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1. BEVEZETES

Az amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera LeConte) 1995-0s magyarorszagi
megjelenése ota (Prinzinger, 1996) a vetésvaltas hatékony és elterjedt védekezési forma lett a
kartevé ellen. Eurdépa més orszdgaiban is gyakran védekeznek vetésvaltassal, ahol mar
megtelepedett populacidja van a kartevonek (pl. Horvatorszdg és Olaszorszag). Viszont a
gazdalkodok nem szivesen alkalmazzak a vetésvaltast minden évben, minden egyes kukoricatablan,
mert a kukorica jol jovedelmezd szant6foldi kultara (Fall & Wesseler, 2008; Ripka, 2008), illetve
sok esetben a gazdasagok gépesitettségi- és talajadottsagai, vetésszerkezete sem kedveznek a teljes
vetésvaltasnak. Ha a kukoricabogartdl, mint kartevotdl eltekintiink, a kukorica termeszthetosége
nem feltétleniil koveteli meg az évenkénti vetésvaltast, egy adott tablan tobb évig lehet
gazdasagosan 6nmaga utan termeszteni. Ez azt jelenti, hogy (1) a gazdalkodok rendszerint minél
nagyobb teriileten szeretnének kukoricat termeszteni, és (2) bizonyos tablakon egymas utan tobb
évig szeretnének kukoricat termeszteni.

A vetésvaltas egyik kovetkezménye, hogy korlatozza a kukorica vetésteriiletét, nemcsak 100%-0s
vetésvaltasi aranynal. Ha egy teriilet tobb mint felén kukoricat termesztenek, akkor biztosan lesz
onmaga utan vetett kukorica is. Altalanositva: b>2-1/a , ahol a: a termesztett kukorica részaranya a
teljes teriileten, €s b: az Onmaga utdn vetett kukorica részaranya a kukorican beliil; pl. 67%-os
kukorica részaranyndl a kukoricatablak legalabb fele 6nmaga utan vetett lesz. Ha nem alkalmaznak
teljes (100%-o0s) vetésvaltast, a gazdalkodoknak rendszeresen kell donteniiik a vetésvaltasrdl és mas
novényvédelmi beavatkozasrol.

A kukoricabogar egy jol repiild rovar (Spencer et al., 2009), a kukoricatablak kozotti tavolsagok
nem jelentenek izolacios tavolsagot a kartevd imagoinak. Ezért a vetésvaltason alapuld védekezés
kérdése nem egyszerlisithetd le a populacio felszaporodasanak rendszeres megtorésére, mert egy
kukoricatabla kartevOnépességét a felszaporodason kiviil az imagdk diszperzidja is nagyban
befolyasolja. Tehat az integralt novényvédelemben hasznalhatd vetésvaltasi stratégiak
tanulmanyozasat térség szinten sziikséges elvégezni. Am kisérlet ilyen nagy 1éptékben nem allithat6
be. Itt nemcsak a mai magyarorszagi viszonyokra gondolok, ez sehol sem lenne redlis elvaras. Ezért
modellekkel sziikséges tanulméanyozni €s tesztelni az integralt novényvédelemben hasznalhato
vetésvaltasi stratégidkat.

1.1 Célkitiizések

Az emlitett vetésvaltasi stratégidk tanulméanyozéasara alkalmas modell nem all rendelkezésre az
irodalomban, ezért célul tiiztem ki egy 0j modellszerkezet programozasat, mely térség szinten
koveti a kukoricabogér populaciddinamiké;jat.

A modell szerkezetének megalkotasa mellett célkitlizésem volt, hogy azt valos értékekkel tudjam
futtatni. Ezért az irodalmi adatok gylijtése mellett két szabadfoldi kisérlet eredményeit is
beépitettem a modellbe a f6 biologiai paramétereknek — a generdcionkénti szaporodasnak és az
imagok diszperzidjanak — megfeleléen



1.2 Az amerikai kukoricabogar

crer

elterjedését, kartételét és a lehetséges védekezési moddszereket, olyan mértékben amennyire a
szimulacidés modellezéshez feltétleniil sziikséges. A késébbi fejezetekben ismertetem az ott még
sziikséges kiegészitd irodalmakat. Az utdbbi években tobb PhD dolgozat sziiletett a SZIE
Novénytudomanyi Doktori Iskoldjaban, melynek témaja ez a kartevd. Ezek koziil Papp Komaromi
Judit (2008) és Barna Gyorgy (2001) alapos irodalmi attekintést ad a kukoricabogérr6l. Tovabbi
harom attekint6 cikk (review) is sziiletett a kozelmultban az amerikai kukoricabogarrél (Meinke et
al., 2009; Spencer et al., 2009; Toepfer et al., 2009).

Az amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera LeConte) a rovarok (Insecta) osztalyaba,
a bogarak (Coleoptera) rendjébe, a levélbogarak (Chrysomelidae) csalddjaba tartozik.
Egynemzedékes faj (Ball, 1957), tojas alakban telel a talaj felsé 15-30 cm-es rétegében (Gray &
Tollefson, 1988). A tojasok 0,5-0,6 mm hosszuak, ovalisak és krémszintiek (Krysan & Miller,
1986). A larvak majus végén, junius elején kelnek (Bergman & Turpin, 1984), a pontos idépont
leginkabb hémérsékletfiiggd (Weiss & Mayo, 1983). Harom larvastadiuma van (Krysan & Miller,
1986), a larvak mindharom stddiumban krémszinli barna fejtokkal és sotét andlis lemezzel
rendelkeznek, hosszuk kikeléskor 1,2 mm, kifejletten (L3 stadium végén) 13 mm koriili. A larvak
szinte kizarélag a kukorica gyokérzetén taplalkozva tudnak kifejléddni (Moeser & Hibbard, 2005).

Az amerikai kukoricabogar a talajban babozodik, majd az iméagdék junius kdzepétdl-végétol
kezdenek el6jonni a talajbol, tomegesen pedig julius honap folyaman jelennek meg (Bayar et al.,
2003; Darnell et al., 2000; Quiring & Timmins, 1990). A himek kissé korabban jelennek meg, mint
a nostények (Nowatzki et al., 2002). Az ivarardny — a teljes szezont figyelembe véve — a legtobb
esetben kozel van az 1:1-hez (Barna et al., 1999; Weiss et al., 1985), de nagy populacidsiirliség
esetén megfigyelték, hogy tobb him jon el a talajbol, mint néstény (Darnell et al., 2000; Sutter et
al., 1991). A him imagok 4,4-6,6 mm, mig a ndstények 4,2-6,8 mm hossziak (Krysan & Smith,
1987). Az imagok legtobbszor sarga vagy zoldessarga szinfiek, a szarnyfeddk oldalan, annak teljes
hosszaban 3 fekete csik talalhato (Krysan & Miller, 1986), melyek egybeolvadhatnak, és a mintazat
kissé kiilonbozik a ndstények és a himek esetében (Kuhar & Youngman, 1995). Az imagok foleg
kukoricapollennel taplalkoznak, de emellett kukoricaleveleket, bibeszalakat vagy mas ndvény
pollenjét is fogyasztanak (Chiang, 1973). A kukoricabogéar imagoéi j6 repiilok, a populacid egy része
minden évben elhagyja azt a kukoricatablat, melynek talajabol eldjott €s betelepiil maés
kukoricatdblaba (Coats et al., 1986; Darnell et al., 2000; Naranjo, 1994; Spencer et al., 2009). A
kukoricabogar populaciok terjedéséhez kapcsolodo tavolsagi repiilést leginkabb a 1égkori aramlasok
uraljak (Spencer et al., 2005; Vanwoerkom et al., 1983). A kukoricabogar imagok rovidebb tavu,
tablak kozotti mozgasa is jelentds. Ez az imagok gyors betelepiilését eredményezheti az addig nem
fert6zott kukoricatabldkba, példaul az elsééves kukoricatablakba (Keszthelyi, 2005; Spencer et al.,
2009). Elsééves kukoricaba ilyenkor tobb ndstény érkezik, mint him (Godfrey & Turpin, 1983;
Komaromi et al., 2006). A ndstények rendszerint a kukoricatablak talajaba, aggregéltan rakjak a
tojasaikat (Levine & Oloumi-Sadeghi, 1991; Toepfer et al., 2007). Az imagok kora Oszig
talalhatoak meg a kukoricandvényeken, majd elpusztulnak (Short & Hill, 1972).



Az amerikai kukoricabogar feltételezhetben Mexikobdl szarmazik, ahol tobb Diabrotica
nemzetségbe tartozo faj karosit (Krysan & Smith, 1987). Eszakra huzodasa valosziniileg egyiitt
zajlott a kukorica termesztésének terjedésével. Jelenleg az amerikai kukoricadvezetben mindenhol
el6fordul (Edwards & Kiss, 2012), és hamarosan északabbra is megjelenhet a klimavaltozas
kovetkeztében (Aragon et al., 2010). A fajt tobb alkalommal behurcoltdk Eszak-Amerikabol
Eurdpéba, becslések szerint az 1980-as évek elejétdl az ezredfordulodig (Ciosi et al., 2008; Miller et
al., 2005; Szalai et al.,, 2011b, illetve 2. fejezet). Larvakartételét eldszor 1992-ben észleltek
kontinensiinkon, Szerbidban, a belgradi nemzetkozi repiiltér kozelében (Baca, 1994). Azodta
Kiss, 2012; European Commission, 2012, 1. abra): az utobbi 6t évben jelent meg Németorszagban,
Gorogorszagban és Oroszorszagban. Magyarorszagon 1995-ben csapdaztdk az els¢ imagokat
(Prinzinger, 1996). Az éghajlati tényezdk alapjan minden eurdpai kukoricatermesztd teriileten
varhat6 a megtelepedése az €. sz. 55°-ig (Edwards et al., 1998; Hemerik et al., 2004).
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1. Abra Az amerikai kukoricabogar eurdpai elterjedése 2011-ben (Edwards & Kiss, 2012)



A kukoricabogar larvai is és imagédi is karosithatjdk a kukoricat. A larvakartételt tartjuk
jelentésebbnek: megragjdk a kukorica gyokerét, ez ndvényddlést ¢és termésveszteséget
eredményezhet (Chiang, 1973; Spike & Tollefson, 1989). Az USA teriiletén az egyik legjelentésebb
kukoricakartevd (Gray et al., 2009), kartétele évenként 45 USD/ha, a termés értékének kb. 6,7%-a
(Dun et al., 2010). Az EU-27 teriiletén a potencidlis kartétele, azaz amikor az Osszes jelentOs
kukoricatermeszt0 régioban elterjed, évenként 472 millio6 EUR-ra teheté (Wesseler & Fall, 2010). A
larvakartételre meghatarozott kartételi kiiszob feletti imagostiriiség gazdasagi kart okozhat, ha a
kovetkezd évben Gjra kukoricat termesztenek az adott tablan. Ennek értéke fiigg a termesztési céltol
¢s a gazdasagi koriilményektdl, de arukukoricdban ez jellemzden 1 imagdé/moévény koriili, vagy
40 imago/sarga ragacslap csapda/hét a rajzascsucs kornyékén (Edwards et al., 1994; Levine &
Oloumi-Sadeghi, 1991; Stamm et al., 1985)

Az imagok gazdasagi kartétele a bibe visszaragdsa miatt kovetkezhet be (Culy et al., 1992). A
gyakorlatban ez féleg vetdmagkukorica illetve csemegekukorica termesztésekor okoz gondot. A
kukoricandvényeken talalhatd imagok szama, a szemtOomeg, a termésmennyiség és a szemszam
kozott Osszefiiggés van, vetdmagkukoricdban 1-3 imdagd/csé feletti, mig arukukoricaban 9
imago/cso feletti imagostriiség gazdasagi kart okozhat (Tuska et al., 2002; Tuska et al., 2001).

A kukoricahibridek kiilonb6zo mértékben fogékonyak a kukoricabogar larvakartételére (Ivezic et
al., 2006). Régota keresnek olyan hibrideket melyek vagy gyokérregeneracios képességeik vagy
antibiozis miatt kevésbé karosodnak a kartevo larvainak a jelenlétekor (EI Khishen et al., 2009;
Ivezic et al., 2009). A jelenlegi hibridek tolerancidjara a gyakorlatban még nem lehet alapozni a
kukoricabogar elleni védekezést (Ivezic et al., 2009).

A vetésvaltas az egyik leghatékonyabb védekezési modszer a kukoricabogar ellen Eurdpaban
(European Commission, 2003, 2006a, b; Kiss et al., 2005b; Zseller Hatala et al., 2006), mivel a
ndstények a tojasaikat rendszerint a kukoricatébla talajaba rakjak (Levine & Oloumi-Sadeghi, 1991)
¢és a kovetkez6 évben megjelend larvak szinte kizarolag a kukorica gyokérzetén taplalkozva tudnak
kifejléddni (Moeser & Hibbard, 2005). A kukoricadvezet egyik allamaban, Illinois-ban, megjelent a
vetésvaltas tolerans populacid az 1980-as évek végén: els6ééves kukoricadban is tapasztaltak
larvakartételt, mivel a ndstény imagok a kukorican kiviil mas kultira — szoja — talajaba is leraktak
tojasaikat a kartétel észlelése eldtti évben (Levine et al., 2002). A vetésvaltas tolerans populacio
azoOta a kornyezd allamokban is elterjedt olyan teriileteken, ahol szigoruan csak a kukoricat és a
szgjat valtjak egymassal (Onstad et al., 2001b). Ilyen adaptaciot a vetésvaltashoz eddig még nem
figyeltek meg Europaban (Kiss et al., 2005b, Toepfer et al. 2011).

Az amerikai kukoricabogar ellen az entomopatogén fonalférgek koziil tobb Steinernema és
Heterorhabditis faj tinik igéretesnek (Toepfer et al., 2010b). A H. bacteriophora egy torzse
szabadfoldi kisérletekben az altalanosan hasznalt talajinszekticid hatékonysagaval bir (Toepfer et
al., 2010a). A Metarhizium anisopliae entomopatogén gomba is egy lehetséges biologiai agens a
kartevd ellen (Pilz et al., 2009). Magyarorszagon is megtalaltak a gombat kukoricabogar egyedeken
(Pilz et al., 2008) és szabadfoldi kisérletekben bizonyitottdk hatdsossagat (Pilz et al., 2009). A
gombat a larvak ellen a kukorica gydkérzonajaban tudnank felhasznalni, &m az ott mindig jelenlévo
antagonista szervezetek (pl. Pseudomonas rizoszféra baktériumok) csokkenthetik a M. anisopliae



hatékonysagat, igy ez a védekezési mddszer még nem érett az alkalmazasra (Turdczi Gyorgy, 2012,
szobeli kozlés)

2003 ota termesztenek genetikailag modositott, kukoricabogar rezisztens Bt kukoricat a
larvakartétel elkeriilésére, ma az USA kukorica termésteriiletének kozel felén ilyen hibrideket
termesztenek (Environmental Protection Agency, 2003). Laborkisérletekben rendszerint 10-15
generacio alatt adaptalodtak a kukoricabogarak a termelt Bt toxinokhoz, olyan esetekben is, amikor
egyszerre tobb Bt toxin hatasanak tették ki a kartevoket (Lefko et al., 2008; Meihls et al., 2011;
Meihls et al., 2008). A rezisztencia kialakuldsanak megakadalyozasara (illetve, gyakorlati
szempontbol nagyon hosszu ideig valo késleltetésére) olyan kukoricat is kotelezd termeszteni a
kukoricabogar rezisztens kukorica mellett, amely nem termel kukoricabogar elleni toxint (refuge)
(Environmental Protection Agency, 2012). A szabalyozéas ellenére koztermesztésben 1évo
kukoricaallomanyokban is megjelent a Bt rezisztencia 2009-ben (Gassmann et al., 2011). A
rezisztencia Gjabb megjelenésének késleltetésére tjabb Bt toxinok €s kombinaciojuk bevezetése, Bt
toxint termeld és nem termeld kukorica magkeverék vetése (Onstad et al., 2011) vagy a Bt toxint
nem termeld (refuge) kukorica terliletének novelése (Tabashnik & Gould, 2012) latszik
megoldasnak. Jelenleg — 2012-ben — kukoricabogar rezisztens Bt hibridek nincsenek termesztési
célu kereskedelmi forgalomban az EU teriiletén, de tobb esemény engedélyezési eljardsa is
folyamatban van (EFSA Panel on Genetically Modified Organisms, 2011).

A kukoricabogar elleni kémiai védekezés két {6 formdja a larvak elleni védekezés
talajinszekticidekkel és az imagok elleni alloméanypermetezés (van Rozen & Ester, 2010). A
vegyszeres védekezés gyakori alkalmazasdval azonban megjelentek a kiilonb6z0 hatdéanyagokra
rezisztens populaciok. Ez tobb alkalommal igy tortén az ujabb és ijabb hatdéanyagok bevezetése
utdn az USA teriiletén (Meinke et al., 1998; Metcalf, 1983; Zhou et al., 2003). Az Européaba
behurcolt 1magokbol felszaporodott populédcié azonban nem rezisztens bizonyos szerves
foszforsav-észter hatdoanyagokra, melyek elleni rezisztencia mar elterjedt az USA teriiletén (Ciosi et
al., 2009). A térség szintli védekezés (areawide pest management) az USA kukoricadvezetében egy
igéretes projekt volt a 1990-es évek veégétdl. Ez az eljaras egy taplalkozasfokozd (kukurbitacin) és
karbaril hatéanyagu inszekticid csokkentett dozisu kijuttatdsdn alapul, melyet egyszerre nagy
teriileten hajtanak végre (Chandler, 2003). Europaban Magyarorszdgon adaptaltak el6szor sikeresen
az eljarast (Edwards et al., 1999). Napjainkban a kukoricabogar rezisztens Bt kukorica termesztése
annyira meghatarozo lett az USA teriiletén, hogy a térség szintli vegyszeres védekezési format
elhagytdk, €s az esetleges adaptacié — imagok hozzéaszoknak a taplalkozasfokozd anyaghoz €s az
inszekticid-rezisztencia (Siegfried et al., 2004) — nem kdvetkezett be.

1.3 A szimuléciés modell megalkotasanak Iépései

A fentiek értelmében egy szimulaciés modellt kellett megalkotnom a kovetkezd két biologiai
folyamatra alapozva:

1. akartevd szaporodasara az 6nmaga utan vetett kukoricatablakban,
2. az imagok kukoricatablak k6zotti mozgésara (diszperziora).



Korabbi munkdmban (Szalai, 2007) is egy kukoricabogar populdciodinamikéjat leir6 modellt
készitettem. Am az a modell egy atlagos 6nmaga utan vetett és egy atlagos elsééves kukoricatdblan
szimulalta a kartevé populacidkat, igy inkabb klasszikus — nem térbeli — populécidodinamikai
modellnek tekinthetd (Czéaran, 1998a). Ekkor az egymast kovetd évek szimuldlasakor mindig
egy-egy atlagos tablat vettem figyelembe, és a tablak ,,atlagolasakor” az imagok kukoricatablak
kozotti mozgasanak hatasa folyamatosan csokkent az egymast kovetd években. Az eredmények
alapjan, €és szakirodalmi ajanlasok (Czéaran, 1998b; Durrett & Levin, 1994a) nyoman egyértelmi
lett, hogy a célkitlizésekben vazolt vizsgalatokhoz mindenképpen térben explicit modell sziikséges.
Ez egy sejtautomata szerti racsmodell lett: egy kdlcsonhatod részecskerendszer (interacting particle
system, IPS).

A kukoricabogar szaporoddasi ratdja

A fent emlitett két f6 bioldgiai folyamat koziil az els6t — a kukoricabogar szaporodasi ratajat —
eldszor irodalmi adatok alapjan kivantam meghatarozni. A teljes életciklusra vonatkozo6 szaporodasi
rata a kukoricabogér biologidja miatt az exponencidlis szaporodas diszkrét idejii modelljében
definialt bruttdo novekedési rata, azaz az egymadst kdvetd évek populadcioméretének hanyadosa (lasd
pl. Begon et al., 2006; Pasztor & Oborny, 2007; Rockwood, 2006).

A teljes é¢letciklusra vonatkozd szaporoddsi ratdra vonatkozd szabadfoldi kisérlet eredményeirdl
nem taldltam kozlést, de szamos tanulmany foglalkozik a kiillonbozd stadiumok talélésével és a
termékenységgel. Ekkor nehézséget okozott, hogy a kiillonbozd eredmények teljesen kiilonb6zd
kisérleti beallitasokbdl sziilettek, illetve a kapott 2 koriili értéket alacsonynak tartottam (lasd 2.4.
fejezet). A modellszerkezet els verzioival végzett futtatdsok is megmutattak, hogy ez egy jelentds
paraméter a modellben (Szalai et al., 2010; lasd még 4.3 fejezet). Lehetdségem volt, hogy ezt a
fontos tényez6t szabadfoldi kisérlet adatai alapjan meghatarozzam, igy realis értékekkel futtassam a
modellt. Ezt a munkat a masodik fejezetben mutatom be. Magukat a szabadfoldi kisérleteket
azonban nem ¢én végeztem, mig az elemzéseket igen, ezért az egész fejezetet tobbes szdm elsd
személyben irtam meg, és a kovetkez6 mondatokban is tobbes szdmot hasznalok. Egy dél-
magyarorszagi, Szeged melletti és egy kelet-horvatorszagi, Tovarnik melletti izolalt tablan folytak a
vizsgalatok 2000-2003-1g, illetve 2001-2003-1g. Az izolacid azt jelenti, hogy a kisérleti teriilet 1
km-es kornyezetében nem volt masik kukoricatabla. Mindkét helyszinen a teriilet 25%-a 6nmaga
utan vetett kukorica, 37,5%-a els6éves kukorica €és 37,5%-a egyéb szanto6foldi kultura (kalaszos,
szOja ¢és napraforgd) volt. A kisérlet el6tt mindkét helyszinen kukoricat termesztettek, igy azok
természetes kukoricabogar populacidoval rendelkeztek. Ennek megfelelden az elsd évben
(Magyarorszagon: 2000, Horvatorszagban: 2001) nem volt els6éves kukorica. A kdvetkezd években
az els6éves kukorica és a kukoricatdl kiillonbozd kultirak cseréltek helyet egymassal, igy volt
folyamatosan els6éves kukorica 37,5%-o0s részaranyban a kisérleti teriileteken. A talajbdl el6jovo
imagokat abszolut felvételezési modszerrel mintaztuk, helyszinenként és évenként 90 satorhdlos
csapdaval, hetenkénti leolvaséassal. A kapott értékeket szezononként Osszegeztiikk. Egy csapda 0,5
m” teriiletet, 3 kukoricandvényt takart be.

A kisérleti elrendezés befolydsolja a szaporodasi rata szdmitasat, mert az els6éves kukoricéba rakott
tojasokbdl szarmazo6 utddok mindig elpusztultak, hiszen ezeken a teriileteken a kovetkezd évben
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nem kukorica volt, és a kukoricalarvak szinte kizarolag a kukorica gyokérzetén képesek kifejlodni.
Ezért harom modszert alkalmaztunk:

1. Teljesen elhanyagoltuk a kukoricabogar ndstények tojasrakdsat a mas novényallomanyba,
mint kukoricdba, és igy elhanyagoltuk az els6éves kukoricaban eldjové imagokat is.
Feltételeztilk, hogy ez a tojasrakds nagyon kevéssé Dbefolyasolja a kartevd
populacidédinamikajat a kukoricaban torténtekhez képest.

2. Figyelembe vettiik az els6éves kukorica talajabol el¢jott imagokat (azaz a tojasrakast mas
kultaraba, mint kukoricaba), mivel ezek az egyedek ténylegesen jelen voltak a kisérleti
tertileten, a kukoricabogar populécio része voltak.

3. Csak részlegesen vettiik figyelembe az elsééves kukorica talajabdl el6jott imagokat, mert a
kisérleti elrendezésbdl kovetkezett, hogy minden kukoricatol kiilonbozé kultara utan
kukorica kovetkezett, igy ez a mas kultaraba rakott tojasok (azaz a beldliik kikeld larvak)
szamara szerencsés helyzetet volt.

Az egymadst kovetd évek imagopopulacioi alapjan egy t évrdl t+1 évre vonatkozd szaporoddsi
ratakat kaptuk mindkét helyszinen. Ezek mértani kozepét vettiik helyszinenként, hogy egy-egy
atlagos szaporodasi rata értéket kapjunk a két helyszinre. A két helyszinhez tartozd atlagos
szaporodasi ratak sulyozott szadmtani kdzepét vettiik 3 és 2 sullyal, mert Magyarorszagon masfélszer
tobb szaporodasi ciklus felvételezésére volt lehetdséglink, mint Horvatorszagban.

Az el6jové imagok egyedstiriisége 1,3 és 30,7 db/m” kozott valtozott az dnmaga utan vetett
részeken, mig az ezekkel kozvetleniil szomszédos elsééves részeken 0,3 és 5,1 db/m? volt. A
csapdak fogasai kozotti variancia nagy volt, de nem taldltunk jelentés folytonos heterogenitast a
csapddk kozott, mikor Osszehasonlitottuk az egymast kovetd évek Osszesitett fogéasait. A
kukoricabogar szaporodasi ratdja 0,5 és 13 kozott volt, a fent vazolt harom szamitdsi modszer nem
adott jelentdsen kiilonbozd értékeket. Az atlagos szaporodasi rata 4 koril volt. A valtozékony
eredmények lehetséges okait vizsgaltuk:

a. az 1ddjarasi tényezok évrdl-évre valtoznak, igy a kukoricabogar szdmara optimalis években
magas szaporodasi rata lehetséges, mig szuboptimalis években alacsony;

b. az imagok tdmeges diszperziodja a kisérleti tertiletrdl, ill. tertiletre;

a populaciddinamikai folyamatok lehetnek stirliségfliggok;

d. a kukoricabogar populécio a kisérleti teriileten beliil is mutathat nagy variabilitast, ami itt az
egyes csapdak fogasai kozotti kiilonbségben jelentkezett.

e

Nem talaltunk azonban ezek kozott olyan okot, ami megkérddjelezné a kapott szaporodasi rata
értékeket, igy a kapott atlagos szaporodasi ratat késébb felhasznaltam a populaciédinamikai modell
megalkotasakor.

Ezen kiviil a meghatarozott szaporodasi értéket felhasznaltuk, hogy kiszamitsuk példaként, hogy a
kukoricabogar els6 europai észlelése eldtt mennyi idovel jelenhetett meg a kartevd kontinensiinkon.
Eszerint Europaba 1979 és 1984 kozott keriilt, azaz 8-13 évvel azeldtt, hogy a Belgrad melletti
kukoricatablaban 1992-ben el6szor megtalaltdk a kukoricabogar larvainak kartételét és az imagokat.
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Kukoricabogar imagok diszperzioja

A racsmodell megalkotasakor felmeriilt, hogy milyen Iépték megfeleld a modellnek, hogy az
imagok diszperziojat is térség szinten tudja kovetni, ugyanakkor modellben homogénnek
feltételezett tajszerkezeti paraméterek elég jo kozelitéssel egyontetiick legyenek (lasd 4.2. fejezet).
Az imagok diszperzidjanak vizsgalatdra megfigyeléseket végeztem 2008 és 2010 kozott, Tolna
megyében, Dalmand mellett.

Az amerikai kukoricabogar betelepiilését vizsgaltam az els6éves kukoricatablakba a veliik hataros,
fertdzott, onmaga utan vetett kukoricatablakbol. Sarga ragacslappal mintdztam a kukoricabogar
populacidit minden évben 6 els6éves kukoricatdblaban és a veliik kozvetleniil szomszédos 7-12
onmaga utan vetett kukoricatdblaban. A kukoricatablak teriilete jellemzden 20 ha és 80 ha kozott
volt (47£25 ha, atlag + szoras). A felvételezéseket juliusban és augusztusban, 7 héten keresztiil
végeztem. Linearis modelleket illesztettem a fertdzési szintekre: a fiiggd valtozod az els6éves
kukoricatabldk adata volt, mig a veliik hataros 6nmaga utan vetett kukorica adatai, a vizsgalat éve
¢s e kettd interakcioja voltak a potencialis magyarazo valtozok. Haromféle modon szamitottam a
fertdzottségi értékeket:

1. A fiiggd valtoz6 az els6éves kukoricaban kihelyezett csapddk atlagolt fogasa volt, és a
szomszédos Onmaga utdn vetett kukoricaban elhelyezkedett csapdak atlagos fogasa volt a
magyarazo valtozo.

2. A figgd valtozé ugyanaz, mint 1. esetén, de a szomszédos Onmaga utdn vetett
kukoricatablak egyenkénti atlagos fogédsadatat Osszegeztem, mint egymastol fiiggetlen
imagoforrasokat.

3. Abszolut fertdzési szinteket teszteltem. Kukoricatdblanként az egy csapdara jutd atlagos
imagofogasokat megszoroztam a tablak teriiletével, és a 2. esethez hasonldan a szomszédos
onmaga utan vetett kukoricatablakat egymastol fliggetlen imagoforrasokként kezeltem.

A vizsgalt onmaga utan vetett tablak fert6zottségi szintje mindhdrom modszernél tobb mint 60%-
ban magyardzta az elsdéves kukoricaban elhelyezett csapddk fogasait. Ez arra utal, hogy a
kozvetleniil hataros onmaga utan vetett kukoricatablakbol érkezik az elsééves kukoricaba a kartevo
imagok zome, €s ehhez képest joval kisebb jelentdségli a tavolabbrol érkezd imagok hatisa. Azaz a
térség szintll atlagos fertdzottségi szint kevéssé befolyasolja a betelepiilést.

Mivel az imagok tomeges diszperzidjat akartam csak modellezni, nem pedig minden egyes imagot,
melyek koziil néhany valdban nagy tavolsagokra jut el élete soran (lasd 3.4. fejezet), emiatt nem
sziikséges hatalmas racsméret a szimulaciés modellben.

A szimulacios modell szerkezete

A modellezett mezdgazdasagi tdjat egy téruszba zart négyzetracsra egyszerisitettem, ahol az
egyforma négyzetek a mezOgazdasagi tablak. Ezek a tablak lehetnek: elsééves kukoricatablak,
onmaga utan vetett kukoricatabldk és olyan tablak, ahol nem kukoricat termesztenek. Tehat harom
allapotuk lehet a cellaknak. Ezen a racsszerkezeten vizsgaltam az amerikai kukoricabogar
populdciddinamikajat. A kukoricabogar egynemzedékes, igy a modell id6léptéke az év, melyet két
(hipotetikus) szakaszra osztottam fol: az els§ szakaszban az imagok abban a kukoricatabldban

tartozkodtak, amelynek talajabol eldjottek, a masodikban pedig abban a tdblaban, ahova ndstényeik
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tojasaikat raktak, azaz ahol az utddaik a kdvetkezd év els6 szakaszaban imagoként megjelentek. A
kovetkez6 évben, az onmaga utan vetett kukoricatablakban, a kartevd szaporodott. Ahol vetésvaltast
alkalmaztak, azaz a mas kulturdkban, nem jelent meg a kovetkezd generacié. Tehat a populacio egy
része elpusztul a vetésvaltds miatt. A modell minden tablajan folyamatosan kovettem az imagok
populacidsiiriiségét, és azt, hogy ez mikor halad meg egy elére meghatarozott kiiszobértéket. A
kiiszobérték feletti kukoricatablak aranya volt a modell kimenete. A futtatasok soran ezt vizsgaltam

cres

szerkezetéhez €s a vizsgalt vetésvaltasi stratégiakhoz kothetok.

Megjegyzés

Az Osszes elemzést, szimulacidt az R programmal végeztem, mely az évek soran ujabb és tjabb
verziokban jelent meg (a program kiaddsainak megjelenési datuma és az aktudlis jdonsagok
megtekintheték a http://cran.r-project.org/bin/windows/base/old/ honlapon). A legelsé elemzés
készitésekor — 2009 elsé napjaiban — a 2.8.1-s verzidt hasznaltam, de az értekezés irasakor, a
magyar nyelvi abrak készitésekor mar a 2.14.1 verziot. Az elemzések és szimulaciok eredményét
ez nem befolyasolta és csak a legiijabb verzidhoz tartozo citacid szerepel az irodalomjegyzékben.

13



14



2. AZ AMERIKAI KUKORICABOGAR (DIABROTICA VIRGIFERA VIRGIFERA LECONTE)
SZAPORODASI RATAJANAK MEGHATAROZASA

(Megjelent: Mark Szalai, Judit Papp Komaromi, Renata Bazok, Jasminka Igrc Barci¢, Jozsef Kiss
and Stefan Toepfer: Generational growth rate estimates of Diabrotica virgifera virgifera
populations (Coleoptera: Chrysomelidae), Journal of Pest Science (2011) 84: 133-142, DOI:
10.1007/s10340-010-0336-z)

Mig a kukoricabogar szaporodasi ratajanak meghatarozdasdahoz sziikséges elemzéseket én végeztem,
magukat a szabadfoldi kisérleteket azonban nem, ezért az egész fejezetet tobbes szam elso
személyben irtam meg.

Osszefoglalas

Ahhoz, hogy a kukoricabogar populdciddinamikdjat modellezni tudjuk, ismerniink kell a
szaporodasi ratajat. Ezért meghataroztuk a kartevd éves, azaz az egy generaciora esO, szaporodasi
ratajat egy dél-magyarorszagi ¢€s egy kelet-horvatorszagi izolalt kukoricatablan, négy, illetve harom
évig tartd felvételezéssel. Ehhez az imagdpopulacidokat mintaztuk, mégpedig a talajbdl eldjovo
imagokat, tablanként 90 satorhalds csapdaval. Az el6jové imagok siriisége 1,3 és 30,7 db/m? kozott
valtozott a tdbla azon részein, ahol 6nmaga utan vetett kukorica volt, mig az ezekkel kozvetleniil
szomszédos els6éves kukorica tablarészeken 0,3 és 5,1 db/m? volt. A kukoricabogar szaporodasi
rataja 0,5 és 13 kozott volt a két helyszinen a kiilonbozd években, az atlagos szaporodasi rata pedig
4 koril volt. Ez a szabadfoldi koriilmények kozott meghatirozott érték a populdcidodinamikai
modellekben kiegészitheti a korabban hasznalt becsléseket, kiilondson olyan modellekben, amik a
kartevd felszaporodasat vizsgaljdk, akar egy gazdasagi karkiiszob eléréshez sziikséges 1dot
modellezve, akar a kukoricabogar 1) megjelenését vizsgaljadk a korabban kartevotdl mentes europai
helyszineken. A meghatarozott szaporodasi értéket felhasznaltuk, hogy példaként kiszamitsuk a
kukoricabogar elsd eurdpai észlelése elétt mennyi idével jelenhetett meg a kartevd kontinensiinkdn.
Eszerint Europaba 1979 és 1984 kozott keriilt, azaz 8-13 évvel azeldtt, hogy a Belgrad melletti
kukoricatablaban 1992-ben elészor megtalaltak a kukoricabogar larvainak kartételét és az imagokat.
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2.1 Bevezetés

Az amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera LeConte) a kukorica kartevdje Eszak-
Amerikdban ¢és Europaban. Feltételezhetden Mexikobdl szdrmazik, ahol tobb Diabrotica
nemzetségbe tartoz6 faj karosit (Krysan & Smith, 1987). Ahogy ndvekedett a kukorica
termésteriilete Eszak-Amerikaban, ugy valt jelentds kartevévé a kukoricabogar (Krysan & Miller,
1986; Levine & Oloumi-Sadeghi, 1991). A fajt 1992-ben taldltdk meg Eurdpaban, egy Belgrad
melletti kukoricatablaban, amely kozel helyezkedett el a nemzetkdzi reptérhez (Baca, 1994). Ekkor
jelentds larvakartételt, megddlt novényeket, taldltak, igy feltételezték, hogy a kartevot mar néhany
¢vvel korabban behurcoltdk (Miller et al., 2005). A behurcolas és észlelés kozotti idében tortént
felszaporodasrol eddig nem sziilettek modellek, ahogy az ujabb helyszineken megjelend populaciok
felszaporodasarol sem, holott a kukoricabogar 1998 6ta szinte minden évben 1) eurdpai orszagban
(pl. Olaszorszag, Franciaorszag, Svajc, Belgium, Egyesiilt Kiralysag, Hollandia) jelenik meg (Ciosi
et al., 2008).

A kukoricabogar larvai gyakran okoznak ndvényddlést, és igy gazdasagilag mérhetd mennyiségi
kart. Ezt elkerilendd az eurdpai gazdalkodok elkezdték elhagyni a kukorica utani
kukoricatermesztést, igy megszakitva a kartevo ¢letciklusat. Ez azért hatasos, mert a ndstény
imagok rendszerint a kukoricatabla talajaba helyezik tojasaikat (Levine & Oloumi-Sadeghi, 1991)
¢és a kovetkezé évben kikeld larvak szinte kizarolag a kukorica gyokérzetén taplalkozva tudnak
kifejlédni (Moeser & Hibbard, 2005). Sok gazdalkod6 viszont inkébb termesztene tobb kukoricat,
azaz nem alkalmazna vetésvaltast minden évben minden egyes kukoricatablan, mert a kukorica az
egyik legjobban jovedelmezd szantofoldi kultira egész Eurépaban (Fall & Wesseler, 2008). Es ha a
kukoricabogartol eltekintiink, a kukorica nem koveteli meg a vetésvaltast, egy adott tdblan tobb
¢vig lehet gazdasagosan Onmaga utan termeszteni. Az EU orszagaiban a kukorica 29,5%-a volt
onmaga utan vetett 2006-ban (Fall & Wesseler, 2007). Ez az arany orszagrol orszadgra nagyon
valtozik, a két szélsdértek 11% volt Szlovakidban ¢€s 70% Hollandidban. Ilyen kiilonbségek mellett
nehéz meghatarozni, hogy milyen gyors a kukoricabogér felszaporodasa miutan a vetésvaltas utan
egy elsdéves tdblaban megtelepedett, és hogy milyen gyorsan ér el a populdcid szintje egy
gazdasagi karkiiszob értéket. Tehat nehézségekbe iitkozik tudomanyos alapon allo vetésvaltasi
aranyt ajanlani a gazdalkodoknak egy-egy kukoricatermesztd régiora, amely vetésvaltasi arany taj

crer

Tobb korabbi munka tlizte ki célul a kukoricabogér populaciddinamikdjanak modellezését. Ezek
koziil néhany esetleg hasznalhaté a kartevd felszaporodasanak becsléséhez. Ezek a modellek
rendszerint laboratéoriumban meghatarozott egyedenkénti tojasszammal, ivarardnnyal és talélési
aranyokkal szadmolnak. Storer (2003) modelljében hasznalt ndstényenkénti tojasszam, tojasok
talélési aranya, a larvak kikelésének aranya, az Osszes larvastadium egyesitett tilélési aranya és
ivararany alapjan a kukoricabogar szaporodasi ratdja 2,3 lenne. Egy diszkrét id6léptékii modell
alapjan, ahol az i1d6lépték az egy generédciora esé egy év, és amelyet Crowder és Onstad (2005)
készitett, a szaporodasi rata 6,1-nek adodik az elsd generaciora, figyelembe véve az ott hasznalt
ndstényenkénti tojasszamot, a tojasok téli mortalitdsat, az Osszes larvastadium egyesitett talélési
ardnyat és az ivararanyt. Egy hémérsékleti adatokon nyugvo modelljiikben Magyarorszag ¢és
Horvétorszag teriiletére 15-nél is magasabb szaporodasi ratat adtak meg Hemerik et al. (2004).
Tobb észak-amerikai kutatds foglalkozik azzal, hogy meghatarozzon kiiszobértékeket a
kukoricabogar kovetkezd ¢évi larvakartételére (lasd pl. Meinke et al. (2009) cikkében
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osszegytjtotteket). Ezek a munkak vizsgaljak a kartevd termékenységi €s talélési mutatodit, de nem
terjednek ki a kartevd teljes életciklusara, ami sziikséges, ha a szaporodasi ratat szeretnénk
meghatarozni.

Munkankban célul tiiztiik ki, hogy szabadfoldi koriilmények kozott meghatarozzuk a kukoricabogar
szaporodasi ratajat olyan eurdpai kukoricatdblakban, ahol a kértevé ellen nem védekeztek. A
szaporoddsi rata, melyet egy generaciora értiink, a kukoricabogar esetében megegyezik az éves
szaporodds mértékével, mivel a faj egynemzedékes. Tehat a szaporodasi ratat az egymast kovetd
évek (kukorica vegetacios idOszakok) imagopopulacid slriiség adataibol szamoltuk ki, mely
stiriség adatokat abszolit modszerrel — satorhalos csapdakkal — mintaztuk. Vizsgalatainkat
Magyarorszagon négy, illetve Horvatorszagban harom évig végeztik. Az eredményiil kapott
szaporodasi ratak kiegészithetik a populaciddinamikai modellek felszaporodéasi becsléseit;
kiilonosen, ha arra a kérdésre keressiik a valaszt, milyen gyorsan ér el a kartevé populacioja egy
gazdasagi karkiiszob értéket, vagy ha a ma is gyakran eléforduld eurdpai j megtelepedések utani
felszaporodast vizsgaljuk.

2.2 Anyag ¢és mddszer

2.2.1 A szabadfoldi kisérletek helyszine

A kisérleteket Magyarorszagon Szeged mellett (46° 13" 22" N, 20° 09" 52" E) végeztiik 2000 és
2003 kozott, valamint Horvatorszagban Tovarnik mellett (45° 09’ 21" N, 19° 08" 37" E) 2001 és
2003 kozott. Magyarorszagon az 1,94 ha-os teriilet 25%-a (4848 m?) 5nmaga utan vetett kukorica,
37,5%-a (7272 m®) elsééves kukorica és 37,5%-a (7272 m?) egyéb szantofoldi kultara (kaldszos,
szoja €s napraforg6) volt. Horvatorszagban azonos volt az elrendezés: a 2,15 ha-os teriilet 25%-a
(5376 m”) 6nmaga utan vetett kukorica, 37,5%-a (8064 m?) els6éves kukorica és 37,5%-a (8064 m?)
egyéb szantofoldi kultara (kalaszos, szoja és napraforgo) volt.

A kisérlet el6tt mindkét helyszinen kukoricat termesztettek, igy természetesen rendelkeztek
kukoricabogar populdcioval. Ennek megfelelden az els6 ¢évben (Magyarorszagon: 2000,
Horvétorszagban: 2001) a kukorica csak 6nmaga utan vetett volt. A kovetkezd években az els6éves
kukorica ¢és a kukoricatol kiilonb6zd kulturdk cseréltek helyet egymassal, igy volt folyamatosan
els6éves kukorica 37,5%-o0s részaranyban a kisérleti teriileteken. Ez a kisérleti elrendezés egy masik
kutatds céljai miatt lett ilyen szerkezeti, melyet itt nem részleteziink (a részletesebb leirasért lasd
Kiss et al., 2005b). Ez az elrendezés ugyanakkor befolyasolja a szaporodasi rata szamitasat, melyet
a kovetkezOkben részletesen kifejtiink. Hogy minimalizaljuk a felvételezéseknek a kukoricabogar
imagok kukoricatablak kozotti mozgasabol adddo torzitasat, olyan helyszint vélasztottunk mind
Magyarorszagon, mind Horvatorszagban, ahol a kisérleti teriilet 1 km-es kdrnyezetében nem volt
masik kukoricatdbla (Spencer et al., 2005). Mindkét helyszinen a ndvények termesztése az ott
altalanosan alkalmazott agrotechnikai, ndvényapolasi és novényvédelmi gyakorlat szerint tortént,
kivéve hogy nem volt semmilyen inszekticides kezelés. A talaj-el6készitési munka 6sszel szdntassal
¢és tavasszal tarcsazassal tortént. Magyarorszagon aprilis 16 és 25 kozott *Borbala’ fajtat (GK
Szeged) vetettiink, mig Horvatorszagban ‘Florencia’ fajtat (Pioneer 3573) aprilis 10 és 20 kozott, a
vetési csiraszdm minden esetben kb. 60000/ha volt. Ezek a vetésidok biztositottak, hogy a fejlédd
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kukoricandvények koriilbeliil ugyanakkor legyenek a kukoricabogér szaméra legvonzobb fenologiai
stadiumban (bibehanyas), mint a kornyéken 1évok, igy elkeriilhetd volt az imagodk tomeges
diszperzidja (Darnell et al., 2000; Spencer et al., 2009). A gyomszabalyozas Horvatorszagban
preemergens ¢€s posztemergens herbicidekkel, Magyarorszdgon preemergens herbicidekkel és
késobb kapaléassal tortént.

2.2.2 Az amerikai kukoricabogar imagok felvételezése

Mindkét helyszinen, minden évben 90 satorhalés csapdaval felvételeztik a kartevo
magas guldk voltak alul fa kerettel, és az alapot kivéve a tobbi oldalra laza miianyaghald (erds
fliggdnyanyag) volt feszitve (Fundi Ltd. Szabadka, Szerbia). Tehat egy csapda 0,5 m? teriiletet, azaz
3 kukoricandvényt takart be. A csapdak 40%-a (36) 6nmaga utan vetett kukoricaban, 60%-a (54)
pedig els6éves kukoricdban volt elhelyezve. Ez az arany megfelel az 6nmaga utan vetett és els6éves
kukorica aranyéanak. Kivétel az elsd év volt, amikor minden csapda dnmaga utan vetett kukoricdban
volt elhelyezve, hiszen csak 6nmaga utan vetett kukorica volt a kisérleti teriileteken. A fent emlitett
elrendezés szerint 30 blokkra voltak osztva a kisérleti teriiletek, mindegyik blokk kdzépvonalédba
3-3 satorhalos csapda kertilt tigy, hogy kb. 12 m-re voltak egymastol is és a szegélytdl is. Az Gsszes
csapda segitségével mindkét helyszinen minden évben 270 kukoricandvény (=47 m”) mellél el6jové
imago adatait tudtuk rogziteni. Ebbdl 108 novényhez tartozé adat (=18 m”) 6nmaga utan vetett
kukoricabol, 162 kukoricanévényhez tartozé (=27 m?) pedig elsééves kukoricabol szarmazott. A
satorhalos csapdékat az imagok varhatd megjelenése eldtt helyeztikk ki (Toepfer & Kuhlmann,
2006), kivéve Magyarorszagon 2000-ben és 2003-ban és Horvatorszdgban 2003-ban, amikor egy
héttel késobb. A csapdakihelyezéskor a kukorica V6-V11 fenoldgiai stddiumban volt. A csapdékban
fejlédd 3 novény koziil a kozépsod teljesen kifejlddhetett, szardt a csapda tetején 1évé koron
keresztiil vezettiik ki, mig a masik kett6t enyhén visszavagtuk, hogy elkeriiljiik a csapda sériilését.
A csapdakon beliill az imagok O0sszegylijtésére egy félbevagott sarga ragados lapcsapda (Pherocon
AM trap, Trece, Salinas, CA, USA) szolgalt, melyet hetente cseréltiink és az imagokat leszamoltuk.
A csapdakkal junius végétdl szeptember kozepéig, 12 hétig (Magyarorszagon 2001-ben csak 10
hétig) gyljtottiink adatokat.

A talajbdl el6jovo imagdk adatait eldszor hegediidbraval abrazoltuk (2. 4dbra), amely egy simitott
hisztogram ¢és egy boxplot kombindcidja (Hintze & Nelson, 1998). Azutan linedris modelleket
illesztettiink az Osszesitett imagoszamra, hogy megvizsgaljuk a kovetkezd potencialis magyarazéd
valtozok hatasat: a kisérlet helyszine, éve és e kettd interakcioja. Altaldnositott linearis modelleket
(GLM) illesztettiink az els6éves kukoricdhoz tartozd adatokra, logaritmikus link fliggvénnyel (link
function), az alacsony imagoszamok és a sok 0 érték (kb. az adatok 50%-a) miatt. Grafikus
modelldiagnosztikai eljardsokat kovettiink (Faraway, 2005): a reziduumokat abrazoltuk, hogy
megbizonyosodjunk a szérdsuk allandosagardl, normalitasukrol (QQ-dbraval), valamint
megvizsgaltuk a standardizalt reziduum-hatderd abrat az esetleges torzitd pontok kisziirésére
(Cook’s statistics). Az illesztett modelleket F-probaval hasonlitottuk dssze. Az 6nmaga utan vetett
kukoricaban elhelyezett 36 satorhalos csapda eredményeit az egymast kovetd években Kendall-féle
rangkorrelacioval 0sszehasonlitottuk (Reiczigel et al., 2007), hogy kimutathassuk, van-e valamilyen
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idében allando térbeli heterogenitas az adatokban. Azért rangkorrelacios egylitthatot valasztottunk,
hogy igy kikiiszoboljiik a helyszin és az évjarat torzitd hatésat.

Az adatok kezeléséhez az abrak készitéséhez, a statisztikai elemzéshez és a kukoricabogar

crer

Team, 2011) hasznaltunk a telepitéskor alapértelmezett és az UsingR (Verzani, 2009) csomagokkal.

2.2.3 A szaporodasi rata szamitasa

A szaporodasi rata kifejezést mindig a teljes életciklusra vetitve értelmezziik, azaz megmutatja,
hogy az egynemzedékes amerikai kukoricabogar populacioja egyik évrdl masikra hogyan valtozik.
Tehat magaba foglalja az egy ndstényre jutd tojasok szamat, az ivararanyt és a kiillonbozd fejlodési
stadiumok tulélési aranyat (Begon et al., 2006; Pasztor & Oborny, 2007; Rockwood, 2006).

Az els6éves kukoricaba rakott tojasokbol szarmaz6 utédok mindig elpusztultak, hiszen ezeken a
terliletrészeken a kovetkezd évben nem kukoricat termesztettiink, és a kukoricabogar larvak szinte
kizarolag a kukorica gyokérzetén képesek kifejlodni (Moeser & Hibbard, 2005). Ennek megfeleléen
egy korrekcios tényezot vezettiink be a szaporodasi rata szamitasakor. Haromféleképpen hataroztuk
meg ezt a korrekcios tényezdt, igy a szaporodasi ratat is haromféleképpen szamitottuk (1. tablazat).

1. modszer: Ekkor teljesen elhanyagoltuk a kukoricabogar ndstények tojasrakéasat a kukoricatol
eltéré novényallomanyokba, és igy elhanyagoltuk az elsééves kukoricaban eldjovo imagokat is.
Feltételeztiik, hogy ez a tojasrakds nagyon kevéssé befolyasolja a kartevo populdciodinamikajat a
kukoricaban torténtekhez képest (Levine & Oloumi-Sadeghi, 1991). Tehat a populacidnagysagot az
onmaga utdn vetett kukoricaban, a teljes szezonban csapdazott imagok szamaval becsiiltiik: az egy
m’-re jutd évi dsszesitett csapdafogasokat megszoroztuk az Gnmaga utan vetett kukorica teriiletével.
Azt feltételeztiik, hogy a kukoricabogar imagok egyenletesen oszlottak el a kukoricdban (mind az
els6évesben, mind az dnmaga utdn vetettben), és egyenletesen raktdk le tojasaikat a ndstények.
Azaz a kukoricaval boritott teriilet egy egységes élohelyet nyujtott a kartevd ndstényeinek a
tojasrakas szempontjabol. Ebbdl kovetkezik, hogy a kovetkezd generacido 60%-a pusztult el a
vetésvaltas miatt, az Onmaga utan vetett és az elsééves kukorica aranyanak megfeleléen. Tehat
ekkor a szaporodasi ratat t €s t+1 évek kozott a kovetkezoképpen szamitottuk: (1/1-0.6) * Awg / Ag,
ahol A az Osszes talajbol eldjovo imagd az Gnmaga utan vetett kukoricaban a t+1 évben, A pedig
az el6z0, azaz a t évben (1. tdblazat).

Il. modszer: Ekkor figyelembe vettiik az els6éves kukorica talajabol eldjott imagokat (azaz a
tojasrakast a kukoricatol eltérd kulturakba), mivel ezek az egyedek ténylegesen jelen voltak a
kisérleti teriileten, a kukoricabogar populacié részét képezték. A szamitdshoz sziikséges évi
Osszesitett imagodszamot igy az 0sszes kukoricdban elhelyezett csapda adata alapjan becsiiltiik. Az
imagok egy kis része berepiilt a kukoricatdl kiilonbozd kultarakba és ott leraktak tojasaikat, a
maradék nagyobb rész pedig egyenletesen oszlott el a kukoricdban (mind az elséévesben, mind az
Onmaga utan vetettben), és egyenletesen raktak le ott a tojasaikat. Az elébb emlitett kisebb- és
nagyobb részt, azaz a tojasrakast a kiilonboz6 kultarakba a kovetkezd évi satorhéalos csapda
eredményekbdl becsiiltiikk. Az els6éves kukoricdba rakott tojadsok aranya, amelyekbdl kikeld larvak
elpusztultak a vetésvaltas miatt: ¢, = 1,5Aw / (2,5A¢117Bi11), ahol Ay az 6sszes eldjové imago az
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onmaga utan vetett kukoricdban a t+1 évben, By pedig az Gsszes el6jovo imagd az elsdéves
kukoricédban a t+1 évben. Ez alapjan a szaporodasi rata: (1/1-c;) * A +Bu / AtBy, az eddig
hasznalt jelolésekkel.

II1. modszer: A kisérleti elrendezésbdl kovetkezett, hogy minden kukoricatdl kiilonbozo kultira
utan kukorica kovetkezett, igy ez a mas kultaraba rakott tojasok (azaz a beldliikk kikeld larvak)
szdmara szerencsés helyzetet eredményezett. Ennek a torzitd hatasat igy akartuk csokkenteni, hogy
a t évrdl t+1 évre vonatkoz6 szaporodasi rata szamitasakor nem vettiik figyelembe a t+1 évben az
elsééves kukoricabol eldjott imagokat. Ezzel szemben a t évben, az elsdéves kukorica talajabol
el6jott imagokat figyelembe vettilk a szamitaskor, mivel ezek az egyedek a t év kukoricabogar
kovetkeztében elpusztul (c;), a II. mddszernél ismertetett moédon becsiiltiik. A szaporodasi rata e
modszer szerint: (1/1-¢;) * A1 / A+By, az eddig hasznalt jelolésekkel

Az egymast kovetd évek imagopopuldcioi alapjan a t évrdl t+1 évre vonatkozd szaporodasi ratakat
kaptuk mindkét helyszinen (1. tdblazat). Ezek mértani kozepét vettiik helyszinenként, hogy egy-egy
atlagos szaporodasi rata értéket kapjunk a két helyszinre, hiszen egy hosszabb iddtartamra
vonatkoztatva a szaporodasi ratakat 6sszeszorozva kapjuk az eredd felszaporodast:

Niy1 =91 Nis Neyo =92 Newrs oo = Neyn =917 " Gn " Ny

nNt n
Nesyn=9a" -+ 9a " Ne = ga = N+n=,/gl-...-gn
t

ahol g;, g, ... g, a szaporodasi ratak, g, az atlagos szaporodasi rata, N a talajbol el6joved Osszes
1mago szama, ¢ pedig az id6, az egynemzedékes kukoricabogarnal évben értelmezve

A két helyszinhez tartozo atlagos szaporodasi ratak sulyozott szdmtani kdzepét vettiik 3 €s 2 stllyal,
mert Magyarorszagon masfélszer tobb szaporodasi ciklus felvételezésére volt lehetdségiink, mint
Horvatorszagban.

2.3 Eredmények
2.3.1 A satorhalos csapdak fogasai

Mindkeét kisérleti teriilet minden évben fert6zott volt amerikai kukoricabogarral. A talajbol el6jovo
évi Gsszes imagd minimuma 1,3+2,0 (atlag + szords) imagd/m’, maximuma 30,7+22,2 imagd/m’
volt az 6nmaga utan vetett kukoricdban. Els6ééves kukoricaban a minimum 0,3+0,9 imég()/mz, a
maximum 5,1+9,3 imégé/m2 volt (1. tablazat). Ezek a szélséértékek rendre 0,3+0,4; 5,1£3,7;
0,1£0,2 és 0,8+1,6 imagd/kukoricandvénynek feleltek meg. Az imagok 10,7+0,9 héten keresztiil
jottek eld a talajbol. A rajzascsucs julius 14 koriil (szoras: 6,2 nap) volt, ami a megjelenés utan
harmadik-negyedik hétnek felelt meg (3,9+1,2 hét)
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A csapdéak kozotti variancia nagy volt: az évi Osszesitett csapdafogas minimuma 0, maximuma 180
imélg(')/m2 volt (2. é&bra, szoras értékek az 1. tdblazatban). Nem taldltunk jelentds folytonos
heterogenitast a csapdak kozott, mikor Osszehasonlitottuk az egymast kovetd évek Osszesitett
fogasainak rangjat (Kendall-féle rangkorrelaci6: Magyarorszagra: 1=0,184; p=0,006;
Horvatorszagra: 1=-0,034; p=0,682). A vizsgalat helyszine, éve és e két tényezd interakcidja
egylittesen is csak nagyon kevéssé magyaraztdk az évi Osszesitett csapdafogas értékeket. Linedris
modell az 6nmaga utan vetett kukoricara: p<0,001; korrigalt R2=O,15; els6éves kukoricara
altalanositott linearis modell: p<0,01 korrigalt R*=0,16. Hasonl6 illesztési eredmények sziilettek,
mikor magyardazo valtozoként csak a vizsgalat évét hasznaltuk: linearis modell az 6nmaga utan
vetett kukoricara: p<0,001; korrigalt R?=0,14; elsééves kukoricara altalanositott linearis modell:
p<0,01 korrigalt R*=0,16. Osszehasonlitva a bévebb modelleket az egyszeriibbekkel (F-proba a
reziduumokon) nem taldltunk kiilonbséget (6nmaga utan vetett kukorica: F=1,6; p=0,19; elsdéves
kukorica: F=1,1; p=0,33). Mivel a kisérlet helyszine ennyire nem befolyasolta az el6jovo
kukoricabogar imagok szdmat, mindkét helyszin szaporodasi ratait felhasznaltuk egy atlagos
szaporodasi rata meghatdrozasahoz.
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2. 4bra Az évi Ssszesitett talajbol el6jévé amerikai kukoricabogarak (imago/m?) eloszlasa a Szeged
melletti €s a Tovarnik (Kelet-Horvatorszag) melletti kisérleti teriileteken, a jelolt években: (a)
Onmaga utan vetett kukorica és (b) elsdéves kukorica. Mindegyik hegediiabra egy simitott
hisztogram ¢és egy boxplot egyesitése. Az eloszlasok mindkét helyszinen és minden évben 90
satorhalos csapda fogasi eredményei alapjan becsiiltek. N/A: nincs adat, mert nem volt elsdéves
kukorica a kisérleti teriileten.
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2.3.2 Szaporodasi rata

Mindhdrom modszer szerint szamolva az amerikai kukoricabogar szaporodasi ratija nagyon
valtozatos volt a kiilonb6zo helyszineken €s években (1. tablazat). A III. mdédszer szerint szamitott
értékek mindig alacsonyabbak voltak, mint a masik két modszerrel szamitottak (1. tablazat). Ennek
megfelelden az atlagos szaporoddsi rata is alacsonyabbnak adodott a III. modszerrel (3,28+1,89,
atlag + é4tlagos abszolut eltérés), mint az [. moddszerrel (3,96+2,03) vagy a II. mddszerrel
(3,85+1,94).
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1. tablazat Az amerikai kukoricabogar teljes ¢életciklusara vonatkozd szaporodasi ratak a harom szamitdsi modszer szerint, melyek az évi Osszesitett
el6jovo imagok szaman és a tojasrakas becsiilt eloszlasan alapulnak.

Helyszin Ev Amerikai kukoricabogar populacid Szaporodasi rata
Onmaga utan vetett  Els6éves Onmaga Els6éves Els6éves I. médszer II. modszer III. moédszer
kukoricaban a kukoricaban a utan vetett  kukoricdban kukoricaban
négyzetméterenként négyzetméterenként kukoricaban el6jovo tojast rako
el6jovo imagok el6jove imagok el6jovo imagok imagok
atlag+SD atlag+SD imagok szdma aranya
szdma
t A B c* 1 Ay 1 A1+ By 1 Ariq
1-06 A, 1—c, A +B, 1—c A +B,
Szeged, 2000 1,31+2,01 N/A* 15891 N/A* 0,59
Magyarorszag 12,92 13,08 12,70
2001 16,94+13,93 0,33+£0,93 82147 2424 0,55
3,31 3,50 2,87
2002 22,44+18,42 3,30+2,83 108811 23971 0,56
3,42 2,99 2,55
2003 30,67+22,22 3,48+4,38 148672 25317 N/A
Tovarnik, 2001 18,62+31,91 N/A* 250283 N/A* 0,51
Horvéatorszag 0,58 0,69 0,47
2002 10,83+10,83 3,25+5,44 58240 26248 0,54
6,94 5,27 4,20
2003 30,06+38,96 5,07+£9,31 161579 40917 N/A
Atlagos szaporodasi rata + atlagos abszolut eltérés 3,96+2,03 3,85+1,94 3,28+1,89

* N/A = nincs adat: az els6 kisérleti évben (Magyarorszagon: 2000, Horvatorszagban: 2001) csak dnmaga utan vetett kukorica volt, mert a kisérletet
megeldzd évben kukorica volt a teljes kisérleti teriileteken

" Az Onmaga utan vetett kukoricaval boritott teriilet Magyarorszagon 4848m?, az elsbéves kukoricaval boritott 7272m? volt; Horvatorszagban az
onmaga utan vetett kukoricaval boritott 5376m?, mig az els6éves kukoricaval 8064m” volt (kivéve az elso kisérleti évet mindkét helyszinen, amikor
csak dnmaga utan vetett kukorica volt)
1 ¢ = 1,5A¢41

2,5At41+Bty1
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2.4 Megvitatas

crer

abszolut felvételezési modszerrel lehetové tette, hogy a teljes életciklusra vonatkozd szaporodasi
ratat meghatarozzuk. Mivel ez a kartevd egynemzedékes, a szaporodasi rata az évi
populacidvaltozast is jellemzi. A szaporodédsi rata meghatdrozdsa segit a felszaporodas
elérejelzésében, példaul amikor meg akarjuk becsiilni, mikor éri el a populacido a gazdasagi
karkiiszob értéket, miutan megjelent egy teriileten.

Egyik hasznalt modszer sem tokéletes, mindharommal kapcsolatban megfogalmazhatok aggalyok.
Kisérletiinkben a kukoricabogar ndéstények a kukorica kdzvetlen kdzelében 1évé mas kultardkba is
raktak tojasokat, azaz az els6éves kukorica talajabol is jottek el imagok a kdvetkezd évben. Ezt a
jelenséget mar mashol is megfigyelték (Igrc Barcic et al., 2007; Spencer et al., 2005), mint a faj
alkalmazkodott az USA néhany allaméban az ott jellemz6 merev vetésvaltasi rendszerhez, melyben
minden masodik évben kukoricat termesztenek egy adott teriileten, azaz a kukoricatél kiilonbozo
kultarakba (jellemzéen szdjaba) rakott tojasokbol kikeld larvak mindig ki tudnak fejlédni az
els6éves kukorica gyokérzetén (Levine et al., 2002). Ilyen adaptacidt viszont még nem figyeltek
meg Eurdpaban (Kiss et al., 2005b). A kukoricatablak kozvetlen kdrnyezetében lerakott tojasokbol
kikeld larvak az altalanos tablaméretek esetén inkabb csak a tdblaszegélyen jelenhetnek meg, igy a
mezdgazdasagi gyakorlatban sokkal kisebb jelentdségliek, mint akar Igrc Barcic et al. (2007)
kisérlete, akar a mi kisérletiink esetén. Sem az elsdéves kukorica talajabol eldjott egyedeknek a
teljes figyelmen kiviil hagyésa (I. mddszer), sem mindegyikiik figyelembe vétele (II. modszer) nem
tekinthetd a szaporodasi rata torzitatlan becslésének. Es ez a két modszer hasonlé szaporodasi rata
értékeket eredményezett. A IIl. modszer inkabb egy also korlatot jelent a szaporodasi ratara, hiszen
ekkor a kukoricabogar szdmara szerencsés vetésvaltasi koriilményeket teljesen kiiktattuk a
szamitasbol. A harom modszer statisztikai Osszehasonlitdsa nem volt lehetséges, hiszen a
modszerenkénti 5-5 érték nem egymastol fliggetlen adatot jelent. A t és t+1 €v kozotti szaporodasi
rata értéke fiigg t év populdcidnagysagatol, ugyanugy, ahogy a t-1 és t év kozotti szaporodasi rata.
Tehat az amerikai kukoricabogar szaporodasi rataja az I. és II. modszerrel kapott értékekkel
jellemezhetd, azaz az atlagos érték 4 kdzelében van.

Szamos tanulmanyban meghataroztdk mar a kukoricabogér egyes életszakaszainak talélési mutatoit
¢€s az egy nodstényre jutd tojasszamot (Meinke et al., 2009; Toepfer & Kuhlmann, 2006), de ezek
altalaban nem oOlelik fel a tejes életciklust, igy nem kozolnek szaporodasi ratat. Hasonld a helyzet a
tobbi Diabrotica nemzetségbeli faj esetén is. Igy nehéz megitélni, hogy a szaporodasi rata, melyet
meghataroztunk, vajon megfeleld €s realis becslésnek tekinthetd.

Az egyetlen szabadfoldi kisérletet, mellyel egy Diabrotica nemzetségbeli faj szaporodési ratdja
meghatarozhatd Toepfer és Kuhlmann (2006) végezte Dél-Magyarorszagon. Tanulméanyukban 1
alatti szaporodasi ratat is kozoltek az amerikai kukoricabogar teljes életciklusara. Ez a kartevo
kifejezetten szaraz és meleg iddjaras uralkodott, ami a larvastadiumok mortalitdsat novelhette (Park
& Tollefson, 2006), vagy csokkenhette a ndstények termékenységét (Toepfer & Kuhlmann, 2005).
Ezenkiviil a kisérletben, a kiillonbozd fejlédési alakok abundancidjanak meghatarozasakor
rendszeresen zavartak a populédcié egyedeit, ami lefelé torzitotta a kapott szaporodasi rata értéket.
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A mi kisérletiinkben is volt 1-nél kisebb szaporodasi érték, amely csokkend populaciot jelent:
Horvatorszagban 2001-rél 2002-re 0,6 volt a szaporodasi rata, ami valosziniileg a 2001-es
szarazsagnak, ¢€s az ebbdl kdvetkezd alacsony termékenységnek koszonhetd (Toepfer & Kuhlmann,
2005).

Habér a szabadfoldi koriilmények kozott meghatarozott szaporodasi rata eddig nem volt elérhetd,
néhany szerz6 modellezte az amerikai kukoricabogér vagy mas Diabrotica taj populacidodinamikajat
(pl. Baufeld & Enzian, 2001; Crowder & Onstad, 2005; Crowder et al., 2005; Elliott & Hein, 1991;
Hein & Tollefson, 1987; Hemerik et al., 2004; Mitchell & Riedell, 2001; Mooney & Turpin, 1976;
Naranjo & Sawyer, 1989a; Onstad et al., 2001a; Onstad et al., 2001b; Storer, 2003). Az emlitett
munkakbol vagy hianyzik a szaporodasi rata részletes elemzése, vagy csak laboratoriumi adatokon
modelleket bemutatd cikkekbdl az el6z6 mutatok Osszeszorzasaval szaporodasi ratakat kaphatunk.
Példaul Storer (2003) cikkébdl 2,34-es szaporoddsi ratat szamithatunk, az els@ generacidra az
inszekticiddel nem kezelt teriiletet leird6 modell-részletbdl, ha a kdvetkezd feltételek teljesiilnek. A
kezdd tojaspopulacioé 4000 és 12000 tojas/ha kdzott van; az egy ndstényre jutd tojasszam: 118; a
tojasok stirliségfiiggetlen talélési aranya: 0,05; annak a valoszinlisége, hogy a larvak korabban
kikelnek, mint a kukoricagyokerek megjelennek: 0,2; a siirliségfiiggd larvakori mortalitas képlete:
1/(1+2,24*d"0,7) (ahol d a larvasiirliség [milli6 larva/hal); és az ivararany: 0,5. Viszont egy 2 koriili
teriileten, ahol védekeznek a kartevd ellen, a kukoricatabldk jelentds részén vetést valtanak. A
tapasztalat az, hogy mind az USA, mind az EU teriiletén a populacié gyarapszik és terjed az
alkalmazott védekezési modok ellenére (Carrasco et al., 2010b). Ez azt mutatja, hogy a szaporodasi
ratanak valoszintileg 2 f616tt kell lennie. Crowder és Onstad (2005) munkajabol 6,10-es szaporodasi
ratat szamolhatunk a modelljiik transzgénikus kukoricat nem tartalmazo részébdl, az elsd
generaciora a kovetkezd feltételekkel. Kezdeti imagosiirtiség: 50000 iméagd/ha; egy ndstényre jutd
tojasszam: 220, a telelés talélési aranya: 0,5; a stirliségfliggd larvakori talélés: 0,21*exp(-
0,058*tojasstirliség), ahol a tojassiirliség mértékegysége millid tojas/ha; az ivararany: 0,5. Ez a
laboratoriumi adatokon nyugvé szaporodasi rata (6,1) kozel van a mi szabadf6ldi eredményilinkhoz.
Hemerik et al. (2004) homérsekletfiiggd fejlddési adatok alapjan szimulalta a kukoricabogar
szaporodasi ratajat. Europa kiilonb6z6 régidira hatarozta meg az éves szaporodast a meteorologiai
allomasok adataira és a kukoricabogar hdomeérsékletfiiggd fejlddési jellemzdinek laboratoriumi
eredményeire alapozva. Hemerik et al. (2004) Magyarorszagra ¢és Horvatorszagra, a kisérleteink
helyszinére, *>15’-0s szaporodasi ratat becsiiltek. Ezt a szimulacidt a kartevd megjelenése utani
intenziv felszaporodas idészakara végezték, laboratoriumi eredmények alapjan. Igy nem tartjuk
megfeleléen pontos becslésnek olyan teriiletekre, ahol egy ideje méar megtelepedett a kartevd
populacid, mint a vizsgalt kisérleti teriiletek esetén.
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A kisérletiinkbdl is tovabba Crowder és Onstad (2005), Hemerik et al. (2004) és Storer (2003)
modelljei alapjan is kijelenthetd, hogy a szaporodasi rata nagyon valtozékony. Ez a valtozékonysag
(lasd 1. tablazat) a kovetkezd tényezdkre vezethetd vissza: (a) az idéjaradsi tényezok évrol-évre
valtoznak, igy a kukoricabogér szaméara optimalis években magas szaporodasi rata lehetséges, mig
szuboptimalis években alacsony; (b) az imagok tdmeges diszperzidja a kisérleti teriiletrdl, ill.
tertiletre (Spencer et al., 2005); (c) a populaciddinamikai folyamatok lehetnek stirtiségfiiggdk a
vizsgalt faj esetén (Elliott et al., 1989); (d) a kukoricabogar populacio a kisérleti teriileten beliil is
mutathat nagy variabilitast, ami itt az egyes csapdak kozotti kiilonbségben jelentkezett (Toepfer et
al., 2007).

(a) Az egymast koveto évek iddjarasa befolyasolja a néstények termékenységét és a kiillonbozo

kartevo stadiumok talélési adatait, igy magat a szaporodasi ratat is (Toepfer & Kuhlmann,
2005). Ennek az optimalis években magas, a szuboptimalis években alacsony (akar 1-nél
kisebb) szaporodasi rata az eredménye (Sivcev et al., 2009; Toepfer & Kuhlmann, 2006). A
kisérletiinkben a helyszin, az év és e két tényez0 interakcidja csak kb. 15%-ban magyarazta
az évi Osszesitett satorhalos csapdafogasok variancidjat. Tehat ezek a tényezdk kevéssé
voltak feleldsek a tapasztalt nagy valtozékonysagért. Mindazonaltal lehetséges, hogy a
legnagyobb szaporodasi érték (13, Magyarorszag, 2000-2001) a kértevdé szamara jo
adottsagli évek eredménye. Ezt a kiugréan magas értéket kiilon is megvizsgaltuk, hogy
biztosan kizarjuk a satorhdlos csapdak sériilésének torzitd hatasat. A lyukas csapdakban 1évo
nostények ugyanis szexferomonjuk kibocséjtasaval rengeteg him iméagoét vonzhatnak a
csapdaba (Hatalané Zsellér Ibolya, 2005, szobeli kozlés). Vagy a til kevés szamu csapda
miatt jelentsen torzitottdk az eredményeket az olyan csapdak fogasai, melyek egy olyan
pont folott helyezkedtek el, melyhez a ndstények kiillondsen sok tojast raktak (lasd (d)
szakasz). A nyers adatokat megvizsgaltuk, ¢és nem taldltuk nyomat az el6z0
feltételezéseknek. Tehat a 13-t nem vettiik egy hibas kiugro értéknek, és felhasznaltuk az
atlagos szaporodasi rata szamitasakor. Ezt az értéket tekinthetjiik gy, mint a kukoricabogar
potencialis szaporodasi rataja idealis koriilmények kozott. Hemerik et al. (2004) még ennél
is magasabb (>15) szaporodasi ratat becsiilt tobb kdzép-eurdpai régiora a megjelenés utani
intenziv felszaporodasra, ami alacsony populaciosiiriiséget is jelent (lasd (b) szakasz).

(b) A kukoricabogér szaporodasi ratdjanak szamitdsat torzithatja az imégdk kukoricatablak

(c)

crer

imagodiszperzid (Darnell et al., 2000; Naranjo, 1991). A kisérleti helyszinek legalabb 1 km-
es kornyezetében egyik évben sem volt mas kukoricatabla. Ez a tavolsag nem elég, hogy
teljesen kizarjuk az imagdk mozgasat, mivel a kukoricabogar egyedek akar 40 km-re is
képesek repiilni a laboratoriumi reptetési (flight mill) vizsgalatok alapjan (Coats et al.,
1986). Ezenkiviil a kukorica a bibehanyas allapotdban jelentds vonzo6 hatast gyakorol a
parosodott néstényekre (Spencer et al., 2009). Az imadgdk nagyszamu el- és berepiilését a
hibridvalasztassal és a vetésido helyes megvalasztasaval probaltuk meg elkertilni (lasd 2.2.
fejezet). Tehat azt feltételeztiik, hogy nagyszdmu ki- és berepiilés nem tortént az 1 km-es
tavolsagon tulrdl, illetve tobbé-kevéssé kioltotta egymast a két irany, azaz a nettd valtozas
elhanyagolhato6 volt az imagépopulécidban.

Az amerikai kukoricabogar szaporodasi rataja lehet slirliségfiiggd, sok mas ndvényevo
rovarhoz hasonléan (pl. (Bellows, 1981; Tanner, 1966). Habar a kukoricabogar szaporodasi
ratdjanak siiriségfliggését vizsgald munkat nem ismeriink, a kiilonb6z6 fejlédési stadiumok
paramétereinek stirliségfiiggése jol ismert [pl. larvakra (Onstad et al., 2006); tojasokra
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(Hibbard et al., 2004) és az 0sszes imago elotti posztembrionalis stadiumra egyiitt (Elliott et
al., 1989; Hibbard et al., 2010)]. Storer (2003), valamint Crowder és Onstad (2005) is
striségfiiggd larvakori mortalitast hasznalt a modelljeikben. Az egyes ¢életszakaszok negativ
strtiségfiiggésének eredménye a negativ strliiségfiiggés a teljes életciklusra vonatkozd
szaporodasi ratdban. A mi kisérletiinkben is felfedezhetd ez a jelenség, amikor a szaporodasi
rata értékeket a talajbol el6jovo imagok sirtiségéhez viszonyitjuk. Ehhez negativ
exponencialis fliggvényt valasztottunk, melyet Onstad et al. (2006) is hasznalt a larvakori
mortalitasra. A kisérletiinkb6l minddssze 5 szaporodasi értéket tudtunk meghatarozni, igy
ezek az illesztések inkabb csak sejtetések, mint szilard kovetkeztetések. Az illesztések
eredményei rendre a szaporodasi rata szamitasatol fiiggden a 1., II. és II. modszer szerint:
g1 = 16,88*exp(-0.21*dy), 16,53*exp(-0,17*d;) és 16,69*exp(-0,20*d;), ahol g1 a
szaporodasi rata t és t+1 évek kozott, d pedig az 6nmaga utan vetett kukoricabdl eldjovo
imagostiriiség (m?), feltételezve, hogy a teljes kukoricaval bevetett teriilet egy él6helyet
jelent az imagoknak. Az illesztések R? értéke mindharom esetben 0,98 koriil volt.

(d) A kisérleti helyszineken beliili heterogenitads (Toepfer et al., 2007) is torzithatja a kapott
szaporodasi rata értékeket. A satorhaldés csapdafogasok kozotti kiilonbségek tehat
visszavezethetdk a csapdék elhelyezkedésére, ha valamelyik a kukoricabogarak altal igen
kedvelt folt fol¢ kertil, igy nagy Osszesitett fogasi adatot produkal, és ugyanakkor a hasznalt
csapddk szama alacsony. Minden évben, mindkét helyszinen 36 satorhalds csapda volt
kihelyezve az onmaga utdn vetett kukoricaba: egyikiik sem fogott extrém mennyiségi
imagot €s a csapdak 17% nem fogott imagot egy szezon alatt. Tehat a csapdafogasi értékek
jol jellemezték a kukoricabogar populaciok nagysagat a vizsgalt teriileteken.

Ha a fent Osszegylijtott lehetséges torzitd faktorok hatdsat elhanyagolhatonak tartjuk és
Osszehasonlitjuk eredményeinket a korabban citalt modellekkel, kijelenthetjiik, hogy a kapott 4,
mint atlagos szaporodasi rata egy realis érték. Ennek megfeleléen ez az érték alkalmas arra, hogy a
kukoricabogar populaciddinamikai modellezésénél kiegészitse az eddig hasznalt feltételezéseket €s
modellezett értékeket. Ezenkiviill ez a szaporodasi rata alkalmas arra, hogy a kartevd
felszaporodasanak becsléséhez felhasznaljuk azokon a teriileteken, ahol éppen megjelenik. Illetve
megforditva, arra is felhasznalhatd, hogy megbecsiiljiik, mikor jelent meg a kukoricabogar egy
adott teriileten, ha az elsé észleléskor ismerjiik a populaciosiirliséget. Példaul az amerikai
kukoricabogar elsé europai é€szlelésérdl 1992-ben szadmoltak be, a Belgrad melletti nemzetkozi
repiilétér (Surcin) kozelébdl (Baca, 1994). Ekkor mar komoly larvakartétel, megddlt novények, is
voltak a vizsgalt kukoricatabldban. Az az éltalanos feltételezes, hogy az elsé imagok megjelenésétdl
5-6 évnek kell eltelnie a jelentdsebb larvakar megjelenéséig (Kiss Jozsef, 2009 szdbeli kozlés). A
megjelenés pontos idejének elemzése egyeldre hianyzik, a kiillonb6zé szerzék e kovetkezd
becsléseket tették: Sivcev et al. (1996) szerint 1989-1990 lehetett a megjelenés éve, Sappington et
al. (2006) szerint 1986-1991, Baufeld és Enzian (2005b) szerint a ’80-as évek vége, mig Kiss et al.
(2005a) szerint a *80-as évek eleje-kozepe. A kukoricabogar larvakartételét mar 1992-ben észlelték
Szerbidban, az elsé imagdémonitorozast egy évre ra, 1993-ban végezték (Siveev et al., 1994). Ennek
a felvételezésnek az eredménye és a kisérletiinkben meghatarozott atlagos szaporodasi rata alapjan
modellezhetjiik a kartevo folszaporodasat 1993-ig. A ’90-es években kb. 55000 té/ha surtiséggel
termesztették a kukoricat Belgrad kornyékén (I. Sivéev, 2009, szoébeli kozlés). Az emlitett
felvételezéskor az észlelt legnagyobb populécidsiiriiség extrém magas, 50 imagoé/novény, azaz 275
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imagd/m? volt (Sivcev et al., 1994). Modelleztiik 1 vagy 10 imagd elsé megjelenését (Miller &
Guillemaud, 2005), ami 10 vagy 10™ imagd/m?, majd a felszaporodasukat 4-es szaporodasi rataval
(sorsolt lognormalis eloszlasbol, ahol a mértani kozép 4 volt, a szoras logaritmikus skalan: 2) 10°
szimulacié futtatasaval. Ez alapjan megbecsiiltiik a felszaporodas idejét, ami 10,7+1,6 évnek
adodott 10 imagod (5 him és 5 ndstény) kezdeti megjelenésekor, és 12,4+1,7 évnek 1 imagd (1
ndstény) megjelenésekor. Tehat az amerikai kukoricabogar elsé sikeres europai megjelenése 1979
¢s 1984 kozott volt.

Kovetkeztetésként elmondhatd, hogy az itt kozolt szaporodasi rata segit a kukoricabogar
felszaporodasanak eldrejelzésében és a kartevo populaciddinamikéjat leiré modellek fejlesztésében.
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3. AZ AMERIKAI KUKORICABOGAR BETELEPULESE AZ ELSOEVES
KUKORICATABLAKBA A SZOMSZEDOS FERTOZOTT ONMAGA UTAN VETETT
KUKORICATABLAKBOL

Megjelent: Mark Szalai, Judit Készegi, Stefan Toepfer and Jozsef Kiss: Colonisation of first-year
maize fields by western corn rootworm (Diabrotica virgifera virgifera LeConte) from adjacent
infested maize fields, Acta Phytopathologica et Entomologica Hungarica, 2011, 46(2): 213-223,
DOI: 10.1556/APhyt.46.2011.2.5

Osszefoglalas

Az amerikai kukoricabogar larvai nagyon szorosan kotddnek a kukorica gydkeréhez, mint
taplalékforrashoz. A larvdak a  taplalkozasukkal gazdasagi kart is okozhatnak a
kukoricadllomdnyban. A kértevé imagoi jo repiildk, igy keresnek pollenforrast taplalékul, vagy igy
telepiilnek be 1j kukoricatablakba. Az amerikai kukoricabogar betelepiilését vizsgaltam az els6éves
kukoricatablakba a veliikk hataros, fertézott, onmaga utan vetett kukoricatablakbol 2008 és 2010
kozott, Tolna megyében. Sarga ragacslappal (Pherocon AM) vizsgaltam a kukoricabogar
populacidit minden évben 6 els6éves kukoricatdblaban és a veliik kozvetleniil szomszédos 7-12
Oonmaga utan vetett kukoricatabldban. A felvételezéseket juliusban és augusztusban, 7 héten
keresztiil végeztem. A vizsgalt 6nmaga utan vetett tablak fert6zottségi szintje tobb mint 60%-ban
magyarazta az els6éves kukoricaban elhelyezett csapdak fogasait. Ez arra utal, hogy a kdzvetleniil
hatdros dnmaga utdn vetett kukoricatablakbol érkezik az els6éves kukoricdba a kartevd imagok
zOome, ¢és ehhez képest joval kisebb jelentdségli a tdvolabbrol érkezd imagok hatasa. Azaz a térség
szintli atlagos fert6zottségi szint kevéssé befolydsolja a betelepiilést. Tehat javasolhato, hogy a
gazdalkodok, amikor arrdl dontenek, hogy a masodik évben is kukoricat termesszenek az adott
teriileten, vegyek figyelembe a szomszédos Onmaga utdn vetett kukoricatdbldk fert6zottségi
szintjeit.
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3.1 Bevezetés

Az amerikai kukoricabogarat tobb alkalommal behurcoltik Eszak-Amerikabol Eurdpaba a ’80-as
évektdl az ezredforduloig (Ciosi et al., 2008; Miller et al., 2005; Szalai et al., 2011b). Ez az invaziv
levélbogar egy egynemzedékes kukorica kartevd, tojas alakban telel a kukoricatabla talajaban. A
larvak szinte kizarolag csak a kukorica gyokérzetén taplalkoznak, mig az imagok kukoricaleveleket,
bibeszdlakat vagy valamilyen pollent fogyasztanak (Chiang, 1973; Moeser & Hibbard, 2005).
Legjelentdsebb a larva karositdsa, a ragaskar novénydolést és termésveszteséget eredményezhet.
Mivel a larvak szinte csak a kukorica gyokerén képesek kifejlédni, a vetésvaltas az egyik
leghatékonyabb védekezési modszer Eurdpaban (European Commission, 2003, 2006a, b; Kiss et al.,
2005b; Szell et al., 2005; Zseller Hatala et al., 2006). A kukoricabogar imagéi jo repiilok, a
populédcid egy része minden évben elhagyja azt a kukoricatablat, melynek talajabol el6jott és
betelepiil mas kukoricatablaba (Coats et al., 1987; Coats et al., 1986; Darnell et al., 2000; Naranjo,
1990, 1994; Toepfer et al., 2006). Laboratoriumi repiilésvizsgalatok (flight mill) megmutattak, hogy
a nostények 31%-a 30 percnél hosszabb ideig repiil (Coats et al., 1986). Naranjo (1990) hasonld
vizsgalatanak eredménye, hogy a néstények 24%-a hosszabb ideig repiil, mint 20 perc, €s a himek is
repiiltek ilyen hosszl ideig, habar kisebb ardnyban, mint a ndstények. A kukoricabogar populdciok
terjedéséhez kapcsolodo tavolsagi repiilést leginkabb a légkori dramlasok uraljak (Spencer et al.,
2005; Vanwoerkom et al., 1983). Bizonyos esetekben pedig emberi kdzremitkddéssel terjednek,
jellemzden kozlekedési eszkdzokkel (Baufeld, 2009). A terjedés sebessége nagyon valtozékony a
kiilonbozé régiokban és években; Eurdpaban az utobbi két évtizedben elérte a 60-80 km/év
sebességet is (Baufeld & Enzian, 2001, 2005a; Ciosi et al., 2011; Edwards et al., 1999; Ripka et al.,
1999). A kukoricabogar imagok rovidebb tavu, tablak kozotti mozgasa is jelentds. Ez az imagok
gyors betelepiilését eredményezheti az addig nem fertdzott kukoricatablakba, példaul az elsdéves
kukoricatablakba (Keszthelyi, 2005; Sivcev et al., 2009; Spencer et al., 1999; Spencer et al., 1997;
Zseller Hatala et al., 2006). Ennek megfelelden az agrartaj térbeli szerkezete, példaul az elsdéves-
és dnmaga utan vetett kukorica ardnya és a tablak kozotti tavolsag valdszintileg kulcsfontossagu a
kukoricabogar téji 1éptékii szabalyozasdban (Beckler et al., 2004; Kriigener et al., 2011; Szalai et
al., 2009). Tovabbra is kérdés viszont, hogy milyen mértékben hatdrozza meg a betelepiilést az
elsééves kukoricatabldkba a kozvetlen szomszédok populécidja, és milyen mértékben a taji Iéptékii
populécioszint (Beckler et al., 2004). Azaz, honnan szarmaznak a betelepiilé imagok?

A kérdés megvalaszolasara 2008 és 2010 kozott, Tolna megyében, egy 20 km*-es mez6gazdasagi
teriilet kukoricatablain vizsgaltam az amerikai kukoricabogarak betelepiilését az els6éves
kukoricatablakba. Sarga ragacslapok (Pherocon AM) imagofogasaibol hatdroztam meg a
fertdzottségi szinteket az Onmaga utdn vetett kukoricatabldkban, majd Osszevetettem a veliik
szomszédos els6éves kukoricatablak fert6zottségi adataival. Az igy kapott eredmények
folhasznalhatok az els6éves kukoricatablak kockazatbecsléséhez, és ezen feliil felhasznalhatok a
kukoricabogar populdciddinamikajanak modellezéséhez is.
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3.2 Anyag ¢és modszer

3.2.1 A kisérlet helyszine

A kukoricabogar imago felvételezéseket Dalmand mellett, Tolna megyében, egy kb. 20 km’-es
teriileten végeztem, ahol szant6foldi novénytermesztés folyt. A  teriilet kozéppontja
hozzavetdlegesen a 46° 28° N, 18° 08” E ponton volt. A teriilten kukoricat (dnmaga utan vetettet is
¢s elsdéveset is), 0szi buzat, 6szi arpat, napraforgot, repcét €és szojat termesztettek. A kukoricatablak
teriilete jellemzoen (72%-ban) 20 ha és 80 ha kozott volt (47£25 ha, atlag + szoras).

Mindharom évben (2008, 2009 és 2010) hat els6éves kukoricatablat ¢s veliik kozvetlen
szomszédsagban 7-12 dnmaga utan vetett kukoricatablat vizsgaltam. Azok az 6énmaga utin vetett
kukoricatablak keriiltek a vizsgalatba, melyek legalabb néhany méteren érintkeztek a vizsgalt
els6éves tablakkal. Ha 25 m-nél keskenyebb ut volt koztiik, akkor is kozvetlen szomszédnak vettem
Sket, hiszen ez nem akadalyozta az imagok repiilését, kivéve, ha fasor szegélyezte az utat. Igy a
harom évben Osszesen 5 elsééves kukoricatdblanak volt egy dnmaga utan vetett kukoricatabla
szomszédja, 6 elséévesnek 2 Onmaga utan vetett szomszédja, 2 els6évesnek 3 dnmaga utdn vetett
szomszédja, és 5 elsdévesnek nem volt Gnmaga utan vetett szomszédja.

Mindegyik kukoricatablan takarmanykukoricéat termesztettek, amit aprilis els6 felében vetettek, €s a
terliletre jellemzd agrotechnikai munkdkat és novényvédelmi kezeléseket végezték. Az amerikai
kukoricabogar ellen is védekeztek: az imagok ellen az elsdééves kukoricadban, az 6nmaga utan vetett
kukoricédban pedig talajinszekticiddel a larvék ellen.

3.2.2 A kukoricatablak fert6zottségi szintjének meghatarozasa

Az amerikai kukoricabogar imagok betelepiilését ugy vizsgaltam, hogy relativ felvételezési
modszerrel meghatdroztam az elsééves és a veliik hatdros Onmaga utan vetett kukoricatdblak
fert6zottségi szintjét. A kukoricabogar imagokat sarga ragacslappal, az A4-es méretli Pherocon AM
(Trece Inc., USA) csapdakkal felvételeztem, melyek kevesebb, mint egy méterrdl vonzzak a
rovarokat (Toepfer et al., 2006). A csapdékat a kukorica szarara, a csé magassagaba (kb. 1,2-1,4 m
magasra) tettem; harmaséaval, egymastdl 20-30 m-re. Egy kukoricatibldba — a tabla méretétdl
fliggben — egy, kettd vagy harom csapdaharmast helyeztem ki. 2008-ban 44 csapda volt a hat
elsééves és 27 csapda a kilenc 6nmaga utan vetett kukoricatablaban. 2009-ben 18 csapda a hat
elsééves és 54 a tizenkét onmaga utan vetettben. 2010-ben pedig 18 csapda a hat elséévesben €s 48
a hét onmaga utan vetettben. A csapdakat a tablaszéltdl mindig legaldbb 25 m-re tettem, hogy
elkeriiljem az imagok diszperzidjanak szegélyhatasat (Keszthelyi, 2005).

Két héttel az utan helyeztem ki eldszor a csapdékat, hogy a térségben megjelentek az elsé imagok.
A csapdakat juliusban és augusztusban — 7 héten keresztiil — hetente cseréltem, és akkor le is
szamoltam a fogott kukoricabogarakat, valamint a nemiiket is meghataroztam a sziniik és
csaphosszusadguk alapjan (Kuhar & Youngman, 1995; Staetz et al., 1976). Tehat az els6
eredményeket — a fogott imagokat — az imagok feltételezett megjelenése utdn harom héttel kaptam.
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A 7 héten keresztiil fogott kukoricabogar imagdk szamabol atlagolassal egységesitettem a tablak
fert6zési szintjét, melynek mértékegysége a fogott imagd/csapda/hét lett.

3.2.3 Adatelemzés

Linearis modelleket illesztettem a fertdzési szintekre: a fliggd valtozd az elsdéves kukoricatablak
adata volt, mig a veliik hatdros 6nmaga utan vetett kukorica adatai, a vizsgalat éve és e kettd
interakcidja voltak a potencidlis magyarazo6 valtozok. Haromféle moédon szamitottam a fert6zottségi
értékeket. Az egyszerliség kedvéért eldszor a fliggd valtozo az elsééves kukoricaban kihelyezett
csapdak atlagolt fogasa volt, és a szomszédos Onmaga utan vetett kukoricdban elhelyezkedett
csapdak atlagos fogasa volt a magyarazo6 valtozo. Masodjara a fiiggd valtozo ugyanaz maradt, de a
szomszédos Onmaga utan vetett kukoricatdblak egyenkénti atlagos fogasadatit Osszegeztem
feltételezve, hogy ezek a tablak egymastol fliggetlen és igy egyszerlien Gsszegezhetd forrasai az
imagok betelepiilésének. Harmadjara abszolut fertdzési szinteket teszteltem. Kukoricatdblanként az
egy csapdara jutd atlagos imagofogasokat megszoroztam a tablak teriiletével. Ekkor is az els6éves
kukorica abszolut fertdzottségét a szomszédos tablankénti abszolut fertdzottségi értékek dsszegéhez
hasonlitottam, a mdasodik modszernél ismertetett megfontoldsbol. A modellszelekciot a teljes
modellt6l a nullmodell felé haladva, 1épésenként, F-probaval és grafikus diagnosztikai eljarasokkal
(reziduumok homoszkedaszticitdsanak vizsgalata, normalitasuk vizsgalata QQ-abraval ¢s a Cook-
tavolsag vizsgalata a torzitod és nagy hatdereji pontok kisziirésére; Faraway, 2004) végeztem.

Annak vizsgalatara, hogy a ndstények vagy a himek telepednek-e be inkébb az elsééves kukoricéaba,
a 7 hét atlagos ndstény csapdafogasok ardnyat Welch-féle t-probaval hasonlitottam Ossze az
els6éves €s az 6nmaga utan vetett kukoricaban.

Az adatelemzéshez R programot (R Development Core Team, 2011) hasznéltam.

3.3 Eredmények

Mindhdrom évben (2008-2010), mindegyik vizsgalt Onmaga utan vetett kukoricatablaban
megtalalhato volt az amerikai kukoricabogar. Es mindegyik elsééves — azaz eredendden
kartevimentes — kukoricatdblaban fogtam kukoricabogér imagot.

A kartevd megjelenése €s a fert6zés szintje valtozott az évek és a kukoricatablak kozott. Az Snmaga
utan vetett kukoricdban a 7 hétre vonatkozo atlagos csapdafogas 25 és 78 imago/csapda/hét kozott
volt 2008-ban, 20 és 86 kozott 2009-ben és 7 és 25 kozott 2010-ben. Az elsééves kukoricaban ezek
az értékek a kovetkezOképpen alakultak: 7 és 23 kozott 2008-ban, 10 és 17 kozott 2009-ben és 2 €s
7 kozott 2010-ben (3. adbra). Az 6nmaga utan vetett és az elsééves kukoricaban tapasztalt atlagos
fertzés aranya a harom évben rendre 4,0; 3,9 és 4,4 volt.

Tobb ndstény imago telepedett be az els6éves kukoricatabldkba, mint him. A vizsgalt 7 hét alatt a
fogott kukoricabogarak nagyobb része volt ndstény az elsééves, mint az Gnmaga utan vetett
kukoricatablakban. A fogott ndstények aranya 2008-ban 35% volt az elsdéves €s 28% az dnmaga
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utan vetett kukoricatdblakban (Welch-féle t-proba: p<0,001, Clgse, a kiilonbségre 4%-9%); 2009-
ben ezek az értekek 43% ¢és 34% voltak (p=0,004, Closoy,= 3%-16%); 2010-ben pedig 58% ¢és 38%
(p<0.001, Clgso,= 15%-25%).
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3. abra A tablankénti atlagos kukoricabogar imagé fogas (Pherocon AM (Trece, USA) sarga
ragacslappal felvételezve) eloszlasa a jelolt években els6éves €s onmaga utan vetett kukoricaban,
Dalmand, Tolna-megye. A boxplotokban a vizszintes vonal a median, az *X’ az atlag

Az 6nmaga utan vetett kukoricatabldk fertdzottségi szintje szignifikdnsan befolyésolta az amerikai
kukoricabogar betelepiilését az els6éves kukoricatdblakba, fliggetleniil att6l, hogy relativ vagy
abszolut modszerrel becsiiltiik a fertdzottséget (részletesen lasd alabb és 4-6. abrak). A betelepiilés
variancidjanak tobb mint 60%-at magyaraztik (R értékeket lasd alabb). Ez arra utal, hogy a
kozvetleniil hataros 6nmaga utan vetett kukoricatablakbol érkezik az els6éves kukoricaba a kartevd
imagok zome, €s ehhez képest joval kisebb jelentdségili a tavolabbrol érkezd imagdk hatdsa. Azaz a
térség szintll atlagos fertdzottségi szint kevéssé befolyasolja a betelepiilést.

Az els6éves kukoricaban kihelyezett csapdak tablankénti kukoricabogar imago/csapda/hét fogasat
befolyasolta a kozvetlen szomszédsagban 1évé Onmaga utan vetett kukoricatablak atlagos
imagd/csapda/hét fogasa (F=24,16; p<0,001; 4. abra). Sem a vizsgalat éve sem az év és az Gnmaga
utan vetett kukorica fogéasainak interakcidja nem volt szignifikans hatasu az elsééves kukoricaban
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kapott fogasokra (az évre: F=3,81; p=0,052; az interakciora: F=3,07; p=0,084). Ezen feliil az egyik
2008-as elsééves tabla adata (egy adatpont) nagy hatéerével rendelkezett. igy az illesztett modellt
leegyszerisitettem egy magyarazd valtozé lineéris regressziojara: elsdéves kukoricaban kihelyezett
csapddk tablankénti kukoricabogar imago/csapda/hét fogasa =4,53+0,17 * a kozvetlen
szomszédsagban 1évé Onmaga utan vetett kukoricatabldk atlagos imagd/csapda/hét fogasa;
R?=0,60 (4. 4bra).
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4. abra Az els6éves kukoricatablak amerikai kukoricabogar fert6zottsége a szomszédos dnmaga
utan vetett kukoricatablak fertdzottségének fliggvényében az illesztett linearis regresszio
egyenesével (R*=0,60). A fert6zési szintek az atlagos csapdafogasi értékek imagéd/csapda/hét szerint
a 7 felvételezési héten (julius-augusztus). Tablanként 3, 6 vagy 9 Pherocon AM (Trece, USA) sarga
ragacslappal felvételeztem, Dalmand, Tolna megye, 2008 (négyzetek), 2009 (korok) és 2010
(hdromszogek).

Az elsééves kukoricatablak imagofogas/csapda/hét adatat szignifikdnsan befolyasolta a kozvetlen
szomszédos Onmaga utan vetett kukoricatablak szama és fert6zottségi szintje, azaz a szomszédok
Osszegzett imagofogas/csapda/hét adata (F=25,11; p<0,001; 5. abra). Ha csak ezt a magyarazo
valtozot hasznaltuk, akkor az illesztés R? értéke 0,61 volt. Emellett a vizsgalat évének is
szignifikans hatdsa volt (F=7,77; p=0,007), viszont az év és az Onmaga utan vetett kukorica
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fogasainak interakcidja nem volt szignifikdns hatdsu (F=1,73; p=0,219). A két magyaraz6
valtozoval az illesztés R? értéke 0,76 volt a kovetkezé egyenletekkel: elsGéves kukoricaban
kihelyezett csapddk tablankénti kukoricabogar imagéd/csapda/hét fogasa =0,06 * a kdzvetlen
szomszédsagban 1évé Oonmaga utdn vetett kukoricatdblak Osszesitett imago/csapda/hét fogasa +
(6,68; 9,67 és 2,89; rendre 2008-ra, 2009-re és 2010-re). Habar az évnek szignifikdns hatdsa volt, az
els6éves és Onmaga utan vetett kukoricatablak fertézési szintje kozotti kapcsolat — a szignifikans

interakcid hianyaban — robosztus volt (5. abra).

@
c
© 0
©
Q.
o] -
10 -
@ .-
S 20 _--=2009
D LT .
@ .- .-
£ - LT
- O - —"
S 5 _.=7772008
g . -
w 15 e -
;—(3 ’/,-’ o.f _
2 o o 72010
& Pt P
:8 o ”,’ "_,.— O
3 10 4 -7
0] - O .
N - - - O
© T
o .
.% ;é}' -
qg -
5 B
g e

AL
8 A A
5(5 FAR
X I I \ \ \
<

0 50 100 150 200

Osszesitett kukoricabogar fogas a szomszédos 6nmaga utan vetett tablakban, imago / csapda / hét

5. abra Az els6éves kukoricatablak amerikai kukoricabogar fertézottsége a szomszédos 6nmaga
utan vetett kukoricatablak osszesitett fert6zottségének fliggvényében. A fertdzési szintek az atlagos
csapdafogasi értékek imago/csapda/hét szerint a 7 felvételezési héten (julius-augusztus). Téablanként

3, 6 vagy 9 Pherocon AM (Trece, USA) sarga ragacslappal felvételeztem, Dalmand, Tolna megye,

2008 (négyzetek), 2009 (korok) és 2010 (haromszdgek). Az illesztett linearis modell (magyarazo

valtozok: a fertézési szint az dnmaga utan vetett kukoricaban és a felvételezés éve; R*=0,76)

egyeneseit is abrazoltam.

Az eldzbéekhez hasonl6 eredményt kaptam az abszolut fert6zottségi szint vizsgalatakor. Az els6éves
kukoricatablak fogott imago/csapda/hét * a tabla teriilete adatait befolyasolta a szomszédos 6nmaga
utan vetett kukoricatablak Osszesitett fogott imago/csapda/hét * a tabla teriilete adata (F=34,83;
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p<0,001; 6. abra). Sem az év, sem az év €s az Onmaga utan vetett kukoricatabldk abszolut fert6zési
szintje nem befolyéasolta a fliggd valtozot (az évre: F=1,01; p=0,393; az interakciora: F=2,48;
p=0,126). Ezen feliil egy adatpont 2008-bdl nagy hatderdvel rendelkezett, mely kiilonbozott a
fentitél. Igy az illesztett modellt leegyszertisitettem egy magyarazo véltozo linedris regressziojara:
az elsééves kukoricatabldkban fogott imagd/csapda/hét * a tabla teriilete = 250.58+ 0.09 * a
szomszédos onmaga utan vetett kukoricatablakban az 0sszesitett fogott imagéd/csapda/hét * a tabla
teriilete; R?=0,69 (6. 4bra).
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6. abra Az els6éves kukoricatablakban tapasztalt abszolut fert6zottségi szint a szomszédos dnmaga
utan vetett kukoricatablak Osszesitett fert6zési szintjének fiiggvényében, az illesztett linedris
modellel (R*=0,69). Az abszolut fertézési szintek a kukoricatiblakban fogott imagé/csapda/hét * a
tabla teriilete voltak. Tablanként 3, 6 vagy 9 Pherocon AM (Trece, USA) sarga ragacslappal
felvételeztem, Dalmand, Tolna megye, 2008 (négyzetek), 2009 (korok) és 2010 (haromszogek).
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3.4 Megvitatas

Az amerikai kukoricabogar elsdéves kukoricatabldkba vald betelepiilését vizsgalva szignifikans
linearis kapcsolatot tapasztaltam — és ezzel egyiitt magas determinacios egyiitthatokat (R%) — a
betelepiilés és a kdzvetleniil szomszédos dnmaga utdn vetett kukoricatablak fertdzési szintjei kdzott,
fiiggetlentil attdl, hogy relativ vagy abszolut fert6zottségi szinteket vizsgaltam. Ez a kapcsolat
annyira egyértelmii és linearis volt, hogy nem volt sziikkség a mért valtozok semmilyen
transzformdldsara. A vizsgalt onmaga utan vetett tablak fertdzottségi szintje tobb mint 60%-ban
magyarazta a kozvetleniil szomszédos elsdééves kukoricaban elhelyezett csapdak fogasait. Ez azt
mutatja, hogy a kozvetleniil hatdros 6nmaga utan vetett kukoricatablakbol érkezik az elsdéves
kukoricaba a kartevd imagok zome, és ehhez képest joval kisebb jelentdségli a tavolabbi tablakbol
érkez6 imagok hatdsa. Hasonlo kovetkeztetésre jutott Beckler et al (2005), pozitiv korrelaciot
tapasztaltak a kartevo fertézottségi szintje és az erdsen fertdzott tablak vagy parcellak tavolsaga
kozott (r=0,74; az vizsgalt 5 év atlagaban).

Logikusnak tlnik, hogy a kukoricabogar a legkozelebbi kukoricatdblaba telepiil be, igy tudjak a
betelepiilés — azaz a repiilés — energiakoltségét csokkenteni az imagok. Ugyanakkor tudjuk, hogy a
kartevé szabadfoldi koriilmények kozott is tud tobb szaz métert (Levay et al., 2008) vagy tobb
kilométert repiilni (Carrasco et al., 2010a). Es valészinii, hogy egyes egyedek ennél is nagyobb
tavolsagok megtételére képesek (Coats et al., 1986). Ezzel szemben Beckler et al. (2004)
kimutattdk, hogy a kozeli, nagy els6éves kukoricatabldk tobb kukoricabogarat vonzottak, mint a
tavolabbi, kisebb tablak. A kisérletemben a kukoricatabldk eurdpai viszonylatban meglehetdsen
nagyok voltak (47 ha volt az atlagos méret), azaz azoknak az egyedeknek, amelyek nem a
kozvetleniil szomszédos kukoricatablabol érkeztek legalabb 250-300 métert kellett repiilniiik. Mas
kukoricatermesztd régiokban, ahol jellemzden kisebb tablaméretek taldlhatok (pl. Olaszorszag vagy
Horvatorszag), valdszinlileg nagyobb lehet a tavolabbrol — nem a kdzvetlen szomszédsagbol —
érkez6 imagok aranya.

Az 1magok elleni inszekticides védekezés elofordulasa miatt nem tudtam megbizhatéan
meghatarozni, hogy a kukoricabogar populdci6 mekkora hanyada telepiil be az 6nmaga utan vetett
kukoricatablakbol az els6¢évesekbe. Mégis megbecsiilve ezt az aranyt, a kapott 22-25% (els6éves
kukoricatablak fert6zottsége / Onmaga utdn vetett tablak fertézottsége) kozel van Siveev et al.
(2009) szerbiai tapasztalataihoz, mivel 6k négyszer nagyobb populaciostiriséget talaltak az olyan
kukoricatabldkban, ahol két évig termesztettek egymas utan kukoricat, mint a kozeli elséévesekben.
Az ilyen dinamikus betelepiilés miatt sziikséges lehet az els6éves tablakban védekezni az imagok
ellen (Wilson & Eisley, 1993), ahogy a vizsgalt Dalmand kornyéki kukoricatablak esetén is tortént.

Mindhdrom évben magasabb volt a fogott ndstények aranya az elsééves kukoricatdblakban, mint az
onmaga utan vetettekben. Sarga ragacslapokkal végzett vizsgalatok soran az elsééves kukoricaban
fogott imagdk aranya akar kétszer akkora is lehet, mint az 6nmaga utan vetettben fogottaké
(Godfrey & Turpin, 1983). Komaromi et al. (2006) vizsgalataiban a ndstények aranya 50-85% volt.
Ezt a vizsgélatot a kukoricabogar felszaporodasanak korai szakaszaban végezték, azaz az imagok
jelentds hanyada volt betelepiild, igy ez az eredmény Osszehasonlithatdé a munkammal. Hasonlo
eredménye volt Bere§ és Sionek (2010) vizsgalatainak is: a ndstények aranya 59,7-84,1% volt,
viszont sarga ragacslap hasznalata helyett novényvizsgalatot végeztek. Az itt idézet munkak és az
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eredményeim is azt mutatjak, hogy az amerikai kukoricabogar nemcsak taplalkozni repiil at mas
kukoricatdblakba, hanem tojast rakni is, azaz valodi betelepiilésrdl van szo.

Kovetkeztetésként kijelenthetd, hogy a kozvetleniil hatdros 6nmaga utan vetett kukoricatablakbol
érkezik az elsééves kukoricdba a kartevd imagok zome. Azaz a térség szintli atlagos fertdzottségi
szint kevéssé befolyasolja a betelepiilést. Javasolhato tehat, hogy a gazdalkodok a kukoricatablak
kockézatbecslésekor, mikor dontenek az esetleges ndvényvédelmi kezelésekrdl, rendszeresen
monitorozzak a kukoricatablaikat, nem elég, ha csak a nagyobb térbeli 1éptékben érvényes
ajanlasokra, szabalyozasra hagyatkoznak.
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4. SZIMULACIOS MODELL AZ AMERIKAI KUKORICABOGAR
POPULACIODINAMIKAJANAK TERSEG SZINTU LEIRASARA: VETESVALTASI
STRATEGIAK ELEMZESE

4.1 Bevezetés

Az amerikai kukoricabogar a kukorica egyik legjelentdsebb kartevbje Eszak Amerikaban, igy a
szimuléacios modellezés kezdeti szakaszaban mar Mooney ¢és Turpin megalkotott egy modellt, mely
a ROWSIM nevet kapta (Mooney & Turpin, 1976), és 1976 6szén publikaltdk, amikor én sziilettem.
A Fortran alapt GASP IV szimulédcios nyelven irddott, a futtatdsdhoz még lyukkartyakat
hasznaltak. Az amerikai kukoricabogar mellett a masik jelentds Diabrotica nemzetségbe tartozo
kartevé a Diabrotica barberi (illetve, a tanulmanyban még D. longicornis) populaciédinamikajat is
modellezték. Tablaszintii elérejelzést akartak adni a két faj kartételére, mert egyes becslések szerint
az akkor hasznalt talajinszekticidek jelentds hanyada (akar 80%-a is) felesleges volt. Tehat egy
onmaga utan vetett kukoricatdblat modelleztek a ,biztos, ami biztos” inszekticid haszndlat
kivaltasara, ugy hogy az egyes ¢életszakaszok homérsékletfliiggését szimuladltdk. Az
imagaddiszperziot gyakorlatilag egy plusz mortalitasi faktorként vették figyelembe a vizsgalt tablan.
Hasonlo felépitésti Hein és Tollefson modellje is (Hein & Tollefson, 1987), ahol szintén egy
onmaga utadn vetett kukoricatdblan szimulaltdk az amerikai kukoricabogar (csak ennek az egy
fajnak) populaciodinamikajat. Ebben a napi id6éléptékli diszkrét modellben is csak egy extra
mortalitasi tényez0 az imagok diszperzidja a vizsgalt tdbla szempontjabdl. Elliot és Hein modellje
(Elliott & Hein, 1991) ugyanezt a célt tlizte ki. Szofisztikaltabb egyenletekkel, bdvebb
érzékenységvizsgalattal, MS Fortranban kdédolva ugyanligy egy dnmaga utan vetett kukoricatabla
kartevOnépességét irta le.

Késdbb megjelentek a populacidogenetikai modellek. Eldszor a vetésvaltds tolerancia
megjelenésével (Levine et al., 2002) a toleranciat hordoz¢ allélok vizsgalatara koncentralt Onstad et
al. 2001-s modellje (Onstad et al., 2001b). Majd a kukoricabogar rezisztens Bt kukorica
megjelenésével szamos modell a Bt toxinra rezisztens kukoricabogar populécio kialakuldsat, az
allélgyakorisdgok valtozasat szimuldlta. Szinte az Osszes modell kotdédik Onstad személyéhez
(Crowder & Onstad, 2005; Crowder et al., 2005; Onstad et al., 2001a; Onstad & Meinke, 2010; Pan
et al., 2011). Ezek kozott talalunk napi és éves 1éptékii modelleket is. Erdekes par a Crowder et al.
2005 ¢s Crowder ¢és Onstad 2005-s munkaja, amely ugyanarra a problémara egy napi €s egy éves
1éptékli szimulacios modell (Crowder & Onstad, 2005; Crowder et al., 2005), és az eredmények
szerint nem okozott jelentds kiilonbség a kétféle idélépték a vizsgalt paraméterekben. Onstad és
Meinke 2010-es modellje (Onstad & Meinke, 2010) Crowder és Onstad 2005-s modelljének
kiterjesztése olyan Bt kukoricara, mely egyszerre két, kukoricabogar ellen hatasos, toxint termel.

Az eddig idézett modellek valdjaban nem térben explicitek (esetleg kvazi-explicitek), ami egy
kukoricatdbla esetén jogos egyszerlisités, de nagyobb 1éptékben csak nagyon egyszerli tdjszerkezet
modellezhetd igy. Lehet, hogy a kukorica-sz6ja merev vetésvaltasa a teljes modellezett teriileten
elég egyszerll tdjat eredményez, illetve amikor csak a Bt — nem Bt kukorica eloszldsanak hatasat
vizsgaljak, foloslegesnek tlinik szofisztikalt modellek megalkotasa. De Durrett és Levin (1994a)
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alapjan ilyenkor is érdemes lehet térben explicit modellek hasznalata. Bonyolultabb tajszerkezet
esetén pedig mindenképpen ilyen modellszerkezet javasolhato.

De megjelentek a térben explicit modellek is, jellemzéen nagyon egyszeri tajszerkezettel, mivel
mintanak az USA kukoricadvezetét vették figyelembe. Storer racsmodellje (Storer, 2003) is a Bt
kukoricara rezisztens populdci6 esetleges megjelenését vizsgalta egy viszonylag kicsi, 10x10-es,
toruszba zart rdcson. A napi iddléptékli modellben az imagok tablak kozotti mozgasa csak egy
bizonyos hataron beliil volt engedélyezett. Hasonl6 Pan et al. munkdja (Pan et al., 2011), amely két
almodellt tartalmaz: egy éves idoléptékiit a larvastadiumokra és egy napi idoléptékiit az imagokra.
Egy Oonmaga utan vetett kukoricatablat modelleztek, de az nem volt homogén. A rezisztencia
menedzsment (IRM) kiilonb6zo lehetdségeinek megfelelden osztottak fel a tablat kisebb részekre,
melyekbdl alkottak a racsot. Az imagok tablan beliili mozgasat nagyon részletesen modellezték. Az
allélgyakorisagok mellett a kartevé abundancidja is megjelenik a modellben, de ez is alapvetden a
Bt rezisztencia megjelenését szimulalja.

O’rourke ¢és Jones modellje (O'Rourke & Jones, 2011) két f6 kukorica kartevd, az amerikai
kukoricabogar mellett a kukoricamoly (Ostrinia nubilalis), populaciédinamikajat vizsgalja az
agrartajon a tajszerkezet diverzitdsanak fiiggvényében, R programnyelven kdédolva. Ez a modell is
tartalmaz Bt kukoricat (kukoricabogar- €s kukoricamoly rezisztens hibrideket), de ez nem
populacidgenetikai modell. Az agrartaj szimulalasara egy 128x128 racsot hasznaltak, mely nem volt
toruszba zarva. A kartevok logisztikus felszaporodasat feltételezték a kukoricatdblakon. A
kukoricabogar szempontjabdl fontos vetésvaltas teljesen véletlenszerli volt a racson, azaz mindig
50%volt az aranya. Igy a vetésvaltas hatasanak vizsgélatara kozvetleniil nem alkalmazhaté.

Sok szimuldcios modell foglalkozik a kartevd folyamatos terjedésével. Eldszor a vetésvaltas
tolerans populacio feltételezett terjedését szimuldltdk az USA néhany allamaban (Onstad et al.,
1999). Késdbb, az eurdpai megjelenés utan, elkezdték modellezni, hogy egyaltalan milyen eurdpai
teriileteken varhato a kartevé megjelenése (Edwards et al., 1998), és milyen hamar jelenik meg az
egyes kukoricatermesztd teriileteken. Baufeld és Enzian modellje (Baufeld & Enzian, 2001) a
terjedés sebességét vizsgalta éves iddléptekkel. A célkitlizése elég specidlis volt: a németorszagi
elterjedés vizsgalata. A védekezési mddszerek kozott a vetésvaltast is megjelent a modellben,
nagyobb vetésvaltdsi arany csokkentette a terjedés sebességét. Hemerik et al. munkajukban
(Hemerik et al., 2004) az INSIM modellel becsiilték, hogy Eurdépa mely teriiletein varhaté a kartevo
megjelenése a hémérsékleti adatok alapjan. Es azt vizsgaltak, hogy az akkor aktudlisan mér
fertdzott teriiletekrél mikorra érkezik Hollandiaba. Eszak Amerikan és Eurépan kiviili teriileteken —
ahol jelentds kukoricatermesztés van (pl. Kelet-Azsia, Dél-Amerika, Dél-Afrika) — lehetséges
megjelenésérdl és terjedésérdl, csak olyan modellt taldltam, mely vilagszinten vizsgalta a kartevot a
globalis klimavaltozas hatasainak elemzésekor (Aragon et al., 2010; Aragon & Lobo, 2012).

Az eurdpai munkakban a terjedés eldrejelzése mellett leginkabb az a célkitlizés talalhaté meg, hogy
(containment measures) alkotott aktudlis szabdlyozdsokat (European Commission, 2003)
modellezzék. Ezek rendszerint nem a mar megtelepedett kukoricabogar populacidkat vizsgaljak.
Baufeld ¢és Enzian munkdja (Baufeld & Enzian, 2001) mellett ilyen térben explicit modellek a
Carrascohoz kothetd munkék (Carrasco et al., 2012; Carrasco et al., 2010a; Carrasco et al., 2010b;
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Carrasco et al., 2010c) tovabba Kriigener et al. (2011) modellje. Carrasco et al. (2010a) részletesen
modellezte a kartevd éves terjedését a kiillonbozd szabalyozasi keretek kozott: kiilonbozo
pufferzondk és kotelezd védekezési modszerek mellett. Carrasco et al. (2010b) tobb éven keresztiil
kovette az ausztriai elterjedést, melyben jelentds szerepe volt az emberi hatdsnak. Carrasco et al.
(2012) a kartevo elterjedését szimulalta az Egyesiilt Kiralysagban, Java nyelven. A gazdalkodok
dontéseit is modellezte, amit befolyasolt a gazddk sajat tapasztalata, valamint a szomszédok
dontései és azok sikere. Mivel ez a kartevd jovobeli elterjedést modellezi, ezért mas ismeretek
(melioracios tapasztalatok) elterjedését vette alapul. Kozép-Europaban, ahol a kartevé mar
megtelepedett, azaz a gazdalkodoknak mar van a kartevordl ismeretiik, mas is lehet a dontéshozatal
folyamata.

A masik kukorica kartevé Diabrotica fajra, a Diabrotica barberi populaciddinamikéjanak
vizsgalatara is szililettek modellek (Mitchell & Riedell, 2001; Naranjo & Sawyer, 1989a, b). Naranjo
¢s Sawyer munkai csak egy szezonban vizsgaljak a kartevo imagoit, a talajbol vald eldjoveteltdl a
tojasrakasig napi 1épésenként. Mitchell és Riedell tobb, egymast kovetd évet is szimulalt C++-ban
irt modelljiikkel, de ez a modell sem térben explicit.

Az utobbi 36 évben sok szimuldciés modellt alkottak az amerikai kukoricabogar okozta
problémakra, de egyikilk sem alkalmazhato a jelenlegi kdzép-eurdpai helyzetre, mely szerint
megtelepedett a kartevopopulécio, nincs kukoricabogar rezisztens Bt kukorica a vetésszerkezetben
¢s a vetésvaltas a legelterjedtebb védekezési forma. Ezért megalkottam egy sejtautomata-szerd
modellt, ami térség szinten koveti a kukoricabogar populaciddinamikéjat a kukoricatdblakban, igy a
kiilonb6z6 vetésvaltasi stratégidk hatasa térség szinten vizsgalhato vele.

4.2 A modell szerkezete

A modellezett mez6gazdasagi tajat egy négyzetracsra egyszeriisitettem, ahol az egyforma négyzetek
a mezdgazdasagi tablak, mint celldk egy sejtautomata szerli kolcsonhatd részecskerendszerben
(interacting particle system, IPS, 8. dbra, (Czaran, 1998a)). Ezek a tabldk lehetnek: elsdéves
kukoricatabldk (R), dnmaga utan vetett kukoricatabldk (D) és olyan tablak, ahol nem kukoricat
termesztenek (E). Tehat harom allapotuk lehet a cellaknak. Ezen a racsszerkezeten vizsgaltam a
kukoricabogar populdciodinamikdjat. Ha egy sikbeli racsot magunk elé képzeliink, konnyen
belathatd, hogy a racs szegélyén 1évo cellak (tablak) kiilonboznek a racs belsejében 1évoktdl (pl.
mas a szomszédsagi viszonyuk, bizonyos irdnyokban tiltott a rovarok mozgasa). Tehat ezek a cellak
torzithatjak az eredményeket. Ezt kikiiszobdlendé a modellben a racs téruszba volt zarva, azaz nem
volt szegélye: ha a kukoricabogarak elhagytdk volna a szimulalt teriiletet az egyik oldalon (pl. alul),
akkor megjelentek az ellentétes oldalon (példankban feliil). Ekkor felmeriil, hogy a vizsgalt
tulajdonsagok térbeli periodicitasa 1€p fel, hiszen ugyanaz a racs Gjra és ujra korbejarhatd (Czaran,
1998b). Erre megoldas lehet az elég nagy racsméret, a racson esetlegesen kialakuld mintédzatok
méretének tObbszorose (Czaran Tamas, 2010, szobeli kozlés).
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A leirt racs strukturan a kovetkezd szimuléacids 1épések zajlottak, melyeket késébb részletesebben

kifejtek:
1. A tablak kezdeti allapotanak sorsoldsa, a kukorica €s azon beliil az 6nmaga utan vetett
kukorica aranyanak megfeleléen. Ez a modellezett teriilet kezdotérképe.
2. A kezdoéévet kovetd évek térképei: minden tdblahoz ekkor rendeltem a vetési sorrendet, tigy
hogy a kiilonb6z0 tablak aranya allando volt az egymast kovetd években.
3. A kezddtérképre, az 6nmaga utan vetett kukoricatabldkba a kezdeti populacié elhelyezése.
4. A Kkartevé populaciodinamikdja (7. abra) a meglévd térképeken. A kukoricabogér
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egynemzedékes, a modell iddléptéke az év, melyet két szakaszra osztottam fol: az elsd
szakaszban az imagok abban a kukoricatablaban tartozkodtak, amelynek talajabol eléjottek,
majd kovetkezik az imagok diszperzidja €s a masodik szakaszban megjelennek abban a
kukoricatablaban, ahové a ndstények tojasaikat rakjak, azaz ahol az utddaik a kovetkezd év
elsd szakaszdban imagoként megjelennek. A kovetkezd harom alpont a szimulalt évek
szerint ismétlodott.

a. A kukoricabogar imagok egy része elhagyja azt az Onmaga utan vetett
kukoricatablat, melynek talajabol eldjott, és atrepiil mas kukoricatablakba.

b. A kukoricatablakban a kukoricabogar imagok populaciosiiriségének dsszevetése egy
kiiszobértékkel.

c. A kovetkezd évben, az Onmaga utdn vetett kukoricatdblakban, a kartevd
szaporodasa. Az egy ndstényre juté lerakott tojdsok szamat, a kiilonbozo
¢letszakaszok mortalitasat és az ivarardnyt egyiitt tartalmazza az itt hasznalt teljes
életciklusra vonatkozd szaporodasi rata. Ahol viszont vetésvaltast alkalmaztak, azaz
a mas kultirdkban, nem jelenik meg a kovetkezd generacio. Tehat a populacié ezen
része elpusztul a vetésvaltas miatt.



1. szakasz: imagdk abban a az imagok tablak kozotti mozgasa 2. szakasz: imagok abban a tablaban, ahol az

tablaban, ahol a talajbél eléjonnek utadok fognak esetlegesen eldjénni a talajbdl
pop2=0
nincs érkezd
imagé
imagok érkeznek a 02 be
szomszéd D tablakbal pop<y

imagok érkeznek a
szomszéd D tablakbdl

egy részik atrepil a
szomszed tablakba

pop2i=pop1i-el+be

nincs érkezd
imago

pop2i=pop1r-el

kiuszobérték (K) vizsgalata

szapo.rodés a D tablakon

izolalt tabla, nincs
diszperzid

pop2=pop1;

7. abra Az amerikai kukoricabogar populaciédinamikajat tartalmaz6 modellrészlet folyamatabraja, melyet minden évben (t), minden egyes tablara
elvégez a modell. A cstcsukon 4ll6 rombuszok eldontendd kérdések, melyekre igen (1) vagy nem (n) valasz esetén kiilonb6z0 irdnyban folytatodik az

"o

algoritmus. A fehér szinii dontési kérdések az adott tabla allapotéra (elsdéves- (R), 6nmaga utan vetett kukorica (D) vagy nem kukorica (E)), a

oo s

vildgossziirke dontések a szomszédsagban talalhato tablak allapotara vonatkoznak. A sotétsziirke dontés pedig az adott tdbla populaciosiiriségére

vonatkozik. A "popl’ az év elsO szakaszanak populacidsiiriiségét, a "pop2’ az év masodik szakaszanak populaciostriiségét, az ’r’ a teljes €letciklusra
vonatkozoszaporodasi ratat, az ’el’ a tablakat elhagyd, a "be’ a tdblaba megérkezd imagokat jeloli
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Alapfeltevések és definiciok:
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L.

IL

I1I.

IV.

VL

Az amerikai kukoricabogdr egy invaziv faj Eurdpaban, itt nincs jelentds specialista
természetes ellensége. gy a modell csak e faj populdciddinamikajat szimulalja a racson a
cellak allapotanak fiiggvényében, ami a tdpnovény — a kukorica — populdciddinamikdjaként
is értelmezhetd. Més fajok populdciddinamikdjat nem kdveti a modell.

jellemzésére a populéciosiiriiség a darabszamhoz hasonléan hasznalhatd. Ha egy tablabol x
1imago atreplil egy masikba, ugyanannyival csokken az elsd tdbla populacidsiiriisége, mint
amennyivel n a masiké. Igy a kukoricatablak kozott repiilé imagok populaciostiriiségeinek
Osszege allando egy adott évben, azaz nincs sem imagoforras sem imagonyeld a repiilési
szezonban. Ezt a tulajdonsagot felhasznalhattam a kod ellenérzésére (debugging) is. Tehat a
modellben a kukoricabogar abundancidjat a populaciosiiriiséggel jellemeztem.

A modellben az amerikai kukoricabogarak gyakorlatilag csak imagoként vannak jelen, nem
modelleztem kiilon a kartevo kifejlodését. Az imagok diszperzidjat szimulaltam az idében
diszkrét szakaszokkal (lasd 7. abra), valamint a szaporodasi rata is a teljes életciklusra
vonatkozik, azaz értelmezheté az imagokortél az imagokorig. Ennek megfelelden a
populacidsiirliség mértékegysége mindig az imago/kukorica volt.

Az imagok diszperzidja a modellben leegyszeriisddik. Ez a szezonon beliili 6sszesités az
adott egyedekre (az imagopopuldcid egy részére), ami a valdsdgban tobb tabla
meglatogatésa is lehet.

A szimulalt id6tartam (a futtatdsok hossza) minden esetben 10 év volt, mert ennyi ideig
allandonak vehetdk a modellezett t4j szerkezetét meghataroz6 tényezok (pl. kukorica
részaranya a teljes teriileten, els6éves kukorica aranya).

Szomszédsadg a racsszerkezeten (8. abra): Egy X cella a racson az A cella i-edik
szomszédsagaban van, ha az X és A celldk kozti Csebisev tavolsag (Wikipedia, 2012a)
pontosan i. Legyenek az A cella koordinatai: (x, y). Az els6é szomszédsagi kor (kdzvetlen
szomszédsdg, vagy mas néven Moore szomszédsag) a kovetkezd koordinataju celldkat
jelenti: (x-1, y-1), (x, y-1), (x+1, y-1), (x-1, y), (x+1, y), (x-1, y*+1), (x, y+1), (x+1, y+1) [8
cella, melyeket folytonos vonal jeldl az 8. &bran]; A masodik szomszédsagi korbe a
kovetkezd koordinataja cellak tartoznak: (x-2, y-2), (x-1, y-2), (x, y-2), (x+1, y-2), (x+2, y-
2), (x-2, y-1), (x+2, y-1), (x-2, y) (x1+2, y), (x-2, y+1), (x+2, y+1), (x-2, y+2), (x-1, y+2), (X,
y+2), (x+1, y+2), (x+2, y+2), [16 cella, melyeket szaggatott vonal jeldl a 8. dbran]. A tobbi
szomszédsagi kor az elObbiekben hasonléan hatdrozhatdé meg. Egy négyzetracson a
szomszédsdg mashogy is definidlhatd: az els6 szomszédsidgi korben a kozvetlen
szomszédoknak csak a kdvetkezd négy cellat tekintik (Neumann szomszédsag): (x, y-1), (x-
1, y), (x*+1, y), (x, y+1), nem pedig a fent emlitett 8 cellait (Moore szomszédsag). A
Neumann szomszédsagon alapul6 szerkezetben a két cella Manhattan tavolsagat (Wikipedia,
2012d), mig a Moore szomszédsagon alapuld szerkezetben a Csebisev tavolsagat kell
figyelembe venni. Ez elsdre jelentds kiilonbségnek tiinik, de a kétféle szomszédsag definicio
a szimulaciok soran altaldban nem jar jelentOs kiilonbséggel (Durrett & Levin, 1994b). A
modell programozasakor egyszeriibbnek és a valos diszperzidhoz kozelebbinek tiint a
Csebisev tavolsag hasznalata, ezért azt valasztottam.



2. szomszédsagikor
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8. abra A modell racsszerkezetének egy részlete €s a tablak szomszédsagi viszonyai. A racs elemei
a tablak, amik lehettek: 6nmaga utan vetett kukoricatablak (sotétsziirke négyzetek), els6éves
kukoricatablak (vilagossziirke négyzetek) vagy olyan tablak, ahol nem kukoricat termesztenek
(fehér négyzetek). Az *A’ tabldhoz képest a *B’ tabla az elsd, mig a ’C’ tdbla a méasodik
szomszédsagi korbe tartozik.

A kovetkezdkben részletesebben bemutatom a szimulaciés modellt, és jelzem a 4.2.4 fejezetben
koz61t kod megfeleld sorait is.

4.2.1 A modell paraméterei (output €s inputok)

crey

futtatasok soran. A jobb attekinthetdség és a futtatasok kdnnyebb Osszehasonlithatosdga miatt min-
den szimulalt 10 évet egy szdmmal jellemeztem: azon kukoricatablak ardnyaval, amelyekben a
kukoricabogar imagok populécidsiirisége magasabb volt, mint egy elére bedllitott kiiszobérték,
amely alatt kivantuk tartani a populaciosiiriiséget a térségben. Tehat a modell kimenete (output):
azon kukoricatablak ardnya az Osszes kukoricatabldhoz viszonyitva, ahol a kiiszobértéket
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meghaladta a kukoricabogar populacidstirtiség. Ezt a kimenetet vizsgaltam a bemeneti paraméterek
(inputok) fiiggvényében, melyeket a kdvetkezdkben felsorolok és részletesen kifejtek. A futtatasok
soran felhasznalt értékeket pedig a 2. tdblazatban koz1om.

A modellezett agrartdj jellemzoi

Atlagos tablaméret: A racsszerkezetben mindegyik cella (tabla) pontosan egyforma méretii
négyzet, igy a méretiik a szimulalt agrartaj atlagos tablaméretét jelenti.

Kukorica részaranya (a): A kukorica vetésteriilete a racs teljes teriiletén, ami a modellezett
agrartdj. A racson 1évo egyforma méretli tablak miatt ez tertliletre és darabszdmra vonatkoztatva is
ugyanaz az ¢érték. A modellben az egyszeribb kodolds miatt a darabszamot hasznalom
mérdszdmnak.

A vetésvaltasi stratégia jellemzoi

Vetésvaltasi arany: Az els6éves kukorica és az 0sszes kukorica aranya. A racson 1év6 egyforma
négyzetek miatt ez teriiletre és darabszamra vonatkoztatva is ugyanaz. Ertéke 1-b, ahol b az 5Snmaga
utan vetett kukorica részaranya. A lenti levezetésekben az egyszeriiség kedvéért rendszerint b-t
hasznalom.

Gazdalkodok vetésvaltasi preferencidja (Q): Ez a faktor azt mutatja meg, hogy mennyire
gyakrabban alkalmazzak a vetésvaltast az els6éves, mint az 6nmaga utdn vetett kukoricatablakon.
Személyes megfigyeléseim alapjan és szakemberekkel konzultalva azt sziirtem le, hogy kiilonb6z6
utakat kovetnek a gazdalkodok, mikor a vetésvaltasrol dontenek. Eléfordul, hogy egy teriileten
gyakorlatilag az Osszes tablan két év kukorica utan végeztek vetésvaltast (pl. Dalmand korzetében,
lasd 2.2 fejezet). Azaz szinte sosem az elsdéves tablakon valtjadk a kukoricat. Mig mas teriileten
megfigyelhetd, hogy néhany tiblan sok évig kukoricat termesztenek és emellett a tablak nagy
részén viszont 100%-os a vetésvaltds (pl. Csongrdd megye egyes részein). Tehat itt sokkal
gyakoribb az elsééves kukoricdkon a vetésvaltas, mint ahol jellemzden két egymast kovetd évig
termesztik a kukoricat. Mivel a modellezet agrartdjban ez egy egységes paraméter, igy az egyes
gazdalkodok atlagat jellemzi, azaz a fenti viselkedések kozotti teljes spektrum eléfordulhat annak
megfelelden, hogy mekkora teriileten milyen stratégiat folytatnak a gazdalkodok.

Vetésvaltasi szabalyozas: Az a szabalyozas, hogy egy adott tablan maximum 3, 4 vagy 5 évig lehet
az egymas utdni években kukoricat termeszteni. Ezeket mint lehetséges ndvényegészségligyi és
integralt novényvédelmi szabalyozasokat vettem a modellbe. A legszigoribbat (a ,,maximum 3 év”
esetet) a most aktudlis magyarorszagi szabalyozas alapjan, az 50/2008. (IV. 24.) FVM rendelet
szerint alkalmaztam. Tehat négy szintje van ennek a paraméternek (szigorodd sorrendben): nincs
ilyen szabalyozas, maximum 5, 4 vagy 3 évig lehet az egymas utani években kukoricat termeszteni
egy tablan. Ha ez nem is kotelez0 eldiras, csak a tamogatasok kifizetése kapcsolodik ehhez, akkor is
feltételezhetd, hogy a gazdalkodok szinte mindegyike betartja. gy a paraméter mindegyik szintje
azt jelenti, hogy a teljes racson az a szabaly érvényesiil. A modellben a kukoricabogar biologidja
miatt a ,,maximum 1 évig lehet kukoricat termeszteni” esetén (azaz 100%-0s vetésvaltas) egyaltalan
nincs jelen a kartevd, ezért ezt az esetet nem vizsgaltam. A ,,maximum 2 év” esetben kiss¢ mas
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szerkezetli a modell (pl. nincs a fent emlitett gazdalkodok vetésvaltasi preferencidja). Ekkor a
szabalyozas eléggé behatarolja az 6nmaga utan vetett kukorica részaranyat, hiszen (5<0,5) és (b>2-
l/a). E két megkotés miatt a nem tudtam volna egységes modon elvégezni a modell
érzékenységvizsgalatat (4.3 fejezet). Atirtam a kédot, hogy megnézhessem ezt a vetésvaltasi
szabalyozasi lehetdséget is, és probafuttatasokat végeztem (lasd 9.4 melléklet). Meglehetdsen
szigoru feltételnek tiinik a ,,maximum 2 ¢év”, rendszeresen kipusztul alkalmazasaval a kartevo a
modellben, igy teljesen kihagytam a kozolt modellbdl ezt a lehetdséget.

crer

A kukoricabogar szaporodasi rataja: A modellben a kukoricabogar szaporodasat az onmaga utan
vetett kukoricatabldkon a teljes életciklusra vonatkozd szaporodési rata segitségével szimuladltam.
Ez a kukoricabogar biologidja miatt az éves szaporodasi rata, amely tartalmazza az ivararanyt, az
egy ndstényre jutd tojasok szamat és a kiilonbozo életszakaszok mortalitasat. A kukoricabogar
szaporodasi ratdja valosziniileg slirliségfliggd, de ez pontosan még nem ismert (lasd (Szalai et al.,
2011b), illetve a 2. fejezet megvitatasat). Ezért egyszerlien egy *Z’ alaku slirliségfiiggést vezettem
be (9. abra), melyet 4 paraméter hatiroz meg: szaporoddsi rata alacsony populacidsiiriségnél,
szaporoddsi rata magas populacidsiiriségnél, a szaporoddsi rata slrliségfiiggésének also és felsd
hatara a kartevé populdciostiriiségében. Az alacsony-, és magas populdciosiriiséget itt abban az
értelemben hasznalom, hogy a szaporodasi rata stiriségfiiggése milyen hatarok kozott fordul eld. A
gyakorlat szamara nem ezek a jellemz6 hatarok: ott lehet magas az a populéciostriiség, ami még a
’Z’ alakzat elejére esik, azaz olyan populécidsiiriség, melyre a modellben az ,alacsony
populacidsiirliséghez tartozd szaporoddsi rata” vonatkozik. A szaporodasi rata slirliségfiiggd
szakaszanak hatarai nem egyeznek meg a diszperzi6 slirliségfliggésének hataraival (lasd lentebb).
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szap. rata A

szap. rata B

sirlségfiiggd szakasz

alsod Ihatér fels® ‘hatér

kKukoricabogar populaciésiiriiség

9. abra A kukoricabogar teljes életciklusra vonatkozo6 szaporodasi ratdjanak siiriségfiiggése a
modellben. Alacsony populéciosiirliséghez egy magasabb stirliségfiiggetlen szakasz tartozik (szap.
rata A). Majd nagyobb populacidsiirliségnél érvényesiil a siirliségfliggés (a jelzett also- és felsé
hatar kozott), ami nem csokken tetszélegesen alacsony értékre, hanem bedll egy jellemzden 1-nél
magasabb értékre (szap. rata B).

Minden évben egy évjaratnak megfeleld korrekcids tényezdt sorsol a modell annak megfelelden,
hogy az é4tlagos szaporoddsi ratdhoz képest abban az évben magas, kozepes vagy alacsony
szaporodasra lehet szdmitani. A sorsolds egy adott tartomanyon beliili egyenletes eloszlasu,
melynek atlaga 1. A sorsoldsi tartomany szélessége, azaz az évjarathatds intenzitasa is egy bemeneti
valtozo. Emellett az egyes tablak kozotti kiilonbség szimulalasdra még egy normalis eloszlasu
valtozot sorsol a modell, melynek varhato értéke 1, és ez is a szaporodasi rata egy szorzotényezoje.
A normalis eloszlas szordsa, azaz az egyes tablak kozotti valtozékonysag is bemeneti valtozo.

Nem talaltam semmilyen forrast arra, hogy a stirliségfiiggés miatt a szaporodasi rata 1 alé siillyed
(cs6kkend populacid) nagyon nagy populdciosiiriiség esetén. A megfeleld érzékenységvizsgalat
miatt néhany futtatasban mehetett 1 ala (0,8 volt a minimum) ez az érték, de a legtobb esetben 1
feletti volt. Ugyanakkor a szaporodasi ratat az évjarathatassal megszorozva és a tablankénti sorsolas
— mint véletlenszerli hibatag — miatt el6fordulhat 1 alatti szaporodasi réta a futtatasok soran.
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Azon kukoricabogar imagok aranya, melyek elhagyjak azt az oOnmaga utian vetett
kukoricatablat, melynek talajabol eléjottek: Ez a tényezd stiriiségfiiggd (Levay et al., 2008):
nagyobb populéciosiiriiség esetén nagyobb ez az arany. A slrliségfiiggés alakja azonban pontosan
nem ismert. Ezért a szaporodasi ratdhoz hasonloan egyszeri stiriiségfiiggést vezettem be (10. abra),
melyet 4 paraméter hatdroz meg: a kukoricatablakat elhagyd imagdok aranya alacsony- és magas
populéciosiiriség esetén, tovabba a slriiségfiiggés alsd6 ¢s fels6 hatara a kartevo
populéciosiiriiségében. A valosdgban meglévd tablak kozotti kiilonbségek miatt a szaporodasi
ratdhoz hasonldan ezt a tényezot is egy 1 varhatd értékii, normalis eloszlasu véletlenszdmmal
szoroztam meg. A normalis eloszlas szorasa, azaz az egyes tablak kozotti valtozékonysag is
bemeneti valtoz6. Az alacsony-, és magas populdciostiriiséget itt abban az értelemben hasznalom,
hogy az imagok stirtiségfiiggd diszperzidja milyen hatarok kozott fordul eld. Ezek a hatirok a
modellben nem egyeznek meg a szaporodasi rata striiségfiiggésének hataraival, illetve nem
egyeznek meg a gyakorlatban hasznalt alacsony- €s magas populacidsiiriséggel mint fertdzottségi
szinttel.

imagok el. B

imagok el. A

s(riisegfligg6 szakasz

alsé Ihaltér fels® ‘hatér

kukoricabogar populaciés(iriiség

10. abra Azon kukoricabogér imagok aranya, melyek elhagyjék azt az 6nmaga utan vetett
kukoricatablat, melynek talajabol eldjottek. A tényez0 stirliségfiiggése a jelzett also- és felsd hatar
kozott 1étezik. Az als6 hatarnal alacsonyabb populaciostiriiségeknél is van egy minimalis
iméagoarany, amely biztosan elrepiil (imagok el. A). Es a siiriiségfiiggd szakasz sem novekedhet
tetszolegesen (imagok el. B).
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Az imagdék hatosugara: A kukoricabogar imagok egy meghatarozott tdvolsagon beliil tudnak
atrepiilni mas kukoricatablakba. Ezt a modellben ahhoz a tdvolsdghoz igazitottam, ahova a
populécié jelentds része elrepiil, azaz ez nem egy-egy egyed extrém repiilési teljesitményén
alapszik. Tudjuk, hogy a kartevd szabadfoldi koriilmények kdzott is tud tobb szaz métert (Levay et
al., 2008) vagy tobb kilométert repiilni (Carrasco et al., 2010a). Es valoszinii, hogy egyes egyedek
ennél nagyobb tavolsagok megtételére is képesek (Coats et al., 1986). Ezzel szemben (Beckler et
al., 2004) kimutattak, hogy a kozeli, nagy els6éves kukoricatablak tobb kukoricabogarat vonzottak,
mint a tavolabbi, kisebb tablak. A sajat kisérleteimben (Szalai et al., 2011a) és 3. fejezet) is azt
tapasztaltam, hogy az elsééves kukoricdba a kozvetleniill hatiros Onmaga utan vetett
kukoricatablakbdl érkezik a kukoricabogar imagok zome, és ehhez képest joval kisebb jelentdségli a
tavolabbrol érkezé imagok hatdsa. Ennek megfelelden ezt az értéket néhdny km nagysagira
allitottam.

A kezddpopulacié jellemz6i: A szimuldcio elsd évében, az donmaga utdn vetett kukoricatdblakon
normalis eloszlasu a kukoricabogar populdcié. Ennek varhato értéke és szoérdsa két bemeneti
valtozd. A kezdeti populacié varhato értéke mindig a karkiiszob alatt volt. Ahhoz, hogy ez a két
faktor fliggetlen legyen, ami sziikséges az érzékenységvizsgalathoz (lasd 4.3 fejezet), a kezdeti
populacid varhaté értéke mint bemeneti valtozo, a karkiiszob érték aranyaban meghatarozott.

A karkiiszob

Mindegyik futtatdsi év masodik szakaszdban ezzel a kiiszobértékkel hasonlitom 0Ossze a
kukoricatabldk kartevOnépességét, ami a kovetkezd évi kukoricabogar larvakartételre vonatkozik.
Tehat azt a populéciosiiriiséget jeloli, amikor kockazatos a kovetkezd évben kukoricat termeszteni
az adott tablan. A modellben egységesek a kukoricatabldk, nem kiilonboztettem meg vetdmag-,
csemege-, silo- és szemeskukoricat. ennek megfeleléen a modellben minden kukoricatablara
ugyanaz a kiiszobérték vonatkozik, ami a valosdgban a szemeskukoricaban alkalmazhat6 karkiiszob
értékhez all legkdzelebb (Edwards et al., 1994; Higgins et al., 1995; Willson, 1992)

Racsmeéret

A modell érzékenységvizsgalatakor (1asd 4.3 fejezet) a bemeneti paraméterek kozott kerestem, hogy
melyik jarul hozza leginkabb a kimenet varianciajdhoz. Mésképpen: melyik paramétert valtoztatva
valtozik leginkdbb a kimenet. A racsméret esetén azonban pont az volt a cél, hogy ha azt
véltoztatom, akkor arra ne valtozzon a kimenet. Okdlszabalyként elmondhatd, hogy minél nagyobb
a racs, anndl jobb, viszont a futtatasok eréforrasigénye is n6 a racsmérettel. Ez utobbi természetesen
nem allt korlatlanul rendelkezésemre, ezért elOzetes futtatdsokat végeztem a 20x20 - 200x200
racsméret tartomdnyban, és vizsgaltam a kimenet standard hibajat. A 100x100-as racs
kornyezetében mar elég kicsi volt a standard hiba, igy ezt a méretet valasztottam. Egy tablat 2 ha-
osnak feltételezve a modellezett teriilet 200 km*-nek felel meg, 15 ha-osnak feltételezve 1500 km*-
nek, 100 ha-osnak feltételezve pedig 10000 km?-nek.
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2. tablazat A modell bementi paraméterei, a futtatasokkor hasznalt szélsdértékekkel és a legvaldszintibb értékekkel, utdbbiakat a valtozok hatasainak
elemzésekor hasznaltam (lasd 13.,16. és 17. dbrak), és az értékek forrasai

Bemeneti paraméter Minimum Legval6sziniibb Maximum Forras*
érték
kukorica részaranya (a) 0,2 0,4 0,6 (KSH, 2012)
vetésvaltasi arany (1-b) 0,05/0,35" NA* 0,95 -
gazdalkodok vetésvaltasi preferencidja (Q) 0,5 1 2 -
atlagos tablaméret (ha) 2 15 100 3.2 és 3.4 fejezet
imagok hatosugara (km) 1 2 3 (Carrasco et al., 2010a) és 3. fejezet
karkiiszob (imago/novény) 0,7 1 2 (Edwards et al., 1994; Higgins et al.,
1995; Willson, 1992)
kezdeti populacié a karkiiszob aranyaban 0,5 0,8 0,95 -
kezdeti populacid szorasa 0,1 0,3 0,5 -
szaporodasi rata alacsony populéciostiriiségnél 1,1 4 10 2. fejezet
szaporodasi rata magas populacidsuriiségnél 0,8 1 1,5 -
szaporodasi rata stiriiségfiiggésének also hatara (imagd/novény) 5 10 15 -
szaporodasi rata stiriiségfiiggésének felso hatara (imagd/ndvény) 30 40 50 -
évjarathatés intenzitasa 0,1 0,3 05 -
szaporodasi rata tablak kozotti valtozékonysaga 0,1 0,3 0,5 -
az dnmaga utan vetett kukoricatablakat elhagy6 imagok aranya 0,1 0,2 0,4 (Levay et al., 2008)
alacsony populéciostiriiségnél
az dnmaga utan vetett kukoricatablakat elhagy6 imagok aranya 0,4 0,6 0,8 (Levay et al., 2008)
magas populaciosiiriiségnél
a tablakat elhagy6 imagok aranyanak stirliségfiiggése, als6 hatar 0,3 0,6 1,2 -
(imagd/ndvény)
a tablakat elhagyo imagok aranyanak stirliségfiiggése, felsé hatar 5 10 20 -
(imagd/ndvény)
a tablakat elhagy6 imagok aranyanak tablak kozotti valtozékonysaga 0,1 0,3 0,5 -
vetésvaltasi szabalyozas' NA nincs szabalyozas NA 50/2008. (IV. 24.) FVM rendelet

*: Itt csak olyan forrasokat adtam meg, melyekbdl konkrét értékeket tudtam felhasznalni. Sok paraméterre van még utalas az irodalomban (pl. a stiriségfiiggés

meglétére vagy az évjarathatasra), de konkrét értékeket ezekbdl nem tudtam meghatarozni, igy itt nem idéztem Oket.

+: Az érzékenységvizsgalatkor ez az érték 0,35 volt (lasd 4.3 fejezet).

I: A vetésvaltasi arany semelyik futtatdsi sorozatban nem volt fixalva, mindent e valtozo fiiggvényében néztem.

9: A vetésvaltasi szabalyozas nem numerikus valtozo. A tobbi paraméter tesztelésekor a 'nincs szabalyozas’ esetet hasznaltam.
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4.2.2 A tablakon termesztett novények évenkénti valtasa (a cellak allapotfrissitése)

A modellezett agrartdj egy nxn-es négyzetracs, toruszba zarva. A toérusz topologidnak a
kukoricabogar imagok populdciddinamikajanal van jelentdsége, ezért ott mutatom be (4.2.3 fejezet).
Az els6 év celldinak allapota (a kezddtérkép) a kukorica €s azon beliill az 6nmaga utdn vetett
kukorica aranyanak megfelelden sorsolt. A tablak lehettek: elsééves kukoricatabldk (R), nmaga
utan vetett kukoricatablak (D) és olyan tablak, ahol nem kukoricat termesztenek (E). Amikor van
vetésvaltasi szabalyozas, akkor a tablak nemcsak az emlitett D-R-E szerint vannak kédolva, hanem
sziikséges az Onmaga utan vetett kukoricatablaknal tarolni azt is, hogy masodik, harmadik stb. éve
termesztenek azon a tablan kukoricat. Ekkor a tabldkat természetes szamokkal célszerli kodolni a
kovetkezOképpen: 0: nem kukorica, a pozitiv egész szamok pedig azt mutatjak, hanyadik éve
termesztenek kukoricat az adott tablan. Ez lehetOséget adott arra, hogy a két esetet (van, ill. nincs
vetésvaltasi szabalyozas) egységesen kodoljam. Amikor nincs vetésvaltasi szabalyozas, akkor a 2 és
afolotti szamok ekvivalensek. Késobb a kodban a tablakat a kukoricabogar populdciddinamikaja
szempontjabol relevans D-R-E tablak szerint kezelem minden esetben.

A cellak allapotfrissitése: Minden évben minden tabldhoz a modell sorsol egy egyenletes eloszlast
0 és 1 kozotti szamot €s Osszeveti azzal a valdszinliséggel, hogy az adott tipusu tabla a kovetkezd
évben kukorica lesz. Ha a sorsolt érték kisebb, mint a megfeleld valoszintliség, akkor az adott tabla a
kovetkezo évben kukorica lesz (ha a vizsgalt tabla E volt, akkor R, egyébként D). Ha pedig a sorsolt
értek nagyobb vagy egyenld, akkor az adott tabla a kovetkezd évben E lesz.

Az allapotfrissitéshez sziikséges valdsziniiségeket — és amikor van vetésvaltasi szabalyozas, a
kiilonb6z6 kort kukoricatablak pontos részaranyat — az a, b, Q paraméterek segitségével hataroztam
meg a kdvetkezdképpen (29-67. sor a kédban):

Legyen:

Np: 6bnmaga utan vetett kukoricatabldk szdma
Ng: els6éves kukoricatablak szama

Ng: tablak szama, melyben nem kukorica van

TR , Np+N
a: a kukoricatabldk aranya a teriileten a=—>2—F—
Np+NRr+Npg
b: az dnmaga utan vetett kukoricatablak ardnya a kukoricdban b = " +DN
D R

pp: annak a valoszinlisége, hogy D utan ismét D (kukorica) lesz
pr: annak a valoszinlisége, hogy R utan D (ismét kukorica) lesz
pe: annak a valoszintlisége, hogy E utan R (kukorica) lesz

Q: a gazdalkodok vetésvaltasi preferencija Q= z—R
D
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I. Nincs vetésvaltasi szabalyozas

A lehetséges cellafrissitések (,,tabladtmenetek’) valosziniiségei:
D - D:ab-pp

D—-E:ab-(1—-pp)

R > D:a(1—>b) pr

R—-E:a(1—-Db)-(1—pr)

E-R:(1—a) pg

E-E:(1-a) (1-pg)

Mivel a kiilonb6zd tadblak ardnya az egymast kovetd években allando, és els6éves kukoricatabla
csak olyan tabla lehet, melyen az el6z6 évben nem kukoricat termesztettek (R csak E-bdl lehet),
tehat:

1—-b
ﬂ—a}pE=aﬂ—bﬁﬁpE=g%j;2

Onmaga utén vetett kukorica pedig olyan tabla lehet, melyen az elé6z8 évben kukoricat (akar
els6éves, akar onmaga utan vetett) termesztettek (D pedig csak R-bdl és D-bdl lehet):

1-pp
-1

ab-pp+a(l—b) pgr=ab=pp = 1
b
O-t felhasznalva:

Pr 1
Q:_:>pD: 1

Pp Q(F-1)+1

Nem lesz minden a,b,Q ért€ék az értelmezési tartomany része. A kovetkezd két feltételnek kell
teljestilnie (levezetések a 9.2 mellékletben):

1
b=2--
a

<
bEoo-1

ha Q@ > 0,5

Ez azt is jelenti, hogy ez a harom bemeneti valtoz6 nem teljesen fiiggetlen egymastol.
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I1. Van vetésvaltasi szabalyozas
Az egyes tipusu tablak aranya itt is allando, igy kifejezhetd a,b,Q €s pr, pp segitségével:

N;;1 = N; - p; ,ahol N; az olyan tablak szdma, ahol 1 éve kukoricat termesztenek, p; pedig pg, pr és
pp altalanositasa, azaz:

No=1-a,N; =a(1—-b),N; =Ny pgr,N3 =N, -pp,Ny = N3 pp,Ns = Ny " pp

Az 1. esethez hasonlban:

_a(l-b)

PE = 1-a

Egy 0j valtozot bevezetve, legyen:

b
- Q(1-b)

Es folhasznalva, hogy a terepen az dssze tabla szama egy K konstans:

A

n

ZNL:K

i=0
ahol n 3,4 vagy 5 lehet a kiilonboz0 vetésvaltasi szabalyozasoknak megfelelden.

A kovetkezd egyenleteket kaptam rendre a harom vetésvaltasi szabalyozasra, ahol maximum 3, 4
vagy 5 évig lehet kukoricat termeszteni egy adott tablan:

ph+pp—A=0

3 2 _ —
pp+prp+tprp—A=0
pp+pp+PE+pp—A=0

A fenti egyenleteket a Maxima programmal (v 5.27.0, The Maxima Development Team, 2012;
wxMaxima grafikus interfésszel: v12.04.0, Vodopivec, 2012) egzaktul megoldattam, igy kaptam a
42., 49-50. és 57-64. sorban, ASCII forméban talalhaté gyokoket. A tobbi eredményiil kapott gyok
vagy nem is volt valos, vagy semmilyen a,b,Q érték esetén nem esett a [0;1] intervallumba. . Az
Osszes gyok egyenlete képként a 9.3 mellékletben talalhato.

Az 1. esethez hasonloan itt sem lesz mindegyik a,b,Q érték az értelmezési tartomany része. Az
eredményiil kapott pp,pr €s pr valoszinliségeknek a [0;1] intervallumba kell esniiik. Erre a fentihez
hasonld képleteket nem hataroztam meg, inkédbb a kodban ellendriztem a feltételek teljestilését (44.,
52., 66. sor).
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4.2.3 Az amerikai kukoricabogar populédcidodinamikéja a szimulacidos modellben

Kezdeti kartevopopuldacio

Normalis eloszlasu kartevopopulacidt sorsoltam az elsé év 6nmaga utan vetett kukoricatablaiba (97-
98. sor).

Kukoricabogar imagok mozgadsa a kukoricatablak kézott

A modellben a kartevd imagok csak a kukoricatdblak kozott mozognak, mert elhanyagoltam a
néstények tojasrakasat mas novénykultirakba. Egy adott tdbla imagopopuldcidja egy megadott
hatdtavolsagon beliil mozoghat (4.2.1 fejezet). Ez a racsszerkezetben praktikusan a cellak Csebisev-
tavolsagan (szomszédsagi korok) alapszik, amelyet az imagok hatdsugara és az atlagos tablaméret
(ami a modellben minden tabla mérete) felhasznalasaval szamoltam ki (83. sor)

Az alkalmazott torusz topoldgia biztositja, hogy az imagdk mozgasa szempontjabol nincs a racsnak
széle, azaz a hatdsugaron beliili szomszédsagvizsgélat és az imagok az nxn-es racsként kodolt
tertilet hatdrait atléphetik. A legfels6 (elsd) sorban 1€vé cella ’felsd’ szomszédja ekkor a legalso sor
egy celldja lesz. A tobbi irdnyban is ehhez hasonldan viselkedik a racs. A racs indexeléséhez ezért
segédvaltozokat vezettem be (85-93. sor).

Az imagok tablak kozotti mozgisat a modellben szétvalasztottam két — a valdsdgban nem
kiilonvalaszthatd — folyamatra: az imagok elhagyjdk az dnmaga utan vetett kukoricatablat, és az
imagok megérkeznek egy kukoricatablaba. Akkor hagyja el a populacio egy része a kukoricatablat,
ha a hatoésugéron beliil van masik kukoricatabla (akar 6nmaga utan vetett, akar elsdéves). Tehat ha
egy tabla kellden i1zolalt, nincs imagodiszperzid (132-143. sor). A kukoricatablat elhagyo populacio
aranya slriségfliggd, tdblankénti sztochasztikus meghatarozasa a 143-150. sorban torténik. Az
onmaga utdn vetett kukoricatablakat elhagyd imagokat elemi mennyiségekre osztottam. Ez
hatarozza meg, hogy mennyi imag6 fog az adott, dnmaga utan vetett kukoricatablabol egy konkrét
masik kukoricatabldba repiilni. Az imdagok mozgasat tehat folbontottam tablaparok kozotti
mozgasok 0sszegére. Az egy szomszédsagi korbe tartozé kukoricatablakra azonos mennyiség jut, a
tavolsdggal viszont az atrepild imagoék mennyisége csokken (149. sor). Az egy adott
kukoricatablaba megérkezé imagok mennyisége pedig a hatdtavolsdgon beliili elemi mennyiségek
osszege (154-172. sor).

Karkiiszob feletti populdciok a kukoricatablakban

Az 1magddiszperzid utdn mar az év madasodik szakaszaba 1ép a modell, és a kukoricabogér
imagosiiriiségeket 0sszehasonlitja a kiiszobértékkel mindegyik kukoricatdblan (177. sor).
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A kukoricabogar szaporodasa

A kovetkezd év elsO szakaszara mar a kovetkezd generacié imagoi sziikségesek. Ezért azokon a
tablakon, ahol Ujra kukoricat termesztenek, az el6z0 év masodik szakaszanak populaciostriiségét
megszorzom a teljes életciklusra vonatkozo szaporodasi ratdval (115-121. sor). Ez tablanként
sorsolt normalis eloszlasu érték, azaz kukoricatablanként kiilonb6zo.

4.2.4 A futtatott kod

Az itt kozolt kod R programnyelven irédott (R Development Core Team, 2011), és az amerikai
kukoricabogar populécidodinamikdjat kdveti tobb éven keresztiil egy nxn-s racson, ahol a cellédk (a
racs elemei) a mezdgazdasagi tablak. (Bar a kddban ezek az értékek allithatd paraméterek, a végzett
futtatasokkor a racs mindig 100x100-as volt, és egy futtatas 10 éves id6tartamot olelt fel.)

terepfv=function(n,a,b,pE,pF,pC,evmax,policy)

{
kezdeti.sorsolas=c((1-a),a*(1-b),a*(1-b)*pF,a*(1-b)*pF*pC,a*(1-b)*pF*pC*pC,a*(1-b)*pF*pC*pC*pC)

terepek=list()
terepek[[1]]=matrix(sample(0:(policy+2),n"2,replace=T,prob=c(kezdeti.sorsolas[ 1:(policy+2)],1-
sum(kezdeti.sorsolas[1:(policy+2)]))),n,n)

for (ev in 2:evmax)

{terepek[[ev]]=matrix(evmax+2,n,n)}

for (ev in 2:evmax)
{ R=matrix(runif(n"2),n,n)
terepek[[ev]][terepek[[ev-1]]>1]=(terepek[[ev-1]][terepek[[ev-1]]>1]+1)*(R[terepek[[ev-1]]>1]<pC)
terepek[[ev]][terepek[[ev-1]]==1]=(terepek[[ev-1]][terepek[[ev-1]]==1]+1)*(R[terepek[[ev-1]]==1]<pF)
terepek[[ev]][terepek[[ev-1]]==0]=(terepek[[ev-1]][terepek[[ev-1]]==0]+1)*(R[terepek[[ev-1]]==0]<pE)
if(policy>0)
{terepek[[ev]][terepek[[ev]][>policy+2]=0}

H

return(terepek)

H

Dvv=function(n,a,b,Q,evmax,fieldsize,tl,popOarany,sd kezdet,grA,grB,grAdens,grBdens,gr sd,

adultrange,E1_min_dens,El max_dens,El min,El_max,El sd,evjarat_szel,policy)

{

A=a*b/(Q*a*(1-b))
run=0
pE=(a*(1-b))/(1-a)

if (policy==0)  # nincs szabalyozas
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

{

pC=1/(Q*(1/b-1)+1)

pF=Q*pC
if(pC>=0&pC<=1&pF>=0&pF<=1&pE>=0&pE<=1) {run=1}

H

if (policy==1) # MAX 3 év
{
pC=(sqrt(4*A+1)-1)/2
pF=Q*pC
if(pC>=0&pC<=1&pF>=0&pF<=1&pE>=0&pE<=1) {run=1}
H

if (policy==2) #MAX4év
{
pC=(sqrt(27*A"2+14*A+3)/(2*3N(3/2))+(27*A+7)/54)~(1/3)-
2/(9*(sqrt(27* A™2+14* A+3)/(2*¥37(3/2))H2T*A+7)/54)(1/3))-1/3
pF=Q*pC

if(pC>=0&pC<=1&pF>=0&pF<=1&pE>=0&pE<=1) {run=1}
H

if (policy==3) # MAX 5 év
{

pC=(sqrt(15/(2*sqrt((36*(sqrt(256*A*3+203* AA2+88* A+16)/(2*37(3/2) ) H(45*A+20)/54)(2/3) -

15%(sqrt(256*A73+203* A72+88* A+16)/(2*37(3/2)) H(A5*A+20)/54)"(1/3)-48* A-
8)/(sqrt(256*A73+203* AN2+88*A+16)/(2*37(3/2))+(45*A+20)/54)(1/3)))-

(Sqrt(256*A73+203* A7 2+88* A+16)/(2*37(3/2))HAS*A+20)/54)N(1/3)+H(12%A+2)/(9*(sqrt(256* AN3+203* A2 +88*A

+16)/(2*37(3/2))+(45*A+20)/54)~(1/3))-5/6))/(2)-
sqrt((36*(sqrt(256*A*3+203*A2+88* A+16)/(2*3(3/2))+(45%A+20)/54)"(2/3) -
15*(sqrt(256*A"3+203*A2+88*A+16)/(2*3(3/2))+(45*A+20)/54)~(1/3)-48* A-
8)/(sqrt(256*A*3+203*A"2+88* A+16)/(2*37(3/2))+(45*A+20)/54)"(1/3))/12-1/4
pF=Q*pC

if(pC>=0&pC<=1&pF>=0&pF<=1&pE>=0&pE<=1) {run=1}
H

if (run==0)
{risk=riskD=riskR=rep(NA,evmax)}
else

{

El slope=(El_max-El min)/(El_max_dens-El _min_dens)
gr slope=(grB-grA)/(grBdens-grAdens)

risk=numeric(evmax)

riskR=riskD=numeric(evmax)
terep=terepfv(n,a,b,pE,pF,pC,evmax,policy)
maxszomsz=max( 1,round(adultrange/sqrt(fieldsize*10000)))
fel=matrix(0,maxszomsz,n)

le=bal=jobb=fel

for (k in 1:maxszomsz)

{
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89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

fel[k,]=c((n-k+1):n,1:(n-k))
le[k,]=c((k+1):n,1:k)
}

bal=fel;jobb=le

popO=tl*popOarany
pop=(terep[[1]]>1)*rmorm(n*n,pop0,sd_kezdet*pop0)
pop=pop*(pop>0)

for (ev in 1:evmax)

{

kuk=(terep[[ev]]>0)

monkuk=(terep[[ev]]>1)

El=El adag=Be=matrix(0,n,n)

riskcount=0

riskcountR=riskcountD=0
evjarat=runif(1,1-evjarat_szel,1+evjarat_szel)

if(ev>1)
{
pop=monkuk*pop

if(sum(pop)>0)

{
popH=as.vector(pop[pop!=0],mode='numeric")
popH=popH*pmin(grA,pmax(grB,gr_slope*(popH-grAdens)+grA))*evjarat*rnorm(length(popH),1,gr sd)
popH=popH*(popH>0)
pop[pop!=0]=popH

}

§

for (j in 1:n)
{
for (i in 1:n)

{

if (monkuk[i,j]==T)
{

szomsz=numeric(maxszomsz)
szomsz[ 1 ]=sum(kuk[c(fel[1,1],i,le[1,i]),c(bal[1,j],j,jobb[L,j])])-1
if (maxszomsz>1)

{

for (sz in 2:maxszomsz)

{
szomsz[sz]=sum(kuk[c(fel[sz:1,i],1,le[1:5z,i]),
c(bal[sz:1,j],j,jobb[1:5z,j])])-sum(szomsz[ 1:(sz-1)])-1

if (sum(szomsz)>0)
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144 {

145 El[i,j]=min(El_max,max(El _min,El slope*(pop[i,j]-El_min_dens)+El min))*pop[i,j]
146 El[i,j]=El[i,j]*rnorm(1,1,El sd)

147 El[i,j]=min(max(El[1,j],0),pop[1,j])

148

149 El adag]i,j]=El[i,j]/sum(szomsz*(maxszomsz:1))
150 }

151 }

152 }

153 }

154 for (j in 1:n)

155 {

156 for (iin 1:n)

157 {

158 if (kuk[i,j]==T)

159 {

160

161 BE=numeric(maxszomsz)

162 BE[1]=sum(El adag[c(fel[1,i],i,le[1,i]),c(jobb[1,j],j,bal[1,j]1)])-El adag[i,j]
163 if (maxszomsz>1)

164 {

165 for (sz in 2:maxszomsz)

166 {

167 BE[sz]=sum(El_adag[c(fel[sz:1,i],i,le[1:sz,i]),
168 c(bal[sz:1,j],j,jobb[1:5z,j])])-sum(BE[1:(sz-1)])-El_adag][i,j]
169 }

170 }

171

172 Be[i,j]=sum(BE*(maxszomsz:1))

173 }

174 }

175 }

176  pop=pop+Be-El

177 riskcount=sum(pop>tl)

178 riskcountD=sum((pop>tl) *monkuk)

179 riskcountR=riskcount-riskcountD

180 if ((sum(kuk)-sum(monkuk))>0)

181 {riskR[ev]=riskcountR/(sum(kuk)-sum(monkuk))}

182 if (sum(monkuk)>0)

183 {riskD[ev]=riskcountD/sum(monkuk)}

184  if (sum(kuk)>0)

185 {risk[ev]=riskcount/sum(kuk)}

186

187 }

188 }

189

190 return(list(mean(risk[2:evmax]),mean(riskR[2:evmax]),mean(riskD[2:evmax])))
191 }
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4.3 A modell érzékenységvizsgalata

A legtobb komplex és szofisztikalt szimulacios modell olyan sok szabadsagi fokkal rendelkezik,
hogy bemeneti paraméterek megfeleld allitgatdsaval szinte minden kivanatos kimenet, illetve a
kimenetek mintdzata, eléallithatdé (Hornberger & Spear, 1981). Ez az egyik els0 motivacio arra,
hogy érzékenységvizsgalatot végezziink. Emellett a modellezok a kovetkezd okok miatt végeznek
érzékenységvizsgalatot (Saltelli et al., 2008a), hogy:

a. folderitsék az esetleges programozasi hibakat (debugging);

b. meghatarozzédk, melyik paraméterek befolydsoljak leginkdbb a modell kimenetet, igy
egyszerusiteni is lehet a modellt a kevésbé jelentds részek elhagyasaval;

c. megtalaljak a bemeneti paraméterek terének azt a részét, ahol a kimenet varianciaja nagyon
nagy, azaz ahol ,,bizonytalan” a modell;

d. megtalaljak a modell kalibraldsahoz az optimalis feltételeket;

e. meghatdrozzak, mely bemeneti paraméterek interakcidja jelentds hatast a kimenetre.

Egy komplex modell programozasakor még a nagy futtatasi sorozatok el6tt rendszerint futtatasokat
végeznek. Ehhez 4ltaldban valamilyen ,legvalosziniibb esetet” keresnek, azaz a bemeneti
paraméterek terében csak egy kitlintetett ponton futtatnak. Ilyenkor a modell fejlesztdi oriilnek,
hogy egyaltalan lefutnak a parancssorok hibaiizenet nélkiil. Ezutan vizsgéljdk a modell viselkedését
a kitiintetett pont koriil. Ez az ut gyakorlatilag a lokalis érzékenységvizsgalat, melyet sokszor a
kiment parcidlis derivaltjai segitségével végeznek (Saltelli et al., 2008a). Ha ebbdl
kovetkeztetéseket szeretnénk levonni, sziikséges feltételezniink, hogy a modell linearis és additiv.
De altalaban nem az. {gy felmeriil az az igény, hogy bemeneti paraméterek teljes terét vizsgaljuk,
azaz globalis érzékenységvizsgalatot végezziink. Ez sokszor olyan modszert jelent, mely szerint a
kitlintetett ponthoz képest egyszerre mindig csak egy bemeneti paraméter értékét valtoztatjak, a
tobbi marad (lasd Cariboni et al. (2007) gylijtését). A nemzetkozi irodalomban ezeket one-at-a-time
(OAT) modszereknek hivjak. Ilyenkor kimaradnak azok az esetek, amikor egynél tobb paraméter
extrém értéket vesz fol. Két paraméter esetén mondhatjuk azt, hogy a két paraméter (amit
standardizalunk) sikjan mindig az egységnyi atmérdjii koron beliil maradunk, mig a teljes
feltérképezendd rész az egységnyi oldalhosszliisagu négyzet lett volna. A foltérképezett teriilet a
teljes teriilet 79%-a. Harom paraméter esetén a foltérképezett térfogat (gomb) és a teljes térfogat
(kocka) aranya: 0,52. Mar 10 paraméter esetén is ez az arany 0,0025; 20 paraméter esetén pedig
2,46:10°".

A legegyszeriibb globalis érzékenységvizsgalat az lenne, ha szisztematikusan, a kivanatos
felbontassal a bemeneti paraméterek teljes terét megvizsgalndnk (’brute force’ (Saltelli et al.,
2004)). A fent k6zolt modell esetében, a 20 bemeneti valtoz6é mellett, mindegyik valtozoé esetén 5
szintii felbontast feltételezve ez 5% = 9,54-10" futtatast jelent. Ez par millio évbe telt volna, azaz
nekem nem volt eréforrdsom erre a modszerre.

A modell érzékenységvizsgalatahoz (Saltelli et al., 2008b) modszerét valasztottam, ami a kimenet
variancidjat bontja fol a bemeneti valtozok kozott. A teljes bemeneti valtozok terét viszonylag
alacsony diszkrepancidju kvazi-véletlen szamokkal fedi le: Szobol-szekvenciat hasznal (Wikipedia,
2012b). Ennek megfeleléen nem maradnak ki nagy folderitetlen részek a bemeneti valtozok terében.
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A valasztott modszernek feltétele, hogy a bemeneti valtozok egymastol fiiggetlenek legyenek, a
kimenet variancidjanak ANOVA szerli felbontdsa miatt. Ez minden mas modszer esetén is
kovetelmény, kivéve a korabban emlitett *brute force’ mddszert (Saltelli et al., 2008b). A kukorica
részaranya, a vetésvaltasi ardny, a gazdalkodok preferencidja és az alkalmazott vetésvaltasi
szabalyozas nem teljesen fiiggetlenek (lasd 4.2.1 és 4.2.2 fejezet). Hogy egységesen vizsgalhassam
a vetésvaltasi szabalyozas 4 szintjét, azaz ez a paraméter is az érzékenységvizsgalat része lehessen,
a vetésvaltasi aranyt szlikebb keretek kozott vizsgaltam: 35% és 95% kozott volt az
érzékenységvizsgalatban. Ekkor sincs volt teljes fliggetlenség, de olyan kis tartomanyban fiiggnek
egymastol (e négy bemeneti valtoz6 altal meghatarozott tér 3%-aban), hogy batran hasznéltam a
madszert.

A valasztott mddszer lehetové teszi, hogy a bemeneti paramétereket dnmagukban és egymassal
interakcioban is megvizsgalhassuk. Ehhez két ¢érzékenységvizsgalati indexet kell meghatarozni
mindegyik bemeneti valtozora a modell kimenet variancidjanak felbontasakor: egy S; indexet, ami
az i-edik paramétert onmagéban jellemzi, azaz azt mutatja meg, mennyire valtozik a kimenet, ha az
adott paramétert onalléan valtoztatjuk, és egy St; indexet, ami a paraméter interakcidinak hatasat
jellemzi (Saltelli et al., 2008b).

Az érzékenységvizsgalat kodjat az optimalizalt algoritmus (Saltelli et al., 2010) alapjan irtam (9.5
melléklet), a Szobol-szekvenciat a randtoolbox csomaggal (Dutang & Savicky, 2012) szamoltattam,
a hossza 1024 volt, 42 dimenzidban [bementi paraméterek szama * 2 + 2].

4.3.1 Az érzékenységvizsgalat eredménye

A két érzékenységvizsgalati indexet figyelembe véve nagyon hasonlo eredményt kaptam (11. 4bra).
A 2. tablazatban kozolt tartoméanyban, a 20 bemeneti paraméter koziil csak kettd befolyasolta
jelentésen a karkiiszob feletti populéaciosiiriiségti kukoricatdbldk ardnyat (11. 4bra). Ezek a
vetésvaltasi arany és a kartevd szaporodési ratdja alacsony populécidsiiriiségnél. A kovetkezd
bemeneti paramétereknek volt kis hatdsa a modell kimenetre: a gazdalkodok vetésvaltasi
preferencidja, a kukoricabogar imagok hatosugara, az atlagos tablaméret és a vetésvaltasi
szabalyozas. A kovetkezd bemeneti paramétereknek elenyészé hatdsa volt a modell kimenetre:
kezdeti kukoricabogar imagosiiriiség (a karkiiszob ardnydban volt meghatdrozva), a kukorica
részaranya a modellezett agrartajban, azon imagok aranya, amelyek elhagyjak azt az 6nmaga utan
vetett kukoricatablat, melynek talajabol eldjottek (mind az alacsony, mind a magas
populéciosiiriiséghez tartoz6 imago arany).
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11. abra A kiiszobérték feletti populaciostiriisséggel rendelkez6 kukoricatablakat vizsgélo
populaciddinamikai modell érzékenységvizsgalata, a két érzékenységvizsgalati indexszel: S;
megmutatja, mennyire valtozik a kimenet, ha az i-edik bemeneti paramétert 6nalldan valtoztatunk;
Sti pedig az i-edik paraméter interakcidinak hatasat jellemzi. szap. rata: szaporodasi rata; imagok
el.: azon imagdk aranya melyek elhagyjak azt a kukoricatablat, melynek talajabol eldjottek;
stiriségf.: stiriségfliggés, var.: valtozékonysag. A és B feloldasaért lasd a 4.2.1 fejezetet.

Az érzékenységvizsgalat alapjan a bemeneti paraméterek tobb mint felének szinte semmilyen hatdsa
sem volt a karkiiszob feletti populaciosiirliségli kukoricatablak aranyara (11. abra). Ezek rendre a
kovetkezok voltak: a szaporodasi rata stirliségfiiggésének felsd hatara, a kukoricatdbldkat elhagyd
imagok aranyanak tabldk kozotti kiilonbségét szimulald sorsolas szordsa, a kukoricatablakat
elhagyo imagok strtiségfiiggésének felsd hatdra, a szaporodasi rata évjarathatdsdnak intenzitasa, a
karkiiszob, a szaporodasi rata sirlségfiiggésének alsdé hatara, a szaporodasi rata a magas
populéciosiiriiségii tdblakban, a kezddpopulacié szordsa és a kukoricatabldkat elhagyd imagok
stiriségfiiggésének also hatéra.
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4.4 Futtatasi eredmények

Hogy meghatarozzam azon kukoricatablak aranyat, ahol a kukoricabogar populaciosiiriisége
karkiiszob feletti, a szimuldciés modellt 70000 alkalommal futtattam a 20 bemeneti paraméter
kiilonb6z6 értékeinél. Ez nagyjabdl 155 dra processzoridét jelentett egy 2,5GHz-es CPU szamara.

Nagyon hasonldé mintdzatot tapasztaltam, mikor kimenetként a kiiszobérték feletti elsdéves-,
onmaga utan vetett- és az 6sszes kukoricatablat vizsgaltam: Kendall féle rangkorrelacios egyiitthatd
a kétféle kimenet korrelacidjara: tau= 0,88 (12. abra), igy ebben a fejezetben csak a kordbban is
emlitett kimenetet, a kiiszobérték feletti kukoricatabldk ardnyat mutatom be.

kUszobérték feletti elsééves kukoricatdblak aranya

0.0

| | | | | \
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

kuszdbérték feletti 5Gnmaga utan vetett kukoricatablak aranya
12. abra Korrelacio a kiiszobérték feletti kukoricabogar-populacioval rendelkezé 6dnmaga utan

vetett és els6éves kukoricatablak kozott, az dsszes futtatas esetén. Kendall féle rangkorrelacios
egyiitthato: tau= 0,88
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A modell kimenete — a karkiiszob feletti populaciostirtiséggel rendelkez6 kukoricatablak aranya —
0% és 100% kozott valtozott a bemeneti paraméterek fiiggvényében. Altaldnossagban elmondhato,
hogy a vetésvaltasi arany novelésével logisztikusan csokkent a karkiiszob feletti kukoricatablak
aranya (13-17. abrak). Emellett az altalanos mintazat mellett a tobbi bemeneti paraméter is hatassal
volt a modell kimenetére (részletek alabb kovetkeznek). Amikor a vetésvaltasi arany 0% ¢és 40%
kozott volt és a tobbi bemeneti paraméter a legvaldsziniibb értéket vette fol (2. tablazat), szinte
mindegyik kukoricatablaban a karkiiszob felett volt a kartevo populaciostriisége (13. dbra). Amikor
viszont a vetésvaltdsi ardny 80% folott volt, gyakorlatilag nem volt karkiiszob feletti
populacidsiiriiség. A 40% ¢és 80% kozotti tartomdnyban a modell kimenete meredeken csokkent,
ahogy nott a vetésvaltasi arany, €s nagyon valtozékony volt.

1.0 —

0.8

06

kUszoberték feletti populacidval rendelkezé Kukoericatablak aranya

| | \ \
0.2 0.4 0.6 0.8

vetésvaltasi arany
13. abra A vetésvaltasi arany hatasa az olyan kukoricatablak részaranyara, ahol az amerikai

kukoricabogar populaciosiiriisége meghalad egy karkiiszob értéket. A tobbi bementi paraméter a
legval6dszintibb értéket vette fol (2. tablazat).
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A kukoricabogar szaporodasi rataja jelentdsen el tudta tolni ezt a mintazatot (14. abra): ha az
alacsony populaciosiiriiséghez tartozd szaporodasi rata értéke magasabb volt, akkor nétt a
karkiiszob feletti populaciosiiriséggel rendelkezé kukoricatabldk részaranya. Extrém alacsony
értékeknél (2 alatt) alacsony vetésvaltasi aranynal is alig van karkiiszob feletti kukoricatabla (14.
abra). E két jelentds valtozo mellett mas valtozoknak is van valamekkora hatasa a kimenetre: lasd
pl. a sotétebb pontokat a 0,3-0,5 vetésvaltasi arany tartomanyaban, ahol a joval vilagosabb pontok
dominalnak (14. abra).

1.0

0.8 —

0.6

0.4 —

0.2

0.0

kUsz&bérték feletti populdcidval rendelkezd kukoricatabldk aranya

\ \ \ \ |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

vetésvaltasi arany

14. abra A két jelentds hatasti bemeneti paraméter (lasd 4.3.1 fejezet) — a vetésvaltasi arany és az

alacsony populacidsiiriséghez tartoz6 szaporodési rata — hatasa a karkiiszob feletti kukoricatablak

részardnyara az dsszes futtatds alapjan. Az abrazolt pontok szine a szaporodasi rata értékét jelzik

alacsony populaciosiiriség esetén: a sotétebb szin nagyobb (max.: 10), a vildgosabb alacsonyabb
értéket (min.: 1,1) jelol
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Ha a gazdalkodok egy adott vetésvaltdsi arany mellett gyakrabban valtjak az els6éves

kukoricatdblakat, azaz gyakrabban fordul el a t4jban olyan tidbla, melyen mar hosszabb ideje
onmaga utdn termesztik a kukoricat (lasd 4.2.1 fejezetben a gazdalkodok vetésvaltasi

preferenciéjat),

és gy

igen magas populéciosiriiséggel

rendelkezhet, akkor az 0sszes

kukoricatablak ardnydban is ndé a kiiszobérték feletti tablak aranya (15. 4bra). Ez mindegyik
vetésvaltasi szabalyozas esetén igy van, de a gazdalkodok vetésvaltasi preferencidjanak hatasa

akkor a legerdsebb, amikor nincs vetésvaltasi szabalyozas.

kUsz&bérték feletti populdcidéval rendelkezé kukoricatabldk ardnya
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15. abra A gazdalkodok vetésvaltasi preferencidjanak hatasa a karkiiszob feletti kukoricatablak

részaranyara. Az abra atlathatdsdga miatt csak olyan futtatasbol szdrmazo pontokat abrazoltam, ahol

az alacsony populéciosiirtiséghez tartozo szaporodasi rata nem volt tul messze a legvalosziniibb

értékétol, azaz 2,5 és 5,5 kozeé esett. A pontok szine a gazdalkodok vetésvaltasi preferencidjanak
értékét jelzik: a sotétebb szin nagyobb (max.: 2), a vildgosabb alacsonyabb értéket (min.: 0,5) jeldl
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Az étlagos tablaméret és az imagok hatosugaranak hatasa nem ennyire egyértelmii. A nagyobb
tablaméret illetve a kisebb hatosugar egy kissé csokkenti a karkiiszob feletti kukoricatablak aranyat

(16. abra).

klszoberték feletti populacidval rendelkezd kukoricatablak aranya
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16. abra Az atlagos tablaméret (a-b) €s a kukoricabogér imagok hatosugaranak (c-d) hatdsa a
karkiiszob feletti kukoricatablak részaranyara. A konnyebb értelmezés miatt a két baloldali dbran (a,

¢) csak olyan futtatdsbol szarmazo pontokat abrazoltam, ahol az alacsony populéciosiiriiséghez
tartozd szaporodasi rata nem volt til messze a legvaldsziniibb értékétdl, azaz 2,5 és 5,5 kozé esett.
A pontok szine az atlagos tdblaméret (a) és az imagdok hatésugara (¢) szerint sotétedik. A vildgosabb
pontok kisebb a sotétebb pontok nagyobb értéket jelentenek. A két jobboldali abran (b, d) a
kiilonb6z6 szimbolumok az atlagos tdblaméretnek (b) és az imagok hatdsugaranak (d) a
szélsoértekeivel €s legvaldszinlibb értékeivel végzett futtatdsok vannak (minimum: kor,
legvaldsziniibb érték: haromszég, maximum: kereszt), mig a tobbi bemeneti paraméter — a
vetésvaltasi aranyon kiviil — a legvalosziniibb értékén rogzitett. Az érté¢kekhez lasd a 2. tablazatot
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A vetésvaltasi szabalyozas hatasa abban nyilvanul meg, hogy meg tudja novelni azt a tartomanyt,
ahol mar csak néhany kukoricatablan van kiiszobérték feletti kartevopopulacid. Minél szigoruibb a
szabalyozas, anndl nagyobb ez a ndvekedés, azaz annal kisebb vetésvaltasi aranynal kezdddik ez a
tartomany (17. abra): a legszigorubb (,,maximum 3 év kukorica”) szabalyozas esetén 60%-nal. A
legenyhébb vizsgalt szabalyozas nem kiilonbozik Iényegesen a szabdlyozas nélkiili esettdl (17.
abra).
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kUszoberték feletti populacidval rendelkezé kukericatablak aranya

17. abra A vetésvaltasi szabalyozas hatasa a karkiiszob feletti kukoricatablak részaranyara. Egy
adott tdblan maximum 3 (a), 4 (b), vagy 5 évig (c¢) lehet kukoricat termeszteni, illetve nincs
ilyen szabalyozas a modellezett teriileten (d). A tobbi bemeneti paraméter — a vetésvaltasi ardnyon
kiviil — a legvaldsziniibb értékén rogzitett (2. tablazat).

A tobbi bemeneti valtozo hatdsat, a 2. tdblazatban k6z6lt tartomanyban, elhanyagolhatonak talaltam
a kimenet variancidjanak vizsgélatan alapulo érzékenységvizsgalatkor (bar mind az Si mind az STi
értekek 0-nal nagyobb értéket kaptak), és akkor is, amikor az extrém értékeiket ¢és a legvaldszinilibb
értékeiket probaltam meg kiilon futtatasok soran dsszevetni.
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4.5 Metamodell

A nagyon szamitasigényes, nagy, szofisztikalt modellek hasznalatakor felmeriil az egyszeriibb
helyettesitd modellek igénye, melyek futtatadsdhoz sokkal kevesebb erdforras sziikséges (Saltelli et
al., 2008b). Ha az eredeti modell viselkedését foltérképeztiik, készithetiink ilyen egyszeriibb
metamodellt. Egy metamodell, mely jo kozelitéssel az eredeti futtatasi eredményeket adja, nagyon
hasznos a tudoméanyos kézosségnek és azoknak a potencialis felhasznaloknak, akik nem tudjak az
eredeti modell futtatasait reprodukalni akar a nagy szamitasigény miatt, akar mas okb6l. Az angol
szakirodalomban a ‘metamodel’ kifejezés mellett a *surrogate model’, illetve ritkdbban a ’response
surface model’, is haszndlatos (Saltelli et al., 2008b; Wikipedia, 2012c). Az itt k6zolt modell
esetében is felmeriilhet az igény, hogy a fent k6zolt R kod parametrizalasa és futtatasa helyett egy
egyszeriibb eszkozzel lehessen ,kiprobalni” a modellt. Ezért itt kozlok két metamodellt, amelyek
segitségével barki megprobalhatja adaptalni a modellt mas kukoricatermesztési gyakorlathoz vagy

crer

Mindkét metamodell azért sziiletett, hogy egyszerti formaban meghatarozhato legyen a kiiszobérték
feletti kukoricatablak aranya. Bar megitélésem szerint elég pontosak (lasd az R* értékeket lejjebb),
mégsem pontosan ugyanazt az eredményt adjak, mint az eredeti modell. A metamodell
meghatarozasakor a sajat futtatisaimat vettem alapul, melyeknél a bemeneti paraméterek a 2.
tablazatban kozolt tartomanyokban voltak. A ’nincs vetésvaltasi szabalyozas’ eset metamodelljéhez
5%-95%, mig a ’van vetésvaltasi szabalyozas’ esethez 35%-95% volt a vetésvaltasi arany. Nincs
adatom arr6l, hogy e tartomanyokon kiviil milyen pontosak az itt k6zolt metamodellek. Az
egyszerliség igényének teljesitése miatt a metamodellekben csak azok a paraméterek szerepelnek,
melyek az modell érzékenységvizsgalata alapjan jelentds vagy legalabb kis hatassal vannak a
kimenetre, azon kukoricatablak ardnyara, melyekben a kukoricabogar populaciosiiriisége
kiiszobérték feletti. A kovetkezd paraméterek vannak a metamodellekben: a vetésvaltasi arany, a
kartevd szaporodasi rataja alacsony populaciosiiriiségnél (ahol a szaporodasi rita még nem
stiriségfiiggd), a gazdalkodok vetésvaltasi preferencidja, a kukoricabogar imagdk hatdsugara, az
atlagos tablaméret €és a vetésvaltasi szabalyozas.

Linearis modelleket illesztettem az R programmal (R Development Core Team, 2011) az eredeti
modell kimenetek logit transzformaltjara. A transzformacié miatt az 6sszes értékhez 107t adtam, és
az Osszes l-es értéket (a kukoricatablak 100%-a kiiszobérték f6lotti populacioval rendelkezik)
kivettem az elemzésbdl. A kivett értékek az dsszes futtatas 0,018%-at jelentették. Két valtozot — az
atlagos tablaméretet és az imagok hatdsugarat — egyiitt vizsgaltam. A racson az a paraméter szamit,
hogy a tdblamérethez viszonyitva mekkora az a teriilet, ahova az imagok eljuthatnak, igy
bevezettem egy 01j valtozot:

RZ
" 10000-T

R¢ , ahol R: az imagok hatosugara méterben; T az atlagos tablaméret hektarban.
Mindegyik modellillesztésnél grafikus diagnosztikai eljarasokkal vizsgaltam, hogy a linearis
modellek alkalmazhatosaganak feltételei teljesiilnek: a reziduumok homoszkedaszticitasat néztem,
normalitasukat QQ-abraval vizsgaltam, és a torzitd és nagy hatoerejii pontokat a Cook-tavolsag
elemzésével probaltam felderiteni (Faraway, 2004).
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Metamodell 1.
Amikor nincs vetésvaltasi szabalyozas:

logit(Y + 107°%) = —-3,03 - 1,94 - logit(v) +0,73-r—0,49-Q + 0,003647 - R — 0,06 -
logit(v) - r — 0,51 - logit(v) - Q

Y: a modell kimenete, a kiiszobérték feletti kukoricatablak aranya
v: vetésvaltasi arany

r: a kukoricabogar szaporodasi rataja alacsony populaciostiriségnél
Q: a gazdalkodok vetésvaltasi preferenciaja

Rc: a modositott imago hatdsugar

Az illesztés korrigalt R? értéke: 0,90. Ez elég magas érték ahhoz, hogy a fenti egyenletet
ajanlhassam azon kukoricatdbldk ardnydnak meghatdrozasara, melyekben a kukoricabogar
populacidsiiriisége kiiszobérték feletti.

Metamodell 2.

Vetésvaltasi szabalyozéassal: amikor egy adott tablan nem lehet 3, 4 vagy 5 évnél tovabb
folyamatosan kukoricat termeszteni. A vetésvaltasi szabalyozas a képletben egy egész szam annak
megfelelden, hogy maximum hany évig lehet kukoricat termeszteni egy adott tablan:

logit(Y + 107°) = —6,26 — 1,16 - logit(v) + 0,94-r — 0,97 - Q + 0,53 - S + 0,0059435 -
R, — 0,18 logit(v) -r — 0,13 - logit(v) - S — 0,0054379 - logit(v) - R.

Y: a modell kimenete, a kiiszobértek feletti kukoricatablak aranya
v: vetésvaltasi arany

r: a kukoricabogar szaporodasi rataja alacsony populaciosiirtiségnél
Q: a gazdalkodok vetésvaltasi preferenciaja

Rc: a modositott imagd hatosugar

S: az alkalmazott vetésvaltasi szabalyozas

Az illesztés korrigalt R? értéke: 0,88. Ez is elég magas R” érték azon kukoricatablak aranyanak
meghatarozasara, melyekben a kukoricabogar populaciostirisége kiiszobérték feletti.
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4.6 Megvitatas

Megalkottam egy szimulaciés modellt, amely az amerikai kukoricabogar populaciddinamikéjat
térség szinten képes kovetni. A modellezett térség minden kukoricatabldjan kiilon szamitja a
populacidsiiriségét, igy meghatarozhatd azon kukoricatabldk ardnya, ahol egy eldre definialt
kiiszobértéknél magasabb a populdciostiriiség. A futtatdsok soran leginkdabb a kiilonb6zd
vetésvaltasi stratégidkat elemeztem, de a modellbe beillesztheték mas novényvédelmi
beavatkozasok is. Meghataroztam még két metamodellt is, amellyel mas is egyszeriien
felhasznalhatja az eredményeimet.

A kukoricabogar magyarorszagi megtelepedése ¢€s jelentds kartétele utan sok kukoricatermesztd
teriileten csokkent az d6nmaga utdn vetett kukorica ardnya: a korabbi 40%-50%-r61 (Voros, 2002)
visszaesett 20% ala, vagy annak kozelébe (pl. Békés, Csongrad, Baranya és Somogy megyékben).
Ezzel parhuzamosan egyre kisebb gondot okoz ez a kartevd, valosziniileg a kukoricabogar
népessége alacsonyabb szinten kezdett stabilizdlodni (Kiss, 2005; Ripka, 2008). Bar ezeken a
teriileteken nem a vetésvaltas a kizardlagos védekezési modszer a kukoricabogar ellen, ez a
megfigyelés 0sszhangban van azzal az eredményemmel, hogy a 80% koriili vetésvaltas esetén,
térség szinten kontrollalhatdé a kukoricabogar a vetésvaltasra alapozva. A futtatdsok alapjan nem
sziikségszerti a 100%-os vetésvaltas alkalmazésa, hogy ezt a célt elérjiilk. Azokon a teriileteken
tehat, ahol a kartevé megtelepedett, az integralt ndvényvédelem részeként a nagyaranyt (>80%)
vetésvaltas megfeleld valasztas lehet.

Eurdépa tobb orszagaban azonban nem ez a deklaralt cél, hanem a megjelent kartevd felszdmolasa
(eradication), vagy a fertdzott teriiletek elszigetelése, azaz a kukoricabogar tovéabbi terjedésének
magakadalyozasa (containment measures) (European Commission, 2003, 2006a, b). Az utobbi
szituacio vizsgalhatdé a modellemmel. Ekkor a bemeneti paraméterek koziil a kezdépopulacio és a
karkiiszob biztosan a vizsgalt tartomanyon (2. tablazat) kiviil esne, igy a futtatdsi eredményeim
alapjan illesztett metamodellek helyett az egész modell futtatdsa alacsonyabb kezdépopulacidval és
alacsonyabb karkiiszobbel lenne kivanatos.

Mas védekezési moddszerek, ndvényvédelmi beavatkozasok is vizsgalhatok a modellel. A
vetOmagcsavazas, talajinszekticid, entomopatogén fonalférgek €s -gombdk alkalmazasa a larvak
ellen, az imagok elleni vegyszeres védelem a védekezés hatékonysaganak megfeleld, alacsonyabb
teljes é¢letciklusra vonatkozd szaporodasi rata értékként vehetd figyelembe. Ha ezek hasznalata
altalanos a vizsgalt térségben, akkor a metamodell is megfeleld lehet a modositott szaporodasi rata
értékkel. Ha az egyes tdblakon a gazdalkodok mas stratégiat kovetnek, azaz a teljes modell futtatdsa
a realisztikusabb megoldas, akkor a jelenlegi modellszerkezetben a kovetkezOképpen javaslom
modositani a szaporodasi ratat. Imagok elleni védekezés esetén inkabb a kovetkezd évi larvakartétel
megeldzése a cél, azaz tojasrakds el6tt permeteznek, tehat a t év védekezését a t — t+l
szaporodasnal célszerii figyelembe venni, mig a larvdk elleni t évi védekezést a t-1 — t
szaporodasnal.

A kartevé populaciodinamikdjat leir6 modell megalkotdsa kozben rengeteg relevansnak tiind
paramétert lehet kitaldlni, és a szakértokkel folytatott konzultacido sordn is csak Ujabb és Ujabb
bovitések sziikségessége keriil eld. A modell érzékenységvizsgalata megmutatta, hogy csak két
bementi valtoz6 befolydsolja jelentdsen a kiiszobérték feletti kukoricatablak aranyat: a vetésvaltasi
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arany és az alacsony populaciostiriiséghez tartozo szaporodasi rata. Altalanos tapasztalat, hogy sok
bemeneti valtozoval rendelkezd, szofisztikalt modellek esetében is csak néhdny bemeneti valtozo
sorolhat6 az igazan jelentdsek koz¢ (Saltelli et al., 2008b). A rengeteg paraméter hasznalatanak
gatat szab még, hogy kevés hasznalhato értéket lehet talalni az irodalomban (2. tablazat), igy tobb
érték redlis becslése nehézséget okoz a futtatasoknal.

A vetésvaltdsi ardny valtoztatasaval kirajzolddd logisztikus mintdzat megegyezik a
varakozasommal. Az extrém értékeknél hozzasimul a vart értékekhez: a 0%-hoz kozeli
vetésvaltaskor annyira felszaporodik a kartevd, hogy szinte mindegyik kukoricatdblan minden
évben kiiszobértek feletti a populdciosliriiség; mig a teljes (100%-0s) vetésvaltashoz kozeli
értékeknél gyakorlatilag nincs kiiszobérték feletti populacidval rendelkezd kukoricatabla, mert
legtobbszor kipusztul a kukoricabogar populéacid. Ez 6sszhangban van a vetésvaltas hatasossagat
bizonyitd vizsgalatokkal (Kiss et al., 2005b), és a hatasossagot feltételez0 jelenlegi eurdpai
gyakorlattal (European Commission, 2012).

Az alacsony populacidsiiriséghez tartozo szaporoddsi rata magasabb értékei nagyobb ardnyban
eredményeztek kiiszobérték feletti populaciostriségli  kukoricatabldkat. Ez megfelel a
varakozasaimnak, mert jellemzOen a nagy szaporoddsi rataval rendelkezd kartevok lesznek
jelentések a mezdgazdasagban (Knipling, 1979). A nagyobb szaporodasi rata itt a kukoricabogar
gyorsabb folszaporodasat jelenti az 6nmaga utan vetett kukoricatabladkon. Az érzékenységvizsgalat
alapjan ez egy jelentds paraméter, a szaporoddsi ratdhoz tartozo tobbi valtozd sokkal kevésbé
befolyasolta a modell kimenetét. Az alkalmazott egyszerli stirliségfiiggés befolyasolhatta ezeket az
eredményeket. Viszont a szabadfoldi koriilmények kozott tapasztalhatd stirliségfiiggésrdl kevés az
informadcio, lasd 2.4 fejezet. Ennek a paraméternek a pontosabb megismerése eredményeim szerint
jelentdsen novelhetné a modellem — és mas, a kukoricabogar populdciodinamikéjat vizsgalo,
modellek — pontossagat.

Az atlagos tablaméret és az imagok hatdsugara egy kissé befolyasoltak a modell kimenetét.
tomeges diszperzid szempontjabol izolalt tablakra vonatkozik, nem egy-egy egyed extrém repiilési
teljesitményén alapszik (lasd 4.2.1 fejezet). Akar az 6nmaga utan vetett kukoricatablak izolacioja —
az Osszes imagd abban a tdbldban maradt, igy vetésvaltaskor az 6sszes utddja elpusztult —, akér az
elsé6éves kukoricdk izolacidja — nem érkezett egy imagd sem abba a tablaba, igy késobb
fert6z0dhetett kukoricabogarral — okozhatta az eredményiil kapott kis hatast. A paraméterek kis
hatasa mutatja, hogy a futtatasok soran az izolacio ritkan fordult eld. Egy adott tabla kdrnyezetében,
az imagok szamara elérhetd kukoricatdblak szaméat még a kukorica részardnya is befolyasolja. A
bemeneti valtozok teljes vizsgalt tartomanyaban viszont csak 0,4% az izolalt tdblak aranya, ha a
legalacsonyabb kukorica részaranyt veszem figyelembe (20%), ez az arany akkor is maximum 2%.
Ennél is alacsonyabb kukorica részarany esetén valoszintileg jelentdsebb lenne az izolacié — és az
azt meghataroz6 hdrom bemeneti paraméter — hatdsa. A modellel olyan kukoricatermesztd
teriileteken akartam vizsgalni a vetésvaltasi stratégiakat, ahol nem jellemzd a kukoricatdblak
izolécioja, igy a 20% kukorica ardny megfeleld als6 hatarnak tlinik. A modellben a teljes tertiletre
vonatkoz6 €s a szant6fold aranyaban megadott kukoricateriilet ugyanaz. Ez jo kozelités lehet tobb
kukoricatermesztd teriiletre nemcsak az amerikai kukoricadvezetben, hanem Eurdpaban is
(Monfreda et al., 2008; Ramankutty et al., 2008), pl. Magyarorszagon Békés, Hajdu-Bihar és Tolna
megyékben (KSH, 2012). Viszont van olyan kukoricatermesztd teriilet (pl. Tolna megye egyes
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részei, Bajororszag), ahol a lakott teriiletek, erdok jelentds részt foglalnak el az agrartdjban. A
modell racsszerkezetén nem vizsgaltam ilyen agrartajakon a kukoricabogar populacidodinamikéjat.

A gazdalkodok vetésvaltasi preferenciajanak (Q) vizsgélata azt mutatja, hogy kevésbé veszélyes, ha
sok tablan 3 (esetleg 4) évig kukoricat termesztenek, mint ha az elsdéves tablak valtasa mellett
komoly fertézési forrast jelentd ,,6reg” tdblak vannak, azaz ha az dnmaga utdn vetett kukoricara
,felhasznalhatd” arany koncentralodik. Tehat nem mindegy, hogy egy adott vetésvaltasi arany
esetén milyen is a tablak ,koreloszldsa”. Ez a bemeneti valtozd egységesen vonatkozik az egész
szimulalt teriiletre, viszont a gazdalkodok kiilonboz6 stratégiakat kovetnek a kukoricabogar elleni
védekezésben (Cullen et al., 2008). A modell készitésekor nem rendelkeztem hiteles informacidkkal
arrol, hogy hogyan dontenek a gazdalkodok a kukoricabogar fert6zés kiilonb6zo szintjeinél, igy a
gazdalkodok megkiilonboztetése kimaradt a modellbol.

A vetésvaltasi szabalyozas (hogy egy adott tdblan maximum 3, 4 vagy 5 évig lehet az egymads utdni
években kukoricat termeszteni) jelentdsen képes hozzajarulni a vetésvaltas azon hatdsdhoz, hogy
térség szinten kivdnatos szinten tarthassuk a kukoricabogir populadciot. Minél szigoribb ez a
szabalyozas annal erdsebb a hatasa. Az elméletileg legszigorubb szabalyozas — a 'maximum 1 év’ —
nincs a modellben. Ez 100%-o0s vetésvaltast jelent, ekkor teljesen kipusztulnak a kukoricabogarak a
modellben alkalmazott szabalyok esetén. A kdvetkezd szint — a 'maximum 2 év’ — sem szerepel a
ko6zolt modellben, mert szerintem nem realis ennek alkalmazéasa ugy, hogy mindenkire kotelezo
legyen. (Ez a bemeneti tényez0 egységes a teljes modellezet teriiletre.) Ugyanakkor a 9.4
mellékletben bemutatott modositott modellel probafuttatisokat végeztem ezt a szabalyozast
figyelembe véve. Csak akkor sikeriilt a kukoricatabldkon kiiszobérték feletti populaciosiiriiséget
kapni, ha az elméleti minimum vetésvaltasi ardny (50%) mellett a szaporodasi ratat is 5 folé
allitottam. Amikor maximum 3 vagy 4 évig lehet egy adott tdblan kukoricat termeszteni, akkor
alacsonyabb vetésvaltasi aranynal kezdddik a kiiszobértek feletti tablak nélkiili tartomany, mint
szabalyozas nélkiil. Amikor a szabalyozas hatdra a maximum 5 év, akkor nagyon hasonloak az
eredmények a szabdlyozas nélkiili esethez, ezért ez vagy ennél enyhébb, mindenkire vonatkozé
szabdlyozas értelmetlen.

A futtatasok soran még a legnagyobb vetésvaltasi arany alkalmazésakor is eléfordult egy-egy olyan
kukoricatabla, amelyben a kiiszobérték feletti volt a populéciosiiriiség. Ez is mutatja, hogy ez a
modell nem helyettesitheti a tablaszintli kockazatbecslést, nem donthet a gazdalkodok helyett.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az amerikai kukoricabogar egy jol repiilé rovar, a kukoricatermeszto teriileteken a kukoricatablak
kozotti tdvolsagok nem jelentenek izolacios tavolsagot az imagdk szamara. Ezért a védekezési
modszerek — igy a vetésvaltas is — térség szinten tanulmanyozhatok. Mivel taji 1éptékben kisérlet
nem 4allithaté be, ezért szimulaciés modellekkel vizsgalhatok a novényvédelmi beavatkozasok.
Européban, ahol a kukoricabogarnak nincs jelentds specialista természetes ellensége, egy
szimulaciés modell megalkotasakor a kovetkezd egyszeriisitd feltételekkel lehet ¢€lni: a
kukoricabogar egynemzedékes, diszkrét generaciokkal; nagyon szorosan kotddik a tapndvényéhez,
a kukoricahoz; nem sziikséges mas fajok populaciddinamikajat figyelembe venni a modellben.
Ezért javaslom sejtautomata szerli — térben és iddben diszkrét — racsmodell haszndlatit a
kukoricabogar populdciddinamikéjanak leirdsdra. Ilyen modellekkel a vizsgdlhatok az integralt
novényvédelmi moddszerek, a vetésvaltasi stratégidk. Jo valasztas lehet az a modellszerkezet,
amelyet a dolgozatomban kozdltem.

Ko6zép-Eurdpara vonatkozd populdciddinamikai modelleknél javaslom az itt eredményiil kapott
szaporodasi rata hasznélatat. Fontos lenne ennek a bioldgiai paraméternek a tovabbi vizsgélata, a
vetésvaltasra alapozott integralt novényvédelemben elengedhetetlen ismerni a kukoricatdblakban
ujra megjelend kukoricabogar populaciok felszaporodasi sebességét, a szaporodasi rata
modszerek hatékonysaganak vizsgalatakor is érdemes a populacidsiiriiségtol valo fliggést vizsgalni,
¢s ily modon modellezni kés6bb ezek hatasat.

cres

felszamolasa, hanem annak szabalyozésa, egy szint alatt tartdsa a c€l, nem javaslom a teljes (100%-
os) vetésvaltas mindenkire kotelezd eldirasat. Alacsonyabb vetésvaltasi arany (~80%) alkalmazasa
is megfeleld lehet. Az olyan vetésvaltasi szabalyozas bevezetése, amikor maximaljuk az egymast
kovetd évek szamat, amig egy adott tablan kukoricat lehet termeszteni, jelentdésen képes
hozzajarulni a vetésvaltds azon hatdsdhoz, hogy térség szinten kivénatos szinten tarthassuk a
kukoricabogar populaciot. Nem javaslom 5 vagy tobb évben meghatdrozni ezt a hatart, mert az
ilyen szabalyozas hatastalan.

A modell futtatdsi eredményei nagy tablankénti valtozékonysagot jeleztek, igy a tablaszintli
novényvédelmi dontésekhez tovabbra is sziikséges a kukoricabogar monitorozésa az adott tablan, és
az imagok diszperzidja miatt javasolhat6 a kozvetlen kérnyezetében 1évo kukoricatablakon is.
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6. Ul TUDOMANYOS EREDMENYEK

Egy dél-magyarorszagi (szegedi) €s egy kelet-horvatorszagi izolalt kukoricatablan végzett 4,
illetve 3 éves felvételezés eredményeibdl kiszamitottam, hogy az amerikai kukoricabogar
teljes ¢€letciklusra vonatkozd atlagos szaporodasi rataja Kozép-Eurdpaban 4 kortli érték.

Az altalam meghatarozott atlagos szaporodasi rata alapjan az amerikai kukoricabogér elsé
europai behurcolasa valoésziniileg 1979 és 1984 kozott tortént (5-10 évvel kordbban az
eddigi becslésekhez képest), azaz 8-13 évvel azelétt, hogy egy Belgrad melletti
kukoricatdblaban 1992-ben elészor észlelték a larvakartételét és az imagdkat.

Imago felvételezéseim alapjan (Dalmand kornyéke, 2008-2010) megallapitottam, hogy a
kozvetleniil hataros Onmaga utdn vetett kukoricatablakbol érkezik az els6éves
kukoricatablakba a kukoricabogar imagok meghatdrozd tobbsége, és ehhez képest joval
kisebb jelentdségli a tavolabbrodl érkezd imagok hatasa. A térség szintl atlagos fertdzottségi
szint tehat kevéssé befolyasolja a betelepiilést.

szinten képes kovetni, igy felhasznalhaté az integralt novényvédelemben a vetésvaltasi
stratégiak vizsgalatdhoz. A futtatdsi eredmények alapjan a kovetkezd megallapitasokat
tettem:

1. Azokon a kukoricatermesztd terlileteken, ahol az amerikai kukoricabogér
megtelepedett, térség szinten két tényezd befolydsolja jelentdsen a gazdasagi
karkiiszob f6lotti populacidval rendelkezd kukoricatabldk ardnyat, ha védekezési
eszkozként csak a vetésvaltast vessziik szamitdsba: a kukorica vetésvaltasi aranya és
a kartevd alacsony populaciostiriséghez tartoz6 szaporodasi ratdja. Ezekhez képest
kevésbe fontos tényezdk pl. a kukorica részaranya a vetésszerkezetben vagy az
imagok diszperzojat leird paraméterek.

ii.  Nem sziikséges a 100%-o0s vetésvaltas ahhoz, hogy mas védekezési mod nélkiil a
kukoricabogar populéciosiiriiséget térség szinten karkiiszob érték alatt tartsuk.

iii. A vetésvaltasi szabalyozas bevezetésével — ha maximaljuk az egymast kovetd évek
szamat, amig kukoricat lehet termeszteni egy adott tablan — tovabb csokkenthet6 az a
vetésvaltasi arany, ami ahhoz sziikséges, hogy kiiszobérték alatti populécio legyen a
kukoricatablak legalabb 95%-aban. Annal kisebb vetésvaltasi aranynal kezdddik ez a
tartomany, minél szigorubb a szabalyozas, azaz minél kevesebb egymas utani évig
engedélyezett a kukorica termesztése egy adott tdblan. Ha a szabalyozas hatara 5 év
vagy tobb, akkor nem kiilonbozik érdemben a szabalyozas nélkiili helyzettol.

iv. Az alacsony populacidsiiriiségnél — a vetésvaltas utani felszaporodas idészakaban —
érvényes szaporoddsi rata nagyobb értékeinél tobb kukoricatabla lesz kiiszobérték
felett.
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5. A futtatasi eredményekre metamodelleket illesztettem, hogy az eredményeimet mas is

egyszerlien, kevesebb szamitastechnikai erdforrassal is felhasznalhassa. Az itt hasznalt
magyarazo valtozokat az érzékenységvizsgalat alapjan valogattam ki:

Vetésvaltasi szabalyozas nélkiil:
logit(Y + 107°) = —=3,03 — 1,94 - logit(v) + 0,73 -7 — 0,49 - Q + 0,003647 - R —
0,06 - logit(v) - r — 0,51 - logit(v) - Q

Vetésvaltasi szabalyozassal:
logit(Y + 107%) = 6.26 — 1.16 - logit(v) + 0.94-7 —0.97-Q + 0.53 - S + 0.0059435 -
R; —0.18 - logit(v) -r — 0.13 - logit(v) - S — 0.0054379 - logit(v) - R;

Y: a modell kimenete, a kiiszobérték feletti kukoricatablak aranya
v: vetésvaltasi arany

r: a kukoricabogar szaporodasi rataja alacsony populacidsiiriségnél
0: a gazdalkodok vetésvaltasi preferenciaja

R¢: a mddositott imagod hatosugar

S: az alkalmazott vetésvaltasi szabalyozas (egész szam)



7. OSSZEFOGLALAS

Az amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera LeConte) larvai karositjak a kukorica
gyokérzetét, és ezzel terméskiesést okozhatnak. A XX. szédzadban ez a faj a kukorica egyik
legjelentdsebb kartevéje lett Eszak-Amerikaban. Terjedése egybeesett a kukorica termesztésének
egyre népszeriibbé valasaval. A fajt tobb alkalommal behurcoltdk Eszak-Amerikabol Eurépaba a
1980-as évek elejétdl az ezredforduldig. A vetésvaltas hatékony és elterjedt védekezési forma a
kartevé ellen, mert a ndstények jellemzdéen a kukoricatabldk talajaba rakjak tojasaikat, és a
kovetkez0 évben kikeld larvak szinte kizardlag a kukorica gyokérzetén képesek kifejlodni. A
gazdalkodok viszont nem szivesen alkalmazzak a vetésvaltast minden évben, minden egyes
kukoricatablan, mert a kukorica egy jol jovedelmezd szant6foldi kultara. Felvetddik, hogy nem
feltétlentil sziikséges minden kukoricatablan minden évben vetést valtani, mert néhany év
sziikséges, mire a kartevé populdcid ujra szamottevd szintre szaporodik a vetésvaltas utan, és egy
adott tablan taldlhaté kukoricabogar populaciostiriséget a felszaporodason kiviill az imagok
diszperzidja is jelentdsen befolyasolja.

crer

képes kovetni, igy felhasznalhatd az integralt ndvényvédelemben a vetésvaltasi stratégiak
vizsgalatahoz. A kukoricabogar bioldgiaja alapjan a modell idoben diszkrét, mert a kartevod
egynemzedékes, diszkrét generaciokkal, €s térben is diszkrét, mert a kartevo rendkiviil szorosan
kotddik a kukoricahoz. A modellezett mezdgazdasagi tdjat egy négyzetracsra egyszerisitettem, ahol
a négyzetek a mezdgazdasagi tablak. Ezek a tablak lehettek: elsdééves kukoricatabldk (R), 6nmaga
utan vetett kukoricatablak (D) és olyan tdblak, ahol nem kukoricat termesztenek (E). A réacsot
toruszba zartam, hogy a szegélyhatdsokat elkeriiljem. Tiz egymast kovetd évet szimuldltam a
racson, a termesztett novények a kovetkezoképpen kovethetteék egymast: R—D, R—E, D—D,
D—E, E—R és E—E. A tablak valtasa a kukorica részaranya, a vetésvaltasi arany, a gazdalkodok
vetésvaltasi preferencidja és a vetésvaltasi szabalyozas szerint zajlott. A vetésvaltasi szabalyozas
szerint egy adott tablan 3, 4 vagy 5 egymas utani évig lehet kukoricat termeszteni, illetve
vizsgaltam a szabdlyozas nélkiili esetet is. Az igy megalkotott racson vizsgaltam a kukoricabogar
populaciddinamikdjat, egy évet két részre bontva. Az elsd szakaszban az imdgdk abban a
kukoricatablaban voltak, melynek a talajabol eldjottek. Azutdn az imagok egy része elhagyta ezt a
tablat (diszperzio), és az év masodik szakaszaban megérkezett egy masik kukoricatdblaba, ahol az
utodaik johettek eld a talajbol. Amikor a kovetkezd generaci6 1magdi megjelentek, a
populéciosiiriséget megszoroztam egy teljes életciklusra vonatkozo6 szaporodasi rataval. Az imagok
csak olyan kukoricatdblak kozott mozoghattak, melyek tdvolsadga (a racson: Csebisev tavolsaga)
nem volt nagyobb, mint az imagok zomére vonatkozo hatdsugar. A modell kimenete az olyan
kukoricatdblak ardnya volt, amelyekben a kukoricabogar imagok populdciostirlisége magasabb,
mint egy eldre beallitott kiiszobérték.

Hogy a szimuldciokat valés értékekkel futtathassam, az irodalmi adatok gytlijtése mellett két
szabadfoldi kisérlet eredményeit is beépitettem a modellbe. Eldszor a kukoricabogar teljes
életciklusara vonatkozd — éves — szaporoddsi ratdjat hataroztam meg egy dél-magyarorszagi
(szegedi) és egy kelet-horvatorszagi izolalt kukoricatablan végzett felvételezés eredményeibdl.
Mindkét helyszinen a kartevé abundancia a talajbol el6jové imagdkat jelentette, tablanként 90
satorhalos csapda eredmeényét. A felvételezések Magyarorszagon 2000-2003-ig folytak, mig
Horvatorszagban 2001-2003-ig. A kukoricabogar szaporodasi rataja 0,5 és 13 kozott volt a két
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helyszinen a kiilonb6z6 években, az atlagos szaporodasi rata pedig 4 koriil volt. A masodik
szabadfoldi felvételezéskor az imagok betelepiilését vizsgaltam elsééves kukoricatdblakba a veliik
kozvetleniil szomszédos, fert6zott dnmaga utdn vetett kukoricatablakbol, 2008 és 2010 kozott,
Dalmandon (Tolna megye), egy kb. 20 km’-es teriileten, ahol szant6foldi névénytermesztés folyt.
Sarga ragacslappal (Pherocon AM) vizsgaltam a kukoricabogar populédcioit minden évben 6
elsééves kukoricatablaban €s a veliik hataros 7-12 6nmaga utan vetett kukoricatdblaban. A vizsgalt
onmaga utan vetett tablak fertdzottségi szintje tobb mint 60%-ban magyarazta az els6éves
kukoricaban elhelyezett csapdak fogasait. Ez arra utal, hogy a kozvetleniil hataros dnmaga utan
vetett kukoricatablakbol érkezik az elsééves kukoricdba a kartevd imagok zome, és ehhez képest
joval kisebb jelentdségili a tavolabbrol érkezé imagok hatasa. A térség szintli atlagos fert6zottségi
szint tehat kevéssé befolydsolja a betelepiilést. Ezt az eredményt a kukoricabogar imagok
hatoésugaranak megéllapitasara hasznaltam fel.

Elézetes futtatasok alapjan a racsméretet 100x100-ra allitottam, ennek a méretnek a kornyékén a
racsméret véltozasa egyaltalan nem befolyasolta a modell kimenetét. Ez a racsméret 1500 km’*-t
jelent, ha a tablak 15 ha-osak a racson. A modell tovabbi érzé¢kenységvizsgalatdhoz olyan mddszert
valasztottam, ami a kimenet varianciajat bontja fol a bemeneti valtozok kozott, igy el lehet
kiiloniteni a jelentdsebb €s kevésbé jelentds bemeneti paramétereket. A vetésvaltasi ardny volt a
legjelentdsebb bemeneti paraméter, az alacsony populdciostirliséghez tartozd szaporodasi rata pedig
a masodik legjelentésebb. A kukorica részaranya — meglepd modon — a vizsgalt tartomdnyban
(20%-60%) alig befolyasolta a modell kimenetét.

A futtatasok alapjan nem sziikséges a 100%-o0s vetésvaltds, hogy a kukoricabogar
populacidsiirliségét térség szinten karkiiszob érték alatt tartsuk. A vetésvaltdsi arany novelésével
logisztikusan csokkent a karkiiszob feletti kukoricatabldk ardnya; egy valtozékony és meredek
csokkenés utan egy ponttdl alig volt kiiszobérték feletti kukoricatabla a szimuldlt tdjon. Amikor
80% folotti volt a vetésvaltasi arany, a tobbi bemeneti paraméter értékétdl fliggetleniil kevesebb,
mint 10% volt a kiiszobértek feletti kukoricatablak ardnya. A vetésvaltasi szabalyozas bevezetésével
és szigoritasaval tovabb csokkenthetd e ponthoz tartozd vetésvaltasi arany. Az alacsony
populacidsiirliséghez tartozd szaporodasi rata novekedésével novekedett a kimenet értéke is.

A modellfuttatasok utan a kapott értékekre metamodelleket illesztettem, hogy az eredményeimet
mas is egyszerlien, kevesebb szamitastechnikai eréforrdssal is felhasznalhassa. A metamodellekben
hasznalt magyarazé valtozokat az érzékenységvizsgalat alapjan valogattam. A metamodelleket,
ahogy a teljes modellt is, az értekezésben kozoltem, igy felhasznalhatd regiondlis vagy orszag
szintli dontéshozatalhoz, vagy az integralt ndvényvédelmi ajanlasok kialakitasakor.
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8. SUMMARY

Maize yield can be diminished by the root damage of the larvae of Diabrotica virgifera virgifera
LeConte (Western Corn Rootworm; Coleoptera: Chrysomelidae). Diabrotica v. virgifera is
hypothesized to have originated in Mexico. With the expansion of maize cultivation in the 20™
century, D. v. virgifera became a major pest in North America. Then the species was accidentally
introduced on several occasions from North America into Europe between the early 1980s and early
2000s. Crop rotation is an effective and widely used control method against this univoltine pest,
since its females prefer laying eggs into the soil of maize fields and the larvae are known to almost
exclusively develop on roots of maize in the subsequent year. However, farmers usually prefer
avoiding the rotation of maize, because maize is currently among the most profitable field crops in
Europe. Moreover, rotation of maize fields in each year might not be necessary to sufficiently
control D. v. virgifera, because (i) a certain time period is needed for the pest populations to recover
after rotation, and (ii) inter-field dispersal of adults can lead to a dilution of D. v. virgifera
populations in infested fields

Therefore, a model was developed to investigate the effect of control strategies against this pest on
its population dynamics at different landscape structures and within the framework of integrated
pest management. The biology of D. v. virgifera encourages the construction of discrete
spatiotemporal population models; as it is univoltine (discrete in time) and has a close association
with maize (discrete in space). The modelled agricultural landscape was simplified into a lattice
where fields became cells defined as continuous maize (D), first year maize (R) or a non-maize crop
(E). The lattice was encapsulated into a torus to avoid edge effects. The yearly update of cells
(R—D, R—E, D—D, D—E, E—»R and E—E) was applied for ten consecutive years according to
different rotation schemes, and determined by the proportion of maize in the modelled agricultural
area, the proportion of first year maize among all maize fields (% of rotation), farmers’ preference
to rotate first year maize fields, and the presence/absence of agro-policy legislations to grow maize
for not more than 3, 4 or 5 consecutive years in the same field. The population density of D. v.
virgifera was evaluated twice per simulated year using two time steps. First, adults emerged in their
natal continuous maize fields. Second, a part of the population dispersed and arrived for oviposition
in fields where their offspring (multiplied by a generational growth rate) would emerge in the
subsequent year. The interfield dispersal was simulated between neighbouring maize fields, i.e.
maximum Chebyshev distance was defined in accordance with the range of mass dispersal of
adults. The model output was the proportion of maize fields that reached population densities above
a defined economic threshold level.

Several model input factors were available from literature. However, reliable information was
missing on (1) the generational growth rate of D. v. virgifera populations under field conditions, and
(2) on the range of mass dispersal between maize fields. Therefore, the generational (=annual)
growth rate of D. v. virgifera was analysed using population data from experiments in isolated
maize fields in Szeged (southern Hungary) from 2000 to 2003 and in Tovarnik (eastern Croatia)
from 2001 to 2003. In these experiments, the population densities of D. v. virgifera had been
assessed by absolute counts of emerging adults in 90 gauze cages per study field. The generational
growth rates of D. v. virgifera ranged from 0.5 to 13, and averaged in close to 4. Second, the D. v.
virgifera colonisation of first-year maize fields from adjacent continuous maize fields was studied
in a 20 km” intensive agricultural area in Dalmand of Tolna County in south-western Hungary
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between 2008 and 2010. Using non-baited yellow sticky traps (Pherocon AM), the infestation levels
of adult D. v. virgifera were compared between six uninfested first-year maize fields and seven to
12 adjacent continuous infested maize fields during a seven week period in July and August of each
year. The infestation in the continuous maize fields accounted for more than 60% of the variation in
the adult D. v. virgifera captures in the adjacent first-year maize fields indicating that adjacent
maize fields are the major source of dispersal into first-year maize and not, or to a lesser extent, the
area-wide infestation levels. This result was used for estimating the range of mass dispersal of D. v.
virgifera adults in the spatiotemporal population model.

Preliminary model runs provided the minimum required lattice size of 100x100 that did not affect
the population dynamics of D. v. virgifera. This equals 1500 km? assuming a 15 ha average field
size. Variance-based global sensitivity analysis was conducted to identify the key input factors
influencing the output of the model. According to both, the first order and total sensitivity indices,
the proportion of rotation of maize fields in an agricultural area can be ranked as the most important
input factor, followed by the generational growth rate of D. v. virgifera in maize fields with
populations below the lower limit of population density effects. Astonishingly, the proportion of
maize in an agricultural area was not a key input factor in case that at least 20% and up to 60% of
the fields were maize.

In the conducted simulations, a 100% yearly rotation of maize was not necessary to keep D. v.
virgifera populations below the threshold level in the majority of maize fields. Simulation results
indicated a general pattern of model output having a low flat stage after a turning point. When at
least 80% rotation of maize fields was applied, the proportion of maize fields with population
densities above the threshold level was low, i.e. less than ~10%, among all maize fields even at
different levels of other input factors. The introduction of agro-policy legislation could shift this
turning point towards an even lower % of rotation. With increasing population growth rates in
maize fields with populations below the lower limit of population density effects, the percentage of
maize fields reaching D. v. virgifera populations above thresholds increased as expected.

In addition, two metamodels were fitted to the simulation results to describe the results in a simpler
form concentrating on the found key input factors for a more user-friendly tool. These meta-models
as well as the entire model are now available to be used by regional or country wide decision
makers in agro-policy as well as for recommendations for integrated pest management practices.
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9.2 A modellezett agrartaj paramétereit hatarold feltételek

I. Annak a valészinlisége, hogy egy tablaba elsdéves kukorica lesz (E—R):pg. Ez a valoszinliség
nem lehet nagyobb, mint 1.

1=pg
120L(1—b)
1—a
l1—-a=a(l-b)
1>a(2-b)

1
—>2-b
a

1
b>2-—
a

II. Az el6zd feltételhez hasonldan pp sem lehet nagyobb, mint 1.

Behelyettesitve p. képletét és bevezetve: B = % — 1, ekkor (B = 0)

11
1>_ QB+1
B
B>1 !
- QB +1
1-B< !
“QB+1
QB+1-QB*>-B<1
B(Q—QB-1)<0
Q-QB—-1<0
_B<__*
Q
1 1<1 1
b~ Q
1 1<1 1
b~ Q
1>2 1
b~ Q
b < ¢
20 -1
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9.3 Cellafrissitési egyenletek megoldasai

A vetésvaltasi szabalyozas bevezetésével, azaz amikor legfeljebb 3, 4 vagy 5 egymast kovetd évig
lehet egy adott tablan kukoricat termeszteni, a pp valdszinliség kiszamitdsdhoz a kovetkezd
képleteket kaptam:

pb+prp—A=0 (1)
ph+ri+prp—A=0 (2)

ph+py+pri+op—A4A=0 (3)

A megoldasok rendre (az egyszeriiség kedvéért pp jele legyen p), a kimenet a Maxima programmal
(v 5.27.0, The Maxima Development Team, 2012; wxMaxima garfikus interfésszel: v12.04.0,
Andrej Vodopivec, 2012) késziilt:

(1) két gyok:

Aaa+1+1 Aaa+1 -1
[p= ———p=—— 1]
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(3) négy gyok:
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9.4 Extra vetésvaltasi szabalyozas kodja

Az olyan vetésvaltasi szabalyozas kodja, melyben egy adott tablan legfeljebb két egymas utani
évben lehet kukoricéat termeszteni.

terep.max2yr=function(n,a,b,evmax)
{
pE=a*(1-b)/(1-a)
pF=b/(1-b)
terepek=list()
terepek|[[ 1]]=matrix(sample(0:2,n"2,replace=T,prob=c(1-a,a*(1-b),a*b)),n,n)

for (ev in 2:evmax)
{terepek[[ev]]=matrix(evmax+2,n,n)}

for (ev in 2:evmax)

{ R=matrix(runif(n"2),n,n)
terepek[[ev]][terepek[[ev-1]]>1]=0
terepek[[ev]][terepek[[ev-1]]==1]=(terepek[[ev-1]][terepek[[ev-1]]==1]+1)*(R[terepek[[ev-1]]==1]<pF)
terepek[[ev]][terepek[[ev-1]]==0]=(terepek[[ev-1]][terepek[[ev-1]]==0]+1)*(R[terepek[[ev-1]]==0]<pE)
H

return(terepek)

}

Dvv.max2yr=function(n,a,b,Q,evmax,fieldsize,tl,popOarany,sd_kezdet,grA,grB,grAdens,grBdens,gr sd,
adultrange,El_min_dens,El _max_dens,El min,El max,El sd,evjarat szel,policy)

{

run=0

pE=(a*(1-b))/(1-a)

pF=b/(1-b)

if(pF>=0&pF<=1&pE>=0&pE<=1) {run=1}

if (run==0)
{risk=riskD=riskR=rep(NA,evmax)}

else

{

El slope=(El _max-El min)/(El max_dens-El min_dens)
gr slope=(grB-grA)/(grBdens-grAdens)

risk=numeric(evmax)#
riskR=riskD=numeric(evmax)

terep=terep.max2yr(n,a,b,evmax)

maxszomsz=max(1,round(adultrange/sqrt(fieldsize*10000))) # fieldsize is in hectares
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fel=matrix(0,maxszomsz,n)
le=bal=jobb=fel
for (k in 1:maxszomsz)
{
fel[k,]=c((n-k+1):n,1:(n-k))
le[k,]=c((k+1):n,1:k)
}
bal=fel;jobb=le

popO=tl*popOarany
pop=(terep[[1]]>1)*rmorm(n*n,pop0,sd_kezdet*pop0)
pop=pop*(pop>0)

for (ev in 1:evmax)

{

kuk=(terep[[ev]]>0)

monkuk=(terep[[ev]]>1)

El=El adag=Be=matrix(0,n,n)

riskcount=0

riskcountR=riskcountD=0
evjarat=runif(1,1-evjarat_szel,1+evjarat_szel)

if(ev>1)

{

pop=monkuk*pop

if(sum(pop)>0)

{
popH=as.vector(pop[pop!=0],mode='numeric")
popH=popH*pmin(grA,pmax(grB,gr_slope*(popH-grAdens)+grA))*evjarat*rnorm(length(popH),1,gr sd)
popH=popH*(popH>0)
pop[pop!=0]=popH

}

§

for (j in 1:n)
{
for (iin 1:n)

{

if (monkuk([i,j]==T)
{
szomsz=numeric(maxszomsz)
szomsz[ 1 ]=sum(kuk[c(fel[1,1],i,le[1,i]),c(bal[1,j],j,jobb[1,j])])-1
if (maxszomsz>1)

{

for (sz in 2:maxszomsz)

{
szomsz[sz]=sum(kuk[c(fel[sz:1,i],1,le[1:5z,i]),
c(bal[sz:1,j],j,jobb[1:5z,j])])-sum(szomsz[ 1:(sz-1)])-1

if (sum(szomsz)>0)



{
El[i,j]=min(El_max,max(El_min,El slope*(pop[i,j]-El_min_dens)+El min))*popl[i,j]
El[i,j]=El[i,j]*morm(1,1,El sd)
El[i,j]=min(max(El[1,j],0),pop[1i,j])
El adag[i,j]=FEl[i,j]/sum(szomsz*(maxszomsz:1))
H
H
H
H
for (j in 1:n)
{
for (iin 1:n)
{
if (kuk[i,j]==T)
{
BE=numeric(maxszomsz)
BE[1]=sum(El adag[c(fel[1,i],i,le[1,i]),c(jobb[1,j],j,bal[1,j]1)])-El adag[i,j]
if (maxszomsz>1)

{

for (sz in 2:maxszomsz)
{
BE[sz]=sum(El adag[c(fel[sz:1,i],i,le[1:5z,i]),
c(bal[sz:1,j],j,jobb[1:sz,j])])-sum(BE[1:(sz-1)])-El_adag[i,j]
H
H

Be[i,j]=sum(BE*(maxszomsz:1))
}
H
H
pop=pop+Be-El
riskcount=sum(pop>tl)
riskcountD=sum((pop>tl) *monkuk)
riskcountR=riskcount-riskcountD
if ((sum(kuk)-sum(monkuk))>0)
{riskR[ev]=riskcountR/(sum(kuk)-sum(monkuk))}
if (sum(monkuk)>0)
{riskD[ev]=riskcountD/sum(monkuk)}
if (sum(kuk)>0)
{risk[ev]=riskcount/sum(kuk)}
H
H
return(list(mean(risk[2:evmax]),mean(riskR[2:evmax]),mean(riskD[2:evmax]))) #,pop,kuk, monkuk

}
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9.5 Erzékenységvizsgalat kodja

Hérom részbdl allt az érzékenységvizsgalat (lasd 4.3 fejezet):

1. A bemeneti paraméterek futtatasi értékeit Szobol-szekvencia [1024,42] alapjan
meghataroztam ¢€s 3 fajlba mentettem.

2. A modellt futtattam az 0sszes bemeneti paraméter kombinacié mellett

3. A kimenet varianciaja alapjan meghataroztam az érzékenységi indexeket

1.

library(randtoolbox)
input.factors.table=read.csv2('input_factors_table.csv')

N=2"10

dimen=20

MIN=c(0,input.factors.table[,2])
MAX=c(0.65,input.factors.table[,4])

AB=sobol(N,dim=dimen*2+2)
A=AB]I,3:(dimen+2)]
B=ABI[,(dimen+3):(2*dimen+2)]

Ab=array(dim=c(N,dimen,dimen))
for (i in 1:dimen)

{Ab[,,i]=A

Ab[,i,i]=B[,i]}

for (i in 1:(dimen-1))
{
ALI=ALI*(MAX[i]-MIN[i])+MIN[i]
B[Li]=B[i]*(MAX[i]-MIN[i])+MINT[i]
Ab[,i,]=Ab[,1,]*(MAX[i]-MIN[i])+MIN[i]
H
Al,dimen]=floor(4*A[,dimen])
B[,dimen]=floor(4*B[,dimen])
Ab[,dimen,]=floor(4*Ab[,dimen,])

A=data.frame(A)

names(A)=c('b','a",'Q’,'fieldsize','adultrange’,'tl','popOarany','sd_kezdet','grA",'grB',
'erAdens','grBdens','gr sd','El min_dens','El max dens','El min','El max','El sd','evjarat szel','policy")
B=data.frame(B)

names(B)=c('b','a','Q",'fieldsize','adultrange','tl','popOarany’,'sd_kezdet','grA’,'grB',
'erAdens','grBdens','gr sd','El min dens','El max_dens','El min','El max','El sd','evjarat_szel','policy")

write.csv2(A,'sobolSA_A.csv',row.names=F)
write.csv2(B,'sobolSA B.csv',row.names=F)
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Abl=data.frame(AbI[,,1])
for (i in 2:dimen)
{
Abl=rbind(Ab1,data.frame(Abl,,i]))
H
names(Abl)=c('b','a','Q’,'fieldsize','adultrange’,'tl',')popOarany’,'sd kezdet','grA','grB',
'erAdens','grBdens','gr sd','El min dens','El max dens','El min','El max','El sd','evjarat szel','policy")

write.csv2(Abl,'sobolSA_Ab.csv',row.names=F)

2.

X1=Sys.time()
source('Dvv_structure 2011 02 07.r")
A=read.csv2('sobolSA_A.csv")

n=100

evmax=10 # fixed
N=length(A[,1])
yO=yF=yC=numeric(N)

for (iin 1:N)

{
inputs=as.numeric(A[i,])

b=inputs[ 1 |;a=inputs[2];Q=inputs[3];fiecldsize=inputs[4];adultrange=inputs[5];
tl=inputs[6];popOarany=inputs[7];sd_kezdet=inputs[8];grA=inputs[9];grB=inputs[10];
grAdens=inputs[11];grBdens=inputs[12];gr sd=inputs[13];

El min_dens=inputs[14];El max_dens=inputs[15];El min=inputs[16];
El_max=inputs[17];El_sd=inputs[18];evjarat_szel=inputs[19];policy=inputs[20]

rundvv=Dvv(n,a,b,Q,evmax,fieldsize,tl,popOarany,sd kezdet,grA,grB,grAdens,grBdens,gr sd,
adultrange,El min_dens,El max_dens,El min,El max,El sd,evjarat_szel,policy)
yO[i]=rundvv[[1]]
yF[i]=rundvv[[2]]
yC[i]=rundvv[[3]]
H
A=cbind(A,y0,yF,yC)
A=data.frame(A)
names(A)=c('b','a",'Q','fieldsize','adultrange’,'tl','popOarany’,'sd_kezdet','grA",'grB',
'erAdens','grBdens','gr sd','El min_dens','El max dens','El min','El max','El sd','evjarat szel','policy’,
'risk0', riskF",'riskC")

write.csv2(A,'sobol results A.csv',row.names=F)
X2=Sys.time(); X2-X1

X1=Sys.time()
B=read.csv2('sobolSA_ B.csv')

N=length(B[,1])
yO=yF=yC=numeric(N)
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for (iin 1:N)

{

inputs=as.numeric(B[1,])

b=inputs[ | ;a=inputs[2];Q=inputs[3];fieldsize=inputs[4];adultrange=inputs[5];
tl=inputs[6];popOarany=inputs[7];sd_kezdet=inputs[8];grA=inputs[9];grB=inputs[10];
grAdens=inputs[11];grBdens=inputs[12];gr sd=inputs[13];

El min dens=inputs[14];El max_dens=inputs[15];El min=inputs[16];
El_max=inputs[17];El sd=inputs[18];evjarat_szel=inputs[19];policy=inputs[20]

rundvv=Dvv(n,a,b,Q,evmax,ficldsize,tl,popOarany,sd kezdet,grA,grB,grAdens,grBdens,gr sd,
adultrange,El _min_dens,El max_dens,El min,El max,El sd,evjarat szel,policy)
yO[i]=rundvv[[1]]
yF[i]=rundvv[[2]]
yCl[i]=rundvv[[3]]
}
B=cbind(B,y0,yF,yC)
B=data.frame(B)
names(B)=c('b','a','Q",'fieldsize','adultrange','tl','popOarany’','sd_kezdet','grA",'grB',
'grAdens','grBdens','gr sd','El min dens','El max dens','El min','El max','El sd','evjarat szel''policy’,
'risk0','riskF",'riskC")

write.csv2(B,'sobol_results B.csv',row.names=F)
X2=Sys.time(); X2-X1

sum(is.na(A[,21]))/length(A[,21])
sum(is.na(B[,21]))/length(B[,21])

X1=Sys.time()
Ab=read.csv2('sobolSA_Ab.csv")

N=length(Ab[,1])
yO=yF=yC=numeric(N)

for (iin 1:N)

{
inputs=as.numeric(Ab[1,])

b=inputs[ 1 |;a=inputs[2];Q=inputs[3];fieldsize=inputs[4];adultrange=inputs[5];
tl=inputs[6];popOarany=inputs[7];sd_kezdet=inputs[8];grA=inputs[9];grB=inputs[10];
grAdens=inputs[11];grBdens=inputs[12];gr sd=inputs[13];

El min_dens=inputs[14];E] max dens=inputs[15];El min=inputs[16];

El max=inputs[17];El sd=inputs[18];evjarat_szel=inputs[19];policy=inputs[20]

rundvv=Dvv(n,a,b,Q,evmax,fieldsize,tl,popOarany,sd kezdet,grA,grB,grAdens,grBdens,gr sd,
adultrange,El min dens,El max dens,El min,El max,El sd,evjarat szel,policy)
yO[i]=rundvv[[1]]
yE[i]=rundvv{[2]]
yCl[i]=rundvv[[3]]
}
Ab=cbind(Ab,y0,yF,yC)
Ab=data.frame(Ab)
names(Ab)=c('b','a’,'Q', fieldsize','adultrange’,'tl','popOarany','sd_kezdet','grA’,'grB',
'grAdens','grBdens','gr_sd','El_min_dens','E]l_max_dens','El_min','El max','El sd','evjarat_szel','policy’,
'risk0','riskF",'riskC")
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write.csv2(Ab,'sobol _results Ab.csv',row.names=F)
X2=Sys.time();X2-X1

3.

A=read.csv2('sobol _results A.csv')
B=read.csv2('sobol results B.csv')
Ab=read.csv2('sobol results Ab.csv')

dimen=20
N=length(A[,1])

Si=Sisd=numeric(dimen)

A =ASrisk0

B.=B$risk0

for (j in 1:dimen)

{

Ab.=AbS$riskO[ 1:N+N*(-1)]
Si[j]=mean(B.*abs(Ab.-A.),na.rm=T)
Sisd[j]=sd(B.*abs(Ab.-A.),na.rm=T)
¥

STi=STisd=numeric(dimen)

A =AS$risk0

for (j in 1:dimen)

{

Ab.=AbS$riskO[ I:N+N*(-1)]
STi[j]=mean(A.*abs(Ab.-A.),na.rm=T)/2
STisd[j]=sd(A.*abs(Ab.-A.),na.rm=T)

¥

rank(-Si)
rank(-STi)
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KOSZONETNYILVANITAS

Eldszor azért szeretnék koszonetet mondani, mert ez a fejezet ilyen hossza: nagyon sokan segitettek
a munkam soran, ezt elére nem is hittem volna.

Ko6szonom témavezetdimnek, Kiss Jozsef tanar urnak és Stefan Toepfernek, hogy folyamatosan
szakmai segitséget nyujtottak, és rengeteg lehetdséget nyitottak meg eldttem. Segitségiikkel
bekeriilhettem a kukoricabogarral foglalkozé nemzetk6zi tudoményos vérkeringésbe. Figyeltek
arra, hogy a szimulacidés modell folyamatosan ,,foldkézelben” maradjon, amit a programozaskor
,,belillrél” nem tudtam megtenni.

Harnos Andrea (SZIE, AOTK, Biomatematikai és szamitastechnikai tanszék) a kurzusain
megismertetett az R programnyelvvel, ahol a statisztikai alapok megismerése mellett az R
programozasaval is foglakozhattam. Nagyon halas vagyok, hogy az o6rdira jarhattam. Valamint
lehetéséget adott, hogy a szimulaciok egy részét az Allatorvostudomanyi Kar egy szerverén
futtathassam.

Kovér Szilvianak (SZIE, AOTK, Biologiai intézet) kdszoném a konzultaciokat, melyek soran a
szimulaciés modell sokat javult. Es kiilonosen koszonom a vetésvaltasi szabalyozashoz tartozo
egyenletek elsore elborzaszté megoldasaban nyujtott segitséget. Czaran Tamasnak (MTA-ELTE
Okologiai és Elméleti Biologiai Kutatocsoport) is kdszondm a modellemre szant idejét, és a racs
toruszba zéarasdhoz adott javaslatat, mely utdlag mar nagyon egyszeriinek tiinik, de akkor
nyomasztéan tornyosult folém ez a feladat. Lang Zsoltnak (SZIE, AOTK, Biomatematikai és
szamitastechnikai tanszék) kdszonom az atlagos szaporodasi rata szamitasarol valo beszélgetéseket
és az R kurzusokon 4tadottakat. Lajber Zoltan (SZIE, IH) jelentds CPU kapacitast biztositva
lehetové tette, hogy a szimulaciok nagy részét a SZIE Infomatikai Hivatalanak egy szerverén
futtathassam.

Papp Komaéromi Judit és Renata Bazok (University of Zagreb) mindig készségesek voltak
megvitatni a szabadfoldi kisérleteik koriilményeit, melyeket felhaszniltam a szaporodasi rata
meghatarozasakor. Judit emellett segitett, hogy a szimuldciok eredményeit felhasznaldébarat modon
tudjam bemutatni.

Kdszegi Judit, Szimandel Monika €s Thurzo Zsuzsanna segitettek 2009-2010-ben a kukoricabogar
felvételezésben. Neélkiiliik nem tudtam volna ennyi kukoricatablarol adatot gytijteni. A felvételezett
tablakrol értekes informaciokat és térképeket Palkovics Andrastol és Toth Szabolestol (Dalmand
Zrt., Bonafarm csoport) kaptam.

A dolgozat irasa kozben Zalai Mihély és Szénasi Agnes tanacsai is segitettek. Az idézett irodalmak
Osszegyljtésében sokan segittetek, cikkek ¢és mas forrasok digitalizalasaval és elkiildésével.
Koszonet illeti a Novényvédelmi Intézet kordbban nem emlitett segitdkész munkatarsait is.

Ko6szondm csalddomnak a tiirelmiiket, hogy biztos hatteret nyujtottak a hullamvasit minden
szakaszaban; €és hogy segitettek észben tartani, hogy mennyire nem fontos a kukoricabogar
populdciédinamikdjanak modellezése.
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