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1. Bevezetés

ABSTRACT

Crop simulation models describe the main processes of the soil-plant system in a dynamic
way usually in a daily time-step. With the help of these models we may monitor the soil-
and plant-related processes of the simulated system as they evolve according to the
atmospheric and environmental conditions. Crop models could be successfully applied in
the following areas: (1) Education: by promoting the system-oriented thinking a
comprehensive overview of the interrelations of the soil-plant system as well as of the
environmental protection related aspects of the human activities could be presented. (2)
Research: The results of observations as well as of experiments could be extrapolated in
time and space, thus, for example, the possible effects of the global climate change could
be estimated. (3) Practice: Model calculations could be used in intelligent irrigation
control and decision supporting systems as well as for providing scientific background for
policy makers. The most spectacular feature of the 4Mx crop model is that its graphical
user interface enables the user to alter not only the parameters of the model but the
function types of its governing equations as well. The applicability of the 4Mx model is
presented via several case-studies.

OSSZEFOGLALO

A szimuléciés novénytermesztési modellek a talaj-novény rendszer f6bb folyamatait
dinamikusan, altalaban napi léptékben, irjak le. Segitségikkel folyamatos képet
kaphatunk a meteoroldgiai/kérnyezeti feltételek mellett a talajban és a ndvényben
lejatsz6dd folyamatok alakulasarol. A szimulaciés novénytermesztési modellek
eredményesen hasznalhatok az alabbi teriileteken: (1) Oktatas: A rendszerszemléletli
gondolkodast el6térbe helyezve mutathatok be a talaj-novény rendszer sokrétl
kolcsonhatasban 1évé folyamatai és az emberi beavatkozasok kornyezetvédelmi
vonatkozasai. (2) Kutatds: Kisérletek és megfigyelések térbeli illetve idébeni
Kiterjesztése, tdbbek kozott a globalis klimavaltozas varhatd hatasainak feltérképezése. (3)
Gyakorlat:  Intelligens  Ontdzésvezérlés  illetve  dontéstimogatd  rendszerek
hattérszamitasainak végrehajtasa. Jogszabalyalkotds szakmai hatterének biztositasa. A
4Mx szimulaciés ndvénytermesztési modell kiilonlegessége, hogy a miikddését
szabalyoz6 paraméterek értékén tal a szimulalt folyamatokat leiré fiiggvények tipusanak
valtoztatasara is lehet6séget kinil a felhasznaloi felllete. A  4Mx  modell
alkalmazhatdsagat néhany esettanulmanyon keresztiil mutatjuk be.

A vilagegyetemben megfigyelheté objektumok illetve jelenségek (Osszefoglaloan: valosag-elemek)

tobbsége olyannyira bonyolult, hogy felfogasuk, attekintésik illetve megértésiik elképzelhetetlen
valamilyen mértékii absztrakcio nélkill. Az absztrakcido soran a szoban forgd valdsag-elemet egy
felépitésében és/vagy miikodésében hasonld, de egyszeriibb modellel helyettesitjiik (Rosenblueth and
Wiener, 1945). Ennél fogva a modellek fontos szerepet jatszanak a tudomanyos megismerésben.

Azokat a modelleket, ahol az egyes folyamatokat leird tudoményos osszefliggések egyseges és
miikddd rendszerbe keriilnek, és amelyekben a folyamatok idébeli és oksagi kapcsolatai is leirasra
kertilnek, szimulaciés modellnek nevezzik. Ez komoly el6relépést jelent a sztochasztikus modellekhez
képest, amelyek csupan a rendszer bemend és kimend valtozoi kozotti statisztikus kapcsolatot
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fogalmazzak meg. Elsésorban ennek koszonheté, hogy a szimulaciés modellek magyardzd ereje
felilmalja a sztochasztikus modellekét. A szimulacios ndvénytermesztési modellek kdzvetlen célja az,
hogy az igen bonyolult talaj-névény rendszer folyamatait, beleértve az emberi tevékenységet is,
matematikai eszkozokkel leirjak, és szamitogép segitségével szimulaljak. A végs6 cél azonban az,
hogy ezen modellek felhasznaldsaval olyan keérdésekre kapjunk valaszt, amelyeket egyébként csak
dréga, iddigényes esetleg kivitelezhetetlen kisérletek illetve megfigyelések segitségével kaphatnank
meg.

A rendszerszemléletli modellezés Forrester (1968) és Meadow (1972) munkaihoz nyulik vissza. A
gyakorlati szantofoldi névénytermesztést szolgalé rendszermodellezés az 1980-as években sziletett
meg az Amerikai Egyesiilt Allamokban (Ritchie, 1985; Jones and Kiniry, 1986) Eurépaban inkabb
elméleti megkdzelitésbol, de 1ényegében hasonld felépitésii rendszermodell lett a fejlesztés eredménye
(Diepen et al., 1989). Hazankban kiemelend6 Harnos (1985), Kovacs (1995), Rajkai (2001), Huzsvai
(2006) és Farkas et al. (2005) munkéja, akik sajat fejlesztésti vagy kiilfoldi modellek adaptalasaval
igyekeztek modellezni a talaj-novény rendszer egészének vagy fobb részeinek mitkodését.

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Intézetében az 1990-es évek elejétél hasznaljuk a DSSAT
szoftvercsomagba tartoz6 CERES és CROPGRO noévénytermesztési modellcsaladot. Tobb tanulmany
igazolja, hogy ezek a modellek sikeresen hasznalhaték a kutatdsban és gyakorlati problémak
megoldaséban is (Kovécs et al., 1995; Jamieson et al., 1998). Az egyre gyarapodo kisérleti
eredmények azonban sziikségessé teszik ezen modellek fejlesztését is, amely bar elvileg kivitelezhetd,
hiszen a forraskodok hozzaférhetdk, a DSSAT fejlesztOcsapat még sem tamogatja fiiggetlen/kiilsés
csoportok fejlesztési kezdeményezéseit. Ennek okan, magyar kutatok egy kis csoportja (Magyar
Mezbégazdasagi Modellez6k Miihelye: 4M) 2000-ben hozzakezdett egy hazai fejlesztésii
novénytermesztési modell megalkotasahoz. Az elsé valtozat még tulajdonképpen csak egy Delphi-ben
programozott CERES klén volt (Fodor et al., 2002). Azéta azonban a 4M modell t6bb Uj modullal és
kisegitd alkalmazassal boviilt és szamottevo szerkezeti atalakitasokon ment at. Jelen tanulmany célja a
legjabb 4M modell (4Mx) miikodésének bemutatasa és néhany, a modell segitségével elért eredmény
ismertetése.

2. A 4Mx modell leirasa

4Mx napi léptékii, determinisztikus modell, amely szamitasait a légkor-talaj-néveny rendszer
szamszerii (paraméterek és valtozok) jellemz6i hataroznak meg. A paramétereken tal, amelyek a
rendszer fizikai, kémiai és biologiai jellemzo6it definialjak, a f6bb valtozok kezdb-, perem- és
kényszerfeltételeit is meg kell adni a modell szamara. A bemend adatok kozott szerepld paraméterck a
modell fiiggvényeit és egyenleteit szabalyozzak: a novények fejlodését és novekedését illetve a talaj
nedvesség-, ho- és tapanyagforgalmat. A kezdéfeltételek koziil a talajszelvény egyes rétegeinek
nedvesség- és tapanyagtartalma a legfontosabb. A peremfeltételek tulajdonképpen a napi
meteoroldgiai adatok, de idetartozik a talajviz mélysége is. A kényszerfeltételek tulajdonképpen az
emberi beavatkozds szamszerli kifejezOdései: tragyazassal, vetéssel, Ontdzéssel ¢és betakaritassal
kapcsolatos adatok. A novényi fejlédés és novekedés mellett a modell a talajnedvesség-, ho és
tdpanyagforgalmat is szimulalja. Ez utobbi magaba foglalja a harom 6 tapelem (NPK) atalakulasi és
migracios folyamatait, beleértve a nitratlemosddast és az NO, tipusu Ulveghaz hatdsi gazok
kibocsatasaért felelds denitrifikaciot is (1. abra).

A 4Mx szimulécidés ndvénytermesztési modell kilonlegessége, hogy felhasznaloi felllete a
mitkodését szabalyozd paraméterek értékén tal a szimulalt folyamatokat leird fliggvények
tipusanak/képletének valtoztatasara is lehetOséget ad, igy elvben barmely ndvény szimulacidjara
alkalmassa tehet6 a forrask6d manipulélasa nélkil. Ezt a tipust keretmodellnek hivjak.

A novény fejlodése a homérséklettdl fiigg, melyet h6id6 (TT) formajaban vesz figyelembe a
modell. A h6éid6 a napi kozéphomérséklet €s a novénytol fliggd bazishomérséklet kiilonbsége,
mértékegysége a h6foknap (°Cd). A bazishémérséklet az a hdmérséklet, amely alatt a n6vény mar nem
fejlodik. A fenoldgiai fazisok hosszat (h6foknapban) a felhasznaldnak kell megadnia.
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1. dbra. A 4Mx modell folyamatébraja.

A szervesanyag-képzodést egy fény-anyag konverzids egyenlet [1] definidlja a modellben, amely
f6 paramétere a fényhasznositasi index (RUE). A napi asszimilacié mértéke (M) fligg a beérkezd
globalsugarzas (R) mennyiségétol, a levélfelillet indextdl (LAI), az allomanystrtségtol (D), a
hémérsékleti (St), vizhiany (Sw) és nitrogénhiany (Sy) stressz-faktorok minimumatol és a légkdri CO,
koncentraciotol.

R.[1_e055LAI)
(1) M = RUE. 5 -min(St,Sw,Sy ) f(CO,)

Az (1) képlet egy tapasztalati képlet, amelynek bal- illetve jobboldalan szerepld valtozok egy
novényre illetve egységnyi teriiletre vonatkoznak. Az egységnyi teriiletr6l egy ndvényre torténd
>attérést’ az allomanysriiséggel torténod osztas biztositja.

A novényben keletkezd anyag a ndvény 4 f6 része (gyokér, levél, szar, termés) kozott kerdil
megosztasra. A megosztas aranyai fejodési szakaszonkent valtoznak. Kukorica esetében példaul, korai
szakaszban a friss anyag nagy része a gyokérbe és a levelekbe keriil, mig a fejlodés végén szinte
kizérélag a termésbe.

A levelekbe keriild anyagmennyiségbol a levélfeliilet-ndvekmény kiszamitasa a fajlagos
levélfeliilettel vald szorzassal torténik. Ezen paraméter értéke is valtozik a névény fejlédése soran.
Minden levélfelulet-rész kora, amely naprol-napra hozzdadodik a teljes levélfellilethez, az aktudlis
napi h6idovel novekszik. Az a levélfeliilet-rész, amely kora meghaladja a ’levél élettartama’ paraméter
értéket elhal, és tobbé nem vesz részt a fotoszintézisben.

A lefelé torténd gyokérnovekedés mértéke [2] a napi héidé (TTg) illetve a vizhiany (Sw) és
nitrogénhiany (Sy) stressz-faktorok minimumanak fliggvénye. Az ’a’ paraméter értéke valtozhat a
névény fejlodése soran. A gyokéreloszlas alakjat a felhasznalo allitja be.
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2 RE=a-TTq4-min(Sy,Sn)

A nedvességforgalmi modul az aldbbi részfolyamatokat szamitja: felszini elfolyas, péarolgas,
parologtatas, lefelé illetve felfelé szivargd viz mennyisége. A talajt egymas alatt elhelyezkedd
viztartdlyok sorozataként modellezi, amelyeket 4 paraméterrel jellemez: maximalis vizkapacitas
(®max), szabadfoldi vizkapacitds (@), hervadds ponti vizkapacitds (Onp) €s hidraulikus
vizvezetdképesség (Ks). Ha a rétegbe érkez0 viz teliti a réteget (© > Onay), a Vizfelesleg visszatorlodik
az eggyel fentebbi rétegbe és adott esetben a felszinre, ahol elfolyik. Ha a réteg nedvességtartalma (©®)
nagyobb, mint a szabadféldi vizkapacitas (@mx > ® > BOg) a viz egy része (Q) az eggyel lejjebbi
rétegbe kerdl [3].

) Q=DC-(0-01)-Az

DC az un. drénkonstans, amely a hidraulikus vizvezetoképességbdl szarmaztathat6 az alabbi képlettel
[4] Az pedig a réteg vastagsaga.

(4) DC = 0,1122Kg>**°

Ha a réteg nedvességtartalma nem éri el a szabadfoldi vizkapacitast (O > @ > ©,,) nincs lefelé
torténd vizmozgas, habar a réteg nedvességtartalma csokkenhet a noévényi vizfelvételnek
koszonhetden. Amennyiben a réteg nedvességtartalma a hervadds ponti vizkapacitds értéke ala
csokken a novényi vizfelvétel is megsziinik.

Adott mélységben (x) az aktualis talajhdmérséklet (Tsq;) kiszdmitasakor a modell figyelembe veszi,
hogy a sugarzd energia a talaj felszinét éri és a honek id6ére van sziiksége ahhoz, hogy mélyebb
rétegekbe is eljusson, mikozben egy része elnyelddik. A felszint ér6 energia hatasa nagyobb
mélységekben késleltetve és gyengitve jelentkezik. A késleltetés és a gyengulés mérteke a feltalaj
atlagos nedvességtartalmanak (®,,) €s terfogattdmegének (BD,yy) fliggvenye. A modell feltételezi,
hogy a talajfelszin hémérsékletének szinuszos éves menete van, amelyet egy albedobol, a napi
maximum ¢és minimum homérsékletekbdl és a globalsugarzasbol szamitott faktor Gtnapos mozgd
atlagaval (Fps) modosit [5].

Td

2

xf,(©,,,8D,,)

avg !

(5) Togij (X)=| Tavg + +Fps |-e

Tavg €S Tamp a hely atlaghémérsékletét és atlagos hdingasat, mig i az év napjat jeloli. I értéke az északi
illetve deli feltekén 200 illetve 20.

A modell tapanyagforgalmi modulja egyszerii egyenletekkel irja le nitrogén mérleg be- és kimeneti
oldalon szerepld tényezoit: 1égkori iilepedés, tragyazas, mineralizacio, nitrifikacio, immobilizacio,
denitrifikacié, novényi felvétel és nitratkimosodas. A 1égkdri eredetli nitrogén mennyisége a
csapadékmennyiség linearis fliggvénye. A szerves és szervetlen tragyabol szarmazo nitrogénformakat
a modell eltér6 modon kezeli. A mineralizacié iiteme a talaj humusz- és nedvességtartalmanak illetve
hémérsékletének fliggvénye. A talaj nedvességtartalma és homérséklete befolyasoljak a nitrifikacio
illetve denitrifikacié Utemét is, amelyek a talaj NH, illetve NO; tartalmanak fliggvényei. A névényi
nitrogén felvétel potencialis mértéke fiigg a talajban talalhaté gyokér mennyiségétdl ¢€s egy
talajnedvesség-fiiggd faktortol. A tényleges nitrogénfelvétel fiigg a novény igényétdl, amely az adott
napon eléallitott anyag és a novény fajlagos nitrogéntartalmanak szorzata. Az utobbi a novény
fenoldgiai fejlodése soran valtozik. A nitrat-lemosodas mértéke aranyos a talaj nitrat koncentracidjaval
és a gyokeérzonat lefelé elhagyd viz mennyiségével. A modell szervesanyag-forgalmi (SOM) modulja
Parton et al. (1987) munkajan alapszik.
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3. Alkalmazasi lehetdségek, akadalyok és kisegito modulok

A szimulécios novénytermesztési modellek, igy a 4Mx is eredményesen hasznalhaté az alabbi
terileteken: (1) Oktatas (az élet- fold-, és agrartudomanyok kurzusaiban): A rendszerszemléletii
gondolkodast el6térbe helyezve mutathatdk be a talaj-névény rendszer sokréti kdlcsonhatasban 1évé
folyamatai és az emberi beavatkozasok kdrnyezetvédelmi vonatkozésai. (2) Kutatds: Kisérletek és
megfigyelések térbeli illetve id6beni kiterjesztése, tobbek kozott a klimavaltozas varhaté hatasainak
feltérképezése. (3) Gyakorlat: Intelligens ©ntézésvezérlés illetve dontéstdmogatd rendszerek
hattérszamitasainak vegrehajtasa. Jogszabalyalkotas szakmai hétterének biztositdsa. Az eredmények
fejezetben mindharom teriiletrdl bemutatunk egy-egy példat.

A szimulacids novénytermesztési modellek hasznalatanak és fejlesztésének harom f6 akadalya van:
(1) a modell szoftverének kotottsége; (2) a modell hardverigénye és az (3) adathiany.

A szoftver kotottségérol mar szo esett a bevezetOben. A modellek felhasznaloi feliiletei csak
néhany paraméter modositadsara adnak lehet6séget. A tobbi paraméter a forrdskodban van rogzitve,
amely egy atlag felhasznaldé szamara nem hozzaférhet6. Példaul a CERES modellben a
fényhasznositéasi index (RUE) a kukorica esetében 4 g/MJ-ban van rogzitve, pedig a legfrissebb
kisérleti adatok szerint a RUE értéke 3,5 és 4 kozott valtozik. A modellfejlesztok nem veszik szivesen,
hogy az altaluk készitett szoftverbe, 'fejlesztésre’ hivatkozva barki belenylljon. Ezért a modellek
forraskodjai legtobb esetben nem hozzaférheték. A modellekrdl kdzzétett leirasok pedig sok esetben
nem egyértelmiick vagy csak vazlatosak, amelyek a modell programjanak elkészitését nem teszik
lehetévé. Azokban az esetekben, amikor a forrdskdd nyitott, komoly informatikai ismeretek
szilkségesek a kivant valtoztatasok/fejlesztések vegrehajtasahoz.

Egy atlagos kutaté szamara, a személyi szamitdégépek szamitasi képességei egészen a 2000-es évek
elejéig nem tették lehetdvé, hogy a modelleket olyan problémék (finom térbeli felbontast és/vagy
hosszi iddsoros esettanulmanyok, paraméter-optimalizalds, stb.) megoldasara hasznélja, amelyek
nagyszamu futast igényelnek (1. tdblazat). Mivel a 4Mx un. keretmodell a futasi ideje hosszabb, mint
egy atlagos novénytermesztési modellé, hiszen a szamitasok elvégzése soran a felhasznald altal
megadott fuggvenyeket értelmeznie kell a szamitogépnek. Egy teljes orszagra kiterjed6
klimavaltozassal kapcsolatos hatastanulmany soran, ahol tdbb szaz meteorolégiai cella és tucatnyi
talajféleség illetve novényfajta kombinacidjara 100 éves szimul&ciok atlageredményeire vagyunk
kivancsiak, még a leggyorsabb PC-knek is napokba telik az 8sszes szamitas elvégzése.

1. tdblazat. Egy kukorica tenyészidészak (5-6 honap) végigszamolasa valds idében

286 1982 10 é6ra -
386 1985 7 perc -
486 1989 4 perc -
Pentium-I 1993 30 mp -
Pentium-1V 2000 5mp 27 mp
Corei7 2011 0,3mp 1,5mp

A harom f6 akadaly koziil az adathiany jelenti a legkomolyabb problémat. Megfelelé mindségii és
mennyiségl adat nélkiil a modellek kalibracioja és validacidja nem kivitelezhetd. Ezek nélkiil pedig a
modellek egy szamitogépes jaték szintjén maradnak. Teljes és homogén adatbazisokra van sziikség
ahhoz, hogy a modellek tesztelés soran ki tudjuk sziirni a modellbe kddolt elméleti tudas gyengeségeit,
hidnyossagait. A teljes azt jelenti, hogy minden adatot, amelyre a modell kalibraldsdhoz és
validaladsdhoz szikség van, méréssel hatdrozunk meg. A homogén azt jelenti, hogy mindent a
megfeleld helyen és id6ben, a megfeleld térbeli és idébeli 1éptékben mériink. Ott és gy mériink, ahol
és ahogy kell, amibe a miiszerek rendszeres karbantartasa is beletartozik. Régebben beallitott és/vagy
nem modellezok altal beallitott kisérletek adatbazisa esetében szinte kivétel nélkiil az a helyzet, hogy
egy vagy tobb kulcsfontossagu adat hianyzik a szimulaciés modell alkalmazasahoz.

ISSN: 9999-9999. (http://www.magisz.org/journal) 54
Fodor Nandor: 4Mx talaj-névény modell: alkalmazasok, lehetGségek és kihivasok



http://www.magisz.org/journal

Agrarinformatika / Agricultural Informatics (2012) Vol. 3, No. 2:50-60

Az adathiany lekizdésének két lehetséges modja az adatpétlas és az adatgeneralas. Ennek
megfeleléen a 4Mx novénytermesztési modell szoftvercsomagban helyet kapott egy talaj-paraméterek
becslésere alkalmas modul (Fodor és Rajkai, 2011), egy globalsugarzas-becslé eljaras (Fodor és Mika,
2011) és egy sztochasztikus idéjaras-generator (Fodor et al., 2010). A két meteoroldgiai vonatkozasu
eljarads egy nagy észak-amerikai adatbazison keriilt tesztelésre kivalé eredménnyel. Ezekr6l rovid
osszefoglalt az Eredmények fejezetben adunk.

A 4Mx modell egyik legtjabb felhasznalasi lehetdségét az MMS5 mezo-skalaju meteoroldgiai
modellel (Oncley and Dudhia, 1995) tortén6 Osszekapcsolasa jelenti. Ezaltal megvalodsithato a talaj
illetve a foldhasznalati viszonyok klimara gyakorolt hatadsanak vizsgalata is.

4. Eredmények

4.1. AMXx az oktatasban

Az elmult 10 év sordn a 4M modellt a Debreceni Egyetemen, a Corvinus Egyetemen és az E6tvis
Lorand Tudomany Egyetemen is bevezettik az oktatdsba. Az elméleti felkészités utan, a didkok
gyakorlati foglalkozasok soran prébalhatjak ki a modellezésrél szerzett ismereteiket. A gyakorlati
foglalkozasok végén nagy népszeriiségnek o6rvend az un. virtualis névénytermesztési verseny, melynek
soran egy adott talaj, év illetve novény adatait felhasznalva kell a lehet6 legnagyobb termést elérni. A
verseny sorén a tarsasag elég gyorsan két csapatra bomlik: (szdmitogépes szerepjaték hasonlattal élve)
a ’magusok’-ra illetve ’technokratak’-ra. A ’magusok’ igyekeznek a klimatikus viszonyokat
megvaltoztatni a modell segitségével: tobb esét juttatnak a novényeknek, megnovelik a 1égkdri CO,
koncentraciot, sét egyesek még a sugarzds mennyiségét is megemelik. Oket természetesen
figyelmeztetni kell a bolygonk Naphoz viszonyitott helyzetébol adodo korlatokra. A *technokratak’ az
agrotechnikai adatokat igyekeznek manipulélni. Szamukra tanulsdgos tapasztalat példaul annak a
megallapitasa, hogy egy menetben folosleges egy adott mennyiségnél tobb ontdzovizet kijuttatni, a
tobb viz nem eredményez terméstdbbletet (2. abra).
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2. abra. Virtuélis ontozési kisérlet eredmenye a 4Mx modellben.

4.2. AMXx a kutatasban

A szimulacios novénytermesztési modelleket eldszeretettel hasznaljak klimavaltozassal kapcsolatos
hatastanulméanyokban. llyenkor nagy Kihivast jelent a modell inputigényének kielégitése illetve a
modell elbézetes validalasa. Egy Magyarorszagra elvégzett hatastanulmany (Fodor et al., 2012)
esetében a 4Mx bemend adatait hazai adatbazisokbol kiindulva, becsléeljarasok illetve inverz
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modellezés segitségével allitottuk el (3. abra). A felhasznalt meteorologiai illetve talaj adatbazisok
10x10 illetve 1x1 km felbontastak voltak.

MTA { MTA ‘ 1
_ OMsZ | | ATKTAKI _ATK MGKI | ! KSH |

___/paraméter inverz |
| becslés modellezés |

meteoroldgia

L

P M \.__\_\.. /__..-- . ‘-:.‘.__\I

talaj| [novény | |agrotechnika

BEMENO ADATOK

klimavaltozasi |
forgatdokdnyv )

KSH ] e —
{ verifikacio )

3. &bra. A 4Mx modell alkalmazésa egy klimavaltozési hatastanulméanyban.

A bemend adatok eldallitasa és a parametrizalds utan, a modell verifikalast a 2002-2006-0s
id6szakra végeztikk el. Kukorica, 0szi buza, napraforg0d, tavaszi arpa és repce gabonegységben
kifejezett szdmitott termésatlagait hasonlitottuk 6ssze a KSH hasonld adataival Magyarorszag 19
megyéjére (4. abra).

MEGYEI ATLAGTERMESEK (t/ha)

MEGFIGYELT
B szAmMITOTT

NV
,_g,,l‘lrﬂs,sz:"”

- 3,39|]3,49

100 km

4. abra. A 4Mx modell altal szamitott és a KSH adatbazisbol kigytijtott termésatlagok, 2002-2006.

A modell verifikdlasa utan jelenkori majd egy klimavaltozasi forgatokényv (IPCC SRES A1B)
alapjan modositott meteoroldgiai adatsor alapjan meghataroztuk a terméseredmények jelenkori és a
jovében (2100 koril) varhato teriileti eloszlasat (5. abra). A szimulécidés eredmények szerint a
termésatlagok csokkenése varhaté az elkovetkez6 100 évben, amely két f6 oka a nyari
csapadékmennyiség nagymértékil (~30 %) csokkenése illetve az atlaghdmérséklet jelentds (~3 °C)
emelkedése miatt megndvekvé evapotranszspiraco. Ugy tiinik, hogy ezeket a negativ hatasokat a CO,
novekedésének fotoszintézist serkentd hatdsa nem tudja ellensilyozni. A terméseredmények
ingadozasanak novekedése tovabbi problémat jelent majd a gazdasagos termelés szempontjabol.
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Fontos megjegyezniink, hogy a klimaval egyiltt varhatéan a termesztés-technoldgia is valtozason
megy majd keresztiil, pl. valdszinlileg elobbre tolddik a tavaszi vetésii novények vetésideje. Az
agrotechnika varhat6 valtozasait a modellezés soran nem vettik figyelembe.

ATLAGOS OSSZTERMES (t)

ATLAGOS OSSZTERMES (t)
2085-2115

1985-2015

5. &bra. A 4Mx modell altal szamitott jelenkori és jovGbeli, cellakra vonatkozo termésatlagok.

A hoémérséklet az egyik legfontosabb valtozo, melyet a talaj allapotanak szimulacidja sordn a
modell nyomon kovet. A talajhémérséklet befolyasolja a csirdzas sebességét, a novény ndvekedését, a
tdpanyagok felvételét, a talajlégzést, a talajparolgast és a talajban lezajlo fizikai, kémiai és bioldgiai
folyamatok sebességét. Ennek ellenére a CERES ¢és az utddjanak tekintheté 4Mx modell
talajhdmérséklet moduljat, amely az empirikus modellek kategdridjaba tartozik, még nem teszteltek
hazai adatokon.

2010 marciusaban egy agro-meteorologiai allomas kezdte meg miikodését az MTA ATK TAKI
Orbottyani kisérleti telepén: Osszesen 8 parcellan, két kezelés (Ontozott-nem 6ntdzott; optimalisan
tragyazott-nem tragyazott) két ismétlésben. A kisérlet indulasakor minden parcellan 3 ismétlésben
talajfizikai és talajkémiai feltarast végeztiink. A 0-30, 30-60 és 60-90 cm mélységben talalhat6
rétegekbdl szarmazd bolygatatlan és bolygatott mintak segitségével meghatarozasra kerlltek az alabbi
talajjellemzOk: térfogattémeg, humusztartalom, mechanikai 6sszetétel, pF, Ks, pH, Arany-féle
kotottség, AL-P,Os, AL-K,O, CaCOs;, Mgkc, EDTA-Zn, EDTA-Cu és EDTA-Mn tartalom.
Parcellanként 3 TECANAT béléscsovet helyeztiink el melyek segitségével 0-90 cm mélységben, TDR
technikan alapul6 precizios talaj-nedvességmérést tudunk végezni. A béléscsdbe helyezheté TRIME-
FM3 szenzorral, 10 cm-es felbontasban, 7-10 napos gyakorisdggal merjik a parcellak talajanak
nedvességtartalmat. Minden parcella kdzepén 5 db adatgyiijtds talajhdmérot helyeztiink el, amelyek 15
perces gyakorisaggal mérik a hémérsékletet 5, 10, 20, 40 és 60 cm-es mélységben. A parcelldk mellett
felallitottunk egy meteorolégiai allomast, amely 5 perces gyakorisdggal rogziti a sugarzas,
szélsebesség és -irany, 1éghémérséklet és relativ paratartalom valamint a csapadék adatokat. Az elmult
harom évben kukorica ndvénnyel folytak a megfigyelések. A ndvények magassagat, levélfelliletét,
fobb részeinek (levél, szar, termés) tomegét az eltavolitott mintandvényeken végzett mérésekkel
hataroztuk meg, 7-10 napos gyakorisaggal.

A 4Mx modell talajhémérséklet moduljat az 6rbottyani megfigyeld allomas adatai segitségével
teszteltiik. Mivel minden modell altal igényelt meteorolégiai és talaj adat rendelkezésre allt a helyi
mérések alapjan, egyedil a novényi paramétereket kellett beéallitani Ugy, hogy a megfigyelt és
szamitott LAI értékek a lehetd legjobb egyezést mutassak (6. abra). Azért valasztottuk a LAI-t a
paraméteroptimalizalas cél-valtozojanak, mert a novényallomany fejlettsége donté modon befolyasolja
a talaj homérsékletének alakulasat.
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6. abra. A levélfeliilet index id6beli alakulasa az MTA ATK TAKI 6rbottyani telephelyén beallitott
ontdzési kisérlet egyik kontrol (nem tragyazott és nem 6ntdzott) parcellajan.

Két év, két teljes tenyészidGszak adatai allnak rendelkezésre: 2010 és 2011. 2010-ben kézel 2,5-
szer tobb csapadék esett a kukorica tenyészid6szakaban, mint 2011-ben (722 ill. 295 mm). Ennek
megfeleléen a levélfeliilet index szezondlis alakuldsa 1ényegesen eltéré volt a két évben (6. abra). A
novényi paraméterek beéllitdsa utan Osszehasonlitottuk a modell altal szamitott és a megfigyelt
talajhmérséklet értékeket. Az 6sszehasonlitas soran nyilvanvalova valt, hogy nagyobb mélységekben
a modell jelentésen feliilbecsli a hdmérsékletet. Egy korrekcios tényezo beépitésével (¢’ paraméter az
[5] képletbol szarmaztatott [6] egyenletben) sikeriilt szamottevden javitani a modell teljesitményén (7.
abra). Az 0j paraméter természetesen hozzaférhet6 a modell felhasznaloi feliiletén keresztiil.
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7. &bra. Mért illetve a 4Mx modell eredeti (baloldali abra) és mddositott (jobboldali bra)
talajhdmérséklet modulja altal szamitott értékek az MTA ATK TAKI agro-meteorologiai alloméasanak
egyik parcellajan.
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4.3. 4Mx a gyakorlatban

Az EU szakemberei, minden tagallamban igy hazankban is, ot évente fellilvizsgaljak a Nitrat
Rendelet (91/676/EEC) gyakorlati megvaldosulasat. Az 6sszegyljtott tapasztalatok alapjan modositasi
javaslatokat fogalmaznak meg a tagdllamok sz&méra a nitratlemosddas kockazatanak csokkentése
érdekében. A legujabb, Magyarorszag szdmara megfogalmazott javaslat szerint meghosszabitanak a
téli tragyazasi tilalmi idészakot. Jelenleg februar 1-ig tart a tilalmi idészak, amelyet marcius 1-ig
hosszabbitananak meg. Félo azonban, hogy az 6szi vetésii névények tavaszi starter tragyazasanak
megkezdésében ez az egy honapos ’kényszerli késlekedés’ szamottevé terméskieséshez vezethet.
Ugyanakkor, ahogy az EU szakemberei érvelnek, minél hamarabb keril ki a tragya tavasszal, annal
nagyobb valdsziniisége a nitratlemosodasnak. A tragyazasi tilalmi id0szakra vonatkozd modsoitési
javaslat kapcsan az alabbi kérdés fogalmazhaté meg: A tavasszal korabban kijuttatott tragya valéban
megndveli-e a nitratlemosddas kockazatat? A kérdés megvalaszolasara a 4Mx modellt hasznaltuk fel.
A modell bemend adatait a 4.2. fejezetben vazolt modszerrel (3. abra) allitottuk eld. Négy eltérd
talajféleségen, négy kiillonbozé vetésforgd esetében vizsgaltuk a nitratlemosodas mennyiségét attol
fiiggden, hogy a starter tragyazas datuma februar 1, februar 15 vagy marcius 1 volt. A szimulacios
eredmények szerint, talajféleségtél fiiggetleniil, a késobbi starter tragyazas szignifikans
terméskieséshez vezetett, ugyanakkor a nitratlemosodas mennyisége nem csokkent, sét kis mértékben
novekedett (8. abra). Az, hogy kotottebb talajokon kevesebb a nitratlemosodas magatolértetddo,
hiszen ezek a talajok nagyobb viztartoképességgel rendelkeznek, igy bennik a gydkérzona ala
szivargo viz és a benne szallitott nitrat mennyisége is kevesebb. Koratavasszal az szi vetésii novény
gytkérzete intenziv ndvekedésbe kezd. Amennyiben az ehhez sziikséges tapanyagokbdl hiany van a
feltalajpan (pl. kés6i tragyakihelyezés miatt) a ndvény novekedésében visszamarad, és
tenyészidOszaka alatt kevesebb tapanyagot vesz fel, mint egyébként. Ebbdl kovetkezden tobb tapanyag
marad vissza a talajban, amely megnoéveli a lemosddas kockazatat. Ezek alapjan a téli tragyazasi
tilalmi id6szak meghosszabbitasa kornyezetvédelmi szempontbdl sem indokolt.
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8. abra. Szamitott atlagos, évi nitrat lemosodas értékek 4 kiilonb6z6 vetésforgdban és talajféleségen
annak fliggvényében, hogy a tavaszi els6 miitragyazas mely napon (hh.nn) tortént.
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