A kutatasi munkaterv szerint az elvégzendé feladatokat négy nagyobb csoportba lehet sorolni:
1. Intelligens informécios rendszerek épitése és folyamatos karbantartasa
2. Novényi novekedési modellek dsszegylijtése, adaptalasa, fejlesztése
3. Kockazatelemzés
4. Dontéstamogato6 rendszerek épitése

1. Az informéacios rendszerek (IR) épitése mar a jelen OTKA kutatas el6tt elkezdddott, s
jelenleg is folytatddik a klimavaltozéssal 6sszefiiggd kutatasok keretében.

A informdcios rendszer alapjat a meteorologiai adatbazis képezi, amely
— 1951-t6l napi adatokkal lefedi az orszag tertiletét
— havi adatok a rendszeres megfigyelések kezdete ota (1873) rendelkezésre allnak hat
megfigyeld allomasra
— az IR-hez kapcsol6do meniirendszer lehetové teszi kiilonbozo statisztikdk szamitasat
(minimum, maximum értékek, gyakorisagok, tenyészidészakok meghatarozasa,
széaraz ¢s nedves iddszakok eloszlasa stb.)

Az IR tovabbi harom fontos adatbazist tartalmaz
— tartamkisérletek informacioit,
— talajtani informdcios rendszert,
— ndvényi termésatlagok megyei iddsorai.

A tartamkisérleti IR feldolgozasa segiti eld a fenologia elemzést a termesztési paraméterek €s
a hozam kozotti 6sszefiiggések statisztikai elemzését.

A programrendszer a Tanszék belsé halozatan beliil miikddik. A programba vald belépéskor
minden kutato a sajat azonositojaval 1€p be, s ezzel az azonositoval ki is alakitja maganak azt
a gyljtd konténert (Access adatbazis), amelybe a sajat szlirési eredményei, lekérdezési
adattablak forméjaban bekertilnek.

A klimatikus napi adatok lekérdezéséhez a klimavaltozas jelzésére nemzetkdzi szinten
megfogalmazott és elfogadott 27 alapindex vizsgélatat biztositjuk a programrendszerben.

Havi meteoroldgiai adatok esetén rendelkezésiinkre allnak az Eurdpara kidolgozott 10 km-es
felbontasu adatsorok 1901-2002 kozott, illetve a meteoroldgiai szcenariok 2001-2100 éves
iddszakra vonatkozdan, ugyanilyen 1éptékben.

Napi adatokra és havi adatokra egyarant épithetd klimatikus profilindikatorok alakithatok ki a
homérséklet (minimum, atlag, maximum), illetve a csapadékadatok éves (vagy tenyészidoére
korlatozott) eloszlasanak megfogalmazasidhoz sziikséges feltételrendszer megadasaval. Napi
adatok esetében a feltételrendszer naprol napra rogzithetd, de nagyobb iddszakok (pl. heti),
peremfeltételek megfogalmazéasakor a linedris interpoléacio is alkalmazhato, amit a szamitégép
automatikus alkalmaz.

Zoldségtermesztés informdcios rendszere

A zoldségtermesztési informacios rendszer alapja az agrodkolédgiai feltételeket monitoring
jelleggel leir6 faktografikus és térinformatikai rendszer, amely lehetdséget ad:
e a klimatikus viszonyok vizsgélatara a 35 agrodkolodgiai korzetre vonatkozodan, az
1951-1993 kozotti OMSZ adatok alapjan,



e a talajadottsdgok vizsgdlataira az 1:100000-es Agrotopo talajtani térkép
felhasznalasaval,

o fajta-adatbazissal segiti a megfeleld fajta kivalasztasat.
A terméhelyek klimatikus feltételeinek vizsgéalata a zoldségfajonként (zoldborsd, zdldbab,
paradicsom, étkezési paprika és fliszerpaprika) meghatarozott kritikus meteorologiai
paraméterek, ¢és azok gyakorisdgi értékei alapjan torténik. Egyszerre 1-3 paraméter
vizsgalhato.
A talajtani viszonyok vizsgéalatanal a kiindulas lehet tematikus térképek készitése, tobb
szempont szerinti keresés vagy az orszdg egy teriiletének kijeldlése. A fontosabb
talajparaméterek mindsitése zoldségfajonként (esetenként termesztéstechnoldgiatol fiiggden)
0O, kozepes és rossz kategoriakkal torténik.
Az eredmények attekinthetdségét a térképi megjelenités és tovabbi, meniibdl valaszthatd
lekérdezési lehetdségek biztositjak.

2. Novényi novekedési modellek osszegyiijtése, adaptalasa, fejlesztése

A novényi novekedési modellek fejlesztése terén széleskori munka folyt a kutatocsoportban.
Az eredményeket négy csoportba lehet foglalni
a) agrodkologiai taplalékhalozati rendszer populacidodinamika biomassza modelljének
a fenoldgiai altalanositasa (Laddnyi et al 2003, Ladanyi-Hufnagel 2003, 2006)
b) nemzetkdzileg elfogadott modellek 0Osszegylijtése és Osszehasonlitd tesztelése
(Ladanyi 2006, Erdélyi et al 2007)
¢) andvénytermesztés és iddjaras sztochasztikus kapcsolatanak elemzése
d) buza és kukorica modellek adaptalasa és hasznositasi lehetdségiik feltarasa, (Erdélyi
et al 2007, Erdélyi-Ferenczy 2007,)

a) Populaciodinamikai és fenologiai modellezés

A bioszférat alkotd ¢éldlényegyiittesek allapotdnak vizsgélata, az dallapotvaltozasok
nyomonkovetése, értékelése és a mindezek mogott megbuvd hatdtényezdk kutatdsa (ok-
okozati és korrelaciés kapcsolatok feltarasa), illetve a valtozasok eldrejelzése az emberi
tarsadalom hosszutavu érdekei szempontjabdl a legfontosabb feladatok k6zé sorolhato. Ezen
ismeretek és adatok hidnyaban sem a kiilonféle emberi tevékenységek koriiltekintd tervezése
(elézetes hatasbecslés), sem mindezek utdlagos hatasvizsgalata, értékelése nem képzelhetd el.
A mez6gazdasagi termelés eredményessége jelentdés mértékben fiigg attol, hogy a termesztett
novények kozelében milyen versengd vagy egymast segitd, illetve szimbiotikus kapcsolatban
1év6 él6lények, korokozok, kartevok, illetve a szaporodast eldsegitd rovarok, illetve mindezek
természetes ellenségei milyen mennyiségben és aranyban fordulnak elé. Eppen ezért jelenlegi
kutatomunkank egyik legfontosabb célja az volt, hogy a novényvédelmi és agrondmiai
kockazatokat meghatirozd ¢€l6lénykozosségek egészét elemezziik modellezési  ¢€s
kockazatelemzési modszerekkel. A modern novényvédelmi és integralt novénytermesztési
tevékenységnek is jelentds részben ezen ¢éldlényegyiittesek finom (kornyezettudatos és
gazdasagos) szabalyozasaval kellene foglalkozni.

Az agro - 6kologiai taplalékhalozati rendszer populdciddinamikai biomasszamodelljét és
annak fenoldgiai altalanositdsat a fentiekben vézolt alapelvek alapjan készitettiik el. Ennek
keretében a kornyezetvédelem ¢€s az optimalis gazdalkodds Osszehangoldsa céljabol a
névény -- iddjaras - kartevd rendszert mint komplex Okoszisztémat vizsgaltuk. Szezonalis
populaciédinamikai modelliink segitségével a teljes agro-Okoszisztémara gyakorolt kiilsé
hatasokat és a populéciok kozotti kolesonhatasokat is vizsgalni tudjuk. A biomassza alapa



modellben elsdsorban az iddjaras szezonalis mintazatat, valamint a rendszerben rejlé biotikus
kolesonhatasokat kivantuk figyelembe venni, de a modell szerkezetét ugy terveztiik, hogy
egyéb hatasok vizsgalata is konnyen beépitheté legyen. (Oszi et al 2006, Ladanyi-Hufnagel
2003, Ladényi et al 2003)

A ndvénytermesztés és -védelem jovojének kutatdasa egyszerre kivanja meg az egyre
specifikusabb és az altalanos modellek tervezését, illetve azok alkalmazhaté formaban vald
megalkotasat. Magyarorszdgon a kutatdsok még sok betoltetlen {lirt tartalmaznak. Amellett,
részletesen 4brazolo, iddjarasi paraméterektdl fliggd modellek szép szdmmal sziilettek ¢és
sziiletnek, a kartevOk modellezése indokolatlanul hattérbe szorult. Tortént mindez annak
térbeli és idébeli dinamikus modellezésének intenziv kutatdsa a preciziés novényvédelem
egyik kulcsfontossdgi elemévé valhat. A fenti biomasszamodell altalanositasaként egy
okologiai rendszer egyes populdciodinak napi biomasszamennyisége, a napi iddjarasi adatok €s
a populacidk fenoldgiai és mas biologiai tulajdonsdgai alapjan meghataroztuk a populaciok
egyes fenofazisainak napi egyedszamat és atlagos egyedtomegét.

A felépitett szimulaciés modell egy rész-rendszerének paramétereit négy budapesti
csipkéspoloska - populacid (Corythuca ciliata) adataival kalibraltuk és vetettilk tovabbi
vizsgalatok ala. (Ladanyi-Hufnagel 2006)

ey

részét képezte. Ladanyi Marta doktori fokozatat summa cum laude mindsitéssel 2006-ban

nyerte el. Disszertaciojanak cime: Folyamatszemléleti alternativdak az agrodkoldgiai
modellezésben.

b) Modellek osszegyiijtése, tesztelése

A kutatasok soran egyliittmikodés alakult ki a
— a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrumban miikodd, Nagy Janos professzor
altal vezetett, Interdiszciplinaris Agrar- és Természettudomanyok Doktori Iskolaval,
— az MTA TAKI Modellezési Munkacsoportjaval,
— az AGRIDEMA (Introducing tools for agricultural decision-making under climate
change conditions by connecting users and tool-providers) FP6-os EU program
nemzetkozi kutatocsoportjaval.

Az elemzésekbe az alabbi modelleket vontuk be

modell neve fejlesztok jellemzoje

4M Fodor Nandor at al MTA TAKI | CERES modell tovébbfejlesztése

CropSyst M. Donatelli egyszeri, dinamikusan hasznéalhato
Washington State University

LAPS D.T. Mihailovic at al talaj — 1égkor kapcesolatat irja le
University of Novi Sad

LARS-WG M.A. Semenov at al id6jaras generator
Rothamsted Agricultural
Research Institute

Sirius M.A. Semenov buza novekedési modell
Rothamsted Agricultural




Research Institute

Stics N. Brisson at al széleskorti agrotechnikai
INRA France paraméterezést tud hasznalni

Wofost-Perun- | M. Dubrovsky gabonatermesztési modell
Met&Roll University of Agriculture and
Forestry, Brno

AFRCWHEAT | J. Porter at al buza novekedési modell
Long Ashton Research Institute
UK

Részletes elemzésekre elsdsorban a 4M, a Sirius és az AFRCWHEAT modelleket hasznaltuk.
Az egylittmiikddés keretében szerveztink a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi
Centrumaban egy Nyari Egyetemet 2006-ban, majd egy haromnapos workshopon értékeltiik a
modelleket (Budapesti Corvinus Egyetem, Kertészettudomanyi Kar, Matematika ¢&s
Informatika Tanszék 2006. augusztus 23-25). A Nyari Egyetem programbizottsaganak elndke
Harnos Zsolt volt (Harnos Zs. — Herdon M. 2006).

¢) A novénytermesztés és idojaras sztochasztikus kapcsolatinak elemzése

Novénytermesztésiinknek elsdsorban mérsékelt felmelegedésre és csapadékhianyra kell
felkésziilni, a valtozasokat a szélsdségek gyakorisdganak ndvekedése is kisérni fogja. A
csapadékhiany fokozott terméskiesést okozhat, nagyobb évenkénti termésingadozasra kell
szamitani, Gjabb korokozok, kartevok, gyomok jelenhetnek meg.

Az éves héosszegek lassan novekvd tendenciat, az éves csapadékosszegek lassti csokkenést
mutatnak, a csapadékmennyiség nagy ingadozasa varhato.

A buza termesztése jelentds agazata ndvénytermesztésiinknek. Vetésteriiletében visszaesés
kovetkezhet be klimavéltozas fiiggvényében. A tenyészidére szamolt hddsszegek
novekedésére kell szamitanunk, vetéstdl érésig az Oszi buza varhatdéan valamivel tobb
csapadékot kap, mint eddig.

A ndvény ndvekedési szakaszainak hosszat és bekovetkezésének iddpontjat lényegesen
modosithatjak az iddjarasi koriilmények. A vetést kovetéen a megszokott homérsékleti és
csapadék koriilmények tovabbra is adottak lesznek a novény szamdra, a novemberi
csapadékdsszeg kielégitden alakul, de nagy lehet a csapadékértékek ingadozdsanak mértéke.
A buza héigénye a tenyészidd folyaman valtozik. A vetéstdl a kelésig tartd iddszak rovidiilése
varhatd a 14 °C szé€lsdséges homérseklet érték gyakoribb elérése miatt. Marcius masodik és
aprilis els6 felében, a kaldszonkénti kaldszkaszdm  kialakulasakor kedvezObb
atlaghomérsékletek varhatok. A szarbaindulas-kaldszolds fazisban — mely kb. aprilis elsd
dekadjatol méjus mésodik dekadjaig tart - az dszi buza igen érzékeny a hdmérsékletre, de az
elérejelzések nem mutatnak nagy valtozast. A szemtermés kifejlodésénél donto jelentdségl a
majusi €s junius eleji id6jards. Kedvezd, ha ez az iddszak csapadékos és hiivis, mert ilyen
id6jaras hatasara alakul ki nagy ezerszemtomeg, jobb a termés mindsége.

A majusi atlaghomérsékletek varhatéan kedvezden alakulnak, de a méajus eldrelathatéan
kevésbé lesz csapadékos a jovOben és a nagyon nagy valtozékonysdg kovetkeztében ez az
iddszak kiszamithatatlanna valhat.

A csapadékhiany, de a tl sok csapadék is nagy valdszinliséggel eléfordulhat, ami mindkettd
karos, emiatt ez az id6szak kritikus lehet az dszi buzdra nézve a jovoben. A szarbaindul6 buza



zavartalan és egyenletes vizellatast igényel, aminek teljesiilése sajnos megkérddjelezhetd a
klimaszcendriok alapjan. Viragzaskor a blza nagyon érzékeny a magas, 30 °C feletti
hémérsékletre, a 10 °C alatti hdmérséklet pedig szélsdségesen rossz, melyek szerencsére nem
varhatok. A viragzas optimalis homérséklete 20-25 °C, az eldrejelzések erre a fenofazisra
nagyon kedvezdek. A zavartalan éréshez és a szemek kifejlddéséhez viszont kedvezd ha a
junius nem tlzottan meleg. A juniusi atlaghémérséklet sajnos tovabbi ndvekedést mutat, ami
kényszeréréshez vezethet. A kalaszolas-viaszérés idészakban tehat a tobb fokkal magasabb
atlaghomérséklet, kiilondsen szarazsadggal parosulva nagyon kedvezdtlen lehet a ndvényre.
Kérosan hat a termésre a sok csapadék is. A juliusi csapadékosszegek elorejelzett értékei joval
magasabbak, a szorasaik, igy a valtozékonysag is elég nagy. A varhatdé koriilményeket
Osszefoglalva azonban elmondhato, hogy a klimavaltozas kedvezd koriilményeket hozhat az
Quzi buzéanak, bar a csapadék valtozékonysaga elég jelentdsnek latszik, ami Ovatossagra int.

A mindségi paraméterek koziil a sikértartalmat vizsgaltuk. Kutatasi eredmények bizonyitjak,
hogy a legjobb siitdipari mindségli buzat a legszarazabb évben takaritottak be, de azt is
megmutattak, hogy a szdraz éréskori iddjaras a sikérmindséget a csokkent enzimaktivitas
miatt rontja. Az enzimaktivitas optimalis homérséklete 17-23 (C. A klimaszcenariokban az
ilyen hémérsékletli napok nagyobb gyakorisaggal figyelheték meg, ami kedvezd lehet a
mindségre.

d) Buza és kukorica modellek adaptdldsa

A utobbi években a klimavaltozas és annak lehetséges hatasainak a vizsgélata valt a
nemzetkozi kutatasok egyik kdzponti témajava. Magyarorszag az egyik legveszélyeztetettebb
terilet az IPCC jelentések szerint, s igy a klimavaltozasra vald felkésziilés egyik
kulcskérdése: hogyan alakulnak a gazdasagi ndovények termesztési feltételei. A két
legfontosabb gazdasagi ndvénylink a buza és a kukorica, s igy elsdsorban ezek vizsgalatara
koncentraltunk. Mindkét ndvénynél részletesen elemeztiik a kiillonbozd fenofazisok multbeli
alakulasat, statisztikus viselkedését, s klimaszenariok felhasznalasaval azok varhatd valtozasi
tendenciait.

A kutatés keretében a buzatermesztés feltételeinek valtozasaval foglalkoztunk. A kutatas célja
az volt, hogy a jelenlegi informacidink szerint ,,valtoznak-e a buza termesztési feltételei a
jovoben, s ha igen, milyen termelési potenciallal szamolhatunk?”

Az elemzések alapjaul a Debrecenben megfigyelt tényadatokat (meteoroldgiai és termesztési),
valamint 6t klimaszcenari6 meteorologiai idésorait hasznaltuk. Részletesen vizsgaltuk az
egyes fenofazisok multbéli és varhat6 alakuldsat, s a valtozasok varhaté hatasait. Az
elemzésekhez nem csak statisztikai elemzéseket, hanem szimulaciés modelleket is
felhasznaltunk.

Az elemzések eredményei az jelzik, — 0sszhangban a korabbi vizsgalatokkal — hogy ha a
genetikai, illetve agrotechnikai fejlédés nem tudja kompenzdlni a romld klimatikus
feltételeket, akkor csokkend hozamokkal kell szamolni. Ez nem csak Debrecenre és
kornyezetére vonatkozik, hanem orszdgosan is igaz lehet. A szcendridk altal jelzett
felmelegedés az egyes novények termesztési zondjat északabbra tolja, ami jelentds
foldhasznalati modosulasokat valthat ki.



Tényleges termés | Szimulalt termés (t/ha)
(t/ha) AFRCWHEAT

Gyor
Tényleges id6jaras 4.88 0.63 4.9 0.5
HADCM 2 klimaszenari6
CO: koncentr.: 360 ppm 3.7 0.4
CO:; koncentr.: 500 ppm 4.2 0.5
Debrecen
Tényleges id6jaras 4.69 0.69 4.8 0.6
HADCM 2 klimaszenario
CO: koncentr.: 360 ppm 3.8 0.4
CO; koncentr.: 500 ppm 4.4 0.5

1. abra A buza szimulalt termésatlagai

A kukorica termesztési folyamatdnak vizsgalata soran szimuldcios kisérleteket végeztiink,
amelyek soran arra a kérdésre kerestiink valaszt, hogy kiilonb6zd iddjardsi koriilmények
(eltérd klimaszcenaridk, kiillonb6z6 modellekkel készitett mintaadatsorai) bekovetkezése
esetén, hogyan alakulna a kukorica szemtermés ¢és biomassza mennyisége, valamint
fenofazisainak hossza ¢és kezdé napja.

Megvizsgaltuk, hogy a szimulacids kisérletek outputjaira milyen hatéssal van, ha kiilonb6z6
(realis ¢és irrealis) Ontdzési bedllitasokat alkalmazunk. Ezek célja, hogy elkiilonithessiik a
hémérsékletvaltozas dnmagédban kifejtett hatasat a csapadék hatéstol, illetve feltérképezziik a
beavatkozasi lehetdségek hatarait. Kisérletiinket a CERES-re épiilé 4M 3.1 novénytermesztési
szimulacids rendszermodellel valositottuk meg. Alapbeallitasként a Dekalb 471 kukoricafajta
specifikus jellemz6it hasznaltuk fel. A talajtani és természetfoldrajzi viszonyokat leird
beallitasok a Debrecen-kornyéki kukoricatermesztés ismert koriilményeit foglaltdk magukba.
A vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy a magasabb hOmérsékleti atlagok hatasara a
fenofazisok hossza minden esetben csokkent, a fenofdzisok kezdd napja eldbbre tolddott a
historikus id6jarasi koriilményekhez képest minden szcenarid esetén, fliggetleniil attol, hogy
alkalmaztunk-e oOntozést. A kezelés nélkiili futdst és az Ontozéssel kombinalt futdsokat
Osszehasonlitva, a biomassza €s a szemtermés mennyisége minden szcenarid esetén jelentdsen
meg ndvekedett 6ntdzés esetén. Osszességében elmondhatjuk, hogy az altalunk feltételezett
klimavaltozas hatasa Oonmagaban nem vonja maga utan a kukorica szemtermés, illetve
biomassza mennyiségének szignifikdns novekedését, mig oOntdzéssel jelentds termés
mennyiség novekedés érheté el a megvaltozott homérsékleti feltételek kozott. Ezen
vizsgélatokban jelentds eldrelépést a ndvényvédelmi hatdsok figyelembevétele hozhat, ami a
modell tovabbfejlesztésével valosithatdo meg. (Erdélyi et al 2006)

Az AFRCWHEAT ¢és a 4M modell felhasznalasaval szimulaltuk a hozamok alakulasat. A
kapott eredmények alapjan a termesztési (agrookologiai) feltételek romlanak, ami

hosszutavon atgondolasra kell hogy késztesse az agraragazat fejlesztési politikajat. (Erdélyi et
al 2007, Erdélyi —Ferenczy2007, Ladanyi-Erdélyi2007)

A bﬁza elemzések alapjét képezik Erdélyi Eva kutatésainak a ki e témakt')rbél készitett

crer

Daniella egyetemi hallgato OTDK dolgozatat



3. Kockazatelemzés

Az agrargazdasagban, ezen belill a szant6foldi novénytermesztésben szamos olyan dontési
feladattal szembesiiliink, melyek soran a gazdasdgossag ¢és fenntarthatosdg mellet évrdl évre
egyre nagyobb szerepet kap a dontéssel jardé kockazat mértéke (Harnos 2006). A kockazatok
kozott hazdnkban kiilonosen is kiemelkedd jelentdséggel bir a hozam kockazata, mely az

elmult

évtizedek  tapasztalata

alapjan

figyelemreméltod

mértékben  ndvekedett.

Kockézatelemzé munkank sordn objektiv mddszertani eszkdzok segitségével igazoltuk, hogy
a kukorica ¢és a buza termesztésének kockazata Magyarorszag négy megyéjében (Hajdu-Bihar,
Bécs-Kiskun, Fejér és Gydr-Moson-Sopron megye) az 1951-90-es években a dontéshozonak a

kockézatvallalashoz valé viszonyatol

(risk aversion) majdnem teljesen fliggetleniil

emelkedett, egyes helyeken jelentdsen, tovabba, hogy a kockézatndvekedés iiteme helyenként
gyorsult is. (A 90-es évektdl vizsgalatainknak elsdsorban a megfelelé megyei adatok hianya
vetett gatat.) (Ladanyi —Erdélyi 2007)
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2 abra. Sztochasztikus hatdsossag a kukorica megyei aktualizalt
terméseredményeire 1951-1970-ig, 1961-1980-ig, 1971-1989-ig (kg/ha)
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3. abra. Sztochasztikus hatdsossag a buiza megyei aktualizalt
terméseredményeire 1951-1970-1g, 1961-1980-ig, 1971-1990-ig (kg/ha)

Mivel munkénk soran a személyes kockazati averzidt nem allt moédunkban megismerni, az
altalanosan elterjedt negativ exponencidlis hasznossagi fliggvényt hasznaltuk, melynek
legfontosabb jellemzdje hogy a hozza tartozd abszolit kockazati averzid nagysaga allando,
mig a relativ kockazati averzio a rendelkezésre allo tokétdl linedrisan fligg. (Ladanyi-Erdélyi
in press, Ladanyi et al in press)

A kockazat mértékének novekedését az altalanositott sztochasztikus dominancia-modszer egy
kozelmultban egyszertisitett valtozatdval, a kockazati averziotdl is fiiggd sztochasztikus
hat4sossagi kritérium segitségével igazoltuk.

A szant6foldi novények termesztésében az Otvenes évektdl kezdddben az 10 termesztési
technologidk és a fajtavaltas kovetkeztében elOszor lassu, késébb egyre gyorsuld iitemi
termésnovekedés kezdddott meg. Ez a gyorsulds a hetvenes évek elején-kozepén megtorpant,
bar a novekedés folytatdodott. Ami a kockazat szempontjabol ennél még fontosabb: a
magyarorszagi rendszervaltozas okozta terméskiesésen kiviil mar a 80-as évek kezdetétdl
nagyaranyu szoroédas-novekedés figyelheté meg.

4. Dontéstamogaté rendszerek
Kornyezetkimélo mezogazdasag tervezése

A mezogazdasag fejlesztésre iranyuld dontések, tervek megfogalmazasakor legtobbszor a
termelés-termohely kolesonhatasbol csak azzal szdmolnak, hogy a term6hely milyen hozamok
elérését teszik lehetdvé, és csak sokkal kevésbé azzal, hogy az alkalmazott agrotechnika
milyen valtozasokat idéz eld a termdhely vagy tagabb értelemben vett kdrnyezet allapotaban,
s ennek milyen hatasai lehetnek a termelés hosszabb tavu feltételeire.

A kornyezetkiméld mezdgazdasdg tervezésekor szdmos kérdés meriil fel,
megoldasara még nincs kidolgozva éltalanosan elfogadott médszertan.

amelyek

Kutatasainkban egy dinamikus modellrendszert dolgoztunk ki, ami alapjat képezi a precizios
novénytermesztésnek is. A rendszer dinamikdjat a 4. dbra szemlélteti
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Ha a termelés folyamatat irjuk le, akkor egy adott idépontban ismertnek kell feltételezni
* a termdhely ,allapotat” (talajparaméterek, tapanyagellatottsag, vizellatottsag stb.),
amiket a PM indulasandl meg kell hatarozni,
* atermdhelyre ,,jellemzd” klimatikus viszonyokat,
» arendelkezésre 4ll6 genetikai és agrotechnikai paramétereket.

A gazdasagi kornyezet figyelembe vételével meg lehet hatarozni az optimalis termelési tervet.
Az agrotechnikai beavatkozdsok a gazdasagi év soran valtozhatnak az aktudlis kornyezeti
paraméterek fiiggvényében.

A termelési folyamat végén nem csak a gazdasdgi év mérlegének a megvonasanak a
lehetOségét biztositja, hanem a termdhely allapotat tekintve a kovetkezé termelési ciklus
inputjat is. A modellezésnek e pontban van meghatarozé szerepe. Ha szimuldlni tudjuk az
alkalmazott agrotechnika fiiggvényében a termdhely allapotvaltozasat, akkor a mérések
mellézhetdk, s csak bizonyos idészak eltelte utan kell ellen6érzd méréseket végezni, s a
modellek paramétereit validalni.

A szimulécié alapvetden két paramétercsoportra terjed ki:
* tapanyagellatas,
* degradaciés folyamatok.

A tapanyagforgalom szimulacidjaval folyamatosan képet nyerhetliink az aktudlis tdpanyag
mérlegrol, mig a degradacidos folyamatok szimulacidja eszkéz a kornyezetkimeéld

gazdalkodasi tervezéshez. (Harnos Zs. 2004a)

A tapanyagellatas — termohely — termés dinamikus kapcsolatrendszerét szemlélteti az 5. abra.
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5. dbra Termohelyi adottsagok a ¢ -edik évben

A mérleg egyes elemeinek a meghatarozasa szimuldcidos modellekkel, illetve szakértoi
becsléseken alapul.

Fenntarthato gazdalkodas

A mezbgazdasagban, s tagabb értelemben minden, a kornyezetgazdalkodassal Osszefiiggd
teriileten alapvetd célként fogalmazzdk meg a sustainability-re vald torekvést, s e célt
figyelembe véve dolgozzak ki a gazdalkodasi stratégiat, s hasznaljak fel racionalisan a
lehetséges inputokat, azaz vezérlik a rendszer miikddését. (Harnos Zs. 2003d., 2004b.)

Az egyik legvitatottabb fogalom a sustainability, aminek egy lehetséges definicidja ,,world
conservation strategy should include management of the use of a resource so it can meet
human demands of the prsent generation without decreasing opportunities fot future
generations.”

NRC Board on Agriculture, Managing Global Genetic Resources: Forest Trees, National
Academy Press, 1991.

A kulcsszava e definicionak az ,,opportunity”, amit értelmezhetiink statikusan is, azaz a jovo
generacid ugyanazt a termelési szintet érheti el, mint a mai, vagy dinamikusan, azaz a
fejlettebb genetikai €és agrotechnikai eszk6zok kihasznaldsanak a feltételei legalabb olyanok
lesznek, mint napjainkban, azaz a termelési szint novekedni fog. (A genetikai és agrotechnikai
fejlodés kompenzalni tudja a termOképesség csokkenését)

Ez utobbi az elfogadhatd, s olyan modellt kezdtiink el fejleszteni, amellyel ezt mérni,
szabalyozni lehet.
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Tekintsiik a ndvénytermesztést meghatarozé elemeknek az 1. abran bemutatott rendszerét.

E rendszerben harom Iényeges modul van:
» az agrodkoldgiai kornyezet hatasa a termelésre,
» Okondmiai dontési modell az agrotechnika valasztasara,
» az agrotechnika visszahatasa a kornyezeti feltételek alakulasara.

A gyakorlatban a termelésre vonatkoz6 dontést alapvetden a potencidlis termdéképesség €s a
rovidtavon varhat6 profit hatdrozta meg.

A termelési szerkezet és az alkalmazott agrotechnika kivéalasztasanal nem jatszik szerepet az,
hogy azoknak milyen késleltetett hatdsai lesznek a ,,nem mérhetd” termdéképességre, vagyis a
dontéshozatali rendszer nem szamol visszacsatoldssal: Ennek a dontéshozatali
mechanizmusnak a rovidtava profilérdekeltségii szemléletmodon kiviil két alapvetd oka van:

» nincs elfogadott dinamikus értékeld rendszere a termdéképességnek,

* nehéz eldre jelezni az agrotechnikai beavatkozasok hosszutavu hatésait.
A termés-termodhely-agrotechnika kapcsolatat az

n=n(x,&,u)
valdsziniiségi valtozoval irhatjuk le.

Az n= n(x,f,u)ﬁiggvény csak a termdhelynek a hozamra gyakorolt hatasat fejezi ki, s nem

szamol az agrotechnikdnak a termdfold allapotara gyakorolt hatasaval. Ez a hatas rovid tdvon
nem ¢rtékelhetd, de hosszi tavon mindenképpen szamolni kell vele. Az agrotechnika-
termdhelyi allapotvaltozas kapcsolatat egy

x(+1)= g(x(r), u(r))
fiiggvénnyel fejezhetjiik ki.

Az n(x,rf,u) valoszinliségi valtozo és az x(t + 1)= g(x(t), u(t)) fiiggvény segitségével
megadhatd a termOképesség megdrzés (sustainability) feltétele.

Az u agrotechnikat kornyezetkimélonek nevezziik, ha annak tartamos alkalmazasa esetén az
adott termOhely termoképessége nem csokken, azaz

E(n(x(t+1),&,u))> E(p(x(¢),&,u)) t=0,1,2,...
ahol x(0) a termdhely kiindul6 allapotat jeloli és
x(t + 1)= g(x(t),u) t=0,1,2,...

Célszerti a termOhelyek termdéképességét kifejezd E(f;(x(t),rf,u))-t egy adott termdhely
referencia novényének (pl. buza, kukorica) termésatlag fiiggvényével helyettesiteni.

A degradacioés folyamatok (er6zid, szikesedés, savanyodds stb.) hatdsara az alap-

termOképesség csokken. A csokkenést a nem kornyezetkiméld agrotechnikak alkalmazasa
valtja ki.
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A degradacid hatasanak a meghatarozasara kiilonbozé szimulaciés modellek allnak
rendelkezésre (CREAMS, USLE). A termdhely éllapotdban pozitiv valtozas is elérhetd
melioracioval, amelynek terméspotencial noveld hatdsa becsiilhetd.

A termOképesség valtozas rovidtdvon nem értékelhetd. Elméleti szdmitdsok azonban azt
mutatjak, hogy ha a tervezést dinamikus modellekkel irjuk le, amely szamol a termdképesség
valtozassal is, akkor az 6konomiai gazdasagossag és az 0kologiai racionalitas (sustainability)
kozelednek egymashoz, illetve egybeesnek. E vizsgéalatokbol azt a kdvetkeztetést kell levonni,
hogy a tervezésben, gazdalkodasban alapvetd szemléletvaltozasra van sziikség, a rovid tava
profitérdekeltségli gazdalkodast fel kell valtani egy hosszabb tava 6kologiai — 6kondmiai
szemléletl tervezésnek.

Agrometeorologiai és kartevodinamikai viszonyok vizsgdlata

Ez a témacsoport magaba foglal statisztikai adatelemzési, modellezési, valamint médszertani-
modszerfejlesztési  feladatokat. A ndvénytermesztés hatékonysagat és  sikerességét
nagymértékben meghatarozza az iddjards aktudlis alakuldsa. A hdémérsékleti ¢és
csapadékviszonyok valamint a napfényes ordk szdmanak szezondlis dinamikaja egyfeldl a
tagjat (gyomok, kartevok, korokozok és azok természetes ellenségei, megporzok stb.) is
alapvetden befolyasolja.

A kartevé-dinamikai viszonyokat ezen kiviil a korabbi évek iddjarasa is meghatarozoan érinti.
Hosszu tavon a mezdgazdasigi termelés ¢és ndvényvédelmi technoldgia (termelési
tapasztalatok ¢és tudomanyos eredmények alapjan) alkalmazkodni igyekszik a kornyezeti
feltételrendszerhez.

Az idGjarasi-éghajlati valtozékonysag ezt az alkalmazkodasi folyamatot jelentésen
megzavarhatja (pl. rendhagyo iddjarasu évek, aszaly, hideg nyar...). Az agrodkoldgiai és
kartevédinamikai vizsgéalatok fontos informaciot szolgaltathatnak, a kiilonbozd termesztési
rendszerek kockazati vizsgélataihoz.

A novényvédelmi eldrejelzés akkor lehet sikeres, ha a vizsgalt novény szempontjabol minél
tobb hatoképes kornyezeti tényezdt (koztiik meteorologiai paramétereket) vonunk be a
vizsgalatba. A ndvényvédelmi prognosztika egyrészt a terméseldrejelzéshez hasonldan
statisztikai elemzésekre épiilhet, masrészt tamaszkodhat monitoring-rendszerek (pl. Orszagos
Novényvédelmi ¢€s Erdészeti Fénycsapdahalozatok) adatsoraira. A ndvényvédelmi
prognosztikaban és a terméseldrejelzésben modszertani és modellezési kutatasokra is sziikség
van. Ennek keretében a prediktiv hdédsszegmodellek valamint ndévekedési modellek is
alkalmazasra kertilhetnek. (Révész 2003, Ladanyi —Hufnagel 2003)

A Matematika ¢és Informatika Tanszék tobb teriileten kezdett el ndvényvédelmi
novényegészségiigyi kutatasokat, amelyek az aldbbi csoportokba sorolhatok:

- Térbeli inhomogenitasok kezelésének modszerei a kartevok és kdrokozok vonatkozasdban
A precizids novénytermesztés alapkritériuma a mezdgazdasagi tablan beliili inhomogenitasok
helyspecifikus kezelése. Novényvédelmi szempontbol ez magaban foglalja a gyomfoltok célra

orientalt felismerését ¢és kezelését, a korokozok jarvanyterjedési dinamikdjanak
figyelembevételét, valamint a kartevok lokalis felhalmozodasanak problémait is. A kutatas
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crer

(Horvéath et al 2003). Ezek a munkdk a tdblan véletlenszerlien megjelend (vagy a tablaszélrdl
frontalisan terjedd) kartevé vagy korokozo népességek terjedési folyamatat az 6koszisztéma
egyéb valtozésaival Osszhangban (préda-predator, gazda-aparazita, ndvény-fitofag
kolesonhatasok, szezonalis dinamika figyelembevételével) kezelték.

- Populaciddinamikai és fenoldgiai kutatasok

A novényvédelmi elérejelzés modszertanaban a populdciddinamikai stabilitas terepi adatok
alapjan torténd értelmezésének elsdsorban a hosszu tavi eldrejelzésben és a gradacio-
elorejelzésben van szerepe. A fenoldgiai torténések szimuldcidja viszont rovid tava
eldrejelzés és a szignalizacid kulcsa. A fenologiai prognosztikaban fontos szerepet jatszanak a
kiilonféle hoéosszeg-modellek is.  Kutatdsainkban alapvetéen a hdédsszegektol fliggd
okoszisztémak szimuldcids modelljénak alapjait dolgoztuk ki. (Hufnagel et al 2001, Révész
2002, Révész és Horvath 2002, Ladanyi és Hufnagel 2003a,b)

- Komplex agrodkoszisztémak modellezése szimulacidval és grafelemzéssel

Ugy az integralt- mint az 6koldgiai novényvédelem szemléletében egyre hangsulyosabb
helyet foglal el az indirekt kdlcsonhatasok figyelembevételének igénye. Indirekt kolcsonhatas
valosul meg példaul a gyomndvények kartevok és korokozok természetes ellenségeivel
kapcsolatban, de a kiilonféle talajlaké (nem kartevd) €l6lények tevékenysége kapcsan is. Az
indirekt kolcsonhatdsokat nem lehet egymastol elszigetelten vizsgalni, komplex
agroOkoszisztéma szemlélet alkalmazasa valik szilikségessé. Az agrodkoszisztéma
folyamatainak elemzése torténhet szimuldcidos modellezéssel (viszonylag kis halézatok
esetén),vagy novényvédelmi hatdsgrafok elemzésével (bonyolultabb halozatoknal). Mind
szimulacidés, mind nodvényvédelmi hatasgrafok elemzésével folytattunk modszertani
fejlesztéseket. (Ladanyi 2002, Ladanyi és Erdélyi 2002, Ladanyi et al 2003a,b, Erdélyi és
Hufnagel 2003, 2004).

- Okoszisztémak tér-idébeli monitorozasa, szimulaciéja

A kutatds elsddleges célja az volt, hogy egységes adatkezelési és allapot-értékelési
modszertant dolgozzon ki az Okoszisztémak tér-idobeli monitorozasa, illetve tér-idébeli
szimulacidos modellezése szdmara. A Kkifejlesztésre keriilt modszer az indirekt ordinacion
alapul6 tobbvaltozds stabil allapotsik rendszereken alapul. (Gaal és Hufnagel 2001, Hufnagel
¢s Gaal 2002a,b). A kidolgozott modszert dkoszisztéma-modellek kapcsan is alkalmaztuk
(Ladanyi et al 2003).

Az agrookologiai €s conologiai adatok vizsgéalata egy meglehetdsen Osszetett sokvaltozos
probléma, amelynek kezeléséhez a biomatematika és informatika eszkozei elengedhetetlenek.
Héaromnal tobb valtozd (taxon, morfon, esetlen fiiggetlen abiotikus hatétényezd)
figyelembevétele esetén a mintazatelemzéshez tobbvaltozos adatstruktara feltdré modszerek
sziikségesek. A tobbvaltozdés adatelemzés legfontosabb moddszerei az osztalyozasi
(klasszifikécios) €s a dimenzi6 redukalo (ordinacids) eljardsok. Az allapotok minél pontosabb
leirdsa és az Osszefliggések feltardsa annal tobb eredménnyel kecsegtet, minél nagyobb,
részletgazdagabb, pontosabb adatbazisokat tudunk felallitani. Csakhogy minél kiterjedtebb az
adatbazis (4gy az objektumok, mint a valtozok szempontjabol), annal kevésbé attekinthetdek
a benne tiikr6z0d0 jelenségek. A mintazatelemzés egyik kulcsa nyilvanvaldan a sokvaltozos
dimenzidredukald moddszerek hasznalatdban rejlik. Az osztalyozéasi eljardsok inkabb az
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ordinacidk ellendrzésére és a kapott redukalt dimenzionalitdsu mintdzatokban vald tovabbi
tajékozodas eldsegitésére alkalmasak.
Az altalanosan ismert és hasznalt ordinaciés modszerek alkalmazéasa azonban nagy adattomeg
esetén gyakran jelentds akadalyokba iitkzik, kiillondsen, ha a monitoring €s a szimulacio
adatsorainak egyiittes felhasznalasa a cél (Gaal és Hutnagel 2001). A felmeriil problémak az
alabbiakban sorolhatok fel:
= atobbvaltozés dimenzioredukaldo modszerek korlatozott kapacitasa.
= ajol hasznalhato elemz0 algoritmusok tobbségének futasi esetlegességei.
= az Ujabb objektumok problémdja, amelyek monitoringbdl vagy szimuldciobol is
szarmazhatnak,
= azel6zovel szorosan Osszefiigg az adatok megbizhatosaganak problémaja,
= problémat jelenthet magdnak a mintavételi halonak a torzitottsaga is, ,.
= Sziikség lehet ujabb, vagy a korabbiakbdl szarmaztatott valtozok vizsgalatara is,.
= Végezetiil, ha az eddigiektdl eltekinthetnénk is, még mindig problémat jelentene az,
hogy a nagy mennyiségi objektum, még a redukalt dimenzionalitasu térben (sikban) is
attekinthetetlen slrliségli pontfelhdt eredményezne, tehat az alternativ megjelenités
lehetdségét biztositani kell egyazon mintazaton beliil is.

Mindezen problémak kikiiszobolésére dolgoztuk ki az indirekt ordindcion alapulod
tobbvaltozos stabil allapotsik-rendszerek moddszertanat. (Hufnagel-Gaal 2005, Sipkay et al
2005)

A stabil allapotsikok mddszerének 1ényege a kovetkezOkben foglalhatod dssze:

A hagyomanyos tobbvaltozos mintazatelemzé (adatstrukturafeltard) algoritmusokkal
végrehajtott kozvetlen dimenzidredukalo 1épés (tehat a tovabbiakban direkt ordindcid) nem a
vizsgalandd objektumokra, hanem az attributum dualitds elvének megfeleléen a valtozokra
koordinatai segitségével, kiilon 1épésben készitjiik el. Ennek legegyszeriibb modja lehet, ha az
objektum indirekt ordindcioban elfoglalt helyének koordinataiul a benne eléforduld valtozok
koordinatainak valamilyen fiiggvényét (atlagat, stilyozott atlagat, 6sszegét stb.) valasztjuk. A
valtozok koordindtdinak meghatarozdsdhoz végzett direkt ordindcid nem a teljes adatsorra,
hanem egy erre a célra Osszevalogatott és er0sen szlrt Un. referencia adatbazisra vonatkozik,
amelyet modunkban 4ll tokéletesen attekinteni €s megismerni. A valtozok kozotti valds
viszonyokat csak ennek a referencia adatbazisnak kell jol tiikrozni, a késdbbi adatok ezt mar
nem képesek befolydsolni, megoldva ezzel a megbizhatosagi problémat is. Ha az objektumok
koordinatait mar kiszdmoltuk, ezzel az indirekt ordinécid elvileg adott, de értelmezéséhez ¢és
tobbcélu haszndlatdhoz az alternativ megjelenités €s abrazolas funkcioit is biztositani kell.
Ehhez az adatbaziskezelés ¢s grafikus megjelenités informatikai modszereit egyesitd
térinformatika (GIS) biztosit lehetdséget, megoldva ezzel a célkitiizésiink utolsd pontjaban
emlitett feladatot is.

Novényvédelmi kutatasok
A megvaltoz6 klimanak a kukorica-6koszisztéma ndvényvédelmi helyzetére gyakorolt hatasa
tobb szempontu komplex értékelést igényel, amiben az aldbbi fobb komponensek

figyelembevétele sziikséges:

1. A megvaltozo klima, a meglévd (jelenleg fellépd vagy a multbdl ismert) karositok
koziil melyekre gyakorol kedvezd és melyekre kedvezOtlen hatast. (Azaz a meglévd
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karositokkal kapcsolatban milyen kartételi veszélyhelyzetek fordulnak eld
gyakrabban, melyek ritkdbban?)

2. A megvaltoz6 klima hatdsara, hogyan valtoznak meg a jelenleg ismert karositok
fenolodgiai és szezondlis-dinamikai mintazatai? (Fenologiai események korabbra vagy
késébbre tolodasa.)

3. A megvaltozé klima hatdsara milyen 0j veszélyforrasokkal kell szdmolni? (Korabban
nalunk nem jellemz6 karositok.)

Ezen tényezOk a valdsadgban egylittesen és egymassal is kolcsonhatasban fognak fellépni,
tovabba mindezekre olyan valtozdsok (gazdasagi folyamatok, fajtavaltas, agrotechnika stb.) is
hatassal lesz, ami részben még a klimatol is fliggetlen. A folyamatok ilyen komplex
modellezése egy 1épésben nem lehetséges.

Kutatémunkank sordn ugy jartunk el, hogy a fentiekben feltett kérdésekre eldszor kiilon-kiilon
prébalunk valaszokat keresni, ugy, hogy kozben a tobbi jelenséget valtozatlannak tekintjiik.
Az igy kapott eredmények integraldsa egy késdbbi Iépésben torténik, amikor a véltozasok
fobb iranyairdl kiilon-kiilon mar képet kaptunk.

L. Az elsé problémakor vizsgdlata céljabol szakirodalmi adatgylijtés segitségével
létrehoztunk egy karosito-klima adattabldzatot, amely a kiilonb6z6é kérositokrdl ismert
klimatikus igényeket tartalmazza. Ezen szakirodalmi adatok tobbnyire &ltalanos jellegli
szoveges megallapitasok, igy ezeket a vizsgdlatok céljara szamszerisiteni kellett. Ennek
céljabol vezettik be az un. ,klimatikus profil indikatorokat”. A havi klimatikus profil
indikatorok 12 hoénap havi atlaghdmérsékletei és csapadékosszegei (egyes esetekben ezt
kiegészitd mas meteoroldgiai paraméterei) alapjan 24 (vagy annal tobb) intervallumot
hatdroznak meg, amelyek az adott karosito szamara kedvezd klimatikus allapotokat
hatdrozzak meg, egyiittes teljesiilés esetére. Ezen havi klimatikus profil indikatorok alapjan
megvizsgaltuk, hogy a kiilonb6z0 szcenaridk, kiilonbozo futtatdsi adatsoraiban milyen
gyakran fordulnak elé a karositonak kedvezd évek és ez hogyan viszonyul a historikus
adatsorok hasonld gyakorisdgaihoz képest. Ez a megvaltozd kockazati viszonyok
értekeléséhez nyujt informacidt. Megallapitottuk, hogy egyes szcenariok esetén a
kockazati viszonyok, a historikus adatsorokhoz képest jelentés mértékben
atrendezédnek. (Feltéve, hogy a tobbi tényezd nem valtozik oly modon, hogy az
kompenzalna ezen hatasokat.)

II. A masodik jelenségkdr vizsgalata céljabol hoéosszeg-modelleket illesztettiink a
historikus fénycsapda és meteorologiai adatsorokhoz, majd az igy illesztett modellek
viselkedését vizsgaltuk a szcenaridk esetére. Megallapitottuk, hogy egyes karositok
modelljei egyes szcenariok esetén akar 2 hét-1 honap kozotti korabbra tolodasokat is
okozhatnak fenologiai és szezonalis-dinamikai (esetiinkben foképp rajzésdinamikai)
jelenségek esetében.

III. A harmadik jelenség megkozelitésére tobb lehetdség is kinalkozik. Mi els6 1épésben a
foldrajzi analogiak modszerével vizsgaltuk, hogy milyen mértékii faunavaltozassal kell
szamolnunk az egyes szcendridk esetében. Megallapitottuk, hogy a jelenleg leginkabb
elfogadott nemzetkdzi klimaszcenaridk szerint a hazank jovobeli klimajaval leginkabb analdg
teriiletek Romania déli és Bulgaria északi részére (nagyrészt a Duna-volgyére) esnek. Ezen a
teriileten jelenleg termesztenek kukoricat, bar nagyon eltéré modon és feltételek mellett (mas
fajtakrol és mas agrotechnikar6l van szd). Megallapitottuk, hogy ez a valtozas hazank
Lepidoptera faunajat a kovetkez6 mértékben és modon érintené (Hufnagel et al 2006):
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Az altalunk vizsgalt szcenariok bekdvetkezése esetén ennek hatasa a magyar
Lepidoptera fauna 55-81%-at nem érintené.

A mai fauna vesztesége fajokban 19-45% kozotti lehet maximalisan, ezek nagyrészt
északias elterjedésti fajok.

Ugyanakkor az 10 fajok megjelenésére maximalisan a mai lepkefauna mintegy 19-
36%-at kitevo mértékben szamithatunk, ezen fajok areaja jellemzoen délkeleti jellegii.
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