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Vezet6i osszefoglald

Vezetdi o0sszefoglald

Problémafelvetés

A jelentds részben antropogén eredetil, a korabbinal gyorsabb és nagyobb mértékl klimavaltozas
hatasara a hazai mez6gazdasagi termelés éghajlati koriilményeinek kedvezétlen alakulasa figyelhetd
meg. Az liveghazhatas gazok kibocsatasanak csokkentése, illetve azok negativ hatasaihoz torténd
alkalmazkodas hianyaban, a globalis és regionalis klimaszcenariok eldrejelzése alapjan (amelyek
jelentds szorast mutatnak) a mezdgazdasagi termelés kornyezeti feltételeinek tovabbi romlésa var-
hatd. Mindez jol megalapozott felkésziilést tesz sziikségessé az agraragazat szerepldi részérdl. Ehhez
sziikséges szamszerisiteni a lehetséges beavatkozasok kdvetkezményeit, azok koltségekre és jove-
delmezdségre gyakorolt hatasat. Fontos kiemelni, hogy a folyamatos fejlodés ellenére a hossza tavu
klima-eldrejelzések jelentds bizonytalansaggal terheltek. Ezért kiilondsen javasolt az ,,ensembles”
megkozelités, amelynek 1ényege, hogy tobb lehetséges szcenariodt egyiittesen vesz figyelembe.

A klimavaltozas lehetséges gazdasagi kovetkezményeit vizsgald, folyamatosan és gyorsan béviilé
empirikus szakirodalomban globalis és regionalis klimamodellekkel, makrogazdasagi és aggregalt
agazati adatok felhasznalasaval értékelik a kiilonb6z6 éghajlatvaltozasi szcenariok hatasait a mez6-
gazdasagi termelésre. A hatékony alkalmazkodas szempontjabol kiemelkedden fontos, orszagosan
reprezentativ, valos lizemi szintli (mikrogazdasagi) agromenedzsment-adatokra alapozott hatasvizs-
galatokbdl ezidaig keveset publikaltak, ezért ezen teriileten szamos alkalmazkodasi beavatkozas fel-
taratlan. Jelen munkankkal els6ésorban ezt igyeksziink potolni.

Moédszer

Kutatasunkban a hazai mez6gazdasagi termelési feltételekhez adaptalt CERES-alapti 4M szi-
mulécidés novénytermesztési modellt hasznaltuk. Els6 1épésben 2014-2016 kozotti parcellaszintii
tesztlizemi adatokkal kalibraltuk és validaltuk a 4M modellt. Erre azért van sziikség, mert csak igy
biztosithatd, hogy a modell a hazai valds termelési koriilményekhez igazodoan szimulalja a nové-
nyek novekedését. Ezt kovetden a 2001 és 2014 kozotti referencia-iddszakban a tesztiizemben leg-
alabb 5 évig részt vevd gazdasagok hozamait becsiiltik a 4M modellel. Az igy kapott adatokkal,
valamint a figyelembe vett klimaszcenariokkal becsiiltiik a 2021 és 2100 kozott varhatd dsziblza- és
kukoricahozamokat.

A referencia-iddszak iddjarasi adatait (globalsugarzas, maximum- és minimum-hdmérséklet, csa-
padékmennyiség) a MARS-AgridCast (Monitoring Agriculture with Remote Sensing, MARS) mete-
orologiai adatbazisabol gyiijtottiik. A terméshozamok 2001-2014 referencia-idészakhoz viszonyitott
valtozasat hat eurdpai kutatointézet (Community Climate Changes Consortium for Ireland, Danish
Meteorological Institute, The Royal Netherlands Meteorological Institute, Swiss Institute for Tech-
nology, Max-Planck-Institute for Meteorology, Swedish Meteorological and Hydrological Institute)
altal kifejlesztett klimaszcenariok felhasznalasaval modelleztiik annak érdekében, hogy a modell-
becslések nagy bizonytalansagat az eredmények atlagolasaval csokkentsiik. Az Agri4Cast-adatokhoz
hasonldéan az egyes klimaszcenariok esetében is napi klimatikus adatokat hasznaltunk. A 4M modell
a szimul4cio6 soran figyelembe veszi a légkdr CO,-koncentraciojat is. A referencia-idészak szimula-
cidi soran az éves atlagos koncentracioval szamoltunk, a 2021-2100 kozotti idészakra vonatkozdan a
jelenlegi gazdasagi-tarsadalmi folyamatok alapjan legvaldsziniibbnek tiind SRES kiegyenlitett ener-
giastruktaraji A1B szcenariot hasznaltuk.

A bliza- és kukoricahozamok modellezésekor (4M) részletes talajtani paraméterekkel szamoltunk.
A kalibralas és validalas soran hasznalt parcellaszintii adatok esetében a gazdalkodoktol gyujtott
talajtextara osztalyokra vonatkozo adatokat hasznaltuk. Az eldrejelzéshez a talajadatokat az MTA
ATK TAKI adatbazisabdl vettiik ki az lizemek telephelyének foldrajzi elhelyezkedését alapul véve.
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Eredmények

A klimavaltozas az altalunk vizsgalt klimamodellek szerint a vilagatlagnal jelent6sebb mérték-
ben érintette és érinti majd Magyarorszagot: Az atlaghémérséklet 1901-2016 kozott 1,10 °C-kal
emelkedett Magyarorszagon, azonban az elmult 35 évben intenzivebbé valt az atlaghdmérsék-
let novekedése, 1981 és 2016 kozott elérte az 1,62 °C-ot. A nyari atlagos homérsékleti érték
ennél is nagyobb mértékben, 1,97 °C-kal novekedett (Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 2018).
A nyari atlagos hémérsékleti értékek ennél is nagyobb mértékben, 1,97 °C-kal novekedett.
Ehhez képest a vilagatlag homérséklet-novekedése 0,94 °C-ot, Eurdpaé 0,89-0,93 °C-ot ért el.
A Magyarorszagra vonatkozo, 2100-ig tartd éghajlati becslések mar hat regionalis modell mellett
is rendkiviil vegyes képet mutatnak: a csapadék eloszlasaban és a valtozas iranyaban jelentd-
sen eltérnek a modellek, de altalanossagban elmondhato, hogy az alkalmazott szcenariok tovabbi
melegedést (amely a bazisévhez képest akar a 3,5-4 °C-ot is elérheti) ¢és szarazodast jeleznek
elére. Emellett jelentésen megndvekszik az extrém események gyakorisaga (héhullamok, forrd
napok, heves es6zések, zivatarok, aszaly, villamarvizek, er6s6dé szelek stb.), amely érdemben
atalakitja a magyar agrodkologiai potencialt.

A klimavaltozas 0szi bizara és kukoricara gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz hasznalt 4M biofizikai
modell kezdetben a tényadatokhoz képest a bliza esetében az alacsony hozamokat feliil- és a magas
hozamokat alulbecsiilte, mig a kukoricanal a hozamokat feliilbecsiilte. Mindkét ndvény esetében a
kalibralas eredményeképpen sikertilt csokkenteni a becslés torzitasait, amit a validalas alatamaszt.
Ezt kdvetéen a 4M modell alkalmassa valt a buza és kukorica esetében az éghajlatvaltozas hatasai-
nak figyelembevételére, illetve az alkalmazkodas hatasainak becslésére.

Feltételezve, hogy a termeldk folyamatosan alkalmazkodnak a valtozo id6jarashoz és keresik az
optimalis vetési és betakaritasi idépontokat, az 6szi buza esetében a klimavaltozas hatasara 2050-
ig tobb mint 9 nappal tolodik késobbre a vetés ideje, 2100-ra pedig atlagosan 12 napos késést
becsiil a modell a jelenlegi gyakorlathoz képest. Emellett a betakaritas ideje 9 nappal hamarabb
kovetkezik be 2050-ig, becsléseink alapjan pedig 2100-ra 17 nappal hamarabb indulhat meg a
betakaritas, mint a jelenlegi viszonyok ko6zott.

Ezen adaptaci6é mellett is a bizahozamok 2050-ig varhatoan 8 szazalékkal, 2100-ig pedig 21 sza-
zalékkal csokkennek, de az eredmények jelentésen szortak (2100-ra vonatkozoan 7 és 32 szazalék
kozotti értékek varhatok).

A buza esetében potlolagos miitragya (legalabb 100 kg/hektar nitrogén-hatéanyag) kijuttatasa
— mint a klimavaltozashoz vald alkalmazkodasi eszk6z — nem allitja meg a kedvezdtlen klimati-
kus tényezok valtozasahoz kapcsolddd hozamcesokkenést, az alapszcenaridé hozamcsokkenéséhez
képest 1 szazalékon beliil marad az a hatas, amelyet a magasabb miitragyaadagok valtanak ki a
buzahozamokban.

A buzatermelés esetében az 6nt6zés ¢és az ehhez kapcsoloddo megnovelt mitragyafelhasznalas
(120 kg/hektar) sem bizonyul hatasos alkalmazkodasi stratégianak, 2100-ig minddssze 1 szazalék-
ponttal mérséklédik a hozamcsokkenés az 6nt6zés hatasara. A kalkulalt tobbletvizigény is mini-
malis — 15 mm —, ami j6l jelzi, hogy a biza nem igényli az 6ntdzéssel kijuttathatd tobbletvizigényt.
A kukorica esetében a klimavaltozas hatasara 2050-ig tobb mint 9 nappal tolodik elére a vetés
ideje, a 2100-as évekre pedig atlagosan 14 nappal korabban keriilhet sor a vetésre a jelenlegi gya-
korlathoz képest. Emellett a betakaritas ideje 17 nappal hamarabb kovetkezik be 2050-ig, 2100-ra
pedig 31 nappal hamarabb indulhat meg a betakaritas, mint napjainkban.

Ezen adaptacio mellett a kukorica hozamai 2050-ig varhatéan 18 szazalékkal, 2100-ig pedig
28 szazalékkal csokkennek, de az eredmények bizonytalansaga a klimaszcenariok fiiggvényében
igen nagynak mondhat6 (2100-ra vonatkozdan 10 szazalékos hozamnovekedés és 64 szazalékos
hozamcsokkenés kozotti értékek varhatok).

A kukorica esetében poétlolagos mitragya (legalabb 90 kg/hektar nitrogén-hatéanyag) kijut-
tatasa valamelyest csokkenti a klimavaltozas okozta hozamveszteséget: a modelleredmények
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szerint a pluszmiitragya hatasara 2050-ig 15 szazalékra, 2100-ig 25 szazalékra mérséklodik a
hozamveszteség.

A kukorica esetében az 6ntdzés ¢s az ehhez kapcsolddd megndvelt mitragyaadag (120 kg/hektar)
drasztikusan javitja az adaptacié eredményét: 2050-ig akar még hozamnovekedés is elképzelhetd
(+10 szazalék a jelenlegi szinvonalhoz képest), 2100-ig pedig csak 7 szazalékkal csokkennek a
hozamok a pétlolagos viz kijuttatasaval, ehhez azonban atlagosan 100-120 mm &nt6zdvizre van
sziikség.

Ebben az esetben igen jelentéssé valnak a regionalis kiilonbségek is: mig a Nyugat-Dunantulon a
jelenleg is magas (és magas mitragyaadagokkal elért) hozamok 2100-ra 15-20 szazalékkal csok-
kenhetnek, addig a D¢1-Alfoldon akar még néhetnek is, figyelembe véve az itt felhasznalt nagy
mennyiségii ontdzéviz és potldlagos miitragya hatasat.

Megallapithato, hogy a klimavaltozashoz torténd alkalmazkodas lehetdsége ndvényspecifikus.
Oszi bliza esetében sem az intenzivebb tapanyag-kijuttatas, sem az 6ntdzés nem alkalmas a nega-
tiv hatasok csokkentésére. Ezzel szemben kukorica esetében kiilondsen az ntdzés alkalmazasa a
hozamcsokkenést jelentds mértékben csokkentheti. Az 6ntozéses gazdalkodas minél nagyobb ara-
nyu kiterjesztésének azonban jelentOs gatat szabhat a hazai 6nt6zévizkészlet elérhetésége (meny-
nyisége, teriileti elhelyezkedése).

Fontos azonban hangsulyozni, hogy a tanulmanyban bemutatott, adaptacidval elérhetd, hoza-
mokban kifejezett pozitiv hatas nem kertil kifejezésre koltségek és tobbletbevétel tekintetében,
ezért a bemutatott, a kukorica esetében naturaliaszinten sikeres adaptacios stratégia gazdasagi
rentabilitasa pillanatnyilag nem értékelhetd.
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Bevezetés

Az emberi tevékenységek altal okozott klimavaltozas tanulmanyozasa évszazados multra tekint
vissza. A szén-dioxid {iveghazhatasu gaz szerepét a klimavaltozasban Svante Arrhenius svéd kutatod
csokkenése jégkorszakot, megduplazddasa pedig 5-6 °C-os felmelegedést eredményez (Arrhenius,
1896). Az utobbi forgatokonyv bekovetkezésének folyamatat igazolta Charney et al. (1979) jelen-
tése, és még ebben az évben a Vilag Meteorologiai Szervezete (World Meteorological Organization,
WMO) altal szervezett Klima Vilagkonferencian hangstlyoztak az antropogén klimavaltozas kedve-
z6tlen hatasait az emberiségre. Kiemelték, hogy mindez mar a huszadik szazad végén megfigyelhe-
tové valik, a huszonegyedik szazad kozepe el6tt pedig jelentds valtozasokra is fel kell késziilnie az
emberiségnek (WMO, 1979).

Az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC) 1990 ota ad ki értékeld jelentéseket, melyekben felhivjak a tudomanyos kozosség €s a tar-
sadalom figyelmét az antropogén hatasra bekovetkezdé klimavaltozas lassitasanak sziikségességére,
illetve a klimavaltozas hatasainak kezelésére ¢s alkalmazkodasi stratégiak kidolgozasara. Az IPCC
megallapitasai szerint a tobbnyire emberi tevékenységek miatt az elmult évszazad végére mért 1
°C-os atlaghomérséklet (globalsugarzas) novekedés az 1880-as évekhez viszonyitva, a huszonegye-
dik szazad végére tovabbi 3,2-5,4 °C-kal novekedhet (IPCC, 2013, 2014a). Utobbi bekovetkezésé-
nek megelézése, illetve a multban kibocsétott {iveghdzhatasu gazok (UHG) okozta éghajlatvéaltozas
negativ hatasainak csokkentése érdekében a gazdasagi-tarsadalmi folyamatok, igy a mezégazdasagi
termelés alkalmazkodasa globalis és helyi szinten is elkeriilhetetlen.

A kibocsatascsokkentés és a klimavaltozashoz torténé alkalmazkodas fontossagat jol mutatja,
hogy az liveghazhatasti gazok kibocsatasat korlatozo, az ENSZ keretein beliil 2015-ben megkotott
Parizsi Klimaegyezményt 195 orszag irta ala. A hatalybalépéséhez sziikséges a globalis felmelege-
désért felelds gazok kibocsatasnak legalabb 55 szazalékat kitevd 55 orszag ratifikacioja, ami az EU
¢s hat tagallamanak 2016 oktoberében torténd csatlakozasaval teljesiilt. Az EU klimavédelmi eréfe-
szitéseit jol jelzi, hogy mar 2005-ben elinditotta az iveghazhatasu gazok kereskedelmi rendszerét,
amelynek célja, hogy piaci eszkdzokkel is tiamogassa az UHG-kibocsatas csokkentését.

A klimavaltozas lehetséges hatasainak értékelésére tobbféle megkozelitésben tettek kisérletet.
A témaval foglalkozo szakirodalom egyik részében — elsdsorban globalis szinten — tigynevezett
integralt értkelési modellek alkalmazasaval, aggregalt hatasfiiggvények becslésével vizsgaltak az
UHG-kibocsatas tarsadalmi koltségeit. Ezt a megkozelitést azonban a kdzelmultban megkérddje-
lezték az igen leegyszerisitett és véletlenszertien kivalasztott gazdasagi karokozasi fiiggvény miatt
(Pindyck, 2013). A szakirodalom egy masik jelentds részében fizikai hatasvizsgalatokat végeznek és
ezek gazdasagi értékelésével mutatjak be a klimavaltozas hatasait (Metroeconomica, 2004; Aaheim
et al.,, 2012; Bosello et al., 2011; Ciscar et al., 2011, 2012) orszagos vagy regionalis szinten. Szintén
gyakori megkozelités, amikor a hatasokat és a sériilékenységeket térképezik fel, de tartozkodnak
ezek monetaris értékben torténo kifejezésétél (ESPON Climate, 2013). Mindezek a kutatasok jelzik,
hogy mind orszagos, mind annal kisebb egységre nézve jelentds igény mutatkozik az értékelések
irant, mivel ez az a szint, ahol az éghajlatvaltozas hatasa jelentkezik, és ahol az alkalmazkodas 6sz-
tonzése sikeresen megtorténhet.

Jelen kutatas alapvet6 célja, hogy a regionalis éghajlatvaltozasi szcenariok felhasznalasaval becs-
lést készitsiink a fobb hazai gabonafélék varhatdo hozamainak alakulasara. Ezen feliil megvizsgaljuk
két lehetséges alkalmazkodasi stratégia (szarazmiivelés agromenedzsment-optimalizalassal, illetve
ontozéses gazdalkodas) alkalmazasanak varhato hatasait orszagos szinten reprezentativ {izemi ada-
tokra alapozott modellezéssel. A kovetkezd hipotéziseket vizsgaltuk:



Bevezetés

* A hazai mezégazdasagi termelésben kulcsszerepet jatszo buza és kukorica hozamai jelentds
mértékben csokkennek a klimavaltozas hatasara.

* A klimavaltozas okozta hozamcsokkenés liteme fokozatosan felerésodik ennek az évszazad-
nak a masodik felében, mig a szazad elsé felében a valtozas nem lesz jelent6s.

* Mar az évszazad kozepére érdemben megvaltozik az egyes ndovények esetében az optimalis
agrotechnologiai beavatkozasok (vetés, tapanyag-kijuttatas, betakaritas) idozitése.

» Ontdzéssel és optimalis miitragydzassal kivédheték a hozamra gyakorolt kedvezdtlen
klimatikus hatasok (megfeleld vetési ¢és betakaritasi idépontokat feltételezve).

Tanulmanyunkban els6ként attekintjiik a globalis klimavaltozas okait és fobb hatasait, kiemelve
az Eurdpara és Magyarorszagra vonatkozo elemeket. Roviden dsszefoglaljuk, hogy milyen hatasai
lehetnek a klimavaltozasnak a mezdgazdasagra, valamint azt, hogy vilag- és europai szinten milyen
valaszok sziilettek a klimavaltozas elleni kiizdelemre, illetve milyen stratégiai kutatasok segitik a
klimavaltozashoz tortén6 hazai alkalmazkodast.

Ezt kdvetden attekintjikk tanulmanyunk két sziikebb targya, az 9szi btiza és a kukorica klimatikus
valtozéasokra adott hozamvalaszaival foglalkozo szakirodalmat, majd ismertetjiik sajat vizsgalatunk
modszerét, valamint eredményeit.
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A klimavaltozas jelene és jovoje

Globalis folyamatok

A klimavaltozas okai

Az éghajlatvaltozas a vilag minden részét érinté globalis probléma. A globalis felmelegedés liteme
az emberi tevékenység hatasara mindinkabb gyorsul, aminek legfobb oka az {iveghazhatastu gazok
hazhatast gazok koncentracidja jelentés mértékben megndtt, dontéen az olaj és a fosszilis gazok
elégetése soran keletkez6 szén-dioxid és dinitrogén-oxid miatt, de emellett az erddirtas, az allatte-
nyésztés, a nitrogént tartalmazo mitragyak hasznalata, a fluortartalmt gazok szintén hozzajarultak
az emelkedéshez. A szén-dioxid-kibocsatas 1970 és 2010 kozott kozel 78 szazalékban jarult hozza a
teljes tiveghazgaz-kibocsatas novekedéséhez (IPCC, 2014b). Az agrargazdasagi értéklancok terme-
1€sébdl a metan, a dinitrogén-oxid és a szén-dioxid tekinthetok a legfontosabb tiveghazhatast gazok-
nak, amelyek els6sorban a haszonallatok tartasa soran termelddnek (Gerber ef al., 2013).

A felmelegedés gyorsabb lehet, mint ahogy azt az IPCC korabbi jelentéseiben josoltak (Stern,
2008). Ezt tobb azota bekdvetkezett és felgyorsuld természeti folyamat is alatamasztja. Példaul az
északi, jelenleg fagyos tundran hatalmas mennyiségli metan tarolddik a befagyott mocsarakban. Ha
a felmelegedés hatasara a tundra olvadni kezd, a megrekedt metan kiszabadul. Mivel a metan er6-
teljes tiveghdzhatasu gaz, igy tovabb noveli a felmelegedést és a klimavaltozast a Fold 1égkorében
(Tietenberg és Lewis, 2012).

Eghajlati tényezok alakulasa 1900-2010 kdzott

Az elmult szaz évben kozel 1 °C-kal nétt a foldfelszin atlaghémérséklete, emellett azonban a
csapadékviszonyok is megvaltoztak. Globalis szinten elmondhato, hogy ugyan nem nétt a csapa-
dék éves mennyisége, de annak eloszlasa mind térben, mind idében egyenetlenebbé valt. Az elmult
évszazad soran jelentésen megszaporodott nagy arvizek gyakorisaganak latvanyos novekedése var-
hat6 a 21. szazadban (Takacs-Santa, 2005).

A legutobbi harom évtized mindegyike melegebb volt, mint barmelyik korabbi évtized a hémér-
sékleti adatok feljegyzésénck kezdete, 1850 ota. A szakértOk szerint az iparosodas el6tti id6khoz
viszonyitott 2 °C-os hdmérséklet-ndvekedés az a hatarérték, amely felett sokkal magasabb a kocka-
zata, hogy bolygonkon veszélyes és potencialisan katasztrofalis kornyezeti valtozasok kovetkeznek
be (EC, 2016).

Eghajlati forgatokényvek a 2010-2100 kozotti idészakra

A homérséklet, a csapadék, a vizszint és az egyéb kornyezeti jellemzOk jovében varhatd alaku-
lasat a klimakutato intézetek az tiveghazhatast gazok kibocsatasanak kiilonb6z6 kibocsatasi palyait
feltételezd, tgynevezett klimavéltozasi szcenariok formajaban jelzik elére. Az Eghajlat-valtozasi
Kormanykdozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 2000-ben, 2007-ben ¢s
legutébb 2014-ben publikalta megallapitasait a klimavaltozast kivaltd okokrol és a lehetséges kovet-
kezményekrdl (Farsang ef al., 2015). Mig a korabbi emissziora vonatkozo forgatokonyvek (Special
Report on Emissions Scenarios, SRES) a tarsadalmi és gazdasagi folyamatokban torténd valtoza-
sokra (népesség- ¢és gazdasagi novekedés, technologiai fejlédés, energiaforrasok aranya), illetve az
antropogén eredetll iveghdzgaz-kibocsatas vizsgalatara helyezték a hangstlyt (IPCC, 2000), addig
az RCP (Representative Concentration Pathways, Koncentrdciovaltozas Reprezentativ Palydi) forga-
tokonyvek figyelembe veszik a kibocsatascsokkentési (adaptacios) torekvéseket (Moss et al., 2010).

crer
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lehetséges jovobeli értékeit (Sabitz et al., 2015), és a 2100-ra varhatdan kialakuld, W/m?-ben (8,5;
6,0; 4,5; 2,6 W/m?) kifejezett sugarzasi kényszert (van Vuuren et al., 2011, Szépszé et al., 2016). Az
alabbiakban bemutatjuk az RCP-forgatokonyveket, mig a szamitasainkban hasznalt A1B- és a tobbi
SRES-szcenariot a felhasznalt adatok bemutatasakor targyaljuk:

* Az RCP8.5-forgatokdnyv szerint az tiveghazhatasi gazok nagymértékii kibocsatasaval kell
szamolni, ezek 8,5 W/m? sugarzasi kényszert eredményeznek 2100-ra, amikor a szén-dioxid
1égkori koncentracidja meghaladja a 1370 ppm-et. A termd6fold és legeld nagysagaban is emel-
kedés varhato, a stiriin vetett szantofoldteriiletek az USA-ban, Eurépaban és Délkelet-Azsia-
ban tovabb novekednek, valamint a legel6teriiletek is bdviilnek az Egyesiilt Allamok nyugati
részén, Eurazsiaban, Dél-Afrikaban és Ausztraliaban. Az elsddleges erdd vélhetden az északi
magas sz¢lességeken ¢s az Amazonas-medence egyes részein lesz a legkoncentraltabb, mig a
masodlagos vegetacio gyakori lesz az Egyesiilt Allamokban, Afrikdban, Dél-Amerikaban és
Eurazsiaban (1. abra).

* Az RCP6.0-forgatokonyv alapjan 6 W/m? sugarzasi kényszernél stabilizalodas kovetkezik be
2100 utan, amikor a szén-dioxid-szint varhatéan 850 ppm lesz. Ebben a szcenaridoban a szan-
toteriiletek novekedését és a legeldk teriiletének csokkenését feltételezik. Utobbi csokkenése
az USA-ban, Afrikaban, Eurazsiaban és Ausztraliaban varhato.

* Az RCP4.5-szcenarid szerint a stabilizalodas 4,5 W/m? sugarzasi kényszernél kovetkezik be
2100 utan, ami 650 ppm szén-dioxid-szintet feltételez. Ebben a szcenaridban mind a szanto-,
mind a legel6teriilet nagysagaban csokkenést valdszinisitenek, a masodlagos vegetacio terii-
lete pedig magas lesz az USA-ban, Afrikaban és Eurazsiaban.

* Az RCP2.6 egy intenziv mitigacios (csokkentés) szcenarid, melyben egy korai (2100 el6tti)
koncentracidcstues (2,6 W/m?, 490 ppm) elérése utan kibocsatascsokkentés kovetkezik be.
A ndvekvo bioenergia-termelés eredményeként a szant6foldi foldhasznalat szintén névekedni
fog, a legel6teriilet pedig viszonylag allando marad. A teriiletek nagysaga hasonldan alakul
majd, mint az RCP4.5 esetén.

1. abra: Az atlagos felszinkozeli homérséklet valtozasa (a) és az atlagos csapadékmennyiség
valtozasa (b) 2081-2100-ra vonatkozéan az 1986—2005-6s id6északhoz
képest az RCP2.6- és az RCP8.5-forgatokonyv alapjan

RCP2.6 RCPS 5
(a) Valtozés a felszinkozeli hémérséklet atlagaban (2081-2100 iddszakban az 1986-2005 iddszakhoz képest)
= W - 32

(b) Viltozis a csapadék atlagaban (2081-2100 idészakban az 1986-2005 idoszakhoz képest)
o g R - e e Jite n o

Forras: IPCC, 2014b
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Varhato klimatikus tendenciak és azok mezégazdasagi hatasa

A klimavaltozas hatasa foként a homérséklet, valamint a csapadék mennyiségének és eloszla-
sanak valtozasaban figyelheté meg. A globalis atlagos felszinkdzeli hdmérséklet emelkedésével a
meleg szélsdségek gyakoribba valnak, a hideg szélséségek pedig ritkabban jelentkeznek a legtobb
szarazfoldi teriileten napi és évszakos 1éptékben. A héhullamok egyre gyakrabban és hosszabb ideig
jelentkeznek, de idénként a hideg sz¢éls6ségek tovabbra is eléfordulhatnak (IPCC, 2014b).

A csapadékmennyiségben bekovetkezd valtozasok nem lesznek egységesek. A magas foldrajzi
szélességeken és a Csendes-Ocean egyenlitdi teriiletén az éves atlagos csapadékmennyiség varhatdan
novekedni fog az RCP8.5-forgatokonyv szerint. Szamos kozepes foldrajzi szélességi 6von és szub-
tropusi szaraz teriilleten az atlagos csapadékmennyiség csokkenése valosziniisithetd, mig a kozepes
foldrajzi szélességek csapadékos teriiletein a csapadékmennyiség novekedése valdszinii az RCPS.5-
forgatokonyv szerint. Nagyon valoszinii, hogy a nagy csapadékkal jard események intenzivebbé és
gyakoribba valnak majd a kozepes foldrajzi szélességek jelentds részén és a csapadékos tropusi terii-
leteken. Az 6ceanok felmelegedése globalis atlagban tovabb folytatodik a 21. szazadban, a legin-
tenzivebben a tropusi és az északi félgomb szubtropusi teriileteinek tengerfelszinén (IPCC, 2014a).

A megnovekedett hdmérséklet tobb parolgassal és a 1égkor magasabb paramegtartd kapacitasaval
jér, mindemellett a szelek és viharok erdsddése varhatd; amely hatasok jelentésen atalakitjak az
egyes teriileteken tapasztalhatd csapadék atlagos mennyiségét, gyakorisagat és a csapadék forma-
jat. A legcsapadékosabb évszak a 2071-2100-as idszakban a tél lesz, a nyar pedig a legszarazabb.
Varhatoan kevesebb alkalommal, de olyankor intenzivebben hullik a csapadék, ami a hdmérséklet-
emelkedés miatt a jelenleginél ritkabban jelentkezik ho formajaban. Ekozben a szaraz teriiletek még
szarazabba, a csapadékosak pedig még inkabb csapadékossa valhatnak (Trenberth, 2011). A klima-
valtozas hatasara a sarki jégtakarok olvadasa miatt emelkedik az 6ceanok és tengerek szintje, egyre
gyakoribba valnak a szélsdséges iddjarasi jelenségek.

A 21. szazad soran a globalis atlagos tengerszint emelkedése folytatodik, a 21. szazad végére az
oceanok teriiletének tobb mint 95 szazalékan emelkedik majd a tengerszint. Az RCP2.6-forgatokonyv
szerint 2081-2100-ra 1985-2005-h6z viszonyitva az emelkedés 0,26-0,55 m kozé tehetd, az
RCP8.5-forgatokonyv esetén pedig 0,45-0,85 m tengerszint-ndvekedéssel szamolnak. A tengerszint
emelkedése nem lesz egységes, a partvonalak mintegy 70 szazalékat a globalis atlagos valtozashoz
képest £20 szazalékos eltéréssel fogja érinteni (IPCC, 2014b), ami hatéssal lesz a jelenlegi partkdzeli
mezGgazdasagi teriiletekre.

A globalis hdmérséklet 4 °C-os vagy annal nagyobb emelkedése a 20. szazad végi szinthez képest
nagy ¢lelmezésbiztonsagi kockazatot jelent az egész vilagon. A jovoben varhaté magas homérséklet
¢és légnedvesség veszélyeztetheti a mindennapos emberi tevékenységeket, beleértve az élelmiszer-
termelést is. A vidéki teriileteken stlyos kovetkezményekkel kell szamolni a hasznosithaté vizkészlet
¢és a vizzel val6 ellatottsag, az élelmezésbiztonsag, tovabba az infrastruktura és a mezdgazdasagi
jovedelmek vonatkozasaban, beleértve az élelmiszer és a nem élelmiszercélti novények termeszté-
sére hasznalt teriiletek eltolodasat szerte a vilagban (IPCC, 2014c).

A globalis éghajlati valtozasok sok novény- ¢s allatfaj kipusztulasahoz vezethetnek, masok el6-
fordulasa jelentésen csokkenhet vagy teriiletileg megvaltozhat. Az éldvilagra gyakorolt hatasokat
sokkal nehezebb eldre latni, mint az éghajlati hatasokat, ami igen megneheziti ezen a teriileten a
projekciok készitését (Bellard ef al., 2012).

A mez6gazdasagra kiilondsen nagy hatassal van az éghajlati viszonyok megvaltozasa, hiszen az
agazat teljesitményét a homérséklet és a csapadék alakulasa dontéen befolyasolja. A legnagyobb
teriileti érintettségli szarazmiivelésli novénytermesztés kiilondsen ki van téve az éghajlatvaltozas
okozta kedvezétlen iddjarasi szélséségeknek, mivel a termesztett ndovények termésmennyiségét
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€s minGségét, a felhasznalt viz mennyiségét is kozvetleniil befolyasolja a helyi klima és a 1égkori
szén-dioxid-koncentracio (Ciscar ef al., 2011). A sokféle régidt és terménytipust lefed6 nagyszamu
tanulmany atfogo elemzése azt mutatja, hogy az éghajlatvaltozas inkabb negativ, mint pozitiv hatast
gyakorol a terméshozamokra (IPCC 2014b). A tropusi és mérsékelt 6vi régidkban az éghajlatvaltozas
kovetkeztében a helyi hdmérséklet a 20. szazadihoz képest 2 °C-os vagy azt meghalad6 novekedése
negativan befolyasolja a bliza-, a rizs- és a kukoricatermesztést (IPCC, 2014c¢).

A csapadékeloszlas azon valtozasa, melynek nyoman a téli csapadék valik tilnyomova és megha-
tarozova, a jelenlegi vetésszerkezet és termesztéstechnologia mellett negativan érintheti a mezégaz-
dasagot, aminek az eddig jellemzé nyari-tavaszi csapadékmaximumok kedvezébbek.

A csapadékhiany nyoman bekovetkez6 szarazsag és vizhiany jelentds negativ hatast gyakorol az
adott térség mezogazdasagara ¢s az ott ¢l6 népesség életfeltételeit nagymértékben rontja. 2040-re
szamos kozel-keleti, dél-amerikai és tobb eurdpai orszag is sulyos aszallyal fog kiizdeni (Farsang
et al., 2015). A megndvekedett és gyakran szélsdséges intenzitast csapadékmennyiség talajer6ziot
okozhat (Mullan et al., 2012).

Eurépai folyamatok

Eghajlati tényezék alakulasa 1900-2010 kdzott

Az eurdpai atlaghomérséklet emelkedése az 1970-es évektdl felgyorsult, ami az 1850-1900-as
id6szakhoz képest 0,89-0,93 °C-os emelkedést jelentett (EEA, 2018). A 2017-es év az eddigi legme-
legebb hémérsékletet mutatta, ami 1,0-1,1 °C-os emelkedést jelentett az iparosodas el6tti idészakhoz
viszonyitva. Az utobbi harom évtized (1986-2015) eredményei alapjan az eurdpai nyarak hémérsék-
letének novekedése a legintenzivebb, ami eléri az 1,3 °C-ot. A magasabb atlaghomérsékletet féleg
2003-ban, 2010-ben és 2015-ben extrém héhullamok is kiegészitették (Luterbacher et al., 2016), mig
a forrd napok szama 1960-t61 kezd6déen megduplazodott (EEA, 2018).

Az Eurdpaban megjelend aszalyok leginkabb a Mediterran teriileteken és a Karpat-medence
2012-es években fokozddott, mig a kontinens északi és keleti részén csokkenést tapasztaltak
(Spinoni et al., 2015).

A rendelkezésre alld adatok ravilagitanak arra, hogy az eurdpai arvizekért a hirtelen lezidulod
nagymennyiségili csapadék és a megvaltozott talajfelszini feltételek egyarant felelosek (Kundzewicz
et al., 2013). Europaban az arvizkarokbol szarmazé veszteségek aranya az 1970-es évektdl szamot-
tevé mértékben novekedett. Az eurdpai orszagok 19802010 ko6zott 3563 arvizeseményt jegyeztek.
2010 majusaban és juniusaban Osszesen 321 arvizet jelentettek be, amelyek 27 orszagot, koztik a
legtobb kozép-eurdpai orszag érintették (EEA, 2016).

Eghajlati forgatokényvek a 2010-2100 kozotti idészakra

A klimavaltozassal foglalkozo tanulmanyok tobbsége megallapitja, hogy Europat a vilagatlag-
nal nagyobb mértékben fogja érinteni a klimavaltozas, annak minden negativ kdvetkezményével
egyiitt. Igy Ciscar et al. (2011) 2,3-3,1°C tartomanyba teheté globalis hémérséklet-emelkedéssel
szamol, Eurdpéra ugyanakkor ennél nagyobb mértékii emelkedést modellez. Becslései szerint Eszak-
Eurépaban 2,5-3,9 °C kozotti, mig Kozép- (4,1 °C) és Dél-Eurdopaban (5,4 °C) ennél magasabb
hémérséklet-novekedés varhato.

A 2071-2100-as iddszakra becsiilt valtozasokat a 2. dbra szemlélteti, az éves (balra), a nyari
(kodzépen) €s a téli (jobbra) felszini 1éghémérsékletre vonatkozoan az RCP4.5 (fent) és az RCP8.5
(lent) szcenariok alapjan.
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2. abra: Az éves, a nyari és a téli léghomérséklet valtozasa a 2071-2100 kozotti
iddszakra vonatkozéan az 1971-2000 kozotti idészakhoz képest az
RCP4.5- és az RCP8.5-forgatokonyvek alapjan Eurépaban

Téli, RCP 4.5

Fves, RCP 8.5 i . Téli, RCP 8.5

Az éves, a nyiri s a téli leghomérséklet valtozisa az RCP4.5- és az RCP8.5-forgatokiinyvek alapjan Europiban
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teriilet

Forras: Jacob et al., 2014

Az IPCC altal alkalmazott globalis klimaszcenariok hasznalata mellett az eurdpai kutatointéze-
tek tovabbi regionalis klimamodelleket is kifejlesztettek annak érdekében, hogy pontosabb becs-
léseket adjanak a klimaszcenariok regionalis, Europan beliili hatasairol, ugyanis ezek segitségével
a regionalis részletek szamszerGsitése sokkal kdzelebbi képet ad, szemben a globalis klimamodel-
lekkel, melyek elsésorban a foldi rendszer kolcsonhatasainak makroszintli leirasara alkalmasak
(Szépszo, 2014).

E munkakat az Europai Bizottsag 6. Keretprogramja tamogatasaval (Globalis valtozasok és az
okoszisztémak) megvalositott ENSEMBLES projekt fogta dssze, ami egy eurdpai kozos modellezd
halozat létrehozasat célozta, amelyben nagy felbontasu, globalis és regionalis modellek is helyet kap-
nak. A modelleredmények igen széles korben szorodnak, és akar jelentés mértékben eltérd regionalis
eredményre is vezetnek. Az egyes regionalis modellek legfontosabb eredményeit az alabbiakban
foglaljuk 6ssze.

A daniai DMI-ARPEGE spektralis modellt eredetileg a Meteo-France és a European Centre for
Medium-range Weather Forecasts fejlesztette ki id6jaras-elérejelzésre. Az ENSEMBLES program-
ban determinisztikus havi és szezonalis id6szakok iddjaras-projekcioinak készitésére alkalmaztak.
A DMI-HIRHAMS-ARPEGE erételjes felmelegedést jelez elére, mig a csapadék esetében csak
enyhe novekedést vetit elére. Ez a modell a tobbi szimulaciohoz viszonyitva hidegebb és szarazabb
atlagokat valoszintisit (Dosio et al., 2012).
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Svéajcban az ETHZ-HadCM3Q globalis modellbdl kiindulva fejlesztették ki a sajat CLM (Climate
Local Model) regionalis klimamodelljiiket. Az ezzel készitett projekciokbol megallapithato, hogy
varhatoan kevesebb csapadékkal kell szamolniuk, amely kiegésziil a felszin alatti vizek jelentds siily-
lyedésével. Az ETHZ-szimulaciokbdol a HadCM3Q-modellezés eredményeképpen a legvaldsziniitle-
nebb kornyezeti valtozas az arvizek szaporodasa lehet (Burg, 2007).

A hollandiai KNMIECHAMS egy optimista, kisebb hidroklimatikus valtozasokat becslé modell,
amely a korabbi verzi6 hibait hivatott kezelni. Europa déli részén a konvektiv csapadékot alul-, mig
a napi csapadékosszegeket tulbecsiili (Szépszo és Horanyi, 2008).

A németorszagi Max Planck Intézet altal kifejlesztett ECHAM klimamodell az atmoszféra meg-
figyelésére szolgalo altalanos cirkulacios modell, amelyben a legnagyobb valtozas a korabbi ver-
ziokhoz képest a talajfelszini folyamatok modellbe torténd integralasa. A 2020-2050-re végzett
szimulaciok alapjan Eurdpa déli részén mérsékelt szarazodas fog bekdvetkezni, az intenzivebb fel-
melegedés pedig december €s januar honapokban véarhatod. A tavaszi id6szak felmelegedése kisebb
mértékben tér el a megfigyelésektdl (Szépszo és Horanyi, 2008).

A svédorszagi klimamodell (SMHI) a BCM globalis klimamodellen alapul, és az eredményei
alapjan a homérsékleti szélséségek sokkal robusztusabbak az extrém csapadékkal szemben, mig
a sz€lerdsségbdl kovetkezd szélsdségek esetében kevésbé megbizhatdonak bizonyult. A modell az
IPCC SRES B2- és A2-szcenariokat veszi figyelembe, ez alapjan pedig Eurdpa északkeleti részén a
téli honapokban jelez elére hémérséklet-emelkedést, amelyet intenziv lehiilés kovet.

Osszességében megallapithatd, hogy az Eurdpéra varo kdrmyezeti valtozasok esetében igen nagy a
bizonytalansag, az irinyok azonban minden esetben egyértelmiiek: egy kedvezobb helyzetbe keriild
Eszak-Eurdpat és egy stlyos vagy mérsékelt nehézségekkel szembenézni kénytelen Dél-Eurdpat
vetitenek eldre.

Varhato klimatikus tendenciak és azok mezégazdasagi hatasa

A klimavaltozas hatasai egyértelmiien két régiora bontjak Eurdpat: Eszak- és Dél-Eurépara. Mig
Eszak-Eurdpaban a klimavaltozasnak varhatoan lesznek pozitiv kovetkezményei, addig Dél-Eurdpa-
ban csak sulyos negativ hatasok varhatok: egyre gyakrabban fordulnak elé héhullamok, erddtiizek és
aszalyos id6szakok, a Foldkozi-tenger térsége egyre szarazabba valik, ami tovabb noveli az aszaly
és a bozottiizek kialakulasanak veszélyét. Eszak-Europaban ezzel szemben jelentésen nd a csapadék
mennyisége, és akar rendszeressé is valhatnak a téli arvizek (EC, 2016).

A mezOgazdasag a klimavaltozas altal egyik legkdzvetlenebiil érintett gazdasagi szektor. A csa-
padéktobblet varhatoan elsdsorban Eszak-Europaban jelenthet nehézséget (IPCC, 2014b), mig a
csapadékmennyiség stagnalasa vagy csokkenése és a mezdgazdasagi célra felhasznalhatd viz ebbdl
fakado hianya Europan beliil a déli orszagokat, példaul Olaszorszagot és Spanyolorszagot érintheti.
A mezOgazdasagi felhasznalasnak alkalmazkodnia kell a megvaltozott kdrnyezeti és bioldgiai viszo-
nyokhoz. Széls6séges esetben, példaul a talajerozid vagy a sivatagosodas miatt egyes teriileteket
teljesen ki kell vonni a mezégazdasagi felhasznalasbol (Farsang ef al., 2015).

Eszak-Eurdpa mez6gazdasagi termelékenysége Osszességében novekedhet a hosszabb
termesztési idény és a hosszabb fagymentes idészakok miatt. A magasabb homérséklet és a
hosszabb termesztési idény uj novények termesztését is lehetové teheti. Dél-Eurdpaban azonban
a rendkiviili héség, valamint a csapadék és a rendelkezésre allo vizkészletek csokkenése varha-
toan akadalyozza a novények termelékenységét. A terméshozamok is valtozni fognak évrél évre a
szélséséges id6jarasi események és novényvédelmi gondok miatt. A mediterran térség egyes részein
a nyari honapokban bekovetkezd rendkiviili hdség és vizhiany miatt eléfordulhat, hogy néhany
nyari névényt télen fognak termeszteni. Mas teriileteken, példaul Nyugat-Franciaorszagban és

16



A klimavaltozas jelene €s jovije

Délkelet-Eurdpaban szintén a terméshozam csokkenése varhatd a forrd és szaraz nyarak miatt
(EEA, 2015Db).

Projekciok szerint Europa legnagyobb részén megvaltozik a talajnedvesség szintje 2021 és 2050
kozott, a mediterran térségben jelentdsen csokken, északkeleti részén viszont valamelyest novekedhet
(EEA, 2015b). A bliza és az arpa hozamai foként Kelet-Eurépaban, valamint Eszak- és Kozép-Olasz-
orszagban fognak varhatéan csokkenni. A buza hektaronkénti hozama évente varhatéan 0,04-0,09
tonnaval, az arpaé 0,03-0,05 tonnaval csékken. A repcehozamok csokkenhetnek (0,03-0,05 tonna/
hektar/év) az atlanti és néhany mediterran régioban. Dania az egyetlen orszag, ahol emelkedés var-
hatd, azonban ez a névekedés a vizsgalatokban nem volt linearis. A napraforgé hozama atlagosan
évente 0,02-0,04 tonna/hektarral csokken Franciaorszag északnyugati részén, Eszak-Olaszorszag-
ban, Dé¢l- és Kozép-Eurdpaban, Spanyolorszagban, Gordgorszagban, Németorszagban és Lengyel-
orszagban (Supit et al., 2010).

A kornyezet mindségének alakulasaban az emberi tevékenység fontos szerepet jatszik, ezért sziik-
ség van a foldhasznalat-valtozassal kapcsolatos forgatokonyv kidolgozasara. Eurdpaban a legnagyobb
foldhasznaldé a mezdgazdasag ¢és erdészet, amelyek a teljes foldteriilet 45 és 36 szazalékat teszik ki.
Rounsevell et al. (2006) tobb foldhasznalati tipust vizsgalt (varosi, szanto, legeld, bioenergia-névények,
erd6 és védett teriiletek) 2020, 2050 és 2080-ig, és eredményeik szerint a jovében a legszembetindbb
valtozas a mezdgazdasagi célu foldhasznalatban lesz. A jovoben csokken a mezdgazdasagi foldhaszna-
lat, mikdzben a mezdgazdasagi termékek vilagkereskedelmében emelkedés varhato. Ennek hatterében
az all, hogy novekedni fog a mezdgazdasagi termelékenység és a biolizemanyag-gyartas (Busch, 2006).

A mezdgazdasag jelentds mennyiségli vizet hasznal fel Eurépaban, ami a teljes vizfelhasznalas kb.
24 szazalékat teszi ki, Dél-Eurdpaban ez az arany a 80 szazalékot is elérheti. Az arid és szemi-arid
teriileteken (Dél-Franciaorszag, Gordgorszag, Olaszorszag, Portugalia, Ciprus és Spanyolorszag) a
viz korlatozott mennyiségben all rendelkezésre, igy elengedhetetlen a hatékony, viztakarékos onto-
zés (EEA, 2009).

A jovObeni elsivatagosodas veszélye a Foldkozi-tenger térségében a legmagasabb. A hossza ideig
tartd aszalyos idészakok kovetkeztében szamolni kell az erddtiizek novekedésével, né a mezdgaz-
dasag vizfelhasznalasa, a terméseredményekben jelentds csokkenés valosziniisithetd, a biodiverzitas
csokkenésének kockazata is varhatéan novekszik (EEA, 2012).

Magyarorszagi folyamatok

Eghajlati tényezok alakulasa 1900-2010 kdzott

Az atlaghdmérséklet 1901-2016 kozott 1,10 °C-kal emelkedett Magyarorszagon, azonban az
elmult 35 évben intenzivebbé valt az atlaghomérséklet novekedése, 1981 és 2016 kozott elérte az
1,62 °C-ot. A nyari atlagos hdmérsékleti érték ennél is nagyobb mértékben, 1,97 °C-kal novekedett
(Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, 2018).

A Palfai-index valtozasa alapjan megnovekedett a kozepes vagy annal stilyosabb aszalyos idésza-
kok szama, ami az ezredfordulotdl egyre tobb problémat okoz a szantdfoldi ndvénytermesztésben
(Somlyody et al., 2010). Az utdbbi haromszaz év meteoroldogiai eseményeit figyelemmel kisérve a
novénytermesztés kozvetleniil érintett az aszalyok alakulasat és azok megndvekedett gyakorisagat
vizsgalva. Az elmult évtizedek koziil az 1983-2009-es évek tekinthetdk a legaszalyosabbnak, ebben
az idGszakban 30 szazalékkal gyakrabban fordultak elé rendkiviil sulyos aszalyok (Palfai, 2010).
Az aszaly mellett az arvizek is érinthetik a mezdgazdasagi teriiletek termelését; megkozelitdleg 1,8
millié hektér teriilet van veszélyeztetett besorolas alatt, melynek 60 szdzaléka szantd. Otéves gyako-
risaggal ez mintegy 150 ezer hektar elontott teriiletet jelenthet (Bozan ef al., 2015).
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Hazankban az 1900-2005 ko6zotti idészakban egyre gyakrabban jelentkeztek szélsOséges arvizek,
melyek gyakorisaga 1970-1989 kozott mintegy kétszerese a teljes vizsgalt idoszakban tapasztaltak-
nak. A Duna és Tisza, a mellékfolyok és a kisvizfolyasok arvizei egyarant okoztak karokat a mezo-
gazdasagi termeléknek az utdbbi évek soran, melyek gyakorisaga és volumene aggodalomra inthet.
Az okok nem kizarolag meteorologiai jellegliek, ennek hatterében a teriilethasznalatban bekovetke-
zett valtozasok (erdéteriiletek csokkenése, burkolt feliiletek novelése), a meder levezetd képességé-
nek romlasa, valamint a meder és a miiszaki Iétesitmények nem megfeleld allapota all (Somlydody
etal, 2010).

Orszagos szinten a tél végi és tavasz eleji, nagy teriileteken megjelend belvizelontések szintén
érintik a mezOgazdasagi termelést, melyek nem csupan hidrologiai eredetiick, az okok jellemzden a
belvizelvezetd rendszer allapotatol és tizemeltetésébol erednek (Somlyddy et al., 2010).

Eghajlati forgatokonyvek 2010-2100 kozott

A klimavaltozas magyarorszagi modellezésével foglalkozd hazai szakmai miihelyek a meteoro-
l6giai bizonytalansagok miatt — mas europai kutatdintézetekhez hasonldéan — tobb modellel és azok
eredményeivel adnak projekciokat. Ezek a REMO (Szépszo et al., 2014; Németh et al., 2009), az
ALADIN (Szépszo et al., 2015), a RegCM (Bartholy ef al., 2011; SzEépszo et al., 2015) és a PRECIS
(Bartholy et al., 2011) modellek leképezésébdl sziilettek. A szimulaciokat 10-25 km-es adatok alap-
jan végezték, melyek eredményeképpen a napi maximum-homérsékletek elérejelzései modellenként
akar 2,5 °C eltérést is mutathatnak.

3. dbra: Magyarorszagi havi atlaghomérséklet ALADIN és RegCM modellfuttatasok
atlaga alapjan, °C
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A csapadék eloszlasaban és a valtozas iranyaban jelent6sen eltérnek a modellek, igy évszakonként
eltérd iranyt valtozasra szamithatunk, melyek eldrejelzése nagyobb bizonytalansaggal jellemezhetd
(Hoyk, 2015; Sabitz et al., 2015). A hosszl id6soros tényadatok valamint az ALADIN- és RegCM-
modellfuttatasok alapjan kapott eldrejelzések eredményeit a 2021-2050 és 2071-2100 kozotti ido-
szakra a 3. és 4. abra szemlélteti.
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4. dbra: Magyarorszagi havi csapadékmennyiség az ALADIN- és RegCM-modellfuttatasok
atlaga alapjan, mm
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A klimavaltozas szempontjabdl a varhaté homérséklet és csapadék eldrejelzése mellett joval
fontosabb kérdés az extrém események megjelenése (héhullamok, forrd napok, heves es6zések,
zivatarok, aszaly, villamarvizek, er6s6do szelek stb.). A szaraz nyarak varhato alakulasat vizsgaltak
Magyarorszagon 2100-ig az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatait felhasznalva 50*50 km-es
racsfelbontasban az A1B, B1 és A2 klimaszcenariokra alpozva, az 1960—1990-es periddus értekeit
alapul véve. A kutatok a RegCM futtatasa soran arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a szaraz nyarak
hémérsékletének tovabbi emelkedése varhato: a 2001-2050 kozotti idészakban B1-forgatokonyv
alapjan 1 °C emelkedés varhato, az A1B-forgatokonyvvel szamolva 0,5 °C-os hémérséklet-noveke-
dés fog bekovetkezni, mig az A2-szcenario szerint a ndvekedés meghaladja az 1 °C-ot. A 2050-2100
kozotti idoszakra vonatkozo elorejelzések szerint az alkalmazott szcenariok tovabbi melegedést és
szarazodast jeleznek elére, amely a bazisévhez képest akar a 3,5 °C-ot is elérheti (Németh et al.,
2009).

Varhaté klimatikus tendenciak és azok mezégazdasagi hatasa

A kontinentalis éghajlati teriileteken a hdmérséklet-novekedés, a kevesebb csapadék és az erd-
sebb szelek sivatagosodashoz vezethetnek. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban miikodd Orszagos
Atmoszféra Kutatdo Kozpont (National Center for Atmospheric Research, NCAR) 2010-es projekcioi
hosszabb tavon ennél erételjesebb valtozasokat josolnak, a szazad végére mar Magyarorszag is a
szarazsagok altal veszélyeztetett teriiletekhez tartozik.

A klimavaltozas hatasara gyakoribba valo intenzivebb esézések okozta folydaradasok a kdzép-
eurdpai folydk vizgylijto teriiletein is erés talajer6zidhoz vagy akar domborzati atalakulashoz is
vezethetnek (Starkel, 2005).

A klimamodellek projekcioinak kozos megallapitasa, hogy az éghajlatvaltozas folytatodik, olyan
események bekdvetkezésével, mint a maximum- és minimum-hémérsékleti atlagok novekedése, a
nyari honapok intenzivebb felmelegedése, a héhullamos napok szamanak és gyakorisaganak emel-
kedése, valamint a csapadékos ¢s csapadék nélkiili idészakok sz¢éls6séges valtozasa (arid és humid
allapotokat eléidézve). A tényadatokon alapuldé multbeli meteorologiai megfigyelések, valamint a
modellprojekciok alapjan 2-4 °C atlaghdmérséklet-novekedéssel, valtozo csapadékkal és extrém ese-
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ményekkel szamolhatunk, amelyek jelentds mértékben valtoztathatjak meg a hazai agrodkologiai
feltételeket. A klimavaltozas hatasara megjelend széls6ségek kozvetleniil befolyasoljak a névény-
termesztést. A klimadvek eltolodasa egyes gazdasagi novények hozamait negativan érinti, mig mas
novények, mint a kukorica kismértéki melegedést képesek toleralni vagy akar hozamnovekedést
elérni (Erdélyi et al., 2006).

A fenologiai fazisok eltolodasa a viragzas és a termésérés fazisait negativan befolyasolja (Terbe,
2015; Soltész et al., 2011). A gyiimolcstermé novények viragzasanak kezdeti idépontja és a kli-
matikus tényez6k kozott szignifikans kapcsolat mutathato ki (Lakatos et al., 2011). Ha a viragzast
megel6z6 30 nap atlagos nappali ¢és éjszakai hdmérsékletének kiilonbsége eltér, korabbi viragzasi
iddponttal szamolhatunk, jellemzéen mar a 95-105. nap kozott. Az évjarat csapadék jellege szin-
tén valtozasokat idéz el6 a viragzaskezdet alakulasaban, a vizhiany és -tobblet egyarant eltolja a
viragzaskezdet bekovetkezésének idépontjat. A legfontosabb hazai gabonak fenofazisanak alakulasat
az MTA Talajtani Kutatointézetben CERES-alapokon kifejlesztett 4M modellel vizsgaltak (Fodor,
2002). Az 1960-1990 kozotti modelladatokbol megfigyelheté a vegetacids idészak jelentds valto-
zasa a buza és a kukorica esetében, ami 8 nappal rovidiilt és igy hamarabb van a betakaritas id6-
pontja (Erdélyi et al., 2007). 2050-re a vegetacios periodus akar 12-17 nappal is meghosszabbodhat,
amely kedvez0 lehet a melegigényes fajok szamara (Gaal, 2008). A fenologiai szakaszok szerkezeti
atalakulasa egyes novényeknél a megndvekedett szén-dioxid-szint fiiggvényében is leirhato, a megfi-
gyelések alapjan a C3 fotoszintézisii ndvények érzékenysége magasabb a C4 novényekkel' szemben
(Anda és Di6ssy, 2010).

A negativ hatasok kozo6tt a megporzasi, termékenyiilési és terméskotédési problémak is megje-
lennek. Magyarorszagon a terméskotddési problémak az egyes zoldség- és gyiimolesfajok esetében
szamottevoek, ami kozvetlen kivaltdja a meleget kevésbé tiiré zoldségfajok termésromlasanak, ami
a meglévo fajok termesztési teriileteinek eltolodasat eredményezheti.

Az éghajlatvaltozas hatasara tapanyagfelvételi nehézségek, tapelemhianyok és kondicioromlas
kovetkezhet be. Az Ujfehértoi Gyiimodlestermesztési Kutato és Szaktandcsadé Nonprofit Kézhasznu
Kft. 2002-es telepitésii bioalma-iiltetvényben végzett vizsgalataiban megallapitottak, hogy a 2008—
2010-es iddszak csapadékos id6jarasa rontotta a talaj tapanyag-szolgaltatd képességét és a mobilis
tapelemek kimosodasat eredményezte (Nagy et al., 2011). Hosszl idésoros vizsgalatokkal megalla-
pitottak, hogy a f6 gabonacsoportok a valtozé klima mellett eltéré hozamokat produkalnak. Tébb-
valtozos linearis regresszios modellezéssel kimutattak, hogy az aktualis csapadékellatottsag donti
el a termésingadozasok nagysagat, igy a kukoricahozamok fligg6sége a talaj tapanyag-szolgaltato
képességétdl nagyobb, mint a harmincéves éghajlati trendbdl kovetkezne (Mako et al., 2009).

A termés fizikai érzékenysége a novényvédelmi koltségek novekedését idézheti eld. A sugar-
zasmérések adta eredmények alapjan a termés fiziologiai és mindségi karosodasa (napégés, huske-
ménység, cukortartalom, cukor/sav arany, vitamintartalom) az almaiiltetvényekben a megnovekedett
globalsugarzas, a mikroklima- és a felszinhdmérséklet-valtozas eredményeképpen tapasztalhatd
(Lakatos et al., 2009). A mindségi karosodasok legjellemz6bb megjelenési formaja a napégés, mely
kezdeti fazisban enyhe parasodast, elszinez6dést és borszoveti sériilést eredményez (Racskoé et al.,
2008).

A termésingadozasok és termésbiztonsagi kérdések esetében a hdmérsékleti atlagok megvaltozasa
mellett az extrém események megjelenése tartdsan is ronthatja a hozamok mennyiségét. A viragzas-
kor bekdvetkez6 fagypont alatti hdmérsékletek okozta fagykar az adott év termésmennyiségének 100

! A C4-novények (sok egyszikii, kiilondsen fiivek és sasok, de tobb mint 300 kétszikii faj, mezégazdasagi novények, mint a cukornad, a
kukorica és a kdoles) erds fényen és magas hémérsékleten gyorsabban fotoszintetizalnak és nagyobb biomasszat termelnek, mint a C3-
novények. Utobbi ndvényeknél fényen 2-3-szor nagyobb lehet a 1égzés, igy a fotoszintézissel egyidejiileg folyo fénylégzéssel a C3-novények a
megkotott szén-dioxidnak 1/4-ét, 1/3-at elvesztik. A normal s6tétlégzés a citoszolban és a mitokondriumban megy végbe. A fotorespiracioban a
kloroplasztisz, a peroxiszomak és a mitokondriumok vesznek részt. A C4-novények éppen azért hatékonyabbak a C3-névényeknél, mert nincs
benniik mérhet fotorespiracio.
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szazalékat is karosithatja, ugyanakkor a kisebb mértékii fagyhatas eltolhatja a vegetativ-generativ
fenofazisok egyensulyat is, ennek kovetkeztében a kovetkezd ciklus hozama is érintett (Nagy et
al., 2009). A 4M modellvizsgalatokkal 2050-ig végzett eldrejelzés soran a klimaszcenariok fligg-
vényében eltéré eredmények sziilettek: az ALADIN-Climate modell iddjarasi szcenarioja esetén a
2020-2050 kozotti idoszak atlagaban a buzahozamok 5,5 tonnara emelkedtek, mig a kukoricaho-
zamok 3,2 tonnara estek. A RACMO modell esetében a bluzahozamok 2,8 tonnara, mig a kukori-
cahozamok 4 tonnara estek. A REMO modell esetében a bizahozamok 3,2 tonnara estek, mig a
kukoricahozamok 6,6 tonnara emelkedtek. Mindharom idéjarasi modell esetében eltéré hozamered-
mények jelentkeztek, vagyis a kiilonboz6 id6jarasi feltételek alapvetéen meghatarozzak a varhato
hozamokat, ezért a bliza és a kukorica esetében a jovOben jelentds hozameltérések adddhatnak attol
fiiggden, hogy az iddjarasi forgatokonyvek melyik verzidja kovetkezik be (Kemény et al., 2015;
Fogarasi et al., 2016).
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Vilag és EU

Az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezményét (UNFCCC?) az 1992 janiusaban Rio de Janei-
réban tartott konferencian (,,Fold-cstcs”) fogadtak el. A keretegyezmény lehetové teszi, hogy az
orszagok egymassal egylittmikodve mérsékeljék a globalis hdmérséklet-emelkedést és kezeljék az
éghajlatvaltozas kedvez6tlen hatasait. Ezen egyezmény kiegészité jegyzokonyve a kiotoi jegyzo-
konyv?, amelyet 1997. december 11-én az UNFCCC-tagallamok harmadik konferenciajan, Kiotoban
fogadtak el és nyitottak meg ratifikalasra (UN, 1998). A katari Dohaban 2012-ben tartott konferen-
cian (UNFCCC COP 18) megallapodtak abban, hogy a 2012-es év végén lejard Kiotoi jegyzokonyv
érvényét meghosszabbitjak 2020-ig.

A keretegyezményben részt vevo 195 orszag 2015-ben (UNFCC COP 21) egyezett meg a Pari-
zsi megallapodas szovegében. Ebben az alaird allamok vallaltak, hogy 2100-ig a globalis atlaghd-
mérséklet emelkedését 2 °C alatt tartjak, egyuttal arra torekedve, hogy a hémérséklet-emelkedés
1,5 °C-os mértékre korlatozodjon, felismerve, hogy ez jelentdsen csokkentené az éghajlatvaltozas
kockazatait és hatasait. A Parizsi megallapodas végrehajtasat és annak eredményeit 2023-t61 kezd6-
dden dtévente vizsgaljak feliil a megallapodasban részes felek konferenciajan (COP). Az egyezmény-
ben részt vevo fejlett orszagok vallaltak, hogy pénziigyi forrasokkal tamogatjak a fejlodé orszagokat
a kibocsatascsokkentésben és az alkalmazkodasban, folytatva a keretegyezményben meghatarozott
kotelezettségeik teljesitését.

Az EU kibocsatascsokkentési eréfeszitései eszkdzrendszerének kialakitasaban nyujt segitséget
a 2000-ben inditott Europai Eghajlatvaltozasi Program, amelynek f6 feladata megfeleld stratégia
kidolgozasa a Kiotoi jegyzokonyv célkitlizéseinek eléréséhez. E program eredményeként vezették
be 2005-ben az unids emissziokereskedelmi rendszert. Az Eurdpai Unid kibocsataskereskedelmi
rendszere (EU ETS) az éghajlatvaltozas elleni kiizdelem unids szakpolitikajanak alapvetd pillére.
E rendszer célja, hogy elGsegitse az liveghazhatasu gazok kibocsatasanak koltséghatékony, illetve
gazdasagilag hatékony modon torténd csokkentését. A rendszer az Eurdpai Unid energiaiigyi és
éghajlatvaltozasi csomagjanak egyik f6 Osszetevéje?, amely csomag harom 2020-ig elérend6 célja
(Gn. ,,20/20/20-as célok™):

* aziiveghdzhatasu gazok kibocsatasanak 20 szazalékos csokkentése az 1990-es szinthez képest;

* amegujulo energiaforrasokbol szarmazo energiafogyasztas részesedésének 20 szazalékra tor-

ténd novelése;
* az energiahatékonysag 20 szazalékos javulasa az unidban.

Az EU ETS a vilag legnagyobb fix 6sszkvotas (cap-and-trade)® kereskedési rendszere az iiveg-
hazhatast gazok (UHG) kibocsatasa terén. A plafon maximalizalja a tobb mint 11 ezer energiaigé-
nyes unios létesitmény kibocsatasat.® 2013 6ta az EU ETS az unids tiveghdzhatast gazkibocsatas
kb. 50 szazalékara terjed ki.” Az EU ETS rendszere amellett, hogy kelléen magas szén-dioxid-

2 United Nations Framework Convention on Climate Change.

A Kiotoi jegyzokdnyv hat liveghdzhatast okozo géz kibocsatasa ellen 1ép fel: szén-dioxid (CO,); metan (CH,); nitrogén-oxid (N,O); fluoro-
zott szénhidrogének (HFC-k); perfluor-karbonok (PFC-k); kén-hexafluorid (SF ).

4 COM(2008) 30 végleges, 2008.01.23., ,,2020-ra 20-20% — Az éghajlatvaltozasbol szarmazo lehetségek Eurdpa szamara”.

5 Az EU ETS rendszerét a 2003/87/EK iranyelv hozta létre. A fix 9sszkvotas kereskedési rendszer igy miikodik, hogy a nagy kibocsatasi ipari
agazatok Osszkibocsatasara vonatkozoan felsd hatarértéket, azaz plafont allapitanak meg. Ez a plafon folyamatosan csokken. E fels6 hatarérté-
ken beliil a vallalatok sziikség szerint kereskedhetnek a kibocsatasi egységekkel. Egy kibocsatasi egység egy tonna széndioxiddal egyenértékii
gaz kibocsatasara jogosit fel. A kibocsatasi egységek dsszege meghatarozza az engedélyezett kibocsatasok dsszegét, a kibocsatas tehat maxima-
lizalt. A kibocsatasi egységek a létesitmények kozott keriilnek szétosztasra, és azokkal szabadon lehet kereskedni a piacon. A Iétesitményeknek
minden évben at kell adniuk annyi kibocsatasi egységet, amennyi megfelel az adott évben kibocsatott széndioxidegyenérték dsszegének. Az arat
a piac hatarozza meg.

© Az alabbi f6 agazatokat érinti: tiizeléstechnikai berendezések, cement-, klinker-, mészgyartas, asvanyolajfinomitas, nyersvas- és acélmiivek.
A szarazfoldi kozlekedés, a mezdgazdasag, illetve a szolgaltatas nem szerepel az érintett agazatok kozott.

7 COM(2012) 652 végleges, 2012.11.14., ,,Az eurdpai széndioxidpiac helyzete 2012-ben”.
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kibocsatasi ar révén behatarolja az Osszkibocsatast, a 1étesitményeket elvben a legkoltséghatéko-
nyabb kibocsatascsokkentési intézkedések alkalmazasara 6sztonzi, tovabba elomozditja az alacsony
szén-dioxid-kibocsatasu technoldgiakba valo beruhazasokat.

Az EU ETS miukodése kereskedési idészakok, illetve szakaszok szerint torténik: az elsé két
szakaszban (2005-2007; 2008-2012) a kibocsatasi egységek felsd hatarértékét tagallami szinten,
a tagallamok altal létrehozott és a Bizottsag altal értékelt nemzeti kiosztasi tervek (NAP) szerint
hataroztak meg. A harmadik szakaszra (2013-2020) bevezették a nemzeti kiosztasi tervek 0j rend-
szerét. Az EU ETS keretébe tartoz6 létesitményekre vonatkozo kibocsatasi plafonértékeket jelenleg
mar unids szinten hatarozzak meg (ECA, 2015). A 2004 6ta csatlakozott tagallamokra — a Kiotoi
jegyz6konyv keretében — természetesen nem a kozos, 8 szazalékos unios vallalas, hanem az altaluk
1997-ben 6nalldan vallalt kibocsatascsokkentési célok vonatkoznak.

A Bizottsag 2014. januar 22-én nyujtotta be a 2030-ig sz616 éghajlat- és energiapolitikai keretrél
sz0610 kozleményét, amely meghatarozza az éghajlat- és energiapolitikai keretet a 2020-2030-as id6-
szakra.® A 2030-ig sz016 keret 0j célokat és intézkedéseket tartalmaz, amelyek arra iranyulnak, hogy
az EU gazdasaga és energiaellatasi rendszere versenyképesebbé, biztonsagosabba és fenntarthatobba
valjon. A keret célértékeket allapit meg az tiveghdzhatast gazok kibocsatasanak csokkentésére ¢s
a megujulo energiaforrasok fokozottabb igénybevételére, valamint 0 iranyitasi keretrendszerre és
teljesitménymutatok alkalmazasara tesz javaslatot.

A keretben az Europai Tanacs jovahagyta® azt a kotelezd célkitlizést, amely szerint 2030-ra az
1990-es szinthez képest legalabb 40 szazalékkal csokkenteni kell az iiveghazhatast okozd gazok
kibocsatasat az unioban. Ennek érdekében a célkitiizést az EU egésze a lehetd legkoltséghatéko-
nyabb modon fogja megvaldsitani, oly médon, hogy a 2005-6s szinthez képest 2030-ra az unios
kibocsataskereskedelmi rendszerbe tartozo agazatok 43 szazalékos, az azon kiviili agazatok pedig
30 szazalékos csokkentést fognak elérni. Az uni6 célkitlizése az, hogy 2030-ra a teriiletén felhasznalt
energia legalabb 27 szazaléka megtjuld energiaforrasokbol szarmazzon. A cél elérésének legfonto-
sabb europai eszkoze egy jol mikodd, megujitott unios kibocsataskereskedelmi rendszer (ETS) és
egy a piacot a Bizottsag javaslata alapjan stabilizalo eszkoz lesz; a maximalis megengedett kibo-
csatasokra vonatkozo felsé hatarérték csokkentésének éves szorzodja 1,74 szazalékrol 2,2 szazalékra
valtozik 2021-t61 kezd6dben.

A 2050-ig sz6l6 megvaldsitasi litemterv'? alapjan az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu, verseny-
képes gazdasag megvalodsitasa érdekében az EU-nak fel kell késziilnie arra, hogy 2050-ig az 1990-es
szintekhez képest 80 szazalékkal csokkentse az unid kibocsatasat. Az egyes forgatokonyvek attekin-
tésébdl az dertil ki, hogy a legnagyobb koltséghatékonysagot az a megoldas biztositana, ha az 1990-
es szinthez képest 2030-ra 40 szazalékos, 2040-re pedig 60 szazalékos csokkenés valdosulna meg.
A forgatokonyvek 2020-ra 25 szazalékos csokkenéssel szamolnak (5. bra).

8 COM(2014) 15 final/2, 28.01.2014, Communication from the Commission to the European Parliament, the Council, the European Economic
and Social Committee and the Committee of the Regions, A policy framework for climate and energy in the period from 2020 to 2030.

° EUCO 169/14 2014.10.14., Eurdpai Tanacs (2014. oktober 23-24.) — Kovetkeztetések.

10 COM(2011) 112 végleges 2001.03.08. Az alacsony szén-dioxid-kibocsatast, versenyképes gazdasag 2050-ig torténé megvalositasanak
iitemterve.
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S. dbra: Az iiveghazhatast okozé gazok kibocsatasanak alakulasa az EU-ban
a 80 szazalékos mérséklési cél iranyaba (1990 = 100%)
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Forras: Europai Bizottsag

A Bizottsag a kulcsfontossagi agazatokban varhato fejleményeket is megvizsgalta. Az elemzés
szamos kiilonb6zo forgatokdnyvet vazolt fel, amelyek a technoldgiai innovacio tekintetében eltérd
sebességgel, a fosszilis tiizeldanyagok esetében pedig eltérd arakkal szamoltak. A kiilonboz6 forgato-
konyvek meglehetdsen egységes eredményre jutottak a tekintetben, hogy 2030-ig és 2050-ig milyen
mértéki csokkentésekre van sziikség az egyes agazatokban (1. tablazat).

1. tablazat: Kibocsatascsokkenés agazatonként

szazalék
Az UHG-kibocsatas csokkenése
az 1990-es szinthez képest 2005 2030 2050
Osszesen -7 —40 és —44 kozott  —79 és —82 kozott
Agazatok
Villamos energia (CO,) -7 —54 és —68 kozott  —93 és —99 kozott
Ipar (CO,) -20 —34 és 40 kozott  —83 és —87 kozott
Kozlekedés (a 1égi kozlekedésbol szarmazod
CO,-kibocsatast beleértve, a tengeri +30 +20 és -9 kozott  —54 és —67 kozott
kozlekedésbdl szarmazdt azonban nem)
Lakossagi fogyasztas és szolgaltatasok (CO,) -12 —37 és —53 kozott  —88 és —91 kozott
Mezbgazdasa; . - . -
(a COf—kibocs%’itéstél eltér6 kibocsatasok) —20 3665 37kozott 42 & 49 kozdu
Egyéb, a CO,-kibocsatastol eltérd kibocsatasok =30 =72 és 73 kozott  —70 és —78 kozott

Forras: Europai Bizottsag

A Bizottsag elemzése alapjan 2050-re a mezdgazdasaghol szarmazo, a szén-dioxid-
kibocsatastol eltérd kibocsatasok 42-49 szazalékkal keriilhetnek az 1990-es szint ald. Az agazat-
ban mar eddig is komoly csokkentést sikeriilt megvalositani, és a kdvetkezd két évtizedben tovabbi
kibocsatasmérséklodés érhetd el. A Fold népessége, ezaltal a mezdgazdasagi termelés novekedése
miatt 2030 utan a mezégazdasagbol szarmazo kibocsatasok csokkenése lelassulhat. Fontos azonban
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megjegyezni, hogy 2050-re a mezdgazdasag az EU dsszkibocsatasanak varhatéan egyharmadat teszi
ki, vagyis a részesedése a jelenlegihez képest haromszorosa lesz. Eghajlatpolitikai szempontbol tehat
az agazat jelent6sége noni fog: ha nem sikeriil megvalositani az eldre jelzett kibocsatascsokkentést,
akkor mas agazatoknak kell nagyobb csokkentést végrehajtaniuk, ez pedig jelentds koltségeket von-
hat maga utan. Mivel a mezOgazdasag bizonyos mértékig szintén ki van téve a kibocsatasathelyezés
kockazatanak, fontos, hogy a termelési és kereskedelmi mintak valtozasai hosszu tavon ne assak ala
a globalis kibocsatascsokkenést. Az alacsony {iveghazhatasu gazkibocsatasu gazdasag megvalosita-
sahoz jelentds és folyamatos beruhdzasokra van sziikség: az elkdvetkezendd 40 év soran a koz- és
maganberuhazasok a szamitasok szerint évente mintegy 270 milliard EUR-val ndnek.

Magyarorszag

Magyarorszag a klimavaltozas elleni kiizdelem jegyében csatlakozott a nemzetkozi kezdeménye-
zésekhez, igy az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezményét az 1995. évi LXXXII. torvény, a Kiotoi
jegyzokonyvet pedig az 2007. évi IV. térvény hirdette ki. Emellett az EU- csatlakozas utan Magyar-
orszag részesévé valt az Eurdpai Unid kibocsataskereskedelmi rendszerének (EU ETS).

Magyarorszag tobb nemzeti programot is inditott, amelyek {6 célja a klimavaltozas hatasainak
elemzése, a globalis klimavaltozas és annak meteoroldgiai, tarsadalmi és mezdgazdasagi vonatko-
zasokban bekovetkezd varhatd hatasainak modellezése volt. E projektek (VAHAVA, Agrarklima,
Klimahatas, NATER/Agratér) javaslatokat fogalmaztak meg és 6sszegezték az eldttiink 4ll6 felada-
tokat a kozos nemzeti alkalmazkodasi stratégia kialakitasaban.

A VAHAVA (Valtozas — Hatas — Valaszadas) projekt Lang Istvan akadémikus koordinalasaval
a 2003-2006-o0s idészakban attorést eredményezett a hazai klimavaltozassal 6sszefiiggd kutatasok
terén (Jolankai et al., 2007). A program 06t ajanlast fogalmazott meg (2. tablazat) a hazai alkalmazko-
das elésegitése céljabol (Harnos Zs., 2007).

2. tablazat: VAHAVA-ajanlasok és politikai 1épések

Ajanlasok Lépések

1. Klimapolitika kidolgozasa Klima- és adaptacios forgatokonyvek
NAK MFGI Nemzeti Alkalmazkodasi Kozpont,
Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet (http://nak.mfgi.hu/)
NES-2 — Nemzeti Eghajlatvéltozasi Stratégia

Nemzeti Eghajlat-valtozési ECsT — Eghajlatvaltozasi Cselekvési Terv

2. Stratégia megalkotdsa NAT¢éR — Nemzeti Alkalmazkodési Térinformatikai Rendszer
TEREK — Természeti Eréforras Kataszter
VKI - Viz Keretiranyelv
Arviz Iranyelv
Kozlemény az aszalyrol
3 Karenyhit6 allami pénzalapok, MKR - Komplex Mezdégazdasagi Kockazatkezelési Rendszer
" biztositasi rendszerek fejlesztése EKOP-1.1.12-2012-2013-0001
4 Lakossag képzése, oktatas, ,,AGRO-Z]” Flizetek
" adaptacios szaktanacsadas ,KLIMA-21" Fiizetek
VAHAVA Program folytatasa a 2007-2011 ko6zotti idészakban
5 Id6jéras- és éghajlatkutatas Agrarklima projekt
" tamogatasa Klimahatas projekt

Partnerség az Eghajlatért Szemléletformalasi Terv

Forras: VAHAVA-ajanlasok alapjan sajat szerkesztés

A program folytatasa a VAHAVA Halozat keretében tortént, és 2007-2011 kodzott négy projektet
tamogattak (Harnos Zs., 2007): felkésziilés a klimavaltozasra (KLIMAKKT), a klimavaltozas hatasa
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a biodiverzitasra, valamint a human ¢és allategészségiigyre (MTA-BCE kutatocsoport), a klima-
valtozasok tarsadalmi vonatkozasai (MTA-KSZI-Klimavédelmi Kutatasok Koordinaciés Iroda) és
EU-6 keretprogramban Adaptacios és Mitigacids Stratégiak (Adaptation and Mitigation Strategies,
ADAM).

Az AGRARKLIMA projekt egy komplex alapkutatas a klimavaltozasi tendenciak agrarprodukci-
ora gyakorolt hatasanak eldrejelzésére a 20142018 kozotti iddszakban. A projekt 6 célja egy don-
téstamogatoi szakért6i rendszer (DTR) kiépitése (Czimber et al., 2015). A DTR képes geostatisztikai
vizsgalatokra, novényfajonként vagy kiilonféle csoportokban a kornyezeti paraméterck térbeli
Osszefliggéseinek vizsgalatara, valamint a ndvényjellemzok térbeli eléfordulasanak feltérképe-
z¢ésére a valtozo klimaparaméterek fiiggvényében. Ennek keretében megvaldsuld részprogramok:
orszagos dontéstamogatasi rendszer létrehozasa, az erdd- és vadgazdalkodas feltételeinek valtozasa
¢és alkalmazkodasi technologiak, a természeti eréforrasok, dkoszisztémak okologiai szolgaltatasai
fenntartasanak kilatasai, a mezOgazdasagi technologiak szerepe a klimavaltozasbol eredd kihivasok
megoldasaban.

Az AGRARKLIMA projekt javaslatai — a megfogalmazott adaptacios folyamatok és intézkedések
mentén — a fenntarthato agrodkologiai gazdalkodas végrehajtasara hivja fel a figyelmet. A program a
kovetkezo 1épésekre épiil (Neményi, 2015): szén-dioxid-semleges termesztési technologiak alkalma-
zasa; tapanyag-utanpotlas és a novénytermesztés 1épéseinek tervezése a kdrnyezetszennyezd hatasok
elkeriilése (az erdzi6 altal); a talaj- és levegészennyezés megeldzése, valamint a természetes és az
agrardkologiai rendszerek kozotti gradiens fenntartasa a termdhely potencialjanak kihasznalasa érde-
kében. Ennek eredményeképpen a DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer'")
modellt alkalmaztak a regionalis klimamodellekkel 6sszhangban a névénytermesztés modellezésére.

A KLIMAHATAS elnevezésii (CLIMATE IMPACTS — Complex assessment of climate change
impacts - preparing international R&D projects in the University of West Hungary), Neményi Miklos
¢és Ny¢éki Aniko altal vezetett projekt célja az EU célkitlizéseivel dsszhangban vizsgalni azokat az
¢éghajlatvaltozasbol eredd hatasokat, melyek a természetes és a mezdgazdasagi 6koszisztémakat érin-
tik. A klimavaltozas hatasai a mezégazdasagban cimii mithelyvita (2015. szeptember 24-én) alkalma-
val bemutatott kutatasi eredmények a mezdgazdasagban bekovetkezd valtozasokat vizsgaljak (Galos
et al., 2015). F6 célkitiizések a talajok sériilékenységének feltérképezése (Matyas, 2015), a névény-
termesztés hatékonysaga kockazatkezelési lehetdségeinek elemzése (Neményi, 2015), érzékenységi
vizsgalatok eredményeinek vizsgalata a kukoricatermelésben (Nyéki et al., 2015), valamint a legel6k
allatellatd képességének lehetdségei a valtozo klimahatasok értékelése mellett (Szabd et al., 2015).

A klimavaltozas agrarszektorra gyakorolt hatasainak vizsgalata keretében alapvetd igényként
jelenik meg a vizmérleg (talajnedvesség és parolgasi érték) meghatarozasa, amelyet az AGRAR-
KLIMA projekt keretében Zala megyére vetitve vizsgaltak (Csafordi és Gribovszki, 2015). A talaj-
ban bekovetkezd kolesonhatasok értékelésekor, a talajerozio eldrejelzésére az Altalanos Talajvesztési
Egyenlet (Universal Soil Loss Equation, USLE) szolgal, melyet az AGRARKLIMA projekt adatait
felhasznalva vizsgaltak. A talajhasznalati mintak technologiai szempontbol valo vizsgalata aktualis
kérdés a talajmiivelési rendszerek adaptacios lehetdségeinek klimavaltozas indukalta vizsgalatakor.

A Klimahatas program keretében a mezdgazdasagi termelés értékelésekor a szant6foldi mive-
Iésben alkalmazott technologiak kibocsatasi jellemz6it vizsgaltak életcikluselemzéssel (Life Cycle
Assessment, LCA). Az abiotikus kimeriilés, a globalis klimavaltozasi potencial és a tengerviz
okotoxikus (Marine Aquatic Ecotoxicity) tényezoi valtozoinak becslése komplex képet ad a kukorica
¢és buza kibocsatasi folyamatairol (Polgar és Pécsinger, 2015).

" Déntéstamogato rendszer az agrotechnoldgia atalakulasa érdekében.
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A klimavaltozas hatasanak modellezése mar annak kezdetétdl egyiitt jart a globalis élelmezésben
fontos szerepet betdlté ndvényekre vonatkozo potencialis hatasok vizsgalataval, és alapvetd igény-
ként jelent meg a globalis klimamodellek és az emisszids forgatokonyvek bizonytalansaganak tisz-
tazésa (Tao et al., 2008).

Ezen vizsgalatokhoz a korabban a hozambecslésekhez hasznalt névényélettani modelleket hasz-
naltak fel a f6bb kutatdintézetek. A novényélettani, vagy mas néven biofizikai modellek az dkologiai
tényezok felhasznalasaval adnak eldrejelzést a termesztett ndvények novekedési folyamatai, a kli-
matikus feltételek, a talajadottsagok, valamint a gazdalkodasi gyakorlatok kozotti dsszefliggésekre.
E modellek kifejlesztése az 1970-es években kezd6dott, alapveten laboratoriumi és kisérleti par-
cellas koriilmények kozott. Legismertebb valtozatai a CERES (Jones és Kiniry, 1986), a WOFOST
(Diepen et al., 1989), az EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator, Williams, 1990), a DAISY
(Abrahamsen és Hansen, 2000), a DSSAT (Jones et al., 2003), a CROPSYST (Cropping Systems
Simulation Model, Stockle et al., 2003; Donatelli et al., 2012) és az APES (Agricultural Production
and Externalities Simulator, Donatelli et al., 2010), és ide tartozik a CERES alapjan, de a magyar
agrotechnikai és kornyezeti feltételekhez igazitott, szamos részteriileten részletesebben kidolgozott
4M (Fodor et al., 2002; Fodor, 2006). Annak ellenére, hogy rendkiviil sokféle alkalmazas és modell
kertilt kifejlesztésre, kiillonbozoségiiket foként az egyes vizsgalt részteriiletekre vonatkozo szélesebb
vizsgalati fokusz, nagyobb bevitt adatmennyiség, illetve a tobbféle ndovény egyiittes kezelése adja, a
modellek mitkodési elvei — a névény novekedésének leképezése a napi szintii kdrnyezeti feltételek
¢és emberi tevékenység nyoman — nem valtoztak.

E hozambecslé modellek bemeneti valtozoiként a klimaszcenariok eredményeként eléallt, 2050-
ig, illetve 2100-ig futdé meteorologiai becsléseket hasznaltak fel, azt vizsgalva, hogy a klimatikus
viszonyok valtozasa, a valtozd csapadék és hémérséklet, a szén-dioxid-szint ndvekedése milyen
hatast gyakorol az emlitett novényekre.

A tanulmény a tovabbiakban az §szi bliza €s a kukorica esetében tekinti at a klimavaltozas hatasait
vizsgalo, novényélettani modelleken alapuld fobb publikaciokat.

A szakirodalmi feldolgozasban felhasznalt 6sszes biofizikai modell sajatossaga, hogy az iddjarasi
adatokon kiviil rendkiviil érzékeny a peremfeltételekre, vagyis kritikus a figyelembe vett talajtipus,
az egyes agrotechnoldgiai elemek ideje, a felhasznalt inputok mennyisége, valamint érzékeny a refe-
rencia-idészakban hasznalt hozam- és inputanyag-mennyiségekre, illetve a vetési és betakaritasi id6-
pontokra. Ezért a ndvényélettani modell pontossaga azon mulik, milyen mértékben sikeriil pontos
adatokkal feltolteni az adatrendszert.

Az elmult években publikalt, kiilonb6z6 szakmai mithelyek modellfuttatasainak jellemzdje, hogy
vagy egy sziik teriiletre — példaul kisérleti parcellara — vonatkoztatottan adnak meg részletes és pon-
tos agrotechnologiai adatokat, ekkor azonban csokken vagy elvész a modell orszagos vagy regionalis
kiterjeszthet6ségének lehetsége, hiszen egy kisérleti parcellan egészen mas jellegli technoldgiaval
torténik a termelés, mint a koztermesztésben.

A masik megoldasi modot a modell inputadatigényének orszagos vagy regionalis statisztikai
adatokbol vald feltoltése jelenti. Ekkor ugyan bizonyos értelemben megvalosul az adatok regiona-
lis kiterjeszthet6sége, azonban mivel egy megyei hozammal vagy atlagos nitrogénfelhasznalassal
Osszekapcsolt teriilet nem jellemezhetd jol megfeleld talajtani, illetve meteorologiai adatokkal azok
jelentds heterogenitasa, térbeli valtozékonysaga miatt, igy az eredmények akar igen jelent6s mér-
tékben torzulhatnak, ennek megfeleléen egyes szakirodalmi eredményeket kelld ovatossaggal, az
inputadatok mindségére tekintettel kell kezelni.
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Ezért valt gyakorlatta a tobb klimaszcenario, illetve tobb névényélettani modell futtatasabol szar-
maz6 adatok atlagolasa, illetve fokozddott a torekvés a valds lizemi adatok felhasznalasara.

A klimavaltozas hatasai a buzatermelésben

A tavaszi vetésli novények sokkal érzékenyebbek az éghajlatvaltozas karos hatasaira (pl. a szaraz-
sagra), mint az Oszi vetésliek (Olesen et al., 2011), ugyanakkor az éghajlatvaltozas varhatdéan befo-
lyasolni fogja az 6szi bliza hozamat is. Emellett a klimavaltozas modositani fogja a szant6foldi
al., 2007; Lobell és Field, 2007). Arrél azonban bizonytalan informaciok allnak rendelkezésre, hogy
ez terméshozam-novekedéshez vagy -csokkenéshez vezet-e.

Wilcox és Makowski (2014) 90 tanulmanybdl szarmazé adatok alapjan megallapitotta, hogy ha a
kozéphémérséklet-valtozas meghaladja a 2,3 °C-ot, vagy ha az atlagos csapadékmennyiség csokken,
vagy ha a CO,-koncentrécié kevesebb mint 395 ppm, akkor a szimuldlt hozamvaltozasok tobb mint
felénél hozamveszteség jelentkezik. Fodor et al. (2014) 30 szazalékos buzatermés-csokkenést és a
termésatlagok évek kozotti nagyobb ingadozasat prognosztizaltak hazank teriiletére a 21. szazad
végére

Alexandrov (1997) DSSAT modell segitségével kimutatta, hogy Bulgariaban az §szi buza hozama
varhatéan csokkenni fog a hdmérséklet novekedése és a csapadék mennyiségének csokkenése miatt.
A klimavaltozas karos kovetkezményeit a vetési idépontok modositasaval és a fajtak valtoztatasaval,
a mitragya kijuttatasanak helyes megvalasztasaval és mennyiségének modositasaval, valamint az
ontdzés alkalmazasaval lehetséges enyhiteni. Ozdogan (2011) a 1égkori CO,-koncentricio és az éghaj-
latvéltozas hatasat vizsgalta az 3szibuza-hozamokra Eszak-Térokorszagban a XXI. szazad végéig.
A hozamok jelentds (5 és 35 szazalékos) csokkenését tapasztalta az alkalmazott GCM-inputtol fiig-
gben, ami a szemfejlodési fenofazis lerovidiilésével hozhato Gsszefiiggésbe. Challinor et al. (2014)
becslése szerint a klimavaltozas — elsdsorban a hémérséklet-novekedés — hatasara, adaptacio hianya-
ban az 6szi bliza termésmennyisége mind a mérsékelt, mind a trépusi régiokban csékkenhet, mig a
rendelkezésre allo alkalmazkodasi lehetéségekkel akar 7-15 szazalékos hozamnovekedés is elérhetd.
Az agrotechnikai tényezok koziil gyakorlatilag valamennyi (vetésvaltas, talajmiivelés, tapanyagel-
latas, vetés, novényvédelem, 6ntdzés, betakaritas) kiilon-kiilon és egylittesen, kdlcsonhatasaikban is
befolyasoljak a novényi modell energia input/output aranyat, hatékonysagat (Pepo, 2014).

Ezzel szemben Ghaffari et al. (2002) megéllapitotta, hogy a CO_-szint ndvekedésének hatésira az
6szi buza varhato terméshozama novekedni fog az Egyesiilt Kiralysagban. A vetési iddpontok és a
kiilonb6z6 adaghh N-mitragyazas megvalasztasaval keresték az optimalis alkalmazkodasi stratégiat
az eltérd klimavaltozasi szcenariokra. A korai vetés (szeptember 10.) eredményezte a legjobb, a késoi
vetés (november 10.) pedig a legrosszabb terméshozamot, tovabba megéllapitotték, hogy a CO, pozi-
tiv hatasat fokozza az N-mitragyazas, amellyel a vizhiany okozta karos hatasok is mérsékelhetok.
Mukhtar et al. (2017) 6t ndvényi klimamodellel (CropSyst, APSIM, DSSAT, STICS és EPIC) vizs-
galta az 6szi buza terméshozamanak alakulasat a 2000 és 2100 kozotti idoszakra a csendes-0ceani
térség északnyugati részén, az USA-ban. Megallapitottak, hogy mind a névényi biomassza, mind
pedig a szemtermés mennyisége novekedni fog a jov6ben, amely a névekvé CO,-szinttel van dssze-
fiiggésben. A légkori CO,-koncentracié novekedése elsésorban a C3-as novények terméshozamat
noveli és kisebb mértékben lesz pozitiv hatassal a C4-es ndvények termésére (Fuhrer, 2003; Kimball
et al., 2001), azonban a névekvé CO,-hoz prognosztizalt hozamra vonatkozé legfrissebb becslések
szerényebbek, mint a korabbiak (Ainsworth és Long, 2005).

Sommer et al. (2013) eldrejelzései alapjan a klimavaltozas miatt bekdvetkezé hédmérséklet-
emelkedés hatasara lerdvidil az 6szi baza tenyészidészaka, valamint nagyobb biomassza-akku-
mulécid és hozam varhatd Kozép-Azsiaban. Dixit et al. (2018) is hasonld megallapitasra jutott, az
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6szi buza tenyészidGszakanak Iényeges lerdvidiilését és a kozeljovore (2010-2030) 5-12 szazalé-
kos, a 2040-2060 kozotti idoszakra 12-16 szazalékos hozamndévekedést prognosztizalt Jordaniaban.
Harnos Zs. (2008) szerint ha a genetikai, illetve agrotechnikai fejlédés nem tudja kompenzalni a
romlé klimatikus feltételeket, akkor csokkené hozamokkal kell szamolni. A szcenariok altal jelzett
felmelegedés az egyes novények termesztési zonajat északabbra tolja, ami jelentds foldhasznalati
modosulasokat valthat ki.

Erdélyi (2008) 4M modellel vizsgalta az 6szi buza terméshozamanak jovobeli alakulasat. A hozam
18,35 szazalékkal vald novekedése varhatd a jovoben, ugyanakkor névekszik a hozamok szorasa is.
Alkalmazkodasi stratégiat keresve szimulacios kisérlet alapjan megallapitotta, hogy a vetési id6 el6-
rehozasa kinal lehet6séget a jovOben a nagyobb termésmennyiségek elérésére, a két héttel korabbi
vetés a terméshozam atlagosan 5,75 szazalékos novekedését eredményezheti. A hdmérséklet-nove-
kedés kovetkeztében a novény fenoldgiai fazisai varhatdan elébbre tolodnak, kiilondsen a fejlédés
korai szakaszaban. Ennek kovetkeztében az érés idopontja atlagosan tizévente egy nappal korabban
varhato.

Dobor (2016), valamint Dobor et al. (2016) a FORESEE-adatbazisban szereplé 10 klimamodell-
eredmény alapjan futtatta a 4M modellt az 19862013 és a 20142100 kozotti idészakra buzara
és kukoricara vonatkozéan. A 10 klimamodell alapjan kapott eredmények atlagat tekintve a kuko-
rica termésmennyiségének csokkenésére szamithatunk, melynek mértéke orszagos atlagban 0,15
tonna/hektar évtizedenként. A bliza termésatlaga azonban varhatéan 0,07 tonna/hektarral névekszik
évtizedenként. A modellek altal adott szoras id6beli atlaga a jovobeli idészakra nézve 1,7 tonna/
hektér a kukorica esetén és 0,7 tonna/hektar a buza esetén. Oszi blizanal 2021-2050-re az orszag
délkeleti része kivételével novekedés, 2071-2100-ra pedig tovabbi termésatlag-ndvekedés varhato,
melynek mértéke nyugat felé haladva novekszik. Bizanal a vetési iddpont varhatéan késdbbre tolo-
dik, 9+3 nappal a kozeljovében (2021-2050), mig 17+6 nappal a tavoli jovoben (2071-2100). Az
Oszi bliza miitragyazasanak megvaltoztatasakor meghatarozobb annak mennyiségi modositasa, mint
a kijuttatasi id6 valtoztatasa, azonban a mennyiség novelése is atlagban kevesebb mint 0,02 tonna/
hektar novekményt okoz a megszokott miiveléshez képest.

Korabbi tanulmanyainkban (Kemény et al., 2015, Fogarasi et al., 2016) mar vizsgaltuk a klima-
valtozas bizahozamokra gyakorolt hatasat 4M modell segitségével, harom klimamodellt alkalmazva
(ALADIN-CLIMATE, REMO, RACMO). A harom klimamodell esetében eltéré hozameredmények
jelentkeztek, két esetben csokkenést, egy esetben novekedést tapasztaltunk a 2020-2050 kozotti
id6szakban.

A klimavaltozas hatasai a kukoricatermelésben

A kukoricahozamok valtozasanak tekintetében a vilagon szamos tanulmany sziiletett az elmult
évtizedekben. A kutatasok nagyobb része a nagy kukoricatermé teriiletekre fokuszalt (USA, Dél-
Amerika, Kina és Afrika), azonban Eurdpaban is késziiltek elemzések. Magyarorszagon kevés tanul-
many sziiletett arrdl, hogy a klimavaltozas milyen hatast gyakorolhat a jovébeni (50-100 év mulva) a
kukoricahozamok alakulasara. Diossy (2011) a kukorica termesztésének feltételrendszerében varha-
toan bekovetkezo éghajlati eredetli valtozasokat vizsgalta Keszthely térségében a 2071-2100 kozotti
iddszakra. A Goudriaan-féle (1977) mikroklima-szimulacios modellezésre alapuld vizsgalatai kiter-
jedtek az allomanyon beliili 1éghdmérséklet, a vizgdznyomas, a csészinti ndvényhémérséklet, a
sztomaellenallas és parolgas, a szénasszimilacio, a respiracid, valamint az allomany energiafelhasz-
nalasanak elemzésére. Kutatasaval megerésitette, hogy a jovoben a névények szamara rendelkezésre
allo viz a sziik keresztmetszet, melynek kezelésére a gazdalkodoknak érdemes késziilniiik még akkor
is, ha a csapadék valtozasanak eldrejelzése napjainkban még mindig meglehetdsen bizonytalan.
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A sztomaellenallas, a novény és az allomanyon beliili 1égtér hdmérsékletének valtozasaibol arra
lehet kovetkeztetni, hogy a természetes vizellatas a klimavaltozas fokozodasaval nem fogja fedezni a
novényi vizigényt, igy a kukorica gazdasagos termesztése érdekében a gazdaknak fel kell késziilnitik
az Ontozéses termesztésre, valamint a talaj vizkészleteinek megovasat segitd agrotechnikai eljarasok
alkalmazasara (Anda és Kocsis, 2012). Azonban kisebb homérséklet-novekedés esetén a novény
még képes kompenzalni a kedvezébtlen koriilményeket, nem szenved karosodast alacsonyabb vizel-
latottsag mellett sem.

Nyéki (2016) értekezésében a kukorica novekedését, a kdrnyezetét és a termés kapcsolatrend-
szerét (talaj-novény-l1égkor) tanulmanyozta precizids, helyspecifikus koriilmények kozott a DSSAT
(Decision Support System for Agrotechnology Transfer) Ceres-Maize modell segitségével 6t év
(2010, 2011, 2013, 2014, 2015) vonatkozasaban. Féliizemi kisérletben 0,25 hektarra vetitve becsiilte
a kukoricahozamokat eltérd szezonalis koriilmények kozott. Az eltérések okat a talajfizikai jellemzok
valtozasanak fiiggvényében elemezte 11 menedzsmentzonaban. A szimulacids elemzések alapjan
megallapitotta, hogy néhany kezelési egységben kiugroéan magas vagy alacsony értékek jelentkeztek.
A menedzsmentzonak modellezése soran megfigyelte, hogy az agyagtartalom fiiggvényében csapa-
dékosabb évben, illetve vegetacios idészakban (2010. és 2014. években) szisztematikusan feliil, a
2011. és 2015. években (a kukorica szamara negativ vizmérlegii évjaratokban) alabecsiilte a hozamo-
kat. Megallapitotta, hogy a klimavaltozas negativ hatasat tapanyag-utanpotlassal mérsékelni lehetne,
azonban a megfeleld idépont és a technologiai feltételek meghatarozasa még tovabbi vizsgalatokat
igényel.

Az éghajlatvaltozas lehetséges hatasait a magyarorszagi mezdgazdasagi szénmérleg és produk-
tivitas figgvényében Dobor (2016) és Dobor et al. (2016) vizsgalta a 4M szimulacios ¢és a Biome-
BGCMuSo biogeokémiai modellekkel a kukorica és az 6szi bliza esetében 2100-ig bezarolag.
Mindkét modell a kukorica termésatlagainak csokkenését prognosztizalta, elébbi modell 1,31+0,89
tonna/hektart, az utobbi 0,61+0,47 tonna/hektart. A szén-dioxid-szint ndvekedése mindkét modell
esetében novelte a hozamokat. Megallapitotta, hogy a kukoricahozamokra az 6nt6zés pozitivabb
hatast gyakorol, mint a mitragyazas. A kukorica vetési ideje szamitasai szerint a klimavaltozas nyo-
man 12 nappal indulhat korabban a jelen gyakorlatahoz képest.

Durdu (2012) Nyugat-Torokorszagban a klimavaltozas hatasara bekovetkezé kukoricahozam-
ingadozasokat szimulalta. Szamitasaihoz felhasznalta az Ensemble modell eldrejelzéseit, valamint
a modellbe beépitett aszalyra ¢s nedvességre vonatkozo indexeket is (SPI, PDSI, Orig-Z, SC-PDSI
¢és SC-Z). A hozamok vizsgalatara négy termelési zonat kiilonitett el. Az aszalyindexek alapjan reg-
resszios alapu terméshozammodelleket dolgozott ki. A kiillonb6z6 modellek 60 szazaléknal maga-
sabb aranyban magyaraztak a hozamvaltozast. A nagyobb aszalykockazati évek esetében a kukorica
hozama a szimulacio szerint csékkent 0,014, illetve 2,1 tonna/hektarral az egyes termesztési régiok-
nak megfelelden, ugyanakkor egy régioban 0,022 tonna/hektar ndvekedés jelentkezett.

Ceglar et al. (2013) egész Eurdpara vonatkozolag feltérképezte, hogy a vizhiany ¢és a kukorica-
hozamkiesések hogyan oszlanak el térbelileg a jelenlegi allapotok ¢és a varhato éghajlati valtozasok
tiikrében 2030-ig. A kukoricahozamokat és a vizigényeket a WOFOST (World Food Studies) modell
segitségével szimulaltak. A vizsgalatban kiemelt figyelmet kaptak az ENSEMBLE projekt jovébeli
elorejelzései, azon belill a meleg (HADLEY) és hideg (ECHAMS) koriilményeket szimulaldo model-
lek. A kutatasban vizsgaltak, hogy az éghajlatvaltozas okozta hozamkiesést lehet-¢ ellenstlyozni a
jol megvalasztott 6nt6zési stratégiaval. Harom 6nt6zési stratégiat kiilonitettek el. Az eredmények
azt mutattak, hogy a kukoricatermelés varhatoan Dél-Eurdpaban, valamint a Fekete-tenger koriili
régiokban csokken a 2030-as évekre. A viz K6zép- és Nyugat-Eurdpaban novelheti a hozamokat,
azonban a dél-eurdpai orszagokban kisebb jelentsége lehet. Ez azt jelzi, hogy az éghajlatvaltozas
miatti vizhiany névekedése emelheti a terméscsokkenés kockazatat Kozép- és Nyugat-Europaban, és
valamivel kisebb mértékben, de Dél-Eurdpaban is.
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Bassu et al. (2014) a klimavaltozas hatasara bekovetkez6 kukoricahozam-ingadozasokat huszon-
harom, mechanikus terményszimulacios modell segitségével elemezte négy helyszinen (Lusignan/
Franciaorszag, Ames/USA, Rio Verde/Brazilia és Morogoro/Tanzania). A hémérséklet-emelkedés
erdsen negativ hatassal volt a hozamra, csokkentette azt. A szén-dioxid-szint ndvekedésének hatasara
a hozamok pozitiv iranyba (+7,5 szazalék) valtoztak. A modell eredményei alapjan a hémérséklet
valtozasanak negativ hatasa olyan nagysagrendben csokkenti a hozameredményeket, hogy azokat a
szén-dioxid szintjének ndvekedése nem képes kompenzalni.

Rosegrant et al. (2014) az agrotechnoldgia szerepével foglalkozott, figyelembe véve a rendel-
kezésre allo természeti er6forrasokat is. Ebben a tanulmanyban kitértek a klimavaltozas hatasara
bekovetkezd kukoricahozam-valtozasra is. Szamitasaikhoz a korabban mar emlitett DSSAT modellt
hasznaltak 2050-re vonatkozolag. Megallapitottak, hogy a kukoricahozamok 9-18 szazalékkal csok-
kenhetnek attdl fiiggden, hogy a teriilet 6nt6zott-e vagy sem.

Vanuytrecht ez al. (2015) tobb klimamodellt hasznalt arra, hogy megbecsiiljék az egyes ndvények,
igy a kukorica termelékenységét a szazad kdzepéig a flamand régidban. Az egyes modellek eltértek
a becsiilt kukoricahozamok tekintetében annak fiiggvényében, hogy a vetésteriilet hol helyezkedett
el. Az orszag belsejében a modellek 2-3 szazalékos hozamcsokkenéssel szamoltak, a part mentén
azonban 5-9 szdzalékos hozamemelkedés jelentkezett. Ahol a gazdasagok tudnak alkalmazkodni a
megvaltozott koriilményekhez, ott 16-17 szazalékkal béviilhetnek a kukoricahozamok. Osszessé-
gében megallapitasaik szerint az évszazad kozepéig tartd éghajlati valtozasok varhatéan novelik a
flamand régidban a terméshozam valtozékonysagat és a termelés nagysagat, kiilonésen a klimaval-
tozashoz alkalmazkodni képes gazdasagokban. Megallapitottak, hogy az atlagos névényi hozamok
megemelkednek a megndvekedett szén-dioxid-kibocsatasra, amennyiben a betakaritast a magasabb
hémérséklethez igazitjak. A megnovekedett termelés azonban a jovében a hozamokra és a vizsziik-
ségletre is visszahathat.

Kim et al. (2016) a kukoricahozamok érzékenységét vizsgalta az USA délnyugati régioit érintd
regionalis éghajlatvaltozasokra. Vizsgalatahoz a mez6gazdasagi termelési rendszerek szimmetrikus
modelljét (APSIM) hasznalta, tesztelve kiilonb6z6 meteorologiai hatasok, igy a napi maximum-
(T_,) és minimum-hémérséklet (T ), a csapadek €s a sugarzas véltozasat. Az adatok az észak-
amerikai regionalis reanalizis (NARR) adatkészletébdl szarmaztak. Az érzékenységi vizsgalatok azt
mutattak, hogy a minimalis és maximalis hdmérsékleti értékek €s a napsugarzas modositasara a
potencialis kukoricatermés nemlinearisan valtozott. Az atlagos éves hozampotencial valtozasa (Yp)
maximalis hémérsékleti variaciokra 1,79-3,00 tonna/hektar, minimalis hdmérsékleti valtozatok érte-
keinél 2,84-5,11 tonna/hektar kozott alakult. A napsugarzas valtozasaira a hozamok csokkentek 3,02
tonna/hektarral. A hozamérzékenység a regionalis éghajlati allapotok (SWUS) szerint teriiletileg val-
tozott. A SWUS alapjan példaul Dél-Kaliforniaban és Arizonaban a melegebb éghajlat a kukorica
termelékenységére negativan hatott (alacsonyabb T és magasabb T . értékek voltak sziikségesek
a jobb eredményekhez). A hiivosebb régiokban, példaul Eszak-Kaliforniaban és Nevada térségében
magasabb T = ¢ésmagasabb T . értékek eredményeztek magasabb hozamokat. A napsugarzas fontos
szerepet jatszott a partmenti régiokban és a kaliforniai térségben is.

Oroszorszagnak, Ukrajnanak ¢és Kazahsztannak egyre nagyobb a szerepe a globalis gabona- és
olajosmag-piacon (Grandjean, 2016). A hémérséklet emelkedése azonban a termények hozamkocka-
zatat noveli, amelyet az éghajlati elérejelzésekre épiilé hozamszimulacioval probaltak feltérképezni.
Két hémérsékleti forgatokonyvet alkalmaztak a harom fekete-tengeri allamra. Az els6, ,,mérsékelt”
felmelegedési (+2,4 °C) forgatokonyv szerint a buza, a kukorica és a napraforgo termelése stabil
maradhat. A masodik forgatokonyv szerinti sz€lsOséges felmelegedés (+4,3 °C) esetében a termelés
30-70 szazalékkal visszaeshet 2065-re.
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Zhao et al. (2017) szerint a globalis hémérséklet-novekedés hatast gyakorol a legnagyobb ter-
méteriileten termesztett névények, igy a kukorica termelésére is. A hémérséklet hatasat a kukorica
terméseredményeire négyféle analitikai modszerrel (globalis racsalapt ¢s helyi pontalapt modellek,
statisztikai regressziok és kisérletek segitségével) vizsgaltak. A kiilonb6zé modszerek eredményei
szerint a klimavaltozas kovetkezetesen negativ hatast gyakorolt a terméshozamra globalis szinten.
Szén-dioxid-tragyazas nélkil a termékenytilés, az adaptacio romlott, a ndvekvo atlaghdmérséklet
pedig kukoricanal 7,4 szazalékkal csokkentette a hozamokat.

s

valtozasat a hdmérséklet névekedése és a csapadékeloszlasok fliggvényében statisztikai modellezés-
sel. A tényadatokkal 6sszhangban a statisztikai modell is alatamasztotta, hogy a 30 °C-ot meghalado
hémérséklet karos hatassal van a hozamokra, azonban a precizios agrotechnologia alkalmazasa mér-
sékelheti a klimavaltozas hatasait.
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Adat és modszer

Kutatasunkban parcella- és tizemi (tesztiizemi rendszerbdl szarmazd) szintli termelési input-
output adatokat hasznaltunk és a 4M szimulacios ndvényélettani modellel becsiiltiik a kiilonbozoé
klimaszcenariok és az alternativ agromenedzsment varhato hatasat a hozamok alakulasara.

A biofizikai modellek koziil azért esett a valasztasunk a 4M-re, mivel alapmiikodését tekintve a
kutatoi korokben legnépszer(ibb amerikai modellcsaladhoz, a CERES-hez és az arra épitkez6 model-
lekhez (CROPSYST, DSSAT, APES) tartozik, azonban a Magyar Tudomanyos Akadémia kutatoi
mar szamos olyan fejlesztést végeztek, amelyek figyelembe veszik a hazai klimatikus ¢és talajtani
viszonyokat. Szintén fontosnak tartottuk egy olyan modell alkalmazasat, amelyet mar eddig is szé-
leskoriien hasznaltak a hazai klimavaltozassal kapcsolatos kutatasokban, azaz szamos publikacio
épiilt erre a modellre.

A 4M modellt el6szor kalibraltuk és validaltuk parcellaszint( tesztiizemi adatok felhasznalasaval
(6. abra), majd az igy kapott modellel elérejelzéseket végeztiink az 6szibliza- és a kukoricamodullal.

6. abra: A vizsgalatba bevont tesztiizemek telephely szerinti elhelyezkedése

Novény

* Bulza
® Kukorica

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A 4M modell

A 4M napi Iéptékii determinisztikus modell (Fodor, 2006), amelynek miikodését (szamitasait)
a légkor-talaj-novény rendszer szamszerii jellemz6i hatarozzak meg. A rendszer fizikai, kémiai és
bioldgiai jellemzdinek (paramétereinek) megadasan tul a kezdd-, perem- és kényszerfeltételeket is
szlikséges rogziteni a bemend adatok kozott.

A paraméterek a modell fiiggvényeit szabalyozzak: ezen keresztiil példaul a névények fejlodését,
novekedését, a talaj ho-, nedvesség- és tapanyagforgalmat irjak le. A kezdéfeltételek értékei a szi-
mulécid kezdeti pillanataban mérhet6 valtozok, foképpen olyan talajtulajdonsagok, mint a talaj ned-
vesség- és tapanyagtartalma. A peremfeltételek elsésorban meteoroldgiai adatokat jelentenek: napi
sugarzas, homérséklet, illetve csapadék. Végiil a kényszerfeltételek az emberi tevékenység szam-
szeri kifejezOdései a vetési, aratasi, tragyazasi, 6nt6zési adatok formajaban.

35



Adat és modszer

A 4M szimulacio futasanak lényege, hogy a modell a bemend adatok altal meghatarozott talaj-,
meteorologiai és agrotechnikai feltételek mellett kiszamitja (szimulalja) a novény fejlédését és nove-
kedését a vetéstdl szamitva a betakaritasig. Naprol napra kiszamitja, hogy a napsugarzasbol a foto-
szintézis utjan mekkora tomegl termelt anyag keletkezik a ndvényben, ez az anyag miként oszlik
sz€t az egyes szervek kozott, a levélbe jutd ujonnan megtermelt anyag mennyivel noveli a levél felii-
letét és végsd soron kiszamitja a termel6ddé biomasszat, illetve hogy annak mekkora részét jelenti a
szemtermés. A szamitott napi asszimilacio megosztasra keriil a ndvény fo részei (gyokér, szar, levél,
termés) kozott.

Mindekdzben a modell nyomon kdveti azt is, hogy a ndvény mennyi vizet, illetve tapanyagot vesz
fol a talajbol, ennek hatasara hogyan szarad ki a talaj, illetve hogyan szegényedik el tdpanyagban, és
az esetlegesen az adott ndvény szamara kritikus érték ala csokkend nedvesség-, illetve tapanyagtar-
talom miként lassitja a ndvény novekedését, ezzel korlatozva a potencialis hozamot (stresszhelyzet).

A ndvényi fejlodés és novekedés mellett a modell a talaj nedvesség-, hé- és tapanyagforgalmat is
szimulalja. A fenoldgiai fejlédés a hdmérséklettdl fiigg, amelyet hdidé!? formajaban vesz figyelembe
a modell. A fenofazisok hosszat ezek dsszege, a hbosszeg hatarozza meg. A fenoldgiai fazisok hosz-
szat a felhasznalé modosithatja.

7. dbra: A 4M modell felépitése
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IDOJARASI ADATOK

idéjaras generator N2 AR

TALAJ ADATOK AGROTECHNIKAI
pedotranszfer fiiggvények ADATOK

NOVENYMODUL

FOTOSZINTEZIS
CO, megkdtés
szerves anyag eldallitas

LEVELFELULET ANYAG GYOKERNOVEKEDES
NOVEKEDES FELHALMOZODAS GYOKERELOSZLAS

TAPANYAG-
FORGALOM

B DuA AR e HOFORGALOM

TALAJ MODUL

ET — PAROLGAS ES PAROLOGTATAS
SWS — TALAJ NEDVESSEGALLAPOT
LAI - LEVELFELULET INDEX

CR ~ NOVENYI MARADVANYOK
NU - TAPANYAGFELVETEL

SNS — TALAJ TAPANYAGALLAPOT
RD - GYOKEREZESI MELYSEG

Forras: Fodor (2006)

12 A h6id6 a napi kozéphémérséklet és a novénytdl fliggé bazishémérséklet kiilonbsége. A bazishomérséklet az a hémérséklet, amely alatt a

novény mar nem fejlodik.
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Roviden 6sszefoglalva: a 4M modell alapvetden a csapadék és a hdmérséklet novényekre gyako-
rolt hatasanak modellezésére alkalmas, tekintettel az egyéb kornyezeti — foként talaj- — adottsagokra,
valamint az emberi tevékenységre (7. abra).

A felhasznalt adatok kore

Vizsgalatunk soran annak érdekében, hogy minél pontosabb eredményeket kaphassunk, az AKI
parcellaszintli adatain végeztiik el a modell kalibralasat és validalasat egy olyan adatbazison, ahol a
kisérleti parcellakra jellemz6 pontos inputfelhasznalasi adatok, id6jarasi adatok és az agrotechnologiai
miiveletek idejére vonatkozo adatok is rendelkezésre alltak. Ezaltal a modell a hazai koztermesztés-
ben jellemz6 agrotechnoldgiai koriilményekhez és azok hozameredményeihez tudott igazodni.

A modell bazisidészakaul szolgalo 2001-2014 kozotti adatok esetében mar nem allt rendelke-
zésre ilyen pontossagu adat, azonban a tesztiizemek térbeli elhelyezkedése, inputanyag-felhaszna-
lasa, valamint az izemekhez kapcsolhato id6jarasi és talajtani adatok lehetdséget adtak arra, hogy a
tesztlizemenkénti novényélettani modellfuttatasok eredményeit orszagosan is ki lehessen terjeszteni
és regionalisan valid eredményeket lehessen eléallitani beldliik.

Parcella- és lizemi szintli hozam- és inputfelhasznalasi adatok

A 4M modell kalibralasat és validalasat az AKI parcellaszint(i adatgyijtésébdl szarmazd adatokon
végeztikk a2013/2014.,2014/2015. és 2015/2016. gazdasagi évekre vonatkozodan. Figyelembe vettiik
a termeld altal megadott talajtipust, a novényallomany strliségét, a vetés ¢és betakaritas idopontjat,
a mutragyazasok idOpontjat és a kijuttatott szerves és szervetlen nitrogén-hatéanyag mennyiségét,
illetve az 6nt6zés idépontjat s a kijuttatott vizmennyiséget. A kalibralas és validalas soran a model-
lezett hozamot és a ténylegesen elért terméshozamot vetettiik Gssze.

Mivel a parcellaszintli adatok kizarélag 2014 és 2016 kozott érhetdk el, igy ezen adatokat csak
kalibralasra ¢s validalasra alkalmaztuk. Az elérejelzéshez azonban hosszabb viszonyitasi iddszak
sziikséges, ezért a 2001-2014 kozotti idoszakot tekintjiik referencia-idészaknak. A 2001 és 2014
kozott, valamint 2021 és 2100 kozott modellezett hozamokat az AKI tesztiizemi (FADN) adatgytijtés
agazati részében szerepld nitrogénhatdanyag-felhasznalasi adatokra alapoztuk. A modellezés soran
azokat az iizemeket vettiik figyelembe, amelyek a 2001-2014-es idGszak legalabb 5 évében sze-
repeltek az adatbazisban. A vetés, betakaritas, miitragyazas datuma nem all rendelkezésre, ezeket
id6jarasadatok alapjan szamitottuk a késébbiekben részletezett modszerrel.

Meteoroldgiai adatok

A 2001 és 2016 kozotti id6szakra vonatkozé idéjarasi'® adatokat a MARS-AgridCast (Monitoring
Agriculture with Remote Sensing) meteorologiai adatbazisabol nyertiik. Az eurdpai szintli adatgyij-
tés 25%25 km-es racsokra vonatkozo interpolalt napi 1éptékt id6jarasi adatokat tartalmaz. A 4M
modell inputjai kozott a globalsugarzas, a maximum- és minimum-hémérséklet, valamint a csapa-
dékmennyiség szerepelt.

A terméshozamok 2001-2014-es bazisidészakhoz viszonyitott valtozasat hat klimaszcenario sze-
rint elemeztiik (3. tablazat). Korabbi tanulmanyainkkal (Kemény ef al., 2015; Fogarasi et al., 2016)
ellentétben tehat nem magyar, hanem nemzetk6zi klimaszcenariokat vizsgaltunk, ezzel kivantuk biz-
tositani a nemzetkdzi szakirodalommal torténd egyszeriibb dsszevethetdséget.

Az Agri4Cast adatokhoz hasonldéan az egyes klimaszcenariok is napi adatokat tartalmaznak,
inputként szintén a globalsugarzas, a minimum- és maximum-homérséklet, illetve a csapadékmeny-
nyiség szolgalt.

13 Id&jaras alatt tényadatokat, klimaadatok alatt modellezett értékeket értiink.

37



Adat és modszer

3. tablazat: A modellezés soran alkalmazott klimaszcenariok

Modell Orszag Intézet Felbontas

Community Climate Changes

C41-HadCM3 Irorszag Consortium for Ireland 25 x 25 km
DMI-APREGE Dénia Danish Meteorological 25 x 25 km
Institute
KNMI-ECHAMS Hollandia The Royal Netherlands 25 x 25 km
Meteorological Institute
ETHZ-HadCM3Q Svajc Swiss Institute for Technology 25 x 25 km
MPI-ECHAMS Németorszig Max-Planck-Institute for 25 x 25 km
Meteorology
SMHLBCM Svédorszag Swedish Meteorological and 25 % 25 km

Hydrological Institute

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan ENSEMBLES (http://ensemblesrt3.dmi.dk/) alapjan

A 4M modell a szimuldcio soran figyelembe veszi a [égkor CO,-koncentracidjat is. A 2001 és 2016
kozotti szimulaciok soran az éves atlagos koncentracioval szamoltunk, a 2021-2100-as iddszakra

vonatkozoan a legvaldsziniibb, A1B-szcenarid szerinti alakulasaval szamoltunk (8. abra).

8. abra: Kiilonb6zé CO,-koncentracionak megfeleld forgatokonyvek
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Forras: Anda és Diossy (2011)

Az egyes forgatokonyvek Anda és Didssy (2011) alapjan:

* AIF1: Gyors gazdasagi novekedés a fejlodo vilag gyorsuld felzarkozasaval egy technoldgiai-

lag elmarado, fosszilis tiizel6anyagon alapul6 vilagban.

* AIT: Gyors novekedés a fejlodo vilag gyorsuld felzarkozasaval, de a tisztabb technologiak

(nem foszilis energiahordozok) eldretdrésével.

* AIB: Gyors novekedés a fejlodo vilag gyorsuld felzarkdzasaval, kiegyenlitett energiastruktura

(foszilis, nem foszilis) mellett.

* A2: Heterogén vilag. Lassu ¢és differencialt gazdasagi novekedés nagy népességndvekedés

mellett.

* Bl: Konvergens, méltanyos ¢és fenntarthatdo vilag. Globalis technologiai megoldasok

eloretorése.
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* B2:Valtozatos és fenntarthato vilag. A hangstly a helyi technologiai megoldasokra helyezddik.
e IS92a: az IPCC Masodik Helyzetértékeld Jelentésében szerepld forgatokonyvesalad egyik
tagja.

Talajadatok

A 4M modell részletes talajtani paramétercket hasznal (1. melléklet). Ezen adatok egyrészt ebben
a részletességben csak korlatozott teriileti felbontasban allnak rendelkezésre, masrészt egy-egy gaz-
dalkod¢ is kisebb-nagyobb heterogenitasu teriileteken gazdalkodik. A modellezés szempontjabol a
legpontosabb eredményt akkor kapnank, ha a homogén talajtani, meterologiai, miivelési adottsagh
teriiletek kiilon-kiilon keriilnének modellezésre. A gyakorlatban erre nincs lehet6ség, ezért valami-
lyen kozelité megoldast kellett talalnunk.

Az egyik lehetséges megkozelités, hogy a gazdalkodot megkérdezziik az altala megfelelé meg-
bizhatosaggal ismert, az érintett teriiletre jellemzé talajtani adottsagrol. Ennek egyik altalunk is
alkalmazott megkdzelitése az lizem egy-egy novénykultura esetében legjellemzobb (legnagyobb
terliletarannytl) textaraosztaly megkérdezése. Az egyes textiraosztalyok esetében jellemz6 (atla-
gos) 4M modell altal hasznalt paramétereket (2. melléklet) az MTA ATK TAKI minden lehetséges
textaraosztalyra kiszamolta (9. abra). Ezt a megkozelitést alkalmaztuk a parcellaszintii adatgytjtés
soran, és ennek megfelelden a kalibralas és validalas soran is.

9. édbra: A 4M agrometeorolégia modell talajadatbazisanak kategériarendszere
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Forras: Fiileky (2011)

A masik lehetéség, hogy az MTA ATK TAKI altal — esetiinkben 5x5 km-es felbontasu, tobb adat-
forras felhasznalasaval a legkorszeriibb digitalis talajtérképezési modszerrel késziilt — térben lekép-
zett informacioit feleltetjiik meg a gazdalkodo altal hasznalt teriilettel. A hosszl idésoros miivelésre
vonatkozo adatok a tesztiizemi rendszerben lizemi szinten allnak rendelkezésre, ezért ebben az eset-
ben heterogén adottsagu teriileteknél mindenképpen torzitast okoz a talajadat megadasa, mivel sem a
parcellakon, sem pedig az agazatok, de még az iizem szintjén sem torténik a tesztiizemi rendszerben
ilyen adatfelvételezés. Ennélfogva a talajadatokat az MTA ATK TAKI adatbazisabol vettiik ki az
iizemek telephelyének foldrajzi elhelyezkedését alapul véve. igy eléfordulhat, hogy a foldrajzi elhe-
lyezkedése alapjan egy adott cellahoz tartozo telephelyet jellemzé textiraosztaly és az iizem altal
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hasznalt teriiletet jellemzd texturaosztaly akar szamottevden is eltér. Mivel nem alltak rendelkezésre
ennél pontosabb adatok, ezt a megkozelitést alkalmaztuk a bazisiddszak és a 2100-ig tartd becslés
elkészitése esetében is.

A kalibralas, validalas és az el6érejelzés menete

A kalibralas és a validalas parcellaszint(i adatokkal tortént a termeld altal megadott talajtipus és
agromenedzsment mellett. A kalibralas az tizemek 2/3-an, a validalas a minta fennmarad6 1/3-an
tortént (10. abra). A kalibralas soran a 4M modell fotoszintézis moduljat modositottuk a potencialis
fliggvény és a vizstresszfiiggvény egy-egy paraméterét valtoztatva.

A potencialis fiiggvény kifejezi, hogy a ndvény az aznapi eléallithatd szervesanyag-mennyiségbdl
mennyit képes 1étrehozni:

p(a,b) =a-SRAD - (1 — ™)

ahol SRAD a sugarzast (MJ/m?), LAI (leaf area index) a levélfeliileti indexet jeloli. Az a fényhasz-
nositasi paramétert modositottuk a kalibralas soran.

A 4M modellben a ndvény vizérzékenységét az alabbi vizstresszfliggvény fejezi ki:
w(a,b,c) =a—b  WDEF*

ahol WDEF (water deficit) a vizhianyt fejezi ki (mm). A vizstressz ¢ paraméterének optimalis
értékét a 0,5-2 intervallumon beliil kerestiik.

10. abra: A 4M modell futtatasanak folyamata

Kalibralas parcellaadatokon

Validalas parcellaadatokon

Bazis modellezése:
klimaadatokkal
2001 és 2004 kozott

!

A bazis és a pojekciok
Osszehasonlitasa orszagos és
régids szinten

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan
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A kalibralas soran a 4. tablazatban részletezett mutatok alakuldsat kisértik figyelemmel.
A képletekben szerepld x, a minta i elemének megfigyelt hozamat, Z: a modellezett hozamat jeldli
1= 1...m esetén, T a megfigyelt hozamok atlaga.

4. tablazat: A Kkalibralas soran figyelembe vett mutaték

Mutatd Képlet Célértek
1 Nulla kortili atlagos hiba esetén a
Atlagos hiba (BIAS) BIAS = ;Z (&= ) modell nem becsiil sem alul, sem
feliil.

A cél, hogy az atlagos négyzetes

Atlagos négyzetes RMSE = \/% hiba gyoke minél alacsonyabb
i=1

hiba gyoke (RMSE) legyen.
variacios egyiitthatdja _ RMSE A cél, hogy a CV(RMSE) értéke ne
(CV(RMSE)) CV(RMSE) = =7 haladja meg a 30 szazalékot.

. A cél a 20 szazalék alatti eltéréssel
Relativ hiba 0= % rendelkezd becslések szamanak

maximalizalésa.
A tényhozam és a modellezett
hozam ko6z6tti linearis regresszio zi=a+ B
o. és f§ paramétere

Az o nulldhoz kozeli, a f egyhez
kozeli értéke a cél.

5 O A cél, hogy a determinacios
Determinacios egylitthato (R?) R:=1-— ZZL_JE)Q egyiitthatd minél kozelebb legyen
2 (e 1) egyhez.

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A 4. tablazatban felsorolt mutatokat a termelére és terméhelyre aggregalt eredmények alapjan
szamitottuk. Figyelembe véve, hogy a homoktalajon becsiilt hozamok jelentdsen eltérnek a tény-
hozamoktol, ezeket a parcellakat kizartuk mind a kalibralasbol, mind a validalasbol. A kalibralast
akkor tekintjiik sikeresnek, ha a vizsgalt mutatok értékei megfeleléek és a validalasbol szarmazo
eredményekkel megfeleltethetoek.

Vetési idé modellezése — automatikus termeléi adaptacio feltételezése

A novényélettani modell tanulmanybeli futtatasanak egyik sajatossagat a vetési és betakari-
tasi id6 automatikus, a modellezett iddszakon athtizodo, a klimatikus viszonyokhoz folyamatosan
alkalmazkodo értékei adjak meg. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a modellbecslés feltételezi a
mez6gazdasagi termelok folyamatos alkalmazkodasat az iddjarashoz — amint az a valdsagban is
megtorténik — minden egyes évben.

A legtobb publikacid vagy nem szamol ezen adatokkal, és fix datumok szerinti becsléseket végez,
amivel joval nagyobb hozamcsokkenést modellez, mint ami az atlagos termel6k alkalmazkodasa
nyoman megjelenik, vagy konkrét optimalizacios vizsgalatokat végez a legnagyobb hozamokhoz
tartozo vetési és betakaritasi idépontok azonositasa érdekében. Ez utobbi megoldas nehézségét az
adja, hogy a termeldnek nem all modjaban visszamendlegesen, az idéjaras alakulasanak tudataban
kivalasztani az idealis id6pontokat, hanem csak eldéretekintd modon, bizonyos szabalyok kovetése
nyoman tud alkalmazkodni az addig bekovetkezett id6jarasi hatasokhoz. E mddszer nyilvanvaloan
gyakran vezet szuboptimalis eredményekhez, azonban e metodus joval kozelebb all a valdsagos
termel6i alkalmazkodas modjahoz, mint a teljes éves iddjaras tudataban hozott vetési és betakaritasi
datumvalasztas.
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A kalibralas a kovetkezOképpen tortént: a kalibralds soran alkalmazott parcellaszintii adatoknal
rendelkezésre allt a vetés datuma. Ezzel szemben a 2001-2014 kozotti referencia idészakra és a
2021-2100-as eldrejelzett idészakra vonatkozdan nem érhet6 el ilyen adat. Ahhoz, hogy figyelembe
tudjuk venni a klimavaltozashoz kapcsolddo vetési idopont eltolodasat, kialakitottunk egy szabaly-
rendszert, amivel az idéjaras alapjan hatarozzuk meg a vetés optimalis datumat.

Szakirodalmi adatok alapjan a vetési szabalyt a kukoricanal ¢és a buzanal is hdmérsékleti érték-
hez és a megfeleld homérsékletli idészak hosszahoz kotottikk (Nagy, 2006). Mindkét névény esetén
négy-négy opciot kiilonboztettink meg, amelyek ndvényenként a ,,Vetés datumanak modellezése”
alfejezetekben ismertetlink részletesen. A négy-négy lehetdséget a 20142016 kozotti Agri4Cast-
adatokon teszteltiik, és az eredményeket Gsszevetettiik az ugyanerre az idészakra vonatkozo parcel-
laszintli vetési adatokkal. Kiilonb6z6 mutatok (atlag, minimum, maximum, szoras, 5. percentilis, 95.
percentilis) 6sszehasonlitasaval kivalasztottuk a négy lehet6ség koziil azt, amelyre a modellezett ¢és
a megfigyelt vetési id6 a legkdzelebb keriilt egymashoz.

Elérejelzés és regionalizacio

Az elérejelzésben a referencia-idészak hozamatol vald szazalékos eltéréssel szamoltunk a hat kli-
maszcenariora kiilon-kiilon, illetve egylittesen is. A valtozasokat tizéves blokkokban kovettiik nyomon.

Emellett — mivel a névényélettani modell futtatasa a bazisidészaki tesztiizemi korre tizemenként
torténik meg — ezen modelleredmények kivetithetové valtak regionalis szinten, bemutatva, hogy
milyen eltérések jelentkezhetnek az egyes fobb hazai termétajak kozott a klimavaltozas elérehala-
dasa nyoman.

A 2021 és 2100 kozott kijuttatott nitrogén-hatoanyag mennyiségét a 2001-2014 kozotti atlagosan
felhasznalt mennyiséggel definialtuk. A miitragyazas kukoricanal a vetéssel egy menetben tortént,
buzanal Oszi ¢és tavaszi miitragyazassal szamoltunk. Az 6szi mitragyazas a vetés el6tt 10 nappal
esedékes, ekkor a teljes mennyiség 30 szazaléka keriil a foldbe. A fennmarad6 70 szazalék kiszorasa
fenofazishoz kotott, az egyik felét a bokrosodas végére, a masik felét a szarba induléds befejezé-
sére litemeztiik. A vetés datumat a ,,Vetés datumanak modellezése” alfejezetekben targyaltak alapjan
hataroztuk meg. A szimulacio soran alkalmazott tdszam kukoricanal 6,5 t6/m?, blizanal 550 t6/m?.

Valaszthat6 termeldi adaptacié modellezése

A klimavaltozashoz vald adaptacios lehetéségek koziil a megfeleld mennyiségii mitragya-
felhasznalast, illetve az 6nt6zés lehetdségét vizsgaltuk. A klimavaltozas kovetkeztében romlo ter-
meléskornyezeti feltételekhez a mitragya-felhasznalas (Nagy, 2017) és a vizpotlas széles korben
elterjedt adaptacios stratégiak. Nagy (2017) kimutatta, hogy a nem miitragyazott és a 120 kg N/
hektar mutragya alkalmazasaval torténd termesztés kozott megbizhatd kiilonbség mutatkozott a
kukoricatermelésben, utobbi esetben 4,02 tonna/hektaronkénti tobblettermést értek el. A mitragya-
felhasznalas novelésével egyiitt eltéré genotipust novényfajtakkal elérhetd adaptacios stratégiat
(Széles és Ferencsik, 2018) nem all moédunkban alkalmazni kutatasunkban, mivel nem all rendelke-
z¢éstinkre tizemi bontasban ilyen adat.

A baseline eldrejelzést a 2001-2014 kozotti atlagosan kijuttatott nitrogén-hatdéanyag mellett valo-
sitottuk meg. Ez bizonyos esetekben azt is jelentheti, hogy a gazdalkodo nem juttatja ki a novény
optimalis ndvekedéséhez sziikséges nitrogénmennyiséget. Szakirodalmi (Nagy, 2006) és szakértoi
adatok alapjan a kukorica atlagos hektaronkénti nitrogénigénye 90 kg, a buizaé¢ 100 kg. Els6 adapta-
cios lehetéségként megvizsgaltuk a hozamok alakulasat abban az esetben, ha a kijuttatott nitrogén-
hatéanyag mennyiségének minimumat 90, illetve 100 kg-ban hataroztuk meg (nagyobb referencia
id6szaki mennyiség esetén a multbéli atlagos értékkel szamoltunk). A tészamok a baseline elérejel-
zésben szerepelt értékkel megegyezok, kukoricanal 6,5 t6/m?, buzanal 550 t6/m?.
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Masodik adaptacios lehetdségként az ontdzést vizsgaltuk. A kukorica fejlodését befolyasold csa-
padékmennyiséget a vetés datumatol kezdddden 12 napos intervallumokban elemeztiik. Amennyiben
a lehullott csapadék nem érte el a 40 mm-t, dntdzéssel potoltuk a sziikséges vizmennyiséget. Onto-
zéses kukoricatermesztésnél a tészamot 8 t6/m?-re emeltiik, a minimalisan kijuttatand6 nitrogén-
hatéanyag modositott értéke 120 kg/hektar. A buza ontdzését fenofazishoz kototten elemeztiik. Ha
a bokrosodas kezdetétdl a szarba indulas végéig 30 mm-nél kevesebb csapadék esett, kiegészitettiik
a sziikséges vizmennyiséggel. A szarba indulas végétdl szamitott 15 napos intervallumra szintén a
30 mm-es vizigénnyel szamoltunk, ennek hianyat ontozéssel potoltuk. Az 6ntdzott bliiza tdszamat
nem valtoztattuk, a minimum-nitrogénsziikségletet 120 kg/hektarra emeltiik.
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Klimaszcenariok statisztikai elemzése

A nemzetkozi és hazai szakirodalomban, valamint az AKI-ban elvégzett, a klimavaltozassal kap-
csolatos korabbi kutatasok (Kemény et al., 2015; Fogarasi et al., 2016) soran is bebizonyosodott,
hogy az egyes klimamodellek azonos szén-dioxid-kibocsatasi szintre, illetve sugarzasi kényszerre
vonatkozo értékei kozott igen jelentds kiillonbségek lehetnek. Ennek kezelésére vallalkozott az
ENSEMBLE projekt is, mely tobb regionalis és globalis klimamodell eredményének egyiittes elem-
z¢&sét végezte el.

A modellezés soran felhasznalt hat klimaszcenarié Magyarorszagra vonatkozo becslései pontos-
saganak kimutatasa érdekében a klimaszcenariok bazisiddszaki (2001-2014 kozotti) eredményeit az
altalunk alkalmazott Agri4Cast bazisidészakra vonatkoz6 értékeivel hasonlitottuk 6ssze. Vizsgalata-
ink soran az évi kozéphémérséklet, az éves csapadékosszeg, az évszakonkénti atlaghdmérséklet, az
évszakonkénti atlagos csapadékmennyiség, az egy évre jutd héségnapok szama és az egy évre jutd
fagyos napok szama alapjan vetettiik 6ssze a klimaszcenariokat.

Emellett elvégeztiik a bazisidészaki id6jaras ¢s a klimaszcenariok 2100-ig tartd iddjarasi becslé-
seinek egybevetését is annak érdekében, hogy bemutassuk a klimavaltozas magyarorszagi iddjarasra
gyakorolt potencialis hatasat.

Bazisidoszaki adatok osszevetése

Az évi kozéphémérséklet vizsgalata soran a legkiegyenstlyozottabb eredményt a svéd SMHI kli-
mamodell mutatta 2001 ¢és 2014 kozott, ebben az esetben volt a legalacsonyabb az értékek szoérasa
(11. abra). A legmagasabb évi atlagos kozéphémérséklet a dan DMI (14,4 °C), mig a legalacsonyabb
a holland KNMI modell (10,7 °C) szerint volt. Az ir C41- és a dan DMI-szcenari6 az évi kozéphémér-
séklet csokkenését jelezte 2001-r6l 2014-re (-0,2 °C, illetve —0,3 °C), mig a tobbi modellel egyiitt
a mi eredményeink is a kozéphémérséklet novekedését jelenitették meg. Az Agri4Cast adatbazis
alapjan 2001 és 2014 kozott 14,5 szazalékkal, azaz évente atlagosan 1,1 szazalékkal emelkedett az
évi kozéphémérseklet. Eredményeink a svajci ETZH értékeihez estek a legkdzelebb, amely szerint
20,9 szazalékkal, azaz évente atlagosan 1,5 szazalékkal nétt az évi kozéphdémérséklet.

11. abra: Evi kozéphémérsékletek 2001 és 2014 kozott
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12. 4bra: Eves csapadékosszeg 2001 és 2014 kozott
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13. abra: Téli atlaghémérséklet 2001 és 2014 kozott
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A referencia-idészakban a vizsgalt hat klimamodell esetén a DMI-szcenari6 mutatta a legala-
csonyabb éves csapadékdsszeget 353,3 mm-rel, mig a legmagasabbat az SMHI 1119,8 mm-rel
(12. abra). Az altalunk felhasznalt Agri4Cast 417,1 mm-es minimumértéke a svajci ETZH-szcenarid
420,1 mm-es értékéhez esett a legkozelebb, mig a 908,3 mm-es maximuma a holland KNMI-
klimaadatbazis 765,8 mm-es értékéhez. Az éves atlagos csapadékosszeg 590-617 mm-es érték-
kozben szorodott a C4l, az ETZH, az MPI és a sajat szcenarionk alapjan, illetve a C41 mutatta a
legkisebb szorodast 68,1 mm-rel. A legmagasabb évi atlagos csapadékosszeget a svéd modell sza-
mitasai jelentették 783,9 mm-rel, amely az idGszak elejére dinamikus csapadéknovekedést, majd az
id6szak tovabbi éveire kiegyensulyozott valtozast hatarozott meg. A csapadékosszeg idobeli alakula-
sat tekintve 2001-2014 kozott a C41-, az ETZH- és az SMHI-adatbazis évi atlagos 3-11 mm-es csok-
kenést mutatott, mig a KNMI-, az MPI- és az Agri4Cast-szcenarié 10-15 mm évi atlagos novekedést.
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A téli atlaghémérséklet 2001-2014 kozott atlagosan +0,7 és +2,9 °C-os intervallumban szorodott
az egyes modellek adatai alapjan (13. abra), csupan az ETHZ-adatbazis szerint volt fagypont alatti az
atlagos homérséklet (0,4 °C). Az Agri4Cast klimaadatbazisunk szerint a téli honapokban atlagosan
0,7 °C volt az atlag, ami a KNMI-adatbazis 0,9 °C-os értékéhez esett a legkdzelebb. A téli atlagho-
mérséklet 2001-2014 kozott a legnagyobb mértékben a C4l-adatbazis szerint csokkent, 6,4 °C-kal,
ami évi atlagos 0,5 °C-os mérséklddést jelentett. A svajci ETHZ-adatbazis egy igen alacsony bazisér-
tékbdl kiindulva 14 év alatt 5,1 °C-os atlaghémérséklet-emelkedést mutatott ki, ami évente atlagosan
0,4 °C-os novekedést jelentett. Az altalunk alkalmazott Agri4Cast-adatbazis a KNMI- és az MPI-
adatbazishoz hasonldan szintén az atlaghomérséklet névekedését mutatta (+0,8 °C).

14. abra: Tavaszi atlaghémérséklet 2001 és 2014 kozott
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A tavaszi honapokban az atlaghomérséklet csokkenését mutatta az ETHZ (1,3 °C), az MPI
(-1,4 °C) és az SMHI (-0,6 °C) adatbazisa, mig novekedését a DMI (+0,4 °C), a KNMI (+0,2 °C)
¢és az Agri4Cast modelliink (+0,7 °C). A tavaszi idészakban a legmagasabb atlaghomérsékletet a
dan DMI adatbazis mutatta 13,0 °C-kal, amely 3,4 °C-kal volt magasabb a legalacsonyabb atlagos
hémérsékletet modellez6 svajci adatbazistol. Az Agri4Cast adatbazisunk alapjan a tavaszi honapok-
ban az atlaghémérseklet 11,7 °C volt, amelyhez az MPI (11,8 °C) és az SMHI (11,9 °C) értékei estek
a legkozelebb. Az ir C4I adatbazis szerint az atlaghémérséklet kozel megegyezett az iddszak elején
¢és a végén (14. abra).

A nyari honapokra az atlagos hdmérséklet emelkedését mutattak ki az adatbazisok a DMI kivéte-
1ével, amely szerint 1,6 °C-kal csokkent az atlaghomérséklet, koszonhetéen annak, hogy az adatbazis
igen magas (27,7 °C-o0s) bazisrol indult (15. abra). A DMI-adatbazishoz hasonléan a C41 és az ETHZ
is 24 °C feletti atlaghomérsékletet mutatott ki a 2001-2014 kozotti idészakra, mig a KNMI, az MPI,
az SMHI és az Agri4Cast 20,0-21,5 °C kozotti atlaghomérsékletet. Az eltérd atlagos értékek ellenére
az egyes modellek azonossagot mutattak az alacsony szorasok tekintetében, tehat az egyes adatbazi-
sok onmagukban kiegyenstlyozott atlaghdmérséklet-valtozast mutattak.

Az egyes ¢vszakokat Osszevetve megallapithatd, hogy az 6szi honapok atlaghdmérsékletének
valtozasa tekintetében voltak a legegységesebbek az egyes klimaadatbazisok, mivel mindegyik
novekedést mutatott ki (16. abra). A nyari honapokhoz hasonldan itt is a DMI-adatbazis mutatta a
legmagasabb atlaghémérsékletet 15,1 °C-kal, amely 4,6 °C-kal volt magasabb, mint a leghidegebb
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0Oszi id6szakot jelz6 ETHZ-szcenarid. A svajci ETHZ ¢és az altalunk hasznalt Agri4Cast adatbazis
alapjan meghatarozott 9szi atlaghémérséklet emelkedett tobb mint 2 °C-kal, ami éves szinten atlago-
san 0,2-0,2 °C-ot jelentett.

15. abra: Nyari atlaghémérséklet 2001 és 2014 kozott
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16. dbra: Oszi atlaghémérséklet 2001 és 2014 kozott
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A 2001-2014 kozotti idészak téli honapjaiban a csapadékosszeg csokkenését mutatta a DMI
(41,4 mm) 1,8 °C-os atlaghomérséklet csokkenéssel, mig az ETHZ-adatbazis a 45,9 mm csapa-
déknovekedéshez 5,1 °C-os melegedést mutatott ki (17. abra). A tobbi modell a csapadékosszeg
emelkedését mutatta ebben az idészakban. Az Agri4Cast adatbazisunk alapjan a csapadékdsszeg
novekedése 18,5 mm volt, ami évente atlagosan 1,4 mm-t jelentett. A legnagyobb emelkedést az
MPI-klimaadatbazis mutatta 120,4 mm-rel, ami évente atlagosan kozel 10 mm-t jelentett, a szcenariod
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szintén a homérséklet emelkedését jelezte. A téli atlagos csapadékdsszeg az SMHI-adatbazis alap-
jan volt a legmagasabb 186,2 mm-rel, ami csupan 18,0 szazalékos szdorast mutatott az egyes éveket
tekintve. A legalacsonyabb atlagos csapadékosszeget az Agri4Cast-adatbazisunk mutatta 103,2 mm-
rel, amelyhez legkozelebb az MPI-szcenario 140,3 mm-es értéke esett. [gen magas értékeket mutatott
a KNMI-adatbazis, harom évben is 250 mm felett volt a téli csapadékosszeg, ennek megfelelden az
egyes évek alapjan a szoras kozel 40 szazalékos volt.

17. abra: Téli csapadékosszeg 2001 és 2014 kozott
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

18. abra: Tavaszi csapadékosszeg 2001 és 2014 kozott
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

Az AgridCast alapjan készitett szamitasunk szerint a tavaszi iddszakokban az atlagos csapadék-
Osszeg 141,2 mm volt (36,8 szazalékos szorassal), amelynél csak a DMI-adatbazis hatarozott meg
alacsonyabb értéket (122,1 mm). A C4I-, az ETHZ-, a KNMI- és az SMHI-klimaadatbazis szerint az
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atlagos csapadékosszeg 2001-2014 kozott 160-170 mm kozott szorddott (18. abra). A legnagyobb
csapadékosszeg-novekedést az ETHZ hatarozta meg, 7,8 mm-rel nétt a csapadék mennyisége, amely
évente atlagosan 5,9 mm-t jelentett. Sajat szamitasaink (+11,2 mm) az MPI-adatbazis 8,5 mm-es
novekedéséhez alltak a legkozelebb. Két adatbazis, a C41 és az SMHI is a csapadékosszeg csokkené-
sét mutatta ki 98,9, illetve 54,8 mm-rel.

19. abra: Nyari csapadékosszeg 2001 és 2014 kozott
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Forrés: Késziilt az AKT Adatelemzési és Térinformatikai Kutatsok Osztélyan
20. 4bra: Oszi csapadékosszeg 2001 és 2014 kozott
350
300
250
200
150

100

Oszi csapadékosszeg (mm)

50

0
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

C4l DMI ETHZ MPI SMHI Agri4Cast

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A nyari csapadékmennyiség nagysagat az egyes adatbazisok igen eltéré mértékben hataroztak
meg 2001-2014 kozott. Négy modell is a csapadékosszeg emelkedését mutatta ki (C41, DMI, SMHI,
Agri4Cast), melyek koziil a C41 a nyari honapokra tobb mint 3 °C-os atlaghomérséklet-emelkedést
is modellezett. Ezzel szemben a DMI modell a hdmérséklet 1,6 °C-os csokkenését mutatta ki a nyari
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honapokra. A csapadék csokkenését jelezte az ETHZ, a KNMI és az MPI modell, melyek koziil a
svajci modell 128,0 mm-es csokkenése volt a legnagyobb, éves szinten atlagosan kodzel 10 mm-rel
mérséklodott a csapadék mennyisége. A svajei szcenarid raadasul 24,8°C-os atlaghdmérsékletet is
modellezett erre az idészakra, amely az egyik legmagasabb érték volt (19. abra).

A C41-,a DMI-, az ETHZ-, a KNMI- és az MPI-adatbazisok esetében az 6szi atlagos csapadékdsz-
szeg joval meghaladta a nyari csapadékosszeget. Az SMHI-nal és az Agri4Cast-nal azonban az 6szi
csapadékosszeg 108,5, illetve 62,2 mm-rel multa alul a nyari atlagos csapadékdsszeget. Ennek egyik
6 oka, hogy mindkét szamitas tartalmazott olyan éveket, amikor a csapadékosszeg joval meghaladta
vagy alulmulta a tobbi adatbazis szamitott értékét. A legmagasabb 6szi atlagos csapadékosszeget
az ETHZ-adatbazis hatarozta meg 184,3 mme-rel, illetve esetiikben igen egyenletes volt az adatok
szorodasa a tobbi modellhez viszonyitva. Igen alacsony bazisr6l indult a KNMI-, illetve az MPI-
klimaadatbazis, igy 2001-2014 kozott 216,3, illetve 180,1 mm-es emelkedést mutattak ki. A DMI-
¢és az SMHI-adatbazisok 40,4, illetve 50,5 mm-es csokkenést hataroztak meg 14 év alatt, s6t a dan
modell mutatta ki erre az idészakra a legmelegebb 6szi idoszakokat 15,1 °C-kal (20. abra).

Osszességében megallapithatd, hogy a 6 klimaszcenario viszonylag nagy szoras mellett ad becs-
lést a kozelmult hazai idjarasarol.

A 2100-ig tart6 idészak becsléseinek osszevetése

Az évi kozéphémérséklet a 2020-2100 kozotti idészakban a vizsgalt hat modell projekcidja sze-
rint atlagosan 12,9-15,3 °C intervallumban szorodott (21. abra). A legalacsonyabb atlagos kozéphd-
mérsékletet a holland KNMI-szcenarié mutatta (12,9 °C) 1,2 °C-os szdrassal, mig a legmagasabbat
a dan DMI (15,3 °C) 1,1 °C-os szérassal. A valtozas titemét tekintve a C41-, a KNMI- és az MPI-
szcenarid évente atlagosan 0,1 °C-os kozéphomérséklet-novekedést prognosztizal, mig a tobbi
adatbazis kiegyenlitett atlaghémérséklet-alakulast var. A projekciok alapjan a 2020-2040 kozotti
id6szakban a legmagasabb évi atlagos kozéphdmérsékletet a DMI-klimaadatbazis (14,6 °C) mutatja,
amely 2035-re 16,6 °C-os évi kdozéphdémérsékletet is prognosztizal. A legalacsonyabb atlagos érté-
ket a KNMI-adatbazis varja 11,8 °C-kal. A hat modell koziil a DMI, az ETHZ, a KNMI és az MPI
évente atlagosan 0,1 °C-os kozéphomérséklet-novekedést prognosztizal ebben az idészakban, az ir
adatbazis 0,2 °C-os emelkedést, mig a svéd SMHI csak nagyon minimalis valtozast var. A kovet-
kez6 20 évben szintén a DMI varja a legmagasabb kozéphémérsékletet (15,3 °C), mig a KNMI a
legalacsonyabbat (12,4 °C). A C41 modell eldrejelzése szerint a kozéphdmérséklet évente atlagosan,
ha minimalisan is, de csokkenni fog, mig a tobbi modell tovabbra is kismértékli novekedést var.
A C4l-szcenari6 15,5 °C-os prognodzisa mellett szintén a DMI-adatbazis (15,3 °C) varja 2060-2080
kozott is a legnagyobb atlagos kozéphomérsékletet, mig a KNMI (13,2 °C) tovabbra is a legalacso-
nyabb értéket jelzi eldre. A korabbi iddszakokkal ellentétben a svajci ETHZ-adatbazis szerint — ha
minimalisan is, de — 2060 utan évente atlagosan 0,03 °C-kal fog csokkenni az atlagos kdzéphd-
mérséklet, de ennek ellenére is kozel 1 °C-kal melegebb lesz, mint 2040 és 2060 kozott. A tobbi
szcenarid az el6z6 20 évre jelzett homérséklet-emelkedésnél egy kicsivel nagyobb ndvekedést jelez
elére. A vizsgalt idészak utolsd 20 évében mar a C4l-klimaadatbazis prognosztizalja a legmaga-
sabb atlagos kozéphémérsékletet 16,7 °C-kal, mig a legalacsonyabb értéket az SMHI-szcenario varja
13,6 °C-kal. A 2020-2100 ko6z6tti idészakban a maximalis évi kozéphémérséklet 18,1 °C, amelyet a
C4l-klimaadatbazis prognosztizal 2093-ra és 2094-re, mig a legalacsonyabb hémérsékletet a KNMI-
adatbazis varja 10,0 °C-kal 2021-ben.

A vizsgalt modellek koziil a legnagyobb melegedést a C41 (+5,0 °C) és az MPI (+5,2 °C) prog-
nosztizalta 2020 ¢és 2100 kozott (21. abra). Elérejelzésiik szerint a varhatd csapadék mennyisége is
emelkedni fog 11,8, illetve 62,1 mm-rel, ami évente atlagosan 0,2 mm, valamint 0,8 mm névekedést
jelent. Csak a DMI-szcenario jelzi elére az éves csapadékosszeg 116,0 mm-es csokkenését a teljes
id6szakra, amely évente atlagosan 1,4 mm-es mérséklédést jelent. A tobbi modell a csapadékdsszeg
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novekedését varja. A legcsapadékosabb iddjarast az SMHI-adatbazis varja atlagosan 791,7 mme-rel,
mig a legaszalyosabbat a DMI 468,7 mm-rel, hozzatéve, hogy itt a legnagyobb a szoras értéke 23,5
szazalékkal.

21. abra: Evi kozéphémeérsékletek 2020 és 2100 kozott
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

22. abra: Eves csapadékosszeg 2020 és 2100 kozott
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

Az egyes modellek igen eltérd iddszakokra prognosztizaljak a legcsapadékosabb és legaszalyo-
sabb iddjarast (21. abra). A KNMI-szcenario szerint a 2020-2040 kozotti idészak lesz a legaszalyo-
sabb (atlagosan 559,5 mm), amelyhez a hat modell koziil a legalacsonyabb évi kozéphémérsékletet
varja 11,8 °C-kal. A DMI-adatbazis — a legmelegebb kozéphdmérséklettel egyiitt — még ennél is
kevesebb csapadékot jelez eldre erre az iddszakra (atlagosan 473,7 mm), de becslése szerint a 2080—
2100 kozotti idészakban lesz a legkevesebb csapadék, atlagosan 448,3 mm. Az MPI és az SMHI az
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atlagos csapadékosszeg szerint a 2040-2060 kozotti idészakot tekinti a legaszalyosabbnak 555,6
mm-es és 767,4 mm-es atlagos értékkel. Ezzel szemben a C41- és a svajci ETHZ-szcenari6 szerint
20602080 kozott varhatd a legkevesebb csapadék atlagosan 566,5 és 584,6 mm-rel. A legcsapadé-
kosabb iddszak a C41-, a DMI- és az ETHZ-adatbazis alapjan a 2040-2060 kozotti idészak lesz, mig
a KNMI, az MPI és az SMHI alapjan a 2080-2100 ko6zotti id6szak.

A hat szcenario fokozatos atlaghdmérséklet-emelkedést prognosztizal 2100-ig a téli honapokban,
kivéve a DMI-adatbazist, amelynél a 2040-2059 ko6zotti idéintervallum 3,8 °C-os atlagos értéke
a 2060-2079 kozotti idészakra 0,7 °C-kal csokken. A legmelegebb téli idészakot a C4I-szcenario
varja a 2080 utani években atlagosan 6,6 °C-kal, a modell 2100-ig az MPI-adatbazissal egyiitt
3,1 °C-os atlaghémérséklet-emelkedést var. Ezzel szemben a leghidegebb téli id6szakot a svajci
ETHZ-adatbazis prognosztizalja, mivel a kezdeti 1,4 °C-os atlaghémérséklet csupan 3,6 °C-ra emel-
kedik 2100-ig. Az egyes id6szakokban a box&whiskers diagramok nem mutatnak egységes képet az
atlaghémérsékletek terjedelmében. Az els6é 20 évben 1,2 °C-os értékkozben szorddnak az adatok,
2040-2059 kozott mar megkozelitdleg S °C az intervallum nagysaga, majd 2100-ig 2 °C-ra csdkken
a tartomany ¢rtéke — az id6beli bizonytalansag hatasara is. A fokozatos hémérséklet-emelkedés ered-
ményeként az utols6 20 évben nem varhatd fagypont alatti atlaghémérséklet a téli idészakokban, sot
az adatbazisok a téli idészakok tobb mint felében 3,5 °C-nal magasabb atlaghdmérsékleteket varnak

(23. abra).

23. abra: Téli atlaghémeérséklet 2020 és 2100 kozott
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

Ugyanugy, mint a téli honapokban, a tavaszi id6szakokban is fokozatos homérséklet-emelkedést
prognosztizalnak a modellek. Egyetlen kivételt a DMI-adatbazis jelentett, amely szerint a 2080 utani
idészakban 0,3 °C-kal mérsé¢klédni fog a tavaszi atlaghdmérséklet. A tavaszi honapok homérsékle-
tének novekedése mellett tobb csapadékkal is szamolnak a modellek, a DMI-szcenarid kivételével,
amely szerint 35,5 mm-rel kevesebb csapadék varhatd 2100-ig (24. abra). A 2020 utani években a
C41, a DMI, az ETHZ és az SMHI modell szerint a leggyakoribb atlaghémérséklet 11,0-12,7 °C
kozott fog ingadozni, mig a KNMI és az MPI prognozisa szerint 10 °C alatti atlaghdmérséklet lesz a
legtobbszor jellemzd. A svajci modell szerint a 2020-2039 ko6z6tti idészak tavaszi hdonapjaiban lesz a
leghidegebb, ekkor 6,2 °C-os minimum-atlaghdmérséklettel is szamolni lehet. A 2040-2059 kozotti
idétavban az ETHZ, a KNMI, az MPI és az SMHI modellek interkvartilis-terjedelme volt a legkisebb
a box&whiskers abrak alapjan, azaz a vart atlaghomérsékletek kozépsoé 50 szazaléka egy igen szik
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értékkozben szorddott. Ebben az idészakban is a C41- és a DMI-adatbazisok vartak a legmelegebb
tavaszi id6szakokat 13,8 és 13,4 °C-kal. A legcsapadékosabb tavaszi honapokat 2060-ig az ir és a
svajci modell varja. A svajci ETHZ modell a 2060—2079 kozotti idészakban is a leghidegebb tavaszt
prognosztizalta 11,7 °C-kal, s6t var olyan tavaszi iddszakokat is, ahol a minimum-atlaghémérséklet
a 10 °C-ot sem ¢éri el. A vizsgalt idészak utolsd negyedében az adatbazisok igen eltéré eredményeket
produkaltak, a C4I tovabbra is a legmelegebb tavaszt varja tobb mint 15 °C-kal, mig a DMI helyét
az MPI vette at 14,0 °C-kal. A svajci modell még ekkor is var olyan tavaszi honapokat, amikor a
minimum-atlaghémérséklet nem haladja meg a 10 °C-ot, mig a tobbi modell esetében 11 °C felett
varhatok a minimumértékek.

24. abra: Tavaszi atlaghémérséklet 2020 és 2100 kozott
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A nyari atlaghémérsékletek prognosztizalasa soran a vizsgalt modellek két csoportba tartoztak
(25. abra). A C4l-, a DMI- és az ETHZ-szcenariok joval melegebb nyari idészakokat varnak, mint
a KNMI-, az MPI- és az SMHI-adatbazisok. Az elébbi harom modell a vizsgalt idoszak elejétdl
kezdve mar 25 °C feletti atlaghomérsékletet var, amely 2100-ig fokozatos emelkedéssel megkdzeliti
a 30 °C-ot. Ezzel szemben az utdbbi harom klimaadatbazis az idészak elején még csak 21-22 °C
koriili atlaghémérsékletet josol, amely 2100-ig sem éri el a 25 °C-ot. A 2020-2039 ko6zotti id6-
szakban a KNMI, az MPI és az SMHI modellek 20 °C alatti atlaghémérsékletet is varnak, mig a
DMI-szcenario mar 31,2 °C-os meleg nyarat is. A hdmérséklet emelkedése mellett a modellek a
csapadékosszeg csokkenését jelzik eldre, kivéve az SMHI modellt, amely csekély mértékii — 1,3
mm-es — novekedést var, kdszonhetden annak, hogy 2080 utan 14,1 mm-es csapadékosszeg-
emelkedést prognosztizal. A C41-, a DMI- és az ETHZ-szcenariok 2060-t6] mar 28 °C feletti atlag-
hémérsékletet szimulal és a minimum-atlaghdmérsékletet egyik modell sem becsiilte 25 °C alatt.
A 2080-tol 2100-ig tartd szakaszban az SMHI-adatbazis varakozasai mar jelentdsebben elmaradtak
a tobbi modell értékeitdl, a 22,4 °C-os nyari atlaghdmérséklethez csupan alig 25 °C-os maximum-
atlaghémérsékletii nyari idészakok tartoznak.

A dan DMI-szcenarid varja a legmagasabb 6szi atlaghdmérsékleteket a vizsgalt idoszak elso felé-
ben 15,4 °C-kal, majd a 2080 utani évekre az MPI modellel egyiitt mar 16,2 °C-os 6szi honapokat
prognosztizal. A svajci modell kivételével a homérséklet emelkedése mellett mindegyik modell a
csapadékosszeg novekedését josolja 2100-ig. A vizsgalt id6tav elsé 20 évében a leghidegebb Gszt
az ETHZ-adatbazis becsiilte 11,8 °C-kal, s6t ez a modell a legkiegyensulyozottabb, mivel adatainak
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50 szazaléka egy szlikebb tartomanyban szorodik. A 2040 utani években a KNMI-adatbazis szerint
lesz a leghidegebb 6sz 12,3 °C-kal, mig a legmelegebb iddjarast a DMI-szcenarid prognosztizalja
16,0, illetve 20,4 °C-os maximum-atlaghdmérséklettel. A hat modell 2060 utani eldrejelzése azonos-
sagot mutat abban, hogy a minimum-hdmérsékletet 10,0 °C felett hataroztak meg, mig a maximum-
hémérsékletek 15,2—17,9 °C kozott ingadoznak. Ebben az idészakban a modellek mar egységesebb
képet mutattak, mint az id6szak els6 felében. Az utolséd 20 évre vonatkozo eldrejelzés terén az egy-
ségesség tovabb erdsodott, kivéve az SMHI esetében, mely tovabbra is 14,0 °C alatti atlaghdmérsék-
letet prognosztizal az 6szi honapokra (26. abra).

25. abra: Nyari atlaghémérséklet 2020 és 2100 kozott
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

26. abra: Oszi atlaghémérséklet 2020 és 2100 kozott
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan
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A 2020 utani években a C4l és az ETHZ modell atlagosan 180 mm feletti csapadékkal jaro téli
iddszakokat becsiil, mig a DMI és az MPI szerint a 150 mm-t sem fogja elérni az atlagos csapadék-
Osszeg. Ebben az idészakban az MPI- és az SMHI-klimaadatbazisok mutattak a legkiegyensulyozot-
tabb csapadékeloszlast, mivel az interkvartilis-terjedelem értéke 82,0—115,0 mm kozott alakult. Mind
a hat modell a hdmérséklet emelkedését prognosztizalta a 2040-ct kdvetd évekre, de ez a minimalis
melegedés nem minden esetben jar egyiitt a csapadékdsszeg novekedésével. A DMI és az SMHI is
20 mm feletti atlagos csapadékosszeg-emelkedést var, de a DMI modellnél eléfordul csak 40 mm
csapadékkal jard téli idészak is. Az ETHZ- és az MPI-adatbazisok szerint 12,1, illetve 11,4 mm-rel
kevesebb csapadék varhatd. Ebben az idészakban az MPI és az SMHI modell is elvesztette korabbi
felting és kiegyenstlyozott eloszlasat. A C4I és a DMI modell a 2060-2079 ko6zotti idészakra kozel
20 mm nagysagu csokkenést jelez eldre a téli csapadékosszeg tekintetében, az SMHI pedig egy kis-
mértéki mérséklodést (—2,1 mm), de még igy is a legmagasabb csapadékodsszeget modellezi erre az
iddszakra (191,7 mm). A 2080 utani évekre mind a hat modell csapadékosabb teleket prognosztizal,
10-40 mm-es ndvekedést varnak az el6z6 20 évhez képest. A C41 és a DMI kivételével mindegyik
300 mm feletti maximum-csapadékosszegeket modellez (27. abra).

27. abra: Téli csapadékosszeg 2020 és 2100 kozott
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A tavaszi honapok csapadékosszegének fokozatos csokkenését prognosztizalja a dan modell, a kez-
deti, elég alacsony 150,4 mm-es érték az idoszak végére 114,7 mm-re fog csokkenni. A DMI-szcenario
prognodzisa a csapadékdsszeg mérséklodése mellett raadasul 1,2 °C-os atlaghomérséklet emelkedést
is becsiilt 2100-ig a tavaszi iddszakokban. A tobbi modell Gsszességében a tavaszi atlagos csapadék-
Osszeg emelkedését becsiili, amely némileg kompenzalja a varhato atlaghémérséklet-emelkedést.
A 20202039 kozotti idoszakra a C4l és az SMHI modell becsiilte a legesapadékosabb id6jarast 174,3,
illetve 184,2 mm csapadékkal 12-13 °C-os atlaghdmérséklet mellett. A 2040 utani tavaszi honapokban
a C41 mellett mar a svajci modell prognézisa mutatja a legmagasabb csapadékosszeget 183,7 mm-rel
és hiivos, 11,1 °C-os hémérséklettel. Ebben az idészakban a DMI és a KNMI modell 32,0, illetve
33,0 mm-es minimum-csapadékdsszeget is szimulalt. Az elérejelzések alapjan az MPI (+3,5 mm) és
az SMHI (+35,3 mm) kivételével a csapadék csokkenése varhatdo 2060 utan, raadasul a dan modell
tovabbra is tartja, hogy lesznek igen csapadékszegény tavaszok is (35,0 mm-es minimumértékeket jelez
eldre). A szcenariok 2080 utan sem egységesek, ekkor a C41 11,0 és az ETHZ 10,3 mm-es csapadéknd-
vekedése mellett a tobbi adatbazis kismértékii csokkenést jelez elére (28. abra).
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28. abra: Tavaszi csapadékosszeg 2020 és 2100 kozott
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

29. abra: Nyari csapadékosszeg 2020 és 2100 kozott
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A nyari csapadékdsszeg elorejelzése terén a C4l, a DMI, az ETHZ és a KNMI modell 40-100
mm kozotti csapadékot var, az MPI 110-150 mm kozotti értéket, mig az SMHI 230-250 mm-t a
2020-2100 kozotti nyari honapokban. Az elébbi négy adatbazis igen meleg nyari honapokat prog-
nosztizal — kozel 30 °C-os hémérséklettel az iddszak végére —, amelyhez fokozatosan csokkend
csapadékmennyiség tartozik majd. A 2020 utani évekre a dan modell becsiilte a legkevesebb csa-
padékot, mely atlagosan 58,8 mm lesz a nyari honapokban, sét olyan idészak is varhato, amikor a
minimum-csapadékosszeg 6,0 mm lesz. Ezzel ellentétben a svéd modell 343 mm-es maximumot is
becsiilt ebben az id6északban. A kdvetkezd idoszakra az SMHI- (—8,8 mm), a DMI- (—9,6 mm) és az
MPI-adatbazis (—13,5 mm) is a csapadék csokkenését jelzi elore, de a svéd modell még igy is igen
csapadékos nyarat var 370 mm-es maximummal. A masik harom modell kismértéki novekedést jelez

57



Klimaszcenariok statisztikai elemzése

elore. Az eldrejelzések a 2060 utani évekre a DMI kivételével a csapadék csokkenését becsiilték,
amely a 2080-2100 kozotti években is folytatddni fog. Az utolséd idészakban a svéd modell jelenti a
kivételt, mivel 14,1 mm-es csapadékndvekedést var, raadasul minimalis hdmérséklet-visszaesést is
prognosztizal a modell. Osszességében a svéd modell kivételével a tobbi 5 szcenarié 13-35 mm-es
csapadékcsokkenéssel szamol a kdvetkezd évtizedek nyari honapjaiban (29. abra).

A viszonylag alacsony nyari csapadékdsszeggel ellentétben 6t modell is joval magasabb csapa-
dékot becsiilt az 6szi iddszakokra (30. abra). A svéd modell érvényessége lesz érdekes a jovoben,
mivel csapadékszegényebb 6szi honapokat szimulalt a nyari béséges csapadékdsszeg projekcio-
jéhoz képest. Az el6z6 évszakokra vonatkozo eldérejelzésekkel ellentétben az dszi honapokra vart
csapadékosszeg eloszlasat mutatd box&whiskers abrak joval egyenletesebb eloszlast mutatnak.
A 2020-2039 kozotti évekre a svajci és a svéd modell jelez elore jelentdsebb csapadékot (180,8 ¢s
179,3 mm). A tobbi adatbazisban kozelitéleg azonos atlagos csapadékdsszeget kozolnek, de a KNMI
¢és az MPI 40,0 és 33,3 minimum-csapadékosszegeket is prognosztizal erre az idészakra. A két leg-
alacsonyabb csapadékot projektald modell (C41 és DMI) a 2040 utani évekre 7,0, illetve 23,8 mm-es
novekedést jelez elore, mig a svajci, holland és német modell kismértéki csokkenést. Az utobbi két
modell 2060 utan 20,5, illetve 24,7 mm-es emelkedést becsiilt, igy az atlagos csapadékdsszeg 176,1
mm-re, illetve 153,4 mm-re emelkedett. Ebben az idészakban a DMI-, az ETHZ-, a KNMI- és az
MPI-klimaszcenarid is igen sz¢ls6séges csapadékot var, az adatbazisok tartalmaznak 18,0 mm-es
minimumeértékeket és 331,0 mm-es maximumértékeket is. A dan modell 2080 utan tovabbra is a csa-
padék csokkenését becsiilte, igy az atlagos csapadékosszeg értéke 136,9 mm lesz, amely a legkisebb
a hat modell tekintetében. A svajci modell egy kozel 30 mm-es csokkenést jelez eldre, igy Osszessé-
gében 35,1 mm-rel kevesebb csapadékot prognosztizal az 6szi idészakokra. A dan KNMI- és a német
MPI-szcenarid tovabbra is a csapadék novekedését jelzi eldre, ennek megfeleléen Osszességében
35,6, illetve 27,4 mm-rel tobb csapadékot prognosztizalnak 2100-ig.

30. 4bra: Oszi csapadékosszeg 2020 és 2100 kozott
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

Az egy évre jutd héségnapok szamanak szorddasa igen magas volt a 2001-2014 kozotti ido-
szakban, mig a svéd modell alig 5 héségnapot hatarozott meg, addig a dan modell kozel 70-et. Az
Agri4Cast szerint 2001 és 2014 kozott atlagosan 71-81 hdségnap volt évente Magyarorszagon.
A szcenariok szerint a 2020 utani évtizedben mind a hat modellnél emelkedni fog a hdségnapok
szama, a legnagyobb novekedést a DMI- ¢s a KNMI-klimaadatbazis varja (+9, illetve +8 nap).
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A 2030-as évekre az ir modell varja a hdségnapok drasztikus emelkedését (+17 nap), igy az meg-
kozelitette a DMI 71 hdségnapos és az ETHZ 80 héségnapos értékét, tovabba a KNMI és az MPI
modell is jelentds boviilést jelez elére. Ennek megfelelden az atlagos héségnapok szamanak nove-
kedése varhatd 43-r6l 50 napra. A 2040 utani évek jelentds valtozast nem mutatnak, de az ezt kdvetd
évtizedekben igen nagy szoras figyelheté meg. A dan modell a 2050-es években a hdség napok emel-
kedését prognosztizalja (+11 nap), a 2060-as években pedig 8 napos csokkenését. A holland szcena-
rié 16 napos, a német modell 9 napos emelkedést var 2060 utan, mig a 2070-es években a dan és a
svéd modell progndzisa var 10, illetve 11 napos ndvekedést. A holland KNMI-klimaadatbazis 2080
utan tovabbi 12 napos novekedést jelez, de a vart héségnapok szama varhatdoan még igy is jelentésen
elmarad az ir, a dan és a svajci modellek kdzel 100 héségnapos értékétol. Az elérejelzések szerint az
elorejelzés soran figyelembe vett évszazad utolso két évtizedében csokkennek az iddjarasi ingadoza-
sok, minimalis valtozasok varhatok, kivéve a dan modellt, amely tjabb 9 héségnap-emelkedést jelez.
Osszességében a legkiegyenlitettebb eldrejelzést az ir C41- és a svajci ETHZ-szcenariok mutattak,
melyek szerint fokozatosan emelkedni fog a hdségnapok szama 2100-ig (5. tablazat).

5.tablazat: Az egy évre juté héségnapok (T >=30) dtlagos szima az adott idészakokban

C41 DMI ETHZ KNMI MPI SMHI Atlag

2001-2014 46,36 66,64 67,21 15,21 25,62 4,63 37,61
2020-2029 53,10 75,50 74,40 23,70 21,50 11,25 43,24
2030-2039 69,90 70,90 80,10 33,40 34,30 13,43 50,34
2040-2049 67,10 74,20 80,70 28,50 32,00 13,14 49,27
2050-2059 72,50 85,50 86,30 28,60 36,10 10,00 53,17
2060-2069 80,50 77,50 86,60 44,30 45,20 15,00 58,18
2070-2079 89,20 87,90 91,90 41,90 47,50 26,11 64,09
2080-2089 90,60 86,80 96,80 53,90 54,90 19,00 67,00
2090-2100 95,22 95,64 97,11 52,45 54,27 18,44 68,86

Valtozas
238196%21355 205% 144% 144% 345% 212% 399% 183%
kozott

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A héségnapok fokozatos emelkedésének megfeleléen a fagyos napok szama fokozatosan csok-
kenni fog a kovetkezd évtizedekben. Mig a hat modell atlagos értéke alapjan 2001-2014 kozott
38 fagyos nap volt (Agri4Cast adata 27,57 fagyos nap), addig az évszazad végére mar csak atlagosan
28 ilyen nap varhatd. A 2020-as évekre a dan és a svéd modell a fagyos napok minimalis novekedését
varja, majd ezt kovetden egészen 2060-ig mind a hat modell az egy ¢évre jutd fagyos napok fokozatos
csOkkenését prognosztizalja. A legnagyobb valtozast a svajci és a német modell varja, varakozasaik
szerint a fagyos napok szama 2060-ig 32, illetve 35 nappal fog mérséklédni. A kdvetkez6 két évti-
zedben az eldrejelzések ellentétes iranyu valtozasokat varnak, melyek drasztikus mértékben nem
lesznek hatassal a fagyos napok szamara. Ezt kovetéen 2080-t6l Gjabb jelentds visszaesést varnak
a modellek, a svajci adatbazis 21 napos, a dan és a holland szcenarié 14-14 napos csokkenést prog-
nosztizal. A teljes idészakot alapul véve a fagyos napok szamanak legnagyobb csokkenését a svajci
(-32 nap) és a német (—35 nap) modell jelzi (6. tablazat).
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6. tablazat: Az egy évre juto fagyos napok (T . _<=0) dtlagos szima az adott idészakokban

C41 DMI ETHZ KNMI MPI SMHI Atlag
2001-2014 59,43 50,93 101,86 84,07 57,43 40,43 65,69
2020-2029 46,30 53,00 84,90 80,30 49,80 45,40 59,95
2030-2039 44,50 47,50 80,20 72,40 35,70 36,70 52,83
2040-2049 35,70 45,40 74,60 64,00 25,90 35,90 46,92
2050-2059 32,30 41,70 69,90 56,60 22,70 31,80 42,50
2060-2069 33,50 43,30 58,00 53,70 31,00 30,30 41,63
2070-2079 29,10 48,60 69,50 51,80 12,80 34,40 41,03
2080-2089 21,60 34,90 48,10 37,40 14,33 29,20 30,92
2090-2100 15,67 3391 48,67 33,27 13,60 24,80 28,32

Valtozas
238;6%21355 26% 67% 48% 40% 24% 61% 43%
kozott

Forras: Késziilt az AKT Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan
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Eredmények

Az el6z6 fejezetekben bemutatott hat klimaszcenarioval futtattuk a 4M modellt az Gsszes bazis-
idészakban szereplé tesztiizemre vonatkozoan 2020-t6l 2100-ig, az egyes ilizemekre jellemzd
inputfelhasznalas, talajtani viszonyok ¢s az lizemek lokalitasat megado telephely telepiiléssel megfe-
leltethetd (telepiilés-kozéppont alapjan) meteoroldgiai adatsorok mellett. Az igy eldallt hatféle varia-
ciét az ,, ensembles” megkdzelitésnek megfelelden atlagoltuk, igy kaptuk meg az alabb részletezett,
regionalis bontasban is bemutatott eredményeket.

Az eredmények ismertetése soran fontos visszautalni a felallitott hipotéziseinkre:
* A klimavaltozasra visszavezethetd, fokozatosan gyorsulo iitemii hozamcsokkenés 2100-ig.
* A vetés ¢s a betakaritas optimalis idejének fokozatos eltolodasa.
» Hozamcsokkenés agrotechnikai beavatkozasok Gtjan — optimalis miitragyahasznalattal, illetve
ontozéssel — mérsékelhetd.

Buza
Kalibralas és validalas szantofoldi parcellaadatokon

31. dbra: A buza tényhozama és a becsiilt hozama a kiindulasi paraméterekkel
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A 4M modell 6szi buzara elvégzett kalibralasa és validalasa soran a modellezett hozamot a tény-
legesen elért terméshozammal vetettiik 6ssze. A kalibralas soran a vizstressz paramétere 1,0-r6l
1,6-ra, a potencialis fiiggvény paramétere 0,0014-r61 0,0016-ra nétt. A kiinduld fazis meredeksége
0,15, azaz a modell mind az alacsony, mind a magas tényhozamokra 6 tonna/hektar koriili hozamot
becsiil, amit a 31. abra is szemléltet. A kalibralas eredményeképpen az alacsonyabb hozamokra a
modellezett hozam is alacsonyabb, a magasabb hozamokra magasabb, de az atlagos hiba 1,34, azaz
kozel masfél tonna/hektarral feliilbecsiil a modell (32. abra). A meredekség jelentésen javult, a hiba-
mutatok értéke viszont romlott. Lathato, hogy az R? értékek valamelyest javultak a kalibracio utan
(7. tablazat). A kalibracional foként a CV(RMSE) érték valtozasanak van jelentdsége. Amennyiben
ez az érték 40 korili vagy az alatti értéket vesz fel, akkor mar nagy biztonsaggal elfogadhato, hogy a
modell jol becsiili az orszagos hozamokat. Figyelembe véve, hogy az atlagos tényhozam 5,9 tonna/
hektar, a feliilbecslés atlagosan 22,5 szazalék, ezzel a 22,5 szazalékkal korrigaltuk a 4M altal becsiilt
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hozamokat. A korrekcié eredményeképpen a hibamutatok értéke javult, az erds feliilbecslés mérsé-
kelt alulbecslésre modosult (33. abra).

32. abra: A biiza tényhozama és a becsiilt hozam a kalibralt 4M modellel
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

33. abra: A biiza tényhozama és a korrigalt modellezett hozam
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan
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7. tablazat: A kiindulé és a Kkalibralt allapothoz tartozé hibamutatok értékei

Moédositott értékek Egyenlet Hibamutatok
relativ
Verzié  vizstressz potencialis . 2 hiba
meredekség konstans R?> BIAS RMSE CV(RMSE)
(c eh.) (a eh.) max.
20%
Kiindul6 1,0 0,0014 0,15 5,01 0,05 -0,01 1,73 29,10 76,29
Kalibralas 1,6 0,0016 0,40 4,88 0,13 1,34 235 39,54 37,11
Validalas 1,6 0,0016 0,96 1,70 0,19 147 2,61 43,23 26,09
Kor.rlgz'ilF 1,6 0,0016 0,31 3,78 0,13 -0,30 1,73 29,05 53,61
Kalibralas
ijrlga,lt 1,6 0,0016 0,74 1,32 0,19 -0,22 2,15 35,60 44,93
Validalas

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

Vetés datumanak modellezése
Vetési szabaly kivalasztasa

A korabban leirtaknak megfeleléen tgy kivantuk modellezni a termeldk klimavaltozashoz tor-
vetés idépontjat, amelyek a gazdak szamara is rendelkezésre allnak. Ennek megfeleléen az idéjarasi
viszonyokat vettiik figyelembe. A bliza vetési daitumanak szabalyat négy lehetéség koziil valasztottuk
ki. Dobor et al. (2016) 7 nap 12 °C szabalyat tekintettiik kiindulopontnak, ami az Gszi buza esetén
legalabb 7 napig tartd legfeljebb 12 °C-os napi kozéphomérsékletet jelent. Emellett vizsgaltuk a
7 nap 10 °C, illetve 14 °C és az 5 nap 12 °C kombinaciokat is.

8. tablazat: A modellezett és a parcellaszintii adatgyiijtésbol
szarmazé vetési ditumok 6sszehasonlitasa

Atlag Median Széras Minimum Maximum 5. percentilis  95.percentilis
7-12 295 299 10,54 277 321 277 302
5-12 290 288 9,55 275 300 275 300
7-10 308 303 9,78 297 332 298 324
7-14 290 288 10,55 273 302 277 302
:;;';Zk 289 286 11,99 261 330 274 313

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A 8. tablazatban a parcellaszintli adatgyiijtésbol szarmazd tényleges vetési datumok és a négy
kiilonbozé vetési szabalyhoz kapcsolddd Agri4Cast-adatok alapjan modellezett eredmények ¢és
Osszehasonlitasa szerepel a 2014-2016 kozotti idészakra vonatkozdan. Az atlag, a median, a mini-
mum, a maximum és a percentilis mutatoknal a nap sorszama szerepel, azaz a parcellaadatok alapjan
2014 és 2016 kozott atlagosan az év 289. napjan (oktober 16-an) vetették a blzat.

Az atlag, a median és a minimumértékek szerint a 7-12 és a 7-10 szabaly esetén késoi a vetés a
tényadatokhoz viszonyitva. Az 5-12 és a 7-14 kombinacioknal az atlag és a median megegyezik, de
a minimum, maximum ¢és a szoras szerint a 7 nap 14 °C szerint modellezett vetési daitumok kdzelebb
allnak a tényadatokhoz, mint az 5 nap 12 °C. Az 6sszes mutatot figyelembe véve a valasztasunk a
7-14 szabalyra esett, ugyanis ez a szabaly all legkdzelebb a parcellaszintli adatgytjtésben szerepld
termeldk jelenbeli gyakorlatahoz.
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A modellezett vetési és biologiai érettségi datumok klimaszcenariénként

Modelleredményeink alapjan az szi buza vetési idépontja varhatdan késébbre tolodik (34-39.
abra). A legkésdébbi vetési idopontot a 2020-2100. évekre orszagos atlagban az MPI (német) kli-
mamodell eredményezte, ez esetben oktober 15-rl oktober 31-re tolodik, mig a legkisebb valto-
zast a vetési paraméterek tekintetében az SMHI (svéd) modellel kaptuk. A Hollandiaban (KNMI),
Svajcban (ETHZ), frorszagban (C41), Németorszagban (MPI) és Svédorszagban (SMHI) kifejlesztett
modellek 2020-2100 kozotti idészakra vonatkozo elérejelzései szerint a vetési idok joval nagyobb
intervallumon beliil valtoztak, mint a dan (DMI) modell esetében.

A homérséklet-novekedés kovetkeztében az 6szi bliza fenologiai fazisai varhatoan elébbre tolod-
nak, amellyel dsszefliggésben az érés is korabban fog bekdvetkezni (40-45. abra). A hat klimaszce-
narié kozil a német (MPI) modellnél a biologiai érettségi idok joval nagyobb intervallumon beliil
véltoztak, mint a tobbi modell esetében.

34, abra: C4I vetési datumok 35. abra: DMI vetési datumok
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36. abra: ETHZ vetési datumok 37. dbra: KNMI vetési datumok
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan
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40. abra: C4I biolégiai érettségi datumok 41. dbra: DMI biologiai érettségi datumok
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42. abra: ETHZ biologiai érettségi datumok  43. abra: KNMI biologiai érettségi datumok
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44. dbra: MPI biologiai érettségi datumok 45. abra: SMHI biolégiai érettségi datumok
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

Az altalunk modellezett vetési és biologiai érettségi datumok igazodtak Demidowitz et al. (2000)
eredményeihez, miszerint a klimavaltozas hatasara Lengyelorszagban is a vetési és betakaritasi ido-
szakok elmozdulasara kell szamitani. Ezzel 6sszefliggésben a vetésszerkezet és a terméshozam val-
tozésa varhato a jovGben.

Az egyes iddjarasi modellek vetési id6 becslésénél évtizedes bontasban jelentdsen szortak az ered-
mények egymashoz képest és onmagukon belill is (46. abra). A legnagyobb valtozékonysag a vetési
iddpontokban a 2040-2049 kozott iddszakban jelentkezett. A modelleket dsszehasonlitva megalla-
pithato, hogy a legkisebb szorast a dan iddjarasi modell (DMI) adta az egyes évtizedeket nézve, azaz
ez becsiilte a legkiegyenstlyozottabban a vetési datumokat.

Osszességében elmondhaté, hogy 2100-ig tobb mint 12 nappal tolédik késdbbre a vetés ideje, a
2050-es évekre pedig atlagosan 9 napos késést becsiilnek a modellek.
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A leirt eredmények a valtozas nagysagrendjében és iranyaban is megfelelnek Dobor (2016) ered-
ményeinek (17+6 napos eltolodas a vetési idében), viszont ellentmondanak Erdélyi (2008) kutata-
sainak, ahol a buza vetési idejének elébbre hozasa biztosithatja az idealisabb viszonyokat az 6szi
buzanak.

46. abra: A vetési datumok osszehasonlitasa
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

47. abra: A biolégiai érettségi datumok ésszehasonlitasa
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A biologiai érettségi datumok tizévenkénti sszehasonlitasakor azt tapasztaltuk (47. ébra), hogy
mind a hat klimaszcenarional kisebb a boxplotok nagysaga, mint a vetési daitumoknal, azaz kevésbé
szor a biologiai érettségi datumokra a becslés, mint a vetési idépontokra. Ha a 100 éves periodust egy-
ben vizsgaljuk, akkor megfigyelhetd a biologiai érettségi idépontok fokozatos eléremozdulésa, igy az
0Oszi buiza betakaritasi idészaka is varhatdéan hamarabb fog bekovetkezni 2100-ban, mint napjainkban.
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Az 06szi buza betakaritasara vonatkozd, 2001-2014 kozotti bioldgiai érettségi datumokat a hat
klimaszcenarid atlagaban megjelend adatokkal sszevetve megallapithato, hogy a 2090-2100. évek
atlagaban orszagosan 17 nappal hamarabb kovetkezik be az ¢szi blza érése, mint a jelenleg meg-
szokott, de becsléseink alapjan mar a 2050-es évekre is atlagosan 9 nappal hamarabb indulhat meg a
betakaritas, mint a jelenlegi viszonyok kozott.

Ezen eredmények nagysagrendileg és iranyukban is megfelelnek a szakirodalmi adatoknak (Erdélyi,
2008; Dobor, 2016), ahol szintén kb. 10 nappal korabbra tolodé betakaritasi idopontok jelennek meg.

Osszességében kijelenthetjiik, hogy a modellfuttatisok alapjan gy a vetés, mint a betakaritas
iddpontjaban egyértelmi eltolodas kovetkezik be mar 2050-re: a vetések késdbbre tolodnak, a beta-
karitas ideje pedig eléretolodik a gyorsabb érés kovetkeztében. Ezzel az 6szi buza esetében igazol-
hatova valik tanulmanyunk hipotézise, mely szerint ez a valtozas megtorténik, €s mar a 21. szazad
kozepére jelentds alkalmazkodasi kényszer jelenik meg az agrotechnologiaban.

Hozamok modellezése

Az 06szi blza esetében a referencia-iddszaki (2001-2014) orszagos atlag 4,25 tonna/hektarra
tehetd. Ezen beliil régionként jelentds eltérések tapasztalhatok, a 48. abra tanulsaga szerint a 2001 és
2014 kozotti idoszakra vonatkozo agazati adatok alapjan szamitott atlaghozamok a Dél-Dunantil, a
Nyugat-Dunantul és a K6zép-Dunantial esetében Iényegesen meghaladjak az észak-magyarorszagi,
az észak-alfoldi, kozép-magyarorszagi atlaghozamokat. Amennyiben az atlaghozamokat évenkénti
bontasban elemezziik, megallapithato, hogy orszagosan az 6szi bliza temésingadozasa igen jelentds,
+30 szazalékra tehetd. Ez egyrészt az idojarasi szélséségekkel, a bizonytalan iddjarasi feltételekkel
magyarazhatd, masrészt pedig az 6szi buiza j6 adaptacios képességét kihasznalva olyan teriileteken
is termesztik a ndovényt hazankban, amelyek csak feltételesen alkalmasak a hatékony termesztés
megvaldsitasara.

48. 4bra: Agazati adatok alapjan szamitott atlaghozamok 2001 és 2014 kozott

Tényhozam,
20012014

[ 3,5-4,0 tonna/hektar
[ 4,0-4,5 tonna/hektar
B 4,5-5,0 tonna/hektar

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan
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A klimavaltozas hatasara, adaptacid hianyaban az ¢szi bliza termésmennyiségének csokkenésére
szamithatunk (Challinor et al., 2014), igy a karos kovetkezmények enyhitéséhez harom agrotechni-
kai tényez6 (vetésido, tapanyagellatas, ontézés) hatasat vizsgaltuk.

A 49. 4bran az 6szi buza hozamainak szazalékos valtozasat mutatja 2100-ig a 2001-2014
referencia-idészakhoz viszonyitva. Ebben az esetben az adaptacios lehetéségek koziil csak a vetés-
id6 optimalizalasaval szamoltunk. A 2001-2014 kozotti idészak terméseredményeit tekintettiik
100 szazaléknak, és ehhez viszonyitottuk az 6szi buza hozamaban jelentkezd eltérést tizévenkénti
bontasban. A hat klimaszcenarid atlagaban megallapithaté, hogy a hozameredmények linearisan
csokkend tendenciat mutatnak, 2100-ra a klimaszcenariok atlagaban 21 szazalékos terméscsok-
kenés prognosztizalhat6. Ez igazodik Fodor et al. (2014) eredményeihez is, mely szerint az Oszi
buzanal 30 szazalékos terméscsokkenés varhatd hazank teriiletére a 21. szazad végére. Hasonlo
eredményre jutott Alexandrov (1997) Bulgariaban és Ozdogan (2011) Eszak-Torokorszagban. Ez
ellentétben all Dobor (2016) kutatasi eredményeivel, amely termésatlag-névekedést josol a biizara
vonatkozéan. Ugyszintén ellenkezdek az eredmények Erdélyi (2008) kutataséval, akinek legfonto-
sabb megallapitasa az, hogy az 6szi bliza klimatikus igényei varhatéan a jovében is teljesiilnek, s6t
a hozamok novekedése varhato. A két szerz6 hozamnovekedési progndzisa egyértelmiien eltéré ala-
pokon nyugszik, mert Dobor a vetési idészak késébbre tolodasat, mig Erdélyi korabbi vetési idoket
prognosztizal.

Korabbi, az ALADIN, a REMO és a RACMO modelleket hasznal6 kutatasaink (Kemény et al.,
2015; Fogarasi et al., 2016) esetében nem egyértelmiieck az eredmények — a jelentds téli-tavaszi
csapadc¢ktobbletet becslé modellnél (ALADIN) novekedés, mig az altalanos szarazodassal kalkulalo
masik két modellnél jelentds csokkenés varhatd a buzahozamokban.

49. abra: A hozamok szazalékos valtozasa a 2001-2014-es referencia-idészakhoz viszonyitva
(klimaadaptacio6 csak a vetési idépontokban)
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A mostani eredmények szerint, évtizedenkénti bontas alapjan 2040-2049-ig egy mérsékeltebb
hozamcsokkenéssel szamolhatunk (klimaszcenariok atlagaban 8 szazalék), mig 2050-t6l 2100-ig
joval erételjesebben jelentkezik a klimavaltozas negativ hatasa. A legnagyobb terméscsokkenést
2100-ra a DMI (dan) és az MPI (német) klimamodell becsiili (28 szazalékos csokkenés), mig joval
optimistabb eldrejelzést ad az ETHZ (svajci) modell (7 szazalékos csokkenés). Az ETHZ klima-
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modell eredményeihez azonban megjegyzendd, hogy 2090-ig joval pesszimistabb eldrejelzést adott
(22 szazalékos hozamcsokkenés).

Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a buza esetében elsdé hipotézisiinket (jelentds
hozamcsokkenés a klimavaltozas hatasara) egyértelmiien igazoltnak tekinthetjiik, masodik hipoté-
zistinket (mérsékelt valtozas 2050-ig) sem megerdsiteni, sem cafolni nem tudjuk, mivel a hozamok
viszonylag egyenletesen csokkennek a ndvényélettani modell becslései alapjan, igy a 2050-es évekre
mar az évszazad végéig varhatd hozamcsokkenés kozel fele realizalodik.

Adaptacié potlélagos nitrogénbevitellel

Pep6 (2002) szerint buzatermesztésiink legnagyobb kockazati elemét a rendkiviil valtozékony,
szélséséges idGjaras jelenti. A bliza termésmennyiségét az extenziv termesztéstechnoldgiaban a
kornyezeti feltételek (évjarat 20 szazalék, talaj 40 szazalék, egyiittesen 60 szazalék) donté mér-
tékben determinaljak, de a kornyezeti tényezdk termésre gyakorolt negativ hatasat jelentésen
mérsékelni lehet az intenziv agrotechnikaval (Pepd, 2010). Eppen ezért kovetkezd adaptacios
lehetéségként megvizsgaltuk a hozamok alakulasat abban az esetben, ha a kijuttatott nitrogén-
hatéanyag mennyiségének minimumat 100 kg-ban hataroztuk meg hektaronként (50. abra).

50. abra: A hozamok szazalékos valtozasa a 2001-2014-es referencia-idoszakhoz
viszonyitva legalabb 100 kg/hektar nitrogén-hatéanyag mellett
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A hat klimaszcenarié atlagaban megallapithato, hogy a hozamok a pétlolagos nitrogénbevi-
tel mellett is jelentésen csokkentek, 2100-ra a klimaszcenariok atlagaban 20 szazalékos termés-
csOkkenés prognosztizalhato. Az évtizedenkénti bontas alapjan 2040-2049-ig egy mérsékeltebb
hozamcsokkenéssel szamolhatunk (klimaszcenariok atlagaban 7 szazalék), mig 2050-t61 2100-
ig joval erételjesebben jelentkezik a klimavaltozas negativ hatasa. A legnagyobb terméscsok-
kenést 2100-ra az MPI (német) klimamodell becsiili, mérsékeltebb terméscsokkenést 2100-ra
ismét az ETHZ (svajci) modell mutatta, bar ebben az esetben is igaz, hogy ugyanezen modell
2090-re vonatkozo hozambecslése korantsem optimista. Az dszi biza tragyazasanak (elsésorban
N-ellatasanak) legnagyobb problémajat egyrészt az jelenti, hogy az optimum intervalluma 1énye-
gesen szitkebb mas novényekkel (pl. kukorica) 6sszehasonlitva (tehat sokkal konnyebb alul- vagy
taltragyazni a novényt). A masik gondot az jelenti, hogy a tragyazas hatékonysagat szamos 6kolo-
giai, genetikai és agrotechnikai tényez6 befolyasolja (Pep6, 2009). Mindezekkel sszefiiggésben
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megallapithatd, hogy csak a nitrogén-hatdéanyag mennyiségének novelése nem biztositja a hoza-
mok emelkedését és a megfeleld klimaadaptaciot az Gszi bluzanal.

Adaptacié ontozéssel

A buzatermesztés egyik fejlesztési lehetdsége a megfeleld iddben, megfeleld modon és sziiksé-
ges mennyiségben végzett vizpotlas, ami azonban hazank klimatikus viszonyai kozott jelenleg csak
igen indokolt esetben sziikséges. El6fordulhat azonban, hogy a klimavaltozassal sszefiiggésben
a kozeljovoben (2050-ig) vagy esetleg a tavoli jovoben (2100-ra) fontos és kiemelt agrotechnikai
elemmé valik az 6szi bliza termesztésekor is az ontdzeés. Ennek okan a kdvetkez6 adaptacios lehetd-
ségként megvizsgaltuk a hozamok alakulasat abban az esetben, ha 6nt6zést alkalmaztunk a korabban
részletesen ismertetett leiras alapjan, és az ont6zéshez illeszkedden a kijuttatott nitrogén-hatdéanyag
mennyiségének minimumat is megnoveltiik 100 kg-rol 120 kg-ra hektaronként. A hat klimaszcena-
ri6 alapjan képzett atlag szerint a 120 kg/hektar miitragyadozis és az ont6zés hatasara a hozamok
7 szazalékkal csokkentek 2050-re, és 20 szazalékos hozamcsokkenés jelentkezik 2100-ra. Ameny-
nyiben a klimamodelleket kiilon-kiilon elemezziik megallapithatd, hogy a legpesszimistabb jovo-
képet a hollandiai (KNMI) és a németorszagi (MPI) modell adta, amelyekkel a referencia-idészak
hozamaihoz képest 32 és 28 szazalékos csokkenés varhato 2100-ra (51. abra). A korabbi adaptacios
valtozathoz (csak miitragyazas) viszonyitva az 6ntézésnek nincs pozitiv hatasa az 6szi buza jovébeni
terméseredményeire.

Téthné Lokos és Lokos (2013) szerint az évjarathatas 58 szazalékban magyardzza a megye-
szintli buizatermésatlagok ingadozasat, vagyis a klimatényezdk alakulasanak meghatarozoé a szerepe.
Ugyanakkor az eredményeinkbdl az latszik, hogy az 6szi buza termesztése szempontjabol a jovében
nem a viz hianya lesz a kritikus iddjarasi elem, igy a vizutanpdtlassal mint alkalmazkodasi lehet6-
séggel nem tudtunk hozamnovekedést elérni. Korabbi tanulmanyok megallapitottak, hogy a buza
termeszthetdsége 100-150 km-rel északra tolodik a hdmérséklet 1 °C-os emelkedése esetén (Carter
et al., 1996), ami az 6szi biza szamara sziikséges hideghatassal (amikor a kornyezet hdmérséklete
tartosan —1 és +1 °C koriilire csokken) van dsszefiiggésben.

51. abra: A hozamok szazalékos valtozasa a 2001-2014-es referencia-idészakhoz viszonyitva
legalabb 120 kg/hektar nitrogén-hatéanyag felhasznalisa és ontozés mellett
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Amikor a modellek altal josolt csapadék mennyisége nem érte el az dszi biiza szamara sziiksé-
ges mennyiséget (amelynek részletes leirdsa a modszertani fejezetben talalhato), akkor az 52. abran
feltiintetett vizmennyiségekkel mint kiegészitd ontozéssel kijuttatott vizadagokkal szamoltunk.
A klimaszcenariok atlagaban az atlagos kijuttatandd vizmennyiség 2050-re 11,5 mm, mig 2100-
ra sem éri el a 13 mm-t. A klimamodelleket kiilon-kiilon vizsgalva az latszik, hogy a legnagyobb
»szarazodast” a dan (DMI) modell becsiili, 2100-ra 18 mm viz pétldlagos kijuttatasat prognoszti-
zalja hektaronként, mig a svéd modell (SMHI) joval kisebb vizkijuttatast becsiil 2100-ra (8,3 mm).
Osszességében megallapithatd, hogy 6szi buzanal a kiegészitd ontdzés csdkkend szerepét mutatja a
legtobb klimamodell, azaz klimaérzékenység szempontjabol a vizhianyt 1ényegesen jobban toleralja
az Oszi bliza, mint a kukorica. Ez azzal magyarazhatd, hogy a kalaszos gabonak altalaban kell6 tole-
ranciaval vannak a vizellatottsag okozta problémak irant, bar nyilvanvaloan az egyes fajok, s6t azon
beliil az egyes fajtak kozott is jelentds kiilonbségek lehetnek (Tarnawa ef al., 2010).

52. ébra: A Kijuttatott 6nt6zoviz mennyisége, mm
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan
Regionalis elemzés

Az 53. abran bemutatott eredmények alapjan megallapithato, hogy amennyiben csak a vetés 1d6-
pontjat optimalizaljuk, akkor minden régioban az 9szi bliiza hozamainak csokkenése varhatd. Az
elorejelzések szerint az elsd negyven évben mérsékelt csokkenés prognosztizalhato, igy Dél-Alfold,
Dél-Dunantal, K6zép-Dunantil és Nyugat-Dunantdl teriiletére kevesebb mint 5 szazalékos, mig
Ko6zép-Magyarorszag, Eszak-Alfold, Eszak-Magyarorszag teriiletére 5—10 szazalék kozotti hozam-
valtozas varhatd. Az id6 elorehaladtaval tovabbi hozamcsokkenés josolhato, amelynek mértéke a
20602079 kozotti idészakra mar minden régidban 15-20 szazalékos. Tovabbi csokkenés varhato
2080-2100-ra az Gszi biza terméseredményeiben, mértéke orszagosan 20-23 szazalék kozé tehetd.
Harnos N. (2002) megallapitasai is hasonloak, az altala hasznalt klimamodell szerint a 2050-es évekre
elére vetitett klimatikus koriilmények rontani fogjak a magyarorszagi buzatermesztés hatékonysagat,
ami a jelenlegi terméshez képest akar 20 szazalékos terméscsokkenést is jelenthet.

71



Eredmények

53. abra: Régionkénti hozamvaltozas a 2001-2014-es referencia-idészakhoz
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54. abra: Régionkénti hozamvaltozas a 2001-2014-es referencia-idészakhoz
képest minimum 100 kg/hektar nitrogén-hatéanyaggal
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Az 54. abran a régionkénti hozamvaltozast lathatjuk a mltragyazas optimalizacidja mellett (mini-
mum 100 kg/hektér nitrogén-hatéanyag) a 2001-2014-es referencia-idészakhoz képest. Onmagaban
a nitrogén-hatéanyag kijuttatasa a hozamok csokkenését nem tudta megakadalyozni, és a csokke-
nés mértékét sem mérsékelte, eredményeink nagyon hasonléan alakultak, mint az el6z6 esetben.
A hozamcsokkenés mértékét azért nem mérsékelte az optimalizalt dozisi mitragya hasznalata, mert
az altalunk vizsgalt referencia-idészakban is mar kozel hasonlé mennyiségli nitrogén-hatdanyag
mellett termesztették az 6szi buzat.

Az 55. abra a potlolagosan kijuttatott nitrogén-hatdéanyag mennyiségét mutatja be regionalis bon-
tasban. Az atlagérték (89 kg/hektar) azt a mennyiséget jeloli, amelyet a 2001-2014. évek kozotti
iddszakban a hét régio atlagaban juttattak ki a termeldk. A legtobb nitrogén-hatéanyagot Dél-Dunan-
tulon és K6zép-Magyarorszagon alkalmaztak a termeldk (108 és 105 kg/hektar), mig a legkevesebbet
az Eszak-Alfold régidban (74 kg/hektar). A potlolagos nitrogénsziikséglet pedig az altalunk megél-
lapitott minimalis, 100 kg/hektar nitrogén-hatoanyag eléréséhez sziikséges mennyiséget mutatja. Az
optimalizalt dozisti mltragyamennyiség és a referencia-idészakban hasznalt miitragya mennyisége
kozott nem talaltunk jelentds kiilonbséget, régiotol figgden 5-29 kg/hektar potlolagosan kijuttatott
nitrogén-hatéanyag volt indokolt.

55. abra: A potlolagosan kijuttatott nitrogén-hatéanyag mennyisége
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Nitrogén-hatéanyag Potlolagos hatdanyagsziikséglet Optimalis miitragyazas
Osszesen a 100 kg/hektar szinthez (legalabb 100 kg/hektar)

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

Megvizsgaltuk a régionkénti hozamvaltozast abban az esetben is, ha nemcsak a miitragya mennyi-
ségét noveljiik, hanem potldlagos ontdzést is alkalmazunk 6szi buzanal (56. abra). A 2001-2014-es
referencia-id6szakhoz képest a 2020-2039-es idészakra minimalis hozamcsdkkenés prognosztizal-
hato, a hét régiora ez —5 szazalék alatt maradt. A kovetkezd huszéves periddusnal is megallapithato,
hogy a régiok kozott 1ényeges kiilonbséget nem tapasztalunk, azonban tovabbi hozamcsdkkenéssel
szamolhatunk, amelynek mértéke —8-9 szazalékra becsiilhet. A 2060—2079-es idészakra a hozam-
valtozas elérheti a —15-17 szazalékot is, azaz az id0 eldrehaladtaval az adaptacios lehet6ségek
alkalmazasaval (6nt6zés €és optimalis nitrogén-hatéanyag kijuttatasa) sem mérsékelhetd a hozam-
csokkenés. A 2080-2100-as iddszakra pedig orszagosan —19-27 szazalékos csokkenés prognoszti-
zalhato az 6szi buzanal.
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56. abra: Régionkénti hozamvaltozas a 2001-2014-es referencia-idészakhoz képest
potlélagos ontozéssel és minimum 120 kg/hektar nitrogén-hatéanyaggal

2020-2039 g ; ? 2040-2059 g ?

2060-2079 2080-2100
Hozamvaltozas
B 25--20%
B 20--15%
= -15--10%
CJ-10--5%
C1-5-0%

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

57. abra: Régionkénti kijuttatott 6nt6zéviz (mm)

2020-2039 2040-2059

2060-2079 2080-2100

Vizmennyiség

] 11-12mm
[ 12-13 mm
I 13-14 mm
Il 14-15 mm

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A kovetkezd térképeken azt abrazoltuk, hogy 6ntdzéssel mennyi vizmennyiséget kell kijuttatni az
egyes régiokban a 2020-2100 kozotti idészakban (57. abra). Megallapithato, hogy jelentds kiilonb-
ségek nem figyelheték meg e tekintetben a régiok kozott, a 2020-2039-es iddszakban 11,8-13,4
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mm kozott valtozott a potlolagosan kijuttatott ont6zoviz mennyisége hektaronként. Tovabbi jelentds
poétlolagos ontdzés sziikségessége a késébbi idészakokban sem jelentkezett az Gszi buzanal, régioktol
fiiggden 2100-ra csak 12,0-14,2 mm vizkijuttatas indokolt hektaronként. Ez azzal magyarazhato,
hogy az altalaban szarazsagtlir6bb kalaszosok — €s igy az ¢szi blza — termesztéséhez is az atlagos
csapadékellatottsagu években Magyarorszagon elegendd viz all rendelkezésre. A klimamodellek
becslése alapjan az 6szi buza termesztése hazankban a jovében is dontd mértékben 6ntdzés nélkiili
termesztésen alapul.

A modellfuttatasok eredményeként megallapithato, hogy a buza esetében el kell vetniink tanulma-
nyunk 4. hipotézisét, annak mind az 6nt6zésre, mind az optimalis mitragya-kijuttatasra vonatkozo
rész¢ét, mivel sem a mitragyaadagok novelése, sem az esetleges ontdozoviz-utanpdtlas nem noveli
érdemben a hozamokat, illetve nem csokkenti jelentés mértékben a klimavaltozasbol fakadd hozam-
veszteséget. Ezen eredmények gyakorlatilag az 6sszes magyarorszagi régiora érvényesek.

A buza hozamcsokkenésének lehetséges oka

A hozamcsokkenés mogotti ok(ok) magyarazata érdekében megvizsgaltuk a fenologiai szakaszok
eltolodasat, hosszanak valtozasat, valamint az azokhoz tartozo, a hozamra hatast gyakorolo legfon-
tosabb paraméterek alakulasat. Altalanosan elmondhat6, hogy a fenofazisok rovidiilése (9. és 10.
tablazat), ami esetiinkben a hdmérséklet emelkedésére vezethetd vissza, kétszeresen is elonytelen a
biomassza-produkcid szempontjabol:

1. kevesebb id6 all rendelkezésre az anyagtermelésre;
2. olyan idészakra tolodik el6re a tenyésziddszak, illetve a szemtelitédési fazis, amikor kevesebb
sugarzasi energia érhetd el a fotoszintézis szamara.

A buza hozamanak alakulasaban meghatarozo a bokrosodas idészaka. A hat klimaszcenario
atlagaban elmondhato, hogy az 6szi buza levélfeliileti indexe (LAI) varhatéan jelentdsen csokken
(10. tablazat), ami arra utal, hogy a bokrosodasi id6szakban a vegetativ ndvényi részek novekedése
lelassul, gyengiil, ami vélhetéen azzal magyarazhato, hogy a globalsugarzas atlagos 6sszege a bokro-
sodasi fazisban jelentdsen csokken (11. tablazat és 58. abra), a kevésbé sikeres bokrosodas eredmé-
nye pedig az alacsonyabb hozam. A bliza hozamat 6ntdzéssel sem lehet szamottevOen javitani, ami
alatamasztja a globalsugarzas hianyat.

9. tablazat: A buza vetésidejének és szemtelitodésének valtozasa

Idészak Vetés datuma Szemtelitodés kezdete Szemtelitodés vége
2001-2014 oktober 4. majus 31. julius 12.
2020-2029 oktdber 19. majus 31. julius 11.
2030-2039 oktober 21. majus 27. julius 7.
2040-2049 oktdber 20. majus 25. julius 5.
2050-2059 oktober 24. majus 23. julius 3.
20602069 oktober 24. majus 20. junius 30.
2070-2079 oktober 26. majus 21. junius 30.
2080-2089 oktober 27. majus 17. junius 27.
2090-2100 oktober 27. majus 15. junius 25.

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan
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10. tablazat: A buza egyes fenofazisainak valtozasa

Kelés Bokrosodas isnz(;:ll;: Kalaszolas Viragzas SE:(,)%‘Z? LAI-
Idoszak hossza, hossza, hossza, hossza, LAI eltérés,
nap nap hossza, nap nap hossza, %
nap nap
2001-2014 4,66 134,84 59,61 23,43 5,85 41,99 1,98 100,00
2020-2029 4,80 130,49 59,15 23,19 5,90 41,76 1,92 95,96
2030-2039 4,84 124,25 60,47 22,92 5,94 40,76 1,76 87,30
2040-2049 4,56 121,57 61,41 23,56 5,85 40,81 1,68 84,43
2050-2059 4,58 117,40 59,47 23,40 5,87 41,65 1,59 78,41
2060-2069 4,71 113,27 59,80 24,03 5,97 41,28 1,33 65,64
2070-2079 4,72 115,60 57,82 23,02 5,70 40,55 1,30 65,41
2080-2089 4,67 107,74 59,29 24,12 5,98 40,47 1,11 55,00
2090-2100 4,66 103,79 61,34 24,09 5,95 40,98 1,10 54,37

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

11. tablazat: A globalsugarzas valtozasa a szemtelitédés és a bokrosodas idészakaban

Globalsugarzas Globalsugarzas- Globalsugarzas Globalsyg,arzas-
Hozam- AP L L. eltérés
" Hozam, ., a szemtelitodési eltérés a szemte- a bokrosodasi L.
Idészak eltérés, = . P i a bokrosodasi
t/ha by idészakban, litodési idészak-  idészakban, idészakban
? MJ/m? ban, % MJ/m? v
0
2001-2014 7,81 100,00 935,26 100,00 721,13 100,00
2020-2029 7,64 97,81 932,00 99,78 632,21 89,36
2030-2039 7,25 92,28 925,78 99,12 591,27 82,74
2040-2049 7,20 92,25 929,53 99,46 633,72 87,26
2050-2059 6,90 87,80 928,24 99,19 560,85 78,29
2060-2069 6,63 85,18 914,14 97,88 618,12 83,16
2070-2079 6,37 81,05 894,16 95,90 491,52 68,83
2080-2089 6,13 77,99 891,45 95,47 420,90 58,42
2090-2100 6,17 79,40 895,27 96,07 385,81 53,34

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

58. abra: A hozamvaltozas és a globalsugarzas valtozasa a referencia-idészakhoz viszonyitva

2001-2014
100,

2090-2100 020-2029

Hozameltérés (%)

2080—2089 2030-2039 Globélsugarzas-eltérés

a szemtelitodési idészakban (%)

Globalsugarzas-eltérés
a bokrosodasi idészakban (%)

2070-2079 2040-2049

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan
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Kukorica

Kalibralas és validalas parcellaadatokon

A kukorica esetében a 4M modell kalibralasanak és validalasanak elvégzése elétt a parcellaszintii
adatgytjtésben szerepld tényhozamok és a becsiilt hozamok kozott regresszios egyenlet felallitasaval
kerestiik a kapcsolatot, vagyis az altalunk kivalasztott modellvaltozok figyelembevételével probaltuk
a két hozamértéket kozeliteni egymashoz. Az 59. abran megfigyelhetd, hogy a referencia-idészaknak
tekintett (2001-2014) tényhozamadatok és a modell altal becsiilt 2001-2014. és 2021-2100. évekre
modellezett hozamadatok kozott jelentds eltérések addodtak, vagyis a ponthalmaz és az egyenesek
altal hatarolt teriilet nem esett egybe, vagyis a 4M modell a tényhozamokhoz képest feliilbecsiilte a
varhat6 hozamokat.

59. ébra: A tényhozam és a becsiilt hozam a kiindulasi paraméterekkel
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

Mivel a kapott modellbecslések nem voltak megbizhatoak, ezért a kovetkezd 1épésben a vizs-
galatba vont lizemek kétharmadan kalibraciot végeztiink, majd a maradék egyharmad gazdasaggal
validaltuk a hozameredményeket. A 12. tablazatban a kiindulasi és a kalibralt allapothoz tartozo
hibamutaté-értékeket foglaltuk ssze, figyelembe véve a talajtipust és az FADN-adatokbol szarmaz-
tathatd agromenedzsmentet is.

12. tablazat: A kiindulé és a kalibralt allapothoz tartozé hibamutatok értékei

Moédositott értékek Egyenlet Hibamutatok
relativ
Verzio i iali i
vizstressz potencidlis | jekség konstans R BIAS RMSE CV(RMSE) NP2
(ceh.) (a eh.) max.
20%
Kiindulo 2,0 0,0026 1,05 8,94 0,44 939 9,79 111,71 0,27
Kalibralas 1.4 0,0018 0,78 1,94 0,38 0,00 2,36 26,91 54,72
Validalas 1,4 0,0018 0,68 2,38 0,30 0,12 234 27,26 46,63

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan
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A kalibralas soran a vizstressz paramétere 2,0-r6l 1,4-re, a potencialis fliggvény paramétere
0,0026-rol 0,0018-ra csokkent. A linearis regresszidban szerepld konstans jelentésen csokkent, bar
a kivant 1 értéket nem érte el, de az atlagos hiba (BIAS) 0, szemben a kiinduld 9,39 tonna/hektaros
feliilbecsléssel. A 20 szazalékos intervallumon beliil 1év6 becslések aranya a kiindulasi 0,27 szaza-
1ékrol 54,72 szazalékra nétt. A meredekség és az R? értéke valamelyest romlott, de az RMSE és a
CV(RMSE) hibamutatok értéke jelent6sen javult. A validalas soran a kalibralashoz hasonld eredmé-
nyekre jutottunk.

A 4M modell fotoszintézis-moduljanak, a potencialis fliggvény ¢és a vizstresszfliggvény egy-egy
paraméterének valtoztatasa utan a modellezett hozamok jelentdsen kozeledtek a tényhozamok érté-
keihez, azaz zomében a harom egyenes kozotti tartomanyba keriiltek (60. abra).

60. abra: A tényhozam és a becsiilt hozam a kalibralt 4M modellel
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A validalas soran a kalibralashoz hasonld eredményekre jutottunk. Az elvégzett modositasok a
modszertani szakirodalom altal is megfelel6 RMSE- és CV(RMSE)-értékekkel rendelkezé modell-
hez vezettek.

Vetés datumanak modellezése
Vetési szabaly kivalasztasa

A kukorica vetési datumanak szabalyat négy szakirodalmi adatokra illeszkedd lehetdség koziil
valasztottuk ki. A kukorica csirazasahoz sziikséges talajhomérséklet 10—12 °C kozotti. Talajhomér-
sékletre vonatkozo adatok nem allnak rendelkezésre, ezért a 1éghdmérséklet adatokra épiilé szabaly-
rendszert vizsgaltunk. Dobor et al. (2016) kutatasat figyelembe véve kiindulopontnak tekintettiik a
7 nap 12 °C feltételt, miszerint az optimalis vetési datum el6tt legalabb 7 napon keresztiil a 1éghémér-
séklet meghaladja a 12 °C-ot. Ha tartdsan — 5-7 napon keresztiil — meghaladja a napi k6zéphdmérsék-
let a 10-12 °C-ot, akkor a talajhdmérséklet is a megfeleld tartomanyba keriil.
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13. tablazat: A modellezett és a parcellaszintii adatgyiijtésbol
szarmazé vetési ditumok 6sszehasonlitasa

Atlag Median Széras Minimum Maximum percz;l tills percgesr; tills
7-12 113 114 10,65 82 132 97 129
5-12 104 99 10,44 80 130 83 119
7-10 98 100 9,85 80 119 82 108
5-10 96 98 9,73 78 117 80 106
Tényadatok 108 107 8,98 79 149 94 124

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A 13. tablazatban a négy kiilonb6z6 vetési szabalyhoz kapcsolodo Agri4Cast-adatok alapjan
modellezett eredmények és a parcellaszinti adatgy(ijtésbél szarmazo tényleges vetési datumok
Osszehasonlitasa szerepel a 2014-2016 kozotti idészakra vonatkozdan. Az atlag, a median, a mini-
mum, a maximum és a percentilis mutatoknal a nap sorszama szerepel, azaz a parcellaadatok alapjan
2014 és 2016 kozott atlagosan az év 108. napjan (aprilis 18-an, szokéévben aprilis 17-én) vetették
a kukoricat. Az atlagot és az 5. és 95. percentiliseket tekintve a 7-10 és az 5-10 szabalyoknal tulsa-
gosan korai a vetés. Ezzel szemben a 7-12 szabaly késoi vetést eredményez, az atlag ¢s a median is
meghaladja a tényadatoknal mért értékeket, illetve a szoras ebben az esetben a legnagyobb. Az sszes
mutatot figyelembe véve a valasztasunk az 5-12 szabalyra esett.

A modellezett vetési és biologiai érési daitumok klimaszcenarionként

A 2001 és 2016 kozotti idészakra vonatkozo id6jarasi adatokat a MARS-Agri4Cast meteoroldgiai
adatbazisabol nyertiik, a terméshozamok 2001-2014-es bazisidészakhoz viszonyitott valtozasat hat
klimaszcenario mellett elemeztiik.

A 61-66. abrakon megfigyelhetd, hogy a tanulmanyunkban hasznalt hat klimaszcenari6 fliggvé-
nyében a 4M modell altal becsiilt vetési idok egyre korabbi idépontokra tolodtak a hagyomanyos
aprilis kozepi, aprilis végi vetési id6hoz képest. Megallapithatd az is, hogy a kiilonb6z6 iddjarasi
modellek kozott kisebb-nagyobb eltérések adodtak a vetési idopontok esetében. A Hollandiaban
(KNMI-ECHAMS) ¢és Svéjcban (ETHZ-HadCM3Q) kifejlesztett modellek 2020-2100 kozotti id6-
szakra vonatkozo eldrejelzései szerint a vetésidépontok ugyan korabbi iddpontokra ugrottak, de ezek
1éptéke kisebb mértékii volt, mint a masik négy klimaszcenaridé esetében. A németorszagi (MPI-
ECHAMS), a svédorszagi (SMHI-BCM), a daniai (DMI-APREGE) és az irorszagi id6jarasi model-
leknél (C41-HadCM3) a vetési id6k joval nagyobb intervallumon beliil valtoztak és latvanyosabban,
kifejezettebben jelentkeztek a referencia-idészakhoz viszonyitott korabbi vetési idépontok.

A 67-72. abrakon az egyes klimaszcenariok alapjan becsiilt bioldgiai érési idopontokat mutatjuk
be 2020-2100 kozott. A bioldgiai érési idépontok az iddjarasi tényezok valtozasaval idében egyre
elérébb estek a referencia-idészakhoz képest, tovabba az egyes klimaszcenariok fiiggvényében
szembetlind eltérések jelentkeztek. A hat klimaszcenarid koziil a Daniaban és a Svajcban kifejlesztett
modelleknél volt a legkevésbé kifejezett a valtozas (—10-20 nap), ugyanakkor a masik négy klima-
szcenarid esetében joval egyértelmiibben lathatd volt a bioldgiai érési idépontok korabbra tolodasa a
klimatikus viszonyok megvaltozasanak kovetkeztében.

A 61-72. abrakon a vetési és a beérési idok esetében is a gyakorlattol eltérd szélséértékek jelent-
keztek. Ezekben az esetekben a klimaszcenariok alapjan varhato sz¢&lsdséges id6éjarasi feltételek okan
vagy igen koran kellett volna vetni, vagy a névény nem tudott beérni.
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61. dbra: C41 vetési datumok

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

63. dbra: ETHZ vetési datumok
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65. dbra: MPI vetési datumok
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62. dbra: DMI vetési datumok
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66. dbra: SMHI vetési datumok
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

67. abra: C4I biologiai érettségi datumok
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69. abra: ETHZ biologiai érettségi datumok  70. abra: KNMI biolégiai érettségi datumok
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november 27, november 27,
moveniber 7. november 7.
oktbber I8, oksiber 15,
sreplember 28, szeptember 28,
sacplember 8. sreptember 8.
augussius 19, augusaus 19,
jilits 30, jikins 30
jilius 10, jilims 10,
Hirius 20 jémius 20,

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120

71. abra: MPI biologiai érettségi datumok 72. abra: SMHI biolégiai érettségi datumok

janudr 6. jamudr 6.
december 17, december 17,
november 27, november 27,
naovember 7. november 7.
okber 18, oksiber 15,
sreplember 28. szeptember 28,
sqeplember 8. saeptember §.
mugusitus 19, augusaus 19,
Jilius 30, Jilins 30
jiblis 10, jialius 10,
jlmius 20, jémius 20,

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

73. abra: A vetési datumok ésszehasonlitasa
jinius 14,
majus 25.
mijus 3.
aprilis 15,

‘mircius 26, L ] : : {

mireius 6,

februdr 14,

jammar 25,
janudr 5.
december 16.

november 26.
2001-2014  2020-202% 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079  2080-208%  2090-2100

®mC4 mDMI mETHZ w KNMI m MPI m SMHI

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

Az egyes iddjarasi modellek a vetés idpontjanak becslésénél jelentdsen szortak egymashoz
képest és onmagukon belill is az egyes évtizedeket figyelembe véve. Szamitasaink szerint a kiilon-
boz06 vetési idészakok kozott megfigyelhetd legnagyobb terjedelem a 20802089 ko6zotti idészakban
jelentkezett. A modelleket dsszehasonlitva megallapithatd, hogy az ir, a német és a dan id6jarasi
elorejelzések szorasa volt a legnagyobb, ezen beliil is a DMI-APREGE klimaszcenaridja alapjan
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kijelolt vetési idépontok. A legkiegyensulyozottabb becslést a Svajcban hasznalt idéjarasi modell
adta az egyes évtizedeket nézve (73. abra).

Az adatokbol megallapithato, hogy a jelenlegi id6jarasi viszonyokhoz képest 2100-ra atlagosan
5 nappal, mig a 2050-es évekhez képest 1 nappal tolodik elébbre a vetés ideje. Ezen eredmények
kisebb valtozast mutatnak Dobor et al. (2016) eredményeivel dsszehasonlitva, ahol 2071-2100
viszonylataban atlagosan 17 nappal késébbi vetésidé mutatkozott.

Az els6 harom évtizedben a bioldgiai érési idére vonatkozd terjedelmek és a szdrasok értéke
is sz¢€ls6ségesebben valtozott mind a hat klimaszcenario esetében, azaz a boxplot abrak nagysaga,
tovabba minimuma ¢és maximuma joval nagyobb intervallum k6zott mozgott (74. abra). Az egyes
modelleket 6sszehasonlitva megallapithatd az is, hogy a hat klimaszcenario alapjan latvanyosan két
biologiai érési idére vonatkozo csoport kiilonithetd el. Az egyik csoportot az ir, a német és a svéd
idojarasi elérejelzések alkotjak, ahol is a biologiai érési idok szordsa nagyobb intervallumon beliil
valtozott, mint a masik csoportot alkotd (svajci, holland és dan) modelleké.

74. dbra: A biologiai érési datumok osszehasonlitasa
december 31.
december 11.
november 21.

november 1.

oktsber12. | |
szeptember 22. I
szeptember2. | | 1 | | . [ I | I -

augusztus 13, %ﬁ | ﬁ S ‘y’,} i [

jilius 24.

——
Bz

Jalius 4.

Junius 14,
2001-2014  2020-2029 2030-2039 20402049 2050-2059 2060-206% 2070-2079  2080-208% 2090-2100

mC4l mDMI mETHZ w KNMI m MPI m SMHI

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

Az els6 csoportnal a kukorica beérése inkabb augusztus kozepe és szeptember elsé fele kdzott
varhatd, mig a masodik csoportnal zomében julius vége és augusztus elsé fele kozotti beérési idok
modellezhetok. Figyelemreméltd, hogy a hat klimaszcenarid alapjan becsiilt beérési idépontok ese-
tében egységesebb, kevésbé valtozatos képet kaptunk a jovore vonatkozolag, mint a vetési idodpontok
vonatkozasaban becsiiltek.

A modellfuttatasok atlagaban 2100-ig 26 nappal keriil korabbra a kukorica beérése, mint a refe-
rencia-idészakban, mig 2050-ig 14 napos korabbra tolodas figyelheté meg. Ezen eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy jelen tanulmanyunk 3. hipotézise csak részben igazolhato a kukoricanal. Mig a
vetésido esetében nem tapasztalhatd szamottevd valtozas a beérés esetében mar 2050-re jelentOs
valtozast mutatnak a modell eremények. Ez sziikségessé teszi a termel6k alkalmazkodasat a klima-
valtozas kényszereihez.
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Hozamok modellezése

A 75-77. abrakon a referencia-idészak hozamatol valo szazalékos eltérést mutatjuk be a hat klima-
szcenarid esetében kiilon-kiilon és egyiittesen is tizéves periddusokban.

A 75. abran megfigyelhetd, hogy a hat klimaszcenariobol képzett atlag esetében a hozamok
fokozatosan estek, azaz 2100-ra a referenciaértékhez képest akar 28 szazalékos hozamcsokkenés is
varhat6. Modelliinkh6z hasonld eredményre jutott Nyéki (2016), aki szintén a fentebb emlitett hat
klimamodellt hasznalta a kukoricahozamok jovobeni becslésére.

Az altalunk készitett szamitasok alapjan megallapithato, hogy a németorszagi és az irorszagi
klimaszcenariok alapjan végzett eldrejelzések a hat klimaszcenariobol képzett atlagértékekhez
hasonlé hozamcsokkenést jeleztek, ugyanakkor az ir (C4I-HadCM3) id6jarasi modell szerint a
2030-2059. évek kozotti iddszakban 2-21 szazalékos hozambdviilés is elképzelhetd. Nyéki szerint
a svéd modell nem vagy viszonylag kismértéki, de csokkend valtozast jelez, amelyet vizsgalataink
is alatamasztanak, hiszen az atlaghoz és a tobbi modellhez képesti legkisebb eltéréssel valoban a
svéd modell rendelkezett. Becslésiink szerint a svajci és a holland klimaszcenario értékei alapjan
felallitott hozambecslés joval pesszimistabb képet fest, az elébbi 64 (Nyéki —60 szazalék), az
utobbi 43 szazalékos visszaesést var 2100-ra. Az altalunk elvégzett vizsgalatok szerint a hat klima-
szcenarid koziil a dan modelladatokbol kapott hozambecslés a legpozitivabb, vagyis a dan modell
segitségével prognosztizalt hozamok — az elsé évtizedet kivéve — minden esetben az atlagérték
felett helyezkednek el.

75. abra: A hozamok szazalékos valtozasa a 2001-2014 referencia-idészakhoz viszonyitva
(klimaadaptacio6 csak a vetési idépontokban)

160
140
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szazalék
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2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089 2090-2100

C4l DMI MPI SMHI Atlag

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A varhatd kukoricahozamok alakulasaval Eurdopaban is tobb tanulmany foglalkozott, melyek
az altalunk is prognosztizalthoz hasonldé hozamcsokkenést josolnak. A hozamok varhatd csokke-
nésének mértékében a becsiilt periodustol, a teriileti elhelyezkedéstdl, a kiilonbozé alkalmazott
agrotechnologiatol fliggden adodtak eltérések a 4M modell altal becsiilt és az egyes szerzok altal
hasznalt modellek kozott. gy példaul Durdu (2012) szerint a kukoricahozamok 0,014, illetve
2,1 tonna/hektarral csokkenhetnek Torokorszagban. Grandjean (2016) szerint attdl fiiggden, hogy
a homérséklet emelkedése milyen mértékil lesz, érdemben eltérhet a hozamok valtozasa a Fekete-
tengeri régioban. Azaz +2.,4 °C-os atlagos hémérséklet-emelkedés kovetkeztében a buza, a kukorica
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¢és a napraforgd termelése stabil maradhat, azonban +4,3 °C-os emelkedés esetén akar 30-70 szazalé-
kos hozamkiesés is valdszinisithetd.

A modelleredmények alatimasztjak Bassu et al. (2014) és Rosegrant ef al. (2014) vizsgalatait,
melyek szerint onmagaban a szén-dioxid-tragyazas nem elegendé a kukoricahozamok novelésére, ¢s
a klimatikus viszonyok érdemben csokkentik a hozamokat. Ugyanezt erésitik Kemény et al. (2015)
¢és Fogarasi et al. (2016) eredményei, amelyek esetében a 3 vizsgalt klimaszcenariobol kett6 esetében
30 szazalék feletti hozamcsokkenést valdsziniisitettek 2050-ig, bar egy szcenario esetében néttek a
hozamok.

A fenti eredmények alapjan jol lathato, hogy elsé hipotézisiinket (jelentds hozamcsokkenés a kli-
mavaltozas hatdsara) egyértelmiien igazoltnak tekinthetjiik a kukorica esetében is, masodik hipoté-
zisiinket (mérsékelt valtozas 2050-ig) pedig el kell vetniink, mivel a becslések atlaga szerint mar a
2030-as években 15 szazalékos visszaesés varhatd, bar kétségtelen tény, hogy az egyes klimaszce-
nariok igen jelentOs szorasa, sOt egyes szcenariok jelentds hozamnovekedést felmutatd eredményei
er6sen bizonytalanna teszik megallapitasunkat.

A tovabbiakban a kukorica vonatkozasaban is elvégeztiik a klimaadaptacio két elemének, a foko-
zott nitrogénkijuttatasnak és az ontdzésnek a vizsgalatat.

Adaptacié potldlagos nitrogénbevitellel

76. dbra: A hozamok szazalékos valtozasa a 2001-2014-es referencia-idészakhoz
viszonyitva legalabb 90 kg/hektar nitrogén-hatéanyag mellett
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C4l DMI MPI SMHI Atlag

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A 76. abran az altalunk becsiilt hozamok szdzalékos valtozasa jelenik meg a 2001-2014. refe-
renciaévek kozotti idészakhoz képest, ahol is a klimaadtaptacid legalabb 90 kg/hektar nitrogén-
hatéanyag kijuttatasat jelentette. Az emelt nitrogénmennyiség ellenére a hat klimaszcenario atlaga
alapjan 25 szazalékos hozamcsokkenés becsiilheté 2100-ra. A németorszagi, az irorszagi és a svéd-
orszagi klimaszcenariok alapjan végzett elorejelzés szerint is az atlaghoz képesti hasonld nagysag-
rendii hozamcsokkenés jelentkezhet (21-23 szazalék), ugyanakkor az ir iddjarasi modell szerint a
2030-2059. évek kozotti idészakban 6-25 szazalé¢kos hozambdviilés is bekovetkezhet. A svajci és a
holland klimaszcenarié a hozamok jelentds esését jelezte (—40-63 szazalék) 2100-ra, ugyanakkor a
dan klimaszcenario segitségével becsiilt varhaté hozamok nagysaga, egyes évtizedeket kivéve 6-27
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szazalékkal is feliilmulhatja a referencia-idészak hozamait a jovoben. Mindezek ellenére megallapit-
hatd, hogy csak a nitrogén-hatdéanyag mennyiségének novelése nem feltétleniil biztositja a hozamok
emelkedését és a megfeleld klimaadaptaciot.

Ezen eredmények egybevagnak Dobor (2016) eredményeivel, amelyek alapjan pusztin az
idealis nitrogénmiitragya biztositisa nem elégséges a klimavaltozas okozta hozamcsokkenés
ellenstlyozasara.

Adaptacié ontozéssel

Az ontozés és az ennck megfelelden emelt nitrogéntragyazas hatasait vizsgalva (77. abra) lathato,
hogy a hat klimaszcenari6 alapjan képzett atlag szerint a 120 kg/hektar nitrogénfelhasznalas és az
ontdzés hatasara a hozamok — a korabbi adaptacios forgatokonyvekhez képest minimalis mérték-
ben — 7 szazalékkal csokkenhetnek 2100-ra. Ez a modelleredmény egyértelmiien bizonyitja, hogy a
klimatikus viszonyok valtozasa alapvetoen a kedvez6tlen mennyiségli és eloszlasu csapadék miatt
csokkentheti akar 20-30 szazalékkal a hazai kukoricahozamokat. Ha a vizhiany problémajat sikeriil
megoldani, akkor a szazad kozepéig jo eséllyel akar 20 szazalékkal is emelkedhetnek a hozamok,
koszonhetéen a szén-dioxid-tragyazas jotékony hatasanak. Ezt erésiti Didssy (2011) véleménye is,
aki szerint a novénynek a rendelkezésére allo vizmennyiség a jovo szilk keresztmetszete, éppen
ezért a csapadék potlasara, amennyiben az kevesebb az optimalisnal, a gazdalkodoknak érdemes
felkésziilniik.

Eredményeink alatamasztjak Ceglar et al. (2013) eredményeit, mely szerint a jelenlegi allapotok
¢és a varhato éghajlati valtozasok tiikrében 2030-ig az éghajlatvaltozas miatti vizhiany novekedése
emelheti a terméscsokkenés kockazatat Kozép- és Nyugat-Eurdpaban, mely 6ntozéssel kezelhetd.

77. abra: A hozamok szazalékos valtozasa a 2001-2014-es referencia-idészakhoz viszonyitva
legalabb 120 kg/hektar nitrogén-hatéanyag felhasznalasa és 6ntozés mellett
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C4l DMI MPI SMHI Atlag

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

Megallapithat6 tehat, hogy a nagyobb kijuttatott nitrogén mennyisége 6ntzéssel parositva novelte
azon évek szamat, amikor is a referenciaértékhez képest atlagosan 6-23 szazalékos hozambdviilés
jelentkezett a 2020-2069. évek kozotti idészakban. Figyelemremélto, hogy a modellek kozott jelen-
tos eltérések adodtak. Az ir és a dan modell esetében jelentds hozamemelkedés varhato, ugyanak-
kor a svajci klimaszcenari6 alapjan szamolt hozamértékek jelentdsen, 21-67 szazalékkal eshetnek
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a megnovelt hatdéanyag-tartalom és 6ntdzes ellenére. A svajci modellhez és a hat modellbdl képzett
atlaghoz hasonldan, bar kisebb mértékben, de a német és a svéd eldrejelzések is hasonld nagysagu és
iranyu csokkenést (-7 szazalék) jeleznek 2100-ra.

Nyéki (2016) az 6ntozéssel mint klimaadaptacios eszkdzzel kapcsolatos vizsgalatai kutatasunk-
hoz hasonlé eredményre vezettek. Modellezése soran a 2013. évet tekintette bazisévnek, a becslésnél
a 2013-as év meteoroldgiai viszonyait potolta ki megfeleld csapadékkal, figyelembe véve az egyes
teriileteken el6fordulo talajtipusokat is. Az altalunk is hasznalt klimaszcenariok koziil Nyékinél a
svéd modell josol olyan koriilményeket a szazad végére, hogy precizios, helyspecifikus ontozéssel
a jelenlegi stabil kukoricatermés elérheté (4M modell: 7 szazalék hozamcsokkenés). A dan és a hol-
land modell mar 25 szazalékos hozamcsokkenést jelez, és csak homogén dntézéssel lehet moderalni
a negativ 1égkori hatasokat, ami megegyezik az altalunk becsiiltekkel. A svajci és a német modellek
30-50 szazalékos csokkenést jeleztek, ami Nyéki szerint az 6nt6zéssel sem kompenzalhatd — akar-
csak a 4M modell esetében becsiilt értékeknél.

Osszességében megallapithatd, hogy eredményeink alatdmasztjak Nyéki (2016), illetve Anda és
Kocsis (2012) eredményeit, amelyek alapjan — megfeleld nitrogéntapanyag és ontdzés megléte mel-
lett — a szén-dioxid-tragyazas hatasara akar még novekedhetnek is a hozamok 2050-ig.

A 78. abran a modelleredmények szerinti, az adaptaciohoz sziikséges kiont6zott vizmennyiségek
figyelhet6k meg, amikor a lehullott csapadék mennyisége nem érte el a 40 mm-t, ezért kiegészitd
ontozéssel szamoltunk. Eredményeink szerint az atlagos kijuttatando vizmennyiség az éghajlat val-
tozasaval 100,2 mm-rdl — kisebb ingadozasokkal — kézel 120 mm-re ndvekedhet, parhuzamosan
a klimaszcenariok altal becsiilt csapadékcsokkenéssel, illetve a hdémérséklet novekedésébol fakado
parolgasnovekedéssel. Az atlaghoz képest a svéd modell optimista a csapadék alakulasaval kap-
csolatban, joval kisebb 6nt6zési igényt becsiilve (53-75 mm), ezzel az ontdzés kiegészitd szerepét
feltételezve. A dan, a svajci és a holland klimaszcenariok alapjan kevéssé csapadékos évekre szamit-
hatunk (azaz tobbet kell 6nt6zni), vagyis a kijuttatandd vizmennyiség a 117-152 mm-t is elérheti. Az
irorszagi és a németorszagi elorejelzések szerint a csapadékhiany kovetkeztében varhatdéan 99-143
mm vizre lehet sziikség a jovében.

78. dbra: Ontdzés mennyisége (mm)
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Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

86



Eredmények

Regionalis elemzés

A 79. ébran az agazati adatok alapjan szamitott atlaghozamokat mutatjuk be Magyarorszagra
vonatkozoan a 2001-2014-es referencia-iddszakban. A térképrél leolvashatd, hogy a legnagyobb
kukoricahozamok a Nyugat-Dunanttlon fordultak el6 (7-7,5 tonna/hektar), ezt kovette a Kozép-
és Dél-Dunantil, valamint az Eszak-Alfold régié 6,5-7,0 tonna/hektarral. A Dél-Alfoldon 6,0-6,5
tonna/hektar kukoricahozamok jelentkeztek a referencia-idészakban, Eszak-Magyarorszagon volt a
leggyengébb a kukoricatermés 5,5-6,0 tonna/hektar kozotti hozamokkal.

79. abra: Agazati adatok alapjan szamitott atlaghozamok 2001 és 2014 kozott

Tényhozam,
2001-2014

[ 5,5-6,0 tonna/hektar
[ 6,0-6,5 tonna/hektar
[ 6,5-7,0 tonna/hektar
I 7,0-7,5 tonna/hektar

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

Az alabbiakban a hat klimaszcenariobol szamitott 4M-modelleredményeket atlagoltuk, és a 2001—
2014-es referencia-iddszak hozamadataihoz képest vizsgaltuk a jovébeni valtozasokat Gigy, hogy elsé
esetben csak a vetési idopontot valtoztattuk.

A 80. éabran bemutatott eredmények alapjan megallapithato, hogy amennyiben csak a vetés id6-
pontjat probaljuk optimalizalni, abban az esetben minden régioban a hozamok csokkenése varhato.
Az els6 negyven évben a legnagyobb hozamcsokkenés a Dunanttlon kovetkezhet be (—15-20 sza-
zalék), az északibb fekvési teriileteken mérsékeltebben eshetnek a hozamok (—12-17 szazalék). Az
1d§ eldérehaladtaval a modellezni kivant kozel 100 éves idészak masodik felében a hozamcsokkenés
megkétszerezddhet (—19-34 szazalék) az el6z6 periddushoz képest, azonban regionalisan az Eszak-
Magyarorszagon fekvo teriiletek, tovabba a Nyugat- és K6zép-Dunantul teriiletein a kukoricahoza-
mok erételjesebben apadhatnak (—31-34 szazalék) a tobbi régidhoz képest (—24-30 szazalék).
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80. abra: Régionkénti hozamvaltozas a 2001-2014-es referencia-idészakhoz

s er S

viszonyitva (klimaadaptacio6 csak a vetési idopontokban)

2020-2039 2040-2059

Hozamvaltozas
B 35--30%
B -30--25%
B 25 --20%
20602079 20802100 B3 -20--15%
C-15--10%
CJ1-10--5%
J-5-0%
[0-5%
[5-10%
@ 10-15%
@ 15-20%
= 20 -25%
= 25-35%

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

81. abra: Régionkénti hozamvaltozas a 2001-2014-es referencia-idészakhoz képest
minimum 90 kg/hektar nitrogén-hatéanyaggal
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[ 10-15%
@ 15-20%
= 20 -25%
I 25-35%

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A 81. abran a regionalisan varhat6 hozamalakulast mutatjuk be Ggy, hogy minimalisan 90 kg/
hektar nitrogén-hatdoanyag kijuttatasa tortént. Jol lathatd, hogy 6nmagaban a nitrogén-hatéanyag
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kijuttatasa a hozamok csokkenését nem tudta megakadalyozni, ugyanakkor a csokkenés mértékét
mérsékelte.

Osszességében a négy hiiszéves ciklust tekintve lathat6, hogy vizsgalataink alapjan minden régi-
oban hozamcsokkenés szamszeriisithetd 2100-ra. Az elsé két huszéves ciklust nézve a Dunantilon
varhato a legnagyobb kiesés (—13-18 szazalék). A varakozasok szerint a legkevésbé Dél-Alfoldon,
valamint K6zép-Magyarorszagon csokkenhetnek a hozamok (—7-13 szazalék). A tavolabbi két cik-
lusban minden régidban tovabbi visszaesésre lehet szamitani a korabbiakhoz képest, a legnagyobb
mértékii hozamcsokkenésre az Eszak-Magyarorszag, az Eszak-Alfold (—24-30 szézalék), valamint a
Nyugat-Dunantil (—23-31 szazalék) régioban szamithatnak.

A 82. abran a potldlagosan kijuttatott nitrogén-hatdoanyag mennyiségét mutatjuk be regionalis
bontasban. Az atlagérték (75,98 kg/hektar) azt a mennyiséget jeloli, amelyet a 2001-2014. évek
kozotti idészakban atlagosan juttattak ki a termeldk, azonban ez nem jelenti azt, hogy minden régio-
ban az optimalis mennyiségii nitrogént adtak a névény fejlédéséhez. Az abran tehat az atlag mellett
megjelenik a potldlagos nitrogénsziikséglet (atlag/potldlagos: 23,22 kg/hektar) az optimalis 90 kg/
hektar értékhez, illetve egy masik oszlop is, ami az atlagos és a potlolagosan kijuttatott nitrogén-
hatéanyag mennyiségének Osszegét mutatja. Megallapithatd, hogy optimalis mitragyazas egyediil
a Dél-Dunantil régioban valosult meg (116,65 kg/hektar), a tobbi régioban 90 kg/hektar alatt inga-
dozott a kijuttatott hatdbanyag mennyisége. A legrosszabb helyzet a kdzép- és észak-magyarorszagi,
tovabba a dél-alfoldi teriileteken volt, ahol is 32-35 kg/hektar potldlagos hatdanyag kijuttatasa lenne
sziikséges az optimalis fejlodés eléréséhez.

82. abra: A potlélagosan kijuttatott nitrogén-hatéoanyag
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Osszesen a 100 kg/hektar szinthez (legalabb 100 kg/hektar)

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

A 83. abran megfigyelhetd, hogy dnmagaban a nitrogén-hatéanyag kijuttatasa a hozamok csokke-
nését nem képes megakadalyozni, azonban 6nt6zéssel parositva a hozamok novekedése modellez-
hetd. Szamitasaink szerint az elsd két periodusban a tobbletnitrogén, illetve ontozés egyértelmiien
emelte a hozamokat minden régidban, a legnagyobb novekedés a Kozép- és az Eszak-Magyarorszag
régiokban, valamint az Alfold egész teriiletén kovetkezett be a modell eredményei alapjan (+12-31
szazalék). A Dunanttlon 1-14 szazalé¢kos hozamemelkedéssel lehet szamolni a 2020-2059 kozotti
iddszakban. Az ezt kovetd ciklusokban hozamcsokkenés varhatdo — kivéve DéEl-Alfoldon —, igy a
dunantuli régiokban akar 20 szazalékos visszaesés is jelentkezhet.
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83. abra: Régionkénti hozamvaltozas a 2001-2014-es referencia-idészakhoz képest
potlélagos ontozéssel és minimum 120 kg/hektar nitrogén-hatéanyaggal

2020-2039 2040-2059

Ontozés

B -35--30%
N -30 - -25%
B 25--20%
2060-2079 20802100 B -20--15%
Cd-15--10%
C1-10--5%
J-5-0%
CJ0-5%
[5-10%
@ 10-15%
@ 15-20%
= 20-25%
B 25 -35%

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan
84. abra: Régionkénti kijuttatott 6nt6zoviz (mm)

2020-2039 2040-2059

2060-2079 2080-2100

Vizmennyiség

[ 95-100 mm
= 100-105 mm
[ 105-110 mm
I 110-115 mm
B 115-120 mm
B 120-125 mm

Forras: Késziilt az AKI Adatelemzési és Térinformatikai Kutatasok Osztalyan

Az optimalis kijuttatandd vizmennyiségek alapjan megallapithato (84. abra), hogy a Dél-Alfold
régidban minden egymast kovetd huaszéves periodusban szarazabb, nagyobb evapotranszspiraciot
okozo6 iddjarasra szamithatnak a hat klimaszcenariobol képzett atlagérték alapjan, azaz amennyiben
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a csapadék nem ¢éri el a sziikséges szintet, akkor 110-125 mm vizmennyiség pdtlasa valhat sziiksé-
gessé. Igy 100 mm-t meghaladd potlolagos 6ntézésre a Nyugat-Dunantul kivételével minden régio-
ban sziikség lesz a terméshozamok csokkenésének megakadalyozasa érdekében.

Osszességében megallapithatd, hogy a klimavaltozas negativ hatdsat tipanyag-utanpotlassal és
ontozéssel mérsékelni lehet. A legoptimalisabb esetben (120 kg/hektar vagy annal tobb nitrogén-
hatdanyag kijuttatasaval, tovabba ontozéssel) a hozamok a klimavaltozas ellenére novelhetdk, de
legrosszabb esetben szinten tarthatok a kukorica esetében a kovetkezd kozel 80-90 évben. Megalla-
pithato tovabba, hogy az adaptaciok sikeressége régionként jelentésen eltér, amely jelentds részben
a természetfoldrajzi adottsagokkal van 6sszefiiggésben.

Megallapithatd, hogy a kukorica esetében igazolhato tanulmanyunk 4. hipotézise (adaptacidval
csOkkenthet6k a klimavaltozas negativ hatasai), legalabbis az a része, amely az 6ntdzésre vonatko-
zott. Az is megallapithatd ugyanis, hogy dnmagaban az optimalis miitragya-kijuttatis nem noveli
érdemben a hozamokat, illetve nem csokkenti jelentés mértékben a klimavaltozasbol fakadd hozam-
veszteséget. Az Ontdzés ¢és az ehhez alkalmazkodd mutragya-kijuttatas azonban az évszazad elsd
felében akar novelheti is a hozamokat, azok csak az évszdzad masodik felében csokkennek minima-
lisan a mai szintjiik ala. Ezen eredmények gyakorlatilag az 6sszes magyarorszagi régiora érvénye-
sek, és olyan nagy vizigényt tamasztanak a jelenlegi 6nt6z6rendszerekkel szemben, amely komoly
kihivast jelent majd a viziigyi ellatorendszer szamara.
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Introduction

Hungarian agriculture faces unfavourable agro-climatic trends, in terms of frequency and
magnitude of negative impacts. Based on the forecasts of global and regional climate scenarios
(which show significant variations) and in the absence of reductions in greenhouse gas emissions
and the lack of adaptation to their negative effects, further deterioration of the environmental
conditions of agricultural production is expected. This requires well-grounded preparation from
stakeholders in the agricultural sector. To achieve this, it is necessary to quantify the consequences
of possible interventions, their impacts on yields, costs and profitability. It is important to stress that
despite continuous improvements, there is considerable uncertainty surrounding long-term climate
predictions. Therefore the ‘ensembles’ approach is particularly recommended, which jointly takes
into account several possible scenarios.

The effects of different climate change scenarios on agricultural production are assessed
continuously in the rapidly-expanding empirical literature using global and regional climate models,
including macroeconomic and aggregated sector data. So far, only a few publications based on
farm-level (microeconomic) and nationally-representative agricultural management data have been
published, which would be crucial for the purposes of efficient adaptation. For these reasons, several
adaptation interventions remain undiscovered and/or their detailed assessment is needed. We are
attempting to fill this gap.

Methods and data

In our research we used the CERES-based 4M crop simulation model adapted to Hungarian
agricultural production conditions. We began by calibrating and validating the 4M model with Farm
Accountancy Data Network (FADN) data at farm level, including matched classified soil information.
This step is crucial for ensuring that the model simulates the growth of plants by taking into account
the actual Hungarian agro-technical and environmental conditions. Then we estimated the farm-level
yields (of those farms which have been participating in the FADN system for at least five years) in the
reference period from 2001 to 2014 using the 4M model. Based on these data and taking into account
climate scenarios, we estimated the expected yields of winter wheat and maize between 2021 and 2100.

The weather data of the reference period (global radiation, maximum-minimum temperatures,
precipitation) were collected from the meteorological database of MARS-Agri4Cast (Monitoring
Agriculture with Remote Sensing, MARS). Changes in yields compared to the reference period
2001-2014 were modelled using daily climatic data for climate scenarios developed by six research
institutes (Community Climate Changes Consortium for Ireland, Danish Meteorological Insti-
tute, The Royal Netherlands Meteorological Institute, Swiss Institute for Technology, Max-Planck-
Institute for Meteorology, Swedish Meteorological and Hydrological Institute) in order to reduce the
uncertainty of model-estimates by averaging results (the so called ‘ensembles’ approach). The 4M
model also takes into account the atmospheric carbon dioxide concentration. During the simulations
of the reference period we calculated with the average annual concentration, while for the period
2021-2100 we used the SRES A1B scenario (having balanced energy structure) which can be
considered as a neutral, ‘most likely’ scenario based on the current socio-economic processes.

Detailed soil parameters were taken into account for modelling wheat and maize yields (4M).
Soil texture classes collected from farmers were used for field-level data during the calibration and
validation of the model. The soil data were collected from the database of the Institute for Soil
Sciences and Agricultural Chemistry, Centre for Agricultural Research of the Hungarian Academy of
Sciences, based on the geographical location of the farm/plant.
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Results

94

Hungary has to face more severe impacts of climate change than the global average according to
the regional climate models we have analysed. Average temperature has risen by 1.1°C between
1901 and 2016, but the rate of increase has risen over the last 35 years, reaching 1.62°C between
1981 and 2016. However, the average global temperature increase was 0.94°C, and in Europe
0,89-0,93°C, for the same period.

Considering six regional climate models, parameter estimates for Hungary up to 2100 show very
mixed results. The models are significantly different in the distribution of precipitation and in
the direction of the change but, in general, the applied scenarios indicate additional warming
(which can reach 3.5-4.0°C compared to the base year) and drying. Furthermore, the frequency of
extreme weather events (heatwaves, hot days, heavy rains, severe thunderstorms, drought, sudden
flood, strong winds) may increase significantly, substantially transforming the Hungarian agro-
ecological potential.

Initially, for winter wheat the 4M crop model overestimated the low yield and underestimated the
high yield, while for maize the model underestimated the yields. For both crops, the distortion of the
estimation was successfully reduced due to the calibration, which was supported by the validation.
As aresult, the 4M model became capable of estimating the effects of climate change and adaptation.
Assuming that farmers are continuously adapting to changing climatic conditions and looking for
optimal sowing and harvesting times, by 2050 the average sowing date of winter wheat will be
delayed by more than 9 days and by 2100 the model estimates an average 12 days’ delay compared
to current practice. Moreover, by 2050, harvesting will occur 9 days earlier according to our esti-
mates and by 2100 it will start 17 days sooner compared to current practice.

Despite the above-mentioned minor adaptation, winter wheat yields are expected to decrease by
8 percent by 2050 and by 21 percent by 2100. Moreover, the results show significant standard
deviation (for 2100 7-32 percent are expected).

The first possible adaptation strategy for winter wheat we considered was switching to more inten-
sive production by application of additional fertiliser (at least 100kg/ha of nitrogen [expressed
in active substance]). We found that this practice cannot stop the yield reduction associated with
adverse climatic changes. The effects of higher fertiliser doses on winter wheat yields remains
within 1 percent compared to the baseline scenario.

For winter wheat production, irrigation combined with increased (adjusted for optimal growth,
with autumn and spring application) fertiliser dose (120 kg/ha) also proved to be an ineffective
adaptation strategy. Until 2100, the decline in yields will decrease by only 1 percentage point due
to irrigation. This is not surprising, since the calculated water demand is also minimal, 15 mm,
which indicates that winter wheat does not require additional water (irrigation).

For maize, by 2050 the average optimal sowing date will be more than 9 days earlier, and by the
2100s it will occur on average 14 days earlier compared to the current practice due to climate
change. Furthermore, by 2050 harvest will take place 17 days earlier, and by 2100 it will start
31 days earlier than now.

With the sowing and harvest date adjustments, maize yields are expected to fall by 18 percent
until 2050 and by 28 percent until 2100. But the uncertainty of the results is even higher compared
to winter wheat. Depending on the regional climate scenario, by 2100 the yield projections vary
between a 10 percent increase and a 64 percent decrease.

Contrary to the results for winter wheat, the use of more intensive practice (applying higher mini-
mum nitrogen) reduces maize yield loss caused by climate change. According to model results,
yield loss will be reduced to 15 percent until 2050 and to 25 percent until 2100.

For maize, the application of optimal irrigation and nitrogen dose (120 kg/hectare) can sig-
nificantly improve the result of adaptation. Until 2050, even yield growth can be expected
(+10 percent compared to the current level), until 2100 yields will decrease by only 7 percent on
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average when irrigation and adjusted nitrogen use is applied. On average, this requires 100-120
mm irrigation.

In this case, regional differences become very significant. While in Western Transdanubia the
already high yields (achieved with the application of high levels of fertiliser) can be reduced by
15-20 percent by 2100, in the South Great Plain they may even increase with the application of
significant irrigation.

It can be concluded that climate change-related yield loss and the related adaptation opportunities
are crop specific. For winter wheat, neither more intensive nitrogen management nor irrigation
can compensate for the negative rainfed conditions. For maize, irrigation can be an effective adap-
tion measure. However, this can be significantly hampered by the lack of availability of irrigation
water — increased demand for other purposes (residential, industrial, ecological) — and the mis-
matching of geographical location.

It is important to emphasise that the positive effects achieved by adaptation options presented
in this study and expressed in terms of yield are not expressed in terms of costs and additional
income. The economic feasibility of the successful adaptation strategy for maize need to be further
assessed in the future.
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Kivonat

A klimavaltozas hatasanak modellezése a f6bb hazai gabonafélék esetében

Kemény Gabor (szerk.), Molnar Andras (szerk.) és Fogarasi Jozsef (szerk.)

Az liveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentése, illetve azok negativ hatasaihoz torténd
alkalmazkodas hianyaban, a globalis és regionalis klimaszcenariok eldrejelzése alapjan (amelyek
jelentds szoérast mutatnak) a mezégazdasagi termelés kornyezeti feltételeinek tovabbi romlasa
varhatd. Mindez jol megalapozott felkésziilést tesz sziikségessé az agraragazat szereplOi részérol.
Ehhez sziikséges szamszerisiteni a lehetséges beavatkozasok kovetkezményxeit, azok hozamokra,
koltségekre ¢s jovedelmezdségre gyakorolt hatasat. Jelen kutatas a hatékony alkalmazkodas szem-
pontjabol kiemelkedden fontos, orszdgosan reprezentativ, valos lizemi szintli (mikrogazdasagi)
agromenedzsment adatokra alapozott szimulacids hatasvizsgalatot dokumental. Tobb regionalis kli-
mamodell szimulacids eredményének figyelembevétele alapjan — azok bizonytalansaga mellett — a
jelenlegi agrotechnika alkalmazasa mellett a buza hozamanak kisebb, mig a kukorica hozamanak
nagyobb mértéki csokkenése varhatd. A szimulaciok eredménye szintén ramutat az egyes beavat-
kozasok iddpontjanak valtozasara, a tenyésziddszak eltolddasara. Az dszibliza esetében, az altalunk
vizsgalt alkalmazkodasi lehetdségek (intenzivebb tapanyaggazdalkodas, 6ntdzés) atlagosan nem tud-
tak kompenzalni a klimavaltozas negativ hatasat. Ugyanakkor a kukorica esetében az ontdzés és az
ehhez kapcsolddd megnovelt miitragya felhasznalas szamottevOen javitja az adaptacio eredményét:
2050-ig akar még hozamnovekedés is elképzelhetd (+10 szazalék a jelenlegi szinvonalhoz képest),
2100-ig pedig csak 7 szazalékkal csokkennek a hozamok a potldlagos viz kijuttatasaval (szemben
az adaptacio nélkiil varhatd 28%-os csokkenéssel). Fontos azonban hangstlyozni, hogy a kukorica
esetében adaptacioval varhatoan elérhetd, hozamokban kifejezett pozitiv hatas nem keriilt kifejezésre
koltségek és tobbletbevétel tekintetében. Ennek hianyaban az adaptacios stratégiak gazdasagi életké-
pessége pillanatnyilag nem értékelhetd.
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Abstract

Modelling the impact of climate change for the key cereal crops in Hungary
KEMENY, Gabor (ed.), MOLNAR, Andras (ed.) and FOGARASI, Jozsef (ed.)

Based on the forecasts of global and regional climate scenarios (which show significant variations)
and in the absence of reductions in greenhouse gas emissions and the lack of adaptation to their
negative effects, further deterioration of the environmental conditions of agricultural production is
expected. This requires a well-grounded preparation from stakeholders in the agricultural sector. To
achieve this, it is necessary to quantify the consequences of possible interventions, their impacts
on yields, costs and profitability. This research documents possible adaptation strategies — using
farm-level (FADN) and nationally-representative agricultural management data for crop simulation
impact assessment. Based on the crop simulation results using multiple regional climate models
— accounting for their uncertainty — a minor decrease in winter wheat and a substantial decline in
maize yields is projected. Simulation results also indicate the importance of changing schedule of
agro-management activities, the shifting of growing season. For winter wheat, the applied adaptation
measures (more intensive nutrient management and irrigation) on average could not compensate for
the negative impacts of changing climate conditions. However, for maize the application of irrigation
and increasing nitrogen can significantly improve attainable future yields: by 2050 on average even
a minor (10 percent) yield increase is possible relative to current figures, and only 7 percent decrease
by 2100 (compared to 28 percent decrease relative to baseline). It should be emphasised that the
yield gains achieved by adaptation are not confronted with their economics (costs, income). Future
research should study the economic feasibility of these adaption measures.
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1. melléklet: A 4M modell adatigénye

Talaj:
Talaj (minimalis valtozat):
» Fizikai féleség (Arany-féle kotottség)

Talaj (maximalis valtozat):
» albedo
» termékeny réteg vastagsaga
o térfogattomeg
* humusztartalom
» homok/iszap/agyag frakci6 aranya
» maximalis vizkapacitas
» szabadfoldi vizkapacitas
* hervadasponti nedvességtartalom
¢ hidraulikus vizvezet6 képesség
* kezdeti nedvességtartalom
Meteorologia (napi adatok):
* csapadék (mm),
* max. és min. hdmérséklet (°C) és ha van
» globalsugarzas (MJ/m2) vagy
* napsiitéses orak szama
Noveény:
» Termesztett novény (a ndvény megadasa: faj- és ha lehetséges, a fajta megnevezése, pl. kuko-
rica esetén FAO-szam vagy azzal analdg definicio, pl. kozépérésii)
Agrotechnika:
* vetés ideje, vetési siirliség (t6szam)
» mitragyazas ideje, kijuttatott NPK-hatoanyagok dozisai
* szervestragyazas ideje, mennyisége
* 0nt6zés ideje, a kijuttatott dozis
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2. melléklet: A 4M modell altal hasznalt talajattribitumok

SOIL ID: Cl Loam

LOCATION, latitude (deg): 472
LOCATION, longitude (deg): 19.5
TEXTURE: clay loam - clay loam

SOIL SURFACE DATA:

ALBEDO: 0.15

1st STAGE EVAPORATION LIMIT (mm): 6

RUNOFF CURVE NUMBER (0-100): 64

MAX POND DEPTH (mm): 0

MIN WATER CONTENT (cm3/cm3): 0.01

FERTILE ZONE DEPTH (cm): 170

PROFILE MATERIALS DATA:

HORIZON NR: 1 2
HORIZON ID: A BC
BULK DENSITY (g/cm3): 1,46 1,46
ROOT HOSPITABILITY (0-1): 1 1
MAX WATER CAPACITY (cm3/cm3): 0,505 0,505
FIELD CAPACITY (cm3/cm3): 0,405 0,405
WILTING POINT (cm3/cm3): 0,220 0,220
DRAINAGE FACTOR (0-1): 0,255 0,255
SATURATED CONDUCTIVITY (cm/d): 20 20
Kr(Se) FUNCTION PARAMETER: 1,05 1,05

PROFILE STRUCTURE & INITIAL CONDITION DATA:

DEPTH (cm): 2 7 20 50 80 110 140 170 200
MATERIAL: 1 1 1 1 2 2 2 2 2
ORGANIC MATTER

CONTENT (%): 3,05 3,05 305 229 1,53 122 0,77 031 0,08
ORGANIC RESIDUE (kg/ha): 50 200 500 200 100 50 1 11
NITRATE CONTENT (ppm): 120 120 120 120 20 20 20 20 20
AMMONIUM CONTENT (ppm): 120 120 120 120 20 20 20 20 20
AL-P205 CONTENT (ppm): 100 100 100 100 10 10 10 10 10
AL-K20 CONTENT (ppm): 150 150 150 150 10 10 10 10 10
pH (): 70 70 70 70 70 70 70 70 70

NITROGEN BALANCE DATA:
MINERALIZATION RATE: 0,00025
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