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1. Bevezetés és célkitiizések

Az éghajlatvaltozds  jelentds hatassal lehet az
¢élelmezésbiztonsagra, mivel a gabonanévények produkcidja Szoros
Osszefiiggésben all a fennalld meteoroldgiai viszonyokkal. A
tudomany jelenlegi allasa szerint éghajlati modellek segitségével
kaphatunk szamszerii becsléseket kiilonb6z6 meteoroldgiai valtozok
lehetséges jovObeli alakuldsara, melyekkel tovabbi modelleket
meghajtva  hatasvizsgalatokat végezhetiink tobbek kozott a
mez6gazdasagi produkcié vonatkozasaban.

Hazankban a hoémérséklet novekedésére, a nyaron lehullott
csapadék csokkenésére valamint a szélséséges idbjarasi jelenségek
gyakorisaganak novekedésére lehet szamitani a jovOoben. E
valtozasoknak jelentds hatasa lehet a mezdgazdasagi produkciora és
szénmérlegre (azaz a felszin-1égkor rendszerben zajlo szénciklusban
betdltott szerepére).

Doktori munkam célja, hogy modellezés segitségével vizsgaljam
az éghajlatvaltozas lehetséges hatasait a két legelterjedtebb hazai
gabonara, a kukoricara és a buzara. Kutatasom soran két
novénymodell és  tobb  éghajlati  modell eredményének
felhasznalasaval egy olyan un. multi-modell ensemble szimulacios
rendszert alkottunk, mellyel robosztus becsléseket adhatunk a
mezdgazdasagi produktivitds és szénmérleg jovoben varhatd

valtozasaira.



2. Adatok és médszerek

Két  kilonbozé6  logikdji  modellt, a  biogeokémiai
Biome-BGCMuSo, és a mez6gazdasagi 4M modellt hasznaltunk. A
névénymodellek bemend meteoroldgiai adatigényének kielégitése
végett 1étrehoztuk és a tudoményos kdzdsség szdmara is elérhetdvé
tettiik szabad felhasznalasra az 1951-2100 idészakot napi 1éptékben
lefed6 FORESEE adatbazist, amely a multbeli idészakra
megfigyeléseket, a jovére vonatkozéan pedig 10 kiilonb6z6
hibakorrigalt regionalis klimamodell-eredményt tartalmaz. A
hémérséklet és  csapadékadatokat eloszlasfiiggvény-illesztésen
alapulé moédszerrel korrigaltuk, utobbi esetén gyakorisagi korrekciot
is végeztink. A FORESEE célteriilete K&zép-Eurdpa, és 1/6x1/6
fokos horizontalis racsfelbontassal rendelkezik. Az adatbazis hazai
racspontjait hasznaltuk a termésatlag és szénmérleg modellezés
soran.

A meteorologiai adatbazison kiviil a névénymodellek egy masik
bemend adatara, a vetés idépontjanak becslésére dolgoztunk ki és
validaltunk id6jarasfiiggd modszereket. A jovore vonatkozd
szimulaciok soran a fennalld6 meteoroldgiai- ¢és talajviszonyok
alapjan idézitettiik a vetést. A hazankban alkalmazott miitragyazasi
szokasokon kiviil négy-négy alternativ miivelési szcenariot vezettiink
be buzara és kukoricara. Mivel a kukorica a nyari aszalyos
idészakoknak jobban Kkitett, igy harom Ontozési szcenaridt is
kidolgoztunk  annak  érdekében, hogy  vizsgaljuk  azok

termésatlagokra kifejtett hatasat.



A 4M és a Biome-BGCMuSo modellek kalibracidjat az un.
GLUE modszerrel végeztik el, mely soran az ismeretlen
okofiziologiai paraméterek randomizaldsdval nagyszamui (10-20
ezer), Monte Carlo alapt szimulaciot végeztiink. Az igy kapott
termésatlag eredményeket a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH)
megyei szinti feljegyzéseivel hasonlitottuk 6ssze, és optimalizaltuk a
paraméterértékeket. A GLUE moddszerrel a paraméterértékek
kivalasztasabol ad6do bizonytalansagot is becsiiltiik.

A validaciot kovetden a szimulaciokat mindkét gabonara, minden
hazai racspontra, mind a két novénymodellel és mind a tiz éghajlati
modelleredménnyel, valamint a kiilonb6z6 mivelési szcenariokkal
végeztiikk el. A varhatdé termésatlag valtozasokat a novénymodellek
szisztematikus hibainak kikiiszobolése érdekében a multbeli
(1986-2013) ¢és  jovObeli  (2014-2100) modellszimulaciok
Osszevetésével becsiiltiik. A varhato valtozasokat a 10 klimamodellel
meghajtott szimulacié eredményeinek az atlagaval és szorasaval
jellemeztik (multi-klimamodell atlag). Kiszamitottuk a varhatd
valtozasok trendjét és t-probaval kiilonbozé szinteken végeztiink
szignifikancia  vizsgalatot. Becsiiltik a  modelleredmények

bizonytalansagat, és dsszevetettiik a két ndvénymodell eredményeit.

3. Eredmények: tézisek
A doktori kutatasom eredményei az alabbi tézispontokban
foglalhatok Gssze:
1. Létrehoztuk egy napi Iéptékt, 150 éves idészakot lefedd
racsponti  éghajlati adatbazist (FORESEE), ami a mfltra

vonatkozoan megfigyelt meteoroldgiai adatokat, a jovore
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vonatkozoan pedig 10 hibakorrigalt regionalis
klimamodell-eredményt tartalmaz. Hasonld hazai adatbazisrol
nincs tudomasunk. A FORESEE adatbazist szabadon
hozzaférhet6vé tettilk a tudomanyos kdzosség részére, tovabba
létrehoztunk egy honlapot a FORESEE részére €s egy térképes
lekérd feliiletet, ahol pontbeli adatok tdlthetdk le.

. Kukoricara és 6szi blizara teszteltiik és validaltuk az irodalomban
fellelheté id6jarasfiiggd vetési idépont becslé modszereket,
melyek hazankra nem adtak elfogadhaté eredményeket. Uj vetési
idépont becslé modszereket dolgozunk ki, melyek nem csak a
léghdmérsékletet, hanem a  talajnedvességet ¢és a
talajhémérsékletet is figyelembe vesznek. Az 0ij modszerek
jelentésen pontosabban becsiilték a vetésid6t, mint a
szakirodalmi modszerek.

. A két novénymodellt GLUE modszerrel kalibraltuk btizara és
kukoricara. A  kalibracid eredményeképpen a szimulalt
termésatlagok a KSH megyei feljegyzéseihez viszonyitva
jelentésen javultak. A 4M modell az 1986-2013 iddszak
atlagaban a megfigyelések valtozékonysaganak 62%-at tudta
megmagyarazni a kukorica (0,12 tha” atlagos szisztematikus
hibaval), és 49%-at az 6szi buza esetén (0,06tha™ atlagos
szisztematikus hibaval). A Biome-BGCMuSo modell eredményei
a megfigyelések valtozékonysaganak 10%-at magyaraztak meg
kukoricara, és 50%-at buzara; a szisztematikus hiba ez esetben
0,47 tha' volt kukoricara, és -0,73 tha' 8szi buzara. A

Biome-BGCMuSo altal szimulalt szénmérlegre pontbeli



validaciot végeztiink a hegyhatsali eddy-kovariancia mérésekkel.
Az eredmények a modellkalibraci6 hatasara javulast mutattak.

. A 4M modell szerint szokasos miivelési mod mellett a kukorica
termésatlagainak évtizedenkénti 0,15 tha™ csokkenésére, mig a
buza esetén 0,07t ha® novekedésére szamithatunk a
multi-klimamodell atlag tekintetében. Ugyanezen beallitasokkal a
Biome-BGCMuSo modell szerint a kukorica termésatlagainak
0,06 tha® évtized® csokkenésre, mig a buza esetén
0,05t ha™ évtized™ novekedésére szamithatunk a
multi-klimamodell atlag tekintetében.

. Osszevetettiik a 4M és Biome-BGCMuSo modellek eredményeit.
Az alabbiak tekintetében konzisztens eredményt kaptunk:

a. A két modell ugyanolyan iranya termésatlag-valtozasokat

projektal az egyes gabonak esetén.

b. A blza termésatlagainak szignifikdns varhatd ndvekedését
jelzik, nagysagrendileg hasonl6 trenddel.

c. A 10  klimamodell-eredmény  hasznalatab6l  ad6do
termésatlagok szorasa a buza esetén kisebb, mint kukorica
esetén.

d. A gyakoribb, de kevesebb mennyiségii (20mm) és a ritkabb, de
nagyobb mennyiségli (40mm) 6ntdzési szcenario alapjan kapott
termésatlag eredmények kozott csak csekély kiilonbség
fedezhetd fel.

e. A kukorica esetén Ontozéssel nagyobb mértékli termésatlag
novekedés érhetd el, mint a mitragya mennyiségének

novelésével.



6.

7.

8.

f. A buza a miitrdgya mennyiségének valtoztatasara kevésbé

érzékeny, mint a kukorica.

g- A modelleredmények  bizonytalansdga a  kukoricara

vonatkozo6an nagyobb, mint a bliizara.
A 4M és Biome-BGCMuSo modellek eredményei az alabbiak

tekintetében mutatnak eltérést:

a. A 4M modell minden esetben nagyobb varhaté valtozast

prognosztizal, mint a Biome-BGCMuSo, valamint a mivelési

moddok valtoztatasara is érzékenyebb.

. A kukorica esetén a 4M modell szignifikans csdkkend trendet

mutat (p<0,001 mellett), mig a Biome-BGCMuSo esetén a
trend sem p<0,001 mellett, sem p<0,01 mellett nem
szignifikans, melynek oka a modellstruktirakban fennalld
eltérésekben keresendd.
A 4M és Biome-BGCMuSo modellek (multi-névénymodell)
eredményeinek atlagat tekintve a becsiilt kukorica termésatlag
csokkenés az 1986-2013 id6szakhoz képest 2021-2050-re
0,43+0,58 t ha™, mig 2071-2100-ra 0,96+0,5 t ha™. Buza esetén
0,20ﬂ:0,12tha'1 novekedésre szamithatunk a kozeljovében és
0,51+0,19t ha™ novekedésre a tavoli ji')v()'benl.
Kukorica esetén vizsgaltuk az ontozott (I30), valamint az
ontozott és egyben fokozottan mitragyazott, kombinalt (I30+F3)
szcenariora torténé fokozatos attérés hatasat a termésatlagokra a

multi-névénymodell és multi-klimamodell atlagaban. Mindkét

L A feltiintetett + értékek a 10 klimamodell-eredménybél adodo

szorast jelolik.



esetben szignifikans (p<0,001) termésatlag novekedés érheté el,
melynek mértéke évtizedenként 0,09 t ha™ az 130-as és 1,7 t ha™
az 130+F3-as szcenarid6 esetén a 2014-2100 iddszakra
vonatkozoan.

9. Orszagos atlagban a bruttd elsédleges produkcié (GPP) és a teljes
Okoszisztéma respiracio (Reco) csokkenése varhatdé a jévOben
mindkét gabona esetén. A két szénaram mérlege, a nettd
Okoszisztéma szén-dioxid csere (NEE) tekintetében nem varhato
szignifikans valtozas, tehat a 1égkorbél évente felvett szén-dioxid

mennyisége elérelathatdan nem valtozik a jovében.

4. Kovetkeztetések

A hazai viszonylatban el6zmény nélkiili, altalunk felallitott
multi-klimamodell és multi-névénymodell szimulaciés rendszer
ramutatott az egyes becslések robosztussagara és bizonytalansagaira.
Az eredmények alapjan egyértelmiivé valt, hogy mindkét
novénymodellnek vannak elényei és hatranyai, igy a jovOben
érdemes a két modellt egyiitt fejleszteni. A Biome-BGCMuSo-val
eddig még nem modelleztek mezégazdasagi kultirnévényeket
orszagos szinten, csak mas természetes Okologiai rendszereket. A
modell hasznalata sordn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
néhany — a 4M modellb6l atveheté — strukturalis atalakitds utan

jelentdsen javulhat a mezégazdasagi kulturndvények szimulacioja.
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