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Global
 

climate
 

change
•

 
Atmospheric [CO2

 

]
 

concentration
 

is definitely
 

going
 

up, 
therefore

•
 

Climate
 

is changing
–

 
Warmer (probably)

–
 

Changes in rainfall patterns
•

 
spatial

•
 

seasonal
•

 
Effects

 
on

 
natural

 
and

 
agricultural

 
ecosystems
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Sensitivity to global change

•
 

Direct responses to changes in [CO2

 

], temperature and water supply
[CO2 ] increase   growth rate increase
Temperature increase growth duration decrease
Temperature increase harvest index change (?) 
Combined [CO2 ] & T increase Increased WUE 

Changes in water supply ???
Combined [CO2 ] & T increase & Water shortage ???
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Strategy
 

making

•
 

Climate
 

scenarios
 

for
 

the
 

future
 

(General
 

Circulation
 

Models)

•
 

Experimental work to determine responses to changes
 

in
 

temperature, water
 supply,

 
[CO2

 

] and
 

agrotechnics
 

(new
 

varieties, nutrient
 

supply, sowing
 

date)
–

 
Experiments

 
take

 
long

 
time, high

 
costs, difficult

 
to

 
study

 
interactions

•
 

Simulation modells
 

that incorporates known responses
–

 
low cost investigation of

 
studying

 
the effects of many factors

–
 

independently of each other and also applying their interaction

•
 

Advices
 

on
 

new
 

agrotechnics, new
 

varieties
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•
 

System analysis and simulation has been used by engineers 
for more than a half century. 

•Their successes inspire biologists and agronomists to apply 
similar techniques in their disciplines. 

•The approach is characterized by the terms: systems, models 
and simulation.

•A system
 

is a limited part of reality that contains interrelated 
elements. It

 
has definite

 
boundaries.

•A
 

model
 

is a simplified representation of a system.
•A

 
simulation

 
is the

 
building models

 
using

 
mathematical, 

logical or experiential relationships to predict the 
status of an organism or system in response to 
changing conditions.

Definition
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•
 

Descriptive
 

models
 

uses
 

data
 

sets
 

for
 

making
 

statistical
 

analysis
 

to
 

show 
the existence of relations between elements without

 
any

 
explanation.

•
 

Explanatory
 

models
 

-
 

have the purpose of explaining interrelations.
–

 
Objective

 
of explaining the

 
bridges between levels of organization.

–
 

Understanding
 

of larger systems on the basis of the knowledge on 
smaller systems. 

–
 

Properties
 

of membranes may be understood better by studying 
molecules and the properties of ecosystems by studying species.

•
 

Dynamic
 

models
 

are obtained if the time dimension is introduced during 
the collection and treatment of the data. 

•
 

Simulation
 

models
 

are
 

dynamic
 

explanatory
 

models
 

building from
 mathematical

 
expressions.

Types
 

of
 

models
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•
 

Dynamic
 

models are based on the assumption that the state of each system at any 
moment can be quantified, and that changes in the state can be describe by 
mathematical equations. In

 
these

 
models state, rate and driving variables are 

distinquished. 
•

 
State variables

 
are quantities like biomass, number for a species, the amount of 

nitrogen in
 

soil, plant or animal, the water content of the soil
 

-
 

variables that can be 
measured when time stands.

•
 

Driving variables, or forcing functions
 

characterize the effect of the environment on 
the system at its boundaries, and their value must be monitored continuously. 
Examples are macrometeorological

 
variables like rain, wind, temperature and 

irradiation –
 

over the boundaries of the system. 
•

 
Each state variable is associated with rate variables

 
that characterize their rate of 

change in
 

time
 

as a result of specific processes. These variables represent flows of 
material or energy between state variables. Their values depend on the state and 
driving variables

 
according to rules that are based

 
on knowledge of the physical, 

chemical and biological processes that take place, and not on a statisctical
 

analysis 
of the behaviour of the system that is being studied. This is the most important 
distinction between models that describe and models that attempt

 
to explain.

•
 

The number
 

of
 

variables
 

of
 

a model
 

describing
 

a living
 

organism
 

can
 

be very
 

large. 

Variables
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•
 

State variable (t+Δt) = state
 

variable(t) + rate
 

variable(t) * Δt
•

 
This

 
procedure

 
called

 
integration.

•
 

It
 

gives
 

the
 

new
 

values
 

of
 

the
 

state
 

variables

•
 

For
 

example
 

linear
 

growth
 

is:

•
 

w is the
 

biomass
 

(gm-2) –
 

state
 

variable
•

 
w0 is the

 
biomass

 
(gm-2) at

 
t0

•
 

cm is the
 

maximum growth
 

rate
 

(gm-2d-1) –
 

rate
 

variable
 

–
 

depends
 on

 
driving

 
and

 
state

 
variable

•
 

t is the
 

time
 

(d)
•

 
t0 is the

 
start moment

 
(d)

)( 00 ttcww

c
dt
dw

m

m

−⋅+=

=
weight

time

w0
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•
 

Crop models can
 

be used to understand  interactions between 
crop parameters.

•
 

Crop
 

modelling has progressed
 

significantly, extending
 

the
 considered

 
factors

–
 

water-
 

and
 

N-limitations, 
–

 
biotic

 
and

 
abiotic

 
stresses, 

–
 

competition
 

with
 

other
 

plants
•

 
Crop

 
models

 
can

 
describe

 
plant

 
properties

–
 

product
 

quantity
 

and
 

quality, 
–

 
morphological

 
characteristics

•
 

And
 

the
 

scales
 

of
 

application
 

is broadening
–

 
from

 
the

 
detailed

 
levels

 
of

 
systems

 
biology

–
 

to
 

the
 

coarse
 

levels
 

for
 

climate
 

impact
 

assessment.
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•
 

In simulation of crop growth, we
 

have
 

to
 

find
 

the
 

balance between 
emphasis on different disciplines, in view of the objective of the model

 such as between physiology
 

(research
 

purpose)
 

and agronomy
 

(decision
 making).

•
 

We
 

have
 

to determine the boundaries of the system between which the 
integration process will be done. The boundary

 
can

 
not

 
be the leaf surface, 

but at a few centimeters away from the leaf surface away
 

–
 

because
 

of
 micrometerological

 
effects. 

•
 

The time scale of the processes is another important feature. 
–

 
It is not always clear how

 
long

 
the

 
simulation

 
will

 
last.

–
 

The environment of the system (the driving force) may change during 
the simulation run. 

–
 

For
 

example
 

crop
 

growth
 

models’s
 

time
 

step
 

is usually
 

one
 

day, but
 

the
 driving

 
forces

 
temperature

 
and

 
radiation

 
changes

 
within

 
a day, so

 
time

 step
 

of
 

submodel
 

photosynthesis
 

is 1 hour.
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Relational
 

diagramm of
 

the
 

essence
 

of
 

growth
 

at
 

potential
 production

 
(without

 
nutrient

 
and

 
water

 
limitation)

Solar
 

radiation
 

Temperature
 

[CO2

 

]

Photosynthesis

Reserves

Maintenance

Growth

Leaf
 

surface

Conversion
efficiency

Structural
 

biomass
(shoot/root)

Photosynthetic

 

efficiency

Quantities Auxiliary

 

variables External
 

variables Flows

Flows
 

of
 

material Flows
 

of
 

information
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Process
 

of
 

modeling

•
 

Experimental
 

data

•
 

Building mathematical
 

representation
 

of
 

relationships
 

→ simulation
 

model

•
 

Parameterization
–

 
Usually parameterization of a simulation model is not an easy work.

–
 

Most of the plant varieties respond to their environment in different way and 
degree, so the parameter values are also different for varieties

 
and very often 

for cultivars, too.

•
 

Validation
 

of
 

models
 

using
 

experimental
 

data
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Minimum Data

•
 

The minimum data
 

set
 

refers
 

to
 

a minimum set
 

of
 

data
 

required
 

to
 

run
 

the
 crop

 
models

 
and

 
validate

 
the

 
outputs. 

•
 

Validation
 

requires: 

–
 

Site
 

weather
 

data
 

for
 

the
 

duration
 

of
 

the
 

growing
 

season,
–

 
Site

 
soil

 
data, and

–
 

Management
 

and
 

observed
 

data
 

from
 

an
 

experiment
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Weather
 

Data
•

 
The required

 
minimum weather

 
data

 
includes: 

•
 

latitude
 

and
 

longitude
 

of
 

the
 

weather
 

station,

•
 

daily
 

values
 

of
 

incoming
 

solar
 

radiation
 

(MJ/m²-day),

•
 

maximum and
 

minimum air
 

temperature
 

(ºC), and

•
 

rainfall
 

(mm).

•
 

The period
 

of
 

weather
 

records
 

for
 

validation
 

must, at
 

a minimum, cover
 

the
 duration

 
of

 
the

 
experiment

 
and

 
preferably

 
should

 
begin

 
a few

 
weeks

 
before

 planting
 

and
 

continue
 

a few
 

weeks
 

after
 

harvest
 

so
 

that
 

"what-if" type
 analyses

 
may

 
be performed

 
as

 
desirable.
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Soil
 

Data
•

 
Desired

 
soil

 
data

 
includes

 
soil

 
classification, surface

 
slope, soil

 
color, 

permeability, and
 

drainage
 

class. 

•
 

Soil
 

profile
 

data
 

by
 

soil
 

horizons
 

include: 

–
 

upper
 

and
 

lower
 

horizon
 

depths
 

(cm),
–

 
percentage

 
sand, silt, and

 
clay

 
centent,

–
 

1/3 bar bulk
 

density,
–

 
organic

 
carbon,

–
 

pH in
 

water,
–

 
aluminum

 
saturation, and

–
 

information
 

on
 

abundance
 

of
 

roots



19 October, 2009
Noémi Harnos

Management
 

and
 

Experiment/Observed
 

Data

•
 

Management
 

data
 

includes
 

information
 

on
 

planting
 

date, dates
 

when
 

soil
 conditions

 
were

 
measured

 
prior to

 
planting, planting

 
density, row

 
spacing, 

planting
 

depth, crop
 

variety, irrigation, and
 

fertilizer
 

practices. This
 

data
 

are
 needed

 
for

 
both

 
model

 
validation

 
and

 
strategy

 
evaluation.

•
 

In
 

addition
 

to
 

site
 

soil
 

and
 

weather
 

data, experimental
 

data
 

includes
 

crop
 growth

 
data, soil

 
water

 
and

 
fertility

 
measurements. This

 
data

 
are

 
needed

 
for

 model
 

validation. 
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Some of the available wheat
 

simulation
 

models
•

 
Research:

–
 

AFRCWHEAT2
–

 
SWHEAT

–
 

SUCROS
–

 
CropSim

–
 

Sirius

•
 

Decision
 

support
 

models:
–

 
DSSAT -

 
CERES-Wheat

–
 

4M → Friday
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Two
 

simple
 

examples
 

for
 

modeling

–
 

A biochemical
 

model
 

describing
 

net
 

CO2

 

assimilation
 

in
 

C3

 

plants
•

 

A very

 

known

 

model

 

is the biochemical model of Farquhar

 

et al. (1980) and 
Farquhar

 

and von Caemmerer

 

(1982) and modified by Sharkey (1985) and Harley 
and Sharkey (1991).

–
 

Validation
 

of
 

crop
 

growth
 

simulation
 

models
•

 
Ceres-Wheat, 

•
 

AFRCWHEAT2
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Relational
 

diagramm of
 

the
 

essence
 

of
 

growth
 

at
 

potential
 production

Solar
 

radiation
 

Temperature
 

[CO2

 

]

Photosynthesis

Reserves

Maintenance

Growth

Leaf
 

surface

Conversion
efficiency

Structural
 

biomass
(shoot/root)

Photosynthetic

 

efficiency

Quantities Auxiliary

 

variables External
 

variables Flows

Flows
 

of
 

material Flows
 

of
 

information
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A simplified
 

algorithm

Repeat
 

hour=0 to
 

24
Calculate

 
PAR for

 
hour

Calculate
 

Temperature
 

for
 

hour
Calculate

 
photosynthesis

 
(PAR, TEMP, CO2, Leaf

 area, photosynthetic
 

efficiency) for
 

four
 

leaf
 

levels
Calculate

 
growth

 
(reserves, developing

 
rate)

Calculate
 

maintenance
 

(reserves, structural
 biomass)

END 

T
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An
 

example
 

for
 

modeling
 

net
 

CO2
 

assimilation

•
 

Experiment
 

on
 

winter
 

wheat
 

in
 

OTC
–

 
Ambient

 
and

 
doubled

 
[CO2

 

]
–

 
Potential

 
water

 
and

 
nutrient

 supply
–

 
Dataset:

•
 

Net
 

CO2

 

assimilation
 

rate
 on

–
 

flag
 

leaf
 

on
 

changing
 [CO2

 

] and
 

temperature
–

 
at

 
four

 
vertical

 
leaf

 levels
•

 
Model

 
of

 
net

 
CO2

 

assimilation
•

 
Validation
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Model
 

of
 

net
 

CO2

 

assimilation
 

(A) by
 

Farquhar
 

et
 

al. (1980), Sharkey
 (1985) and

 
Harley

 
& Sharkey

 
(1991) (Farquhar

 
model): 

day
i

i
cdayoc R

C
OVRVVA −−=−−= )5,01(5,0

τ

Vc and
 

Vo rate
 

of
 

carboxilation
 

and
 

oxigenation,
Rday day respiration rate (excluding photorespiration),
τ

 
specifity

 
factor for Rubisco,

Oi and
 

Ci intercellular
 

O2

 

and
 

CO2

 

concentration. 

Vc=min{Wc, Wj, Wp} carboxilation
 

rate
 

is limited by
 

the
quantity, activity

 
and

 
kinetics

 
of

 
Rubisco

 
(Wc), the

 
light

 
limiting 

rate
 

(Wj) and
 

the
 

rate
 

of
 

TPU use
 

(at
 

high
 

PAR and
 

high
 

Ci).

It
 

is not
 

yet
 

a dynamic
 

model, it
 

does
 

not
 

change
 

with
 

time.

Előadó�
Bemutató megjegyzései�
Munkánk második részében szimulációs modellek paraméterezésével, tesztelésével foglalkoztunk. 

A C3-as asszimilációs utat követő őszi búza nettó CO2 asszimilációjának leírásához Farquhar által leírt biokémiai alapokra helyezett modellt használtuk, amit ezután Farquhar modellnek nevezünk. A modellben megjelenik a Rubisco (ribuloz 1,5 bifoszfát oxigenáz) aktivitási és kinetikus tulajdonsága, az elektrontranszporton keresztul a RuBP regenerációjának sebessége, és a trioz-foszfát felhasználás sebessége.



A C3-as asszimilációs utat követő őszi búza nettó asszimilációjának leírásához Farquhar et al. (1980) és Farquhar és von Caemmerer (1982) által bemutatott modellt használtuk. A modellt Sharkey (1985) és Harley és Sharkey (1991) módosították azzal, hogy szerepeltetik benne a potenciális foszfát limitációt, ami abból adódik, hogy a keményítő és cukor produkcióhoz a triózfoszfát felhasználás nem tudja tartani az iramot a Calvin ciklusban történő triózfoszfát termelésével, aminek következményeként az inorganikus foszforhozzáférés lesz a limitáló faktor a nettó CO2 asszimilációban. E biokémiai modellnek megfelelően a nettó CO2 asszimiláció (A) a következő egyenlettel (Farquhar modell) írható le �
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-2
s-1

]

Treated Control

Measured
 

and
 

simulated
 

net
 

CO2

 

assimilation
 

(A) of flag
 leaf

 
of

 
winter

 
wheat

 
(Mv-16) grown

 
at

 
PC and

 
EC 

R2
treated

 

=0,98
Mtreated

 

=0,96
R2

control

 

=0,94
Mcontrol

 

=0,81

R2: determination
 coefficient

M:  average
 

deviation

Előadó�
Bemutató megjegyzései�
A modell paraméterezéséhez az OTC kísérlet során őszi búza zászlóslevelén virágzás kezdetekor 7 CO2 koncentráción mért gázcsere és mikrometeorológiai adatokat használtuk. A hőmérséklet fluktuációját nem egyenlítettük ki, amivel a hőmérsékletingadozásra való érzékenységet is teszteltük.

Paraméterezés után a szimulált értékek megfelelő módon közelítették a mért értékeket. A modell jól szimulálta a hőmérsékletérzékenységet is. A fénytelített körülmények miatt a fényérzékenységet itt nem tudtuk tesztelni, viszont azt tapasztaltuk, hogy magas Ca-n mérve a nettó CO2 asszimilációt a triózfoszfát felhasználás sebessége limitálta. �
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R2
treated

 

=0,98

R2
control

 

=0,916

Control

 

–

 

measured
Control

 

–

 

simulated
Treated

 

–

 

measured
Treated

 

–

 

simulated

Measured
 

and
 

simulated
 

net
 

CO2

 

assimilation
 

(A) of flag
 leaf

 
of

 
winter

 
wheat

 
grown

 
at

 
PC and

 
EC 

Előadó�
Bemutató megjegyzései�
A modell paraméterezéséhez az OTC kísérlet során őszi búza zászlóslevelén virágzás kezdetekor 7 CO2 koncentráción mért gázcsere és mikrometeorológiai adatokat használtuk..

Paraméterezés után a modell jól szimulálta a mért nettó CO2 asszimilációt. Az eredményeket a fénytelített mérési körülmények miatti sugárzás mértéke nem befolyásolta, de éppen ezért magas Ca-n mérve a nettó CO2 asszimilációt a triózfoszfát felhasználás sebessége limitálta. �
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Visualization
 

of
 

three
 

stages
 

in
 

vegetative
 

wheat
 

development. The colour
 of

 
the

 
soil

 
elements

 
represents

 
the

 
percentage

 
of

 
light

 
that

 
penetrated

 
the

 canopy
 

onto
 

the
 

soil
 

element
 

[ranging from
 

black
 

(0%) to
 

bright
 

yellow
 (100%)].
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Measured
 

and
 

simulated
 

net
 

CO2

 

assimilation
 

(A) of
 

winter
 

wheat
 

at
 

four
 vertical

 
leaf

 
levels

 
grown

 
a PC and

 
EC

A
[μ

m
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m
-2
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]

A
[μ

m
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m
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]
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R2=0,98
M=1,1

0
5

10
15
20
25
30
35
40

1 2 3 4
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measured

grown
 

at
 

EC, measured
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PC

R2=0,94
M=3,15

R2: 
determination

 
coefficient
M:  average

 
deviation

Előadó�
Bemutató megjegyzései�
Őszi búzán, szemtelítődés kezdetekor az alacsonyabb levélszinteken, ahol az öregebb levelek kevesebb fényt kaptak, a paraméterértékeket konstanssal kellett szoroznunk. A szorzótényezők értéke nem függött a nevelési Ca–tól, de függött a levélszinttől. Erre a változtatásra az öregebb levelek kisebb fotoszintetikus kapacitása miatt volt szükség.�
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Net
 

CO2

 

assimilation
 

of
 

winter
 

wheat
 

grown
 

at
 

ambient
 

or
 

doubled
 CO2

 

measured
 

on
 

different
 

CO2

 

levels
 

and
 

temperatures
 

(20-40°C)
 calculated

 
by

 
Farquhar

 
model
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Előadó�
Bemutató megjegyzései�
A modell egy másik alkalmazásaként felrajzoltuk az A/Ci görbét különböző hőmérsékleteken magyar őszi búzafajtákra, melyek JC-n vagy EC–n nőttek. A 21. ábra mutatja, hogy 20 és 40°C között a nettó CO2 asszimiláció sebessége jelentős mértékben változik. Azt is leolvashatjuk az ábráról, hogy a különböző hőmérsékleteken a telítődés más és más Ci–n következik be. 35°C fölött a nettó CO2 asszimiláció sebessége jelentősen lecsökken. A telítési Ca érték és a telítési nettó CO2 asszimiláció sebessége a kontroll növények esetében alacsonyabb volt, mint a kezelt növényeké. �
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Applied crop growth

AFRCWHEAT2 (for
 

research
 

purposes)
Ceres-Wheat

 
(part of

 
DSSAT)

•Complex
 

models
 

of
 

development
 

and
 

production
 

of
 

wheat. 

•Description
 

of
 

phenological
 

development, dry
 

matter
 

production
 

and
 partitioning

 
in

 
daily

 
steps

 
sensitive to weather.

•Description
 

of
 

soil water balance and water use by crop,
 

soil nitrogen 
transformation

 
and

 
uptake by crop.

Előadó�
Bemutató megjegyzései�
Modellezési munkánk második részében búzanövekedési szimulációs modelleket teszteltünk hosszútávú magyarországi adatsorokkal, majd klímaváltozási szcenáriókkal futtattuk vizsgálva, hogy miként hathat a klímaváltozás a búzatermesztésre Mo-n. Ezek a modellek: AFRCWHEAT2 (Af2), Ceres-Wheat modell. A modellek a búza növekedésének és fejlődésének komplex modellje, mely leírja a búza fenológia fejlődését, szárazanyag produkcióját és a szervek közötti szárazanyag megoszlást különböző környezeti paramétereken, napi időintervallumokban.

Mivel ezekben a modellekben az EC növénynövekedésre való hatásának leírásában nem szerepel az egyéb környezeti változóktól való függés �
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Producing
 

AF2MOD
 

model

The module
 

of
 

discription
 

of
 

photosynthesis
 

in
 

AFRCWHEAT2 was
 

changed
 with

 
Farquhar

 
model.

Effects
 

of
 

elevated
 

CO2

 

concentration
 

are
 

effected
 

by
 

temperature, solar
 radiation.

Előadó�
Bemutató megjegyzései�
létrehoztuk az AF2MOD modellt, mely az AF2 modell módosított változata. AF2 modell fotoszintézist leíró moduljába beépítettük az előzőekben paraméterezett és tesztelt Farquhar modellt. A változtatást megtehettük, hiszen az AFRCWHEAT2 modell Fortran nyelven íródott, és a teljes kód szabadon felhasználható tudományos célból.�
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Dataset
 

for
 

testing the
 

models

Observed
 

meteorological
 

and
 

grain
 

yield
 

data
 

in
Győr-Moson-Sopron

 
county

 
situated

 
in

 
west

 
Hungary

for
 

the
 

period
 

1980 and
 

1990.

Előadó�
Bemutató megjegyzései�
A modellek teszteléséhez az egymástól klimatikus viszonyuk szerint elkülönülő, az ország nyugati illetve keleti felét jellemző helyről származó búzatermés és időjárási adatokat használtuk fel. Az alábbiakban GY-M-S megyére kapott eredményeket mutatom be.�
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R80-90

 

=0,76
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=0,57

R80-90

 

=0,93

Előadó�
Bemutató megjegyzései�
Az évenkénti termésmennyiség menetét Győr-Moson-Sopron megyében mindhárom modell jobban szimulálta, mint Hajdú-Bihar megyében. A teljes időszakra vonatkozóan Győr-Moson-Sopron megye búzatermése és a Ceres-Wheat által generált értékek összefüggését leíró korrelációs koefficiens R=0,7, az AFRCWHEAT2 modell esetében R=0,53 és az AF2MOD esetében R=0,61 (2. ábra). 

Megfigyelhettük, hogy a vizsgált időszak első felében mért termés átlagát jól szimulálják a modellek, de az évenkénti menetét nem. Ezzel szemben az utolsó 10 év termését az AF2MOD csaknem tökéletesen (R=0,93), és a Ceres-Wheat modell is jobban közelítette (R=0,76), mint a többi évben. Valószínűsíthető, hogy az 1980-as években mind a termésadatok, mind a klímaadatok megbízhatóbbak voltak a korábbi éveknél.�
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Temperature
 

and
 

precipitation
 

changes
 

in
 

Hungary in
 2070-2100 (Bartholy

 
et

 
al. 2007). 

GCM scenarios
 

from
 

Hadley
 

Centre (HC) and
 

Max
 

Planck
 

Institute
 

(MPI).

A2 scenario Spring Summer Autumn Winter 
Average 

temperature 2.9-3.2 °C 4.5-5.1 °C 4.1-4.3 °C 3.7-4.3 °C 

Maximum 2.8-3.3 °C 4.9-5.3 °C 4.3-4.6 °C 3.7-4.2 °C 
Minimum 3.0-3.2 °C 4.2-4.8 °C 4.0-4.2 °C 3.8-4.6 °C 

Precipitation 0 – (+10) % (-24) – (-33) % (-3) – (-10) % (+23) – (+37) % 
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Simulated
 

phenological
 

phases
 

of
 

winter
 

wheat
 

on
 

climate
 

change
 

scenarios
 

made
 

by
 Hadley

 
Centre (HC) and

 
Max

 
Planck

 
Institute

 
(MPI). Every

 
date

 
has changed

 significantly
 

from
 

simulated
 

dates
 

in
 

present
 

climate.
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Changes
 

of
 

simulated
 

winter
 

wheat
 

yield
 

on
 

several
 

climate
 

change
 scenarios

 
made

 
by

 
HC és MPI compared

 
to

 
that

 
on

 
present

 
climate

 
in

 average
 

of
 

30 years
 

simulation.
‘**’ and

 
‘*’ denotes

 
signifacant

 
changes

 
on

 
1% or

 
5% probability

 
levels. 

Higher
 

risk
 

in
 

yield
 

production
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Simulation
 

models
 

have
 

not
 

yet
 

reached
 

the
 

level
 that

 
we

 
could

 
neglect

 
experiments, but

experiments
 

have
 

to
 

be planed
 

and
 

carried
 

out to
 be able

 
to

 
use

 
result

 
to

 
develop

 
and

 
validate

 simulation
 

models.
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Thank  you  for  your  attention
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