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1. BEVEZETES

Magyarorszagon az agrardkoldgiai potencial lehetévé teszi az eredményes
kukoricatermesztést. A kukoricatermesztés alapvetd jelentdséggel bir hazéankban,
tekintettel arra, hogy hazankban az egyik legnagyobb teriileten termesztett ndvény,
aminek kdszonhetden szinte elenyészd azon gazdasagok szama, ahol vagy arutermelési,
vagy takarmanyozasi céllal ne foglalkoznanak a termesztésével. Vetésteriileti ardnya 20-
35% kozott ingadozott az utdbbi 50 évben.

A kukorica jelent6ségét nagyrészt a kozvetlen emberi fogyasztas, az élelmiszer-ipari
nyersanyagként torténd felhasznalas adja, tekintettel magas energiatartalmara és jo
emészthetOségére. Masrészt a kukorica dllati takarmanykeént toérténé hasznositasa 1is
nagy jelentdséggel bir. A teljes ndvényt vilagszerte siloként vagy zoldtakarmanykent is
hasznositjak. A kukorica jelent0ségét tovabb noveli széleskorii ipari feldolgozhatosaga
¢és hasznositasa.

A fentiekb6l kovetkezden termesztésének gazdasagosabba tétele meghatarozé
jelentéségli a gazdasagok eredményességében. A gazdasdgos kukoricatermesztés
megvalositasdhoz nélkiilozhetetlen a kukorica klimatikus igényeinek pontos ismerete. A
klimaadottsagok megitélésénél figyelembe kell venniink azt, hogy az egyes
klimaelemek eltérd hatassal vannak a kukorica termésére.

Az iddjarast illetden tehat megallapithatd, hogy a kukorica leginkabb a kovetkezd
igényekkel jellemezhetd: magas téli csapadékigény, mely feltétele a talajban raktarozott
nagy vizkészlet. Aprilisban viszonylag magas atlaghdmérséklet sziikségeltetik, amely a
korai vetés €s az egyenletes, gyors kelés feltétele. Majusban a magas csapadék- és a
viszonylag alacsonyabb homérseklet- és napfénytartam-igény a kivanatos. Juniusban a
magas napfénytartam- és homérsékletigény és relative alacsonyabb csapadékigény a
kedvezd. A julius és augusztus honapok optimalis feltételei a nagy csapadék-,
homérseklet- €s napfényigény. A meleg, paras, csapadékos 1d6 igen kedvezden
befolydsolja a termékenyliilést, a magkotést. Az optimdlis szeptember honap szaraz,
meleg napfényes iddvel jellemezhetd, amely az asszimilacio, a szemtelitddés és az érés
folyamatai segiti eld.

A fentiekbdl kovetkezden is tehat a hodsszeg-szamitds nagy jelentdséggel bir a
kukoricatermesztés szempontjabol.

A 20. szdzad sordn széleskorlien haszndltdk a novényi fejlédési litem és

termésmennyiség behataroldsara a h6dsszeg-szdmitasi modszereket. A szamitasok €s a



valds termésmennyiség azonban gyakran eltért egymastol, igy a modszerek folyamatos
fejlesztésre szorultak. Az eltérések mind a szamitasok pontatlansdganak, mind pedig az
eltér6 kornyezeti feltételeknek is koszonhetok voltak. A legnagyobb figyelmet a
bazishomérséklet pontositasanak szentelték, amelyen a ndvényi fejlédés megkdzelitdleg
nullanak tudhat6 be, illetve a felsd kiiszobhdmérsékletnek, ahol a fejlédés a hdstressz
miatt mar nem folytatddik vagy ¢éppenséggel megindul a hanyatlds. A
bazishdmérsékletek ¢és a felsé kiiszobhdmérsékletek, valamint a napi hasznos
homérsekletek alakulasa szempontjabdl egyre nagyobb jelentéséggel bir a 20-21. szazad
folyaman az antropogén hatdsoknak koszonhetéen megindult globalis klimavaltozas.
Ennek hatdsdra a jovében nagy valosziniiséggel eltolodnak az éghajlati hatdrok. Az
emberiség jOvobeni ¢letkoriilményei, életlehetdségei, ¢€lelmezése szempontjabol
kiilonds jelentdséggel bir ezen folyamatok modellezése, hiszen a karos folyamatok
felismerése, mértékének ¢és varhatd kovetkezményeinek megéllapitidsa, becslése
kozelebb hozhatja a megoldast és bolygonk elfogadhatd szinten vald élhetéségének
lehetdségét.

Az ¢éghajlatvaltozassal jard és a jovoképek tulnyomd tobbsége altal josolt altalanos
légkori felmelegedés mezdgazdasagi szemponti kdvetkezménye a ndvényi kultirak
termeszthetdségi  feltételeinek megvaltozdsa. Az altalanos légkori  cirkulacio
modosulasaval és a klimazéndk athelyezddésével megvaltoznak a homérsékleti és
csapadékviszonyok. Egyes teriileteken fokozddd szarazsaggal, mashol nedvesebb és
enyhébb éghajlattal szamolhatunk. Emiatt kiilonos jelentdséggel bir az Altalanos
Légkorzési Modellek (General Circulation Model; GCM) 4ltal szimuldlt jovObeni
éghajlati mintak elemzése és értékelése.

Magyarorszag szempontjabol is nagy jelentdséggel birhat minden ezzel a kérdéskorrel
foglalkozd elemzés és vizsgalat tekintettel arra, hogy a Kérpat-medence a nedves
Oceani, a szaraz kontinentalis és a - nyaron szaraz, télen nedves - mediterran éghajlati
régiok hataran helyezkedik el, e hatdrzéna kiilondsen érzékeny lehet barmilyen kis
mértékii éghajlatvaltozasra, hiszen a klimadvek kisebb mértéki tartos eltolodasa is oda
vezethet, hogy a harom emlitett éghajlati régié valamelyike egyeduralkodéva valhat.

A téma aktualitasat és a debreceni korzet kiemelkedd érintettségét tovabb hangstlyozza,
hogy hazanknak a globélis klimavaltozasra kiillondsen érzékeny két régioja az egyik az
Alf6ld, mig a masik a K6zép- és Dél-Dunantul teriilete.

Ugyanakkor a foldi 1éptékt valtozasok elemzésére kifejlesztett modellekkel eléallitott

szcenariok térbeli felbontdsa nem elég nagy, €s az éghajlati paraméterek koziil egyediil



a hdmérsékleti viszonyok megvaltozasara adnak a térségiinkre vonatkozoan viszonylag

egyontetli becslést. Ez a tény is nagyban hozzajarult ahhoz, hogy ebben a dolgozatban

elsésorban a homérsékleti értékek keriiltek emlitésre, holott nyilvanvaloan nem

htzhatunk ¢les hatarvonalat a hdmérsékleti és egyéb éghajlati jellemzOk mindenkori

alakulasa kozott.

2. KUTATASI CELKITUZESEK

A el6zdéeknek megfeleléen doktori dolgozatom céljai az alabbi pontokban foglalhatok

0ssze.

1.

.....

Nagyon sokféle hdosszeg-szamitasi mddszer alakult ki az idok sordan. Az egyes
modszerek tipizalasa is szdmos mddon torténhet attdl fiiggden, hogy a vizsgalodo
milyen kérdéskorrel foglalkozik és, hogy mire szeretné rairanyitani a figyelmet.
Ebben a dolgozatban az alapképleten tal 26 képletet vettem gorcsd ala. A célom az
volt, hogy a képletek tipizalasa és csoportositasa az adatsiiriségi vizsgalatok
folyomanyaként, illetve a fotoperiodikus hatdsok elemzése miatt az Oras, a specialis

oOras és a napi hdmérsékleti értékek szerint torténjen.

A szamitasi mddszerek pontossdganak és hasznalhatosaganak 6sszehasonlitasa valos

mérési eredmények felhasznalasaval.

A szakirodalomban elfogadott modszer szerint alkalmazott adatparositas hasznalatat
tiiztem ki célul. Nevezetesen a vizsgalt termdhelyi fenologiai adatok €s a vizsgalat
idopontjaban mért hoémérsékleti adatok parositasa eredményeképpen kapott
Osszefliggések kidomboritasa a szandékom. A DE-ATC Latoképi Kisérleti Telepén
mért fenoldgiai adatok és a DE-ATC Agrometeorologiai Kozpont Kismacsi Telepén
mért homérsékleti adatok kozotti korrelacio kimutatasa. A két telep kozotti tavolsag
8km, igy a szakirodalom ilyen tipusi mérésekkel szemben tamasztott kritériumainak

megfelel.



3. Hazai viszonyokra optimalizalt hd&Osszeg-szamitdsi modszer, képletkombindcid

kialakitasa a hajdsagi termétéjon.

A rendelkezésre allo termohelyi €s homérsékleti adatok alapjan lehetdség nyilt egy
optimalizalt képletkombinécio kialakitasara. Elsd 1épésként a mar kordbban emlitett
27 képlet koziil a szakirodalomban elfogadott klaszterelemzés segitségével azt a célt
tiztem ki, hogy a rendelkezésre all6 képleteket a szamitott hdosszeg-értékek alapjan
csoportositsam. A moddszer 1ényege, hogy az 0j képlet tobb, eltérd sulyfaktorral
rendelkezd részképletbdl alljon Ossze, minimalizalva igy az egyes képletek eltérd

hémérsékleti tartomanyokban mutatkozé gyengeségeit.

4. Globalis éghajlatvaltozasnak kdszonhetd klimadeformaciok hatdselemzése Debrecen

crer

A kutatas ezen célkitlizése a harom klimaszcenari6 algoritmus-rendszere alapjan
kiszamitott hdmérsekleti jovOkép Debrecen €s kornyékére aktualizalt adatsordnak a
felhasznalasaval valdsithatd meg. A célom az, hogy az ezen teriiletre leskalazott
hémérsékleti adatsorok alapjan a hdosszeg-szamitasi modszerek felhasznéalasaval

harom varhato6 jovOképet vazoljak adott tenyésziddszakokra.

5. A jelenkori hémérséklet és globalis éghajlatvaltozasi progndzisok szerint alakuld

hémérséklet hatasa a kukoricatermelésre.

A szakirodalom valamint a kiszamolt és elemzett értékek alapjan a kukorica varhat6
termesztési feltételeinek a megvaltozott hdmérsékleti paraméterek szerinti alakulésa
a jovében. A dolgozat célkitlizései koz¢ tartozik, hogy hazank kukoricatermesztési
feltételeinek jovobeli alakulasanak bemutatdsara tegyen kisérletet. Habar a
termesztési feltételek (napfény, hdmérséklet, csapadek, talaj stb.) nem szeparalhatok
el egymastol, tekintettel a hdmérséklet kiemelkedd jelentdségére és termésalakitd
hataséra a prognozisok mégis tampontot jelenthetnek a jovobeli terméseredmények

szempontjabol.



3. ANYAG ES MODSZER

Antoine Ferchault de Reaumur (1683-1757) francia fizikus emlitette 1735-ben el6szor,
hogy a novényi fejlodés egyes fenofazisainak hossza kozvetlen Gsszefiiggésben van a
hémérséklettel ¢és az egyes fejlédési szakaszok iddtartama leirhatdé a napi
atlaghdmérsékletek dsszegzésével.

Az alaphipotézis szerint tehat minden novénynek adott fejlodési fok, illetve az érettség
stadiumanak elérés¢hez sziiksége van bizonyos mennyiségli hore. Ez lehetdvé teszi,
hogy a kumulélt hdmennyiséget mutatészamként hasznalhassuk a ndvényi fejléddés
jellemzésekor. A hdmérsékletnek sokféle hatasa lehet az élettani folyamatokra, mind a
kémiai reakciok, jelenségek (diffuzid, viszkozitds, transzlokéicid) szintjén, mind a
novényi szervek, vagy a ndvény, vagy akar a teljes ndvénytermesztés szintjén a
fotoszintézisre, respiraciora vagy a fejlodés ilitemére.

A ho0Osszeg-szamitds 1igy alapvetd jelentdséggel bir a szant6foldi ndvények

termesztésekor.

3.1. TERMOHELYI ADATOK

A mintavétel DE Latoképi Kisérleti Telepén tortént. A haromtényezds (mitragyazas,
ontdzés, genotipus) kisérletet a Debreceni Egyetem Agrartudoméanyi Centrum a
nadudvari KITE-vel egyiittmiikodve 1978-ban inditotta el a DE Latoképi Kisérleti
Telepén. A kutatomunkat 1991-t6] az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap tamogatta.
Ennek keretében évente 10 kukoricahibrid termdképességét, természetes tapanyag-
hasznositd képességét €s tragyareakcigjat vizsgaltak. A kisérlet négy ismétléses, osztott
parcellas (split-plot) elrendezésti, a féparcella (120m?) a tragyakezelés, az alparcellak
(15m?) a kukoricahibridek.

A Kisérleti Telep a Hajdusagi Loszhaton taldlhato, talaja 16szon kialakult, mély
humuszos rétegli alfoldi mészlepedékes csernozjom. Fizikai talajfélesége kozépkotott
valyog. A talajviz 5-8 méter mélyen helyezkedik el. A talaj Ossznitrogén-tartalma
0,15%, ami kozepes ellatottsagi szintnek felel meg. A miivelt réteg AL-oldhatdo P,Os
tartalma a teriileten jelentds heterogenitast mutat, a 0-20 cm-es talajréteg atlagértéke
(133ppm) alapjan kdzepesen ellatott, AL-oldhatdo K,O tartalma (240ppm) alapjan jo

ellatottsagi szintbe sorolhato.



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 viragzast kovetden 1998, 1999-ben hetente, 1997-ben, atlagban 3
naponta torténtek a destruktiv mintavételek.

A mintavételek alkalmdval 4 ismétlésben 4 kukoricacsé kozépsO részérdl 50 szem
tomegét mértik. A szarazanyag-tartalom meghatarozasa, 60 °C-on széritoszekrényben
tortént, stlyallandosagig szaritva.

A hibridek vizleadds dinamikajat 90 kg N/ha mitragyakezelésben elemeztiik.
Vizsgaltuk a miitragyazas hatasat a kukorica szemtermésére, hat szinten -miitragyazas
nélkiil és 6t miitragyadozis- debreceni termésadatokon. A miitragyaadagok 1N: 0.75
P,0s: 0.88 K,O konstans aranya NPK dézisok, amelyekben az alapdozis 1995-ig 158
kg, 1996-t61 89 kg/ha.. A vizsgalt évjaratok 1994-1999 kozotti évek voltak.

A vizsgalt hibridek koziil azokat vontuk be az értékelésbe, melyekrdl legalabb harom év
termésadataival rendelkeztiink. 1998-ban és 1999-ben vizsgaltuk a generativ szakaszban

a mitragyazas hatasat a szemtelitddésre, a szemszamra €s a vizleadas dinamikéjara.

3.2. HOMERSEKLETI ADATOK

Az adatok vételezése VAISALA HMP45D tipust analog szondakkal tortént. A mérést
platina szenzorok (PT 100 IEC 751) végezték. A szenzorok a szondak csucsain
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 hdmérseklet figyelésére. A mérés soran ez a kartya egy
ImA-es erdsségii aramot indukal és juttatja el az egyik aramkoron a platina szenzorhoz,
ahol a szenzor adott homérsékleten adott ellenallassal bir, 0°C-on 100 ohmmal, illetve
emelkedd hoémérsékleti értékeknél pozitiv rezisztencidval. 150-200°C-ig linedrisan
novekvo ellendllasi karakterisztikaval jellemezhetd a szenzor. A szenzoron athalado
aram fesziiltsége a szenzor homérsékletével valtozik, amely fesziiltségingadozas egy
masik aramkor révén jut vissza a PCLD771-es kartyaba, amelybe még egy
fesziiltségerdsito is be van épitve a pontosabb mérés érdekében.

Az analdg mérési eredményeket egy 12 bit pontossagu (=1 bit 0,015%-os értékelésnél)
PCLD 812PG MULTILAB kartya kezeli ¢s digitalizalja. A mar digitalizalt hémérsékleti
értekeket a LINUX kernellel rendelkez6 METEO elnevezésti program dolgozza fel. A



100kHz-es mintavételezési slriiséggel mikodd rendszer minden 6 masodperc adatait
atlagolja és 15 percenként adatfajlként lementi Oket. Az extrém homérsékleti értékeket

kiilon fajlba menti, amely késobb ugyszintén megtekinthetd €és kezelhetd.

3.3. SZAMITASI MODSZEREK

A hoosszeg-szamitasi modszerek folyamatos fejlesztése, tokéletesitése soran sokféle
képlet, képletkombinacid sziiletett. Mindegyik képletnek vannak eldnyei és hatranyai,
amelyek a kiilonféle meteorologiai koriilmények és eltérd fenologiai stddiumok kozott
eltér6 sullyal esnek a latba. Ezen dolgozat {6 célja az, hogy egy olyan
képletkombinaciét hozzon Iétre, amellyel a mar meglévé képletek hianyossagait
korrigalva és eltéré mértékben stilyozva fokozza az j képlet megbizhatosagat.

Harom f6 csoportja van a ndvényi fejlédést szolaris matematikai osszefiiggésekkel leird

rendszereknek:

e homérsékleti adatokat felhasznalo képletek
e hdomérsékleti és fotoperiodikus adatokat felhasznalo képletek

e hdmérsékleti, fotoperiodikus és napsugarzasi adatokat felhasznald képletek

A dolgozatban csak az els6 két képlettipusra hoztam fel példakat tekintettel az
adathianyra és az Osszehasonlithatosag feltételeinek biztositasara. Igy Osszesen 27
szamitasi modszer keriilt Osszehasonlitasra. Kiilonvalogattam a napi minimum ¢és
maximum homeérsékleteket felhasznalé hdosszeg-szamitasi modszereket, ¢s az Oras
lebontast szamitasi modszereket. Ezen kiviil kiilonvalogattam a specidlis 6ras lebontasu
szamitasi modszereket, amelyek kiemelten foglalkoznak és kiilonitik el a napi
fotoperiodusokat.

A vizsgélt szamitdsi modszerek kozotti eltérést elsdsorban a képletekbe agyazott
kiiszobhOmersékletek  (bazishOmérséklet, fels6  kiiszobhdmérséklet)  jelentik.
Masodsorban a napszakok eltéré sulyozasa (pl. Ontarid), vagy a homérséklet napi
menetének fazisokra bontasa (pl. Ritchie). Harmadrészt a {6 fenofazisokhoz (vegetativ,

generativ szakasz) kapcsolodo eltérd empirikus értékek hasznalata (pl. Stewart).



3.4. AZ ADATSURUSEG SZEREPE A SZAMITASOK SORAN

Homérsékleti adatsorok feldolgozédsa esetén lényeges, hogy mely az az adatsiirtiség,
amely megfeleld alapot nyljt a szamitasi modszerek dsszehasonlitasahoz.

Két kiilondsen jelentds szempont az, amely figyelembe veendd a hdmérsékleti adatok
feldolgozasa soran. Egyrészt mivel a hdmérséklet eltéréen mas fizikai jelenségektdl (pl.
csapadék, napsugarzas) allandonak tekinthetd - a homérsékleti entitds legjellemzObb
tulajdonsaga a folytonossag- mérése csak a mintavételezés stirliségétdl, a rendelkezésre
allo technologiai hattértdl fligg, igy elvileg felsd hatara nincs.. Mdasrészt viszont a
felhalmozodd  adatmennyiség, illetve az  adatmennyiség kezelhetoségének
szempontjabol nincs értelme a folyamatos mintavételezésnek.

Egy honap kivalasztasaval (1997. junius) egy tobblépcsds Osszehasonlitds sordn
kivalasztottam mely adatsiirliség a legmegfelelébb és legkonnyebben kezelhetd a
hd6sszeg-szamitasi modszerek 3 €v (1997, 1998, 1999) tenyésziddszaka alapjan torténd
értékelésének. A vizsgalathoz hdrom szint hdmérsékleti adatit hasznaltam fel, ebbdl egy
talajhdmeérsékleti adatsor (-2cm), kettd pedig 1éghdmérsékleti (0,5m; 2,0m).
Klaszterelemzéssel dontdttem el, hogy mely adatsiiriség a legmegfelelébb a
szamitasokhoz. A klaszterelemzés egy tobbvaltozds statisztikai modszer, amely tobb
osztalyoz6 valtoz6 alapjan alakit ki csoportokat. Az adathalmaz oly moddon torténd
rendezése a cél, hogy a benne rejld Osszefliggések feltaruljanak szdmunkra. Arra
toreksziink a csoportok létrehozéasakor, hogy olyan csoportok (klaszterek) alakuljanak
ki, amelyeknek elemei a lehetd legszorosabban kapcsolodnak egyméshoz €s viszonylag
jobban eltérnek a tobbi klaszter elemeitdl.

Az elemzésbe bevont valtozok az adatsiirliség technikék, az esetek az egyes honapok. A
klasztermddszerek koziil a hierarchikus agglomerativ technikat hasznaltam és ezen beliil

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

hasznalhato:
P
[1] d]J:Z(Xlk_XJk)Z
k=1
dj; 1 ésj elem tavolsaga
k futé index
p dimenzidk szdma
Xi» Xj koordinatékkal rendelkezd elemek



Mind a harom szintre (-2cm; 0,5m; 2,0m) kiilon-kiilon, és a szinteket egyiittesen
kezelve is elvégeztem az elemzéseket.

Az eredmények alapjan az 6rankénti 15 perces napi atlag adatstirliség és felhasznalas
mellett dontottem. Ez adatsiiriség hozta a legkiegyensulyozottabb eredményeket
minden mérési szinten. Ennek az adatstiriségnek tobb eldnye is van. Idedlis kdzéputat
biztosit mind a megfeleld adatbontids, mind a kezelhetdség és az esetleges hibdk
kikiiszobolésére, hiszen a minden draban a negyedoras értékekbdl kiilon kiszamolt 6rés
atlagokb6l emeli ki a minimum és maximum hémérsékletet. igy ha becsuszik 1-2
érzékelési hiba az 6ra soran és kimarad par érték, a maradék oras értékbdl atlagolva még
mindig elfogadhatd érték interpolalhatd, elimindlva igy a hibakat. Tovabbi eldnye ezen
felbontasu adatsornak, hogy specialis, napszakokat 6sszehasonlitod €s értékeld képletek
esetében is hasznalhato. gy a specialis és altalanos képletek dsszehasonlithatova valnak
tekintettel arra, hogy egy korrekt Gsszehasonlitas elengedhetetlen feltétele az azonos

hatterti adatsorok hasznélata.

4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4.1. SZAMITASI MODSZEREK REDUKALASA

A rendelkezésemre all6 képletek koziil mindegyik hasznalhaté barmilyen
adatstiriséggel ¢és atlagolasi eljarassal, kivéve a 4 specidlis 6rds lebontasu képletet,
mivel azok a nap egy bizonyos szakaszara, illetve szakaszaira vonatkoznak. Az altalam
hasznalt 6rds adatok azonban lehetdvé teszik a 4 specialis képlet tobbiekkel egyiitt
torténd elemzését is.

Elsdkorben az 0sszes napi hddsszeg-szamitasi mddszer €és a specidlis Ords szamitasi
modszerek Osszehasonlitisat végeztem el az 1997-es évre. Mivel a vizsgalt hibridek
fenofazisai természetszeriileg nincsenek szinkronban egymadssal €s a par napos, vagy
akar hetes eltérések is jelentds bizonytalansagi tényez6t jelenthetnek, ezért a
leghidegebb és legmelegebb honapok hdmérsékleti adatainak Gsszehasonlitdsa mellett
dontottem. Valasztasomat egyrészt ez, masrészt az is alatdmasztotta, hogy a
szakirodalmi  éves Osszehasonlito elemzések esetében is havi lebontasu
Osszehasonlitasokkal taldlkozhatunk.

fgy a junius és oktober honapok 0,5m-es szinten mért hémérsékleti adatai tiintek

elfogadhat6 alternativanak. Ezen két honap kivalasztisat a szélséértékek indokoltdk,
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hiszen a tenyésziddszakban ez az a két honap ahol a leghidegebb, illetve a legmelegebb
napok el6fordulnak. Junius honapndl a rakovetkezd julius ugyan melegebb, viszont a
rendelkezésemre allo adatok tekintetében joval megbizhatatlanabb, mivel a jaliusi nyari
viharoknak ¢€s villdmcsapdsoknak koszonhetéen 1997. juliusdban nagyobb volt az
adathiany, mint juniusban. Mivel a 2 hoénap kozott olyan jelentds hdémérsékleti
kiilonbség nincs, ezért juniust valasztottam.

A 0,5m-es szintvalasztas is egyrészrél kompromisszum eredménye, mivel ez az a szint,
ahol szinte hianytalan adatsorok 4&lltak rendelkezésemre, masrészrél a 2cm-es
talajhdmérséklet csak a novényfejlddés kezdeti fazisaiban van jelentdsebb hatassal a
novényre. Ugyanilyen okbdl a 2,0m-es szint pedig a fejlddés soran még hosszu
1d6szakon keresztiil szolgéltat hamis homérsékleti adatokat.

Az algoritmusok elemzése soran a modositott napi Ontarid-hdosszegszamitast [15]
elvetettem, mivel nagyon eltéré értéket produkalt a tobbi képlethez képest. Junius
hénapra -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.

Ezt a képletet tehat teljes egészében kivettem az elemzésbdl, mivel jelentdsen
eltorzitotta volna a tobbi eredményt. A késébbiek sordn mindharom év (1997, 1998,
1999) teljes tenyésziddszakdban hdOsszeg-szamolasra felhaszndlt algoritmusok
szdmanak ¢és tipusanak meghatarozdsa végett klaszteranalizist és varianciaanalizist
alkalmaztam. A két modszer egyiitt tette lehetdvé, hogy ki tudtam valasztani azt a 9
szamitasi-modszert, ami alapjan folytathattam az elemzést. Ezen modszerekkel arra is
valaszt kaptam, hogy mely mutatok értékei egyeznek meg, melyek hasonlitanak
leginkabb egymashoz. A 9 mutaté kivalasztasanal igyekeztem eltérd csoportokbol
kivalasztani a mutatokat, majd ezek alapjan egy egységes mutatoét hoztam létre, mely

legjobban jellemzi a térség adatait.

4.2. JUNIUS ES OKTOBER HONAPOK VARIANCIAANALIZISE

Adottak 2 hénap (1997. jinius, oktober) hddsszegei kiilonb6zd moddszerek alapjan
kiszamolva. Arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy van-e jelentds kiilonbség az egyes
mutatok atlagértékei kozott, illetve egy-egy mutatoértéken beliili szords és a mutatok
kozotti szoras eltér-e. Az elemzés mind a két honapnal azt mutatja, hogy a szamitasi

modszerek kozott jelentds kiilonbségek adodtak.
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Ezek utan az eredmények pontositdsa végett mindkét honapra elvégeztem a mar
korabban alkalmazott klaszterelemzéseket is. A két honapra elvégzett klaszterelemzés
eredményei majdnem pontosan ugyanazok. A klaszterelemzés alapjan kialakitott
csoportokbol kivalasztottam az azonosakat, illetve a metodikajdban inkabb eliitd és
mégis hasonld eredményt produkalo képleteket.

Minden csoportbol minimum 1 péar olyan képlet keriilt kivalasztidsra, amely mind
juniusban, mind pedig oktoberben benne volt az adott csoportban. fgy a kovetkezd

modszerek kertltek kivalasztasra:

— Konvencionalis, bazishdmérséklettel korrigalt atlaghdmérséklet [1]
— Ontarié h6osszeg-szamitasi modszer [3]

— Stewart-féle hdosszeg-szamitasi modszer [4]

— Ritchie-féle h6dsszeg-szamitasi modszer [5]

— Napi hdstresszen alapulé atlaghdmérsékleti szamitasi modszer [9]
— Newman-féle h66sszeg-szamitasi modszer [16]

— Nappali atlaghdmérsekleti 6ras héosszeg [25]

— Ejszakai atlaghémérsékleti oras hdosszeg [26]

— Nappali-¢jszakai atlaghOmérsékleti 6ras héosszeg [27]

4.3. UJ KEPLETKOMBINACIO KIALAKITASA

Az optimalizacio soran, az 1) képletkombinacio kialakitasakor az el6zdekben
varianciaanalizissel és klaszterelemzéssel 1étrehozott csoportokra illetve a csoportokbol
kivalasztott 9db hdosszeg-szamitdsi modszerre alapoztam. A minimalizélast az
Microsoft Excel Solver programjaval valdsitottam meg.

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

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

A solveres optimalizalas soran az alapkoncepcidé az volt, hogy a tenyésziddszakokban
kiszdmolt hoéosszeg-értékek mennyire ingadoznak az egyes modszerek szerint. Az

optimalizalds soran az ingadozasi érték minimalizalasa volt a 6 cél.
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Els6 1épésként vettem az Osszes, teljes tenyésziddszakban (1997, 1998, 1999) a 9
kivalasztott képlettel megkapott hdosszeg-értéket a 0,5m-es szintre. Nem hasznalhattam
mindhdrom szint értékeit az optimalizacid soran, mivel minden szinten mindegyik
modszer tulajdonképpen eltérd algoritmusnak mindsiil. Ezért a fél méteres szint mellett
dontottem, mert egyrészt a ndvény szempontjabol kiilondsen lényeges fenofazisok
idején a ndvény magassaga a 3 vizsgalt szint koziil ehhez 4ll a legkdzelebb. Masrészt az
ezen a szinten mért adatsorok hidnytalanok. Kiilén csoportositottam Oket szamitasi
modszerek szerint, tehat egy oszlopba vettem az 0sszes tenyésziddszak (1997, 1998,
1999) 0,5m-es szint szamitasi modszerenként kapott értékeit. igy médszerenként 9
h66sszeg-szamitési értéket kaptam.

Majd vettem ezen értékek szorasat és atlagat. Ezutan a relativ szoérasukat ugy kaptam
meg, hogy a korabban kiszdmolt 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. Korlatozd tényezoként az 0<X<1 intervallumot &llitottam be,
valamint alapstilyozasnak minden képlethez 1-et rendeltem.

Ezutdin 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 (1. tablazat).

Modszer sorszama

Idoszak
1 3 4 5 9 16 25 26 27

'97.,'98.,'99.| 0,11 | 0,06 | 0,14 | 0,13 | 0,08 | 0,13 | 0,06 | 0,09 | 0,19

1. tdblazat: Az 1ij képlet paraméterei a Solver program segitségével

fgy a sulyozott képletkombinacié a teljes tenyészidészakra kiszamolt stlyfaktorok

alapjan a kovetkezo:

[2] [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
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1. abra: Az optimalizalt képletkombinacié altalanos lefutasa

Az 1) képletkombinaci6 az egyes képletek gyengeségeit hivatott kikiiszobolni eltérd
¢ghajlati koriilmények és fenofazisok kozatt.

A 1. abra jol érzékelteti, hogy az 0j algoritmus elsimitotta a kiugré értékeket. Lefutasa
legkzelebb a Ritchie-féle szamitasi mdodszerhez all, amely az 6sszes képlet koziil a
napi homérseklet alakulasat illetden a legkifinomultabb. A f6 kiilonbség a két képlet
futasa kozott az, hogy az 0j képlet érzékenyebben reagal mind az alacsonyabb, mind a

magasabb hémérsékletekre.

4.4. RESZLETES FENOFAZIS ELEMZES

Az 1j algoritmuskombinaci®6 megbizhatosagat tobbek kozott részletes fenoféazis
elemzéssel is alatamasztottam.

Az 50%-0s ndviragzas idOpontjai allnak rendelkezésre mindharom évbdl a részletesebb
elemzéshez, mig ennél részletesebb megfigyelések csak az 1997-es évben torténtek.

A vizsgalt 1997-es évben a kukoricahibridek atlagos levélszam-valtozasait elemeztem
ebben a 2. tdblazatban a 0,5m-en mért hdmérsékleti értékek alapjan. A mar kordbban
klaszterelemzéssel kivalasztott 9 hoOOsszeg-szamitasi képlet altal az adott
mintavételezési napokig kiszamoltam a hdosszeg-értékeket, és a vizsgalt hibridek altal
az aznapig produkalt atlagos levélszdmmal elosztva megkaptam az egy levél teljes

kifejlodéséhez sziikséges hasznos homérsékleti értéket. Majd az atlagaikat elosztva a
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szamolt héosszeg-értékkel kiszamoltam, hogy a mintavételezés sordn mért levélszam,

szamitasi modszerenként mennyire felel meg a valdsagnak.

1997

Mért
Atlag

[1]

[3]

[4]

[5]

[9]

[16]

[25]

[26]

[27]

Solver

Eltérés‘

05.02.

vetés

05.12.

kelés

05.30.

3,56

2,76

5,85

2,35

2,74

4,72

2,73

5,45

4,08

1,37

3,03

0,53

06.02.

3,74

2,86

6,18

2,45

2,83

4,99

2,83

5,76

4,31

1,46

3,17

0,57

06.05.

4,11

3,13

6,80

2,69

3,10

5,48

3,10

6,34

4,73

1,60

3,49

0,62

06.06.

4,29

3,27

7,11

2,81

3,24

5,72

3,24

6,61

4,94

1,67

3,64

0,65

06.09.

4,89

3,74

8,11

321

3,72

6,51

3,71

7,50

5,64

1,87

4,15

0,74

06.11.

521

4,01

8,63

3,42

3,98

6,92

3,98

7,98

5,99

1,99

4,42

0,79

06.13.

5,76

4,46

9,52

3,79

4,43

7,64

4,43

8,79

6,63

2,16

4,89

0,87

06.16.

6,43

5,02

10,63

4,24

4,99

8,51

4,98

9,75

7,41

2,34

5,46

0,97

06.18.

6,87

5,37

11,36

4,53

5,34

9,09

5,34

10,40

7,91

2,48

5,83

1,04

06.20.

7,26

5,68

12,03

4,79

5,65

9,60

5,65

10,97

8,36

2,61

6,16

1,10

06.24.

8,11

6,37

13,42

5,36

6,34

10,72

6,33

12,23

9,33

2,89

6,88

1,23

06.26.

8,53

6,68

14,10

5,63

6,65

11,27

6,64

12,89

9,79

3,11

7,24

1,29

06.30.

9,41

7,42

15,42

6,22

7,37

12,36

7,34

14,27

10,74

3,53

8,01

1,40

07.02.

10,13

7,99

16,61

6,70

7,94

13,31

7,91

15,36

11,56

3,80

8,62

1,51

07.04.

10,69

8,44

17,48

7,07

8,38

14,03

8,35

16,23

12,18

4,05

9,10

1,59

07.07.

11,71

9,24

19,19

7,75

9,19

15,39

9,16

17,74

13,37

4,37

9,97

1,74

07.09.

12,63

9,96

20,77

8,36

9,90

16,62

9,87

19,10

14,45

4,66

10,74

1,89

07.11.

13,49

10,63

22,22

8,93

10,57

17,76

10,53

20,39

15,43

4,96

11,47

2,02

07.14.

14,76

11,60

24,38

9,76

11,53

19,46

11,50

22,31

16,88

5,43

12,54

2,22

07.16.

15,59

12,23

25,78

10,32

12,16

20,56

12,12

23,57

17,82

5,75

13,25

2,34

07.18.

16,37

12,81

27,11

10,84

12,74

21,60

12,70

24,77

18,74

6,02

13,91

2,46

07.21.

17,07

13,31

28,35

11,34

13,24

22,57

13,20

25,82

19,60

6,22

14,49

2,58

07.22.

17,10

13,32

28,42

11,37

13,25

22,62

13,21

25,86

19,65

6,22

14,51

2,59

2. tablazat: Mért és szamolt levélszam értékek 0,5m-en (1997)

Ha megvizsgéljuk a Solver programmal optimalizalt képletkombinacié eredményeit, a

valds levélszdm és a szamitott levélszamok kozotti eltérés alapjan egyértelmiivé valik,

hogy a sulyozott képletkombinacidé pontosabb joslast tesz lehetdveé, mint barmelyik

egyeb képlet. Az is kitlinik a tablazatbdl, hogy a tenyésziddszak elérehaladtaval a képlet

pontossaga fokozatosan csokken, az eltérések ndnek.

Az 6sszes kukoricahibriden atlagosan 3 naponta tortént mintavételezés soran megfigyelt

atlagos levélszam ¢s az optimalizalt képletkombinacio altal kiszamolt levélszdmok

kozotti korrelacid magasnak tekinthetd, ugyanakkor folyamatosan csokken a fiziologiai

érés elorehaladtaval (2. abra).
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5.30. 6.4 6.8, 6. 14. 618, 6.24. 6.20. 7.4 7.6 714, 7.148.
MINTAVETEL MAPM [1967)

2. abra: Mért és szamitott levélfok-értékek osszehasonlitasa (1997)

Mintegy 37 alkalommal tortént meg a vizsgalt kukoricahibridek pontos levélszam-
elemzése 1997-ben. Igy a vizsgélt 1997-es évben a kukoricahibridek atlagos levélszam-
valtozasait elemeztem ebben a 30. abran a 0,5m-en mért hdmérsékleti értékek alapjan.
A mar kordbban klaszterelemzéssel kivalasztott 9 hddsszeg-szamitasi képlet altal az
adott mintavételezési napokig kiszamoltam a hdosszeg-értékeket, és a vizsgalt hibridek
altal az addig a napig produkalt atlagos levélszdmmal elosztva megkaptam az egy levél
teljes kifejlodéséhez sziikséges hasznos homérsékleti értéket. Majd az 4tlagaikat
elosztva a szamolt h8osszeg-értékkel kiszamoltam, hogy a mintavételezés soran mért
levélszam, szamitasi modszerenként mennyire felel meg a valosagnak.

Ha megvizsgaljuk a Solver programmal optimalizalt képletkombinacié eredményeit, a
valds levélszam és a szamitott levélszamok kozotti eltérés alapjan egyértelmiivé valik,
hogy a sulyozott képletkombinacid pontosabb joslast tesz lehetévé, mint barmelyik
egyeéb képlet. Az is kitlinik az abrabol, hogy a tenyészidészak eldrehaladtaval a képlet
pontossaga fokozatosan csokken, az eltérések nonek.

Az 0sszes kukoricahibriden atlagosan 3 naponta tortént mintavételezés soran megfigyelt
atlagos levélszdm ¢és az optimalizalt képletkombinacio altal kiszamolt levélszdmok
kozotti korrelacid magasnak tekinthetd, ugyanakkor folyamatosan csdkken a fizioldgiai

érés elorehaladtaval.
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4.5. A TALAJHOMERSEKLET SZEREPE AZ EGYEDFEJLODESBEN

A viszonylag nagyobb pontossagi hdéOsszeg-szamitasokhoz nélkiilézhetetlen a
talajhdmérsékleti értékek ismerete is. A fejlodés korai stadiumaban a talajhémérséklet
szerepe jelentdsebb lehet a 1éghdmérséklet szerepénél is. Mar a vetéskor 1ényeges, hogy
milyen hémérsékletli a talaj, kiilondsen tavaszi vetéskor a kiiszObhdmérsékletek
kornyékén ingadoz6 értékek esetén vezethet nagyfoku eltéréshez a hdosszeg-szamitasok
soran. A tenyésziddszak pontos hddsszeg-szamitasa soran tehat elengedhetetlen, hogy a
fejlodés kezdeti szakaszaiban vegylik szamba a talajhdmérsékleti értékeket is.

Ebben a fejezetben arra kerestem hogy milyen eltéréseket okozhat a ndvény fejlédése
szempontjabol a nem kelld koriiltekintéssel — kivalogatott hémérsékleti adatok
felhasznalasa.

Els6 Iépésben a hdrom tenyészidészak atlaghdmérsékleteit hasonlitottam Ossze
mindharom szinten (-2cm, 0,5m, 2,0m). Mindhdrom év tenyészid6-szakaiban jol
lathato, hogy a talajhOmérsékleti értékek és a léghdmérsekleti értékek kozott jelentds az
eltérés. Kijelenthetjiik, hogy az esetek nagy tobbségében az talajhdmérsékleti értékek
magasabbak a léghdmérsékleti adatoknal, amely kiillondsen nagy jelentdséggel bir a
novény fejlédésének kezdeti idoszakaban.

A részletes fejlddési fokozatokat bemutatd 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 O0sszehasonlitdsa volt a feladat, hanem az eltéro

szintek eltér6 hoémérsékleteivel vald szamoléds, ezért csak az atlaghOomérsékleteket

hasznaltam fel az 6sszehasonlitdsok soran (3. tdblazat).

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

3. tablazat: Atlaghémérsékleti h6osszeg-eltérések szintvariacioknal (°C)
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Osszefoglalasként elmondhat6, hogy a pontosabb hddsszeg-értékek kiszdmitasa végett
ha rendelkezésiinkre 4ll, érdemes differencialtabb hdmérsékleti adatokkal dolgoznunk,

tekintettel a nem elhanyagolhato kiilonbségre.

46 A GLOBALIS FELMELEGEDES HAZAI KOVETKEZMENYEI A
KUKORICATERMESZTESBEN

Mivel a Karpat-medencében is éreztetni fogja hatasat a globalis felmelegedés, aminek
kovetkeztében a novények novekedési feltételei megvaltoznak, gazdasagi szempontbol
is rendkiviil 1ényeges, hogy milyen valtozasokra szamithatunk a hddsszegeket illetden.
Kiilondsen igaz ez az éghajlat sz€lsdségesebbé valasaval, hiszen a szélsdségesebb és
valtozékonyabb klimaval sziikségképpen nd a hdédsszeg algoritmusokban alkalmazott
kiiszobhdmérsékleteknek jelentdsége is.

Mindazonaltal 6vatosan kell kezelniink a tervezett klimatoldgiai trendeket, hiszen a
szcenariok gyakran pontatlanok a meteoroldgiai allomasok miiszerezettségének
elavultsaga, illetve cseréje és helytelen kalibracioja miatt.

Magyarorszag a nedves Ocedni, a szdraz kontinentalis és a - nyaron szaraz, télen nedves
- mediterran éghajlati régiok hataran helyezkedik el. E hatarzona kiilonosen érzékeny
lehet barmilyen kis mértékli éghajlatvaltozasra, hiszen a klimadvek kisebb mértekil
tartds eltolddasa jelentdsen torzithatja a klimatologiai adottsagokat.

Tovéabb sulyosbitja a helyzetet, hogy a globalis éghajlatvaltozas altal veszélyeztetett
régiok kozott van a kelet-kozép-eurdpai térség és ezen beliil is kiillondsen érzékeny az
Alfold, mint hazdnk f0 mezOgazdasagi termdteriilete is. A nemzetkézi és hazai
kutatasok alapjan hazank térségében az iiveghdzhatés er6sodésével a globalis atlagnal is
nagyobb mértékii hdemelkedésre kell szdmitanunk.

Ebben a dolgozatban a nagy-britanniai meteoroldgiai kdozpont (UKMO) altal hasznalt
nagyfelbontasu un. egyensulyi (equilibrium) klimamodell (UKHI), a kisfelbontasu
egyensulyi klimamodell (UKLO) ¢és a nagyfelbontasu atmeneti (tranziens) klimamodell
(UKTR) altal Debrecenre és kornyékére leskalazott 30 éves hdmérsékleti adatsorokat
dolgoztam fel. Az UKMO modellek jellemzobiket tekintve elsésorban a felbontasban,
illetve az 6cedn modellezésében térnek el. Az dceanok kiilondsen nagy jelentoséggel
birnak a modell felépitésében, hiszen a Fold felszinének 71%-at foglaljak el, ezért
jelentds kritérium, hogy egy-egy modellben a szimuldlt szerkezetiik minél inkabb

kozelitsen a valosaghoz. Az UKTR modellek felbontdsa mar eléri a 300-1000km-t és a
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20 egymas folott parhuzamosan futdé rétegszamot az atmoszférdban és a
foldfelszin/vizfelszin alatt.

Az egzakt Osszehasonlithatosag érdekében minden esetben az 1997-es ¢év
tenyészidészakanak korabban megallapitott értékeit vettem alapul, méjus 2-ai vetéssel
¢s oktober 3-ai fekete réteg képzdodéssel. 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 6sszkép
igy torzitott, hiszen a téli hdmérsékleti értékek- egyéb meteoroldgiai paraméterekkel
Osszefiiggésben- is befolyassal vannak a varhato terméseredményekre.

A Debrecenre ¢s kornyékére leskalazott jovobeni napi minimum ¢és maximum
értékeinek felhasznaldsaval szamoltam ki a hddsszegeket. A homérsékleti szcenariok
validacidja a Budapesten 1785 6ta mért és feljegyzett historikus adatok alapjan tortént.
A hoOosszeg-értekek kiszamoldsakor a koradbbi fejezetekben klaszterelemzéssel
kivalasztott ¢és csoportositott modszerei koziil a napi felbontdsu adatokkal is

alkalmazhatd modszereket hasznaltam fel:

— Konvencionalis, bazishdmérséklettel korrigalt atlaghdmérséklet [1]
— Ontarié h6osszeg-szamitasi modszer [3]

— Stewart-féle hdosszeg-szamitasi modszer [4]

— Ritchie-féle hdosszeg-szamitasi modszer [5]

— Napi hdstresszen alapulé atlaghdmérsékleti szamitasi modszer [9]

— Newman-féle h66sszeg-szamitasi modszer [16]

A hdosszeg-értekek kiszdmolasakor minden egyes homérsekleti valtozot a multbéli
konkrét évek (1997, 1998, 1999) hdosszeg-értékeinek elemzésekor megadott szinteken
hagytam. Igy minden esetben 8°C-os bazishdmérséklettel, 30°C-os felsd
kiiszobhdmeérséklettel, illetve az Ontari6 modszer esetében 4,4°C-os ¢jszakai
bazishémérséklettel 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 hddsszeg-szamitasi modszer

esetében annak ellenére, hogy az elemzett iddszakok 154 napos id6tartama
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tulajdonképpen az év teljes iddtartaméhoz képest rendkiviil rovid, azonkiviil az évnek
csak a melegebb iddszakara vonatkozik, és a globalis hdmérsékletndvekedés varhatdan
inkabb a hidegebb honapok enyhiilésének lesz majd betudhat6é, mint ahogy azt mar
jelenleg is tapasztalhatjuk.

Eghajlatunk szirazabba és napfényben gazdagabba valik, legaldbbis a globalis
felmelegedés kezdeti néhany évtizedében. Ezzel ellentétben, ha ez tovéabbra is ilyen
itemben  folytatddik, akkor a nagyobb mértékii  hdOmérséklet-emelkedés
csapadéktobblettel is jarhat. Pl. 0,5-1,5°C-os hémérséklet emelkedéssel szarazabba
valna a Karpat-medence éghajlata, mig akar 40-400mm-rel is emelkedhet az évi
csapadékmennyiség egy 4-5°C-os éves hdmérséklet-emelkedés esetében.

Az elemzett szcendriok tenyészidoszakokra vonatkoz6é hdomeérsékleti adatsoraibol
kiindulva jelentdsebb mértéki felmelegedés varhaté Debrecen és kornyékén.

Ennek kovetkezményeként Magyarorszagon egyértelmiien a hosszabb tenyészidejli
(kozép és késoi érésli; FAO 4-500) hibridek termesztésére nyilik majd lehetdség a
homérseklet novekedésével, illetve a tavaszi és 0szi honapok enyhiilésének kdszonhetd
hosszabbod6 fagymentes idészakoknak.

A tranziens GCM-modell szerint egy 3-4°C-os hémérséklet emelkedéssel parosuld 10-
15%-0s csapadék emelkedés az agrarzondkat észak-felé tolna el. Ha a hémérséklet
emelkedés nem pérosul a csapadék-mennyis€ég novekedésével, akkor a kukorica
termelési kockézata tovabb none.

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

A 20. szadzad kozepétdl figyelhetd meg egy lassi emelkedés az éves
kozéphémérsékletek tekintetében. A torténelmi adatokat elemezve megallapithatd, hogy
a legmelegebb évek az 1951-52-es esztenddk voltak. A vegetacids idoszakot figyelembe
véve a legmelegebb év az 1952-es volt, amely az egész orszagban jelentOs aszallyal jart

egyiitt. A terméseredmények 50%-kal voltak alacsonyabbak az akkori atlagoknal.
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A szcenariok szerint tovabbi egyértelmli hdmérséklet ndvekedés varhatd, az UKTR
joslatok szerint az éves atlaghdmérsékletek akar 3°C-kal is magasabbak lehetnek, mint a
jelenlegi atlagok, amely szignifikdns kiilonbségnek mondhatd. Az aszdly egyre
gyakoribb lesz, ami a terméseredményekben is jelentkezni fog.

Az elbrejelzések az 1951-1990-es idészakban megfigyelt maximalis értékeknél joval
magasabb hdéosszeg-értékeket josolnak, és mivel a csapadékot illetdéen nem vérhato
ezzel aranyosan novekvO tendencia, a kukorica szamdra kedvezdtlenebbek lesznek a
koriilmények, csakiigy mint az 1952-es évben volt.

Két tényezd jatszik majd fo szerepet. Egyrészt a nagyon magas nyari homérséklet,
amely rekord szamu extrém hdéségnappal jart (=30°C), a masik az ezzel jaro szarazsag.
A kukorica szempontjabdl a szarazsadg-terméseredmény kapcsolatat illetden az alabbi 3

fokozat valik majd a jovoben egyre dominansabba:

o A jelentos aszaly a szamottevoen csokkeno téli csapadékkal péarosul, illetve a majusi,
junius-juliusi hénapok barmelyikében is legalabb 30%-kal alacsonyabb a csapadék a

sokéves atlagnal.

e Az aszalyos nyari honapok a méjusi, jinius-jiliusi honapok valamelyikében egy a

sokéves atlagnal legalabb 30%-kal alacsonyabb csapadékmennyiséggel tarsulnak.

o Kevesbé jelentos nyari aszaly, a téli honapok is atlagos csapadékuak, de a majusi,
junius-juliusi honapok valamelyikében a sokéves 4tlagnal 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 Hajdu-Biharban.

Enyhe szarazsag Hajdu-Biharban altalaban négyévente fordul eld. Az enyhén aszélyos
évek 80%-aban figyelheté meg terméscsokkenés. 1951 és 1980 kozott az aszalyos évek
aranya 9% (sulyos) és 17% (enyhe) kozott ingadozott, amely értékek varhatdéan
novekedni fognak.

A leginkdbb terméscsokkentd faktorok a kukorica esetében: rovid vegetdcios iddszak,

amelyet a fagymentes iddszak hossza hatarol be, illetve a hdségnapok aranya (>30°C).

21



A fagymentes napokat illetden nincs szignifikans eltérés az utdbbi 40 évben Debrecen
¢s kornyekén. 1951 és 1990 kozott a napi minimumhdémérsékletek altalaban -10°C és
15°C kozott alakultak.

A fagymentes id6szakok altalaban februar vége €s marcius kézepe kozott kezdédnek €s
tartanak november, december elejéig. 1951-1993 kozott a fagymentes napok szama
folyamatosan 8-10 nappal csokkent, kdszonhetden az egyre koraibb, november eleje
felé tolodo fagyoknak.

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

Tehat osszefoglalasként megallapithatd, hogy az utdbbi 20-30 évben a klima szaraz
jellege erdteljesebb lett, gyakoribb aszalyokkal és terméscsokkenéssel, ami varhatdan
folytatodni fog, ezért az iddjarasi kockazat ¢és az extrém meteorologiai események
allnak a kutatok érdeklédésének a kdozéppontjaban.

Az 0sszehasonlito elemzések soran a kovetkezd konkliziok vonhatok le:

e A kedvezdtlen évek ndvekvé dominancidja az utdbbi 20-30 évben szignifikdnsan
kimutathatdé ¢€s szcenariok szerint varhatéan fokozddni fog, ami 5-10%-os

terméscsokkenéssel jar majd egyiitt.

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

helyzetét, hogy varhatéan nem parosul csapadéknovekménnyel.

gy Magyarorszag szempontjabél a globalis klimavaltozas egyik leginkabb szembetiing

hozadéka a mezdgazdasdgi termelés valtozékonyabbd valdsa lesz.
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5. UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A héosszeg-szamitasi modszerek hazai viszonyokra alkalmazott részletes elemzése,
csoportositdsa, rendszerezése a kukorica hdmérsékletre, napsugarzasra és

fotoperiodizmusra torténd reakcioin keresztiil.

2. Optimalis adatstirliségi elemzés elvégzése konkrét tenyésziddszakokra vonatkozo
hémérsékleti adatok alapjan. Ezek soran megéllapitottam, hogy az optimalis
adatslirliség, illetve szamitasi modszer az 6ranként mért 15 perces napi atlag, amely
alkalmazasa soran minden O¢ra negyedoras értékébdl keriilnek kivéalogatasra a
minimum ¢és maximum értékek. Az Ords atlaghomérséklet kiszamolasa is a
negyedoras érték atlagolasaval valosul meg, viszont a napi atlaghémérséklet nem a
teljes ords adatok igénybevételével torténik, hanem a napi Ords szélséértékek

atlagolasaval.

3. HO0sszeg-szamitdsi modszerek  Osszehasonlitdsa és  csoportositdsa  soran
klaszterelemzéssel a fobb szamitdsi modszerek elkiilonitése €s a tenyésziddszakok
homérsekleti szelsdértékeit felvonultatd honapok kozotti modszeratfedések elemzése,

a modositott napi ONTARIO-hé6sszeg magyarorszagi hasznalhatosaganak elvetése.

4. Klaszterelemzéssel ¢és szakmai indokok alapjan kivalasztott képletek eltérd
sulyozéasaval egy olyan 1) képletkombinacio 1étrehozésa, amely alkalmazéasa esetén

kisebb ingadozés €s nagyobb pontossag érhetd el a hdosszeg-szamitasok soran.

5. Az optimalizalt képletkombinacié pontossaganak és megbizhatosaganak vizsgalata
konkrét fenofazis és foknap értékelés alapjan, amely sordn a feltételezett kisebb
szoras igazolast nyert. A mért levélszam-index ¢és az  optimalizalt
képletkombindcidval szamitott levélszdm-index szoros korreldcidja bizonyitja a

fokozott megbizhatdsagot.
6. Tobb szinten mért és elemzett h6osszeg-értékek alapjan a talajhdmérsékleti értékek

héosszeg-szamitasba vald felvételére tett javaslat, mely szerint a kukorica 8 leveles

allapotdig szamolhatunk talajhdmérsékleti (-2cm) értékekkel, 12 leveles allapotaig
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0,5m-es értékekkel, majd a késébbi fenofazisok sordn az altalanosan elterjedt 2,0m-

es értékekkel.

. GCM modellek elemzése soran Debrecen ¢s kornyékére leskalazott homérsékleti
adatok elemzése a kordbban kivalogatott hdOsszeg-szdmitasi moddszerek

felhasznalasaval.
. A kapott értékek alapjan varhatd szcendriok kukoricatermesztésre gyakorolt

hatasainak elemzése a 30 éves iddtartamra kiszamitott h6dsszeg-értékek emelkedése

alapjan.
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