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BEVEZETES ES CELKITUZES

Napjainkban egyre tobb sz6 esik a klimavéltozasrdl és ma mar elfogadhatatlan, hogy
tényét elutasitsuk. Az éghajlatvaltozist sokan azonositjdk a globdlis felmelegedéssel, holott a
felmelegedés mellett az extrém iddéjarasi jelenségek gyakorisigdnak a novekedése hasonldan
sulyos kovetkezményekkel jarhat. Az €lhetd Fold fenntartisdhoz sziikséges kornyezettudatos
szemlélet kialakitdisdban meghatdrozé szerepet jatszik az éghajlatvéltozdssal, annak
kovetkezményeivel és a lehetséges alkalmazkoddssal kapcsolatos széleskorli ismeretek
megszerzése €s a tajékoztatds. Egy teriilet klimdjanak megvaltozdsa és annak hatdsai alapvetden
érintik a novénytermesztést. A novények valdszinlsithetd reakcidja a vérhatd véltozédsokra, a
terméshozamok jovObeni alakuldsdnak becslése, fejlodési folyamatuk elemzése mind-mind egy-
egy lancszem a kutatds folyamatdban, amely végiill alkalmazkod6 stratégidk kidolgozasat
segitheti eld a gazdalkodok €s a dontéshozok szaméra egyarant.

Munkank soran egyik legfontosabb hazai szant6foldi novényiinket, az Oszi buzat
vizsgaltuk. A kutatds célja a klimahatdsok megismerése és a lehetséges tovabbi valtozdsok
kovetkeztében vérhat6 hatdsok feltérképezése statisztikai 6sszehasonlité vizsgélatok segitségével,
valamint egy novénynovekedési modell alkalmazdsa a valtozdsok hatdsanak szimuldldsara. A
modellezési munka sordn a magyar kutatok eredményeit felhasznédlva és a hazai viszonyokra
adaptélt Magyar Mez6gazdasagi Modellezok Miihelyének 4M modellrendszerét hasznéltuk.
Célkitlizéseink kozott szerepelt:

e annak vizsgdlata, hogy a biiza terméskockdzata az 1951-90-es iddszakban hogyan
alakult, tovabbd hogy az 1990 utini id0szakban a kockdzat novekedett-e, illetve a
kockédzatnovekedés iiteme hogyan véltozott az el6z6 idoszakhoz képest;

e tatisztikai elemzések végzése az Oszi buza klimatikus igényeire és a fejlodése
szempontjabol extrém jelenségek gyakorisdgara vonatkozéan multbeli megfigyelések
és a kozeljovore vonatkoz6, nemzetkozileg leginkabb elfogadott kiillonbozd
klimavaltozasi szcenariok Osszehasonlitasaval;

® a 4M szimuldciés modell hasznalatdval annak vizsgélata, hogy ugyanezen
klimavaltozasi szcenariok esetén milyen valtozdsok kovetkezhetnek be az Oszi buza
fejlodési szakaszainak hosszdban, illetve e célbdl eldsegiteni a 4M novénynovekedési
modell alkalmazdsdnak buzara torténd kiterjesztését, hogy ezaltal lehetdvé valjon a
hazai klimavaltozassal kapcsolatos tovabbi kutatdsok hatékony eszkozeként torténd
alkalmazdsa;

e szimuldciés kisérletek végzése a buza szemtermés mennyiségének alakuldsdra az
éghajlatvaltozasi szcenariok alkalmazasaval;

e Osszehasonlité vizsgalat végzése a biiza szemtermésének alakuldsara kiilonb6z0 vetési
idopontok esetén a klimavaltozadshoz valé egy lehetséges alkalmazkodasi mod
megtaldlasdnak érdekében.

Eredményeinket olyan formédban kivdnjuk bemutatni, hogy azok kozvetlen és kozvetett
alkalmazasi lehetdségei korvonalazédjanak. A klimavéltozédssal egyiitt élve a magyar
agrarkutatoknak €s szakembereknek is jol miikodo leiré-eldrejelzd rendszereket kell alkotniuk.
El6 kell késziteni a megvaltozott koriilményekre valdé optimélis felkésziilési és valaszaddsi
stratégidkat. Meggy6z6désiink, hogy Magyarorszagon is rendkiviil nagy sziikség van arra, hogy a
kiilonbozé  diszciplindkban kutaté szakemberek intenziv Osszefogdssal megteremtsék a
fenntarthaté mezdgazdasdg jovobeli 1j lehetdségeit. Munkankkal az ilyen jellegli egyiittmiikodést
is segiteni kivantuk.



ANYAG ES MODSZEREK

Az 6szi buza éghajlatigénye és fejlodési szakaszai

Az éghajlati tényezdk jelentdésége meghatiroz6 a bliza terméshozamdban, a
termésingadozasokat is rendszerint klimatikus tényezd, fOleg a csapadékhidny okozza. A
klimavaltozds nemcsak a napi atlaghomérséklet emelkedésével jarhat, hanem az extrém
homérséklet gyakorisagdnak novekedésével is, ami az egyes fejlodési szakaszokban fontos
szerepet jatszhat. Megfigyelt meteoroldgiai valtozokbdl olyan indikatorokat képezhetiink, melyek
vélhetden dontden befolydsoljak az egyes novények fejlodését. A szezondlis trendektdl vald
eltérések statisztikus modszerekkel elemezhetdk. Az extrém értékekhez tartozé adatokat
levdlogatjuk annak kideritésére, hogy mely meteoroldgiai paraméterek befolyadsoljdk a novény
fejlodésének menetét €s terméshozamat.

Mivel az éghajlatvaltozdsi szcendriok nem azonos iddszakra vonatkoznak, fiiggetlen
évekre generdltak és a tranziens modellek sem alkotnak iddsort, ezért az eredményeket az
elsofoku sztochasztikus dominancia-kritériumot felhasznalva eloszlasfiiggvények segitségével
mutatjuk be.

A novény novekedése sordn kiilonbozd fejlddési szakaszokon megy keresztiil, melyek
hosszat és bekovetkezésének idopontjat 1ényegesen modosithatjdk az iddjardsi koriilmények.
Mivel a szakaszok lefolydsanak dontd hatdsa van a terméshozamra, fontos, hogy az egész
tenyészido folyaman figyelemmel kisérjiik €s agrotechnikai kontrollal a lehetéségekhez mérten
csokkentsiik az id6jaras kedvezdtlen hatdsat.

Az 0Oszi buza fejlodésének folyamatat Varga-Haszonits Zoltdn fenofdzis-beosztdsa és a
fejlodési szakaszok homérsékleti kiiszobértékei, illetve klimatikus igénye alapjan vizsgéljuk a
klimavaltozasi szcendriok Debrecenre leskalazott becsiilt értékei és a bazisidészakuk (1961-90)
historikus meteoroldgiai adatainak 6sszehasonlitasdval. A kovetkezOkben roviden 6sszefoglaljuk
az Oszi buza klimatikus igényeit a vetés-kelés, a szdrbaindulds-kaldszolds és a kaldszolds-
viaszérés fejlodési szakaszokon keresztiil végighaladva.

Az Oszi buza vetésidejét ugy valasztjdk meg, hogy a ndvények a téli fagyokig
megerdsodjenek, jol teleljenek, és tavasszal gyorsan fejlédjenek. A biza jelenlegi optimaélis
vetésideje oktdber kozepe. A szarbaindulds-kaldszolds idOszakban, mely kb. daprilis elsd
dekadjatdl majus masodik dekadjdig tart, az Oszi buza igen érzékeny a homérsékletre: ekkor
egyfokos homérséklet-véltozdsra néhany napos faziseltolddassal is reagdlhat a névény. Ekkor
jatszodik le a novény novekedése, ezért a hidrikus faktorok szerepe is meghatdrozé lehet. A
kalédszolds-viaszérés fejlddési szakaszban a termikus faktorokat képviseld homérséklet szerepe a
legjelentOsebb, az atlaghdmérséklet nagyfoki emelkedése a terméshozam csokkenését vonhatja
maga utdn. A virdgszerveknek a magas hOmérsékletre €s a rossz vizellatdsra bekovetkezd
részleges elhaldsa miatt a hozam jelentds mértékben csokkenhet.

A vizsgalat helyszinének klimatikus koriilményei

A terméskockézatra irdnyul6 vizsgédlatunkat az orszag négy egymastdl tavol 1évo, iddjaras
szempontjabol eltérd teriiletén végeztiikk: Gydr-Moson-Sopron megye nyugati csapadékosabb
teriilet, Bacs-Kiskun és Fejér megye az orszdg kozépsd részét jol jellemzi, mig Hajdu-Bihar
megye képviselheti a melegebb és szarazabb kelet-magyarorszagi mez0gazdasagi teriileteket.

Munkénkban a hatdsok elemzését Debrecen példdjan keresztiil mutatjuk be a Debrecenre
leskalazott, kiilonbozo klimaszcenariokkal becsiilt értékek elemzésével, illetve azoknak a



bazisiddszakban (1961-90) tapasztalt értékekkel vald Osszehasonlitdsdval. Esettanulméanyunk
helyszinén kisebb-nagyobb mértékben minden vizsgalt klimaszcendri6 éves szinten hdmérséklet-
novekedést prognosztizal, a csapadékosszegek kismértékii csokkenést mutatnak, de ingadozasuk
mértéke nagyon jelentds.

A felhasznalt adatok, illetve azok kezelése szoftverek segitségével
A felhaszndlt idojdrdsi adatok

Az éghajlat véarhat6 jovobeli alakuldsa éghajlatvéltozasi forgatdkonyvek, illetve
szcendridcsaladok és klimamodellek (szcenariok) segitségével adhaté meg. Munkénk sordn az A2
forgatokonyvre tdmaszkodunk, amely a folyamatosan novekvd népesség mellett divergens
regiondlis gazdasagi fejlodést feltételezve lassu és teriiletileg nem egyenletes technoldgiai
fejlodéssel irjak le a jovot figyelembe véve a helyi viszonyokat. A tovdbbiakban klimaszcenario
alatt a klimamodellek konkrét futtatdsi eredményeit értjiik. A Hadley Intézet (Anglia) és a
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL, USA) dltal készitett globdlis klimavéaltozasi
modelleket, az un. GCM-eket alkalmaztuk, igy kdvetkeztetéseinket tobb klimamodell Debrecenre
tortént leskalazasanak alapjan vontuk le.

A UK Met Office Hadley Centre 4ltal készitett GCM-ek koziil egyrészt az UKLO
(durvébb felbontdst) és az UKHI (finomabb felbontdsi) un. egyenstilyi klimaszcenaridkat
hasznéltuk, melyek becslése megkétszerez0dott 1égkori széndioxid-koncentracidval tortént az
egyensily bedllta utdn, mdasrészt ezek tranziens, a 2031-40-es idOszakra generdlt un. UKTR
tovabbfejlesztését. Az UKTR évenkénti 1%-o0s széndioxidszint-novekedést feltételezve vizsgilja
a valtozo klimat, a szimulalt évek idérendben egymast kovetdnek tekinthetdk.

A Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (USA) altal készitett 6cedn-levegd modellek
koziil a GFDL2534 (a 2025-2034 kozotti éveket jellemz6) és a GFDL5564 (a 2055-2064 kozotti
éveket jellemzd) klimaadatbazisokat hasznaltuk. A GFDL szcenariok figyelembe veszik az
tiveghdzhatasi gizok kibocsatasdnak varhaté mennyiségét, illetéleg a 1égkori széndioxid
koncentracidjanak mérté€két, melyet évenkénti 1%-os ndvekedéssel becsiilnek.

Az 0sszehasonlitdsokat az ezek alapjaul szolgdld, az UKTR szcendri6hoz tartozo, illetve
az 1961-90-es éveknek megfelel0 feltételekkel szimuldlt in. BASE szcendri6 adataival végezziik.
Ezeknek a klimaszcendrioknak a referenciaiddszaka egységesen az 1961-1990-ig tarté 30 éves
ido6intervallum, ezért az Osszehasonlitasokhoz a Debrecenben ekkor mért un. historikus
meteorolégiai adatokat is felhaszndltuk, melyek az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgélat
adatbazisabol szarmaznak.

A KKT Klimakutatds adatbdzis-kezelod szoftver és a termésdtlag adatsorok

A KKT (Kornyezet Kockdzat Tarsadalom) adatbdzis és a hozzd kapcsolédo lekérdezo
programrendszer lehetové teszi a kdzponti adatbdzis felhaszndlébarat attekintését, az adatsziirés
és levdlogatds specidlis szempontok szerinti végrehajtasat, illetve szamos statisztikai elemzés
elvégzését. E program segitségével vizsgaltuk a fenofdzisok hosszat meghatirozé alsé és felsd
hémérsékleti hatdroknak, illetve a fejloddési szakaszonkénti komplex klimatikus igényeknek megfeleld
napok el6forduldsi gyakorisagat.

A buza termésatlag adatsorai, melyeket a terméskockdzat vizsgélathoz is felhasznéltunk, a
Kozponti Statisztikai Hivatal Mezdgazdasdgi Foosztidlydtdl szdrmaznak és a szoftver
adatbdzisdban megyénként 1922-t61 2005-ig 4llnak rendelkezésre, de hidnyoznak a héborus
évekre vonatkoz6 adatok.



A ROPstat programcsomag

Az eredmények statisztikai kiértékelésére a ROPstat programcsomagot haszndltuk. Az
0sszehasonlitdsokat 95%-os szignifikancia szinten végeztiik.

A felhasznalt médszerek
A terméskockdzat vizsgdlata egy uij sztochasztikus hatdsossdgi modszerrel

A rendelkezésiinkre 4ll6 megyei Oszi buza terméseredmény adatokat nemlinedris
regresszidval illesztettiik. Ezutan a Phillips - médszerrel, MS Excel® programmal tettiik azokat
0sszehasonlithatéva. Ehhez szakértdi becslések alapjan a haromszog-eloszldas moddszerével
kiszamoltuk a termés szubjektiv varhato ért€két és szordsat (E , D, ). Az dtvenot éves adatsorra

illesztett regresszi6 &, reziduumaival és a regresszids tartomdny jobboldali végpontjahoz tartozo

korr
i

f(x,,) regresszios fiiggvényértékkel meghataroztuk az y”" = f(x,,)+¢&, un. Kkorrigalt

korr

terméseredmény-értékeket. Ezutdn szakértok bevondsival sulyozhaték a kapott y.

1

értékek a
p, sulyokkal, mégpedig oly mddon, hogy becsiiljiik annak a valdszinliségét, hogy az altalunk
vizsgdlt év milyen valdszinliséggel fog koriilményeiben megegyezni az i indexii évvel. (Nyilvan
z p; =1.) Munkdnkban azonos sulyokat hasznélva kiszdmitottuk az E, varhat6 értéket és a D,

1

korr
i

szOrast, majd az y korrigalt adatokat, illetve a szubjektiv varhaté értéket és szordst

felhaszndlva meghataroztuk az aktualizalt adatokat:

korr
Vi _Et

Y, =E, + D

Nyilvan E(Y,)=E_és D(Y,)=D,.

Mivel munkédnk sordn a személyes kockdzati averziét nem allt médunkban megismerni, az
altalanosan elterjedt U : w— U(w) =1—exp(—cw) negativ exponencidlis hasznossagi fliggvényt
hasznéltuk, melynek legfontosabb jellemzdje, hogy a hozza tartozé abszolit kockdzati averzid
nagysdga dllandé (r,(w)=c), mig a relativ kockdzati averzié a rendelkezésre all6 tOkétdl
linedrisan fiigg (r, (w) =cw).

A hatdsossagi kritériumok koziil a szubjektiv eloszlasfiiggvényekre €piild sztochasztikus
dominancia, az E,V - hatdsossagi és a hasznossagi fiiggvényen alapul6 kritériumokat hasznaltuk,
de az ezekbdl kapott eredményekkel nem elégedtiink meg. A kockédzat mértékének novekedését
végiil az A4ltaldnositott sztochasztikus dominancia-médszer egy kozelmultban egyszerlsitett
valtozataval, a kockdzati averziotdl is fiiggd sztochasztikus hatdsossdgi kritérium segitségével
igazoltuk.

Modellezés a 4M szimuldcios novénynovekedési modell alkalmazdsdval

Az id6jaras befolydsolja a novények egyedfejlodését, tovabbad a szemtermés és a
biomassza mennyiségét is. A modellek és a modellezés fontos szerepet jatszanak a tudomanyos
megismerés folyamatdban, hiszen segitségiikkel olyan kérdésekre kaphatunk valaszt, amelyeket
egyébként csak draga, idoigényes, esetleg kivitelezhetetlen kisérletek, illetve megfigyelések aran
lenne lehetséges megvalaszolni. Természetesen a szimulédcids vizsgalatok nem helyettesitik, csak
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kiegészitik a fitotronos és szant6foldi kisérleteket. A modellezéssel kapott eredmények alapjén
otlet fogalmazddhat meg a kisérletek bedllitasara, mellyel idot, eszkozt és koltséget takarithatunk
meg. A kisérletek pedig nagyon fontosak a modellek beallitisahoz, teszteléséhez, a folyamatok
lefrdsanak pontositdsdhoz. A szimulacids kisérletek eredményei jol hasznalhatok a klimavéltozas
lehetséges hatdsainak feltérképezésében, segithetik a varhaté hatdsokra vald felkésziilést, az
alkalmazkodasi stratégidk és karcsokkentd akciotervek kidolgozasat.

Munkénkban a CERES (Crop Estimation through Resource and Environment Synthesis)
modell alapjan, magyar kutatok altal, magyarorszagi viszonyokra fejlesztett és talajtani adatokat
is tartalmaz6 4M (Magyar Mezdgazdasdgi ModellezOk Mihelye kezddbetliirdl elnevezett)
szimuldciés modellrendszert haszndltuk. Segitségével leirhat6 a novények fejlodése, a levélfeliilet
nagysdga, a gyokerezési mélység a rétegenkénti gyokérslirliséggel, a biomassza novekedése, a viz
mozgésa a talajban, az evapotranspiracid, a nitrogén alakuldsa és mozgdasa a talajban, a novény
nitrogénfelvétele és eloszlasa stb. A modell napi 1éptékii inputtal szdmol, az eredmények napi
bontdsban kérdezhetok le. Egyik legfontosabb eldnye, hogy ingyenes és konnyen elérhetd.
Célkitlizéseink kozott szerepelt elOsegiteni ennek az — els6 1épésben a kukorica novényre
kifejlesztett — novénynovekedési modellnek az Oszi buzdra torténd, hazdnkban elséként valo
alkalmazasat. A modell fejlesztdje, Fodor Nandor biztositotta ehhez a folyamatos kommunikacié
és tapasztalatcsere lehet0ségét, s ezzel parhuzamosan a 4M folyamatos fejlesztést €s bovitetését.

Az 1ddjarési paraméterek helyett a klimaszcenariokban megadott meteoroldgiai adatokkal
a modell kivdléan alkalmas a klimavéltozds hatdsvizsgdlataira. A dolgozatban a fenoldgiai
fejlodés nyomonkovetésére és ezzel parhuzamosan a hozamok elemzésére alkalmaztuk a
szimuldcios mddszert. A fejlodési szakaszokat a 4M program beosztdsa szerint kiilonboztettiik
meg €s szamoztuk be. Hatdsvizsgalatunk soran 1ddjarasi inputként az UKTR3140 klimaszcenariot
hasznaltuk. Az 6sszehasonlité elemzést az 1961-1990-es iddintervallum Debrecenben megfigyelt
1ddjarasi adataival végeztiik. A helyre jellemzd réti csernozjom talaj paramétereit allitottuk be,
buza-kukorica-buiza-... vetésforgdval, évenkénti valtasban az Mv-Irma és a Dekalb 471 fajtakkal.
A hazankban termesztett 8szi buzaval €s kukoricaval kapcsolatos altalanos tapasztalatokat vettiik
figyelembe, a szokdsos idOpontokat megjeldlve: Oszi buzdra a miitragydzast vetés elott és
tavasszal végeztiik, kukoricdra pedig Osszel és tavasszal vetés eldtt, 6szi buzdra a vetési idOpontot
oktéber 20-ra, kukoricdra pedig 4prilis 25-re allitottuk be.

Az eredményekbdl az MS Excel program segitségével dbrakat készitettiink, valamint a
kapott eredményeket kiilonboz6 statisztikai mddszerek felhasznéldsaval ki is értékeltiik.

EREDMENYEK

Munkédnk els6 Iépésében az Oszi biza terméseredményei alapjan vizsgéltuk a
terméskockézatot, majd késobb a novény klimatikus igényeinek alakuldsit és annak hatdsat
elemeztiik a fejlodése szempontjabdl legfontosabb idészakokra.

Kockazatelemzés

El6szor a négy vizsgdlt megye adatai alapjan megvizsgaltuk, hogy az 0Oszi buza
terméseredményei mutatnak-e, és ha igen, milyen valtozast az id6 mulasdval. Az 1951-2005-ig
tart6 idészakot 6t idointervallumra bontottuk fel igy, hogy négyszer hisz éves, tiz évet egymasba
csuszo szakaszokat vizsgéltunk (1951-70, 1961-80, 1971-90, 1981-2000), valamint egy 6tddik



hiszéves szakaszt, amely a legutols6 néhdny év hidnya miatt jobban belecsuszik az eldtte 1évobe
(1986-2005).

Az adatok elemzéséhez el0szor a trendhatdsok megtisztitdsdra volt sziikség, amit a
Phillips 4ltal kidolgozott moédszerrel é€s az MS Excel programmal végeztiink el. Mivel a
korrigaléds/aktualizdlas 1ényege, hogy Osszehasonlithatova tegyiik az adatokat, ezért a megfigyelt
novekvé mértékli szorédds mar egyértelmiien a termésbiztonsdg csokkenését, és ezzel egyiitt a
termés kockizatanak novekedését sejteti. Az aktualizalt adatok alapjan elmondhatd, hogy az 6szi
biiza termesztése sordn a hozam valtozékonysaga, illetve a terméscsokkenés mind a négy vizsgalt
megyében sulyos volt. Ez alapjdn tehat a termés bizonytalansiga a biiza termesztésében
feltehetéen novekedett. A szubjektiv eloszlasfiiggvényeken alapulé moédszer eredményeképpen
elmondhat6, hogy a buza termesztésénél az egyértelmii kockazatndvekedés mind a négy vizsgalt
megyében megfigyelhetd, de teljes rendezés a vizsgdlt iddintervallumokra ezzel a mddszerrel
nem létesithetd. Ezutdn a varhat6 értéket a variancia fiiggvényében leird, Un. E,V-hatdsossdgi
kritérium alapjan vizsgaltuk a terméskockézatot, és azt tapasztaltuk, hogy mind a négy vizsgélt
megye esetében elkiiloniil az els6 harom idOintervallumhoz tartozé érték a két utolso
iddintervallumhoz tartoz6tdl. Mindazondltal az E,V-hatdsossdgon alapulé rendezés sem
egyértelmil a harom régebbi iddszak kozott és az azoktdl elkiiloniild két kozelebbi iddszakra. A
sorrend felallitdsahoz az 4altalanosabb, sztochasztikus hatdsossdgi kritériumot hasznaltuk. A CE
bizonyossigi ellenérték alapjan, mely méar a kockdzatvéllalasi hajlandésagtol is fiigg, azt
tapasztaltuk, hogy a kockéazat szempontjabol az idé muldasa egyre kedvezotlenebb helyzetet
teremtett, azaz a kockdzat nagy mértékben megnovekedett mind a négy vizsgalt megye esetében,
és e tény a dontéshozonak a kockazatvallalasi hajland6sdganak mértékétdl fiiggetleniil is igaz.

Az 6szi buza klimatikus igényeinek vizsgalata a fejlodési szakaszai soran

Az 6szi buza hdigénye a tenyészid folyamén eltéré mértékii. Munkankban a fejlédési
szakaszokra kiilon-kiilon vizsgdltuk a meteoroldgiai paraméterekre vonatkozo feltételeket és azok
teljestilését.

A vetés-kelés 1dOszakban a vizsgdlt jovObeni idOszakasz elOrejelzett napi
atlaghomérsékleteinek novekedése a historikus adatokéhoz képest igen jelentds, de a novény
igényei vdrhatéan a jovOben is teljesiilnek. A viz- és tdpanyagigény is teljesiilni latszik, bar
kismértékli csapadékcsokkenéssel szadmolnunk kell ebben a fejlodési szakaszban. A
bizonytalansdg azonban a nagy szérasok miatt igen jelentds. Optimalis koriilmények kozott a
vetéstol a kelésig 12-15 nap telik el, de sz€lsdséges viszonyok kozott tovabb is eltarthat, esetleg
rovidiilhet. A historikus adatok €s a kiilonb6zd klimavaltozasi szcendriok alapjan elemeztiik a
fejlodési  szakaszt  befolydsolé  kiiszobértékek  el6forduldsi  gyakorisdgait.  Ennek
eredményeképpen elmondhatjuk, hogy sokkal kevesebbszer fordulnak el tul alacsony és sokkal
tobbszor a 14 °C-os és az ezt meghalado értékek, tehat ez a fejlodési szakasz a jovoben varhatdan
megrovidiil.

A szdrbaindulds-kaldszolds id6szakban a klimaszcendriok elorejelzése szerint a napi
atlaghomérséklet az 0Oszi buza szempontjabol varhatéan kedvezden alakul a referencia-
idészakhoz képest. A két egyensilyi szcenari6 (UKHI, UKLO) az optimélis napi
atlaghomérsékletet josolja Debrecenben, a tdobbi az eddigihez hasonlét, de valamivel
kedvezébbet, kedvezotleniil meleg pedig egy esetben sem valészintisithetd. Am ez az idészak a
maga kiszamithatatlansdgdval a jovOben kritikus lehet az 0Oszi buzdra nézve, mert a
csapadékmennyiségek értékei tilsdgosan nagy ingadozdst mutatnak. A szarbaindulds-kaldszolés
iddszak a napi dtlaghOmérséklettdl fiigg. A fazishossz a hOmérsékletre rendkiviil érzékeny.



Elemzéseink sordn azt tapasztaltuk, hogy a klimaszcendriok nagyon kiilonboz0 elorejelzést adnak
a kiiszobértékekre.

A kaldszolds-viaszérés fejlodési szakaszt ért€ékelve (méjus vége, junius eleje €s julius
kozepe kozott) azt mondhatjuk, hogy a juniusi napi atlaghdmérséklet tovabbi novekedést mutat
minden klimaszcendrié el6rejelzése alapjan, de a széls6ségesen meleg, 30 °C feletti napi
atlaghomérséklet egyetlen vizsgdlt id6jarasi adatsor esetében sem volt tapasztalhaté. A
kalaszolas-viaszérés fejlodési szakasz idoOtartama 4dltaldban 40-45 nap kozott valtozik. Az ezt
befolydsolé szélsdséges homérsékleti értékek eldrejelzett gyakorisdgai a véltozdsok
kovetkeztében varhatéan kisebb értékeket mutatnak, tehat a klimavaltozas kedvezo
koriilményeket hozhat az 6szi buzanak e fejlodési szakaszdban. Azonban az 4tlaghoz képest nagy
kiugr6 maximumokat latunk mindeniitt, ami 6vatossagra int. Ezen a fejlodési szakaszon beliil
megkiilonboztetve vizsgiltuk egy masik, ardnylag rovid ideig tarté kritikus fazis, a virdgzas
klimatikus koriilményeinek alakuldsét is. Az eredmények alapjan mondhatjuk, hogy ez az idészak
kedvezOen alakulhat a kulonbozo valtozasokat feltételezd, altalunk hasznalt szcenariok
teljesiilése esetén.

Az 6szi biiza minésége

A kaldszkaszdm kialakuldsdhoz (mércius mésodik €s 4prilis els6 felében) mérsékelten
meleg id6re van sziikség, melynek optimalis dtlaghdmérséklete 15 °C. Vizsgaltuk, hogy mennyi a
14-16 °C napi atlagh6mérséklet eléforduldsi gyakorisdga a kiilonbozé klimavaltozési szcendriok
esetén, marcius kozepétdl aprilis kozepéig. A kapott értékek alapjan mondhatjuk, hogy a
klimavaltozas ebbdl a szempontbol kedvezden hat a buzatermelésre, hiszen minden
éghajlatvaltozasi szcendrid tobb ilyen esetet jelez, mint a referencia iddszakot jellemzd BASE
szcendrid. A sikértartalomhoz sziikséges enzimaktivitds optimalis hOmérséklete az 6szi buzanal
17-23 °C. Vizsgéltuk, hogy ez a kaldszolds idOszakon beliil kiilonboz6 klimavéltozasi
szcendriokra, valamint a bazisiddszakukra hany napon teljesiil. Az enzimaktivitashoz, illetve a jo
mindséghez, azaz a magas sikértartalomhoz sziikséges optimélis homérsékletii napok szama az
UKLO-t kivéve mindegyik szcendrié elOrejelzése szerint varhatdan magasabb lesz. Ebbdl a
szempontbdl tehat a klimavéltozds kedvezden hathat a buzara. Az UKLO szcendarié adatai
mutatjék erre a paraméterre a legnagyobb szordst, azaz valtozékonysagot.

Osszességében elmondhatd, hogy a vizsgalt indikdtorok alapjan a klimavaltoz4s hatdsdra
az Oszi buza mindsége javulhat, ha a névény a fejlodése sordn az 6t érzékenyen érintd extrém
koriilmények miatt nem sériil.

Modellezési esettanulmanyok

A terméskockazat idobeni valtozdsdnak és az 06szi buza klimatikus igényeinek
vizsgdlatdval parhuzamosan a novény fejlodési szakaszainak hosszdra vonatkozd elemzést is
végeztiink az erre intenziven hatdé extrém homérsékleti értékek bekovetkezési gyakorisdgait
figyelembe véve. Mindezek alapjan felvetddott a kérdés, hogy az éghajlat valtozdsa, illetve
valtozékonysdga hat-e, és ha igen, akkor hogyan a buzatermelésiinkre. A kapott eredmények
alapjan indokoltnak tartottuk a megkezdett munka folytatdsit az Oszi buza fejlodésének és
terméshozamdnak vizsgdlatara vonatkozéan. A tovabbi vizsgdlatokban a 4M modell segitségével
szimuldciods kisérletezéssel végeztiink hatdstanulméanyokat.



Az 6szi biaza fenofazisainak alakulasa

A kovetkezokben a felmelegedés hatdsat vizsgaltuk az Oszi buza fejlodési szakaszaira,
azaz elemeztilk, hogy kiillonb6z0 mértékli homérséklet-valtozas hatasdra hogyan valtozik a
tenyészido és az egyes fejlodési szakaszok hossza.

Osszehasonlitottuk a fenofdzisok 4tlagos hosszit, illetve kezddnapjat a vizsgdlt
meteoroldgiai adatsorokra. Megallapitottuk, hogy a hdmérséklet-emelkedés hatdsara az Oszi buza
fenoldgiai fazisai lerovidiilnek, tehét a fazisok kezdeti idOpontjai varhatéan eldbbre tolédnak. A
szimuldciok alapjan jelentds valtozast a tenyészidOszak els6 felében tapasztaltunk, aminek hatdsa
a novény fejléddése sordn végig kimutathaté maradt. Az atlagos értékek nagyon kis szoréssal €s
variaciés koefficienssel pérosultak, tehat a véltozékonysdg mértéke, az eredmények
bizonytalansdga igen csekélynek mondhaté. A modellezéssel szamszerisitettik azokat a
sejtéseket, melyek a novény klimatikus igényeinek elemzésekor kdrvonalazédtak.

Az eredmények alapjdn megéllapitottuk, hogy a tényleges vegetdcids iddszak varhatéan
rovidiil, a becslések szerint a megfigyelt iddszakok Osszehasonlitdsa (1961-90 és 2031-40) és a
felhasznalt modell eredménye alapjan atlagosan hét-nyolc nappal. Az aratds id6pontja a jovoben
varhatéan tizévente egy nappal hamarabb kovetkezik be, aminek tendencidjat mar napjainkban is
tapasztaljuk.

Alkalmazkodasi stratégia keresése, a vetésidé hatasa a terméshozamra

Az éghajlatvaltozasi szcendriok alapjan elemezhetd a klimavdltozds varhaté hatdsa a
terméshozamra is. A szemfejlédés alakuldsat elemezve azt tapasztaltuk, hogy a klimavaltozas
kedvezden hathat a szemtermésre. Megvizsgaltuk azt is, hogy a modell eredménye mennyire j6l
becsiili a megfigyelt adatokat. Osszevetettiik a bdzisidészakra a Kozponti Statisztikai Hivatal
adatbdzisdbol szarmazé megyei dtlagot és a modellezett értékeket, és azt tapasztaltuk, hogy a
modell csekély mértékben alulbecsiili a megfigyelt atlagot, tovabbd hogy a modell eredményei
kisebb szorasdak. A kapott szimuldcidés eredmény alapjan elmondhatd, hogy a szemtermésre
kedvezOen hathat az éghajlatvaltozas, hiszen a modell a hozamra 18% koriili novekedést
prognosztizalt.

Osszevetve a bizonytalansdgokat elérevetitd kordbbi eredményeket, fontosnak tartjuk a
klimavaltozashoz val6é alkalmazkoddsi stratégidk keresését a termésbiztonsag, illetve a
szemtermés javitdsara. A fejlodési szakaszok kordbbra tolédédsa alapjan kézenfekvonek tartottuk
vizsgdlni azt a kérdést, hogy vajon a vetési id6 megvaltoztatdsa a novény fejlodését €s hozamat
hogyan befolydsolja. Ennek keretében eldszor az érés iddpontjara valdé hatéast elemeztiik. A
szimulécids kisérletek helyszinét, a szcenaridt és a novény fajtajat a fenofazisok vizsgalatanal
leirtakhoz képest nem véltoztattuk. A futtatdsokat az oktober 20-i alapbedllitasra és azon kiviil
még négy vetési idopontra alkalmaztuk, mindig egy-egy héttel eldbbre hozva, illetve késObbre
tolva a vetés napjat. Eredményeink azt mutatjdk, hogy az érés idopontja varhatéan hamarabb
bekovetkezik, a legjelentdsebb eltolodas a két héttel korabbi vetésnél tapasztalhatd, ami a
szemfejlodés hosszanak rovidiilésével is magyarazhato.

A szimulédciés kisérlet sordn azt is megfigyelhettiikk, hogy a szemfejlodés hossza a
kiilonbozo vetési idopontokra szignifikdnsan eltér, a két héttel korabbi vetésnél a legrévidebb.

A kovetkezd kérdés az volt, hogy a kiilonbozd vetési idopontok mennyire
befolyasolhatjdk a novény szemtermésének mennyiségét, azaz hogy a vetés idépontjanak elobbre
vagy késobbre toldsdval tompithatjuk-e a klimavaltozds kedvezdtlen hatdsit, a szélsdséges
éghajlati események negativ kovetkezményeit. Mindent 6sszevetve, a szimulécids kisérlet sordn
az Oszi buza szemtermés mennyiségére kapott értékek alapjdn arra kovetkeztetiink, hogy az
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atlagos értékek varhatéan az oktdber 20-ai alapbedllitishoz képest két héttel kordbbi vetésnél
lesznek a legmagasabbak, jollehet, a szemtermés nagyobb ingadozdsdval parosulva. Rdadédsul a
vizsgalt vetési idOpontok koziil ugyanekkor jelentkezett a legnagyobb maximdlis érték is a
szemtermésre vonatkozdan.

Az 04j eredmények rovid attekintése

Munkank sordn vizsgaltuk a mar folyamatban 1év0 klimavéltozas hatdsat az Oszi buza
fejlodésére és hozamanak alakuldsdra vonatkozdan. Az esettanulmanyokat Debrecenre leskaldzott
klimavaltozasi szcendriok és bazisiddszakuk historikus adatainak Osszehasonlitdsdval végeztiik.
Az aldbbiakban roviden és tételesen Osszefoglaljuk az elért eredményeket:

e Négy megyének az 1951-2005 évekre vonatkozo, trendhatdsoktdl megtisztitott 6szi biiza
termésadatait felhaszndlva tobb hatdsossagi kritérium alapjan megmutattuk, hogy a buza
terméskockézata az elmult évtizedekben jelentdsen novekedett.

e A vizsgélt mindségi paraméterek alapjan elmondhatjuk, hogy a klimavaltozds az Gszi
buzédra kedvezden hat.

e Végigkdvetve a novény fejlodési szakaszait megallapithatjuk, hogy az 0szi buza
klimatikus igényei varhatéan a jovOben is teljesiilnek, jollehet, a termésbiztonsag ezzel
egyiitt romlani fog.

e Modellezési esettanulmanyunk alapjan megéllapitjuk, hogy a hdémérséklet-novekedés
kovetkeztében a novény fenoldgiai fizisai védrhatéan eldbbre tolédnak, kiillondsen a
fejlodés korai szakaszdban. Ennek kovetkeztében az érés idopontja tizévente atlagosan
egy nappal kordbbra varhato.

e A 4M novénynovekedési modellel becsiilt terméshozam a tényleges terméshozamot jol
kozeliti. A szimuldciét a 2031-40 iddszakra tranziens szcendrié inputtal alkalmazva
Debrecen helyszinére a 4M modell - ndvekvd szérassal ugyan - a jovObeni hozam atlagos
novekedését 18% koriilinek becsiili az 1961-90-es idészakhoz képest.

e Alkalmazkodasi stratégidt keresve szimulécids kisérlet alapjan megéllapitottuk, hogy a
jovében a vetési id6 elOrehozdsa kindl lehetdséget a nagyobb termésmennyiségek
elérésére, a két héttel kordbbi vetés a terméshozam atlagosan kozel 6%-os novekedését
eredményezheti.

Mindent 0Osszevetve megallapithatjuk, a modellezés jol alkalmazhat6 a cselekvési
programok kidolgozdsdban. Ezzel a véltozdsok okozta bizonytalansdg csokkenthetd, a
megviltozott koriilmények kedvezd hatdsai jobban kiaknizhatdk, a kedvezdtlen hatdsok pedig
eredményesen tompithatok lesznek.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A regiondlis klimamodellek alkalmazdsa irdnt egyre jobban fokozdédik az érdeklddés,
hiszen a cselekvési programok, vagyis a vdlaszadds elemei, a megeldz€s, az alkalmazkodds, a
karenyhités, a helyredllitds els6sorban az adott régiéra valdsziniisithetd éghajlati valtozasokra
épithetd fel. A hatékony termesztés szempontjabdl alapvetd fontossagi megteremteni a bioldgiai,
az Okoldgiai és agrotechnikai tényezOk kozotti dsszhangot, melyhez kiilonboz6 lehetdségekkel
prébalkoznak a kutatok:

- a kornyezet szimuldldsa, az O©kologiai kozosségekben lejatsz6dé folyamatok elemzése
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(kisérletek fitotronban, iiveghdzban, stb.);
- multbeli analégidik keresése, a jovore becsiilt értékek és a historikus adatok alapjan
0sszehasonlité vizsgalatok végzése;
- 0Osszehasonlitd vizsgélatok végzése a klimatikus igények teljesiilésére;
- matematikai modellezés (szimulacid, kockazatelemzés stb.);
- szakértdi értékelések, melyek megfigyelésekre, tapasztalatokra és statisztikai elemzésekre
alapoznak.
Vizsgélataink a klimavaltozas hatdsat elemzik Oszi buzara. A fent leirt lehetdségek koziil az elsot
kivéve (amire nem volt lehetdségiink) minden megkozelitést alkalmaztunk. A kimutatott
terméskockazat-novekedés azt a nézetet tdmasztja ald, hogy az éghajlat ,lathatéan” valtozik,
aminek jeleivel szinte naponta taldlkozunk. A becsiilt meteoroldgiai jellemzdk dtlagosan nem
mutatnak nagy valtozast a kozeljovore, — jollehet, a szdzad végére mar igen — de eloszlasuk
alakuldsa a mezdgazdasiagban komoly kovetkezményekkel jarhat. Az egyre gyakoribbd valo
idéjarasi szélsOségek miatt pedig csak a bizonytalansdgban lehetiink biztosak. Rengeteg kérdés
vetddik fel a véltozds és annak hatdsaival kapcsolatban, melyek megvalaszoldsa részleteket
0sszefogd multidiszciplindris nemzeti €s nemzetkozi munkat igényel, ami napjaink egyik
legnagyobb kihivasa.

Mit lehet tenni? A tényezdk egyiittes hatdsanak vizsgdlata elengedhetetlen, a folyamatokat
Osszefiiggésében célszerli elemezni. A becsiilt és a megfigyelt meteoroldgiai elemek statisztikai
elemzése mellett mas modszerek alkalmazésa is sziikségessé valik. A szamitégépek elterjedésével
erre kivdléan alkalmassd valt a modellezés, illetve a szimuldcidés novénynovekedési modellek.
Segitségiikkel virtudlis kisérleteket végezhetiink a historikus és a modellezett meteoroldgiai
adatokra, kozben 1dot és koltséget takarithatunk meg.

Nagyon fontos hangstulyozni, hogy a klimavaltozas hatdsa pozitiv és negativ egyarant lehet,
bar a kdzvélemény elsdsorban csak a negativ hatdsokrdl értesiil. Pozitiv hatasra lattunk példat a
virdgzas kedvezd feltételei mellett a biiza mindségének klimatikus igényeit vizsgdlva. A hatds
mértékét és mindségét az érzékenység és a sériilékenység szavakkal is jellemzik. Megjelenik az
alkalmazkodoképesség kifejezés is, amely a kedvezdtlen hatdsok természetes mérséklési, kivédési
képessége a kornyezeti rendszerekben. Egy rendszer rugalmassdgi tulajdonsagét kiegészitheti,
illetve az érzékenységi €s a sériillékenységi hatdst befolydsolhatja az adaptdcio, amely a novények
alkalmazkoddképességén tdl emberi beavatkozds fiiggvénye is lehet. Az alkalmazkodasi
stratégidk kidolgozdsa az utébbi néhdny évben keriilt a figyelem eldterébe. Az elmult évtized
sz€ls6séges 1dOjardsi eseményei felerdsitették ennek sziikségességét. A fejlddési szakaszok hosszat
befolyasolé kiiszobértékek gyakorisdgainak ismerete tovabblépési lehetdséget nytjthat a
kockazatelemzésben, ezéltal megteremtve a még pontosabb, ndvényre, illetve helyre specifikus
terméskockazat-elemzés alapjait.

Mivel a novények fejlodését €s attelelését a vetés idOpontja is befolydsolja, az optimalis
vetésid0 megvalasztisa dontd jelentdségli lehet a megvaltozé koriilményekhez vald
alkalmazkodasban. A korai vetési idopontnak mas elénye is van. Amellett, hogy kordbbi vetés
kifogdstalan munkakoriilményt is lehetdvé tesz a szant6foldon, az Osszel megerdsodott buza
tavasszal jobban fejlodik, és jobban hasznositja a télen lehullott nedvességet.

A természet naptara valtozik, ezzel egyiitt a novények fejlodési folyamata is. Egyre tobb
tanulmédny foglalkozik kiilonboz6 Okoszisztémak novényeinek kapcsan a fejlodési szakaszok
hosszdnak valtozdsaval, amely érzékeny és konnyen megfigyelheté indikiatora a globdlis
felmelegedésnek. Erdekes lehet a vetés idépontjat egy hémérsékleti hatarérték eléréséhez igazitva
bedllitani, hogy a vernalizacié valéban a fejlodés kezdeti szakaszdban torténhessen. A fenoldgiai
fazisok elobbre toldddsédra kapott szimuldcios eredményeink alapjdn tovabba a klimatikus igények
vizsgédlata nem csak a historikus adatok alapjan rogzitett idoszakokra végezheto el. Célszerti lehet a
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fejlodési szakaszok dj id6pontja alapjan is elvégezni, ezaltal a bekdvetkezd hatdsok pontosabb
koriilirdsa is lehetévé valik. Esszerti lehet a fold feletti szdrazanyag tartalom mennyiségét, azaz a
biomassza és szemtermés aranydt is vizsgalni.

A modellezési eredmények alapjan mindenképpen ezerszemtomegben mérhetéen
magasabb meleg- és szdrazsigtlirobb fajtikat kellene bevezetni ahhoz, hogy a buzatermesztés
kockdzata ne novekedjen tovabb. Kihivast jelent a nemesitok szdmdra az optimélis széndioxid-
felhaszndlasra képes fajtak elddllitasa is. A fajtak egy jellegzetessége az alkalmazkoddképesség
is, amely lehetévé teszi, hogy a fajta akkor is jo teljesitményt nydjtson, ha minden igényét nem
tudjuk maximalisan kielégiteni. A megfeleld alkalmazkoddképességii fajtak termésbiztonsaga is
kedvezObb, e fajtdk termesztésénél a termésingadozds kisebb mértékli. Ma az elsddleges feladat
nem a hozam novelése, hanem a termésmindség, termésbiztonsdg javitdsa és a sz€lsdséges
id6jarasi koriilményeknek ellendllo fajtak létrehozasa lehet.

A hazai tudomdnyos kutatds, a meteorologiai adatgylijtés, az egyes dgazatok, koztiik a
mezOgazdasdg tapasztalati adatai hatalmas szellemi tartalékot jelentenek, de sajnos kevés
taldlkozasi ponttal rendelkeznek. Osszefogdssal, egymds munkdjdra épitve és a feladatok kozos
megfogalmazdsaval és megvaldsitdsaval lehet kidolgozni és végrehajtani a jovore vonatkozo
intézkedési elképzeléseket. Ekozben nem szabad megfeledkezni a kutat6éi utdnpotlasrol vald
gondoskodasrél sem. Ezt a célt szolgdlhatja a 4M magyar nyelven (is) kommunikald,
felhasznalobarat szoftver, ha a komplex gondolkodas eldsegitésére az oktatdsba is bevonjuk,
melyet napjainkban igen iddszertinek latunk és a Budapesti Corvinus Egyetem, Matematika és
Informatika Tanszék dontéstaimogatd- és szaktandcsadd rendszerek témdju targyainak keretében
nagy sikerrel bevezetésre keriilt. A modell segitségével a novényi fejlodés folyamatai nagyon
szemléletes médon keriilhetnek bemutatésra, a fejlodést befolydsolé paraméterek valtozasdnak a
hatdsa konnyen és gyorsan elemezhetd. A mezdgazdasagi termelésbe kikeriil6 fiatal szakemberek
latékore a modellezés adta lehetdségeket megismerve szélesedik, a dontéshozok ) nemzedéke
igy nyitottabba valhat az dj lehetdségek, termesztési modszerek alkalmazasara.
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