az elozo 1épésben pozitivan és negativan befolyasolt tapldlékpopulacidkra). Itt is elmondhato,
hogy az egymadssal ellentétes hatdsok erOsségiiknél fogva egy lépésben egyiittesen egy
hatdsered6t eredményeznek.

A fenti Osszefiiggéseket felismerve lathatova valik, hogy a taplalékhalézat kolcsonhatdsai egy

igen bonyolult rendszerben fiiggenek 6ssze. A modell konstrukciéjandl mindvégig torekedtiink
arra, hogy a lehetd legegyszerlibb modellel a lehetd legpontosabban kovessiikk a vézolt,
véleményiink szerint legfontosabb jellemzoket.

A

0 »>
x (fogyasztoé populdcio)

6. Abra. Az x > 1/(x+1) (vékony vonal) és az x +>1— [1 I(x+ 1)] =x/(x+1) (vastag vonal)
fiiggvények grafikonjai. Modelliinkben feltettiik, hogy az (x-szel jelolt) fogyasztopopuldcionak a
tdpldlékpopuldciora gyakorolt hatdsa szorzotényezoként az utobbi fiiggvénnyel kozelithets. A
tdpldlkozopopuldcio fogyasztdsdnak intenzitdsa biomasszdjdval egyiitt no, feltehetjiik, hogy valamely

hiperbola-tipusi fiiggvény szerint (vékonyabb vonal). A tdpldlékpopuldciora ennek a fiiggvénynek az 1-re

valo kiegészitésével, szorzotényezoként hat (vastagabb vonal).

(1) A taplalkozopopuldci6 fogyasztdsanak intenzitdsa biomasszdjdval egyiitt nd, feltehetjiik,

hogy valamely hiperbola-tipusu filiggvény szerint (6. Abra, vékonyabb vonal). Ha a
fogyasztopopulaci6 biomasszdja zérus, a fogyasztisi intenzitds zérus, nincs hatdssal a
taplalékpopulécidra. Ha a fogyasztépopulacié biomasszdja a végtelenhez tart, akkor a fogyasztasi
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intenzitds maximadlis (ezt egységnek vdlasztottuk). Ennek megfelelden a téplalékpopuldciora
ennek a fiiggvénynek az 1-re vald kiegészitésével, szorzotényezoként hat (6. Abra, vastagabb
vonal). Ha a fogyasztépopulacié biomasszdja z€rus, a taplalékpopulécidt 1-gyel szorozzuk, ami
nem véltoztat azon. Ha a fogyasztépopulacié biomasszdja a végtelenhez tart, akkor a fogyasztasi
szorz6tényezd zérushoz tart, a taplalékpopulaciét (hatarértékben) annulldlja.

A predicids hatés ezen feliil fligg még:

(i) a taplalkozo- és a taplalékpopulaciok biomasszdjdnak ardnyatol;

(iii) az a,, konstans egyiitthatoktol (ezek az egyiitthatok a tdpldlékhalozat X elemétdl az Y
eleme felé mutatd nyilak silyai, a taplalék taplalo erejét, illetve a tdpldlkozonak a taplalék irdnti
egyéb bioldgiai viszonydt egyiitt, ardnyossagi tényezoként fejezik ki);

(iv) és a tapldlkozopopuldcié tovédbbi tdplalékforrasainak biomasszdjatol (ez utdbbi minél
nagyobb, anndl er6sebben gatolja a vizsgilt tadplalékpopulaciora vonatkozé predacids hatést).

A fenti gondolatok eredményeképpen sziiletett az alabbi hat predacids tényezds egyenlet:

P, =|1+a P-P~1+a Ml-Ml_ﬂ
N Y'P+1 N+e G,+1 ™ M, +1 N+eg)

—H
PG:1+aGPP-P-1 )
‘ " P+1 G +& N+1
—H
P P 1
P, =|1+a;, : : ,
’ " P+1 G, +& N+1
—H
R R 1
P, =|1+a, . :
R+1 P+e M, +M, +1
—u
R R 1
PM = 1+aMR . ° 5
' “"R+1 M, +¢ P+M, +1
—u
R R 1
P, =|1+a,, : - .
’ “R+1 M,+& P+M, +1

(1. egyenlet), b (2. egyenlet),

A prediciés tényezOk nevezdjében szerepld
G, +1 N+1

1 . 1 - B}
M+ M, 1 (4. egyenlet), PrM, 1 (5. egyenlet) és PrM +1 (6. egyenlet) szorz6tényezok
a fenti 2. szdmu tulajdonsdgot fejezik ki (61.old., 1d. még (iv)): ha a tdplalékpopulédciot
fogyasztopopulacié més tapléalékot is fogyaszt, akkor annak biomasszdjaval ardnyosan gatlédik a
predacios hatds.

A tobbi szorzétényezd az 1. szdmu tulajdonsdgnak (61. old.) a modellben valé teljesiilését
biztositja, bar a késleltetett negativ hatdst a tipldlkozépopulacié taplalékmennyiségtol fiiggd
tényezdje fogja csak kifejezni (1d. még (i), (ii), (iii)).

A u >0 egy megfeleld sebességi tényezd, az £ >0 kicsiny szam pedig a numerikus hiba
kikiiszobolésére szolgdl. Az egyenleteket gy kell érteni, hogy a bal oldalon szerepld P, tényezd

értéke a r-edik idOpillanatban a jobboldali képlettel szamithat6 ki a tapldlékhédlézat elemeinek
(t —1)-edik idopontbeli biomasszaértékeinek ismeretében.
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A tdpldlékmennyiségtal fiiggd tényezo

Az F, tényez0 az egyedek alabbi bioldgiai tulajdonsdgainak a modellben valé megjelenését
hivatott szolgalni:

(i) Boséges tdplalékforrdas esetén az egyed biomasszdja (minden egyéb Kkoriilményt
optimdlisan rogzitettnek tekintve) egy réd jellemz0 maximalis mértékben gyarapszik (K , jelolje
az egyed maximdlis szaporoddsi ratdjat, azaz az egyed testtomege novekszik és/vagy szaporodik.

(i) A taplalékellatottsdg csokkenésével a taplalékmennyiségtdl és egyedre jellemz6 mddon
kevésbé gyarapszik, illetve csokken az egyed biomasszdja ( Fy, <1).

(iii)) Ha a rendelkezésre all6 tdplalékmennyiség az éppen sziikségeset kozeliti, akkor a
biomasszatomege 1ényegében nem valtozik ( F, =1).

(iv) Ha a taplalékellatottsag az elviselhetetlenségig csokken, az egyed tomege csokken, végiil
elpusztul.

(v) Ha az egyed olyan tapldlékot fogyaszt, melyért egy masik egyeddel versengésben 4ll,
akkor a biomasszavaltozast befolydsolja a masik egyed biomasszamennyisége, (illetve az ezzel
aranyos taplalkozasi intenzitdsa), tovabba egyéb, a versengd egyedek taplalékfogyasztasat, illetve
a taplalék tdpanyagmennyiségét kifejezd silyozé paraméterek. A taplalékpopulacid
biomasszdjanak valtozdsit a populdciét fogyaszté taplalkozopopuldciok kozosen okozzdk
(additiv hatds, ahol az additiv tagok a versengésben all6 populdciok biomasszdjanak ardnyat
kovetik).

(vi) Ha az egyed tobbféle taplalékot is fogyaszt (polifig, ragadozd), akkor az egyes
taplalékpopulaciokbdl a taplalék biomasszdjanak és tapértékének megfeleld ardnyban fogyaszt.

A viézolt tulajdonsdgokat leiré F, tényezot tobb 1épésben fogjuk elddllitani. Eldszor
meghatdrozzuk az egyed napi tapldléksziikségletébdl és a  rendelkezésre  4llo
taplalékmennyiségbdl a ,,maradék taplalékmennyiség” és az ,,0sszes tdplalékmennyiség” ardnyat,
pontosabban a napi

(-1)-(rendelkezésre dllo tapldlékmennyiség — elfogyasztott tapldlékmennyiség)
rendelkezésre dllo tdapldlékmennyiség

aranyt:
K—awN —ay; G, —ay; G,
N.=G, =G, =- ;
K+¢
P P 1 P P 1
N—ay, M, —ay : ) +G, —dgp ) :
p = P+1 N+ée G, +1 P+1 G +& N+1
g N+G, +¢& ’
P P 1
N—-ay,M,—ay, : :
P+1 N+¢e G, +1
M, =- ,
N+e
Gz_acﬁMzMz
Mer =G e
, tE€
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R R 1 R R 1
_aMIR . . +P—aPR . .
R+1 M,+¢ P+M, +1 R+1 P+e M1+Mz+1+
P+M +M,+¢
4 R R 1
YRR+l M,+e P+M,+1
P+M,+M,+¢ '

M

, =

A formuldkban szerepldé a,, egyiitthatok a tapldlékhdlozat X elemétdl az Y eleme felé
mutaté nyilak sdlyai, £>0 pedig egy kicsiny szdm, mely a zérussal valé osztds numerikus
hibgjat kiiszoboli ki. Nyilvanvald, hogy X, >-1. Az egyenleteket ugy kell érteni, hogy a bal
oldalon szerepl6 aktudlis X, tényez0 a f-edik idOpillanatban a jobboldali képlettel szamithat6 ki

a taplalékhalozat elemeinek (7 —1)-edik idopontbeli biomasszaértékeinek ismeretében.
A szorzétényezOk magyardzatahoz 1d. az el6z06 alfejezet (i)-(iv) pontjait.

Az F, elballitdsdnak kovetkezo6 1épése, hogy bevezetjiik az

f:xl—)f(x):(ij (x>-1)
2+ x

hiperbola-tipusu segédfiiggvényt, mely (ha x helyébe valamely X, -et irunk,) rendelkezik a fenti

(i1)-(vi) tulajdonsdgokkal, &mde hatarértékben, korlatlan taplalékellatottsdg esetén soha nem éri el
K , -et, az alatt marad.

(A v>0 sebességi kitevot alkalmasan ugy vdlasztjuk, hogy v <InK/In2, késdbb

v<InK, /In2 teljesiiljon.)
K
g:x— glx)= max{[l—z—vjx+ 1, 1}

Most tekintsiik a
linedris, folytonos, x <0 esetén szigordan monoton fogyd, x =0 esetén konstans 1 értékii
segédfiiggvényt (7. Abra)!

A
1.015 -
1.01 -
\QO5 |
0.995 | T
‘ 6-99 ‘ ‘ > X
4 b 1 2 3

7. Abra. Az f (vastag vonal) és g (vékony vonal) segédfiiggvények gorbéi. A modellt leiré differenciaegyenlet
dltaldnos dltaldnos alakjdban szereplé Fy iin. tdpldlékmennyiségtdl fiiggd tényezdt az f és g fiiggvények
szorzataként dllitjuk elo.

Ellendrizziik most, hogy az
FX :XF |_>F‘X(}(F)=g()(1r)f()()':)
fliggvény teljesiti-e a fenti (i)-(vi) tulajdonsdgok mindegyikét!
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@) —1< X, <0 esetén, vagyis ha a rendelkezésre 4116 tdpldlékmennyiség boséges, akkor

K 2 Y
F,:X, FX(XF):{[I—Z—VJXF +1}-[2+XJ ,

X, —>-lestén F, — K, tehdt K helyébe tetszlleges K , -et irva (i) teljesiil.

(i1) Az F, fiiggvény monoton fogyd, ezért (ii) teljesiil.
(11) X, 20 esetén, azaz ha szuikos, vagy éppen elegendd a taplalékforras:

2 v
F,: X, > F,(X,)=
X F x (X5) (2+XF)

tehdt X, =0 esetén (a tapldlékmennyiség éppen elegendd) F, =1, ezért (ii1) teljesiil.
@iv) X, — +oo esetén (az egyedek éheznek) F, — 0, tehat az egyedek elpusztulnak, (iv)

teljesiil. (Ez akkor fordul eld, ha polifag esetén a,, % — oo, monofég esetén pedig a,,Y — )

v) Az (v) tulajdonsiagot X, konstrukcidja biztositja. A taplalék biomasszacsokkenését a
taplalkoz6 egyed populédcidja a vele versengésben allo populdcidval kézosen okozza (additiv
tagok a szamlaloban).
(vi) A (vi) tulajdonsagot szintén az X , konstrukcidja biztositja. A szamléléban szerepld
1 1 1 1 .
) ) ) , illetve ——
G +1 N+1 P+M,+1 M, +M,+1 P+M, +1
szorzotényezOk a taplalékpopulaciok fékezo hatasat fejezik ki.

4. A modell értékelése

Az analitikus modell bemutatdsa sordn annak a bioldgiai torvényszerliségekhez valo
matematikailag korrekt illeszkedését a fentieckben mar beldttuk. Az elméleti modelliink
paramétereit a munka e fazisdban még tapasztalati adatok nélkiil, fiktiv médon hatdroztuk meg.
Validalasrol természetesen igy nem beszélhetiink, ennek elsdsorban a megfelelé adatbdzis
sajndlatos hidnya vetett gatat (Laddnyi and Erdélyi, 2002).

Vizsgéltuk azonban a modellnek a homérsékletre, mint bemend adatra, és a paraméterek
véaltoztatdsdra valo érzékenységét. Azt taldltuk, hogy a modell rendkiviil aktivan vdlaszol a
homérsékleti érzékenység egyes paramétereinek vdltoztatasara (fiiggetleniil attdl, hogy milyen
tipusu aktivitdsi tényezot alkalmaztunk), a maximadlis szaporoddsi rata véltozo értékeire, tovdbba
a kapcsolatokat reprezentdld paraméterek apro eltéréseire egyarant. Teszteltiik a korldtozott forrds
esetén megjelend hatdsokat is. Ezekre a hatdsokra, csakigy, mint a bemend homérsékleti
adatokra, a modell kevésbé érzékeny. Ez alatt azt értjiikk, hogy az eredményeken a vizsgilt
hatdsok jol érzékelhetéek, dmde az egyensuly id6leges megbillenése utdn 1ij egyensilyi helyzet
kialakuldsat figyelhettiik meg. Ugyanezt tapasztaltuk egyes fajok eltlintetése esetén (kihalés) is. A
populdciok biomasszdjdnak kezdeti értékeit6l a modell mikodésének tipusa fiigg ugyan, de
sz€lsOséges bemend adatoktdl eltekintve a rendszer minden esetben megtaldlta egyensilyi
helyzetét.

Ezeknek a vizsgélatoknak a finomitdsa és kimeritd elemzése még folyamatban van. Kiilondsen
fontosnak tartjuk egy olyan rendszer behatébb vizsgdlatat, melynek paramétereit tapasztalati
adatok alapjan kalibraltuk. A kérdést az teszi igazdn érdekessé és fontossd, hogy ez a vizsgdlat a
modell alkalmazhat6sdganak teriileteit pontosabban kérvonalazza.

67



5. Egy esettanulmany

A modell szimuldcios eredményeinek ismertetése az 1980-ban Debrecenben mért napi
kozéphomérsékleti adatok alapjdan (Laddnyi et al,. 2003c¢)

Napi atlaghdmérséklet, 1980. Debrecen

N(t)

C
25.0 ¢
20.0 - 2 5000
» 4000
1501 3 3000
10.0 o 2000
()
5.0 | £ 1000
0.0 1 {J |2 T T T 1
5.0 : : : : : il 50 150 250 350
50 100 150 200 250 300 350
Nap Nap
G1(t) G2(t)
2 1500 2 2500
& @ 2000
> 1000 2
& 3 1500
& 500 & 1000
£ g 500
:0 :0
- T T T 1 - T T T 1
50 150 250 350 50 150 250 350
Nap Nap
MA(t) M2(t)
1000
© 3000 2
3 & 800
2 2000 = 600
[})
> > 400
g 1000 _"E’ 200
;2 T T T 1 ig T T T 1
50 150 250 350 50 150 250 350
Nap Nap
P(t) R(t)
2 2500 2 1500
@ 2000 »
2 > 1000
= 1500 =
> 1000 & 500
g 500 £
:0 :0
- T T T 1 - T T T 1
50 150 250 350 50 150 250 350
Nap Nap

8. Abra. A tapldlékhdldzat egyes populdcidinak biomasszadinamikdja. Szimuldlt adatok az 1980-ban Debrecenben

mért napi kézéphémérsékletek alapjdn. A kultiirnovényt N , a gyomokat G, és G, a monofdg és polifig

kdrtevéket M|, M , és P, a ragadozot pedig R jeléli.

68



A vazolt modell egy alkalmazésit az 1980-ban Debrecenben mért napi kozéphomérsékleti
értékekbdl €s a taplalékhalozat egy fiktiv, de ardnyaiban egymasnak megfeleld K, N,, G, ,,

G, ,» M, ,, M, ,, P, illetve R, kiindul6 értékekkel 4llitottuk el6. (A fiktiv tapldlékhalozat

alkalmazdsanak egyszer(i oka volt: nem 4llt rendelkezésiinkre megfeleld tapasztalati adat, mely
egy egész taplalékhalozat felmérésébdl szdrmazott volna. Ilyet nagy sajndlatunkra
Magyarorszdgon ma még nem ismeriink elérhetd formaban.) Mint azt a 4. Abrdn mdr
megfigyelhettiik, az aktivitdsi tényezok paramétereit tigy hatdroztuk meg, hogy szemléltesse a
kiilonb6z6 populdcidk eltérd homérsékleti érzékenységét: mas-mas szélességli és kozéppontu
,Kozelitdleg optimdlis” homérséklettartomanyt jeloltiink ki az egyes hdl6zati elemek szdmadra.
Hasonldan a halézatbeli él6lények eltérd bioldgiai jellemzdit hangsilyozzdk a kiilonféle a,,
egyiitthat6k (a halézati nyilak sulyai) és a kiilonb6z6 K, maximalis szaporodasi ratdk.

Az 5. Abrin az aktivitasi fiiggvény értékeit az egyes populdcidkra az 1980-as esztendd napi
kozéphomérsékleti adatainak filiggvényében &brazoltuk. Lathatdé, hogy tavasszal eltéro
idOpontokban és intenzitdssal alakult ki a biomasszandvekedést elosegitd hatds (R, >0), s az is,
hogy abban az évben a 220. nap t4jan (augusztus elején) jelentkezd kimondottan magas napi
kozéphomérséklet (csapadékmentes kanikula) a biomasszandvekedést egyedre jellemzd
mértékben, de tobbé-kevésbé mindegyik populdciondl jol érzékelhetden gatolta.

Vizsgiljuk meg most a 8. Abrit, és vessiik 6ssze az egyedre jellemzé aktivitdsi tényezovel,
illetve az 1980-as debreceni kozéphdmérsékleti adatokkal! A 8. Abra elsé két grafikonja az 1980-
ban, Debrecenben mért kozéphOmérsékleti értékeket, illetve az N  kultirnovény
biomasszatomegének (az dbrazolt a hdmérsékleti adatok felhasznédldsdval szimuldlt) alakuldsat
mutatja be. Lathat6, hogy az év 160. napja tdjan (juinius), amikor a napi kozéphomérséklet
megkozeliti az N szdmadra optimdlis 18 °C-ot, a biomassza eldbb lassu, késobb egyre gyorsabb
titem{ novekedésnek indul, a 220. nap tdjan egy kis megtorpands utdn a 280-300. nap kozott eléri
a (kissé elnyyjtott) maximumat, ezutdn pedig igen gyors csokkenés tapasztalhat6.

A kultirnovényétél eltéré gorbét mutat a hiivoskedvelé6 G, gyom (8. Abra, harmadik
grafikon) biomassza alakuldsa. Tavasszal mar a 80. nap tdjan kb. 6 °C-os kozéphdmérsékletnél
intenziv novekedésnek indul, amit a 160. naptdl egy hosszui esés kovet. A 270. napot kovetden (a
kozéphomérséklet 15 °C ald csokken ), szeptember elejétdl azonban djabb novekedésnek indul,
és csak november végétdl kezd pusztulni. A gyom gorbéjén jol nyomon kdvethetd a késd 0szi —
tél eleji nagyfoki homérséklet-ingadozas.

A G, gyomunk kifejezetten melegkedveld (8. Abra, negyedik grafikon). A kultirnovénynél
valamivel elébb indul névekedésnek, igen nagy sebességgel. A 250. napot kovetden azonban,
amikor a kozéphOmérséklet 20 °C ald csokken, ennél ugyan kicsit lassabban, mégis sebesen
csokken, majd a csokkenés az év végéig fokozatosan lassul.

A kultdrndvényt és a korai gyomot pusztité P polifag kartevé (8. Abra, hetedik grafikon) a
korai gyombol keveset fogyaszt, mert a hiivoset nem igen kedveli, de att6l lassi novekedésnek
indul. A korai gyom biomasszacsokkenése a kartevd gorbéjén is mutatkozik a 220. nap
kornyékén. A kultirnovény biomasszdjanak hirtelen novekedésével azonban gyarapodasa
eroteljesen megindul, és csak tapldléka biomasszdjanak csokkenését kovetden kezd biomasszdja
gyors fogyésba.

A kultirndvényt kdrosité M, monofag populacié aktivitasi gorbéjének maximumbhelye szinte
megegyezik taplalékanak aktivitdsi gorbéjének maximumhelyével. Igy aztdn nem meglepé, hogy
a 8. Abra 6todik grafikonjan kicsit késleltetve, de majdnem ugyanazt a gorbemenetet figyelhetjiik
meg, mint a kultirnévénynél, természetesen mas értékekkel.
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Az M, monofdg populicié a G, melegkedveld gyommal taplalkozik, (8. Abra, hatodik
grafikon), de az optimdlis hdmérséklet szdmdra 1-2 °C-kal alatta marad, mint ami tdplalékanak
optimalis. fgy novekedése lassabban és kicsit késleltetve indul meg tdplalékdhoz képest, s
ugyanez mondhat6 el biomasszacsokkenésérol.

Az R ragadozé a modellben haromféle taplalék koziil is valogathat, (polifdg, monofdgok), de
mig a monofdgokkal nagyjabdl hasonlé hdmérséklet jelenti szamdra az optimalist, addig a polifag
ennél 1-2 °C-kal hiivosebbet kedvel (8. Abra, nyolcadik grafikon). A ragadozé a 150. naptdl
kiegyenstlyozott temp6ji novekedésnek indul, majd a 280-300. nap kozott eléri a késd 6szi — tél
eleji nagyfokd homérséklet-ingadozds jeleit magan viseld elnydjtott maximumét, és ezutdn
rohamos csokkenés tapasztalhato.

A taplalékhalézat biomassza dinamikaja
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9. Abra. A tdpldlékhdlozat populdcidinak biomasszadinamikdja. Osszehasonlito dbra. Szimuldlt adatok az 1980-ban
Debrecenben mért napi kizéphdmérsékletek alapjdan. A kultiirnovényt N , a gyomokat G, és G,, a monofdg és
polifig kdartevéket M, M , és P, a ragadozét pedig R jeldli.

Az egyes populaciok fent ismertetett biomasszavaltozas sebességeinc;k és a gorbék lokalis
sz€lsdértékhelyeinek kiilonbségeit hasonlithatjuk 6ssze a 9. (6szefoglald) Abrén.

A modell otéves idotartamu szimuldcios eredményeinek ismertetése az 1980-84-ben
Debrecenben mért napi kozéphomérsékleti adatok alapjdn

A modell 6téves szimuldciéjanak eredményeképpen sziiletett a 10. Abra. A gorbék vonulatin
jol leolvashat6 az egyedre jellemz6 szezonalitds.

Az N kultirnévényiinknek a vizsgdlt 6t esztendd koziil a 1983-as rendkiviil kedvezd volt, (ez
a tdpanyag-paraméterek bedllitdsdnak is kovetkezménye), az 1980-asra pedig a modell igen
gyenge termést eredményez (10. Abra, mdsodik grafikon).

Az 1981-82-es viszonylag meleg 0sz-tél és tél-tavasz hatdsa kiugré a G, hidegkedvelo gyom
g6rbéjén (10. Abra, harmadik grafikon).

A G, melegkedvelo gyom dbrdjan a szezonalitds mellett az is megfigyelhetd, hogy a
kiillonbozd évek eltérd feltételeket teremtve eltérd magassagid, meredekségli €s konvexitdsd
gorbéket implikalhatnak (10. Abra, negyedik grafikon).

A G, gyomhoz hasonléan a P polifdg populdcié is a hiivoset kedveli, ezért szdmara is
kedvezobbek voltak az 1980-81-es évek, mint az azokat kdvetd 3 esztendd (10. Abra, hetedik
grafikon).

A melegkedveld M, monofig gorbéjén megfigyelhetjiik a hiivosebb nyar (1984) és a
melegebb nyér (1981) hatésat (10. Abra, 6todik grafikon).
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A kevésbé érzékeny gyommal tdplalkozé6 M, monofdg gorbéjének alakja és magassdga a

taplalékhalozat tobbi elemeihez viszonyitva stabilabbnak mutatkozik (10. Abra, hatodik
grafikon). Az R ragadozé gorbéje a legkevésbé véltozékony (10. Abra, nyolcadik grafikon).

Napi atlaghémérséklet, 1980-84, Debrecen N(®)
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10. Abra. A tdpldlékhdlézat egyes populdcidinak btéves biomasszadinamikdja. Szimuldlt adatok az 1980-84-ben

Debrecenben mért napi kozéphdmérsékletek alapjdn. A kultirnévényt N , a gyomokat G, és G,, a monofdg és

polifdg kdartevéket M|, M, és P, a ragadozot pedig R jeloli.
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11. Abra. A tdpldlékhdlézat populdcidinak étéves biomasszadinamikdja. Osszehasonlité dbra. Szimuldlt adatok

az 1980-84-ben Debrecenben mért napi kozéphdmérsékletek alapjdn. A kultiirnévényt N , a gyomokat G, és G,, a

monofdg és polifdg kdartevéket M|, M , és P, a ragadozét pedig R jeloli.
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B. A fenolégiai modell

1. Bevezetés

Az eldzd fejezetben bevezetett modell egy egyszerli tdpldlékhédlézat egyes populdcidinak
biomasszadinamikdjét irja le. Természetszeriien vetddik fel a kérdés, hogy vajon a pusztidn mennyiségi
véltozadsok dbrazoldsédn kiviil egy 6koldgiai rendszer biotikus és abiotikus kapcsolatban 4llé6 populacidinak
szezondlis mindségi valtozdsainak dinamikéjat, fenoldgiai menetét is tudjuk-e modellezni. A tovdbbiakban
ezt a feladatot oldjuk meg.

Az dltalunk kidolgozott modell egy egyszerli ©koldgiai rendszer egyes populdcidinak napi
biomasszatomegébdl kiindulva a populdcié bioldgiai tulajdonsdgainak ismeretében meghatirozza a
populacié egyedeinek fejloédésmenetét, az egyes fenofdzisok megjelenési és eltiinési idejét, az egyes
fazisokban az aktudlis egyedtomeget és az egyedszamot (Ladanyi, 2003b, Ladadnyi and Hufnagel, 2003a).

2. Az R, aktivitési tényezé és a cumR" kumuldlt aktivitds
=

A IV/A fejezet 2. pontjdban (60. old.) bevezettilk az R, aktivitasi tényez6 fogalmat, és példat adtunk
hdrom tipusdra (konstans-tipusd, linedris-tipusd és exponencidlis-tipust). Az R, aktivitdsi tényezd a ¢
idon keresztiil a T napi kozéphomérséklettdl fiiggd érték, és azt fejezi ki, hogy egy populacié egyedei
szdmadra bizonyos kozéphdmérsékleti értékek milyen (pozitiv vagy negativ) hatdssal vannak. Ha azonban a
populacié mennyiségi (biomasszatomeg) valtozasan kiviil figyelembe szeretnénk venni annak mindségi
(fenoldgiai) valtozasait is, akkor észre kell venniink, hogy ugyanaz a kozéphomérséklet ugyanannak a
populdcidnak mds-mds fenofdzisdban eltéré hatdsi lehet. E finomabb hatds dbrdzoldsa céljabol a
héosszegszamitas igen elterjedt modszerének Gtletét dltalanositva vezetjilkk most be az X populacidra az
Un. kumuldlt aktivitds fogalmat. (A tovabbiakban ezért az R, jelolés helyett az R, jelolést fogjuk

haszndlni.)
Jelolje ¢, és t, egy populdcidra vonatkoztatott un. ,elsd tavaszi”, illetve ,.elsd téli” napot. Ezek

szakértok altal meghatdrozott idépontok lesznek, és a naptari év azon napjat jelolik meg, amikortdl kezdve
a tavaszi aktivitds kumuldldsa elkezdddhet, illetve a telelére vonulds biztosan befejezddott. Az elso tavaszi
napot megeldz6 napokra a téli id0jards fiiggvényében egy egyszerli téli mortalitdsi fliggvényt fogunk
haszndlni a biomasszavaltozds pontositdsdra, fenoldgiai valtozassal pedig a téli elsd és a tavaszi elsd
napok kozott nem szamolunk. Azt mondjuk tehét, hogy a populdcié vegetcids periddusa az ,.elsd tavaszi”
és az ,,els6 téli” nap kozé esik (ezzel nem éllitva, hogy az egész intervallumot ki is tolti ez a szakasz).

A cumRIPh kumuldlt aktivitds a ¢ id6t6l és a Ph éppen aktudlis fenoldgiai fazistdl fugg,
(=)

mértékegysége °C. Mi példaként egy olyan kétgeneracids populaciét valasztottunk, melynek imagé fazisat
ot larva fazis eldzi meg. (Természetesen a modell tetszdleges szamu generacidval és generdcionként
tetszOleges szdmi fenofdzissal rendelkezd populdciéra mukodik, specidlis vdlasztdsunkat a modell
bemutatasanak egyszerisitése, és a késobbiekben a rendelkezésiinkre 4ll6 ilyen tipusu tapasztalati adatok
konnyebb alkalmazdsa érdekében tettiik.)

Jelolje tehdt Ph az i-edik generdcié j-edik L ldrvafdzisinak valamelyikét, (esetiinkben rogzitsiik,
hogy (i =1,2,j=12,3,4, 5), vagy az i -edik generdci6 I, imdgofazisat (i =1, 2, 3) !

A cum RtPh kumuldlt aktivitas értékeit egy S WtPh karakterisztikus fliggvény segitségével hatdrozzuk
meg, mely adott ¢ id6pontra Ph fennélldsa esetén 1, ellenkez6 esetben zérus értéket vesz fel.
0 ,ha Ph igaz
{1 ,ha Ph hamis

Ezt agy értjik, hogy ha abban a ¢ idOpontban a populdcioban van Ph fazisi egyed, akkor a
karakterisztikus fiiggvény értéke 1. Ehhez azonban elézoleg feltessziik, hogy a populicié fenofdzisai

SW Ph —

t
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diszkrét médon kovetik egymast, azaz az egyik fenofdzisb6l a masikba vald attérés a teljes populdciéra
egy idopillanat alatt torténik, a teljes populdcié mindig egyetlen fenofazist képvisel. (Ez persze nem igaz,
a feltételt a késdbbiekben el is hagyjuk, most azonban a konstrukcidhoz dtmenetileg sziikségiink van r4.)
A karakterisztikus fiiggvény pontos formuldjat késébb adjuk meg.

Legyen ¢ a naptari év egy napja! Ekkor a cum R[Ph kumuldlt aktivitast az alabbi médon definidljuk:
121,

0 hat<t,

Ph __ t
CUMR"=1NR .SW™  har>r,

i=t,

cum RrPh értéke tehdt a naptari naptdl és az aktudlis fenofazistdl fiiggd, populdcidra jellemzd
21,

mennyiség, melyet az R, aktivitdsi tényezd értékeinek specidlis Osszegezésével kapunk. A kumulalt

e ez 1 . "o . z " 1 Ph . -
aktivitds az els6 tavaszi napot megel6z6en minden 7 -re zérus. Ezt kovetéen cum R, értéke akkor kezd el
21,

novekedni, ha az § W,Ph karakterisztikus fliggvény értéke 1, azaz minden fenofdzisban kiilén kumuldljuk
az aktivitdsi tényez6 értékeit. Ha a fenofdzis karakterisztikus fliggvénye ismét zérus lesz (a populdcié a

kovetkezd fazisba 1épett), akkor cum R értéke nem novekszik tovabb.
1,

Most hatdrozzuk meg azt az informéciot, melynek hatdsdra a karakterisztikus fiiggvény egyik f4zisbol
a madsikba ,,atkapcsolja” a rendszert! Tobbféle lehetéség koziil mi azt irtuk fel, hogy legyen ez a ,, Ph
fenofézisra jellemz6 minimadlis aktivitdsosszeg”, Tnf "

A karakterisztikus fiiggvény pontos formuldja tehat:

0 ha t=0 és Ph>1,
sw =1 T (t-sw) ha Ph=1,

Ph>1

min|max{{Cumr” — 7 )o}1] [T0-5sw™) ha t>06és Pr>1,

Ph>Ph
A képletben szerepld Ph > Ph relacié azt fejezi ki, hogy ,, Ph fazisndl késébbi fazisokra”. Abbdl
indulunk ki, hogy a ¢ =0 kezdeti idépontban kizdrdlag elsé (attelelt) nemzedékes imagé 1étezik, minden
egyéb Ph fizisra SW" értéke zérus. Ha cumR™" (Ph>1,) értéke elhagyja a T értéket,
1,

(cum RtP’H > Tnfhfl ), akkor a Ph fazishoz tartozd SWIP h »bekapcsol”, és ezzel egyidoben az el6z6
>t

(Ph —1) fazishoz tartozé S th_l ,kikapcsol”.

Az 1. Téblazatban egy konstans tipusi aktivitsi tényez6 értékeit foglaltuk Gssze, az 12. Abran pedig
ugyanennek a fiiggvénynek a grafjat dbrazoltuk. Az értékeket négy csipkéspoloska-populicié (Corythuca
ciliata) 1989., 1998. és 1999. évi adatainak felhaszndldsdval hatdroztuk meg optimalizdldssal, az MS

Excel® Solver segitségével. A legegyszerlibb tipusi aktivitdsi tényezd vdlasztdsdt a nagyon kis
mennyiségii adat indokolta.
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Feltételek R,
Az els6 tavaszi napot megel6zden 1<t 0.90
22 < cum R,Ijl <33 0.90
A harmadik imdg6 fazisban d -
cumR,>* >33 1
t
T<5 0.98
55T <10 0.99
<
Kiilénben 10T <15 1.06
15<T <21 1.08
21T <26 1.04
26<T 0.80

1. Tdbldzat. A konstans tipusi Rt aktivitdsi tényez6 értékei a t idépontban mért T napi kozéphémérséklettl fiiggben. Az R .

aktivitdsi tényezd a napi kozéphomérsékletnek a populdciora valo pozitiv vagy negativ hatdsdt fejezi ki. A fiiggvény paramétereit
négy csipkéspoloska-populdcio (Corythuca ciliata) 1989., 1998. és 1999. évi adatainak felhaszndldsdval hatdroztuk meg
optimalizdldssal, a Microsoft Excel Solver segitségével.
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12. Abra. A konstans tipusii Rt aktivitdsi tényez6 grdfja a t idépontban mért T napi kizéphémérséklettdl fiiggden. Az R .

aktivitdsi tényezd a napi kozéphomérsékletnek a populdciora valo pozitiv vagy negativ hatdsdt fejezi ki. A fiiggvény paramétereit
négy csipkéspoloska-populdcio (Corythuca ciliata) 1989., 1998. és 1999. évi adatainak felhaszndldsdval hatdroztuk meg
optimalizdldssal, az MS Excel® Solver segitségével.

A 13. Abran az 1. Tabldzatban meghatirozott aktivitdsi tényez6bol szamitott kumulalt
aktivitasfiiggvények gréfjait dbrazoltuk az 1999-ben Budapesten mért kozéphdmérsékleti adatok alapjan.
Bir a fiiggvénygrafok kozel egyenes képet mutatnak, azok val6jdban tobb helyen megtornek (14. Abra).
Ezek a torések okozzdk a fenofdzisoknak a kozéphdmérsékletek kiilonbozosége miatt fellépd kiillonbozd
kezdeti és végpontjat a kiilonboz6 években. Tény, hogy nagy elcsiszdst nem eredményeznek a
fliggvények torései, amde ezek mértéke éppen a megfigyelt idépont-eltoléddsoknak felelnek meg.
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13. Abra. A cum R[Ph kumuldlt aktivitds értékei a Ph =1;, L;;, Ly, L3, L1y, Lys, és 1, imdgo és ldrva fenofdzisokra. A
21,y

Ph . s oot e el o . N I Y T
cum Rt " kumuldlt aktivitds az aktivitdsi tényezo értékeit 0sszegezi, és kifejezi a kiilonféle fenofdzisok kiilonbozo homérsékleti
121,

érzékenységét. A fiiggvény paramétereit négy csipkéspoloska-populdcio (Corythuca ciliata) 1989., 1998. és 1999. évi adatainak
Sfelhaszndldsdval hatdroztuk meg optimalizdldssal, az MS Excel® Solver segitségével.

cumR_nagyitas1

cumR_nagyitas2

150 160 170 180 190 200
Nap

180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190

¢ h s ey . . . P L.
14. Abra. A cum le kumuldlt aktivitds értékei egy kis szakaszon felnagyitva. Az egyenesnek tiiné grdfok valojaban

121y
torottvonalak.
Az SW(Ph t) karakterisztikus fliggvények grafjai Az SW(Ph ,t) karakterisztikus fliggvények grafjai

—n —12
L11 L21
—li2 — 22
L13 L23
— —_—L14 — —_—2d
L15 L25

—_— — 3

130 140 150 160 170 180 190 Nap 180 190 200 210 220 230 240  Nap

15. Abra. Az SVV[Ph karakterisztikus fiiggvények grdfjai a Ph = 1;, L;;, Ly, L3, Lyy, Lys, és I (bal oldali grafikon) és a
Ph =1, Ly, Ly, Lys, Ly , Lys, és I fenofdzisokra (jobb oldali grafikon).

A 15. Abrén az SWtPh karakterisztikus fiiggvények grafjait mutatjuk meg a két nemzedék egyes
fenofézisaira.
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3. Az SSW'™ simitott karakterisztikus fliggvény

Az el6z6 szakaszban feltettiik, hogy a vizsgélt populacié minden egyes egyede egy adott idépontban
ugyanabban a fenoldgiai fdzisban van, és hogy a fenoldgiai véltds egyetlen pillanatban, az egész
populdcidéra egyszerre torténik. Ez a feltétel azonban nyilvan torzitja a modellt. Valdjadban a populdciéban
a fenofazisvaltds hosszui folyamatként megy végbe, és egyszerre tobb fenoldgiai fazisi egyed képviselteti

magit. Ebben a pontban tehdt elhagyjuk a kordbbi korldtozé feltételt, és az SWtPh karakterisztikus

fiiggvény mellett bevezetjiikk az SSW,™ | dn. simitott karakterisztikus fiiggvény fogalmat.

Abbdl indulunk ki, hogy minden fenofazishoz adhat6 egy feltétel, melynek teljesiilésekor a fazisvéltas
megindul, és egy masik feltétel, melynek teljesiilése esetén a fazisvaltds teljes mértékben megtortént
(illetve az at nem alakult egyedeket a fazisvaltds mortalitasi ratdjahoz szamitjuk). Feltételezziik tovabba,
hogy a két idépont kozott az dtalakulds folyamatos.

Legyen a ¢ =0 kezdeti pontban SSW," =1 és SSW,” =0 minden egyéb Ph > I, fenofézisra. Ez
azt jelenti, hogy kezdetben kizdrdlag attelelt imdgd fenofédzisu egyed 1étezik a populdcidban. Az eldz6
pontban definidlt Tnfh érték (az un. ,, Ph fenofézisra jellemz6 minimalis aktivitdsosszeg”) legyen az a

paraméter, amely meghatdrozza a kovetkezd fenofdzisba valé ,.elsé belépés idejét”. A T[:h mellett most
bevezetjiik a Tl\fh paramétert is, ez lesz az un. ,, Ph fenofédzisra jellemz6é maximalis aktivitdsosszeg”. A

be- és kikapcsolds feltétele az lesz, hogy ha cum RtPh_1 eléri a Tnfh_l értéket, akkor a Ph—1 fazisbol
t

megindul az dtalakulds a Ph fazisba, illetve ha cum R eléri a T,,"" értéket, akkor a Ph—1
t

fenofdzis teljes mértékben lezarult. A két id6épont kozott, azaz a Ph—1 fazisb6l a Ph fazisba val6

dtalakulds sordn az SSW,™' értéke zérus felé tart. Az SSW," értéke a cum R '>T™" feltétel
t

teljesiilésétél fogva Ph—1 fazisb6l a Ph fézisba valé dtalakulds sordn egy darabig novekszik, eléri a
maximumét (max SSWIPh <1), majd a cumR,Ph>T[fh feltétel teljesiilésekor fokozatosan csokkenni
t

kezd, megindul az dtalakulds a Ph fazisb6l a Ph+1 fazisba. SSW,Ph értéke akkor lesz zérus, ha a

cum R™ >T!" feltétel is teljesiil, s ezutan minden tovabbi ¢ idépontban SSW,” zérus is marad.
t

Az SS thh simitott karakterisztikus fiiggvény tulajdonsagai:
0< SSW™ <1

Ph
cumR;™ e

Ph _ cum R™"™! Ph-1
SSW =1 ' Ty és ¢ <*m _azaz ha a Ph—1

akkor és csak akkor, ha ¢ >
fazisbol a PR fazisba valé 4talakulds teljes mértékben befejezodott, de a Ph f47isb6l a
Ph+1 f4zisba val6 dtalakulds még nem kezdddott el. (A megfigyelések alapjan ez nem tul
val6szinti, inkdbb harom-négy kiilonboz6 fenofazisu egyedtipusok egyiitt élése a gyakori.)

o cumR™ >T!" . cumR™" > T} ) SSW Pt
* Haegy ! idépontban és ¢ egyszerre teljesiil, akkor !

Ph Ph _
soha nem éri el potencidlis maximumat (max SSW.™ < pormax SSW, _1), mert a Ph

fazisbél a Ph+1 fazisba val6 dtalakulds el6bb kezdédik el, minthogy a P —1 fazisbol a Ph
fazisba val6 4talakulds befejezOdne. Ez az az eset, amikor kettdnél tobb (a modell szerint
tetszoleges sok) kiilonbozd fenofézisu egyed taldlhaté meg egyszerre a populédciéban.
» Konnyen lathat, hogy rogzitett  idépontra
D Ssw/ =1

minden Ph fézisra
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A 16. Abrin szemléltetjiik az SS WPh simitott karakterisztikus fiiggvény kiszdmitdsdnak algoritmusat.

A 2. Tébldzatban az éltalunk vizsgalt csipkéspoloska-populdcié Ph fenofézisaira jellemzd minimadlis és
maximdlis aktivitdsosszeg paramétereket foglaltuk Ossze. Az értékeket négy populdcié 1989., 1998. és
1999. évi adatainak felhaszndldsdval hataroztuk meg optimalizalassal, az MS Excel® Solver segitségével.

SSW/™ =0
igen / \1‘em

1 ? ?

ZSSWiph =0 cumR™ <T!"

i=1

igen / \ nem igen /

Ph-l ? Ph-1 nem
DI A SSW™ =1- ) Ssw
Ph=1I, Ph=1I,

nem

igen J
Ph—

1
SSW =1-> SSw ™

Ph=1,

16. Abra. Az SS VVtPh simitott karakterisztikus fiiggvény meghatdrozdsdnak algoritmusa folyamatdbra segitségével. SS VVr P
Mivel a Ph fenofdzisbdl a Ph + 1 fenofdzisba vald dtalakulds folyamatos, ezért sziikséges az S VVIPh karakterisztikus fiiggvényt

simitanunk. Az S VV,Ph karakterisztikus fiiggvény az egyes fenofdzisokat kapcsolja be és ki, az SS W[Ph simitott karakterisztikus

fiiggvény az dtmenetet folyamatossd teszi és igy lehetdvé vdlik a modellben tobb kiilonbozo fenofdzisi egyed egyiitt élése.

Fenofazis I, Ly, | L, | Ly | L, | Ls I, Ly | Ly | Ly | Ly, | Ly
> 52077177177 7 77777
Tﬁfh 67 27 32 37 37 37 37 37 42 42 42 42

2. Tdbldzat. A 1989., 1998. és 1999. évi csipkéspoloska-populdcick Ph fenofdzisaira jellemzé Tnf " minimdlis és Tl\ih
maximdlis aktivitdsosszeg paraméterek. Az értékeket az MS Excel® Solver segitségével, optimalizdldssal hatdroztuk meg. A

Ph—1 fazisbol a Ph fazisba valé dtalakulds abban a t iddpillanatban kezdddik meg, amikor CUM R[Ph_l > Tnf hel eldszor
t

teljesiil, és akkor fejezodik be, amikor elészor fordul el, hogy CUN R:Dh*1 > TI\Z)]H .
t
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A
] x_TPh
1 + fix f(x)=|1-mi ?;Ph;l (XZT;:h)
M m
1 } >
T:h TNf[’h

17. Abra. Az [ segédfiiggvény grdfja. A segédfiiggvény mint szorzotényezd, a Ph fenofdzisbol a Ph + 1 fenofdzisba valo dtmenet

PP o Ph ., Lo .. . 1y
folyamatossdgdt biztositja az SS W ' simitott karakterisztikus fiiggvény konstrukcicjdaban.

Az SSW[P” simitott karakterisztikus fliggvény akkor kapcsolddik zérusrdl pozitiv értékre, ha a
Ph-1

megel6zd fazisok simitott karakterisztikus fliggvényeinek 6sszege kisebb, mint 1 ( ZSSW[& <1). Ez
Ph=I,

pontosan azt jelenti, hogy az el6z6 fenofdzisok nem tartalmazzdk a teljes populdcié biomasszdjit, mert a

Ph—1 fazisb6l a Ph féazisba val6é dtmenet megkezdddott. Erre az informécidra SS W,Ph ,bekapcsol”, és
folyamatosan ,dtveszi” a Ph—1 fazisb6l a Ph fazisba atalakulé biomasszat. Ez addig tart, amig
cumR™ <T"" . Ha cumR"" kumulalt aktivitds értéke eléri T " -t, akkor megkezdédik a Ph fazisbél a

Ph+1 fazisba valé dtmenet. Az dtmenetet a 17. Abran lathatd f segédfiiggvény mint szorzétényezé teszi
folyamatossa.

Simitott karakterisztikus fliggvények Simitott karakterisztikus fiiggvények

SSW_i ssw ——SSW_I2
———SSW_L11 . ———SSW_L21
—SSW_L12 ———SSW_L22
- .- -8SW_L13 - - --SSW_L23
—SSW_L14 -~ SSW_L24
_____ SSW_L15 ———SSW _L25
——SSW_I2 —SSW_13

Nap Nap

18. Abra. Az SSVVtPh simitott karakterisztikus fiiggvények grdfjai a Ph = 1;, L;;, L;, Lys, Ly, Lys és I, fenofdzisokra (bal oldali

dbra), illetve a Ph =1,, Ly}, Lyy, Ly3, Lyy, Lys és I fenofdzisokra (jobb oldali dbra), az 1999-ben Budapesten mért napi
kozéphdomérsékleti értékek és az 1989., 1998. és 1999. évi csipkéspoloska-populdcick adataibdl szdmolt hdmérsékleti
érzékenységi, illetve minimdlis és maximdlis aktivitdsi paraméterek alapjdn.

A 18. Abrdn az SS thh simitott karakterisztikus fiiggvények grafjait lathatjuk a Ph = I, L;;, Lj, Ly,

L,y L;s és I, (bal oldali grafikon) és a Ph =1, Ly, Ly, Ly; Ly Lps €s I; fenofdzisokra (jobb oldali
grafikon), az 1999-ben Budapesten mért napi kozéphdmérsékleti értékek és az 1989., 1998. és 1999. évi
csipkéspoloska-populdciok adataibdl szdmolt homérsékleti érzékenységi, illetve minimdlis és maximalis
aktivitdsi paraméterek alapjan. Az abran jol megfigyelhetd, hogy egy iddpontban tobb kiilonb6zo
fenofazisu egyed képviselteti magat a populdcidban. Leolvashaté az egyes fenofdzisok elsd belépési és
utolso kilépési id6pontja, valamint a tetéz0dések ideje is. Az egy id6pont folstt leolvasott kiillonb6z6
fenofdzishoz tartozé simitott karakterisztikus fliggvények értékei a fenofdzisok populdcidbeli
biomasszaardnyat fejezik ki.
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4. A fenofazisonkénti egyedszam (Nol")

Ebben a szakaszban meghatdrozzuk minden ¢ iddpillanatban a populdcié minden fenofdzisdanak

egyedszamat (Ladanyi and Hufnagel, 2003b).

Eloészor irjuk fel azokat a tulajdonsdgokat, amelyek teljesiilését elvarjuk az Nol ,Ph egyedszam-

szamlalo fiiggvényiinktol!

1.

Szaporoddsra nyilvdnvaléan csak az imdgok képesek (pontosabban [, és I,, mert I telelére vonul,
és a kovetkez6 évben ez a nemzedék képviseli az [, populdciét). A populdcié Osszegyedszdma ezért
egyetlen ¢ idépillanatban sem novekedhet, kivéve a Ph =L, (i=1, 2) fazisba val6 dtmenet soran.
(A szaporodast ebbe a 1épésbe épitjiik be.)
A Ph fézisb6l a Ph+1 fézisba valé dtmenet sordn a Ph fenofédzisi egyedek szdma fokozatosan
zérusig csokken, mig ezzel egyidében a Ph+1 fenofézisi egyedek szdma fokozatosan novekszik.
A fenofézisvaltasok adott ardnyd mortalitdssal jarnak.
Az imago6tol eltérd Ph fazison beliili biomasszavaltozas oka kétféle lehet:

maz egyedek Ossztomege valtozik (az egyedek fogydsa vagy hizdsa kovetkeztében csokken vagy

nd), vagy

maz egyedek szdma csokken (mortalitds és/vagy fazisvaltds kovetkeztében).
Az elsé esetben az egyedszdm nem valtozik, a médsodik esetben a Ph fenofézisi egyedek szdma
csokken, mig a Ph+1 fenofdzisi egyedek szdma novekszik.

Jelolje m(g' az I, fenofazisi egyedek indul6 tomegét!
A t, =0 idépontban az I, fenofdzisi egyedek szdma:
X
L _ 4o
NOIO =0

1
0

Jelolje m/" a Ph fenofézisu egyedek dtlagos tdmegét a ¢ iddpillanatban:

Ph __ Xt
m, = T
Nol,

Ha mfi }; # 0, akkor a t > 0 idépontban a Ph fenofézisd egyedek elemszdma:

te\Ph-1
o e{Ph-1}

X
min| —=-SSW,” | k™. max Nol["™ ha Ph#L, (i=12)
Nol "

X .
L. SSW ha Ph=L, (i=1,2)

Ph
t-1

A képletben szereplé fe {Ph—l} kifejezés azt jelenti, hogy “minden olyan f-re, amelyre

SSWM1 >0, a k™ egyiitthaté pedig a Ph—1 fazisb6l a Ph fazisba valé dtmenet sordn fellépd

mortalitasi rata.

Ha mf:hl =0, akkor a képlet nevez6jébe a Ph fézisra vonatkozé induld m(f " értéket irjuk, és ugy

szamitjuk ki Nol lph , végiil meghatdrozzuk az

m_ X

t

1

Nol ™"

értéket.
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Fenofazisonkénti egyedszam

Nol

19. Abra. A fenolégiai modell dltal generdlt Nol tPh fenofdzisonkénti egyedszdm egy csipkéspoloska-populdciora az 1999-ben

Budapesten mért napi kozéphdmérsékleti adatok alapjdan az év 120. és 200. napja kozott a Ph = 1;, Ly, Ly, Lj3, Ly, Lisés I,
(felsd dbra), illetve az év 200. és 260. napja kozott a Ph = Ly;, Ly, Ly, Lyy, Lys és 15 fenofdzisokra

A fenoldgiai modell 4ltal generalt Nol ,Ph fenofdzisonkénti egyedszam értékeit lathatjuk a 19. dbrdn. A
figgvény értékeit egy csipkéspoloska-populéciéra az 1999-ben Budapesten mért napi kdzéphdmérsékleti
adatok alapjan szamitottuk ki. A fiiggvények gréfjait az elsé nemzedék esetében az év 120. és 200. napja
kozott (felsd grafikon), a masodik nemzedék esetében az év 200. és 260. napja kozott dbrazoltuk (alsé
grafikon).

Sajndlatos médon ezeket az eredményeket kdzvetleniil nem tudjuk tapasztalati adatokkal Gsszevetni.
Ilyen adataink csak levelenkénti dtlagos egyedszdmra vannak, azok esetében is csak az imdgdkat és a
larvakat kiillonboztették meg az adatok gyijtdi. Ha ezekkel a megfigyelésekkel szeretnénk Osszevetni a
fenti egyedszamfiiggvény értékeit, akkor azokat at kell szamitanunk atlagos egyedszdmmad, s a kiilonbozo
larvastddiumokat 0sszegezniink kell.

A 20. Abrén Ssszevethetjiik az 1999-ben Budapesten az ORFI térségében gylijtott levelenkénti tlagos
egyedszdm adatokat a modell éltal eldirt értékekkel az év 100. és 300. napja kozott. Lithats, hogy az
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amugy ennél joval tobb, (alig, vagy egyaltalan nem mérhetd) informéaciét is magdban hordozé modell jol
illeszkedik a tapasztalati megfigyelésekre, tobb szempontbdl is. J6l nyomon kovethetd a kétnemzedékes
gorbén, hogy az els6 nemzedék levelenkénti egyedszdma joval alacsonyabb a masodik nemzedékétdl, s a
tetdzések idejét, nagysagat és hosszat is pompdsan kozeliti a modell.

Levelenkénti egyedszam a tapasztalati adatok alapjan
(Budapest, 1999)

—— Imagok
Larvak

Levelenkénti egyedszam
N

0 ‘ ; ‘ T Nap
100 150 200 250 300

Levelenkénti egyedszam a modell alapjan
(Budapest, 1999)

—— Imagodk
3 4 — Larvak

O T T T T Nap
100 150 200 250 300

Levelenkénti egyedszam
N
L

20. Abra. Levelenkénti dtlagos egyedszdm, tapasztalati adatok alapjdn (felsé dbra) és a modell dltal elGirt értékekkel (alsé dbra)
az év 100. és 300. napja kozott. A tapasztalati megfigyelések 1999-bol az ORFI térségébdl szarmaznak (Budapest), a modell az
1999-es budapesti napi kozéphémérsékleti adatok alapjdan szamolt.

5. A csipkéspoloska varhato fenoldgiai mintazata a klimavaltozasi szcenariok
tiikrében

Hat kivalasztott klimavaltozasi szcenarié (Basic, GFDL2535, GFDL5564, UKHI, UKLO, UKTR) 30
évi napi kozéphdmérsékleti adata alapjan hasonlitottuk 6ssze a szcendridk és a modelliink 4ltal egyiittesen
eldrejelzett fenoldgiai mintdzatot a csipkéspoloska-populdcidkra vonatkoztatva. A kovetkezOkben az
0sszehasonlitds minél szemléletesebb bemutatdsa érdekében az eredményeket az 1999-es esztendore,
tovdbba minden szcendrid 15. esztendejére mutatjuk be, mert ezt az évet kiillonosen is jellemzOnek taldltuk

mind a hat szcendrié esetében. Abrazoljuk a napi kozéphémérsékleti adatokat (21. Abra), az R, aktivitasi
tényezOk értékeit (22. Abra), az SSWPh simitott karakterisztikus fiiggvények gorbéit (23. Abra), az
Nol ,Ph egyedszamfiiggvényeket (24. Abra), végiil a levelenkénti 4tlagos egyedszdmot a larvakra és

imdgokra osszegezve (25. Abra).
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Az R, aktivitdsi tényezo
A Base, a GFDL2535 és a GFDL5564 szcendridk alapjan szamitott aktivitasi tényezOk értékei
hasonléak a Budapesten 1999-ben mért napi kozéphémérsékleti adatok alapjan szadmitott R, értékekhez.

A szcendriok rdadéasul a kozépso (15.) évben nem jeleznek olyan sulyos extremalitdsokat (hdségnapokat),
mint amilyeneket Budapesten 1999-ben mértek, s aminek kovetkeztében a tapasztalati adatok alapjdn
szamitott R, értékek a nydr kozepén olykor igen alacsonyak voltak. Ezért a szcendri6khoz tartozé
aktivitdsi tényezOk alapjdn az egész rovarpopuldciéra hasonld eldrejelzéseket varunk, mint amilyeneket
1999-ben megfigyeltiink. Az UKHI és UKLO szcendriok ugyanerre az évre igen magas napi
kozéphdmérsékleteket jeleznek, melyek mar a tavaszi idészakban is majdnem elviselhetetlenek a
csipkéspoloskdk szamadra, kovetkezésképpen az aktivitdsi tényezd értékei a vegetdcids idoszak hosszu
szakaszain meglehetésen alacsonyak. Az UKTR szcendri6hoz tartozé R, értékek jorészt az 1999-es
megfigyelt kozéphdmérsékleti adatokhoz tartozé aktivitdsi értékekhez hasonléak az augusztus végi
iddszakot kivéve. Ekkor az UKTR szcendrié extrém magas kozéphomérsékleti értékeket jelez, mely a
rovarpopuléci6 szdmdra az elviselhetetlenség hatdran van, bar még a kihaldssal nem fenyeget.

Az SS WZP" simitott karakterisztikus fiiggvény

Ahogy ezt a Base, a GFDL2535, a GFDL5564 és az UKTR szcendriok alapjdn szdmitott aktivitdsi
tényezOk értékei alapjan vartuk, az ezekhez a szcendri6khoz tartozé SSWf " simitott karakterisztikus
fiiggvények értékei nem térnek el jelentdsen az 1999-es, Budapesten megfigyelt hémérsékleti adatokbdl
szdmitott SSW,™
nagyobb foku viltozist a rovarpopuldcié elsd nemzedékére. Am az utébbi két szcendrié esetében a
madsodik nemzedékhez tartozé karakterisztikus fiiggvények gorbéi mar joval lomhédbbak és kdvérebbek, a
fenofazisok kozti talakulds elhizédik, kiilonosen is az UKLO szcendridra vonatkozdan. Megjegyezziik,

hogy ezek a valtozasok természetesen csak akkor figyelhetéek meg, ha a populacié egyaltalan tuléli a
szdmdra igen kedvezétlen kornyezeti feltételeket.

értékektdl. Sot, az UKHI és az UKLO szcendridk esetében sem figyeltiink meg
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Budapest, 1999
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21. Abra. Napi kozéphomérsékleti adatok az 1999. esztenddre, tovabbd a Base, a GFDL2535, a GFDL5564, az UKHI, az UKLO
és az UKTR szcendriok 15. évére vonatkozoan. Megjegyezziik, hogy az UKLO és UKHI y tengelyének beosztdsa a lényegesen

magasabb értékek miatt eltér az 0sszes tobbi tengelyétol.
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Budapest, 1999
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22. Abra. Az Rt aktivitdsi tényezdk értékei az 1999. esztendd, tovdbbd a Base, GFDL2535, a GFDL5564, az UKHI, az UKLO és

az UKTR szcendriok 15. évére vonatkozo kozéphomérsékleti adatok alapjdn
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Simitott karakterisztikus fliggény, Budapest,1999
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Simitott karakterisztikus fiiggény, BASE
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Simitott karakterisztikus fiiggény, GFDL2534
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Simitott karakterisztikus fliggény, GFDL5564
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Simitott karakterisztikus fliggény, Budapest,1999
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Simitott karakterisztikus fiiggény, GFDL2534
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Simitott karakterisztikus fiiggény, GFDL5564
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Simitott karakterisztikus fiiggény, UKHI Simitott karakterisztikus fiiggény, UKHI
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23. Abra. Az SS VV[Ph simitott karakterisztikus fiiggvények modell dltal generdlt értékei az 1999. esztendd budapesti és a Base, a

GFDL2535, a GFDL5564, az UKHI, az UKLO és az UKTR. szcendriok dltal a 15. esztenddre eldirt napi kozéphomérsékleti
adatokbol szdamitva a Ph = I], L”, L12, L]_;, L]4, L15 és IZ (bal oldali cibrcik), illetve a Ph = 12, L21, Lzz, L23, L24, L25 és 13
Senofdzisokra (jobb oldali dbrdk)

Az Nol lPh Sfenofdzisonkénti egyedszdm

Az Nol tPh fenofazisonkénti egyedszamot meghatdrozé fiiggvény gorbéjének alakja a fentiek alapjan
természetesen hasonlé a Base, a GFDL2535 és a GFDL5564 szcendridk esetében. A kiilonbség azonban
az 1999-es megfigyelt adatokbdl szamolt Nol tph értékekhez viszonyitva, hogy varhatéan mar az elso

nemzedék egyedszdma is 15-20%-kal tobb lesz a valamivel kedvezodbb tavaszi id6jardsnak koszonhetden.
Ennek kovetkeztében a mdsodik nemzedék egyedszdma mdér akdr az Otszorose is lehet az 1999-ben
mérthez képest. A rovarok elsd tavaszi megjelenése 25 nappal kordbbra tolédik. Ezek a véltozdsok a
populdcié egyenstlyat kis mértékben sem veszélyeztetik.
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24. Abra. A modell dltal eléirt Nol tPh = Nol fenofizisonkénti egyedszdim a csipkéspoloskdra az 1999-ben Budapesten mért,

illetve a Base, a GFDL2535, a GFDL5564, az UKHI, az UKLO és az UKTR. szcendriok 15. esztendejére jelzett napi
kozéphomérsékleti adatok alapjdan a Ph = 1;, L;;, Ly, L;3, L1y, Lis és I, fenofdzisokra (bal oldali dbrdk), illetve a Ph =1, Ly;, Ly,,
Lys, Lyy, Lys és 15 fenofdzisokra (jobb oldali dbrdk)

Az Nol ,Ph fiiggvények gorbéit az UKHI és UKLO szcendridk elrejelzéseire vizsgdlva azt figyeltiik

meg, hogy a populdcié gyakorlatilag kihal az els§ nemzedék negyedik-6tddik fenofdzisdban.
Feltételezhetjiik ugyan, hogy egy kis szdmu egyed fennmarad az imdgé fazisig is, &m a masodik generdcid
talélésére nem lattunk esélyt. Ezt a jelenséget kizdrdlag az iddjaras extrém paraméterei is okozhatjak.

Az UKTR szcendri6 esetében az egyes fenofdzisok valamivel kordbban kezdddnek. A mar emlitett
augusztus végi extrém magas homérséklet hatdsa jol kivehetd a gorbéken, ekkor ugyanis a populdcié
szdmos egyede elpusztul, a gorbék megtdrnek. A negativ hatdst kovetden azonban azonnal megfigyelhetd
egy intenziv kiegyensilyozddasi folyamat.

Az imdgok és ldarvdk levelenkénti dtlagos szama

Az imagok levelenkénti atlagos szdma a Base, a GFDL2535 és a GFDL5564 szcendridk esetében az
elsd nemzedéknél a fenofdzisonkénti egyedszamoknak megfeleléen valamivel magasabb, bar ennek
mértéke enyhébb az ott mért 15-20%-nal. Itt mutatkozik meg az, hogy csipkéspoloska-populicié egyeldre
nem tekinthetd forraskorldtozottnak, mert a mai j6 forraselldtottsdgbdl kiindulva a modell azt jelzi, hogy a
populdcié novekedtével egyidOben a platdnbiomassza is kelld mértékben novekszik a kisfokd varhat6
melegedésnek koszonhetden.

A masodik imdg6 nemzedék levelenkénti egyedszama mdr jelentdsen magasabb az 1999-es tapasztalati

adatokndl. A harmadik nemzedék (/) megjelenése kevéssé késik, de a fejlédése gyorsabb és intenzivebb,

mint azt 1999-ben megfigyelték. A harmadik generdcié6 a maximumat akdr 5—7 nappal eldbb is eléri, s
ennek értéke Otszorose is lehet az 1999-es értéknek. Ez a megnovekedett szamui nemzedék vonul teleldre.

A larvak levelenkénti dtlagos szdma a Base, a GFDL2535 és a GFDL5564 szcendridk esetében az elsd
nemzedéknél — bar valamivel magasabb, — nem tér el 1ényeges mértékben az 1999-es megfigyelésektdl. A
masodik nemzedék megjelenése mar 7 nappal kordbban megfigyelhetd, és a fejlédés is intenzivebb. A
levelenkénti atlagos egyedszdm maximuma 6tszorose az 1999-ben megfigyeltnél.
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Az UKHI és UKLO szcendriok eldrejelzései alapjan az elsé nemzedék larvdi a negyedik-6todik
stadiumban kihalnak, mint azt mar korabban emlitettiik is.

Az UKTR szcendrié esetében mind az imdgdk, mind a larvdk levelenkénti egyedszdm gorbéjének
alakja koveti a Base, a GFDL2535 és a GFDL5564 szcendridk dltal jelzett gorbék alakjat. Az augusztus
végi extrém magas hOdmérséklet hatdsa itt is megfigyelhetd, s az is, hogy a rendszer utdna megtaldlja uj
egyensulyi helyzetét.

Megjegyezziik, hogy a fenti vizsgédlatot a platdnfdra is elvégeztiik kizdrélag a magas homérsékleti
adatok figyelembevételével (és ezzel egyiddben a levegében megemelkedett CO,-koncentracidt figyelmen
kiviil hagyva), s a fik mai homérsékleti érzékenységével szdmolva azt kaptuk, hogy az UKHI és UKLO
szcendriok altal jelzett extrém magas homérséklet a platinfak szdmdra is megkérddjelezi a tulélést.
Természetesen a vizsgélatot joval tobb tényezd figyelembevételével is el kell végezniink, miel6tt
messzemend kovetkeztetéseket vonnank le ebbdl az apré eredménybdl, de annak figyelmeztetd tartalmét
érdemes komolyan venniink. Szdmolnunk kell azzal is, hogy mind a rovarpopulicié, mind pedig a
platdnpopuldcié az id6 sordn némi hozzdszokdst is tanusithat, bdr erre inkdbb csak a rovarpopuldcié
esetében szamithatunk, mert ilyen rovid id6 alatt csak a megvaltozott koriilményekre sokkal gyorsabban
reagdld rovarok képesek megfeleld genetikai és evoltcios vélasszal felelni.

Levelenkénti egyedszam, megdgfigyelt adatok, Budapest, 1999
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Levelenkénti egyedszam a modell alapjan, GFDL5564

25
20
15 ——— Imagok
10 Larvak
5
P
O — T Nap
100 150 200 250 300
Levelenkénti egyedszam a modell alapjan, UKHI
5
4
3 — Imagoék
> Larvak
1
(o] d Nap
100 150 200 250 300
Levelenkénti egyedszam a modell alapjan, UKLO
25
20
15 —— Imagoék
10 Larvak
5
o T Ny ; ; T Nap
100 150 200 250 300
Levelenkénti egyedszam a modell alapjan, UKTR
25
20
15 —— Imagoék
10 Larvak
5
e Nap
O - T T T d
100 150 200 250 300

25. Abra. A modell dltal eldirt levelenkénti egyedszdm a csipkéspoloska imdgdira és larvdira az 1999-ben Budapesten mért,
illetve a Base, a GFDL2535, a GFDL5564, az UKHI, az UKLO és az UKTR. szcendriok 15. esztendejére jelzett napi
kozéphdmeérsékleti adatok alapjdn

6. A fenologiai modell altalanositasi lehetéségei
A fenti modell szamtalan lehetséges altaldnositasi lehetdségei koziil mi csak harmat emlitiink.

Altaldnositott fenoldgia, dltaldnositott karakterisztikus fiiggvény

Korabbi targyaldsainkban kihagytuk a petefazist. Megtehettiik, mert a csipkéspoloska-populacié esetén
nem jelent tdlzott megszoritdst, ha az imdgok utédjainak az elsd larvafazist tekintjiik, s a peterakdstdl a
larva kikeléséig eltelt idot még az imagé fazishoz szamitjuk. Ha olyan rovarpopuldciét modelleziink, ahol

ezt az egyszerlisitést nem ajdnlatos megtenni, a modell természetesen akkor is miikodik. Jelolje Ph az E,
(az i-edik generdcio petefdzisdnak), az L; (az i-edik generéci6 j-edik larva fdzisdnak), vagy az [, (az

i -edik generdcié imagoéfazisanak) valamelyikét (i=1,2,...,g,, j=1,2,..,[, ). Ezzel a jeloléssel
tetsz6leges szdmi nemzedékkel és nemzedéken belill tetszoleges szdmu fenofézissal rendelkezd rovar
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fenoldgidjardl tudunk besz€lni. Az daltaldnosabb karakterisztikus fliggvényiinket (SW;

) tetszdleges

populéciéra megfogalmazhatjuk, jelolje ezt a populaciét X :

0 if t=0 and Ph>E,
[10-swz) if Ph=E,

Ph>E,
min[max{(Cumr?, -5 Jo|[T-SW2) if ¢>0 and Ph=1I,
SWt = ot

min{mjn [max{(m?f,‘_‘l — kP )O}l]+ min [max{(CumR,’;'f,"l - ), 0}, 1], 1}*
*H(l_SW;%) if t>0 and Ph>L,

Ph>Ph

A karakterisztikus fiiggvény fenti alakja alkalmas arra, hogy ne csak kumulalt aktivitds éltal vezérelt
fenofdzisvaltasokat legyen képes kifejezni, hanem azt is, ha egy Ph fenofézis azért fejez6dik be, mert a

populédcionak az aktudlis fenofdzisbeli egyedtomege (m?ft) elérte, illetve meghaladta a fazisra jellemzd

—Ph
atlagos egyedtomeg (mx )egy k ;h -szeresét.

Altaldnositott biomasszamodell

A biomasszamodell egy egyszerl dltaldnositdsdval a modellbe beiktathatjuk a téli mortalitdst, és egyes
fenofazisokban be- és kikapcsolhatjuk a tapldlkozast, illetve egy specidlis mortalitdsi tagot. Jelolje az

altalanos biomasszamodellben GX, az X populdcionak a 7-edik idopontban aktudlis biomasszajat.
Ekkor:
GX, =GX, Ry, P, Fy,.
Jelolje most GX ,Ph az dltaldnos biomasszamodellben a ¢ iddpontban a Ph fenofazisbeli egyedek

Osszes biomasszdjat, C, illetve M a fenofdzisok azon halmazat, melyekben a tapldlkozas sziinetel, illetve
amelyekben specidlis mortalitdsi tagot szeretnénk haszndlni, w pedig az atteleld fenofazist. Jelolje

tovabbd W(X,,Y) a téli mortalitdsi ratat a téli ¥ =(Y,,Y,,...,Y,) viltozokkal jellemzett iddjarastol

fiiggden, és M ;h a Ph fenofazisban fellépd mortalitasi ratat. Ekkor

GX [ =GX  [TA-SW)+GX S D SW +W(X,.Y)SWy, — > MPSW"
PheC PheC PheM
ahol
GX:E] = GXz ’Rx,r 'Px,z~

Ez az egyenlet megegyezik az eredeti biomasszaegyenlettel, azzal a kiilonbséggel, hogy a taplaléktol
fliggd tényezOt konstans 1-nek valasztjuk. Ezzel a tdpldlkozést a modellbdl dtmenetileg kikapcsoljuk.

Altaldnositott fenofdzisonkénti egyedszdmfiiggvény
Ha a vizsgdlt populdcidk esetében erds hangsilyt kap a forrdskorldtozottsdg, akkor ezt a modellben is
kiemelten kell kezelni. Legyen a t = 0 id6pontban az I, fazisban levo egyedek szdma:

X
Noly, =—-.

—1
mx
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Jelolje 0 < ,1’;};’5 <1 az X populdci6 Ph (Phe C) fizisdban 1év6 egyedeinek ,,6hezési ratdjat” a t

idépontban, melyet az elérhetd (NU ;’f,’“v) és sziikséges (NU }f’ft'"e) tapldlékmennyiség hanyadosa hataroz

meg:
NU Ph,av
23y =min| —Z 1
NU .

A tovédbbiakban (¢ > 0-ra) pedig, ha Ph olyan fenofazis, amelyben nincs szaporodds, akkor Nol ;’;

legyen az aldbbi kifejezéssel egyenlo:

X X
: : ¢ Ph : t Ph P Ph Ph—1
min mm(ﬁ,N()I“_1 Xx,.+| min(—;-,Nol | (1 —;{;’t) SSW" |k - max Nol
Wy -mx mx

ahol az Ph = I, fenofdzisra max Nol ;" értékét definici szerint a t = 0 idépontbeli Nol} , értékével
te Ph—1 ’ ’

azonositjuk.
Ha Ph olyan fenofdzis, amelyben van szaporodas, akkor

) X . ¢
NOI)I()},'t = mln(ﬁvNOI)};]jt—l Z)s(t +(mln(—PIh ’NOI)I()}}:—I\J(I_Z)S(J) SS‘/VtPh >
Wy -Mx mx

vagy ha a modellben hangsilyozni szeretnénk, hogy a peték szdma az utolsé fenofdzis (rendszerint
nagysagrendileg magasabb) testtomeg-novekedésével ardnyos, akkor

. dBL
E, __ i1,
NOIXJ =DPx J+@,
mx
ahol FE, valamely petefazist jeloli, dB§""’ pedig az el6z6 nemzedék utols6 fenofdzisanak

biomasszandvekedését, p?l’j pedig egy ardnyossagi tényezot jelol.
Az aktudlis atlagos egyedtomeget tovdbbra is a
Ph __ Xt
m, = Ph
Nol,

képlettel szamoljuk.
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C. A kukorica- és buzatermesztés kockazatanak vizsgalata egy Uj
sztochasztikus hatasossagi modszerrel

1. Bevezetés

Az agrargazdasdgban, ezen beliil a szant6foldi novénytermesztésben szamos olyan dontési feladattal
szembesiiliink, melyek sordn a gazdasdgossag és fenntarthatésag mellet évrol évre egyre nagyobb szerepet
kap a dontéssel jaré kockazat mértéke (Ladanyi, 1995). Az el6z6 fejezetekben ismertetett modellekkel és
modszerekkel a vizsgdlt rendszerek viselkedését irtuk le és vizsgdltuk. Az ott ismertetett konkrét
esettanulmanyok kockdzati aspektusokat nem tartalmaznak. Ennek oka foként a rendelkezésiinkre allt
adatok szerkezetében, tipusdban, hosszdban és legfOképpen tartalmdban keresendd. Az aldbbiakban
olyan — az el6zd fejezetekben vizsgélt esetekétdl eltérd teriileten alkalmazott — kockdzatelemzési utat
jarunk be, mely a késObbiekben megfelelé adatok birtokdban, a mdr ismertetett modellekkel
osszekapcsolva komplex novény—kartevd rendszerek mezdgazdasdgi kockdzatinak konkrét és
gyakorlatias szemléletl szamitdsara, illetve elméletibb jellegli progndzisara is alkalmas lehet.

A kockazatok kozott hazankban kiilonosen is kiemelkedd jelentdséggel bir a hozam kockézata (Drimba
és Nagy, 1997, 1998, 2000, Drimba, 1997, 1998), mely az elmilt évtizedek tapasztalata alapjdn
figyelemreméltd mértékben novekedett. Az okok vizsgdlatit most idSlegesen félretéve célunk az volt,
hogy objektiv mddszertani eszkdzok segitségével igazoljuk: a kukorica és a biiza termesztésének
kockdzata Magyarorszag négy megyéjében (Hajdd-Bihar, Bécs-Kiskun, Fejér és Gyor-Moson-Sopron
megye) az 1951-90-es években a dontéshozonak a kockazatvallaldshoz vald viszonyatdl (risk aversion)
majdnem teljesen fiiggetleniil emelkedett, egyes helyeken jelentdsen, tovabb4a, hogy a kockdzatnovekedés
iiteme helyenként gyorsult is (Laddnyi és Erdélyi, 2005). (A 90-es éveket kovetd tovabbi vizsgilatainknak
els6sorban a megfelelé megyei adatok hidnya vetett gétat.)

2. A kukorica terméskockazatanak vizsgalata Magyarorszag négy megyéjére (1951-
1990)

A terméseredmények regresszios kizelitése
Az 26. Abrédn a kukorica termésatlagokat latjuk 1951-1990-ig, illetve az azokra illesztett logisztikus
regresszios gorbét:

P>

1+ exp[— ps(x— p4)]
A jobb oldalon megadjuk a paraméterek értékeit is. Az dbrdkon lathatjuk, hogy a kukorica termesztésében
az Otvenes évektdl kezddédden (a kornyezeti feltételeket sajnos legtobbszor figyelmen kiviil hagyo)
termesztési technoldgia kovetkeztében (els6sorban a trdgydzdsra gondoltunk itt) eldszor lassd, késébb
egyre gyorsuld iitemi termésnovekedés kezd6dott meg. Ez a gyorsulds a hetvenes évek elején—kozepén
megtorpant, bar a novekedés folytatédott. Ami a kockdzat szempontjabol ennél fontosabb, az is
megfigyelheté az dbrdk legutols6 szakaszdn: a magyarorszagi rendszervaltozds okozta terméskiesésen
kivill mar a 80-as évek kezdetét6l nagyardnyd szérédasnovekedés figyelhetdé meg. Kiilondsen sulyos
veszteség volt a termésben az 1990-es esztendOben, ezért a vizsgilatokat kétféleképpen is elvégeztiik: az
1990-es esztenddt is figyelembe véve, és az 1990-es esztendd adatait elhagyva, az utolsé iddszakot 20 év
helyett 19 éves tartamra valasztva.

A megadott paraméterértékek alatt csillaggal jelezve a csonkitott adatsorra illesztett logisztikus
regresszios paramétereket is lejegyeztiik (dbra nélkiil).

fix f(x)=p +
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p, =883.97
p, =7058.28
p; =0.19

p, =1972.57

p, =1836
p, =5266.23
p, =024
p, =1970.41

p, =2264.75
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26. Abra. Kukorica termésdtlagok Magyarorszdg négy megyéjére 1951-1990., illetve az azokra illesztett logisztikus gérbe. Az
dbrdk mellé megadtuk a gorbe paramétereit. A csillaggal jelzett paramétereket az 1990-es esztendd adatainak elhagydsdval
kaptuk.
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27. Abra. A Phyllips-mddszerrel aktualizdlt megyei kukorica terméseredmény-adatok 1951-1990-ig (kg/ha)
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28. Abra. A Phyllips-mddszerrel aktualizdlt megyei kukorica terméseredmény-adatok 1951-1989-ig (kg/ha)
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A Phyllips-mddszerrel aktualizdlt adatok
korr
% - D, (1d. III. Anyag és Mdédszerek c. fejezet, 58.

t

old.) aktualizdlt adatokat mutatjuk meg. E_és D, a korrigdlt adatok varhat6 értékét és szérdsat, E, és D,

A 27. Abrén az dltalunk szdmitott ¥, = E, +

a szakértok altal becsiilt (szubjektiv) varhaté értéket és szérast jeloli. (A korrigdlt adatokat gy is
elképzelhetjiik, hogy az eredeti adatokra illesztett megfeleld (esetiinkben logisztikus) regresszios
fliggvényt, mint egy zsinért, vizszintesre feszitjiikk, és az eldjeles regresszids hibatagokat az egyenes
pontjaihoz adjuk.

Mivel a korrigdlds/aktualizdlds 1ényege, hogy Osszehasonlithatova tegyiik az adatokat, ezért az ezen az
abran megfigyelt novekvd mértékii szorédas mar egyértelmiien a termésbiztonsdg csokkenését, és ezzel
egyiitt a termés kockdzatdnak novekedését sejteti.

A 28. Abrin lithatjuk a rovidebb idésorhoz tartozé aktualizdlt adatokat. Ezen az 4brén
megvéltoztattuk az y tengely beosztdsit, hogy az eltérések (a legsuilyosabb, 1990-es évin kiviil)
pontosabban megfigyelhetéek legyenek.

Természetesen a termésmennyiség eltérései megyérol megyére is jellemzden térnek el, a vizsgalatba
bevont dundntdili megyékben kezdettdl fogva egységesebb eredményeink sziilettek, s a nyolcvanas
években sem nétt olyan mértékben az eltérés, mint a tobbi két megyében.

A hatdsossdgi kritériumok

A 29. dbran az aktualizdlt adatokbdl és szakért6éi becslések bevondsdval készitett szubjektiv
eloszlasfiiggvényeket dbrazoltuk a négy megyére és a hdromszor huisz évre.
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29. Abra. Szubjektiv eloszldsfiiggvények a kukorica megyei aktualizdlt terméseredményeire 1951-1970-ig, 1961-1980-ig, 1971-
1990-ig (kg/ha)
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Sztochasztikus dominancia, E, V - hatasossag és a hasznossagi fiiggvényen alapulé kritérium

Hajdu-Bihar megye Hajdu-Bihar megye
E (kg/ha) E (kg/ha)
5500 / , 5300 / o H7
/
5400 , 5200 /
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miie ¥ miie ¥
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4600 / / 4600 J
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v
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4500 4 ; - ‘ v 4500 4 ; - ‘
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4700 / / - 4700 / / -
/ /
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30. Abra. E, V - hatdsossdg és a hasznossdgi fiiggvények szintgorbéi Magyarorszdg négy megyéjére, a kukorica termesziésére.
H5=1951-1970-ig, H6=1961-1980-ig, H7=1971-1990-ig (bal oldali dbrdk). Ugyanezek megismételve csonkitott adatsorral, az
1990-es évet elhagyva (jobb oldali dbrdk).
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Bécs-Kiskun megye dbrdjan latszik, hogy az id6 haladtdval az eloszldsok véarhaté értéke csokkent,
mikozben a szordsa nott (az eloszlasfiiggvény balra tolédott, és meredeksége csokkent). A tobbi megyénél
ebbdl az 4brdbol nem deriil ki egyértelmiien az id6k sordn bekovetkezett vdltozds. Azonban ha Bécs-
Kiskun és Fejér megye teljes adataira E,V -hatdsossagi vizsgdlatot végziink (30. Abra, bal oldal), akkor
madris kideriil, hogy kockdzat szempontjabdl az iddvel kedvezdtlenebb helyzet alakult ki, hiszen az
iddszakot jelold H7-tel jelzett pont bal fels6 térnegyedébe esik mind a két masik idészakot jelzd pont (HS
és H6). (Ha lehetséges lenne vélasztanunk a haromszor hisz éves idosor kozott, akkor a dontéselemzésnek
ez az egyszerll modszere a legrégebbi id6sor melletti dontést javasolnd, mert azzal jar/jart a legkisebb
kockdzat.) A tobbi megyére, és Fejér megyére a csonkitott iddsorral azonban az E,V -hatdsossagi vizsgélat
nem létesit rendezést, azaz ha sorrendet szeretnénk feldllitani kozottilk, mds moédszer alkalmazdsa
sziikséges.

Ugyanezen az dbréan (30. Abra) tiintettiik fel az , = 0.004 abszoliit kockdzati averzi6 értékhez tartozé
Uy V.= UL (V,)=CE+0.5rV,

linedris fiiggvényeket harom-harom rogzitett CE bizonyossagi ellenértékre. Minden esetben azt kaptuk,
hogy kockdzat szempontjabdl az id6 miildsa egyre kedvezOtlenebb helyzetet teremtett. A hasznossagi
kritériumon alapulé mddszernek hatranya, hogy csak egyetlen rogzitett abszolit kockdzati averzid esetén
arulja el a vizsgdlt esetek kozotti rendezést. Ha ennél tobbet szeretnénk megtudni, akkor az dltaldnosabb,
sztochasztikus hatdsossdgi kritériumot is meg kell vizsgdlnunk.

Erdemes egy pillantdst vetniink az eloszldsok ferdeségére és cstcsossdgara is (31. Abra). Lathat6, hogy
a ferdeség az id6vel egyre inkdbb negativ irdnyba nétt (31. Abra, bal oldal). Tudjuk, hogy az eloszlds
ferdesége az eloszlas harmadik momentumédnak felel meg. A negativ ferdeségli eloszlds a
kukoricatermesztd szdmdra egyértelmiien azt jelenti, hogy a termésveszteség valdszinlisége sokkal
magasabb, mint az esetleges kiugréan magas termésé. Negativ ferdeségli eloszlds esetén az
arnyékkockdzat is jelentdsen megnovekszik, ami nagyban megneheziti a kockdzat szamitdsat és kezelését.
Ha negativ eloszlds mellett a cstcsossdg is magas (31. Abra, jobb oldal), akkor az elézOekben
elmondottak fokozottabban teljesiilnek.

Ferdeség Csucsossag

Hajdu Bacs Fejér Sopron

@ 5070
06080
B 7090

B 5070
06080
87090

Hajdu Béacs Fejér Sopron

31. Abra. Szubjektiv eloszldsfiiggvények ferdesége és csiicsossdga a kukorica megyei aktualizdlt terméseredményeire 1951-1970-
ig, 1961-1980-ig 1971-1990-ig

A sztochasztikus hatasossag

A 1L fejezet C pontjaban (51. old.) megmutattuk, hogy a CE értékeket az abszolut kockazati averzio
fliggvényében dbrdzolva (32. Abra) a legmagasabban fekvd gorbe jeloli ki a legkevésbé kockdzatos
lehetdséget. Amennyiben a gorbék egymast keresztezik, igy a legoptimélisabb dontést a kockazati averzid

nagysdgatol fiiggden, az aktudlis 7, -hoz tartozé magasabb CE értékii gérbeszakasz jeloli ki.

A 32. Abrin igen szemléletesen megfigyelhetd, hogy a kukoricatermesztés kockdzata mind a négy
vizsgdlt megyében az 1951-70 és az 1961-80-as éveket Osszehasonlitva az r, kockdzati averzid
nagysagatol fiiggetleniil valamelyest novekedett (a késObbi gorbe szigordan a kordbbi alatt fekszik). A
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kockdzat mértéke az 1971-90-es években Gydr-Moson-Sopron megye kivételével fokozottabban
megugrott, kiilondsen nagyobb ardnyd 7, kockdzati averzid esetén.

Sztochasztikus hatdsossdg
CE (kg/ha) —e— Hajdu_5170 CE(kg/ha) ——Bécs_5170
5000 - -0- - Hajdu_6180 4500 --0--Bacs_6180
4500 ---X--- Bacs_7190

---x:-- Hajdu_7190 4000

4000 X o
3500 h T, 3500
3000 T 3000 T
2500 T R
2000 Xy 2500 T
1500 4 ; ; ; ‘ ‘ ‘ 2000 4 ; ; ; ; ‘ x
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 ra 0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 ra
CE (kg/ha) —a—Fejér 5170 CE (kg/ha) —+—Gy-MS 5170
6000 — - Fejér_6180 4900 - -0--Gy-MS_6180
5000 ---x--- Fejér_7190 4700 ---%--- Gy-M-S_7190

4000 4500

3000 x 4300
2000 ' R S X 4100

1000 T 3900

1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0006 ra 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 ra

32. Abra. Sztochasztikus hatdsossdg a kukorica megyei aktualizdlt terméseredményeire 1951-1970-ig, 1961-1980-ig, 1971-1990-
ig (kg/ha)

Felmeriilhet, hogy ezt a nagyfoki kockazatnovekedést kizdrélag az 1990-es évi Oridsi terméskiesés
okozza. Az aldbbiakban megmutatjuk, hogy ez csak részben igaz. Valéban, ha elhagyjuk az 1990-es
esztend6t az adatsorunkbdl, és az utolsé iddszakot csak 19 év adataival vizsgaljuk, a kockédzat novekedése
nem olyan fokozott, mint az 1990-es adatokkal egyiitt, de igy is elmondhat6, hogy — kiillonosen nagyobb

r, értékekre — a kockdzat hatdrozottan ndvekedett.

Figyeljik meg a csonkitott adatokkal készitett szubjektiv eloszlasfiiggvényeket a 33. Abrin! Az
eloszldsok most Bécs-Kiskun megyében sem teszik egyértelmiivé a reldciét, ahogy azt a fentiekben a
teljes adatsort haszndlva lattuk. A csonkitott adatsorra, mint mdr littuk, az E,V - hatdsossdgi kritérium
alkalmatlan arra, hogy megkeressiik a legkevésbé kockézatos idészakot.

Ezekre az adatokra tehat ismét dbrdzoltuk a CE értékeket az abszolit kockdzati averzid fiiggvényében
(34. Abra), és azt tapasztaltuk, hogy a legmagasabban fekvé, és egyben a legkevésbé kockazatos iddszak a

legkorabbi (1951-1970). Hajdd-Bihar és Fejér megyében a két utolsé idészak gorbéje egy, az r, = 0.002-
nél kisebb értéknél metszik egymadst, tehdt a kockdzat novekedését szigorian csak az ennél nagyobb
értékekre mondhatjuk el. Ez azonban nem csokkenti a termesztOk €s kutatok szdmdra egyardnt silyos és
objektiv figyelmeztetés jelentoségét. A kockdzat mértéke Bacs-Kiskun megyében novekedett a
legdrasztikusabban, Gyér-Moson-Sopron megyében a legkevésbé, de a novekedés itt is egyértelmii.
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33. Abra. Szubjektiv eloszldsfiiggvények a kukorica megyei aktualizdlt terméseredményeire 1951-1970-ig, 1961-1980-ig, 1971-
1989-ig (kg/ha)
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34. Abra. Sztochasztikus hatdsossdg a kukorica megyei aktualizdlt terméseredményeire 1951-1970-ig, 1961-1980-ig, 1971-1989-
ig (kg/ha)
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3. A buza terméskockazatanak vizsgalata Magyarorszag négy megyéjére (1951-1990)

A terméseredmények regresszios kozelitése

Biza termésatlagok_Hajdu-Bihar megye
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1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
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35. Abra. Biiza termésdtlagok Magyarorszdg négy megyéjére 1951-1990., illetve az azokra illesztett logisztikus gorbe. Az dbrdk
mellé megadtuk a gorbe paramétereit.
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A 35. Abrin a biiza termésatlagokat latjuk 1951-1990-ig, illetve az azokra illesztett logisztikus
regresszids gorbét a megfeleld paraméterekkel.

Az abrakon lathatjuk, hogy a buza termesztésében a kukoricdéhoz hasonléan logisztikus gérbének
megfeleld valtozdsok mentek végbe, bar ez a folyamat Hajdi-Bihar megyében kordbbi fazisban tart.

A terméseredmények szérédasdnak novekedése itt is megfigyelhetd a 80-as évek kezdetétdl, kiillondsen
Bécs-Kiskun és Fejér megyében. A széréddsndvekedés azonban nem olyan sdlyos, mint a kukorica
termesztésében.

Itt az 1979-es esztendd jart a legnagyobb termésveszteséggel, de ennek a kiesésnek a mértéke
korantsem indokolta a vizsgélat csonkitott adatokkal valé megismétlését.

A Phyllips-madszerrel aktualizdlt adatok

A 36. Abran az aktualizalt adatokat lathatjuk. Megfigyelhetjiik, hogy a biiza termesztése sordn a
termésmennyiség valtozékonysaga kiilonosen Bacs-Kiskun és Gydr-Moson-Sopron megyében volt silyos.
Ez alapjan a termés bizonytalansdga tehdt a buza termesztésében is feltehetden ndvekedett.
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36. Abra. A Phyllips-mddszerrel aktualizdlt megyei biiza terméseredmény-adatok 1951-1990-ig (kg/ha)

A hatdsossagi kritériumok

A 37. 4dbran az aktualizdlt adatokbdl és szakértdi becslések bevondsdval készitett szubjektiv
eloszlasfiiggvényeket dbrazoltuk a bizara, négy megyére €s a haromszor hisz évre.
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37. Abra. Szubjektiv eloszldsfiiggvények a biiza megyei aktualizdlt terméseredményeire 1951-1970-ig, 1961-1980-ig, 1971-1990-
ig (kg/ha)

Sztochasztikus dominancia, E,V - hatasossag és a hasznossagi fiiggvényen alapulé Kritérium

Hajdu-Bihar megye
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38.Abra. E, V - hatdsossdg és a hasznossdgi fiiggvények szintgorbéi a biiza termesztésére Magyarorszdg négy megyéjére.

H5=1951-1970-ig, H6=1961-1980-ig, H7=1971-1990-ig (bal oldali dbrdk). Ugyanezek megismételve csonkitott adatsorral, az
1990-es évet elhagyva (jobb oldali dbrdk)
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A buza termesztésénél a legegyértelmiibb kockdzatnovekedés Hajdi-Bihar megyében figyelhetd meg,
itt a szubjektiv eloszldsfiiggvények pontonkénti reldciéban vannak (37. Abra). Ez az E,V - hatdsossagi
dbréan is j6l kiveheté (38. Abra), de ezzel a médszerrel a tobbi megyében a harom-hérom idészakasz
kozott ismét nem 1étesithetd teljes rendezés.

Ugyanezen az dbrén (38. Abra) vizsgilhatjuk meg az r, = 0.004 abszolit kockézati averzi6 értékhez
tartoz6
Uy V.= UL (V,)=CE+0.5rV,
linedris fiiggvényeket harom-hdrom rogzitett CE bizonyossagi ellenértékre. A hasznossagi fiiggvényen

alapul6 kritérium Fejér megye kivételével minden megyében ugyanazt a sorrendet adja a hdromszor
hiszéves iddsorra, mely egyértelmlien a kockdzat novekedését igazolja ezekben a megyékben, bar csak

erre az egy rogzitett 7, értékre.

A sztochasztikus hatasossag
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39. Abra. Sztochasztikus hatdsossdg a biiza megyei aktualizdlt terméseredményeire 1951-1970-ig, 1961-1980-ig, 1971-1 990-ig
(kg/ha)

A 39. Abran lathat6, hogy a biiza termesztésének kockdzata a négy vizsgilt megyébdl hdromban az
1951-70 és az 1961-80-as éveket Osszehasonlitva az r, kockdzati averzié nagysdgatdl fiiggetleniil

novekedett. Ez a véltozds Fejér megyér6l nem mondhaté el. Ott az 1951-70-ig terjedd iddszaknél
kockdzatosabb volt az 1971-90-es, dmde a legmagasabb kockazattal e harom kozott az 1961-80-as évek
jartak. A sztochasztikus hatdsossiagi gorbét magasabb kockdzati averzié esetén is dbrazoltuk (40. Abra),

ebbdl kideriil, hogy Fejér megyében az utolsé iddszak kockdzata csak r, >0.014 értékekre novekedett. A
kockdzat novekedésének mértéke az 1971-90-es évekre vonatkoztatva a kukoricdndl megallapitottaktol
eltéréen csak Gyoér-Moson-Sopron megyében fokozddott, de itt sincs eltérés a kisebb €s a nagyobb r,
kockézati averzids értékekre.
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40. Abra. Sztochasztikus hatdsossdg a biiza Fejér megyei aktualizdlt terméseredményeire 1961-1980-ig, 1971-1990-ig (kg/ha)

Ha most még a ferdeséget és a csiicsossagot is megvizsgaljuk (41. Abra), lthatjuk, hogy a fentiekkel
Osszhangban a ferdeség csak Gybr-Moson-Sopron megyében novekedett, a tobbi megyében inkabb
csokkent. Fejér megyében pedig, ahol a kockazat az utolsé id6szakban még csokkent is valamelyest
r, <0.014 esetén, az eloszlds majdnem szimmetrikussd valt.

A kukorica aktualizalt terméseredményeinek eloszldsa minden esetben pozitiv csicsossdgi volt. A
buza esetében a cstcsossdg idovel csokkent, sok esetben negativ lett, azaz az eloszldsok laposodtak. A
kiilonbséget roviden ugy fogalmazhatjuk meg, hogy a biza terméseredmények szérdsa és (egyben
kockézata) lassan novekedett, mint egy oll6, az értéktartomdny egyenletesen szétnyilt, mig a kukorica
esetében a véltozds varatlanul és sulyos extremalis értékekkel jelent meg.

Ferdeség Csucsossag

Hajdu Bécs Fejér Sopron 5

85070 B 5070
06080 06080
7090 87090

41. Abra. Szubjektiv eloszldsfiiggvények ferdesége és csiicsossdga a biiza megyei aktualizdlt terméseredményeire 1951-1970-ig,
1961-1980-ig 1971-1990-ig
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D. Az uj eredmények rovid attekintése

Az aldbbiakban réviden és tételesen 6sszefoglaljuk az elért eredményeket.

A. Egy determinisztikus, diszkrét differenciaegyenlet-rendszeren alapulo agro-okologiai
tapldalékhdlozati rendszer populdciodinamikai biomasszamodelljének felépitése és vizsgdlata

A napi kozéphomérséklettol fiiggd bioldgiai aktivitds, a predacid, a forrds és a versengés dbrazoldsa

A fiziolégiai és analitikus modell bioldgiai funkcidéinak matematikai igazoldsa

A modell értékelése

Egy elméleti esettanulmany a modell szimuldciés eredményei €s az 1980-ban Debrecenben mért napi
kozéphdmérsékleti adatok alapjan

Egy elméleti esettanulmdny a modell 6téves idOtartamud szimuldciés eredményei és az 1980-84-ban
Debrecenben mért napi kozéphdmérsékleti adatok alapjan

rre 2 2

B. Egy okologiai rendszer egyes populdcioinak napi biomasszamennyisége, a napi iddjdrdsi adatok és a
populdciok fenologiai és mds biologiai tulajdonsdgai alapjdn a populdciok egyes fenofdzisainak napi
egyedszamdnak meghatdrozdsa

Az aktivitasi tényez6 fenoldgidtdl fiiggd altaldnositasa

A kumulalt aktivitds fogalmanak bevezetése

A fenoldgiai véltozasokat reprezentdlé karakterisztikus fiiggvény bevezetése €s simitott tipusi
altaldnositdsa

A fenofdzisonkénti egyedszdm meghatdrozdsa

A csipkéspoloska varhatd fenoldgiai mintdzatdnak meghatdrozdsa a klimavaltozdsi szcendridk
titkkrében

Az imdgdék és larvdk levelenkénti atlagos szdmdnak modellbeli és tapasztalati eredményeinek
Osszevetése

A fenolégiai modell tovabbi 4ltaldnositdsai (dltaldnositott fenoldgia, altaldnositott karakterisztikus
fiiggvény, 4ltaldnositott biomasszamodell, dltaldnositott fenofazisonkénti egyedszamfiiggvény)

C. A kukorica és biiza terméskockdzatdnak vizsgdlata Magyarorszdg négy megyéjére (1951-1990)

A kockdzat novekedésének igazoldsa elterjedtebb hatdsossagi kritériumok és a szakirodalomban a
kozelmuiltban megjelent sztochasztikus hatdsossdgi kritérium alapjan
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V. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A koriilottiink levd él6lényegyiittesek dllapotai alapvetden meghatdrozzak mindennapi életiinket, és az
emberi tevékenység is jelentds — sokszor alapvetd — hatdssal van azokra. Kornyezetiink mindenkori
allapotdnak alapos ismerete nélkiilozhetetlen a tarsadalmi szintli tevékenységeink koordindldsiban. A
bioszférat alkot6 éldlényegyiittesek dallapotdnak vizsgdlata, az 4llapotvaltozdsok nyomonkdovetése,
értékelése és a mindezek mogott megbuivé hatétényezok kutatdsa (ok-okozati és korreldcids kapcsolatok
feltardsa), illetve a véltozasok eldrejelzése az emberi tarsadalom hosszitdvi érdekei szempontjabdl a
legfontosabb feladatok kozé sorolhatd. Ezen ismeretek és adatok hidnydban sem a kiilonféle emberi
tevékenységek koriiltekintd tervezése (eldzetes hatdsbecslés), sem mindezek utdlagos hatdsvizsgélata,
értékelése nem képzelheto el. A mezdgazdasagi termelés eredményessége jelentds mértékben fiigg attol,
hogy a termesztett novények kozelében milyen versengd vagy egymadst segitd, illetve szimbiotikus
kapcsolatban 1évd éldlények, koérokozdk, kartevok, illetve a szaporodast eldsegitd rovarok, illetve
mindezek természetes ellenségei milyen mennyiségben és ardnyban fordulnak eld. Eppen ezért a dolgozat
legfontosabb célja, hogy a novényvédelmi és agrondmiai kockdzatokat meghatirozé él6lénykozosségek
egészét elemezziik modellezési és kockdzatelemzési modszerekkel. A modern ndvényvédelmi €s integralt
novénytermesztési tevékenységnek is jelentds részben ezen éldlényegyiittesek finom (kornyezettudatos és
gazdasdgos) szabdlyozdsdval kellene foglalkozni. Kozismert, hogy a novénytermesztésre felhasznalhat6
termoOteriiletek nem novelhetok tovabb, s6t az ut és vasuthdlézat ndvekedése, urbanizacié és
kornyezetszennyez€s, valamint a helyenként jelentds talajer6zié miatt folyamatosan csokkennek,
ugyanakkor nyilvdnvalé kornyezetvédelmi €s egészségvédelmi okokbdl alkalmazhatatlannd valik egy sor
vegyszeres novényvédelmi technoldgia.

Az integrilt novénytermesztés gyakorlati megvaldsitdsdban eldrelépés az oktatds, kutatds és a
szaktandcsadds Osszehangolt fejlodésétdl varhatdé, amely csak az informatika egyre fejlédd
eszkozrendszerének felhaszndldsdval képzelhetd el. Az ilyen szakértéi dontéstdmogatd rendszereknek
fontos részét képezi a szimuldciés médszerek és a mezdgazdasdgi folyamatok kockdzatidnak elemzése. A
novényvédelmi agrarinformatika mint interdiszciplindris tudomdny a kiilonb6z6 szaktudomanyok
eredményeire tdmaszkodva egységes keretbe foglalja a vizsgdland6 objektum (esetiinkben
novénytermesztési—novényvédelmi rendszerek) Osszefiiggéseit és ezek szintézisével tdmogatja a
gyakorlati tevékenység mellett az oktatd, valamint a kutaté—fejlesztd munkat.

A mezdgazdasdgi és kiillondsen a kertészeti termesztés technoldgidjdval szemben az utébbi iddben
olyan dj (vagy részben tjnak tiind) kovetelmények egész sora meriilt fel, amelyek egyrészt egymdssal is
latszolagos ellentétben allnak, masrészt amelyek egyiittes teljesitésére a jelenlegi gyakorlat egyeldre nem
vagy alig képes. Mindezek a kordbbindl is jobban rdmutatnak a novénytermesztéssel és
novényvédelemmel kapcsolatos kutatdsok és a gyakorlatban valé szemléletvdltdis megnovekedett
sziikségletére. A legfontosabb kovetelmények roviden gy foglalhaték Ossze, hogy a jovOben elsésorban
olyan mezb6gazdasagi rendszerek kivanatosak, amelyek hosszitivon is hatékonyak, megbizhat6
stabilitdssal rendelkeznek, kornyezeti 4rtalmakat nem eredményeznek, a kiilsé raforditdsokat
optimalizaljdk, j6 mindségl egészséges termékeket allitanak eld, és minél kisebb befektetéssel a lehetd
legnagyobb hasznot hozzdk. Korunk kovetelményeinek a novényvédelem teriiletén az integralt
novényvédelem technoldgidja probal megfelelni. Az integralt novényvédelem eredményes alkalmazdsdhoz
sziikséges a konkrét él6lénykozosség aktudlis Okoldgiai dllapotdnak ismerete, és a jelenleginél joval
nagyobb mértékben kell timaszkodni a novényvédelmi prognosztika eredményeire. A rendelkezésiinkre
allo, alapvetden populdciédinamikai prognézis mellett (Benedek, 1974) kivanatos lenne egy, a kdozosség
egészének dllapotdra vonatkozé k6zosség-0koldgiai prognosztika megteremtése.

Az agro-okoldgiai tdplalékhdlozati rendszer populdciddinamikai biomasszamodelljét térbeli
inhomogenitasok esetén vizsgalta Horvath (2002). Eredményei igen jol hasznosithaték a precizids
novénytermesztésben. Szintén a dolgozatban ismertetett biomasszamodellre épiil a tobbvaltozds
allapotsikrendszerek alkalmazdasa is (Horvéth et al., 2003).

A dolgozatban mar emlitettiik, hogy megfeleld mennyiségli és mindségli adatok hidnydban a modellek
teljes értékelését nem 4llt médunkban elvégezni. Mivel mindkét modelliink kellden dltaldnos ahhoz, hogy
segitségével szamos Magyarorszdgon €16 egyszerli 6koldgiai rendszer viselkedése, illetve egy termesztett
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novény kartevo-populdcidinak fenoldgiai dinamikdja szimuldlhat, ezért arra szdmitunk, hogy ilyen
rendszerek monitorozdsa eredményeképpen sziiletendd tovdbbi adatok felhaszndldsdval a modelleket a
késdbbiekben mds rendszerekre is validdlni és vizsgdlni tudjuk.

A fenoldgiai modell alkalmazdsara els@sorban a novényvédelemben szdmithatunk. Ha a hagyomanyos
modszerekben gondolkodunk, akkor a modell segitségével egy adott idOpontig ismert iddjardsi
paraméterek birtokdban sokkal pontosabban meghatirozhaté az az optimdlis iddpont, amikor a
legérzékenyebb fenoldgiai fazis csicspontja varhatd. Mivel a modell segitségével a biomassza/egyedszam
becslést is elvégezhetjiik, ezért a novényvédelemnek nemcsak a legmegfelelobb idépontjat (iddpontjait),
hanem az alkalmazott vegyszerek optimélis mennyiségét is kozelebbrél meg tudjuk hatdrozni. A bioldgiai
védekezés modszere — bar még nem elterjedt hazdnkban — mindkét modelliink egyiittes alkalmazéséaval
szintén igen j6l timogathat6.

A Magyar Mezbgazdasdgi Modellezok Miihelye altal felépitett 4M modell elsdsorban a talaj—novény
fiziol6giai kapcsolatat elemzi, a novény—kartevd kapcsolat leirdsat nem tartalmazza. Reményeink szerint
modelljeink a sziikséges dtalakitdsokkal modulként a 4M-hez flizhetdek.

Terveink kozott szerepel hosszabb, 2040 éves idOsorok vizsgdlata is, illetve szimuldlt bemend
adatokkal torténd hosszitavi eldrejelzések készitése is. Ekkor egyéb, akdr szezondlisan valtozd (a
vegetacids iddszakban stirtibb, akdr érankénti, a téli hénapokban ritkdbb) 1épéskoz alkalmazasa is indokolt
lehet. A hosszitdvid adatsorok vizsgdlata folyomanyaként az egyes rendszerek rovid- és hosszutdvi
stabilitdsdnak 0sszehasonlitdsdra is lehetdség nyilik.

A valésidgban természetesen ennél sokkal nagyobb és Osszetettebb tdplalékhdlozatokkal kell
dolgoznunk, ezért céljaink kozott szerepel az ilyen nagy volumenii haldzatok kisebb, attekinthetdbb
modellekkel val6 leirdsa is. Ehhez egyrészt a nagyobb rendszerek sokviltozés moddszerekkel vald
megfeleld strukturdldsdra/egyszeriisitésére, illetve a modelljeink tobb szempontbdl valdé tovabbi
altaldnositaséra, egyes pontokon ugyanakkor specifikdldséra is sziikség van.

A modellek sztochasztikus dltaldnositdssal olyan alakra hozhatéak, hogy annak segitségével a
dolgozatban ismertetett kockdzatelemz6 mddszerekkel a modellezett novény—kartevd rendszerek
kockazati aspektusainak részletes feltardsa is lehetdvé valik.

Kovécs és Dunkel (1988) szcendriok eldrejelzéseire alapozva vizsgdlta a klimavéltozds varhatd
kovetkezményeit Magyarorszag szant6foldjein a kovetkezd félszdzadban. A téma kockdzati aspektusainak
elemzése az dltalunk ismertetett modszerrel tovabbi eldrelépést jelentene.

A magyar mezdgazdasignak ma kiemelt problémdja a termoteriiletek eltérd lokdlis adottsdgabdl
fakadé foltosoddsa, és ennek szdmos negativ kovetkezménye. A foltosodds természetesen az egész
Okoszisztéma inhomogenitdsidt okozhatja, illetve indikdlhatja, ezért modelliink tervbe vett inhomogén
térbeli tovabbi kiterjesztése ennek a problémanak a vizsgadlatit is eldsegithetné.
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VI. 0SSZEFOGLALAS

A napjainkban mar folyamatban 1évdé klimavéltozds dltalanos mikéntjének és kovetkezményeinek
alapelveiben tobbé-kevésbé egységesek a kutatok 4llaspontjai. Egy-egy kisebb, specidlis régiora
vonatkoztatva azonban a részletek mar jelentds eltéréseket mutathatnak. Korunk siirgetd feladata, hogy a
klimavaltozassal egyiitt élve egyrészt jol miikodd leir6—eldrejelzé rendszereket alkossunk, masrészt
meghatdrozzuk a megvaltozott koriilményekre valé optimalis felkésziilési—valaszadasi stratégidkat.
Dolgozatunkban e témdban hdrom, egymadssal Osszefiiggésben 4ll6 feladat egy-egy megoldasat mutatjuk
be.

A. Egy agro-okolégiai taplalékhdlozati rendszer populdciodinamikai biomasszamodellje

A kornyezetvédelem €s az optimdlis gazddlkodds 6sszehangoldsa céljabol a novény—iddjaras—kartevo
rendszert, mint komplex o©koszisztémat vizsgdltuk. Ezzel 0Osszhangban egy egyszerUsitett
taplalékhdlézatnak egy olyan szezondlis populdciédinamikai modelljét fejlesztettiik ki, amelyben a teljes
agro-okoszisztémadra gyakorolt kiils6 hatdsokat és a populdcidk kozotti kolcsonhatdsokat is vizsgdlni
tudjuk. Biomassza alapi modelliinkben elsdsorban az id6jards szezondlis mintdzatat, valamint a
rendszerben rejlé biotikus kolcsonhatdsokat kivantuk figyelembe venni. Az analitikus rendszert napi
1éptékii determinisztikus differenciaegyenlet-rendszer segitségével irjuk fel.

B. Fenologiai modell

A novénytermesztés jovOjének kutatdsa egyszerre kivdnja meg az egyre specifikusabb és az altaldnos
modellek tervezését, illetve azok alkalmazhat6 formédban valé megalkotdsét. A kartevo-populdcidk, illetve
a kartevok fejlodésmenetének (fenoldgidjanak) térbeli €s iddbeli dinamikus modellezésének intenziv
kutatdsa a preciziés novényvédelem egyik kulcsfontossdgi elemévé vilhat. Mdsodik modelliink
segitségével egy Okoldgiai rendszer egyes populdcidinak napi biomasszamennyisége, a napi iddjarasi
adatok és a populdcidk fenoldgiai €s mds bioldgiai tulajdonsdgai alapjdn a populdcidk egyes
fenofdzisainak napi egyedszdmat hatdrozzuk meg. A szimuldciés modell paramétereit négy budapesti
csipkéspoloska-populacié (Corythuca ciliata) adataival kalibraltuk. A nemzetkozileg legédltaldnosabban
elfogadott iddjardsi szcendridk alapjdn vizsgédljuk a klimavéltozdsnak a rovarpopuldcidkra gyakorolt
hatdsit is.

C. A kukorica- és buzatermesztés kockdzatdnak vizsgdlata

A kockdzatot tobb szempontbdl lehet megkozeliteni, attdl fiiggden, hogy milyen a kockdzatban
résztvevl személy szerepe a kockazatban. A kockdzatelemzd szakembereknek ma az a feladata, hogy az
informdcids és elektronikus lehetdségeket, a tudomédnyos kutatdsi eredményeket és a fejlett technologidk
altal nyujtott eldnyoket kiakndzva meggyorsitsdk a dontéstdmogatds alkalmazasdnak elterjedését, és
kialakitsdk a tandcsadds konnyen hozzaférhetd rendszerét.

A kockézatelemz€s €s a matematikai modellezés szoros Osszefiiggését felismerve munkdnk harmadik
részében igazoljuk, hogy Magyarorszdgon a kukorica- és buzatermesztés kockdzata az 1950-t61 1990-ig
terjedd iddszakban a dontéshozénak a kockédzatvillaldshoz vald viszonyétdl (risk aversion) majdnem
teljesen fiiggetleniil emelkedett, egyes helyeken jelentdsen, tovabbd, hogy a kockdzatnovekedés iiteme
helyenként gyorsult is.

A dolgozatban az 4j eredmények bemutatdsin kiviil a témdban igen szertedgazd, Magyarorszagon még
kevésbé elterjedt és a kutatds sordn sokat hasznalt szakmai hatteret is megfeleld részletességgel kozoljiik.
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SUMMARY

The points of views about the general way and consequences of the climate change in progress are
based more or less on the same principles. The details concerning smaller, special regions, however, can
be quite different. While living under changing climate conditions, one of our most urgent tasks is to
create well-designed descriptive—forecasting systems, as well as to define the optimal preparing and
response strategies to the conditions in change. In the thesis the solutions of three problems in connected
fields are given.

A. A population-dynamical biomass model of an agro-ecological food-web system

While considering the protection of environment according to the optimal economical management
the plant-weather—pest system is investigated as a complex agro-ecosystem. A seasonal population-
dynamical model of a simplified agro-ecological food-web system has been improved in such way, that
the external effects on the whole agro-ecosystem, together with the interactions between the populations
of the system can be examined. With the help of the biomass model the seasonal pattern of climate, as
well as the biotic interactions between the populations are considered. The analytical model is structured
by a deterministic difference equation system with daily steps.

B. The phenology model

During the research of the future of plant production and protection more and more specific and, at the
same time, more and more general models are required to be found out and created in well-applicable
form. The intensive research of the spatial-temporal dynamical models of pest populations and phenology
can be a key element of the precision plant protection. By our second model, the daily numbers of
individuals of the different phenophases of a population are defined, based on the daily biomass data of
the populations, on the daily climate data, as well as on the characteristic data of the phenology and other
biological property of the populations. The parameters of the simulation model have been calibrated by
the data of four Sycamore lace bug (Corythuca ciliata) populations living in Budapest. The effect of the
climate change on the Sycamore lace bug populations has also been investigated, by the most widely
accepted climate scenarios.

C. The investigation of the risk of corn and wheat production in Hungary

Risk can be considered from several aspects of view depending on the role of the decision maker in
the risky prospect. One of the most important tasks of the researchers in risk analysis is, to help the
application of decision support systems and develop easy-available advisory systems with the help of
information and electronic technology and theoretical results.

In the third part of the thesis it is proved that the risk of corn and wheat production in Hungary
between 1950 and 1990 has been increased, partly independently to the risk aversion of the decision
maker. In some region, moreover, the increase is quite high and became even quicker.

In addition to the new results, the mostly applied, rather wide scientific background of the research,
which is not generally spread in Hungary, is introduced in a properly detailed way.
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