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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.
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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)
M\ W\

400 000 350 000 300 000 250 000 200 000 180 000 100 00D 50 000 [i]
Year before present {present = 1950)

€O, concentration, ppmv
300

=N |
240 - \ W \ |{
=l W, Y R

\ 5
200 | ”v’\.vf
180 |
160

Temperature change from present, *C

400 -

2°C A ﬂ: I |

oc\ .J Iy [N | h

2°C |‘|\'| {\ II'- ) || I'.ll IHIII"L JI.'c",I | h;! |

44 | A\, A [ [

oo AL =i ij o i W i!l : TT;H Al H} WOt T

&C " s Vet ARERNLATN L

400 000 350000 300 000 250 000 200 000 1501000 100 000 50 000
Year before present {present = 1950)

&)

Arcndal uNEF

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 j