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DINAMIKUS MODELLEZESE

SZAKMAI ZAROJELENTES (2010-09-01 - 2014-08-31)

A kutatasi tervet teljes egészében teljesitettiik, sot, azt tematikusan, ill. médszertanilag hozza
kapcsolodo kutatasokkal jelentds mértékben kiterjesztettilk. Eredményeinket — nemzetkdzi
konferencidkon (szdm szerint 14-en) vald megvitatdst kovetden — élenjaré nemzetkozi
szakfolyoiratokban tettiik kdzz¢. A mar megjelent 23 dolgozatunk Osszesitett hatastényezdje
35,860. (Tovabbi 4 dolgozatunk a biralatokat kdvetd atdolgozas alatt van, varhatd Gsszesitett
hatastényez6jiik 10,069. Ezek természetesen nem szerepelnek az EPR rendszerbe feltltott, mar
megjelent kozlemények kozott)
Az aladbbiakban — e 27 kozlemény koziil néhény, az alapmodell szempontjabdl fontosabbat
kiemelve — vazolom a kutatas fobb eredményeit.

1. Alapveté modell
A palyazat £6 célkitlizése tobbfajos, allapotstrukturalt dinamikus populaciémodellek felallitasa
¢s elemzése volt. Az elkésziilt diszkrét idejii modell felépitése a kovetkezd két f6 komponensbol
all:
Egyedfejlodesi  komponens: A rovarfajok egyedfejlédése els6sorban a hdémérséklet
(pontosabban a felvett h6osszeg) fiiggvénye, mivel a rovarok nem allando6 testhomérsékletiiek.
Altalaban a kartevok és az elleniik hasznalt biologiai dgensek (ragadozé, é16skodé, mindenevd
rovarfajok) egyedfejlodése eltérd6 modon fligg a hémérséklettdl, tovabba eltérd ideig
¢letképesek a kifejlett egyedek. A kelléen differencialt leirashoz mindéképpen figyelme kellett
venni ezeket az egyedfejlodési kiilonbségeket. Ennek megfelelden tobb fejlddési allapottal
rendelkezd fajokat modelleztiink, ahol az allapotok kozotti atmenet nem a fizikai id6, hanem az
adott id6 alatt Osszegylilt hdsszeg, tehat a ,,biologiai id6” fiiggvénye. Nyilvanvald, hogy az
¢letciklus jellemz6i dontden befolyasoljak a bioldgiai védekezés hatékonysagat: pl. adott
egyedszamu, lassan szaporodo6 ¢s kis hatékonysagt ragadozo populacié nem képes megallitani
egy igen gyorsan szaporodo kartevé populéaciot, hacsak nincs igen nagy denzitasban jelen mar
a kartevok megérkezésekor a ragadozo populacio.
Okolégiai kélesonhatdasi komponens: Itt a kartevd és a biologiai agens kozotti trofikus

kapcsolatok modellezése torténik. Nyilvan, mas populdciddinamikaval és igy mas a



hatékonysaga egy olyan agensnek, amelynek larvéja és imagodja is fogyasztja a kartevot, és mas
egy tojasparazitoidé, amely kizarolag a kartevo friss (0-3 napos) petéit tamadja. Adott kartevo
esetén az alkalmazott 4gens hatékonysaga tekintetében nyilvan kulcsszerepe van a funkciondlis
valasznak, ezért a palyézati kutatds sordn kiilon 0j kutatési iranyként is felvettiik a funkcionalis
valasz elméleti-modszertani és kisérleti vizsgalatat (1. az alabbi 2. szakaszt).

Az allapotstrukturalt populaciomodelliink felallitasanal — a palyazat alapkutatasi jellegét
megtartva — a leendd alkalmazasi lehetdségnek a biologiai ndvényvédelmet (bioldgiai kontrollt)
tekintettiik. Ennek megfeleléen a palyazatban kiils6ként résztvevd spanyol partnereink altal
gyljtott adatokra tamaszkodtunk. Az Spodoptera exigua kértevé és az ellene agensként
alkalmazhatd tojas- és larvaparazitoid Chelonus Oculator fejlodésére €és kolcsonhatasara
vonatkozdan gylijtott adatokkal végeztiik el a statisztikai elemzést, az elméleti modelliink
illesztését (egy, a szerzok altal kifejlesztett uj tipusu funkcionalis valasz alkalmazaséaval) és a
szimulacids vizsgalatokat. Az allapotstrukturalt populacidmodelliinket sikeriilt validalnunk is.
Eredményeinket — két nemzetkozi konferencian valé megvitatast kdvetden — a szakteriilet egyik
vezetd folyoirataban kozoltiik [1], a felhasznalt adatokat egy szabad hozzaférésii adatbazisban
tettiik kozzé [2].

E modell segitségével - adott hdmérsékleti szcenariokhoz — kiszamithatd, hogy az agens
kiilonféle stratégidk melletti alkalmazdsanak milyen kovetkezményei lehetnek. Példaul
meghatarozhat6 adott mennyiségii agens kibocsatasanak olyan iitemezése, amely mellett egy
meleghazi ndvényi kultura termelési ciklusan beliil a kartevd eldirt denzitas ald csokkenthetd.
Az alkalmazand6, kereskedelmi forgalomban beszerezhetd agens ésszerli mennyiségét — a
gazdasagi racionalitdsnak megfeleléen — nyilvan a védendd termés piaci értéke korlatozza.
Modelliink alapjan tehat gazdasagi elemzések is végezhetok.

Bar az éltalanos modelliinket egy konkrét parazitoid-gazda parra fejlesztettik ki, a
modellkonstrukcid, mutatis mutandis alkalmazhaté rovarpopulaciok kozotti mas, parazitoid-

gazda, ill. ragadoz6-zsakmany kdlcsonhatasok vizsgalatara.

2. Funkcionalis valaszok vizsgalata

A modellben fontos szerepet jatszik a funkcionalis valasz, amely a legegyszeriibb esetben azt
mutatja, hogy pl. egy tojasparazitoid (ill. ragadozo) egyed a gazdapopulacié denzitasatol
fliggben hany tojast parazital (ill. zsakmanyt fogyaszt) idéegység alatt. E témakor onallo
vizsgalati iranyt nyitott a palyazati kutatdson beliil. A funkcionalis valaszok levezetésére a [3]
dolgozatban 1j, altalanos modszert vezettiink be, amely a parazitoid (ill. zsdkméany)

tevékenységeinek valosziniiségi eloszlasabol kiindulva épiti fel a funkciondlis valasz
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matematikai alakjat, igy képes figyelembe venni az 6koldgiai kdlesonhatés finom részleteit. Az
altalanos eljarasbol specidlis esetként visszakaphatd a kozismert Holling I, II és III. tipus.
Szintén e levezetési modszert hasznéljuk a [4] cikkben, ahol Beddington-De Angelis-féle
funkcionalis valasz addédik méddszeriinkbdl.

A [5] dolgozatban e modszer felhasznalasaval sikertilt tobbek kdzott egy mindenevé agensként
valo alkalmazasanak elméleti megalapozasat jelentdé dinamikus modellt felallitanunk. Ebben a
mindenevd numerikus vélaszat (a mindenevOnek a taplalékfaj denzitasatol fliggd biomassza-
novekedését) a tdpanyagokra vonatkozo Liebig-féle minimumtdrvény hatdrozza meg. Azt
talaltuk, hogy a Holling II tipust funkcionalis vélasz esetén a mindenevd-zsakmany
rendszernek egyetlen egyensulyi allapota van, mig a Holling III. tipus esetén bistabilis
koexisztencia adddik. Az utébbi eredmény megmagyardzza azt a bioldgiai kontroll
gyakorlataban ismert jelenséget, hogy a mindenevd agens a kibocsatas iddzitésétol fliggden a
kartevo két kiilonb6zo denizitasara vezérelheti a rendszert.

A funkcionalis valasz emlitett levezetési modszerét hasznalja fel a [6] dolgozat is, amelyben
optimalis taplalékszerzési meghatarozasa céljabol dontési fan alapuld jatékelméleti
megkozelités segitségével sikeriilt alkalmas funkciondlis valaszokat konstrudlni két
zsékmanytipus jelenléte esetén. Az Okologiai jatékok fontosak a kartevok aggregalddasa

szempontjabol is, 1. [7].

3. Modellezés-moddszertani fejlesztés agensek kivalasztasahoz, ill. két agens egyiittes
alkalmazasahoz

Két agens faj egylittes alkalmazasanak hatasat elemzi a [8] dolgozat. Ebben az egyarant
Lepidoptera fajt parazitaldo Trichogramma brassicae €s a Chelonus oculator versengését
vizsgaltuk, 0j eredményként kimutatva, hogy e versengés miként hat a parazitoidok
valaszfiiggvényeire. Eredményeink lehetséges magyarazatot szolgaltattak arra megfigyelt
tényre, hogy két, azonos gazdaért versengo parazitoid — legalabbis szezonalisan — koegzisztal.
Kétféle Trichogramma faj Tuta absoluta elleni alkalmazasanak hatékonysagat hasonlitottuk
0ssze rovardkologiai szimulacidval a [9] dolgozatunkban.

A [10] cikkben kisérleti eredmények alapjan a természetes ellenség kibocsatasanak lehetséges
stratégiait elemeztik a kartevd Tuta absoluta ellen alkalmazott a tojasparazita Trichogramma

achaeae és a ragadoz6 Nesidiocoris tenuis esetében, iveghéazi paradicsomkultarakban.

A mar benyujtott és a birdlatot kovetd atdolgozas alatt allo [11] dolgozatban tojasparazita és

nintraguild” mindenevd ragadoz6 egyiittes alkalmazasanak eldnyeit és korlatait vizsgaltuk.



4. Rendszerelméleti és optimalis iranyitasi modellek fejlesztése

A palyazat eldiranyozta tovabba annak a kérdésnek a vizsgalatat, hogy a megfigyelés
rendszerelméleti fogalmara alapozva, egy tobbfajos 0Okoldgiai rendszerben miként
monitorozzuk a kartevé megjelenését és fejlodési allapotainak iddbeli alakulasat. Konkrét
populéciorendszerek esetében a megfigyelhetdség fogalma azt jelenti, hogy az allapot bizonyos
komponenseinek megfigyelésébdl a teljes rendszer allapotfolyama egyértelmiien
meghatarozhat6. Az ehhez kapcsolodd modszertani fejlesztés keretében 6kologiai rendszerek
monitorozdsdhoz a matematikai rendszerelmélet fogalmait és elméleti eredményeit alkalmaztuk
kiilonb6z6 6kologiai szitudcidkban un. megfigyeld rendszer konstrukcidjara a [12], [13] és [14]
dolgozatunkban. A megfigyeld rendszer megoldasa a megfigyelt komponens ismeretében
kozelitoleg eldallitja a teljes allapotfolyamatot.

Bizonyos specialis strukturdju populdciérendszerekre sajatosan 1j modszertani megkozelitést
jelent a vertikum tipusu rendszerként valéo modellezés. Ilyen rendszerek monitorozasa a targya
a[15], [16] és [17] dolgozatnak.

Uj irdnyt jelent a diszkrét idejii allapotstrukturalt modellek dinamikus monitorozasa, amelyet a
[18] konferencia-el6adasban kezdeményeztiink. E témakor — biologiai ndvényvédelem diszkrét
idejli optimalis iranyitasi modelljeivel kiegészitve — egy Ujabb kutatasi projekt targya lehet
majd.

Populaciorendszer adott id6 alatti egyensulyba vezérlése a biologiai novényvédelem mellett
fontos szerepet jatszhat a konzervacidookologidban is. Ennek modszertani fejlesztését targyalja
a [19] és a [20] dolgozat. Specilisan a dinamikus biologiai névényvédelmi modellek esetében
fontos feladat lehet az 4gens kibocsatasara egy olyan stratégia, amely olyan egyensulyba vezérli
a rendszert, ahol a kartevé denzitdsa egy kritikus érték alatt marad. E feladat megoldaséaval
foglalkoztunk a [21] dolgozatban. A [22] cikkben ragadozdk taplalékszerzési stratégidinak
leirasara szolgald dinamikus jatékelméleti megoldasfogalmat vezettiink be. A [23] dolgozat azt
mutatja be, hogy az optimalis irdnyitds modszerével miként lehet parazita és ragadozd agens
egylittes alkalmazasaval a kibocsatasok leghatékonyabb 1d6zitését meghatarozni.

Végiil megjegyzem, hogy a kutatas targyarol gyakorlati szakemberek szamara népszertisitd

cikket tettiink kozzé [24].
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