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OSSZEFOGLALAS

Az éghajlat gazdasagi novényekre gyakorolt hatasat a folyamatosan valtozo 1égkori
tényezOk hosszabb iddszakra meghatarozott értékeinek a produktivitast befolyasold
tevékenysége jelenti. Ez bonyolult 6sszetevokbdl allé rendszer. Ezt a rendszert holland
kutatok harom produktivitasi szintre egyszerisitették le. Az elsé szint a potencialis
produktivitas szintje, amikor minden hatétényez6 optimalis. A mésodik szint az elérhetd
produktivitas szintje, amikor vagy a viz vagy a tapanyag ellatds vagy mindkettd
korlatozott mértékben all rendelkezésre. A harmadik szint a tényleges produktivitas
szintje, amely magaba foglalja nemcsak az optimalis és korlatozé produktivitasi
tényezOket, hanem a produktivitast redukald tényezOket (gyomok, betegségek,
jarvanyok) is.

Ezt a rendszert kell modellezni oly modon, hogy kivalasztjuk a hatotényezéket. A
hatotényezok kivalasztasanak egyik lehetséges mddja az érzékenység elemzés. Ennek
alapjan a modell felépithetd, majd kalibralni, végiil verifikalni kell.

Vannak statisztikai modellek, dinamikus modellek és vegyes modellek. Ebben a
munkaban a modellépitést az éghajlati elemek G6szi buza terméshozamara gyakorolt
hatasat vizsgalo vegyes modellen mutattuk be.

Kulcsszavak: rendszer, produktivitasi szint, érzékenység vizsgalat, modelltipus.
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BEVEZETES

A gazdasagi novények termesztése nagymértékben fligg a kornyezeti viszonyoktol.
Koziiliik is a legvaltozékonyabb meteorologiai viszonyok gyakoroljak a leger6sebb hatast
a gazdasagi novények életére. Az agroklimatologiai analizis elsérendli célja ezért ennek
a hatasnak és ok-okozati alapjainak a felderitése.

Ennek a vizsgalatnak a tarsadalmi fontossdgat egyrészt az emberiség 1étszdmanak
folyamatos emelkedése helyezi el6térbe, mert egyre tobb embert kell ellatni élelemmel.
Masrészt az ipari forradalom kezdete ota a légkor szén-dioxiddal vald folyamatos
terhelése miatt fellépo liveghazhatas kovetkeztében ndvekszik a Fold kdzéphdmérseklete,
emiatt pedig ndvekszik egy esetleges éghajlatvaltozas lehetdsége. Ez viszont a gazdasagi
novényekre gyakorolt éghajlati hatds miatt ismét az élelmiszertermelés és az

¢élelmiszerellatas viszonyainak megvaltozasat vonja maga utan.

ANYAG ES MODSZER

Az éghajlati tényezok gazdasagi novényekre gyakorolt hatasanak vizsgalatakor egy
bonyolult rendszert kell elemezniink, amelyet f6 vonalaiban a kovetkezé formaban

tudunk attekinteni (1. dbra).

Eghajlati viszonyok

Egy adott helyen a meteoroldgiai elemek és azok egymashoz kapcsolddasai jelentik a
légkori viszonyokat, hosszabb id6szak alatt pedig az éghajlati viszonyokat. A 1égkori
viszonyok azonban térben és idében folyamatosan valtoznak, ezért az éghajlati viszonyok
a hosszabb iddszak alatt 1étrehozott 1égkori viszonyokat jelentik, amelyeknek az adott

hatarok kozotti valtozasat és a valtozasok altal kialakitott 6sszképet is magukba foglaljak.
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1.abra. Az éghajlat hatasa a ndvénytermelésre.
Figurel. The effect of climate on plant breeding.

Az éghajlat jovObeli alakulasanak elérejelzése napjainkban még nem megoldott feladat.
Az éghajlat egy adott allapota meghatarozott valdszinliséggel kiilonbdzd jovobeli
allapotokba mehet at. Hogy ezekbdl melyik realizalodik az a kiindulasi id6szakban nem
adhat6 meg egyértelmiien. Ezért az éghajlat varhato jovobeli alakulasat forgatokonyvek
(szcenariok) segitségével adjak meg. A forgatokdnyv az éghajlat egy lehetséges jovobeli
allapotat irja le statisztikai paraméterek vagy szimulacios modellek segitségével.

Az agroklimatologia alapvetd feladata, hogy a gazdasagi novények tenyészidészak
alatti éghajlati viszonyokat elemezze, a névények éghajlati elemek iranti igényének
teljesiilését vizsgalja, kiilonos figyelmet forditva a gazdasagi ndvények extrém jelenségek
iranti érzékenységére.

A ndvény szamara ahhoz, hogy a ndvekedéséhez energiat tudjon felhasznalni, vizre
van sziiksége, kiilonben az energia csak felmelegiti a ndvényt és hdstresszt idéz eld.
Hasonldképpen, ha a ndovény a ndvekedéséhez vizet akar felhasznalni, akkor energidra

van sziiksége, killonben a viz egyszerlien a talajba szivarog, vagy a felszinen
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felhasznalatlanul elfolyik, elparolog. Az éghajlat névényekre gyakorolt hatasat ezért az

energia és viz kolcsonhatasa hatasa hatarozza meg. (Gates 1993).

A légkori tényezorendszer és a kirnyezet

A légkori tényezok rendszere, hosszabb iddszakot figyelembe véve az éghajlati
tényezOk rendszere alkotja a kornyezeti tényezdok legvaltozékonyabb rendszerét. Ezt a
rendszert az agrometeoroldgia a ndvénytermesztés szempontjabol vizsgalja. Ebbdl a
szempontbol a kornyezeti tényezdk rendszerét az aldbbiakban ismertetendd harom

alapvetd csoportba lehet osztani.

A kornyezeti tényezok dltal meghatarozott produkcios szintek

Az 1980-as években a modellezés elméleti megalapozasa soran de Wit (de Vries, van
Laar 1982) a terméshozamra haté kornyezeti négy produkciods szintbe sorolta. A négy
szintbe a 1égkori tényezoket, a vizhaztartasi tényezdket, a nitrogén ellatottsagot, a foszfor
ellatottsagot és a tényleges allapotot helyezte. Ezen a felosztast késobb van Keulen és
Wolf (1986), de Vries et al (1989), majd Goudrian és van Laar (1994) is mddositotta. Mi
a modositott, harom szintre redukalt valtozatot alkalmaztuk (/. abra), amely a kdvetkezd
produkcios szinteket (produkcioés helyzeteket) veszi figyelembe:

1. Potencialis terméshozam szintje. Ebben a helyzetben nincsenek korlatozd

tényezOk és a termést alapvetden legfontosabb kornyezeti tényezdk és a ndvényi
jellemzok egyiittesen hatarozzak meg. A kornyezeti tényezOk optimalis
allapotban allnak rendelkezésre.

2. Elérhet6 terméshozam szintje. Ebben a helyzetben mar két fontos kornyezeti

tényezO: a viz és a tapanyagellatottsag koziill vagy az egyik vagy mindkettd
korlatozott mennyiségben all rendelkezésre. Emiatt itt mar beavatkozas (6ntdzés
vagy mitragyazas alkalmazasa) sziikséges ahhoz, hogy a termés az el6z0 szinthez
kozeli értékre hozzuk.

3. Tényleges terméshozam szintje. Ebben a helyzetben a kornyezeti természetes

allapotban allnak rendelkezésre, ezért szamolni kell a kedvezétlen jelenségek
fellépésével. A kedvezdbtlen jelenségek bekovetkezése el6tt vagy alatt alkalmazni

kell termés védelme érdekében a ndvényvédelmi eljarasokat.
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2.abra. Produkcios szintek.
Figure 2. Productivity levels.

A harom produkcios szint tulajdonképpen a termésre hatd kornyezeti tényezdket sorolja
csoportokba aszerint, hogy egy kornyezeti tényezé csoport milyen szinten van a
termésbefolyasolas szempontjabol. A 1égkdri tényezok azért keriiltek az elsd csoportba,
mert azok allanddan valtoznak és hatnak a ndvényre, akkor is amikor a tdbbi csoport
tényez06i kedvez0 szinten vannak.

Kiilonbséget lehet még tenni a tényezok kozott aszerint is, hogy az elsé csoportba
tartozo tényezOk folyamatosan valtoznak, akkor is, ha a harom masik tényezGcsoport
kedvez6 szintet mutat, ezért ezeket termésbefolyasold tényezoknek nevezziik. A masodik
¢s harmadik csoportba tartozd tényezok elsdsorban a kedvez6 szint ala csokkenésiikkel
korlatozzak a terméshozamokat. Ezért ezeket szokas terméskorlatozo tényezoknek is
nevezni, mig az utolsé csoportba tartozé karos tényezok egyértelmiien terméscsokkentd
vagy termést karosito hatast fejtenek ki, ezért ezeket termésredukald (karositd)
tényezOknek is nevezik.

Az agrometeorologiai vizsgalatok témakdrébe tartoznak az elsé csoport ndvényi életet
befolyasold alapvetd 1égkori hatotényezdi (a sugarzas, a hémérséklet) és a masodik
csoportbol egy masik alapvet tényezd: a viz (csapadék, légnedvesség, parolgas,

talajnedvesség). A viz — mint a talajban 1év6 hasznos viztartalom — rendelkezésre allhat
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optimalis mennyiségben és rendelkezésre allhat korlatozott mennyiségben is. Annak a
megallapitasa, hogy a viz mikor all rendelkezésre optimalis mennyiségben €s mikor
korlatozott mennyiségben azt a kritikus hasznos viztartalom segitségével lehet
meghatarozni.

A kritikus hasznos viztartalom kiillonb6z6 novényekre vonatkozd értékeit hazai

adatokon Szaldky (1991) hatarozta meg.

Agroklimatolégiai analizis

Az agroklimatologiai analizis soran elsé 1épésként meg kell hataroznunk a termést
befolyasold alapvetd meteorologiai tényezoket. Ennek legegyszeriibb formaja, ha a
ndvény szerves anyag gyarapodasanak folyamatat ellendrizziik. A névény szerves anyag
gyarapodasat a fotoszintézis soran termelt szerves anyag mennyisége €s a respiracio

(1égzés) soran lebontott szerves anyag mennyisége kozotti kiilonbség mutatja. Vagyis

AM =F —R

ahol AM a szervesanyag-gyarapodas nagysaga, F a fotoszintézis altal termelt szerves
anyag és R (respiracio) a 1égzés soran lebontott szerves anyag.

Ismeretes, hogy a fotoszintézis soran a ndvény szén-dioxidbol és vizbdl a napsugarzas
energiajanak a segitségével szénhidratot allit eld. A 1égzés soran lebontott szerves anyag
mennyisége pedig elsésorban a hémérséklettdl fiigg. Ezenkiviill mindkét biokémiai
folyamat sebessége a homérséklettdl fiigg. Az éghajlati tényez6k koziil tehat a szén-
dioxid, a viz, a napsugarzas ¢és a hdmérséklet az alapvetd tényezok.
mennyisége ugyan valtozik, de annyi szén-dioxid van a levegében, hogy nem tekinthetd
korlatoz6 tényezonek. Azonban a folyamatosan névekvd 1égkori koncentracidja miatt,
napjainkban mar egyre tobb figyelmet forditanak ra. Az éghajlat-termés vizsgalatokban
viszont még ritkan veszik figyelembe, mert viszonylag kevés helyen és viszonylag révid
id6 ota mérik, mennyiségét ezért adottnak veszik.

Napsugarzas. Az egyik legfontosabb éghajlati tényezd, mert a napsugarzas szolgaltatja
a szervesanyag-termeléshez sziikséges energiat. A napsugarzast ugyancsak viszonylag
kevés helyen mérik, mérési adataibol viszonylag rovid sorozatokkal rendelkeziink, igaz,

hogy a napfénytartam adatokbol egyszeriien szamithatd. Mivel a hdmérséklettel szorosan
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Osszefligg, az éghajlat-novény kapcsolat vizsgalataban a helyette sok esetben az
egyszeriibben mérhetd és sok helyen rendelkezésre allo hdmérsékletet hasznaljak.

Kimutathat6 azonban, hogy az egyes gazdasagi novények a sugarzas hasznositasaban
kiilonbdznek egymastol, az, hogy milyen mértékben hasznositjak a sugarzast alapvetden
meghatarozza a novények terméshozamait.

A napsugdrzas az éven belill évszakos valtozasokat mutat, ezt a kiillonboz6 tenyészideji
ndvények esetében figyelembe kell venni. Az évek kozotti valtozasokban is taladlhatok
stillyedd ¢és emelkedd tendencidju szakaszok, amit az éghajlat-ndvény kapcsolatok
Osszefiiggéseinek verifikalasanal, az éghajlatvaltozékonysag elemzésénél ¢és a
terméseldrejelzéseknél szamitasba kell venni.

Viz. Kettds szerepet jatszik a szervesanyag-termelésben. Egyrészt maga is anyaga a
szénhidratképzésnek, masrészt a ndévény szamara sziikséges asvanyi anyagok vizben
oldott allapotban jutnak el az asszimilalo szervekhez.

Ezért a novények vizigénye abban nyilvanul meg, hogy a gyokérzonaban legyen
elegendd, a ndvények altal konnyen felvehetd viz (talajnedvesség), benne oldott
allapotban megfeleld6 mennyiségii tapanyag, legyen elegendd energia (transzspiracio),
amely a vizet a gyokéren Kkeresztiil az asszimald szervekhez juttatja. Az
agrometeoroldgiaban a talaj és a ndvény egyiittes parolgasat (evapotranszspiracidjat)
mérjiik vagy szamitjuk.

A talajnedvesség és az evapotranszspiracid is meghatarozott évi menetet mutat. A
kiilonb6z6 novények tenyésziddszak alatt ezért kiillonbozo valtozasokkal talalkozhatunk.
Az évek kozotti valtozasok is jelentds ingadozasokat mutatnak, amelyekben siillyed6 és
emelkedd tendenciaju szakaszok is el6fordulnak, amelyeket a napsugarzas targyalasanal
emlitett esetekben célszeri figyelembe venni.

A gazdasagi novények ugyanis a vizhasznositasaban is kiilonboznek egymastol, s hogy
hogyan hasznositjak a vizet, az szoros kapcsolatot mutat a terméshozamokkal.

Homérséklet. A hdmérséklet a biokémiai reakcioknak a sebességét befolyasolja. Egy
meghatarozott kiiszobhémérséklet (bazishomérséklet) kell ahhoz, hogy meginduljon a
folyamat, amely ha emelkedik egy ujabb kiiszobhémérsékletig (optimum hémérséklet),
akkor vele egylitt emelkedik a biokémiai reakciok sebessége is, majd ha még tovabb
emelkedik, akkor a biokémiai reakciok sebessége csokken, mig el nem ér egy

hémérsékletet, amely utan a folyamat leall.
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Mindig meg kell vizsgalni azt is, hogy a ndvény tenyészideje alatt a ndvény
bazishomérséklete alatti vagy a ndvény maximum homérséklete feletti értékek
eléfordulhatnak-e. Ha eléfordulnak, akkor azt vizsgaljuk, hogy ezek milyen karositd

hatassal vannak az adott novényre.

OSSZEFUGGESVIZSGALATOK

A legfontosabb hatotényez6k kivalasztdsa utan azt is meg kell hatdrozni, hogy e
tényezOk a vegetacios periddus mely idészakaiban fejtenek ki hatast az adott novényre.
A novények éghajlati elemek iranti igényeinek ismeretében felismerhetdk olyan
idészakok, amelyek jelentdsek a novény termése szempontjabdl, olyan idészak, amelyek
kevésbé jelentosek.

Ha a tenyésziddszakot fenologiai szakaszok szerint vizsgaljuk, akkor azt tapasztaljuk,
hogy azok hossza nagyon valtozo és hosszabb voltuk alatt kiilonb6z6 meteoroldgiai
hatasok érvényesiilnek, amelyek nehezen szétvalaszthatok.

A naptari idészakok koziil a honapok ugyancsak kiilonbozé meteoroldgiai hatasokat
foglalnak magukba. A napok pedig talsdgosan révidek és emiatt t6bb napon at is
ugyanazon hatas érvényesiilhet. A két kozbiils6 naptari idészak. a pentad és a dekad koziil
az utdbbi az, amely leginkabb alkalmas egységes hatas kifejezésére, mivel a pentad még
mindig elég rovid tartamt ahhoz, hogy egy hatast érvényesiiljon.

Az elmondottak miatt a tenyészidOszak alatti hatasok vizsgalatara a dekadot
valasztottuk, rajuk vonatkozoan végeztiik el az érzékenységi vizsgalatot.

Az eclemzések egyik alapvetd 1épése a meteoroldgiai tényezdk és a ndvényi
¢letjelenségek kozotti kapcsolat matematikai formaban torténé meghatarozasa. A
tapasztalat azt mutatja, hogy a hatasoknak csak egy része linearis, a jelentdsebb része
nem-linearis. Ez azt jelenti, hogy a hatotényezd egységnyi valtozasa a hatast elszenvedd
jelenség esetében az egységnél kisebb vagy nagyobb valtozast valt ki. A hatasvaltozasok
a kiilonbo6zo értéktartomanyokban is kiilonbozok lehetnek. Mivel pedig egyes elemek
kolcsonods Osszefiiggésben vannak egymdssal, egy tényezd megvaltozasa maga utan

vonhatja mas tényezok megvaltozasat is.
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EGHAJLAT-NOVENY MODELLEK

Az éghajlat-ndvény modelleknek harom alapvetd valtozata ismeretes (Ritchie és
Alagarswamy 2002):

1) Statisztikus modellek: az adott névény vegetacios periodusa alatt — legalabbis

annak egy rovid idészaka folyaman — haté meteorologiai elemek és a terméshozam kozott
regresszids Osszefiiggéseket hataroznak meg. Ebben a modellben a meteorologiai
tényezOk allapotvaltozoként jelennek meg, a bemeneti és kimeneti adatok kdzott lejatszo
folyamatok azonban nem ismeretesek (fekete doboz modell). Ezeket a modelleket szokas
még empirikus modelleknek is nevezni.

2) Dinamikus modellek: ugyancsak az adott novény vegetacids peridodusa alatt,

kivalasztott rovidebb idészakokra (féleg napokra) a ndvény meteorologiai és nem-
meteoroldgiai tényezoktol fliggd szerves anyag gyarapodasat hatarozzdk meg. Ebben a
modellben a meteorologiai elemek ilitemvaltozok, mivel az iddben végbemend szerves
anyag gyarapodas iitemét befolyasoljak. A valtozasok ok-okozati hattere 1ényegében
megjelenik (Fehér doboz modell). Ezeket a modelleket szokas még mechanisztikus
modelleknek is nevezni.

3) Vegyes modellek: altalaban bizonyos elméleti megfontolasokra épiilnek, de a
kornyezet és a novény (termés) kozotti egyes kapcsolatok meghatarozasara empirikus
Osszefiiggéseket hasznalnak (sziirke doboz modellek). Ezeket a modelleket szokas még
dinamikus-statisztikai modelleknek, fizikai-statisztikai modelleknek vagy funkcionalis

modelleknek is nevezni.

Erzékenységi vizsgilat

A kornyezettudomanyi irodalom attekintése alapjan megallapithato, hogy az éghajlati
elemek okozta hatdsok vizsgalata esetében nincsen altalanosan elfogadott modszer arra
vonatkozoan, hogy az egyes éghajlati elemek valtozdira miként reagal a befolyasolt

kornyezeti objektum.

A linedris regresszio meghatdrozdsa
Mi a vizsgalatainkban két egyszeri modszert hasznaltunk: az egyik a linearis
regresszids 0sszefliggés meghatarozasa:

Y=a+bx
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Az Osszefliggés differencialhanyadosa:
ar =bh=S5C
Ax
azt mutatja, hogy az x valtozé milyen mértékii befolyast gyakorol az Y valtozora. A b
tehat érzékenységi koefficiensnek (SC = sensitivity coefficient) tekintheto.

A linearis regresszios fliggvény meghatarozasanak elénye, hogy megmutatja a
fliggetlen valtozo és a fliggd valtozo kozotti kapesolat szorossagat, amelyet a korrelacios
egyiitthato (r) értéke mutat. Ennek a négyzete (%) a determinécios egyiitthatd, amely arra
valtozé (Mundruczo 1981). A lineéris Osszefiiggésben fontos a szerepe a regresszios
egyttthatonak (b) is, amely arra mutat ra, hogy a fiiggetlen valtozo (x) egységnyi
valtozasa, mekkora valtozast idéz el6 a fiiggd (Y) valtozoban. Azt mondhatjuk tehat, hogy
a linearis Osszefliggésben a b egyiitthato értéke megfelel az érzékenységi egylitthatonak
(SC). Természetesen mivel az Osszefiiggést idésorok alapjan képezziik, a b egyiitthaté az

adott iddszakra vonatkozo atlagos értéket jelent.

Az érzékenységi koefficiens meghatdrozdsa

Az agrometeorologiai és kornyezettudomanyi irodalomban szimos mddszert dolgoztak
ki az érzékenységi koefficiens meghatarozasara Nincsen azonban altalanosan elfogadott
érzékenységi koefficiens (Irmak et al. 2006; Debnath et al. 2015). Leggyakrabban a
Smajstrla et al. (1987) és Irmak et al. (2006) altal hasznalt érzékenységi koefficienst

alkalmazzak, amely a kovetkez6 formaban irhato:

SC = eTres @)

CHcy
ahol SC az érzékenységi koefficiens, CHerrer a referencia evapotranszspiracid éghajlati
elemek altal okozott valtozasa és CHcy az éghajlati elem valtozasa.
Az egyes foldrajzi helyekre vonatkozo érzékenységi vizsgalatot célszerti Irmak et al.
(2006) altal alkalmazott eljaras szerint végezni. Az érzékenységi vizsgalati eljaras

alkalmazasanak folyamatat az 3. dbra mutatja be.
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3.dbra: Az érzékenységi vizsgalat folyamata (Debnath et al. 2015).
Figure 3. The process of sensitivity analysis (Debnath et al. 2015).

Az elemzés soran az eredményvaltozot befolyasold éghajlati elemek 3-5 évi adatsora
alapjan mar lehet vizsgalatot végezni. A kivalasztott éghajlati adatsorokbdl kiszamitjuk
az id6szak atlagértékeit. Az éghajlati elemek adott idészakra vonatkozo elemeinek
kozépértékeibdl azutan kiszamitjuk az eredményvaltoz6d adott iddszakra vonatkozo
értékeit. Azutan az 3.4bran bemutatott folyamatot kdvetve elvégezziik az érzékenységi

vizsgalatot.

A modellek verifikdlasa és validalasa

A modellezésben verifikacio és validaci6 altalanosan hasznalt fogalmak.
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A verifikacid soran a modellben hasznalt Osszefliggésekkel kapott adatokat a
ténylegesen mért adatokkal hasonlitjuk Ossze. A mért és szamitott adatok kozotti
Osszefiiggés korrelacids koefficiense minél inkabb kozeledik az 1-hez, annal jobbnak
tekinthet6 az alkalmazott modszer. A két adatsor kozotti kiilonbségek pedig azt mutatjak
meg, hogy a modellben hasznalt 6sszefliggések mennyire pontosak (Mavi, Tupper 2004).

A wvalidalas azt jelenti, hogy megvizsgaljuk a tényleges adatok ¢és a modellel
meghatarozott adatok kozott milyen kiillonbségek adodnak. Akkor tekintjiik a modellt
hasznosnak és pontosnak, ha a mért adatok és a modellel meghatarozott adatok kozotti
kiilonbségek kicsik (Mavi, Tupper 2004), illetve ha a kiilonbség egy gyakorlati

szempontbol meghatarozott intervallumon beliil van.

Az adatanyag felosztasa

Az agroklimatoldgiai vizsgalatoknal az adatanyagot altalaban harom részre célszerii
osztani:

e cgy olyan adattdmegre, amelyen a modell paramétereit empirikusan
meghatarozzuk (bazis minta);
e cgyolyan adattomegre, amelyen az empirikusan meghatarozott értéket korrigaljuk

(korrekcids minta);

e cgy olyan adattomegre, amelyen az empirikusan meghatarozott értékeket
ellendrizziik (teszt minta).

Altalaban — adathidny miatt — elegendd az adattomeget bazis mintara és teszt mintara
felosztani. Az agroklimatologidban ez nagy kdnnyebbséget jelent, mivel nagyon ritkan
szamithatnank olyan nagysagll adattomegre, amelyet harom részre osztva, az egyes
részek a vizsgalathoz sziikséges szamu elemet tartalmaznanak.

Tekintettel azonban arra, hogy az agroklimatologiaban rendszerint nem rendelkeziink
sok megfigyeldhelyen hosszii parhuzamos ndvényi és meteorologiai megfigyelési
sorozatokkal, célszeri megvizsgalni milyen lehetdségeink vannak az adatanyag
felosztasara.

1. A leghelyesebb volna, ha a bazis mintat és a teszt mintdt Ggy tudnank
megvalasztani, hogy mind a megfigyeléhelyek, mind a megfigyelési periodusok a bazis
¢s a teszt mintaban kiilonbdzbek legyenek.

Ehhez sok helyen kell hossz parhuzamos névényi €s meteorologiai adatsorokkal

rendelkezniink. Az ilyen lehetdség vilagszerte ritka az agroklimatologidban.
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2. Amennyiben eléggé sok helyen rendelkeziink hossz parhuzamos megfigyelési
sorokkal, akkor valaszthatjuk azt a felosztasi modot, hogy a bazis mintaban és a teszt
mintaban a megfigyeléhelyek kiilonbozoek, de a megfigyelési periodusok azonosak.

A felosztast ez esetben tehat a megfigyelohelyek alapjan végezziik el.

3. Amennyiben kevésszdmu megfigyel6helyen all rendelkezésiinkre hossza
parhuzamos megfigyelési sorozat, akkor a megfigyelési adatanyagot Ugy osztjuk két
részre, hogy a megfigyelési periodust bontjuk ketté, tehat azonos megfigyelohelyek
megfigyelési periddusanak elsd szakasza lesz a bazis minta, masodik szakasza pedig a
teszt minta.

4. Lehetéségként emlitjik meg azt is, hogy az adatbazisbol kihagyunk egy
megfigyelési adatot, a fennmarado n-1 adatbol meghatarozzuk a modszer paramétereit, s
kapott dsszefliggéssel megbecsiiljiik a fiiggd valtozo (Y) értékeit. Ezt a becslést az dsszes
megfigyelési adatra elvégezziik, s a standard becslési hiba alapjan jellemezziik a becslés
pontossagat (Hunyadi et al. 1996).

A modell validalasdhoz elsésorban megbizhatdé mérési adatsorokra van sziikség. A
validalast fiiggetlen mintan kell elvégezni. Ezzel kapcsolatban azonban két probléma
adodhat. Az egyik, hogy gyakran el6fordul, hogy nem allnak rendelkezésiinkre a
teszteléshez olyan adatsorok, amelyek a modell validalasahoz sziikséges mérési adatokat
tartalmazzak. A masik probléma pedig az lehet — f6leg az agroklimatoldgidban —, hogy a
teszteléshez egy késébbi idészakbol ugyan rendelkezésre allnak a sziikséges adatsorok,
de az éghajlati viszonyok ingadozasa kdvetkeztében a tesztelésben részt vevo adatok évek
kozotti ingadozasanak tendenciaja ellentétesre valtozott. Feltételezhetd ezért, hogy a

megvaltozott feltételek befolyasolnak a tesztelés eredményét.

A modszer verifikdldsa

A verifikacio van Waveren et al. (1999), valamint Mavi és Tupper (2004) szerint a
modellben szerepld Osszefiiggések korrektségének vagy helyes voltanak a tesztje. Ezt a
tesztet ugy végezziik el, hogy a valosagos vilag egy adott rendszerére vonatkozoan mért
adatokat dsszehasonlitjuk a model-szamitassal kapott adatokkal, s ha az egyezés jo, akkor

igazoljuk, hogy a modellben alkalmazott fiiggvényszer( 6sszefiiggés korrekt (1.tdbldazat).

1. tablazat. Az 6szi buza tényleges €s becsiilt értékei kozotti osszefliggések
korrelacios koefficiensei
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Table 1. Corralation coefficinets of relationship between measured and estimated

Az alkalmazott
ellendrzésénél az
egységeit szokas

Ellen6rizni kell a

values of winter wheat

Megye r
Gy6r-Moson-Sopron 0.985
Vas 0.980
Zala 0.978
Somogy 0.977
Veszprém 0.987
Komarom-Esztergom 0.979
Fejér 0.977
Tolna 0.974
Baranya 0.984
Bécs-Kiskun 0.989
Pest 0.987
Jasz-Nagykun-Szolnok 0.970
Csongrad 0.979
Békés 0.979
Hajda-Bihar 0.982
Szabolcs-Szatmar-Bereg 0.978
Borsod-Abatj-Zemplén 0.980
Heves 0.982
Nograd 0.979

Sl

tomeg

modszerek
rendszer
hasznalni.

és az

energia szamitasat is. Fontos, hogy a modell alapjaul szolgal6 programot 1épésrél-lépésre

ellendrizziik, lehetSleg kis iddintervallumonként, mert ha sok egyenlet van a modellben,

akkor egyébként nehéz megtaldlni a hibat. Végiil is ez a 1épésenkénti ellenérzés és

korrekcid elvezet a helyes analitikus megoldashoz is (Donatelli et al. 2002).

A korrelacios koefficiens négyzete, - amit determinacids egyiitthatonak neveziink, - azt

mutatja meg, hogy a fiiggetlen valtozok milyen aranyban (szazalékban) okozzak a fliggd
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valtozd megvaltozasat. Ezzel valaszt kapunk arra a kérdésre, hogy a meteorologiai elemek
milyen mértékben befolyasoljak a novény életjelenségeinek az alakulasat.

A modszerrel kapott adatok és a tényleges adatok dsszevetésére azért van sziikség, mert
a statisztikai Osszefliggések vagy a modellek a természetben lejatszodo jelenségek és
folyamatok leegyszertisitésén alapszanak, ezért a szamitott és a tényleges értékek nem

esnek teljesen egybe.

A modszer validalasa

A modell validalasa — bar a szakirodalomban eléggé ellentmondasos fogalomnak tiinik
— azt jelenti, hogy a modell altal kapott értékeket 6sszehasonlitjuk egy fliggetlen minta
adataival, megvizsgaljuk a két adatsor mennyire egyezik (van Waveren et al. 2000).

A modell felépitésénél szamos tényezo6t elhanyagoltunk, ezért a kidolgozott modszerrel
becsiilt értékek tobbnyire nem fognak egybeesni a tényleges értékekkel még a bazis
mintdban sem, amelyeknek adatai alapjan a moddszer empirikus paramétereit
meghataroztuk. A tényleges értékek és a becsiilt értékek kozotti kiillonbségeket rezidualis

kiilonbségeknek vagy egyszeriien reziduumoknak nevezziik.
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2.tablazat: Az 6szi blza termésbecslési hibainak kumulativ gyakorisaga (%)
Table 2. Cumulative frequency of errors for yield estimation of winter wheat (%).

Becslési hiba (terméshozam %)
Megye

<5 <10 <15 <20 <25 <30
Gy6r-Moson-

50 85 95 98 100 100
Sopron
Vas 43 78 88 93 98 100
Zala 40 75 93 98 100 100
Somogy 65 80 88 93 95 98
Veszprém 53 90 100 100 100 100
Komarom-

50 70 88 100 100 100
Esztergom
Fejér 48 78 85 98 98 100
Tolna 48 78 85 90 93 98
Baranya 43 75 85 93 93 98
Bacs-Kiskun 55 85 93 95 95 95
Pest 45 78 98 100 100 100
Jasz-Nagykun-

40 75 83 95 98 98
Szolnok
Csongrad 50 75 85 90 93 95
Békés 58 75 90 93 95 98
Hajdu-Bihar 50 73 85 93 98 98
Szabolcs-Szatmar-

48 73 93 98 100 100
Bereg
Borsod-Abuj-

53 78 85 95 98 100
Zemplén
Heves 35 80 93 93 100 100
Nograd 53 88 95 95 95 100

Az Osszefliggés pontossdganak meghatarozasara a reziduumok szorasat szokas
felhasznalni, amely a kovetkezOképpen adhaté meg (Theiss szerk. 1958; Wallach és
Goffinet, 1989):
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— 2
5, = f(yt nysz) N =

ahol Sy a meghatarozas pontossaga (a reziduumok szérasa), amelyet a becslés standard
hibdjanak neveznek, az yt a tényleges érték, ys; a szamitott érték, n a szamitasnal
figyelembe vett esetek szama, a oy a fliggetlen valtozoé szorasa, r pedig a korrelacios
koefficiens.

A modszer validalasat a teszt-mintan végezziik el. A cél az, hogy olyan moddszert
dolgozzunk ki, amelynél a becslés standard hibaja (Sy) els6 1épésben kisebb, mint a fliggd
valtoz6 szorasa (oy), majd a modszer tovabbi pontositasa azt kdveteli meg, hogy a

kovetkez8 modszer standard hibdja SF** kisebb legyen, mint S, vagyis
oy > Sy >85> >8]

ahol az S, 57, ..., S} az egymasutan kidolgozott modszerek szorasait jelentik

Ezzel az eljarassal azt tudjuk el donteni, hogy az Gjonnan kidolgozott médszer a korabbi
modszereknél jobb-e. Gyakorlati szempontbol azonban azt is fontos lehet tudni, hogy
bizonyos nagysagh hibak milyen gyakorisaggal fordulnak el (Varga-Haszonits 1977).

Ezt a moédszert ugy tudjuk alkalmazni, hogy els6 1épésként meghatarozzuk a tényleges
¢és szamitott értékek kozotti kiilonbséget (a becslési hibat), majd meghatarozzuk az egyes
értékek gyakorisagat ¢és kumulativ gyakorisagat. Végiill vagy tablazatos formaban
bemutatjuk ezeket az értékeket vagy pedig grafikus formaban abrazoljuk. Azt a modszert
tartjuk jobbnak, ahol a kisebb hibak nagyobb gyakorisaggal fordulnak eld.

Lathatjuk a 2. tablazatbdl, hogy a bemutatott termésbecslési modszer hibaja az esetek

70-90%-4aban 10% alatt marad.
A MODELLEK GYAKORLATI ALKALMAZASA

A terméshozamra hatast gyakorlé kdrnyezeti tényezok logikusan rendezett és vilagos

rendszere a de Wit altal meghatarozott produkcios szintek szerinti osztalyozas.

Elemzés vegyes modellel

41



VARGA-HASZONITS Z. - LANTOS ZS. — SZAKAL T.

A vegyes modellekkel torténé elemzést célszerii ezért a produkcids szintek
figyelembevételével végezni.

1) Az els6 1épés az agrotechnikai tényezok (fajta, tapanyagellatas,
novényvédelem) meghatarozasa. Erre a célra a Thompson altal javasolt eljarast
alkalmazzuk. Ebben az esetben a termésre haté — a produkcios szintek szerint tagolt —
kornyezeti tényezoket két csoportra osztjuk: agrotechnikai tényezokre és meteorologiai
tényezOkre. Az agrotechnikai tényezOk a fajtat, tapanyagellatds (3.szint) és a
ndvényvédelmet (4.szint) foglaljak magukba, a meteoroldgiai tényezok pedig a 1égkori
tényezoket (1.szint) és a vizhaztartasi tényezdéket (2.szint). Mivel regionalis és orszagos
mértékben az agrotechnikai tényezdk évrél-évre csak fokozatos iitemben képesek
valtozni, ezeknek a tényez6knek a hatasat a terméshozam évenkénti valtozasa trendjeként
vessziik figyelembe, az évrél-évre jelentds valtozasokat el6idézé meteorologiai tényezok
hatasat pedig a trendtdl vett eltérésekkel jellemezziik. Mivel a tapasztalat azt mutatja,
hogy kisebb terméshozamokhoz kisebb trend koriili ingadozasok tartoznak, a nagyobb
terméshozamokhoz pedig nagyobb trend koriili ingadozasok tartoznak, az ingadozéasokat

a trendhez viszonyitott aranyukkal hatarozzuk meg:

Y
ol f(m)

Az Osszefiiggésben Y(t) a t-edik évben mért tényleges terméshozam, f(t) a t-edik évben
meghatarozott trendérték, f (m) pedig a meteorologiai hatas.

2) A meteorologiai tényezOk azonban nemcsak intenzitdsukkal, hanem a
tartamukkal is hatnak a novényre. Mivel a meteoroldgiai tényezOk az adott helyen a
vegetacios periodus alatt is idoben folyamatosan valtoznak, ki kell valasztani azokat az
idészakokat, amelyben hatasuk jelent0s. A tapasztalat azt mutatja, hogy a hosszabb
iddszakok (tenyésziddszak fenologiai fazisok, honapok) folyaman kiilonbdz6 intenzitasu
iddszakok valtozhatnak, ezért egyértelmii hatast nehéz lenne meghatarozni veliikk. Az egy
nap pedig révid ahhoz, hogy a hatas idobeli tartamat is kifejezze. Célszerti ezért a kdzepes
hosszusagu pentdd vagy dekad id6szakokat valasztani, amelyek viszonylag homogén
intenzitasu szakaszokat jelenitenek meg.

A jelentds id6szakok kivalasztasa Osszefliggésvizsgalattal

(érzékenységvizsgalattal) torténik.
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3) Az elemzést tobbféle modszerrel végezhetjiik. Gyakori megoldasként a
regresszioszamitas valamilyen formajat alkalmazzak.

Ha az elemzést a rezidualis mddszeren alapuld fokozatos kozelités modszerével
végezziik, akkor a szignifikans hatast mutatd idészakokat idérendi sorrendbe rendezziik
és a rezidualis mddszeren alapuld fokozatos kozelités eljarassal szamitjuk.

4) Az eredmények ellenérzése sordn eldszor azt vizsgaljuk, hogy a szamitott és a
tényleges értékek mennyire egyeznek. A teljes egyezésnek az y = x linedris 0sszefiiggés
felel meg. Ez ritkan fordul el6. A modszer josagat ezért a linedris Osszefiiggés szorossagat
mutato korrelacios egylitthato segitségével hatarozzuk meg. A modszer annal jobb, minél
kozelebb van 1-hez a szamitott és tényleges értékek kozotti Gsszefiiggés korrelacios
egyiitthatoja.

5) Gyakran nem csak a modszer josagara, hanem a pontossigara is kivancsiak
vagyunk. Ekkor meg kell hataroznunk a becslési hibat, ami a szadmitott és a tényleges
érték kozotti kiilonbségbdl adodik. A becslési hibak ismeretében meghatarozzuk a
kiilonb6z6é nagysagu hibak el6fordulasanak a gyakorisagat. Akkor tartunk megfeleld
pontossagunak egy modszert, ha a becslési hibak nagy gyakorisaggal — egy altalunk

megadott — kiiszobérték alatt fordulnak eld.

METHODICAL BASIS OF CLIMATE-CROP MODELS

ZOLTAN VARGA-HASZONITS! — ZSUZSA LANTOS? - TAMAS SZAKAL!
1Szécheényi University, Faculty of Agricultural and Food Sciences,
Mosonmagyardvar
2University of Miskolc, Institute of Mathematics, Miskolc

SUMMARY

The effect of climate on crops is reflected in the effect that values of continuously
changing atmospheric variables determined over a long period have on crop productivity.
Such a system is made up of complex components. For this reason, it was simplified into
three productivity levels by researchers in Netherlands. The first level is denoted as the
potential productivity level where all factors influencing crop growth are optimal. The
second level is the water and/or nutrient limited level of productivity, when there is a

shortage in soil water or/and a deficiency in nutrients. The third level is the actual level
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of productivity that includes not only optimum factors and limiting factors but also factors
that reduce productivity (weeds, diseases, pests).

When modelling such as system, the first step is to select the variables influencing crop
growth. The model is constructed based on these variables. Following this, the model has
to be calibrated and verified.

There are statistical models, dynamic models and mixed models. In the present study, a
mixed model was constructed and used to determine the influence of climate on the yield
of the winter wheat.

Keywords: system, productivity level, sensitivity analysis, types of modelling.
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