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1. BEVEZETES

Magyarorszagon az agrarokologiai potencial lehetévé teszi az eredményes
kukoricatermesztést. A kukorica alapvetd jelentdséggel bir hazdnkban tekintettel arra,
hogy az egyik legnagyobb teriileten termesztett ndvény, aminek kdszonhetéen szinte
elenyészé azon gazdasagok szdma, ahol vagy arutermelési, vagy takarmanyozasi céllal
ne foglalkozndnak a termesztésével. Vetésteriileti aranya 20-35% kozott ingadozott az
utobbi 50 évben.

A kukorica jelentdségét nagyrészt a kozvetlen emberi fogyasztas, az élelmiszer-ipari
nyersanyagként torténd felhasznalas adja, tekintettel magas energiatartalmara és jo
emészthetdségére. A megtermelt kukorica szazalékos Osszetétele szerint a vizmentes
szemek kb. 77% keményit6t, 9% fehérjét, 5% olajat, 5% pentozant, 2% cukrot és 2%
hamut tartalmaznak. Az egyes fajtadk esetében nagy eltérések lehetnek, foleg a fehérje-
¢s olajtartalmat illetéen. A fehérjetartalom lehet 15%, de akar 6% is.

Masrészt a kukorica allati takarmanyként torténd hasznositasa is nagy jelentéséggel bir.
A kukoricaszem kivald, nagy energiatartalmi abraktakarmany. Az ipari céllal
feldolgozott kukoricabol tobb melléktermék visszakeriil az allattenyésztésbe, igy pl. a
gluténliszt, a szeszgyartasi és soripari felhasznalas utani szaritott torkoly, olajpogacsa,
melasz stb.

A teljes novényt vilagszerte siloként vagy zoldtakarméanyként is hasznositjak, illetve
lisztet és brikettet is készitenek beldle, amelyek kitlind, magas tapértékii takarmanyok.
Széleskori elterjedésének a f6 oka, hogy a gépesités és fejlett technoldgia bevezetésével
a kézimunkaerd-sziikséglet csokkent. A silokukorica esetében az altalanos koltség 1 ha-
ra vetitve 25-50%-kal alacsonyabb, a szarazanyagtermés ugyanakkor mintegy 15%-kal
magasabb, mint példdul a takarmanyrépanal. Az elterjedésben nagy jelentdsége van a
nemesitésnek is.

A kukorica jelentOségét tovabb ndveli széleskori ipari feldolgozhatosaga és
hasznositasa. Az ipari feldolgozas fobb teriiletei az elcukrositds (refinalas), szaraz
Orlés, darakészités, desztillalas €s erjesztés. Tobb mint 500 kiilonbozd készitmény
allithat6 el a kukoricabdl, itt csak a fobb produktumokat emlitem meg. A refinélés
soran tiszta feldusitott keményit6t, olajat, antibiotikumok fejlesztéséhez sziikséges
taptalajokat és B-vitaminokat allitanak eld. A kukoricaolajbdl étolaj, salataolaj és

margarin  késziil. A keményitébdl nagy finomsagu papirt, ragasztoanyagot,



gyiimolcstortat, pudingot €s zseléket allitanak el. A textiliparban a fonalak irezésére
hasznaljak valamint tovabbi elénye, hogy eltérden viselkedik savas, illetve hokezelésre,
igy a h6 vagy kémiai iton mas-mas tulajdonsagot kaphat a preparalt szovet. ki lehet
hasznalni a kocsonyasod6 képességét, nedvszivo képességét, tapadoképességét és ezek
jelentésen novelik az alkalmazhatosdgat. A metallurgidban az ontdsablonnak hasznalt
homokot kukoricakeményitdvel elegyitik, igy a homok nem hullik szét, és jol birja a
magas homérsékletet is. A keményitd tovabbi feldolgozasaval dextrineket allithatnak
eld, amelyeket mindenekel6tt ragasztdoanyagként alkalmaznak.

A fentiekbdl kovetkezOen a kukoricatermesztés gazdasagosabba tétele meghatirozo
jelentéségli a gazdasagok eredményességében. A gazdasagos kukoricatermesztés
megvalositdsdhoz nélkiilozhetetlen a kukorica klimatikus igényeinek pontos ismerete. A
klimaadottsagok megitélésénél figyelembe kell venniink azt, hogy az egyes
klimaelemek eltéré hatassal vannak a kukorica termésére. A kovetkezd megallapitasok

tehetok ezzel kapcsolatosan:

A kukorica napfénytartam-igénye junius, jalius és augusztus honapokban a
legnagyobb. Atlag feletti termésekre akkor szamithatunk, ha e honapok napfényes
orainak Osszege 260-370 o6ra kozott alakul. Azok az évjaratok és termétajak a
legkedvezobbek, amikor és ahol a vegetacios id6szak napfényes orainak Osszege
1400-1600 6ra kozott alakul.

e A kukorica homérsékletigénye legkifejezettebb aprilis honapban, s a legkedvezobb
az, ha értéke 10-12°C kozott alakul. A vegetacids idOszak atlaghdmérsékletének
legkedvezdbb értéktartomanya 17-19°C.

e A kukorica téli csapadék iranti igénye igen kifejezett. Optimalis esetben a csapadék
osszege el kell hogy érje a 40-65mm-t. Atlag feletti termésekre akkor szamithatunk,
ha a vegetacidos iddszak csapadékosszege 270-410, az évi Osszes csapadék
mennyisége pedig 500-720mm kozott alakul.

e A vegetacids id6szak hodsszege igen jelentds mértékben befolyéasolja a kukorica

termésatlagat. Kedvezd, ha értéke 1250-1750°C kozott alakul. A héosszeg-csapadék

arany (°C/mm) a kukorica szdméra az 1,9-3,1 értéktartomanyban a legkedvezdbb, s

maximalis termésre a 2,5°C/mm érték koriil szamithatunk.



Az id@jarast illetéen tehat megallapithatd, hogy a kukorica leginkabb a kdvetkezd
igényekkel jellemezhetd: magas téli csapadékigény, mely feltétele a talajban raktarozott
nagy vizkészlet. Aprilisban viszonylag magas atlaghdmérséklet sziikségeltetik, amely a
korai vetés és az egyenletes, gyors kelés feltétele. Méajusban a magas csapadék nagyobb
jelentdséggel bir, mig az alacsonyabb homérséklet- és napfénytartamigény fontossaga
kisebb jelentdségli. Juniusban a magas napfénytartam- ¢és hOmérsékletigény és
viszonylag alacsonyabb csapadékigény a kedvezd. A julius és augusztus honapok
optimalis feltételei a nagy csapadék-, hdmérséklet- €s napfényigény. A meleg, paras,
csapadékos id0 igen kedvezden befolyasolja a termékenyiilést és a magkotést. Az
optimalis szeptember honap szaraz, meleg napfényes idovel jellemezhetd, amely az
asszimilacid, a szemtelitddés és az érés folyamatai segiti eld. A kukorica klimatikus
igényeinek ilyen szintli ismerete lehetdséget ad arra, hogy megéllapitsuk, hogy hazank
adottsagai  mennyiben elégitik ki ezeket az igényeket. Magyarorszag
kukoricatermesztési klimaadottsagaival kapcsolatban az az altalanos megallapitas
tehetd, hogy a klimaelemek 10 ¢évbdl 3-4 évben nem érik el, 2-3 évben pedig
meghaladjdk az optimumtartoméany hatarértékeit, vagyis 10 ¢évbdl 3-4 évben
szamithatunk rekordtermésekre. Az egyes klimaelemek vonatkozdsaban ezek a
valoszinliségek igen eltérék. A napfénytartam 4-5 évben megfeleld a kukorica
termesztésére. Legkevésbé az aprilisi napfénytartam elégiti ki a kukorica igényeit,
azonban ez a klimaelem viszonylag kis mértékben befolyasolja a kukoricatermesztés
eredményességét. Az atlaghomérseklet 10 évbol 4-5 évben megfeleld, viszont az aprilisi
kozéphomérséklet csak 2-3 évben alakul kedvezden.

Ez mar komolyabb problémakat okozhat, hiszen a vetésidd és a kelés elhuzodésat
okozhatja, ami jelentés terméscsokkenésben nyilvanulhat meg. A csapadékkal
kapcsolatban megallapithato, hogy az évi Osszes csapadék 5-6 évben, a nyari csapadék
¢s a téli csapadék 3-4 évben ugyan megfeleld, de eloszlasa csak ritkan elégiti a kukorica
igényeit. Megallapithatd, hogy hazdnkban 2-5 évben relativ csapadékhidnnyal kell
szamolnunk.

A legtobb problémat az effektiv héosszeg okozza, ami abbdl is kitlinik, hogy 10 évbol
csupan 4 évben megfeleld és 6 ¢évben kevés az eredményes kukoricatermesztéshez. Az
effektiv h6osszeg és a csapadék egymashoz viszonyitott aranyat illetéen megallapithato,
hogy a legnagyobb termésekre ott és akkor szamithatunk, amikor ez az ardny 2,5-nek
adodik. Az elfogadhatosagi hatarok e tekintetben 1,9 és 3,1. Az orszag 260 pontjanak

atlagértékei alapjan szamitott hdnyados 2,1, azaz a tlrés als6 hatdran van, tehat



altalaban a csapadékhoz viszonyitott relativ héhiany okoz gondokat. Természetesen az
orszag egyes termokorzetei kozott jelentdsek az eltérések. Azokon a teriileteken, ahol ez
a hanyados tulzottan nagy, vagyis a csapadékhianybol adddo relativ hétobblettel kell az
évek egy részében szamolni, ott a klimatikus feltételeket ontézéssel javithatjuk. Ahol
viszont a h6dsszeg/csapadék arany nem éri el az 1,9-et, ott a klimatikus feltételek nem
javithatok, mivel jelenleg a hdmérséklet, illetve a h6dsszeg tablaszintli novelésére nincs
modunk.

A fentiekbdl kovetkezden tehdt a hdOsszeg-szamitds nagy jelentdséggel bir a
kukoricatermesztés szempontjabol.

A 20. szadzad soran széleskorlien hasznaltdk a novényi fejlodési iitem és
termésmennyiség behataroldsara a h6dsszeg-szdmitasi modszereket. A szamitasok ¢és a
valds termésmennyiség azonban gyakran eltért egymastol, igy a modszerek folyamatos
fejlesztésre szorultak. Az eltérések mind a szamitdsok pontatlansdganak, mind pedig az
eltér6 kornyezeti feltételeknek is koszonhetd volt. A legnagyobb figyelmet a
bazishdmérséklet pontositdsanak szentelték, amelyen a ndvényi fejléddés megkozelitdleg
nullanak tekinthetd, illetve a felsé kiiszobhomérsékletnek, ahol a fejlédés a hdstressz
miatt mar nem folytatdédik vagy éppenséggel megindul a hanyatlas. A
bazishOmérsékletek ¢és a felsd kiiszobhomérsékletek, valamint a napi hasznos
hémérsékletek alakuldsa szempontjabol egyre nagyobb jelentséggel bir a 20-21. szazad
folyaman az antropogén hatasoknak kdszonhetéen megindult globalis klimavaltozas
hatasara a jovOben nagy valdszinliséggel eltolddnak az éghajlati hatarok.

Az éghajlatvaltozassal jard és a jovoképek tulnyomd tobbsége altal josolt altalanos
légkori felmelegedés mezdgazdasagi szemponti kovetkezménye a ndvényi kultirak
termeszthetdségi  feltételeinek megvaltozasa. Az altalanos 1égkori cirkulacio
modosulasaval és a klimazondk athelyezodésével megvaltoznak a homérsékleti és
csapadékviszonyok. Egyes teriileteken fokozddd szarazsaggal, mashol nedvesebb és
enyhébb éghajlattal szamolhatunk. Emiatt kiilonos jelentéséggel bir az Altaldnos
Légkorzési Modellek (General Circulation Model; GCM) 4ltal szimuldlt jovObeni
éghajlati mintak elemzése és értékelése.

Magyarorszag szempontjabol is nagy jelentdséggel birhat minden ezzel a kérdéskorrel
foglalkoz6 elemzés és vizsgalat tekintettel arra, hogy a Kérpat-medence a nedves
Ocedni, a szaraz kontinentalis és a - nyaron szaraz, télen nedves - mediterran éghajlati

régiok hataran helyezkedik el. E hatirzona kiillondsen érzékeny lehet barmilyen kis



mértékl éghajlatvaltozasra, hiszen a klimadvek kisebb mértékii tartds eltolodasa is oda
vezethet, hogy a harom emlitett éghajlati régié valamelyike egyeduralkoddva valhat.

A téma aktualitasat és a debreceni korzet kiemelkedd érintettségét tovabb hangstlyozza,
hogy hazanknak a globalis klimavaltozasra kiilonosen érzékeny két régioja kozil az
egyik az Alfold, mig a mésik a K6zép- és Dél-Dunantul teriilete.

Ugyanakkor a globalis 1éptékii valtozasok elemzésére kifejlesztett modellekkel
eldallitott szcendriok térbeli felbontdsa nem elég nagy, és az éghajlati paraméterek koziil
egyediil a hdmérsékleti viszonyok megvaltozdsara adnak a térségiinkre vonatkozdan
viszonylag egyontetli becslést. Ez a tény is nagyban hozzajarult ahhoz, hogy ebben a
dolgozatban elsdsorban a hdmérsékleti értékek keriilnek emlitésre, holott nyilvanvaldéan
nem huzhatunk ¢éles hatarvonalat a hdémérsékleti és egyéb éghajlati jellemzok

mindenkori alakuldsa kozott.



2. KUTATASI CELKITUZESEK

Az elézd fejezetnek megfelelden doktori dolgozatom céljai az alabbi pontokban

foglalhatok Ossze.

1.

.....

Nagyon sokféle hdosszeg-szamitasi modszer alakult ki az idok sordan. Az egyes
modszerek tipizélasa is szdmos modon torténhet attdl fiiggden, hogy a vizsgalodo
milyen kérdéskorrel foglalkozik és, hogy mire szeretné rairanyitani a figyelmet.

Ebben a dolgozatban az alapképleten tul 26 képletet vettem gorcsé ala. A célom az
volt, hogy a képletek tipizalasa és csoportositisa az adatsiiriségi vizsgalatok
folyomanyaként, illetve a fotoperiodikus hatdsok elemzése miatt az oras, a specialis

oOras és a napi hdmérsékleti értékek szerint térténjen.

A szamitdsi modszerek pontossaganak €és hasznalhatosaganak 0sszehasonlitdsa valos

mérési eredmények felhaszndlasaval.

A szakirodalomban elfogadott mddszer szerint alkalmazott adatparositds hasznélatat
tliztem ki célul. Nevezetesen a vizsgalt termohelyi fenoldgiai adatok és a vizsgélat
idépontjaban mért hémérsékleti adatok parositdsa eredményeképpen kapott
Osszefiiggések kidomboritasa volt a szandékom, a DE-ATC Latoképi Kisérleti
Telepén mért fenoldgiai adatok és a DE-ATC Agrometeoroldgiai Kézpont Kismacsi
Telepén mért hdmérsékleti adatok kozotti korrelacid kimutatasaval. A két telep
kozotti tavolsag 8km, igy a szakirodalom ilyen tipusi mérésekkel szemben

tamasztott kritériumainak megfelel.

. Hazai viszonyokra optimalizalt hd&Osszeg-szamitdsi moddszer, képletkombinécio

kialakitdsa a hajdusagi termotajon.

A rendelkezésre allo termdhelyi és hdmérsékleti adatok alapjan lehet6ség nyilt egy
optimalizalt képletkombinacid kialakitdsara. El6szor azt a célt tiiztem ki, hogy a
szakirodalomban mar elfogadott klaszterelemzés mddszerének segitségével a mar
kordbban emlitett 27 képlet koziil, a szadmitott hddsszeg-értékek alapjan

csoportositsam. Ezek utdn a homérsékleti szélsdértékek elemzésével kialakitott



csoportokbol azokat a szamitasi modszereket elemezzem tovabb, amelyek mind a

pozitiv, mind a negativ sz¢lséérték csoportositas sordn azonos klaszterbe kertiltek.

Globalis éghajlatvaltozasnak koszonhet6 klimadeformaciok hataselemzése Debrecen

crer

A kutatds ezen célkitlizése harom klimaszcenarié algoritmus-rendszere alapjan
kiszamitott hdmérsékleti jovokép Debrecen €s kornyékére aktualizalt adatsordnak a
felhasznalasaval valosithatd meg. A célom az, hogy az ezen teriiletre leskalazott
hémérsékleti adatsorok alapjan a hdéosszeg-szamitasi modszerek felhasznélasaval

harom varhato6 jovoképet vazoljak adott tenyésziddszakokra.

. A jelenkori hdmérséklet és globalis éghajlatvaltozasi prognozisok szerint alakulo

hémérséklet hatasa a kukoricatermelésre.

A szakirodalom valamint a kiszamolt és elemzett értékek alapjan a kukorica varhaté
termesztési feltételeinek a megvaltozott hdmérsékleti paraméterek szerinti alakulasa
a jovoben. A dolgozat célkitlizései kozé tartozik, hogy hazank kukoricatermesztési
feltételeinek jovobeli alakuldsdnak bemutatisara tegyen kisérletet. Habar a
termesztési feltételek (napfény, hdmérséklet, csapadék, talaj stb.) nem szeparalhatok
el egymastol, tekintettel a homérséklet kiemelkedd jelentdségére és termésalakitd
hatdsara a progndzisok mégis tdmpontot jelenthetnek a jovobeli terméseredmények

szempontjabol.
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. ANAPSUGARZASHOZ KOTHETO BEFOLYASOLO TENYEZOK

Az alaphipotézis szerint minden ndvénynek adott fejlodési fok, illetve az érettség
stddiumanak elérésé¢hez sziiksége van bizonyos mennyiségii hére (Monteith, 1981). Ez
lehetdvé teszi, hogy a kumuldlt hémennyiséget mutatoszamként hasznalhassuk a
novényi fejlédés jellemzésekor (Carr, 1977). Természetesen a genetikailag kodolt és
oroklott fejlodési paraméterek, illetve egyéb faktorok is, mint példaul a napsiitéses orak
szama, talaj kondiciok is fontos szerepet jatszanak a fejlédés soran (Hari, 1972; Caprio
1974; Hanninen, 1990). A szakirodalomban szamos elnevezés hasznalatos ezen
indexszam kifejezésére. Ezek kozott megemlitheté a héosszeg (Heat Sum), hoegység
(Heat Unit, Thermal Unit), akkumulalt héegység (Accumulated Heat Unit, AHU), h6id6
(Thermal Time), a foknap (Degree Day), ¢és az effektiv hdosszeg (Effective
Temperature Sum, ETS) kifejezés is (Mederski, 1972). Mivel a szamitasi modszerek
altaldban a tenyésziddszakra vonatkoznak, az egy napra és a tenyésziddszak alatt
kumulalodott teljes hodsszegre vonatkozo értékek megnevezése kozott atfedés
mutathato ki. Igy fordulhat eld, hogy a foknap kifejezés novekedési foknapként is
(Growing Degree Day, Sum Growing Degree Day; GDD, SGDD) is hasznélatos
(Bonhomme, 2000). A foknap kifejezés (Degree Day) pontositisa egyes
tanulmanyokban a hasznos fok kifejezés (Effective Degree) is (Gilmore and Rogers,
1958). Az elébb emlitett kifejezések altalaban a vizsgalt ndvény kezddbetlijét felvéve
jelzik az adott ndvényhez tartozasukat, pl. BHU (Barley Heat Unit), RGDD (Rice
Growing Degree Days), CAHU (Corn Accumulated Heat Unit) (Brown and Bootsma,
1993) stb.

A hoosszeg-értékek lebontasakor, pontositasakor ugyanakkor még olyan elnevezésekkel
talalkozhatunk, mint a HUR (Heat Unit Requirements), teljes tenyésziddszakra
vonatkoztatott héosszeg-igény, vagy DHU (Daily Heat Unit), napi hdéegység-érték
(Corcuera et al., 2002).

A sokféle elnevezés miatt sziikségszerli lenne egy pontos nomenklatira bevezetése.
Ebben a dolgozatban a mnapi hdémérsékleti értékek alsé és/vagy felsd
kiiszobhomérsékletekkel korrigalt Osszegét hasznos napi honek, mig ennek

tenyésziddszakban kumulalédott értékét hasznos hoosszegnek nevezem el.
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Hérom f6 csoportja van a ndvényi fejlodést szolaris matematikai osszefiiggésekkel leird

rendszereknek:

e homérsékleti adatokat felhasznalo képletek (Baker, 1970)
e homérsékleti és fotoperiodikus adatokat felhasznalo képletek (Valli, 1965)

e homérsékleti, fotoperiodikus és napsugarzasi adatokat felhasznald képletek (Shibles

et al., 1965)

A dolgozatban csak az els¢ két képlettipusra hoztam fel példakat tekintettel az

adathidnyra és az 0sszehasonlithatosag feltételeinek biztositasara.

A homérséklet szerepe a kukorica egyedfejlodésében

A hoémérsékletnek sokféle hatdsa lehet az élettani folyamatokra, mind a kémiai
reakciok, jelenségek (diffuzio, viszkozitas, transzlokacid) szintjén, mind a ndévényi
szervek, vagy a novény, vagy akér a teljes ndvénytermesztés szintjén a fotoszintézisre,
respiracidra vagy a fejléddés titemére (Johnson and Thornley, 1985).

A szakirodalom sok esetben elvalasztja egymastol a ndvekedést és fejlodést, én azzal a
tudomanyos nézettel értek egyet, mely szerint a kettd szervesen Osszetartozonak
tekinthetd, hiszen a novekedés sziikséges méretvaltozas 1j szovetek képzddésével jar
egyltt. A hodsszeg-szamitasok fenoldgiai vonatkozadsainak tekintetében azonban
elotérbe helyezhetd a fejlodés figyelemmel kisérése (Berényi, 1945). Fejlodésen olyan
azonosithatd események sorozatat értjiik, amely mindségi (pl. viragzas) vagy
mennyiségi (pl. levélszam) modosulast eredményez a novény szerkezetében (Gyorfy,
1965).

A hémérséklet novényi miikodésre kifejtett hatdsa altalaban enzimatikus folyamatokban
jelenik meg (Shaw, 1951). Az enzimek atalakulésa a homérséklettdl fiiggd 1étfontossagu
lépés ezekben a reakcidkban (Lang G., 1970). Tul alacsony hémérsékleten az enzim
fehérje nem elég rugalmas, ezért nem alkalmas €s nem képes az atalakulasra, til magas
hémérsékleten pedig kicsapddik és a megvaltozott szerkezet miatt nem képes a reakcio
katalizalasara (Lang, 1976).

A kukorica a trépusi, szubtropusi teriiletek melegkedveld ndvénye, mara azonban
koszonhetden a nemesitési erdfeszitéseknek a mérsékelt €govi teriileteken bir a

legmagasabb hozammal (Szész, 1968). Ha ugyanazon fajtdkat egymast kovetden
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magasabb foldrajzi szélességli terlileteken vetik, magasabbra nének és levélszamuk,
késdbb pedig virdgszamuk is magasabb lesz a fészaron, mig alacsonyabb szélességeken
ennek pont az ellenkezdje igaz (Szlovak, 1974). Européaban a kukorica az 50. szélességi
fokig termeszthetd. Ahol alacsony a nyari atlaghomérséklet, ott a kukoricat
zOldtakarmanyként, vagy silotakarmanyként termesztik.

A hoémérséklet a vegetacios iddszak alatt jelentdsen befolydsolja a szar-gyokér aranyt is
(Széasz, 1970). Linearis kapcsolat figyelheté meg kumulalt héosszeg-értékek és az
utolso fégyokeret tartalmazo fitomer vagy felbukkand gyokér kozott (Pellerin, 1993).

A hoémérsékleti gorbéknek tipikusan két oldaluk van, egy ndvekedési oldal, ahol a
molekuldk hdaktivitasa noveli a reakcidok hatékonysagat, és egy siillyedd rész, ahol a
magas homérséklet fokozatosan inaktival bizonyos enzimeket. A kiiszobhdmérséklet
kozelében a kapcsolat gyakorlatilag exponencialis, mig a hdmérséklet emelkedésével a
fejlodési rata és a homérséklet kozotti linearitds csak viszonylag sziik hdmérsékleti
hatarok kozott figyelemreméltd (Varga-Haszonits, Botos L., 1974). A két oldal kozott
éri el a gorbe a csucspontjat, az optimalis hdmérsékleti értékeknél (3. dbra). A gorbe
45°C fok kornyékén éri el az abszcissza tengelyt, mivel a maximum érték fajtanként
vagy genotipusonként meglehetdsen valtozékony, nagyon kevés biologiai folyamat

megy végbe e folott a homérséklet f616tt (Menyhért, 1975).

Levélszam / Nap
0,6%

0,41

0,21

=

0 10 20 30 40 50°C
Napi atlaghomérséklet

0,0

1. abra: Levélszam és atlaghomérséklet viszonya kukoricanal (piros) és blizanal
(kék)

Sokféle enzim jatszik szerepet a ndvény fejlddésében, a fotoszintézisrdl gondoskodd
enzimek pedig kiilonosen fontosak. Jelentds kiilonbség van a C3-as (pl. buza) ¢és a C4-es

(pl. kukorica) novények kozott, ha a fotoszintézishez hasznalt enzimeket vizsgéljuk
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(Coligado, 1974). A piruvat-foszfat dikindz, ami a PEP-et és ezéltal a CO, akceptort
biztositja a C4-esekben, érzékeny az alacsony hdmérsékletre, mig a C3-asok alacsony
hémérsékleten is hatékonyak (Edwards, 1986). Az 1. dbra mutatja a buza és kukorica
0sszehasonlitott minimum, maximum és optimum hémérsékleteit.

Tollenaar ¢és tarsai (1979) kimutattak ¢és kisérletekkel alatamasztottdk, hogy a
hémérséklet és a levélfejlodés kozott a kukorica esetében linedris kapcsolat van,
megkozelitéleg 15 és 30°C kozott, mig pl. a buza esetében egy kevésbé kicsticsosodo
hémérsékleti igénnyel szamolhatunk. Duncan ¢és Hesketh (1968) is egy atlagosan 3
leveles novekedést mutattak ki a hdmérséklet 10°C-os emelkedése mellett 15 és 36°C
kozott. Korabbi kutatasok eredményei azt is alatamasztottdk, hogy az egymast kovetd
levélfejlodési allapotok homérsékleti igénye hozzavetdlegesen allandd (Brouwer et al.,
1973). Arnold (1969) szerint a hdmérséklet a levélszdm alakulasara a négyleveles
allapottol a cimerhanyasig van hatassal.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a levélképzédés iiteme inverze annak az

id6tartamnak, ami alatt két egymast kovetd levél képzddik (filokron).

A napsugarzds szerepe a kukorica egyedfejlodésében

Habar a novény fejlédése és novekedése nagyrészt a levélzet (ill. szervkezdemény)
hémérsékletétdl fligg, 1éghdmérsékleti adatokat kell hasznalnunk, mivel a ndvény
feliiletérl vett homérsékleti adatok altalaban nem 4allnak rendelkezésre (Dijkhuis,
1971). A léghémérséklet és a levélhOmérséklet kozotti kiillonbség szamos tényezdtol
fligg. Az egyik legfontosabb ezek koziil a vizstressz. Ehrler és tarsai (1978) kimutatték,
hogy a nedves novénytakar6 a homérséklete akar 4°C-kal is magasabb lehet a
léghomérsékletnél annak ellenére, hogy a vizzel jol ellatott haszonnovények
hémérseéklete altalaban alacsonyabb, mint a levegd homérséklete.

A masik novényfeliilet-hémérséklet és léghdmérséklet kozott kiilonbséget noveld
tényez6 a napsugarzas (Felméry, 1974), minél jelentsebb a sugarzas, annal nagyobb a
kiilonbség a levélfeliilet homérséklete és a 1éghomérséklet kozott (Lana, 1952). Caprio
1974-es kozonséges orgonara (Syringa Vulgaris) vonatkoz6é mérései soran talalta ugy,
hogy azoknak a ndvénnyel boritott teriileteknek volt sziiksége magasabb hddsszeg-
értekekre a virdgzashoz, amelyeket a tavasz sordn kevesebb napfény ért. Az adatok

elemzése soran ugy talalta, hogy a virdgzashoz sziikséges h6osszeg-értékek (0°C {olott)
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esetében magasabb ingadozas volt megfigyelhetd, mint a fototermalis (hdegység *
napsugarzas) értékeknél.
Altalanossagban tehat elmondhatd, hogy egy szolaris valtozé hasznalata bizonyos

koriilmények kozott ndvelheti a fenofazisok elérejelzésének pontossagat Sierra (1977).

A fotoperiodizmus szerepe a kukorica egyedfejlodésében

A novényfejlodést befolyasold és szorosan a napsugdrzashoz kothetd tényezdoként
emlithetjik még meg a fotoperiodizmust.

A fotoperiodizmus vagy fényszakaszossag a novények valaszreakcidja az éjszakak ¢€s
nappalok hosszusaganak valtozasaira (Kirby, 1995).

A fotoperiodizmus hatdsa a ndvényre €s ezen belill is a levélszdm alakuldsara még nem
teljesen tisztazott (Wilhelm et al., 1995). Egyes kutaték azon a véleményen vannak,
mivel a levélszam ¢€s ebbdl kifolyolag a levélfeliilet nagysaga az alapja a fényenergia
hasznositasan alapuld fotoszintézisnek ¢és igy a ndvény szdrazanyag-tartalom
novekedésének is, a fotoperiodizmus nagy jelentdséggel bir a kukorica
egyedfejlodésében (Milford et al., 1980; Rawson et al., 1980). Masok szerint (Gmelig
Meyling, 1973) a fotoperiodizmus hatasa elhanyagolhat6, mivel kutatdsaik soran nem
talaltak jelentds kiilonbséget az 6ras lebontasu termadlis szolarmodell és hddsszeg-
modell ko6zott (Caprio and Snyder, 1989) habar Warrington és Kanemasu (1983) egy
kisérlet soran megfigyelt egy 6 napos id6tartam novekedést a vetés és teljes viragzas
kozott annak hatasara, hogy laboratoriumi koriilmények kozott a napfényes orak szamat
12-r81 16 ora/napra novelték. Roberts és Struckmeyer (1938) a fotoperiodizmus ¢és
hémérséklet Osszefliggésére hivtak fel a figyelmet, miutdn 9-&és 16-6rds nappali
fényiddtartam értékek kozott 21°C-os €jszakai minimum homérséklettel nem talaltak a
fejlodésben jelentds kiilonbséget, mig a minimum hémérséklet 13°C-ra torténd
csOkkentésével igen. A kérdéskor ellentmondasossagara utal még, hogy az olyan
kisérletekben, melyekben a levélszam alakuldsat tekintették mutatoszamnak Stevenson
¢s Goodman (1972) nem figyelt meg ndvekvo érzékenységet a fotoperiodikus hatasokra
a hémérséklet emelkedésével. Megfigyeléseik soran 16 eltérd foldrajzi szélességrol (E.
SZ.21°-t6l D. SZ. 32°-ig) szdrmaz6 kukoricafajtat vizsgaltak (Kinry, 1983).

A kutatok abban egyetértenek, hogy a legtobb kukoricafajta levélszam-gyarapodassal
valaszol a hosszabbod6 nappali iddszakokra, habar reakciojuk eltéré mértékd,

szuperérzékeny, érzékeny €s a megkdzelitden érzéketlen kategoridk azok, amiket ebbdl
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a szempontbol felallithatunk (Francis et al., 1970; Hunter et al., 1974). Altalaban a
késon érd fajtak inkabb érzékenyek a fotoperiodizmus hatésaira, de a korai érésii fajtak
kozott is vannak szuperérzékeny valtozatok (Rood and Major, 1980).

A valaszreakciok tekintetében a hodmérsékleti reakciokkal ellentétben itt nem figyelhetd
meg szabalyszeriiség (Major, 1980). Egyes cikkekben megallapitjak, hogy a kukorica
csaknem mindegyik vegeticidos iddszakaban érzékeny a fotoperiodikus hatasokra
(Galinat and Naylor, 1951). Mind a fotoperiodicitds, mind pedig a hdémérsékleti
érzékenység szempontjabol a vegetativ fazisban 2 részfazis, a juvenilis és a szenzitiv
fazis kiilonithetd el (Arnold, 1969). Mivel a kukorica levélszama a magban 1évo
levélkezdemények szadmatol és a levélnovekedés ilitemétdl fiigg, a cimerhényas
kezdetére, amely a vegetativ periodusbol a reproduktiv periddusba vald atmenetet
jelképezi, mar mindegyik primordia kialakul (Watts, 1972). Kézvetleniil a cimerhényés
elott beszélhetink még egy a juvenilis fazishoz hasonld, hémérsékletre ¢és
fényszakaszossagra kevésbé érzékeny és meglehetésen rovid iddszakrol (Porter &
Delecolle, 1988). A szakirodalomban tekintettel a fotoperiodizmus szadmitasanak
nehézkességére, ebbdl a szempontbol altaldban 3 szakaszra bontjak a tenyészidészakot,
hosszu, atlagos és rovid fotoperiddusos etapokra (Lappalainen, 1994).
Osszefoglalasként elmondhatd, hogy kukorica érzékeny a fotoperiodizmusra és a
hosszabbod6 nappalokra, elhuz6dé fenofazisokkal valaszol (Sprague, 1934; Rodgers,
1950).

3.2. AHOOSSZEG-SZAMITAS ALAP PROBLEMAJA

Antoine Ferchault de Reaumur (1683-1757) francia fizikus emlitette 1735-ben eldszor,
hogy a ndvényi fejlédés egyes fenofazisainak hossza kozvetlen dsszefiiggésben van a
homérseklettel ¢és az egyes fejlddési szakaszok iddtartama leirhatdé a napi
atlaghdmérsékletek 0sszegzésével (Schmidlin, Dethier, 1987). A késébbiek folyaman
szamos kutatd is megerdsitette (Hanna, 1925), hogy rendkiviil szoros az dsszefliggés Az
atlaghomérséklet és a kukorica fejlodése kozott. Ez a hémérsékleti normalizélési eljaras
a novényfejlodési paraméterek eldrejelzése érdekében széles korben alkalmazott volt a
XX. szazadban (Baron, 1975). Azon kutatok, akik tanulmanyoztdk a modszer
hasznalatat ugyanazon kultira, de maés kornyezeti koriilmények esetében, rengeteg
pontatlansagot fedeztek fel benne (Hodges, 1991). Gilmore és Rogers (1958) Texasban

megallapitotta, hogy a képlet a hiivos €jszakék miatt pontatlan a kukorica h6osszegének
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megallapitdsanal, ezért a nap haromoras iddszakokra torténd felbontasat javasoltak. A
modszer fejlesztésénél a legnagyobb figyelem azt az also kiiszobhdmérsékletet illette,
amelynél a fejlédés mar zérusnak tekinthetd, illetve azt a felsé hdmérsékleti hatart,
amelynél a novekedés megall, vagy mar leépiilés figyelheté meg (Yin et al, 1995).
Szamos sikeres szamitasi modszer sziiletett ezzel kapcsolatban.
A sok évtizedes gyakorlati tapasztalatok azt igazoltak, hogy a kukorica hdigénye a napi
atlagos homérsékletek 0sszegzésével kifejezhetd. A ndvények életritmusa részekre,
fenologiai fazisokra bonthatok morfoldgiai jelenségek alapjan. A fenofazisok kezdetét
mindig egy uj szerv megjelenése képezi, igy a kukorica fenofazisai az alabbiak:

1. vetés —kelés

2. kelés — cimerhanyas

3. cimerhanyéas — viragzas

4. érés
Tekintettel arra, hogy a kiilonb6z6 fenofazisok iddtartama nagymértékben kiilonbozik,
ezért célszerli a tovabbi szakaszokra vald bontas, ugyanis ezaltal az igényvaltozas
pontosabban meghatarozhatd. Ez a tétel els6sorban a mésodik és a negyedik fazisra
fogadhat6 el. A fenofazisok nem tekinthetdk egyértelmiien fejlodési szakaszoknak, s az
egymast kovetd fenoldgiai fazisok csupan kiilsé morfologiai allapotvaltozast fejeznek
ki, amelyet vizudlisan szokas megallapitani.
Hosszu idén 4t feltételezett volt, hogy a 0°C feletti napi atlagos homérséklet 0sszege
fenofazisonként azonos, és ha ezt elosztjuk a fazistartam napokban kifejezett értékével,
eredményként a fok-nap Osszeget kapjuk meg. A fok-nap faji, illetve fajtajellemzo
érték, amely kifejezi a novény hdmérsékleti igényét. A fenoldgiai megfigyelési
adatoknak a hasznositasi lehetdsége igen sokféle lehet, ugyanis az egyes fenoldgiai
események dinamikdjat a kornyezeti feltételek igény szerinti mindsége tiikrozi. A
fenologiai fazisok tartama szintén faji tulajdonsdg csoportjaba sorolhatd attol
fiiggetlentil, hogy a kornyezeti tényezdk igen nagy kiilonbséget hozhatnak létre. A
kornyezeti tényezok kozil ki kell emelni a homérsékletet, mint a fazistartamot
meghatarozo tényezot. Az 0sszeg szamitasat régebben attol a naptari naptol kezdték el,
amikor a napi atlaghémérséklet 0°C-ot meghaladta. Burckhardt és de Candolle 1860-as
években végzett kisérletei alapjan azt tapasztalta, hogy a vegetacios 0-pont nem azonos
a homérsékleti 0°C-kal, hanem anndl eltérd ndovényfajoktdl fiiggéen magasabb. A

vegetacios 0-pont fajspecifikus érték, melyet bazishomérsekletnek (Tg) neveznek. A
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bazishomérséklet az a homérsékleti pont, amely felett a napi kozéphomérsékleti értékek

Osszegzése az aldbbiak szerint torténik:
1, =30 -1,)

A bazishdmérsékletet a nodvénytermesztési gyakorlatban ¢és bizonyos elméleti
megfontolasokban rendszeresen hasznaljak, s napjainkban ugyancsak empirikus moédon
torténik meghatdrozdsa. A bdzishOmérséklet szamitott értéke és a fenologiai fazis
tartama kozott hiperbolikus Osszefiiggés 4all fenn (Szasz, 1988.). A hivatkozott
munkaban kozolt 0sszefliggés segitségével a Ty megallapithatd, azonban a tapasztalatok
alapjan évjaratonként el nem hanyagolhato kiilonbozdség allapithaté meg, igy a hasznos
héérték is bizonyos szordst mutat és nem tekinthetd allandonak.

A bazishdmérséklet bizonyos fizikai hipotézisekre épiil. Altalanos biofizikai jelenség,
hogy a homérséklet ndvekedése — egy meghatarozott intervallumban — a novekedést
serkenti. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az Gn. aktiv hdmérsékletnek also és felsd
hatarértéke van. Az als6 hatarérték a bazishdmérséklet, a felsd hatarérték pedig jellemzi
annak a termikus tartomanynak a felsd kiiszobét, amelyben az asszimilaciéo és a
disszimilaci6 (1égzési anyagveszteség) egymassal egyensulyban all.  Ebbdl
megallapithatd, hogy amikor homérsékleti mennyiségrol beszéliink, valdjaban vele
aranyos energiamennyiségrél van sz6. Ezt a torvényszeriiséget Van’t Hoff (1883)
fizikailag bebizonyitotta, melynek lényege az, hogy a hdmérséklet emelkedése a
kiilonbo6z6 fiziko-kémiai reakcidk sebességét fokozza.

Késébb ezt a torvényszeriiséget Arrhenius fejlesztette tovabb oly modon, hogy az
aktivalo energia és a homérséklet kozotti Osszefliggés logaritmikus ardnyat hatirozta
meg, s eredményként jutott el a Q;o-hez:

10E,
O = exp[ RT,Z ]

E.: az aktivacids energia nagysaga, R: az egyetemes gazallando, T,: a viszonyitasi, un.
referencia hdmérsekleti érték. A folyamat-hdmérsékleti valaszanak kifejezésére szolgalod
k-érték és a Qo faktor kozott az alabbi 0sszefliggés all:

k=k QI[E)T*T,-)“O]
amelyben tulajdonképpen a k-érték szerint modosul a hdémérséklettel szembeni

érzékenység a Qo fliggvényében.
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A k-értek tehat egy olyan fiiggvény, melyet logaritmizélva linedris Osszefiiggéshez
jutunk el, vagyis:

T-T

lnkzlnkr+( janlo

Ez az Osszefliggés kimondja, hogy a homérséklet emelkedésével milyen mértékben
valtozik a fotoszintézis sebessége. Az aktivacids energia nagysaga:

alnkj
oT

E = RTZ(

Tehat minél nagyobb az aktivacids energia nagysaga, a folyamat annal erdteljesebb egy
maximalis értékig. Ha a hémérséklet tovabb emelkedik, elér egy olyan szélsdértéket,
amelytdl a hdmérsékleti hatds mar csokkenést valt ki.

A fels6 hatarérték — amely egyben sz€lsé érték — tapasztalati érték, amely koriil
lényeges nézetkiillonbség nem alakult ki, ugyanis kukoricanal ez 30-35°C kozotti.
Lényegesen bonyolultabb kérdést képez a bazishOmérséklet értelmezése €s annak
alkalmazasa a gyakorlatban. Az utdbbi évtizedekben a kukorica bazishémérsékletét 8-
10°C értékben allapitottak meg, s ennek alapjan torténik a napi kozépértékek
Osszegzése. Az Arrhenius-torvény a magyarazata annak, hogy kiilonb6zo
bazishOmérsékleteket célszerli hasznalni, elsdsorban olyat, amelyik illeszkedik a
klimatikus feltételekhez ¢és a novény hOmérsékleti igénye szerint valtozik a
tenyésziddszak folyamdn. Az utdbbi kritérium a kukoricdnal teljesiil, azonban a
bazishomérséklet a tenyésziddszak elérehaladtaval a kelést kovetéen folyamatosan
emelkedik, majd a tenyésziddszak végén értéke kozombossé valhat tekintettel arra,
hogy ekkor mar novekedés, fejlodés nincs, mivel a novény fotoszintetikus
tevékenységet nem folytat.

A fenofazisok és a ndvények tenyészidészakanak pontos meghatarozasa tekinthetd a
szamitdsi modszerek legeredményesebb alkalmazasi teriileteinek (Abrami, 1972). A
szantofoldi kisérletek soran manapsag egyenesen elengedhetetlen, hogy rendelkezésre
alljon egy megbizhatd hdosszeg-szdmitdé modszer, foként ha az adott probak
kifejezetten az alkalmazott kezelések (Ontdzés, novényvéddszerek, miitragyak)
hémérsékleti 0sszefliggéseire kivannak ravilagitani (Cross and Zuber, 1972).
Mindamellett a hdosszeg-szamitds joval pontosabb értékeléseket tesz lehetdove,
Osszehasonlitva mas megkozelitésekkel, mint pl. az eltelt naptari napok segitségével
torténd becslések (Tsotsis, 1958; McMaster and Smika, 1988; Ruselle et al., 1984),
vagy az MRMR (Minnesota Relative Maturity Rating). A napokban kifejezett MRMR
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relativ osztalyozast tesz lehetévé oly moddon, hogy a tenyészidoszak soran az
érettséghez sziikséges napok szama szerint kategorizdlja a hibrideket, a korabbi évek
tapasztalatai alapjan (Peterson and Hicks, 1973). Mindazonaltal ahogy a neve is mutatja
viszonylagossagat, a naptari modszerhez hasonldéan csak egy instabil becsléshez
alkalmazhat6 (Baskerville, 1974).

Szamos kisérlet soran bebizonyosodott mar, hogy az egyes fenofazisok eléréséhez,
példaul az tiltetéstdl a ndviragzasig (Gunn, 1963) az eltérd kornyezeti feltételek ellenére
kozel azonos héosszeg elérésére van sziikség, mig a tenyésziddszak napokban kifejezett
hossza a klima és fajtaadottsagoktol fiiggden valtozhat (Andrew, 1956).

Olyan esetekben is Iényeges egy jol hasznalhatdo szamitasi modszer megléte, ahol a
gazdalkodonak nem sikeriil elvégezni a vetést az optimalis iddszakban és meg kell
becslilni az emiatt a késObbiek folyaman varhatéan kiesé termésmennyiséget (Marais,
1989).

Mivel a kukorica egyedfejlodésének egyik legérzékenyebb iddszaka a cimerhényas, a
terméseredményekre nagy hatassal van, hogy ebben az iddszakban mennyi nedvesség
éri a novényt (Denmead and Shaw, 1960; Parks and Knetsch, 1960). igy egy
hozzéavetdlegesen pontos szamitasi modszer segitségével gondosabban megtervezhetd
lehetne az 6ntdzés folyamata, kiillonosen a nedvességérzékeny idészakokban (Raddatz
et al., 1994).

A hoOosszeg tovabbi alkalmazasi teriiletei kozott emlithetjik még a kovetkezdket

(Ritchie and NeSmith, 1991):

e novények osztilyozasa viragzasi sebesség vagy a fenofdzisok hossza alapjan
(Derieux and Bonhomme, 1982)

o ¢rettségi fok becslése (Gilmore and Rogers, 1958)

e 7z0ldség-betakaritas iitemezése zsengeségiik fliggvényében (Katz, 1946)

o fejlodési szakaszok iddtartam-becslése ¢éloskodok — ndvényvéddszerrel torténd
megfékezése soran (Bernal and Gonzalez, 1993)

e rovarterjedés megeldzése jobb novény-egészségiigyi ralatassal (Pruess, 1983)

e gabonafélék gombaspora-képzodésének meghatarozasa (Tyldesley, 1978)

e agrookoldgiai szempontu teriiletértékelés (Gilmore and Rogers, 1958)

e konzervndvények elnyujtott érés melletti betakarithatosaga (Stewart et al., 1997)

e ndvényvédoszerek kiszorasanak iddzitése (Chiang, Sisson, 1968)
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A hdoosszeg szamitdsanak hagyomanyos formuldja a napi minimum ¢és maximum
hémérsékleteket veszi figyelembe, ezekbdl szamit egy atlaghdmérsékletet, majd értékét

csokkenti az adott ndvényre jellemzd bazishdmérséklettel.

[1] HO = ii 1 (Ti,MIN + Ti,MAX) /2 — TB

Ha Ti,MAX <Tg akkor Ti,MAX =Tg
Ha Ti,MlN < TB akkor Ti,MIN = TB
Timin napi minimum hémérséklet [°C]

Timax napi maximum hémérséklet [°C]

T bazishomérseklet [°C]

n fenotazis hossza [nap]

A fenti képlet alkalmazasa akkor tekinthetd hatékonynak, ha a nap folyaméan a

hémeérséklet nem, vagy csak minimalis iddre siillyed a bazishdmérséklet ala.

25,00

15,00 ]

10,00 /
.00 /

1,00 4,00 7,00 10,00 13,00 16,00 19,00 22,00 25,00 20,00 31,00 34,00 37,00 40,00
MAXIMUM HOMERSEKLET ("G)

EFFEKTIV HOMERSEKLET ("C)

2. dbra: A hagyomanyos bazishémérséklettel csokkentett atlaghémérsékleti
formula

A kukorica esetében alkalmazott hdoOsszeg-szamitdsi moddszerek kozil ez a

legelterjedtebb (Baker et al., 1986; Swanson and Wilhelm, 1996; Bauer et al., 1988).
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Altalanos képének abrazolasa a Ty 0°C-on tartdsa mellett, a Timax 0°C és 40°C
kozotti emelésével tortént (2. abra). A bazishomérséklet beiktatdsa miatt a hasznos
hémérsékleti grafikon 9°C-t6l indul emelkedésnek.

Az alapformula értelmezésében ¢és alkalmazott feltételek tekintetében is mutatkoznak

eltérések, variaciok, tovabb szinesitve ezzel a h6osszeg-szamitasi modszerek palettajat.
3.5. SZAMITASI MODSZEREK
3.5.1. NAPI LEBONTASU KEPLETEK

[2] HO =%, (Timin + Timax) /2 — T

Ha (Timin + Timax) /2 <Tp akkor (Timmn + Timax) /2 =Tg
TimiN napi minimum hémérséklet [°C]
Timax napi maximum hémérséklet [°C]
Tg bazishomérseklet [°C]
n fenofazis hossza [nap]
30,00
25,00
E20.00
£
-
s 15,00
£
=
E 10,00 /
ss0 /
00 t+——TTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1,00 4,00 7,00 10,00 13,00 16,00 19,00 22,00 25,00 20,00 31,00 34,00 37,00 40,00
MAXIMUM HOMERSEKLET ("G)

3. abra: A hagyomanyostol a kitételekkel eltéro szamitasi modszer képe
A fenti variacio esetében a feltétel nem bontja szét és értelmezi kiilon-kiilon a napi

minimum ¢és maximum hdmérsékleteket, hanem a kettd atlagaval szamol, tehat a két

képlet kozott a f6 kiillonbség a bazishdmérséklethez vald hasonlitds. Az els6 modszer
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esetében a Tp - sal vald Osszehasonlitas az atlag kiszamitdsa eldtt torténik, mig a
masodik mddszernél mar az atlaghOmérsékletet vetjiik 6ssze a bazishdmérséklettel. A
képlet egyéb jellemzdéiben megegyezik az elézdvel. A bazishdmérséklet a kukorica
esetében altaldban 5 és 10°C kozott van. Ez a modszer a legelterjedtebb, kiilondsen a
szimulacios modellekben (Davidson and Campbell, 1983; Gallagher, 1979; Nield and
Seeley, 1977). Az el6z0 mddszerhez képest a kiillonbség a kitételekbdl fakad, a
grafikonon az eltérést a bazishdmérsekleti X-tengellyel parhuzamos szakasz hosszanak
megdupldzodasa mutatja, csak 17°C-os Timax-t6l indul el folfelé, de meredeksége

megegyezik az el6zdéével (3. abra).
ONTARIO HOOSSZEG-SZAMITASI MODSZER

3]  Yimin= 21,8 % (Timi~ - Ten)
Yimax = SN 3,33 * (Timax - Tnn) - 0,084 * (T; max - Tnp)

HO=%, (Yipmn + Yimax) / 2

Ha Timin <Tes akkor Yimmw =0

Ha Timax < Tns akkor Yimax =0

Yi v ¢jszakai minimum hémérsékletbdl interpolalt részeredmény [°C]
Yimax nappali maximum hémérsékletbdl interpolalt részeredmény [°C]
Ti v napi minimalis hdmérsékleti érték [°C]

Timax napi maximalis hdmérsékleti érték [°C]

Tip ¢jszakai bazishomérséklet [°C]

Tns nappali bazishdmérséklet [°C]

n fenotazis hossza [nap]

Ebben az esetben a 24 oOras iddtartam alatt eléfordulo, az éjszakai €és nappali
terminusokban mérhetd minimum és maximum homérsékletek, valamint empirikus
értekek segitségével interpolalt adatok adjak az effektiv hdosszeg eredményeket. Az
¢jszakai bazishémérsékletre a kukorica esetében altalaban 4,4°C-ot, vagy 5,5°C-ot, a
nappali bazishdmérsékletre 8 vagy 10°C-ot adnak meg (Edey, 1977).

Ez a képletkombinacid felismeri és alkalmazza a ndvényi valaszreakciok nemlinearis
voltat a hdmérsékleti valtozasokra, azaz a fejlédéshez sziikséges optimalis hémérsékleti

tartomany meglétét. Az alabbi grafikon jol szemlélteti a 8°C-os bazishOmérsékletet
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valamint, hogy a gorbének van maximuma (16,5°C)., amely utdn a hasznos

hémeérsékleti 0sszeg siillyedésnek indul (4. abra).
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15,00 T

/

1,00 4,00 7.00 10,00 13,00 16,00 19,00 22,00 25,00 28,00 31,00 34,00 37,00 40,00
MAXIMUM HOMERSEKLET ("C)

EFFEKTIV HOMERSEKLET ("G}

4. abra: Az Ontario szamitasi modszer altalanos lefutasa

A nappali részképlet 10 és 20°C kozott majdnem linearis kapcsolatot mutat a fejlédés és
hémérsékleti emelkedés viszonyaban, mig 20 és 30°C kozott egy pozitiv, de csokkend
intenzitasu fejlédési kapcsolat mutathato ki.

Az ¢jszakai részképlet 4,4°C f6lo6tt linearis kapcsolatot jelez a fejlodés és homérsékleti
Ezzel a képletkombinacidval kapcsolatban tobb tudoméanyos eredmény is azt mutatta ki,
hogy meglehetésen jol hasznéalhatdé kukorica fenofazis-becslésnél, kevésbé specialis
mikroklimaval rendelkez6 teriileteken (Brown, 1969).

A képlet rugalmassagat mutatja, hogy még ha nem is alkalmazhaté minden koriilmény
kozott ugyanolyan hatékonysaggal, a kiilon képletbe illesztett éjszakai és nappali
bazishomérsékletek finomitasdval fokozhatd a pontossag ¢és alkalmazhatosag. Erre
példaként emlithetd, hogy a 80-as évek végén Cutforth és Shaykewich (1989)
manitobai (Kanada) klimakondiciok kozott probaltak alkalmazni a médszert, amely egy
hiivosebb éghajlati teriilet és tgy talaltdk, hogy nem voltak allandéak az adott
fenofazisok eléréséhez sziikséges hdegységértékek. Modositottdk a rendszert, a Tep-t

4,4°C-r6l 7°C-ra novelték, mig a Typ-t 10°C-r6l 15°C-ra emelték.
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STEWART-FELE HOINDEX ALGORITMUS

[4]  HOveg=:210,0432 * Tiy’ - 0,000894 * Tiry’

HOpL = :2515,358 + 0,011178 * Tir >

HOvic novekedési idészakra vonatkozo héegység [°C]
HOpL szemképzddési idészakra vonatkozo hdegység [°C]
TATL napi atlaghomérséklet [°C]

n fenotézis hossza [nap]

A Stewart-féle kombinacio egy harmadfoka polinomidlis hofunkcios képlet, vagy mas
néven altalanos hdindex (General Thermal Index, GTI) (Stewart et al., 1998).

A hoéegység-szamitasi modszereket nagyon sok kritika érte azzal kapcsolatban, hogy a
novények a kiilonbozd fenofdzisokban eltérd mértékben reagalnak akar pontosan
ugyanarra a kornyezeti hatasra is (Katz, 1946; Holmes and Robertson, 1959). Tovabbi
problémat jelent, hogy a ndovény felsd ¢és alsd kiiszobhdmérsékletei is folyamatosan

valtoznak az érés sordn (Wang, 1960; Chang, 1968).
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5. bra: A Stewart-féle szamitasi modszer fenofazisokra bontva
Ezt hivatott kikiiszobdlni a Stewart-féle Osszefliggés (5. abra). A 2 {6 fenofazisban

eltéré empirikus allandokkal és Osszefiiggéssel szamol (Kish et al., 1972; Dwyer and

Stewart, 1999). A novény vegetativ szakaszaban haszndland6 képlethez tartozé alséd

25



gorbe (kék szin) 0,0432°C-rol vald indulds utan lassi emelkedéssel szinte teljesen
linedris dinamikaval emelkedik torés nélkiil a végén. A reproduktiv szakaszhoz tartozo
fels6 gorbe (piros szin) a képlet 5,358°C-rol indul és a vegetativ fenofazishoz tartozo

gorbéhez képest kevésbé dinamikusan emelkedik.

RITCHIE-FELE ALGORITMUS

[5] HO=:2.,30-Tg) * (- (Titwp - 30)/10) /8
Tirme = Timin + Timrac * (Tivin — Timax)
Timrac = 0,931 + 0,114 * i — 0,0703 * i >+ 0,0053 * i *
i=1...8

Ha  Timax <Ts akkor HO =0
Ha TB < Ti,TMPS 30 akkor HO = HO + (Ti,TMP — TB) / 8
Ha 30 <Timwp<44 akkor HO=HO + (30— Tg) * (1 — (Titmp - 30)/ 10) / 8

TimiN napi minimum hémérséklet [°C]

Timax napi maximum hémérséklet [°C]

Tg bazishomérséklet [°C]

Titmp az i-edik id6tartam szamitott hdmérséklete [°C]
n fenofazis hossza [nap]

A Ritchie-féle hdegység szamitasi metdodus a napot nyolc, haromodras idétartamra bontja
fel és sulyozza 6ket. Ezt egy harmadfoka egyenlettel valositja meg, kikiiszobolve igy a
fejezet elején emlitett alapképlet azon hib4ajat, miszerint a hémérséklet napi eloszlasa
nem szimmetrikus, a napi minimumbol és maximumbdl szamitott dtlaghdmérséklet €s a
tényleges atlaghdmérséklet kozott szamottevd kiilonbség is lehet. Az i-edik idOtartam
atlaghomérséklete a képletkombindci6 masodik sordval, a haromoras iddtartamok
egylitthatoinak kiszamitasa az algoritmus harmadik soraval torténik.

A fentiek alapjan attol fiiggden, hogy milyen magas az aktualis haromoras iddtartam
homérsekleti érteke, az egyenlet moddosul. Ha a maximum hémérséklet a
bazishOmérséklet alatt van a hasznos hdegység nulla. Ha a szamitott idStartam
hémérséklete az optimalis tartomanyon beliil van, egynyolcad sullyal noveli a napi
hasznos hdéegységet. Ha a haromoras idotartam homérséklete 30 és 44 °C kozé esik,

csokkenti a hasznos homérsékletet egy 0,1 — 1,0 kdz¢é esé korrekcids egylitthatdval.
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6. abra: Ritchie-féle algoritmus altalanos futasi képe

Ebben a képletkombindcioban tehat mar két felsé kiiszobhdémérséklet taldlhatd, amely
egy atmeneti hdmérsékleti valtozoval (Tump) van jelen a képletekben. Ezek szerint
beszélhetiink egy felsd kiiszobhdmérsékletrdl, amely folott lassul a fejlodés, illetve egy
maximalis felséértékrdl, amely folott bizonyos mértékii vitalitdscsokkenés figyelhetd
meg a novény esetében. Ez jol latszik a képletkombinacié altalanos futasaban (6. abra),
jol megfigyelheté a 30°C fok folotti az effektiv homérséklet siillyedni kezd, 44°C fok
kornyékén pedig egy meredekebb zuhanasba megy at.

NAPI FELSOKUMULACIOS HOOSSZEG

Az aldbbiakban olyan hdé0sszeg-szamitasi képletvariacidkat mutatok be, melyek egy-
egy fobb szamitdsi modszerhez tartoznak, de mégsem képviselnek 6nalld, markénsan
eltéré iranyvonalat a sokféle eljards kozott. A napi hémérsékleti maximumokat adja
Ossze €s Osszesiti a tenyésziddszakra vonatkozoan. Az éltalanos lefutasbol jol latszik,
hogy a korabbi képletektdl eltérden nem tartalmaz semmiféle korlatozast, azonban a
veéges homérsékletekre kevésbé érzékeny novények esetében jol hasznalhato (7. abra).

[6] HO = ii ] Ti,MAX

Timax napi maximum hémérséklet [°C]
n fenotéazis hossza [nap]
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7. abra: A napi fels6kumulacios hoosszeg altalanos lefutasa
NAPI KORRIGALT FELSOKUMULACIOS HOOSSZEG

[71 HO=.2 Timax-Ts

Timax napi maximum hémérséklet [°C]
T bazishomérseklet [°C]
n fenofazis hossza [nap]
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8. abra: Korrigalt felsokumulacios hoosszeg-szamitas altalanos lefutasa
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A napi maximalis hdmérsékleti értékeket korrigalja a bazishdmérséklet kivondsaval.
vonatkozoan. Az 6sszegzés hasonldan a napi maximalis hdmérsékletekre vonatkozik. A
grafikonbol jol latszik, hogy csak akkor kezdi szdmolni a hasznos héfokokat, amikor a
Timax mar tullépett a kordbban megéallapitott bazishdmérsékleten, jelen esetben a 8°C-

on (8. abra).
NAPI ALSO KUMULACIOS HOOSSZEG
[8] HO = ig 1 Ti,MIN

Ti v napi minimum hémérséklet [°C]
n fenofazis hossza [nap]

A napi hdmérsékleti minimumokat adja 6ssze a tenyésziddszakra. Altalanos lefutasanak
képe megegyezik a napi felsbkumulaciés hoosszeggel (9. é4bra), ha a vizszintes
tengelyre a Ty keriil. Jelentdsége az alacsonyabb homérsékleti tartomanyban

fejloddképesebb novények esetében domborodik ki.
NAPI HOSTRESSZEN ALAPULO ATLAGHOMERSEKLETI HOOSSZEG

[9] HO= S (Tim~ + Timax) / 2

Ha Timax < Trk akkor Timax = Timax

Ha Timax > Trx akkor Timax = Trx - (Timax - Trx)
TimiN napi minimum hémérséklet [°C]

Timax napi maximum hémérséklet [°C]

Trk felso kiiszobhémérséklet [°C]

n fenotézis hossza [nap]
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9. dbra: Napi hostresszen alapul6 atlaghémérsékleti h6osszeg

Tekintettel a 30°C-os felsd kiiszobhdmérsékletre és az atlagolasra 15°C-nél
stillyedésnek indul az effektiv h6osszeg, természetesen csak akkor ha a Tjyn-t végig
0°C-on tartjuk. Nagyon szépen kirajzolodik a gorbén a felsd hdterhelésbdl szarmazo
feltételezett fejlodéscsokkenés (9. dbra).

A kitételeknek megfelelden, ha a T;max a fels6 kiiszobhdmérséklet alatt marad, akkor
nem torténik beavatkozds a hoémérsékleti értékekbe, viszont ha tullépi a felsd
kiiszobhdmeérsékletet a mért adat, akkor a Trk-bdl kivonja a mért maximum hémérséklet

felsd kiiszobhdmérséklettel csokkentett értékét, és behelyettesiti a T pmax helyére.
NAPI KORRIGALT HOSTRESSZEN ALAPULO HOOSSZEG

[10] HO = ii 1 (Ti,MIN + Ti,MAX) / 2 - TB

Ha Timax < Trk akkor Timax = Timax

Ha Timax > Trx akkor Timax = Trx - (Timax - Trx)
Ha Ti,MIN < TB akkor Ti,MIN = TB

Ha Timn > Ts akkor Timn = TimiN

TimiN napi minimum hémérséklet [°C]

Timax napi maximum hémérséklet [°C]

Trk felso kiiszobhémérséklet [°C]

Tg bazishdmérséklet [°C]

n fenofazis hossza [nap]
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10. abra: Bazishomérséklettel korrigalt hostresszen alapulé h6osszeg altalanos képe

Az alapképlet a tradicionalis képlet eltérd kitételekkel. A 8°C-os bazishdmérsékletrdl
indul emelkedésnek a diagram. 0°C-os minimum hémérsékletnél az effektiv héosszeg
19°C-ig emelkedik, aztan siillyedésnek indul (10. ébra).

A kitételeknek megfelelden, ha a T;max a felsd kiiszobhdmérséklet alatt marad, akkor
nem torténik beavatkozds a hoémérsékleti értékekbe, viszont ha tullépi a felsd
kiiszobhdmérsékletet a mért adat, akkor a Trg-bdl kivonja a mért maximum hémérséklet
fels6 kiiszobhomérséklettel csokkentett értékét, és behelyettesiti a Timax helyére.

Ezen kiviill a képlet bazishOmérséklettel torténd korrekcioja értelmében, ha a Tim
kisebb a bazishémérsékletnél, akkor nem engedi a szdmitott minimum hémérsékletet a

bazishdmérséklet ala.
NAPI ATLAGHOMERSEKLETI HOOSSZEG

[11] HO =2, (Tiyn + Timax) / 2

TimiN napi minimum hémérséklet [°C]
Timax napi maximum hémérséklet [°C]
n fenofazis hossza [nap]

A napi atlaghdmérsékleteket adja Ossze a tenyészidészak folyaman. Az

atlaghomérsékleti szamitdsnak és a 0°C-on tartott minimumnak koszOnhetéen az
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effektiv hoosszeg a Timax felét éri el, ebbdl kifolyolag egy kevésbé meredeken

emelkedd diagram képében (11. &bra).
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11. abra: Atlaghémérsékleti héosszeg altalanos képe
NAPI FELULROL KORLATOS ATLAGHOMERSEKLETI HOOSSZEG

[12] HO=:%, (TimiN + Timax) / 2

Ha  Timax < Trx akkor Timax = Timax
Ha Timax > Trk akkor Timax = Trk
Ti v napi minimum hémérséklet [°C]

Timax napi maximum hémérséklet [°C]

Trk fels6 kiiszobhdmérséklet [C]

n fenofazis hossza [nap]

A napi atlaghdmérsékleteket modositja a feltételeken keresztil. A felsd
kiiszobhdmérséklet elérésekor az egyenlet egyszertien a Timax-ot egyenldvé teszi a
fels6 kiiszobbel, igy megall az effektiv hdmérséklet tovabbi emelkedése. Természetesen
itt is, mint a tobbi képletnél a Trk fajtaspecifikus, kukorica esetében 30°C az 4ltaldnosan

elfogadott felso kiiszob (12. abra).
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12. abra: Feliilrél korlatos atlaghomérsékleti hoosszeg altalanos lefolyasa

NAPI MODOSITOTT FELULROL KORLATOS ATLAGHOMERSEKLETI
HOOSSZEG

[13] HO = ii 1 (Ti,MIN + Ti,MAX) /2 - TB

Ha Timax < Trk akkor Timax = Timax
Ha Timax > Trx akkor Timax = Trx
Ha Timn > Ts akkor Timn = Timin
Ha Ti,MlN < TB akkor Ti,MIN = TB
TimiN napi minimum hémérséklet [°C]

Timax napi maximum hémérséklet [°C]

Trk felso kiiszobhémérséklet [°C]

Tg bazishdmérséklet [°C]

n fenofazis hossza [nap]

crer

bazishomérsékletnek 8°C-ot adunk meg, a felsé kiiszobhémérsékletnek pedig 30°C-ot,
valamint az altaldnos példdnal maradva csak a Timax-ot emeljiik, akkor a hasznos

h6osszeg a 8°C-tol emelkedik 30°C-ig (13. abra).
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13. dbra: Bazishomérséklettel modositott feliilrél korlatos atlaghomérsékleti

hoosszeg

NAPI FELULROL CSOKKENTETT KORRIGALT ATLAGHOMERSEKLETI
HOOSSZEG

[14] HO =\ (Timn + Timax) /2 - Tg

Ha  Timax < T akkor Timax = Timax

Ha  Timax > Trx akkor Timax = Trx - (T imax - Trk)
TimiN napi minimum hémérséklet [°C]

Timax napi maximum hémérséklet [°C]

Trk fels6 kiiszobhdmérséklet [°C]

Tg bazishémérséklet [°C]

n fenofazis hossza [nap]

A napi atlaghdmérséklettel és bazishomérséklettel szamol. A felsd kiiszobhdmérsékletet
a képleten kiviil meg kell adni. A Ty miatti korrekciobdl kifolydlag a hasznos
hémérséklet csak 17°C-tdl kezd el novekedni a minimum hdmérséklet 0°C-on tartasa
mellett. A 30°C-os felsd kiiszob elérése utan az effektiv hémérséklet értéke a

feltételeknek megfeleléen csokkenni kezd (14. abra).
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14. 4bra: Feliilrol csokkentett bazishomérséklettel korrigalt hoosszeg
A kitételeknek megfelelden, ha a T;max a felsd kiiszobhomérséklet alatt marad, akkor
nem torténik beavatkozds a homérsékleti értékekbe, viszont ha tullépi a felsd
kiiszobhdmérsékletet a mért adat, akkor a Trg-bdl kivonja a mért maximum hémérséklet
fels6 kiiszobhomérséklettel csokkentett értékét, és behelyettesiti a Timax helyére.

NAPI MODOSITOTT ONTARIO HOOSSZEG

[15] HO= S (-0,256 Ti,MAXZ + 4,39 Timax - 155,18 + Timin) / 2

Ha Timw > Tg akkor Timmn = TimiN
Ha Ti,MIN <Tg akkor Ti,MIN =Tg

Ti v napi minimum hémérséklet [°C]

Timax napi maximum hémérséklet [°C]

Tg bazishdmérséklet [°C]

n fenofazis hossza [nap

A korébban emlitett Ontarié h6osszeg-szamitasi modszer modositasa. Az egyik legfobb
kiilonbség, hogy Osszevonta a képleteket és eltérd allandokkal egészitette ki azt. A
korabbi képletben kiilon volt lehetdség az ¢éjszakai és nappali bazishdmérsékletek
megaddsara, mig itt csak egy bazis adhatd6 meg. A maximum is minimum

hémérsékletek stilyozasa hasonlo.
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15. dbra: Modositott napi Ontarié héosszeg altalanos lefutasa

A gorbe a maximumat 13,31°C-nal éri el a Tipmn nullan tartasa és a Timax folyamatos
emelése mellett, ellentétben az eredeti modszer 16,5°C-os maximumaval ugyanilyen
feltételeknél (15. 4dbra). Szembe6tld kiilonbség tovabba, hogy 3,92°C-os belépd értéke
van a hasznos hddsszegnek, szemben a masik 0°C-rél induldsanak. Osszességében tehat
az mondhato el, hogy kevésbé melegigényes novények esetében érdemes ezzel a

képlettel szamolnunk.
NEWMAN KEPLET
[16] HO=:3 (Timin+ T imax) /2 - Tg

Ha (Timmn + Timax) /2 - Tg > 16,6°C T imax > Trx akkor
HO = (Timm + Timax) / 2 - Tg - (Timax - Trx)
Ha (Ti,MIN + Ti,MAX) /2 - TB < 2,80C ) T i,MAX < 18,330C akkor

HO = (Ti,MIN +T i,MAX) /2 - TB - (Ti,MAX - 183330(:)

TimiN napi minimum hémérséklet [°C]
Timax napi maximum hémérséklet [°C]
Trk fels6 kiiszobhdémérséklet [°C]
Ty bazishomérseklet [°C]

n fenofazis hossza [nap]

36



25,00

20,00

15,00 /\

10,00 =~ / >
/ \/

0,00 L L L L L L L L D D e e e e e e e e
1,00 4,00 7.00 10,00 13,00 16,00 1900 22,00 25,00 28,00 31,00 34,00 37,00 40,00
MAXIMUM HOMERSEKLET ("C)

EFFEKTIV HOMERSEKLET {"C})

16. abra: A Newman-képlet altalanos osszefiiggései

Az alapképlet a tradicionalis képlet, viszont a kitételekben jelentdsek az eltérések. A
grafikon felsé vonala (piros szin) az els6 feltételkombinaciét foganatositja, amint eléri a
képlet a 16,6°C-os hatart, illetve azzal egyidében a Timax magasabb lesz a felsd
kiiszobhémérsékletnél (30°C), ¢életbe 1ép a (Timmv + Timax) / 2 - Ts - (Timax - Trx)
képlet korlatozasa (16. abra). Az als6 (kék) vonal a masodik feltételkombinéciot
reprezentalja. Amint az alapképlet kisebb, vagy egyenld lesz 2,8°C-kal és a Timax
18,33°C ala siillyed, életbe 1ép a (Timmv + T imax) / 2 - Tp - (Timax - 18,33°C) képlet
korlatozasa. A két korlatozast csak ugy tudtam egy grafikonban abrazolni, hogy az elsé
korlatozas esetében a minimum homérsékleteket nem 0°C-kal, hanem 20°C-kal tettem
egyenldvé. Nagyon szépen kirajzolodik a két grafikon altal kozrezart teriilet, ahova az

effektiv homérsékleti értékek csoportosithatok.

3.5.2. ORAS LEBONTASU HOOSSZEG KEPLETEK

Az aldbbi oOras lebontasu, szakirodalomban fellelhetd hdodsszeg-szamitdsi képletek
valamilyen tipusu oOras (egyméréses, negyedoras stb.) adatsort dolgoznak fel.
Mindazonaltal az itt kiilon felsorolt 6ras képletektdl fliggetleniil mindegyik képlet
hasznalhat 6ras homérsékleti adatokat. A felhasznalo, illetve a felhasznald altal
mérlegelt koriilmények azok, amelyek alapjan el kell donteniink, hogy milyen

adatstirtiségre €s pontossagra van sziikségiink.
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Ha a vizszintes tengely ¢és a fliggdleges tengely paramétereit a korabbi gratikonoknak
megfelelden allitjuk be, akkor ezeknek a hdosszeg-képleteknek az altalanos lefutasa

nagyon hasonld a korabbiakhoz, igy itt ezeket mar nem abrazoltam.
ORAS ATLAGHOMERSEKLETI HOOSSZEG
[17] HO=.2.GE Tijora / 24)

Tij,0rA i-edik nap j-edik ordjanak hémérséklete [°C]
n fenofazis hossza [nap]

Ez az 6rds lebontdsu hasznos hémérsékleti értékeket szamitd képlet egyszeriien a

minden 6radban mért hdmérsékleti adatokat atlagolja, és adja 6ssze a nap soran.
ORAS KORRIGALT ATLAGHOMERSEKLETI HOOSSZEG

[18] HO=.2,GE . Tijora/ 24)

Ha  Tg<Tijora <Trk  akkor Tijora = Tij0rA
Ha  Tijora > Trk akkor Tijora = Trx
Ha Ti,j,ORA <Tg akkor Ti,j,ORA =Tg
Tij,0rA i-edik nap j-edik orajanak hémérséklete [°C]
Trk felso kiiszobhdmérséklet [°C]

Tg bazishomérséklet [°C]

n fenotéazis hossza [nap]

Az el6zd képlettél a bazishomérséklet és a felsd kiiszobhdmérséklet kitételekként
torténd bevezetésével kiillonbozik. Minden egyes Ords adatot értékel ebbdl a
szempontbol is. A felsd kiiszobhOmérséklet és a bazishémérséklet nincs beépitve a

képletbe, csak a feltételekbe.
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ORAS ATLAGHOMERSEKLETI HOOSSZEG BAZISHOMERSEKLETTEL
KORRIGALVA

[19] HO =2, Tijora /24 - Tg)

Tij,0rA i-edik nap j-edik orajanak hémérséklete [°C]
Tg bazishdmérséklet [°C]
n fenofazis hossza [nap]

A bézishomérséklettel torténd korrekcid ezen képlet esetében be van épitve a képletbe,

ellentétben az el6z6 oras képlettel.
ORAS FELULROL KORLATOS ATLAGHOMERSEKLETI HOOSSZEG

[20] HO=.2,(G  Tijora/24)

Ha  Tijora <Tek akkor Tijora = Ti jora
Ha  Tijora > Trx akkor Tijora = Trx
Tij,0rA 1-edik nap j-edik 6rdjanak homérséklete [°C]
Trk felso kiiszobhémérséklet [°C]

n fenofazis hossza [nap]

Ennél a képletnél nincs bazishomérséklet beépitve, csak felsd kiiszobhomérséklet, az is
csak a kitételek kozott szerepel. Ha az oras atlaghOmérséklet meghaladja a felsd
kiiszobhdmeérsékletet, akkor a felsd kiiszobbel teszi egyenldvé azt.

ORAS FELULROL CSOKKENTETT ATLAGHOMERSEKLETI HOOSSZEG

21] HO=.2.,(GE Tijora/ 24)

Ha  Tijora < Trx akkor Tijora = TijorA

Ha  Tijora > Trx akkor Tijora = Trk - (Tij0rA - Tek)
Tij,0rA i-edik nap j-edik ordjanak hémérséklete [°C]

Trk fels6 kiiszobhdémérséklet [°C]

n fenotazis hossza [nap]
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A kitételeknek megfelelden, ha a Ti;ora a fels6 kiiszobhdmérséklet alatt marad, akkor
nem torténik beavatkozds a hoémérsékleti értékekbe, viszont ha tullépi a felsd
kiiszobhdmérsékletet a mért adat, akkor a Trg-bdl kivonja a mért maximum hémérséklet

felsd kiiszobhdmérséklettel csokkentett értékét, és behelyettesiti a T;j ora helyére.

ORAS FELULROL CSOKKENTETT ES KORRIGALT ATLAGHOMERSEKLETI
HOOSSZEG

[22] HO=:2,(G2  Tijora/24) - Ts

Ha  Tijora < Trx akkor Tijora = TijorA

Ha  Tijora > Trx akkor Tijora = Trk - (Tij0rA - Tek)
Tij,0rA i-edik nap j-edik ordjanak hémérséklete [°C]

Trk fels6 kiiszobhémérséklet [°C]

Ts bazishémérséklet [°C]

n fenofazis hossza [nap]

A bazishomérséklettel torténd korrekcio utdn a feltételek ellendrzése is megtorténik
minden egyes oOraban. gy a kitételeknek megfeleléen, ha a Tijora a felso
kiiszobhoémérséklet alatt marad, akkor nem torténik beavatkozas a homérsékleti
értékekbe, viszont ha tullépi a felsd kiiszobhdmérsékletet a mért adat, akkor a Trx-bol
kivonja a mért maximum hémérséklet felsd kiiszobhdmérséklettel csokkentett értékét,

és behelyettesiti a T;j ora helyére.
MODOSITOTT ORAS ONTARIO HOOSSZEG

. 4
23] HO=.2.,GX1Tijonr/24)

Ha  Tg<Tjont <Trk  akkor Tijont = Tijora

Ha Ti,j,ORA <Tg akkor Ti,j,ONT =Tg

Ha Ti,j,ORA > TB akkor Ti,j,ONT = -0,256 Ti,j,(')RAz + 4,39 Ti,j,ORA‘
155,18
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353. A SPECIALIS ORAS LEBONTASU HOOSSZEG-SZAMITASI
MODSZEREK

Specialis 6ras lebontastit h0dsszeg-szamitas alatt az egyes napszakokra koncentrald
szamitasi modszereket értem. Szamos esetben ezek a moddszerek megfelelobbek és
pontosabb eredményt adnak, mint a teljes naphosszra vonatkoztatott képletek.

REGGELI ATLAGHOMERSEKLETI HOOSSZEG

[24] HO =5, (Ti26ra + Tizora + 2 * Tioora) / 4

Tiz0rA 02% drakor mért hdmérséklet [°C]
Ti7.0rA 07% drakor mért hémérséklet [°C]
Tio,0rA 09% drakor mért hémérséklet [°C]
n fenofazis hossza [nap]

A 02% 6rakor, 07% érakor és 09% 6rakor mért hémérsékleti adatokkal szamol. A 9 6ras

reggeli hdmérsékletet duplan sulyozza.
NAPPALI ATLAGHOMERSEKLETI HOOSSZEG
[25] HO=:2,(GE:Tjora/13)

Tij,0rA i-edik nap j-edik 6rajanak hdmérséklete [°C]
n fenofazis hossza [nap]

A nappali (07 — 19% 6ra) idészak orainak atlaghémérsékletét szamolja.
EJSZAKAI ATLAGHOMERSEKLETI HOOSSZEG
. 1, o, 24
26] HO=.2,(G2  Tijora +i520) Tijora) / 11

Tij,0rA i-edik nap j-edik orajanak hémérséklete [°C]
n fenotéazis hossza [nap]

Az éjszakai (012 — 06%; 20% — 24% 4ra) id6szak 6rainak atlagh6mérsékletét szamolja.
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NAPPALI-EJSZAKAI ATLAGHOMERSEKLETI HOOSSZEG
[27] HO = ii L (_i i?T i,j,ORA / 13) - (_i ): ] Ti,j,ORA + i:u Ti,j,()RA) /11

Tij,0rA i-edik nap j-edik ordjanak hémérséklete [°C]
n fenotéazis hossza [nap

A nappali (07% — 19% 6ra) idészak orainak atlagh6mérséklete és az éjszakai (012 -

06%; 20% - 24% 6ra) idészak orainak atlaghémérséklete kozotti kiilonbséget szamolja.
3.6. A HOOSSZEG-SZAMITAS LEHETSEGES HIBAFORRASAI

A leggyakoribb rendelkezésre 4ll6 adatok a minimum ¢és maximum hdmérsékletek,
melyeket kiilon hémérdkon, hdmérohdzban mérnek. Az egyik legfébb hibalehetdsége
ezeknek az adatoknak a begyljtésekor, a homérséklet leolvasasi idOpontjanak rossz
megvalasztdsa (Schaal and Dale, 1977). Ez mind a minimum, mind a maximum
homeérsékletek leolvasasakor eléfordulhat. Ha nem allitjuk vissza a hdmérsékleti érték
leolvasasa utdn a hémérét, akkor a kdvetkezé napon eléfordulhat, hogy az el6z6 napi
értékeket jegyezziik fel Gjra (Snyder, 1985). Ez abban az esetben keriilhetd el, ha a
masnapi értékek meghaladjak a korabbi értékeket. A tévedés mind a mérendd értékben,
mind az atlaghdmérsékletben megmutatkozik.

Még jelentdsebb hibaforrds, hogyha az adatok felvétele a napi hOmérsékleti jaras
sz€lséértékeinek bedlldsa koril torténik. Ez kiilondsen gyakori a nyari hoénapokban,
amikor a leolvasas idOpontjanak csuszasa miatt nem az aznapi valds értéket jegyezziik
fel. A komputerizalt mérési modszerek bevezetése elott, az ilyesfajta mérési hibakbol
akar 100°C-os hdosszeg kiillonbségek is adodhattak egy tenyészidészakban (Carberry,
1989).

Hibas mérést eredményez az is, ha a napi minimum vagy maximum hdmérsékletek
eléfordulasi idején hirtelen hidegebb vagy melegebb 1égtomegek aramlanak a vizsgalt
teriiletre, jelentds torzulast okozva ezzel mind a szélséértékek pontossagat illetden,
mind pedig barmely mas ebbdl szdrmaztatott adatban (Bacso, 1958).

Az el6z0hoz hasonld hibaforrast jelenthet, kiilonosen melegebb teriileteken az 6ntozés,

vagy csapadék, tekintettel a homérsékletet befolyasold hatasara.
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Termés szimulaciés modellek esetében gyakori hibaforrds, ha a modellezés soran
hasznalt h60sszeg-szamitasi modszer €és a szimuldcid kalibralasakor hasznalt szamitasi
modszerek nem azonosak (Kiniry and Bonhomme, 1991; Rickman et al., 1995; Weir et
al., 1984). Tulajdonképpen a f6 probléma, hogy a szimuldciés modellek kalibralasa
elsésorban irodalmi adatok alapjan torténik, a forrasmiiben pedig sokszor nem térnek ki
ra, hogy milyen szamitdsi modszer alapjan tortént a kalibraci6 (Jones, Kiniry, 1986).

Tovabbi hibaforras, hogy a méréalloméas magassdgaban mért hdmérséklet jelentdsen
eltérhet a novényszintben mérhetd értékektsl. A ndvénynek vannak olyan kiemelt
teriiletei, ahol a ndvényi feliilet hdémérséklete kiillondsen nagy jelentdséggel bir, ezek az
un. fejlédési zondk, ahol a sejtosztodas €s a sejtndvekedés nagyobbrészt megfigyelhetd.
A Watts (1972), Beauchamp ¢és Lathwell (1966) altal eltérd gyokér-, hajtas- és
csticsmerisztéma homérsékleteknél végzett kukorica levélfejlddési kisérletek eredménye
az volt, hogy a csicsmerisztéma tove az a teriilet, amely leginkdbb érzékeny a
léghdmérsékletre. A fentieken kiviil szamos kutato ilyen iranyu kisérletének volt az az
eredménye (Law and Cooper, 1976), hogy a kukoricapalantdk a 12-leveles allapotukig
inkabb érzékenyek a talajhdmérsékletre, mint a 1éghdmérsékletre. Swan (1987) szerint a
6-leveles stadiumig érdemes a talajhdmérsékletet alapul venni és késobb attérni a
léghdmérsékletre. A talaj- €s 1éghOmérséklet kozotti kiilonbség elérheti akar a 100°C-ot

is, ha a 12-leveles allapot eléréséig szamoljuk az értékeket (Wierenga et al., 1982).

3.7. A HOOSSZEG-SZAMITAS PONTOSSAGA

A hOOsszeg-szamitdsi modszerek alapvetéen a napi maximum ¢és minimum
hémérsékletre épiilnek. Ez abbol is eredeztethetd, hogy a mddszer kidolgozasakor és a
késObbiek folyaman is, egészen a 20. szazad technologiai forradalmaig, a rendelkezésre
allo technika nem tette lehetdvé a nagy pontossagu méréseket. Empirikus modszerekkel
megallapitottak, hogy a hdmérséklet napi jardsa soran mikor van a legmelegebb és a
leghtivdsebb, majd a méréseket mar csak ezekben az idépontokban végezték el. Arrol
nem is beszélve, hogy a miiszerek pontossaga és kalibraltsaga is joval bizonytalanabb
volt (Arnold, 1960).

Manapsag a szamitogépes adatvételezés és automatizaltsdg lehetdvé teszi, hogy a
hémérsékletet folyamatosan mérhessiik, joval nagyobb adatbiztonsagot és adatsiirtiséget

elérve ezzel (Lindsey, 1976). A kutatok mar az 1950-es években alkalmaztik az
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orankénti mérési technikakat, €s sokan koziiliik kiilon ki is emelték, hogy igy nagyobb
pontossag érhetd el (Andrew et al., 1956).

Gilmore ¢és Rogers (1958) egy 15 hoOOsszeg-szamitdsi modszert Osszehasonlitd
tanulmanyban ugy talalta, hogy az alacsony és magas homérsékletek korrekcioja tovabb
pontosithatja a szamitasok eredményeit. Ok voltak az elsék azt a megallapitast illetden
1s, miszerint a 3 oras iddintervallumokban végzett kalkulaciok finomabb és reédlisabb
képet festenek a novény altal hasznositott hdmennyiségrol.

Tsotsis (1958) kiemelte a szadmitasi paraméterek nagyfoku fajtaspecifikussagat, az
tiltetés idopontjanak 1ényegességét ¢s az eltérd fenofazisokban megjelend eltérd
igényeket. Megallapitasai szerint egyes novényfajtadk hémérsékleti —€s fényigényei
jobban, masokéi kevésbé ingadoznak a tenyésziddszak soran.

Stauber ¢és tarsai egy kifinomultabb modszert dolgoztak ki 1968-ban, melynek
eredményeképpen, az iltetést kdvetd 35 nap maximum homérsékleteinek Osszegébol
96%-0s pontossaggal képesek voltak megjosolni a teljes viragzas idopontjat. Habar az
alkalmazott modszer széleskorli hasznosithatosaga fajtaspecifikus jellege miatt
jelentdsen korlatozott volt.

A hasznalhatosag ¢€s pontossag tekintetében jelents problémat jelent, hogy a h6dsszeg-
szamitasok nem veszik figyelembe a bazishomérséklet alatti problémakat, ha ez alatt
torténik valamilyen novekedést befolyasold esemény, az nem jelenik meg a
képletekben, pl. késdi fagyok, melyek zavart és karosodast is okozhatnak a ndvényi
fejlédésben (Gilmore and Rogers, 1958).

A pontossag tekintetében nagy jelentdséggel bir még, hogy a mért hdmérsékleti adatok
mennyire felelnek meg a valdsagnak (Kiesselbach, 1950). Ertem ezalatt, hogy szamos
esetben a termdhely és a meteorologiai allomds, vagy mérdhely kozott akar 20-30km
vagy még nagyobb tavolsagok is lehetnek (Dobosi, Dunkel, 1977). Ezekben az
esetekben akar teljesen hasznavehetetlen eredményeket is kaphatunk kiilonosen erésen
tagolt, intenziv reliefenergidju €s eltérd kitettségli tajakon (Baker, 1975). A leirtakbol
kovetkezéen a pontossag nodvelése a mérddllomas és a termdhely tavolsaganak
csokkentésével novelhetd. Toliink nyugatra mar azt is megvaldsitottak, hogy minden
parcellan, esetenként a parcellakon beliil is tobb mérdallomassal a végletekig fokozzak
a pontossagot (Byrd, 1985). Lass és tarsai (1993) kisérleteik sordn megallapitottak,
hogy komplex hddsszeg-szamitas teszteknél 30%-kal ndvelhetdé az adatok
megbizhatdsaga a parcellak negyedelésével, egyszeri hoosszeg-elemzéseknél pedig

akar a duplajara is novelhet6 a pontossag (Gall et al., 1992). Analdég mérdeszkozokkel a

44



héegység-szdmitason alapuld eldrejelzés pontossaga 80%-kal nétt a parcellak
negyedelésével.

Tovabb ndvelheti a pontossagot a Gilmore és Rogers altal 1958-ban bevezetett
optimalis napok alkalmazédsa. E szerint a kukoricafajtatol és klimakorilményektdl
fliggben megallapithatunk egy olyan optimalis hdmérsékleti értéket, amely mellett a
novényndvekedés a maximalis értéken marad. Azok a napok, amelyeken a hdmérséklet
nagyrészt ezen az optimalis hdmérsékleten, vagy ehhez nagyon kozel volt az az Un.
optimalis nap. Tollenaar 1983-as kutatdsai sordn a 23°C-os hdmérsékleten torténd
levélfeliilet-novekedést mérte  legjelentdsebbnek, megallapitva ezzel, hogy
laboratoriumi koriilmények kozott alacsonyabb hémérsékleti értékek azok, melyek
optimalisnak tekinthetdk a kukorica fejlédése szempontjabal.

Nagyon fontos egy adott moddszer pontossaganak fokozdsdhoz a megfeleld
kiiszobhomérsékletek  alkalmazasa  (Birch, 1996). A  kiiszObhdmérsékletek
megvalasztdsa nagyfoku koriiltekintést igényel, az sem mindegy milyen tipusa
informéciora van sziikségiink a hddsszeg-szamitas soran (Malet et al., 1997). Egyes
szerzO6k miiveiben azokat a hdmérsékleti kiiszobértékeket kutatjak, amelyek a legjobb
elorejelzést adhatjadk a fejlodési szakaszokrol. Masok a fajtdk vagy genotipusok
fejlodésében (pl. virdgzas vagy érés, levél megjelenési ardny) a hdmérséklettdl fiiggd
kiilonbségeket igyekeznek bemutatni (Kleinendorst, Brouwer, 1970).

A kiiszobhdmérsékletek értékei ovatosan kezelenddk, mivel egyrészt statisztikai értéke
kiiszobértékek, amelyek egy adott fejlodési iddszakra a legjobb eldrejelzést nyujtjak,
altalaban igen alacsonyak (Gbur et al., 1979).

A jovOben a pontossag novelése a ndvényi szerkezetek energetikai egyensulyanak
modellezéséhez kothetd. Ilyen pl. az apex, vagy a levélfejlédési zona, melyek kozvetlen
homérseékleti ellenérzése lehetdveé tenné, hogy az egyszerii meteorologiai hdmérsékleti
értekek magyarazasa és extrapolalasa helyett konkrét novényhdmérsékleti értékekkel

szamolhassunk (Cellier et al., 1993).
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3.8. GLOBALIS KLIMAVALTOZAS

Nagyon sok tanulmany foglalkozik azzal és mutatja ki, hogy a foldi klima véltozéban
van. Szamos kutat6 szerint (Nicholls et al., 1996; Paper et al., 1996; Chattopadhyay and
Hulme, 1997) az liveghazhatasnak koszonhetd felmelegedés az atmoszféra jelentOs

globalis felmelegedését okozhatja 2000 és 2100 kozott (33. abra) (Allaby, 1989).

o T T T T T T T T T T T T T T

+0.4

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

33. abra: A foldfelszin globalis atlagos 1éghomérsékletének valtozasa (Kerényi A.,
1988 alapjan moédositotta: Dorka D.)

1988-ban alakult meg az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC), amely azoéta is folyamatosan értékeli a vilag éghajlati
adatait, illetve az ezzel kapcsolatos kutatdsok eredményeit. 1992-ben az ENSZ Rioi
Konferencidjan fogadtik el az Eghajlatvaltozasi Keretegyezményt, sajnos konkrét
hataridok és kotelezettségek nélkiil.

Ebben az egyezményben elsdsorban az liveghazhatasi gazok ndvekvd kibocsatasa
miatti globalis kdrnyezetallapot-valtozas kockazatdnak csokkentése, a kibocsatasok
mérséklése szerepelt az elsd helyen. Az egyiittmiikodés az eldvigyazatossag alapelvére
épiil, amely szerint mar most cselekedni kell a globalis kornyezetvaltozas kockazatanak
mérséklése érdekében. 1997-ben Kiotdban 38 iparosodott, illetve atalakuld gazdasaga
orszag vallalta a kibocsatasok atlagos 5,2%-os csokkentését a 2008-2012 kozotti
idészakra. A jegyzOkonyv 6 iiveghazhatdsu gazra vonatkozik (szén-dioxid, metén,
dinitrogén-oxid, illetve 3 fluortartalmi vegyiiletcsoport). Napjainkra 119 orszag
ratifikalta a dokumentumot. A jegyzOkonyv hatalybalépésének egyik feltétele az, hogy

46



legalabb annyi iparosodott allam irja azt ald, amelynek egyiittes CO,-kibocsatasa 1990-
ben az 0Osszes iparosodott allam emissziojanak legalabb az 55%-a. Mivel a
jegyz6konyvet eddig nem ellenjegyezte a Fold egyik legnagyobb szennyezdje, az
Egyesiilt Allamok, hatalybalépése az orosz ratifikiciotol fiigg. Oroszorszag a
Johannesburgban (2002) megrendezett Fenntarthaté Fejlodési Vilagtalalkozon erre
igéretet tett, de a mai napig nem keriilt sor ra.

Az elkovetkezenddkben roviden azokrdl a globalis klimavaltozassal kapcsolatos
kérdésekrol lesz szo, amelyek kozvetve vagy kozvetleniil befolyasolhatjdk a

magyarorszagi mezdgazdasagi folyamatok évszazadok ota kialakult rendjét.

3.8.1. KLIMAMODELLEK

3.8.1.1. MODELLTIPUSOK

A klimamodelleket (Harvey, 2000) nyoman a kovetkezéképpen csoportosithatjuk:

Egydimenzios légkori modellek: Horizontalis éatlagolasti modelltipusok, a 1égkoron
beliil tobb egymas folotti réteggel szamolo, a szolaris és az infravords sugarzas 1égkori

transzfer folyamatait nagy részletességgel leird6 modelltipus.

Egydimenzios écedn modellek: A modellben a légkort az dceannal és a szarazfolddel
hécserét folytatd zart rendszerként értelmezi (Hoffert, 1980). Az o6ceant egy
egydimenzios oszlopként kezeli, amely a valdodi o6cednbol horizontélis atlagértéket

reprezental.

Egydimenzios energia-egyensulyi modellek: Csak a foldrajzi szélességgel szamol, a

1égkor pedig Ny-K-i irdnyban vertikalisan atlagolt.

Kétdimenzios légkori és ocean modellek: Tobb kiillonbozé 2D-os 1égkori és dcean
modellt fejlesztettek ki. Ezek a modellek a horizontdlis hétranszport fizikailag

megalapozottabb szamitasat teszik lehetové.

Haromdimenzios légkor-ocedn dltalanos légkorzési modellek: Ezek a legkomplexebb
légkor-ocean modellek (GCM). A légkort és az oceant 2-4°-os longitudindlis és
latitudinalis koronkénti felbontast haléra bontjak. Akar 20-40 réteg (layer) is

szerepelhet a legkorszeriibb modellekben, ezt a szamitasi teljesitmény is behatarolhatja.
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Mind a széljarast, tengeraramlast és sok egyéb légkori és oceani folyamatot pontosan

beleépitenek a modellekbe (Downton, Katz, 1991).

3.8.1.2. GCM
GCM-tipus Alkalmaz6 Intézmény Orszag
BMRC-EQ Bureau of Meteorology Research Centre Ausztralia
CCC-EQ Canadian Climate Centre Kanada
CCSR-NIES | Center for Climate Research Studies / NIES Transient Japan

CGCMI-TR |Canadian Climate Centre for Modelling and Anal. 1 Trans.| Kanada

CSIROI-EQ | Commonwealth Scientific and Ind. Res. Org., Mark 1 Ausztralia

CSIRO2-EQ | Commonwealth Scientific and Ind. Res. Org., Mark 2 Ausztrélia

CSIRO-TR | Commonwealth Scientific and Ind. Res. Org., Transient | Ausztralia

ECHAMI European Centre/Hamburg Model 1 Transient Németorszag
ECHAM3 European Centre/Hamburg Model 3 Transient Németorszag
ECHAM4 European Centre/Hamburg Model 4 Transient Németorszag
GFDL-TR Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Transient USA

HADCM?2 |Hadley Centre Unified Model 2 Transient Ensemble-mean UK

NCAR-DOE |National Center for Atmospheric Research (DoE) Transient| USA

UIUC-EQ Univ. of Illinois at Urbana-Champaign USA
UKHI-EQ UK Met. Office High Resolution UK
UKLO-EQ UK Met. Office Low Resolution UK

UKTR UK Met. Office/Hadley Centre Transient UK

22. tablazat: A MAGIC/SCENGEN programcsomag altal hozzaférhet6 GCM-ek

A GCM-modellek tehat a legmegbizhatobb és legkomplexebb modelltipusok (22.
tablazat). A modellegyenletek az energiat, a momentumokat, a tomeg- ¢&s
vizgdzviszonyokat, a hdé- és nedvességaramlas folyamatait irjak le, ezenkiviil egy
altalanos felhézet modul is beépitésre kertilt (Schlesinger, W. H., 1993).

Az atmoszferikus viszonyokat a Fold felszinére feszitett racshald pontjaiban adjdk meg,
a felszintl felfelé, szabott magassagi szinteken. A fizikai-kémiai-matematikai
egyenleteket is a racshdld ezen pontjaira oldjak meg, a rdcskozi teriileteken pedig
interpolaciot alkalmaznak (Kertész A, et al., 1998). A klimarendszer nagyon sok eleme

a néhany szdz km-es felbontasnal kisebb Iéptékii (pl. felhdk, topografia). A
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klimamodellnek viszont ezeket az un. subgrid folyamatokat is figyelembe kell vennie.
Ezen kisléptékli folyamatok hatdsdnak formuldcidja nagy Iéptékben az 1n.
parametrizaci6. Ebben az esetben az alap felbontoképességnél kisebb 1éptékii
jelenségeket a modell nem tudja egyenként értelmezni, csak a felbontasnak megfeleld

sszhatéssal szamol (Kertész A, 2001).

A klimaszcenariok felallitasanak két f6 modszertana van:

— empirikus adatok alapjan torténd eldrejelzés

— folyamat-orientalt eldrejelzés

Az empirikus adatok alapjan torténd eldrejelzés miiszeres 0Osszehasonlitasokon,
Osfoldrajzi  Osszehasonlitasokon klimakdzponta térbeli analdgidkon alapulnak.
Magyaran keresiink a F61don egy olyan pontot, amelynek jelenlegi éghajlati paraméterei
hasonloak ahhoz, mint amilyenek az altalunk vizsgélt pont paraméterei lesznek a
klimavaltozas eredményeképpen, mondjuk 50 év mulva. Tehat a foldrajzi analdgia
modszerével feltételezhetjiik, hogy pl. Izland éghajlata a mai Skoécidéhoz lesz
hasonlatos, vagy egy magyarorszagi régio éghajlata Kozép-Olaszorszagéhoz.

A folyamat-orientalt elérejelzések a klimarendszer hierarchikusan egymasba agyazott
matematikai modellsorait veszik alapul. Az IPCC hozzaallasa az, hogy a folyamat-
orientalt szcendridanalizis inkébb alkalmasabb tavlati klimabecslések felvazolasara.

A 34. abran lathato sematikus rajz jo szemlélteti a klimamodellek altalanos felépitését.
A folyamatorientalt klimabecsléshez hasznalt modelltipusoknak tovabbi két f6 fajtaja
van, az egyensulyi és az Un. tranziens modellek. Az egyensulyi modelleknél a
modellépitésbdl hidnyoznak azok az elemek, ahogy az éghajlat fokozatosan reagal a
novekvo tiveghazgazok hatasara (Kertész A., 2001).

Ezekben a modellekben a CO;-szintet eldszor az ipari forradalmat megel6z6é 1dok
koncentracios szintjére helyezik, majd a modellek minden esetben addig futnak, amig a
felhalmozddott energia és felszini hdmérséklet szempontjabol egy stabil egyensulyi

allapot alakul ki (Hufnagel L. & Gaal, M., 2005).
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REegionaliz Klimanodell
(50lom-ez felbontasz)

Hidrolégiai Réteg
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Topografiltuz Kéteg

Osszetevik
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Aniropogén Réteg

B Ocean

34. abra: Globalis Klima Modellek felbontasa
(Forras: UEA, Norwich, 1997 alapjan médositotta: Dorka D.)

Srararfold

Ez a tulajdonképpeni kontrollfuttatds. Ezutdn az atmoszferikus CO;-szint
megduplazodasat veszik alapul. A két futtatds kozotti kiilonbség az iiveghdzhatasra
bekovetkezd valtozasként értelmezhetd. Valdjaban a "greenhouse" gazok koncentracioja
folyamatosan emelkedik, a 1égkori viszonyok és ezéltal az éghajlat valtozasa ezt az

oceanok szerepe miatt késleltetve koveti.

Az egyensulyi GCM-ekkel kapcsolatban ezenkiviil szdmos egyéb probléma van

(Goodess & Palutikoff, 1993 alapjan):

— gyenge térbeli felbontoképesség

— racshalo felbontdképességénél kisebb 1éptékii folyamatok gyenge reprezentacidja
— topografia alacsony részletezettsége

— visszacsatolasi folyamatok alacsony hangsulyozottsaga

— felhOzet alabecslése
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jelen éghajlati részletek alacsony reprodukcidja

megvaltozott klimamodellezésnél regionalis egyenetlenségek (pl. csapadék)

oceanok termadlis inerciajanak adekvat figyelembevétele

iiveghazgazok hatdsainak dtmeneti jellegének alacsony értelmezettsége

Ezért nem az egyensulyi modellek hanem a tranziens modellek adjak a legjobb
megkozelitést, mivel ezek valtozasokat folyamatosan figyelembe veszik és beépitik a
modellértékelésbe.

A GCM-ek empirikus-statisztikai eljarasokkal altaldban egy adott kiemelt régiora

vannak leskalazva (35. abra).

3.8.1.3. VISSZACSATOLASOK

A modellalkotas egyik legfontosabb Osszetevdje a visszacsatolds (feedback). Ez egy
olyan mechanizmus, amely alapjan a rendszer egy outputja inputként visszairanyul a

rendszerbe. Két tipusa van:

— destabilizal6 (pozitiv) visszacsatolasi folyamat

— stabilizal6 (negativ) visszacsatolasi folyamat

A globalis klimavaltozassal foglalkozo kutatok nagy része allitja, hogy a korabban
emlitett 1égkorbe jutd antropogén eredetli liveghdzhatasti gdzok geologiai 1éptékkel
mérve gyors ¢€s jelentds éghajlatvaltozast fognak eléidézni (Houghton et al, 1995). A 21.
szazadban a pozitiv visszacsatoldsi mechanizmusoknak koOszonhetéen ezek a
folyamatok még inkabb fel fognak erdsddni (Mitchell, J. F. B. et al., 1987).

Ilyen pozitiv visszacsatolasi folyamatok:

— avizparolgas soran az atmoszféra viztartalma megnd, a vizgdz pedig liveghdzhatast

— a melegedd 1égkor miatt kevesebb ho és jég képzddik, igy a beérkezd napsugarakbol
kevesebbet ver vissza, a sotétebb felszin pedig tobb hét abszorbeal

— az Oceanhdmérséklet is pozitiv visszacsatolasként mikodik, hiszen az Ocedn
hémérsékletnovekedésével CO,-oldoképessége csokken, igy kevesebb CO;-ot von ki

a légkorbol
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— a nagy tengeraramlasok szétteritik a melegebb tengervizet, ez tovabb stabilizalja a
viz homérsékleti rétegz0dését, megakadalyozza a fiiggéleges keveredést, igy csokken
a CO,-ot megkotd planktonszam

— a novekvd mitragyahasznalat soran a nitrogén megallitja a metan oxidéacidjat a
talajokban, igy csokkenti a CH4 fogyasztast

— az emelkedd homérséklet noveli a 1égzést és a fotoszintézist, igy viszont tobb CO,
termelddik, mint amennyi elfogy

— asarkok felé iranyul6 novényzet-vandorlas csokkenti a felszini albedot

— az UVB-sugarzas nagyobb ateresztése csokkenti a tengeri fitoplankton-képzddést és
a szarazfoldi novényi-produktivitast is

— az elarasztasos rizsfoldek teriiletnovekedése ndveli a metan emissziot

— a felmelegedd permafrost talajrétegek novelni fogjak mind a szerves anyag
lebomlasat, mind a metankibocsatast

— apartmenti permafrost metanhidrat rezervoarokbol az olvadassal kiszabadul a metan

A GCM programokat alkalmazva arra a koOvetkeztetésre jutottak, hogy a 21. sz.
kozepére megduplazodhat az tiveghdzhatasu gazok 1égkori koncentracidja (Houghton et
al., 1983). Ha ez bekovetkezne, az azt jelentené, hogy a geologiai korokbol ismert
valtozasok iitemét legalabb egy nagysagrenddel meghaladna a hdémérséklet
valtozasanak iiteme (Kerényi A., 1989).

A fentiekkel ellentétben néhany meteorologus szerint a CO, és egyéb iiveghazhatasu
gaz altal okozott klimamelegedéssel kapcsolatos félelmek egy része indokolatlan.
Szerintiik a Fold 6nszabalyozo képessége fenn tudja tartani a jelenlegi allapotot. Ezt a
nézetet vallja példaul Idso, S. B. (1989) is ezzel foglalkoz6 munkéjaban melyben kifejti,
hogy a GCM-ek egy teljes nagysagrenddel talbecsiilték bolygonk klimaérzékenységét.
Elsdsorban a felhdk negativ visszacsatold mechanizmusat hangsulyozza, melyet a
modellek nem tudnak figyelembe venni. A f6 probléma ezzel az, hogy a felhék mind
pozitiv, mind negativ irdnyu "feedback"-et 1étrehozhatnak.

Masrészrél nem csak a felhdk folyamaterdsité vagy folyamatgyengitd hatasa
bizonytalan a GCM modellekben. Hasonloképpen nehezen megitélheté a vilagir felé
torténd kisugarzas kérdéskore, hiszen egy melegebb Fold-légkor rendszer tobb hot

sugaroz ki a vilagtr felé is.
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A kordbban mar targyalt aeroszol részecskék is jelentds bizonytalansagot jelentenek,
hiszen a szulfat és nitrdt aeroszolok hiitik a Foldet. Ezek viszont a savasodas
folyamatabol szarmaznak, amely jelent6sen karositja az Okoszisztémakat, ezaltal
csokkentve a flora és fauna CO,-felvevd képességét, ami pedig ugyszint melegedést
okoz (Haszpra, 1998).

Az oceanok biogeokémiai ciklusainak is kérdéses a szerepe, hiszen az Ocednok
anyagdinamikajat megzavarhatjdk a hdémérséklet-valtozasok, hatasukat nem lehet
kiszdmitani. A GCM modellek nehezen tudjék figyelembe venni az 6ceanok kevert
rétege és a mélyebb rétegek kozotti hdcserét.

Kérdéses az eutrofizacié szerepkore is. A N ¢és P miitragydk a mezdgazdasagbol
kiszabadulva eldsegitik az algak szaporodasat és novekedését az édesvizekben, igy a
tobb alga tobb CO»-t kot meg.

A talajnedvesség is elmozdithatja mindkét iranyba a mérleg nyelvét, hiszen befolyasolja
a CO,, N0 ¢és CHy-felvételt €és abszorpciot a hdmérséklet (Favis-Mortlock, 1994).

A fenti hidnyossagok ellenére a jovOre nézve mégiscsak egy jol haszndlhatdé tAmpontot
adnak a GCM modellek, amelynek segitségével tobb esélyiink van bolygonk

megértésére és adottsagainak megdrzésére.
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4. ANYAG ES MODSZER

A hoéosszeg-szamitasi eljarasok Osszehasonlitdé elemzésénél iigyelni kell arra, hogy
egyrészt a klimatikus adottsdgoknak olyanoknak kell lenniiik, hogy a kornyezeti
tényezok értékei széles skdlan mozogjanak és valtozékonyak legyenek, masrészt a
tanulmanynak a tenyésziddszak teljes hosszara kell vonatkoznia, tekintettel arra, hogy a
fenofazisok iddtartama inkdbb hajlamosabb az ingadozasra, mint a teljes tenyésziddszak
(Mederski, 1972). Az itt szerepld tanulmany mindkettonek eleget tesz, hiszen a
kontinentalis €ghajlati adottsdgok sz€lsdségei és valtozékonysaga kozismert, illetve
mindharom vizsgélt év soran a teljes tenyésziddszak adatai rogzitésre keriiltek. A
modszerek Osszehasonlitdsa soran lényeges még, hogy mekkora az az adatsiirliség,
amely optimalis mind a kezelhetéség, mind az eredmények megbizhatosaga

szempontjabol.

4.1. RENDELKEZESRE ALLO ADATOK

4.1.1. TERMOHELYI ADATOK

A mintavétel DE Latoképi Kisérleti Telepén tortént (Dobos et al.,, 2003). A
haromtényezds (mitragyazas, ontdzés, genotipus) kisérletet a Debreceni Egyetem
Agrartudomanyi Centrum a naddudvari KITE-vel egyiittmitkodve 1978-ban inditotta el a
DE Latoképi Kisérleti Telepén. A kutatomunkat 1991-t6l az Orszdgos Tudomdanyos
Kutatasi Alap tdmogatta. Ennek keretében évente 10 kukoricahibrid terméképességét,
természetes tapanyag-hasznositd képességét és tragyareakciojat vizsgaltak. A kisérlet
négy ismétléses, osztott parcellas (split-plot) elrendezésii. A destruktiv mintavételekhez
azonos méretill parcellakat alkalmaztunk (Dobos-Nagy, 1999).

A Kisérleti Telep a Hajdusagi Loszhaton talalhato, talaja 18szon kialakult, mély
humuszos rétegli alfoldi mészlepedékes csernozjom (Nagy, 1994, 1996). Fizikai
talajfélesége kozépkotott valyog (Dobos, 2003). A talajviz 5-8 méter mélyen
helyezkedik el. A kisérleti tertilet talajanak fontosabb fizikai és kémiai jellemzdit az 1.

¢s 2. tablazatban foglaltam Gssze.
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Moy St | o | Tiowc | Pivwe | Mininile | g
cm Li% |szam K,| hy g/em’ P% | VK mintos | HV v
0-20 56,8 42 2,25 1,41 46,7 33,7 12,69
20-40 58,6 43 2,25 1,43 46 31,1 12,87
40-60 57,1 43 2,13 1,31 50,5 29,1 11,16
60-80 57,5 44 2,51 1,29 513 28,6 12,51
80-100 58,6 48 2,07 1,30 50,9 29,1 10,76
100-120 54,1 47 2,18 1,24 533 27,4 10,81
120-140 553 46 1,91 1,24 53,3 27,8 9,47

1. tdblazat: A kisérleti teriilet talajanak fontosabb fizikai tulajdonsagai

A talaj Ossznitrogén-tartalma 0,15%, ami kozepes ellatottsagi szintnek felel meg (2.

tablazat). A muvelt réteg AL-oldhato P,Os tartalma a teriileten jelentds heterogenitast

mutat, a 0-20 cm-es talajréteg atlagértéke (133ppm) alapjan kozepesen ellatott, AL-

oldhato K,O tartalma (240ppm) alapjan jo ellatottsagi szintbe sorolhato.

Mélység Kémhatas CaCO; | Humusz | Ossz.N AL-oldhaté
P,0s K;O
cm H,O KCl % % %
ppm
0-20 7,3 5,6 2,72 0,150 133,4 240
20-40 7,2 5,4 2,31 0,120 48,0 173,6
40-60 7,2 5,8 1,68 0,100 40,4 123,0
60-80 8,0 7,2 1,1 1,02 0,086 32,4 96,5
80-100 8,4 7,5 11,64 0,81 0,083 39,8 93,6
100-120 8,4 7,5 10,63 - 40,6 86,1
120-140 8,4 7,5 7,5 - 31,6 78,0

2. tablazat: A Kisérleti teriilet talajanak fontosabb kémiai tulajdonsagai
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A szint:

A szint:

B szint:

BC szint:

C szint:

0-25 cm, barnasfekete szinii, laza, morzsas szerkezeti valyog, nyirkos,
ndvényi maradvanyokat tartalmaz.

25-50 cm, barnasfekete, tomddott, morzsas szerkezetli valyog, nedves,
szénsavas meszet nem tartalmaz, sésavval nem pezseg, egyenletesen
humuszos, gilisztajaratokkal tarkitott, atmenet a kdvetkezd szintbe
fokozatos.

50-60 cm, barnésfekete, gyengén tomodott, morzsds szerkezetli valyog,
nedves, humusztartalom a mélységgel fokozatosan csokken. Szénsavas
mész a szint aljan jelenik meg a szerkezeti elemek feliiletén sziirke
lepedék formajaban, sosavval gyengén pezseg. Gilisztajaratokkal
tarkitott.

60-90 cm, sargasbarna, gyengén tOmodott, nedves, szénsavas meszet
tartalmaz, sosavval erdsen pezseg, mézserek ¢és mészkonkréciok is
talalhatoak, krotovinakkal, gilisztajaratokkal tarkitott.

90 cm-: szine sarga, sargasbarna 10sz, gyengén tomdodott, agyagos
valyog, nedves, sosavval erésen pezseg, mészkonkréciokat tartalmaz,

krotovinakkal tarkitott.

A vegetativ szakaszban meghatarozasra keriilt a kelés és az 50% ndvirdgzas idépontja.

A generativ szakaszban pedig a fekete réteg kialakuldsdnak idépontja hibridenként és

kezelésenként.

A viradgzast kovetden 1998, 1999-ben hetente, 1997-ben, atlagban 3 naponta torténtek a

destruktiv mintavételek (3. tablazat).

A mintavételek alkalméval 4 ismétlésben 4 kukoricacsd kozépsO részérél 50 szem

tdmegét mértiik. A szarazanyag-tartalom meghatarozasa, 60 °C-on szaritoszekrényben

tortént, stlyallandosagig szaritva.
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Mintavételek

1997

1998

1999

augusztus. 13.

julius. 25.

julius. 25.

augusztus. 15.

augusztus. 06.

augusztus. 16.

augusztus. 18.

augusztus. 28.

augusztus. 27.

augusztus. 22.

szeptember. 02.

szeptember. 02.

augusztus. 25.

szeptember. 11.

szeptember. 10.

augusztus. 27.

szeptember. 25.

szeptember. 16.

augusztus. 29.

oktober. 15.

szeptember. 24.

szeptember. 01.

szeptember. 30.

szeptember. 03.

oktober. 07.

szeptember. 05.

oktober. 15.

szeptember. 08.

szeptember. 10.

szeptember. 12.

szeptember. 15.

szeptember. 17.

szeptember. 19.

szeptember. 22.

szeptember. 24.

Olo|Jlan|a | mm|o|=|a|2|R(R || & | w (o —

szeptember. 29.

)
S

oktdber. 01. - -
21. oktober. 03. - -
22. oktober. 06. - -

3. tdblazat: Mintavételi idépontok (1997-1999)

Hibrid FAO szam Vizsgalt évek szama

KANADA 300 3
SZE 277 320 4
DB 351 340 2
LG 2298 340 3
AW 043 380 4
DB 377 380 2
OCCITAN 380 6
DK 471 410 6
MYV 484 450 6
FLORENCIA 530 3

4. tablazat: A vizsgalatba bevont kukorica hibridek
A vizsgalt hibridek koziil azokat vontuk be az értékelésbe, melyekrdl legalabb harom év

termésadataival rendelkeztiink. A vizsgalatba eltéré genotipusti kukorica hibrideket

vontam be 4 éréscsoportbol (4. tablazat).
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4.1.2. HOMERSEKLETI ADATOK

Az adatok vételezése VAISALA HMP45D tipusu analdég szondakkal tortént. A mérést
platina szenzorok (PT 100 IEC 751) végezték. A szenzorok a szonddk cstcsain
helyezkednek el és membran filterrel védettek. Méréstartomanyuk -39,2 és 60°C
kozotti. Pontossaguk 20°C-on +0,2°C. A szenzoroktol a jelek egy PCLD770-es 8
csatornas multiplex alaplapba futnak be, amelyben 8 db PCLD771-es kartya van
elhelyezve, egyik ezek koziil a hdmérséklet figyelésére. A mérés soran ez a kartya egy
ImA-es erdsségli aramot indukal és juttatja el az egyik aramkoron a platina szenzorhoz,
ahol a szenzor adott hdmérsékleten adott ellenallassal bir, 0°C-on 100 ohmmal, illetve
emelkedd homérsekleti értékeknél pozitiv rezisztencidval. 150-200°C-ig lineédrisan
novekvod ellendllasi karakterisztikaval jellemezhetd a szenzor. A szenzoron athalado
aram fesziiltsége a szenzor hdmérsékletével valtozik, amely fesziiltségingadozas egy
masik aramkor révén jut vissza a PCLD771-es kartydba, amelybe még egy
fesziiltségerdsitd is be van épitve a pontosabb mérés érdekében.

Az analog mérési eredményeket egy 12 bit pontossaga (+1 bit 0,015%-os értékelésnél)
PCLD 812PG MULTILAB kartya kezeli és digitalizalja. A mar digitalizalt hémérsékleti
értékeket a LINUX kernellel rendelkez6 METEO elnevezésii program dolgozza fel. A
100kHz-es mintavételezési stirliséggel miikodd rendszer minden 6 masodperc adatait
atlagolja €és 15 percenként adatfijlként lementi Oket. Az extrém homérsékleti értékeket

kiilon fajlba menti, amely késébb ugyszintén megtekinthetd és kezelheto.
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4.1.2.1. AZ ADATSURUSEG SZEREPE A HOOSSZEG-SZAMITASOK SORAN

Egy honap kivélasztasaval (1997. junius) egy tobblépcsds 0Osszehasonlitas soran
kivalasztottam mely adatstriiség a legmegfelelobb és legkdnnyebben kezelhetd a
hd6sszeg-szamitasi modszerek 3 €v (1997, 1998, 1999) tenyésziddszaka alapjan torténd
értékelésének.

Meg kell emlitenem itt, hogy Iényeges az adatok reprezentativitisa. Azonos
kornyezetben, azonos eszkozokkel és koriilmények kozott, valamint azonos

napmagassag (napszak) mellett vételezett adatokat hasonlitottam Gssze.

M 15 PERCES TELJES ATLAG

HORANKENTI 1 MERESES TELJES ATLAG
W ORANKENTI 1 MERESES NAPI ATLAG
/ W ORANKENTI 15 PERCES TELJES ATLAG
35,00 ORANKENTI 15 PERCES NAPI ATLAG
NORMAL NAPI ATLAG
30,00 —
25,00 —
20,00 —
15.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

-
N
o
.
o |
o
-~ ]
o
w |

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Junius

17. abra: Talaj atlaghomérsékletei junius honapra 2cm mélyen (1997)

Az els6 1épcsdben a rendelkezésre allo hdmérsékleti adatokbdl szamtani atlagszdmitast
végeztem harom a fent emlitett honap adataibol, tekintettel arra, hogy a hddsszeg-
szamitasi eljarasokban az atlaghomérsékletek kiemelkedd jelentdséggel birnak. 1
talajhdmérsékleti adatsor és 2 léghdmérsékleti adatsor alapjan tortént az értékelés. A
talajhdmérséklet 2cm mélyen (17. 4abra), a 1éghdmérséklet 0,5 (18. abra) illetve 2m-es
(19. dbra) magassagban volt mérve.

Az 1997-es év junius hénapjanak valasztasat az indokolta, hogy ezen iddszakbdl all

rendelkezésre a legteljesebb adatsor.
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A mérések és atlaghdmérséklet-szamitasok a kovetkez0 modszerek szerint torténtek:

°c

28,00

23,00

13,00

e 15 perces teljes atlag (A): a nap 24 O6rdjanak minden 15 percére mért
atlaghOmérséklet alapjan. A napi minimum ¢és maximum is ezekbdl a 15
perces értékekbdl van kivalogatva. Az atlaghdmérséklet is a teljes 15 perces

adatsorbdl torténd extrapolacié eredménye.

28]  Tarrnap =21 (Tiis+ Tizo + Tigs + Tieo) / 96
Tiis i-edik ora 15. percében rogzitett hOmérsékleti érték
Tiz0 1-edik ora 30. percében rogzitett hdmérsékleti érték
Tias i-edik Ora 45. percében rogzitett hOmérsékleti érték
Ti,60 1-edik ora 60. percében rogzitett hdmérsékleti érték

W15 PERCES TELJES ATLAG

HORANKENTI 1 MERESES TELJES ATLAG

W ORANKENTI 1 MERESES NAPI ATLAG

W ORANKENTI 15 PERCES TELJES ATLAG
ORANKENTI 15 PERCES NAPI ATLAG
NORMAL NAPI ATLAG

T T T 1T T T"71
1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 10 19 20 21 22 23 24 26 26 27 20 29 30

Junius

18. dbra: 0,5m-es léghomérsékleti atlagok jinius honapra (1997)

o Orankénti 1 méréses teljes atlag (B): a nap 24 6rajanak minden 45. percében
mért orankénti hdmérsékletek alapjan. A napi minimum és maximum
hémérsékletek is ezekbdl az o6rds adatokbol vannak kivalogatva. Az
atlaghomérséklet is a teljes, minden 6ra 45. percében mért adatsor Osszes

elemének atlaga.
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[29] TArtLNAP = iE 1 Tigs / 24
T ias i-edik ora 45. percében rogzitett hdmérsékleti érték

o Orankénti 1 méréses napi atlag (C): megegyezik az el6zével azzal a
kivétellel, hogy az atlaghdmérsékletet nem a teljes adatsor felhasznalasaval
szdmoltam ki, hanem minden ora 45. percében mért hdmérsékleti értékei

alapjan kapott minimum ¢és maximum hdmérsékletek atlagolasaval nyertem.

[30] TArLNar = S (Timings + Timaxas) / 2

TimiN4s 1-edik ora 45. percében rogzitett érté¢kek koziil a minimum
Timax4s i-edik Ora 45. percében rogzitett értékek koziil a maximum

°c

m15 PERCES TELJES ATLAG
HORANKENTI 1 MERESES TELJES ATLAG A
W ORANKENTI 1 MERESES NAPI ATLAG ; //

W ORANKENTI 15 PERCES TELJES ATLAG

ORANKENTI 15 PERCES NAPI ATLAG
NORMAL NAPI ATLAG
23,50 —

18,50 —

W¥WO+—7T7T17 1 1T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Junius

19. abra: 2,0m-es léghomérsékleti atlagok junius honapra (1997)
e Orankénti 15 perces teljes atlag (D): orakra vannak lebontva mind a

minimum, maximum ¢s atlagértékek is. Minden ora negyedoras értékébdl

keriiltek kivalogatdsra a minimum ¢és maximum értékek. Az Ords
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atlaghdmérséklet kiszamolasa is a negyedoras érték atlagolasaval valosult
meg. A napi minimum ¢és maximum hdmérséklet is a kordbban kiszdmolt
oras atlagértékekbdl vannak kivalogatva. A napi atlaghOmérséklet az oOras
atlagok atlaga.

[31] TArLorA = S (Tis + Tizo + Tias + Tigo) / 4

=
<

TAirLNap =21 TiATL,0rA / 24
Ti s i-edik 6ra 15. percében rogzitett hdmérsékleti érték
Tiz0 1-edik ora 30. percében rogzitett hdmérsékleti érték
Tias i-edik Ora 45. percében rogzitett hOmérsékleti érték
Ti,60 1-edik ora 60. percében rogzitett hdmérsékleti érték

Orankénti 15 perces napi atlag (E): az eljaras megegyezik az el6z6
modszerrel a napi minimum és maximum hdmérséklet kiszamolasat illetden,
viszont a napi atlaghOmérséklet nem a teljes Oras adatok igénybevételével

tortént, hanem a napi 6ras sz¢ls6értékek atlagolasaval.

[32] TArLoORA = S (Tiis + Tizo + Tias + Tigo) / 4

24
TATL,NAP =2 (Ti,ATL,MlN,(’)RA + Ti,ATL,MAx,()RA) /2

Tis i-edik 6ra 15. percében rogzitett hdmérsékleti érték
Tiz0 i-edik 6ra 30. percében rogzitett hdmérsékleti érték
Tias i-edik 6ra 45. percében rogzitett hdmérsékleti érték
Ti,60 i-edik 6ra 60. percében rogzitett hdmérsékleti érték
Ti ATL,MIN,ORA legalacsonyabb oras atlaghémérséklet

Ti ATLMAX.ORA legmagasabb 6ras atlaghdmérséklet

Normal napi atlag (F): az eljaras megegyezik a legels6 moddszerrel azzal a
kiilonbséggel, hogy az atlaghOmérséklet a teljes 15 perces adatsorbol
kivalogatott szélsOértékek atlaga és nem pedig a teljes adatsor atlaga. A
»hormal” elnevezés arra utal, hogy hagyomanyos napi atlaghdmérséklet-

szamolasrol van szo.

62



24

[33]  TarLnap =21 (Tipnnar +Timax,Nap) / 2
Timin,NAP napi minimum hémérséklet
Timax,NAP napi maximum homérséklet

A talajhdmérsékleti értékek 0sszehasonlitasa soran a kapott értékeknek két f6 csoportja
mutathato ki, a 640°C (A, D) és a 680°C (B, C, E, F) koriili. Az A és D gorbe futasa

rendkiviil kozel all egymashoz. Az E ¢és F gorbe is igen kozel fut egymashoz, de az

orankénti 15 perces napi atlag futdsa kiegyenlitettebb, szélsdértékei kevésbé

hangsulyosak.

1997.jinius] A B C D E F ATLAG
-2cm 645,19 | 683,44 | 683,44 | 645,68 | 680,60 | 686,51 | 670,81
0,5m 630,81 | 632,58 | 620,94 | 630,83 | 621,61 | 621,46 | 626,37
2,0m 614,31 | 615,66 | 609,31 | 614,33 | 607,35 611,1 612,01

5. tablazat: A mért idészak napi atlaghomérsékleteinek osszege

A kozottik 1évé kiilonbség egyszerlien az érzékeld meghibdsodasabol fakado
adathianynak koszonhetd. JOI megfigyelhetok az eltérések targy ho 4. és 24. napjan,

amint az drankénti atlagolas korrigalta a 15 perces adatsor eredményeit.

A B ¢és C mddszer eredményei szinte teljesen azonosnak tekinthetdk, mivel mind a
grafikonok futdsa, mind pedig a napi hdmérsékleti értékek igen kozel allnak egymashoz
(5. tablazat).

A 0,5m-es homérsékleti értékek esetében szintén 2 érték koriil csoportosulnak az
atlagok (18. abra), a 620 és 630°C-os értékek koriil. Szemben a 2cm mélyen mért
értekekkel itt nem a B és C mddszer eredményei a megegyezdek, hanem az A, B és D
gorbék fedik egymast, habar a teljes havi 0sszegiik eltérd. A masik csoportot a C, E és F
gbrbék alkotjak, tehat a 0,5m-es magassagon mért adatok tekintetében jol elkiilonithetd
a napi és teljes atlagok sorozata.

A 2,0m-es homérsékleti értékeknél egy kicsit elmosddottabb a kép (19. dbra). Az A és
D piros és kék vonala teljesen fedi egymast, havi 6sszegiik is megegyezik. Az 0sszes

tobbi atlagvonal viszont 2-4°C-os kiilonbséget mutat.
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Osszességében megallapithatd, hogy mindharom szint mért értékeinek atlagolasakor a
15 perces teljes atlag és az orankénti 15 perces teljes atlag értékei mar csak a
matematikai megkozelitésbdl kifolyolag is hianytalan adatsort feltételezve azonosnak
tekinthetdek.

Ha mind a harom szint 0sszes modszerének értékeit vizsgalva atlagot vonunk (5.
tablazat), és a kozépértéktol valo eltérést vizsgaljuk (6. tdblazat) megallapithato, hogy a
15 perces teljes atlag (A), az 6rankénti 15 perces napi atlag (E) és a normal napi atlag
(F) értékei allnak a legkdzelebb hozza.

A 15 perces, oras és napi atlagok kozotti szamottevo kiillonbség a megbizhatésagban és
pontossagban rejlik. Az 1. dbran jol latszik, hogy junius 22-én, 2cm-es mélységben a
szenzor egy kiugrd értéket regisztralt. Ez egyértelmlien mérési hiba, hiszen a
feldolgozatlan negyedoras adatsorban a megadott napon 18% és 19% kozott végig
60,39°C keriilt rogzitésre. Ez annal is inkdbb mérési hibaként valoszinisithetd, mivel a

hémérd szenzorok méréstartomanyanak felsd kiiszobhomérséklete is 60°C koriili.

1997.junius A B C D E F ATLAG
-2cm 25,62 | -12,63 | -12,63 | 2513 | 9,79 | -157 | 67081
0,5m 4,44 | -621 5,43 446 | 4,76 491 | 626,37
2,0m 2,3 -3,65 2,7 -2,32 4,66 091 | 612,01

6. tablazat: Az atlagszamitasi modszerek kozépértékeitol valo eltérés

Masodik [épcsOben a fenti eredményeket még klaszterelemzéssel is megvizsgaltam és
alatdmasztottam.

Az elemzésbe bevont valtozok az adatstiriiség technikék, az esetek az egyes honapok. A
klasztermodszerek koziil a hierachikus agglomerativ technikat hasznaltam és ezen beliil

is a Ward-féle modszert. Ehhez a modszerhez az alabbi euklideszi tavolsagi mérték

hasznalhato:
P
[34] dijZZ(Xik_Xjk)Z
k=1
dj i ésj elem tavolsaga
k futd index
p dimenzidk szama
Xi, Xj koordinatakkal rendelkez6 elemek
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Mind a harom szintre (-2cm; 0,5m; 2,0m) kiilon-kiilon, és a szinteket egyiittesen
kezelve is elvégeztem az elemzéseket. Tobbféle klasztereljarast is kiprobaltam a
csoportok allandésadganak kimutatasara, és az elemzés helytallosdganak aldtdmasztasara.
Kis kiilonbségekkel minden szinten, minden technikdval a Ward-féle modszer

eredményeit kaptam (21. abra).

21. abra: Osszevonasi séma a Ward-féle mddszer szerint

Az éabrarol leolvashato, hogy két csoportot kiilonitett el a program. Az eredményeket az
atlagok alapjan elvégzett szamitdsaimmal Osszevetettem, ¢s azt taldltam, hogy a
masodik csoportban talalhatok azok a mddszerek, (D, E, F) melyek a legkdzelebb esnek
a teljes minta atlagdhoz. Ezek koziil is az 6rds adatsiiriiség (E) tlinik ki a tobbi koziil.
Mindezek alapjan az 6ras adatsiiriiség mellett dontdttem. A klaszterelemzést kiillonb6zo
klaszterelem-szamok (7. tdblazat) mellett is elvégeztem, minden esetben az Oras adat

kiilonbdzott a tobbitdl a leginkabb.

Tipus 4 Kklaszter 3 klaszter 2 klaszter
A 1 1 1
B 2 1 1
C 3 2 2
D 1 1 1
E 4 3 2
F 3 2 2

7. tablazat: Klasztertagsag alakulasa eltéré klaszterszamok esetén
A fenti eredmények alapjan az Orankénti 15 perces napi atlag (E) adatsiiriség ¢és

felhasznalds mellett dontdttem. Ez adatslirliség hozta a legkiegyensulyozottabb

eredményeket minden mérési szinten. Ennek az adatstirliségnek tobb eldnye is van.
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Idedlis kozéputat biztosit mind a megfeleld adatbontds, mind a kezelhetdség és az
esetleges hibak kikiiszobolésére, hiszen a minden draban a negyedoras értékekbdl kiilon
kiszamolt 6ras atlagokbol emeli ki a minimum és maximum hdmérsékletet. igy ha
becsuszik 1-2 érzékelési hiba az 6ra sordn és kimarad par érték, a maradék oras értékbol
atlagolva még mindig elfogadhat6 érték interpolalhatd, eliminalva igy a hibakat.
Tovabbi eldnye ezen felbontasti adatsornak, hogy specialis, napszakokat dsszehasonlitd
és értékelé képletek esetében is hasznalhatd. fgy a specidlis és altaldnos képletek
Osszehasonlithatova valnak tekintettel arra, hogy egy korrekt Osszehasonlitds

elengedhetetlen feltétele a teljesen megegyez6 adatsorok hasznalata.

4.2. ALKALMAZOTT SZCENARIOK

A nagy-britanniai Kornyezetvédelmi, Kozlekedésiigyi és Regionalis Ugyek
Minisztériuma (DETR) altal meghirdetett Klima Eldrejelzési Programot 1990-ben
Nagy-Britannia Meteorologiai Kozpontjaban alapitottdk, Hadley-ben. Mostanra a
Hadley Klimakutatdé Kozpont a vilag egyik vezetd klimamodellezd kdzpontjava nétte ki
magat ¢és mérvadd véleménnyel bir az IPCC klimavaltozassal kapcsolatos
dontéshozatalaban is.

Ebben a dolgozatban a nagy-britanniai meteorologiai kozpont (UKMO) altal hasznalt
nagyfelbontdsu un. egyensulyi (equilibrium) klimamodell (UKHI), a kisfelbontast
egyensulyi klimamodell (UKLO) és a nagyfelbontasu atmeneti (tranziens) klimamodell

(UKTR) altal Debrecenre és kornyékére megadott 30 éves hémérsékleti adatsorokat

dolgoztam fel.
Elnevezés Alkalmazott 6cean tipus Felbontas
UKLO (1987) Horizontalis tdmb 5,0°x 7,5°
UKHI (1990) Horizontalis tomb 2,5°x 3,75°
UKTR (1992) 20 rétegre bontott 2,5°x 3,75°

8. tablazat: UKMO modellek fébb jellemzoi
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22. abra: UKTR modell vertikalis és horizontalis felbontasa (Forras: CRU)

Az UKMO modellek (UKLO, UKHI, UKTR) jellemzdiket tekintve elsdsorban a

felbontasban, illetve az 6cean modellezésében térnek el (8. tablazat). Az oceanok

kiilondsen nagy jelentdséggel birnak a modell felépitésében, hiszen a Fold felszinének

71%-at foglaljak el, ezért jelentds kritérium, hogy egy-egy modellben a szimulalt

szerkezetliik minél inkabb kozelitsen a valosaghoz (22. abra).

Az UKTR modellek felbontasa tehat mar eléri a 300-1000km-t és a 20 egymas folott

parhuzamosan futé rétegszamot az atmoszféraban és a foldfelszin/vizfelszin alatt.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. HOOSSZEG-SZAMITASI MODSZEREK ELEMZESE

5.1.1. SZAMITASI MODSZEREK REDUKALASA

A hazai és kilfoldi szakirodalom alapjan Osszesen 27 szamitdsi modszer allt
rendelkezésemre.

Els6korben az Osszes napi h0dsszeg-szamitdsi modszer és a specidlis O0ras szamitasi
modszerek Osszehasonlitdsat végeztem el az 1997-es évre. Mivel a vizsgalt hibridek
fenofazisai természetszeriileg nincsenek szinkronban egymaéssal és a par napos, vagy
akar hetes eltérések is jelentés bizonytalansagi tényez6t jelenthetnek, ezért a
leghidegebb ¢és legmelegebb honapok homérsékleti adatainak Gsszehasonlitasa mellett
dontottem. Valasztasomat egyrészt ez, masrészt az is alatamasztotta, hogy a
szakirodalmi éves Osszehasonlitd elemzések esetében is havi lebontast
Osszehasonlitasokkal talalkozhatunk (Harrison et al., 1995).

fgy a junius és oktober honapok 0,5m-es szinten mért hémérsékleti adatai tintek
elfogadhat6 alternativanak. Ezen két honap kivalasztasat a szélsdértekek indokoltdk,
hiszen a tenyésziddszakban ez az a két hoénap ahol a leghidegebb, illetve a legmelegebb
napok el6fordulnak. Junius honapnal a rakovetkezé jalius ugyan melegebb, viszont a
rendelkezésemre 4ll6 adatok tekintetében joval megbizhatatlanabb, mivel a jaliusi nyari
viharoknak és villamcsapasoknak koszonhetéen 1997. juliusdban nagyobb volt az
adathiany, mint juniusban. Mivel a 2 hoénap kozott olyan jelentds hdomérsékleti
kiilonbség nincs, ezért juniust valasztottam.

A 0,5m-es szintvalasztas is egyrészrol kompromisszum eredménye, mivel ez az a szint,
ahol szinte hiadnytalan adatsorok alltak rendelkezésemre, masrészrél a 2cm-es
talajhdmérséklet csak a novényfejlddés kezdeti fazisaiban van jelentOsebb hatassal a
novényre. Ugyanilyen okbdl a 2,0m-es szint pedig a fejlodés soran még hosszu
1d6szakon keresztiil szolgaltat hamis homérsékleti adatokat.

Az algoritmusok elemzése soran a modositott napi Ontarido-h80sszegszamitast [15]
elvetettem, mivel nagyon eltérd értéket produkalt a tobbi képlethez képest. Junius
hoénapra -3023,06°C, szemben a tobbi képlet altal adott 300-800°C-os adatokkal, mig
oktoberre -2373,82°C-ot, ellentétben a tobbi képlet altal adott 100-400°C-kal.
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Ezt a képletet tehat teljes egészében kivettem az elemzésbdl, mivel egyrészt

meghamisitotta volna a tobbi eredményt, masrészt az Osszehasonlitd grafikonon sem

tudtam volna dbrdzolni. Az eredmények igen széles skalan ingadoznak (9. tdblazat).

Az atlaghoz (497,29°C) legkdzelebb az als6 kumulacids képlet all [8], az ettdl valo

eltéréseket a 9. tablazat tartalmazza. Juniusra a legmagasabb értéket (825,88°C) az

Ontari6-modszer [3] szolgaltatta, mig a legalacsonyabbat a nappali és ¢jszakai

hémérsékleti értékek kiilonbségével kalkulald 27-es modszer (172,45°C) adta.

Modszer Junius Eltérés Atlagtol Oktober Eltérés Atlagtol
[1] 381,31°C 115,98°C 137,41°C 94,09°C
[2] 380,94°C 116,35°C 113,59°C 117,91°C
[3] 825,88°C 328,59°C 350,76°C 119,29°C
(4] 307,27°C 190,02°C 214,53°C 16,97°C
[5] 379,02°C 118,27°C 126,15°C 105,35°C
[6] 779,31°C 282,02°C 473,28°C 241,78°C
(7] 539,31°C 42,07°C 234,43°C 2,93°C
[8] 462,41°C 34,88°C 177,08°C 54,42°C
[9] 616,38°C 119,09°C 380,84°C 149,34°C
[10] 376,38°C 120,91°C 137,41°C 94,09°C
[11] 620,94°C 123,65°C 314,67°C 83,17°C
[12] 618,85°C 121,56°C 380,84°C 149,34°C
[13] 378,48°C 118,81°C 113,59°C 117,91°C
[14] 376,01°C 121,28°C 113,59°C 117,91°C
[16] 376,84°C 120,45°C 113,59°C 117,91°C
[24] 605,99°C 108,70°C 261,20°C 29,70°C
[25] 711,62°C 214,33°C 373,60°C 142,10°C
[26] 539,15°C 41,86°C 240,85°C 9,35°C
[27] 172,45°C 324,84°C 141,10°C 90,40°C

9. tdblazat: Héosszeg-szamitasok junius és oktober honapokra

Oktéber honapra legalacsonyabb értékként 113,59°C-ot, legmagasabbnak pedig

473,28°C-ot kaptam (fels6 kumulacios h6dsszeg). Az atlaghoz legkdzelebb a korrigalt

fels6 kumulécios képlet all [7]. A tenyésziddszak leghiivosebb és egyik legmelegebb

hoénapjaban a legalacsonyabb hddsszeg-értékek kozott (172,45°C,
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kiilonbség mindossze 58,86°C. Ezzel ellentétben a legmagasabb értékek kozott a
kiilonbség 352,60°C. Ezek az értékek 1is azt sugalljdk, hogy a felsd
kiiszobhémérsékletekkel kalkulald, illetve a kilonféle fels6 korlatoz6 modulokat

hasznalo Osszefiiggések kozott alakulnak ki nagyobb eltérések.

=g ——ALG.[1]  —+—ALG.[2] ALG. [3]
ALG.[4] —e—ALG.[5] —e—ALG.[6]

36,00 |1 4 pG.(7] —e—ALG. [8] ALG. [9]
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23. dbra: Hoosszeg-szamitasi eredmények 0,Sm-en junius honapra (1997)

Ezt a feltételezést tdmasztja ala az, hogy oktoberben, az alacsonyabb hémérsékleteknek
koszonhetden tobb teljesen megegyez0 hoosszeg-érték is sziiletett. Mind a
bazishOmérséklettel csokkentett atlaghdmérséklet egyik fajtaja [2], mind a
bazishdmérséklettel modositott feliilrdl korlatos atlaghdmérseklet [13], mind a feliilrdl
csokkentett bazishdmérséklettel korrigalt atlaghdmérséklet [14], mind a Newman-képlet
[16] is ugyanazt az eredményt szolgaltatta.

A grafikonok futasukban és dinamikajukban a szélséértékektdl eltekintve hasonlitanak
egymasra (23-24. abra). A kiugrd értékek levagasa jol észrevehetd egyes képleteknél.
Junius esetében a Stewart-féle algoritmus [4], feliilrdl korlatos atlaghdmérsekleti képlet
[12] és az éjszakai hOmérsékletekkel szamold [26] képlet szembetiinbbb. Oktober
esetében szintén a Stewart-féle, a korrigalt felsé kumuléacios hoosszeg [7], illetve talan
az ¢jszakai-nappali hoosszeg-kiilonbségekkel szdmold képletsor [27] mutat

egyenletesebb futast a tobbinél.
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24. abra: Hoosszeg-szamitasi eredmények 0,Sm-en oktéber honapra (1997)

A késoébbiek soran mindharom év (1997, 1998, 1999) teljes tenyésziddszakaban
héosszeg-szamolasra felhasznalt algoritmusok szamanak és tipusanak meghatarozasa
végett klaszteranalizist és varianciaanalizist alkalmaztam. A két modszer egyiitt tette
lehetdvé, hogy ki tudtam valasztani azt a 9 szamitdsi-modszert, ami alapjan
folytathattam az elemzést. Ezen modszerekkel arra is vélaszt kaptam, hogy mely
mutatok értékei egyeznek meg, melyek hasonlitanak leginkdbb egymashoz. A 9 mutatd
kivalasztasanal igyekeztem eltérd csoportokbol kivalasztani a mutatdkat, majd ezek

alapjan egy egységes mutatot hoztam létre, mely legjobban jellemzi a térség adatait.

5.1.2. JUNIUS ES OKTOBER HONAPOK VARIANCIAANALIZISE

Adottak 2 honap (1997. junius, oktober) hdosszegei kiilonb6zd modszerk alapjan
kiszdmolva. Arra a kérdésre kerestem a vélaszt, hogy van-e jelentds kiilonbség az egyes
modszerek atlagértékei kozott, illetve egy-egy modszer értéken beliili szérds és a
moddszerek kozotti szoras eltér-e. A varianciaanalizis valaszt ad mindezen kérdésekre. A
mintat kétféle variancia segitségével jellemezziik, az Gn. belso és kiils6 varianciaval. Ha
a kiils@ variancia lényegesen meghaladja a belsd varianciat, akkor a kiilonbségek a

modszerszamok eltérésében rejlenek.
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A belsé variancia képlete:

Zh'—l ”:1 (;/ Xy
[35] 8% ===
N-h
A kiils6 variancia képlete:
20 =
- n(x—xj)
po) 5t 2T
h-1
h modszerek szama
N 0sszes elemszam
X teljes minta atlaga
X; j-edik modszer értékek atlaga
Megnevezés | Négyzetosszeg |Szabadsagfok Variancia [F-statisztikaSzignifikancial
Csoportkdzi
(kiilso) 17826,668 18 990,370 113,149 0,000
Variancia
Csoporton
beliili 4822,781 551 8,753 - -
variancia
Teljes 22649 449 569 ; ; i
variancia

10. tablazat: A csoportok kozotti kiilonbség szignifikancidja a juniusi adatok alapjan

A variancidk kiilonbozéségének szamszeriisitésére a kordbbiaknak megfeleléen a

varianciak hanyadoséanak ¢s az F-eloszlas megfeleld értékének osszehasonlitasat, vagyis

az F-probat végezziik el.

Ha a szignifikancia 6t szdzad alatti, akkor elvetjiik a nullhipotézist, miszerint a

kiilonb6zé modszerek értékei kozott nincs kiilonbség. Az elemzést mind a juniusi (9.

tablazat) mind az oktoberi (10. tdbladzat) adatokra elvégeztem, a megfeleld tablazatok

azt mutatjak, hogy a modszerek kozott jelentds kiillonbségek adodtak.
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25. abra: Junius honapra kiszamolt klaszterelemzés (1997)

Az atlagértékek és szorasok (11. tablazat) utalnak ra, hogy mely mddszerek tekinthetok

azonosnak, de pontosabb eredményt kapunk a klaszterelemzést hasznalva (25-26. abra).

A két honapra elvégzett klaszterelemzés eredményei majdnem pontosan ugyanazok.

A klaszterelemzés alapjan kialakitott csoportokbol kivalasztottam az azonosakat, illetve

a metodikajaban inkabb eliitd é¢s mégis hasonlo eredményt produkald képleteket.

Megnevezés

Négyzetosszeg

Szabadsagfok|

Variancia

F-statisztika

Szignifikancia

Csoportkdzi
(kiilso)
Variancia

7780,980

18

432,277

16,494

0,000

Csoporton
beliili
variancia

14938,763

570

26,208

Teljes
variancia

22719,743

588

11. tdblazat: A csoportok kozotti kiilonbség szignifikancidja az oktoberi adatok
alapjan
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[25]
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B s ey

26. abra: Oktober héonapra Kiszamolt klaszterelemzés (1997)

Minden csoportb6l minimum 1 par olyan képlet keriilt kivalasztasra, amely mind
juniusban, mind pedig oktoberben benne volt az adott csoportban (27. abra). Igy a

kovetkezd modszerek kerultek kivalasztasra:

— Konvencionadlis, bazishdmérséklettel korrigalt atlaghdmérséklet [1]
— Ontari6 h6osszeg-szamitasi modszer [3]

— Stewart-féle h60sszeg-szdmitasi modszer [4]

— Ritchie-féle h6osszeg-szamitasi modszer [5]

— Napi hdstresszen alapul6 atlaghdmérsékleti szamitasi moédszer [9]
— Newman-féle hoosszeg-szamitasi modszer [16]

— Nappali atlaghdmérsékleti 6ras hodsszeg [25]

— Ejszakai atlaghémérsékleti oras hoosszeg [26]

— Nappali-¢jszakai atlaghdmérsékleti 6ras hdosszeg [27]
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Médszer _ Junius _ Oktober

Atlag Szoras Atlag Szoras

[1] 12,7103 2,9575 4,4326 4,0153
2] 12,6980 2,9898 3,6642 4,5022
[3] 27,5293 3,4173 11,3148 8,6181
[4] 10,2423 1,3280 6,9203 1,5402
[5] 12,6340 2,8948 4,0694 4,2271
[6] 25,9770 3,5151 15,2671 6,4584
[7] 17,9770 3,5151 7,5623 5,9982
[8] 15,4137 3,0805 5,7123 5,2177
[9] 20,5460 2,7714 12,2852 4,2134
[10] 12,5460 2,7714 4,4326 4,0153
[11] 20,6980 2,9898 10,1506 6,1676
[12] 20,6283 2,8523 12,2852 4,2134
[13] 12,6160 2,8854 3,6642 4,5022
[14] 12,5337 2,8052 3,6642 4,5022
[16] 12,5613 2,8322 3,6642 4,5022
[24] 20,1997 3,3317 8,4258 5,9413
[25] 23,7207 3,5352 12,0516 6,2125
[26] 17,9717 2,6742 7,7694 5,9034
[27] 5,7483 2,2788 4,5516 1,7089
Teljes 16,5764 6,3092 7,4678 6,2160

12. tablazat: A modszerek atlagértéke és szorasa

Junius
7,8,
24,
26
Oktober

27. abra: A jhniusi és oktéberi honap alapjan elkészitett modszerbesorolasok
kozotti atfedések
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5.2. UJ KEPLETKOMBINACIO KIALAKITASA

Az 1) képletkombinacidé kialakitdsakor az el6zéekben varianciaanalizissel és
klaszterelemzéssel létrehozott csoportokra illetve a csoportokbol kivalasztott 9db
h66sszeg-szamitdsi modszerre alapoztam. A minimalizalast az Microsoft Excel Solver

programjaval valdsitottam meg.

5.2.1. OPTIMALIZALAS TELJES TENYESZIDOSZAK ALAPJAN

A Solver program segitségével megvizsgalhatjuk, hogy a célcellaban 1évo értékek
megvaltoztatasa hogyan hatna a képlet altal meghatarozott értékekre az Excel
munkalapon.

Ezen eljaras segitségével egy adott celliban megadott képlet optimalis értékeit
kereshetjilk meg (maximum, minimum). A Solver mindehhez olyan cellacsoportokat
hasznal fel, amelyek az adott képletre hivatkoznak.

A Solver tigy modositja a megadott valtozo cellak értékét, hogy a célcellaban
meghatarozott érték legyen a végeredmény. Ugynevezett korlatozé feltételek
megadasaval behatarolhatjuk a Solver altal hasznalt értékeket. A Microsoft Excel Solver
eszkoz a "Generalized Reduced Gradient" (GRG2) nem lineéris optimalizalési eljarast
hasznalja, amelyet Leon Lasdon (University of Texas at Austin) és Allan Waren
(Cleveland State University) fejlesztett ki. A lineéris és az egész értékili problémakra a
valtozokat korlatoz6 szimplex modszert, valamint a "branch-and-bound" (elagazas és
korlatozas) modszert haszndlja; ez utobbit John Watson és Dan Fylstra (Frontline

Systems, Inc.) valositotta meg (www.solver.com). A variancia €s a klaszterelemzés az

SPSS 10.0 programmal tortént.

A solveres optimalizalas sordn az alapkoncepcid az volt, hogy a tenyészidészakokban
kiszamolt hoosszeg-értékek mennyire ingadoznak az egyes modszerek szerint. Az
optimalizalas sordn az ingadozasi érték minimalizalasa volt a 6 cél.

Els6 1épésként vettem az Osszes, teljes tenyésziddszakban (1997, 1998, 1999) a 9
kivalasztott képlettel megkapott hdosszeg-értéket a 0,5m-es szintre. Nem hasznalhattam
mindharom szint értékeit az optimalizacidé sordn, mivel minden szinten mindegyik
modszer tulajonképpen eltérd algoritmusnak mindsiil. Ezért a fél méteres szint mellett
dontottem, mert egyrészt a novény szempontjabol kiilondsen lényeges fenofazisok

idején a ndvény magassaga a 3 vizsgalt szint koziil ehhez 4ll a legkdzelebb. Masrészt az
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ezen a szinten mért adatsorok hidnytalanok. Kiilon csoportositottam ket szamitasi
modszerek szerint, tehat egy oszlopba vettem az Osszes tenyésziddszak (1997, 1998,
1999) 0,5m-es szint szamitisi modszerenként kapott értékeit. igy moédszerenként 9

h6osszeg-szamitasi értéket kaptam.

. Modszer sorszama
Idészak

[1] 31 | 141 | 5] | 91 | [16] | [25] | [26] | [27]

'97.,'98.,'99. | 0,12 | 0,06 | 0,13 | 0,12 | 0,07 | 0,12 | 0,06 | 0,09 | 0,22

13. tdblazat: Az Gj képlet paraméterei a Solver program segitségével (0,5m)

Majd vettem ezen értékek szordsat és atlagat. Ezutan a relativ szordsukat tigy kaptam
meg, hogy a korabban kiszamolt szorast elosztottam az atlaggal. Ezt elkészitettem mind
a 9 modszer esetében, igy kaptam 9 relativ szorasi értéket.

Ezutan kiszdmoltam a kapott 9 relativ szoras atlagat, és ezt allitottam be a Solver
esetében célcellaként. Korlatozod tényezéként az 0<X<I intervallumot allitottam be,
valamint alapsulyozasnak minden képlethez 1-et rendeltem. Ezutan a solveres
minimalizalds soran kapott értékek Osszegével elosztottam mindegyiket kiilon-kiilon,
igy az Osszegiik 1-et kell hogy adjon, amely megadja, hogy a 9 képletet hogyan kell

sulyoznom egyiittes hasznalatuk esetén (13. tablazat).

fgy a stlyozott képletkombinacid a teljes tenyészidSszakra kiszamolt sulyfaktorok

alapjan a kovetkezo:

[37]  [1]* 0,12+ [3] * 0,06 + [4] * 0,13 + [S] * 0,12+ [9] * 0,07 + [16] * 0,12 + [25] * 0,06+
+[26] * 0,00 + [27] * 0,22
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15,00

EFFEKTIY HOMERSEKLET [

10,00

i |
———

0,00 T 1T T 1 T 1T T 1 T T 1T T 1 T 1T T 1 T 1T T 1 T 1T T 1 T T 1T T 1 T 1T T 1 T T 1
1,00 4,00 7,00 1000 13,00 1600 19,00 22,00 2500 ZE00 31,00 3400 3700 40,00
MAXIMUM HOMERSEKLET {"C)

28. abra: Az optimalizalt képletkombinacio6 altalanos lefutasa

A 28. abra jol érzékelteti, hogy az 0j algoritmus még a hasonld elven miikddd Ritchie-
féle szamitasi modszernél is ,,lagyabb” futasu. A {6 kiilonbség a két képlet futdsa kdzott

az, hogy az 1j képlet érzékenyebben reagal az alacsonyabb hdmérsékletekre.

- 9 modszer atlaga Solver eredményei Eltérések
v

2cm | 05m | 2,0m | -2cm | 0.5m | 2,0m | -2cm | 0,Sm | 2,0m

1997 12397,2212269,54|2154,08|2106,88|1942,77|1855,96| 290,34 | 326,77 | 298,12

1998 12714,34|2245,26|2182,46|2364,11|1890,05|1868,44| 350,23 | 355,21 | 314,02

1999 12481,51(2273,49|2135,86|2180,64|1946,17|1838,22| 300,84 | 327,33 | 297,64

14. tablazat: Az eredeti képletek és az Gj képlet altal megadott eredmények

A kapott sulyfaktorok elemzése sordn a 9 algoritmus altal meghatarozott hédsszeg-
értékeket atlagoltam ¢€s az igy kapott értékeket mindharom szinten (-2cm, 0,5m, 2,0m)
Osszehasonlitottam a Solver altal sulyozott képletkombinacioval kiszamolt értékekkel
(14. tablazat). Az 15. tadblazatban részletesen is lathatd az adatokbdl, hogy az a
feltevéslink, miszerint az 0j képletkombindcid pontosabb, mint barmelyik egyéb
algoritmus a 9 kordbban kivalasztott ¢€s elemzett képlet koziil, helyénvald. 3
tenyésziddszak 3 szintjén, dsszesen 81 alkalommal kiszamolt héosszeg-értékek koziil
11 alkalommal kaptunk az 0j képletkombinaciéndl pontosabb értéket (tablazatban

pirossal jelolve). Ezen alkalmak koziil haromszor az alapképlet [1] a talajhémérsékleti

78




értékeknél jart kozelebb a 9 alapképlet kozépértékéhez. 1997-ben a 290,34°C-os eltérés
helyett 200,23°C-os, 1998-ban 350,23°C-os eltérés helyett 59,64°C-o0s, mig 1999-ben
300,84°C-os eltérés helyett 257,87°C-os eltérést produkalva. 8 alkalommal pedig az
¢jszakai atlaghomérsékleti h6osszeg [26] adott pontosabb megkdzelitést. 1997-ben -
2cm-en 290,34°C-os eltérés helyett 38,30°C-o0s, 1998-ban 350,23°C-os eltérés helyett
223,46°C-o0s, mig 1999-ben 300,84°C-os eltérés helyett 4,29°C-os értéket produkalva.
0,5m-en ugyanez a szamitasi modszer csak 1997 és 1999-ben volt kdzelebb az atlagok
kozépértékéhez. 1997-ben 326,77°C helyett 258,26°C-o0s, mig 1999-ben 327,33°C
helyett 220,38-0s értékkel. 2,0m-en 1997-ben ugyanez a szamitasi modszer 298,12°C
helyett 99,22°C-ra, 1998-ban 314,02°C helyett 281,73°C-ra, mig 1999-ben 297,64°C
helyett 131,50°C-ra kozelitette meg a kozépértékeket.
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Ev

1997

1998

1999

Tipus

Alap

Solver

Eltérés

Alap

Solver

Eltérés

Alap

Solver

Eltérés

[1]

2196,99

241,67

200,23

2773,98

305,14

-59,64

2223,64

244,60

257,87

3]

3462,64

207,76

-1065,42

3931,59

235,90

-1217,25

3641,76

218,51

-1160,25

4]

1705,75

238,81

691,47

2046,36

286,49

667,98

1718,55

240,60

762,96

5]

1805,37

234,70

591,85

1913,84

248,80

800,50

1939,16

252,09

542,35

9]

2929,43

234,35

-532,21

3306,49

264,52

-592,15

3077,19

246,18

-595,68

-2cm

[16]

1760,18

228,82

637,04

1990,17

258,72

724,17

1951,29

253,67

530,22

[25]

3857,31

231,44

-1460,09

423331

254,00

-1518,97

3891,00

233,46

-1409,49

[26]

2435,52

219,20

-38,30

2937,80

264,40

-223,46

247722

222,95

4,29

[27]

1421,79

270,14

975,43

1295,50

246,15

1418,84

1413,79

268,62

1067,72

2397,22

2106,88

-290,34

2714,34

2364,11

-350,23

2481,51

2180,67

-300,84

0,5m

[1]

1747,48

192,22

522,06

1708,53

187,94

536,73

1749,84

192,48

523,65

3]

3711,35

222,68

-1441,81

3776,55

226,59

-1531,29

3712,27

222,74

-1438,78

4]

1749,09

244,87

520,45

1537,05

215,19

708,21

1466,04

205,25

807,45

5]

1739,34

226,11

530,20

1537,05

199,82

708,21

1739,49

226,13

534,00

9]

2974,10

237,93

-704,56

3061,61

244,93

-816,35

2975,98

238,08

-702,49

[16]

1734,56

225,49

534,98

1658,70

215,63

586,56

1730,07

22491

543,42

[25]

3384,95

203,10

-1115,41

3463,94

207,84

-1218,68

3543,88

212,63

-1270,39

[26]

2527,80

227,50

-258,26

2660,28

239,43

-415,02

2493,87

224,45

-220,38

[27]

857,15

162,86

1412,39

803,66

152,70

1441,60

1050,00

199,50

1223,49

2269,54

1942,77

-326,77

224526

1890,05

-355,21

2273,49

1946,17

-327,33

2,0m

[1]

1663,95

183,03

490,13

1548,92

170,38

633,54

1630,81

179,39

505,05

3]

3467,67

208,06

-1313,59

3439,58

206,37

-1257,12

3416,08

204,96

-1280,22

[4]

1437,73

201,28

716,35

1448,24

202,75

734,22

1392,75

194,99

743,11

[S]

1633,63

212,37

520,45

1504,50

195,59

677,96

1608,50

209,11

527,36

9]

28717,61

230,21

-723,53

2893,90

231,51

711,44

2850,52

228,04

-714,66

[16]

1614,23

209,85

539,85

1475,48

191,81

706,98

1591,33

206,87

544,53

[25]

3345,94

200,76

-1191,86

3665,77

219,95

-1483,31

3366,38

201,98

-1230,52

[26]

2253,30

202,80

-99,22

2464,19

221,78

-281,73

2267,36

204,06

-131,50

[27]

1092,64

207,60

1061,44

1201,59

228,30

980,87

1099,02

208,81

1036,84

2154,80

1855,96

-298,12

2182,46

1868,44

-314,02

2135,86

1838,22

-297,64

15. tablazat: A szamitasi médszerek értékei optimalizacio eldtt és utan
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A fenti értékelés alapjan egyértelmiisithetd, hogy a stlyozott 0j képletkombinacid

pontosabb értékelést tesz lehetdve.

Megnevezés Atlag Szoras
Alap Mddszerek 2317,0844 186,4556
Solver 1999,2524 179,9739

16. tablazat: Az optimalizalt és az eredeti képletek szérasai

A 16. tablazatban foglaltak is azt mutatjdk ki, hogy az optimalizalt képletkombinécio
szorasa kisebb, igy pontosabb joslast tesz lehetdvé, kovetkezésképpen hasznalhatobb,

mint a 9 alapképletbdl barmelyik kiilon-kiilon.

5.3. RESZLETES FENOFAZIS ELEMZES

Az 50%-o0s ndviragzas idépontjai allnak rendelkezésre mindharom évbdl a részletesebb
elemzéshez (17. tablazat), mig ennél részletesebb megfigyelések csak az 1997-es évben
torténtek (18. tablazat).

A levélszam alakulasat és a hibridek fejlodésének és novekedésének részletesebb
bemutatasat a 20. tablazat mutatja.

A vizsgalt hibridek zome korai érésii kukoricahibrid (Asgrow 043, Debreceni SC 351,
Debreceni SC 377, Kanada, LG 2298, Occitan, Szegedi TC 277). Kisebb résziik
kozépérésti (Dekalb 471, Mv Marathon 484,) és egy késdi érésti kukorica hibrid
(Florencia) volt kozottiik.

Az adatokbdl vildgosan latszik, hogy a kelés utan milyen iitemben és mértékben
tolodtak el az egyes fenofazisok.

Els6ként a legkoraibb érésti DB 377-es hibrid kezdte meg a viragzast (07.11.). Egy
nappal késébb (07.12.) a DB 351-es, majd 3 napra rd az AW 043 (07.15.) kovette a
viragzasban. Majd az MV 484-es Marathon kovetkezett (07.16) annak ellenére, hogy
kozépérési. Ezutan az Occitan (07.17.), DK 471 (07.19.) és végiil a késdi érésu
Florencia (07.21.) kdvetkezett.
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Ev 1997 1998 1999
50% Fekete réteg 50% Fekete réteg 50% Fekete réteg
Hibrid | ndéviragzas |kialakulasanakl ndviragzas |kialakulasanak| néviragzas |kialakulasanak|
idopontja idopontja idopontja idopontja idopontja idopontja
e 07.15. | 10.02. ] ] i i
DN 0712 | 09.17. | 07.08. | 09.25. - ;
DT 0711, | 09.17. | 07.08. | 09.25. ; ;
DS 07.19. | 09.26. | 07.13. | 10.02. | 07.08. | 09.21.
Hgfgg%“ 07.21. | 09.29. ; ; i i
T - - ] ; 07.05. | 09.20.
e - - 07.13. | 09.25. i i
L 07.16. | 09.29. | 07.13. | 10.15. | 07.10. | 09.30.
oy 07.17. | 09.22. | 07.13. | 09.25. ] ]
e - ; ] ] 07.07. | 09.16.

17. tablazat: Az 50%-os ndviragzas idépontjai a harom év tenyésziddszakai soran
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1997 | DB377 | DB351 [AW043| OCC. | DK471 |[MV 484| FLOR. | ATLAG | SZORAS
FAO | 340 380 380 390 410 450 530 - -
05.02 vetés | vetés | vetés | vetés | vetés | vetés | vetés - -
05.12 kelés | keles | kelés | kelés | kelés | kelés | kelés - -
05.30 3,8 3,6 3,6 3,6 3,7 3,4 3,2 3,56 0,20
06.02| 4,0 3.8 3,7 3,8 3.8 3,6 3,5 3,74 0,16
06.05 4,8 4,0 3,9 4,2 4,0 3.9 4,0 4,11 0,32
06.06, 4,9 4,2 4,2 4,4 4,3 4,0 4,0 4,29 0,31
06.09| 5,6 4,8 4,8 4,8 5,1 4,7 4.4 4,89 0,38
06.11 5,8 5,1 5,2 5,2 53 4,9 5,0 5,21 0,29
06.13] 6,5 5,7 5,7 5,7 5,9 55 53 5,76 0,38
06.16| 7,0 6,3 6,2 6,4 6,7 6,3 6,1 6,43 0,31
06.18) 7,8 6,8 6,6 6,8 7,2 6,6 6,3 6,87 0,49
06.20, 8,0 7,2 7,0 7,2 7,6 7,1 6,7 7,26 0,42
06.24| 8,9 8,0 7,9 8,1 8.4 7,9 7,6 8,11 0,42
06.26, 9,4 8,5 8,3 8,5 8,7 8,4 7,9 8,53 0,46
06.30, 10,4 9,5 9,1 9,3 9,7 9,2 8,7 9,41 0,54
07.02] 10,9 10,2 9.8 10,6 10,4 9.8 9,2 10,13 0,57
07.04) 11,9 11,0 10,4 10,5 11,1 10,3 9,6 10,69 0,73
07.07, 12,8 12,3 11,4 11,6 12,0 11,3 10,6 11,71 0,72
07.09| 143 13,6 12,1 12,4 12,9 12,0 11,1 12,63 1,07
07.11] 15,6 14,9 12,8 13,1 13,5 12,8 11,7 13,49 1,34
07.11)Viragzas - - - - - - - -
07.12. - Viragzas - - - - - - -
07.14] 16,9 16,2 14,2 14,2 14,7 13,8 13,3 14,76 1,31
07.15. - - Viragzas - - - - - -
07.16 17,5 16,8 15,1 15,4 15,3 14,9 14,1 15,59 1,17
07.16. - - - - - Viragzas - - -
07.17. - - - Viragzas - - - - -
07.18) 17,7 16,9 16,1 16,5 16,3 16,0 15,1 16,37 0,81
07.19. - - - - Virdgzas - - - -
07.21) 17,9 16,9 16,6 17,5 17,5 17,0 16,1 17,07 0,61
07.21. - - - - - - Virdgzas - -
07.22 179 16,9 16,6 17,5 17,5 17,2 16,1 17,10 0,61
09.17, F. réteg | F. réteg - - - - - - -
09.22. - - - F. réteg - - - - -
09.26. - - - - F. réteg | F. réteg - - -
09.29. - - - - - - F. réteg - -
10.02. - - F. réteg - - - - - -

18. tablazat: A levélszam és fenofazisok alakulasa 7 kukoricahibrid esetében (1997)
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5.3.1. FEJLODESI FOKOZATOK ES JELLEMZESUK

0. fejlodesi fokozat: A vetéstol a kelésig tartd fejlodési fokozat. Ha a kukoricat
megfeleld idoben vetjiik el kedvezd talajadottsagu teriileten, akkor a szem 8-10 nap alatt
kikel. Ennek a fejlédési fokozatnak a hossza erdsen fiigg a talajfizikatol, 6sszetevoitol,
kultiréallapotatél, a magagy elOkészitettségétol, a nedvességtartalomtol ¢és a
talajhdmérséklettdl. Kedvezd koriilmények kozott a szem 4-5 nap alatt is kikelhet, de
ellenkezd esetben akar 2 hétig is elhuzddhat, vagy ki sem kel. A kisérletbe bevont
novények esetében a kelés mindegyik hibridnél 10 napra tortént a vetés utan (05.12.).

1. fejlodési fokozat: A még kibomlatlan 4. levél megjelenésétdl szamitjuk ezt a
fenofazist. A ndvény magassdga kb. 8-10cm és a szar tenyészOkupjan a
cimerkezdemény mar differencidlodott. A 4. levél megjelenésének idején mar a
levélkezdemények is kialakulnak. Ebben a fazisban alakul ki, hogy hany levél
képzddhet a novény teljes egyedfejlédése soran. A levelek szaméanak meghatidrozasdban
genetikai adottsagok, a fotoperiodizmus, kiilsé kornyezeti tényezOk, valamint a
felvehetd tapanyagmennyiség a f6 befolyasold tényezd.

A 7 kukoricahibrid 6sszehasonlitdsa soran a 4 leveles stadiumot elsdként a DB 377-es
hibrid érte el (06.02.) a vetés utan egy honappal. Ezt atlagosan 3-4 nappal kovette a
tobbi hibrid (06.05-06.06.).

2. fejlodeési fokozat: A még kibomlatlan, 6sszesodrodott 8. levél megjelenésének ideje.
A novény kb. 35-40cm magas. Ez a fazis jelenti a levelek gyors novekedésének kozépso
szakaszat. A szar gyors novekedésnek indul, tenyészékipja mar 15-20cm-rel a talaj
felszin f61¢ emelkedik. A legelsoként megjelent 1-2 levél leszarad. A tdpanyagfelvétel
gyors, ezért a starter tragyazas hidnya szembetiind lehet. Megosztott tragyazas esetében
a masodik nitrogén adagot ekkortajt szoktak kijuttatni a foldekre. Ebben a fejlodési
fokozatban megindult nitrogén ¢és foszfor felvétel csaknem az érés befejezddéséig tart.
A kalium, kalcium és magnézium felvétel gyors tempdja a bibék megjelenéséig tart,
majd lelassul. Ezt a fazist megint csak a DB 377-es hibrid érte el elsdként (06.20), kb.
masfél honappal a vetés utan. Az Florencian kiviil (6 napos késés) nagyjabol mindegyik
hibrid 4 napot késett hozza képest.

3. fejlodeési fokozat: Lathatova valik a 12., még Osszesodrodott levél. A ndvény
szarazanyag-felhalmozodasi liteme igen gyors, ha a kiilsé kornyezet és a tdpanyagellatas
ezt nem korlatozza. A ndvény tovabbi élete szempontjabol meghatarozo levelek elérik

teljes fejlettségiiket. Novekszik a levelek 0sszsulya €s ugy fordulnak a sorokban, hogy a
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lehetd legtobb fény érje Oket. A kezdetek soran megjelent 3-4 levél elsorvad és csak 8-9
megmaradt levél folytatja miikodését. A szar eléri végleges magassaganak kb. az 1/3-at
(80-90cm). A cimer mar kifejlédik ugyan, de a levelek kozrefogjak igy nem lathatd. A
gyoOkerek mar kitoltik a rendelkezésre allo tér 80%-at. Ebbe a fejlédési fokozatba 07.04-
én lépet a DB 377-es kukoricahibrid, mig a DB 351-es és a DK 471-es 2-3 nappal
keésébb, az AW 043-as, az Occitan és az MV 484-es kb. 7 nappal késdbb kovette. A
Florencia 7-8 nappal kovette (07.12.) a legalacsonyabb FAO szdmu hibrid 12 leveles
allapotat. Itt csiicsosodott ki a levélszdm eltéréseinek szorasa is (1,34).

4. fejlodeési fokozat: Lathatova valik a még Osszesodrodott 16. levél. A 12-14. levelek
kiindulasi ndduszainal gyors ndvekedésnek indul a csOkocsany €s a csuhélevelek. A
levelek kozott mar megtaldlhaté a még mindossze 2,5-3cm hossziisagu cs6kezdemény,
ami ezutan igen gyors novekedésbe kezd. Tulajdonképpen minden levél honaljaban
(n6duszanal) megtalalhatod egy-egy csokezdemény, de normalis vetési stirtiségnél ebbdl
csak 1-2 fejlodik ki €s éri el a fajtara jellemzd nagysagat és hoz termést. Az elsé 5-6
levél eloregszik és befejezi miikodését. Ebben az idészakban mar megfigyelhetd az
allomany 50%-0s névirdgzasa. A DB 377-es kezdi meg a viragzast (07.11.) akkor,
amikor a Florencia még csak a 12 leveles allapotanal tart. Egy napra ra a DB 351, 4 nap
mulva pedig az Asgrow 043-as allomanyaban figyelhetd meg az 50%-o0s ndvirdgzas
idészaka. Az MV Marathon 484 virdgzadsa megel6zi mind az Occitant (07.17.), mind
Dekab 471-est (07.19.), tehat a levélszam-szordsok csokkenésével is fémjelezhetd
folyamat soran megindul a kiegyenlitddés a fajtak kozott (26. abra). A Florencia, mint a
legkésdibb érésu hibrid a kisérletben résztvevo fajtak koziil 10 nappal késobb, 07.21-én
keriil ebbe a stadiumba.

5. fejlodesi fokozat: A 75%-0s nOvirdgzas idészaka. A bibe megjelenése utdn megindul
a pollenhullas és a megtermékenytilés. Normalis allomanystiriség és fejlodési
koriilmények kozott a cimerbdl a pollenhullas 2-3 nappal el6zi meg bibe megjelenését
(proterandria). A ndvény eléri teljes magassagat. A vegetativ részek ndvekedése leall,
tovabbi novekedés és fejlddés mar csak a csénél, illetve a szemeknél jelentkezik. A
csutka és a csOkocsany gyorsan novekszik, valamint a szemekbdl kiinduld bibeszalak is
gyorsan novekednek. A novekedés kb. 2 hétig tart, amig a pollen meg nem
termékenyiti. A gyokér kedvezd koriilmények kozott mar csaknem eléri a teljes
feliiletét.

6. fejlodesi fokozat: A 75%-o0s bibemegjelenés utani 12. nap. Ebben a fejlodési

fokozatban a csutka és a csOkocsany mar eléri a teljes méretét. A szemek Un. holyag
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allapotban vannak, hianyzik az endospermium. Az embrioban kialakult a koleoptil, az
elsé levél és a radikula kezdeménye. Mivel a keményitd kezd berakddni az
endospermiumba, megindul a szemek szdrazanyaganak gyors gyarapodasa. A nitrogén
¢s a foszfor a novény egyéb részeibdl kezd elbomlani és atépiilni a szemekbe. Az a
folyamat a fekete réteg kialakulasaig folytatodik.

7. fejlodeési fokozat: A 75%-0s néviragzast kovetd 24. nap. Az embridban a plumula-
radikula tengely teljesen differencialodott. Befejezodik az endospermium epidermalis
rétegének sejtosztddasa és megkezdddik az embriondlis névény gyors méretbeli
fejlodése.

8. fejlodesi fokozat: A 75%-0s ndvirdgzast kovetd 36. nap. Az embrid novekedése igen
gyors, ¢s a radikula, valamint az embriondlis levelek teljesen differencialédnak. Az
endospermium gyarapodasa ezutan a fenofazis utn a sejt méretének novekedése révén
megy végbe. A novények 25%-nal mar kialakult a dent jelleg a szemeknél. Ez az
1doszak kiilonosen érzékeny a vizhidnyra, ha szarazsag 1ép fel, akkor a szemtelitddés
nem megy végbe.

9. fejlodesi fokozat: A 75%-0s ndvirdgzas utdni 48. nap. Ebben az allapotban a
novények szarazanyag-felhalmozodasa mar csokkeni kezd. Minden szemnél kialakult a
dent jelleg. Az embrié mar morfologiailag érett.

10. fejlodeési fokozat: A 75%-o0s ndviragzas utani 60. nap. A ndvény és a szem
fiziologiailag érett, megsziinik a szdrazanyag-berakodds. A csuhélevelek és néhany
lomblevél eloregszik. Ezutan a csé fokozatosan elvesziti nedvességtartalmat. A
vizvesztés intenzitasa fiigg a genetikus alkattol, klimatikus feltételektdl, a cs6 fejlodési
fokozatban elért nedvességtartalmatdl. Napi 0,6-1,2%-o0s vizvesztés is lehetséges.
Kialakul a fekete réteg. Koszonhetden a levélszam variancia drasztikus csokkenésének,
¢s a generativ fejlodési fazisban torténd fenofazis kiegyenlitddésnek a fekete réteg mind
a DB 377-es, mind a DB 351-es hibrid esetében mar egy napon tortént meg (09.17.).
Majd az Occitan (09.22.), és szintén azonos napon a DK 471 és MV 484-es (09.26.)
kovetkezett. Ezutdn habar a Florencia volt az egyetlen késdi érésii hibrid, mégsem
utolsoként zarta a sort (09.29), megeldzte az AW 043-as hibrid (FAO 380) fekete réteg
képzddését (10.02.). Holott FAO szamai kozott 150-es kiilonbség van a Florencia javara

(FAO 530).
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29. abra: Mért és szamitott levélfok-értékek osszehasonlitasa (1997)

Mintegy 37 alkalommal tortént meg a vizsgalt kukoricahibridek pontos levélszam-
elemzése 1997-ben. Igy a vizsgalt 1997-es évben a kukoricahibridek atlagos levélszam-
valtozasait elemeztem ebben a 29. abran a 0,5m-en mért hdmérsékleti értékek alapjan.
A mar kordbban klaszterelemzéssel kivalasztott 9 hoosszeg-szamitasi képlet altal az
adott mintavételezési napokig kiszamoltam a hddsszeg-értékeket, és a vizsgalt hibridek
altal az addig a napig produkalt atlagos levélszammal elosztva megkaptam az egy levél
teljes kifejlodéséhez sziikséges hasznos hémérsékleti értéket. Majd az atlagaikat
elosztva a szamolt hoosszeg-értékkel kiszamoltam, hogy a mintavételezés soran mért
levélszam, szamitasi modszerenként mennyire felel meg a valésagnak.

Ha megvizsgaljuk a Solver programmal optimalizalt képletkombinacié eredményeit, a
valds levélszdm és a szamitott levélszamok kozotti eltérés alapjan egyértelmiivé valik,
hogy a stlyozott képletkombinacidé pontosabb joslast tesz lehetéveé, mint a képletek
kiilon-kiilon, habar ez nem minden esetben szignifikdns. Az is kitlinik az abrabol, hogy
a tenyésziddszak elérehaladtaval a képlet pontossaga fokozatosan csokken, az eltérések

¢s a lehetséges hibak szama nd.
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30. abra: Levélszam szorasi indexe a mintavételezések soran (1997)

Osszefoglaloan tehat elmondhaté, hogy kisérletbe bevont névények levélszamai kozotti
eltérések az id6 eldrehaladtaval egyre inkdbb ndvekedtek és elszakadtak egymastol
egészen a virdgzasok megindultdig. Ezutan az eltérések gyors csokkenésbe fordultak,
amely kitartott egészen a fekete réteg kialakuldsaig (30. abra). A fekete réteg
kialakulasa utdn mivel a fejlddés megallt, természetszerlileg a levélszamokban is
megjelent a kiegyenlitddés, atlagosan 16-17 levél volt megfigyelhetd a teljesen érett
hibrideken.

Kozvetlentil a kelés utan volt a legalacsonyabb a levélszam eltérés a legkevesebb és
legtobb levéllel bird egyed kozott (0,5-0,6 levél), mig ezek az értékek a viragzasok
megindulasaval (07.11-07.16.) érték el a cstcsot (3,4-3,9 levél), majd gyors csokkenés

utan 1,8 levélnyi kiilonbség kornyékén allapodtak meg.

5.4. HOOSSZEG-ERTEKEK AZ UJ KEPLETKOMBINACIO ALAPJAN

A fenti eredmények alapjan elsé 1épésben a junius és oktober hdonapok
klaszteranalizisével kivalasztott 9 algoritmus mindegyikével kiszamoltam mindharom
év (1997, 1998, 1999) tenyészidészakdban mindharom szintre (-2cm, 0,5m, 2,0m) a
héosszegeket (21. tablazat).

A szamitdsok soran mindegyik képlet esetében, amelyik igényelte 8°C-os
bazishémérsékletet és ahol sziikség volt rd, 30°C-os felsé kiiszobhomérsékletet

hasznaltam.

88



Az [1]-es képletnél az 1997-es €v vizsgalt tenyészidoszakaban (majus 2 - oktdber 3.) a
kovetkezOképpen  viselkedett  8°C-os  bdzishdmérséklet mellett. Az  év
tenyésziddszakanak napi effektiv hdmérsékletének oOsszege -2cm-es talajhdmérsékleti
értékek esetében 2192,58°C. Ugyanez az érték a képlet kitételeivel torténd helyesbités
utan 2196,99°C. 10 alkalommal tortént a T; mv < T Osszefiiggés alapjan korrekcid (19.
tablazat).

. Modszer sorszama
Szint

[1] [3] [4] [S] [91 | [16] | [25] | [26] | [27]

-2cm | 2196,99(3462,64(1705,75|1805,37(2929,43|1760,18|3857,31(2435,52|1421,79

0,5m | 1747,48|3711,35(1749,09|1739,34|2974,40|1734,56|3384,95|2527,80| 857,15

2,0m | 1663,95(3467,67(1437,73|1633,63|2877,61|1614,23|3345,94(2253,30|1092,64

19. tdblazat: A Klaszteranalizis sordn kivalasztott algoritmusok szerint 1997-re

kiszamolt hoosszeg-értékek

0,5m-es szinten kitételek nélkiil 1740,87°C-o0s, mig a korrekciok utan 1747,48°C-os
héosszeg értéket kaptam. Hasonloan a talajhémérsékleti értékekhez itt is 10 alkalommal
volt sziikség adatfeliilirasra a feltételek alapjan.

A 2,0m-es szinten 24 alkalommal esett 8°C ald a homérséklet, igy a kitételek nélkiil
1629,60°C-os hdosszeg jott ki, mig a korrekcidk utan 1663,95°C-os értéket kaptam.

Az 1998-as (aprilis 25 — oktdber 15.) év esetében -2cm-en 8 esetben kellett a feltételek
szerint korrigdlni, igy 2769,88°C-ot kaptam, mig korrekcioval 2773,98°C-ot.

0,5m-en 14 alkalommal esett a homérséklet 8°C ala. Korrekcio nélkiil 1691,5°C a

h6osszeg, mig korrekcidval 1708,53°C (20. tablazat).

Modszer sorszama
[1] [3] [4] [S] [9] [16] | [25] | [26] | [27]
-2cm [2773,98(3931,59(2046,36|1913,84|3306,49(1990,17|4233,31|2937,80(1295,50
0,5m [1708,53|3776,55|1537,05{1678,95|3061,61|1658,70|3463,94|2660,28| 803,66
2,0m |1548,92|3439,58(1448,24|1504,50|2893,90(1475,48|3665,77|2464,19(1201,59

Szint

20. tablazat: A klaszteranalizis soran kivalasztott algoritmusok szerint 1998-ra
kiszamolt hoosszeg-értékek
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2,0 m-en 38 alkalommal kellett a Tyn-t @ 8°C-os bazishomérsékletre egyenliteni, igy
korrekcio nélkiil 1508,10°C, mig korrekcioval 1548,92°C hodsszeg jott ki a
tenyésziddszakra.

Az 1999-es év (aprilis 29 — szeptember 30.) esetében 7 alkalommal kellett -2cm-en a
tenyészidészak elején korrigalni a bazishdmérséklet miatt. fgy korrekcié nélkiil 2218°C

jott ki, mig korrekcioval 2223,64°C (21. tablazat).

Modszer sorszama

Szint
[1] [31] [4] [S] [9] [16] | [25] | [26] | [27]

-2cm |2223,64|3641,76(1718,55/1939,16|3077,19(1951,29|3891,00(2477,22|1413,79

0,5m |1749,84|3712,27|1466,04|1739,49|2975,981730,07|3543,88|2493,87(1050,00

2,0m |1630,81(3416,08|1392,75/1608,50{2850,52|1591,33|3366,38(2267,36(1099,02

21. tablazat: A klaszteranalizis soran kivalasztott algoritmusok szerint 1999-re
kiszamolt hoosszeg-értékek

0,5m-en 9 alkalommal tortént korrekcid, nélkiile 1742,61°C, mig korrekcidval
1749,84°C-ot kaptam ezzel a képlettel eredményiil.

2,0m-en 24 alkalommal siillyedt a hdmérséklet 8°C ala. A kitételek alkalmazasa nélkiil
1603,66°C jott ki, mig a 24 korrekcioval 1630,81°C.

A Tumax-ot egyetlenegy alkalommal sem kellett korrigalnom egyik év soran sem.

A [3]-as képlet esetében -2cm-en 3462,64°C-os hdosszeget kaptam 1997-re €s mivel itt
sem az éjszakai hdmérséklet nem siillyedt 4,4°C fok ald a tenyésziddszakban, sem a
nappali hdmérséklet nem siillyedt 8°C al4, ez az érték valtozatlan maradt.

0,5m-en 3711,35°C-o0s hoosszeget mért az allomas az adott tenyésziddszakra.

2,0m-en a kitételeknek megfelelden szeptember honapban 5 helyen csokkent az Ymin
értcke 4,4°C ald, igy a korrekciok eldtti 3459,06°C-os értéket 3467,68°C-ra
modositottam.

Az 1998-as tenyésziddszak esetében -2cm-en nem tortént modositas, a hdosszeg-érték
3931,59°C. 0,5m-en a kitételeknek megfeleléen 4 moddositas tortént, igy az eredeti
3772,81°C-os érték 3776,55°C-ra mddosult. 2,0m-en a 8 modositasnak kdszonhetden az
eredeti 3425,80°C-os h6dsszeg-érték 3439,58°C-ra modosult.

Az 1999-es tenyésziddszakban -2cm-en nem tortént a kitételeknek kdszonhetd
modositas, mivel sem a Ty~ nem siillyedt sehol az éjszakai 4,4°C-os bazishdmérséklet

ala, sem a Twmax nem siillyedt sehol a nappali 8°C-os bazis ald. A tenyésziddszak
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hédsszege ezen a szinten 3641,76°C. 0,5m-en egyetlen egy alkalommal stillyedt 4,4°C
ala a homérséklet, igy az eredeti 3710°C-os hddsszegen 2,27°C-os emelés tortént. A
2,0m-es szinten 4 alkalommal siillyedt a hémérséklet 4,4°C al4, igy az eredeti
3410,09°C-o0s héosszeg-értéket ez 3416,08°C-ra modositotta.

A [4]-es algoritmus esetében a ndviragzas elotti és utani fenofazisok esetében eltérd
képletet alkalmazunk. Mivel a kisérletben az 50%-os ndvirdgzas bedllta a kiillonbozo
hibridek kozott julius 11. és jalius 21. kozott ingadozott egységesen julius 15-6t vettem
a fenofazisvaltas idopontjaként 1997-re. Ugyanezen okokbol kifolyolag 1998-ra julius
10-et, mig 1999-re julius 8-at. 1997-re -2cm-en, 0,5m-en és 2,0m-en 1705,75; 1749,09
és 1437,73°C jott ki. 1998-ra -2cm-en, 0,5m-en és 2,0m-en 2046,36; 1537,05 és
1448,24°C jott ki. 1999-re -2cm-en, 0,5m-en ¢és 2,0m-en 1718,55; 1466,04 ¢és
1392,75°C jott ki.

Az [5]-0s képletkombinacié a Ritchie-féle algoritmus. Ebben a képletben beépitésre
keriilt egy felsé kiiszobhdmérséklet és egy bazishomérséklet 8 ¢s 30°C-kal. 1997-ben -
2cm-en, 0,5m-en €és 2,0m-en 1805,37; 1739,34 és 1633,63°C jott ki. 1998-ban -2cm-en,
0,5m-en és 2,0m-en 1913,84; 1678,95 és 1504,50°C jott ki. 1999-ben -2cm-en, 0,5m-en
¢s 2,0m-en 1939,16; 1739,49 és 1608,50°C jott ki.

A [9]-es szamitasi modszer alapja egy egyszert atlagszamitas. Hasonloan a Ritchie-féle
szamitashoz, itt is 8 és 30°C a bazis ¢és felso kiiszobhomérséklet.

Az 1997-es tenyésziddszakban az alap atlaghomérsékletre -2cm-en, 0,5m-en €s 2,0m-en
3432,58; 2980,87 és 2869,60°C jott ki, mig a korrekciok utani hoéosszeg-érték
ugyanezen szinteken 2929,43; 297440 ¢és 2877,61°C. -2cm-en a 10
bazishdmérsékletnek koszonhetd korrekcid tortént és 87 felsd kiiszobhOmérsékletnek
koszonhetd korrekcio tortént. 0,5m-en a 10 bazishomérsékletnek koszonhetd korrekcio
tortént és 10 felsd kiiszobhomérsékletnek koszonhetd korrekcid tortént. 2,0m-en a 24
bazishdmérsékletnek koszonhetd korrekcid tortént és 16 felsd kiiszobhdmérsékletnek
koszonhetd korrekcid tortént.

Az 1998-as tenyésziddszakban az alap atlaghomérsékletre -2cm-en, 0,5m-en €s 2,0m-en
4161,58; 3083,50 és 2900,10°C jott ki, mig a korrekciok utdni hoosszeg-érték
ugyanezen szinteken 3306,49; 3061,61 ¢s 2893,90°C. -2cm-en a 8 bazishOmérsékletnek
koszonhetd korrekceio tortént és 99 felsé kiiszobhdmérsékletnek koszonhetd korrekeid
tortént. 0,5m-en a 14 bazishomérsékletnek koszonhetd korrekcio tortént és 19 felso

kiiszobhémérsékletnek koszonhetd korrekcid tortént. 2,0m-en a 38 bazishomérsékletnek
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koszonhetd korrekcio tortént és 20 felsd kiiszobhdmérsekletnek koszonhetd korrekeid
tortént.

Az 1999-es tenyésziddszakban az alap atlaghdmérsékletre -2cm-en, 0,5m-en és 2,0m-en
3458,00; 2982,61 és 2843,66°C jott ki, mig a korrekciok utani hdéosszeg-érték
ugyanezen szinteken 3077,19; 2975,98 ¢s 2850,52°C. -2cm-en a 7 bazishOmérsékletnek
koszonhetd korrekceio tortént és 89 felsd kiiszobhdmérsékletnek koszonhetd korrekeid
tortént. 0,5m-en a 9 bazishomérsékletnek koészonhetd korrekcid tortént és 9 felso
kiiszobhomérsékletnek koszonheto korrekcid tortént. 2,0m-en a 25 bazishomérsékletnek
koszonhetd korrekcid tortént €s 16 felsd kiiszobhomérsékletnek kdszonhetd korrekcio
tortént.

A [16]-as Newman-modszer esetében 1997-ben -2cm-en az  egyszerll
bazishdmérséklettel csokkentett hddsszeg értéke 2192,58°C, mig a Newman-féle
korrekciok utan 1760,18°C-ot kaptam a teljes tenyésziddszakra. A (Timmv + Timax) / 2 -
T > 16,6°C feltétel esetén 87 korrekciot kellett volna elvégezni, de mivel ez a feltétel
csak a Timax > Trk (Trk=30°C) kitétel teljesiilésével egyiitt engedélyezi a HO = (TimmN
+ Timax) / 2 - Tg - (Timax - Tex) algoritmus alkalmazésat, igy a valtoztatasok
lesztikiiltek 53 alkalomra. A (Timmv + Timax) / 2 - Tg < 2,8°C 5 T jmax > 18,33°C
kitételkombindcio sehol nem érvényesiilt.

0,5m-en az egyszer(i, bazishdmérséklettel csokkentett h6osszeg értéke 1747,48°C. A
Timax 10 alkalommal volt magasabb 30°C-ndl, de mivel az egyszerli
bazishémérsékletes h6dsszeg csak 4 alkalommal volt magasabb 16,6°C-nal, ebbdl 1-
szer pedig nem egyszerre érvényesiiltek a feltételek, ezért 3 helyen tortént korrekcio.
fgy 1734,56°C-ra korrigaltak a kitételek.

2,0m-en 16 alkalommal emelkedett a T;max 30°C folé. Az alap 8°C-os bazissal
kiszamolt napi hasznos homérsékleti értékek 4 alkalommal emelkedtek 16,6°C folé.
Ezen a szinten mar ¢€letbe lépett a (Timmn + Timax) / 2 - Tp < 2,8°C ; Timax > 18,33°C
kitételkombinacid, amely esetében az alapképlet értéke 3 alkalommal siillyedt 2,8°C ala,
viszont ugyanaznap csak 1-szer volt a Timax magasabb 18,33°C-ndl, igy az alap
1663,95°C-o0s h6osszeg-érték helyett 1614,23°C-os hdosszeg-értéket kaptunk.

1998-ban -2cm-en az alapképlet hdosszeg-értéke 2769,88°C mig a Newman-féle
korrekciok utdn 1990,17°C-ot kaptam a teljes tenyésziddszakra. A (Tiymmn + Timax) /2 -
Tg > 16,6°C feltétel esetén 98 korrekciot kellett volna elvégezni, de a Timax > 30°C-o0s
kitétellel egytitt valtoztatasok lesziikiiltek 73 alkalomra. A (Tiymin + Timax) / 2 - Tg <

2,8°C ; Timax > 18,33°C kitételkombinaci6 sehol nem érvényesiilt, mivel az alapképlet
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értéke is csak egyetlen egyszer, 10.15-én volt pontosan 2,74°C, de a Timax ugyanazon a
napon csak 15,11°C volt.

0,5m-en az egyszerli, bazishOmérséklettel csokkentett hdosszeg értéke 1691,5°C. A
Timax 19 alkalommal volt magasabb 30°C-nal de mivel az egyszer(i bazishdmérsékletes
héosszeg csak 12 alkalommal volt magasabb 16,6°C-ndl ugyanazon a napon, ezért 12
helyen tortént korrekcio. Igy 1658,70°C-ra korrigaltak a kitételek. A masodik
kitételsorozat esetében az alapképlet 8 alkalommal siillyedt 2,74°C ald, de modositasok
nem torténtek, mivel Tjmax sehol nem volt ugyanaznap magasabb 18,33°C-nal.

2,0m-en 20 alkalommal emelkedett a Timax 30°C folé. Az alap 8°C-os bazissal
kiszamolt napi hasznos hémérsékleti értékek 9 alkalommal emelkedtek 16,6°C folé.
Eletbe 1épett a (Timin + Timax) / 2 - T < 2,8°C ; Timax > 18,33°C kitételkombinacid is,
amely esetében az alapképlet értéke 13 alkalommal siillyedt 2,8°C ala, viszont
ugyanaznap egyszer sem volt a Tjyax magasabb 18,33°C-nal, igy végiil az alap
1508,10°C-o0s hoosszeg-érték helyett 1475,48°C-os hddsszeg-ertéket kaptam.

1999-ben -2cm-en az alapképlet hddsszeg-értéke 2218°C mig a Newman-féle
korrekciok utdn 1951,29°C-ot kaptam a teljes tenyésziddszakra. A (Tiymmn + Timax) / 2 -
Tg > 16,6°C feltétel esetén 89 korrekciot kellett volna elvégezni, de a Timax > 30°C-o0s
kitétellel egyiitt valtoztatasok lesziikiiltek 35 alkalomra. A (Timmv + Timax) / 2 - Tg <
2,8°C ; Timax > 18,33°C kitételkombinaci6 sehol nem érvényesiilt, mivel az alapképlet
értéke is csak egyetlen egyszer, majus 5-én szallt pontosan 2,74°C ald (2,44°C), de a
Timax ugyanazon a napon csak 14,05°C volt.

0,5m-en az egyszerl, bazishomérséklettel csokkentett hdosszeg érteke 1742,61°C. A
Timax 9 alkalommal volt magasabb 30°C-nal de mivel az egyszerii bazishdmérsékletes
héosszeg csak 6 alkalommal volt magasabb 16,6°C-ndl ugyanazon a napon, ezért 6
helyen tortént korrekcid. fgy 1730,07°C-ra korrigaltak a kitételek. A masodik
kitételsorozat esetében az alapképlet 3 alkalommal siillyedt 2,74°C ala, de modositasok
nem torténtek, mivel Tjmax sehol nem volt ugyanaznap magasabb 18,33°C-nal.

2,0m-en 16 alkalommal emelkedett a T;max 30°C folé. Az alap 8°C-os bazissal
kiszamolt napi hasznos homérsékleti értékek 5 alkalommal emelkedtek 16,6°C folé.
Nem lépett ¢letbe a (Timin + Timax) / 2 - Tg < 2,8°C ; Timax > 18,33°C
kitételkombinacid, mivel az alapképlet érteke 3 alkalommal ugyan 2,8°C ala siillyedt,
viszont ugyanaznap egyszer sem volt a T; max magasabb 18,33°C-ndl, igy végiil az alap

1603,66°C-o0s h6osszeg-érték helyett 1591,33°C-os hdosszeg-értéket kaptam.
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A [25]-0s szamitasi modszer esetében az 1997-es tenyészidOszakban a nappali
atlaghOmeérsékletre, ami reggel 7-t6l este 7-ig méri az dras hémérsékletek atlagat -2cm-
en 3857,31°C-ot kaptam, 0,5m-en 3384,95°C-ot, mig 2,0m-en 3345,94°C-ot. 1998-ban
-2cm-en 4233,31°C-ot kaptam, 0,5m-en 3463,94°C-ot, mig 2,0m-en 3665,77°C-ot.
1999-ben -2cm-en 3891,0°C-ot kaptam, 0,5m-en 3543,88°C-ot, mig 2,0m-en
3366,38°C-ot.

A [26]-0s modszernél az 1997-es tenyésziddszakban az éjszakai atlaghdmérsékletre,
amely hajnali 1-t6] 6-ig és este 8-t0l éjfélig szamitja az 6rds hdmérsékleteket -2cm-en
2435,52°C-ot kaptam, 0,5m-en 2527,80°C-ot, mig 2,0m-en 2253,30°C-ot. 1998-ban -
2cm-en 2937,80°C-ot kaptam, 0,5m-en 2660,28°C-ot, mig 2,0m-en 2464,19°C-ot.
1999-ben -2cm-en 2477,22°C-ot kaptam, 0,5m-en 2493,87°C-ot, mig 2,0m-en
2267,36°C-ot.

A [27]-es mddszernél az 1997-es tenyészidészakban a nappali és éjszakai fotoperiodus
kozott kiilonbség értékeire -2cm-en 1421,79°C-ot kaptam, 0,5m-en 857,15°C-ot, mig
2,0m-en 1092,64°C-ot. 1998-ban -2cm-en 1295,50°C-ot kaptam, 0,5m-en 803,66°C-ot,
mig 2,0m-en 1201,59°C-ot. 1999-ben -2cm-en 1413,79°C-ot kaptam, 0,5m-en
1050,00°C-ot, mig 2,0m-en 1099,02°C-ot.

5.5. A TALAJHOMERSEKLET SZEREPE AZ EGYEDFEJLODESBEN

Korabbi fejezetekben mar szé esett a talajhomérsékletrdl, hiszen a fejlodés korai
stadiumaban a talajhOmérséklet szerepe jelentdsebb lehet a 1éghdmérséklet szerepénél.
Egyes kutatok szerint 6, masok szerint egészen a kukoricapalanta 12 leveles allapotaig a
talajhdmérséklet szerepe a dontd, mivel a riigyek (apex) a fold felszinén vannak (Swan,
1987; Wierenga et al., 1982). Mar a vetéskor 1ényeges, hogy milyen hémérsékletii a
talaj, kiilondsen tavaszi vetéskor a kiiszobhomérsékletek kornyékén ingadozo értékek
esetén vezethet nagyfoku eltéréshez a hddsszeg-szdmitasok soran (Luo, 1992). Az
USA-ban nagyjabdl 15°C-os a nappali talajhdmérsékleténél kezdik el a vetést (Leonard
and Martin, 1967). Aung ¢és tarsai (1967) megallapitottdk, hogy a talajhomérséklet a
vetéstol szamitott elsé két hétben elenyészd jelentdséggel bir a kukorica késobbi
érésének szempontjabol, ha a talaj minimum 15°C-os, ellenkezd esetben viszont az
alacsonyabb hdmérsékleti értékek jelentésen megndvelhetik a fekete réteg

kialakulasahoz sziikséges id6t (Jensen, 1971).
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31. dbra: Harom szinten mért homérsékleti értékek futasa (1997)

A tenyészidOszak pontos hdOsszeg-szamitasa soran tehat elengedhetetlen, hogy a

fejlodés kezdeti szakaszaiban vegyiik szamba a talajhdmérsékleti értékeket is (Burrows,
1962).
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32. abra: Harom szinten mért homérsékleti értékek futasa (1998)
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Els6 Iépésben a harom tenyészidOszak atlaghémérsékleteit hasonlitottam Gssze
mindharom szinten (-2cm, 0,5m, 2,0m) (31-33. abra). Arra kerestem a valaszt, hogy
milyen eltéréseket okozhat a ndvény fejlodése szempontjadbol a nem kelld
kortltekintéssel kivalogatott hdmérsékleti adatok felhasznalasa.

Mindhérom év tenyészidd-szakaiban jol lathatd, hogy a talajhOmérsékleti értékek és a
léghdmérsékleti értekek kozott jelentds az eltérés. Kijelenthetjiik, hogy az esetek nagy
tobbségében az talajhdmérsékleti értékek magasabbak a léghdmérsékleti adatoknal,
amely kiilondsen nagy jelentdséggel bir a ndvény fejlddésének kezdeti idészakéaban.

A részletes fejlodési fokozatokat bemutatod fenofazis mérések (1997) és a szakirodalom
alapjan két esetet vizsgaltam meg egyszer a 6, majd a 12 leveles allapotok eléréséig
szamoltam talajhOmérsékleti adatokkal, majd Osszevetettem a kapott értékeket az
egységes mérési eredményekkel.

Mivel itt nem a szamitasi modszerek Osszehasonlitasa volt a feladat, hanem az eltér6
szintek eltér6 homérsékleteivel vald szamolds, ezért csak az atlaghomérsékleteket
hasznaltam fel az 6sszehasonlitasok soran.

A 6 leveles allapot elérését mindegyik hibrid esetében egységesen junius 15-nek vettem.
Ez a tenyésziddszak 166. napjanak felelt meg 1997-ben és 44 napos iddtartamot jelent.
Ha ebben az idészakban a talajhomérsékleti értékekkel szamolok 1997-ben akkor az azt
jelenti, hogy 2978,56°C-os atlaghOmérsékleti hdosszeget kapok a jelzett idészakra,
(0sszesen 154 napra), az eredeti 0,5m-es 2980,87°C helyett, ha a talajhdmérsékleti
adatokat a 0,5m-es 1éghémérsékleti adatokkal kombindlom. Ha a 2,0m-es
léghdmérsékleti adatokkal teszem ugyanezt, akkor 2,0m-en 2922,09°C-ot kapok

eredménylil az eredeti két méteres 2869,60°C helyett (22. tablazat).

Talaj .
1997 Kombinalt
Normal 6 levél 12 levél

-2cm 3432,58 - -
0,5m 2980,87 2978.56 3083,15 2922,82
2,0m 2869,60 2922.09 3006,13

- 2,31 102,28 58,05

Eltérések
- 52,49 136,53 53,22
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22. tablazat: Atlaghémérsékleti héosszeg-eltérések szintvariacioknal (°C)




A 12 leveles allapotot julius 9-t6l szamoltam, ami 67 napot jelent a tenyészid0szakbol
(189-122). igy 3083,15°C-0s héosszeg-értéket kapunk az eredeti 0,5m-es 2980,87°C
helyett. Ha 2,0m-en teszem ugyanezt, akkor az eredeti 2,0m-es hdmérsékleti értékek
helyett (2869,60°C) 3006,13°C-ot kapunk.

Ha rendelkezésiinkre allnak tobb szinten mért homérsékleti adatok, akkor érdemes az
egyes fenofazisokban eltérd szinteken meért, illetve eltérd szintekre megadott adatokat

alkalmazni. Ez természetesen a ndvény fenofazisbeli magassagatol fiigg.
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33. abra: Harom szinten mért homérsékleti értékek futasa (1999)

A korabbiakban mar sz volt a kukorica részletes fenofazis elemzésérél. Ebben mar
kifejtésre keriilt, hogy a kukorica 4 leveles allapotdban kb. 8-10cm, 8 leveles
allapotaban 35-40cm, 12 leveles allapotdban 50-80cm, 16 leveles allapotaban 1-1,5m,
mig csak 75%-o0s ndvirdgzasanak idején éri el teljes magassagat, amit atlagosan 2,0m-
nek vehetiink.

Ezek alapjan elgondoldsom szerint 8 leveles dallapotdig szamolhatunk a
talajhomérsékleti értékekkel, 8 €s 12 leveles allapota kozott a 0,5m-es értékekkel és elég
ha a 12 leveles allapotatdl vessziik figyelembe a 2,0m-es homérsékleti adatokat (22.

tablazat). Ez alapjan a szamitas alapjan 2922,22°C-os értéket kaptam.
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Osszefoglalasként tehat elmondhatd, hogy a pontosabb hédsszeg-értékek kiszamitasa
végett ha rendelkezésiinkre 4ll, érdemes differencidltabb hdémérsékleti adatokkal

dolgoznunk, tekintettel a nem elhanyagolhato kiilonbségre.

5.6. KLIMADEFORMACIOK

5.7.2. UKMO MODELLEK DEBRECENI EREDMENYEI

Az egzakt Osszehasonlithatosag érdekében minden esetben az 1997-es ¢év
tenyészidOszakanak korabban megallapitott értékeit vettem alapul, méjus 2-ai vetéssel
és oktober 3-ai fekete réteg képzddéssel. Ez minden esetben egy 154 napos
tenyésziddszak-iddtartamot jelent. Maguknak az értékeknek a vizsgélatakor, illetve a
trendvonalak elemzésekor minden esetben figyelembe kell venniink, hogy az értékek a
fentiek értelmében csak a tenyésziddszakokra vonatkoznak, tehat a téli, illetve a
hidegebb honapok adatait nem tartalmazzak. Ez azért 1ényeges, mert a jovObeni 0sszkép
igy torzitott, hiszen a téli hdmérsékleti értékek- egyéb meteorologiai paraméterekkel
Osszefiiggésben- is befolyassal vannak a varhaté terméseredményekre.

A Debrecenre ¢és kornyékére leskaldzott jovobeni napi minimum €s maximum
értékeinek felhasznalasaval szamoltam ki a hédsszegeket. A hdmérsékleti szcenariok
validacidja a Budapesten 1785 6ta mért és feljegyzett historikus adatok alapjan tortént.
A hoosszeg-értékek kiszamolasakor a koradbbi fejezetekben klaszterelemzéssel
kivalasztott ¢€s csoportositott modszerei koziil a napi felbontdsi adatokkal is

alkalmazhatdé modszereket hasznaltam fel:

Konvencionalis, bazishémérséklettel korrigalt dtlaghdmérséklet [1]

Ontarié héosszeg-szamitasi modszer [3]

Stewart-féle h60sszeg-szamitasi modszer [4]

Ritchie-féle h6osszeg-szamitasi modszer [5]

Napi hdstresszen alapul6 atlaghdmérsékleti szamitasi modszer [9]

Newman-féle hoosszeg-szamitasi modszer [16]
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34. dbra: UKLO, UKHI, UKTR adatsorok alapjan szamolt atlagolt h6osszeg-
értékek

A hoosszeg-értékek kiszamolasakor minden egyes homérsékleti valtozot a multbéli
konkrét évek (1997, 1998, 1999) hddsszeg-értékeinek elemzésekor megadott szinteken
hagytam. Igy minden esetben 8°C-os bazishémérséklettel, 30°C-os felsd
kiiszobhoémérséklettel, illetve az Ontari6 modszer esetében 4,4°C-os éjszakai
bazishdmérséklettel és szintén 8°C-os nappali bazissal szamoltam. A Newman-képlet
esetében is megmaradtam a 2,8°C, 16,6°C és 18,33°C-os empirikus értékeknél.

Minden esetben joval magasabb értékeket kaptam mindegyik hd0sszeg-szamitasi
modszer esetében annak ellenére, hogy az elemzett id6szakok 154 napos idétartama
tulajdonképpen az év teljes idotartamahoz képest rendkiviil rovid, azonkiviil az évnek
csak a melegebb i1ddszakara vonatkozik, €s a globalis hdmérsékletnovekedés varhatdan
inkabb a hidegebb hoénapok enyhiilésének lesz majd betudhatd, mint ahogy azt mar
jelenleg is tapasztalhatjuk (34. dbra).
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5.7.2.1. UKHI SZCENARIO

A 24. tablazat értékei szerint az adott tenyésziddszak hdOsszeg-értékeinek atlaga
2530,08°C a 30 éves jovenddbeli adatsort figyelembe véve. Ez mintegy 501,02°C-os
novekedést jelentene a mar kordbban elemzett 3 év ugyanezen 6 hddsszeg-szamitasi
modszer atlagaként adott 2029,06°C-os hdosszeg-értékhez képest.

Szamitasi modszerek szerinti lebontasban az [1]-es képlet 3 éves (1997, 1998, 1999)
atlagolt h6osszeg értéke mintegy 577,40°C-kal marad el a szcenario 30 évre atlagolt

2155,43°C-os értékéhez képest.
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35. abra: UKLO, UKHI, UKTR adatsorok alapjan szamolt atlagolt h6osszeg-
értékek trendszamitasai

A [3]-as képlet 3 éves atlagolt érteke 624,86°C-kal kevesebb a josolt 3971,30°C-os
értékéhez képest. A [4]-es képlet esetében a 3 éves értékek 323,68°C maradnak el a
jovobeli atlagos 1707,42°C-os értékhez képest. Az [5]-0s képlet értékeinél a multra
szamolt 3 éves atlagolt adatsor 507,98°C-kal kevesebb a szcenarid 2056,61°C-os,
szintén atlagolt értékéhez képest. A [9]-es szamitdsi modszer részletesen elemzett 3 évre

atlagolt értéke 455,49°C-kal marad el a jovO atlagolt 3242,30°C-os értékéhez képest.
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M-
<

[1] [3] [4] [S] [9] [16] Atlag

2068,45 | 3919,74 | 1652,39 | 1993,34 | 3192,05 | 1987,05 | 2468,84

2113,80 | 3864,52 | 1670,24 | 2024,86 | 3211,70 | 2014,65 | 2483,30

2346,25 | 4288,92 | 1800,36 | 2193,21 | 3394,75 | 2157,25 | 2696,79

2227,65 | 3894,60 | 1735,51 | 1995,41 | 3197,85 | 2008,15 | 2509,86

2126,55 | 4053,11 | 1692,30 | 2079,47 | 3280,75 | 2064,75 | 2549,49

2033,15 | 3748,94 | 1625,81 | 1945,24 | 3112,45 | 1965,25 | 2405,14

2121,85 | 3888,69 | 1684,90 | 2004,67 | 3175,85 | 2009,65 | 2480,94

2115,80 | 3886,62 | 1682,96 | 2000,80 | 3173,90 | 2013,55 | 2478,94

2165,20 | 3932,09 | 1694,67 | 2014,64 | 3192,20 | 2010,70 | 2501,58

2281,40 | 4124,49 | 1767,23 | 2197,71 | 3384,60 | 2184,30 | 2656,62

1663,95 | 3960,01 | 1601,08 | 1963,21 | 3184,20 | 1962,35 | 2389,13

2124,00 | 3912,93 | 1687,02 | 2024,78 | 3200,00 | 2027,40 | 2496,02

1991,65 | 3857,87 | 1619,56 | 1930,62 | 3140,65 | 1913,75 | 2409,02

2182,90 | 4073,41 | 1711,05 | 2094,05 | 3284,80 | 2079,30 | 2570,92

2178,50 | 4123,95 | 1720,46 | 2114,61 | 3313,00 | 2100,95 | 2591,91

2261,65 | 3935,64 | 1763,00 | 2100,19 | 3261,65 | 2060,15 | 2563,71

1939,10 | 3712,65 | 1611,55 | 1856,47 | 3041,40 | 1842,95 | 2334,02

2160,05 | 4137,47 | 1713,20 | 2108,05 | 3319,95 | 2097,50 | 2589,37

—_ | —_ | —_ —_ | —_ | —_ —_
IS Y N I I S = S R I R N I R A S e

2332,95 | 4057,60 | 1798,01 | 2161,25 | 3330,05 | 2135,70 | 2635,93

20 2190,95 | 3987,01 | 1722,43 | 2077,11 | 3257,05 | 2049,50 | 2547,34
21 2288,50 | 4021,38 | 1776,06 | 2161,95 | 3322,10 | 2185,40 | 2625,90
22 2196,60 | 4080,24 | 1722,43 | 2132,17 | 3333,80 | 2108,40 | 2595,61
23 2128,50 | 3828,24 | 1688,85 | 2034,96 | 3201,60 | 2055,55 | 2489,62
24 2219,55 | 4059,87 | 1731,86 | 2097,17 | 3274,65 | 2091,05 | 2579,02
25 2148,75 | 3987,43 | 1697,36 | 2042,45 | 3222,85 | 2043,40 | 2523,71
26 2205,50 | 3935,50 | 1732,29 | 2054,39 | 3230,70 | 2043,60 | 2533,66

27 2337,45 | 4117,05 | 1794,12 | 2183,41 | 3375,55 | 2152,95 | 2660,09

28 2263,85 | 4059,51 | 1759,01 | 2120,21 | 3293,05 | 2097,75 | 2598,90

29 2116,35 | 3814,31 | 1677,97 | 1995,94 | 3189,15 | 1984,00 | 2462,95

30 2132,10 | 3875,21 | 1688,79 | 1996,04 | 3176,70 | 1975,25 | 2474,02

Atlag | 2155,43 | 3971,30 | 1707,42 | 2056,61 | 3242,30 | 2047,41 | 2530,08

23. tablazat: 6 hoosszeg-szamitasi modszer eredményei UKHI napi hdmérsékleti
adatsorok alapjan
Végiil a [16]-os modszer '97-99-re atlagolt értéke 516,73°C-kal kevesebb a becsiilt
jovobeni 2047,41°C-os héosszeg-értékéhez képest (35. abra).
Osszességében elmondhatd, hogy a Debrecen és kornyékére leskalazott
globalhdmérsékleti adatok  emelkedése egyértelmiinek mondhatd, ami a
tenyésziddszakok hdosszeg-értékeiben is érezhetd. JOl mutatja ezt az UKHI szcenario

értékeire felvett 2 fokt polinomiélis trendvonal is.
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5.7.2.2. UKLO SZCENARIO

A 24. tablazat értékei szerint az adott tenyésziddszak hdOsszeg-értékeinek 4tlaga
2794,40°C a 30 éves jovenddbeli adatsort figyelembe véve. Ez mintegy 765,35°C-os
novekedést jelentene a mar kordbban elemzett 3 év ugyanezen 6 hddsszeg-szamitasi
modszer atlagaként adott 2029,06°C-os hdosszeg-értékhez képest.

Szamitasi modszerek szerinti lebontasban az [1]-es képlet 3 éves (1997, 1998, 1999)
atlagolt hdosszeg értéke mintegy 918,59°C-kal marad el a szcenario 30 évre atlagolt
2496,62°C-os értékéhez képest. A [3]-as képlet 3 éves atlagolt értéke 863,42°C-kal
kevesebb a josolt 4209,86°C-os értékéhez képest. A [4]-es képlet esetében a 3 éves
értekek 500,78°C maradnak el a jovObeli atlagos 1884,52°C-os értékhez képest. Az [5]-
0s keéplet értékeinél a multra szamolt 3 éves atlagolt adatsor 699,21°C-kal kevesebb a
szcenario 2247,84°C-os, szintén atlagolt értékéhez képest. A [9]-es szamitasi modszer
részletesen elemzett 3 évre atlagolt értéke 646,68°C-kal marad el a jovo atlagolt
3433,49°C-o0s értékéhez képest. Végil a [16]-os mddszer '97-99-re atlagolt értéke
677,44°C-kal kevesebb a becsiilt jovobeni 2208,42°C-os hdosszeg-értékéhez képest (38.
abra).

Osszességében elmondhatd, hogy a Debrecen és kornyékére leskalazott
globalhdmérsékleti adatok emelkedése egyértelmiinek mondhatd, habar a 30 éves
id6tartam vége felé e szerint a homérsékleti jovokép szerint siillyedés varhato,
legalabbis ha csak a tenyészidOszakok adatait vessziik figyelembe. Erre mutat rd az

UKLO szcenari6 értékeire felvett 2 fokt polinomiélis trendvonal is.
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Ev [1] [3] [4] [S] [9] [16] Atlag
1 2425,60 | 4328,68 | 1843,51 | 2273,20 | 3454,70 | 2250,10 | 2762,63
2 2471,10 | 4193,52 | 1875,94 | 2211,72 | 3382,00 | 2169,10 | 2717,23
3 2715,10 | 4244,01 | 2015,40 | 2241,00 | 3458,00 | 2245,00 | 2819,75
4 2531,80 | 4272,85 | 1908,64 | 2198,03 | 3412,80 | 2187,80 | 2751,99
5 2554,45 | 4368,64 | 1922,61 | 2381,13 | 3535,95 | 2319,40 | 2847,03
6 2414,85 | 4194,41 | 1843,90 | 2243,27 | 3407,45 | 2235,25 | 2723,19
7 2512,65 | 4307,80 | 1895,31 | 2312,96 | 3471,45 | 2240,45 | 2790,10
8 2479,50 | 4317,51 | 1888,05 | 2302,82 | 3492,00 | 2285,65 | 2794,26
9 2357,50 | 4130,54 | 1814,93 | 2201,90 | 3366,80 | 2165,20 | 2672,81
10 2644,90 | 4429,78 | 1971,01 | 2352,15 | 3561,40 | 2341,10 | 2883,39
11 2424,80 | 4104,32 | 1842,01 | 2217,64 | 3364,70 | 2170,65 | 2687,35
12 2487,45 | 4360,68 | 1885,32 | 2319,08 | 3507,85 | 2289,75 | 2808,36
13 2488,95 | 4425,30 | 1879,65 | 2328,86 | 3517,55 | 2287,65 | 2821,33
14 2603,55 | 4518,13 | 1946,22 | 2439,50 | 3625,85 | 2389,65 | 2920,48
15 2481,85 | 4107,92 | 1890,77 | 2188,88 | 3339,85 | 2185,05 | 2699,05
16 2651,40 | 4291,43 | 1974,32 | 2324,17 | 3492,60 | 2278,20 | 2835,35
17 2445,60 | 4168,74 | 1859,09 | 2234,59 | 3394,80 | 2191,60 | 2715,74
18 2472,50 | 4395,48 | 1876,60 | 2378,06 | 3555,30 | 2340,40 | 2836,39
19 2643,00 | 4486,23 | 1978,29 | 2416,27 | 3609,70 | 2389,30 | 2920,46
20 2495,90 | 4280,09 | 1893,66 | 2264,53 | 3449,60 | 2253,00 | 2772,80
21 2697,25 | 4463,13 | 2008,36 | 2396,23 | 3583,15 | 2378,00 | 2921,02
22 2583,95 | 4278,20 | 1933,73 | 2278,63 | 3441,95 | 2238,25 | 2792,45
23 1114,50 | 1580,36 | 953,70 | 847,75 | 2278,05 | 567,60 | 2652,00
24 2531,15 | 4218,95 | 1912,63 | 2212,49 | 3394,85 | 2187,65 | 2742,95
25 2621,70 | 4318,51 | 1966,53 | 2379,20 | 3534,60 | 2353,10 | 2862,27
26 2578,20 | 4371,33 | 1932,93 | 2333,33 | 3506,20 | 2283,60 | 2834,27
27 2773,10 | 4356,65 | 2047,08 | 2352,30 | 3529,40 | 2301,00 | 2893,26
28 2597,40 | 4298,75 | 1938,69 | 2265,95 | 3442,00 | 2222,10 | 2794,15
29 2596,75 | 4281,64 | 1941,51 | 2255,63 | 3456,15 | 2269,50 | 2800,20
30 2502,20 | 4202,30 | 1895,16 | 2284,03 | 3438,00 | 2237,40 | 2759,85
Atlag | 2496,62 | 4209,86 | 1884,52 | 2247,84 | 3433,49 | 2208,42 | 2794,40

24. tablazat: 6 h6osszeg-szamitasi modszer eredményei UKLO napi homérsékleti

adatsor

ok alapjan
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5.7.2.3. UKTR SZCENARIO

A 25. tablazat értékei szerint az adott tenyésziddszak hdOsszeg-értékeinek atlaga
2223,34°C a 30 éves jovenddbeli adatsort figyelembe véve. Ez mintegy 194,28°C-os
novekedést jelentene a mar kordbban elemzett 3 év ugyanezen 6 hddsszeg-szamitasi
modszer atlagaként adott 2029,06°C-os hdosszeg-értékhez képest.

Szamitasi modszerek szerinti lebontasban az [1]-es képlet 3 éves (1997, 1998, 1999)
atlagolt h6osszeg értéke mintegy 197,60°C-kal marad el a szcenario 30 évre atlagolt
1775,63°C-os értékéhez képest. A [3]-as képlet 3 éves atlagolt értéke 272,34°C-kal
kevesebb a josolt 3618,78°C-os értékéhez képest. A [4]-es képlet esetében a 3 éves
értekek 98,89°C maradnak el a jovobeli atlagos 1482,63°C-os értékhez képest. Az [5]-
0s keéplet értékeinél a multra szamolt 3 éves atlagolt adatsor 199,71°C-kal kevesebb a
szcenario 1748,35°C-os, szintén atlagolt értékéhez képest. A [9]-es szamitasi modszer
részletesen elemzett 3 évre atlagolt értéke 182,76°C-kal marad el a jovo atlagolt
2969,57°C-os értékéhez képest. Végiil a [16]-os moddszer '97-99-re atlagolt értéke
214,41°C-kal kevesebb a becsiilt jovobeni 1745,09°C-os hdosszeg-értékéhez képest (38.
abra).

Osszességében elmondhatd, hogy a Debrecen és kornyékére leskalazott
globalhdémérsékleti adatok emelkedése egyértelmiinek mondhato, sét ndvekvd litemben
novekszik e szerint a jovOkép szerint. Az eredetileg szamolt 3 év értékeitdl valo kisebb
eltérést a modelltipus jellegébdl és nagyobb pontossagabol fakad, hiszen a jelen
értékeibdl indul ki, ugyanakkor a folyamatos visszacsatoldsokkal a hdomérsékleti
novekedés gyorsuldsa nyilvanvald. Ez a legvaloszinlibb jovOkép, kiilondsen ha
figyelembe vessziik a nem elemzett hidegebb, hiivésebb honapokat is. Erre mutat r4 az
UKTR szcenarid értékeire felvett 2 foku polinomialis trendvonal fokoz6do intenzitasu

emelkedése is.
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Ev [1] [3] [4] [5] [9] [16] Atlag
1 1661,00 | 3554,37 | 1430,89 | 1634,52 | 2862,30 | 1628,20 | 2128,55
2 1707,60 | 3480,86 | 1443,21 | 1675,28 | 2891,60 | 1675,60 | 2145,69
3 1960,55 | 3700,55 | 1568,54 | 1869,24 | 3065,95 | 1850,20 | 2335,84
4 1768,15 | 3577,94 | 147292 | 1726,61 | 2940,45 | 1717,80 | 2200,65
5 1794,80 | 3669,45 | 1508,74 | 1779,50 | 3006,40 | 1777,70 | 2256,10
6 1664,00 | 3481,83 | 1421,03 | 1643,36 | 2877,50 | 1641,75 | 2121,58
7 1744,40 | 3598,83 | 1468,85 | 1733,30 | 2958,20 | 1734,85 | 2206,41
8 1716,55 | 3619,58 | 1451,95 | 1703,24 | 2936,25 | 1700,75 | 2188,05
9 1621,60 | 3396,68 | 1373,65 | 1595,09 | 2840,70 | 1583,50 | 2068,54
10 1876,25 | 3761,47 | 1536,00 | 1835,86 | 3055,95 | 1818,30 | 2313,97
11 1670,00 | 3432,99 | 1423,69 | 1654,05 | 2889,10 | 1651,85 | 2120,28
12 1717,55 | 3633,57 | 1448,55 | 1701,81 | 2926,85 | 1702,65 | 2188,50
13 1720,35 | 3660,33 | 1466,37 | 1706,85 | 2936,05 | 1709,15 | 2199,85
14 1830,65 | 3800,10 | 1516,75 | 1820,02 | 3043,55 | 1812,05 | 2303,86
15 1725,70 | 3467,86 | 1447,20 | 1699,50 | 2918,90 | 1702,15 | 2160,22
16 1679,60 | 3449,97 | 1436,92 | 1654,79 | 2868,20 | 1662,90 | 2125,40
17 1679,60 | 3449,97 | 1436,92 | 1654,79 | 2868,20 | 1662,90 | 2125,40
18 1700,20 | 3630,25 | 1452,96 | 1699,12 | 2935,60 | 1699,60 | 2186,29
19 1872,55 | 3830,42 | 1541,48 | 1863,32 | 3091,35 | 1858,60 | 2342,95
20 1760,90 | 3569,51 | 1460,32 | 1724,94 | 2968,10 | 1705,60 | 2198,23
21 1930,75 | 3837,49 | 1569,29 | 1895,56 | 3100,65 | 1885,60 | 2369,89
22 1813,55 | 3615,16 | 1486,60 | 1794,68 | 3001,35 | 1787,65 | 2249,83
23 1808,45 | 3716,71 | 1500,18 | 1799,82 | 3032,25 | 1796,15 | 2275,59
24 1766,50 | 3567,48 | 1465,66 | 1723,37 | 2928,90 | 1725,25 | 2196,19
25 1858,20 | 3713,35 | 1542,72 | 1844,53 | 3074,40 | 1842,70 | 2312,65
26 1808,70 | 3694,46 | 1507,30 | 1787,21 | 3004,10 | 1794,90 | 2266,11
27 2008,70 | 3809,53 | 1596,75 | 1947,77 | 3148,40 | 1942,30 | 2408,91
28 1828,90 | 3633,94 | 1521,45 | 1773,36 | 2970,90 | 1778,10 | 2251,11
29 1838,20 | 3664,45 | 1510,42 | 1801,16 | 3021,80 | 1790,10 | 2271,02
30 1734,80 | 3544,45 | 1471,51 | 1707,70 | 2923,20 | 1713,90 | 2182,59

Atlag | 1775,63 | 3618,78 | 1482,63 | 1748,35 | 2969,57 | 1745,09 | 2223,34

25. tablazat: 6 hoosszeg-szamitasi modszer eredményei UKTR napi hémérsékleti

adatsor

ok alapjan
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57.3. A FELMELEGEDES ALTALANOS KUKORICATERMESZTESSEL
KAPCSOLATOS VONATKOZASAI

A klimazénak athelyez6dése az IPCC 1996-os jelentése szerint a mezdgazdasag

vonatkozasdban az alabbi fobb teriileteket fogja érinteni (Houghton et al., 1995):

— novényekre gyakorolt hatas
— talajra gyakorolt hatas
— rovarokra, gyomokra €s betegségekre gyakorolt hatas

— allattenyésztésre gyakorolt hatas

A fentiek koziil ebben a dolgozatban csak a ndvényekre gyakorolt hatasokkal
foglalkozok, kiilonds tekintettel a kukoricara.

A novények fejlodését elsdsorban a napsugarzas, hdmérséklet, a csapadék és a 1égkori
CO; koncentracié befolyasolja. Az értekezés jellegébdl kifolyolag a felsorolt hatdsok
koziil is elsésorban a hdmérséklet illetve érintdlegesen a szén-dioxid koncentraciod

novekedésére dsszpontositok.

573.1. A HOMERSEKLETNOVEKEDES KUKORICATERMESZTESI
VONATKOZASAI

A hoémérséklet emelkedése fokozatosan meghosszabbitja a vegetacidos periddust
azokban a térségekben, ahol jelenleg a kis hémennyiség a korlatozé tényezd (Parry,
1990). igy a termelhetdség hatira fokozatosan eltolodik a sarkok felé. Az évi
kozéphomérseéklet 1°C-os emelkedése a kukorica esetében akar 150-200km-rel is
eltolhatja az északi félgombon a termesztés hatarvonalat észak felé, mig a termelhetdség
vertikalis kiterjedése ugyanennyi méterrel novekedhet, természetesen tekintetbe véve a
regionalis és mikroklimatologiai eltéréseket (Shaw, 1977).

A kukoricatermelés mai hatdrvonala a 10°C-os izoterma 850 foknapos hdosszegének
vonalan fut (Carter, 1991). A GCM becslések szcenaridi erre vonatkozolag
nagymértékben hasonld eredményeket hoztak ki, miszerint ez a hatdr 200-350km-rel

északra tolodik. Igy az egész észak-eurdpai siksagon lehetdvé valik a kukoricatermelés.
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Azon modellek szerint (UKHI, UKLO), amelyek dekadonként adjdk meg a modell
lefuttatasahoz sziikséges paramétereket, magasabb hdosszeg-értékeket josolnak, igy a
termelés hataranak észak-felé tolodasa 10 évenként 150km-t is kitehetné 2030-ig és akar
240km-t 2030 és 2060 kozott. Az altalanos felmelegedés ugyanakkor nem feltétlentil
vezet a termés novekedésehez, hiszen a vegetacios periddus lerdvidiilhet. A hddsszeg-
értekek emelkedésének tovabbi negativ hatdsaként jelentkezhet a vernalizéacio
csOkkenésének termésvisszafogd hatdsa (Muchow, 1990). Hiszen a globalis
felmelegedés nem feltétleniil a nyari és meleg honapok hémérséklet emelkedésének
tudhatd be, hanem a korabbiakban mar emlitett téli és hlivosebb honapok enyhiilésének
az eredménye. A mérsékelt €govi novények egy részének ugyanakkor sziiksége van
arra, hogy egy bizonyos iddszakban alacsonyabb legyen a hémérséklet a virdgzas
elinditdsa, vagy meggyorsitasa érdekében. Amennyiben a vernalizacios értékek
csokkennek, veliik csokkenhetnek a terméseredmények is (Salinger, 1989). 1°C-os évi
kozéphdmérseklet emelkedés 10-30%-kal csokkenthetd a jarovizacid szempontjabol
hatékony téli lehiilést. Mivel a kukorica eredendden tropusi-szubtropusi ndvény,
esetében ez nem ilyen egyértelmii, tekintettel a jelentés foku nemesitési és keresztezési
eredményekre és a kukoricahibridek nagy szamara.

A fentiek értelmében tehat korantsem egyértelmii, hogy a konkrét szarazanyag-tartalom
¢s felhalmozodéas alakulasa milyen iranyban tolodik el a kukoricatermesztés
tekintetében, hiszen mar ha csak a hdmérsékleti értékek valtozasanak kdvetkezményeit
vessziik is alapul, akkor is olyan sok valtozoval €s alakitotényezovel kell szamolnunk,
ami rendkiviil megneheziti a becslést (Schneider, 1990). Arrdl nem is beszélve, hogy a
csapadék-¢és talajviszonyok valtozdsanak figyelembevétele esetén a rendszer tovabb

bonyolodik.

5732. A CO, SZINT EMELKEDESENEK KUKORICATERMESZTESI
VONATKOZASAI

Azért térek ki kiilon a CO;-szint emelkedésének kukoricatermesztésre gyakorolt
hatdsaira, mert egyrészt a globalis klimavaltozas folyamataban az egyik legnagyobb
befolyasold tényezdvel bird iliveghdzhatdsi gazrol van sz6. Masrészt pedig a Fold
florajara eltérd hatassal van a CO,-szint emelkedése, tekintettel arra, hogy a nappali

(aktiv) életmikodésiik soran abszorbedljadk a levegd szén-dioxid tartalmat, igy
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altalanossagban véve elmondhato, hogy a CO,-szint emelkedése pozitiv hatast fejt ki a
novényi fejlédésre (Thompson, 1988).

A kukorica a CO, koncentracidra valod reagdlds tekintetében Ci-es mezdgazdasagi

crer

crer

nemesitések folyomanyaként ebben a tekintetben is széles spektrumuak a
kukoricahibridek tulajdonsagai. igy a jelenlegi mérsékelt égovben termesztett fajtak
minden bizonnyal eltéréen reagalnak majd a névekvd CO,-szintekre.

A CO; asszimilacio €s fotoszintézis soran a novények a beépitett szén-dioxidot cukorra
¢s keményitdve alakitjak at. Ehhez nélkiilozhetetlen a napsugarzas.

Ezzel ellentétes folyamat viszont, hogy a légkér novekvéd CO, tartalma a ndvekvd
mennyiségli kondenzacidos magot is jelent, aminek folyomanya a légkori vizgdz,
csapadék novekvd aranya. Ez természetszeriileg felhdképzodéssel és a napsugarzas
csokkenésével jar, tehat egy negativ visszacsatolds valosul meg. A csokkend
napfénytartalom csokkend fotoszintézist eredményez, igy a légkori szén-dioxid
mennyiségének novekedése nem feltétleniil pozitiv iranyba tereli a biomassza, illetve
szarazanyag-tartalom képzodését. Kiilonosen igaz ez a kukorica esetében, hiszen a
kukorica nem kifejezetten érzékeny a szén-dioxid valtozasokra, sokkal inkabb a
napfényre és hdmérsékleti valtozasokra (Long et al., 1983).

fgy a CO, koncentracio novekedésének kukoricatermesztési folyamatai is kérdésesek.

57.4. A GLOBALIS FELMELEGEDES HAZAI KOVETKEZMENYEI A
KUKORICATERMESZTESBEN

Mivel a Karpat-medencében is éreztetni fogja hatasat a globalis felmelegedés, aminek
kovetkeztében a ndvények ndvekedési feltételei megvaltoznak, gazdasagi szempontbol
is rendkiviil 1ényeges, hogy milyen valtozasokra szamithatunk a hdosszegeket illeten.
Mindazonaltal 6vatosan kell kezelniink a tervezett klimatologiai trendeket, hiszen a
szcenariok gyakran pontatlanok a meteorologiai allomasok miiszerezettségének
elavultsaga, illetve cseréje €s helytelen kalibracioja miatt (Mitchell et al., 1966).
Magyarorszag a nedves Ocedni, a szaraz kontinentalis €s a - nyaron széraz, télen nedves

- mediterran éghajlati régiok hataran helyezkedik el. E hatarzona kiilonosen érzékeny
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lehet barmilyen kis mértékii éghajlatvaltozasra, hiszen a klimadvek kisebb mértéki
tartos eltolodésa jelentdsen torzithatja a klimatologiai adottsagokat.

Tovabb sulyosbitja a helyzetet, hogy a globalis éghajlatvaltozas altal veszélyeztetett
régiok kozott van a kelet-kdzép-eurdpai térség €s ezen belill is kiillondsen érzékeny az
Alfold, mint hazank f0 mezdgazdasagi termdteriilete is. A nemzetkdzi €s hazai
kutatasok alapjan hazank térségében az iiveghdzhatéas erdsodésével a globalis atlagnal is
nagyobb mértékii hdemelkedésre kell szadmitanunk.

Eghajlatunk szarazabba és napfényben gazdagabba valik, legalabbis a globalis
felmelegedés kezdeti néhany évtizedében (Kovacs, 1998). Ezzel ellentétben, ha ez
tovabbra is ilyen litemben folytatodik, akkor a nagyobb mértéki hOmérséklet-emelkedés
csapadéktobblettel is jarhat. Pl 0,5-1,5°C-os homérséklet emelkedéssel szarazabba
valna a Kéarpat-medence éghajlata, mig akar 40-400mm-rel is emelkedhet az évi

csapadékmennyiség egy 4-5°C-os ¢éves hdmérséklet-emelkedés esetében (Czelnai,

1998).

2900°C alatt
| 29003000°C
- | 3000-3100°C
[ s100-3200°C
I 5200-3300°C
I :300°C felett

36. dbra: Magyarorszag miivelés ala vont teriileteinek hoosszeg-értékek szerinti

csoportositasa (2000) (Dobos A. nyoman)

Az elemzett szcendriok tenyésziddszakokra vonatkozé hdémérsékleti adatsoraibol

kiindulva jelentésebb mértékii felmelegedés varhatd Debrecen és kornyékén.
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Ennek kovetkezményeként Magyarorszagon egyértelmiien a hosszabb tenyészideju
(kozép és késoi érésli; FAO 4-500) hibridek termesztésére nyilik majd lehetdség a
hémérséklet ndvekedésével, illetve a tavaszi és 0szi honapok enyhiilésének koszonhetd
hosszabbodo fagymentes id0szakoknak.

A 36. abra a kozelmult allapotat mutatja. Mivel a jelmagyarazatban felsorolt h66sszeg-
értekek az UKMO szcendriok altal mutatott emelkedd tendencidinak megfeleléen
emelkedni fognak, varhatdéan a mar fent emlitett kozép és késoi érésti kukoricahibridek
kertilnek el6térbe.

A tranziens GCM-modell szerint egy 3-4°C-os hémérséklet emelkedéssel parosuld 10-
15%-0s csapadék emelkedés az agrarzondkat észak-felé tolnd el. Ha a homérséklet
emelkedés nem parosul a csapadék-mennyiség novekedésével, akkor a kukorica
termelési kockazata tovabb ndne.

maximum homérsékleti adatok. A csapadék mennyiségét 1845 ota kisérik figyelemmel.
A historikus adatok elemzése soran 1785 és 1985 kozott az évi kdzéphdmérsékleteket
illetéen egy 2°C-os fluktuacio volt megfigyelhetd, a téli és nyari félévek kozotti 3-4°C-
os atlaghémérséklet-ingadozassal. A rendelkezésre allo adatok szerint az 1800-as évek
elejére inkabb a lehtilés volt a jellemzd. A téli (oktober-marcius) és a nyari (aprilis-
szeptember) félévek részletesebb elemzése azt mutatja, hogy a hdmérsékletcsokkenés
inkdbb a nyari honapokat jellemezte, habar a szdzad vége felé mar a téli félévek is
hiivosebbek voltak a normalisnal.

A 20. szazad kozepétdl figyelhetd6 meg egy lassi emelkedés az éves
kozéphdmérsékletek tekintetében. A torténelmi adatokat elemezve megallapithatd, hogy
a legmelegebb évek az 1951-52-es esztenddk voltak. A vegetacios iddszakot figyelembe
véve a legmelegebb év az 1952-es volt, amely az egész orszagban jelentOs aszallyal jart
egylitt. A terméseredmények 50%-kal voltak alacsonyabbak az akkori atlagoknal.

A szcenariok szerint tovabbi egyértelmli hdmérséklet novekedés varhatd, az UKTR
joslatok szerint az éves atlaghdmérsékletek akar 3°C-kal is magasabbak lehetnek, mint a
jelenlegi atlagok, amely szignifikans kiilonbségnek mondhato.

Az elorejelzések az 1951-1990-es idészakban megfigyelt maximalis értékeknél joval
magasabb hdosszeg-értékeket josolnak, és mivel a csapadékot illetdéen nem varhato
ezzel aranyosan ndvekvd tendencia, a kukorica szdmara kedvezdtlenebbek lesznek a

koriilmények, csakigy mint az 1952-es évben volt.
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Két tényezd jatszik majd fO szerepet. Egyrészt a nagyon magas nyari hdmérséklet,
amely rekord szamu extrém hdségnappal jart (>30°C), a masik az ezzel jaro szarazsag.
A kukorica szempontjabol a szarazsag-terméseredmény kapcsolatat illetéen az alabbi 3

fokozat valik majd a jovoben egyre domindnsabba:

o A jelentos aszaly a szamottevoen csokkend téli csapadékkal parosul, illetve a majusi,
junius-juliusi hoénapok barmelyikében is legalabb 30%-kal alacsonyabb a csapadék a
sokéves atlagnal.

o Az aszdlyos nyari honapok a majusi, junius-juliusi hénapok valamelyikében egy a
sokéves atlagnal legalabb 30%-kal alacsonyabb csapadékmennyiséggel tarsulnak.

o Kevésbé jelentos nydri aszaly, a téli honapok is dtlagos csapadékuak, de a majusi,
junius-juliusi honapok valamelyikében a sokéves atlagnal legalabb 30%-kal

alacsonyabb a csapadék.

A dolgozatban elemzett és a szakirodalmi adatok is azt mutatjak, hogy a nagy szarazsag
jelentds terméscsokkenést okoz majd mindenhol az orszdgban, még a csapadékosabb
nyugat-dunantuli teriileteken is, kiilondsképpen Hajda-Biharban.

Enyhe szarazsdg Hajdu-Biharban altalaban négyévente fordul eld. Az enyhén aszalyos
évek 80%-aban figyelhetd meg terméscsokkenés. 1951 és 1980 kozott az aszalyos évek
aranya 9% (stlyos) és 17% (enyhe) kozott ingadozott, amely értékek varhatdan
novekedni fognak.

A leginkabb terméscsokkentd faktorok a kukorica esetében: rovid vegetacids idoszak,
amelyet a fagymentes id0szak hossza hatarol be, illetve a hdségnapok ardnya (>30°C).
A fagymentes napokat illetden nincs szignifikans eltérés az utobbi 40 évben Debrecen
¢s kornyékén. 1951 és 1990 kozott a napi minimumhdmeérsékletek altalaban -10°C és
15°C kozott alakultak.

A fagymentes id0szakok altalaban februdr vége €s marcius kozepe kozott kezdddnek és
tartanak november, december elejéig. 1951-1993 kozott a fagymentes napok szdma
folyamatosan 8-10 nappal csokkent, kdoszonhetden az egyre koraibb, november eleje
felé tolodo fagyoknak.

A hoéségnapok szdmaban az 1975-0s évtdl figyelhetdé meg emelkedd tendencia. Az
1990-es években rekordszami hdségnapot rogzitettek.

Tehat 0sszefoglalasként megallapithatd, hogy az utdbbi 20-30 évben a klima széaraz

jellege erdteljesebb lett, gyakoribb aszalyokkal és terméscsokkenéssel, ami varhatéan

111



folytatédni fog, ezért az iddjarasi kockazat €s az extrém meteoroldgiai események
dllnak a kutatok érdeklédésének a kozéppontjaban. Osszehasonlitd elemzések

hasznalataval a kovetkez6 konkluziok vonhatok le:

e A kedvezdtlen évek novekvé dominancidja az utobbi 20-30 évben szignifikdnsan
kimutathaté és szcenariok szerint varhatéan fokozdédni fog, ami 5-10%-os
terméscsokkenéssel jar majd egyiitt.

e A kukoricatermelés szempontjabol kedvezétlen lesz a nyari hédsszegek extrém
emelkedése, ami még az 1951-1990-es periodus maximalis hddsszegeinél is joval
magasabb lesz. Kiilondsen annak tiikrében stlyosbitja ez a kukoricatermelés

helyzetét, hogy varhatéan nem parosul csapadékndvekménnyel.

gy Magyarorszag szempontjabol a globalis klimavéltozas egyik leginkabb szembetiing

hozadéka a mezdgazdasdgi termelés valtozékonysdga lesz.
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6. OSSZEFOGLALAS

A mezbégazdasagi termelés habar a foglalkoztatottsdg terén egyre sziikiild ardnyban
képviselteti magat a szekunder, tercier €s kvaterner szektorokhoz képest, az emberiség
multjat, jelenét és jovojét mindig is meghatdrozéan befolyasolni fogja, hiszen az
¢lelmezés ¢€s ¢€lelmiszeripar alapanyagainak biztositdsa a legfontosabb gazdasagi ¢és
tarsadalmi kovetelmények kozott tarthaté szamon. A termelési szinvonal emelésének
alapvetd eszkozeként tarthatjuk szamon a kdrnyezeti és természeti elemek fokozottabb
mértékben és hatékonysaggal torténd kihasznaléasat.

A hatékonysag novelése a természettudomdnyi ismeretek bdviilésével ¢és a
technika/technologia fejlodésével jar egylitt. A természettudoméanyos megismerés 0
célja a folyamatok feltarasa, a jelenségek ok-okozati 0sszefiiggéseinek megismerése,
magyarazata. A novénytermesztés hatékonysaga is az alaptudomanyok fejlédéséhez és
alkalmazéasahoz kothetd. Az iddjarasi és éghajlati feltételek rendkiviili valtozékonysaga
is azt az alapvetd célkitlizést erdsiti meg, hogy kornyezetiink minél mélyebb
megismerésével €s a hozza torténd igazodassal, tovabb fokozhatjuk a mezdgazdasagi
termelés eredményességét. Ebben jelentett nagy eldrelépést egyaltalan a homérséklet
szerepének felismerése, az egzakt mérését lehetdve tevo technologiai fejlddés, illetve az
ebbdl kovetkezd kovetkeztetések €s eredmények megfogalmazasa a felhalmoz6do és
elérhetéveé valod adathalmaz révén.

A homérsékletnek sokféle hatdsa lehet az élettani folyamatokra, mind a kémiai
reakciok, jelenségek (diffuzio, viszkozitds, transzlokacid) szintjén, mind a ndvényi
szervek, vagy a novény, vagy akar a teljes novénytermesztés szintjén a fotoszintézisre,
respirdcidra vagy a fejlédés litemére. A hdmérséklet ndvényi miikddésre kifejtett hatasa
altalaban enzimatikus folyamatokban jelenik meg. Az enzimek 4atalakuldsa a
homeérséklettdl fliggd 1étfontossdgi 1épés ezekben a reakcidkban. Tul alacsony
hémérsékleten az enzim fehérje nem elég rugalmas, ezért nem alkalmas és nem képes az
atalakulédsra, til magas homérsékleten pedig kicsapddik és a megvaltozott szerkezet
miatt nem képes a reakci6 katalizalasara.

A homérséklet a vegetacios iddszak alatt jelentdsen befolydsolja a szar-gyokér aranyt is.
Linedaris kapcsolat figyelheté meg kumulélt hodsszeg-értékek és az utolsd fogyokeret

tartalmaz¢ fitomer vagy felbukkan6 gyokér kozott.
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A homérséklet a levélképzddés tekintetében is kiemelkedd szereppel bir, a levélfejlodés
¢s homérséklet kozott a kukorica esetében linearis kapcsolat van, megkdzelitdleg 15 és
30°C kozott

Jelentds a hatasa a fotoperiodizmusnak is, amely a novények valaszreakcidja az
¢jszakak €és nappalok hossziisdganak valtozasaira. A kutatok abban egyetértenek, hogy a
legtobb  kukoricafajta levélszam-gyarapodassal valaszol a hosszabbodd nappali
idészakokra, habér reakcidjuk eltérd. Altaldban a késén érd fajtik inkabb érzékenyek a
fotoperiodizmus hatéasaira, az is megallapithatd ugyanakkor, hogy kukorica érzékeny a

fotoperiodizmusra és a hosszabbod6 nappalokra, elhuz6do6 fenofazisokkal valaszol.

6.1. SZAMITASI MODSZEREK OSSZEHASONLITASA, ELEMZESE

A hOOsszeg-szamitdsi moddszerek kialakuldsa mar az 1700-as évek elejére
visszavezethetd. Habar akkor még csak egyszerli atlaghomérsékleti szamitasokkal
probaltak a  fizikusok, biologusok, ndvénytermesztok  meghatarozni  és
jellegzetességeket felfedezni a pontosabb hdémérsékleti Osszefliggések terén, annak
felismerése, hogy a homérsékletnek lényeges szerep tulajdonithatd a vegetacio
¢letmiikdésében, mar eleve nagy jelentdséggel birt.

A késobbiek folyaman a képletek, szamitasi modszerek egyre kifinomultabbd valtak,
egyre szélesedett azon kornyezeti paraméterek kore, amelyek a pontos mérési
eredményeknek és az Osszefliggések feltarasanak kdszonhetéen beépithetdvé valtak a
képletkombinaciokba.

Ismertté ¢és elkiilonithetdvé valt a novényi fejlddés altal aktivan hasznosithatd
hémérsékleti tartomany, ¢és az életfolyamatok szempontjabol passzivnak mondhato
hémérsékleti tartomany.

A szamitasi modszerek manapsag harom nagy csoportba kiilonithetdk el:

e hdémérsékleti adatokat felhaszndlo képletek
e homérsékleti és fotoperiodikus adatokat felhasznald képletek

e homérsékleti, fotoperiodikus és napsugérzasi adatokat felhasznald képletek

A dolgozatomban a hémérsékleti, fotoperiodikus és sugarzasi adatokat is felhasznald
képleteket nem elemeztem, tekintettel bizonytalan adatbazisra (jelentds adathianyok),

illetve a nehézkesebb Osszehasonlithatdsagra.
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A dolgozatban kitértem az adatsiirliség problematikdjara, tekintettel a jelentkezd
adathidnyok altal okozott nehézségekre.

Egy honap kivélasztasaval egy tobblépcsds Osszehasonlitds soran kivalasztottam mely
adatstiriség a legmegfelelobb ¢s legkonnyebben kezelhetd a hdosszeg-szamitasi
modszerek kiértékelésének. Az elsé 1épcsében a rendelkezésre all6 homérsékleti
adatokbol szamtani atlagszamitast végeztem harom a fent emlitett honap adataibodl,
tekintettel arra, hogy a hd0sszeg-szdmitasi eljardsokban az atlaghdmérsékletek
kiemelked6 jelentdséggel birnak. 3 szinten, 1 talajhdmérsékleti és 2 léghdmérsékleti
adatsor alapjan tortént az értékelés. Osszességében azt allapitottam meg, hogy a 15
perces teljes atlag, az orankénti 15 perces napi atlag és a normal napi atlag értékei a
legmegbizhatobbak. Masodik Iépcsdben a fenti eredményeket még klaszterelemzéssel is
megvizsgaltam. Az SPSS két csoportot kiilonitett el. Az eredményeket az atlagok
alapjan elvégzett szamitasaimmal Osszevetettem, és azt talaltam, hogy a masodik
csoportban taldlhatok azok a mddszerek, melyek a legkdzelebb esnek a teljes minta
atlagahoz. Ezek koziil is az 0ras adatsiirliség tlint ki a tobbi koziil. Mindezek alapjan az
oras adatslirliség mellett dontdttem. A klaszterelemzést kiilonbozd klaszterelemszamok
mellett is elvégeztem, és ezek alapjan az orankénti 15 perces napi atlag adatsiirliség
mellett dontottem. Ez adatsiiriség hozta a legkiegyensulyozottabb eredményeket
minden mérési szinten. Ennek az adatstirliségnek tobb eldnye is van. Ideélis kdzéputat
biztosit mind a megfeleld adatbontds, mind a kezelhetdség és az esetleges hibak
kikiiszobolésére, hiszen a minden 6raban a negyedoras értékekbdl kiilon kiszamolt oras
atlagokbol emeli ki a minimum €s maximum hémérsékletet.

Ezutan a 27 médszer koziil kivalasztottam kilencet, amellyel a teljes tenyésziddszakokra
elvégeztem a szamitdsokat. Els6korben az 0sszes napi h6dsszeg-szamitasi modszer és a
specialis 6rds szamitasi modszerek Osszehasonlitdsat végeztem el az 1997-es év junius
¢s oktober honapjaiban 0,5m-es szinten. Ezen két honap kivalasztasat a szélsoértékek
indokoltak, hiszen a tenyészidészakban ez az a két honap ahol a leghidegebb, illetve a
legmelegebb napok el6fordulnak. Jinius honapnal a rakovetkezd julius ugyan
melegebb, viszont a rendelkezésemre allo adatok tekintetében joval megbizhatatlanabb,
mivel 1997. juliusdban nagyobb volt az adathiany, mint juniusban. Mivel a 2 honap
kozott olyan jelentds hdmérsékleti kiilonbség nincs, ezért a juniust valasztottam.

Majd varianciaanalizissel és klaszterelemzéssel is elvégeztem az dsszehasonlitasokat. A
juniusra és oktoberre kapott klaszterekbdl kivélasztottam az egyezOeket. gy a

kovetkezod képletek keriiltek kivalasztasra:
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— Konvencionalis, bazishomérséklettel korrigalt atlaghdmérséklet
— Ontari6 h6dsszeg-szamitasi modszer

— Stewart-féle h66sszeg-szamitasi modszer

— Ritchie-féle h6osszeg-szamitasi modszer

— Napi hdstresszen alapulo6 atlaghdmérsékleti szamitasi modszer
— Newman-féle hoosszeg-szamitasi modszer

— Nappali atlaghdmérsékleti 6ras h6dsszeg

— Ejszakai atlaghémérsékleti oras hdosszeg

— Nappali-¢jszakai atlaghdmérsékleti 6ras hdosszeg

Ezutan keriilt sor a 9 kivélasztott képlet sulyozasira a Solver programcsomag
segitségével.

A solveres optimalizalas sordan az alapkoncepcid az volt, hogy a tenyészidészakokban
kiszamolt hdosszeg-értékek mennyire ingadoznak az egyes moédszerek szerint. Az
optimalizalds soran az ingadozasi érték minimalizaldsa volt a 6 cél.

Elsé 1épésként vettem az Osszes, teljes tenyészidOszakban a 9 kivalasztott képlettel
megkapott héosszeg-értéket a 0,5m-es szintre. Kiilon csoportositottam 6ket szamitasi
modszerek szerint.

Majd vettem ezen értékek szordsat és atlagat. Ezutan a relativ szordsukat tigy kaptam
meg, hogy a kordbban kiszamolt szorast elosztottam az atlaggal. Ezt megcsindltam mind
a 9 modszer esetében, igy kaptam 9 relativ szorasi értéket.

Ezutan kiszdmoltam a kapott 9 relativ szoras atlagat, és ezt allitottam be a Solver
esetében célcellaként. Korlatozo tényezoként az 0<X<I intervallumot allitottam be,
valamint alapstlyozdsnak minden képlethez 1-et rendeltem.

Ezutan a solveres minimalizalas soran kapott értékek Osszegével elosztottam
mindegyiket kiilon-kiilon, igy az 6sszegiik 1-et kell hogy adjon, amely megadja, hogy a
9 képletet hogyan kell sulyoznom egyiittes hasznalatuk esetén.

Ezutan a janius és oktober hoénapok klaszteranalizisével kivalasztott 9 algoritmus
mindegyikével kiszdmoltam mindhdrom év tenyésziddszakdban mindharom szintre a

héosszegeket.
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6.2. AZ UJ KEPLETKOMBINACIO KIALAKITASA

A sulyozott képletkombinéciot a teljes tenyésziddszakra kiszamolt stilyfaktorok alapjan

hoztam létre:
[1] * 0,12 + [3] * 0,06 + [4] * 0,13 + [5] * 0,12 +[9] * 0,07 + [16] * 0,12 + [25] * 0,06+ +[26] * 0,09 + [27] * 0,22

A kiszdmolt értékekbdl megallapitasra keriilt, hogy az a feltevésem, miszerint az 0j
képletkombindci6 pontosabb, mint barmelyik egyéb algoritmus a 9 kordbban
kivalasztott és elemzett képlet koziil, helyénvald. 3 tenyésziddszak 3 szintjén, Osszesen
81 alkalommal mért és kiszamolt hddsszeg-értékek koziil 11 alkalommal kaptunk az 0j
képletkombinacional pontosabb értéket. Ezek utan elvégeztem egy foknap-értékelést is,
amely soran szintén pontosabb eredményeket kaptam rd. Majd az 1997-es év részletes
fenofazis megfigyelései alapjan is elvégeztem egy hdosszeg-értékelést, illetve egy
levélindex elemzést is.

Mintegy 37 alkalommal tortént meg a vizsgalt kukoricahibridek pontos levélszam-
elemzése 1997-ben. Igy a vizsgalt 1997-es évben a kukoricahibridek atlagos levélszam-
valtozasait elemeztem ebben a 0,5m-en mért homérsékleti értékek alapjan. A mar
korabban klaszterelemzéssel kivalasztott 9 hodsszeg-szamitasi képlet altal az adott
mintavételezési napokig kiszdmoltam a h0osszeg-értékeket, és a vizsgalt hibridek altal
az addig a napig produkalt atlagos levélszammal elosztva megkaptam az egy levél teljes
kifejlddéséhez sziikséges hasznos hdmérsékleti értéket. Majd az atlagaikat elosztva a
szamolt hoosszeg-értékkel kiszdmoltam, hogy a mintavételezés soran mért levélszam,
szamitasi modszerenként mennyire felel meg a valésagnak.

Ha megvizsgaljuk a Solver programmal optimalizalt képletkombinacié eredményeit, a
valds levélszdm és a szamitott levélszamok kozotti eltérés alapjan egyértelmiivé valik,
hogy a sulyozott képletkombinacid pontosabb joslast tesz lehetéveé, mint barmelyik
egyéb képlet. Az is kitlinik az 4brabol, hogy a tenyésziddszak eldrehaladtaval a képlet
pontossaga fokozatosan csokken, az eltérések ndnek.

Az dsszes kukoricahibriden atlagosan 3 naponta tortént mintavételezés sordn megfigyelt
atlagos levélszam ¢és az optimalizalt képletkombindcio altal kiszamolt levélszamok
kozotti korrelacido magasnak tekinthetd, ugyanakkor folyamatosan csékken a fiziologiai

érés elorehaladtaval.
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6.3. A TALAJHOMERSEKLET SZEREPE A EGYEDFEJLODESBEN

Mar a vetéskor lényeges, hogy milyen hdmérsékletii a talaj, kiilondsen tavaszi vetéskor
a kiiszobhomérsékletek kornyékén ingadozd értékek esetén vezethet nagyfoku
eltéréshez a hoosszeg-szamitasok sordn. A talajhOmérséklet a vetéstdl szamitott elsé két
hétben elenyészd jelentdséggel bir a kukorica késdbbi érésének szempontjabol, ha a
talaj minimum 15°C-os, ellenkezd esetben viszont az alacsonyabb hdmérsékleti értékek
jelentdsen megnovelhetik a fekete réteg kialakuldsédhoz sziikséges id6t.

A fentiekbdl kifolyolag, illetve ha mar rendelkezésemre all egy ilyen vizsgalathoz
sziikséges adathalmaz, igy dontottem végzek egy ilyen irdnyu elemzést is.

A részletes fejlodési fokozatokat bemutatd fenofazis mérések (1997) és a szakirodalom
alapjan két esetet vizsgaltam meg egyszer a 6, majd a 12 leveles allapotok eléréséig
szamoltam talajhdmérsékleti adatokkal, majd 0Osszevetettem a kapott érté¢keket az
egységes meérési eredményekkel.

Mivel itt nem a szamitasi modszerek Osszehasonlitasa volt a feladat, hanem az eltéro
szintek eltér6 homérsékleteivel vald szdmolds, ezért csak az atlaghdmérsékleteket
hasznaltam fel az 6sszehasonlitasok soran.

Varidltam az értékeket ¢és azt a megallapitast fogalmaztam meg, hogy 8 leveles
allapotaig szdmolhatunk a talajhdmérsékleti értékekkel, 8 és 12 leveles allapota kozott a
0,5m-es értékekkel és elég ha a 12 leveles allapotatol vessziik figyelembe a 2,0m-es
hémérsékleti adatokat a torzitasok elkeriilése végett.

Osszefoglalasként tehat elmondhatd, hogy a pontosabb héosszeg-értékek kiszamitasa
végett ha rendelkezésiinkre 4ll, érdemes differencidltabb hémérsékleti adatokkal

dolgoznunk, tekintettel a nem elhanyagolhato kiilonbségre.

6.4. KLIMADEFORMACIOK

Globalis klimavaltozatos kérdéseket probaltam meg egybeolvasztani a korabbi
fejezetekben kivalasztott ¢és  értékelt hoOsszeg-szamitdsi modszerekkel, hazai
vonatkozasokkal tarkitva.

El6észor is elemeztem az iiveghdz-és hlitdhazhatasu gazok légkori feldiisulasanak okait
¢s kovetkezményeit. Ezutan keriilt sor a klimamodellek tipusainak elemzésére és kiilon
a GCM modellek jelentdségére. Majd a feedback-effektusok elemzése kertilt

napirendre, hiszen a modellalkotas egyik legfontosabb Gsszetevdi a visszacsatolasok. Ez
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egy olyan mechanizmus, amely alapjan a rendszer egy outputja inputként visszairanyul
a rendszerbe.

A dolgozatban a nagy-britanniai meteorologiai kozpont (UKMO) 4altal hasznalt
nagyfelbontdsu un. egyensulyi (equilibrium) klimamodell (UKHI), a kisfelbontasu
egyensulyi klimamodell (UKLO) ¢és a nagyfelbontdsu atmeneti (tranziens) klimamodell
(UKTR) altal Debrecenre és kornyékére megadott 30 éves hdmérsékleti adatsorokat
dolgoztam fel. Az UKMO modellek jellemzdiket tekintve elsdsorban a felbontasban,
illetve az 6cedn modellezésében térnek el. Az dceanok kiilondsen nagy jelentdséggel
birnak a modell felépitésében, hiszen a Fold felszinének 71%-at foglaljak el, ezért
jelentds kritérium, hogy egy-egy modellben a szimulalt szerkezetiik minél inkabb
kozelitsen a valosdghoz. Az UKTR modellek felbontasa tehat mar eléri a 300-1000km-t
¢s a 20 egymas folott parhuzamosan futd rétegszamot az atmoszféraban és a foldfelszin
alatt és az dceanban is.

A Debrecenre ¢és kornyékére leskaldzott jovébeni napi minimum €s maximum
értékeinek felhasznalasaval szdmoltam ki a hodsszegeket. A hddsszeg-értekek
kiszamoléasakor a korabbi fejezetekben klaszterelemzéssel kivalasztott és csoportositott
modszerei kozil a napi felbontasti adatokkal is alkalmazhaté6 modszereket hasznéaltam
fel. A héosszeg-értékek kiszamoldsakor minden egyes homérsékleti valtozot a multbéli
konkrét évek (1997, 1998, 1999) hdosszeg-értékeinek elemzésekor megadott szinteken
hagytam.

Minden esetben joval magasabb értékeket kaptam mindegyik hdéosszeg-szamitasi
modszer esetében annak ellenére, hogy az elemzett idészakok 154 napos idétartama
tulajdonképpen az év teljes iddtartamdhoz képest rendkiviil rovid, azonkiviil az évnek
csak a melegebb iddszakara vonatkozik, és a globalis hdmérsékletnovekedés varhatdéan
inkdbb a hidegebb hénapok enyhiilésének lesz majd betudhatd, mint ahogy azt mar
jelenleg is tapasztalhatjuk.

Osszességében elmondhatd, hogy a Debrecen és kornyékére leskalazott
globalhdmérsékleti adatok emelkedése egyértelmiinek mondhaté mindhdrom modell
esetében, melyeket felvett 2 foku polinomialis trendvonalak is jol mutatnak.

Majd kiilon kitértem a hémérsékletnovekedés kukoricatermesztési vonatkozasaira és
megallapitottam, hogy nem egyértelmii, hogy a konkrét szarazanyag-tartalom és
felhalmozoddas alakulasa milyen irdnyban tolodik el a kukoricatermesztés tekintetében,
hiszen mar ha csak a homérsékleti értékek valtozadsanak kovetkezményeit vesszik is

alapul, akkor is olyan sok valtozdval és alakitotényezovel kell szamolnunk, mind
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pozitiv, mind negativ irdnyba ami rendkiviil megneheziti a becslést. Arrél nem is
beszélve, hogy a csapadék-¢s talajviszonyok valtozasanak figyelembevétele esetén a
rendszer tovabb bonyolddik.

Ezutan CO,-szint emelkedésének kukoricatermesztési hatasair6l irtam, amit azért
emeltem ki kiilon, mert egyrészt a globalis klimavaltozas folyamataban az egyik
legnagyobb befolyasold tényezdvel bird iliveghdzhatasti gazrol van szd. Masrészt pedig
a Fold flordjara eltérd hatassal van a 1égkor CO,-szint emelkedése, tekintettel arra, hogy
a nappali (aktiv) életmiikddésiik soran abszorbealjak a levegd szén-dioxid tartalmat, igy
altalanossagban véve elmondhato, hogy a CO,-szint emelkedése pozitiv hatést fejt ki a
novényi fejlédésre. Habar itt sem egyértelmii, hogy miképpen befolyasolja a jovében a
kukoricatermesztési feltételeket a szén-dioxid szint emelkedése, hiszen a kondenzacids
magvak  ugrasszerii  emelkedése  jelentds  paraképzOdéssel €s  csokkent
fotoszintetizacioval jarhat.

Végiil megemlitettem ugyanezen trendek hazai kdvetkezményeit, és az 6sszehasonlito

elemzések figyelembevételével a kovetkezd konkliziokat vontam le:

e A kedvezdtlen évek ndvekvd dominancidja az utdbbi 20-30 évben szignifikdnsan
kimutathaté és szcenariok szerint varhatéan fokozdédni fog, ami 5-10%-os
terméscsokkenéssel jar majd egyfitt.

e A kukoricatermelés szempontjabol kedvezdtlen lesz a nyari hédsszegek extrém
emelkedése, ami még az 1951-1990-es periodus maximalis hddsszegeinél is joval
magasabb lesz. Kiilondsen annak tiikrében stlyosbitja ez a kukoricatermelés

helyzetét, hogy varhatéan nem parosul csapadékndvekménnyel.

gy Magyarorszag szempontjabol a globalis klimavéltozas egyik leginkabb szembetiing

hozadéka a mezdgazdasdgi termelés valtozékonysdga lesz.
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7. UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A héosszeg-szamitasi modszerek hazai viszonyokra alkalmazott részletes elemzése,
csoportositasa, rendszerezése soran megallapitottam, hogy az elemzett 27 algoritmus
koziil 9 olyan szdmitdsi modszer van, amely a vizsgalt tenyésziddszakok junius és
oktober honapjanak eltér6 hémérsékleti értékei alapjan is azonos klaszterbe

sorolhatok.

2. Megallapitottam, hogy a hdmérsékleti-Osszeg szamitisokhoz a legkedvezdbb
adatstirliségi felbontas a 15 perces felbontdsu napi atlag. Ezt nem csak a szdmitasok
soran tapasztalt kiegyensulyozottabb eredmények indokoltdk, hanem a tobbszoros
atlagolasi eljarasnak koszonhetden, az esetleges hibdk és kisebb adathianyok

athidalasanak lehetdsége.

3. Harom év hémérsékleti és fenoldgiai adatainak az elemzése és Osszevetése soran
kialakitottam egy olyan sulyozott képletkombinaciét amely megbizhatobb
homérsékleti-Osszeg szamitast tesz lehetdvé, mint a szakirodalomban elemzett
formuldk. A képlet 0,5m-es szintmagassagra kalibralva a kovetkezd sulyfaktorokkal

latja el a felhasznalt alapképleteket:

— Konvenciondlis, bazishdmérséklettel korrigalt atlaghémérséklet - 0,12
— Ontarié h6osszeg-szamitasi modszer - 0,06
— Stewart-féle h66sszeg-szamitasi modszer - 0,13
— Ritchie-féle h6osszeg-szamitasi modszer - 0,12
— Napi hdstresszen alapul6 atlaghdmérsékleti szamitasi modszer - 0,07
— Newman-féle h66sszeg-szamitasi modszer - 0,12
— Nappali atlaghémérsekleti 6ras h6osszeg - 0,06
— FEjszakai atlaghémérsékleti 6ras héosszeg - 0,09
— Nappali-¢jszakai dtlaghdmérsékleti 6ras hdosszeg - 0,22

4. Tobb szinten (-2cm, 0,5m, 2,0m) mért és elemzett hdmérsékleti-Osszeg értékek
alapjan a megallapitottam, hogy a talajhOmérsékleti értékek hoosszeg-szamitasba

valo felvétele indokolt. Az eredmények szerint a kukorica 8 leveles allapotdig
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szamolhatunk talajhdmérsékleti (-2cm) értékekkel, 12 leveles allapotaig 0,5m-es
értekekkel, majd a késobbi fenofazisok soran az altalanosan elterjedt 2,0m-es

értékekkel.

. Kiilonb6zo felbontasu és metodikdja GCM-modellek altal a Debrecen és kornyékére
leskalazott jovOobeni hdémérsékleti adatok ¢és a klaszterelemzéssel kivalasztott
képletek felhasznalasaval elemeztem a kukoricatermesztés varhatdo hdomérsékleti
viszonyait. Ennek sordn megallapitottam, hogy jelentésebb mértékii felmelegedés
varhato a Hajduhaton, aminek kovetkezményeként egyértelmiien a hosszabb
tenyészidejli (kozép és késoi érésti; FAO 4-500) hibridek termesztésére nyilik majd
lehetdség. Megallapitottam tovabba, hogy a kukoricatermesztés szempontjabol
kedvezdtlen lesz a nyari hdmérsékleti-osszeg értékeinek nagyfokt emelkedése, ami a

héségnapok szdmanak novekedésével magyarazhato.
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