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1. Bevezetés és célkitiizések

Az amerikai kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera LeConte) larvainak gyokérkartétele
novénydodlést és termésveszteséget eredményezhet a kukoricdban (Chiang, 1973). A kartevdt tobb
alkalommal behurcoltak Eszak-Amerikabol Eurépaba, becslések szerint az 1980-as évek elejétd] az
ezredforduloig (Miller et al., 2005; Szalai et al., 2011b). A vetésvaltas hatékony és elterjedt
védekezési forma lett a kartevo ellen Eurdpéban is (Kiss et al., 2005). Viszont a gazdalkodok nem
szivesen alkalmazzak a vetésvaltast minden évben, minden egyes kukoricatablan, mert a kukorica
jol jovedelmez6 szantofoldi kultara (Fall & Wesseler, 2008; Ripka, 2008). A vetésvaltason alapulo
védekezés kérdése ugyanakkor nem egyszerlsithetd le a populacié felszaporodasanak rendszeres
megtorésére, mert egy kukoricatdbla kartevonépességét a felszaporoddson kiviil az imagok
diszperzidja is nagyban befolyasolja. Tehat az integralt novényvédelemben hasznalhatd vetésvaltasi
stratégiak tanulméanyozasat térség szinten sziikséges elvégezni. Am kisérlet ilyen nagy 1éptékben
nem allithato be. Itt nemcsak a mai magyarorszagi viszonyokra gondolok, ez sehol sem lenne realis
elvaras. Ezért modellekkel sziikséges tanulmadnyozni és tesztelni az integralt novényvédelemben
hasznalhato vetésvaltasi stratégiakat.

Az elsd szimulacios modellt, mely az amerikai kukoricabogédr mellett a masik jelentds Diabrotica
nemzetségbe tartozd kartevd a Diabrotica barberi (illetve, a tanulményban még D. longicornis)
populaciddinamikajat is modellezte 1976 0szén publikéltdk (Mooney & Turpin, 1976). Tablaszintii
elorejelzést akartak adni a két faj kartételére, mert egyes becslések szerint az akkor hasznalt
talajinszekticidek jelentds hanyada (akar 80%-a is) felesleges volt, igy hogy egy 6nmaga utan vetett
kukoricatablat modelleztek, az egyes ¢életszakaszok homérsékletfiiggését szimulaltdk. Az
imagodiszperzidt gyakorlatilag egy plusz mortalitasi faktorként vették figyelembe a vizsgalt tablan.
Hasonlo felépitésti Hein & Tollefson (1987) és Elliott & Hein (1991) modellje is, ahol szintén egy
onmaga utan vetett kukoricatdblan szimulaltak az amerikai kukoricabogéar populacidodinamiké;jat.
Késdbb megjelentek a populacidogenetikai modellek. Eldszor a vetésvaltds tolerancia
megjelenésével a toleranciat hordozé allélok vizsgéilatira koncentralt (Onstad et al., 2001b)
modellje. Majd a kukoricabogar rezisztens Bt kukorica megjelenésével szamos modell a Bt toxinra
rezisztens kukoricabogdr populaciéo kialakulasat, az allélgyakorisagok valtozasat szimulalta
(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) ¢és Crowder ¢és Onstad (2005) munkdja, amely ugyanarra a problémara egy napi €s egy éves
Iéptékii szimulacidos modell, és az eredmények szerint nem okozott jelentds kiilonbség a kétféle
id6lépték a vizsgalt paraméterekben. Onstad & Meinke (2010) modellje Crowder és Onstad (2005)
modelljének kiterjesztése olyan Bt kukoricara, mely egyszerre két, kukoricabogar ellen hatasos,
toxint termel. Az eddig idézett modellek valojaban nem térben explicitek (esetleg kvazi-explicitek),
ami egy kukoricatdbla esetén jogos egyszeriisités, de nagyobb Iéptékben csak nagyon egyszerii
tajszerkezet modellezhetd igy. Durrett & Levin (1994) alapjan ilyenkor is érdemes lehet térben
explicit modellek haszndlata. Bonyolultabb tajszerkezet esetén pedig mindenképpen ilyen
modellszerkezet javasolhato.

Térben explicit modellek is megjelentek, jellemzéen nagyon egyszerii tajszerkezettel, mivel
mintanak az USA kukoricadvezetét vették figyelembe. Storer (2003) racsmodellje is a Bt
kukoricara rezisztens populacid esetleges megjelenését vizsgalta egy viszonylag kicsi, 10x10-es,
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toruszba zart racson. A napi id6léptékii modellben az imagok tablak kozotti mozgasa csak egy
bizonyos hatdron beliil volt engedélyezett. Hasonlo Pan et al. (2011) munkdja, amely két almodellt
tartalmaz: egy éves id6léptékiit a larvastddiumokra és egy napi id6léptékiit az imagokra. Egy
onmaga utan vetett kukoricatdblat modelleztek, de az nem volt homogén. A rezisztencia
menedzsment (IRM) kiilonboz6 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 szimuldlja. O'Rourke & Jones (2011) modellje az amerikai
kukoricabogar mellett a kukoricamoly (Ostrinia nubilalis), populaciodinamikajat vizsgalja az
agrartajon a tajszerkezet diverzitasanak fliggvényében. Az agrartdj szimuldldsira egy 128x128
racsot hasznaltak, mely nem volt téruszba zéarva. A kartevok logisztikus felszaporodasat
feltételezték a kukoricatabldkon. A kukoricabogar szempontjabdl fontos vetésvaltas teljesen
véletlenszerti volt a racson, azaz mindig 50%volt az ardnya. Igy a vetésvéltas hatasanak vizsgélatara
kozvetleniil nem alkalmazhato.

Sok szimulaciés modell foglalkozik a kartevd folyamatos terjedésével. Eldszor a vetésvaltas
tolerans populécio feltételezett terjedését szimulaltdk az USA néhany allamaban (Onstad et al.,
1999). Késobb, az eurdpai megjelenés utdn, elkezdték modellezni a kartevd elterjedésének
potencialis teriiletét (Edwards et al., 1998), és azt, hogy milyen hamar jelenik meg az egyes
kukoricatermesztd teriileteken. (Baufeld & Enzian (2001) modellje a terjedés sebességét vizsgalta
éves iddléptekkel. A védekezési modszerek kozott a vetésvaltast is megjelent a modellben: nagyobb
vetésvaltasi arany csokkentette a terjedés sebességét. Hemerik et al. (2004) munkdjukban azt
becstilték, hogy Eurdopa mely teriiletein varhaté a kartevd megjelenése a homérsékleti adatok
alapjan. Es azt vizsgaltik, hogy az akkor aktualisan mar fert6zott teriiletekrl mikorra érkezik
Hollandiaba a kartevé. Vizsgaltdk a kukoricabogar elterjedésének valtozasat a globalis
klimavaltozas hatdsainak elemzésekor (Aragon et al., 2010; Aragon & Lobo, 2012). Az eurdpai
munkdakban a terjedés eldrejelzése mellett leginkabb az a célkitlizés taldlhaté meg, hogy a kartevd
measures) alkotott aktudlis szabalyozasokat modellezzék. Ezek rendszerint nem a mar
megtelepedett kukoricabogar populdciokat vizsgaljak. (Baufeld & Enzian, 2001; Carrasco et al.,
2012; Carrasco et al., 2010a; Carrasco et al., 2010b; Carrasco et al., 2010c; Kriigener et al., 2011).
Carrasco et al. (2012) a gazdalkodok dontéseit is modellezte, amit befolyasolt a gazdak sajat
tapasztalata, valamint a szomszédok dontései és azok sikere. Mivel ez a kartevd jovobeli elterjedést
modellezi, ezért mas ismeretek (melioracids tapasztalatok) elterjedését vette alapul. Kozép-
Eurépaban, ahol a kértevd mar megtelepedett, azaz a gazddlkodoknak mar van a kartevordl
ismeretiik, mas is lehet a dontéshozatal folyamata.

Az utdbbi 36 évben sok szimulaciés modellt alkottak az amerikai kukoricabogar okozta
problémakra, de egyikiik sem alkalmazhat6 a jelenlegi kdozép-eurdpai helyzetre. Ezért megalkottam
egy térben explicit sejtautomata-szerli rdcsmodellt, ami térség szinten koveti a kukoricabogar
populdciddinamikajat a kukoricatablakban, igy a kiilonb6zd vetésvaltasi stratégidk hatdsa térség
szinten vizsgalhatd vele. A modell szerkezetének megalkotasa mellett célkitlizésem volt, hogy azt
valos értékekkel tudjam futtatni. Ezért az irodalmi adatok gytijtése mellett két szabadfoldi kisérlet
eredményeit is beépitettem a modellbe a f6 biologiai paramétereknek — a generacionkénti
szaporodasnak ¢és az imagok diszperziojanak — megfeleléen
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2. Anyag és Mddszer

2.1. Az amerikai kukoricabogar szaporodasi ratajanak meghatarozasa

Ahhoz, hogy a kukoricabogar populdciddinamikdjat modellezni tudjuk, ismerniink kell a
szaporodasi ratajat. Ezért meghataroztuk a kartevo éves, azaz az egy generacidra esd, szaporodasi
ratajat egy dél-magyarorszagi €s egy kelet-horvatorszagi izolalt kukoricatablan, négy, illetve harom
¢vig tartd felvételezéssel. Ehhez az imagopopulaciokat mintaztuk, a talajbol eldjové imagokat,
tablanként 90 satorhalds csapdaval. Az eléjové imagok siirtisége 1,3 és 30,7 db/m?” kozott valtozott
a tabla azon részein, ahol 6nmaga utan vetett kukorica volt, mig az ezekkel kdzvetleniil szomszédos
elsééves kukorica tablarészeken 0,3 és 5,1 db/m* kozott volt. A kukoricabogar szaporodasi rataja
0,5 és 13 kozott volt a két helyszinen a kiilonboz6 években, az atlagos szaporodasi rata pedig 4
kortl volt. A meghatarozott szaporodasi értéket felhasznaltuk, hogy kiszamitsuk a faj els6 europai
¢észlelése eldtt mennyi iddvel jelenhetett meg a kartevd kontinensiinkon. Eszerint Eurépaba 1979 és
1984 kozott keriilt, azaz 8-13 évvel azeldtt, hogy egy Belgrad melletti kukoricatabldban 1992-ben
eldszor megtalaltak a kukoricabogar larvainak kartételét és az imagokat.

2. 2. Az amerikai kukoricabogar betelepiilése az elsdéves kukoricatablakba a szomszédos
fertozott onmaga utan vetett kukoricatablakbol

Az amerikai kukoricabogar larvai nagyon szorosan kotédnek a kukorica gyokeréhez, mint
taplalékforrashoz. A kartevé imagoi jo repiildk, igy keresnek pollenforrast taplalékul, vagy igy
telepiilnek be 1) kukoricatablakba. Az amerikai kukoricabogér betelepiilését vizsgaltam az elsééves
kukoricatablakba a veliik hataros, fert6zott, 6nmaga utan vetett kukoricatablakbol 2008 ¢s 2010
kozott, Tolna megyében. Sarga ragacslappal (Pherocon AM) vizsgaltam a kukoricabogar
populacidit minden évben 6 els6éves kukoricatdblaban és a veliik kozvetleniil szomszédos 7-12
onmaga utan vetett kukoricatdblaban. A felvételezéseket juliusban és augusztusban, 7 héten
keresztiil végeztem. A vizsgalt onmaga utan vetett tablak fert6zottségi szintje tobb mint 60%-ban
magyarazta az elsdéves kukoricdban elhelyezett csapdak fogésait. Ez arra utal, hogy a kdzvetlentil
hataros 6nmaga utan vetett kukoricatablakbol érkezik az els6éves kukoricaba a kartevé imagok
tulnyomo tobbsége, €és ehhez képest joval kisebb jelentdségili a tavolabbrdl érkezd imagok hatésa.
Azaz a térség szintli atlagos fert6zottségi szint kevéssé befolyasolja a betelepiilést. Ezt az eredményt
a modellemben az imagdpopulaciok hatosugaranak meghatarozasakor hasznaltam fel.

2.3. A szimulacios modell szerkezete

A modellezett mezdgazdasagi tajat egy négyzetracsra egyszerlsitettem, ahol az egyforma négyzetek
a mezdgazdasagi tablak, mint celldk egy sejtautomata szerli kolcsonhatd részecskerendszerben
(interacting particle system, IPS, (Czaran, 1998)). Ezek a tablék lehetnek: elsdéves kukoricatablak
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(R), dbnmaga utan vetett kukoricatablak (D) és olyan tablak, ahol nem kukoricat termesztenek (E).
Ezt a racsszerkezetet toruszba zartam, hogy igy vizsgaltam a kukoricabogar populaciddinamikajat a
kovetkezd feltevések szerint:

L

IL

II1.

Az amerikai kukoricabogar egy invaziv faj Eurdpaban, itt nincs jelentds specialista
természetes ellensége. Igy a modell csak e faj populaciodinamikajat szimulalja a racson a
cellak allapotanak (R-D-E) fliiggvényében, ami a kukorica populaciddinamikaja

Az alkalmazott racsszerkezeten mindegyik tabla azonos méretli, igy a kartevd
A modellben az amerikai kukoricabogarak csak imagoként vannak jelen, nem modelleztem
kiilon a kartevo kifejlodését. Az imagok diszperzidjat szimuldltam az idében diszkrét
szakaszokkal, valamint a szaporoddsi rata is a teljes ¢életciklusra vonatkozik, azaz
értelmezhetd az imagokortdl az imagdkorig. Ennek megfelelden a populaciosiriiség
mértékegysége mindig az imagd/kukorica volt.

IV. Az imégok diszperzidja a modellben leegyszertisodik. Ez a szezonon beliili dsszesités az

adott egyedekre (az imdagopopulacido egy részére), ami a valdsagban tobb tabla
meglatogatasa is lehet. fgy a modellben a csak kukoricatablak kozott mozognak az imagok.
A szimulalt id6tartam (a futtatdsok hossza) minden esetben 10 év volt, mert ennyi ideig
allandonak vehetdk a modellezett t4) szerkezetét meghataroz6 tényezdk (pl. kukorica
részaranya a teljes teriileten, els6éves kukorica aranya).

A fenti feltevéseket figyelembe véve a kdvetkezd szimulacios 1épések zajlanak a modellben:

1.

A tablak kezdeti allapotanak sorsoldsa, a kukorica és azon belill az 6nmaga utan vetett
kukorica aranyanak megfeleléen. Ez a modellezett teriilet kezddtérképe.

A kezdoeévet kovetd évek térképei: minden tdblahoz ekkor rendeltem a vetési sorrendet, tigy
hogy a kiilonboz6 tablak aranya allandd volt az egymast kdvetd években.

A kezdotérképre, az 6nmaga utan vetett kukoricatdblakba a kezdeti populacid elhelyezése.

A Kkartevé populdciddinamikdja (1. é&bra) a meglévé térképeken. A kukoricabogar
egynemzedékes, a modell iddléptéke az év, melyet két szakaszra osztottam f0l: az elsd
szakaszban az imagok abban a kukoricatablaban tartozkodtak, amelynek talajabol eldjottek,
majd kovetkezik az imagok diszperzidja €s a masodik szakaszban megjelennek abban a
kukoricatablaban, ahova a ndstények tojasaikat rakjak, azaz ahol az utodaik a kovetkezd év
elsé szakaszaban imagoként megjelennek. A kovetkez6 harom alpont a szimuldlt 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 kukoricatabldkban a kukoricabogér imagok populaciosiiriiségének dsszevetése egy
kiiszobértékkel.

c. A kovetkez6 évben, az Onmaga utdn vetett kukoricatablakban, a kartevo
szaporodasa. Az egy noéstényre jutd lerakott tojasok szadmat, a kiilonbozo
¢letszakaszok mortalitasat és az ivararanyt egyiitt tartalmazza az itt hasznalt teljes
¢letciklusra vonatkozo6 szaporodasi rata. Ahol viszont vetésvaltast alkalmaztak, azaz
a mas kultirakban, nem jelenik meg a kovetkezd generacid. Tehat a populacid ezen
része elpusztul a vetésvaltas miatt.



1. szakasz: imagoék abban a az imagok tablak kézotti mozgasa 2. szakasz: imagok abban a tablaban, ahol az

tablaban, ahol a talajbol eléjénnek utodok fognak esetlegesen eldjénni a talajbol
pop2;=0
nincs érkezd
imagé
imagok érkeznek a sn2be
szomszéd D tablakbal POPp<;

egy részik atrepil a
szomszed tablakba

imagok érkeznek a
szomszed D tablakbal

pop2=pop1-el+be

nincs érkezd
imago

pop2=pop1-el

kiiszobérték (K) vizsgalata

szapo.rodés a D tablakon

izolalt tabla, nincs
diszperzid

pop2=pap1;

1. abra Az amerikai kukoricabogar populaciddinamikajat tartalmaz6 modellrészlet folyamatabraja, melyet minden évben (t), minden egyes tablara
elvégez a modell. A csucsukon all6 rombuszok eldontend6 kérdések, melyekre igen (1) vagy nem (n) valasz esetén kiilonboz6 iranyban folytatddik az
algoritmus. A fehér szinii dontési kérdések az adott tabla allapotara (elsdéves- (R), Gnmaga utan vetett kukorica (D) vagy nem kukorica (E)), a
vilagossziirke dontések a szomszédsagban talalhaté tablak allapotara vonatkoznak. A so6tétsziirke dontés pedig az adott tdbla populdciostiriiségére
vonatkozik. A ’popl’ az év elsd szakaszanak populacidsiirliségét, a "pop2’ az év masodik szakaszanak populaciosiirliségét, az ’r’ a teljes életciklusra
vonatkozoszaporodasi ratat, az ’el’ a tablakat elhagyd, a "be’ a tdblaba megérkezd imagokat jeloli



2.3.1 A modell paraméterei (output és inputok)

A modell kimenete (output): azon kukoricatabldk ardnya az 0sszes kukoricatdbldhoz viszonyitva,
ahol a bedllitott kiiszobértéket meghaladta a kukoricabogar imagok populaciéstiriség. Eldzetes
futtatasokat végeztem a 20x20 - 200x200 racsméret tartomanyban, és vizsgaltam a kimenet standard
hibajat. A 100x100-as racs kornyezetében mar elég kicsi volt a standard hiba, igy ezt a méretet
valasztottam az Osszes futtatashoz. Egy tablat 15 ha-osnak feltételezve a modellezett teriilet igy
1500 km?-nek felel meg. A modell kimenetet vizsgaltam a kovetkezd valtoztathatdé bemeneti
paraméterek (inputok) fliggvényében, az 1. tdblazatbeli értékeket hasznaltam a futtatdsok soran.

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 méretl tablak miatt ez teriiletre és darabszamra vonatkoztatva is
ugyanaz az érték.

Vetésvaltasi arany: Az els6éves kukorica és az Osszes kukorica ardnya. Ertéke 1-b, ahol b az
Oonmaga utan vetett kukorica részaranya. A lenti levezetésekben 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 utan vetett kukoricatablakon.
Személyes megfigyeléseim alapjan és szakemberekkel konzultalva azt sziirtem le, hogy kiilonb6zd
utakat kovetnek a gazdalkodok, mikor a vetésvaltasrol dontenek. Eléfordul, hogy egy teriileten
gyakorlatilag az 0sszes tablan két év kukorica utan végeztek vetésvaltast. Azaz szinte sosem az
els6éves tablakon valtjak a kukoricat. Mig mas teriileten megfigyelhetd, hogy néhany tablan sok
évig kukoricat termesztenek és emellett a tdblak nagy részén viszont 100%-0s a vetésvaltas. Tehat
itt sokkal gyakoribb az els6éves kukoricdkon a vetésvaltds, mint ahol jellemzden két egymast
kovetd eévig termesztik a kukoricat. Mivel a modellezet agrartijban 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 tdblan maximum 3, 4 vagy 5 évig lehet
az egymas utani években kukoricat termeszteni. Ezeket mint lehetséges novényegészségligyl €s
integralt novényvédelmi szabalyozasokat vettem a modellbe. A legszigorubbat (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. A paraméter mindegyik szintje azt jelenti, hogy a teljes rdcson az a szabdly érvényesiil.

A kukoricabogar szaporodasi rataja: A modellben a kukoricabogér szaporodasat az onmaga utan
vetett kukoricatdblakon a teljes életciklusra vonatkoz6 szaporodasi rata segitségével szimulaltam.
Ez a kukoricabogar biologidja miatt az éves szaporodasi rata, amely tartalmazza az ivararanyt, az
egy ndstényre jutd tojasok szadmat és a kiilonbozd ¢letszakaszok mortalitasat. A kukoricabogar
szaporodasi ratdja valoszintlileg stirliségfiiggd, de ez pontosan még nem ismert (Szalai et al., 2011b).
Ezért egyszerlien egy °Z’ alakt siiriségfiiggést vezettem be, melyet 4 paraméter hatiroz meg:
szaporodasi rata alacsony populaciosiriiségnél, szaporodasi rata magas populdcidsuriiségnél, a

8



szaporodasi rata stirliségfiiggésének alsd ¢s fels0 hatdra a kartevé populdciosiiriiségében. Az
alacsony-, és magas populaciosiiriiséget itt abban az értelemben haszndlom, hogy a szaporodasi rata
stiriségfiiggése milyen hatarok kézott fordul eld. A gyakorlat szdmara nem ezek a jellemz6 hatarok.
Minden évben egy évjaratnak megfeleld korrekcios tényezdt sorsol a modell annak megfelelden,
hogy az atlagos szaporodasi ratdhoz képest abban az évben magas, kdzepes vagy alacsony
szaporodasra lehet szamitani. A sorsolési tartomany szélessége, azaz az évjarathatds intenzitasa is
egy bemeneti valtoz6. Emellett az egyes tablak kozotti kiilonbség szimulalasara még egy normalis
eloszlast valtozot sorsol a modell. A normadlis eloszlds szordsa, azaz az egyes tablak kozotti
valtozékonysag is bemeneti valtozo.

Azon kukoricabogar imagok aranya, melyek elhagyjak azt az onmaga utan vetett (D)
kukoricatablat, melynek talajabol eldojottek: Ez a tényezd stirtiségfiiggd (Levay et al., 2008):
nagyobb populaciosiiriiség esetén nagyobb ez az arany. A strliségfiiggés alakja azonban pontosan
nem ismert. Ezért a szaporodasi ratahoz hasonldan egyszert stirliségfiiggést vezettem be, csak itt
pozitiv strtiségfiiggést, melyet 4 paraméter hataroz meg: a kukoricatablakat elhagy6 imagok aranya
alacsony- és magas populacidsiiriség esetén, tovabba a stiriségfiiggés also és felsd hatara a kartevo
populacidsiiriségében. A valosagban meglévo tablak kozotti kiillonbségek miatt ezt a tényezot egy 1
varhat6 értékii, normalis eloszlast véletlenszdmmal szoroztam meg. A normalis eloszlas szorésa,
azaz az egyes tablak kozotti valtozékonysadg is bemeneti valtozd. Az alacsony-, és magas
populacidsiiriiséget itt abban az értelemben hasznalom, hogy az iméagok stirliségfiiggd diszperzidja
milyen hatarok ko6zott fordul eld. Ezek a hatdrok a modellben nem egyeznek meg a szaporodasi rata
striségfiiggésének hataraival, illetve nem egyeznek meg a gyakorlatban hasznalt alacsony- és
magas populaciostriiséggel mint fert6zottségi szinttel.

Az imagok hatésugara: A kukoricabogar imagok egy meghatarozott tavolsagon beliil tudnak
atrepiilni mas kukoricatablakba. Ezt a modellben ahhoz a tdvolsdghoz igazitottam, ahova a
populécio jelentds része elrepiil, azaz ez nem egy-egy egyed extrém repiilési teljesitményén
alapszik. A kartevd szabadfoldi koriilmények kozott is tud tobb kilométert repiilni (Carrasco et al.,
2010a). Ugyanakkor valoszinli, hogy egyes egyedek ennél nagyobb tavolsagok megtételére is
képesek (Coats et al., 1986). A sajat kisérleteimben (Szalai et al., 2011a) azt tapasztaltam, hogy az
els6éves kukoricdba a kozvetleniil hatdros Onmaga utdn vetett kukoricatablakbol érkezik a
kukoricabogar imagok talnyomo tobbsége, és ehhez képest joval kisebb jelentdségli a tavolabbrol
érkezd imagok hatasa. Ennek megfelelden ezt az érték néhany km nagysagu.

A kezddpopulacié jellemzéi: A szimuldcio elsd évében, az onmaga utdn vetett kukoricatdblakon
normalis eloszldsu a kukoricabogar populdci6. Ennek vérhato értéke és szoérdsa két bemeneti
valtozd. A kezdeti populéacid varhatd értéke mindig a karkiiszob alatt volt. Ahhoz, hogy ez a két
faktor fliggetlen legyen, ami sziikséges az €rzékenységvizsgalathoz, a kezdeti populacié varhatd
értéke mint bemeneti valtozo, a karkiiszob érték aranyaban meghatarozott.

A karkiiszob: Mindegyik futtatdsi év masodik szakaszéban ezzel a kiiszobértékkel hasonlitom
Ossze a kukoricatablak kartevonépességét, ami a kovetkezd €évi kukoricabogar larvakartételre
vonatkozik. Tehat azt a populaciosiiriiséget jeloli, amikor kockézatos a kovetkezd évben kukoricat
termeszteni az adott tdblan. A modellben egységesek a kukoricatablak, nem kiilonboztettem meg
vetOmag-, csemege-, silo- ¢és szemeskukoricat. Ennek megfeleléen a modellben minden
kukoricatdblara ugyanaz a kiiszobérték vonatkozik, ami a valosidgban a szemeskukoricaban
alkalmazhato karkiiszob értékhez all legkozelebb.



1. tablazat A modell bemeneti paraméterei, a futtatasokban hasznalt szélsdértékekkel és a
legvalo6szintibb értékekkel (L.)

Bemeneti paraméter Min. L. Max.
kukorica részaranya (a) 0,2 0,4 0,6
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
imagok hatosugara (km) 1 2 3
karkiiszob (imagd/ndvény) 0,7 1 2
kezdeti populécio a karkiiszob ardnyaban 0,5 0,8 0,95
kezdeti populacid szérasa 0,1 0,3 0,5
szaporodasi rata alacsony populacidsiiriiségnél 1,1 4 10
szaporodasi rata magas populacidsiriiségnél 0,8 1 1,5
szaporodasi rata stiriségfiiggésének also hatara (imago/ndvény) 5 10 15
szaporodasi rata stirliségfiiggésének felsd hatara (imagd/ndvény) 30 40 50
¢vjarathatas intenzitasa 0,1 0,3 05
szaporodasi rata tablak kozotti valtozékonysaga 0,1 0,3 0,5
a D tablakat elhagy6 imagdk ardnya alacsony populacidsiiriiségnél 0,1 0,2 0,4
a D tablakat elhagy6 imagdk aranya magas populédciostriiségnél 0,4 0,6 08
a D tablakat elhagy6 imagok aranyanak stlirliségfiiggése, als6 hatar 0,3 0,6 1,2
(imagd/ndvény)

a D tablakat elhagy6 imagdk aranyanak stirtiségfiiggése, felsd hatar 5 10 20
(iméagd/ndvény)

a D tablakat elhagy6 imagdk aranyanak tablak kozotti valtozékonysaga 0,1 0,3 0,5
vetésvaltasi szabalyozas NA nincs NA

*: A vetésvaltasi szabalyozas nem numerikus valtozd. A tobbi paraméter tesztelésekor a
szabalyozas nélkiili esetet hasznaltam.

1: Az érzékenységvizsgalatkor ez az érték 0,35 volt.

It A vetésvaltasi arany semelyik futtatdsi sorozatban nem volt fixalva, minden kimenetet e valtozo
fliggvényében néztem.

2.3.2 A tablakon termesztett novények évenkénti valtasa (a cellak allapotfrissitése)

Az els6 év celldinak allapota (a kezdotérkép) a kukorica (a) €s azon beliil az 6nmaga utan vetett
kukorica () aranyanak megfelelden sorsolt. A tablak lehettek: els6éves kukoricatablak (R), 6nmaga
utan vetett kukoricatabldk (D) és olyan tablak, ahol nem kukoricat termesztenek (E). Amikor van
vetésvaltasi szabalyozas, akkor a tdblak nemcsak az emlitett D-R-E szerint vannak kodolva, hanem
sziikséges az onmaga utan vetett kukoricatablaknal tarolni azt is, hogy masodik, harmadik stb. éve
termesztenek azon a tablan kukoricat. Késébb a kodban a tabldkat a kukoricabogar
populécidodinamikdja szempontjabol relevans D-R-E tablak szerint kezelem minden esetben.

Az éllapotfrissitéshez sziikséges valoszinliségeket az a, b, Q paraméterek segitségével hataroztam
meg a kovetkezdképpen (pp, pr €s pr annak a valoszinlisége, hogy egy tablan a kovetkezd évben
kukorica lesz:
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I. Nincs vetésvaltasi szabalyozas
A lehetséges cellafrissitések (,,tabladtmenetek’) valosziniiségei:
D - D:ab-pp R > D:a(1—D>b) pr E->R:(1—-a) pg

D—-E:ab-(1—-pp) R—->E:a(1-b)-(1—pgr) E-E:(1-a)-(1-pg)

Mivel a kiilonboz6 tablak aranya az egymast kovetd években allando, és elsééves kukoricatabla
csak olyan tabla lehet, melyen az el6z6 €évben nem kukoricat termesztettek (R csak E-bdl lehet),

tehat: (1 —a) -pg =a(l —b) = pg = a(ll__f)
D pedig csak R-bdl és D-bél lehet: ab - pp + a(1 —b) - pr = ab = pr = 11__}91'3
b

1

, PR
R Q=== =71 N..
Q-t felhasznalva: Q vy PD o(E-1)+1

Nem lesz minden a,b,Q érték az értelmezési tartomany része, mert a pp,pr €s pr valdszinliségeknek

a [0;1] intervallumba kell esniiik. Eszerint: 1. b > 2 —% ;2.b < %, ha 0>0.,5.

I1. Van vetésvaltasi szabalyozas

a(1-b)
1-a

Az 1. esethez hasonléan: py =

Az egyszerliség kedvéért a 2. , 3. ... éve Onmaga utan vetett kukoricatdblakhoz tartozo pp érték
azonos volt, kivéve a szabdlyozds miatti limitnél, azaz: pp=pp,=pp;. Egy 0j valtozot bevezetve,

Es folhasznalva, hogy a terepen az Ossze tibla szama egy K konstans:

b
legyen:A = 20Dy

“oN; =K ahol n 3, 4 vagy 5 lehet a szabalyozasnak megfelelden. A kovetkezd egyenleteket
kaptam a harom szabdalyozasra, ahol maximum 3, 4 vagy 5 évig lehet kukoricat termeszteni egy
adott tablan: p3 + pp —A=0; p3+p3+pp—A=0; pp+p3 +pi+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. Az 1. esethez
hasonloan itt sem lesz mindegyik a,b,Q ért€k az értelmezési tartomany része. Az eredményiil kapott
Pp.Pr €s pg valoszintiségeknek a [0;1] intervallumba kell esniiik.

2.3.3 Az amerikai kukoricabogar populaciodinamikaja a szimulacios modellben

Normalis eloszlast kartevOpopulaciot sorsoltam az elsé év 6nmaga utan vetett kukoricatablaiba (D).
Majd az imagopopulacio egy részének diszperziojat modelleztem.

Az imagok tablak kozotti mozgasat a modellben szétvalasztottam két — a valdsdgban nem
kiilonvélaszthatd — folyamatra: az imagok elhagyjadk az onmaga utdn vetett kukoricatablat, és az
imagok megérkeznek egy masik kukoricatdblaba. Akkor hagyja el a populdcido egy része a
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kukoricatablat, ha a hatésugaron beliil van masik kukoricatabla (akar 6nmaga utan vetett, akar
els6éves). Tehat ha egy tabla kell6en izolalt, nincs imagddiszperzio (1. abra). Az dnmaga utan vetett
kukoricatdbldkat elhagyd imagokat elemi mennyiségekre osztottam. Ez hatdrozza meg, hogy
mennyi imago fog az adott, onmaga utan vetett kukoricatablabol egy konkrét masik kukoricatablaba
repiilni. Az imagok mozgasat tehat folbontottam tablaparok kozotti mozgasok Osszegére. Az egy
szomszédsagi korbe tartozd kukoricatabldkra azonos mennyiség jut, a tavolsaggal viszont az
atrepiild 1magdék mennyisége csokken. Az egy adott kukoricatdblaba megérkezé imagok
mennyisége pedig a hatdtavolsagon beliili elemi mennyiségek 6sszege (1. abra).

Az 1magddiszperzid utan mar az év masodik szakaszaba 1ép a modell, és a kukoricabogar
imagosiiriségeket 0sszehasonlitja a kiiszobértékkel mindegyik kukoricatablan (1. abra).

A kovetkezd év elsO szakaszara mar a kovetkezd generacié imagoi sziikségesek. Ezért azokon a
tablakon, ahol Gjra kukoricat termesztenek, az el6z6 év masodik szakaszénak populacidsiirliségét
megszorzom a teljes életciklusra vonatkoz6 szaporodasi rataval (1. &bra), mely tartalmazza az
¢vjarathatast is. Ez tablanként sorsolt normalis eloszlasu érték, azaz kukoricatdblanként kiilonbozo.

A modellt az R nyelvben kédoltam (R Developement Core Team, 2011).

3. A modell érzékenységvizsgalata

A modell érzékenységvizsgdlatdhoz Saltelli et al. (2008) modszerét valasztottam, ami a kimenet
variancidjat bontja fol a bemeneti valtozok kozott. A teljes bemeneti valtozok terét viszonylag
alacsony diszkrepanciaju kvazi-véletlen szamokkal fedi le: Szobol-szekvenciat hasznal. A valasztott
moddszernek feltétele, hogy a bemeneti valtozok egymastol fiiggetlenek legyenek (Saltelli et al.,
2008). A kukorica részaranya, a vetésvaltasi arany, a gazdalkodok preferencidja és az alkalmazott
vetésvaltasi szabalyozas nem teljesen fliggetlenek. Hogy egységesen vizsgalhassam a vetésvaltasi
szabalyozas 4 szintjét, azaz ez a paraméter is az érzé¢kenységvizsgalat része lehessen, a vetésvaltasi
aranyt szlikebb keretek kozott vizsgaltam (1. tdblazat). Ekkor sincs teljes fliggetlenség, de olyan kis
tartomanyban fiiggnek egymastol (e négy bemeneti valtozo altal meghatarozott tér 3%-aban), hogy
batran hasznaltam a modszert. Két érzékenységvizsgalati indexet hatdroztam meg mindegyik
bemeneti valtozora: egy S; indexet, ami az i-edik paramétert 6nmagaban jellemzi, azaz azt mutatja
meg, mennyire valtozik a kimenet, ha az adott paramétert 6nalldoan valtoztatjuk, és egy St; indexet,
ami a paraméter interakcioinak hatasat jellemzi (Saltelli et al., 2008). Az érzékenységvizsgalat
kédjat az optimalizalt algoritmus (Saltelli et al., 2010) alapjan irtam, a Szobol-szekvencidt a
randtoolbox csomaggal (Dutang & Savicky, 2012) szamoltattam.

Az 1. tablazatban kozolt tartoméanyban, a 20 bemeneti paraméter koziil csak kettd befolyasolta
jelentdsen a karkiiszob feletti populaciostiriiségli kukoricatablak aranyat. Ezek a vetésvaltasi arany
és a kartevd szaporodasi rataja alacsony populdcidsiiriiségnél. A kovetkez6 bemeneti
paramétereknek volt kis hatdsa a modell kimenetre: a gazdalkodok vetésvaltasi preferencidja, a
kukoricabogar imagok hatdsugara, az atlagos tdblaméret €s a vetésvaltasi szabalyozéas. A kovetkezd
bemeneti paramétereknek elenyész0 hatdsa volt a modell kimenetre: kezdeti kukoricabogér
imagosiirtiség, a kukorica részardnya a modellezett agrartdjban, azon imagok aranya, amelyek
elhagyjék azt az 6nmaga utan vetett kukoricatablat, melynek talajabol eldjottek (mind az alacsony,
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mind a magas populacidstiriiséghez tartozd imago arany). Az érzékenységvizsgalat alapjan a tobbi
bemeneti paraméterek (ez tobb mint a feliik) szinte semmilyen hatdsa sem volt a karkiiszob feletti
populacidsiiriségli kukoricatablak aranyara.

4. Futtatasi eredmények
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vetésvaltasi arany

2. abra A vetésvaltasi ardny ¢és az alacsony populaciostirliséghez tartozo szaporodasi rata hatasa a
karkiiszob feletti kukoricatablak részaranyara az 6sszes futtatas alapjan. Az abrazolt pontok
arnyalata a szaporodasi rata értékét jelzik alacsony populaciosiiriiség esetén: a sotétebb szin

nagyobb (max.: 10), a vilagosabb alacsonyabb értéket (min.: 1,1) jelol.

A modell kimenete — a karkiiszob feletti populacidstirtiséggel rendelkezd kukoricatablak aranya —
0% és 100% kozott valtozott a bemeneti paraméterek fiiggvényében. Altalanossagban elmondhato,
hogy a vetésvaltasi arany novelésével logisztikusan csokkent a karkiiszob feletti kukoricatabldk
ardnya (2-4. abrék). Amikor a vetésvaltasi arany 0% és 40% kozott volt és a tobbi bemeneti
paraméter a legvaldszinlibb értéket vette fol (2. tablazat), szinte mindegyik kukoricatablaban a
karkiiszob felett volt a kartevd populacidsiirisége (4. d abra). Amikor viszont a vetésvaltasi arany
80% folott volt, gyakorlatilag nem volt karkiiszob feletti populaciosiiriiség. A 40% és 80% kozotti
tartomanyban a modell kimenete meredeken csokkent, ahogy ndtt a vetésvaltasi arany, és nagyon
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valtozékony volt. A kukoricabogar szaporodasi rataja jelentdsen el tudta tolni ezt a mintazatot (2.

abra): ha az alacsony populacidsiiriiséghez tartozé szaporodasi

rata értéke magasabb volt, akkor nott

a karkiiszob feletti populaciosiiriséggel rendelkezd kukoricatablak részaranya. Extrém alacsony
értékeknél (2 alatt) alacsony vetésvaltasi aranyndl is alig van karkiiszob feletti kukoricatabla (2.

abra). Ha a gazdalkodok egy adott vetésvaltasi arany mel

lett gyakrabban valtjak az elsééves

kukoricatablakat, azaz gyakrabban fordul el a tijban olyan tabla, melyen mar hosszabb ideje
onmaga utan termesztik a kukoricat, és igy igen magas populaciostiriiséggel rendelkezhet, akkor az
Osszes kukoricatabldk aranyaban is no a kiiszobérték feletti tablak aranya (3. édbra). Ez mindegyik

vetésvaltasi szabalyozas esetén igy van, de a gazdalkodok
akkor a legerésebb, amikor nincs vetésvaltasi szabalyozas.

vetésvaltasi preferencidjanak hatasa
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3. abra A gazdalkodok vetésvaltasi preferencidjanak hatasa

y

a karkiiszob feletti kukoricatablak

részaranyara. Az abra atlathatésaga miatt csak olyan futtatdsbol szarmazo6 adatokat abrazoltam, ahol

az alacsony populaciosiirtiséghez tartozd szaporodasi rata 2,5
a gazdalkodok vetésvaltasi preferencidjanak értékét jelzik: a

és 5,5 koze esett. A pontok arnyalata
sOtétebb szin nagyobb (max.: 2), a

vildgosabb alacsonyabb értéket (min.: 0,5) jelol

A vetésvaltasi szabalyozas hatasa abban nyilvanul meg, hogy meg tudja novelni azt a tartomanyt,

ahol mar csak néhdny kukoricatablan van kiiszobérték feletti
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szabalyozas, annal nagyobb ez a ndvekedés, azaz annal kisebb vetésvaltasi aranynal kezdddik ez a
tartomany (4. abra): a legszigoribb (,,maximum 3 év kukorica”) szabdlyozas esetén 60%-nal. A
legenyhébb vizsgalt szabalyozas nem kiilonbozik 1ényegesen a szabalyozas nélkiili esettdl (4. dbra).

08 - %88
06 e
0.4 .
02

[Tl
°8
00~ | | Towsanms

(e
& a

1.0
0.8
0.6
0.4 o

o]
00 @maimm@@

*Beeg,
o
&

1.0 tew
0.8 - g

[e)
0.6 — &e

Lo}
04 —
00 - @®@|@mmw

1.0 7] ®®@esegy,

08 - %8s
06 ] a &
0.4 g

0.2

0.0 = | | | é%®@?@m@ |

0 02 04 06 038 1
vetésvaltasi arany

kUszoberték feletti populacidval rendelkezé kukoricatablak aranya

4. abra A vetésvaltasi szabalyozas hatasa a karkiiszob feletti kukoricatablak részaranyara. Egy adott
tablan maximum 3 (a), 4 (b), vagy 5 évig (¢) lehet kukoricat termeszteni, illetve nincs
ilyen szabalyozés a modellezett teriileten (d). A tobbi bemeneti paraméter — a vetésvaltasi aranyon
kiviil — a legvaldsziniibb értékén rogzitett (1. tablazat).

5. Metamodellek

A k6z0olt modell esetében felmeriilhet az igény, hogy az eredeti kod parametrizaldsa €s futtatasa
helyett egy egyszerlibb eszkozzel lehessen ,kiprobalni” a modellt. Ezért itt megadok két
metamodellt, amelyekkel barki adaptalhatja a modellt mas kukoricatermesztési gyakorlathoz vagy
modelleket illesztettem az eredeti modell kimenetek logit transzformaltjara olyan magyarazé
valtozokkal, melyek az érzékenységvizsgalat szerint jelentds, vagy legalabb kis hatisa volt a
kimenetre. Két valtozot — az atlagos tablaméretet és az imagok hatosugarat — egyiitt vizsgaltam. A
racson az a paraméter szamit, hogy a tdblamérethez viszonyitva mekkora az a teriilet, ahova az
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imagok eljuthatnak, igy bevezettem egy uj valtozot: R = , ahol R: az imagok hatosugara

10000-T
méterben; 7 az atlagos tablaméret hektarban.

Metamodell 1. Amikor nincs vetésvaltasi szabalyozas (korrigalt R%: 0,90):

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

Metamodell 2. Vetésvaltasi szabalyozassal: amikor egy adott tdblan nem lehet 3, 4 vagy 5 évnél
tovabb folyamatosan kukoricat termeszteni (korrigalt R% 0,88):

logit(Y + 107°) = —6,26 — 1,16 - logit(v) + 0,947 —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 kukoricatabldk aranya
v: vetésvaltasi ardny

r: a kukoricabogar szaporodasi rataja alacsony populacidsiirtiségnél
Q: a gazdalkodok vetésvaltasi preferencidja

Rc¢: a médositott imagod hatosugar

S: az alkalmazott vetésvaltasi szabalyozas, értéke: 3, 4 vagy 5

6. Megvitatas

Megalkottam egy szimuldciés modellt, amely az amerikai kukoricabogéar populdciédinamikajat
térség szinten képes kovetni. A modellezett térség minden kukoricatabldjan kiilon szamitja a
populécidsiirliségét, igy meghatarozhatd azon kukoricatdbldk aranya, ahol egy elére definialt
kiiszobértéknél magasabb a populdciosiiriség. A futtatdsok sordn leginkabb a kiilonb6zo
vetésvaltasi stratégiakat elemeztem, de a modellbe beilleszthetdk mas ndveényvédelmi
beavatkozasok is. Meghataroztam még két metamodellt is, amellyel mas is egyszeriien
felhasznalhatja az eredményeimet.

A kukoricabogar magyarorszagi megtelepedése és jelentds kartétele utan sok kukoricatermesztd
terlileten csokkent az 6nmaga utdn vetett kukorica aranya: a korabbi 40%-50%-r6l (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 stabilizalodni (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 kontrolldlhatd a kukoricabogér a vetésvaltasra alapozva. A futtatdsok alapjdn nem
sziikségszerti a 100%-os vetésvaltas alkalmazéasa, hogy ezt a célt elérjilk. Azokon a teriileteken
tehat, ahol a kartevé megtelepedett, az integralt ndvényvédelem részeként a nagyaranyt (=80%)
vetésvaltas megfeleld valasztas lehet.

Europa tobb orszdgdban azonban nem ez a deklaralt cél, hanem a megjelent kartevd felszamolasa
(eradication), vagy a fertdzott teriiletek elszigetelése, azaz a kukoricabogar tovabbi terjedésének
magakadalyozasa (containment measures) (European Commission, 2003, 2006a, b). Az utobbi
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szituacid vizsgalhat6 a modellemmel. Ekkor a bemeneti paraméterek koziil a kezd6populécio €s a
karkiiszob biztosan a vizsgalt tartoméanyon (1. tdblazat) kiviil esne, igy a futtatdsi eredményeim
alapjan illesztett metamodellek helyett az egész modell futtatdsa alacsonyabb kezdépopulacioval és
alacsonyabb karkiiszobbel lenne kivanatos. Mas védekezési modszerek is vizsgalhatok a modellel.
A vetdmagcsavazas, talajinszekticid, entomopatogén fonalférgek €s -gombak alkalmazésa a larvak
ellen, az imagok elleni vegyszeres védelem a védekezés hatékonysaganak megfeleld, alacsonyabb
teljes ¢€letciklusra vonatkozd szaporodasi rata értékként veheto figyelembe.

A vetésvaltasi arany valtoztatasaval kirajzolodd logisztikus mintdzat megegyezik a
varakozdsommal. Az extrém értékeknél hozzdsimul 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 populacio. Ez 0sszhangban van a vetésvaltas hatasossagat
bizonyitd vizsgalatokkal (Kiss et al., 2005). Az alacsony populacidsiiriiséghez tartozd szaporodasi
rata magasabb értékei nagyobb ardnyban eredményeztek kiiszobérték feletti populdciostriiségi
kukoricatablakat. Ez is megfelel a varakozasaimnak, mert jellemzéen a nagy szaporodasi rataval
rendelkezd kartevok lesznek jelentdsek a mezdgazdasdgban (Knipling, 1979). A nagyobb
szaporodasi rata itt a kukoricabogar gyorsabb folszaporodasat jelenti az 6nmaga utdn vetett
kukoricatabldkon. Az érzékenységvizsgalat alapjan ez egy jelentds paraméter, a szaporodasi ratdhoz
tartozo tobbi valtoz6 sokkal kevésbé befolydsolta a modell kimenetét. Az alkalmazott egyszerii
striségfiiggés befolyasolhatta ezeket az eredményeket. Viszont a szabadfoldi koriilmények kozott
tapasztalhato strtiségfiiggésrol kevés az informacid (Szalai et al., 2011b). Ennek a paraméternek a
pontosabb megismerése eredményeim szerint jelentdsen ndvelhetné a modellem — és mas, a
kukoricabogar populdciodinamikajat vizsgalo, modellek — pontossagat.

A gazdalkodok vetésvaltasi preferencidjanak (Q) vizsgélata azt mutatja, hogy kevésbeé veszélyes, ha
sok tablan 3 (esetleg 4) évig kukoricat termesztenek, mint ha az els6éves tablak valtasa mellett
komoly fertdzési forrast jelentd ,,0reg” tablak vannak, azaz ha az 6nmaga utan vetett kukoricara
,»felhasznalhatd” ardny 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 kiilonbozd stratégidkat kdvetnek a kukoricabogér elleni
védekezésben (Cullen et al., 2008). A modell készitésekor nem rendelkeztem hiteles informaciokkal
arrol, hogy hogyan dontenek a gazdalkodok a kukoricabogér fert6zés kiilonb6zd szintjeinél, igy a
gazdalkodok megkiilonboztetése kimaradt a modellbdl.

A vetésvaltasi szabalyozas (hogy egy adott tablan maximum 3, 4 vagy 5 évig lehet az egymas utani
években kukoricat termeszteni) jelentésen képes hozzajarulni a vetésvaltds azon hatasdhoz, hogy
térség szinten kivanatos szinten tarthassuk a kukoricabogér populaciot. Minél szigorubb ez a
szabalyozas anndl erdsebb a hatdsa. Amikor a szabalyozas hatdra a maximum 5 év, akkor nagyon
hasonloak az eredmények a szabalyozas nélkiili esethez, ezért ez vagy ennél enyhébb, mindenkire
vonatkoz6 szabalyozas értelmetlen.

A futtatasok soran még a legnagyobb vetésvaltasi arany alkalmazésakor is eléfordult egy-egy olyan
kukoricatabla, amelyben a kiiszobérték feletti volt a populéciosiiriség. Ez is mutatja, hogy ez a
modell nem helyettesitheti a tablaszintli kockazatbecslést, nem donthet a gazdalkodok helyett.
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7. Kovetkeztetések és javaslatok

Az amerikai kukoricabogar egy jol repiilé rovar, a kukoricatermeszto teriileteken a kukoricatablak
kozotti tavolsagok nem jelentenek izoldcids tavolsagot az imagdk szamara. Ezért a védekezési
modszerek — igy a vetésvaltds 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
szimulacios modell megalkotasakor a kovetkezd egyszertsitd feltételekkel lehet ¢€lni: a
kukoricabogar egynemzedékes, diszkrét generaciokkal; nagyon szorosan kotddik a tdpndvényéhez,
a kukoricahoz; nem sziikséges mas fajok populaciddinamikajat figyelembe venni a modellben.
Ezért javaslom sejtautomata szeri — térben és idében diszkrét — racsmodell hasznalatit a
kukoricabogar populdciddinamikéjanak leirasara. Ilyen modellekkel a vizsgalhatok az integralt
novényvédelmi moddszerek, a vetésvaltasi stratégiak. Jo valasztas lehet az a modellszerkezet,
amelyet a dolgozatomban kozoltem.

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

crer

felszamolésa, hanem annak szabalyozasa, egy szint alatt tartdsa a cél, 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 vetésvaltas azon hatasahoz, hogy térség szinten kivanatos szinten tarthassuk a
kukoricabogar populaciot. Nem javaslom 5 vagy tobb évben meghatarozni 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 monitorozasa az adott tablan, és
az imagok diszperzidja miatt javasolhato a kozvetlen kornyezetében 1évo kukoricatablakon is.

8. Uj tudomanyos eredmények

1. 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 korili érték.

2. Az altalam meghatdrozott 4tlagos szaporodasi rata alapjan az amerikai kukoricabogar elsd
eurodpai behurcolasa valosziniileg 1979 és 1984 kozott tortént (5-10 évvel kordbban az
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eddigi becslésekhez képest), azaz 8-13 ¢évvel azeldtt, hogy egy Belgrad melletti
kukoricatablaban 1992-ben eldszor észlelték a larvakartételét és az imagokat.

3. Imago felvételezéseim alapjan (Dalmand kornyéke, 2008-2010) megéllapitottam, hogy a
kozvetleniil hatdros Onmaga utdn vetett kukoricatablakbol érkezik az els6éves
kukoricatablakba a kukoricabogar imagok meghatarozd tobbsége, és ehhez képest joval
kisebb jelentdségli a tavolabbrol érkezd imagok hatasa. A térség szintli atlagos fert6zottségi
szint tehat kevéssé befolyasolja a betelepiilést.

szinten képes kovetni, igy felhasznalhat6 az integralt novényvédelemben a vetésvaltasi
stratégiak vizsgdlatdhoz. A futtatasi eredmények alapjan a kovetkezd megallapitasokat
tettem:

i.  Azokon a kukoricatermesztd teriileteken, ahol az amerikai kukoricabogar
megtelepedett, térség szinten két tényezd befolyasolja jelentésen a gazdasagi
karkiiszob f6lotti populacidval rendelkezé kukoricatabldk ardnyat, ha védekezési
eszkozként csak a vetésvaltast vessziik szamitdsba: a kukorica vetésvaltasi aranya és
a kartevd alacsony populacidsiirliséghez tartozd szaporodasi rataja.

ii.  Nem sziikséges a 100%-o0s vetésvaltds ahhoz, hogy mas védekezési mod nélkiil a
kukoricabogar populaciostiriiséget 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 csokkenthetd 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 egymds utdni évig
engedélyezett a kukorica termesztése egy adott tablan. Ha a szabélyozas hatara 5 év
vagy tobb, akkor nem kiilonbozik érdemben a szabalyozas nélkiili helyzettdl.

iv. Az alacsony populaciosiirliségnél — a vetésvaltas utani felszaporodas iddészakaban —
érvényes szaporodasi rata nagyobb értékeinél tobb kukoricatabla lesz kiiszobérték
felett.

5. A futtatasi eredményekre metamodelleket illesztettem, hogy az eredményeimet mas is
egyszertien, kevesebb szamitastechnikai erdforrassal is felhasznalhassa. Az itt hasznalt
magyarazd valtozokat az érzékenységvizsgalat alapjan valogattam ki:

Vetésvaltasi szabalyozas nélkiil:
logit(Y + 1075) = —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 + 1075) = 6.26 — 1.16  logit(v) + 0.94-7—0.97-Q + 0.53 -5 + 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 kukoricabogér szaporodasi rataja alacsony populacidsiiriiségnél
Q: a gazdalkodok vetésvaltasi preferencidja

Rc: a médositott imagd hatosugar

S: az alkalmazott vetésvaltasi szabalyozas (egész szam: 3, 4 vagy 5)
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