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|. BEVEZETES ES CELKITUZES

A napjainkban mdar folyamatban 1évd klimavéltozds dltaldnos mikéntjének és
kovetkezményeinek alapelveiben tobbé-kevésbé egységes a kutatdk alldspontja. Egy-egy kisebb,
specidlis régiora vonatkoztatva azonban a részletek mar jelentds eltéréseket mutathatnak. Korunk
stirgeto feladata, hogy a klimavdltozassal egyiitt élve egyrészt jol mukodo leird-eldrejelzd
rendszereket alkossunk, mésrészt meghatdrozzuk a megvéltozott koriilményekre vald optimalis
felkésziilési-valaszaddsi  stratégidkat. Dolgozatunkban e témdban hirom, egymadssal
Osszefiiggésben all6 feladat egy-egy megoldasat mutatjuk be.

A. Egy agro-okologiai tapldlékhdlozati rendszer populdciddinamikai biomasszamodellje

A kornyezetvédelem és az optimdlis gazdidlkodds Osszehangoldsa céljabol a
novény-iddjaras-kartevé rendszert mint komplex Okoszisztémat vizsgaltuk. Ezzel Osszhangban
egy egyszertsitett taplalékhdlézatnak egy olyan szezondlis populdciddinamikai modelljét
fejlesztettiik ki, amelyben a teljes agro-okoszisztémadra gyakorolt kiils6 hatdsokat és a populéaciok
kozotti kolcsonhatdsokat is vizsgdlni tudjuk. Biomassza alapi modelliinkben elsdsorban az
1d6jaras szezondlis mintdzatat, valamint a rendszerben rejlo biotikus kolcsonhatdsokat kivantuk
figyelembe venni. Az analitikus rendszert napi 1éptékli determinisztikus differenciaegyenlet-
rendszer segitségével irtuk fel.

B. Fenologiai modell

A novénytermesztés jovojének kutatdsa egyszerre kivdnja meg az egyre specifikusabb és az
altaldnos modellek tervezését, illetve azok alkalmazhat6é formaban valé megalkotdsat. A kartevo-
populaciok, illetve a kartevok fejlddésmenetének (fenoldgidjanak) térbeli és idobeli dinamikus
modellezésének intenziv kutatdsa a precizids novényvédelem egyik kulcsfontossiagu eleme.
Maisodik modelliink segitségével egy o©koldgiai rendszer egyes populdcidinak napi
biomasszamennyisége, a napi idojardsi adatok és a populdcidk fenoldgiai és més bioldgiai
tulajdonsdgai alapjan a populéciok egyes fenofazisainak napi egyedszamat hatiarozzuk meg. A
szimuldciés modell paramétereit négy budapesti csipkéspoloska-populacié (Corythuca ciliata,
Say 1832, Heteroptera: Tingidae) adataival kalibréltuk. A nemzetkozileg leginkabb elfogadott
1dojarasi szcendriok alapjan vizsgéltuk a klimavéltozdsnak a rovarpopuldcidkra gyakorolt hatdsat
is.

C. A kukorica- és buzatermesztés kockdzatdnak vizsgdlata

A kockdzatot tobb szempontbdl lehet megkozeliteni, attol fiiggden, hogy milyen a
kockdzatban résztvevo személyek szerepe a kockdzatban. A kockdzatelemzd szakembereknek ma
az a feladata, hogy az informéacids és elektronikus lehetdségeket, a tudomdanyos kutatdsi
eredményeket és a fejlett technoldgidk altal nyujtott eldnyoket kiakndzva meggyorsitsak a
dontéstamogatds alkalmazdsanak elterjedését, és kialakitsdk a tandcsadds konnyen hozzaférhet6
rendszerét.

A kockdzatelemzés és a matematikai modellezés szoros Osszefiiggését felismerve munkank
harmadik céljaként a kukorica- és buzatermesztés kockdzatdnak vizsgalatat tliztiik ki. Igazolni
kivantuk, hogy
1. Magyarorszdgon az emlitett szant6foldi novények termesztésének kockdzata az 1950-tol
1990-ig terjedd iddszakban a dontéshozoknak a kockdzatvéllalashoz vald viszonydnak (risk
aversion) mértékétdl majdnem teljesen fiiggetleniil emelkedett.

2. A kockazat emelkedése egyes helyeken jelentOs.
3. A kockazatnovekedés liteme helyenként gyorsult is.
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A dolgozatban az Uj eredmények bemutatdsin kivill a témdban igen szertedgazo,
Magyarorszagon még kevésbé elterjedt és a kutatds sordn sokat haszndlt szakmai hatteret is
megfeleld részletességgel kozoljiik.

lll. ANYAG ES MODSZEREK
1. Anyag

Platanfa- és csipkéspoloska-populdcicegyiittesek

Munkank sordn négy budapesti platidnfa—csipkéspoloska- (Platanus hybrida és Corythuca
ciliata) populacidegyiittes megfigyelt adatainak segitségével végeztikk az elméleti modelliink
értékelését. A platanfin é16 csipkéspoloskat mar éshazdjaban, Eszak-Amerikdban is a platinfajok
kartevdjeként ismerték. A rovar a fak levelének fondkjan csoportosan szivogat. Jelenleg Budapest
parkfdinak egyik legveszélyesebb, és kartételét tekintve évrdl évre egyre stlyosabb ellensége. A
faj kivalasztasat annak igen kedvezd 6koldgiai tulajdonsdgai is indokoltak.

Idojardsi adatok
A modellezéshez haszndlt napi kozéphdmérséklet adatok az OMSZ megfigyeld hdlézatanak
adatbdzisabol valok, melyben megyei és agro-okoldgiai korzetenkénti feljegyzések szerepelnek.

Szcendriok

A fenoldgiai modelliinket szcendriok daltal eldirt napi atlaghomérsékletekre is futtattuk.
Munkank sordn az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) altal lefektetett alapelvek
szerint késziilt, dltalanosan elfogadott szimuldcids klimaszcendriokat hasznaltuk, tovdbb4 az ezek
alapjdul szolgalo BASE nevi, a mai feltételekkel szimulalt szcenariot. Ezek:

* a Hadley Intézet altal készitett GCM-ek: UKLO, UKHI és UKTR és
» a Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (USA.) éltal kozrebocsatott GFDL2535 és

GFDL5564 szcendriok.

Eredményeinket a 30 éves szcendriok igen jellemz6d kozépso, 15. évére mutatjuk be, melyek
koriilbeliil a 2050. esztenddt reprezentdljdk. A szcendriok adatainak a magyarorszagi régidkra
érvényes leskdldzdsa a CLIVARA (CLImate Change, Climatic VARiability and Agriculture in
Europe) project keretében késziilt.

Megyei terméseredmények

Kockdzatelemzd munkédnkhoz a kukorica és buza megyei hektdronkénti dtlagterméseit az
Agro-okologiai Integrdlt Informdcios Rendszerbdl (AIIR) (Gerenday et al., 1991) vettiik.

2. Moddszerek

Modellezés

Az agro-0koszisztémdk kolcsonhatds-rendszerének gerincét az abban szerepld él6lény-
populédciok tiplalkozdsi haldzata adja. A taplalkozdsi hdl6zat szamos olyan indirekt vagy rejtett
kolcsonhatdst is magédban foglal, amelyek nem kozvetleniill anyagdramlasi jellegtiek. Ilyen
példaul a taplalékért valé versengés (kompeticid), a kozos predatortdl valé menekiilésbal, illetve
az ellene valo védekezésbol eredd indirekt kolcsonhatasok, valamint a trofikus kaszkadnak is
nevezett ,,top-down” és ,,bottom-up” regulaciok stb. Az dkoszisztéma kolcsonhatdsi hdl6zatanak



j6 kozelitését kaphatjuk, ha a tdpldlkozdsi hdaldzatot a legfontosabb abiotikus hatdsokkal
(meteoroldgiai és talajtani faktorok) egészitjiik ki.

Munkénk elsd 1épésében egy tdplalékhdldzati rendszer populdciddinamikai modelljét irtuk fel.
A modell egy determinisztikus diszkrét differenciaegyenlet-rendszeren alapul, melynek egyes
egyenletei a vizsgélatba bevont paraméterek napi véltozasait irjdk le. Az dltalanos egyenlet harom
fo tényezdje a homérséklettdl fiiggd biologiai aktivitdst, a tdplalékellatottsdg hatasit és a
predécios hatdst irja le. Az eredményeket az egyes populdcidk biomasszamennyiségében fejezziik
ki.

Modelliink fiziol6giai és analitikus modell, melynek kifejlesztésekor nem a vélasztott
taplalékhalozat egyes részfolyamatainak pontos leirdsdra torekedtiink, hiszen egyrészt arra a
szakirodalomban szdmos igen kival6i részmodellt ismeriink, méasrészt a gyakorlatban az azokhoz
sziikkséges adatok és paraméterek legtobbszor Ugysem dllnak rendelkezésiinkre. Ehelyett
igyekeztiink a leglényegesebb hatdsok kiemelésével a rendszer egészét a lehetd legpontosabban
leirni annak érdekében, hogy adathidnyos szitudcidkban is jol hasznalhaté legyen, de ugyanakkor
kedvez6bb szakmai koriilmények kozott, sokrétliibb input birtokdban lehetdséget biztositson
igényesebb elemek beiktatasara.

Maisodik 1épésként az 4ltaldnos modellt négy csipkéspoloska-populdciora alkalmaztuk.
Modelliinket MS Excel® formdtumban készitettilk, amely annak felhaszndldsat széles korben
alkalmassd teszi. A modell paramétereit négy csipkéspoloska-populacié (Corythuca ciliata) 1989,
1998 és 1999 évi adatainak felhaszndldsdval hatdroztuk meg optimalizalassal, az MS Excel®
Solver segitségével.

Kockdzatelemzés
A rendelkezésiinkre 4116 megyei kukorica terméseredmény adatokat nemlinedris (logisztikus)
regresszidval illesztettiik. Ezutan a Phillips-modszerrel, MS Excel® programmal tettiik azokat
Osszehasonlithatova. Szakértoi becslések alapjan a hdromszog-eloszlds modszerével kiszamoltuk
a termés szubjektiv varhato ért€két és szorasat (E,, D, ). A negyvenéves adatsorra illesztett

(logisztikus) regresszié €, reziduumaival és a regresszids tartomany jobboldali végpontjdhoz

tartozé f(x,,) regressziés fiiggvényértékkel meghatdroztuk az y/*" = f(x,, )+ €, dn. korrigdlt
terméseredmény-értékeket. (A logisztikus illesztést esetiinkben az illeszkedés minden tekintetben

(R?, ANOVA, egyiitthatékra vonatkozé t-értékek) vald jésdgan til az 1970-73 kozott
végbemend nagyfoku technoldgiavéltds is indokolta.) Ezutdn szakértok bevondsdval sulyozhatok

a kapott y'" értékek a p, sdlyokkal, mégpedig oly médon, hogy becsiiljiik annak a

valésziniiségét, hogy az dltalunk vizsgalt év koriilményeiben kozelitéleg megegyezzék az i
indexi évvel. (Nyilvan Z p; =1) Kiszamitottuk az E, varhat6 értéket és a D, szordst, majd az
yi°" korrigdlt adatokat, illetve a szubjektiv varhat6 értéket és szérdst felhaszndlva meghataroztuk
korr

. —E

az aktualizalt adatokat: ¥, = E_ + ~-D_. (Nyilvan E(Y;,)=E_  és D(Y,)=D,.)

t
A szubjektiv eloszlasfiiggvényeket szakértoi becslések alapjan éllitottuk elo.
Mivel munkdnk sordn a személyes kockdzati averziét nem &allt médunkban megismerni, az
altalanosan elterjedt U :wi>1—exp(—cw) negativ exponencidlis hasznossdgi fliggvényt

hasznaltuk, melynek legfontosabb jellemzdje hogy a hozzd tartozé abszolut kockdzati averzid



nagysdga allandé (r,(w)=c), mig a relativ kockdzati averzié6 a rendelkezésre all6 tOkétol
linedrisan fiigg (r.(w) =cw).

A hatédsossdgi kritériumok koziil a szubjektiv eloszlasfiiggvényekre épiilo sztochasztikus
dominancia, az E,V-hatdsossdgi €s a hasznossdgi fiiggvényen alapulé kritériumokat hasznéltuk,
de az ezekbdl kapott eredményekkel nem elégedtiink meg. A kockdzat mértékének novekedését
végiil az dltalanositott sztochasztikus dominancia-mdédszer egy kozelmultban egyszeriisitett

valtozataval, a kockdzati averziotdl is fiiggd sztochasztikus hatdsossdgi kritérium segitségével
igazoltuk.

IV. EREDMENYEK

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

1. A modell altalanos leirasa

Modelliink kidolgozasdhoz egy sz€lsdségesen leegyszeriisitett modellszituiciot vizsgéltunk
(1d. az abrét). A modell legalsé szintjén szerepel a talaj, mint viz- és tipanyagforrds input (K ), az
e folotti trofikus szinten egy kultirnovény (N ), két gyomnovény (G, és G, ), tovabba feljebb
egy monofdg kartevd (M), mely a kultirndvényiinket pusztitja, egy masik monofag kdrtevo
(M,), mely az egyik gyomnovénnyel tapldlkozik, egy polifag kartevd ( P ), mely a kulturnovényt
és az egyik gyomot is pusztitja, tovabba legfoliil egy kartevokkel taplalkozé ragadozo (R ).

R
2 A K
M, P M
r 5 A 0N
N Gi G
K A 7
K

Egy tdpldlékhdlozati modell. A talaj ( K ), a kultirnovény (N ), a gyomok (G, és G, ), a monofdg (M | és

M ) és a polifag ( P ) kdrtevék, illetve a ragadozd ( R ) kélcsonhatdsai. Az dbrdn szerepld nyilak a tdpldlékidl a
fogyaszto felé mutatnak.

Modelliink lényegében a tdplalékhalozatban szerepld egyes populdciok biomasszdjanak
dinamikus véltoz4sait, illetve az elemek kolcsonhatdsait irja le.

2. A taplalékhalozat populaciodinamikai modellje
A taplalékhalozatban szerepld kolcsonhatdsokat leir6 modellben hét differenciaegyenletet
irtunk fel, melynek mindegyike a tdpldlékhdlozat egy-egy elemének napi véltozdsat irja le. A
differenciaegyenletek éltalanos alakja:
X, =X

+ t

'RX,r ‘PX,I 'FX,t

6



ahol X, és X, jeloli az N, G,, G,, M,, M,, P, illetve R populdciok valamelyikének
(t+1)-edik €s r-edik napi biomasszamennyis€gét (tomeg mértékegységgel), R, , jeloli az X
egyedre jellemzd, a t idOponton keresztiil a 7 napi kdzéphOmérséklettdl fiiggd un. aktivitasi
tényezot, Py, jeldli az egyenlet un. predécios tényezdjét, F, , pedig az un. tépldlékmennyis€gtol

fliggd tényezot. A tovabbiakban roviden ismertetjiik az dltaldnos egyenlet tényezdit.

Az aktivitdsi tényezo

Az aktivitasi tényezo egy olyan fiiggvény, mely adott napi kozéphOmérséklethez az 1 szam
koriili, az egyedre jellemz6 valamely értéket rendeli hozza. Optimdlis napi atlaghOmérséklet
esetén értéke egynél nagyobb, maximdlis. Az R, fiiggvény értékkészlete (a hazankban mérhetd

kozéphomérsékleti tartomanyt értelmezési tartomanynak tekintve) egy, az 1 szdm koriili szlik
intervallum pontjaibdl keriilnek ki, mely azt fejezi ki, hogy az egyed szdmara kedvezdtlen napi
kozéphOmérséklet esetén R, <1, azaz az altalanos differenciaegyenletben szorzotényezoként

szereplo R, fliggvény csokkenti a biomasszatomegét, kedvezd napi kozéphomérséklet esetén az
R, fiiggvény értéke kicsivel 1 folott lesz, azaz segiti a biomasszandvekedést.

A preddcios tényezo
A P, -szel jelolt un. predacios tényezd a vizsgélt populdcid biomasszavéltozdsanak jellemzoit

irja le. Amennyiben minden egyéb koriilményt rogzitettnek tekintiink:

= A tdplalékpopuldciét fogyasztdé tdpldlkozépopulacié biomasszdjanak novekedtével a
tdplalékpopuldcié biomasszdja lassuld iitemben fogy (a tdpldlékszerzés egyre nehezebbé
valik), hatdrértékben a tdplalékpopuléacié kipusztuldsdig (zérusig), de a taplalékpopulacio
fogydsa a taplalkozépopulacié tdplalékanak korlatozd tényezdje is egyben, mely a
taplalkozopopuléacié biomasszajat kevésbé noveli, vagy akar csokkentheti is. (A taplalék fogy,
a taplalkozépopulacié forrdsa egyre korldtozodik.) A téplalkozépopulacié biomasszdjanak
csokkenésével azonban a tdpldlékpopuldcié biomasszdjanak valtozdsa a zérus felé tart.
(Kisebb intenzitdsu fogyasztds a taplalékpopuldcidonak a fogyasztds okdn valé csokkenésének
sebességét lassitja, akar meg is dllitja.) A vdazolt hatdsok egyiittesen jelentkeznek,
erosségiiktdl fliggden valamely eredd hatdst eredményezve.

= Ha a tdplalékpopulaciét fogyasztd taplalkozépopulacié a széban forgd taplalékpopulacion
kiviil méds populdcidkat is fogyaszt, akkor az egyrészt pozitiv hatdsi a taplalékpopulécid
szdmdra (amig a mdsikkal lakik jol, ezt nem fogyasztja), masrészt a masik tédplalékpopulécio,
mint tapldlé hatds, noveli a tdpladlkozopopuldcié biomasszdjat, ami a kovetkezd 1€pésben a
tdplalkozds intenzitdsdnak novekedésével is jar (késleltetett negativ hatds, mely egyarant hat
az eldz6 1épésben pozitivan és negativan befolyésolt taplalékpopuldcidkra). Itt is elmondhatd,
hogy az egymadssal ellentétes hatdsok erdsségiiknél fogva egy 1épésben egyiittesen egy
hatdseredot eredményeznek.

A fenti 6sszefiiggéseket felismerve lathatova valik, hogy a taplalékhaldzat kolcsonhatdsai egy
igen bonyolult rendszerben fiiggenek 6ssze. A modell konstrukciéjandl mindvégig torekedtiink
arra, hogy a lehetd legegyszerlibb modellel a lehetd legpontosabban kovessiikk a vazolt,
véleményiink szerint legfontosabb jellemzdket.



A tdpldlékmennyiségtol fiiggd tényezo

Az F, un. taplalékmennyiségtol fliggd tényezd az egyedek aldbbi bioldgiai tulajdonsagainak
a modellben valé megjelenését hivatott szolgalni:

(1) Bdséges tapldlékforrds esetén az egyed biomasszdja (minden egyéb koriilményt
optimdlisan rogzitettnek tekintve) egy ra jellemzd maximalis mértékben gyarapszik (K, jelolje
az egyed maximadlis szaporoddsi ratdjat), azaz az egyed testtomege novekszik és/vagy szaporodik.

(i) A taplalékellatottsag csokkenésével a taplalékmennyiségtdl és egyedre jellemzé mddon
kevésbé gyarapszik, illetve csokken az egyed biomasszdja.

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

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

(v) Ha az egyed olyan tdplalékot fogyaszt, melyért egy masik egyeddel versengésben All,
akkor a biomasszavaltozast befolydsolja a masik egyed biomasszamennyisége, (illetve az ezzel
ardnyos taplalkozasi intenzitdsa), tovabbd egyéb, a versengd egyedek taplalékfogyasztasat, illetve
a taplalék tdpanyagmennyiségét kifejezd silyozé paraméterek. A  tdplalékpopulicid
biomasszdjdnak valtozdsit a populédciét fogyaszté taplalkozopopuldciok kozosen okozzak
(additiv hatds, ahol az additiv tagok a versengésben 4ll6 populdciok biomasszdjanak ardnyét
kovetik).

(vi) Ha az egyed tobbféle taplalékot is fogyaszt (polifdg, ragadozod), akkor az egyes
taplalékpopulacidkbdl a taplalék biomasszajanak és tapértékének megfeleld ardnyban fogyaszt.

3. Egy esettanulmany

A vazolt modell egy alkalmazdsat a Debrecenben mért napi kozéphdmérséklet értékekbdl €s a
taplalékhdlozat egy fiktiv, de aranyaiban egymdasnak megfelelo K,, N, G, ,, G, ,, M, ,,
M, ,, F,, illetve R, kiindul6 értékekkel allitottuk eld. A modell egy- €s Gtéves szimulécids

eredményeit az 1980., illetve az 1980-84. években mért napi adatok alapjan vizsgéltuk.

B. A fenolégiai modell

1. Bevezetés

Az elézéekben ismertetett modell egy egyszeri tdplalékhdlézat egyes populdcidinak
biomasszadinamikdjat irja le. Természetszerlien vetddik fel a kérdés, hogy vajon a pusztin
mennyiségi véltozdsok dbrdzoldsan kivill egy o©koldgiai rendszer biotikus €és abiotikus
kapcsolatban 4ll6 populédcidinak szezondlis mindségi valtozdsainak dinamikdjit, fenoldgiai
menetét is tudjuk-e modellezni. Az dltalunk kidolgozott modell egy egyszerii 6kolégiai rendszer
egyes populdcidinak napi biomasszatomegébol kiindulva a populacié bioldgiai tulajdonsdgainak
ismeretében meghatdrozza a populdcié egyedeinek fejlédésmenetét, az egyes fenofdzisok
megjelenési és eltlinési idejét, az egyes fazisokban az aktudlis egyedtomeget és az egyedszdmot.

2. Az R, aktivitdsi tényez6 és a cumR" kumulalt aktivitds

Az R, aktivitasi tényez0 ért€ke a ¢ 1don keresztiil a 7 napi kozéphOmérséklettol fiigg, és azt
fejezi ki, hogy egy populdcié egyedei szdmdra bizonyos kozéphOmérsékleti értékek milyen
(pozitiv vagy negativ) hatdssal vannak. Ha azonban a populdcié mennyiségi (biomasszatomeg)
valtozasan kiviil figyelembe szeretnénk venni annak mindségi (fenoldgiai) valtozdsait is, akkor
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észre kell venniink, hogy ugyanaz a kozéphoémérséklet ugyanannak a populdciénak mds-mads
fenofédzisdban eltérd hatdsa lehet. E finomabb hatds dbrdzoldsa céljabol a hdosszegszamitds igen
elterjedt mddszerének otletét dltaldnositva bevezettiik az X populdcidra az an. kumulélt aktivitds

fogalmat. A cumR"" kumuldlt aktivitds a ¢ id6t8l és a Ph éppen aktudlis fenoldgiai fazistdl

12t

fiigg, mértékegysége °C. A cumR"" kumuldlt aktivitds értékeit egy SW"” " karakterisztikus

121,
fliggvény segitségével hatarozzuk meg, mely adott ¢ idopontra Ph fenndlldsa esetén 1, ellenkez6
esetben zérus értéket vesz fel.
0 ,ha Ph igaz

SW Ph —
! 1 ,ha Ph hamis

Ezt ugy értjiik, hogy ha abban a ¢ idopontban a populdcioban van Ph fazisu egyed, akkor a
karakterisztikus fliggvény értéke 1. Ehhez azonban eldzoleg feltessziik, hogy a populicié
fenofazisai diszkrét médon kovetik egymast, azaz az egyik fenofdzisbol a masikba valé attérés a
teljes populdcidra egy idopillanat alatt torténik, a teljes populdcié mindig egyetlen fenofazist
képvisel. (E feltételt a késObbiekben elhagyjuk, azonban a konstrukcibhoz atmenetileg
sziikségiink van ra.)

3. Az SSW'™ simitott karakterisztikus fliggvény

Ebben a Iépésben elhagyjuk az eldbb emlitett korldtozo feltételt, és az SW,” karakterisztikus

Ph

fiiggvény mellett bevezetjiikk az SSW,™", tn. simitott karakterisztikus fiiggvény fogalmdt. Ennek

segitségével fejezziik ki, hogy a populdciéban a fenofazisvéltas hosszu folyamatként megy végbe,
és egyszerre tobb fenoldgiai fazisu egyed képviselteti magat. Abbdl indulunk ki, hogy minden
fenofazishoz adhaté egy feltétel, melynek teljesiilésekor a fazisvéltds megindul, és egy madsik
feltétel, melynek teljesiilése esetén a fazisvéltds teljes mértékben megtortént (illetve az at nem
alakult egyedeket a fazisvaltds mortalitasi ratdjdhoz szamitjuk). Feltételezziik tovabba, hogy a két
idopont kozott az dtalakulds folyamatos.

Az SSW' fiiggvény megadja egyes fenofdzisok elsd belépési és utolsé kilépési idépontjat,
valamint a tetézodések idejét is. Az egy idOponthoz, de kiilonbdzd fenofdzishoz tartoz6 simitott
karakterisztikus fiiggvények értékei a fenofazisok populiciébeli biomasszaarényat fejezik ki.

4. A fenofdzisonkénti egyedszam (Nol" )

A fenofazisonkénti egyedszamfiiggvény az egyes fejlodési szakaszban 1év0 egyedek
egyedszamat hatdrozza meg egy ¢ idOpontban az aktudlis biomasszamennyiség alapjan.
Tulajdonségai:

1. Szaporodasra nyilvdnvaldan csak az imdgok képesek (pontosabban I, és I,, mert I, teleldre
vonul, és a kovetkezd évben ez a nemzedék képviseli az I, populdciot). A populacid

Osszegyedszama ezért egyetlen ¢ idOpillanatban sem novekedhet, kivéve a Ph=L, (i=1,2)

fazisba val6 dtmenet sordn. (A szaporoddst ebbe a 1épésbe épitjiik be.)

2. A Ph fazisb6l a Ph+1 féazisba valé dtmenet sordn a Ph fenofdzisi egyedek szdma
fokozatosan zérusig csokken, mig ezzel egyidoben a Ph+1 fenofdzisi egyedek szdma
fokozatosan novekszik.

3. A fenofézisvéltdsok adott aranyt mortalitdssal jarnak.

4. Az imagotol eltérd Ph fazison beliili biomasszavaltozas oka kétféle lehet:



= az egyedek Ossztomege valtozik (az egyedek fogydsa vagy hizdsa kovetkeztében csokken
vagy no)

* azegyedek szdma csokken (mortalitds és/vagy fazisvaltas kovetkeztében).

Az els6 esetben az egyedszam nem valtozik, a masodik esetben a Ph fenofdzisu egyedek
szama csOkken, mig a Ph+1 fenofézisu egyedek szdma novekszik.

Ha 6sszevetjiik a tapasztalati levelenkénti atlagos larva és imago-egyedszam adatokat a modell
altal eloirt értékekkel, akkor azt tapasztaljuk, hogy az amugy ennél joval tobb, (alig, vagy
egyaltalain nem mérhetd) informaciét is magaban hordozé modell jol illeszkedik a tapasztalati
megfigyelésekre, tobb szempontbdl is. J6I nyomon kovethetd a kétnemzedékes gorbén, hogy az
elsé nemzedék levelenkénti egyedszdma joval alacsonyabb a mdsodik nemzedékétdl, s a
tetozések idejét, nagysdgat és hosszat is pompdasan kozeliti a modell.

5. A csipkéspoloska varhato fenologiai mintazata a klimavaltozasi szcenariok
tiikrében

Hat kivalasztott klimavaltozasi szcenarié (Basic, GFDL2535, GFDL5564, UKHI, UKLO,
UKTR) 30 évi napi kozéphomérsékleti adata alapjdn hasonlitottuk Ossze a szcendridk és a
modelliink 4ltal egyiittesen eldrejelzett fenoldgiai mintdzatot a csipkéspoloska-populdcidkra
vonatkoztatva. A dolgozatban az eredményeket az 1999-es esztendore, tovdbbd minden szcendrid
15. esztendejére mutatjuk be, mert ezt az évet kiilondsen is jellemzonek taldltuk mind a hat
szcendri6 esetében. Abrazoljuk és elemezziik a napi kozéphomérsékleti adatokat, az R, aktivitasi

tényezok értékeit, az SSW" simitott karakterisztikus fiiggvények gorbéit, az Nol!

egyedszamfiiggvényeket, végiil a levelenkénti dtlagos egyedszdmot a larvdkra és imdgdkra
osszegezve.

6. A fenoldgiai modell altalanositasi lehetéségei

A fenti modell szdmtalan dltalanositasi lehetdsége koziil mi csak harmat emlitiink, melyeket a
dolgozatban részletesen kozliink:
= jltalanositott fenoldgia, dltaldnositott karakterisztikus fiiggvény,
= 3ltalanositott biomasszamodell,
= 4altalanositott fenofazisonkénti egyedszamfiiggvény.

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

1. Bevezetés

Az agrargazdasagban, ezen belill a szant6foldi novénytermesztésben szdmos olyan dontési
feladattal szembesiiliink, melyek sordn a gazdasdgossdg és fenntarthatosdg mellet évrdl évre
egyre nagyobb szerepet kap a dontéssel jaré kockdzat mértéke. A kockdzatok kozott hazdnkban
kiilonosen is kiemelkedd jelentOséggel bir a hozam kockdzata, amely az elmult évtizedek
tapasztalata alapjan figyelemremélté mértékben novekedett. Célunk az volt, hogy objektiv
modszertani eszkozok segitségével igazoljuk: a kukorica és a buza termesztésének kockdzata
Magyarorszdg négy megyéjében (Hajdi-Bihar, Bacs-Kiskun, Fejér és Gyodr-Moson-Sopron
megye) az 1951-90-es években a dontéshozénak a kockdzatvallaldshoz val6 viszonyatdl (risk
aversion) majdnem teljesen fiiggetleniil emelkedett, egyes helyeken jelentdsen, tovdbbd, hogy a
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kockdzatnovekedés iiteme helyenként gyorsult is. (A 90-es éveket kovetd tovéabbi
vizsgdlatainknak elsdsorban a megfelel6 megyei adatok hidnya vetett gatat.)

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

A hatdsossdgi kritériumok

A kukorica terméseredményeken a magyarorszagi rendszervaltozds okozta terméskiesésen
kiviil mar a 80-as évek kezdetétdl nagyardnyu szorddasnovekedés figyelhetdé meg. Kiillonosen
sulyos veszteség volt a termésben az 1990-es esztendOben, ezért a vizsgalatokat kétféleképpen is
elvégeztiik: az 1990-es esztendot is figyelembe véve, és az 1990-es esztendd adatait elhagyva, az
utols6 iddszakot 20 év helyett 19 éves tartamra vélasztva. Eloszor a III. fejezetben ismertetett
moédon aktualizdlt adatokbdl, szakértdi becslések bevondsdval elkészitettik a szubjektiv
eloszlasfiiggvényeket a négy megyére és a hdromszor husz évre (1951-70, 1961-80 és 1971-90,
illetéleg az 1990-es esztendot elhagyva a csonkitott adatsorra.

Sztochasztikus dominancia, E, V-hatasossag és a hasznossagi fiiggvényen alapul6 kritérium
Bacs-Kiskun megyében az id6 haladtaval az eloszldsok varhat6 értéke csokkent, mikdzben a
szorasa nott (az eloszlasfiiggvény balra tolodott, és meredeksége csokkent). A tobbi megyénél a
szubjektiv eloszlasokbdl nem deriil ki egyértelmiien az idOk sordn bekovetkezett valtozas.
Azonban ha Bécs-Kiskun és Fejér megye teljes adataira E,V-hatdsossagi vizsgélatot végziink,
akkor kideriil, hogy kockédzat szempontjabdl az iddvel kedvezdtlenebb helyzet alakult ki. A tobbi
megyére és Fejér megyére a csonkitott idosorral azonban az E, V-hatdsossagi vizsgdlat nem létesit
rendezést, azaz ha sorrendet szeretnénk feldllitani kozottiik, mas médszer alkalmazésa sziikséges.
Az E,V-hatdsossagi vizsgélattal egyiddben meghataroztuk az r, =0.004 abszolit kockazati

averzi6 értékhez tartozo
UV UL WV)=CE+0.5mV,

linedris fiiggvényeket harom-hdrom rogzitett CE bizonyosségi ellenértékre. Minden esetben azt
kaptuk, hogy kockézat szempontjabdl az idé muldsa egyre kedvezdtlenebb helyzetet teremtett. A
hasznossédgi kritériumon alapulé mddszernek azonban hétrdnya, hogy csak egyetlen rogzitett
abszolut kockazati averzid esetén drulja el a vizsgdlt esetek kozotti rendezést. Ha ennél tobbet
szeretnénk megtudni, akkor az altalanosabb, sztochasztikus hatdsossagi kritériumot is meg kell
vizsgalnunk.

A sztochasztikus hatasossag

A sztochasztikus hatdsossdg modszerét alkalmazva igazoltuk, hogy a kukoricatermesztés
kockdzata mind a négy vizsgélt megyében az 1951-70 és az 1961-80-as éveket Osszehasonlitva az
r, kockazati averzi6 nagysdgatol fiiggetleniil valamelyest novekedett. A kockazat mértéke az
1971-90-es években GyOr-Moson-Sopron megye kivételével fokozottabban megugrott,
kiilondsen nagyobb ardnyu r, kockazati averzid esetén.

Felmeriilhet, hogy ezt a nagyfoki kockdzatndvekedést kizardlag az 1990-es évi Oridsi
terméskiesés okozza. Valdban, ha elhagyjuk az 1990-es esztend6t az adatsorunkbdl, és az utolsé
id6szakot igy vizsgéljuk, a kockdzat novekedése nem olyan fokozott, mint az 1990-es adatokkal
egyiitt, de igy is elmondhatd, hogy - kiilondsen nagyobb r, értékekre - a kockazat hatdrozottan

novekedett.
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A csonkitott adatokra ismét meghatdroztuk a CE értékeket az abszolit kockdzati averzio
fliggvényében, €s azt tapasztaltuk, hogy a legkevésbé kockdzatos iddszak a legkorabbi (1951-
1970). Hajdd-Bihar és Fejér megyében a kockdzat novekedését szigordan csak az r, = 0.002 -nél
nagyobb értékekre mondhatjuk el. Ez azonban nem csdkkenti a termesztok €s kutatok szdmadra
egyarant sulyos és objektiv figyelmeztetés jelentoségét. A kockdzat mértéke Bdcs-Kiskun
megyében novekedett a legdrasztikusabban, Gydr-Moson-Sopron megyében a legkevésbé, de a
novekedés itt is egyértelmd.

3. A buza terméskockazatanak vizsgalata Magyarorszag négy megyeéjére
(1951-1990)

A hatdsossdgi kritériumok

Az els6 1épésben ismét meghatdroztuk a szubjektiv eloszlasfiiggvényeket a négy megyére és a
haromszor husz évre. A buza esetén a vizsgalatot csonkitott adatsorra elvégezni nem volt
indokolt.

Sztochasztikus dominancia, E, V-hatasossag és a hasznossagi fiiggvényen alapul6 kritérium

A buza termesztésénél a legegyértelmiibb kockazatnovekedés Hajdu-Bihar megyében figyelhetd
meg, itt a szubjektiv eloszlasfiiggvények pontonkénti relaciéban vannak. Ez az E,V-hatdsossagi
kritériummal is igazolhatd, de ezzel a mddszerrel a tobbi megyében a harom-hdrom iddszakasz
kozott ismét nem létesithetd teljes rendezés. A hasznossagi fiiggvényen alapuld kritérium Fejér
megye kivételével minden megyében ugyanazt a sorrendet adja a hdromszor hiszéves idosorra,
mely egyértelmtien a kockdzat novekedését igazolja ezekben a megyékben, bar csak erre az egy

rogzitett r, értékre.

A sztochasztikus hatasossag
A buza termesztésének kockdzata a négy vizsgélt megyébdl haromban az 1951-70 és az 1961-
80-as éveket Osszehasonlitva az r, kockdzati averzié nagysagatodl fiiggetleniil novekedett. Ez a

véltozas Fejér megyér6l nem mondhat6 el. Ott az 1951-70-ig terjedd iddszakndl kockazatosabb
volt az 1971-90-es, 4mde a legmagasabb kockazattal e harom kozott az r, értékkészletének

majdnem teljes tartomdnydn az 1961-80-as évek jartak. Fejér megyében az utolsé iddszak
kockdzata csak r, > 0.014 értékekre novekedett. A kockdzat ndvekedésének mértéke az 1971-90-

es évekre vonatkoztatva a kukoricdndl megdllapitottaktdl eltéréen csak GyOr-Moson-Sopron
megyében fokozodott, de itt sincs eltérés a kisebb €s a nagyobb r, kockazati averzids értékekre.

A kukorica aktualizélt terméseredményeinek eloszldsa minden esetben pozitiv csicsossiagu
volt. A buza esetében a csicsossdg idovel csokkent, sok esetben negativ lett, azaz az eloszlasok
laposodtak. A kiilonbséget roviden ugy fogalmazhatjuk meg, hogy a buza terméseredmények
szorasa és (egyben kockdzata) lassan novekedett, mint egy oll6, az értéktartomdny egyenletesen
szétnyilt, mig a kukorica esetében a valtozds vdratlanul és sulyos extremdlis értékekkel jelent
meg.
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D. Az uj eredmények rovid attekintése

Az aldbbiakban roviden €s tételesen Osszefoglaljuk az elért eredményeket.

A. Egy determinisztikus, diszkrét differenciaegyenlet-rendszeren alapulo agro-okologiai

tdplalékhdalozati rendszer populdciodinamikai biomasszamodelljének felépitése és vizsgdlata

= A napi kozéphdmérséklettol fiiggd bioldgiai aktivitds, a predécid, a forrds és a versengés
abréazolasa

» A fizioldgiai és analitikus modell bioldgiai funkcidinak matematikai igazoldsa

* A modell értékelése

» Egy elméleti esettanulmdny a modell szimuldciés eredményeinek és az 1980-ban
Debrecenben mért napi kozéphomérsékleti adatok alapjan

= Egy elméleti esettanulmany a modell 6téves iddtartamui szimuldcios eredményeinek és az
1980-84-ben Debrecenben mért napi kozéphdmérsékleti adatok alapjan

B. Egy okologiai rendszer egyes populdcioinak napi biomasszamennyisége, a napi idojdrdsi

adatok és a populdciok fenologiai és mds biologiai tulajdonsdgai alapjdn a populdciok egyes

Jfenofazisainak napi egyedszamdnak meghatdrozdsa

= Az aktivitdsi tényez0 fenoldgiatol fiiggd dltaldnositdsa

* A kumuldlt aktivitds fogalmdnak bevezetése

= A fenoldgiai véltozdsokat reprezentdlé karakterisztikus fiiggvény bevezetése, és simitott
tipusu altalanositasa

= A fenofdzisonkénti egyedszdm meghatarozasa

= A csipkéspoloska védrhato fenoldgiai mintdzatdnak meghatdrozdsa a klimavaltozdsi szcenariok
tikkrében

* Az imdgok és larvak levelenkénti atlagos szamanak modellbeli és tapasztalati eredményeinek
Osszevetése

= A fenol6giai modell tovdbbi daltaldnositdsai (altalanositott fenoldgia, daltalanositott
karakterisztikus fliggvény, altaldnositott biomasszamodell, altalanositott fenofazisonkénti
egyedszamfiiggvény)

C. A kukorica és biiza terméskockdzatdnak vizsgdlata Magyarorszdg négy megyéjére (1951-

1990)

* A kockdzat ndvekedésének igazoldsa elterjedtebb hatdsossdgi kritériumok és a
szakirodalomban a kdzelmultban megjelent sztochasztikus hatdsossagi kritérium alapjin

V. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az aldbbiakban el0szor roviden vazoljuk azokat a teriileteket, ahol eredményeinket
alkalmaztdk, vagy alkalmazdsuk ezutdn varhat6. Ezutdn ismertetjiik tovdbbi terveinket.

1. Alkalmazas

Az agro-6koldgiai taplalékhalézati rendszer populdciddinamikai biomasszamodelljét térbeli
inhomogenitdsok esetén vizsgdlta Horvath (2002). Eredményei igen jol hasznosithatok a
preciziés novénytermesztésben.

Szintén a dolgozatban ismertetett biomasszamodellre épiill a tobbvaltozés dllapotsik-
rendszerek alkalmazasa is (Horvath et al., 2003).
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Megfelel6 mennyiségli €s mindségli adatok hidnydban a modellek teljes értékelését sajnos
nem 4llt médunkban elvégezni. Mivel mindkét modelliink kellden 4ltaldnos ahhoz, hogy
segitségével szamos Magyarorszagon él6 egyszerli dkoldgiai rendszer viselkedése, illetve egy
termesztett novény kartevo-populdcidinak fenoldgiai dinamikdja szimuldlhat, ezért arra
szamitunk, hogy ilyen rendszerek monitorozdsa eredményeképpen sziiletendé tovéabbi adatok
felhasznéldsaval a modelleket a késObbiekben mas rendszerekre is validalni és vizsgalni tudjuk.

A fenoldgiai modell alkalmazdsiara elsOsorban a ndvényvédelemben szdmithatunk. Ha a
hagyomanyos modszerekben gondolkodunk, akkor a modell segitségével egy adott idopontig
ismert iddjardsi paraméterek birtokdban sokkal pontosabban meghatdrozhaté az az optimadlis
idopont, amikor a legérzékenyebb fenoldgiai fézis csucspontja vdrhat6. Mivel a modell
segitségével a biomassza/egyedszdm becslést is elvégezhetjiik, ezért a novényvédelemnek
nemcsak a legmegfelelobb idopontjat (idopontjait), hanem az alkalmazott vegyszerek optimélis
mennyiségét is kozelebbrdl meg tudjuk hatdrozni. A bioldgiai védekezés mddszere — bar még
nem elterjedt hazdnkban — mindkét modelliink egyiittes alkalmazasdval szintén igen jol
tdmogathato.

A Magyar Mezdgazdasdgi Modellezok Miihelye 4ltal felépitett és utjara bocsatott 4M modell
elsésorban a talaj-novény fizioldgiai kapcsolatat elemzi, a novény-kartevd kapcsolat leirdsat nem
tartalmazza. Reményeink szerint modelljeink a sziikséges atalakitdsokat kovetden tovédbbi
modulként a 4M-hez flizhetdek lesznek.

2. Tovabbi terveink

Terveink kozott szerepel hosszabb, 20-40 éves iddsorok vizsgélata is, illetve szimuldlt
bemend adatokkal vald hosszitava eldrejelzések készitése is. Ekkor egyéb, akdr szezondlisan
valtozé (a vegetacids idoszakban silirlibb, akar 6rdnkénti, a téli honapokban ritkdbb) 1épéskoz
alkalmazdsa is indokolt lehet. A hosszutdva adatsorok vizsgalata folyomdnyaként az egyes
rendszerek rovid- €s hosszutavu stabilitdsdnak 6sszehasonlitdsara is lehetdség nyilik.

A valésiagban természetesen ennél sokkal nagyobb és Osszetettebb taplalékhalézatokkal kell
dolgoznunk, ezért céljaink kozott szerepel az ilyen nagy volumenl hdlézatok Kkisebb,
attekinthetobb modellekkel valé leirdsa is. Ehhez egyrészt a nagyobb rendszerek sokvaltozds
modszerekkel valé megfeleld strukturdldsara/egyszerisitésére, illetve a modelljeink tobb
szempontbdl val6 tovabbi dltaldnositdsara, egyes pontokon ugyanakkor specifikdldsara is sziikség
van.

A modellek sztochasztikus altalanositdsdaval olyan alakra hozhatdak, hogy annak segitségével
a dolgozatban ismertetett kockdzatelemzdé modszerekkel a modellezett novény-kartevod
rendszerek kockdzati aspektusainak részletes feltardsa is lehetové valik.

A magyar mezdgazdasignak ma kiemelt problémdja a termdteriiletek eltéré lokdlis
adottsdgdbol fakad6 foltosoddsa, és ennek szdmos negativ kovetkezménye. A foltosodas
természetesen az egész dkoszisztéma homogenitdsat megbontja, illetve indikdlja, ezért modelliink
tervbe vett inhomogén térbeli tovabbi kiterjesztése ennek a problémdnak a vizsgalatit is
eldsegithetné.
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