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»A természet hatalmas, az ember kicsi. Az emberi €let jellege és
szinvonala mindig az ember és a természet viszonyatol fliggott;
att6l, hogy mennyire volt képes megérteni az ember a
természetet és erdit sajat haszndra forditani.

Minden faj fennmaradédsa azon mulik, milyen mértékben
képes alkalmazkodni a kdrnyezetéhez.”

(Szent-Gyorgyi Albert, 1989)



1. BEVEZETES ES CELKITUZES

»Csak az emberi értelem nagyszerii nekilendiilése idején, az Okori
Egyiptomban és a gorog-romai vildgban kezdtek itt-ott probalkozni azzal,
hogy megértsék a természetet. Erdfeszitéseiket az ,,0kor tudomdnya’-
ként osszegezhetjiik. ... Ez a klasszikus tudomédny az ember 4ltal ismert
vilaggal foglalkozott, azzal, amelybe az ember belesziiletett, amelyhez
alkalmazkodni probalt, amelyben élt. ...

Uj, kozmikus vildgban éliink, és az ember nem ehhez formalédott. Hogy
fennmarad-e, az most attdl fiigg, milyen gyorsan tud és milyen jol tud

alkalmazkodni ... .” (Szent-Gyorgyi Albert, 1989.)

Ezeket a sorokat Szent-Gyorgyi Albert csaknem hisz évvel ezel6tt irta, mégis nagyon
id6szerti. Az ENSZ kozgyiilése 2008-at ,,A Fold Bolygé Nemzetkozi Evé”-vé nyilvénitotta.
Nyitérendezvényén, 2008. februir 12-13-4n, 65 orszdg részvételével elfogadtidk az un.
,»Parizsi Nyilatkozat’-ot, melyben a fenntarthatosdg megteremtését hangsilyozva megjegyzik,
hogy az éghajlattal, vizzel és egyéb természeti nyersanyagforrasokkal, energidval,
egészséggel, talajokkal és dcednnal, a Fold mélyével, a természeti veszélyekkel €s magaval az
élettel kapcsolatos ismeretek javarészt ismeretlenek a kozvélemény szamara, és a dontéshozok
pedig gyakran nem veszik figyelembe. A nyilatkozatban kijelentik, hogy ,,Tegyiik a Foldet az
emberiség jobb otthondva!” megteremtve a Fold bolygd iranti tiszteletet, mert gyermekeink,
utdédaink 1éte fligg téle. A magyarorszdgi rendezvénysorozat témai kozott is szerepelnek a
természeti veszélyforrdsok, az egészséges kornyezet fenntartdsa, az éghajlat jelenkori és
multbeli véltozdsai. Ezzel 0sszhangban az MTA Rendezvénytandcs a Magyar Tudomény
Unnepe vezérgondolatdul is ezt a témdt valasztotta. A 2008. novemberben megrendezésre
keriil§ orszagos rendezvénysorozat mottdja: ,,A tudomany az élhetd Foldért”.

Amidta 1étezik a Fold, éghajlata folyamatosan valtozik, néha gyorsabban, méskor
lassabban (Lang 1., 2006). Napjainkban egyre tobb szé esik a klimavaltozasrdl, a
sz€lsoségessé valo idojards hatdsait pedig magunk is érezziik. Foldiink torténete soran az
éghajlat is folyamatosan valtozott €s szinte minden év, évszazad, évezred hozott valamilyen uj
éghajlati rekordot. Nagy jelent6ségli e valtozasok amplitiddjanak €s idéskaldjanak becslése.
Tudnunk kell, mikor juthat egy régié €ghajlata olyan tartomanyba, mely mar veszélyezteti a
térség gazdasagat, 6shonos mezdgazdasagat (Boksai, 2006). A mostani helyzet abban 4j, hogy
az emberi tevékenység nemcsak a mikro- és makroklimat, hanem a globdlis klimat is

befolyasolja (Lang 1., 2006).



Az élhetd Fold fenntartdsdhoz sziikséges kornyezettudatos szemlélet kialakitdsdban
meghatarozé szerepet jatszik az éghajlatvaltozassal, annak kovetkezményeivel és a lehetséges
alkalmazkodassal kapcsolatos széleskorii ismeretek megszerzése é€s a tdjékoztatas. Ehhez
elengedhetetleniil sziikséges a nemzetkozi kutatdsi eredmények megismerésén til hazai
elemzések folytatasa is, minden kapcsolédé témaban.

Nemzetkozi kutatécsoportok modellezési kisérletei méar az 1970-1980-as években
figyelmeztettek arra, hogy globdlis klimavaltozds valdszinisithetd. Ennek hatdsdra meg is
kezdddott a globdlis kdrnyezeti valtozdsok vizsgdlata. A probléma jelentOsége azéta egyre
gyorsabban nd. Szdmos fenntarthat6 fejlédéssel és kliméval foglalkozé konferencidt tartottak
a vildg vezetd személyeinek részvételével vildgszerte, példaul Rio de Janeiroban (1992),
Kyotéban (1997) és Johannesburgban (2002), Buenos Airesben (2004), Balin (2007).
Interdiszciplindris, egyiittmiikodésen alapuld kutatdsok folynak a természettel, kornyezeti
véaltozdsokkal és hatdsukkal kapcsolatban és kezelésiik céljabol. Az oxfordi egyetem szarnyai
alatt folyé CLIVARA (Harrison, 1995, 2000) projektben 10 orszdg 16 intézménye, koztiik a
Budapesti Corvinus Egyetem, Matematika és Informatika Tanszéke is részt vett. Ennek
keretében a jovobeni valtozasokkal kapcsolatos stratégidk kidolgozasaval foglalkoztak, egyik
f6 témajuk a klima-energia-kornyezet volt. Vizsgaltdk tovabba a klimavéltozds - ezen beliil
foként a homérséklet és a CO, koncentracié novekedés - mezdgazdasigi termelésre vald
hatdsat és €lelmiszermindségi kérdéseket is. Egy masik nemzetkdzi munkacsoport keretében a
Budapesti Corvinus Egyetem, Matematika és Informatika Tanszék kutatécsoportja a Godolloi
Agrartudoméanyi Egyetem kutatéival és a MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet
munkatdrsaival kozosen vesznek részt a jovore zidr6d6 ADAM-EuC Eurépai Unids
projektekben (2006-2009), melyet a nagy-britanniai klimavaltozasi kutatokdzpont, a Tyndall
Centre koordindl. Munkdnk sordn a kibocséitds csokkentésének és az alkalmazkoddsnak a
kérdéseivel, lehetséges stratégidjaval foglalkozunk.

Az Eghajlatvéltozdsi Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) - politikatol fiiggetlen testiilet 4-6 évente nyilvdnos jelentést készit (a
legutobbit 2007-ben) az éghajlatvéltozassal kapcsolatos legfrissebb ismeretekrdl tobb ezer
kutaté munkdijanak figyelembevételével. Az utdbbi Osszefoglald jelentések legfontosabb
megallapitdsai alapjan a globdlis trendek a kovetkezok (IPCC, 2007):

® A globdlis felszinhémérséklet emelkedésének mértéke 0,56-0,92 °C volt az
elmult 100 évben.

o A légkor kémiai Osszetétele megvaltozott a 1égkdrbe jutd szennyezdanyagok és
az tiveghazhatasu gazok koncentracidjanak novekedése miatt.

e Egyértelmii kapcsolat van az tiveghazhatasu gazok és a melegedés kozott.

2



e Az évszazad végére varhatd globalis homérsékletnovekedés 1,1 — 6,4 °C.

e A szizad végére varhat6 tengerszint-emelkedés 0,18-0,59 m.
Az idei béke Nobel-dijat az ENSZ Eghajlatvéltozasi Kormanykozi Testiilete (IPCC) és Al
Gore, az Egyesiilt Allamok volt alelnoke kaptik a kornyezetvédelemben - a globalis
éghajlatvaltozds megismerésével €s a siirgds teendokre valo felhivassal kapcsolatban - tett
erofeszitéseikért. A globdlis atlaghdmérséklet emelkedésének régionként a globdlis iranytol
eltéro tendencidi lehetnek. A Karpat-medencére a hdmérsékleti melegedés melegebb nyarat és
enyhébb telet jelent, a csapadék éven beliili eloszlasanak véltozasaban nyéari csokkenés és téli
novekedés valdszinlisithetd, tovdbba az extrém csapadékesemények gyakorisagdnak
novekedése varhaté, és a homérsékleti sz€élsOségek melegedd tendencidt mutatnak.
Magyarorszdgon Liang Istvdn akadémikus vezetésével 2003-ban indult a hirom éves
VAHAVA-Projekt (VAltozis-HAtéds-VAlaszadds), melynek munkdjiban tobb sziz kutataté
vett részt. Elemezték az éghajlat valtozdsanak irdnyét és az egyes dgazatokra varhatd hatdsat.
Megéllapitottdk, hogy tovabbi melegedésre és szdrazosoddsra kell felkésziilni, a szélsséges
id6jarasi jelenségek gyakoribbd valdsa valdsziniisithetd hazankban is. A Projekt
zérokonferencidjdn kimondtdk, hogy a globdlis klimavéltozdssal, hazai hatdsokkal és
valaszokkal foglalkozé kutatomunkat az MTA és a KvVM kozétti egyiittmitkodés keretében
folytatni kell (Lang 1., 20006).

2008-ban létrejott a VAHAVA Halézat, melynek tevékenységét az MTA
Kutatasszervezési Intézetének keretében megalakult ,, Klimavédelmi Kutatisok Koordinacios
Irod4aja” Harnos Zsolt akadémikus vezetésével szervezi. A cselekvés siirgdsségét az is
igazolja, hogy a kormdany idén janudri iilésén elfogadta a 2008-2025-re vonatkozé Nemzeti
Eghajlatvaltozasi Stratégiat. A hazai idéjarasi események alapjdn is egyre hatdrozottabb a
vélemény, hogy vita helyett felkésziilni sziikséges.

A mezbdgazdasig kiillondsen klimaérzékeny tevékenység. A novények fenoldgiai
véaltozédsa a klimavéltozds egyik fontos lokdlis és regiondlis indikdtora (Meehl, 2005). Egy
teriilet klimdjanak megvaltozdsa és annak hatdsai alapvetden érintik a ndvénytermesztést,
ezaltal indirekt befolydsolnak szdmtalan természeti és tarsadalmi-gazdasagi folyamatot. Ezért
nagyon fontos a varhaté jelenségek megismerése, tovibbd nagy jelentdésége van a Mit
tudunk?, Mit nem tudunk? és Mit nem tudhatunk? kérdések megvélaszolasdnak. A novények
valészinlisithetd reakcidja a varhatd véltozdsokra, a terméshozamok jovobeni alakuldsdnak
becslése, fejlodési folyamatuk elemzése mind-mind egy ldncszem a kutatds folyamataban,
ami alkalmazkod¢ stratégidk kidolgozasat segitheti el a gazdilkoddk és a dontéshozok

szdmdra egyarant.



Hazéank jellemzdéje a hiivos, mérsékelt klima, hosszii, meleg periddusokkal, melyre
alapveté moédositd hatdsokat gyakorol az Atlanti-6cedn mérsékld hatdsa, az uralkodé nyugati
szelek, a medence jelleg széls6ségeket noveld hatdsa és a harom eurdpai klimazona (atlanti,
mediterrdn, észak-keleti kontinentdlis) kozelsége. A klimavaltozast kutatd szakemberek ugy
vélik, hogy a Karpat-medence klimdja a jovében aszdlyosabba valik, és a folyamatot az
id6jarasi szEélséségek gyakoribbd véldsa kiséri. A klimatikus anomaélidk honfoglaldsunk 6ta
gyakori vendégeink, kiilonlegesen sokszor sujtott a mezdgazdasagra az aszély, amely jelentds
terméskieséseket okozott. Az aszdly 2000 utén is jelen van ndvénytermesztésiinkben: a 2003-
as és 2007-es év orszdgos méretekben is kiilonosen szdraz volt. Kérdés azonban, hogy a
megfigyelt véltozasokbdl mi tulajdonithat6 a természetes ingadozdsnak és milyen mértékben
okolhaté a megnovekedett iiveghdzhatdstigaz-kibocsitds A vélemények nagyon elérdek, sot
még mindig vannak olyan csoportok is, akik a klimavéltozdst megkérddjelezik és nem
fogadjdk el bizonyitottnak. A modellek nagyon kiilonb6z6 mértékii valtozast
valészintlisitenek. Ez a nagyon eltéré tudomanyos munkdkat 6sszefoglalo IPCC (2001, 2007)
jelentések megéllapitdsaibdl is latszik. Nem tudhatjuk pontosan, hogy mi lesz a jovdében, de
ha a klima valéban melegebbé és szarazabba vilik, gyakori szélsdségekkel, akkor a
novénytermesztésre varé hatdsok megkérddjelezik a fenntarthatésagot és kevés kivétellel
negativak:

e a csapadékhidny fokozott terméskiesést okoz;

e az évenkénti termésingadozas nagyobb lesz;

® (jabb kértevok, kérokozok, gyomok jelenhetnek meg.
Ezek a vdltozdsok jelentds hatdst gyakorolhatnak kornyezetiinkre. A  globalis
klimavéltozasnak komoly kovetkezményei vérhatok a mezdgazdasdgban is. Az iddjards
jelentdsen befolydsolja a novények, igy a biza egyedfejlodését, szemtermés és biomassza
mennyiségét is. A felmelegedési idészakokban gyorsul a novényfejlodés, s igy rovidiil a
tényleges tenyészid6, mikozben a hoOmérsékletileg lehetséges vegetdcids periddus
hosszabbodik, midltal a termesztett fajtdk, hibridek biztosabban beérnek, sot, esetleg j,
hosszabb tenyészidejli genotipusok kdztermesztésbe vétele is felmeriilhet (Varga-Haszonits et
al., 2005). A felvetddd kérdések, problémdk kikiiszobolésére valo felkésziiléshez
nélkiilozhetetlen annak megértése, hogy a termesztett novényekre hogyan és milyen
mértékben hatnak kozvetleniil és kozvetve a valtozasok, elésegitve ezzel tobbek kozott a
novénynemesitok munkdjit a megfeleld ellendlld képességl fajok és fajtak kivalasztasdban és
nemesitésében. A hosszas és koltséges kisérletek elkeriilésére, az adatok feldolgozaséra és az
adott helyekre a megfeleld6 novényfajtak kivéalasztidsanak eldsegitésére, szamitogépes

novényndvekedési és produkcids szimuldcids modelleket haszndlnak (Harnos N., 2002). A
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legtobb novény novekedése nagyobb homérsékleten felgyorsul, feltéve, hogy elegendd
tdpanyag €s viz all rendelkezésre. Egy bizonyos hatar utdn azonban a hdmérséklet fokozodasa
a novekedés csokkenéséhez vagy akar elhalashoz is vezethet. Magyarorszagon a kukorica- és
buzatermelés kockdzata az 1950-t61 1990-ig terjed6 iddszakban a dontéshozénak a
kockdzatvallalasra valé hajlandésdganak (risk aversion) mértékét6l majdnem teljesen
fiiggetleniil emelkedett, egyes helyeken jelentdsen, tovdbbd, a kockdzatndvekedés iiteme
helyenként gyorsult is (Ladanyi és Erdélyi, 2005 és Ladanyi, 2006).
A novényi fejlédés sordn a fenofdzisok iddbeli eldrejelzése irdnti igényt a klimavéltozas
véarhat6 hatdsai tovabb fokozzdk. Varhat6
¢ ajelenleg kialakult gabonatermesztési korzetek hatarainak északabbra tol6dasa
(Horvith, 2008),
® a determindlt novekedésti novények - mint amilyenek a gabonafélék -
rendelkezésére all6 tenyésziddszak rovidiilése (Olesen és Bindi, 2002) (Boksai
és Erdélyi, 2007),
® a novényi fejlodés felgyorsulasa, a szemtelitodés idészakanak rovidiilése €s
ezzel egyiitt a kordbbi betakaritds (Fuhrer, 2003),
e afenofdzisok rovidiilése.
A fenofdzisok bekovetkeztének ismerete a kartevok, gyomok és ndvénybetegségek elleni
védekezés szempontjabdl is rendkiviil fontos (Fuhrer, 2003; Patterson et al., 1999). Kiemelt
jelentéségli lehet a megfeleld vetésidd helyes megvalasztiasa a klimavaltozds varhatd
hatdsaihoz valé adapticié sordn (Southworth et al., 2000 és Alexandrov et al., 2002). A
novények fejlodésének alakuldsa az iddjardsi paramétereken kiviill nagymértékben fiigg a
fajtatol is, de az optimdlis vetési idopont mellett més fenoldgiai paraméterek is valtozhatnak,
mint példaul a virdgzas optimdlis idopontja (Peiling et al., 2006), mely a terméshozamot is
befolyasolhatja.

Munkéank sordn egyik legfontosabb hazai szant6foldi novényilinket, az Oszi buzat
vizsgéltuk. A kutatds célja a klimahatdsok megismerése €s a lehetséges tovabbi valtozasok
kovetkeztében varhatdo hatdsok feltérképezése statisztikai Osszehasonlitd vizsgalatok
segitségével, valamint novényndvekedési modell alkalmazdsa a valtozdsok hatdsdnak
szimuldldsara. Az IPCC jelentések, az EU 7 keretprogram célkitlizései, valamint a hazai
VAHAVA program zirdjelentése alapjan egyardnt iddszeriinek és siirgetonek tlinik az
éghajlatvaltozds novénytermesztésiinkre gyakorolt hatdsdval kapcsolatos kérdések minél
pontosabb megvélaszoldsa. Emellett nem felejthetjiik el azt sem, amire Bessenyei Gyorgy mar
1778-ban figyelmeztetett, azaz hogy a tudomény korszerii miivelésének alapfeltétele a magyar

nyelvli tudomanyossdg megteremtése: ,,Jegyezd meg e nagy igassidgot, hogy soha a foldnek
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golyobissdn egy Nemzet sem tehette addig magajéva a' boltsességet, mélységet, valameddig a'
tudomanyokat, a maga Anya nyelvébe bé nem hizta. Minden Nemzet a maga nyelvén lett
tudds, de idegenen sohasem.” Ezért a modellezési munka sorin a magyar kutatok
eredményeit felhasznalva és hazai viszonyokra adaptalt Magyar Mezdgazdasagi Modellezok
Miihelyének 4M modellrendszerét hasznaltuk.

Az el6z6ekbdl kiindulva tanulmédnyunk sorén a klimavaltozasra vald felkésziilési folyamatot
kivantuk segiteni. Célkitlizé€seink kozott szerepelt:

e annak vizsgdlata, hogy a biza terméskockdzata az 1951-90-es iddszakban
novekedett, illetve az 1990 utani iddszakban tovabb novekedett-e, illetve hogy a
kockazatnovekedés iiteme hogyan véltozott az el6z6 idoszakhoz képest;

e statisztikai elemzések végzése az Oszi buza klimatikus igényeire vonatkozdan, és a
fejlédése szempontjdbol extrém jelenségek gyakorisdgdnak vizsgdlata multbeli
megfigyelések és a kozeljovoére vonatkozd, nemzetkozileg leginkabb elfogadott
kiilonbozo klimavaltozasi szcenaridk Osszehasonlitasaval;

e a 4M szimuldciés modell hasznalatival annak vizsgdlata, hogy ugyanezen
klimavaltozasi szcenaridk esetén milyen valtozdsok kovetkezhetnek be az 6szi
biiza fejlodési szakaszainak hosszaban. E célra eldsegiteni a 4M novényndvekedési
modell buzdra torténd alkalmazasat is hazai koriilmények kozott, és ez altal
lehetévé tenni a hazai klimavéltozassal kapcsolatos tovadbbi kutatisok hatékony
eszkozeként torténo alkalmazasat;

e szimulécios kisérletek végzése az éghajlatvilozasi szcendridkra a biza szemtermés
mennyiségének alakuldsara;

e a klimavéltozdshoz valé egy lehetséges alkalmazkoddsi mod megtaldlasdnak
érdekében Osszehasonlité vizsgdlat végzése a buza szemtermésének alakuldsira
kiilonboz6 vetési iddpontok esetén.

Eredményeinket olyan formdban kivdnjuk bemutatni, hogy azok kozvetlen és kozvetett
alkalmazasi lehetdségei korvonalazddjanak. A klimavéltozdssal egyiitt élve a magyar
agrarkutatoknak és szakembereknek is jol mikodd leird-eldrejelzd rendszereket kell
alkotniuk. El6 kell késziteni a megvaltozott koriilményekre vald optimdlis felkésziilési és
védlaszaddsi stratégidkat. Meggy0z6désiink, hogy Magyarorszdgon is rendkiviil nagy sziikség
van arra, hogy a kiilonb6zd diszciplindkban kutaté szakemberek intenziv Osszefogassal
megteremtsék a fenntarthaté mezdgazdasdg jovObeli 4j lehetdségeit. Munkdnkkal az ilyen

jellegli egyiittmitkodést is segiteni kivantuk.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az éghajlatvaltozasrol

Még mindig ellentmondéasos véleményeket hallunk arrél, hogy van-e klimavéltozas,
vagy csak egy természetes melegedési folyamatrdl beszélhetiink, ami a Fold torténelme sordn
mar tobbszor megismétlodott. Azonban, mig kezdetben egyensily volt az éghajlatvaltozas
tényét megkérddjelez6k és elfogaddk kozott, mara mar a szkeptikusok ardnya jelentOsen
csokkent. A klimavéltozds napjainkban fokozatosan kedvelt témdva valt, kialakuldsit a
tudomdnyos korok, tdrsadalmi mozgalmak, az iizleti-gazdasagi szférdk és lassan a politikusok
is tényként kezelik. Az IPCC (2001) 4ltal elfogadott széhaszndlatban az éghajlatvéltozais
barmilyen id6étdvd klimavéltozdsra vonatkozik, fiiggetleniil attdl, hogy az természeti
valtozékonysdg vagy emberi tevékenység eredménye-e. Ez a fogalom valamelyest eltér az
ENSZ Eghajlatviltozasi Keretegyezményben (UNFCCC, 1992) szokésostdl, ahol ez a sz6 olyan
éghajlatvaltozdsra utal, amely kozvetve vagy kozvetlenil olyan emberi tevékenységhez
kapcsolhatd, ami megvaltoztatja a globdlis légkor Gsszetételét, €s ami hozzdadddik az éghajlat
hasonl6 idészakokban megfigyelt természetes valtozékonysagahoz.

Hogy a véltozdsnak mi az oka és mely tényezOk milyen mértékii szerepet jatszanak
benne, az vizsgalatok és vitdk targyat képezi, de ma mar a vildg minden t4jan és nem csak a
kutaték szdmadra vitathatatlan, hogy Foldiink éghajlata valtozik. Ez a folyamat — egyre
gyakrabban tapasztaljuk - mar meg is kezdddott, hiszen a globdlhémérséklet lassu, de
folyamatos emelkedése mellett egyre gyakoribba védlnak az id6jarasi sz€élsdségek is, mint a tul
magas vagy til alacsony hoémérséklet, vagy a tul sok vagy tul kevés csapadék. Azok a
tuddsok, akik a dinamikus Foldrendszert kutatjak tudjak, hogy az éghajlati rendszer komplex
és dallandé alkalmazkodasi kényszernek van kitéve (GEO-FIFIKA, 2008). Most elsd
alkalommal, egy faj, a Homo sapiens valt a Foldrendszer és a klima rendszer
megvaltoztatdsdnak {6 tényezdjévé. Az ember egyre tokéletesedik annak megfigyelésében és
megértésében, hogy miként valtoztatjuk meg ezt a rendszert régidknak és tarsadalmaknak
megfeleld méretekben. Ahhoz, hogy ezt hatékonyan tehessiik, meg kell érteniink a
természetes valtozékonysdg és az emberi behatdsoknak tulajdonithaté (antropogén)
valtozékonysag kozotti kiilonbséget is, mely azonban az id6 mulasaval egyre inkdbb
elmosddik.

A Fold egyértelmli vészjeleket kiild. A legfontosabbakat kiemelve: a légkorben
emelkedik az liveghdzhatdsi gdzok ardnya, magasabb a hdmérséklet, melegednek a tengerek,

olvadnak a gleccserek, gyakoribbak az erdd €s bozottiizek, tartés aszalyok és helyenként



0zonvizek jelennek meg, hegyi patakok elapadnak, kordbban tavaszodik és virdgoznak a
novények, véltoznak a rovarok, madarak és halak élohelyei, melyek magasabb foldrajzi
szélességekre tolédnak (Lang I., 2006). Tényként emlitve, az elmult masfél évszazad alatt a
Fold felszinkozeli 1éghdmérséklete 0,6-0,8 °C-kal emelkedett (Bartholy, 2004).

A valtozasok globdlis vizsgdlata az 1970-1980-as évek o6ta kiemelt szerepet tolt be a
témara szakosodott kutaték kérében (Lang 1., 2006). A kilencvenes években mar intenziven
foglalkoznak a klimavaltozds olyan nyilvdnvalé velejardjaval, mint a légkor széndioxid
szintjének nagyfoki emelkedésével, illetdleg ennek kovetkezményeivel (Petit, J. R. et al,,
2000). A széndioxid kibocsatas és koncentracié hatdsit a hdmérsékletre az 1. dbrén tiintetjitk

fel. A kilencvenes évek elején err6l mar gazdag Osszefoglalasok is sziilettek (Barrow és

Hulme, 1996).

Temperature and CO, concentration in the atmosphere over the past 400 000 years

(from the Vostok ice core)
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1. dbra: A hémérséklet és az atmoszferikus CO, koncentrdcié alakuldsa

az elmiilt 400.000 évben

Magyarorszagon megfigyelhetd éghajlati tendencidk kozé tartozik a hdmérséklet
novekedése és a csapadék mennyiségének csokkenése és idObeli eloszldsdnak a valtozasa.
Magyarorszag a klima valtozédsdra kiilonosen érzékeny teriilet, hiszen a globélisndl nagyobb

mértékli lokdlis véltozas tapasztalhaté és a medencére nehéz josolni (Mika, 2002). A 2071-
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2100-as iddszakra vonatkozdé két szcendridcsaldd 24 mdelljének elOrejelzését Osszesitd
tanulmanyban olvashatjuk, hogy Magyarorszagon a nyari hoémérsékletnovekedés mutatkozik a
legnagyobb mértékiinek, azaz a 4 °C-ot is meghaladhatja, mig télen a legkisebb mértéka, 2,5
°C koriilli atlagosan. Ugyanakkor a csapadékmennyiség csokkenése leginkdbb nyaron
jellemz6, akar 20% feletti is lehet, viszont ugyanennyivel ndhet a téli csapadék mennyisége
(Bartholy et al., 2007). Az ilyen nagy vdltozds kiszdmithatatlan kdvetkezményekkel jarhat.
Mika Janos tobb alkalommal felhivta a figyelmet arra is, hogy mig a téli fagyok val6sziniileg
ritkdbban fordulnak eld a jovében, a tavaszi fagyok sajnos egyre gyakoribbak lesznek, ami a
terméshozam becslésénél nagy véltozékonysdgot eredményez és a jovO nehezen kiszamithato.
A csokkend csapadékmennyiség a homérsékletnovekedéssel parosulva aszilyt okoz, mely
szintén sdlyos kdrokat eredményezhet a mezdgazdasigban.

Az éghajlat-elGrejelzésre a legjobb mddszernek a szimuldcidés modellek tiinnek. Ezek
matematikai egyenleteket haszndlnak a fizikai vildg (az Ocedn-1égkor-felszin kozotti
dinamikus visszacsatolds) lefrdsdhoz. A modell 4ltal szolgéltatott eredmények
kompromisszumot jelentenek a foldi rendszerek megértése, a valdsdg matematikai
lefrhatosaganak mértéke és a sziikséges szamitdsokat végrehajté szamitogépek teljesitménye
kozott. Manapsag tobb mint 25 globdlis klima-szimuldciés modellt haszndlnak rendszeresen
szerte a vilagon. Az ezekkel kapott elérejelzések gyakran kisebb-nagyobb mértékben eltérnek
egymastol. E jelenség részben a fizikai elemek ésszerli moédon torténd integraldsanak
nehézségeit tiikrozi, részben a rendszer szdmos elemének érzékenységét mutatja. Az utdbbi
idokben olyan integralt rendszereket is kifejlesztettek, amelyek kiilonféle - éghajlati,
gazdasdgi, demografiai, ipari kibocsatdsi, mezOgazdasigi és természeti Okoszisztéma-
modelleket egyesitenek. A jobb rendszerek lehetdvé tesznek ,,visszacsatoldsi hurkokat” a
kiilonb6z6 modulok kozott, igy a rendszer egyik részében fellépd véltozasokat dinamikusan
kovetni lehet a tobbi rendszer felé (GEO-FIFIKA, 2008). A modellek legnagyobb erénye az,
hogy kiilonboz6 forrdsok adatait tudjak integralni, és segithetnek a Fo6ld bolygd jobb
megértésében. Azonban minél ,,jobb”, azaz nagyobb rendszerek leirdsdra torekszik egy
modell, anndl nagyobb lehet a tévedés valdszinlisége is. Mindent meg kell tenniink annak
érdekében, hogy a modelleket a valdésaghoz igazitsuk, mivel ezeknek a rendszereknek a
mukodtetésével jard haszon Oridsi 1épést jelent a tervezési eljardsok kidolgozasahoz és az
emberi tevékenység fenntarthat6sagahoz.

A kutaték altal elérevetitett globdlis felmelegedés lokalis kovetkezményeit szdmos
hazai vizsgdlat is elemzi. Sokat vitatott kérdés, hogy milyen mértékti globalis klimavaltozas
véarhat6, annak milyen regiondlis, ill. lokdlis megvaldsuldsai lehetnek, azoknak milyen hatésai

varhatok a természeti kornyezetre és a gazdasagi életre nézve. A légkor CO, koncentricidja



az ipari forradalom 6ta 35%-kal nétt, a Fold felszinének atlaghOmérséklete az utébbi fél
évszazadban néhany tized °C-kal novekedett és a szE€lsOséges meteoroldgiai és
hidrometeorolégiai események gyakoribba véltak. A gyorsuld valtozdshoz dontéen hozzajarul
az emberiség (Vital Signs, 2006 és IPCC, 2007). A jelenlegi, nem fenntarthaté termelési-
fogyasztasi rendszerre €s annak megvdltoztatisira is az emberiség aggodalmadra, tovabba
tenni akardsara van sziikség. Az [PCC (2001) Harmadik Vizsgdlati Jelentésében
megfogalmazott legfontosabb kovetkeztetések az alabbiak:

® Az utols6 50 évben megfigyelt melegedések nagy része emberi tevékenység
révén alakult ki.

e A 20. szazadban az északi félteke felszini homérséklete valésziniileg nagyobb
mértékben emelkedett, mint az utdbbi ezer év barmely évszdzaddban.

e A Fold homérséklete 1860 6ta 0,4-0,8 °C-kal emelkedett, az utolso két évtized
volt a legmelegebb az évszazad soran.

® Az éghajlati modellek eldrejelzései szerint a Fold homérséklete 1990 és 2100
kozott 1,4-5,8 °C-kal fog emelkedni gy, hogy a legtobb szdrazfoldi teriilet
felmelegedése a globalis atlagnal nagyobb lesz.

® A modellek eldrejelzései szerint az extrém iddjarasi helyzetek szdma novekedni
fog, pl. hohullamok, rendkiviili csapadékmennyiség, arvizek, aszdly, tiizek,
novényi  kdérokozok  elszaporoddsa, a  mérsékelt égovi  talajok
nedvességtartalmanak nyari csokkenése, a tropusi ciklonok erdsségének €s a
csapadék intenzitdsanak novekedése.

e A klimavdltozds néhdny pozitiv hatdsa mellett - melyek a megndvekedett
mezdgazdasagi termelékenység kis hdmérsékletemelkedés esetén és a fagykar
csokkenése - a hatdsok legnagyobb része kedvezétlen; kiilonosen az extrém
id6jarasi események megnovekedése befolydsolja kedvezdtleniil a legtobb
természetes rendszert €s az emberek nagy részét.

e A tarsadalmi-gazdasigi szektorok (pl. mezdgazdasig, erdészet, haldszat), a
szarazfoldi és a vizi Okoszisztémak és az emberi egészség - amelyek
létfontossdguak az emberi fejlodés és jolét szempontjabdl - mind érzékenyek a
klimavaltozds nagysdgira és iitemére, csakigy, mint az extrém iddjdrdsi
helyzetekre és a valtozékonysagra.

Minden IPCC eldrejelzés azt mutatja, hogy a klimavéltozésra irdnyuld szabalyozasok nélkiil a
széndioxid légkori koncentrcidja jelentdsen emelkedni fog a kdvetkezd évszdzad sordn.
Az TPCC negyedik, 2007-es jelentése alapjan is az éghajlatvaltozds egyértelmiien

kimutathaté napjainkban. Globdlis szintli cselekvési forgatokonyveket is megadnak (IPCC,
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2007), legfontosabb megallapitasaikrl a bevezetdben széltunk. A NES (Nemzeti
Eghajlatvéltozasi Stratégia, mely kezdeményezés legfontosabb célkitiizései kozott szerepel az
tiveghdzhatasu gazok kibocsatdsanak csokkentése, alkalmazkoddképességiink kialakitasa, és a
klimatudatossag erdsitése a tarsadalomban) is e jelentésre hivatkozva irja, hogy a 20. szdzad
masodik felében végbement mintegy fél fokos melegedés nagy valdszinliséggel az emberi
tevékenység kovetkezménye, és gyakorlatilag kizarhat6, hogy természeti eredeti ingadozasrol
volna sz6. A NES szerint tudomanyos konszenzus van arrél, hogy az utolsé pillanatban
vagyunk ahhoz, hogy a foldi dtlaghdmérséklet 2 °C-ot meghaladé emelkedését elkeriilhessiik.
A klima véltozéasdval és valtozékonysdgdval kapcsolatos tudomdnyos és gyakorlati kérdések
vilagszerte el6térbe keriiltek: elemzik az eredetét, az antropogén hatds mértékét és
megfékezésének lehetOségeit. A globdlis felmelegedés helyi hatdsait az Orszdgos
Meteoroldgiai Szolgélat kutatja hazdnkban is. A klimatolégusok eredményeit felhasznilva az
éghajlatvaltozds kihivadsainak kezelésére, a vdltozdsokra vald felkésziilésre irdnyuld
nemzetkozi és hazai egylittmitkodésen alapuld kutatasi tervek késziilnek. Az eddigi ismeretek
alapjan feltételezhetd, hogy Magyarorszdgon hosszi tdvon fokozatos, minden évszakra
kisebb-nagyobb mértékben jellemz6 felmelegedés és csapadékmennyiség-csokkenés,
valamint a szélsOséges id6jarasi viszonyok gyakorisaginak és intenzitisanak novekedése

varhato.

2.2. Az éghajlatvaltozas hatasvizsgalatai a mezogazdasaghan

A klimavaltozds kérdését a mult szdzad hetvenes éveiben kezdték feszegetni. Ekkor
még elsdsorban a klimavaltozas tényét probaltak igazolni, azon beliil is inkdbb csak a globdlis
felmelegedést emlitették. A nyolcvanas-kilencvenes években a klimavaltozds elemzésének
folyomanyaként kozéppontba keriilt a klimaszcenendriok létrehozdsanak (Barrow és Hulme,
1996), illetve maganak az id6jarasi modellezésnek a feladata. Ezzel egy id6ben megnyilt a
lehetéség a klimavdltozds hatdsainak vizsgélatira, elsGsorban az arra legérzékenyebb
teriileten, a mezdgazdasagban (Harrison et al., 1995, Semenov és Porter 1995). A nyolcvanas
években mar intenziven foglalkoznak a klimavéltozas olyan nyilvanvalo velejaréjaval is, mint
a légkori széndioxid szintjének nagyfoki emelkedésével, illetleg ennek kovetkezményeivel.
A kilencvenes évek elején err6l mar gazdag Osszefoglalasok is sziiletnek. Ugyanekkor
felmérik Eurépa agro-0koldgiai potencidljat €s kutatni kezdik a klimavaltozds genetikai
hatdsait. Szintén ugyanebben az idében kezdik hangoztatni, hogy a klimavaltozds nem csak
egyenletes felmelegedés tutjan fog végbemenni, hanem — ahogy azéta ez egyre vildgosabban

latszik is — magdval hozza az extremalis események gyakoribb és silyosabb megjelenését,
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illetdleg atmenetileg helyi — vagy akdr nagy régidkra is kiterjedd — lehiilést is eredményezhet
(Barrow és Hulme, 1996, Harrison et al., 2000). A magyar mezdgazdasidg agro-okoldgiai
potencidljanak felmérése a 80-as évek elején fejezodott be (Harnos Zs. és Gyorfty, 1979,
Lang I. et al., 1983). Ezzel egyidOben és azéta a termés - id6jards kapcsolat elemzésével
Magyarorszagon szamos kutat6 foglalkozik.

A klimaviéltozds kozvetleniil vagy kozvetve szinte az élet minden teriiletét érinti.
Nagyon kiilonbozd témaja vizsgélatok sziilettek és folynak, melyek irdnt az érdeklodés
robbandsszertien nd. Alig van az emberi tevékenységnek olyan része, melyet kozvetleniil vagy
kozvetve ne befolydsolndnak az id6jérasi jelenségek, az éghajlat modosuldsa. Munkédnkban a
teljesség igénye nélkiil emlitiink néhdnyat, melyek a témadnkhoz szorosan kapcsol6dnak. A
valtozékonysdg mértéke, a szEélsOségek gyakorisiga és a vdltozds lehetséges irdnyainak
vizsgédlata mellett sziikségessé vélik az alkalmazkodds lehetdségeinek a keresése is. A karos
hatdsok és a kockazat elemzése mellett felmeriill az érzékenység és a sériilékenység
vizsgdlatanak sziikségessége. Az IPCC Harmadik Ertékeld Jelentésében (2001) a
sériilékenység az éghajlatvéltozas kdros hatdsainak - beleértve az éghajlat valtozékonysagat és a
sz€lsoségeket - azt a szintjét jelenti, amelyre egy rendszer mar annyira érzékeny, hogy képtelen
vele megbirkézni. A sériilékenység az éghajlatvéltozas jellegének, nagysidganak, mértékének és
véltozékonysaganak a fiiggvénye, amelynek egy rendszer ki van téve, ami alkalmazkoddképességét
probara teszi. Az alkalmazkoddképesség jelentése pedig (IPCC, 2001) valamely rendszernek az a
képessége, hogy az éghajlatvaltozdshoz igazodjon annak érdekében, hogy mérsékelje a potencidlis
karokat, kezelje a kovetkezményeket, vagy kihaszndlja a lehet6ségeket.

Vildgszerte és Eurdpaban is rengeteg tanulmdny késziilt ebben a témdban, az utébbiak
koziil néhdnyat emlitiink, mivel a tapasztalat és levont kovetkeztetések tobb esetben
hazdnkban is megfontolanddk. A hatdsvizsgélatok dltaldban megfigyelések és az éltalunk is
hasznélt, nemzetkozileg elfogadott klimavaltozdsi szcendriok alapjén sziilettek, a felhasznalt
modszertannak is vannak kozos elemei. Napjainkban mar nagyon elterjedt, hogy kiillonb6z6
tipust modelleket is hasznilunk a kornyezet €16 szervezetre valé hatdsdnak vizsgilatdhoz. A
rendszereket leir6 matematikai modellek sokfélék és bonyolultak. A szimuldciés mddszerek
megjelenése a mezOgazdasagban Osszefiigg a rendszerelmélet térhdditasaval és a valdsag
mind pontosabb megismerésének szinte naprol napra fokoz6dé igényével. Egy jol felépitett
modell alkalmazdsidval a folyamatok utdlag rekonstrudlhatok, ezéltal optimalizdldsra is
lehetoségiink nyilik. Vizsgalhat6é sok egyéb adat mellett egy novény adott termdhelyen val6
termeszthetosége, az érés id6pontja és idobeli eloszldsa, a varhaté terméshozam alakuldsa. A
kutatdk ilyen és mas modszerekkel is végeztek és végeznek klimavéltozdsi hatdsvizsgalatokat.

Hoogenboom (2000) megfogalmazasat dtvéve vannak stratégiai (termesztés elott alkalmazott),
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taktikai (termesztés kozben is, pl. alternativ agrotechnikai beavatkozdsok hatasvizsgilatara
alkalmazott) és elorejelzd (cselekvo tervek kidolgozasara alkalmazott) modellek. A névények
terméshozamanak talajjal kapcsolatos torvényszertiségeit térképezi fel tobbek kozott Kovacs
(2003) és Kovacs et al. (1995) modellezd munkdja. Kovics et al (1998) a CERES (Crop
Estimation through Resource and Environment Synthesis) modell dontéstdimogatasban vald
alkalmazasi lehetdségeit vazolja.

A CERES-Wheat novénynovekedési modell Spanyolorszag hét legfontosabb
biizatermd régidjaban is validalast nyert (Iglesias et al., 2000). Viltozokat kerestek a szimulalt
terméshozam-ingadozds magyardzatira, melyek koziil a tenyésziddszak alatti csapadékbodl és
ont6zEésbdl nyert viz és a homérséklet a legjelentdsebb. Tobbvaltozds linedris regressziot
hasznéltak az Osszefiiggések feltirdsara, a hét agroklimatikus régiét pedig K-kozép modszeres
klaszteranalizissel hatdroztdk meg. Munkdjuk sordn 329 meteoroldgiai dllomds adatait és
részletes termésadatokat is haszndltak. A talajnedvesség hasznositdséra, hidnyara és tobbletére
végeztek klimavaltozassal kapcsolatos elemzéseket Torokorszdgban, ahol vizsgaltdk az
evapotranspirdcié szezondlis véltozdsit megéllapitottdk (Komuscu et al., 1998), hogy
fajtavaltas €s korszert, viztakarékos agrotechnika alkalmazasaval kedvezo 1épések tehetok az
alkalmazkodas terén. Harnos N. 2002-ben négy modell eredményét hasonlitotta Ossze Oszi
buzira vonatkozéan és kettordl megallapitotta (CERES ¢és AFRC-WHEAT), hogy
Magyarorszagon buzdra megbizhatébban alkalmazhat6, mint a masik kett6. Munkdjaban
megjegyzi, hogy pontosabb eredményeket tobb adat segitségével kaphatunk. A CERES modellt
Ausztridban és Bulgéaridban is sikerrel alkalmaztik buzdra is a novény fejlodésének és
terméshozamanak vizsgélatara (Alexandrov et al., 2001).

Ghaffari et al. (2002) kutatdsdnak is fontos eszkozei az éghajlatvéltozassal kapcsolatos
hatdsvizsgalatokban a novényi novekedési modellek. Ok is a CERES-Wheat modellt
hasznéltdk bulizdra vonatkozd elemzéseik sordn. Vizsgiltdk kiilonboz6 agrotechnikai
beavatkozdsok hatdsdt a hozamra hat kiilonb6zé klimavéltozdsi szcendrié esetén. A
korléatozott hasznos viz mennyiségét elemezték kiilonbozd talajtipusokon. Kimutattdk, hogy
foleg a CO, szint novekedésének koszonhetden a fotoszintézis hatdsdra a biiza varhato
terméshozama is novekszik az Egyesiilt Kirdlysdgban. A vetési idépontok megvalasztasaval
és kiilonbozo szintli nitrogénkezeléssel keresték az optimédlis alkalmazkoddsi stratégiat.
Megéllapitottak, hogy altaldban a korai vetés (szeptember 10.) eredményezi a legjobb, a kés6i
vetés (november 10.) pedig a legrosszabb terméshozamot, tovabba hogy a CO, pozitiv hatasat
segiti a nitrogénkezelés, egyben a komoly vizhidny negativ hatdsat is ellensulyozva. A
globdlis felmelegedés hatdsat az Oszi vetési gabondk esetében a jégesd okozta kdrokon

keresztiil is elemezték két teriileten az Egyesiilt Kirdlysdgban, amit terméshozam kieséssel
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jellemeztek (McMaster, 1999). Megallapitottdk, hogy az iiveghdzhatds kovetkeztében a
jégesOk okozta karok mérséklodésében reménykedhetiink, de nagy bizonytalansiggal és a
hatalmas mértékii valtozékonysag miatt tovabbi vizsgalatok sziikségességét fogalmazzak meg.

Az TPCC Harmadik Helyzetértékelo Jelentésében is megjelenik, hogy az északi
féltekén a vegetacios idészak koriilbeliil 1-4 nappal meghosszabbodott az elmult 40 év soran;
a novények, rovarok, dllatok sarkok felé, azaz felfelé irdnyulé vandorldsa zajlott le.
Bulgédridban is vizsgdltdk a potencidlis tenyészidoszak hosszabbodasit és az ennek
kovetkezményeként  jelentkezd hdmérsékleti  kiiszobértékek eltoloddsat, mint a
hémérsékletnovekedés velejaréit (Alexandrov, 1997). Vizsgalataikhoz a DSSAT (Decision
Support System for Agrotechnology Transfer) dontést tamogatd, szaktandcsadd rendszert
hasznéltdk, amelynek a Ceres-Wheat buzanovekedési és produkcids szimuldciés modell is
része. Kimutattak, hogy kiilénosen a kukorica, de az 8szi biza hozama is varhatéan csokkeni
fog a homérséklet novekedése és a csapadék mennyiségének csokkenése miatt. A
sériillékenységre és az alkalmazkodasi lehetdségek vizsgalatara is végeztek esettanulmanyt a
fobb mezOdgazdasagi novényekre. A vetési idopontok moddositdsa €s a fajtdk vdltoztatdsa,
valamint alkalmazkod6 agrotechnika megvalasztisa — olyanok, mint a miitrigya
kijuttatasanak id6pontja és mennyisége, valamint az ©Ontozés - is megfogalmazddik
munkdjukban mint lehetséges, a klimavaltozas karos kovetkezményeinek mértékét enyhitd
hatds. Egy masik lehetséges vilasz a melegedésre az, hogy Bulgdridban is torekedni kell a
metan kibocsatdsdnak csokkentésére irta Alexandrov, 1999-ben. Cseh kutatok is hasznéltdk az
altalunk alkalmazott klimavaltozasi szcendriokat. Elemzéseik soran 6sszehasonlitast végeztek
a megfigyelt meteorolégiai adatok, a BASE és tobb mas, koztik a GFDL szcendridk
inputként valé megaddsival (éghajlatviltozdsi szcendriok ld. Anyag és modszerek 3.2.1.
alfejezete). A nydri melegedés és a csokkend csapadékmennyiség veszélyes kombindcidjira
hivjdk fel a figyelmet (Kalvova et al., 1997). Dvorak (1997) ugyanezen klimavaltozasi
szcenariokkal végzett hidroldgiai modellezési munkat és hivta fel a figyelmet a rendelkezésre
allo édesviz kevés és vdltozékony mennyiségére. Alkalmazkod6 lehetOségként emliti
viztarozok épitését, a vizforrasok védelmét és az ésszerlibb felhasznalast. Finnorszagban is
komoly gondot jelent a klimavaltozds az erdészetben. A nedvesebb és melegebb iddjards a
fakat azért veszélyezteti, mert a gyokereik kapaszkoddsat neheziti a talajban. A talaj
megfagydsa nagyon fontos a kés6 6sz és korai tavasz kozotti idészakban, amikor nagy szelek
uraljak az erd6t. Emiatt a fak a szélnek kevésbé tudnak ellendllni. Kiillonb6zé mélységben
vizsgéltak a talajt és elemezték a fagyos idOszakok varhat6 hosszat is (melyre 20-30%-o0s
csokkenés valdsziniisithetd), valamint a viharos szelek eléforduldsi gyakorisagat (Peltola et

al., 1999).
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Az Egyesiilt Kirdlysdg ot legjelentdsebb Okoldgiai korzetében az UKTR szcendrid
(éghajlatvaltozasi szcendriok 1d. Anyag és mddszerek 3.2.1. alfejezete) két iddintervallumat
(2031-2040 és 2066-2075) is hasznaltdk hidrolégiai vizsgilatokban, talajnedvesség
vizsgélatra (Naden és Watts, 2001). Ok is siirgetik alkalmazkodasi stratégidk kidolgozasat a
vizhidnyra valé felkésziilésben, és kiemelik a foldhasznélat fontossagat. Az UKHI egyenstilyi
és az UKTR tranziens szcendridkat hidrolégiai modellezésben, Gordgorszagban is haszndltak
(Mimikou, 1999), de jelentés eredményeket értek el az UKMO és a GFDL szcenariok
alkalmazdsaval is a klimavaltozds hatdsdnak vizsgédlatiban a kukorica fenoldgidjara és
terméshozamra vonatkozéan is. Kapetanaki és Rosenzweig (1997) a CERES modellt és
DSSAT dontéstamogaté rendszert haszndltdk a szimuldcids kisérleteikben, és arra a
kovetkeztetésre  jutottak, hogy minden daltaluk vizsgdlt teriileten a kukorica
tenyészidOszakédnak rovidiilése varhatd, aminek kovetkezményeként a hozam csdkkenhet. Az
alkalmazkoddsi lehetdségek vizsgdlatiban megmutattdk, hogy a klimavéltozds hatdsdnak
csokkentése kordbbi vetéssel, illetve a kiilonb6zo teriileteknek megfelel6 rovid vagy hosszud
szemtelitddésii 4j fajtdk alkalmazdsaval érhetd el. Lengyelorszdgban is hasznaltdk a GFDL
szcenariokat a klimavéltozassal kapcsolatos kutatdsokban és megmutattdk, hogy a
mezdgazdasdgban szdmos hatdsra lehet szamitani, ami miatt komoly kérok elkeriilésére
sziikséges felkésziilni: csapadék-hiany, a vetési és betakaritasi id6szakok elmozduldsa. A
vetésszerkezet €s a terméshozam valtozdsa varhatd, tehat az alkalmazkoddsi lehetdségek
kidolgozéséara nagy sziikség van (Demidowitz et al., 2000). Romdnia 6t tipikus régiéjaban
végeztek vizsgalatot a legfontosabb szant6foldi novényekre. Megéllapitottdk, hogy a
klimavaltozasnak a szemtermésre, szemfejlédésre, vizhdztartisra lehet nagy hatdsa. Az
elemzések legtobbje Oszi buizdra és kukoricdra Osszpontositott, az esettanulminyokat a
CERES és DSSAT modellcsalddokkal végezték, kétszeres széndioxidszintre vonatkozd
egyenstlyi szcendri és BASE szcendri6 inputtal. Ezek alapjan kimutattdk, hogy 0szi bizara
kedvezéen hathat a homérsékletnovekedés és a CO, megkétszerez6désének egyiittes hatdsa
Romania déli részén (Cuculenau et al., 1999).

Stocks et al. (1998) a homérséklet és csapadék varhaté anomadlidit vetették Ossze az
1980-90-es megfigyelt id6jarasi adatsorokkal Oroszorszdgra és Kanaddra. Az orosz
mezbdgazdasag klimavaltozasra vonatkozé érzékenységét is elemezte Sirotenko et al. (1997) a
talaj és atmoszféra kémiai Osszetétele alapjan, melyek jelent6sen befolyasolhatjdk a
mezdgazdasigi termelést. Gabonanovények produkcidjat vizsgédltak aszalyos és pards
koriilmények kozott, elemzéseik sordn kornyezeti tényezoként a meteoroldgiai paraméterek

mellett a CO, és O3 koncentracid, illetve a talaj degradicié is fontos paraméterek voltak.
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Nagy véltozékonysdgot mutattak ki a hozammal Osszefiiggésben, kiemelték a szocidlis és
gazdasagi kovetkezmények fontossagat is.

Magyarorszagon is hamar felismerték, hogy az éghajlat valtozasdnak és
valtozékonysaganak szamos kozvetlen és kozvetett kovetkezménye lehet, melyek komoly
kornyezeti problémdkkal jarnak. Osszehasonlité és elemzd esettanulmdnyok sziiletettek
kiilonb6z6 témakban. Munkdnkban mezdgazdasdggal kapcsolatos vizsgalatokat emlitiink. A
szamos elemzés koziil azokat foglaljuk Ossze, melyek témankhoz kapcsolédnak, illetve azt
motivaltak.

Az oxfordi egyetem koordindldsidval folyd CLIVARA (Climate Change, Climatic
Variability and Agriculture, 2000) projekt fontos mérfoldkéve a néhdny tizéves
mezdgazdasdg és klimavéltozds témdjd kutatdsoknak. E projekt keretében Anglia, Finnorszag,
Dénia és Spanyolorszag mellett Magyarorszdgon is vizsgaltdk az éghajlatvéltozas lehetséges
kovetkezményeit. Célként fogalmaztdk meg, hogy az éghajlatviltozdsra, a mezdgazdasigi
novények fejlodésére, novekedésére és hozamdra vonatkozdan sziikséges vizsgdlni és
megérteni a lehetséges antropogén hatdsokat. Ehhez a modellezési munka és szamos kisérlet
elvégzése fogalmazddott meg, mint sziikséges modszer. Harnos Zsolt vezetésével (1995,
1996) az extremalidk el6forduldsat elemezték annak érdekében, hogy egy valdsziniiségi
modellt alkossanak Magyarorszag jovobeni id6jarasi koriilményeinek hatdsvizsgalatira a
kukorica, valamint a biiza terméshozamara vonatkozdéan. Mig a projekt elsd idészakdban a
klimavéltozas lehetséges hatdsainak vizsgédlatdval foglalkoztak, a masodikban mér a ,.hogyan
lehet a valtozasokra valaszolni, a karokat megel6ézni és az 1j klimatikus koriilményeket
eldnyiinkre kihaszndlni...” tipusi kérdésekre keresték a valaszt. A szdmos felvet6dd kérdés
megvalaszoldsa részletes vizsgdlatokat, rengeteg kutatomunkat és elemzést igényelt a varhat6
hatdsokra és a lehetséges alkalmazkoddsra vonatkozdan. A vizsgélat sordn az 1951-90-es
id6szakra vonatkozéan klimatikus évtipusok eld6forduldsi gyakorisdgit vizsgaltak.
Megéllapitottdk, hogy az 1951-52-ben el6fordult csapadékhidnyos koriilmények
kovetkezményeként az atlagnal 50%-kal kevesebb hozam volt, valamint kimutattdk, hogy a
kevésbé kedvezo klimatikus évtipusok tobbszor fordulnak elé a vizsgalt idoszak végén. Az
elemzéseket Debrecenre és Gyorre leskdlazott klimavaltozasi szcendridk hasznalataval
végezték, klimatikus évtipusokat hataroztak meg és azok eldforduldsi gyakorisdga alapjan
elemezték a varhaté hatasokat. Vizsgélataikat az UKTR szcendri6 alkalmazasaval végezték,
eredményeik alapjan elmondhatd, hogy a biiza esetében szdraz-meleg id6szakra kell szamitani
a jovében (mert varhatéan ennek az évtipusnak az el6forduldsi gyakorisdga nagyon megnd),
ami 5-10%-0s hozamcsokkenést valdszinlisit. A projekt keretében a szcendridk alapjan

Debrecenre és Gyodrre tovabbi vizsgalatok is folytak a buzara és kukoricara vonatkozdan.
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Evszakos és éves adatok alapjan vizsgiltdk a homérséklet és csapadék valtozékonysagat,
valamint annak hatdsat a két legfontosabb szant6foldi novényiink terméshozamdira. A
kovetkeztetéseket szakért6i vélemények alapjan az atlaggal 6sszehasonlitva vontdk le. A két
novény specifikus extrém koriilményeit is vizsgaltdk, olyanokat, mint példdul a szélsdségesen
hideg és meleg napok, hosszi sziraz periédusok, fagymentes id6szakok hossza.
Termésveszteség alapjan szdmolt valdsziniiségek alapjan statisztikai modellt alkottak az adott
évtipusokra vonatkozé szakértéi termésbecslések segitségével. Megallapitottdk, hogy a
csapadékcsokkenés terméscsokkenéshez vezet, valamint mivel az UKTR szcendrié tovabbi
csapadékcsokkenést valdszinlisit, tovabbi veszteségekre kell szdmitani. Kovacs Géza (1998)
egy valdszintiségi modellt alkotott, melynek jelentdsége abban rejlik, hogy a kiilfoldi példak
mind determinisztikus modell-alkalmazasok.

A viltozds altalanos mikéntjének alapelveiben tehdt tobbé-kevésbé egységesek az
allaspontok. A részletekrdl valé elképzelések, kiilonos tekintettel a Fold egy-egy kisebb,
specidlis régidjara vonatkoztatva és a hely adottsagaibol adéddan is igen eltérok lehetnek. A
magyar agrarkutatokat és agrarszakembereket (a talajtan, a ndvénytan, a rovartan, a
meteoroldgia és a mezdgazdasag teriiletén dolgozo és egyiittdolgozd szakértoket, mérnokoket,
biolégusokat, matematikusokat) is els6ésorban ezek az apr6 részletek érdeklik a
legkozelebbrol. Nem csoda, hiszen a klimavéltozassal egyiitt élve jol miikodo leirdé és
elorejelzd rendszerek megalkotdsit €s a megvaltozott koriilményekre valé optimadlis
felkésziilési és alkalmazkoddsi stratégidk kidolgozdsat varjak t6likk. NoOvényvédelmi
szempontb6l a legfontosabb tovabblépési lehetdséget a komplex agrookoszisztéma
modellezés jelentheti, amely egy adott ndvény vizsgélata sordn a legfontosabb gyomok,
koérokozok, kartevok és azok természetes ellenségeit is figyelembe vesznek, hiszen ezek
kolcsonhatdsi hdlézatot alkotnak. Ennek mddszertana a Ladanyi et al. (2003a, 2003b és 2003c
és Ladanyi, 2006) cikkekben és dolgozatban részletes kifejtésre keriilt, utobbiban nagyon
részletes 6sszefoglaldt taldlunk a klasszikus 6koldgiai modellekrdl és a szimuléciods - koztilk a
ndvényi novekedési modellekrdl - egyarant.

Az agrookoszisztémdk komplex vizsgilata a Budapesti Corvinus Egyetem,
Matematika és Informatika Tanszékének kutatocsoportjat is foglalkoztatta. Torténtek
kisérletek kiillonb6z6 megkozelitésekre: a probléma atfogalmazasa grafelméleti feladatra a
folyamatok tn. hatasgrafokkal torténd nyomonkovetésével (Erdélyi, 2003a és 2003b, Erdélyi
és Hufnagel, 2003), illetve a lehet0ség véazolasan til a felmeriild kiillonboz6 kérdések
atfogalmazasdara. Ismert grafelméleti tételek alkalmazhatok ugyanis a kozvetlen és kozvetett
hatdsok atlathatésdgara és vizsgdlatira (Erdélyi és Szabd, 2004, Erdélyi, 2005, Erdélyi,

2006a). Ezek a feladatok ismert algoritmusok végrehajtasaval a szamitégépek elterjedésével
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rovid id6 alatt elvégezhetdk. Az ilyen rendszerekben a termesztett fajnak kiemelt jelentdsége
van, ezért az anyag- és energiaforgalmi modelleket ezek koré épitettiik fel.

A kérdéskorrel kapcsolatos modellépités is mar régdta folyik (Kniesel, 1980, Hansen
et al., 1990, Jordan, 2000), kiilonbozd taplalékhalozatok vizsgélatival Jorddn és Molnar
(1999), Jordan (2000) magyar kutatok is sikerrel foglalkoztak. A modellezés mddszertanat,
modellépitést és a meglévé modellek felhaszndldsdt Magyarorszdgon is nagyon sok kutatd
hasznélja. Az id6jaras - novény modellezésének elvi, és kiilondsen az 6szi bizara vonatkozé
gyakorlati kérdéseivel Varga-Haszonits Zoltdn a nyolcvanas évektdl kezdddéen foglalkozik
(Varga-Haszonits 1987a,b, 1992, 1995, Varga-Haszonits és Harnos Zs., 1988). CROP modell
Magyarorszadgon is késziilt mar a kilencvenes években (Semenov et al. 1990), mely egy
id6jards - generdtort is magédban foglal, ezért a késdbbi, klimavdltozds hatdsat vizsgald
kutatdsok sordn 6nmagdban is sok esetben és sokoldalian alkalmaztdk.

A kornyezetvédelem és az optimdlis gazddlkodds Osszehangoldsa céljabdl a novény -
iddjaras - kartevo rendszert, mint komplex Okoszisztémat a Budapesti Corvinus Egyetem,
Matematika és Informatika Tanszékének kutatdcsoportja is vizsgalta. Ezzel 6sszhangban egy
egyszerlsitett taplalékhalozatnak egy olyan szezondlis populdcié-dinamikai modelljét
fejlesztettilk ki, amelyben a teljes agro-Okoszisztémara gyakorolt kiilsé hatdsokat és a
populaciok kozotti kolesonhatdsokat is vizsgélni tudjuk. Biomassza alapd modelliinkben
elsésorban az iddjards szezondlis mintdzatat, valamint a rendszerben rejlé biotikus
kolcsonhatdsokat kivantuk figyelembe venni. Az analitikus rendszer felirdsa napi 1éptékii
determinisztikus differenciaegyenlet-rendszer segitségével tortént (Ladanyi, 2002b, Ladéanyi
és Erdélyi, 2002, Horvéth et al., 2002, Ladanyi, 2003a, Ladanyi és Erdélyi, 2004). Az emlitett
modell kolcsonds input-outputjaként torténd felhaszndldsdhoz kisérlet tortént a talajban
torténd viz- és tdpanyagmozgds lefrdsara (Erdélyi, 2002, Erdélyi 2003a, 2003b és 2003c) is.
Egy masik modell segitségével vizsgaltdk (Ladanyi, 2003b, Ladanyi és Hufnagel, 2003a,
Ladényi és Hufnagel, 2003b, Oszi et al., 2005) egy dkoldgiai rendszer egyes populdciéinak
napi biomassza-mennyiségét. A napi iddjardsi adatok és a populdciok fenoldgiai és mads
bioldgiai tulajdonsidgai alapjan meghatdroztdk a populdciék napi egyedszamiat az egyes
fenofazisokban. A nemzetkozileg leginkabb elfogadott iddjarasi szcendriok alapjan vizsgaltak
a klimavaltozdsnak a rovarpopuldcidkra gyakorolt hatdsit is. Mivel a klimaszcenariok
leskalazott adatai csak korlatozott szamu helyszinre dllnak rendelkezésre Magyarorszagon, a
hatdsvizsgélatok ezekre a teriiletekre koncentralodnak.

Horviath Levente kezdeményezésére és irdnyitasaval a Budapesti Corvinus Egyetem,
Matematika és Informatika Tanszékének kutatcsoportja egy mdsfajta megkozelitéssel a

klimatikus foldrajzi analégidk vizsgélatdval is elkezdett foglalkozni (Horvéth et al., 2006,
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Horvith és Erdélyi, 2006, Horvath, 2007). E mddszer lényege, hogy egy meghatdrozott teriilet
jovobeli éghajlatara vonatkozé szcendriok kovetkezményeirdl ugy probalunk informaciét
szerezni, hogy megkeressiik azon jelenlegi teriileteket melyeknek mai kliméja a legjobban
hasonlit a vizsgalt teriilet adott szcendri6 szerinti jovobeli klimdjahoz és az ottani
tapasztalatok elemzésébol indulunk ki. Az eredményeket a térinformatika eszkozeivel,
térképekkel szemléltethetjiik (Gadl és Horvath, 2006, Horvéth et al., 2007, Horvath és Gaal,
2006, Hufnagel et al., 2006). A moddszer felhaszndlasaval a jovOben hasonlésdgot mutatd
régid mai mezOgazdasdgi tapasztalatait a vdaltozdsok bekovetkeztével hazankban majd
kamatoztatni tudjuk. Kimutathatd, hogy Magyarorszdg klimdja — a klimaszcenaridk szerint —
fobb vonalakban mediterrdn jellegli lesz, azaz Eurdpa dél-délkeleti teriileteinek mai
klimajahoz fog hasonlitani. EbbdOl arra lehet kovetkeztetni, hogy az élelmiszer- és
takarmanyellatds szempontjabol fontosabb gazdasagi ndvények termesztési dvezete jelentdsen
északra tolédik (Horvath, 2008). Harnos N. (2003) buzdra végzett szamitasai is ezt mutatjak,
aki munkdjaban modellkisérleteket végzett és a varhatd termésveszteségre hivta fel a
figyelmet. Megmutatta, hogy a szemtermés azonos fajtdk és agrotechnika alkalmazdsa mellett
a nyugat-magyarorszagi csapadékosabb és a kelet-magyarorszagi szdrazabb adottsagi
teriileten is csokken.

Azt mar a 11. és 12. szazad végén, valamint a 14. szazad korai és kés6i id6szakaban,
az un. ,kozépkori meleg id6szak’-ban is megfigyelték az északi félgombon, hogy a
gabonatermelés északabbra tolddott, tovdbbd hamarabb lehetett sziiretelni. Ebben az
id6szakban €és az ezt kovetd un. ,.kis jégkorszakban” sok esetben a hdmérsékleti eltérések nem
voltak nagyobbak 0,2-1°C-ndl az el6z0 iddszak dtlagahoz képest, azaz nem voltak nagyobbak
a 20. szdzad korai id6szakdban észlelteknél. Nem csoda, hogy napjainkban a Duna-Tisza
kozotti Homokhatsag elsivatagosoddsdnak veszE€lyérdl irnak a teriilet egyre nagyobb mértékii
kiszdraddsa miatt. Az atlaghOmérsékletben bekovetkezett kismértékii valtozdsok jelentds
hatdsa ellentmond azoknak a szkeptikusoknak, akik nem tulajdonitanak semmiféle
jelentdséget a kovetkezd 50-100 évre valdszintisithetd 1-5°C-os véltozdsnak. Szdmos nagy
birodalom tiint el a mdltban eltéré koriilmények kozott, ezek kozott azonban az éghajlat
valtozasa is szerepel. A szarazsidg okozta példaul mas kultdrdk mellett a kozép amerikai maja
kultira 0sszeomlaséat is (Szegd Ivan Miklds, 2004), ahol a bukds okai kozott emlitik az
egymassal rivalizdld varosallamok Onpusztité harcai mellett az éghajlat valtozasat, a

termofoldek terméketlenné valasat €s a tilnépesedést.
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2.3. Kockazatelemzés és termésbiztonsag

A kornyezet és az id6jards bizonytalansdgabol ad6dé kockazat az, amely a hozam
mennyiségét, mindségét, beruhdzasi és termesztési koltségeit, illetve az idObeosztast
kozvetleniil és jelent6s mértékben meghatarozza (Ladanyi, 2006). A terméshozam kockéazata
az agrargazdasag legnyilvanvalébb kockazata. A kockazatelemzés a 20. szdzadi kezdetek utan
a 70-es években kapott Uj lendiiletet, és kezdddott fejlédésének dinamikus iddszaka. A
kockézat fogalma tobb szempontbdl kezelhetd, Dillon (1971) irodalmi 4ttekintése kiilonos
figyelmet fordit az agrartudoményi alkalmazdsokra, Barry (1984) is kiemelten foglalkozik az
agrartudomdny kockdzatdval. Ekkor a kockdzatelemzést mar komolyabb matematikai
alapokra helyezi tobb kutat6. Anderson et al. miive (1977) erre igen atfogd, agrartudomanyi
alkalmazdsokban bdvelkedd példa, melyben a kockédzatelemzés operdcidkutatdsi aspektusait is
részletesen targyalja. Clement (1996) miivében méar a modern kockazatelemzés keriil leirésra,
kitér az aktudlis dontéstimogaté szoftverek részletes bemutatidsira is. A homérséklet és
csapadék valtozékonysdganak relativ fontossdgit mutattdk meg Semenov és Porter (1995) az
atlagos homérséklet és csapadék megvéltozasdhoz képest, mert sokkal nagyobb negativ
hatdssal lehet a hozamra és a hozam biztonsdgara. Ahas et al. 2000-ben megallapitjak, hogy
Esztorszdgban, az utébbi 80 év megfigyelése alapjan 8 nappal hamarabb tavaszodik, ez a
tendencia az utébbi 40 évben kiilondsen felgyorsult, leginkdbb a 90-es évek 6ta. Bar régota
folynak vizsgdlatok a terméshozamra vonatkozdan is, 2004-ben F. Chmielewski et al. még azt
frjak, hogy a kora tavaszi szakasz tolddik eldre kiilonosen, de nem mutathaté ki valtozds a
terméshozamban, bar ennek lehetdségét a késdbbiekben nem zérjak ki. Just (2003) is kiilonds
figyelmet fordit az agrargazdasdgban fellépd kockdzat kezelésére. Hardaker et al. (2004a)
konyve ma a legidOszertiebb tanulmény az agrartudoményban fellépd kockazat kezelésérol,
pératlan irodalmi és szoftver attekintéssel.

A termésbiztonsdggal kapcsolatos kérdéskor a hazai kutatdkat is foglalkoztatta. A
magyar mezdgazdasdg agro-6koldgiai potencidljanak felmérése a 80-as évek elején fejezddott
be (Harnos Zs. és Gyorffy, 1979, Lang I. et al., 1983). Munkdjaba szdmos hazai és kiilfoldi
munkatarsat bevonva Harnos Zs. (1991) az alkalmazkodé mezdgazdasag lehetdségeit kutatja.
Kiilonos figyelmet szentel az aszdlyra Barath et al. (1993) és Cseldtei és Harnos (1994).
Ladéanyi és Erdélyi (2005) megmutatta, hogy a kukorica hozam kockézata figyelemremélto
mértékben novekedett. A hozam kismértékli homérsékletnovekedés esetén ugyan n6, de a
tovabbi melegedés nagy veszteséggel jarhat (Erdélyi et al, 2006). A kockazatvallalo
kockdzati averzigjdnak fiiggvényében elemeztiik a terméskockdzatot Magyarorszig tobb

borvidékén is (Ladanyi és Erdélyi, 2006, Ladanyi et al., 2007a) és kimutattuk, hogy a
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klimavéltozasnak pozitiv hatdsa is lehet a bordgazatban (Laddnyi et al., 2007b). Kiilonb&zd
klimaszcenariok elemzésekor azt is lattuk, hogy a homérséklet kismértéki valtozékonysaga a
hozam nagymértékii valtozasat vonja maga utan. Azokndl a novényeknél, melyeknek fejlodési
szakaszai a hoosszegtdl fiiggnek, a fenofdzisok hossza csokkenhet (Erdélyi et al., 2008,
Boksai és Erdélyi, 2007). Vizsgaltuk, hogy az éghajlatvdltozds mennyiben befolydsolja az
0szi biza hdmérséklet (Erdélyi, 2006) és csapadék-igényének teljesiilését (Erdélyi és Horvath,
2006), elemeztilk a buza terméskockazatat (Erdélyi, 2007). A termésbiztonsdgot erdsen
befolydsold tényezd lehet még a misodlagos, biomasszabdl nyert megijuld energia termelése
a nagy valtozékonysdg és bizonytalansidg mellett. Ezzel foglalkoztunk néhany elemzésben
(Erdélyi, 2007 és Erdélyi et al., 2008), és kerestiik a megolddst a misodlagos biomassza
felhaszndldsdban (Boksai és Erdélyi, 2007a és 2007b).

A hoémérsékletnovekedés csapadékhidnnyal pdrosulva jelentds korldtozé tényezdje
lehet a mezégazdasdgnak. A klimavéltozassal kapcsolatos hatdsvizsgilatok fontossdgat jelzi,
hogy a nemzetkozi szakirodalom 27 hémérséklettel és csapadékkal megfogalmazott indexet
definialt a valtozdsok jellemzésére (Climate Change Indices, 2007). Nem hagyhatjuk
figyelmen kiviil, hogy a klimavaltozassal egyiitt jar az extremalis események gyakorisdganak
novekedése, ami Onmagdban is erds kihatdssal lesz a novényekre, szdmos szempontbdl

(Richter és Semenov, 2004).

24. A szantofoldi novénytermesztésben végzett, klimavaltozasra vonatkozé

hatasvizsgalatokrol

Elképzelhetd az is, hogy a klimavdltozds hatdsa a termesztett ndvényekre pozitiv is
lehet, mivel forrdskorlatozds-mentes kornyezetben a felmelegedésnek koszonhetéen a
novények novekedése felgyorsul, a parolgés intenzivebb lesz. Ugyanakkor lehet negativ is, ha
a talaj nedvességtartalma é€s eltartoképessége csokken, mert akkor a magas hdmérséklet és
er0s sugdrzds stresszhatdst valthat ki. A megnovekedett 1égkori széndioxid-koncentracid
kifejezetten pozitiv hatdssal lehet a produkcidra, bar egyre nagyobb szamban taldlunk a
szakirodalomban olyan elemzéseket, melyek szerint az aktiv fotoszintézis nem a termés
novekedésére, hanem egyéb novényi részek gyarapoddsira hat és emiatt a termés
novekedésének vethet gatat. Kérdés csupan az, hogy mely faktorok milyen mértékben és
intenzitassal jelentkeznek majd, s ennek koszonhetéen mi lesz a hatdsok ereddje.

A klimavaltozas egyre  aktudlisabb ¢és  siirgetobb  hazai, szant6foldi
novénytermesztéssel kapcsolatos kérdéseivel egyre tdbben foglalkoznak, tobbek kozott

Harnos Zs. et al. (1996), Kovacs és Dunkel (1998), illetve Kovacs (1998) és Tuba et al.
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(1996) munkdiban is taldlkozunk a témdval kapcsolatos eredményekkel. Oszi buzaval
kapcsolatos hazai vizsgédlatokat végeztek tovabba Harnos N. et al. (2002b), a széndioxid-
novekedés hatasait Bencze et al. (2000), Veisz et al. (1996), Harnos N. et al. (2002a), illetve
Tuba et al. (1994) elemzik részletesen. Osszefoglalé monogrifidk késziilnek novények
klimatikus igényeinek meghatarozasira (Varga-Haszonits, 1987b, Varga-Haszonits, 1995,
Varga-Haszonits, 1997), és a novények klimatikus igényeinek teljesiilését elemzik a jovobeli
becsiilt meteoroldgiai adatokra (Varga-Haszonits, 2003, Boksai, 2006, Erdélyi et al., 2007a,
Erdélyi 2007b) a klimavéltozds megértésének céljabdl is. Vizsgalatok sziiletnek a vegeticids
periddus alakuldsara (Varga-Haszonits et al., 2005) és a novények fejlodési szakaszaira
vonatkozéan (Boksai, 2007, Erdélyi et al., 2007b).

Az utébbi évtizedekben a kiilonb6z6 modellek megalkotdsa és felhaszndldsa is egyre
gyakoribba valt. Ismertebb buza szimuldciés modellek tobbek kozott az AFRC-WHEAT, a
CERES-Wheat (mely része a DSSAT dontést timogatd és szaktandcsado rendszernek), illetve
a SIRIUS, melyek 0sszehasonlitdsardl készitett tanulmanyt Jamieson et al. (1998). Ezek a
modellek részletes iddjardsi adatokat, talajjellemzdket, agrotechnikai leirast (fajta, vetésidd,
mitragydzas, oOntoz€s, stb.) haszndlnak inputként. Mindhdrom emlitett modell a biiza
novekedésének és fejlodésének komplex modellje, mely leirja a buza fenoldgiai fejlodését, a
szarazanyag produkcidjat és szervek kozotti szdrazanyag megoszlast kiilonb6zo kornyezeti
paraméterek kozott, napi 1éptékben. A modellezés jelent6ségét bizonyitva a modellalkotassal
parhuzamosan mdr a hatdsvizsgdlatok is elkezdddtek hazénkban is (Harnos N., 1996, Harnos
Zs. et al., 1999, Harnos Zs., 2000). S6t, vizsgalatok késziiltek a modellek 6sszehasonlitasara
is (Harnos és Kovics, 1999), és megfogalmazddott az igény egy, a magyarorszagi
viszonyokra leginkdbb alkalmazhat6 modell megalkotdsdra is. A szimuldciés modellek
elméleti és gyakorlati kérdéseit tirgyalja, szimuldciés modelleket elemez, tesztel, illetve
adaptal Harnos N. és Kovics (1999), Fodor és Kovacs (2005), illetve Mathéné-Gdaspar et al.
(2005). Kozben a Magyar Mezogazdasidgi Modellezok Miihelye a CERES modell alapjan
megalkotja a kezddbetiikbdl alkotott névre hallgatd, magyarorszdgi viszonyokra adaptilt,
magyarorszagi talajadatokat tartalmazo, felhaszndldbarat 4M modellt (Fodor et al., 2002,
Fodor és Kovacs, 2003).

Szamos kisérletet végeztek modellekkel a klimavaltozds varhaté hatdsainak
elemzésére kiilonbozo klimatikus kondicidkon. Megallapitottdk, hogy a buza, arpa, rozs,
burgonya és kukorica termeszthetdsége 100-150 km-rel északra tolédik a hdmérséklet 1°C-os
emelkedése esetén, és novekedhet a hozam is (Harnos N., 2002). A Ceres-Wheat és a Sirius
modellekkel vizsgdltdk a forr6 nyar és nyéri szdrazsdg hatdsit buizara. A Ceres-Wheat

érzékenyebbnek mutatta a buzét a szdrazsagra, a Sirius pedig a forrésdgra. Mindkét modell a

22



korai virdgzasi idejii novényeket részesitette eldnyben, melyekre kevésbé negativan hatottak a
szimulalt stresszek. Az eredmények azt mutatjak, hogy Eurdpa nagy részében a biiza termése
novekedhet a klimavéltozas hatdsaként, aminek okozéja az emelt 1égkori CO, koncentracid
kozvetlen hatdsa a nettd6 CO, asszimilaciéra és a vizfelhasznidlds hatékonysaganak
novekedésére, masrészt az északi teriilleteken a fagymentes iddszakok novekedése is.
Novénynovekedési szimulacids modellek felhaszndldsaval buzatermesztésre, a GCM
klimaszcenariok 4ltal leirt klimavaltozds hatdsait magyar viszonyokra is prébaltak
eldrevetiteni. Harnos N.(2002) a globdlis felmelegedés buzatermesztésre gyakorolt hatdsdnak
vizsgédlatdhoz a U.K. Hadley Centre HadCM?2 egységes klimavéltozasi modell alapjin késziilt
klimavéltozasi szcendridkat haszndlta, és az eredményeket az 1961-1990-es megfigyelt
id6jardsi adatsor felhaszndldsdval futtatott eredményekhez hasonlitotta. A klimavéltozas
hatdsdt a btiza érési idOpontjdnak, a fold feletti szdraztomeg és a termés 4tlagianak és
szorasanak valtozdsaval vizsgilta. A CERES-Wheat, illetve az AFRC-WHEAT2 mddositott
valtozata, az AF2MOD modellekkel végzett szimuldciok atlagosan 16 nappal kordbbi érési
id6pontot jeleztek. A kordbbi érés oka az dtlagosan magasabb hémérséklet, mely altal a
novény hamarabb éri el a kivant hoosszeget. Harnos N. (2002) munkdjaban megéallapitotta,
hogy ezek a modellek jol haszndlhaték a magyarorszagi bizatermesztés leirdsara, kiilonosen
Hajda-Bihar megyében.

A Budapesti Corvinus Egyetem, Matematika és Informatika Tanszék kutatécsoportja
féleg a kukorica és az 6szi biza modellezésével foglalkozott (Erdélyi et al., 2007a és 2007b,
Erdélyi et al., 2008a és 2008b, Erdélyi és Ferenczy 2008a és 2008b, Ferenczy et al, 2008,
Erdélyi, 2008), melyhez a 4M CERES-en alapuld, Magyarorszdg viszonyaira dtdolgozott
modellrendszert hasznaltdk. A kukorica fenofdzisainak vizsgilata (Boksai és Erdélyi, 2007)
bulgir kutaték érdeklddését is felkeltette, emellett a buzdval kapcsolatos modellezési
munkdbdl szerzett tapasztalatokat és eredményeket (Erdélyi 2007a és 2007b) és a 4M modell
német valtozatat Ukrajndban is haszndlni kivanjak. Utébbit az ADAM Projekt keretében
tartott budapesti Osszejovetelen ismerhették meg (Erdélyi, 2007b). Szdmos hazai kutatds
folyik a klimavéltozassal kapcsolatban Magyarorszagon, az ezeket dsszefoglalo VAHAVA
projekten beliil és zarékonferencidjat kovetden is folytatddtak a klimavéltozassal kapcsolatos
legkiilonbozobb témdju  vizsgalatok €s elemzések, a Kornyezet-Kockazat-Tarsadalom
(KLIMAKKT) program, az MTA KSZI Klimavédelmi Kutatisok Koordinaciés Iroda, az
MTA-BCE kutatocsoport €s szamos mds Intézet kozremiikodésével. A VAHAVA-Halo6zat
néven létrejott és megkezdte miikodését az éghajlatvaltozassal kapcsolatos kutatokat
0sszefogd, egyre boviilo hdldzat is. Nagy sziikség van a 2008-ban, ellenszavazat nélkiil és

rekordgyorsasaggal elfogadott Nemzeti Eghajlatvaltozdsi Stratégia (NES) 1épéseinek
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mihamarabbi kidolgozdsdra. Ehhez nyujthat segitséget a Vahava-Hal6zat. Magyarorszagi
esettanulmanyokkal vesznek részt hazai kutatdk, a klimavaltozdssal, alkalmazkodassal és
kibocsatds csokkentésével foglalkozé nemzetkozi kutatdsi ADAM program (Adaptation and

Mitigation) tevékenységében is.
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3. ANYAG ES MODSZEREK

3.1. Az 6szi biiza éghajlatigénye és fejlodési szakaszai

Az éghajlati tényezOk jelentdésége meghataroz6 a buza terméshozamaban, a
termésingadozdsokat is rendszerint klimatikus tényezd, f6leg a csapadékhidny okozza. A
csapadék mennyiségének és eloszldsanak meghatirozé szerepe van a terméshozamra és
mindségére egyardnt. Buzatermesztésiink legnagyobb terméscsokkentd tényezdje lehet a
tartds csapadékhidny, amelyet csak korszerii agrotechnikai eljardsokkal mérsékelhetiink.
Megfigyeltiikk, hogy a tenyészidére szdmolt hddsszegek az évek sordn egyértelmiien
novekednek. A klimavéltozds nemcsak a napi atlaghdmérséklet emelkedésével jarhat, az
extrém homérséklet gyakorisdganak novekedésével is, ami az egyes fejlodési szakaszokban
bekovetkezd meteoroldgiai koriilmények megvaltozdsa mellett fontos szerepet jatszhat a
novénytermesztésben. Mért meteoroldgiai valtozokbdl, tapasztalati megfigyelések és szakmai
vélemények alapjdn olyan indikdtorokat képezhetiink, melyek vélhetéen dontéen
befolyasoljak az egyes novények fejlodését. Az extrém értékekhez tartozd adatokat
levalogatjuk €s az ezekhez tartoz6 meteoroldgiai paramétereket vizsgaljuk annak kideritésére,
hogy mely meteoroldgiai paraméterek (akar napi értékek, akar iddszakokra Osszesitett
értékek) befolydsoljak egyes novények fejlodését. A természetben el6fordulé iddsorok
altaldban és hosszii tdvon trendet mutatnak. Kozéptivon a napi iddjardsi adatokban jol
megfigyelhetok a szezondlis trendek, melyektdl valé dltalaban véletlenszeriinek tiind (pl. az
idGjaras miatti) eltérések statisztikus moédszerekkel elemezheték, a ndvény fejlédésére,
terméshozamadra hatdssal lehetnek.

A novény klimatikus igényeitnek alakuldsat vizsgiltuk a fejlédése szempontjabdl
legfontosabb iddszakokra. Osszehasonlité elemzést végeztiink a miltbeli megfigyelések és a
jovore vonatkozd éghajlatvaltozasi szcnaridk becslései alapjan. A kapott eredmények alapjan
a ,yha ..., akkor ...” jellegli kérdések megvdlaszoldsara kovetkeztetéseket vonhatunk le.
Megtudhatjuk, hogy elfogadva a klimavéaltozasi szcendridk eldrejelzéseit, hogyan valtoznak a
bazisid6szakhoz képest a novény fejlodését befolyasold legfontosabb paraméterek.

A csirdzas mar nagyon alacsony, 0°C hoémérsékleten megindulhat. Kezdeti
fejlodésének a hosszu, enyhe 0sz kedvez. A tél kritikus id6szak a biiza szadmara, mert hotakard
nélkiil, kiillonosen az érzékeny fajtak, kifagyhatnak. A tavaszi id6jards akkor kedvezd a
novény szdmadra, ha enyhe és csapadékos. A kezdeti fejlodést dontd mértékben meghatirozza
a talaj vetéskori vizkészlete és a vetés utdn lehullott csapadék mennyisége is (Barabds, 1987,

Varga-Haszonits 1987c). A vetés befolydsolja az 4llomanystirliséget, a zavartalan
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termésképzddést is. A vetésido meghatdrozza a termés mennyiségét, azonban a tdl korai és a
tul kései vetés egyarant noveli a termesztés kockazatat (Gyarfas, 1922).

Az éghajlatvéltozasi szcenariok nem azonos idGszakra vonatkoznak (1d. 3.2.2.
alfejezet), fiiggetlen évekre generaltak, a tranziens modellek sem alkotnak iddsort, ezért az
eredményeket az els6foku sztochasztikus dominancia-kritériumot (Id. 3.3.1. alfejezet)
felhaszndlva, az eloszlasfiiggvények segitségével mutatjuk be. E kritérium szerint a nagysag
szerinti rendezés azt jelenti, hogy minél jobban balra helyezkedik el az adatokhoz tartozé
eloszlasfiiggvény egy madsikhoz képest, anndl kisebb értékek vannak az adatsorban. A
novemberi csapadékdsszegek eloszldsfiiggvényeit elemezve (2. dbra) elmondhatjuk, hogy a
csapadékmennyiség, illetve ezéltal hasznos viz alakuldsa a biza szdmdra varhatéan csokken,
de nem valtozik nagy mértékben a vetést kovetden. A klimaszcendriokhoz tartozo
eloszlasfiiggvények mind balra helyezkednek el, bar nagyon kozel a historikus értékek

eloszlasfiiggvényéhez képest.

Eloszlasfiiggvények a novemberi

csapadékdsszegre
! / BASE
0,8 - = UKHI
0.6 - UKLO
—UKTR
0,4 1 GF2534
0,2 1 = GF5564
—DEB6190
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

csapadékosszeg (mm)

2. dbra: Novemberi csapadékosszegek eloszldsfiiggvényei Debrecenben,

historikus (1961-90) és szcendriokkal elorejelzett adatokkal

A sz€Is6séges iddjaras altalaban kedvezdtlen a buza fejlodésére és a terméshozamara.
A rendkiviil szaraz 6szi id6jaras nem teszi lehetové a megfeleld kelést, a kezdeti fejlodést, a
novényallomany megerdsodését és megfeleld attelelését. Az elvetett szem, ha elegendd vizet
vesz fel és megfeleld a hdmérséklet, elkezdi a csirdzdst. A buza életében még két nagyon
fontos iddszakot is megkiilonboztetiink. Az egyik a kelés, mert ekkor kezdddik meg a nvény
fotoszintézise, a mdsik a virdgzds, ami meghatdrozza, mikort6l kovetkezik be a
szemnovekedés. A fajtavdlasztas az agrotechnikdban az egyik legfontosabb szempont, hogy
akkor és olyan fajtat vessenek, aminek a legidedlisabb id6pontban kezdddik a szemfejlédése.

szemtermés kifejlodésénél donto jelentdségli a méjusi és junius eleji id6jards. Kedvezd, ha ez

26



az idOszak csapadékos €s hiivos, mert ilyen id6jards hatdsdra alakul ki nagy ezerszemtdmeg.
Az agro-6kologiai potencidl felmérésében (Harnos Zs. és Gyorffy, 1979, Lang 1. et al., 1983)
is a novénytermesztok a buiza esetén az aprilisi €s majusi csapadékosszeget, valamint a méjusi
és juniusi hoosszegeket jelolték meg, mint a két legfontosabb meteoroldgiai paramétert, igy
eloszor ezeket vizsgiljuk. A klimaszcendriok alapjan azt mondhatjuk, hogy az &prilisi
csapadékosszeg a drasztikus valtozdst eldrejelzd egyenstilyi szcendriok kivételével varhatéan
nem kiilonbozik lényegesen a bazisidoszakétdl (3. abra), a majusi is csak kis mértékben (4.
dbra), de nagy ingadozdist tapasztalunk (1. és 2. tdblazat). Megdllapithaté tehdt, hogy
varhatban a csapadéknak nem a mennyisége, hanem nagyfoki ingadozdsa és

kiszamithatatlansdga okoz majd gondot.

Klimaszcenariok eloszlasfliggvénye az aprilisi

csapadékosszegre
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3. dbra: Aprilisi csapadékisszegek eloszldsfiiggvényei Debrecenben,
historikus (1961-90) és szcendriokkal elbrejelzett adatok alapjdn

1. tdbldzat: Historikus (1961-90) és szcendriok dltal elorejelzett dtlagos csapadékosszegek és
vdltozékonysdguk (szords, CV) alakuldsa Debrecenre (mm), dprilisban

DEB6190| BASE | UKHI | UKLO | UKTR | GF2534 | GF5564

szOrds 16,37 34,776 | 34,10 | 45,51 32,01 36,61 43,50

atlag 42,33 51,93 | 36,87 | 67,92 | 47,84 | 54,69 | 64,85
cv 0,39 0,67 0,92 0,67 0,67 0,67 0,67

2. tdbldzat: Historikus (1961-90) és szcendriok dltal eldrejelzett dtlagos csapadékosszege és
vdltozékonysdguk (szords, CV) alakuldsa Debrecenre (mm), mdjusban

DEB6190| BASE | UKHI | UKLO | UKTR | GF2534 | GF5564

szOrés 39,22 28,86 28,22 39,45 31,52 23,61 29,55

atlag 56,18 59,02 41,90 80,60 64,49 | 48,29 60,41
cv 0,70 0,49 0,67 0,49 0,49 0,49 0,49
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Klimaszcenariok eloszlasfiiggvénye a majusi

csapadékésszegre
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4. dbra: Mdjusi csapadékosszegek eloszldsfiiggvényei Debrecenben,

historikus (1961-90) és szcendriokkal eldrejelzett adatok alapjdn

A becsiilt klimaszcenariok alapjan a klimavaltozds kovetkeztében a vizsgalt
id6szakban a mdjusi és juniusi napi atlaghomérséklet értékek jelentésen megnovekedhetnek,
ez az eloszlasfiiggvények édbrdjan (5. dbra) jol felismerhetd, hiszen a historikus adatoké
mindkét hoénapra szinte az Osszes klimaszcendrié eloszlasfiiggvényéhez képest balra
helyezkedik el. Mindkét hoénapban virhatéan legaldbb 1°C-os novekedés varhatd, az

egyenstilyi szcendridk esetén pedig még drasztikusabb melegedés valdszintisithetd.

Majusi atlaghomérsékletek

P . Juniusi atlaghémérsékletek
eloszlasfiiggvényei

. eloszlasfiiggvényei

b Ve
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5. dbra: Mdjusi és juniusi napi dtlaghomérsékletek eloszldsfiiggvényei Debrecenben,

historikus (1961-90) és szcendriokkal eldrejelzett adatok alapjdn

A novény novekedése soran kiilonbozo fejlodési szakaszokon megy keresztiil. A
genetikailag meghatdrozott sorrendet természetesen nem, de a szakaszok hosszat és

bekovetkezésének iddpontjat 1ényegesen moédosithatjdk az iddjardsi koriilmények. Mivel a
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szakaszok lefolydsdnak dontd hatdsa van a terméshozamra, fontos, hogy az egész tenyészidd
folyaman figyelemmel kisérjiik és agrotechnikai kontrollal a lehetéségekhez mérten
csokkentsiik az id6jaras kedvezdtlen hatdsat.

A kaladszos gabondk fejlédése a szervképzodésben és a kiilsd megjelenési formaban
bekovetkezd fenoldgiai valtozdsok megfigyelésével kovethetd. Az 6szi buza fejlodésének
folyamatdt Varga-Haszonits (1987c) fenofdzis-beosztisa és a fejlédési szakaszok
hémérsékleti kiiszobértékei, klimatikus igénye (Varga-Haszonits et al., 2000) alapjan
vizsgdljuk a klimavéltozdsi szcendriok Debrecenre leskdldzott becsiilt értékei és a
bazisidészakuk (1961-90) historikus meteoroldgiai adatainak Osszehasonlitdsdval. A
kovetkezOkben roviden Osszefoglaljuk az Oszi biza klimatikus igényeit a vetés-kelés,
szdrbaindulds-kaldszolds és  kaldszolds-viaszérés  fejlodési  szakaszokon  keresztiil
végighaladva.

A biiza dltaldnos jellegl igénye, hogy egy nedves novekedési iddszakot egy széraz,
meleg id6szak kovessen. A buza vetésidejét gy valasztjdk meg, hogy a novények a téli
fagyokig megerdsodjenek, jol teleljenek és tavasszal gyorsan fejlédjenek. A biza optimalis
vetésideje oktober kozepe. Az orszdg északabbra esd részein inkabb oktdber elején, a déli
részekben pedig oktéber kozepe utdn vetik a buzat. Az enyhe, csapadékos tavasz a kedvezd,
mert a télen legyengiilt novények igy gyorsan megerdsodnek.

A szarbindulds-kaldszolas idészakban, mely kb. aprilis elsé dekadjatél majus masodik
dekédjdig tart, az Gszi biza igen érzékeny a hdmérsékletre: egyfokos hdmérséklet-valtozdsra
ekkor néhany napos faziseltolddéssal is reagialhat a novény. Az Oszi buza gyors novekedése
Iényegében egybeesik ezzel a fejlodési szakasszal, ezért olyan érzékeny ilyenkor a ndovény a
meteoroldgiai viszonyokra. A levélfeliilet kialakuldsa fOként marcius végétdl mdjus elejéig
torténik. Ekkor jatszodik le a novény magassdgbeli novekedése is, mely a kaldszoldssal
fejez6dik be. Viszont ebben a fenofdzisban a termésre inkdbb a hidrikus faktorok hatnak.
Ezért foként a viz- és tapanyagellatast, azaz a csapadékviszonyok alakuldsat vizsgaljuk
részletesebben. Alacsonyabb nedvességi értékek mellett nagyobb terméshozam vérhat6, azaz
a nedvesebb talaj és a novekvO napi evapotranspirdcié a termésre csokkent6leg hat. A
csapadékos meleg majus a kedvezd. Azonban a viharos majusi id6jards kedvezdtlen, mert a
gyengébb szaru fajtadk megddlhetnek. A megddlés kiilonosen kéros, ha koran (virdgzaskor)
kovetkezik be. A megdolt novényidllomanyt konnyebben fertdzik a gombabetegségek, a
tdpanyagok beépiilése a szembe nem lesz megfeleld, jelentds terméskiesés €s mindségromlas
kovetkezhet be, a betakaritast is megnehezitheti és a betakaritdsi veszteség nagyon magas

lehet.
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A kaldszolds-viaszérés fejlodési szakaszban a termikus faktorokat képviseld
hémérséklet szerepe a legjelentdsebb, az atlaghomérséklet emelkedése a terméshozam
csokkenését vonhatja maga utdn. A viragszerveknek a magas homérsékletre és a rossz
vizellatasra bekovetkez6 részleges elhaldsa miatt a hozam jelentds mértékben csokkenhet. A

zavartalan éréshez és a szemek kifejlodéséhez az az elényos, ha a junius nem tilzottan meleg.

3.2. A felhasznalt idéjarasi adatsorok

3.2.1. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatbazisa

A Meteoroldgiai Vildgszervezet ajanldsa szerint dltaldban 30 éves periddus adatai
alapjdn célszerli éghajlati lefrdsokat késziteni. Az éghajlat jellemzéséhez ugyanis olyan
iddszakot kell vélasztani, amely elegendden hosszii ahhoz, hogy az éghajlat valtozékonysdga
csak kismértékben jelenjen meg a klimatolégiai jellemzOkben, viszont altalanos képet
nyudjtson a térségben eldforduld éghajlati karakterisztikdkrol. Mivel Debrecen térsége a
Tiszantdl, igy hazank egyik legjelentésebb termoteriilete, tovabbad Magyarorszag két
legérzékenyebb régidjanak egyikéhez tartozik (Bartholy, 2005), a dolgozatban a Debrecenre
vonatkozd 1901-2000 éves szazéves idOjarasi adatsor 1961-1990-es, 30 éves iddszakara
végeztiink statisztikai vizsgdlatokat és szimuldcids kisérletet. Ez az idészak szolgalt
Osszehasonlitési alapjdul a felhasznélt klimavaltozdsi szcendridknak is. A felhasznalt id6jarasi
paraméterek a kozéphdmérséklet [°C], a csapadékosszeg [mm] és a napsiitéses 6rdk szdma
[6ra], mind napi adatok. A munkdnkban felhaszndlt modell globalsugarzas értékekkel
dolgozik. Itt jegyezziik meg, hogy a napsiitéses 6rdk globalsugirzassd torténd dtszamitdsdnak
algoritmuséat Dr. Huzsvai Ldszl6 (Debreceni Agrartudomanyi Egyetem) programozta be és

bocsatotta rendelkezésiinkre.

3.2.2. Klimaszcenariok, iddjarasi szimulaciés modellek

Az éghajlat varhaté jovobeli alakuldsa éghajlatvéltozasi forgatokonyvek, illetve
szcendriocsalddok és klimamodellek (szcenariok) segitségével adhaté meg. A forgatokonyv
az éghajlat egy lehetséges jovobeli allapotat frja le, vagy statisztikai paraméterek vagy
szimulacids modellek segitségével (Varga-Haszonits, 2003). Az éghajlat modellezésével
vilagszerte és Eurdpdban is szamos meteoroldgiai intézet foglalkozik a klimavaltozasi
forgatokonyvek kidolgozdsaval, az [PCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, az

ENSZ Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilete) 4ltal elfogadott és rogzitett alapelvek
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alapjan. A klimavéltozdsi hatdsvizsgilatok céljabol generdlt szcendridk széleskoriien
alkalmazott eszkozei a globdlis cirkuldciés modellek (Giorgi és Mearns, 1991), roviden
GCM-ek, melyek a 1égkor, az dcean €s a foldfelszin fizikai folyamatait {rjdk le. Jellemzben
durva felbontasuak (250-600 km), ezért regiondlis alkalmazasuk el6tt gondos leskalazasukra
van sziikség. Mivel az id6jaras modellezésének mai eredményei még szadmos bizonytalansagot
hordoznak magukban, és egymadst6l valamelyest kiillonbozé -eldrejelzések sziiletnek.
Elemzéseinkhez tobb klimamodell Debrecenre tortént leskalazdsit hasznaltuk.

A klimamodellek - melyek szerint a kovetkezd szdz évre a vérhaté iddjardsi
paraméterek becsléseit az iiveghdzhatdsi gdzok, illetve a szulfitok kibocséatdsdnak
fliggvényében generdljdk -futtatdsdnak alapjait az IPCC alapelvei képezik. Az IPCC dltal is
elfogadott klimamodellek eredményeit ma vildgszerte altaldnosan elfogadott alapelvként
alkalmazzdk a klimavéltozas hatdsainak vizsgalatira. A szervezetet, melyben magyar kutatok
is dolgoznak, 2008-ban Nobel dijjal jutalmaztik Az IPCC 4ltal lefektetett alapelveknek
megfeleléen négy kiilonbozo forgatékonyvet, illetve szcendridesaladot kiillonboztetiink meg,
melyek szempontjai a kovetkezok:

e a gazdasigi fejlodés és népességnovekedés sebessége, valamint a kdrnyezetkiméld és
energiahatékony gazdalkodas folytatdsanak mértéke,
* a megoldasok globdlis szintii keresése, vagy a regionalitds hangsilyossdga és lokdlis
szintll problémakezelés.
Az altalunk hasznalt dan. A2 forgat6konyv, illetve ahhoz tartozé modellek a folyamatosan
novekvd népesség mellett divergens regiondlis gazdasagi fejlodést feltételezve lassi és
teriiletileg nem egyenletes technoldgiai fejlodéssel irjak le a jovot, a helyi viszonyokat
figyelembe véve (IPCC, 2001 és Bartholy, 2005). Munkdnkhoz ezek koziil valasztottunk
néhany illusztrativ példat. Arra is torekedtiink, hogy ne csak egy intézetre szoritkozzunk és
arra, hogy a leggyakrabban hasznélt, legfeljebb a szdzad kozepéig elére mutatd szcenaridkat
hasznédljuk. Munkdnkban a Hadley Intézet (Anglia) és a Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory (GFDL, USA) altal készitett GCM-eket alkalmaztuk a legijabb, 2070-2100-as
évek tdvoli jovojét korvonalazd forgatokonyvek helyett, a nagyobb érdeklédésre szamito,
kozelebbi jovore (IPCC, 2001). Vannak vélemények, melyek szerint nyugodtan gondolhatjuk,
hogy amit ma a klimatolégusok 50-100 évre eldre jeleznek, azt annyi év mulva senki nem kéri
rajtuk szamon. A szdzad végére torténd becslések még nagyobb bizonytalansdgot hordoznak.
Maguk a forgatékonyvek altal véazolt jovokép kiilonbozosége a hozzajuk tartozd
klimaszcendriokban is megmutatkozik, ami a klimaszcendriok dltal mutatott varhaté globdlis
hémérsékletvaltozasban is megfigyelhetdé (IPCC, 2001). A csapadék vonatkozdsidban pedig

még nagyobb mértékli valtozékonysag valdsziniisithetd €s a szakemberek nagyon dvatosan
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fogalmaznak. A kiilonboz6 forgatékonyvek modelljei alapjan globdlisan 4tlagolt felszini
melegedésre kapott eredményeket vizsgilva (6. dbra) ez a bizonytalansag az egyes
modellekben kapott valtozasok plusz/minusz egyszeres szérasanak mértékébdl is leolvashatd

és kiilonosen nagy (2°C) a leginkabb haszndlt A2 szcendridcsaladnal.
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6. dbra: A hémérséklet valdsziniisithetd alakuldsa kiilonbozd szcendriok esetén (IPCC, 2001)

A vialtozds és valtozékonysag hazankban és a Karpat-medencében még ennél is
jelentosebb lehet (Bartholy et al., 2008), tehat a jovo egyre tavolabbi id6szakat tekintve egyre
bizonytalanabbak a klimamodellek eredményei szdmunkra. A bizonytalansigi tényezé a
novénynovekedési modell alkalmazasanal is elgondolkodtatd, hiszen ha egy modell egy adott
iddintervallumon j6l mikddik, akkor egyaltalan nem biztos, hogy egy azon kiviil esé masikon
is, sot az is elképzelhetd, hogy a drasztikus véaltozdst valészinlisitd Uj szcendridk esetén a
megbizhatésdgi tartomédnybdl ki is 1ép és alkalmazdsuk el6tt ezekre a koriilményekre is
tesztelni kell. Mindezek ellenére annak vizsgilatdra egy modell mindenképp alkalmazhato,
hogy a folyamatok valtozdsanak irdnyat korvonalazzdk. Ha mégis kivancsiak vagyunk a
tdvolabbi jovOre, akkor a tobbinél valamivel késObbi iddszakra vonatkozé6 UKTR és
GFDL5564 szcenaridk eredményeit helyezziik el6térbe. J6 becslést adhatnak az alkalmazott
UKHI és UKLO un. egyensulyi szcenariok is, melyek hasonléan drasztikus véltozast
helyeznek kilatasba, mint a 2070-2100-as idGszakra vonatkoz6 un. Prudence, szcendridkat
Osszegyljté adatbazis (Dids et al., 2008), amelyek kozott 10°C feletti atlaghdmérséklet

novekedést (Révész, 2008) is kilatasba helyezo forgatokonyvek is vannak. Ez az adatbazis,
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illetve ezek a tdvoli jovoére mutatd szcendriok a vizsgidlatok sordn még nem 4lltak
rendelkezésiinkre. Munkdnkban klimaszcendrié alatt a klimamodellek konkrét futtatasi
eredményeit értjiik.

A UK Met Office Hadley Centre éltal készitett GCM-ek koziil egyrészt a kétdimenzids
1égkor-modellt hasznéltuk, mely rovidtavd (néhany tiz éves) eldrejelzésre alkalmas, és nem
kothetd naptari évhez. Ennek alapjan késziiltek elészor az UKLO, (1987) és UKHI (1990) tn.
egyenstlyi klimaszcendriok, melyek a foldfelszin homérsékletét, a csapadékot, a
talajnedvességet, a tengerszintet, a jégboritott teriiletek nagysdgat és az 6cedni jég térfogatat
becsiilik megkétszerezddott 1égkori széndioxid-koncentracié mellett az egyensily bedllta
utdn. A szcendridk csak a modellbeli felbontdsban kiilonboznek. (LO = alacsony, ill. durvabb,
HI = magasabb, ill. finomabb felbontds). Kés6bb ezeket tranziens szcendridkka fejlesztették
tovabb, dgy elkésziilt a hiromdimenzids 1égkor-modell, melybdl késziilt szcendrié az
ugynevezett UKTR (1992). Az UKTR fokozatosan névekvd széndioxid szint mellett vizsgilja
a szintén fokozatosan valtozé klimat, a szimuldlt évek idérendben egymadst kovetdnek
tekinthet6k. Pontosan ezért esett rd valasztasunk, mivel az 6szi buzat kivantuk vizsgédlni, ami
vetésforgdban termesztett novényiink. Az UKTR szcendrié két idGintervallumre is adott, az
altalunk hasznélt szcendrio a 2031-40-es id6szakra generdlt, évenkénti 1%-os széndioxid
szintli novekedést mutatd szcendrid.

A Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (USA) éltal készitett, 6cedn-levegd
modellek koziil a GFDL2534 (a 2025-2034 kozotti éveket jellemzd) és GFDL5564 (a 2055-
2064 kozotti éveket jellemzo) klimaadatbdzisokat haszndltuk. Ezek nagy felbontdsd
szimuldcidés modellek, a sarkokon 1év0 jégvastagsidg vdltozdsdbol indulnak ki, aminek
hatdsaként dolgoztdk ki eldrejelzéseiket. A GFDL szcendridk figyelembe veszik az
liveghdzhatdsi gdzok kibocsdtdsdnak mennyiségét, illetéleg a 1égkdri széndioxid
koncentriciéjanak mértékét. Az emlitett két szcendrié a jellemzett idGintervallumon kiviil a
felbontasban is kiilonbozik egymastdl (a késobbi finomabb felbontasi). Kalibralasukat hosszi
id6sorokon, 1990-ig vezették végig. Az eldrejelzéseket a 21. szdzadra adtdk meg azzal a
feltevéssel, hogy évente 1%-kal novekszik a légkori széndioxid-koncentracid.

Vizsgdlataink sordn az Osszehasonlitasokat a fent leirt, 4ltalanosan -elfogadott
szimul4cids klimaszcenariokon kiviil az ezek alapjaul szolgald, UKTR szcenaridhoz tartozo,
BASE nevii, az 1961-90-es éveknek megfeleld feltételekkel szimuldlt szcendrié adataival
végezziik. A klimaszcendriok egy-egy 31 éves idOsort tartalmaznak. Ezeknek a
klimaszcenaridknak (IPCC, 1996) a referencia id6szaka egységesen az 1961-1990-ig tarté 30
éves idointervallum, ezért az dsszehasonlitisokhoz a Debrecenben ekkor mért un. historikus

meteoroldgiai adatokat hasznaltuk. A felhasznalt szcendriok adatainak a magyarorszagi
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régiokra érvényes leskdldzdsa a CLIVARA (CLImate Change, Climatic VARiability and

Agriculture in Europe, 2000) project keretében késziilt.
3.3. A felhasznalt médszerek és szoftverek
3.3.1. Terméskockazat vizsgalata egy uj sztochasztikus hatasossagi médszerrel

A kockdazatok kozott kiemelkedd jelentdséggel bir a hozam kockdzata, mely az elmalt
évtizedek tapasztalata alapjan feltehetden figyelemremélté mértékben novekedett. Az okok
vizsgédlatat most id6legesen félretéve célunk az volt, hogy objektiv mddszertani eszkdzok
segitségével igazoljuk az Oszi biza termesztésének jelentds mértékli kockazatndvekedését
Magyarorszag négy megyéjében az 1951-1990-es években, valamint az azt kovetd idészakban
a tendencia folytatdsat 2005-ig, a dontéshozonak a kockdzatvallaldsra valé hajlandésdganak
(risk aversion) (Anderson et al., 1977, Anderson és Hardaker, 2003) mértékétdl fiiggetleniil.
Tovabba igazolni azt, hogy a kockédzatndvekedés liteme a vizsgdlt id6szakban gyorsult
(Hardaker et al., 2004b). Ehhez egy 1j sztochasztikus hatdsossdgi mddszert alkalmaztunk
(Hardaker et al., 2004a).

A rendelkezésiinkre all6 megyei terméseredmény-adatokat a Phyllips (1971) éltal
kidolgozott médszerrel, MS Excel 2002 programmal tettiik &sszehasonlithatova. Szakért6i
becslések alapjan a haromszdg-eloszlds modszerével kiszdmoltuk a termés szubjektiv varhat6

értékét és szoérdsat (E , D, ). Az adatsorra illesztett regresszid & reziduumaival és a

regresszios tartomdny jobboldali végpontjdhoz tartozé f(x,, ) regresszios fiiggvényértékkel

meghatdroztuk az y”" = f(x,,)+¢&, un. korrigdlt terméseredmény-értékeket. Ezutdn

korr
i

szakértok bevonasdval stlyozhatok a kapott y értékek a p, sdlyokkal, mégpedig oly

moédon, hogy becsiiljilk annak a valészinliségét, hogy az altalunk vizsgilt év milyen

valdszinliséggel fog koriilményeiben megegyezni az i indext évvel. (Nyilvdn Z p,=1.)

1

Szakértdi becslés hidnydban a mddszer jol alkalmazhat6 azonos nagysdgid p, sulyokkal, mi is

ezzel a feltevéssel dolgoztunk. Kiszdmitottuk az E, varhat6 értéket és a D, szérast, majd az

korr

v, korrigalt adatokat, illetve a szubjektiv varhaté értéket és szérdst felhaszndlva

korr
Yi —

meghatdroztuk az aktualizalt adatokat: Y, =FE +T’-DS. Nyilvan E(Y,)=E_  és

D(Y.)=D.,.
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A hasznossagi fiiggvény (utility function) a dontési lehetéségek halmazabdl a valds
szdmok halmaziba képezé monoton fiiggvény, mely lényegében azt adja meg, hogy a

dontéshoz6 szamadra az adott dontés milyen eldnydkkel jar: U:A —>R, U:a; > U(a;). A

hasznossdgi filiggvény a pozitiv linedris transzformdiciéra invaridns, mely tulajdonsig
biztositja, hogy a hasznossdgi fiiggvényt barmely intervallumon értelmezhetjiik, a
mértékegység vilasztdsa nem befolyésolja a fliggvényértékek kozti relaciot, azaz a kiilonféle
mértékegység-valasztas ttjan szamolt hasznossagi fiiggvény ugyanazt a legésszeriibb dontést
inditvdnyozza.

A dontést azonban nyilvin nem csupan annak varhaté nyeresége, hanem a
dontéshozonak a kockazatvallalashoz fiz6d6 személyes viszonya is befolydsolja. A
kockdazatvallalashoz fiz0d6 viszony segitségével magukhoz a dontésekhez tartozé objektiv
adédé informéciot is felhasznalva sokkal érzékenyebben tudjuk kifejezni a dontések kozotti
hasznosséagi relaciét. Adott w tékéhez tartozé tin. abszolit, és a (w téke nagysdgrendjétdl is
fliggd) relativ kockazati averzid fiiggvényeket az alabbi médon értelmezziik:

U™ (w)
U™ (w)

r,:R>R r :w—r (w)=- és r :R>R r:wer (w)=wr,(w)

Ha a személyes kockdzati averziét nincs médunkban megismerni, dltaldnosan elterjedt
hasznossagi fiiggvények koziil valasztunk. Ezek koziil a legelterjedtebb a negativ

exponencidlis hasznosséagi fliggvény: U :w > U(w)=1-exp(—cw), melynek legfontosabb
jellemzdje hogy a hozzétartozé abszolit kockdzati averzié nagysdga alland6 (r, (w) =c), mig
a relativ kockazati averzi6 a rendelkezésre 4116 t6kétdl linedrisan fiigg (r, (w) = cw).

Az a; dontéshez tartoz6 CE; (certainty equivalent) bizonyossagi ellenérték alatt

azt a legalacsonyabb értéket értjilk, amennyiért a dontéshoz6 hajlandé nem meghozni egy

jovedelmezonek igérkezd dontését, azaz ennyi biztos jovedelem fejében az a; dontésbdl

szdrmaz6 jovedelemrdl lemond, illetve azt a legmagasabb értéket, amennyit hajlandé fizetni,

ha az a; dontésbdl szarmazo veszteséget nem kell vallalnia. Roviden, ha a gazdalkod6nak a
bizonyossdgi ellenértéket kindlnank fel, 6 k6zombos lenne, hogy elfogadja-e a kinélt Osszeget,
vagy vallalja-e a dontéssel jaré kockazatot. (Vilagos, hogy min(X ;) < CE; <max(X ), ahol
X ; a dontéshoz6 (valamely médon definidlt) nyeresége, ha 6 az a; mellett dont, és a fenndll6

lehetséges események koziil az i-edik kovetkezik be.)
A bizonyossagi ellenérték (Clement, 1996, Meyer, 2001) nyilvanvaléan a gazdalkodo

személyétol is fiigg. Az is vildgos, hogy nemcsak a személyétol, hanem a lehetséges
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események (végsd soron a kovetkezmények) valdszinliségétdl is, pontosabban attdl a
valészinliségi értéktol, amely a dontést hozd személy szdmadra erre a legjobb becslésnek tiinik

(szubjektiv valosziniiség). A legésszerlibb dontést a CE,, = max CE; jeloli ki, mely az a;-t

inditvanyozza. A legésszerlibb dontést itt abban az értelemben hasznéljuk, hogy annak a
kockéazatvéllalds mértékéhez képest a legmagasabb a varhaté nyeresége, azaz a relativ
kockézata minimalis.

Egy hasznossagi fiiggvényen alapul6 kritérium a sztochasztikus dominancia (Fishburn,

1964). Elséfokud sztochasztikus dominancidrél beszéliink, ha a,be A lehetdségekhez tartozd
eloszlasfiiggvényekre fenndll, hogy F,(x)<F,(x) (xeR). Ekkor a el6nydsebb, mint b .

Természetesen ezzel a kritériummal nem minden dontési lehetOség-par kozott 1étesithetd

rendezés. Ilyenkor szokds a mdasodfokid dominancia-kritériumot alkalmazni. Madasodfoku

sztochasztikus dominancidrdl besz€liink, ha J F (t)dt < J.Fb (t)dt (xeR). Harmadfokud

—oo —oo

sztochasztikus dominanciaval is taldlkozunk a szakirodalomban, de hatdsossdga feldl komoly
kétségek vetddnek fel (Anderson és Hardaker, 2003). A sztochasztikus dominancia-
kritériumok egy egyszerll altalanositdsa, amikor az eloszlasok olyan linearis kombindcidjat
keressiik, amely el6nydsebb valamely lehetdségnél, s ekkor ez utdbbi, kevésbé eldnyds
lehetoséget kikiiszobolhetjitkk a feladatbol (Drynan, 1986). Az altalanositott sztochasztikus
dominancia-kritérium a fenti sztochasztikus dominancia-kritériumoknal er6sebb moddszer,
mert a vizsgdlat soran figyelembe veszi a dontéshozo kockazati hajlandésagit, illetve a
hasznossagi fiiggvényét is. El0szor rogzitjik az abszolit kockédzati averziét nagy

valésziniiséggel tartalmazé intervallumot (7, ), majd az r, nagysdgrendjének felhaszndldsdval

becsiiljiik a hasznosségi fiiggvényt. A kapott hasznossagi fiiggvényre alapozva keresiink elso-
illetve masodfoku sztochasztikus dominancia-relaciot a lehetdségek kozott (Meyer, 1977).

A kockazati averzidtol is fiiggd kritérium a sztochasztikus hatdsossagi kritérium. A
kozelmultban az altalanositott sztochasztikus dominancia-médszert Otletesen egyszeriisitette

Hardaker et al. (2004b). A hasznossdgi fiiggvény Bernoulli-féle alapelvei alapjan az r,
(abszolut) kockdzati averzi6tdl (is) fiiggd U (x,r,) = IU (t,r,)- f(t)dt (negativ exponencidlis)
hasznossagi fiiggvényt feltételezve felijuk a bizonyossagi ellenértékre vonatkoz6
osszefliggést: CE(x,r,)=U"(x,r,). Elészor a szubjektiv eloszldsfiiggvény (diszkrét) értékei

segitségével becsiiljiikk az U-t:

Ulx,r,)= Z(FH-I _Fi)l_(exp(_ Tai )—exp(— FaXin ))

I
i ra(xi+l_xi) (rlle f)
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majd U inverzét:

£ = —ln[l—U(x,ra)]‘

r

A CE értékeket az abszolit kockdzati averzio fiiggvényében &brazolva a
legmagasabban fekvd gorbe jeloli ki a legkevésbé kockdzatos lehetdséget. Amennyiben a
gorbék egymadst keresztezik, ugy az optimdlis dontést a kockdzati averzié nagysagatol

fiiggben, az aktudlis r,-hoz tartozé magasabb CE értékii gorbe-szakasz jeloli ki.

3.3.2. Modellezés, a 4M szimulaciés novénytermesztési modell

Az id6jaras befolydsolja a novények egyedfejlodését, szemtermés és biomassza
mennyiségét is. Ha kvantitativ kovetkeztésekre akarunk jutni, akkor tudomdnyosan
megalapozott becslési médszerekre van sziikségiink (Kovacs és Fodor 2005). A modellek és
modellezés fontos szerepet jatszanak a tudomanyos megismerés folyamatiban (Huzsvai et al.,
1995), hiszen segitségiikkel olyan kérdésekre kaphatunk valaszt, amelyeket egyébként csak
draga, idbigényes, esetleg kivitelezhetetlen kisérletek illetve megfigyelések &ardan lenne
lehetséges. Természetesen a szimuldcids vizsgidlatok nem helyettesitik, csak kiegészitik a
fitotronos és szant6foldi kisérleteket. A modellezéssel kapott eredmények alapjan oOtlet
fogalmazdédhat meg a kisérletek bedllitdsdra, mellyel id6t, eszkozt és koltséget takarithatunk
meg. A kisérletek pedig nagyon fontosak a modellek bedllitdsdhoz, teszteléséhez, a
folyamatok lefrdsdnak pontositisdhoz. A modellek mint eszkdz, €s a modellezés mint
modszertan fontos szerepet jatszhatnak a tudomédnyos megismerés folyamatdban. A
szimul4cids kisérletek eredményei jol haszndlhatok a klimavéltozds lehetséges hatdsainak
feltérképezésében, segithetik a varhaté hatdsokra valé felkésziilést, az alkalmazkodasi
stratégiak és karcsokkentd akcidtervek kidolgozasat.

A modellezésnek Magyarorszagon is nagy hagyomanya van. . A Talajtani Tarsasag
keretein belil 2001 januarjdban Dr. Kovics Géza vezetésével megalakult a
Rendszermodellezési Szakosztily, amely a Magyar Mezdgazdasagi Modellezok Miihelyének
ad otthont. Utébbi egy magyar kutaték altal fejlesztett novénytermesztési modell
megalkotdsat tizte ki céljaul. Kiindulasi alapként J.T. Ritchie professzor felajanlotta az 4ltala
kifejlesztett CERES (Crop Estimation through Resource and Environment Synthesis)
modellt. A CERES DELPHI-ben késziilt véltozatit nevezték a 4M modell 0.0 verzidjinak.
Késébb - a konnyebb fejleszthetdség, illetve bdvithetdség érdekében - megvdltoztattdk a
CERES szerkezetét és a 7. dbran l4that6, meniirendszeres, felhasznalobardt kezeldfeliiletet

terveztek hozza (Fodor et al., 2002).
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7. dbra: A 4M kezeldfeliilete

Munkdnkban a CERES modell alapjan, magyarorszigi viszonyokra fejlesztett és
talajtani adatokat is tartalmazé 4M (Magyar Mezd6gazdasdgi ModellezOk Mihelye
kezdobetiiirdl elnevezett, Fodor et al., 2002) szimuldciés modellrendszert hasznaltuk.
Segitségével leirhaté a novények fejlodése, a levélfeliilet nagysaga, a gyokerezési mélység a
rétegenkénti gyokérstirliséggel, a biomassza novekedése, a viz mozgisa a talajban, az
evapotranspiracid, a nitrogén alakuldsa és mozgasa a talajban, a névény nitrogénfelvétele és
eloszlasa, stb. A modell napi I€ptékill inputtal szdmol, és az eredmények napi gyakorisdggal
kérdezhetok le. A dolgozatban a fenoldgiai fejlédés nyomonkovetésére és ezzel
parhuzamosan a hozamok elemzésére alkalmaztuk a szimuldcidés modszert.

A CERES atalakitasdval sziiletett magyarul (is) kommunikald, felhaszndlobarat, €s tj
modulokkal kdnnyen tovabb bdvitheté 4M szoftvercsomagba azéta is szdmos 1ij modul illetve
segédprogram keriilt beépitésre. Nemzetkozi és hazai vizsgalatok mar bizonyitottdk a modell
hatékonysdgat (Jamieson et al., 1998, Kovics és Fodor, 2005). Az MTA Talajtani és
Agrokémiai Kutatdintézetben miikodé modellezd csoport mar tiz éve alkalmaz kiilonb6z6
novénytermesztési modelleket a kutatdsban és az oktatdsban, igaz eddig féleg kukorica
novényre. Modellezési munkdnk sordn tehdt a 4M modellt hasznaltuk, mert célkitlizéseink
kozott szerepelt eldsegiteni és elkezdeni ennek a novénynovekedési modellnek buzara torténd
alkalmazdsat is hazankban, és hazai koriilmények kozott, tovabbd ezdltal lehet6vé tenni a
hazai klimavaltozassal kapcsolatos tovabbi kutatisok hatékony eszkozeként torténd
alkalmazdsat is. Nem utols6 szempont az, hogy ez a modell barki szdmdra elérhetd,
szamunkra tovabbd a fejlesztéje, Fodor Nandor biztositotta a folyamatos kommunikacié és
tapasztalatcsere lehet0ségét, valamint ezzel parhuzamosan észrevételeink €s kéréseink alapjan
is folyamatosan fejlesztette és bdvitette a 4M-et, csapatdval technikai nehézségeinken is

konnyitett. Ezaltal a modell alkalmassa valt a megfelelo agrotechnikai beavatkozdsok
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keresésére és tervezésére - a kukorica novényre vald szdmos esettanulmany mellett — az &szi
buizara torténd hatasvizsgalatokra is. Egy jol miikkodé modellt més teriileten, mas feltételekkel,
vagy mas koriilmények kozott sokszor lehetetlen alkalmazni, bar a modellek megfeleld
kalibralasaval erre is szdmos példat ismeriink. A sziikk keresztmetszetet az esetek nagy
részében nem is a modell struktirdja jelenti, hanem a sziikséges bemend adatok tipusanak
kiillonbozdsége, vagy elérhetdsége. A szimuldciés modellezés ez okbdl részben a kutaték
,lokalis” problémahoz rendelt feladata lett.

Modellezéssel egyértelmiien megfogalmazott feltételek mellett hatdrozott, sokszor
nagyon hasznos kovetkeztetéseket lehet levonni. Az é&ltalunk haszndlt 4M szimuldcids
modellrendszer, a talaj - ndvény - id6jards kapcsolatét irja le napi 1éptékben. Akdr 100 éves
id6szak modellezésére is képes, vetésforgdval is. Az iddjards, talaj és agrotechnika féjlok,
melyek a ndovényi adatokat is taroljdk, projektekbe rendezhetdk. A projektek un. feladatokat
tartalmaznak. Minden feladat egy id6jéras egy talaj és egy agrotechnika fajlt foglal magéba. A
4M magyarorszagi talajokra, idOjardsra és a hazai fajokra, fajtdkra szdmos adatot és
paraméterbecsld eljarast ajanl fel, melyek segitségével eredményesen felhasznélhaté a hazai
kutatdsok sordan. Olyan 1j modulok illetve adatbazisok keriiltek beépitésre, amelyeket magyar
kutatdk fejlesztettek illetve készitettek, és tartalmazzdk a 1égkor-talaj-névény rendszer
specidlisan magyar jellemz6it. A bemend adatokat a modellezett rendszer felépitésnek
megfeleléen az alabbi mddon csoportositottdk: iddjarasi adatok, novényi adatok (melyekhez
fajparaméterek és fajtaparaméterek, egyes novénycsoportokhoz Okotipus-paraméterek is
tartoznak, jelenleg 9 novényre), talaj adatok (a programhoz a Talajtani és Agrokémiai
Kutatéintézet adatbazisa van csatolva, mely 36 kiilonb6z6 helyrdl, 44 talajszelvény, a modell
szdmdra elOkészitett inputadatait tartalmazza) és agrotechnikai adatok (melyhez vetési,
aratdsi, tragydzasi ill. ontdzési ’esemény’ és a szimuldcid idStartama adhaté meg). A modell
az iddjardsi paraméterek helyett a klimaszcendriokban megadott meteoroldgiai adatokkal
kivéaléan alkalmas a klimavaltozas hatdsvizsgalataira. Az agrotechnika fajlban lehetdségiink
van a mi- és szervestragyazds, valamint 6ntdzés bedlltdsdra a szimuldlds sordn. A modell az
eredmények grafikus dbrazolasara is lehetdséget kindl. A 4M program 0szi biiza fejlodését az
3. tablazatban lathat6 tobb szakaszra bontja és beszdmozza. Modellezési vizsgalatainkkor
ezeket a fenofazisokat figyeltiik meg.

A 4M programcsomag célja, hogy hatékony eszkoz legyen a tudomanyos kutatdsban,
az oktatisban (Nagy et al, 1994) és a gyakorlati problémafeltarasban illetve
problémamegoldasban. Célja, hogy olyan eszkozt adjon a mezdgazdasigi szakemberek
kezébe, amely mikddd szimuldciés modellbe foglalja a novénytermesztés folyamatait, azok

okologiai és technoldgiai feltételrendszerét, felhasznalva az eddig elért természettudomanyi és
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agrartudomdnyi eredmények mind szélesebb korét, s ezzel atfogé mddon segitse a dontés-

elokészitést annak kiilonb6z6 szintjein.

3. tabldazat: Az 6szi buza fejléodési fazisai a 4M modellben (Kovdcs és Fodor, 2005)

4M-féle
Fejlédési fazisok leirasa beosztas
Vetés elotti 0
Vetéstol csirdzasig 1
Csirazastol kelésig 2
Keléstdl a juvenilis fazis végéig 3
A juvenilis fazis végétdl a tenyészdcsics 4
megjelenéséig
A tenyészOcstics megjelenésétdl a 5
levélnovekedés végéig
A levélnovekedés végétdl a tenyészicsucs 6
novekedésének végéig
A tenyészdcstics novekedésének végétol az 7
effektiv szemtelitddés kezdetéig
A fizioldgiai érés szakasza (napja) 8

A 4M fejlesztése sordn a debreceni kutatok kozremitkodésével tovabbfejlesztették a
modellt, mely most mir gazdasdgi szempontok figyelembe vételével tdpanyag-szolgaltatd
szaktandcsaddsra is lehetdséget kindl. Igy létrejott a 4M elsé miikodé dontéstimogatdsban
alkalmazott forméja a 4M-ECO (Fodor et al., 2004, Sulyok et al, 2003). Munkdank sordn a 4M
modellt klimavaltozdsi esettanulmanyok végzésére haszndltuk az Oszi buza fejlédésének
nyomon kovetésére, valamint terméshozaménak alakuldsara. A 4M szimuldcié menetrendje:
projekt definidldsa (kés6bb megvdlasztdsa), a novény és fajta kivdlasztdsa, talajtipus-
valasztas, agrotechnika megvalasztisa, szcendri6 (id6jarasi adatok) bedllitasa, adott év (évek)
bedllitasa, futtatds, eredmények mentése.

Hatasvizsgalatunk sordn id6jardsi inputként a Hadley Intézet altal kifejlesztett és
Debrecenre leskalazott UKTR3140 klimaszcendriét hasznaltuk. Mivel ez a szcenarié az 1961-
tol 1990-ig tarté id6szakot tekinti bazisidészaknak, ezért az 6sszehasonlité elemzést az 1961-
1990-es iddintervallum megfigyelt id6jarasi adataival végeztiik. A klimaszcenariok koziil az
UKTR szcendriot vélasztottuk. A helyre jellemz0 réti csernozjom talaj paramétereit allitottuk
be, buza-kukorica-buza-... vetésforgéval évenkénti valtdsban az Mv-Irma és a Dekalb 471
fajtdkkal. A hazdnkban termesztett Oszi buzédval és kukoricdval kapcsolatos daltaldnos

tapasztalatokat vettilkk figyelembe, szokdsos vetési és betakaritasi id6pontokat megjeldlve.
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Osszehasonlité vizsgdlatunk sordn nem vettiik figyelembe a kiilonbozd buizafajtdk eltérd
termesztési feltételeit €s a fajtavaltast, a tdpanyagtdl eltekintve nem kiilonboztettiink meg
agrotechnikai beavatkozdsokat €s a lehetséges eltér0 hatasaikat. Tradicionélis agrotechnikat
alkalmaztunk. Oszi biizdra a miitragyazast vetés elétt és tavasszal végeztiik, kukoricdra pedig
Osszel és tavasszal vetés eldtt. Egy szimuldcio véghezvitele az el6zd bedllitisokon tdl, a
kovetkez6 paramétereket (események idépontjat) is igényli: szimuldcié kezdete,
kezdofeltételek aktivizalasa, vetés, csirazds (a modell beallitott értéke), aratas
(kényszeraratds), szimuldcié vége. A vetési idOpontot oktéber 20-ra allitottuk be.

A vizsgdlandé meteoroldgiai alap- €s képzett adatsorok tehat Debrecen bazisid6szakra
vonatkozé és eljovendd éghajlatat szimuldljdk. A szcendri6 4 meteoroldgiai jellemzot
tartalmazott. A fenoldgia folyamatait figyeltik meg és a kovetkeztetéseket a futtatdsok
eredményeinek Osszevetése alapjan vontuk le. A fejlédési szakaszokat a 4M program
beosztasa szerint kiilonboztettiik meg és szamoztuk be. Az elmentett eredményekbdl az MS
Excel program segitségével abrakat készitettiink, valamint a kapott eredményeket kiilonb6z6

statisztikai médszerek felhaszndldsaval ki is értékelhettiik (http://ropstat.com).

3.3.3. A KKT Klimakutatas adatbaziskezel6 szoftver

A KKT (Kornyezet Kockdzat Tarsadalom) adatbéazis és a hozzd kapcsolédé lekérdezd
programrendszer kiépitése (Szenteleki, 2007 és Szenteleki et al., 2007a és 2007b) elsdsorban
azért jott 1étre hogy a Budapesti Corvinus Egyetem Matematika és Informatika Tanszékén
foly6 — a klimavéltozds kockdzati, gazdasigi és tdrsadalmi hatdsaira irdnyuld - kutatdsok
adatbdzisainak 0Osszegylijtését segitse eld és az elméleti vizsgdlatokat tdmogassa. Ennek
megfelelden folyamatos fejlesztéssel Szenteleki biztositotta a munkédnk sordn felmeriild
szdmos igényhez igazodva az elemzések elvégzésének konnyitését. Az adatbdzishoz
kapcsolodo programrendszer lehetdvé teszi a kozponti adatbazis attekintését, az adatsziirés és
levdlogatds tetszOleges szempontok szerinti végrehajtasat, illetve nagy futdsidét igényld —
vagy szokvanyos statisztikai eszk6zokkel el nem végezhetd, ezért specidlis programok frasat
feltételez6 — elemzések elvégzését. Az inditds utin a 8. dbran mellékelt bejelentkezd
képernyovel taldlkozunk. A program hasznélata soran keletkezett kutatdsi eredményeinket
(adatsziirések, indikatorok, specidlis lekérdezések eredményei) kinyomtathatjuk, illetve egy
Access adatbdazis 1étrehozdsaval tarolhatjuk is a tovabbi vizsgilatokhoz. A KKT programokat
a felhasznalt adattablak szerkezete, illetve a lekérdezés tipusa alapjan az 9. dbran lathatod

meniirendszer szerint van csoportositva. A napi indikdtorok meniipont alatt a napi
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hémérsékleti adatokbdl kovetkeztethetd valtozdsok leszlrését, vizsgdlatat biztositja a

programrendszer.

KKT- 2007

FELKESZULES A KLIMAVALTOZASRA
KORNYEZET - KOCKAZAT - TARSADALOM

KKT

2007

B C E MATEMATIKA ES INFORMATIKA TANSZEK
PROJEKTVEZETO: DR HARNOS ZSOLT

Azonosite: [+ Ver: 701

Uni-Corvinus Budapest

8. dbra: A KKT Program bejelentkezé képernydje

KLIMAKUTATAS - KK T - FOMENU
MAPT INDIKATOROK  ELIMATIKUS PROFIL-INDIKATORCK  HOSSZU IDASOROK HEYENYEK Rt AR, REMDSZERMOVELETEK:

9. dbra: A KKT Program fomeniije

Hossza id6sorok, elsdsorban az dtlagos havi (tényleges és szcendri6 iddsorok) adatok
elemzését teszik lehetdvé, a rendelkezésre 4llé napi adatsorokat is tartalmazza. A ndvények
meniirendszer a buza, a kukorica, az 4rpa és a sz0l6 termoteriilet €s termésatlag adatait
biztositja az idd, illetve az id6jaras fiiggvényében, mely adatok a KSH Mezdgazdasagi
Féosztalyatdl szarmaznak. A dolgozatban a napi indikdtorok és a novények almeniiket
hasznéltuk. A napi indikatorokhoz tartoz6 meniisor a napi adatsorok szlirésére és a napi
meteoroldgiai statisztikdk elkészitésére tartalmaz programot. A napi adatsorokat barmelyik
kivélasztott meteoroldgiai paraméter mentén kiszlrhetjilk, (sugdrzds, minimum-, atlag- és
maximum hémérséklet, csapadék), de kialakithatjuk az egyes paraméterekre vonatkozo ,,t61 —
ig” hatdrok tetszOleges kombindcidjit is az adatok szimultdn levdlogatdsa érdekében. A
szamit6gép a napi adatokbdl Osszegzi az évenkénti napos ordk szamat. Bizonyos idGsorok a
napos 6rék helyett a napi sugdrzasi adatokat tartalmazzdk. A KKKT program (Szenteleki et
al., 2007) segitségével konnyen elemezhetjik a megfogalmazott, 4ltalinos vagy
novényspecifikus indikatorvdltozokat, extrémindexeket. Sziirket dallithatunk be az
adatbazisban egy-egy novény élettani sajatossdgait figyelembe véve a napi meteoroldgiai

adatokat felhaszndlva mads, Osszetett paraméterek vizsgélatara is a termeszthetdségi feltételek,
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mindségi kovetelmények vizsgalatira vonatkozdan.

A PROGRAM a 27 hivatalos nemzetkozi indikator (Climate Change Indices, 2007) és
két tovabbi index szamolasat is elvégzi a klimatikus anomalidk feltérképezésének érdekében.
A napi meteoroldgiai statisztikdk meniipont segitségével Osszeszdmolhatjuk a meteoroldgiai
paraméterekre felallitott sziirbfeltételeknek megfeleld napok szamat. A 10. dbra tablazatdban
azon debreceni adatsor lathatd, melyben a napi maximum hémérséklet meghaladja a 25°C-ot.
A peremfeltételek kombindlt szabdlyozdsa tovabbi, finomabb lekérdezéseket is biztosit,

példaul a kombindlt sziiréfeltételekbe a csapadékviszonyok vizsgalatat is beépithetjiik.

NAPI STATISZTIKAK DEBRECEN

T FD. SU. ID. TR stahlisztikak
Sziirés z -
Mettsl:  Meddiq T Mapok saama__ |

Ev: 1974 45
1979 i
Map sorsz.: 1550 0
1931 B4
Sugarzas: li li 1982 a7
1983 91
Csap. mm: 554 =
1985 72
Min °C: 1986 94
q 1987 74
Alag T 7988 5
haw *C: Ii Ii 1989 B2
1990 72
1991 73
1932 a7
1993 92
1994 93

1995 a0 Képernpt nyomtataza |
1936 B

1997 86 Eredménylista nyomtatasa |
19358 BR

7933 5 Eredménylista trolésa |

2000 100 -
2 | ] Kilépés |

10. dbra: A Program napi meteorologiai statisztikdk meniipontja

Elemzéseink sordn a csapadékadatok nagyfoku valtozékonysdga miatt két klimatikus indexet,
az R95-6t és az R99-et kiilon vizsgiljuk. R95-nek (R99-nek) nevezziik a bazisiddszakra
(1961-90) a csapadékmennyiségek évenkénti rendezése alapjdn szamolt 95%-os (99%-0s)
kvantilisét, illetve ezt az értéket kiiszobértéknek tekintve az e feletti csapadékos napok
szamat. Ugyanezekkel a kiiszobindexekkel a szcendridkra is kiszamoltuk az ezeket meghaladé
csapadékos napok gyakorisdgait, valamint az ezeken a napokon lehullott csapadék
Osszmennyiségét is (mm).

A novények almeniipontban a mezdgazdasigilag hasznosithaté kultirndvények - a

KSH adattiaraban fellelhetd leghosszabb termoteriilet illetve termésatlag - adatai taldlhatok
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meg 11. dbrdn. A biza adatsorok megyénként 1922-t61 2005-ig allnak rendelkezésre,
melyeket a buza terméskockdzatianak vizsgdlatahoz is felhasznaltunk, de hidnyoznak a

haborus évekre vonatkoz6 termésatlag adatok.

KLIMAKUTATAS - KK T - FOMENU

MAPT INDIKATOROK  KLIMATIKUS PROFIL-INDIKATOROK HO552( IDASOROK K. ROVARCK REMDSZERMIVELETEK

BLIZA
FUKORICA

ARPA
s2GLE
SzOLE INDIKATOROK  »

11. dbra: A Program Novények almeniije

3.3.4. A ROPstat programcsomag

Az eredmények statisztikai kiértékelésére a ROPstat programcsomagot hasznaltuk. A
ROPstat egy 1j, felhaszndlobarat statisztikai szoftver, mely klasszikus és modern statisztikai
modszereket egyarant tartalmaz, hatterében az algoritmusok az R statisztikai program
(http://www.r-project.org) segitségével futnak. Készitdi, Dr. Vargha Andras és Bansagi Péter
arra torekedtek, hogy nem matematikus végzettségii felhasznilok szdmadra is elérhet6 legyen
és segitséget nyujtson kutatdsi eredményeik kiértékeléséhez. Tovabbi elénye, hogy a
feltételek hidnyaban (pl. normalitds, szordsok azonosséaga, ...) nem hasznalhaté hagyoméanyos
modszerek helyett automatikusan mas moédszerek alkalmazasira is lehetdséget kindl. Az

Osszehasonlitdsokat a Ropstat Program segitségével, 95%-os szignifikancia szinten végeztiik.

3.4. A vizsgalat helyszinének klimatikus koriilményei

Az MTA és a KvVM 2003-ban inditott VAHAVA (Valtozas-Hatas-Valaszadas)
kutatdsi programjaban részt vevd szakemberek Foldiink vészjelzései és éghajlatunk hosszi
tava torténései alapjan ugy vélik, hogy a Karpat-medence klimija a jovében aszalyosabba
valik és a folyamatot az id6jarési sz€élsdségek gyakoribba véldsa kiséri. Hazdnkra jellemzé a
hosszi meleg nyard kontinentalis éghajlat, amelyet délrdl a mediterran éghajlat, nyugatrdl a
tengeri éghajlat, keleti-északkeleti iranybdl pedig a rovid meleg nyari kontinentélis éghajlat
fog kozre; a medence jellegbdl adoddan gyakran eldfordulnak széls6séges meteoroldgiai
események. A foldrajzi szélességiink atlagdhoz viszonyitva teleink mérsékeltebbek, nyaraink

melegebbek, az évi csapadék kevesebb, valamint hogy viszonylag kis méretiink mellett az
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orszagrészek kozott nagy kiillonbségek vannak. Ez utébbi magyarédzatul szolgdl arra is, hogy a
hazai klimat miért nem elegendd egy-egy éghajlati elem atlagaval jellemezni. Hitelesebb
képet kapunk, ha a hosszabb id6szakok szélsoértékeit is feltiintetjiik.

A 20. szazad csapadékadataibdl az orszdgos étlag alapjan megallapithato, hogy az
orszag nagyobb részét csapadékhiany sijtja. Amennyiben ezt dsszevetjiik a Karpat-medencére
prognosztizdlt  véltozdsokkal, ndvénytermesztésiinknek elsfsorban a mérsékeltebb
felmelegedésre €s a nagyobb mértékii csapadékhianyra kell felkésziilni, a véltozasokat
rdaddsul még a sz€lsdségek gyakorisdgdnak novekedése is kisérni fogja. Az IPCC irdnyelve
alapjdn a 2°C-os homérsékletemelkedés még kezelhetd. Bartholy (2005) tanulmédnya szerint
Magyarorszdgon ezt a hatirt méar a kovetkezd évtizedekben elérhetjiik (0,8-2,1 °C-os
melegedés valdsziniisithetd), és varhatdan az évszazad kozepére ezt meg is haladjuk (2,3-4,1
°C-os melegedés valdszinlisithetd). A klimamodellek egyméshoz képest valamelyest eltérd
képet mutatnak, de mindegyik alkalmazott szcendri6 szerint elmondhatd, hogy a nyari és az
0szi homérséklet varhatéan jobban emelkedik, mint a téli és tavaszi, a legnagyobb melegedés
nyérra varhat6. A csapadék éves szinten vdrhatéan nem, vagy csak kis mértékben véltozik,
viszont az éven beliili eloszlasa jelentdsen eltérhet az eddig megfigyeltt6l, azaz a téli
id6szakban enyhén novekszik és nydron drasztikusan is csokkenhet. Ez a hémérséklet
novekedésével parosulva még nagyobb vizhidnyhoz vezethet.

A terméskockdzatra irdnyuld vizsgdlatunkat az orszdg négy egymastol tavol levo,
id6jards szempontjabol eltérd teriiletén végeztiikk: Gydér-Moson-Sopron megye nyugaton
talalhat6, csapadékosabb teriilet, Bacs-Kiskun, Fejér megye az orszdg kozépso részét jol
jellemzd teriilet, Hajdd-Bihar megye melegebb és szdrazabb, a kelet-magyarorszagra jellemz6
fontos mezégazdaségi teriilet. Igy a klimavaltozas hatdsit nyugat-kelet irdnyban kozel azonos
szélességi koron vizsgaltuk.

Az 6szi buza fejlodésének a mérsékelt égov felel meg a legjobban, ettdl délre csak a
kevesebbet termd tavaszi buzak termesztésének vannak meg a hdmérsékleti feltételei. Hazank
éghajlata az egész orszag teriiletén alkalmas, de nem egyformén kedvezd a buzatermesztésre.
A csapadékosabb Dundantilon a kiegyenlitettebb éghajlat miatt 4ltalaban kisebbek a
termésingadozasok, mint a szélsdségesebb €ghajlati Alfoldon, de a hozam mindségére az
Alfold éghajlata a kedvezobb, mivel a szdrazabb klima kedvez a jobb mindségli termés
kialakuldsanak.

Debrecen térsége a Tiszantdl egyik legjelentésebb termdteriilete, ezért vizsgdlatainkat
mindvégig a Debrecenre leskdlazott, kiilonb6z6 klimaszcenariokkal becsiilt értékek
elemzésével, illetve azoknak a bazisidoszakban (1961-90) tapasztalt értékekkel vald

Osszehasonlitdsdval végezziik. Munkdnkban a hatdsok elemzését Debrecen példajan keresztiil
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mutatjuk be. Annak érdekében, hogy a viltozds trendjét esettanulmdnyaink helyszinére
vazoljuk, el6szor az éves hoé-, majd a csapadékosszegek alakuldsat elemeztitkk ugyanitt.
Debrecen klimdjanak jellemzését az elséfokd sztochasztikus dominancia-kritérium
alkalmazasaval, azaz az adatsorokhoz taretozé eloszlasfiiggvényekkel tessziik. Erre azért van
szilkség, mert az éghajlatvaltozasi szcenariok meteoroldgiai adatai fiiggetlen évekre
generéltak, azaz nem alkotnak iddsort.

Az éghajlati szcenariok 1961-1990-es referencia-idoszakra vonatkozé historikus napi
atlaghOmérséklet adatai alapjan elmondhat6, hogy Debrecenben egymdst valtjdk a napi
atlaghOmérséklet novekedésével és csokkenésével jellemezhetd iddszakok, az éves
héosszegek az utébbi években lassan novekvo tendencidt mutatnak. Mondhatjuk-e, hogy ez a
novekedés a jovOben is folytatodik? Néhdny év kivételével kisebb-nagyobb mértékben
minden vizsgalt klimaszcendrié novekedést prognosztizdl, az eloszlasfiiggvényeket a 12.
abrén lathatjuk mind a hét adatsorra. E kritérium szerint a nagysdg szerinti rendezés azt
jelenti, hogy minél jobban balra helyezkedik el az adatokhoz tartoz6 eloszlasfiiggvény egy
madsikhoz képest, anndl kisebb értékek vannak az adatsorban. Eszerint tehat a historikus
adatok mindegyik klimaszcenariéhoz tartozé adatsor adataindl kisebbek, mert a hozza tartozé

eloszlasfiiggvény az 6sszes tobbitdl balra helyezkedik el.

Eves hédsszegek eloszlasfiiggvényei

1 - BASE
0,8 - e UKHI
06 UKLO

—UKTR
0,4 1 GF2534
0,2 1 — GF5564
. ——DEB6190

3000 4000 5000 6000 7000 8000
hoédsszeg (°C)

12. dbra: Eves héisszegek eloszldsfiiggvényei Debrecenben, historikus (1961-90)

és szcendriokkal elorejelzett adatokkal (°C)

A novénytermesztés szempontjabol masik legfontosabb paraméter a csapadék
mennyisége €és azon belill annak eloszldsa. Az éves csapadékosszegek alakuldsa az elmalt
id6szakban lassu csokkenést mutatnak, a szcendridkhoz tartozé eloszlasfiiggvények alapjan
elmondhat6 (13. 4bra), hogy a becsiilt jovobeni értékek valamivel kisebbnek mondhatdk,

kivéve az UKLO szcendriondl, ahol nagyobb. A GF5564 szcendri6 adatai a multbeli
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adatokhoz nagyon hasonl6. Az ingadozds mértéke — az eloszldsfiiggvények meredeksége

alapjan — jelent6s marad.

Eves csapadékdsszegek eloszlasfiiggvényei

1 4
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13. dbra: Eves csapadékisszegek eloszldsfiiggvényei Debrecenben, historikus (1961-90)

és szcendriokkal elorejelzett adatokkal (mm)

Irodalmi adatok alapjan az 06szi buza éves hasznos viz igényéhez 500-600 mm
csapadék, mint 6 vizforrds sziikséges. A csapadékmennyiségek atlagat hasonlitottuk Ossze a
megfigyelt 30 éves historikus adatok és a klimaszcenaridk adatai alapjan. A kapott értékeket
az 4. tadblazatban tiintetjiik fel és azt lathatjuk, hogy az atlagok az UKHI szcendrion kiviil
minden esetben kielégitik a novény igényét. A névény szempontjdbdl azonban az éves
csapadékosszegek helyett sokkal tobb informacidhoz juthatunk a novény fejloédési szakaszait

kiilon-kiilon vizsgélva.

4. tabldazat: Historikus (1961-90) és szcendriok dltal elorejelzett éves csapadékisszegek
dtlaga Debrecenre (mm)

DEB 61-90 | BASE |UKHI |UKLO |UKTR | GF2534 | GF5564
564,65 520,04 | 433,63 | 635,71 |499,02 | 525,76 575,44

A tovabbiakban az 0szi biza terméseredményei alapjan vizsgaljuk a terméskockézatot, majd a

klimatikus igények teljesiilését a novény fejlodése szempontjabol legfontosabb idészakokban.
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4. EREDMENYEK

4.1. Az 6szi biiza terméskockazatanak vizsgalata Magyarorszag négy megyéjében

Az agrargazdasigban, ezen beliil a szant6foldi novénytermesztésben szdmos olyan
dontési feladattal szembesiiliink, melyek sordn a gazdasdgossdg és fenntarthatosidg mellet
évrol évre egyre nagyobb szerepet kap a dontéssel jard kockazat mértéke (Ladanyi, 1995). A
kockéazatok kozott hazdnkban kiilonosen is kiemelkedd jelentdséggel bir a hozam kockazata
(Drimba és Nagy, 2000, Ladanyi, 2006), mely az elmult évtizedek tapasztalata alapjan
figyelemremélté mértékben novekedett, liteme helyenként gyorsult is (Laddnyi és Erdélyi,
2005). Az elézéek alapjan, az éghajlatvéltozdsi szcendriok elemzése sordn eddig azt
tapasztaltuk, hogy a klimatikus viszonyok megvaltozdsa valdsziniisithetd, mely folyamat
kismértékben meg is kezdddott. Vizsgaltuk, hogy az 6szi biza terméseredményei mutatnak-e
és ha igen, milyen valtozast az id0 mulasdval. Az okok vizsgélatat most idélegesen félretéve
célunk az volt, hogy objektiv mddszertani eszkozok segitségével igazoljuk, hogy a biiza
termesztésének kockdzata az elmult évtizedekben a dontéshozonak a kockdzatvéllaldsra vald
hajlandésaganak (risk aversion, r,) mértékétdl majdnem teljesen fiiggetleniil emelkedett,
egyes helyeken jelentOsen. Ennek vizsgidlatihoz a rendelkezésiinkre 4ll6 megyei
terméseredmény-adatok koziill Magyarorszag négy megyé€jét valasztottuk ki (Hajdd-Bihar,
Bécs-Kiskun, Fejér és Gydr-Moson-Sopron megye). Az adatokat a 10. dbran lathatjuk és azt
is, hogy a trendben a 70-es években egy logisztikus athajlas van, a mezogazdasagban akkor
jellemzd nagyfokd technoldgia valtds, hibridek bevezetése miatt, azaz az adatokban a
novekedés iiteme megvaltozott. A késObbiekben a telitddési szakasz helyett a
rendszervéltozds miatt a terméseredmények alakuldsa inkdbb egy negyedfoku fiiggvénnyé
alakul. Ekkor ugyanis a megvéltozott gazdasdgi és tdrsadalmi viszonyok hatdsdra el8szor
csokkent a termelés hatékonysdga, mivel a nagylizemekbdl csaladi gazdilkodasok lettek
(foldosztas), melyek tudds-, tapasztalat-, tdke-, gép-, eszkozhidnnyal kiizdottek,
terméskieséssel és nagyardnyu szordédas-novekedéssel. Kozben végig a rendszeres fajtavaltas
is befolydsolta a terméseredményeket. A megfigyelt idészak végén tjra ndvekednek az
értékek, de ezzel egyiitt egyre nagyobb ingadozas is lathato. Itt kell megjegyezniink, hogy az
adatok magyardzata formadlisan és a mezdgazdasidgban bekovetkezett fent emlitett valtozasok
ismeretében torténik, hiszen a trendet nagyon nehéz az egész vizsgélt id0szakra egyértelmiien
meghatdrozni az adatok nagyfoku szérédasa miatt, kiillondsen a két utols6 évtizedben.

A termésstabilitds vizsgalatokkal kapcsolatban azt is meg kell jegyezniink, hogy az intenziv

fajtak bevezetésével viszonylag stabil éghajlati viszonyok mellett is fokozatosan ndvelhetdk a
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terméshozamok, azonban mivel az intenziv fajtik klima-érzékenysége nagyobb, az évrdl-évre
torténd ingadozasuk is nagyobb, vagyis a termesztés kockdzata emiatt is novekszik.

A termésatlag novekedése az j vetOmagfajtdkban rejlé produktivitas-valtozas illetve a
folyamatosan fejl6dé agrotechnikai lehetdségek miatt 6nmagdban nem alkalmas az id6jaras
hatdsainak jellemzésére. A trendtdl vald eltérés oka nagyrészt az idéjaras, tehdt az adatok
elemzéséhez, illetve az Osszehasonlithatésdghoz eldszor a trendhatdsok megtisztitdsara volt
szilkség. Az adatokat a Phyllips (1971) éltal kidolgozott moédszerrel (Id 3. Anyag és
moédszerek cimil fejezet), az MS Excel 2002 programmal tettiik Osszehasonlitovd. A
terméseredmények alapjdn az ingadozds mértéke, igy a kockdzatndvekedés, az iddjarasi
paraméterek hatdsa vizsgdlhatova vélik (14. dbra). Az adatok aktualizdldsa szubjektiv varhat6
érték segitségével torténik, melynek megfelelden a hibatagok ardnyosan véltoznak, igy az
Osszehasonlitdst nem zavarjdk. Ennek a robusztus moddszernek a jelentdsége abban rejlik,
hogy linedris transzformdcidkra invarians

Elészor, a megyei termésadatok korlatozott elérhetésége miatt csak az 1951-90-ig
tartd iddszak tizéves periddusait vizsgaltuk (Ladanyi, 2006), majd kiegészitettiik az 1990-
2005-ig tarté évek két szakaszra bontott, trendhatdsoktél megtisztitott periédusdval. Igy a
kockdzatra vonatkozéan pontosabb kovetkeztetésekre juthatunk. A 14. dbra jobboldali,
Osszehasonlithatéva tett adatok grafikonjai szemléltetik a valtozdsok megyénkénti hatdsat a
hozamokra. Ezeket a korrigdlt adatokat tgy is elképzelhetjilkk, hogy az eredeti adatokra
illesztett megfeleld regresszids fiiggvényt, mint egy zsindrt (melynek meredeksége a
szubjektiv varhat6 értéktol fiigg), vizszintesre kifeszitjiik, és a lenormalt eldjeles regresszios
hibatagokat az egyenes pontjaihoz adjuk. Igy az egyenes folé, illetve ald szérédott pontokat
mdar Ossze tudjuk hasonlitani, hiszen koztiik megsziintettik az iddeltolédas (1951-2005)
okozta nagysdgrendi eltéréseket. Mivel a Kkorrigdlds/aktualizdlds 1ényege, hogy
Osszehasonlithatova tegyiik az adatokat, ezért az ezen az dbran megfigyelt novekvé mértéki
szorddas mar egyértelmiien a termésbiztonsdg csokkenését, €s ezzel egyiitt a termés
kockdzatanak novekedését sejteti. Az aktualizdlt adatok alapjan elmondhat6, hogy a biiza
termesztése sordn a hozam véltozékonysaga, illetve a terméscsokkenés mind a négy vizsgalt
megyében silyos volt. Ez alapjan a termés bizonytalansidga tehat a buiza termesztésében
feltehetéen novekedett. A tovdbbiakban a vizsgélt idoéintervallumot felbontjuk és négyszer
hasz éves, tiz évet egymasba csiszo szakaszokat vizsgdlunk (1951-70, 1961-80, 1971-90,
1981-2000), valamint az 6todik hdszéves szakaszt, ami a legutols6 néhany év hidnya miatt

jobban belecsuszik az eldtte 1évobe (1986-2005).
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14. dbra: Biiza termésadatok (balra) és az Osszehasonlithatovd tett adatok (jobbra)
Magyarorszdg négy megyéjére(kg/ha)

A 15. abran az aktualizalt adatokbdl €s szakértdi becslések bevonasaval készitett

szubjektiv eloszlasfiiggvényeket dbrdzoltuk, négy megyére és a szakaszokra bontott vizsgalt
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id6intervallumok adataira. A buiza termesztésénél az egyértelmt kockdzatnovekedés mind a
négy vizsgilt megyében megfigyelhetd (legkevésbé Fejér megyében), hiszen a szubjektiv

eloszlasfiiggvények a két legutolsé idészakaszra mindig a tobbitél balra helyezkednek el.

Teljes rendezés nem rajzolddik ki, mivel az eloszlasfiiggvények metszik egymast.

F Hajdu-Bihar megye F Bacs-Kiskun megye

1 19
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08 0,8
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15. dbra: Szubjektiv eloszldsfiiggvények a biiza megyei aktualizdlt terméseredményeire

Ezutdn &4brazoltuk a véarhaté értéket a variancia fiiggvényében és az un. E)V -
hatdsossdgi kritérium alapjan (16. dbra) vizsgaltuk a terméskockazatot. Ezzel a moédszerrel
ugy létesithetd rendezés az iddintervallumok adatai k6zott, hogy minél jobban a bal fels6
sarokba keriil a hozz4 tartozé pont, anndl kisebb kockazat mondhaté el arra az idoszakra (azaz
ilyenkor minél nagyobb véarhat6 értékhez minél kisebb szdrds, illetve szordsnégyzet tartozik).
Egy pont egy masik pontndl kisebb kockazatot képvisel, ha tdle egyszerre esik balra és felfelé.
A 16. dbran jol lathat6, hogy mind a négy vizsgdlt megye esetében elkiiloniil az elsé hirom
id6intervallumhoz tartozo érték a két utolsé iddintervallumhoz tartoz6tdl, béar a rendezés nem
teljesen ugyanaz a harom régebbitdl elkiiloniilt két kozelebbi id6szakra és a régebbiek kozott.
A rendezés a késObbi iddintervallumokra sem egyértelmili, azaz most sem tudtunk teljes

rendezést 1étesiteni az 6t id0szakasz kozott a terméseredmények alapjan.
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16. dbra: Az E, V — hatdsossdg szemléltetése Magyarorszdg négy megyéjére, a vizsgdlt ot

idointervallumra

Ha tehat sorrendet szeretnénk feldllitani, akkor mas médszerre van sziikségiink, ezért a
tovabbiakban az altaldnosabb, sztochasztikus hatdsossdgi kritériumot is hasznaljuk. A dontést
nyilvdn nem csupdn annak varhat6 nyeresége, hanem a dontéshozonak a kockazatvallaldshoz
fiz6d6 személyes viszonya is befolydsolja. A kockdzatvillaldshoz fiiz6d6 viszony
segitségével magukhoz a dontésekhez tartozd objektiv vagy szubjektiv hasznossdgi értékeken
tdl a dontéshozé személyének szubjektivitdsabdl adodé informéciot is felhasznédlva sokkal
érzékenyebben tudjuk kifejezni a dontések kozotti hasznossigi relaciot (1d. 3. Anyag és
modszerek cimii fejezet).

A kovetkezokben a CE bizonyossagi ellenértéket abrazoljuk (17. dbra), mely mar a
kockazatvallalo személyétol, pontosabban a kockdzatvallalasi hajlanddsagatol fiigg. A
legésszertibb dontést itt abban az értelemben hasznaljuk, hogy annak a kockdazatvallalds
mértékéhez képest a legmagasabb a varhat6 nyeresége, azaz a relativ kockdzata minimadlis. A
CE értékeket az abszolit kockazati averzid fiiggvényében dbrazolva a legmagasabban fekvd
gorbe jeloli ki a legkevésbé kockazatos lehetdséget. Amennyiben a gorbék egymast

keresztezik, ugy a legoptimdlisabb dontést a kockdzati averzid nagysdgitol fiiggden, az
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aktudlis r, -hoz tartoz6 magasabb CE értékii gorbe-szakasz jeloli ki. Erre azonban nincs is
sziikség (Hajdu-Bihar és Bacs-Kiskun megyében egyaltaldn), hiszen a 17. dbran lathatd, hogy
minél késobbi iddszakot tekintiink, anndl jobban csuszik le a hozz4 tartoz6 gorbe, azaz anndl

nagyobb a kockdzat mértéke.
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17. dbra: A CE bizonyossdgi ellenérték dbrdzoldsa a kockdzatvdllalo kiilonbozo r_a

kockdzati hajlandosdgdnak (risk aversion) esetén

Mind a négy vizsgilt megye esetében tehdt azt kaptuk, hogy kockazat szempontjabdl az id6
muldsa egyre kedvezOtlenebb helyzetet teremtett. A 17. dbrdn igen szemléletesen
megfigyelhetd, hogy a buzatermesztés kockdzata mind a négy vizsgalt megyében az 1951-70,

az 1961-80, az 1971-90, az 1981-2000 és az 1986-2005-0s éveket Osszehasonlitva az 7,

kockdzati averzi6 nagysagatol fiiggetleniil, igen nagy mértékben novekedett (a késobbi gorbe
szigortian a kordbbi alatt fekszik). A kockdzat mértéke fokozottabban megugrott, kiilondsen
nagyobb ardnyu r, kockdzati averzié esetén Bacs-Kiskun és Fejér megyében. Felmeriilhet,
hogy ezt a nagyfoku kockazatnovekedést kizardlag az 1990-es évi Oridsi terméskiesés okozza,
de ez csak esetleg és csak részben van igy. Mivel a kockazatnovekedés mindeniitt egyértelmii,
ez az eredmény a termesztOk ¢és kutatok szdmdra egyarant sulyosan és objektivan

figyelmeztetd jelentdségii lehet.
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Tekintsiik 4t, hogy mit lehet mondani az aktualizélt adatok ferdesége €s csicsossiga
(18. 4bra) alapjan, illetve hogy aldtimaszthaté-e mds megkozelitésbol is a kockazat
novekedése. A ferdeség €s csicsossdg abszolut értékben valé novekedése hangsiilyozza, hogy

a hozam veszteségének valdszinlisége a tobblethozam valdszinliségét egyre jobban

meghaladja.
Ferdeség o 5 1
. ¢ Csucsossa
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18. dbra: Az aktualizdlt adatok ferdesége és csiicsossdga

Az el6z6 fejezetben, a klimatikus igények atlagos vdaltozdsdnak vizsgdlatakor nem
tapasztaltunk olyan mértékii drasztikus valtozast, mint a terméskockazat vizsgélatakor. A
jelenség értelmezéséhez és a jovOore vonatkozd lehetséges tendencidk vizsgalatihoz
elengedhetetlen a megfigyelt meteoroldgiai események részletes statisztikai vizsgalata. Tehat
- az okokat keresve - a klimatikus igényeket a novény kiilonbozd, fejlodése sordan fontos
szerepet jatszo fenoldgiai szakaszainak vizsgalatdval folytatjuk, azaz Osszehasonlitast
végziink a meteoroldgiai paraméterek multbeli értékei és a klimaszcenaridkkal becsiilt, jovore

vonatkozo6 adataira vonatkozodan.

4.2. Az 6szi buza klimatikus igényeinek vizsgalata

A buza hdigénye a tenyészid0 folyamdn vdltozik, a tovdbbiakban — végigkdvetve a
novény novekedését — a fejlodési szakaszokra is vizsgaljuk a meteoroldgiai paraméterekre

vonatkoz¢ feltételeket és azok teljesiilését.

55



4.2.1. A vetés-kelés iddszak

Irodalmi forrasokbdl meritve, az eddigi tapasztalatok alapjan a vetés-kelés idoszakban
(oktober végétdl november kozepéig) a biiza hozzavetdlegesen 10-45 mm csapadékhoz jutott
€s 9-12,5 °C mellett fejlodott kedvezden.

A vetés-kelés idOszakban a vizsgdlt jovObeni idOszakasz eldrejelzett napi
atlaghdmérsékleteinek novekedése a historikus adatokéhoz képest nagyon jelentds, az 1961-
90-es idGszak napi atlaghdmérséklet adatai gyakran alatta maradnak a kedvezd értékeknek. A
jovOben a kovetelmény teljesiilése varhato, sOt az egyensulyi szcendridk esetében azt meg is
haladja (19. 4dbra). A viz- és tdpanyagigény teljesiilni latszik, bar kis mértéka
csapadékcsokkenéssel szdmolnunk kell ebben a fejloddési szakaszban. A bizonytalansdg
azonban a nagy szdérdsok miatt igen jelentds. Az erre vonatkozé szérds és varidciOs

koefficiens (CV) értékeket a 5. tablazatban tiintetjiik fel.

Atlaghémérsékletek eloszlasfiiggvényei Csapadékosszegek eloszlasfliggvényei
a vetés-kelés id6szakban a vetés-kelés idészakban
1 BASE | '
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041 GF2534 | " |
0,2 | —— GF5564 |0,2 1
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atlaghémérséklet (°C) csapadékdsszeg (mm)

19. dbra: Napi dtlaghémérsékletek és csapadékosszegek eloszldsfiiggvényei Debrecenben a

vetés-kelés iddszakban, historikus (1961-90) és szcendriokkal eldrejelzett adatok alapjdn

5. tabldazat: Historikus (1961-90) és szcendriok dltal elorejelzett dtlagos csapadékdsszegek

alakuldsa a vetés-kelés idoszakban Debrecenre (mm), okt.20-nov.5.

vetés-kelés

fenofazis DEB6190 BASE | UKHI | UKLO | UKTR | GF2534 | GF5564
(0kt.20-nov.5.): 20,17 |szoéras| 16,44 | 20,05 | 21,23 | 15,71 16,82 17,78
10-45 mm 31,32 | atlag | 23,65 | 19,68 | 30,14 | 22,7 24,3 25,12
sziikséglet 0,65 CV 0,69 1,02 0,7 0,69 0,69 0,71
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Optimélis koriilmények kozott a vetéstdl a kelésig 12-15 nap telik el, de szélsdséges
viszonyok kozott tovabb is eltarthat, esetleg rovidiilhet. Ha a napi atlaghémérséklet ebben az
id6szakban nem éri el a 7 °C-ot, akkor ennek a fejlodési szakasznak a hossza a 20 napot is
meghaladja (6. tablazat), ha pedig 14 °C koriil alakul, akkor akar 7 napra is rovidiilhet (7.
tablazat). A KKKT (Szenteleki, 2007) program segitségével megszamoltuk, hogy a kiillonb6z6
klimavaltozasi szcendridkban hanyszor fordul eld a vizsgalt 15 nap alatt a két sz€élséérték, és
Osszehasonlitottuk a kapott napok szamat, atlagat és a legnagyobb értékeket a klimavaltozasi
szcendriOkra és a historikus adatokra. A szcendriok adataindl sokkal kevesebbszer fordulnak

eld tdl alacsony és sokkal tobbszor a 14 °C-os és azt meghalado értékek.

6. tdabldazat: A 7 °C és azt el nem éro napi dtlaghomérsékletek eloforduldsi gyakorisdgai a
historikus és a klimavdltozdsi szcendriok dltal elorejelzett adatokra Debrecenben,

okt.20-nov.5.

31 évbol napok szdma
hany évben | Osszesen dtlag = egy éven beliili max.
BASE 28 117 1.29 11
UKHI 8 26 0.84 5
UKLO |0 0 0 0
UKTR 17 46 1.48 9
GF2534 |23 61 1.97 9
GF5564 |15 42 1.35 8

7. tdbldzat: A 14 °C és azt meghalado napi dtlaghomérsékletek eldforduldsi gyakorisdgai a
historikus és a klimavdltozdsi szcendriok dltal elorejelzett adatokra Debrecenben,

okt.20-nov.5.

31 évbol napok szdma
hany évben | 6sszesen | dtlag egy éven beliili max.
BASE 11 23 0.74 4
UKHI 31 256 8.26 15
UKLO 31 344 11.1 16
UKTR 23 72 2.32 8
GF2534 |22 57 1.83 8
GF5564 |30 141 4.55 10
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4.2.2. A szarbaindulas-kalaszolas id6szak

Ebben az id6szakban irodalmi adatok alapjan a napi atlaghomérséklet altaldban
13-17 °C, a buza szaméara optimalis hémérséklet 20-25 °C és a 35 °C feletti homérsékletek
mar kedvezobtlenek. A klimaszcendriok eldrejelzése szerint a vizsgalt id6szakban a napi
atlaghOmérséklet az Oszi buza szempontjabol varhatéan kedvezden alakul a referencia-
id6szakhoz képest. A két egyensulyi szcendri6 (UKHI, UKLO) az optimdlis napi
atlaghdmérsékletet josolja a szdrbaindulas-kaldszolds idészakban Debrecenben, a tobbi az
eddigihez hasonlét, de valamivel kedvezdbbet, a kedvezdtlen meleg pedig egy esetben sem
valészintsithetd (20. dbra).

Ez az id6szak kiszdmithatatlansdga miatt kritikus lehet az 6szi btizdra nézve a jovOben,
mert a csapadékmennyiségek értékei nagy ingadozdst mutatnak. A szarbaindul6 buza azért is
igényel zavartalan viz- és tdpanyagelldtdst, mert e fazis végén termeli a legtobb szdrazanyagot
(az Osszes szarazanyagnak kozel felét). A kedvezdtlen vizellatds - abban az esetben, ha 0sszel
és télen kevés csapadék hullott, a tavasz szdraz és meleg - zavarja a novény fejlodését.
Kisérletek szerint, ha e fejlédési szakaszaban a novényt jelentds csapadékhiany éri, a hozam a
felére csokken. A vegetativ szervek kisebbek lesznek, csokken az asszimildcids tevékenység
is, ami a kaldszkdk viragszerveinek fejletlenségét vonja maga utdn. Tehat ebben az
id6szakban a csapadékot minden szempontbdl egyenletesen igényelné a novény, aminek
teljesiilése sajnos a mdltbeli megfigyelések vége felé sem teljesiilt és a jovében — a

klimaszcenariok eldrejelzése szerint — is megkérddjelezhetd (8. tablazat).

Csapadékésszegek eloszlasfiiggvényei Atlaghémérsékletek eloszlasfiiggvénye
a szarbaindulas-kalaszolas idészakban a szarbaindulas-kalaszolas idészakban
BASE i
e JKHI 0,8 -
UKLO 06 |
e JKTR
GF2534 0,4 -
——GF5564 | ., |
e DEB6190
0 20 40 60 80 100 120 140 160 8 13 18 23
csapadékosszeg (mm) atlaghomérseéklet (°C)

20. dbra: Csapadékiosszegek és a napi dtlaghomérséklet eloszldsfiiggvényei a
szdrbaindulds-kaldszolds idészakban, debreceni historikus (1961-90) és szcendriokkal

elérejelzett adatok alapjdn
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8. tdbldzat: Historikus (1961-90) és szcendriok dltal eldrejelzett dtlagos csapadékosszegek

alakuldsa a szdrbaindulds-kaldszolds idészakban Debrecenre (mm), dpr.10-mdj. 10.

szarbaindulas-

kaldszolas DEB6190 BASE | UKHI | UKLO | UKTR | GF2534 | GF5564
apr.10-m4;j.10. 20,17 | széras | 31.67 | 31.01 | 2.12 | 31.19 | 30.99 38
70-80mm 31,32 atlag | 51.71 | 32.56 | 68.65 | 50.65 | 50.32 57.77
csap.sziikséglet 0,65 CV 0.61 0.95 0.61 0.62 0.62 0.66

A 20. dbran az értékek nagy valtozékonysdga miatt a csapadék-adatokhoz tartozé
eloszlasfiiggvények elég laposak. A klimaszcendridk elérejelzése nagyon hasonld, a BASE, az
UKTR, GF2534, és GF5564 értékeihez tartozo eloszlasfiiggvények szinte azonosan egyenlok.

A csapadékosszegek nagyfokd oszcillicidja miatt felmeriilt a mozgdatlagos
simitdsokkal torténd vizsgalat is. Ez azonban nem teheté meg az adatok specidlis szerkezete
miatt. Az évek ugyanis, nem tekinthet6k egymast kovetonek a klimavaltozdsi szcenariok
adatainal.

A szarbaindulas-kalaszolds iddszak hossza altaldban 20-49 nap kozott valtozik, de
amennyiben az idOszak napi atlaghdmérséklete 14 °C alatt van, ez a fejlodési szakasz 40
napndl is hosszabb lehet. A 20 °C -ndl magasabb napi atlaghmérsékletek mellett pedig akar
20 napndl is rovidebb lehet. A féazishossz a hOmérsékletre érzékeny, a kiiszobértékekre
tablazatot készitettiink (9. és 10. tablazat). A klimaszcendridk nagyon kiilonb6z6 eldrejelzést

adnak ezekre a kiiszobérté€kekre.

9. tabldzat: A 14°C és azt el nem éré napi dtlaghémérsékletek elforduldsi gyakorisdgai a
historikus és a klimavdltozdsi szcendriok dltal elorejelzett adatokra Debrecenben,

dpr.10-mdj. 10.

31 évbdl napok szdma

hany évben | 6sszesen | atlag egy éven beliili max.
BASE 31 684 23.08 28
UKHI 2 3 0.1 2
UKLO 9 12 0.39 4
UKTR 31 599 19.32 25
GF2534 |31 634 23.38 28
GF5564 |31 463 14.94 23
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10. tdbldzat: A 20°C és azt meghaladé napi dtlaghémérsékletek eldforduldsi gyakorisdgai a
historikus és a klimavdltozdsi szcendriok dltal elorejelzett adatokra Debrecenben,

apr.10-mdj. 10.

31 évbdl napok szdma

hany évben | Gsszesen |atlag egy éven beliili max.
BASE 17 55 1.77 8
UKHI 31 711 22.94 30
UKLO |31 918 28.1 31
UKTR |23 90 2.9 10
GF2534 |21 375 12.1 28
GF5564 |29 151 4.87 14

4.2.3. A kalaszolas-viaszérés idoszak

E fejlodési szakaszon beliil egy masik, ardnylag rovid ideig tart6 kritikus id6szak a
kaldszolas és virdgzas idoszaka. A virdgzas a kaldszolds utdn 5-6 nappal kezdddik és 2-4
napig tart. Ilyenkor kedvezétlen a csapadékos id6jards, mert sok pollen megsemmisiilhet. A
virdgzds optimalis hémérséklete 20-25 °C. Vizsgaltuk, hogy mennyire felelt meg ennek a muilt

id6jarasa, valamint azt, hogy mi varhaté a jévében (11. tablazat).

11. tabldzat: A virdgzds optimdlis napi dtlaghémérsékletének eldforduldsi gyakorisdgai a
historikus és a klimavdltozdsi szcendriok dltal elorejelzett adatokra Debrecenben,

jin.1-11.

napok szdma

31 évbol egy éven

hany évben Osszesen dtlag beliili max.
BASE 11 37 1.19 10
UKHI 31 203 6.55 11
UKLO 31 219 7.06 11
UKTR 26 106 3.42 11
GF2534 26 105 3.39 11
GF5564 30 141 4.55 10
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A referenciaiddszakot képviseld BASE szcendrié megfigyelései alapjan mondhatjuk,
hogy ebben az iddszakban teljesiilnek a feltételek, az eldrejelzések pedig még kedvezdbb
koriilményeket mutatnak a klimaszcenariok mindegyikének esetében. Az eredmények alapjan
mondhatjuk, hogy ez az idészak kedvezden alakulhat a kiilonbozo valtozasokat feltételezo
szcenariok teljesiilése esetén, kisebb-nagyobb mértékben, mindegyik szcendrié esetében.

Az eldrejelzések alapjan sajnos azt mondhatjuk, hogy a jiniusi napi dtlaghdmérséklet
tovabbi novekedést mutat minden klimaszcenarié alapjan (5. dbra), viszont a sz€lsdségesen
meleg, 30 °C feletti napi dtlagh6mérséklet egyetlen vizsgélt id6jardsi adatsor esetében sem
volt tapasztalhatd. Virdgzdskor a 10 °C alatti hdmérséklet is szélséségesen rossz lehet, de a
BASE szcendri6 egyetlen esetétdl eltekintve az adatsorok egyikében sem taldlkozunk ilyen
alacsony dtlaghdmérséklettel a virdgzas idészakaban.

A kaldszolds-viaszérés fejlodési szakaszban kiilondsen kédros az érés elején hirtelen
bekoszontd nyéri hdség, mert kényszerérést okozhat, aminek hatdsira lényegesen csokkenhet
az ezerszemtomeg, romolhat a mindség. A teljes érés eldtt bekoszontd nagy meleg és
szdrazsdg szemszoruldst eredményezhet. Ebben az id6szakban az 1961-90-es megfigyelések
szerint és az irodalmi adatok alapjdn a biiza 18-20,5 °C mellett fejlédik megfelelen.

Ellendriztiik, hogy teljesiil-e ez a feltétel a jovoben is (21. dbra). A klimaszcenariok
magasabb napi atlaghomérsékleteket prognosztizdlnak, ami kiillondsen csapadékhidnnyal, azaz

szarazsaggal parosulva nagyon kedvezoétlen lehet a novényre.

Atlaghémérsékletek eloszlasfiiggvényei a Csapadékosszegek eloszlasfiiggvényeia
kalaszolas-viaszérés id6szakban kalaszolas-viaszérés idészakban
14 1-
0,8 - BASE 08
= UKHI ~
0.6 UKLO | 06 -
0,4 —UKTR |, |
02 GF2534
——GF5564 | 0.2
0 ‘ ‘ —DEB6190|
15 20 25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 40 80 120 160 200 240
atlaghomeérséklet (°C) csapadékisszeg (mm)

21. dbra: Napi dtlaghomérséklet és csapadékosszegek eloszldsfiiggvényei a kaldszolds-
viaszérés idoszakban, debreceni historikus (1961-90) és szcendriokkal elorejelzett adatok

alapjdn

Azonban az érés és betakaritds idején karosan hat a hozamra a sok csapadék is.

Elemezve a juliusi csapadékdsszegeket azt tapasztaljuk, hogy az eldrejelzett értékek az

61



UKHI-t kivéve minden klimaszcendrié becslése szerint magasabbak, mint a historikus értékek

(12. tdblazat).

12. tabldzat: Historikus (1961-90) és szcendriok dltal eldrejelzett jiliusi dtlagos

csapadékosszegek alakuldsa Debrecenre (mm)

DEB6190 BASE UKHI | UKLO | UKTR | GF2534 | GF5564
65,7 atlag 87.45 56.90 100.05 | 74.28 74.77 109.10
37,15 szoras | 39.26 31.14 42.24 33.83 32.30 52.04
0,57 CV 0.45 0.55 0.42 0.46 0.43 0.48

Itt kell megemliteniink, hogy a jellemzéen csapadékhidnyos julius 4tlagos
csapadékosszege ebben az idOszakban magas, mert néhany évben a 100 mm-t is meghaladta.
Ezért vizsgéljuk a szérds, illetve a véltozékonysdg mértékét is, melyek elég nagyok. Ez
alapjan is elmondhatd, hogy az 4atlagértékek alapjan csak dvatosan lehet kovetkeztetéseket
levonni. A kéarok csokkentésének érdekében a betakaritds id6pontjanak megvalasztisdhoz a
hozam és a koriilmények fokozott megfigyelése, valamint optimalizalds valhat sziikségessé. A
termés mindsége, a bliza nedvességtartalma is nagymértékben fiigghet a j6 idOpont
megvalasztasatol.

Vizsgiljuk meg a csapadék-igény teljesiilését is az egész kaldszolds-viaszérés
id6szakra nézve. Az Oszi buza esetében ezt az értéket a tapasztalat szerint 75-160 mm-re
becsiilhetjiik. Az eldrejelzések kisebb, de még megfeleld mennyiségeket jeleznek (21. dbra,

13. tdblazat).

13. tabldzat: Historikus (1961-90) és szcendriok dltal elorejelzett dtlagos csapadékosszegek

alakuldsa Debrecenre (mm) a kaldszolds-viaszérés fejlodési szakaszra, az év 147-197. napjdn

kalaszolas-

viaszérés DEB6190 BASE | UKHI | UKLO | UKTR | GF2534 | GF5564
(m&j.27-jul.17.) | 55,22 | Szérds | 42.46 | 36.87 | 49.25 | 36.65 | 36.32 | 50.66

75-160 mm 119,76 |Atlag | 98.58 | 65.43 | 120.2 | 85.64 | 86.14 | 118.86
csap.sziikséglet 0,46 |CV 0.43 | 0.56 | 041 | 043 0.42 0.43
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A kaldszolds-viaszérés fejlodési szakasz (mdjus vége, junius eleje és julius kozepe kozott)
idGtartama dltalaban 40-45 nap kozott valtozik, de 16 °C koriili napi dtlaghdmérsékletek esetén
45 napnal hosszabb is lehet, 20 °C felett pedig 40 napndl rovidebb. A szélsOséges értékek
eléfordulasi gyakorisdgait is tablazatba foglaltuk (14. és 15. tdblazat). A szélsOséges
homérsékletek elOrejelzett gyakorisdgai a valtozdsok kovetkeztében varhatéan kisebb értékeket
mutatnak, tehat a klimavaltozds kedvezd koriilményeket hozhat az 6szi buzdnak e fejlodési
szakaszdban. Azonban az atlaghoz képest nagy kiugré maximumokat ldtunk mindeniitt, ami

Ovatossagra int.

14. tdbldzat: A 16°C és azt el nem éré napi dtlaghdmérsékletek eldforduldsi gyakorisdgai a
historikus és a klimavdltozdsi szcendriok dltal elorejelzett adatokra Debrecenben,

mdj.27-jiil.17.

31 évbdl napok szdma
hany évben | 6sszesen | atlag | egy éven beliili max.
BASE 31 234 7.55 20
UKHI 10 12 0.39 3
UKLO 5 8 0.26 3
UKTR 27 115 3.71 15
GF2534 26 115 3.718 15
GF5564 23 66 2.13 10

15. tdbldzat: A 20°C és azt meghalado napi dtlaghdmérsékletek eldforduldsi gyakorisdgai a
historikus és a klimavdltozdsi szcendriok dltal elorejelzett adatokra Debrecenben,

mdj.27-jiil.17.

31 évbdl napok szdma
hany évben |Gsszesen |atlag egy éven beliili max.
BASE 31 55 1.77 8
UKHI 31 711 2294 41
UKLO 31 1181 38.1 51
UKTR 31 90 2.9 10
GF2534 31 375 12.1 31
GF5564 31 151 4.87 14
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4.2.4. A csapadék nagyfoku valtozékonysaga

A buza fejlodése sordn végig fontos szerepet jatszik a csapadék. Az adatok alapjan a
csapadék valtozékonysaga jelentdsnek latszik. A nemzetkozi szakirodalom 27 homérséklettel és
csapadékkal megfogalmazott indexet definidlt a valtozdsok jellemzésére (Climate Change
Indices, 2007), melyek kozott szerepelnek az R95 és R99 klimatikus indexek is (1d 3.3.3.
alfejezet). Ezen csapadékindexek alakuldsat vizsgéljuk a tovdbbiakban minden klimaszcenario
esetén.

A jelzett indexnek normadl esetben az 5% (1%) koriil kellene ingadoznia. A megjelend
anomalidk a csapadékeloszlds egyenetlenségeire hivjdk fel a figyelmet. A 16-19. tdblazatban
lathatok a munkdnk sordn alkalmazott klimaszcenaridk 31 éve alapjan kiszamitott dtlagos R95
(R99) értékek, a csapadékmennyiséget és a napok szdma, mely utébbinak normadl esetben 5%

(1%) koriil kellene ingadoznia.

16. tdbldazat: Az R95 klimatikus index értékekre vonatkozo napok szdma és jellemzoi

R95 atlag sz6ras CV | ferdeség
BASE| 5,00 2,37 0,47 0,68
UKHI| 5,06 2,90 0,57 0,63

UKLO| 5,00 2,03 0,41 0,46
UKTR| 4,97 2,14 0,43 0,24
GF2534| 5,10 2,17 0,42 0,58
GF5564| 4,94 1,98 0,40 0,15

17. tablazat: Az R95 klimatikus index értékekre vonatkozo csapadékértékek és jellemzoi (mm)

R95 atlag sz6ras CV | ferdeség
BASE | 118,71 55,72 0,47 1,06
UKHI| 94,87 58,24 0,61 1,33

UKLO| 143,32 61,41 0,43 0,95
UKTR| 107,90 47,69 0,44 0,94
GF2534| 111,52 | 48,14 0,43 0,94
GF5564 | 133,19 61,81 0,46 0,92

64



18. tdabldazat: Az R99 klimatikus index értékekre vonatkozo napok szdma és jellemzoi

R99 atlag sz6ras CV | ferdeség
BASE| 0,97 1,02 1,05 1,29
UKHI| 1,06 1,41 1,33 1,17
UKLO| 0,94 0,89 0,95 0,43
UKTR| 1,06 1,34 1,26 1,92
GF2534| 0,94 1,15 1,23 1,81
GF5564| 0,94 0,96 1,03 1,09

19. tdabldazat: Az R99 klimatikus index értékekre vonatkozo csapadékértékek és jellemzoi (mm)
R99 atlag sz6ras CV | ferdeség
BASE| 29,35 28,64 0,98 1,07
UKHI| 25,90 35,25 1,36 1,65
UKLO| 33,16 32,25 0,97 0,61
UKTR| 26,35 27,76 1,05 0,79
GF2534| 26,90 30,51 1,13 1,48
GF5564 | 36,26 36,04 0,99 0,82

Az R9S5 értéke két szcendri6 esetén meghaladja az 5%-ot, a GF2534 esetében a
legjelentdsebben, kettdnél kisebb, a BASE-nél és az UKLO esetében éppen 5%. Az R99 harom
szcendrié €s a BASE esetén mutat csokkenést, kettdnél nem, egyiknél sem éppen 1%, mindeniitt
0,6-es eltérés lathat6. Az R99 esetében rendkiviil nagy szorést, igy valtozékonysagot is (CV)
tapasztalunk a csapadékértékeknél.

A nagy véltozékonysag miatt érdemes egy pillantast vetniink a fenti indexek eloszldsanak
ferdeségére is. A ferdeség az eloszlas kozépérték koriili aszimmetridjadnak mértékét jelzi, a kapott
értékek pozitiv irdnyba nyuld aszimmetrikus eloszlast jeleznek. Ez azt jelenti, hogy nagyobb
valészinlis€ggel fordul el6 nagy mennyiségli csapadék. A torzulds mértékét a 22. abran

abrazoltuk.
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az R95 indexek ferdesége
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22. dbra: Az R95 és az R99 értékek, a hozzdjuk tartozo napok szdmdnak és a

hozzdjuk tartozo csapadék mennyiségének ferdesége

4.2.5. A buiiza minosége

A kaldszkaszam kialakuldsdhoz (marcius mdasodik és 4prilis elsd felében) mérsékelten

meleg id6re van sziikség, melynek optimdlis dtlaghémérséklete 15 °C. A 20. tdbldzat alapjan

vizsgaljuk, hogy mennyi a 14-16 °C napi atlaghdmérséklet eléfordulési gyakorisdga a Kiilonbozo

klimavaltozasi szcendriok esetén, marcius kozepétdl 4prilis kozepéig. A kapott értékek alapjan

mondhatjuk, hogy a klimavaltozas ebbdl a szempontbdl kedvezden hat a buzatermelésre, hiszen

minden éghajlatvaltozasi szcendrid tobb ilyen esetet jelez, mint a referencia idészakot jellemzd

BASE szcenario.

20. tdbldzat: A 14-16°C napi dtlaghdmérséklet eldforduldsi gyakorisdga a historikus és a

klimavdltozdsi szcendriok dltal elorejelzett adatokra Debrecenben, az év 75-105. napjdn

31 évbol napok szdma
hidny évben |Gsszesen |atlag | egy éven beliili max.
BASE 18 40| 1.29 5
UKHI 31 180 5.8 16
UKLO 30 153] 4.94 11
UKTR 27 81| 2.61 8
GF2534 19 48| 1.55 6
GF5564 27 112| 3.61 10
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A vizben nem old6dé fehérje a sikér, melynek mennyisége és mindsége hatdrozza meg a
buzafajtdk siitdipari mindségét. Kutatdsi eredmények bizonyitjdk, hogy a legjobb siitdipari
mindségli buzat a legszarazabb évben takaritottdk be, de azt is megmutattdk, hogy a szdraz
éréskori 1id0jards a sikérmindséget a csokkent enzimaktivitds miatt rontja. Ebbdl is latszik, hogy
az éves csapadék mennyisége mellett az eloszlasa milyen fontos.

Az enzimaktivitds optimalis hdmérséklete az 0szi buzandl 17-23 °C. Vizsgaltuk, hogy ez a
kalaszolas id6szakon beliil kiilonboz6 klimavéltozasi szcenaridkra, valamint a bazisidészakukban

hany napon teljesiil (23. abra, 21. tdblazat).

Eloszlasfiiggvények a sikértartalom kialakulasahoz
optimalis homérséklet gyakorisagara
1 .

BASE
0,8 - —— UKHI
06 - UKLO
— UKTR
0,4 - GF2534
0,2 - — GF5564
—— DEB6190
O 1 I I I 1
10 20 30 40 50 60

napok szama

23. dbra: A 17-23 °C napi dtlaghomérsékletii napok vdrhato szamdnak eloszldsfiiggvényei, a
historikus és a klimavdltozdsi szcendriokkal elorejelzett adatok alapjdn Debrecenben, a

kaldszolds idoszakdban

21. tdbldzat: A 17-23°C napi dtlaghdmérséklet dtlagos eldforduldsi gyakorisdga, szordsa és
varidcios koefficiense (CV) a historikus és a klimavdltozdsi szcendriok dltal elorejelzett adatokra

Debrecenben, a kaldszolds idoszakdban

DEB6190| BASE | UKHI | UKLO | UKTR | GF2534 | GF5564
atlag 36| 38,581 43 35| 42,065| 39,935| 41,161
szOras 6,799 7,758 6,092 8,568| 7,099 7,229 6,827
CvV 0,187 0,201 0,040] 0,244, 0,169 0,181 0,166

Az 23. 4bran lathat6, hogy az UKLO szcendriét kivéve mindegyik esetében nagyobb az
enzimaktivitidshoz, illetve a j6 minOséghez (sikértartalomhoz) optimélis hdmérsékletii napok

szama. Ebbdl a szempontbdl tehdt a klimavaltozas kedvezden hathat a buzéara. Ezt a 21. tdblazat
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adatai is alatamasztjdk. Az UKLO szcenarié adatai mutatjdk a legnagyobb szordst, azaz
valtozékonysagot erre a paraméterre.

Osszességében elmondhatd, hogy a vizsgilt indikdtorok alapjan a klimavaltoz4s hatdsdra
a buza mindsége javulhat, ha a novény a fejlodése sordn az Ot érzékenyen érintd extrém

kortilmények miatt nem sériil.

4.3. Modellezési esettanulmanyok

A fejezet elején elemeztiik a terméskockdzat idObeni valtozasit, majd napi adatok alapjan
részletesen vizsgédltuk a novény klimatikus igényeinek teljesiilését a kiilonbozé klimavaltozasi
szcendriok és a hozzd tartozd referencia idészak adatainak Osszehasonlitdsdval. Ezzel
parhuzamosan a novény fejlodési szakaszainak hosszdra vonatkozd elemzést végeztiik el, az
ezekre hatdssal 1évo extrém hOmérsékleti értékek bekovetkezésének gyakorisagait figyelembe
véve. Kérdés, hogy az éghajlat valtozasa, illetve valtozékonysdga hat-e €s ha igen, akkor hogyan
a buzatermelésiinkre. A kapott eredmények alapjan indokoltnak tartottuk a megkezdett munka
folytatdsat az Oszi buza fejlodésének és terméshozamdnak vizsgalatira vonatkozdan. A
jelenségek értelmezéséhez a kozelmultban tortént valtozdsok megfigyelése mellett az alkalmazott
éghajlatvaltozasi szcendridok adatait elfogadva elemezhetjiik a novényi fejlodést. Ennek egyik
lehetséges utja, ha annak megfeleld koriilményeket teremtve kisérleteket végziink, de manapsag

novénynovekedési modellek alkalmazasdval szimuldcids kisérletek végzésére is lehetdség nyilik.

4.3.1. Az 6szi buza fenofazisainak alakulasara

A globdlis klimavéltozasnak komoly kovetkezményei varhatok a mezdgazdasigban, a
novénytermesztésre leginkdbb a hOmérséklet €s a csapadékszint valtozds van kihatdssal. A
kovetkezOkben a felmelegedés hatdsat vizsgdljuk az Oszi buza fejlodési szakaszaira, azaz
vizsgéljuk, hogy véltozatlan csapadék- és CO, viszonyok mellett kiilonb6z6 homérsékletvaltozas
hatdsara hogyan csokken a tenyészido és a fejlédési szakaszok hossza.

Megallapithatjuk, hogy a homérséklet emelkedés hatdsdra az 0szi biiza fenoldgiai fazisai
lerovidiilnek, tehat a fazisok kezdeti idopontjai varhatéan elObbre tolddnak (24. abra). A
szimul4cidk alapjan jelentOs véltozast a tenyésziddszak elsd felében tapasztalunk, azaz az elso
néhany fazis lesz rovidebb az UKTR szcendriondl, ami a novény fejléddése soran végig érezteti

hatasat.
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Az Gszi buza fejl6dési szakaszainak alakulasa
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napok a tenyészidészakban

24. dbra Az 0szi buiza fejlodésének nyomonkovetése a 4M modellel; a historikus (1961-90) és az

UKTR klimavdltozdsi szcendrio adataival Debrecenre

22. tdbldzat A szimuldcio eredménye a fenofdzisok dtlagos hosszdra (nap), illetve dtlagos kezdeti
idopontjdra, a historikus (1961-90) és az UKTR klimavdltozdsi szcendrio dltal elorejelzett

adatokra Debrecenben

1961-90  |[UKTR 1961-90 UKTR
fenofazis|hossz, atlag lhossz, dtlag |kezddnap, atlag kezddnap, dtlag
1 1 1 1 1
2 16,79 14,07 2,00 2,00
3 160,36 156,67 21,20 16,07
4 24,57 22,53 178,73 172,73
5 13,29 13,53 203,20 195,27
6 14,21 14,33 216,53 208,80
7 32,21 32,13 230,73 223,13
0ssz./8 263,43 255,27 263,00 255,27
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A 22. tablazatban 6sszehasonlithatjuk a fenofazisok atlagos hosszit, illetve kezdd napjét a
két meteoroldgiai adatsorra. A tdbldzat atlagos értékei nagyon kis szdérdssal és varidcios
koefficienssel parosulnak, tehat a valtozékonysdg mértéke, az eredmények bizonytalansidga igen
kicsinek mondhat6. Modellezéssel szdmszerlsithetok azok a sejtések, melyek a nodvény
klimatikus igényeinek elemzésekor korvonalazddtak.

Az eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a tényleges vegetacids iddszak atlagosan
nyolc nappal lesz rovidebb, és az aratds idOpontja a jovOben varhatéan tizévente egy nappal

hamarabb kovetkezik be, aminek tendencidjat mar napjainkban is tapasztaljuk.

4.3.2. Alkalmazkodasi stratégia keresése, a vetésidoé hatasa a terméshozamra

Az id6jaras, mint minden novénynél, az 6szi bizanal is dontéen befolydsolja a hozamot.
Hazéankban gyakori a hétakar6 nélkiili téli hideg, a szdraz tavasz és a szdraz nyar. A csapadék
nem egyenletesen oszlik meg a tenyésziddszakban. Ennek ellenére Magyarorszdgon az éghajlat a
buza termesztésére mindeniitt megfeleld, minek kovetkeztében alkalmas fajtak és agrotechnika
alkalmazdsdval viszonylag magas termésitlagok érhetéek el. Oszi bizdra végzett
esettanulmdnyunk sordn a klimavaltozasi szcendriok alapjan kimutattuk, hogy a homérséklet
novekedése kovetkeztében a ndvény fenoldgiai fazisai varhatéan eldbbre tolddnak, tehét az érés
idépontja hamarabb varhaté. Ez azt jelenti, hogy a becslések szerint a megfigyelt iddszakok
Osszehasonlitdsa (1961-90 és 2031-40) és a felhasznalt modell eredménye alapjan dtlagosan hét-
nyolc nappal kordbban arathat6 le a termés.

A klimaszcenariok alapjan elemezhet6 a klimavaltozas varhat6 hatdsa a terméshozamra is.
Modellezési eredményeinket a szemfejlodés alakuldsdval szemléltetjiik a 25. dbrdn az UKTR
szcendri6 és a hozzd tartozé 1961-90-es referencia iddszak szimuldcids eredményeinek
Osszehasonlitdsdaval. A modell alapjan azt tapasztaljuk, hogy a klimavaltozas kedvezden hathat a
szemtermésre, mivel a szemfejlédés és érés hamarabbi bekovetkezése mellett a termésmennyiség

meredekebb novekedése rajzolddik ki.
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Az 0szi buza szemfejlodésének alakuldsa
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napok a szemfejlédés fazisaban
(a referencia id0szakra vonatkozdan)
25. dbra: Az oszi buza szemfejlodésének alakuldsa, a historikus (1961-90) és az UKTR

klimavdltozdsi szcendrio dltal elorejelzett adatokra Debrecenben (kg/ha)

Megvizsgaltuk azt is, hogy a modell eredménye mennyire j6l becsli a mért adatokat.
Osszevetjikk a bazisidészakra a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatbazisab6l szdrmazé
megyei atlagot és a modellezett értékeket. A 23. tdbldzat alapjan elmondhatjuk, hogy a modell
becslése valamivel alulbecsli a tapasztalt atlagot. A modell eredményei kisebb szérdsiak. Az
UKTR szcendridra kapott szimuldcids eredmény alapjdn elmondhat6, hogy a szemtermésre

kedvezden hathat az éghajlatvéltozds, hiszen a modell a hozamra 18,35% ndvekedést becsiilt.

23. tdbldzat: Az Oszi biiza szemtermése; a KSH adatbdzis Hajdu-Bihar megye mért adatai,
valamint a modellezett értékek a historikus (1961-90) és az UKTR klimavdltozdsi szcendrio dltal

elorejelzett adatokra Debrecenben (kg/ha)

szemtermés (kg/ha) szemtermés (kg/ha)
KSH adatbazis modellezett
atlag | szérds | CV | atlag szérds | CV
1961-90 3482 | 1337,92 | 0,384 | 3265,21 | 510,62 | 0,156
UKTR - - - 13864,733 | 825,712 | 0,214

Osszevetve a bizonytalansigokat eldrevetitd kordbbi eredményeket fontosnak tartjuk a
klimavaltozashoz valé alkalmazkoddsi stratégidk keresését a termésbiztonsdg, illetve a

szemtermés javitdsdra. A fejlodési szakaszok korabbra toldddsa alapjan kézenfekvd lehet

71



vizsgélni azt a kérdést, hogy vajon a vetési id6 megvéltoztatdsa a novény fejlodését €s hozamat
mennyire befolydsolja. A vetés az egyik legfontosabb agrotechnikai elem, amely a termés
mennyiségét befolyasolja.

Vizsgaljuk el6szor azt, hogy a vetési idOpont megvaltoztatdsa milyen hatassal van az €rés
idopontjara. A szimuldcios kisérletek helyszine tovdbbra is Debrecen, a szcenaridé és fajta
valasztdsa ugyanaz, mint a fenofdzisok vizsgdlatindl az el6z0 alfejezetben. A futtatidsokat az
oktéber 20-i alapbedllitdsra €s azon kiviil még négy vetési idépontra alkalmaztuk, mindig egy-
egy héttel elobbre hozva, illetve késobbre tolva a vetés napjat. Eredményeink azt mutatjdk, hogy
az érés 1idOpontja hamarabb bekovetkezik (24. tdblazat), a legjelentOsebb eltolddas a két héttel
kordbbi vetésnél tapasztalhatd, ami a szemfejlédés hosszanak rovidiilésével is magyardzhato (25.

tablazat).

24. tdbldzat: Az érés becsiilt napja kiilonbozo vetési idopontok esetén, az UKTR klimavdltozdsi

szcendrio dltal elorejelzett adatokra Debrecenben (napsorszam a tenyészidoszakban)

8. fenofazis (érés) kezd6 napja
2 héttel |1 héttel 1 héttel |2 héttel
vetési id6 |korabbi |korabbi |oktéber 20. |késébbi |késébbi
atlag 242,33 251,1 255,27 260,22 | 261,58
szOras 17,57 8,15 6,97 4,35 4,21
Ccv 0,073 0,033 0,028 0,017 0,016
kiilonbség | 13 nap 4 nap - S nap 6 nap

25. tabldzat: A szemfejlodés becsiilt hossza kiilonbozo vetési idopontok esetén, az UKTR

klimavaltozdsi szcendrio dltal elorejelzett adatokra Debrecenben (nap)

2 héttel | 1 héttel 1 héttel | 2 héttel
vetési id6 korabbi | korabbi | oktober 20. | késébbi | késobbi

szemfejlodés

hossza 39 41 42 42 40

A szimulécids kisérlet sordn azt is tapasztaltuk, hogy a szemfejlédés hossza a kiilonboz6

vetési idOpontokra szignifikansan eltér, a két héttel korabbi vetésnél a legrovidebb. Kérdés az,

72



hogy a kiilonboz6é vetési idOpontok mennyire befolydsolhatjdk a novény szemtermésének
mennyiségét, azaz hogy a vetés idopontjanak elébbre vagy késdbbre toldsdval tompithatjuk-e a

klimavaltozas kedvezOtlen hatdsat, a sz€lsdséges éghajlati események befolyasat.

26. tdbldzat: A szemtermés alakuldsa kiilonbozo vetési idopontok esetén, az UKTR klimavdltozdsi

szcendrio dltal elorejelzett adatokra Debrecenben (kg/ha)

Szemtermés
2 héttel |1 héttel 1 héttel 2 héttel
vetési id6 |korabbi |korabbi |oktéber 20. |késobbi késébbi
atlag 4086,9 | 3865,3 3864,7 3880,9 3844,9
szOras 1137.,8 823,4 825,7 828,2 844.,4
Ccv 0,278 0,213 0,214 0,213 0,22

Az 0szi buza szemtermés (26. dbra) mennyiségére kapott értékek alapjan elmondhatjuk,
hogy a vizsgdlt vetési idopontok koziil az oktéber 20-ai alapbedllitishoz képest a két héttel

korédbbi kedvezdbb dtlagot eredményez, de nagyobb ingadozassal.

Az 6szi buza hozama kiilonb6z6 vetési idépontok esetén
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két héttel egy héttel oktdber egy héttel két héttel
kordbbi  korabbi 20. késbbbi  késdbbi

vetési idépont

26. dbra Az 0szi biiza szemtermésének alakulds kiilonbozo vetési idopontok esetén, az UKTR
klimavaltozdsi szcendrio dltal elorejelzett adatokra Debrecenben (kg/ha)
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Mindent dsszevetve a 26. dbrardl leolvashatd, hogy az atlagos értékek valdban a két héttel
kordbbi vetésnél a legmagasabbak, rdaddsul a vizsgalt vetési idopontok koziil ugyanezen vetési

idOpont esetén jelentkezik a legnagyobb maximélis érték is a szemtermésre.

4.4. Az 4j eredmények rovid attekintése

Munkdnk sordn vizsgdltuk a mar folyamatban 1év0 klimavéltozas hatdsat az Oszi buza
fejlodésére és hozamanak alakuldsdra vonatkozéan. Az esettanulmanyokat Debrecenre leskalazott
klimavaltozasi szcendriok és bazisiddszakuk historikus adatainak 0sszehasonlitdsdval végeztiik.

Az aldbbiakban roviden €s tételesen Osszefoglaljuk az elért eredményeket:

e Négy megyének az 1951-2005 évekre vonatkozo, trendhatdsoktdl megtisztitott 0szi buiza
termésadatait felhasznélva tobb hatdsossagi kritérium alapjan megmutattuk, hogy a buza
terméskockdzata az elmult évtizedekben jelentdsen novekedett.

e A vizsgalt mindségi paraméterek alapjan elmondhatjuk, hogy a klimavéltozds az 0szi
buzéra kedvezden hat.

e Végigkdovetve a novény fejlodési szakaszait megallapithatjuk, hogy az 0szi buza
klimatikus igényei varhatdan a jovoben is teljesiilnek, igaz a termésbiztonsag ezzel egyiitt
romlani fog.

¢ Modellezési esettanulmdnyunk alapjan megéllapitjuk, hogy a hdémérsékletnovekedés
kovetkeztében a novény fenoldgiai fazisai véarhatéan el6bbre tolédnak, kiilondsen a
fejlodés korai szakaszdban. Ennek kovetkeztében az érés idOpontja 4tlagosan tizévente
egy nappal kordbban varhato.

e A 4M novényndvekedési modellel becsiilt terméshozam a tényleges terméshozamot jol
kozeliti. A terméshozam jovObeli alakuldsat vizsgdlva arra kovetkeztetiink, hogy az
alkalmazott szcendrié esetében a hozam 18,35%-kal valé novekedése varhaté a jovében,
de novekszik a hozamok szérdsa is.

e Alkalmazkodasi stratégiat keresve szimuldcids kisérlet alapjan megallapitottuk, hogy a
vetési id6 elérehozdsa kindl lehetdséget a jovOben nagyobb termésmennyiségek elérésére,
a két héttel kordbbi vetés a terméshozam dtlagosan 5,75%-o0s novekedését

eredményezheti.
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Mindent Osszevetve arra kovetkeztetiink, hogy a valtozdsok okozta bizonytalansag
csokkentésének érdekében a modellezéssel jelentds Iépések tehetdk a cselekvési programok
kidolgozdsdban a klimavéltozds okozta megvaltozd koriilmények kedvezd hatdsainak

kihasznaldsdnak és a kedvezdtlen hatdsok tompitdsanak érdekében.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Hossza tavd klima eldrejelzésekkel tobb nemzetkozileg is elismert kutatékdzpont is
foglalkozik. Az ilyen elOrejelzések historikus adatokra tamaszkodva globdlis cirkuladcios
folyamatok leirdsaval, illetve az elkovetkezd idOszakot varhatéan jellemz0 gazdasdgi, tarsadalmi
szcendriok modellezésével késziilnek. A globdlis modellekbdl a klimatolégusok regiondlis
éghajlati szcendridkat készitenek. Ennek sordn térbeli és id6beli un. ,,leskdldzasokat" végeznek el,
amelyek helyi hatasvizsgalatokkal egésziilhetnek ki. A regiondlis klimamodellek irdnt egyre
jobban fokozodik az érdeklddés, hiszen a cselekvési programok, vagyis a vdlaszadds elemei, a
megeldzés, az alkalmazkodds, a karenyhités, a helyredllitdis elsOsorban az adott régidra
valészintsithetd éghajlati valtozdsokra épithetd fel. Moddszertani szempontbdl egy nagyon
bonyolult rendszer vizsgalatir6l van sz, amelynek pontos Osszefiiggéseirdl ma még csak
feltételezések lattak napvildgot. A vizsgdlatban meghatdrozé szerep jut azoknak a modelleknek,
amelyek bizonyos feltételezések mellett leirjdk a jovOben vérhaté lehetséges allapotokat,
valtozdsokat, és amelyek azutin olyan konkrét teriiletekre alkalmazhatok, mint példaul a
mezdgazdasag érzékenysége, sériilékenysége és alkalmazkodo képessége. A hatékony termesztés
szempontjabdl alapvetd fontossdgd megteremteni a bioldgiai, az Okoldgiai és agrotechnikai
tényezok kozotti osszhangot. Ezekben az esetekben kiillonbozd lehetdségekkel probdlkoznak a
kutatok:

- a kornyezet szimuldldsa, az okologiai kozosségekben lejatszod6 folyamatok elemzése
(kisérletek fitotronban, iiveghdzban, stb.);

- multbeli analégidik keresése, a jovore becsiilt értékek és a historikus adatok alapjan
0sszehasonlité vizsgalatok végzése példaul a klimatikus igények teljesiilésére;

- matematikai modellezés (szimulacid, kockazatelemzés stb.);

- szakértdi értékelések, melyek mogott alapvetden statisztikai elemzések, tapasztalatok
allnak.

Vizsgélataink a klimavéaltozds hatdsit elemzik Oszi buzara. Munkdnk sordn a fent leirt
lehetdségek koziil az els6t kivéve (amire nem volt lehetdségiink) minden megkozelitést
alkalmaztunk. Két intézet tobb klimavaltozasi szcendridjat és a hozzajuk tartozo referencia iddszak
(1960-90) historikus meteoroldgiai adatait hasznaltuk fel.

Eldszor az 1960-2005-ig tart idoszak termésadataibdl indultunk ki és vizsgéltuk, hogy
hogyan véltozott a terméskockazat. Egy uj, sztochasztikus hatdsossdgi moddszerrel kimutattuk,

hogy a kockdzat novekedése a dontéshozé kockdzatvdllaldsanak mértékétdl fiiggetleniil
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Magyarorszag mind a négy altalunk vizsgalt megyéjében az utobbi két évtizedben jelentGsen
megnétt. Ennek kozvetlen és kozvetett oka kozott jelentds szerepet jatszhat a klima valtozasa,
mivel az intenziv fajtdk klimaérzékenysége, igy a terméshozamok ingadozdsa is nagyobb.

Mindez aldtdmasztja azt a nézetet, hogy az éghajlat ,ldthatéan” véltozik, aminek jeleivel
szinte naponta taldlkozunk. Ma mér elfogadhatatlan, hogy elutasitsuk a klimavéltozés tényét. Az
éghajlatvaltozast sokan azonositjdk a globdlis felmelegedéssel, mert a szcendriok a homérséklet
novekedését valdszinlsitik. A becsiilt értékek &atlagosan nem mutatnak nagy véltozast a
kozeljovOre (a szdzad végére mar igen), de eloszlasuk alakuldsa a mezdgazdasdgban komoly
kovetkezményekkel jarhat. Az egyre gyakoribbd valo iddjardsi sz€lsOségek miatt pedig csak a
bizonytalansdgban lehetiink biztosak. Rengeteg kérdés vetddik fel a véaltozas és annak hatdsaival
kapcsolatban, melyek megviélaszoldsa részleteket Osszefogd multidiszciplindris nemzeti és
nemzetk6zi munkdt igényel, ami napjaink legnagyobb kihivasa.

A természet naptdra véltozik, ezzel egyiitt a novények fejlodési folyamata is. Egyre tobb
tanulmény foglalkozik kiilonboz6 ©koszisztémdk novényeinek kapcsdn a fejlodési szakaszok
hosszdnak valtozdsaval, amely érzékeny és konnyen megfigyelhetd indikdtora a globdlis
felmelegedésnek. A véltozé koriilmények és hatasuk megértése Osszetett feladat. Egy ugyanolyan
mértékll valtozdsra masképp reagdl a novény a kiilonbozd fejlédési szakaszokban. A hozamok
véaltozékonysdaga is jellemz0 lehet a csapadék kiszdmithatatlansdga miatt, ami élelmezésbiztonsagi
kérdéseket is felvet. Ha azonban a homérsékletnovekedés hatdsdra a novények fenofazisai
lerdvidiilnek, akkor azzal egyiitt lerdvidiil az az id6szak is, amikor a novénynek a vizigénye
nagyobb. A ndvénytermesztésben vildgszerte az egyik legkorlatozébb tényezd a szdrazsdg. Ha a
jovore valdszintisithetd csapadékmennyiségek atlagat tekintjiik, akkor nem latunk szignifikdns
kiilonbséget az elmult id6szakhoz képest, de tudomdsul kell venniink, hogy hosszabb-rovidebb
ideig tart6 szdrazsaggal, valamint ennek a hozamra gyakorolt negativ hatdsaval is szdmolni kell a
jovOben. A szdrazsdg minden fejlodési szakaszban madst jelent, mert a novény a kiillonbdzd
idészakokban mdashogy érzékeny a vizhidnyra. Magyarorszagon a késdi vizhidny-stressz a
leggyakoribb. Elemzéseink alapjan elmondhatd, hogy a jelenség a jovében ,,csak™ intenzitdsaban
véltozik, azaz nd a jelentdsége. A szemtelitddéshez a novény a fotoszintézis hidnydban a szarban
1év6 tartalékot haszndlja fel. Lattunk példat 2000-ben Magyarorszagon arra is (Arendés et al.,
2001), hogy a szédraz 6szi id6szak utan, csak késve, a csapadékos napok utdn csirazott ki a buza.

A terméshozam megnovekedett bizonytalansigdnak okait kutatva statisztikai elemzést
végeztiink a ndvény klimatikus igényeinek teljesiilésére. Megdllapitottuk, hogy a csapadék évrdl
évre egyre vdltozékonyabb eloszlast mutat. Novemberben varhatéan csokken a
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csapadékmennyiség, s bar dprilisban nem vdltozik jelentdsen, majusban, illetve a szarbaindulds-
kaldszolds idészakaban, mely folyamén a hidrikus faktorok hatnak leginkabb, a csapadékellatottsag
kismértékli csokkenése mellett a rendkiviil kiugrd, gyakori kis €s nagy extremadlis értékek egyarant
gondot okozhatnak.

A homérséklet, mint a madsik legfontosabb paraméter alakuldsit megvizsgilva
elmondhatjuk, hogy kivétel nélkiil minden fejlédési szakaszban minden klimavaltozasi szcenarid
alapjan novekedésre szamithatunk. Emellett az egyes szakaszokban a novény klimatikus igényeit
tekintve azt tapasztaltuk, hogy az eldrejelzett napi atlaghomérsékletek az alsd kiiszobot mindig
elérik, mikézben nagyon gyakran meghaladjdk a felsé kiiszobot. Ez alapjan allithatjuk, hogy a
klimavaltozas hatdsara a novény fejlodése felgyorsul, a fenofazisok a jovOben nagy valdszinliséggel
hamarabb bekovetkeznek. Eredményiink 0sszecseng tobb kutaté megallapitdsaval, mely szerint a
vegetdcids idOszak hosszabboddsa mellett a tenyészidOszak rovidiilése valdszinlsithetd, tehat a
napjainkban évrdl évre egyre gyakrabban tapasztalt valtozds nem véletlen.

Az extrém magas hémérséklet kiilonosen kéaros a virdgzast kozvetleniil megel6z6
idészakban, mert a szemszdm csokkenése komoly terméshozam-kieséshez vezethet. A
klimavaltozasi szcendriok alapjan elmondhatjuk, hogy a virdgzas feltételei a jovOben véarhatdan
kedvezden alakulnak. A legizgalmasabb kérdések még mindig a hozam mennyiségére
vonatkoznak, azonban a vélaszok tovdbbra is nagy bizonytalansdgot hordoznak. A felmelegedés
hatdsdra a novények gyorsabban fejlédnek, igy akar vizhidny mellett is ndhet a hozam, mert a
megndvekedett széndioxid koncentrdcié miatt nagyobb mennyiségli széndioxid tud beépiilni.
Emellett a parolgds iitemének valtozdsa is ellensilyozni tudja a szemtelitddés szakaszanak
rovidiilését és a potencidlis evapotranspiracid negativ hatdsat. A tényezOk egyiittes hatdsanak
vizsgélata elengedhetetlen. Elképzelhetd, hogy egyrészt a hdmérséklet novekedése miatt a névény
fejlodése felgyorsul, aminek kovetkeztében a szemtelitddés szakasza rovidiilhet, ezaltal rovidebb
ideig tart a szdrazanyag felhalmozddds, tehat a terméshozam csokkenhet. Masrészt az is
elképzelhetd, hogy a megnovekedett széndioxid koncentrdcié miatt a novény széndioxid
asszimilacidja fokozddik, aminek kovetkeztében a potencidlis terméshozam is novekedhet, ezaltal
ellensilyozva a rovidiilo tenyészidé hatdsiat. Ha ezen kiviil még a hasznos viz mennyisége is
korlatozott, akkor a potencidlis evapotranspiricié novekedhet, a széndioxid hatdsara a
vizfelhaszndlds javulhat igy befolydsolva a terméshozamot is. Roviden elmondhat6, hogy sok a
bizonytalansdg €s kis eltérések nagy valtozashoz vezethetnek. Ilyen és hasonlé szdmos kérdés
vetddik fel a hatasvizsgalatok sordn. A virdgzas kordbbi bekovetkezését valdszinlisithetden a

novekvd tavaszi minimumhdémérséklet okozza (Hu et al., 2005). A kora tavaszi meleg a virdgzas
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id6pontjdra néhdny napos eltolédast jelenthet, de az is eléfordulhat (Geleta et al., 2002), hogy nem
tapasztalunk szignifikdns hatdst, mivel a buza fejlodése 1ényegében a vernalizacié utdn kezdddik
meg, amire nincs hatdssal a vetésido.

Mit lehet tenni? A paraméterek hatdsat egyiittesen kell vizsgdlni, a folyamatokat egészében
célszerli elemezni. A becsiilt €s a megfigyelt meteorolégiai elemek statisztikai elemzése mellett
mds modszerek alkalmazdsa is sziikségessé valik. A szamitégépek elterjedésével erre kivaléan
alkalmassa valt a modellezés, illetve a novényndvekedési modellek szimuldcidja. Segitségiikkel
virtudlis kisérleteket végezhetiink a historikus és a modellezett meteoroldgiai adatokra, kdzben 1dot
€s koltséget takarithatunk meg. Némely valds kisérlet maga kivitelezhetetlen is lenne, ilyenek
példaul a klimavaltozassal kapcsolatos hatdsvizsgalatok is. Tudomédnyosan megalapozott becslési
modszerek segitségével olyan kérdésekre kaphatunk valaszt, amelyeket egyébként csak draga,
iddigényes, esetleg kivitelezhetetlen kisérletek, illetve megfigyelések ardn lenne lehetséges.

Nagyon fontos hangstlyozni, hogy a klimavéltozds hatasa pozitiv és negativ egyarant lehet,
bar a kozvélemény elsésorban csak a negativ hatdsokrdl értesiil. Pozitiv hatdsra lattunk példat a
virdgzas kedvezo feltételei mellett a biza mindségének klimatikus igényeit vizsgdlva. A hatés
mértékét és mindségét az érzékenység €s a sériilékenység szavakkal is jellemzik. Helyenként
megjelenik a rugalmassdg kifejezés is, amely a kedvezdtlen hatdsok természetes mérséklési,
kivédési képessége a kornyezeti rendszerekben. Egy rendszer rugalmassagi tulajdonsagat
kiegészitheti, illetve az érzékenységi €s a sériilékenységi hatdst befolydsolhatja az adaptdcio,
amely a novények alkalmazkoddképességén til emberi beavatkozds fiiggvénye is lehet. Az
alkalmazkodasi stratégidk kidolgozdsa az utobbi néhdny évben keriilt a figyelem elGterébe. Az
elmult évtized sz€lsdséges iddjarasi eseményei felerdsitették ennek sziikségességét. A szimulaciot
legtobbszor terméshozam-becsld modszerként alkalmazzak, de tobbéves futtatdsok esetén a termés-
eldrejelzés mellett kockazatelemzésre is alkalmas lehet. A dontéstimogatas teriiletén a felmeriild
lehetdségek tesztelésére, illetve az idOjards hatdsvizsgalatai sordn a becsiilt id0jarasi paraméterek
tobbféle mintazatara alkalmazhatjuk. A fejlodési szakaszok hosszat befolyasold kiiszobértékek
gyakorisdgainak ismerete tovabblépési lehetéséget nydjthat a kockdzatelemzésben. Az el6fordulési
gyakorisdgokat Osszegylijto tdblazataink alapjan sdlyokat hozhatunk létre és tn. produkcios
fiiggvényt vezethetiink be a 3.3.1. alfejezetben alkalmazott egyenld valészinliségek helyett, ezdltal
megteremtve még pontosabb, ndvényre, illetve helyre specifikus terméskockazat-elemzés alapjait.

Bar a nemzetkozi szakirodalomban szamos novénynovekedési modell fellelhetd, specidlisan
buzéra is, mivel ezek forrdskddja tobbnyire nem elérhetd, a felhaszndl6 szdmara fekete dobozként

miikodnek. Ha egyes modellekbe mégis ,,belelathatunk™, akkor gyakran el6fordul, hogy olyan input
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adatokat igényelnek, amelyek nem d&llnak rendelkezésiinkre, esetleg Magyarorsziagon nem is
jellemzd az a paraméter. Szamos esetben pedig a hozzaférhetd novényndvekedési modellek a hazai
koriilményekhez nem vagy alig adaptilhatok. A Magyar Mezdgazdasagi Modellezok Miihelye,
nevének kezddbetliirdl elnevezve megalkotta és azdta is fejleszti a 4M modellt, mely
felhaszndlobarat feliilettel rendelkezik. A magyarorszdgi talajtani adatokat tartalmazza, a szdmos
egyéb modul mellett pedig id6jaras-generatora is van. A felhaszndl6 a céljaitdl és a rendelkezésére
all6 bemend adatoktdl fiiggden vélaszthat a folyamatokat leir6 modulok koziil. Az j modulok,
illetve adatbazisok beépitésekor a fejlesztOk torekedtek arra, hogy olyanok keriiljenek beépitésre,
amelyeket magyar kutatok fejlesztettek, illetve készitettek, és amelyek tartalmazzak a 1égkor-talaj-
novény rendszer specidlisan magyar jellemzdit. A 4M-Eco modell is egy beépitett modul (Fodor,
2006), mely gazdasdgi szempontok és szakértdi becslések alapjan a gazdilkoddkat segiti a
tervezésben. A 4M-be becsld eljarasok is beépitésre kertiltek, melyek segitségével egyes nehezen
meghatdrozhat6 bemend adatok egyszerlibben kivitelezhetd —mérések eredményeinek
felhaszndldsaval megbecsiilhetok, igy a modell még szélesebb korben vélik hasznilhatova. Ez a
modell az oktatdsi célokon til szamos kutatéi igényt is ellat, illetve ellathat. Rengeteg gyakorlati
kérdésre adhat valaszt, a klimavéltozashoz valé alkalmazkoddsban problémamegolddsra és
termésbecslésre is nagy segitségiinkre lehet. Ezt a modellt a fejlesztdje, Fodor Ndndor szamunkra is
elérhetdvé tette, sOt tapasztalataink és kéréseink alapjan szivesen bdvitette, javitotta. A folyamatos
parbeszéd és tapasztalatcsere eredményeképpen a kukoricdra vonatkoz6 kordbbi rengeteg
hatdsvizsgélat mellett ma mdr egy 1j novényre, az 0szi buzéra is alkalmazni tudjuk. A tovdbbiakban
az alkalmazdsok teriiletét és az alkalmazok korét egyarint bdviteni szandékozzuk. Orommel
hallottuk, hogy mas kutatok kérésére kiilonbozd széndioxid szintek bedllitdsa is lehetdvé valik a
modellben, igy klimavaltozasi hatdsvizsgilatokra még szélesebb korben alkalmazhatéva valik. A
modell konnyen kezelhetd, adatigénye is a magyarorszdgi viszonyokhoz adaptdlt, fejlesztése
folyamatosan és rugalmasan (a felhaszndlok kéréseihez igazodva) torténik, arra torekedve, hogy a
gazdalkodé minden igényét is kielégitse.

Munkank sordn a 4M modellt a novényi fejlédés klimavaltozds hatdsara torténd
véltozasainak nyomonkdvetésére, valamint termésbecslésre haszndltuk. Megéllapitottuk, hogy az
éghajlatvaltozdsnak hozamot noveld hatdsa lehet, de nagyfoku bizonytalansdggal a szélsOséges
meteoroldgiai események miatt. Ugyanakkor az ARFC-Wheat modellel Harnos Noémi (2002)
megmutatta, hogy a buiza termésmennyisége a klimavaltozas hatdsira csokkenhet. Mindez ramutat

arra, hogy tovédbbi vizsgalatokra van sziikség €s a szcendriokkal, valamint a kovetkeztetésekkel
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Ovatosan kell banni. A 4M modell széndioxid-szint bedllitdsi lehetdse tovabbi szimuldcids
lehetdségeket kindl, reményt adva a terméshozamok varhaté novekedésének kimutatdsara.

Ezutdn a vetés idopontjanak megvaltoztatdsdval alkalmazkoddsi stratégiat kerestiink. Az
alapbedllitishoz képest egy €s két héttel korabbi és késObbi vetési idopontot éllitottunk be és azt
tapasztaltuk, hogy a két héttel kordbbi vetés hat legjobban az érés idOpontjdnak eldbbre tolédédsira
€s az atlagos terméshozamra. A maximalis termésitlag értékeket is ez a vetési idOpont
eredményezi. A futtatdsok sordn megfigyeltiikk a levélfeliileti indexet is, mely a sugarzaselnyelés
szempontjabol kulcsfontossdgu szerepet tolt be. Az 6t vetési idopontra gyakorolt hatdsa kozott nem
tapasztaltunk szignifikdns eltérést, de a vetés idOpontja szerint a levélfeliileti indexek csokkend
sorrendbe rendezheték. Arendas et al. (2001) kisérletet végeztek kiillonb6z6 martonvasari 6szi biiza
fajtakra, és Osszefiiggést kerestek a vetésido és hozam kapcsolatdra. Az 6 eredményeik szerint az
extra késo vetés eredményezte a legkisebb hozamot, ami megfelel a mi tapasztalatainknak is. A
terméshozamot a vetéssiirliség is befolydsolhatja.

A korai vetési id6pontnak mds eldnye is van. Lang G. (1961, 1970) fontosnak tartja az
Oszi buza vetésének szempontjabol hogy a novény még a tél bedllta eldtt meg tudjon erdsodni. Az
dsszel meger0sodott buza tavasszal jobban fejlodik, és jobban hasznositja a télen lehullott
nedvességet. Ling Géza szerint az optimalis vetésido szeptember végétdl oktdber kozepéig tart.
Azt is hangsilyozza, hogy a legjobb terméseredményt az optimalis vetésidd betartdsaval lehet
elérni. Mivel a novények fejlodésére, attelelésére, a novény allomanystriiségének alakuldsara
hatdssal van a vetés idOpontja, ezért az optimalis vetésidd megvalasztasa donto jelentdségli lehet
a megvaltozé koriilményekhez valé alkalmazkoddsban. Az agrotechnikai tényezOk
kolcsonhatdsabol kovetkezdéen Joldnkai et al. (1985) megéllapitottdk, hogy a nem optimaélis
idopontban vetett btiza fokozottabban ki van téve a kortani veszélyeknek is. A kordbbi vetésnek
nem lebecsiilend6 eldnye, hogy a szeptember végén, oktdber elején uralkodd, rendszerint esétlen
1ddjaras kifogastalan munkakoriilményt is lehetdvé tesz a szant6foldon.

Visszautalva a természet naptaranak megvaltozdsara, érdekes lehet a vetés idopontjat egy
homérsékleti hatarérték eléréséhez igazitva bedllitani, hogy a vernalizaci6 valoban a fejlédés
kezdeti szakaszdban tOrténhessen. A fenoldgiai fazisok eldbbre toldddsdra kapott szimuldcids
eredményeink alapjin tovabba a klimatikus igények vizsgalata nem csak a historikus adatok alapjén
rogzitett idészakokra végezhetd el. Célszerti lehet a fejlodési szakaszok uj idépontja alapjan is
elvégezni, ezdltal a bekovetkez6 hatdsok pontosabb koriilirdsa is lehetévé valik. Esszerti lehet a fold

feletti szarazanyag tartalom mennyiségét, azaz a biomassza és szemtermés aranyat is vizsgalni.
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A modellezési eredmények alapjan tehdt mindenképpen ezerszemtomegben mérhetéen
magasabb meleg- és szdrazsagtiirébb fajtdkat kell bevezetni ahhoz, hogy a buzatermesztés
kockdzata ne novekedjen tovabb. Kihiviast jelent a nemesitok szdmdra az optimadlis széndioxid
felhasznalasra képes fajtik eldallitdsa is.

Az itt leirt modellezési eredményekbdl levont kovetkeztetések bizonyos formdban, a

nemzetkozi irodalomban is fellelhetoek, ezért a klimavaltozashoz valo felkésziilésben érdemes azt
is figyelembe venni, hogy Eurépa és a Fold mds régidiban milyen adaptéicios stratégidkat
alkalmaznak. Horviath Levente foldrajzi analdgidk vizsgélatival kapott eredményeit figyelembe
véve hasznositani lehet a rank var6 klimdval ma rendelkez6 régiok gazdilkoddinak tapasztalatait.
A legnagyobb variabilitdst az agrotechnikai elemek kozott talaljuk, ami egyuttal arra is felhivja a
figyelmet, hogy a sokoldali interaktiv hatdsok miatt nagy szakértelemmel és odafigyeléssel
sziikséges az optimdlis egyensulyt megteremteni. Abban az esetben, ha a talaj és az éghajlati
adottsagok, illetéleg a termesztéstechnoldgiai feltételek nem a lehetd legjobbak, nem ajanlott a
csucsteljesitményre  képes fajtdkat vdlasztani. A fajtdk egyik jellegzetessége az
alkalmazkodoképesség, amely lehetové teszi, hogy a fajta akkor is j6 teljesitményt nyujtson, ha
minden igényét nem tudjuk maximalisan kielégiteni. A megfeleld alkalmazkoddképességii fajtak
termésbiztonsaga is kedvezdbb, e fajtdk termesztésénél a termésingadozas kisebb mértékii. Ma az
elsddleges feladat nem a hozam novelése, hanem a termésmindség, termésbiztonsdg javitdsa és a
sz€ls0séges 1ddjarasi koriilményeknek ellendlld fajtdk létrehozdsa. A termésbiztonsagot
megfeleld agrotechnikai beavatkozéssal is novelhetjiik, erre végzett tartamkisérleteket tragyazas
€s vetésforgd alkalmazdasdval Berzsenyi Z.,et al. (2000). A klimavaltozashoz val6
alkalmazkodésban a kiilonféle teriileten munkdlkod6 szakemberek fontos feladata az emlitetthez
hasonlé minél nagyobb szdmu kisérlet végzése, melyekkel megalapozhaté a szdrazsag- és
melegtlird fajtdk eldallitisa is. A vetési idopont alkalmas megvéltoztatdsaval, viztakarékos
agrotechnikdval és optimalis talajmiiveléssel nagyobb termés biztosithatd, a termésbiztonsiagot
novelhetd, valamint vizsgalhaté a széndioxid minél jobb hasznositdsdnak lehetdsége is.

Magyarorszagon néhany szaz szakértd foglalkozik az éghajlat alakuldsaval, véltozasaval és
valtozékonysagdval, illetve annak kedvezd vagy karos hatdsaival és a sziikséges vélaszadds
lehetdségeivel. A kutat6i utanp6tlas probléméja azonban ma még nem megoldott. Sziikséges lenne
ezen valtoztatni. Ezt a célt szolgdlhatja a 4M magyar nyelven (is) kommunikald, felhasznalobarat
szoftver, ha a komplex gondolkodds eldsegitésére az oktatdsba is bevonjuk, melyet napjainkban
igen idOszerlinek latunk. A BSc oktatdssal parhuzamosan a Budapesti Corvinus Egyetem,
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targyainak keretében nagy sikerrel bevezetésre keriilt. A modell segitségével a novényi fejlodés
folyamatai nagyon szemléletes moddon bemutatdsra keriilhetnek, a fejlodést befolydsolod
paraméterek valtozdsdnak a hatdsa konnyen és gyorsan bemutathatd, az ismeretek megszerzése
ezaltal maradandova valik. A mezdgazdasigi termelésbe kikeriilo fiatal szakemberek 14tokore a
modellezés adta lehetdségeket megismerve szélesedik, a dontéshozok uj nemzedéke igy
nyitottabba vélhat az 4j lehetOségek, termesztési modszerek alkalmazdsara.

A hazai tudomdnyos kutatds, a meteorologiai adatgytijtés, az egyes dgazatok, koztik a
mezoOgazdasdg tapasztalati adatai hatalmas szellemi tartalékot jelentenek, de sajnos kevés
taldlkozasi ponttal rendelkeznek. Osszefogdssal, egymds munkdjra épitve és a feladatok kozos
megfogalmazasdval €s megvaldsitdsaval lehet kidolgozni és végrehajtani a jovoére vonatkozo
intézkedési elképzeléseket, Ekozben nem szabad megfeledkezni a kutatéi utdnpétlasrél valo
gondoskoddsrol sem.

Eddig is sziilettek karenyhitd intézkedések, de nagyobb méretli, megel6z0 jellegli akcidkra
is nagy sziikség van. Erre nydjthat lehetdséget az MTA szervezésében 2009-ben induld
Klimavaltozas és Biztonsdg Program, melynek eldkésziiletei mar ma is folynak, és amelynek
keretein beliil kivanjuk munkénkat folytatni. Ez a haroméves, orszagos jellegii, interdiszciplindris
tudoméanyos kutatdsi és innovaciés program a Nemzeti Eghajlatvdltozdsi Stratégia
végrehajtdsanak eldsegitésére és tudomdnyos megalapozasara szervezddik, egyiittmiikodve a
Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztériummal és mds érintett tdrcakkal, szakmai, valamint
tarsadalmi szervezetekkel. Célja valaszt adni arra, hogy a klimavaltozds koriilményei kozott
hogyan teremthetd meg hazdnkban az emberek és mas él8lények (ndvények, dllatok), valamint a
gazdasdg védelme. A biztonsdg kockdzata mérsékelhetdé megfeleld ismeretekkel, a
bizonytalansag csokkentésével, €s ezért olyan stratégiai jellegii, interdiszciplindris kutatdsok,
Ujabb ismeretek sziikségesek, amelyek az egész tdrsadalom elbizonytalanod6 jovoképét képesek
javitani, biztonsdgérzetét erOsiteni, tagjait pedig tovédbbi aktiv felkésziilésre, cselekvésre

0sztonozni.
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OSSZEFOGLALAS

A globdlis klimavéltozdsnak hazdnkban is komoly kovetkezményei vdrhatok a
mezdgazdasdgban. A 21. szdzad egyik legsiirgetdbb feladata megérteni a véltozast és megtaldlni az
alkalmazkodési lehetdségeket. Munkénk sordn vizsgéltuk az elkezdddott folyamatok hatdsat az 6szi
buzdra, és esettanulmédnyokat végeztiink.

Az elmult id6szak termésadatai alapjdn egy dj, altaldnositott sztochasztikus dominancia-
modszert alkalmazva négy vizsgilt megyében azt tapasztaltuk, hogy a viltozékonysag és ezzel egyiitt
a kockazat novekedése a dontéshozé kockazatvallalasi hajlandésagatdl fiiggetleniil az utobbi
évtizedben jelentdsen megnovekedett. Ezutdn - az okokat keresve - a novény klimatikus igényeit
foglaltuk 6ssze. A buza fejlédési szakaszainak megfelelden dsszehasonlitottuk néhdny klimavaltozasi
szcenarié (BASE, UKHI, UKLO, UKTR, GFDL2534, GFDL5564) és referencia iddszakuk (1960-90)
historikus meteoroldgiai adatait. A vizsgdlat helyszine Debrecen, hazdnk egyik legjelentdsebb
mezOgazdasigi kozpontja volt. Megmutattuk, hogy a kozeljovoben a hdmérsékleti értékek tovabbi
novekedése valdszinilisithetd a novény minden fejlédési szakaszaban; a csapadékelldtottsdg dltaldban
megfelelhet, bar rendkiviil nagymértékii véltozékonysdgaval nagyon nagy bizonytalansidgot hozhat
magaval. Célkitlizéseink kozott szerepelt a fejlodési szakaszok vizsgdlata is, ezért egy specidlis
adatfeldolgoz6 szoftver, a Klima KKT segitségével megmutattuk, hogy a fenofdzisok hosszit
meghatirozé als6 hdmérsékleti hatart mindig, a felsét majdnem mindig meghaladja a szcenaridk altal
elorejelzett napi atlaghOmérséklet értékek. A buza mindségét a klimavdltozds kedvezden
befolyasolhatja.

A tovébbi vizsgdlatokban szimuldciés modellezést haszniltunk. A 4M, a CERES modellen
alapul6 és hazai viszonyokra fejlesztett modellrendszert alkalmazva kimutattuk, hogy a
hémérsékletnovekedés kovetkeztében a novény fenoldgiai fazisai varhatéan elébbre tolédnak, az érés
idépontja kordbban varhato6, dtlagosan tizévente egy nappal. Ezutidn arra kerestiik a valaszt, hogy a
vetés idopontjanak megvaltoztatdsdval tompithatjuk-e a klimavdltozds kedvezdtlen hatdsat a hozamra
vonatkozdéan. Az oktéber 20-i vetés mellett az egy és két héttel kordbbi és késobbi idépontokra is
futtattuk a modellt. Eredményeink azt mutattdk, hogy a vetési idOpontok eltoldsa a szemfejlédés
hosszdra és az érés idépontjdra is hatdssal van. Az 6szi buza szemtermés és biomassza mennyiségére
kapott értékek alapjan elmondhatjuk, hogy a két héttel kordbbi vetés kedvezdbb atlagot eredményez,
csokkentve a terméskockdzatot.

A szamitégépes novénynovekedési €s produkcids szimuldcidos modellek jol haszndlhatok a
megviltozo koriilmények lehetséges hatdsainak feltérképezésére és az alkalmazkodasi lehetdségek
vizsgalatira. Ezéltal a klimavéltozdshoz valé alkalmazkoddsban, a felkésziilésben a véltozdsok

hasznositdsdban, sot a karok enyhitésében is segitségiinkre lehetnek.
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SUMMARY

It is evident that global warming is one of the most serious problems we face in the 21*
century. Considering the possible changes we have to rise to the challenge in order to prepare for the
future. We examined the effects of climate change on winter wheat, which is one of the most
important plants in Hungary; we traced the possible changes of production risk, expected yield and
phenology.

First, with a new stochastic dominance criterion, we have proved that the risk of winter wheat
production in four Hungarian counties has increased independently to the risk aversion of the decision
maker. In search of the reasons, we analyzed the temperature and precipitation needs of the plant in
each phenological phase. We examined the frequencies of extreme temperature values during the
growing season. Using the Klima-KKT software we have showed that lower limits might be exceeded
more rarely while upper limits more frequently due to climate change. For the comparison we used
six of the most accepted climate scenarios (BASE, GFDL2535, GFDL5564, UKHI, UKLO, UKTR)
and the historical meteorological data of their reference period 1960-1990. The location of our case
studies was Debrecen, which is of big importance in Hungarian agricultural production. We have
shown that increasing temperature is expected in every phase of the growing season; the scenarios
predict very high variability of the amount and frequency of the precipitation. Our aim was to analyze
the climate demands of the plant from both quantity and quality aspects, as well. We have shown that
the quality of winter wheat might be better in the near future and that with appropriate adaptation
strategy we can benefit from climate change.

Next we analysed how the yield and the length of the phenological phases of the plant are
expected to change. Modelling is a useful tool for investigation of the future circumstances without
having expensive and long experiments. The simulations were run by 4M model which is based on
CERES model, adapted to Hungarian circumstances. It can be stated that, as a result of temperature
increase, the starting points of the phenological phases are expected to shift to earlier dates, especially
in the first period of growing. Harvesting is predicted to be a day per decade earlier in the future. We
used the model for finding an adaptive strategy for increasing the yield with changing the sowing
date. The simulations were run with the 20™ of October and four other dates as sowing dates: one and
two weeks earlier and one and two weeks later. For both biomass and grain mass quantity the
simulation results are very promising in case of the two weeks earlier sowing date.

There is a wide scientific consensus that if these changes continue, significant damage to
global ecosystems, food production and economies will ensue, so further interdisciplinary,
collaborative research projects are very much needed all over the world. Our approach was intended
to be a slice of a huge national project.
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Koszonettel tartozom Varga-Haszonits Zoltannak, hogy a rengeteg, t¢mamhoz szorosan
kapcsolodé irodalmat elérhetdvé tette szdmomra, tovdbbd a személyes konzultaciét és szakmai
tandcsokat.

Ko6sz6nom Fodor Ndndornak a modellel kapcsolatos id6t €s energidt nem kiméld allando
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figyelembe vette, igy munkankat segitette. Kiilon koszonom szakmai konzulensemnek, Ladanyi
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