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1. BEVEZETÉS 

A rizs (Oryza sativa L.) a pázsitfőfélék családjába tartozó, trópusi eredető, melegigé-

nyes növény. A több évezredes természetes kiválogatódás, valamint a fajtákat és a ter-

mesztési körülményeket tudatosan változtató emberi tevékenység együttes eredménye-

ként a rizs igen változatos környezeti feltételekhez alkalmazkodott. Jelenleg az É.sz. 53° 

(Észak-Kína) és a D.sz. 35° (Ausztrália) között, 2600 m tengerszint feletti magasságig, 

sokféle talajtípuson folyik rizstermesztés. A világon a termıterülete 155 millió ha, a 

termésmennyisége 630 millió t körül alakul, ami a termesztett növények rangsorában a 

2. helyet jelenti. 

Az emberi táplálkozásban a búza után a rizsnek van legnagyobb jelentısége. Több 

ázsiai, afrikai és latin-amerikai országban alapvetı élelmiszer, a legsőrőbben lakott és 

legszegényebb világrészeken a népesség 9/10-ének a rizs jelenti a „mindennapi kenye-

ret”. A rizs a búzánál nagyobb energiaértékő, több szénhidrátot tartalmaz. Fehérjetar-

talma ugyan csak 7-8% körüli, de esszenciálisaminosav-összetétele miatt biológiai érté-

ke megközelíti az állati fehérjékét. Tápértékét növeli, hogy keményítıje a legkönnyeb-

ben emészthetı, ezért diétás élelemként is fogyasztható. A búzalisztre érzékenyek diétá-

jában a rizs, a rizsliszt és az abból készült termékek egyre fontosabb szerepet játszanak. 

A történelmi Magyarország területén, a Temes folyó mentén már a XVIII. szá-

zadban elkezdıdött a rizstermesztés. A rizs mai országhatáron belüli meghonosítása 

azonban csak az I. világháború után kezdıdött. A honosítási kísérletek kedvezı ered-

ménye miatt a rizstermesztés felfutása igen látványos volt. Az 1950-es évek közepére – 

mintegy 15 év alatt – csaknem nulláról 50 000 ha-ra nıtt a vetésterület, és ezzel gyakor-

latilag önellátóvá válhatott az ország, sıt egyes években még exportra is volt lehetıség. 

A rizs sikertörténetében az elsı jelentıs törés 1955-ben következett be, amikor a kedve-

zıtlen idıjárással összefüggésbe hozható járványos barnulásos betegség katasztrofális 

terméshez vezetett. A terméstragédia megismétlıdött az 1970-es évek második felében 

(1976-80), de már nem a járványos betegség volt a fı okozója, hanem a negatív hımér-

sékleti anomáliák. Ezzel bebizonyosodott, hogy hazánk éghajlata nem elhanyagolható 

kockázatot jelent a rizstermesztés szempontjából. A termıterület az 1950-es évektıl a 

90-es évek végéig fokozatosan lecsökkent a jelenleg is jellemzı 2000-2500 ha-os szint-

re (átmeneti fellendülés a 70-es években volt). 

A 2004-es EU csatlakozás részben új helyzetet teremtett a kvótás szabályozás ré-

vén. A magyarországi kvóta 3222 ha, ami jelenleg nincs kihasználva. A rizsre járó terü-
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letalapú támogatás (mintegy 70 000 Ft) ugyan kisebb, mint az EU-s fı rizstermesztı 

országokban, de ezzel már rentábilissá vált a termelés egy átlagos 3-3,5 t ha-1-os termés-

szint mellett. A hazai rizstermesztés szempontjából további pozitív változások: 

- az éghajlatváltozás következményeként hazánkban a rizstermesztés feltételei 

várhatóan inkább javulnak; 

- az árasztott rizstelepek, mint vizes élıhelyek fokozatosan felértékelıdnek és a 

jövıben akár növekvı támogatásban részesülhetnek; 

- folyamatosan növekszik a vásárlói igény a megbízható eredető, hazai termeszté-

ső rizs, illetve feldolgozott rizstermékek iránt. 

Látható, hogy a gazdaságpolitikai viszonyok jelentıs hatással voltak, vannak és 

lesznek a rizstermesztésünkre. Kijelenthetjük azonban, hogy a legtöbb probléma vissza-

vezethetı a meglévı éghajlati kockázatra. A rizstermesztés jövıbeli lehetıségeit célsze-

rő objektív agrometeorológiai vizsgálatokra alapozva értékelni. 

A hazai termıterületek jelentik a rizstermesztés európai északi határát. A margi-

nális helyzetbıl adódik, hogy az idıjárás (elsısorban a hımérséklet) a termés egyik 

fontos limitáló tényezıje. Ezért a rizs esetében – a többi növényhez képest is – igen 

nagy jelentısége van az agrometeorológiai kutatásoknak. Az ökológiai minimum-

törvény értelmében a hımérséklet gyakran elılép elsıszámú termésmeghatározó ténye-

zıvé. Ez a jelenség csak fokozódik magasszintő termesztéstechnológia alkalmazása 

esetén, amikor egyéb tényezık (talajállapot, tápanyagellátottság, gyommentesség, nö-

vényvédelem, vízellátás, stb.) a rizs számára közel optimálisan alakulnak. 

Így, akár csak egy kis elırelépés az éghajlati (hımérsékleti) adottságok kihaszná-

lásában, illetve a kedvezıtlen idıjárási hatások csökkentésében is jelentıs termésnöve-

kedést eredményezhet. Továbbá, a várható éghajlatváltozás – éppen a marginalitás miatt 

– már a melegedés kezdeti stádiumában jelentıs hatással lehet a rizstermesztésre. 

A rizsnél az árasztóvíz szintjének szabályozása lehetıséget biztosít az állomány 

hımérsékleti viszonyaiba történı aktív beavatkozásra, amely szintén elızetes agromete-

orológiai/mikroklimatológiai vizsgálatokat feltételez. 

A téma jelentıségét növeli, hogy Magyarországon rizsre vonatkozó, kifejezetten 

agrometeorológiai jellegő vizsgálatok az utóbbi néhány évtizedben nem voltak. A ko-

rábbi eredmények aktualizálása szükséges a teljes fajtaváltás miatt. A kutatási módsze-

rek, eszközök fejlıdésével és a külföldi tapasztalatok áttekintésével lehetıség nyílt 

olyan vizsgálatok elvégzésére, amelyek eddig rendelkezésre nem álló (új vagy újszerő) 

információkat szolgáltatnak. A kutatásom ezért fontos hiánypótló szerepet is betölt. 
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2. A KUTATÁS CÉLKIT ŐZÉSEI 

Célom volt olyan különbözı jellegő agrometeorológiai vizsgálatok folytatása, 

amelyek elsısorban a hazai rizstermesztés elméleti és gyakorlati problémáira keres 

megoldást. Döntıen saját kísérleti eredményeimre, mérési programjaimra támaszkodva, 

kisebb részben más forrásból származó anyagok felhasználásával a következı kérdések-

re kerestem a választ (az alpontok a cél eléréséhez szükséges konkrét részfeladatokat 

tartalmazzák). 

1. Hogyan befolyásolja az idıjárás (hımérséklet) a rizs fejlıdési ütemét, illetve az 

egyes fenofázisok hosszát? 

Jelenleg köztermesztésben levı fajtákra a hımérséklet-kelési idı kapcsolat, ebbıl 

a bázishımérséklet és a keléshez szükséges hımérsékleti összeg pontos meghatározása. 

A gyakorlati igényeknek megfelelı pontosságú, egyszerősített, könnyen használható 

hıösszeg-modell megalkotása. 

A kelés-virágzás fenofázisra vonatkozóan olyan hıösszeg-modell megalkotása, 

amely – túllépve az eddigi hazai eredményeken – figyelembe veszi, hogy bizonyos hı-

mérséklet felett a fejlıdési ütem már nem növekszik tovább, illetve csökken. 

2. Melyek a termést leginkább meghatározó meteorológiai elemek és idıszakok? 

Meteorológiai elemek havi adatai (átlag vagy összeg) és a termésátlag közötti ösz-

szefüggés tanulmányozása és leírása lineáris regresszióval. 

Különbözı hımérsékleti paraméterek (minimum-, maximum-, középhımérséklet, 

„hidegösszegek”) szerepének vizsgálata korreláció-analízissel. 

A vizsgálatok elvégzése dekád szinten, amellyel eddig nem feltárt részletekhez 

juthatunk. 

3. Hogyan minimalizálható az idıjárási kockázat az érzékeny fenológiai fázisok 

megfelelı idızítésével (vetésidı, fajta)? 

Az egyes naptári idıszakokban (pentádonként) a kedvezıtlen idıjárás valószínő-

ségének meghatározása sokévi hımérsékleti adatsor alapján. 

A különbözı feltételezett vetésidık esetén a hımérsékleti adatbázis és hıösszeg 

módszerek felhasználásával a kelési és virágzási idı meghatározása évenként. 

Annak megállapítása, hogy mekkora eséllyel húzódik el túlságosan a kelés, mek-

kora a virágzás idején a bugasterilitáshoz vezetı hidegstressz kockázata, idıben beérik-

e a rizs. A kockázat komplex értékelése. 
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4. Történtek-e olyan változások az utóbbi 3 évtizedben a rizs tenyészidıszakának 

hımérsékleti viszonyaiban, amelyek módosíthatják a korábbi termesztési javaslatokat? 

A hımérséklet (minimum, maximum, közép) havi és dekádátlagainak trendvizs-

gálata az utóbbi 32 év adatai alapján. 

5. Milyen hımérsékleti sajátosságokat mutat az árasztóvíz, illetve az árasztott- és 

a szárazrizs állomány légtere, különös tekintettel az éjszakai lehőlésekre? Hogyan csök-

kenthetı a hidegstressz kockázata? 

Az árasztóvíz és a levegı hımérsékleti sajátosságainak összehasonlítása az éjsza-

kai lehőlés, a nappali felmelegedés és a napi átlaghımérséklet tekintetében. 

Vízhımérsékleti modell kidolgozása, amely lehetıséget nyújt a napi minimum- és 

maximum értékek becslésére, akár a meteorológiai elırejelzések adatai alapján is. 

Az árasztott és árasztás nélküli rizsállományban bekövetkezı éjszakai lehőlés me-

netének és mértékének az összevetése, becslése idıjárási paraméterek alapján. A kétféle 

termesztési mód hidegstressz szempontjából történı összehasonlítására. 

Az árasztóvíz szintjének helyes szabályzása, a közvetlen és a közvetett védı hatá-

sának kihasználása. 

Az éjszakai lehőlések szempontjából kritikusabb szárazrizs állomány részletes 

hımérsékleti leírása, a hımérséklet menetének, vertikális profiljának elemzése. 

 

A kutatás témaköreit a lehetıségek figyelembevételével úgy válogattam össze, 

hogy a résztémák egymással több ponton is kapcsolódjanak, egységet alkossanak. 

Azokra az egyszerő kérdésekre kerestem (és kaptam néha nem egyszerő) válaszokat, 

amelyek a termesztıkben is megfogalmazódnak. Ezzel próbáltam feloldani azt a prob-

lémát, ami az agrometeorológiai információszolgáltatás, vagy a kutatási eredmények 

gyakorlatba történı átültetése során gyakran tapasztalható. Úgy gondolom, hogy szük-

ségtelen minden részeredmény alapján konkrét javaslatokat megfogalmazni. Bizonyos 

esetekben elegendı a részben feldolgozott információt közölni a termelık felé, akik ez 

alapján a termelési tapasztalataikra támaszkodva, képesek lesznek meghozni a helyes 

döntést. Ha egy láncszem (akár az utolsó) hiányzik a kutatásból, akkor azt helytelen 

nem kellıen megalapozva, leegyszerősítve pótolni, mert még a helyes részeredmény is 

hitelét vesztheti. 

Ennek megfelelıen jártam el, bízva abban, hogy eredményeim hozzájárulnak a 

hazai rizstermesztés újbóli fellendüléséhez.  
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3. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

3.1. Az idıjárási elemek hatása a rizs fenológiai fejlıdésére 

A növényi egyedfejlıdés vizuálisan, morfológiai jelenségek alapján jól elkülöníthetı 

szakaszai a fenológiai fázisok. Új fenológiai fázis kezdetét új növényi szerv (pl. virág) 

megjelenése, vagy bizonyos szervek (pl. levél) számának változása jelenti. A fenológiai 

szakaszok összessége alkotja a növény vegetációs idıszakát. A fenofázisok csak közelí-

tıen utalnak a növényi egyedfejlıdés folyamatára, nem tekinthetık egyértelmően fejlı-

dési szakaszoknak, a fejlıdési szakaszok változása pedig nem kapcsolódik feltétlenül és 

minden esetben a külsı megjelenési forma változásához (SZÁSZ, 1997a). A nem teljes 

ekvivalencia ellenére, az egyszerő gyakorlati alkalmazhatóság miatt a növények fejlıdé-

sét csaknem kizárólag a fenológiai jelenségek segítségével írják le. 

3.1.1. Hıösszeg módszer 

3.1.1.1. A hıösszeg módszer elméleti alapja, leírása 

Az egyes fenológiai fázisok hossza egyrészt genetikai (faj, fajta) tulajdonság, emellett a 

környezeti tényezık által is jelentıs mértékben befolyásolt. Amíg azonban a növények 

növekedése, (tömeg)gyarapodása, termése több tényezı által együttesen meghatározott 

(hımérséklet, talajnedvesség, napsugárzás, tápanyagellátottság, talajtulajdonságok, ag-

rotechnika, tenyészterület stb.), addig a fenológiai fejlıdés ütemét – jellemzıen – döntı 

mértékben csupán a hımérséklet befolyásolja. A nappalok hosszúsága a fotoperiódusra 

érzékeny növényfajok, illetve fajták, bizonyos fejlıdési szakaszában fı meghatározó 

tényezıvé válhat. A többi környezeti tényezı általában csak kis mértékő hatást gyako-

rol, tehát a rizs fenológiai fejlıdését (virágzási idejét) döntıen meghatározó tényezık a 

hımérséklet és a fotoperiódus (FUKAI, 1999). 

A hımérséklet kiemelkedı szerepe következtében a növényi (fenológiai) fejlıdés 

leírására széleskörően elterjedt az ún. „hıösszeg módszer”. Mind a hazai, mind az an-

golszász terminológiában számos kifejezés található a módszer, illetve a mennyiség 

elnevezésére. Napjainkban az angolszász szakirodalomban leginkább elfogadott a 

„thermal time” (hıidı), „growing degree days” (növekedési foknap), illetve „degree 

days” (foknap) és „thermal unit” (hıegység), kevésbé elterjedt, de megtalálható a „heat 

unit” (hıegység) és „heat sum” (hıösszeg) kifejezés. 
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A hazai gyakorlatban a „hıösszeg” kifejezéssel találkozhatunk leggyakrabban, bár 

a napi összegzendı értékeket (ami még nem összeg) célszerő hıegységnek nevezni 

(DORKA, 2005). 

A hıegység kiszámításának legegyszerőbb, hagyományos formája a következı: 

Tb
2

TT
HE minmax −







 +
=  (1) 

ahol ha max minT T
Tb

2

+  < 
 

, akkor max minT T
Tb

2

+  = 
 

. Továbbá Tmax (°C) és Tmin (°C) 

a léghımérséklet napi maximuma, illetve minimuma, Tb (°C) pedig a bázishımérséklet. 

Tb azt a hımérsékletet jelenti, amely alatt a növény fejlıdési sebessége nullának tekint-

hetı (McMASTER és SMIKA, 1988; NARWAL et al., 1986; KIRBY, 1995).  

A bázishımérséklet növényfajonként és -fajtánként változik és a növény fejlıdése 

során a különbözı fenofázisok alatt más és más (MEDERSKI et al., 1973). A hıösszeg 

(HÖ = ΣHE) a naponkénti hıegységek meghatározott idıszakra történı összegzésével 

számítható. A hıösszegmódszer alapján azt mondhatjuk, hogy a kérdéses fenológiai 

fázis bekövetkezése akkor várható, ha a hıösszeg értéke eléri az adott növény (faj, faj-

ta), adott fázisához szükséges hıösszeg igényét (VARGA-HASZONITS, 1987a). 

A módszer akkor alkalmazható fenológiai jelenségek bekövetkezési idıpontjának 

becslésére, ha 

(1) az adott tartományban a fejlıdési sebesség a hımérséklet lineáris függvénye; 

(2) a hımérséklet döntı mértékben (a nap nagy részében) ebben a lineáris tarto-

mányban van; 

(3) a léghımérséklet és a növény növekedési pontjának hımérséklete közel azo-

nos; 

(4) más környezeti tényezık hatása nem jelentıs (RITCHIE és NESMITH, 1991; 

BONHOMME, 2000). 

A bázishımérséklet pontos meghatározása kritikus a módszer alkalmazása szem-

pontjából (WANG, 1960). Gyakran nem a „tényleges”, fiziológiai bázishımérséklet 

(ami alatt nulla a fejlıdési sebesség) szerepel az egyenletben, hanem egy ettıl eltérı, 

valamilyen statisztikai módszerrel meghatározott paraméter. Kontrollált hımérsékleti 

viszonyok között végzett kísérletek adataiból Tb-t többnyire a hımérséklet és a fejlıdési 

sebesség közötti feltételezett lineáris kapcsolat extrapolációjával határozzák meg 

(ARNOLD, 1959; WIESE és BINNING, 1987; SCOTT et al., 1984; WARRINGTON 
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és KANEMASU, 1983a, 1983b). Az x-tengely metszése − tehát ahol a fejlıdési sebes-

ség nulla − adja meg a bázishımérsékletet. Fluktuáló (szabadföldi) hımérséklet mellett 

a Tb meghatározása bonyolultabb, mivel nem állnak rendelkezésre konstant hımérsék-

leti értékekhez tartozó fejlıdési sebesség értékek. Ekkor a Tb értékek változtatásával 

meg kell keresni, hogy melyik az a Tb, amely alkalmazása minimalizálja a hıösszeg 

módszer hibáját. A hiba többféleképpen, a következı statisztikai paraméterek valame-

lyikével értelmezhetı (YANG et al., 1995; STEINMAUS et al., 2000): 

- az egyes kísérletek során kapott hıösszegek szórása; 

- a napokban kifejezett szórás; 

- a becsült és tényleges fenológiai dıtartam különbségének variációs koefficiense; 

- az egyes kísérletekhez tartozó középhımérsékletek és hıösszegek regressziója. 

A különbözı módszerek, különbözı bázishımérsékletet eredményeznek, ezek egy 

része akár lényegesen eltérhet a fiziológiai értéktıl, és valójában csupán egy „statiszti-

kai számérték”, amellyel legjobban mőködik a modell. LIU et al. (1998) olyan módszert 

dolgozott ki, amely úgy becsli a fenológiai fejlıdést jellemzı hımérsékleti paramétere-

ket – köztük a bázishımérsékletet –, hogy azok jól közelítik a fiziológiai értéket. 

A hıösszeg módszer eddig bemutatott egyszerő változata a fejlıdéshez optimális 

hımérséklet felett nem alkalmazható, ugyanis abban a tartományban már másfajta ösz-

szefüggések érvényesek. A probléma megoldását szolgálja egy felsı hımérsékleti kü-

szöb (optimum/Topt) modellbe történı beépítése. Topt felett a hımérséklet-fejlıdési 

sebesség (T-FS) kapcsolatot konstans, vagy lineárisan csökkenı függvény írhatja le, így 

bilineáris modellhez jutunk (GILMORE és ROGERS, 1958). Létezik egy olyan hımér-

séklet (a bázishımérséklet felsı ekvivalense), amely felett a növény fejlıdése teljesen 

leáll (Tmax). Ennek közvetlen megadásával a modell kalibrációjánál már 3 paraméter 

megadása szükséges (BAKER és REDDY, 2001). A fog, illetve trapéz alakú függvény 

segítségével egy szélesebb optimum tartomány vihetı be a modellbe, melytıl lefelé és 

felfelé is lineárisan csökken a fejlıdési sebesség (SOLTANI et al., 2006). 

A T-FS kapcsolat nem-lineáris voltát számos szerzı hangsúlyozza. A függvény 

aszimmetrikus haranggörbe alakú a vizsgált növények és fenofázisok többsége esetén 

úgy, hogy az optimum hımérséklet feletti leszálló ág a meredekebb (TOLLENAAR et 

al., 1979; KEATING és EVENSON, 1979, ANGUS és ZANDSTRA, 1980; YOSHIDA, 

1981; HANIU et al., 1983) 

Az összefüggés leírására legalkalmasabbnak a 3 paraméterrel megadható béta-

függvény bizonyult (GAO et al., 1992; YIN et al., 1995). 
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3.1.1.2. A hıösszeg módszer hibaforrásai 

A hıösszeg módszer kisebb-nagyobb hibáját okozza, hogy a számításokban többnyire a 

napi középhımérsékletek szerepelnek, ami nem képes a napi hımérsékleti ingadozások 

valóságban meglévı hatását leírni. Amikor a napi középhımérséklet az optimum köze-

lében van, akkor a növekvı hımérsékleti amplitudó a tényleges fejlıdési sebesség 

csökkenését eredményezi, mivel ekkor a legmelegebb órák egyre kedvezıtlenebbé vál-

nak. Ezzel szemben, ha a napi középhımérséklet Tb közelében van, akkor nagy 

amplitudó esetén legalább a nap egy részében viszonylag gyors lehet a fejlıdés. Az ösz-

szefüggések nem-lineáris volta miatt a köztes tartományokban is hibaforrás az 

amplitudó (SHAYKEWICH, 1995). 

A hımérsékleti ingadozásnak ettıl független, közvetlen hatása is kimutatható bi-

zonyos esetekben. YIN et al. (1996) a vizsgált rizsfajták közül 1 esetében a virágzási 

idı rövidülését, míg 10 fajtánál a megnyúlását tapasztalta a hımérséklet napi 

amplitudójának növekedése miatt (a nem-linearitás hatásán túl). 

A csírázáshoz szükséges hıösszeg igényt GARCIA-HUIDOBRO et al. (1982) és 

HEGARTY (1973) vizsgálatai szerint csökkenti a növekvı hımérsékleti ingadozás. Ezt 

a hatást megkérdıjelezi ELLIS ÉS BARRETT (1994) az elıbbieknék jóval részletesebb 

méréseken alapuló tanulmánya. 

A hıösszeg módszer nem egységes alkalmazásából, értelmezésébıl fakadó hibák-

ra hívta fel a figyelmet MCMASTER és WILHELM (1997). Megállapításuk szerint az 

(1) egyenletben bemutatott értelmezéstıl eltérıen sok szerzı a Tmin<Tb esetén a 

Tmin=Tb értéket felhasználva számolja a napi hıegységet (BAKER et al., 1986; 

KETRING és WHELESS, 1989; RUSSELLE et al., 1984; SWANSON és WILHELM, 

1996), ami nyilvánvaló eltéréseket jelenthet a fenológiai fázishossz becslésénél. A 

hıösszegmódszerek alkotásánál ezért mindig világossá kell tenni, hogy a bázishımér-

sékletet a napi átlagos vagy a minimumhımérséklettel vetjük össze. Hasonló jellegő 

problémák adódnak az optimum feletti értékek kezelésénél (ha a modell tartalmazza az 

optimumot). A modell alkalmazásakor is ügyelni kell az értelmezésre, azaz – lehetıség 

szerint – ugyanúgy kell eljárni a hıegység számításakor, mint ahogyan a modell 

parametrizációja során történt. 

A különbözı módokon meghatározott napi közepek többnyire nem térnek el jelen-

tısen egymástól, azonban a bázishımérséklet közelében, ahol kicsi a napi hıegység 

értéke (azaz nagy a relatív hiba), még így is jelentıs különbségek figyelhetık meg. Ez a 
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hiba a napi középhımérséklet standardizálásával jelentısen csökkenthetı 

(DEGAETANO és KNAPP, 1993). 

A hıösszeg módszerek alapértelmezés szerint tehát napi középhımérséklettel 

számolnak. A napjainkban rendelkezésre álló nagyobb részletességő adatok azonban 

lehetıvé teszik napi többszöri „rész-hıegység” számítását. Ezzel a napi átlag elfedı 

hatása kiküszöbölhetı, és ha a nap egy részében a hımérséklet a nemlineáris tartomá-

nyon kívülre kerül, akkor a módszer függvényében akár jelentıs eltérések is tapasztal-

hatók a hıösszegben, illetve a fenológiai szakasz becsült idıtartamában (WEISS és 

HAYS, 2005). 

A hıegység óránkénti adatok alapján történı kiszámításával pontosítható a 

hıösszeg módszer (GRIMM et al., 1993; SNYDER et al., 1999; CESARRACCIO et al., 

2001). Elterjedését azonban akadályozza, hogy sok meteorológiai állomás éghajlati 

adatsora nem tartalmazza ezeket a részletes adatokat, továbbá az egynyári növényeknél 

(ahol a vetés többnyire Tb átlépése után történik) az órás adatok felhasználása nem je-

lent szignifikáns elırelépést (PURCELL, 2003). 

3.1.1.3. A hıösszegmódszer korlátai rizs esetén 

A hıösszeg módszer alkalmazhatóságát bizonyos esetekben korlátozzák a fejlıdési se-

bességet befolyásoló egyéb tényezık. Ezek közé tartozik a fotoperiódus, amely rizs 

esetében akár döntı jelentıségő lehet, elsısorban azokon a területeken ahol a hımérsék-

let a teljes tenyészidıszakban közel állandó (FUKAI, 1999). A hımérséklet és a 

fotoperiódus együttes hatásának leírására a hıösszegen túlmutató, fejlettebb modellek is 

születtek (YIN et al., 1997a; YIN et al., 1997b). A hazai rizstermesztésben a változó 

nappalhosszúság kisebb jelentıségő, mivel többnyire a fotoperiódusra alig érzékeny 

japonica fajták termesztése folyik (SIMONNÉ, 1983), továbbá az igen szők idıinterval-

lumban történı vetés miatt, a fotoperiódus a tenyészidıszakban mindig közel azonos 

módon változik, illetve hat a rizsre.  

A vízhiány – a mértékétıl, a növényfajtól és a fenofázistól függıen – a növények 

fejlıdését lassíthatja, vagy gyorsíthatja. A nem-árasztott körülmények között termesztett 

rizs esetén a bugafejlıdés alatt esetlegesen kialakuló vízhiány a virágzás késését ered-

ményezi (FUKAI et al., 1999; TSUDA és TAKAMI, 1991). LILLEY és FUKAI (1994) 

megállapítása szerint a szárazság mértékének növekedésével a virágzás egyre késıbbre 

tolódik. Már a talaj kismértékő vízhiánya csökkenti a fejlıdési sebességet, komoly szá-

razság esetén pedig teljesen leáll a fejlıdés. Ha a (nem jelentıs mértékő) szárazság a 
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vegetatív szakaszban lép fel, akkor a virágzás csak elhanyagolható mértékben késik 

(BOONJUNG és FUKAI, 1996). 

A tápanyaggal általánosan gyengén ellátott területeken a rizs lassabban fejlıdik. 

A tápanyagutánpótás hatására nem csupán a növények növekedése, hanem az egyedfej-

lıdés sebessége is fokozódik (WONPRASAID et al., 1996). Kisadagú istállótrágya ha-

tására a virágzás 4-7 nappal korábban következett be. Az öntözés és trágyázás együttes 

hatására a rizs 13 nappal virágzott korábban. 

FUKAI (1999) különbözı tápanyagellátottság mellett 80 fajtával végzett kísérlete-

ivel hasonló megállapításokra jutott az öntözés és trágyázás hatását illetıen, azonban 

jelentıs fajtakülönbségeket is kimutatott. A talaj jó nitrogénellátottsága esetén, a trá-

gyázás, különösen a nitrogén trágyázás a virágzás késését eredményezi. 

A növények fejlıdését közvetlenül nem a léghımérséklet, hanem bizonyos növé-

nyi szervek (növekedési pont) hımérséklete határozza meg. A két érték közötti szoros 

korreláció miatt a hıösszeg módszer alkalmazhatósága általában nem csorbul, azonban 

az árasztott rizs esetében ez nem teljesen egyértelmő. Itt a vízhımérséklet a fı meghatá-

rozó tényezı, ami jelentısen eltérhet a léghıtıl, fıként a kisebb amplitudó, részben az 

eltérı középhımérséklet miatt (PETRASOVITS, 1958; WAGNER, 1957). A fenológiai 

modell pontosítása a vízhımérséklet modellezésével és annak a hıösszeg módszerbe 

történı beépítésével lehetséges (CONFALONIERI et al., 2007).  

3.1.2. A rizs csírázása és kelése 

A rizs fejlıdésének vegetatív szakasza a csírázás-kelés fázissal kezdıdik. A száraz rizs-

szem elıször vizet szív magába. A szem tömegének 25-30%-áig való vízfelvételt („A” 

fázis/vízfelvételi szakasz) az alacsony hımérséklet (13-15 °C) nem korlátozza. A csíra 

növekedéséhez és a tartalék tápanyagok átalakulásához („B” fázis/aktivációs szakasz) 

további vízfelvételt (tömegének 50%-áig) és magasabb hımérsékletet, optimális esetben 

25-30 °C-ot igényel (SIMONNÉ, 1983). A vízfelvétel többnyire megtörténik az elsı 18 

órában, az aktivációs szakasz idıtartama viszont már jelentısen függ a hımérséklettıl. 

Szőkebb értelemben azt a jelenséget nevezzük csírázásnak, amikor a koleoptil fehér 

csúcsa kibújik a megnyílt terméshéjon keresztül (csírapattanás). 

Bizonyos fajták esetében szárazabb, azaz oxigénben gazdag közegben a radikula 

elıbb kibújhat, mint a koleoptil, de többnyire ennek ellenkezıje a jellemzı. Oxigénhiá-

nyos körülmények között az is elıfordulhat, hogy a radikula csak az elsı levél teljes 

kifejlıdése után jelenik meg (COUNCE et al., 2000). 
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A csírázáshoz szükséges minimális hımérséklet (fiziológiai bázishımérséklet) 

akár jelentıs fajtakülönbséget mutat (NISHIYAMA, 1984). A japonica típusba tartozó 

fajták általában alacsonyabb hımérsékleten is képesek csírázni, mint az indica fajták 

(ORMROD és BRUNTER, 1961a). A rövid tenyészidejő fajták többnyire jobban csí-

ráznak alacsony hımérsékleten, azonban a korreláció nem túl szoros és ennek ellenke-

zıjére is található példa (NISHIYAMA, 1976). A szakirdalomban fellelhetı jellemzı 

értékek: 10 °C alatt (CHAUDHARY és GHILDYAL, 1969), 8 és 13 °C között a fajta 

függvényében (LEE és TAGUCHI, 1969), 5 °C (HIMEDA, 1973), 8-12 °C 

(LIVINGSTON és HAASIS, 1933).  

A csírázásra a túlságosan magas hımérsékletek is kedvezıtlen hatást gyakorol-

nak. 40-45 °C felett a rizs már nem csírázik, azonban Magyarországon ez nem jelent 

reális gyakorlati problémát a vetési idıszak éghajlati viszonyai miatt.  

NISHIYAMA (1976) a csírázás optimális tartományának a 18-33 °C hımérsék-

leti intervallumot jelölte meg. Természetesen a csírázási ütem növekszik a magasabb 

hımérsékletek felé, azonban a végsı csírázási állapotot tekintve nincs lényeges eltérés. 

Ezzel a megállapítással teljes összhangban ALI et al. (2003) pontosan a 18-33 °C között 

tapasztalt maximális (90% feletti) csírázási arányt 11 bangladeshi fajta esetében. A fej-

lıdési sebesség maximuma 29,9 és 33,5 °C között, a fajták átlagában 32,1 °C-on volt. 

Hazánkban elıször SZELÉNYI és FRANK (1940) vizsgálták a csírázáshoz 

szükséges minimális hımérsékletet, melyet 10-12 °C-ban állapítottak meg. 

É. KISS és HADNAGY (1965) 21 fajtával végzett csírázási kísérletet állandó és 

változó hımérsékletek mellett. 6 °C-on csupán megduzzadtak a magvak, de egy fajta 

esetében sem volt csírázás. 10 °C-on általában megindult a csírázás, de nem alakult ki 

normális csíra. A 12°C-os hımérsékletet találták választóvonalnak, ugyanis egyes fajták 

már jól csíráznak, míg más fajták kevésbé. 

SIMONNÉ (1979) a kritikus hımérsékleti értéktartományt 11-13 °C-ban határozta 

meg a rizsszem aktivizációs szakaszától kezdıdıen. E kutatási eredmények hatására a 

hazai termesztık, illetve kutatók jellemzıen a 12 °C-ot tartják a rizs keléséhez szüksé-

ges minimális hımérsékletnek. A termesztéstechnológiai útmutatás szerint a rizs veté-

sével meg kell várni azt az idıpontot, amikor a talaj felsı rétegének (5 cm) hımérsékle-

te tartósan átlépi a 12 °C-t. LAJTOS (1967) korábbi tanulmányában ennél 1 °C-kal ma-

gasabb, 13 °C-os határt javasolta. 
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A rizs talajból történı kelése a csírázáshoz hasonló hımérsékleti kardinális pon-

tokkal jellemezhetı. Megfigyelhetı azonban, hogy – ellentétben a csírázásnál tapasztal-

takkal – a vizsgálati körülmények (állandó vagy változó hımérséklet) és a meghatározá-

si módok függvényében egymástól távol álló eredmények is születtek.  

A vizsgált vetımag fiziológiai kora (minısége) szoros összefüggést mutat az ala-

csony hımérsékleten történı keléssel, illetve csírázással. ALI et al. (2006) kísérleteiben 

21 és 11 °C-on is lényegesen nıtt a csírázáshoz szükséges idı a szemek fiziológiai öre-

gedését kiváltó kezelések hatására, emellett a végsı csírázási százalék csökkent. Mindez 

felhívja a figyelmet arra, hogy vetéshez mindig ellenırzött, jó vigorral rendelkezı ve-

tımagot érdemes felhasználni. 

SIMONNÉ (1962) a vetıágy szerepére hívta fel a figyelmet. Megállapítása szerint 

ıszi szántás esetén a rizs néhány nappal korábban, de fıképp egyöntetőbben kel. 

A hazai rizstermesztés szempontjából az egyik kritikus pont a vetésidı helyes 

megválasztása, hiszen éghajlati sajátosságainkból adódóan viszonylag rövid az optimá-

lis vetési idıszak. A túl korai vetés, az alacsony talajhımérséklet miatt a kelés nagymér-

tékő elhúzódásához és heterogén, többnyire gyenge állomány kialakulásához vezet. A 

kissé megkésett vetés többnyire egyenletesebb és erıteljesebb állományt eredményez-

het, azonban ebben az esetben a késıbbre tolódó érzékeny reproduktív fázisok és érés 

jelent fokozott kockázatot. Ez azt jelenti, hogy a termelınek a kétféle kockázat mérlege-

lésével kell kiválasztani a megfelelı vetési idıpontot (CATON et al., 1998; SIMONNÉ 

1979, 1983).  

3.1.3. A rizs vegetatív fejlıdési szakasza 

A kelést a sziklevél, majd az ezt gyorsan követı elsı rövid lemező lomblevél megjele-

nésével észleljük. Az ezt követı vegetatív fejıdési állapotot a fıhajtáson sorra megjele-

nı levelek számával lehet objektív módon jellemezni (COUNCE et al., 2000). Az elsı 

lomblevél kivételével minden további levélnek van levélhüvelye, levéllemeze, nyel-

vecskéje és fülecskéje. YIN és KROPFF (1996) vizsgálata szerint a levélcsúcs és a 

nyelvecske megjelenése gyakorlatilag teljesen ekvivalens módon használható a fejlıdési 

ütem jellemzésére. 

Hazai vizsgálatok szerint a csírázástól a 3-4 leveles állapot eléréséig szükséges 

idıtartam optimális adottságok között 20-25 nap, viszont alacsony hımérséklet esetén 

akár 40 napig is elhúzódhat (SIMONNÉ, 1983). A fejlıdési sebességet leíró részlete-
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sebb vizsgálatok hazánkban nem folytak, viszont számos külföldi forrás foglalkozik a 

kérdéssel. 

A két egymást követı levél megjelenése közötti idıtartam, a fillokron  kezdetben 

rövidebb, késıbb a levélszám növekedésével egyre hosszabb lesz. A növényállomány 

sőrítése is hatással van a fejlıdési sebességre, sőrőbb állomány a fillokron megnyúlását 

eredményezi (RAISSAC et al., 2004). 

SIE et al. (1998a, 1998b) eredményei szerint az elsı valódi levél megjelenési se-

bessége (a megjelenéshez szükséges idıtartam reciproka) a 14 és 30 °C közötti tarto-

mányban lineárisan nı a hımérséklet emelkedésével. A bázishımérsékletre az extrapo-

lációs módszer 9-12 °C-t adott. A 2-4. levelek megjelenése lassabb, az ehhez tartozó Tb 

jelentıs fajtánkénti eltéréssel 9 és 14 °C között alakul. 

A hımérsékleti optimum 22-25 °C-os értéke alacsonynak tőnik, bár elképzelhetı, 

hogy a kísérleti helyen (Szahel) ennél magasabb napi középhımérsékletek esetén a nagy 

napi hıingadozások, és a délutáni forróság már depressziót okoz. YIN et al. (1996) 

ugyanerre a fenofázisra 29 °C-os optimumot állapított meg. Az eltérés adódhat az eltérı 

klimatikus sajátosságokból, mivel az utóbbi kísérletek helyszínén a hımérséklet ki-

egyenlített, kis napi hıingadozású, nedvesebb klíma jellemzı. ELLIS et al. (1993) 

négyzetes összefüggéssel írta le a levelek megjelenési ütemét, mellyel 26 °C-os opti-

mum adódott. 

Ezek a jelentıs eltérések felhívják a figyelmet arra, hogy a kardinális hımérsékle-

tek csak hasonló környezeti feltételek mellett fogadhatók el, kiemelve ezzel a hazai 

vizsgálatok szükségességét. 

A 3-4 leveles állapot végéig alakul ki a direktvetéső állományok egyik legfonto-

sabb termést meghatározó tényezıje, a növénysőrőség, amelynek optimuma 

250-300 tı/m2. Ezután kezdıdik a bokrosodás, a fajták többségénél a 4. levél kifejlıdé-

sével és az 5. levél megjelenésével párhuzamosan. A bokrosodás során a fıhajtás levél-

hónaljaiból elsırendő mellékhajtások, majd azok levélhónaljaiból másod és harmadren-

dő hajtások is képzıdhetnek. A produktív (beérı termést hozó) hajtások növényenkénti 

száma fontos tényezı a termés alakításában, az ideálisnál kisebb növénysőrőséget a 

bokrosodás sok esetben képes kompenzálni (SIMONNÉ, 1983).  

A hımérséklet bokrosodásra gyakorolt hatását nagymértékben befolyásolja a nap-

sugárzás intenzitása és idıtartama, így a növény rendelkezésére álló fotoszintetikusan 

aktív sugárzás mennyisége. A magasabb hımérséklet nagyobb számú bokrosodási cso-
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mó létrejöttét eredményezi. Kedvezıtlen sugárzási viszonyok mellett azonban a csomók 

egy részébıl nem fejlıdik új hajtás. Ilyenkor alacsonyabb hımérséklet mellett több haj-

tás nıhet. Megfelelı sugárzási ellátottság esetén magasabb hımérsékleten alakul ki több 

hajtás (YOSHIDA, 1981). 

A bokrosodás mértékének maximumát jelentısen korlátozza a sőrő növényállo-

mány, idejét pedig elıbbre hozhatja a megfelelı tápanyagellátottság (fıleg N). 

A bokrosodás hımérsékleti optimuma 25 °C körül van. A 33 °C-nál magasabb és 

a 16 °C-nál alacsonyabb (víz)hımérsékletek már kedvezıtlenek (CHAUDHARY és 

GHILDYAL, 1970), sıt már a 32-25 °C-os nappali-éjszakai hımérséklet is késleltetı 

hatású. 

3.1.4. A rizs fejlıdésének reproduktív szakasza 

A reproduktív szakasz a szárba indulással kezdıdik. A fıhajtáson a 6-7. levél teljes ki-

fejlıdésekor a száralap hengeressé válik, és az elsı nódusz a száralapon tapintással ér-

zékelhetı. Ettıl kezdve kialakul a szárcsomókkal tagolt szár. 

A fıhajtás 8. levelének kifejlıdésével a tenyészıkúpon megkezdıdik a kalászkák 

differenciálódása, majd a virágok kialakulása. A reproduktív szakasz, sıt a teljes egyed-

fejlıdés hımérsékleti szempontból legkritikusabb fázisa a virágok redukciója, amely 

idején a buga még „hasban” van (lásd. 3.2. fejezet). A bugázás a zászlólevél teljes kifej-

lıdése után kezdıdik. Az egész állomány bugázása 7-14 napig elhúzódik (SIMONNÉ, 

1983). 

A virágzás, amely határozottan nem különül el a bugázástól, a buga csúcsán kez-

dıdik és az oldalágak csúcsától lefelé halad. Egy buga virágzása 4-5 napig, egy növényé 

5-7 napig tart, egy nagyobb állomány elvirágzása pedig 12-18 napig is elhúzódhat 

(YOSHIDA, 1981; SIMONNÉ, 1983). 

A virágzás, illetve az azt megelızı érzékeny fázisok megfelelı idızítése igen fon-

tos, hiszen ez az egyik (plusz anyagi ráfordítást nem igénylı) lehetıség a hidegstressz 

kocázatának csökkentésére. Ezért a virágzási idı, illetve a kelés (vetés) – virágzás fázis-

hossz meghatározása régóta a fenológiai kutatások középpontjában áll. A virágzás he-

lyett a bugahányás vizsgálata lényegi eltérést nem jelent. 

A virágzási idıt a növény korábbi fejlıdési szakaszainak összideje adja meg. A 

hımérséklet hatása viszonylag stabil a teljes periódusban, ugyanakkor a fotoperiódus 

szerepe jelentısen eltér a növényfejlıdés egyes stádiumaiban. 
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A környezeti tényezıkre (elsısorban a fotoperiódusra) való reakció szempontjából 

4 stádium különíthetı el (NAKAGAWA és HORIE, 1997; ADAMS et al., 2001): 

(1) a vegetatív alapfázis, 

(2) a bugakezdemény kialakulása elıtti fotoperiódusra érzékeny szakasz, 

(3) a bugafejlıdés megvilágítás hosszára érzékeny, illetve 

(4) nem érzékeny szakasza.  

YIN et al. (1997c) a (2) és (3) szakaszt nem választotta szét a bugakezdemény ki-

alakulási idıpontjával, hanem egy egységként kezelte a teljes fotoperiódusra érzékeny 

szakaszt. 

A kelés utáni néhány dekád hosszúságú idıszakban tehát a rizs nem érzékeny a 

megvilágítás hosszára. Az idıszakot vegetatív alapfázisnak nevezik. Megjegyezzük, 

hogy a vegetatív alapfázis más értelmezésben a keléstıl a virágdifferenciálódás kezdeté-

ig tartó szakaszt jelöli (MAJOR és KINIRY, 1991). Tartamát döntı mértékben a hımér-

sékleti viszonyok határozzák meg. COLLINSON et al. (1992) optimálishoz közeli hı-

mérsékleten (32/26 °C és 28/20 °C) a fajták közötti jelentıs eltérések mellett 14-42 na-

pot mért.  

A vegetatív alapfázist követıen a hımérséklet mellett már a fotoperiódus hatásá-

val is számolni kell. A rizsfajták jelentıs része érzékeny a megvilágítás hosszára. A 

reproduktív fázis kezdete, azaz a bugadifferenciálódás 9-11 órás napi megvilágítás mel-

lett következik be a leggyorsabban. Hosszabb nappalok késleltetı hatásúak olyannyira, 

hogy a fotoperiódusra legérzékenyebb fajták virágzása napi 14-15 órás megvilágítás 

hatására akár teljesen el is maradhat (még megfelelı hımérséklet mellett is). 

SUMMERFIELD et al. (1992) a hımérsékleti és megvilágítási hatás függetlensé-

gét mutatták ki, továbbá két lineáris függvény szorzatát alkalmasnak találták a fejlıdési 

sebesség (virágzási idı) reciprokának leírására. Kísérleteik – összhangban más szerzık 

megállapításaival – megerısítették, hogy a japonica típusú fajták a hımérsékletre érzé-

kenyebben, a fotoperiódusra kevésbé érzékenyen reagálnak, mint az indica fajták. 

A virágzás leggyorsabban 25-29 °C-os éjszakai és ennél 2-4 °C-kal magasabb 

nappali hımérsékleten következik be (YIN et al., 1997c). 

A léghımérséklet mellett a vízhımérséklet is fontos tényezı. Konstans 28 °C-os 

léghımérséklet mellett a víz 20 °C-ról 28 °C-ra történı melegítése eredményeképpen a 

virágzáshoz szükséges idı 17 nappal lerövidült (COLLINSON et al., 1995). 
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A vetéstıl a bugahányásig TORIYAMA et al. (1969) adatai szerint 1000- 

3000 °Cnap hıösszeg szükséges. Ez természetesen az aktív hıösszeg, azaz a napi köze-

pek 0 °C feletti értékeinek összege. Az igen széles intervallum egyrészt fajtakülönbsé-

geket takar, másrészt eltérı éghajlati körülményeket. A mérsékelt övben tavasszal vetett 

növények esetén adódtak a magasabb értékek, mivel az alacsony hımérsékletek kevés-

bé, vagy egyáltalán nem hatékonyak. Az effektív hıösszeg használata ezt az inhomoge-

nitást kiküszöböli, a nagysága lényegesen kisebb ingadozásokat mutat: 600-1000 °Cnap 

(YOSHIDA, 1981).  

Hazai vizsgálatok folytak Szarvason. IPSITS (1993) számításai szerint 9 rizsfajta 

átlagában a vetés-bugahányás idıszak effektív hıösszege az 1986-1989 idıszakban 

meglehetısen egységesen, 767 és 842 °Cnap között alakult. 

3.1.5. A rizs érése 

Az érés fázisa a szem méretének és tömegének növekedésével, nedvességtartalmának 

fokozatos csökkenésével, a pelyva színének változásával és a levelek elöregedésével 

jellemezhetı. A szárban és a levelekben a bugázás elıtt felhalmozódott szénhidrátok 

egyrésze a szembe szállítódik. Az érés korai fázisában a szemek zöldek, késıbb sárgás, 

illetve barnás színővé válnak. A konzisztenciájuk is változik, a kezdeti tejszerő, 

félfolyékony állapot után fokozatosan megkeményednek. Ezen változások alapján az 

érési idıszakot három alfázisra bonthatjuk, úgymint tejes-, viasz- és teljes érés. A szem-

kitelítıdés kedvezı feltétele a 20 °C feletti hımérséklet és a sok napfény (SIMONNÉ, 

1983). 

Az egyes rizsszemek növekedési, telítıdési ütemét a hımérséklet jelentısen befo-

lyásolja. Magas hımérsékleten a növekedés és a vízveszteség üteme gyorsabb, így a 

szemtelítıdési periódus (a maximális szemtömeg eléréséhez szükséges napok száma) 

rövidebb. Egy japonica típusú japán rizsfajta esetében 28 °C-os konstans hımérsékleten 

18 nap, 22 °C-on 27 nap, míg 16 °C-on már 43 nap volt az idıszak hossza. A kialakult 

végleges szemtömeg viszont ezzel ellentétesen alakult, 16 °C-on (és közelítıleg 22 °C-

on is) mintegy 15%-kal nagyobb lett a kifejlett szem tömege, mint 28 °C-on 

(YOSHIDA, 1981). Fıként kevés napsütés esetén jelentkezik kifejezetten a túlságosan 

magas hımérséklet káros hatása. Ez érthetı, hiszen ekkor a fejlıdési fázis lerövidülése 

miatt kevesebb idı áll rendelkezésre a szénhidrátok asszimilációjához és szemekbe tör-

ténı beépülésükhöz. 
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A szemtelítıdés optimális hımérsékleti intervallumát a szerzık 16-22 °C-ban ad-

ták meg, viszont magyarországi körülmények között az évek egy részében az alacso-

nyabb hımérsékleti határ már problémát okozhat az érés lassúsága miatt. Hővösebb 

éghajlatú rizstermı területeken (pl. hazánk) az érés sebessége az évek egy részében fon-

tosabb tényezıvé válhat, mint a szemtömeg.  

Hazánkban az érés hossza az idıjárástól és a fajtától függıen jellemzıen 35-55 

nap. A szem teljes kitelése az elvirágzás után 25-30 nappal befejezıdik (viaszérés), ez-

után csak a víztartalom csökken a teljes érésig. A csíra a termékenyülés utáni 15-35 

napra teljesen kifejlıdik, azaz csírázóképessé válik. 

Az éréshez szükséges (aktív) hıösszeg igény GYULAY és KÁLLAY (1948) sze-

rint 2600-2700 °Cnap, SIMONNÉ (1983) szerint 2600-3000 °Cnap, a legkoraibb faj-

táknál 2300 °Cnap. A jelenleg is termelt hazai fajtákra vonatkozóan nincsenek publikált 

adatok. 

É. KISS (1980) a virágzástól érésig szükséges napok számát vizsgálta. Megállapí-

tása szerint az aktív hıösszeg helyett az effektív hıösszeg segítségével kapunk ponto-

sabb eredményeket. 8°C-os bázishımérséklettel számolva 500-560 °Cnap-ra van szük-

ség az éréshez, mely júliusi virágzásnál 36-39, augusztus 10-inél 44, augusztus 20-inál 

54 napot jelent átlagosan. Ennél késıbbi virágzás esetén az évek jelentıs részében már 

nem érik be a rizs. 

3.2. Hidegstressz 

A rizs trópusi eredető növény, azonban egyes altípusai jól alkalmazkodtak a mérsékelt 

övben jellemzı hımérsékleti és megvilágítási viszonyokhoz. Napjainkban egészen a 

D.sz. 35°-ig az É.sz. 53°-ig (IRRI, 2002) kitolódott a termesztés határa. A magasabb 

földrajzi szélességeken, a hımérsékleti szempontból marginális rizstermı területeken 

(pl. É-Japán, É-Kína, É-Korea, É-Olaszország, D-Ausztrália és Magyarország) az ala-

csony hımérséklet egy fontos kockázatot jelent és az évek egy részében terméskiesést 

eredményez. Ez a kockázati tényezı természetes, hiszen ha nem volna, akkor a termesz-

tés a még hővösebb területeken is tért hódítana. 

A hidegstressz két típusát különböztetjük meg (ISHIZUKA et al., 1973; 

SATAKE, 1976; SIMONNÉ,  1979): 

(1) a tenyészidı káros megnyúlását eredményezı (delayed growth type) és 

(2) a virág-, illetve bugasterilitást okozó típust (sterile-type, destructive type).  
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3.2.1. A tenyészidı káros megnyúlása 

Az 1. típusú hidegstressz, a tenyészidıszak megnyúlása hosszabb, az átlagosnál hővö-

sebb periódusok hatására következik be. A növényt irreverzibilis károsodás nem éri, 

azonban a fejlıdése lelassul. Ez közvetett módon okoz kárt azáltal, hogy az érés ısszel 

késıbbre, kedvezıtlen idıjárású szakaszra tolódik. A szemtelítıdés és így a termés a 

vártnál alacsonyabb, ami mellé általában nagyobb betakarítási veszteség és gyengébb 

minıség párosul. A hidegstressz ezen típusa fıként a közepes és hosszú tenyészidejő 

fajtákra jellemzı. Az egyes fenofázisok tartamának hımérsékletfüggését az elızı feje-

zetekben tárgyaltam részletesen.  

A virágzási idı késése (1. típusú stressz) önmagában még nem okoz terméski-

esést. Hazánk éghajlati viszonyai miatt azonban ekkor a nagyobb valószínőséggel bekö-

vetkezı lehőlések miatt megnı a steril típusú hidegstressz kockázata. A fajta- és vetés-

idı megválasztásával törekedni kell arra, hogy a virágzás lehetıleg a július 20-

augusztus 5-ig terjedı idıszakra essen. Sokévi átlagban ez a legmelegebb idıszak Ma-

gyarországon (SIMONNÉ, 1979).  

Pontosabb információk a hosszú éghajlati adatsorok statisztikai elemzésével nyer-

hetık. Elıször definiálni kell, hogy milyen hımérsékleti viszonyokat tekintünk kedve-

zıtlennek, majd ezek bekövetkezési valószínőségét kell meghatározni az egyes napo-

kon, pentádokban vagy dekádokban. Fenológiai modellel kiválasztható a legkedvezıbb 

vetési idıpont (FARRELL et al, 2006b). Az átlagosan legmelegebb idıszak nem feltét-

lenül a legkisebb kockázatú a rizs szempontjából.  

Az alacsony hımérséklet, illetve a viszonylag rövid rendelkezésre álló tenyészidı 

még közvetettebb módon is hat a termésátlagokra azáltal, hogy nem nyílik lehetıség 

bizonyos nagy (sıt, a legnagyobb) potenciális termıképességő, fajták termesztésére.  

3.2.2. A steril-típusú hidegstressz 

Az irreverzibilis károsodást jelentı – többnyire csak részleges – virág-, illetve buga-

sterilitást az érzékeny idıszakokban fellépı, akár csak rövid ideig (néhány nap – egy 

hét) tartó alacsony hımérsékleti értékek okozhatják. A károsodás utáni esetleges kedve-

zı idıjárás a terméskiesést csupán részben képes kompenzálni. 

A hımérsékleti hatás rendkívül összetett módon alakítja a sterilitás mértékét. In-

tenzív kutatás folyik az érintett országokban (fıleg Japán és Ausztrália), ahol jelenleg – 

az egyes részjelenségek feltárását követıen – a hidegstressz komplex modellezése ke-

rült a kutatások középpontjába. Célirányos hazai vizsgálatok nincsenek, pedig az eltérı 
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éghajlati feltételek, fajták és agrotechnika ezt szükségessé tenné. A továbbiakban a téma 

ökológiai vonatkozásait tekintem át, ugyanis a morfológiai változások, a fiziológiai, 

illetve sejtszintő folyamatok (NISHIYAMA, 1997; MAMUN et al., 2006; SATAKE, 

1976) tárgyalása túlmutat a dolgozatom témáján. 

A virág-, illetve bugasterilitást okozó hımérsékleti hatásról a következık álla-

píthatók meg (komplex értékelésük meglehetısen bonyolult feladat): 

- a növény érzékenysége változik az egyedfejlıdése során (több szélsıértéke is 

van); 

- az adott fázis alatti érzékenységet befolyásolhatja egy korábbi hatás; 

- a növény különbözı szervei eltérı hımérsékleti viszonyok között vannak (talaj, 

víz, levegı, ez utóbbiban a sugárzási hatás is inhomogén); 

- nem egyértelmő, hogy a változó hımérséklet mellett, milyen hımérsékleti para-

méterrel (átlag, minimum, index) jellemezzük a hideghatás mértékét; 

- állandó hımérsékleten a reakció eltérı lehet, mint a természetes körülmények 

között; 

- a hideghatás tartama is rendkívül fontos befolyásoló tényezı. 

SIMONNÉ (1979) külföldi kísérleti eredményekre alapozva és a hazai tapasztala-

tok által megerısítve megállapította, hogy a virágszervek képzıdésének kezdeti stádiu-

mában (termı és pollen sejtosztódása), 15-17 °C-ra csökkenı és 5-6 napig tartó léghı-

mérséklet a buga teljes sterilitását okozza. A reproduktív szervek sejtjeinek drasztikus 

károsodása miatt lehetetlenné válik a megtermékenyülés. E fázis ideje a bugázást meg-

elızı 10-11. napra tehetı és fajtánkénti pontos meghatározása a két legfelsı levél fü-

lecskéjének egymáshoz való távolsága alapján lehetséges. 

A részleges, de nagyarányú bugasterilitás (30-40%) a pollenfejlıdés késıbbi fázi-

sában, vagy a virágzás idején 5-6 napig tartó 18-20 °C-ra csökkenı hımérséklet követ-

kezménye. Mivel az egyes növények és így az állomány virágzási ideje is elhúzódik, a 

rövidebb idejő lehőlés mérsékeltebb sterilitást (20-25%) idéz elı. 

Ezzel összhangban SASAKI és WADA (1973) szabadföldi kísérletei szerint a rizs 

legkritikusabb fejlıdési állapota fajtától függıen a bugázást megelızı 7-14 nap, amely 

gyakorlatilag a „buga hasban” állapotot foglalja magába. A második legérzékenyebb 

fejlıdési fázis a bugahányás-virágzás idıszaka. 

HAYASE et al. (1969) némileg eltérıen az eddig leírtakkal a második legérzéke-

nyebb szakasznak a bugadifferenciálódás idıszakát (mintegy 24 nappal a virágzás elıtt) 
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találta. Kutatásaik azt is alátámasztották, hogy a sterilitás fıleg a pollen rendellenessé-

gébıl származik. 

SHIBATA et al. (1970) kontrollált körülmények között, különbözı nappa-

li/éjszakai hımérséklet kombinációk esetén vizsgálta a bugasterilitás mértékét. A buga-

hányás idején 3 napig tartó 20/8 °C-os kezelés 16%-os, míg a virágzás idején csak 8%-

os sterilitást okozott. Ugyanez a hımérsékleti hatás 9 napon keresztül alkalmazva 53, 

illetve 73%-os sterilitáshoz vezetett, tehát a virágzási stádium vált érzékenyebbé. Az 

ezzel azonos középhımérséklető 14/14 °C-os kezelés mellett 11 és 8%, illetve 41 és 

56% volt a steril virágok aránya, azaz a hővös éjszakák hatása hangsúlyosabban nyilvá-

nult meg. 

Hasonlóan az éjszakai hımérséklet meghatározó szerepét emelte ki FARRELL et 

al. (2006a). Vizsgálataik szerint az érzékenyebb fajták esetében akár 15 °C feletti éjsza-

kai hımérséklet is kiválthat bugasterilitást, míg a toleráns fajtáknál kevéssel 13 °C alatt 

van a kritikus érték. 

Azonos éjszakai és különbözı nappali hımérsékletek mellett végzett kísérletek 

azt bizonyítják, hogy a melegebb nappalok némileg képesek enyhíteni az éjszakai hi-

deghatást (YOSHIDA, 1981; SHIBATA et al., 1970). 

A hideghatásra érzékeny szerv maga a fejlıdı buga. A fejlıdı bugakezdemény a 

szár belsejében felfelé halad. A hımérsékletét kezdetben a víz, majd a levegı hımérsék-

lete határozza meg döntı mértékben, bár a két közeg hımérséklete természetes körül-

mények között szorosan összefügg. SHIMONO et al. (2005) a bugakezdemény hımér-

sékletét az elhelyezkedése és a vízmagasság viszonya alapján a víz- vagy a léghımér-

séklet értékével becsülték (azonosították) és így a hidegstressz pontosabb modelljéhez 

jutottak. A kísérleteikben a napi középhımérséklet a napi minimumnál jobb 

prediktornak bizonyult. Ez nincs ellentmondásban a korábbi megállapításokkal, misze-

rint az éjszakai hımérséklet nagyobb hatású, mint a nappali hımérséklet. 

Az árasztóvíz a levegınél lényegesen kisebb hıingadozásokat mutat. A víz nappal 

jellemzıen hővösebb, viszont éjszaka melegebb mint a levegı, sıt napi átlagban is 

többnyire a víz rendelkezik némi hıtöbblettel. Ebbıl a ténybıl adódik, hogy az 

áraszóvíz alkalmas arra, hogy megvédje az érzékeny bugakezdeményt a hideg károsító 

hatásától, legalábbis a generatív szakasz elsı idıszakában. Tartós lehőlések végén, illet-

ve az azt követı felmelegedés elején ezzel szemben a víz a hővösebb, potenciális ve-

szélyt jelentve a benne elhelyezkedı érzékeny növényi résznek. Mindebbıl következik, 
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hogy az árasztóvíz fontos eszköz lehet a hidegstressz kockázatának csökkentésében. A 

nem megfelelı vízkezelés azonban akár növekvı bugasterilitást is okozhat (WAGNER, 

1966; POLGÁR, 1961; SIMONNÉ, 1983; SHIMONO et al., 2005). 

A Föld néhány rizstermı területén külön gondot jelent a túl hideg árasztóvíz. Ma-

gas hegyvidékek lábánál a folyók vize, különösen a mélyebb tározókban, lényegesen 

alacsonyabb hımérséklető lehet, mint a levegı. Emiatt a kedvezı klimatikus viszonyok 

ellenére is kialakulhat hidegstressz nem megfelelı vízkezelés esetén (ROEL et al., 

2005). 

A bugasterilitás becslésének egyszerő módja, ha egy bizonyos fenofázis (pl. „buga 

hasban” állapot) középhımérsékletét használjuk fel a regressziós összefüggés meghatá-

rozására (DINGKUHN et al., 1995). Ez a módszer azonban nem képes figyelembe ven-

ni a növényi érzékenység idıbeli változását. Ennél is nagyobb problémát jelent, hogy a 

rövidebb, károsítóan alacsony hımérséklető idıszakokat az átlagolás teljesen elfedheti. 

Ezt a gyengeséget kiküszöböli és emellett a hideghatás idejét és mértékét is képes 

jellemezni a lehőlési fok-napok v. hidegösszeg koncepciója (cooling degree-day). A 

hıösszeg módszerrel ellentétben itt egy bizonyos hımérsékleti küszöbtıl lefelé irányuló 

eltéréseket kell összegezni (GODWIN et al., 1994). SHIMONO et al. (2005) az adott 

fejlıdési idıszak érzékenységét is figyelembe véve a következı módon határozta meg a 

hidegösszeget (CDD): 

( )CDD CD W DVI∑= ⋅  (2) 

CD= Tb – T,      ha T<Tb     és CD=0,      ha T>Tb (3) 

ahol T a napi hımérséklet (minimum vagy átlag), Tb az a hımérséklet, ami alatt a káro-

sodás megindul, W(DVI) a fejlıdési állapot (DVI) függvényében adja meg a növény 

hidegstresszre való érzékenységét. 

A napi hımérséklet jelentheti a levegı-, a víz-, illetve a bugakezdemény hımér-

sékletét. Az érzékenységet leíró függvény pontossága fontos a modell szempontjából. 

Ha jól adjuk meg, akkor javítja a modellt. Ellenben, ha az adott fajtára nem ismerjük 

pontosan W-t, illetve a fejlıdési állapotot a hıösszeg függvényében, akkor jelentısen 

nıhet a modell bizonytalansága. Ekkor javasolható W=1 konstans értékkel számolni 

(azaz az érzékenység változását figyelmen kívül hagyni), mert így is megfelelı eredmé-

nyekhez juthatunk. 

A hidegösszeg (CDD) és a kialakuló bugasterilitás közötti kapcsolat regresszió 

számítással feltárható. Legjobb illeszkedést a logisztikus függvény mutat. Kis CDD 
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esetén csak lassan, aztán fokozott ütemben nı a károsodás. Bizonyos CDD felett pedig 

már csaknem teljes a bugasterilitás, ekkor a kapcsolat telítési- függvény szerint alakul. 

A bugasterilitás mértéke nem magyarázható teljesen a bugakezdeményt érı hi-

deghatással (pl. CDD). SHIMONO et al. (2007b) vizsgálatai szerint a bugakezdemény 

kialakulását megelızı vegetatív fejlıdési szakasz hımérsékleti viszonyai is hatással 

vannak a reproduktív fázisban mutatkozó hidegérzékenységre. Kísérleteik szerint, ha a 

rizs vegetatív fejlıdési szakaszában alacsonyabb a levegı, illetve különösen a víz átlag-

hımérséklete, akkor a növény a késıbbiekben érzékenyebben reagál a lehőlésekre. A 

vegetatív szakaszban fellépı hővös idıjárás önmagában viszont nem okoz 

bugasterilitást. 

GUNAWARDENA et al. (2003a) szerint a gyökérzóna alacsony hımérséklete fo-

kozza a bugasterilitást abban az esetben is, ha a bugakezdemények ugyanannak a lehő-

lésnek vannak kitéve. 

ZHANG et al. (2001) a gyökér/föld feletti rész arányának szerepét vizsgálták. 

Kimutatták, hogy a relatívan kisebb gyökérzettel rendelkezı növényegyedek nagyobb 

érzékenységet mutatnak a hidegstresszre. A korlátozott gyökérnövekedés tehát e közve-

tett módon is hozzájárulhat a termésdepresszióhoz. 

Számos – köztük több hazai – kutatás bizonyítja, hogy a bugák teljes vagy nagy-

arányú sterilitásában megnyilvánuló „hidegkár” a bıséges nitrogén ellátottsággal szoros 

kapcsolatban van. A N mőtrágya mennyiségének megválasztásakor célszerő erre a je-

lenségre is figyelemmel lenni azokon a termıterületeken, ahol reális esélye van a 

hidegstressznek (SIMONNÉ, 1979; ISHIZUKA et al. 1973; GUNAWARDENA et al., 

2003b; GUNAWARDENA és FUKAI, 2005). Különösen fontos ez a szárazrizsnél, ahol 

az árasztóvíz kedvezı hatásával nem számolhatunk (WILLIAMS és ANGUS, 1994). 

3.3. Az idıjárás és a rizs termésének kapcsolata 

A fejezetben elıször röviden áttekintem azokat a módszereket, amelyek alkalmasak a 

növény termésének (termésátlagának) az idıjárási tényezık függvényében történı becs-

lésére. Ezután a rizsre vonatkozó konkrét összefüggéseket, korábbi eredményeket muta-

tom be. A vizsgálataim során alkalmazott statisztikai módszerek eredménye – a mód-

szer jellegébıl adódóan – csak a magyarországihoz hasonló éghajlati viszonyok és ter-

mesztéstechnológia esetén alkalmazható. Emiatt az irodalmi áttekintésnél zömében a 

hazai forrásokra támaszkodtam, ellentétben más fejezetekkel, ahol az összefüggések 

jóval általánosabb érvényőek. 
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3.3.1. Az idıjárás és a termés kapcsolatának vizsgálati módszerei 

Az idıjárásnak a termésre kifejtett hatása az évenkénti termésingadozásokban nyilvánul 

meg. A mezıgazdasági szakemberek ezt a jelenséget egyszerően „évjárathatásnak” ne-

vezik, ami nem utal – az egyébként ismert – kiváltó tényezıre. A kapcsolat sajátossága-

inak jellemzésére, számszerő alakulásának a megállapítására sokféle módszer ismeretes. 

A módszerek „fejlettsége”, bonyolultsága és pontossága eltérı, de megállapítható, hogy 

mindegyiknek van elméleti vagy gyakorlati használati értéke és természetesen egyik 

sem tökéletes. 

A várható termés(átlag) becslésére használható módszerek csoportosításában és 

elnevezésben igen sokféle változattal találkozhatunk. BAIER (1977) és ezt követve 

DUNKEL (1984) a következı felosztást javasolta: 

- empirikus-statisztikus módszerek; 

- növény-idıjárás analitikus modellek; 

- szimulációs modellek. 

VARGA-HASZONITS és TÓTH (1990) értelmezésében – az elıbbiektıl kissé el-

térıen – statisztikus és dinamikus modellek különíthetık el. A statisztikus modellek 

tovább feloszthatók empirikus-statisztikai és fizikai-statisztikai modellekre, valamint 

kombinálhatók a dinamikus modellekkel dinamikus-statisztikus modellekké. A szerzık 

utaltak rá, hogy a fogalomrendszer egységesítése nehézkes, mivel a modelleket külön-

bözı szakterületek kutatói dolgozzák ki. 

SZÁSZ (1988) az agrometeorológiai modelleket felépítési elvük alapján csoporto-

sítva három típust: a statisztikai, a fizikai és a dinamikus modelleket különbözteti meg, 

és bizonyos egyszerő empirikus és statisztikai vizsgálatokat nem sorol a modell kategó-

riába. 

3.3.1.1. Empirikus módszerek 

Az empirikus módszerek közös jellemzıje, hogy az idıjárási elemek és a termésátlag 

kapcsolatának feltárása egyszerően az adatok összevetésével, többnyire valamilyen sta-

tisztikai módszer segítségével történik.  

Igen egyszerő a grafikus eljárás, amely vizuális információt nyújt egy-egy mete-

orológiai paraméter és a termésátlag kapcsolatáról. Lehetıséget biztosít az optimális 

feltételek vagy a szélsıségesen káros helyzetek felismerésére. Objektív, számszerő ösz-

szefüggést önmagában alig szolgáltat, azonban hasznos segítséget nyújt a továbblépés-

hez. Jó kiindulási pont lehet minden fejlettebb vizsgálati módszer esetén is. 
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Az empirikus módszerek közé tartozik a Baumann-féle eljárás is. Alkalmazása-

kor a terméssor alapján ki kell választani néhány (3-4) nagy terméső és ugyanannyi mi-

nimális terméső évet. Ezután mind az alacsony, mind a magas terméső évjáratokra kü-

lön-külön meghatározzuk a meteorológiai elemek egyes havi értékeinek átlagát. Így 

elemenként két adatsorhoz jutunk: a kis és nagy termésátlagú évek elemeinek a tenyész-

idıszak alatti havi idısoraihoz. Ha e két sor között valamely idıszakban szignifikáns 

különbség áll fenn, akkor a terméseltéréseknek idıjárási hatás az okozója. A legna-

gyobb eltéréseket mutató idıszakok a kritikus idıszakok. Az egyes meteorológiai ele-

mek kritikus idıszakai természetesen eltérı naptári idıszakra eshetnek. A Baumann-elv 

eredményes alkalmazásának feltétele, hogy az egyes elemek hiánya és többlete ne okoz-

zon egyszerre terméskiesést, mert ekkor a rossz évek átlagában az adott elem átlaga 

közel lehet az optimális évekbeli átlaghoz (SZÁSZ, 1988). 

3.3.1.2. Statisztikai módszerek 

A statisztikai módszer napjainkban is gyakran használt eljárás a termésátlag becslésére. 

Közös jellemzıjük, hogy az idıjárási paraméterek és a termés (és más növényi jellem-

zık) kapcsolatát csak a matematikai statisztika eszközeivel vizsgálják. Ez leggyakrab-

ban egy regressziós összefüggés kiszámítását jelenti, amely lehet egy- vagy többválto-

zós, a meteorológiai paraméterek számának megfelelıen. Legegyszerőbb a lineáris ösz-

szefüggés keresése, azonban ha egy elemnek a hatásfüggvénye ettıl eltérı (grafikus 

módszer jelentısége), akkor egy megfelelıen megválasztott nem-lineáris függvénnyel 

jobb eredmény érhetı el.  

Az alkalmazást korlátozza, hogy kellıen hosszú, homogén, statisztikai feldolgo-

zásra alkalmas adatsort nehéz elıállítani. Ennek fı oka az agrotechnikában és a fajta-

használatban bekövetkezı változás, amely a termésátlagokban is megnyilvánul. A prob-

léma feloldása érdekében ez utóbb említett nem meteorológiai hatásokat el kell különí-

teni az idıjárás termésre gyakorolt hatásától. Megfelelı megoldást jelent a termésátlag 

trendjének meghatározása, valamilyen analitikus (lineáris vagy nem-lineáris) függvény, 

illetve mozgó átlagok (pl. harmonikus súlyozású) segítségével (VARGA-HASZONITS, 

1986; VARGA-HASZONITS, 1987b; DUNKEL, 1997). A trend az agrotechnika és a 

fajta hatását kifejezi. A trendtıl való eltérés pedig az adott év idıjárásával magyarázha-

tó. 
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Az additív idıjárás-termés modelleknél (Iowa-index módszer) az idıjárás hatá-

sát a tényleges termés és az adott év trendértéke közti különbség fejezi ki, és ezt hozzák 

regressziós összefüggésbe a meteorológiai elemekkel: 

M(t) = Y(t)-Y tr(t) = f(m1,m2,…mk) (4) 

ahol M(t) a meteorológiai hatás, Y(t) a tényleges terméshozam, Ytr(t) a terméshozam 

trendértéke, az m1,m2,…mk pedig a meteorológiai hatótényezık. 

Sok esetben megfigyelhetı, hogy magasabb termésszinten az idıjárási hatások 

nagyobb termésingadozásokat okoznak. Ez esetben multiplikatív modell , azaz trend-

arány módszer alkalmazása indokolt, melynek formája: 

( ) ( )
( ) ( )1 2 k

tr

Y t
M t f m ,m ...m

Y t
= =  (5) 

ahol M(t) a meteorológiai hatás, Y(t) a tényleges terméshozam, Ytr(t) a terméshozam 

trendértéke, az m1,m2,…mk pedig a meteorológiai hatótényezık (VARGA-

HASZONITS et al., 2006). 

A statisztikai módszer további hibaforrása, hogy a hosszú adatsor mindig ismeret-

len veszteségi tényezıkkel terhelt szántóföldi termésmennyiséget jelent. A függı válto-

zó (termés) pontossága elmarad a független változó (idıjárási adat) pontosságától.  

3.3.1.3. Növény-idıjárás analízis modell 

Az analízismodellek átmenetet képeznek a statisztikus és a szimulációs modellek között 

(DUNKEL, 1997). A módszer a termés adatsorok kvantitatív és kvalitatív elemzésén 

alapul. A termésátlag-idıjárás kapcsolatot elızetes elemzésnek veti alá, s meghatároz-

zák a jó, illetve rossz termést adó idıjárásokat, az azokat leíró meteorológiai adatkom-

binációkat (faktorokat). Ezen a módon a modellbe beépíthetık a korábbi tapasztalatok 

adta információk, még olyan szubjektív információk is (pl. termelıi tapasztalatok), ame-

lyeket a statisztika természeténél fogva nem tud kezelni. 

A modell erıssége, hogy a statisztikai módszerek számára túlságosan rövid és 

nem teljesen inhomogén adatsor esetén is jól mőködik. 

3.3.1.4. Szimulációs modellek 

Jellemzıen számítógépes program formájában realizálódó, összetett felépítéső növény-

talaj-idıjárás modellek tartoznak ebbe a kategóriába. Az elnevezés abból származik, 

hogy a modell végigkíséri a növényt szinte egész életén keresztül, napi felbontásban 

követi a növény tömegében és egyéb paramétereiben (pl. LAI) bekövetkezı változáso-
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kat. A termésátlag a megfelelı növényi szerv v. szervek, adott idıpontra (pl. biológiai 

érés, gazdasági érés, betakarítás) elért tömegével azonosítható, természetesen megfelelı 

nedvességi állapotra és területegységre vonatkoztatva. 

A modell központi része a növényi tömeggyarapodás leírása. Ez két elembıl te-

vıdik össze: a fotoszintézis során keletkezı produktum és a légzés során eltávozó 

anyagmennyiség különbségébıl. A modell mindig a szárazanyag változását adja meg 

úgy, hogy a fotoszintézis helyén lejátszódó eseményeket követi nyomon, a környezeti 

(talaj, légkör), valamint a növény saját belsı (minıségi, mennyiségi) változásai függvé-

nyeként. Az aktuális növényi állapot a megelızı idıszak tömeggyarapodásainak össze-

geként áll elı (DUNKEL et. al., 1987). A szimulációs modell felépítése tehát annyi, 

mint megadni a  

( )dP
f P,S,A

dT
=  (6) 

összefüggést, ahol P a növény, S a talaj és A a légkör állapotát jellemzi. Egy mőködı-

képes modell több önmagában is rendszerint igen bonyolult al-modellbıl áll. Az egyes 

al-modellek 

- a meteorológiai almodell (hımérséklet, nedvesség, sugárzás); 

- a talajban lejátszódó folyamatok (talajnedvesség változása, eloszlása); 

- a levélen, levélben lejátszódó folyamatok (fotoszintézis, légzés); 

- a növényállományban lejátszódó folyamatok (levélfelület index alakulása, su-

gárzás stb. eloszlása az állományban); 

együttesen alakítják ki a növényzet fejlıdését (DUNKEL és ZÁRBOCH, 1980). 

3.3.2. Az idıjárás és a rizs termése közötti összefüggés Magyarországon 

A rizstermesztési kísérletek hazánk jelenlegi területén az 1900-as évek elsı évtizedeiben 

kezdıdtek el. Ekkor a fajták és a termesztéstechnológia vizsgálata volt az elsıdleges 

szempont. Ugyanakkor felismerésre került az idıjárás igen fontos szerepe. Az akkori 

fajtaválasztéknál az idıjárás, illetve a fajták fı értékelési szempontja az volt, hogy a 

fajta megfelelı idıben érjen be. A jó és rossz termést az egyes években a rizs számára 

kedvezı, illetve kedvezıtlen idıjárással indokolták. Az idıjárás hatását többnyire leíró 

jelleggel értékelték és nem állapítottak meg statisztikára alapuló összefüggéseket (a kor-

reláció és regresszióanalízis csak az 1950-es évektıl kezdett elterjedni).  

SZABÓ (1924) szerint a rizs ott termeszthetı eredményesen, ahol a hosszú te-

nyészidejő kukorica beérik. 
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ZAHORÁN (1929) Békéscsabán végzett kísérletei alapján lényeges eltéréseket ta-

lált hazai, bolgár és olasz rizsfajták tenyészidejében és magyarországi termeszthetısé-

gében. 

KRASZNAY és REICHENBACH (1935) a Sarkadkeresztúr melletti 

Varsányhelyi rizstelepen folyt kísérletek évenként jelentısen változó (7-28 q ha-1) ter-

mésátlagát és a tenyészidıszak hosszának változatos alakulását az idıjárási hatással 

indokolták. 

OBERMAYER és SOMORJAI (1937), illetve OBERMAYER (1940) a rizs ég-

hajlati igényét a hazai éghajlati adottságokkal összevetve a rizstermesztés északi határát 

a Barcs-Szigetvár-Szekszárd-Kalocsa-Kecskemét-Szolnok-Debrecen vonalban jelölte 

meg. Azt is megállapították, hogy „hővös, szeles és borult nyarú évjáratban”, mint pl. 

1933 volt, még a legrövidebb tenyészidejő fajták termesztése is kockázatos. 

A termesztés javasolt északi határát BACSÓ (1973) lényegében ugyanezen Barcs- 

Szigetvár- Székesfehérvár- Szolnok- Debrecen vonalban, a 21 °C-os hımérsékleti izo-

termának és a 3100 °C-os aktív hıösszegnek megfelelıen adta meg. 

A rizs járványos barnulásos betegsége (Piricularia oryzae Cav.) a „bruzóne” 

1955-ben rendkívül nagy károkat okozott. Kiderült, hogy a betegség kialakulása szoros 

összefüggésben van az idıjárással, így az ezt követı években a rizs agrometeorológiai 

vizsgálatának a középpontjába ez a téma került. 

ANDÓ és VÁMOS (1959) a napfénytartamnak a bruzóne betegség kialakulásában 

betöltött irányító szerepét állapította meg. A napfény bısége az alacsony hımérséklet 

káros, míg hiánya a meleg idıjárás kedvezı hatásait képes ellensúlyozni. 

A rizs barnulásos betegségét a csapadékos, hővös idıjárással is kapcsolatba hoz-

ható. A nagyobb esızések után az árasztóvíz hirtelen lehől, és hőti az alatta levı talajt, 

valamint a felette levı légréteget is. Ha ez a szokatlan hımérsékleti eloszlás több napon 

át tart, a rizs betegsége bekövetkezhet (KISS, 1959). 

WAGNER (1958) ennek bizonyítására mesterséges hőtési kísérletet állított be 

szabadföldi viszonyok között. A hőtést naponta két alkalommal 12 °C-os kútvízzel és 

jéggel végezték. A megbetegedés a hőtött parcellán 30%-os, a kontroll területen csupán 

5%-os volt (borongós idıjárás esetén). 

SZÁSZ (1961) – hazánkban elsıként – az idıjárási elemek rizs termésére gyako-

rolt hatását statisztikai módszerekkel részletesen elemezte. A vizsgálatok négy megyé-

re (Szolnok, Békés, Csongrád és Hajdú-Bihar) külön-külön készültek. Ezek a közigaz-
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gatási egységek lényegében az akkori négy legfontosabb hazai rizs-termıtájat - Közép-

Tisza-vidék, Körösök-vidéke, Alsó-Tisza-vidék és Hortobágy - foglalták magukban. 

A termésátlagok statisztikája szerint Csongrád és Békés megye területe bizonyult 

legkedvezıbbnek a rizs termesztésére, mivel e két megyében legmagasabb a termésát-

lag, s évek közötti szóródása is legcsekélyebb: mindössze 20-25%-ot tesz ki. Szolnok 

megyében az országos viszonylatban magas termésátlag viszont erısen szóródik. A 

vizsgált termıtájak közül Hajdú-Biharban találták a legkedvezıtlenebb viszonyokat, 

mivel ezen a tájon az alacsony termésátlag nagy szóródással párosul. Ezen viszonyok 

kialakulásában a környezeti, sıt technikai tényezık komplex hatása nyilvánul meg, de 

az idıjárás mindenképpen meghatározó. A szerzı a statisztikai vizsgálat eredményeit 8 

pontban foglalta össze. 

(1) Az egyes idıjárási elemek döntı módon hatnak a termés nagyságára, különö-

sen a három nyári hónapban (június, július, augusztus). 

(2) A termésre legnagyobb mértékben ható elemek: átlagos havi hımérséklet, havi 

átlagos maximum, a csapadék összege, a napfényes órák száma. Az átlagos napi 

ingás, de különösen az átlagos napi minimum szerepe nem jelentıs a termés ki-

alakításában. 

(3) Az egyes elemek kritikus hónapjai nem azonosak a fontosabb rizstermı tája-

kon. A hımérséklet szerepe a nyár elején, különösen a déli termıtájakon dombo-

rodik ki, míg a napfénytartam hatása csekély, tehát délen a hımérséklet túlkom-

penzálja a napfényes órák számának hatását. Északon ellentétes helyzet alakul 

ki: nyár elején a napfénytartam fontossága az elsıdleges, a hımérsékleté pedig 

másodlagos lesz. Nyár közepén és végén nincs lényeges különbség az említett 

elemek hatásának nagyságában. 

(4) A csapadék a velejáró lehőléssel, valamint az árasztóvíz hőtésével hat károsan. 

A csapadék e vizsgált négy termıtájon egyaránt júliusban a legdöntıbb. A júliu-

si csapadék növekedésével a termés csökken. 

(5) A havi átlagos hımérséklet, a havi csapadékösszeg, és a havi napfényes órák 

száma legnagyobb együttes hatásának ideje tájanként változik. Az Alsó- és Kö-

zép-Tisza-vidékén az augusztus, a Körösök-vidékén és a Közép-Tiszántúlon a 

július a legmeghatározóbb hónap. 

(6) Az ország déli részén az idıjárásnak lényegesen kisebb szerep jut a termés ki-

alakításában (kb. 65%), mint az északabbi tájakon (kb. 89%). 
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(7) A déli termıtájakon kedvezıbb a nagy termés kialakulásának idıjárási feltéte-

le, mivel a kritikus hónapok sokéves átlagértékei közelebb állnak a nagy termés 

idıjárási küszöbértékeihez. Így itt a termésingadozás jellemzıen kisebb, a ter-

mésátlag pedig valamivel nagyobb, mint az északabbi területeken. 

(8) A Tiszántúlon, kb. a Körösök folyása mentén egy termésbiztonsági határ hú-

zódik, amely éghajlati különbségekbıl ered. A déli területek éghajlati viszonyai 

a rizs termésére gyakorolt hatásán át lemérve egységesnek minısíthetık, ezért az 

Alsó-Tisza vidéke és a Körösök tája rizstermesztésre egyaránt alkalmas. Az 

északabbi területek éghajlati hatásai szintén azonosak, de jelentékenyen eltérnek 

a déli részek adottságaitól. 

BÁRÁNY (1971) a rizs Csongrád megyei termésátlagait a szegedi klímaadatok 

függvényében elemezte. Megállapítása lényegét tekintve egyezik más szerzık korábbi 

eredményeivel, mely szerint a rizs termését csökkenti a vegetációs periódusban jellemzı 

hővös, napfényben szegény, csapadékos idıjárás. A legmelegebb években magasak a 

termésátlagok. A rizs napfény- és hıigénye júliusban és augusztusban a legnagyobb, 

ami a szárbaindulás, bugafejlıdés, bugahányás és virágzás idıszakát jelenti. A túlságo-

san magas légnedvesség káros, mivel kedvezı feltételeket jelent a különbözı rizsbeteg-

ségek számára. 

DUNAY (1974) az idıjárás és a termésmennyiség közötti kapcsolatkeresésre a 

rizs kelés-bugahányás közötti fenológiai fázisát vette alapul. A késıbbi fenofázisok 

vizsgálatba történı bevonása ugyan pontosíthatná a becslést, viszont az így nyert infor-

máció már nem szolgálhatna termés-elırejelzésként.  

A vizsgálatok szerint a termés a következı idıjárási elemekkel, illetve komplex 

mennyiségekkel vannak a legszorosabb összefüggésben: 

- a fázis alatti napi átlagos napfénytartam (sá); 

- a relatív napfénytartam (s/N); 

- a levegı napi átlagos párologtatóképessége (eá). 

A szerzı az összefüggéseket a trend százalékában kifejezett termésátlag-értékekre 

határozta meg. A regressziós egyenletek független változói a fent megnevezett idıjárási 

paraméterek kelés-bugahányás idıszakra vonatkozó értékei, az egyenletek pedig a kö-

vetkezık:  

Y = 0,12·sá – 0,14   r = 0,62 

Y = 2,28·log(eá) – 0,78   r = 0,63 

Y = 3,71·log(s/N) – 5,58  r = 0,80 
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A napi átlagos napfénytartam és a levegı párologtató képességének napi átlaga 

valamint a termés között viszonylag lazább a kapcsolat. A termést a leginkább meghatá-

rozó tényezı a relatív napfénytartam, azaz a tényleges és a csillagászatilag lehetséges 

napfénytartam aránya. Mivel a számláló és a nevezı is ugyanarra az idıtartamra vonat-

kozik, értéke nem függ a tartam hosszától, hanem csak az idıjárástól és a fázistartam 

idıbeli elhelyezkedésétıl (napállástól). Ez az index lényegében kiküszöböli a földrajzi 

szélesség szerinti napfénytartam különbözıségeket is, és így az adott helyen csupán az 

idıjárás következtében elıálló napfényviszonyokat tükrözi. 

Mivel a terméseredmény és a relatív napfénytartam között szoros összefüggést si-

került kimutatniuk, kijelölték a kelés-bugahányás idıszak átlagos idejére vonatkoztatott 

relatív napfénytartam-index területi eloszlása alapján Magyarország rizstermesztésre 

legalkalmasabb vidékeit. Éghajlati szempontból alkalmasnak találták az Alföldön a 

Nyíregyháza-Jászberény-Dunaújváros vonaltól délre esı területeket, a Mezıföld déli 

részét és Dél-Baranyát, ahol a relatív napfénytartam átlagos értéke meghaladja a 100%-

os termést meghaladó regressziós értéket (0,59). A következı, még kedvezıbb kategóri-

ába tartozik Szeged-Makó vidéke 110%, illetve 0,63 feletti értékkel.  

É. KISS (1980) országos rizs termésátlag adatokat és a tiszaörsi meteorológiai ál-

lomás adatait felhasználva végzett regresszió-analízist. Az idıjárási elemek átlagos ér-

tékeit havi bontás helyett fenofázisokra határozta meg. A fajtaváltások miatt a számítá-

sokat elvégezte különbözı 10, 11 éves és a teljes 24 éves idısorra is. Eredményei köze-

lebb állnak SZÁSZ (1961), mint DUNAY (1974) megállapításaihoz.  

Az éghajlati elemek közül a legmegbízhatóbb és legstabilabb tényezınek a hı-

mérsékletet találta. A korrelációs koefficiens értékei 0,6 körül (0,53-0,65) alakultak 

mind a bugahányás elıtti, mind az azt követı fenofázis esetén, alig befolyásolva a vizs-

gált idısor megválasztásától. 

A napsütéses órák száma nem volt következetes összefüggésben a termésátlaggal. 

A bugahányás elıtt ugyan pozitív a korreláció, de az „r” értéke jelentısen eltér az egyes 

idısoroknál. A bugahányás után 0-hoz közeli, sıt negatív együtthatók is elıfordultak. 

A termésátlagok kapcsolata a globálsugárzással szorosabb volt, mint a napsütéses 

órák számával. A teljes tenyészidıre vonatkoztatva r = 0,36–0,65 között változott az 

idısorok függvényében. 

A csapadék és a termésátlag közötti „r” érték nem érte el a szignifikancia határát, 

de a következetes jelentkezı negatív elıjel azt mutatta, hogy inkább csökkentıleg hat a 

termésre. 
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Az utóbbi két-három évtizedben − azaz a legutóbbi vizsgálatok óta − rizs termıte-

rülete jelentısen lecsökkent, a termelıi kör leszőkült, a fajtahasználat a korábbiakhoz 

képest teljesen átalakult. Mindez indokolttá teszi a rizs termésére vonatkozó agrometeo-

rológiai vizsgálatok megújítását. 

3.4. A rizsállomány mikroklímája 

3.4.1. A növényállományok általános hımérsékleti jellemzıi 

A rizs állomány hımérsékleti viszonyaira elsıdleges hatással van az egyes szintek nettó 

sugárzási mérlege. A felmelegedés, illetve a lehőlés jelentısen függ a vertikális 

hıfluxus nagyságától is, melynek két komponense a szenzibilis és a látens hıáramlás. A 

növény fotoszintézisének „energiafogyasztása” az elıbbi komponensekhez képest hı-

mérsékleti szempontból elhanyagolható. Adott meteorológiai körülmények között a 

növényállományok belsı légterében kialakuló hımérsékleti elosztást elsısorban az ál-

lományszerkezet határozza meg. Az állományszerkezet lényegében a növényi száraz-

anyag és levélzet térbeli eloszlását jelenti. 

Kiemelt jelentıséggel bír az ún. aktív felszín. Ezen a felületen, illetve ebben a ré-

tegben nyelıdik el a beérkezı rövidhullámú sugárzás döntı része és a hosszúhullámú 

kisugárzás is zömében innen történik. Az aktív felszín maga a talajfelszín, amennyiben 

az állomány még a fejlıdés kezdeti szakaszában van. A kifejlett növényállományban az 

aktív felszín az állományzóna magasabb rétegeibe emelkedik. Az aktív felület magassá-

ga szerint az állomány hımérsékleti sajátossága különbözı típusokba sorolható 

(SZÁSZ, 1997b). 

A fiatal, nyílt növényállományokra jellemzı a környezethez viszonyított nappali 

hımérsékleti többlet (0 - +2 °C) és az éjszakai hımérsékleti hiány (0 - −2 °C). A lehőlés 

és a felmelegedés egyaránt a talajfelszínrıl indul ki, ennek megfelelıen ott alakul ki a 

legmagasabb nappali és a legalacsonyabb éjszakai hımérséklet. 

A növényállományok fejlıdésével a levélfelület-index növekszik, így egyre ki-

sebb sugárzási energia-mennyiség érkezik a talajfelszínre és egyre több energiát nyel el 

a növényzet. Amikor a növényi abszorpció meghaladja a talaj energiaelnyelését, a fel-

melegedés a legsőrőbb levélzónából indul ki. Ez általában az állomány középsı zónája, 

ahol éjszaka a legalacsonyabb, nappal a legmagasabb hımérsékleti értékek alakulnak ki. 

A hımérsékleti többlet jó vízellátás esetén 2-3 °C, ha a vízellátás csökken akár 3-5 °C is 

lehet a déli órákban. A párolgás mellett a szél is igen nagy hatással van a hımérsékleti 
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különbségek mértékére. Nagyobb szélsebességek mellett az állomány szellızése foko-

zódik, az inhomogenitások csökkennek. 

Az ún. zárt növényállományokban – ahol a levélfelület-index 3 vagy annál na-

gyobb – a sugárzáselnyelés, illetve kisugárzás az állomány felsı zónájában a legerıtel-

jesebb. Emiatt ott nappal jelentıs hıtöbblet (akár 4-8 °C), éjszaka pedig nagyfokú hı-

mérsékleti hiány alakul ki. Ezzel szemben az állomány belsı (középsı és alsó) légtere a 

környezeténél hővösebb. Rendkívül éles hımérsékleti különbségek alakulhatnak ki igen 

kis távolságon belül, ami nemritkán hıstresszállapotot vált ki a növényben. 

A rizs az egyedfejlıdés elsı szakaszában nyílt állományt alkot, késıbb átlép az 

átmeneti típusba. Az állomány teljes záródása a bugahányást követıen következhet be, 

megfelelı növénysőrőség, tápanyagellátottság és idıjárási feltételek mellett. A túlságo-

san nagy LAI kialakulása nem kedvezı. 

3.4.2. A rizsállomány hımérsékleti viszonyai 

Az elsı részletes hazai vizsgálatok 1949 nyarán a Hortobágyon (árasztott rizs) és Deb-

recen-Pallagon (szárazrizs) folytak (BERÉNYI, 1951). A szárazrizs fejlıdésének kezde-

ti szakaszában a gabonafélékre jellemzı állománybeli hıtöbblet és pozitív hımérsékleti 

gradiens alakult ki a nappali órákban (8-17 óra). A nap többi részében viszont az állo-

mány lényegesen hővösebb lett környezeténél. A rizs növekedésével (28 cm-es magas-

ság) a környezethez képest mért hımérsékleti különbségek fokozódtak. A virágzó 

50 cm magasságú, 10×10 cm-es tenyészterülető rizs állományban a nappali hıtöbblet 

mintegy 2 °C. A ritkább 20×20 cm-es növényállomány ennél magasabb és egyben me-

legebb volt.  

A virágzás elıtt álló árasztott rizsállomány belseje nappal hővösebb maradt a sza-

bad területnél, a délutáni órákban a különbség elérte a 4 °C-ot. Éjszaka kis (0,8 °C) hı-

többlet alakult ki, de az állomány felett még kevésbé hőlt le a levegı. Ekkor a leghide-

gebb zóna jellemzıen az állomány teteje. Az éjszaka második felében fordulat követke-

zik be, ekkortól már jellemzıen a vízközeli szint a legmelegebb egészen a reggeli órá-

kig. 

Az árasztott és szárazrizs összehasonlításánál még nagyobb különbségeket figyel-

tek meg. A legmelegebb órákban 6-8 °C-os hıtöbblettel rendelkezik a szárazrizs állo-

mány belsı légtere az árasztottéhoz képest.  
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WAGNER (1957) Kopáncson folytatott kutatásának fı célja a „bruzóne” betegség 

klimatikus okainak felderítése volt. Emellett a mérések akkor újszerő információt szol-

gáltattak a rizsállomány hımérsékleti viszonyairól is. 

Júniusban a magas napállás és a növényzet viszonylag kis árnyékoló hatása miatt 

a 7 és 10 óra közötti idıtartamot kivéve mindenkor melegebb az árasztóvíz, mint a felet-

te lévı légréteg. Éjjel 4-5 °C, a déli órákban 2-3 °C lehet az eltérés. Ez a növény kezdeti 

fejlıdése szempontjából nem elhanyagolható tényezı. 

Kifejlett növényzetnél is (augusztus) a vízréteg felmelegedése két irányból: felül-

rıl lefelé és a talaj felıl alulról felfelé történik. A lehőlésre szintén jellemzı ez a kettıs-

ség. Ellentétben más vizsgálatokkal az árasztóvíz az éjszaka folyamán nem vált 

izotermmé. A legmelegebb réteg éjfél elıtt a vízréteg belseje, majd ezután a vízfenék. 

Éjjel a vízfelszín közeli légrétegre jellemzı az izopléták közel vízszintes futása, 

azaz a víz közelében folyamatosan melegebb van, mint kevéssel felette. Nappal is 3- 

4 °C-os hımérsékleti különbséget találunk egy 10-20 cm-es rétegben, természetesen 

ellentétes elıjellel. 

1956-ban árasztott rizsben a Hortobágyon, száraz rizsben Pallagon végeztek 

mikroklimatológiai méréseket (BERÉNYI, 1958). A száraz rizs állományéghajlatát vi-

rágzás és érés idején szakálas (sőrőbb) és szakál nélküli (ritkább) fajtáknál vizsgálták. A 

léghımérsékletben a virágzás idején még nem mutatható ki jelentıs különbség. Az 

éréskor az állományban hıtöbblet van, ami a ritkább állományban nagyobb, mint a ső-

rőbb állományban. A hıtöbblettel együtt azonban a hımérsékleti ingadozás is növek-

szik.  

Árasztott rizsállományban napi átlagban hıhiány mutatkozik. Ez a hıhiány kisebb 

vízborításnál nagyobb. Az állományban mindig az alsó réteg a leghővösebb.  

PETRASOVITS (1958) a rizs különbözı mélységő árasztóvizének hımérsékleti 

hatását tanulmányozta szarvasi és kisújszállási mérései alapján. Megfigyelte, hogy ma-

gának a vízrétegnek a hıingadozása egyrészt a tenyészidı elırehaladtával (növekvı 

levélfelület), másrészt magasságának növekedésével fokozatosan csökkent. Június-

júliusban az ingadozás nagyobb volt, mint a levegıé 50 cm-en. WAGNER (1957) adatai 

ennek ellenkezıjére utalnak. Véleményem szerint az eltérés a vizsgált idıszakok külön-

bözı idıjárási viszonyaiból adódhatott. Kis vízmélység, a rizs kezdeti fejlıdési állapota 

és derült idıjárás esetén a víz hıingadozása mindenképpen meghaladhatja a léghımér-

sékleti amplitúdót. 
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Az árasztóvíz középhımérséklete (ellentétben az amplitudóval) csak alig függött a 

vízréteg vastagságától, ugyanakkor a víz a tenyészidıszak átlagában egyértelmően me-

legebb volt, mint a levegı 50 cm-es magasságban. 

Jellemzı, hogy a napi hımérsékleti maximum ideje a vízréteg emelésével egyre 

késıbbre tolódik, értéke pedig egyre csökken. Ez igaz a víz- és a felette levı levegı 

hımérsékletére is. A hımérsékleti minimum beállta viszont közel azonos idıben törté-

nik (a vízben 6-7 óra között). Igen fontos, hogy a bugahányás idején a mélyebb (25 cm) 

víz 2-3 °C-kal kevésbé hől le, mint a sekély (5 cm) víz. 

WAGNER (1966) az 1956-59 között Kopáncson végzett kutatások alapján vizs-

gálta a rizsállomány mikroklimatikus jellemzıit. Megállapítása szerint a nappali hımér-

séklet a levélzónában a legnagyobb, ettıl felfelé és lefelé is mérsékeltebb a felmelege-

dés. A levélzónában mérhetı maximum meghaladja a csupasz, szikes talaj feletti értéket 

is. Ez a sajátos hımérsékleteloszlás azt jelenti, hogy a növényállományban alul stabilis, 

felül labilis a hımérsékleti rétegzıdés. A környezethez képest mérhetı hıtöbblet fıleg a 

délelıtti órákban kifejezett, délután a sugárzási többlet már csak kisebb kisebb különb-

séget okoz. Éjszaka a vízfelszín közeli légréteg a legmelegebb és felfelé csökken a hı-

mérséklet egészen az állomány felsı zónájáig. 

A rizs árasztóvize a levélzet miatt nappal kevésbé melegszik fel, mint a nyílt víz-

réteg, a lehőlés viszont közelítıleg azonos. Az árasztóvíz alatti talaj felszínén – azaz a 

víz legalján – a hımérséklet napi amplitudója összefügg a növény fejlıdési szakaszai-

val. A fokozódó árnyékoló hatás miatt az amplitudó csökkenése a bokrosodás idején 

15%-os, szárbainduláskor 15-25%-os, a bugahányás kezdetén 25-35%-os, a bugahányás 

és a virágzás szakaszában 40-50%-os, sıt sőrőbb állományok esetén a mértéke megha-

ladhatja az 50%-ot is. 

Japánban a hazaitól némiképpen eltérı feltételek (éghajlat, talaj, agrotechnika, faj-

ta) mellett számos kutató vizsgálta a rizs állományklímáját. Eredményeik jelentıs része 

közelítıleg elfogadható magyarországi körülmények között is, melyek közül néhány 

fontosabbat bemutatok. 

Az árasztóvíz Tw és a léghımérséklet Ta napi átlagának eltérését UCHIJIMA 

(1959) szerint a következı formula jól leírja: 










∆+












∆−

ρ
−=−=∆

21

1
e2

DC

GRn
TaTwT

apa

 (7) 



 

 38 

ahol Rn az árasztóvíz feletti nettó sugárzás és G a talajhıáram napi átlaga, ρa a levegı 

sőrősége, Cp az állandó nyomáson vett hıkapacitás, Da a kicserélıdési együttható a víz-

felszín felett, ∆e a vízgız telítettségi hiány, ∆ pedig a telítettségi gıznyomás görbe me-

redeksége. 

Nyáron, erıs besugárzás mellett a víz napi átlagban általában melegebb a levegı-

nél. Magasabb földrajzi szélességeken (hővösebb idıjárás) ∆ kisebb értéke miatt a víz 

hıtöbblete nagyobb. Megjegyezzük, hogy Magyarországon számolni kell azzal, hogy a 

szárazabb levegı éppen a víz hımérséklet csökkentése irányába hat (nagy ∆e értékek az 

egyenletben). 

Az árasztóvíz turbiditása (zavarossága) is hatással van a benne kialakuló hımér-

sékleti viszonyokra. Tiszta víz esetén a nap bármely szakában közel izoterm a vízréteg. 

Ennek oka, hogy a sugárzás elnyelıdése jelentıs részben a víz alatti talajfelszínen törté-

nik, az ottani felmelegedı víz instabilitást és ezzel együtt rögtön meginduló átkevere-

dést okoz. Zavaros vízben a sugárzás jelentıs része a felsı rétegben nyelıdik el, így ott 

alakul ki a legmelegebb zóna. Ez stabil rétegzıdést jelent, ami tartósan jellemzi a nap-

pali órákat. Éjszaka a felülrıl történı lehőlés miatt itt is kialakul az izotermia 

(UCHIJIMA, 1976; CHAPMAN, 1969). Növényborítottság nélküli sekény vízrétegekre 

hasonló megállapítások érvényesek (SZÁSZ, 1997c). 

A rizs árasztóvizének napi hımérsékleti amplitudója szoros összefüggést mutat az 

állomány fejlettségével, illetve a levélfelület-indexszel az alábbiak szerint: 

( )L

0

T
exp L

T

∆ = −α
∆

 (8) 

ahol ∆TL és ∆T0 a vízhımérséklet napi amplitudója növényborítottság esetén és anélkül, 

L a levélfelület-index, α pedig az extinkciós tényezı, amely jellemzı értékei: 0,15-0,19. 

Az amplitudó csökkenése a nappali felmelegedés gyengülésébıl adódik. Az éj-

szakai-reggeli órákra közel azonos mértékig hől le az árasztóvíz, csaknem függetlenül a 

növényzettıl (ICHIMURA et al., 1965). 

3.4.3. A rizs állományklímájának modellezése (víz- és léghımérséklet) 

Az árasztott rizs mikroklímájának modellezése egyesíti az árasztás nélküli növényállo-

mányok és a kis víztömegek mikrometeorológiai modellezésének feladatait. Különösen 

az utóbbi tekintetében azonban meglehetısen szők a szakirodalom. Nagyobb víztöme-

gek vertikális hımérsékleti rétegzıdését leíró modellek ugyan léteznek, de az eltérı 
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térbeli és idıbeli skálák miatt adaptációjuk nem lehetséges a csupán néhány dm mély-

ségő vizekre (JACOBS et al., 1997; GAL et al., 2003).  

BURBA et al. (1999) náddal részben fedett vízfelszín energiamérlegét vizsgálta. 

Kutatásának célja elsısorban az evapotranszspiráció modellezése volt. A módszere 

azonban alkalmazható akár az árasztott rizsállományok hımérsékleti modellezéséhez is, 

természetesen figyelembe véve a növények eltérı morfo-fiziológiai jellemzıit és a va-

lamelyest eltérı vízmélységet. 

DINGKUHN et al. (1995) a rizs árasztóvizének hımérsékletét egyszerő statiszti-

kai összefüggések segítségével becsülte a léghımérséklet, a potenciális párolgás, a napi 

hımérsékleti amplitudó és a levélfelület-index segítségével, expedíciós jellegő mérései 

alapján. 

A meteorológiai elemek és a vízhımérséklet összefüggésének empirikus-

statisztikai vizsgálata (pl. regresszió) − ha az hosszabb, megbízható adatsoron alapul − 

igen jó eredményeket szolgáltathat. Az empirikus modellek adott körülmények között 

általában pontosabban becsülik a vízhımérséklet, mint a jóval bonyolultabb mechanisz-

tikus modellek. Hátrányuk viszont a rugalmatlanságuk. A modellalkotástól eltérı viszo-

nyok esetén (pl. más földrajzi terület, éghajlat, növénytulajdonságok) alkalmazhatósá-

guk korlátolt, célszerő a statisztikai paraméterek újbóli meghatározása. 

CONFALONIERI et al. (2005) a vízhımérséklet napi minimumát a léghımérséklet 

adott napi, elızı-, és következı napi minimumaiból határozták meg megfelelı súlyo-

zással és konstans érték hozzáadásával (Gauss szőrı): 

Tvminn = 0,2 Tlminn-1 + 0,6 Tlminn + 0,2 Tlminn+1 + 3 (9) 

ahol Tvminn a vízhımérséklet minimuma az n. napon, Tlminn-1, Tlminn és Tlminn+1 a 

léghımérséklet minimumai az n-1., az n. és az n+1. napon. 

A vízhımérséklet maximumát hasonló módon, természetesen más súlyfaktorok és 

konstans segítségével írták le. A növényzet árnyékoló hatásának változása miatt a te-

nyészidıszakot négy részre osztották, mindegyikben más-más összefüggéssel. 

A mechanisztikus modellek fizikai összefüggéseken, illetve egyenleteken ala-

pulnak (energiamérleg), így jóval általánosabb érvényőek. Pontosságuk a modell komp-

lexebbé tételével növelhetı. Ekkor azonban egyre több paraméter megadása szükséges, 

ami a gyakorlatban történı felhasználást egyre nehezebbé teszi. 

Jelenleg már operatívan is mőködı mikroklíma modellt − amely nem csak a víz, 

hanem a felette levı légréteg hımérsékleti profilját is leírja − olasz kutatók hoztak létre 
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(CONFALONIERI et al., 2002; CONFALONIERI et al., 2005; CONFALONIERI et al., 

2007; COLA et al., 2007; MARIANI et al., 2007). Ez a mikroklíma modell beépítésre 

került egy, a rizs fejlıdését, hidegstressz miatt kialakuló bugasterilitását, termését leíró 

komplex rizs-modellbe. 

3.4.4. Árasztott rizsállomány mechanisztikus vízhımérséklet modelljének 

alapösszefüggései 

A mechanisztikus modellek alapja az energiamérleg (OKE, 1978), amelyet árasztott 

rizs esetén célszerő a vízfelszínre vonatkoztatni: 

Rn + G +H + LE = 0   (J m-2 h-1) (10) 

ahol a fluxusok a nettó sugárzás (Rn), a vízben tárolódó hıenergia (G), a szenzibilis (H) 

és látens (LE) hıfluxus. Az egyes tagok elıjele a nap folyamán változhat. A G az egye-

düli hıforrás az éjszaka során, ugyanakkor a víz jelentıs energiát nyel el a nappali 

órákban (GEIGER, 1961). 

A szenzibilis hıáram becsülhetı a vízfelszín-hımérséklet (Ts) és a léghımérsék-

let (Ta) különbségével: 

H = hu (Ts – Ta)   (J m-2 h-1) (11) 

ahol hu a szenzibilis hı szállítási koefficiense, ami a szélsebesség empirikus függvé-

nyeként megadható. 

A sugárzási egyenleg a rövid- és hosszúhullámú egyenleg (RL) különbségeként 

áll elı, ahol az elıbbi a globálsugárzásból (Rg) és az albedóból számítható: 

Rn = Rg (1-albedó) – RL    (J m-2 h-1) (12) 

A nettó hosszúhullámú kisugárzás (RL) a Stefan-Bolzmann törvény páratartalmat 

és felhızetet is figyelembe vevı bıvített változatával fél-empirikus módon leírható. 

A vízben tárolódó hımennyiség (G) Rn értékébıl becsülhetı a következı egyen-

let segítségével (BURBA, 1999): 

  Rn41,051G +−=      (J m-2 h-1) (13) 

Az evaporáció Penman formulájával, illetve annak valamelyik változatával szá-

molható (SZÁSZ, 1997d; YOSHIDA, 1981). 

A (10) és (11) egyenletbıl a vízfelszín hımérséklete (Ts) kifejezhetı a követke-

zıképpen: 

Rn G LE
Ts Ta

hu

+ + = −  
 

   (°C) (14) 



 

 41 

A növényzet hatását 10 cm-es állománymagasságtól célszerő figyelembe venni 

(CONFALONIERI et al., 2005). A modellben feltételezhetı a rizs naptári napok szerinti 

lineáris növekedése, illetve a levélfelület-index magasságtól való lineáris függése. 

Az állomány albedóját jó közelítéssel leírja a következı egyszerő formula 

(UCHIJIMA, 1976): 

albedó = 0,32 – 0,0027 b   (%) (15) 

ahol b a napmagasság fokokban kifejezve. Az állomány által elnyelt sugárzás aránya 

kifejezhetı a következı egyenlettel (BURBA et al., 1999): 

absorb = 1 – exp(-ke LAI)   (%) (16) 

ahol ke az extinkciós tényezı, LAI a levélfelület index. Az extinkciós tényezı változik a 

napmagasság függvényében, szférikus levélirány eloszlást feltételezve elfogadható 

becslést ad a következı összefüggés: 

ke = 0,5 sin(b) (17) 

A (12) egyenlet a (15-16) egyenletek figyelembevételével módosul tehát a nö-

vényállomány hatására. 

A hosszúhullámú kisugárzás leírható a Stefan-Bolzmann törvény fél-empirikus 

formulájával, de figyelembe kell venni az egyes rétegek elnyelését is. Erre alkalmas a 

MONSI és SAEKI (1953) által módosított Beer-törvény, a rizs esetében ke = 0,65 

extinkciós tényezı alkalmazásával. 

Az állományon belüli szenzibilis és a látens hıáram szoros összefüggésben van a 

szélsebesség vertikális változásával, illetve az ehhez kapcsolódó turbulencia jelenségé-

vel. A mérések szerint a szélsebesség a rizsállományban a magasság függvényében 

megközelítıen exponenciálisan növekszik (UCHIJIMA, 1976), a növényállományokra 

jellemzı általános szélsebességi profiloknak megfelelıen (GOUDRIAAN, 1977): 

 














 −−=
h

z
1aexpUU hz  (m s-1) (18) 

ahol h a növénymagasság, z ≤  h, a az extinkciós tényezı, és jellemzı értéke rizs állo-

mányban 2,1 és 2,4 közötti. 

A potenciális evapotranszspiráció referncia értéke a Penman-Monteith (SZÁSZ, 

1997d) formulával becsülhetı, amely egy sugárzási és egy aerodinamikai tagból tevıdik 

össze. A párologtatás növényi tényezıje (Kc) a levélfelület-indexszel hozható (lineáris) 

összefüggésbe. A FAO (1998) és TYAGI et al. (2000) ajánlása alapján a rizsnél megfe-

lelı a c
LAI

K
6

=  egyszerő közelítés. 
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4. A VIZSGÁLATOK ANYAGA ÉS MÓDSZERE 

A rizsre vonatkozó agrometeorológiai kutatásunk számos különbözı jellegő vizsgálatot 

foglal magába. A végzett kísérletek, mérések, illetve a felhasznált, más forrásból szár-

mazó adatok jellemzıen több vizsgálathoz is kapcsolódnak. Az elemzéshez használt 

módszerekben részben szintén fellelhetık azonosságok. Az ismétlések elkerülése és a 

jobb áttekinthetıség érdekében ezért a fejezetet a következı − szokásostól kissé eltérı − 

formában tárgyalom: 

- az egyes elkülöníthetı kísérletek, mérési programok, illetve adatbázisok bemuta-

tása; 

- az egyes vizsgálatokhoz alkalmazott módszerek ismertetése az Eredmények fe-

jezet sorrendjének megfelelıen; 

- a több területen is használt módszereket egyszer mutatom be, a továbbiakban 

csak utalok rá; 

- azok a részvizsgálatok, illetve módszerek, amelyek szorosan kapcsolódnak egy-

egy konkrét eredményhez, az érthetıség miatt az Eredmények fejezet adott ré-

szében kerülnek ismertetésre. 

4.1. Kísérletek és mérési programok 

4.1.1. Kelési kísérlet kontrollált hımérsékleten 

A kísérlet (K1) célja a kelési idı hımérséklettıl való függésének feltárása volt, ezért 

minden egyéb befolyásoló tényezı módosító hatásának minimalizálására törekedtem. A 

kísérlet 5 hazai köztermesztésben lévı fajtával (Augusta, Bioryza, Dáma, Ringola, 

Risabell) 2006. december – 2007. június idıszakban folyt a Tessedik Sámuel Fıiskola 

Mezıgazdasági Víz- és Környezetgazdálkodási Fıiskolai Karának WTW gyártmányú 

TS 606 CZ/2-var típusú klímaszekrényében. 

Fajtánként 25 magot vetettem a tenyészedénybe 2 cm mélységbe, a sorok vélet-

lenszerő elrendezése mellett, mindezt két ismétlésben. A rizsföldekre jellemzı kötött 

talajok e kísérletben történı felhasználása nehézségekbe ütközött a homogén nedvessé-

gi, illetve tömörségi állapot reprodukálásában. A kísérleti célt figyelembe véve így a 

kelés szempontjából ideálisnak tekinthetı, vízkapacitásig telített homokba vetettem. 

A vetésmélység pontos beállítása céljából újszerően jártam el. Az 5×30×40 cm-es 

(mélység×szélesség×hosszúság) tenyészedényt feltöltöttem homokkal, majd egy léc 

segítségével enyhe tömörítés mellett a felszínt elsimítva, egy síkba hoztam az edény 
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peremével. A magok felszínre, sorban történı helyezését követıen egy 2 cm magasságú 

fakeretet helyeztem a magok köré, melyet homokkal feltöltve a magok a kívánt mély-

ségbe kerültek (simítás, enyhe tömörítés).  

A klímaszekrényben 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32 és 34 °C-os állandó 

hımérsékleti értékek mellett vizsgáltam a kelés idejét. Minden hımérsékleten 2 beve-

tett, mőanyagfóliával lazán bevont tálcát helyeztem el a szekrénybe. A fólia a párolgást 

akadályozta. Így lehetett folyamatosan biztosítani az optimális nedvességi szintet anél-

kül, hogy felülöntözés inhomogenitást idézett volna elı. Másrészt, párolgás esetén je-

lentıs eltérés alakulhatott volna ki a homok és a klímakamra levegıjének hımérséklete 

között, jelentıs hibaforrást okozva ezzel.  

A kikelt növénykéket naponta 3 alkalommal (7-8 óra, 13-14 óra, 19-20 óra) szá-

moltam meg. Az éjszaka folyamán nem végeztem megfigyeléseket, de a reggelre újon-

nan kikelt növények magassága lehetıséget adott az éjjel 1-2 órás állapot becslésére. 

Így 6 órás (0,25 napos) felbontásban jutottam a kumulatív kelési adatokhoz. A második 

tenyészedénybe 6 órás idıeltolással történt a vetés annak érdekében, hogy a napi egy-

szeri becsült adat a kelés más fázisára essen. A csupán 2 valódi ismétlés a növénykísér-

letekben szokásosnál kevesebb. Mivel azonban a kísérlet fı célja „hatásgörbe” meghatá-

rozása volt, ezért a nagyszámú kezelésfokozat (11 féle konstans hımérséklet) alkalma-

zása megengedi az egyébként alacsony ismétlésszámot (2 valódi ismétlés) (Sváb, 1981). 

4.1.2. Szabadföldi kisparcellás kelési kísérlet 

A kísérletben (K2) 8 hazai fajta (Augusta, Bioryza, Dáma, Ringola, Risabell, Ábel, 

Sandora, Janka) kelését vizsgáltam szabadföldi körülmények között, árasztás nélkül. 

Jellemzıen a hagyományos, árasztásos termesztéstechnológia esetén sincs még vízborí-

tás ebben a kezdeti szakaszban. A keléshez szükséges nedvességet a vetést követı 

futóárasztás biztosítja, amelyet természetesen lecsapolás követ. A „szárazrizs” kísérle-

temben esıztetı öntözésre került sor, amennyiben a természetes vízellátottság nem volt 

kielégítı. 

A kísérlet helyszínéül egy, a Hármas-Körös északi oldalán, attól mintegy 200 m-

re kialakított tenyészkert szolgált, amely Mezıtúr és Szarvas között az árasztott rizste-

lepek szomszédságában helyezkedik el (É.sz. 46°55’, K.h. 20°33’, 85 mBf) („A” pont 

az 1. mellékleten). A terület talaja (tápanyagellátottsága) jól reprezentálja a hazai rizs-

termıterületeket: 

− Talajtípus: szolonyeces réti talaj 
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− KA: 55 

− pH (H2O): 6,1 

− Humusz: 2,74%, AL-P2O5: 104 ppm, AL-K2O: 317 ppm 

− Összsó: 0,08 % 

Az ıszi mélyszántás, tavaszi ammónium-nitrát mőtrágyázás (60 kg ha-1 ható-

anyag), tavaszi talajelmunkálás után szakaszos vetést végeztünk. A kései vetésekhez a 

kedvezı talajállapot rendszeres talajápolással (gyomtalanítás, kapálás, szükség esetén 

öntözés) volt biztosítható. A vetésre (kézi) 2005 és 2006 tenyészidıszakában került sor 

összesen 9 alkalommal (2005. jún. 29., júl. 6., júl. 14., aug. 6., szept. 17., 2006. máj. 9., 

júl. 3., júl. 21., aug. 6.). A vetésidık megválasztásánál figyelembe vettem, hogy változa-

tos hımérsékleti feltételek között menjen végbe a kelés. Ennek megfelelıen hővös és 

kifejezetten meleg idıszakokban is vetettünk (kora ısz, illetve nyár). 

A kéttényezıs kísérletnél olyan osztott parcellás elrendezést alkalmaztam, ahol a 

vetésidık alkotják a fı parcellákat, és ezeken belül a fajták az alparcellákat. Az ismétlé-

sek száma 2. Több ismétlés nem volt szükségszerő az egyes tényezık változatainak 

nagy száma, illetve az egyes parcellákon végzett több növényegyed megfigyelése miatt 

(SVÁB, 1981). Minden alparcella 60 cm szélességő és 1 m hosszúságú volt. Ez a 

20 cm-es sortávolság mellett fajtánként 3 sort jelentett. Soronként 40-50 rizsszemet he-

lyeztünk a talajba, 2 cm-es mélységbe. 

A kelési folyamat ellenırzése a kritikus idıszakokban a reggeli és az esti órákban, 

napi két alkalommal történt. Ez lehetıvé tette az 50 %-os kelés idıpontjának megfelelı 

pontosságú becslését.  

Egy vetésmélységben (2 cm) elhelyezett HOBO Pendant U-002 típusú mini hı-

mérsékleti adatgyőjtı 20 perces mérési gyakorisággal regisztrálta a talajhımérsékletet 

(részletek a következı fejezetben).  

4.1.3. Mikroklíma mérések szárazrizs állományban  

Az elızı kísérlet leírásánál bemutatott tenyészkertben, a nagyüzemi rizsföldektıl kb. 

1 km távolságban levı szárazrizs állomány („A” pont az 1. mellékleten) biztosított szín-

teret a 2006 nyarán folyó mikroklíma vizsgálatokhoz (K3).  

Tápanyaggal jól ellátott talajon, ıszi szántás és tavaszi magágyelıkészítés után a 

vetésre május 13-án került sor. A kísérleti területen 4 fajta két ismétlésben alakítottuk ki 

az összefüggı 24 m×12 m-es állományt. A Sandora, a Janka és a Karmina fajták növe-

kedési habitusa, magassága és állományszerkezete nem mutatott lényeges eltérést, ezzel 
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szemben az Ábel a koraisága mellett, felállóbb levelekkel és ennek megfelelıen nyíl-

tabb állománnyal volt jellemezhetı. A hımérséklet mérését a legegységesebb Sandora 

állományban, a szegélyhatás minimálisra csökkentése miatt a parcella középsı részén 

végeztem. A mérések elsı szakaszában, július 17-tıl augusztus 2-ig, a bugahányás idı-

szakában az éjszakai hımérsékleti profilok  meghatározása volt az elsıdleges szem-

pont. A rizs ebben a fenológiai stádiumában legérzékenyebb a lehőlésre. Az állomány 

magassága a kezdeti 60-70 cm-rıl 80-90 cm-re nıtt, elsısorban a kiemelkedı bugák 

miatt.  

2 db 4 csatornás HOBO U-012 típusú hımérséklet-adatgyőjtıvel, 6 külsı érzéke-

lıvel 2 percenként történtek a mérések 5 cm, 15 cm, 30 cm, 50 cm, 75 cm és 100 cm, 

illetve késıbb ez utóbbi helyett 120 cm magasságban. A mőszer felbontása 0,03 °C, 

maximális hibája 0,25 °C, de az elızetes tesztek még ennél is nagyobb pontosságról 

tettek tanúbizonyságot: stabilan 0,1 °C alatt maradtak az eltérések az egyes érzékelıkkel 

mért adatok között. Az éjszakai hımérséklet mérésénél is szükséges a sugárzásvédelem, 

ezért az érzékelıket azonos módon fa lapocskák alá erısítettem, a közvetlen kisugárzás 

okozta hiba kiküszöbölésére. A talajban 5 cm-es mélységben HOBO Pendant UA-001 

típusú mőszerrel győjtöttem az adatokat. Megjegyzem, hogy 2006-tól 16 db UA-001 és 

UA-002 típusú adatgyőjtı állt a rendelkezésemre. A két típus a hımérsékletmérés 

szempontjából teljesen egyforma, különbség csak egyéb funkcióikban van (fényjelzés 

beállított hımérsékleti intervallum felett és alatt, illetve fénymérı funkció). A mőszer 

felbontása 0,1 °C, a mérési hiba a tesztjeim alapján <0,3 °C a 10-30 °C-os tartomány-

ban. 

A kis hıtehetetlenségő érzékelık (fıleg a HOBO U-012 külsı érzékelıi) követik 

a léghımérséklet gyors fluktuációit is, ezért a profilok vizsgálatát órás átlaghımérsékle-

ti értékek alapján végeztem (19 óra és 05 óra között), illetve külön elemeztem a hımér-

sékleti minimumok vertikális eloszlását, ami természetesen nem egyidıben mért értékek 

összehasonlítását jelentette. 

A jellegzetes hımérsékleti profilok megismerését követıen 2006. augusztus 3-tól 

kissé módosítottam a mérési szintek magasságát (15, 30, 55 és 80 cm), illetve az egyik 4 

csatornás adatgyőjtıt árasztott állományba helyeztem át. A vizsgálati célban elsıdleges-

sé vált az árasztott és árasztás nélküli állományok, valamint a standard hımérıház-

ban mért adatok összehasonlítása. A kétféle állományban a középszinten levı egy-egy 

érzékelıt fehér színő, lamellás árnyékolóval védtem, így ezek nappali mérésekre is al-

kalmassá váltak. 



 

 46 

4.1.4. Mikroklíma mérések árasztott rizsállományban  

A mérések (K4) helyszínéül egy nagyüzemi 200 ha-os rizstelep szolgált (É.sz. 46°55’, 

K.h. 20°32’) („B” pont az 1. mellékleten). A terület 4 ha-os (200 m×200 m), egyedi 

vízkezelési lehetıséget nyújtó kalitkákból áll. A hımérık egy olyan kalitka középsı 

részén kerültek elhelyezésre, amelyben viszonylag magas (25-30 cm-es) vízszint és jól 

fejlett, gyommentes állomány volt található (Bioryza fajta). A vízszint változásait a rizs-

tábla szélén elhelyezett alkalmi vízmérce segítségével követtük nyomon. Naponta, es-

ténként olvastuk le a vízállást. Jelentıs ingadozások nem történtek, mivel a kiválasztott 

tábla esetében egy túlfolyó rendszer is szabályozta a vízszintet. 

A mérések 2005-ben és 2006-ban, július közepétıl szeptember elejéig, a rizs rep-

roduktív és érési szakaszában folytak. 

2005-ben HOBO Pendant UA-002 típusú mini hımérsékleti adatgyőjtık regiszt-

rálták a talajhımérsékletet 5 cm mélységben, továbbá a vízhımérsékletet a talajfelszín 

felett 5 és 15 cm-es magasságban. 2006-ban több lépésben – augusztus 5-tıl vált teljes-

sé – kibıvítettem a mérési apparátust a víz felsı rétegében, illetve a vízfelszín felett az 

állomány különbözı szintjeiben elhelyezett érzékelıkkel. A hımérséklet regisztrálása a 

következı szinteken történt: 5, 15 és 25 cm-rel a talajfelszín felett a vízben, 5 cm mé-

lyen a talajban és 35, 60, illetve 85 cm magasságban az állomány légterében. A HOBO 

Pendant UA-002 és HOBO U12-006 adatgyőjtık mintavételi gyakoriságát a talajban 20 

perces, a vízben 10 perces, a levegıben pedig 5 perces értékre állítottam be a közegek 

eltérı hıtani sajátosságai miatt.  

Ezen mérések adatait a következı vizsgálatokban használtam fel: 

- az árasztóvíz hımérsékleti jellemzıinek vizsgálata; 

- az árasztóvíz hımérsékletének modellezése; 

- az árasztott és árasztás nélküli rizsállomány légterének hımérsékleti összehason-

lítása. 

4.1.5. Standard meteorológiai mérések és megfigyelések 

Az eredményeim gyakorlatban történı felhasználhatósága érdekében lényegében min-

den vizsgálatomhoz szükséges volt standard körülmények között, hımérıházban, 2 m 

magasságban mért hımérsékleti értékek bevonása (2. melléklet). A léghımérséklet ér-

tékét a tenyészkertben elhelyezett hagyományos Stevenson-féle hımérıházban lévı 

HOBO Pendant UA-001 típusú hımérséklet-adatgyőjtı 10 percenként rögzítette.  
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Bizonyos vizsgálatok további meteorológiai adatokat igényeltek. Ezeket a 

Tessedik Sámuel Fıiskola által mőködtetett – Szarvas külterületén, a kísérleti terektıl 

mintegy 4 km-re lévı, Vaisala MAWK-301 típusú – automata meteorológiai állomás 

szolgáltatta („C” pont az 1. mellékleten). A sokféle mért elem közül a 10 m-es szinten 

mért szélsebesség éjszakai és egész napi átlaga, a globálsugárzás napi összege, illetve a 

levegı relatív nedvességtartalmának napi átlaga került ténylegesen felhasználásra.  

Az idıjárási helyzet tipizálásához felhasználtam a kísérlet helyén mért csapadék-

adatokat és vizuális felhızet megfigyeléseimet is. 

4.2. Nem saját forrásból származó anyagok 

Bizonyos agrometeorológiai vizsgálatok esetében a statisztikailag megalapozott elemzé-

sekhez hosszabb adatsorok szükségesek, néhány év adata nem elegendı. Ezért itt elte-

kintettem a saját mérési programok, illetve kísérletek kivitelezésétıl. A kutatás alapját 

nem saját forrásból származó anyagok biztosították. 

4.2.1. Éghajlati és termésátlag adatsorok 

A rizs termésére vonatkozó vizsgálatok a Békés megyei termésátlagok és az Országos 

Meteorológiai Szolgálat Szarvasi Agrometeorológiai Obszervatórium idıjárási ada-

tai alapján történtek, az 1975-2000 idıszakra vonatkozóan. Ezen választások mellett a 

következı érvek szóltak. 

- Békés megyében a rizstermesztés idıjárási feltételei országos viszonylatban 

kedvezıek. A termesztés hosszú idı óta lényegében ugyanazokban a termesztési 

tapasztalatokkal rendelkezı mezıgazdasági nagyüzemekben folyik. Ezen gazda-

ságok együttes termésátlaga stabilabb, mint egy kisebb területé. A helyenként 

fellépı agrotechnikai problémák csak kis mértékben és kiegyenlítetten jelent-

keznek (pl. gyomosodás, mőtrágyahiány, kései vetés, betakarítási problémák). 

- Békés megyében a rizstermı területek a Körös-vidék egy részére koncentrálód-

nak (Hármas-Körös, Kettıs-Körös mente), ami egyetlen jól megválasztott mete-

orológiai állomás adataival is jellemezhetı (kivéve csapadék). 

- A kiválasztott Szarvasi Agrometeorológiai Obszervatórium a város északnyugati 

külterületén, folyó- és állóvizektıl, rizsföldektıl nem túl távol, olyan helyen 

mőködik (mőködött), amely éghajlati szempontból rendkívül jól jellemzi a kör-

nyezı rizstermı területeket. 
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- 1975 elıtt a szarvasi megfigyelések más helyen történtek. Célszerőnek tőnt ezért 

a vizsgálatokat csak 1975-tıl indítani a meteorológiai adatsor teljes homogenitá-

sának megırzése érdekében. Másik érv egy nem hosszabb idıszak kiválasztása 

mellett, hogy így az agrotechnikával, fajtaváltással összefüggésben levı termés-

trenddel sem kellett számolnom, mint ahogyan az elemzések során kiderült. 

A Békés megyei és az országos rizs termésátlag adatok a Központi Statisztikai 

Hivatal megyei, illetve mezıgazdasági évkönyveibıl származnak. 

Napi hımérsékleti adatok (minimum, maximum, átlag) az 1976-2007-es idı-

szakból állnak rendelkezésre (3. melléklet). A mérések az OMSZ Szarvasi Agrometeo-

rológiai Obszervatóriumban (1976-2000), illetve a Tessedik Sámuel Fıiskola adatgyőj-

tıjével folytak (2001-2007). Az adatok felhasználásával nyílt lehetıség: 

- a pentád és dekádszintő számításokra; 

- a különbözı hıösszegek és hidegösszegek meghatározására; 

- a kritikus idıszakok statisztikai vizsgálatára; 

- a fenológiai fejlıdés statisztikai vizsgálatára, a különbözı vetési idıpontok koc-

kázatelemzésére; 

- éghajlati trendek kimutatására. 

4.2.2. Fenológiai adatsor 

Célom volt egy olyan modell megalkotása, amely a meteorológiai állomásokon 2 m-es 

szinten mért napi hımérsékleti adatok alapján becsli a keléstıl a virágzásig szükséges 

idıtartam hosszát. A vizsgálataim alapját az Öntözési Kutatási Intézet (Szarvas) rizs 

fajtakísérletei során 1991 és 1999 között végzett, a Ringola fajtára vonatkozó fenológiai 

megfigyelései képezték („D” pont az 1. mellékleten). Rizs-zab vetésváltás és jó táp-

anyag-ellátottság mellett a szokásos árasztásos termesztési technológiát alkalmazták a 

kísérletek során. A földbevetés idıpontja évrıl-évre április 25. és május 10. között vál-

tozott az idıjárás függvényében. A rizs kelése után minden évben azonos volt a vízke-

zelés. Az árasztóvíz magassága a növény fejlettségéhez igazodott, virágzás idejére elérte 

a 20-25 cm-t.  

Feldolgozásom szempontjából kiemelt fontosságú a kelés és a virágzás idıpontjá-

nak pontos ismerete. A fenológiai állapot megfigyelése a kritikus idıszakban naponta 

megtörtént, így a kelés idıpontjának (50%-os kelési állapot) megállapítása vélhetıen 

kellı pontosságú. Az 50%-os virágzási idıpont megadásánál kissé nagyobb a bizonyta-
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lanság. Egy buga virágzása ugyanis 4-5 napig, egy növényé 5-7 napig tart, egy nagyobb 

állomány elvirágzása pedig akár 12-18 napig is elhúzódhat (SIMONNÉ, 1983). 

A vizsgálatokhoz szükséges meteorológiai adatokat a kísérleti teleptıl mindössze 

400 m-re levı Szarvasi Agrometeorológiai Obszervatórium mérései biztosították. A 

különbözı hıösszeg módszerek konstruálásához a hagyományos hımérıházban 2 m-es 

magasságban mért óránkénti hımérsékletek napi átlagát, a valódi napi középhımérsék-

letet használtam fel. 

4.3. A vizsgálatok során használt módszerek 

Vizsgálatonként, a fejezetek sorrendjében mutatom be a vizsgálati módszereket, kerülve 

a felesleges ismétléseket. 

4.3.1. Fenológiai fejlıdés 

A kelési kísérlet (K1) 6 óránkénti megfigyelési adataiból (kumulatív kelés) két, a kelést 

jól jellemzı paraméter került kiszámításra. Az 50%-os keléshez szükséges idıtartam v. 

medián kelési idı (E50) meghatározása − a kikelt növények végsı számához viszonyítva 

− lineáris interpolációval történt. A kelési sebesség (R50) definíciószerően a kelési idı 

reciproka, azaz 50
50

1
R

E
= . 

A kéttényezıs (hımérséklet és fajta), kétismétléses kísérlet varianciaanalízisét a 

Systat 9 számítógépes statisztikai programmal végeztem el. Az egyes kezelések közötti 

P=5%-os szinten szignifikáns kelési idı különbségek meghatározása a Tukey-teszt fel-

használásával történt. 

A kelési sebesség a teljes vizsgálati tartományban közel lineárisan változott a hı-

mérséklet függvényeként, így lineáris regresszió segítségével alkottam meg a hıösszeg 

modellt. 

A regressziós egyenlet: 

R50 = a + b T 

ahol a a tengelymetszés értéke (y-tengely), b pedig a regressziós egyenes meredeksége. 

A bázishımérséklet (Tb) és a vetéstıl kelésig szükséges effektív hıösszegigény 

(EHI) nagysága a következı képletekkel számítható: 

a
Tb

b
= −    

1
EHI

b
=  

A modell verifikáció ját a K2 szabadföldi kelési kísérlet (9 vetési idı) és 

tenyészedényes kísérletek (három különbözı konstans hımérsékleten) független adatai-
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nak felhasználásával végeztem el. A modell által becsült és a megfigyelt kelési idı és 

kelési ütem összehasonlítása grafikusan, illetve a RMSE és a CRM paraméterekkel tör-

tént (lásd. 4.3.3.). 

A kelés-virágzás fenofázis hosszát háromféle bilineáris hıösszeg módszerrel 

modelleztem. Ezek a modellek már képesek leírni, hogy bizonyos hımérséklet (Topt) 

felett a rizs fejlıdési üteme már nem nı tovább, illetve csökken. Az egyes módszerek-

ben a napi hıegységek kiszámítása csak Topt felett tér el egymástól, az alatt megegye-

zik a szokásos lineáris módszerek számításával. Az 1. táblázat bemutatja a hıegység 

kiszámítási módját és az ennek megfelelı hatásfüggvényeket. 

1. táblázat. A három bilineáris modell bemutatása 

Mód-
szer 

Napi hıegység 
kiszámítása 

Intervallum Hatásgörbe 

0 T≤Tbázis 

T-Tbázis Tbázis<T≤Topt 
1. 

Topt-Tbázis T>Topt 
Tbázis Tfelsı1  

0 T≤Tbázis 

T-Tbázis Tbázis<T≤Topt 

2⋅Topt-Tbázis-T 
T>Topt és 

T<2⋅Topt-Tbázis 

2. 

0 T≥2⋅Topt-Tbázis 
Tbázis Tfelsı2  

0 T≤Tbázis 

T-Tbázis Tbázis<T≤Topt 

3⋅Topt-Tbázis-2⋅T T>Topt és T<1,5⋅Topt-0,5⋅Tbázis 
3. 

0 T≥1,5⋅Topt-0,5⋅Tbázis Tbázis Tfelsı3  

 

A napi hıegységek számítását Microsoft Excel táblázatkezelı program segítségé-

vel végeztem el. Mindhárom módszernél a bázishımérsékletet 0 és 15 °C között, a Topt 

értékét a legkedvezıbb értéke körüli 8 °C-os intervallumban léptettem 1 °C-onként, 

majd 0,1 °C-onként, közeledve az ideális paraméter-kombinációkhoz.. Minden ilyen 

Tbázis és Topt párra kiszámoltam évenként a virágzásig szükséges hıösszegeket és ezek 

variációs koefficiensét (CV). A CV − ellentétben a szórással − a különbözı nagyság-

rendő adatok változékonyságának összehasonlítására is alkalmas. 
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A paraméter-kombinációkhoz tartozó CV-k felületdiagrammon történı – újszerő –

ábrázolása lehetıséget adott a hıösszeg modellek érzékenység-vizsgálatára. 

A rizs fejlıdésének kritikus szakaszait az 1976-2007 idıszak napi hımérsékleti 

adatai alapján vizsgáltam. Mivel egy-egy nap idıjárása önmagában nincs számottevı 

hatással a rizsre, a havi átlagok pedig teljesen elfedhetik a szélsıségeket, ezért a statisz-

tikai vizsgálatot pentádátlagokra végeztem el. Kiszámoltam a „káros” hımérsékleti ér-

tékek relatív gyakoriságát, amely a jövıre vetítve megmutatja, hogy az adott pentád 

mekkora valószínőséggel alakul kedvezıtlenül a rizs számára.  

Az egyes fenofázisokhoz kapcsolódóan – igazodva a szakirodalmi ajánlásokhoz − 

a következı paraméterek képezték az elemzés tárgyát: 

- csírázás-kelés (április-május): napi minimum-, maximum- és középhımérséklet 

pentád átlagai − kritikus érték a 12 °C-os középhımérséklet; 

- „buga hasban”-virágzás (július-augusztus): napi minimumhımérséklet pentád 

átlagai, ennek sokévi átlaga, alsó kvartilise, alsó decilise, minimuma − kritikus 

érték a 14 °C-os minimum hımérséklet; 

- érés (szeptember-október): napi maximumhımérséklet pentád átlagai; kritikus 

érték a 20 °C-os maximum hımérséklet. 

Az idıjárást természetesen nem lehet módosítani, de az egyes fenofázisok megfe-

lelı idızítésével a hideghatás által okozott terméskiesés minimalizálható (több év átla-

gában). A fenofázisok idızítése a vetési idı és a fajta megfelelı megválasztásával lehet-

séges. Az operatív döntéseket megalapozó kockázatelemzés nagy körültekintést igényel, 

hiszen a tenyészidıszakot komplex módon kell értékelni. Gyakran jellemzı, hogy egy 

beavatkozás (pl. korábbi vetés) a tenyészidıszak egyes szakaszaiban kedvezı, a többi 

szakaszban kedvezıtlen hatást gyakorol. 

A vetés legkorábbi, ideális és legkésıbbi idıpontjának meghatározása a következı 

többlépcsıs vizsgálat alapján történt: 

- napi középhımérsékleti adatok alapján az 1976-2007 idıszak minden egyes évé-

re modelleztem a rizs fenológiai fejlıdését, feltételezett 5 naponkénti (április ele-

jétıl május végéig) vetésekre; 

- a kelési idı és a virágzási idı meghatározása a saját kutatásom eredményekép-

pen született hıösszeg-módszerek segítségével történt; 

- a virágzás-érés idıszak hosszát az É. KISS (1980) által meghatározott effektív 

hıösszeg-igények alapján becsültem; 
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- a korai vetéseknél a károsan elhúzódó (3 hét, 1 hónap) kelés kockázatát elemez-

tem, az érés általában problémamentes; 

- a kései vetéseknél azt vizsgáltam, hogy idıben beérik-e a rizs, illetve a túlságo-

san kitolódó virágzás mennyivel növeli a bugasterilitást okozó hidegstressz koc-

kázatát. 

4.3.2. Az idıjárás hatása a rizs termésére 

Az ehhez kapcsolódó vizsgálatok trendanalízisre, illetve korreláció- és 

regresszióanalízisre épültek (SVÁB, 1981). 

Elsı lépésként megvizsgáltam, hogy az 1975-2000 közötti idıszakban volt-e 

olyan hatás, ami a termésátlagok trendszerő növekedését eredményezte. Az idıszak 

döntı részén nem mutatkozott szignifikáns trend, ezért közvetlenül a termésátlag és a 

havi középhımérsékleti, napfénytartam- és csapadékadatok közötti korrelációt számol-

tam ki, illetve vizsgáltam annak szignifikanciáját. 

A regresszióanalízist elvégeztem a középhımérséklet és a napfénytartam vonat-

kozásában külön-külön, majd a paraméterek együttesére is. Ezután eltávolítottam a reg-

ressziós összefüggést szignifikánsan nem javító független változókat a Systat 9 statisz-

tikai program interaktív módon, lépésenként számított (stepwise) regressziójának segít-

ségével (sorra elhagyva (backward) a kis t-értéket mutató változókat). 

Megjegyzem, hogy a Systat 9 programban a regressziószámítás gyakorlati módja 

nem tér el a szokásostól. Az adatbázisban az egyes változók értékeit oszlopokban kell 

elhelyezni. A függı változó (termésátlag) adatai egy oszlopban, mellette a független 

változók adatai (havi középhımérséklet, illetve napfénytartam) több oszlopban szere-

pelnek. A sorok az egyes évek adatait tartalmazzák. 

A hımérsékleti maximum és minimumértékekkel (havi és dekád átlagban), a kö-

zéphımérséklet dekádátlagával, illetve a különbözı hidegösszegekkel nem kerestem 

termésátlagot leíró regressziós összefüggést a rendkívül sokféle lehetséges kombináció 

miatt. A vizsgálat ezen részében a célom „csupán” a termést meghatározó hımérsékleti 

paraméterek és idıszakok részletes feltárása volt. 

Az 1976-2007 évek április-október idıszakára vonatkozó éghajlati trendek vizsgá-

latát lineáris regresszió segítségével végeztem (Microsoft Excel). A statisztikailag meg-

alapozott értékeléshez meghatároztam a determinációs koefficienst (R2), az egyenes 

meredekségét (b) és a szignifikanciaszintet (P). A meredekség megadja a hımérséklet 

trend szerinti éves növekményét, amelyet a szemléletesség kedvéért °C/10 év egységbe 
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számoltam át. A szignifikanciaszint azt mutatja meg, hogy mekkora annak a valószínő-

sége, hogy a hımérsékletnek nincs lineáris trend szerinti változása.  

4.3.3. Mikroklíma vizsgálatok 

4.3.3.1. A vízhımérséklet modell elméleti alapja és felépítése 

Egy olyan empirikus-dinamikus vízhımérsékleti modellt konstruáltam, amely napi bon-

tásban képes nyomon követni az árasztóvíz minimum és maximum hımérsékletét. A 

modell dinamikusnak nevezhetı, mert részben fizikai összefüggésekbıl vezethetı le, 

napon belüli hımérséklet változásokat számít és ezen változások kumulációja szolgál-

tatja a hımérsékleti adatsort. A változások meghatározása – a klasszikus dinamikus 

modellektıl eltérıen – a mérési eredményeinkbıl számolt empirikus összefüggések 

alapján történik. 

A modell elméleti hátterét leíró gondolatsor visszavezethetı egészen a víz felszí-

nére felírt energiamérlegig: 

Rn + G + H + LE = 0 (19) 

ahol Rn a nettó sugárzási bevétel, G az árasztóvízben tárolt hımennyiség, LE és H a 

felfelé (levegıbe) irányuló látens, illetve szenzibilis hıfluxus (OKE, 1978). 

A vízben tárolt hımennyiség (G) kifejezhetı a víz középhımérsékletének megvál-

tozásából a következı formulával: 

wc d Tw
G

t

⋅ ⋅∆=
∆

 (20) 

ahol (∆Tw/∆t) a víz középhımérsékletének idıegység alatti megváltozása, cw a víz 

hıkapacitása és d a vízmélység. 

A vízhımérséklet a minimumát (Twmin) a reggeli (tmin), a maximumát (Twmax) a 

kora esti (tmax) órákban éri el (WAGNER, 1966; UCHIJIMA, 1976; BURBA et al., 

1999). Ez azt jelenti, hogy tmin és tmax idıpontok között G>0, továbbá tmax és a másnap 

reggeli tmin idıpontok között G<0, jellemzıen.  

A modellem idılépcsıjeként ezek az eltérı hosszúságú, de természetes módon 

elıálló idıintervallumok szolgáltak.  

A vízben tárolt hımennyiség növekménye a nappali órákban (G↑) egyenlı a G-t 

leíró (20) egyenlet tmin és tmax közötti idıbeli integráljával. Az éjszakai csökkenés (G↓) 

G-nek tmax és a következı nap tmin közötti integráljaként áll elı: 

G↑ = cw  d ∆T1 (21) 

G↓ = cw  d ∆T2 (22) 
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ahol ∆T1 = Twmax - Twmin  és ∆T2 = Twmin,+1 - Twmax, a +1 index pedig a következı 

napra utal. 

A modell lényege, hogy a melegedési és a lehőlési szakaszokat külön-külön 

kezeli, a víz nappali melegedését (∆T1) és éjszakai lehőlését (∆T2) naponként, 

empirikus összefüggések alapján határozza meg. 

A modellt egy összetett Excel táblázat formájában készítettem el a következı 

szerkezetben, illetve számítási lépésekkel: 

- a vízhımérséklet minimumának becslése az 1. napra vonatkozóan: kezdeti érték 

megadása (Twmin,1); 

- a vízhımérséklet nappali növekedésének meghatározása meteorológiai adatok 

(és vízhımérséklet) alapján empirikus formulával (→→→→ ∆∆∆∆T1n); 

- a vízhımérséklet maximumának kiszámítása: Twmax,n = Twmin,n + ∆T1n; 

- a vízhımérséklet éjszakai csökkenésének kiszámítása empirikus képlettel: 

(→→→→ ∆∆∆∆T2n); 

- a következı napi vízhımérsékleti minimum kiszámítása: 

Twmin,n+1 = Twmax,n + ∆T2n 

Az indexekben szereplı n a szimuláció napját jelenti (n = 1: 1. nap, n = N: az N 

napból álló vizsgált periódus utolsó napja). 

A 2-5. lépések N alkalommal ismétlıdve futnak le, kiszámolva ezzel a vizsgált 

idıszak valamennyi napjára a vízhımérséklet minimumát és maximumát. 

A ∆T1 és ∆T2 értékét becslı empirikus formulák meghatározása korrelációanalí-

zis és regresszióanalízis segítségével történt a 4.6.1.2. fejezetben részletesen bemutatott 

módon. 

A modell verifikációja a modellépítéshez használt 2006-os és a független 2005-

ös adatokkal történt. A becsült (Pi) és a tényleges (Oi) napi vízhımérsékleti minimum, 

maximum- és középhımérsékleti értékek összehasonlítása elıször grafikusan történt. 

Ezután a modell „jóságának” objektív értékeléséhez a következı statisztikai koefficien-

seket/indexeket alkalmaztam (n: a napok száma): 

- a determinációs koefficiens (CD) megmutatja, hogy a modell által becsült adatok 

mennyire követik a mért értékek trendjét. Az 1-hez közeli értékek azt jelzik, 

hogy a modell optimális ebbıl a szempontból; 

- az átlagos négyzetes hiba négyzetgyöke (RMSE) 
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2
i i(P O )

RMSE
n

∑
−=  (23) 

A számítás megadja a mért és becsült értékek különbségének egyfajta átlagát (a 

nagyobb eltérések hangsúlyozottan szerepelnek). Minél kisebb a paraméter érté-

ke, annál jobb a becslés; 

- a modell hatékonysági tényezıje (EF) 

( )
( )

2
i i

2

i

P O
EF  1

O O

∑

∑

−
= −

−
 (24) 

- a koefficiens optimuma 1, pozitív értéke pedig azt jelenti, hogy a modell jobb 

becslést ad, mint a mért értékek átlaga; 

- a szisztematikus hiba relatív nagyságát kifejezı koefficiens (coefficient of resid-

ual mass, CRM) 

i i

i

O P
CRM  

O

∑ ∑

∑

−=  (25) 

A pozitív koefficiens azt jelzi, hogy a modell szisztematikusan alábecsli a tény-

leges értékeket, negatív koefficiens felülbecslésre utal, optimális esetben: 

CRM=0. 

A többi mikroklimatikus vizsgálat egyszerő matematikai, illetve statisztikai mód-

szerek segítségével történt (szélsıértékek, átlagok, napi menetek, függıleges gradiensek 

kiszámítása, korreláció- és regresszióaalízis). A többféle mérésbıl származó, igen terje-

delmes adatbázis feldolgozása táblázatkezelı program (Microsoft Excel) és megfelelı 

adatstruktúra használatát igényelte. 
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5. VIZSGÁLATI EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉS 

5.1. A hımérséklet hatása a rizs fejlıdésére 

A különbözı növények fenológiai fejlıdését döntı mértékben a hımérséklet határozza 

meg. Bizonyos fajok (fajták), bizonyos fenofázisokban a megvilágítás hosszára is érzé-

kenyen reagálnak, akár elsıdleges tényezıvé téve a nappal hosszúságát a hımérséklettel 

szemben. A tápanyag- és vízellátottság a termés mennyiségét, illetve minıségét nagy 

mértékben meghatározza, ugyanakkor a szélsıséges ellátottságtól eltekintve a fejlıdési 

ütemet alig módosítja. A vizsgálataimat a hazánkban termesztett japonica rizsfajtákra 

végeztem, amelyek a megvilágítás hosszára alig érzékenyek (SIMONNÉ, 1983). Meg-

felelı termesztéstechnológia mellett a rizs vízellátottsága a teljes tenyészidıszakban 

optimálisnak tekinthetı, a tápanyagellátottság pedig jellemzıen eléri azt a szintet, hogy 

a fejlıdési ütemet lényegében ne befolyásolja. Mindezekbıl következik, hogy a 

fenológiai jelenségek leírása megtehetı az egyetlen kiemelkedıen fontos meghatározó 

tényezı, a hımérséklet függvényében. 

5.1.1. Csírázás – kelés 

A kelés vizsgálatához a magvak vetése vízkapacitásig telített homokba, 2 cm mélységbe 

történt, megteremtve ezzel a gyakorlatban jellemzıen elıálló ideális feltételeket. A 

szántóföldi körülmények között esetenként elıforduló oxigénhiányos állapot (tartós 

vízborítás), kedvezıtlen talajszerkezet, illetve nagyobb vetésmélység a kelést lassítja, 

azonban vizsgálataim erre nem, csak a hımérséklet szerepére irányultak. 

5.1.1.1. A kelési idı különbözı hımérsékleten 

Az 50%-os (medián) kelési állapot eléréséhez szükséges idıt (E50) klímaszekrényben, 

állandó hımérsékleti értékek mellett 5 köztermesztésben lévı hazai fajta esetében vizs-

gáltam (4. melléklet). A varianciaanalízis szignifikáns eltéréseket mutat a fajták átlagá-

ban az egyes hımérsékleti „kezelésekhez” tartozó E50 értékek között (2. táblázat). A 

hımérséklet növekedésével a kelési idı csökken az egész vizsgált intervallumban (14 

°C-34 °C). A csökkenés üteme azonban az alacsonyabb hımérsékleti tartománytól a 

magasabb felé haladva fokozatosan egyre kisebb. Az átlagos kelési idı 14 °C-on még 

23,9 nap, 16 °C-on már „csupán” 13,4 nap. Ez azt jelenti, hogy itt 2 °C-os hımérséklet 

növekedés mintegy 10 nappal gyorsította a kelést. A 26-34 °C-os hımérsékleti interval-

lumban ugyan szignifikáns, de kis különbségek (<1 nap) figyelhetık meg az egyes E50 
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értékek között. Ez a hımérsékleti tartomány a rizs kelése szempontjából optimálisnak 

tekinthetı, a fajták átlagában 3,3-4,4 nap a kelési idı. 

 

2. táblázat. A vetéstıl az 50%-os kelési állapot eléréséig szükséges idı a 

fajták átlagában 

Hımérséklet (°°°°C) E50 (nap) 
14 23,9 j 
16 
18 

13,4 i 
18 
 

10,6 h 

20 7,3 g 

22 6,6 f 

24 5,1 e 

26 4,4 d 

28 4,3 d 

30 3,7 c 

32 3,5 b 

34 3,3 a 
Az azonos betővel jelölt E50 értékek szignifikáns különbséget nem 

mutatnak (Tukey-teszt, P = 0,05). 

 

A fajtakülönbségek vizsgálata elsı lépésként az összes hımérsékleti kezelés átla-

gában kapott E50 alapján történt (3. táblázat). Látható, hogy 3 fajta (Dáma, Ringola, 

Risabell) lényegében azonos idı alatt kel ki. Az Augusta ennél szignifikánsan kevesebb, 

a Bioryza szignifikánsan több idıt igényel az 50%-os kelési állapot eléréséhez. 

 

3. táblázat. A vetéstıl az 50%-os kelési állapot eléréséig szükséges idı az összes 

hımérsékleti kezelés átlagában 

Fajta E50 (nap) 
Augusta 7,1 A 

Bioryza 8,6 C 

Dáma 7,8 B 

Ringola 7,8 B 

Risabell 7,9 B 
Az azonos betővel jelölt E50 értékek szignifikáns különbséget nem 

mutatnak (Tukey-teszt, P = 0,05). 

 

A varianciaanalízis szignifikáns hımérséklet×fajta kölcsönhatást mutatott, ezért 

szükséges volt a különbözı hımérséklet×fajta kombinációk esetén összehasonlítani az 

E50 értékeket. A Bioryza jellemzıen valamennyi hımérsékleten lassabb kelést mutat a 
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többi fajtánál. Az Augusta, Dáma, Ringola, Risabell hasonlóan viselkednek a kedvezı 

hımérsékleti értékek mellett, de 20 °C alatt, és különösen 14 °C-on szembetőnıvé vál-

nak a különbségek (1. ábra).  
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1. ábra. A rizs kelési ideje (E50) különbözı állandó hımérsékleti értékek mellett, 

2 cm-es vetésmélység esetén. 

 

Az Augusta – mely egyébként a vizsgált fajták között a legrövidebb tenyészidejő 

– kelési ideje a legrövidebb alacsony hımérsékleten. Megjegyzendı azonban, hogy 

ilyen hővös körülmények között a kelés lassúságának szükségszerő következménye, 

hogy a kelési idık eltérései (fajták közötti vagy az egyes ismétlések közötti) napokban 

kifejezve megnövekednek. 

5.1.1.2. Lineáris modell 

Az 50%-os kelés idejének reciprokaként definiált kelési sebesség v. ütem (50
50

1
R

E
= ) a 

szakirodalmi adatok alapján jó közelítéssel a hımérséklet lineáris függvényeként válto-

zik, legalábbis egy bizonyos hımérsékleti intervallumban. Ez a lineáris összefüggés 

jelenti az alapot a hıösszeg módszer alkalmazására, illetve a bázishımérséklet és a ke-

léshez szükséges hıösszeg meghatározásához. 

Az R50 értékek minden vizsgált fajta esetében igen jól megfelelnek az elvárásaim-

nak. (A 2. ábrán az egyenest csak a két leginkább eltérı Augusta és Bioryza fajták ese-
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tében tüntettem fel.) Szembetőnı, hogy a fajták, illetve hımérsékleti kezelések közti 

különbségek a magas hımérsékleti értékeknél markánsan jelentkeznek az R50 értékek-

ben, míg alacsony hımérsékleten alig. A reciprok összefüggés miatt éppen fordítva, 

mint az E50 esetében. A magas hımérsékleten határozottabban megfigyelhetı különbsé-

geknek azonban kicsi a gyakorlati jelentısége az egyébként gyors kelés miatt. 
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2. ábra. A rizs kelési üteme (R50) különbözı állandó hımérsékleti értékek mellett, 

2 cm-es vetésmélység esetén.  

A lineáris regresszió egyenese az Augusta és Bioryza fajták esetén 

 

A hımérséklet és a kelési sebesség közötti lineáris regresziós összefüggés para-

méterei (a: y tengelymetszés, b: meredekség, R2: regressziós koefficiens) fajtánként 

kerültek meghatározásra. A bázishımérséklet és a keléshez szükséges hıösszeg-igény 

kiszámítása az a és b értékébıl a 4.3. fejezetben leírtak alapján történt (4. táblázat). 

A bázishımérséklet (Tbázis) értéke 9,8 °C (Bioryza) és 10,9 °C (Risabell) között 

alakul. Az egyes fajták közötti különbség jellemzıen kisebb, mint 1 °C, azaz nincs 

szignifikáns eltérés a Tbázis esetében. Ezek az értékek kissé alacsonyabbak, mint a hazai 

szakirodalomban a fajtákra és a fenofázisokra egységesen elfogadott 12 °C (SIMONNÉ, 

1983; LAJTOS, 1967). A Tbázis meghatározására szolgáló (statisztikai) módszerek eltérı 

számítási módjai azonban önmagukban is ennél jóval nagyobb eltéréseket okozhatnak 

(BONHOMME, 2000). 
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4. táblázat. A hımérséklet és a kelési sebesség (R50) közötti lineáris regressziós 

összefüggés paraméterei (a: tengelymetszés, b: meredekség, R2: regressziós koefficiens), va-

lamint az ebbıl származtatott bázishımérséklet (Tbázis) és effektív hıösszeg-igény (EHI) 

Fajta a b R2 Tbázis EHI 

Augusta -0,144 0,0143 0,98 10,1 70 

Bioryza -0,111 0,0113 0,98 9,8 88 

Dáma -0,147 0,0137 0,99 10,6 73 

Ringola -0,156 0,0145 0,99 10,9 70 

Risabell -0,158 0,0146 0,98 10,8 69 
 

Négy fajta keléshez szükséges hıösszeg igénye megközelítıleg azonos, 69 és 

73 °Cnap közötti, ugyanakkor a Bioryza esetén lényegesen magasabb érték (88 °Cnap) 

adódott. Természetesen az EHI értékek nagysága a Tbázis-tól is függ, így egy nagyobb 

EHI érték nem jelent feltétlenül hosszabb kelési idıt, illetve megegyezı EHI értékek 

reprezentálhatnak eltérı kelési habitust. Például a Ringola és Augusta azonos hıösszeg 

igénye (70 °Cnap) ellenére az utóbbi fajta rövidebb idı alatt kel ki (a modell szerint) az 

alacsonyabb bázishımérséklete miatt. 

5.1.1.3. Modell verifikáció 

A lineáris hıösszeg modell megbízhatóságát szabadföldi kisparcellás és tenyészedényes 

kísérleteink független adataival ellenıriztem (5. melléklet). A megfigyelt és a modell 

által becsült E50 értékek egyszerő grafikus összehasonlítása a lineáris modell pontossá-

gát bizonyítja (3. ábra). A tesztelés fıleg magasabb hımérsékleteken volt részletes, és 

egyben itt volt a becslés hibája a legkisebb. A 10 napnál rövidebb kelési idık esetében 

RMSE = 0,61 nap, ami a gyakorlati igényeket tökéletesen kielégíti. A becslési hiba na-

pokban kifejezett értéke határozottan növekszik az alacsonyabb hımérsékletek felé ha-

ladva, a naponkénti hımérsékleti akkumuláció kisebb mértéke miatt. A bázishımérsék-

lethez közeli hımérsékleti tartományban néhány °C-os hıösszeg akár több napot is je-

lenthet, és ez kiküszöbölhetetlen hibalehetıséget rejt magában. A szabadföldi körülmé-

nyek között fellépı vetésmélységbeli és talajhımérsékleti heterogenitás, illetve mérési 

pontatlanság hasonló hatással bír, azaz Tbázis-hoz közelítve jelentısen nehezíti a kelési 

idı becslését. 
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3. ábra. A lineáris hıösszeg modell által számított és a tényleges kelési idı (E50) 

összehasonlítása a vizsgált 5 rizsfajta esetén 

 

A modell pontossága elemezhetı a kelési sebesség becslésén keresztül is. Ekkor 

az R50 és E50 közötti inverz kapcsolat következtében éppen az elıbb leírtak ellentettje 

tapasztalható, azaz nagy pontosságot alacsony hımérsékleten (abszolút értékben R50 

becslési hibája kicsi), és növekvı abszolút hiba a hımérséklet növekedésével (4. ábra). 

Összességében megállapítható, hogy a modell a teljes tesztelt hımérsékleti tartomány-

ban, a fajták összességét tekintve jól leírja a kelés idejét, illetve sebességét. 
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4. ábra. A lineáris hıösszeg modell által számított és a tényleges kelési ütem (R50) 

összehasonlítása a vizsgált 5 rizsfajta esetén 
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A fajtánkénti tesztelés eredményeként az adódott, hogy a Bioryza esetében a kelé-

si idıre vonatkozó CRM értéke –0,11, azaz a modell túlbecsli a szabadföldi körülmé-

nyek között megfigyelt E50-t. Ennek az egyik lehetséges oka a klímakamrás kísérletben 

felhasznált vetımag némiképp csökkent biológiai értéke, amely a kelési százalékban 

nem, csupán a kelési erélyben nyilvánult meg. A másik 4 vizsgált fajta esetében szigni-

fikáns szisztematikus hibák nem fedezhetık fel. 

Összegzésképpen megállapítható, hogy a hıösszeg-modell gyakorlati alkalmazás-

ra megfelelı. A kelési idı becslése (napokban kifejezve) alacsony hımérsékleten mutat 

nagyobb pontatlanságot, az optimális, illetve az ahhoz közeli hımérsékleti tartomá-

nyokban a hiba lényegesen kisebb. A fajták közti különbségek is fokozottan jelentkez-

nek alacsony hımérsékleten, ezért szükségesnek tartom további csírázási és kelési kísér-

letek végzését a 10-16 °C tartományban. Gyakorlati szempontból kiemelten fontos a 

fajták összehasonlítása az egyfajta „választóvonalként” mőködı 14-16 °C-os 

intertervallumban, hiszen egy hővös kelési periódusban a tényleges kelési idıt döntı 

mértékben ez határozza meg. A 14 °C-on tapasztalt több, mint 3 hetes kelési idı már 

kifejezetten kedvezıtlen, míg a 16 °C-n jellemzı mintegy 2 hetes idıtartam már elfo-

gadható gyakorlati szempontból. Véleményem szerint a rizsfajták e két hımérsékleten 

történı összehasonlítása nyújtaná a leghasznosabb információt az alacsony hımérsékle-

ten mutatott kelési erélyre vonatkozólag. A kis hımérsékletváltozások jelentıs hatása 

miatt, viszont csak igen pontosan szabályzott klímaszekrényekben lehetséges ezen vizs-

gálatok elvégzése. A 34 °C felett végzett további vizsgálatoknak gyakorlati jelentıségük 

csekély (legalábbis Magyarországon), hiszen a rizs kelési idıszakában a talaj ritkán és 

rövid idıre melegszik fel ilyen mértékben, és ha igen, akkor a kelés gyorsan végbe 

megy. Ugyanakkor a linearitás felsı határának, illetve a meleg által okozott depresszió-

nak a tanulmányozása a rizs fiziológiájának minél teljesebb megismerése miatt fontos. 

A modell megbízhatósága, gyakorlati alkalmazhatósága fokozható az idıjárás és 

az agrotechnika talajhımérsékletre gyakorolt hatásának minél részletesebb feltárásával. 

5.1.1.4. A kelés dinamikája 

Az egyes magvak csírázási erélye szükségszerően mutat kisebb-nagyobb szórást, amely 

jó minıségő vetımag választásával és frakcionálással csökkenthetı, de meg nem szün-

tethetı. A szemek magágyban való elhelyezkedése (még azonos vetésmélység esetén is) 

és a szemek mikrokörnyezetében lehetséges eltérések további olyan tényezık, amelyek 

a kelést idıben széthúzhatják. Törekedve az ideális feltételek megteremtésére, a rendel-
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kezésre álló legjobb csírázási erélyő és homogenitású szaporítóanyag (Augusta) fel-

használásával vizsgáltam a kelés dinamikáját. Jó szerkezető, nedves talajba, 2 cm mély-

ségbe 200 rizsszemet vetettem. A kelést 6 óránként ellenıriztem állandó 20 °C-os hı-

mérséklet mellett. Ezen a hımérsékleten a keléshez szükséges idı 7 nap körüli, illetve 

kevéssel az alatti, azaz a 6 órás észlelési intervallum már kellıen informatív.  

Az egyes idıpontokig – azaz hımérsékleti összegig – kikelt növénykék számát az 

összes kikelt növény %-ában határoztam meg. Az 5. ábra a 10 °C feletti hımérsékleti 

összeg függvényében mutatja a kumulatív kelést (%). Megvizsgáltam, hogy milyen 

függvény írja le legpontosabban az összefüggést. A vizsgálatba csak azokat az elnyúj-

tott S-alakú függvényeket vontam be, amelyek értékkészlete pontosan 0 és 100 közötti 

(százalékban megadott érték) és így a teljes értéktartományában elméletileg helyes érté-

ket adhat. A nem-lineáris regressziószámítást a Sigmaplot 2000 statisztikai programmal 

végeztem a következı függvényekre: 

Szigmoid:    
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Gompertz:     
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ahol y a kumulatív kelési %, a=100, amely megadja a függvények maximális értékét, x0 

paraméter az elsı két függvénynél az 50%-os, a Gompertz függvénynél az 1/e %-os 

függvényértékhez (kelési állapothoz) tartozó hıösszeg és b a görbék középsı szakaszá-

nak meredekségére utaló paraméter. 

Megállapítható, hogy a görbe középsı szakasza csaknem lineáris és itt mindhárom 

függvény kellı pontosságú. A populáció kelésének kezdeti hirtelen megindulását és a 

végsı szakaszban történı fokozatos lecsengését a Gompertz függvény igen jól leírja. A 

másik két függvény a kezdeti szakaszban enyhe túlbecslést, a kelési folyamat végén a 

valóságosnál késıbbi és hirtelenebb leállást mutat. Igen magas variációs koefficiens és 

igen alacsony standard hiba jellemzi mindhárom függvényillesztést, azonban egyértel-

mően a Gompertz függvény bizonyult legalkalmasabbnak a kelési folyamat leírására. 

(5. táblázat). 
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5. ábra. A kumulatív kelés megfigyelt értékei (m) és a pontokra legjobban illeszkedı 

szigmoid (sig), logisztikus (log) és Gompertz (Gomp) függvény 

 

5. táblázat. Az Augusta rizsfajta kelését legjobban leíró szigmoid (sig), logisztikus (log) 

és Gompertz (Gomp) függvény paraméterei, illetve a becslés pontosságát jellemzı 

standard hiba (SE) és determinációs koefficiens (R2) értékei 

Függvény R2 SE b x0 
Szigmoid 0,994 3,54 2,62 67,9 
Logisztikus 0,996 3,11 -24,75 67,8 
Gompertz 0,999 1,63 3,79 66,1 
 

5.1.2. Virágzás 

A kísérlet 9 éve során, az alkalmazott április vége - május eleje vetésidı esetén a kelés-

virágzás fenofázis hossza 63 és 79 nap között változott. A megszokottól eltérı vetés-, 

illetve kelésidı esetén a fotoperiódus hatására némiképp változhat a fejlıdési sebesség 

és a hıösszeg-igény, de ennek vizsgálatára nem került sor. Hazánkban ennek egyébként 

sincs gyakorlati jelentısége, hiszen a vetés ideje nagyon behatárolt, a vegetációs perió-

dusok évrıl évre megegyeznek fotoperiódus szempontjából, valamint a hazánkban is 

termesztett japonica rizsfajták általában kevésbé érzékenyek a megvilágítás hosszára 

(SIMONNÉ, 1983). 

A fázishossz szórása alacsony (4,5 nap), ami arra utal, hogy a hımérséklet hatása 

a fejlıdési sebességre kisebb, mint ahogyan egy melegigényes, trópusi eredető növény 

esetén várható lenne. A 6. ábrán látható, hogy a fenofázis jellemzıen hosszabb, ha ala-
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csonyabb a középhımérséklete és viszont, de az r2=0,65 értéke és a pontok elhelyezke-

dése azt mutatja, hogy az összefüggés nem túl szoros. 
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6. ábra. A rizs (Ringola fajta) kelés-virágzás fenofázisának középhımérséklete és 

tartama között megfigyelt összefüggés. 

 

Elsı lépésben a legegyszerőbb, klasszikus hıösszeg-modellt vizsgáltam, melyben 

csak a bázishımérséklet szerepel, a felsı küszöbhımérsékletet viszont nem. Ehhez 

bármely – a 4.3. fejezetben bemutatott – módszert használhatjuk a Topt kellıen magas 

megválasztásával. A 6. táblázat szerint – melyben feltüntettem a Ringola rizsfajta kü-

lönbözı bázishımérsékletek melletti hıösszeg-igényét az egyes években, továbbá ezek 

átlagát, szórását és variációs koefficiensét – a szórás értéke folyamatosan csökkenthetı 

a bázishımérséklet 9,3 °C-ig történı emelésével. Tovább növelve a Tbázis-t, a szórás már 

növekszik, így ez a hımérséklet tekinthetı a Tbázis egyfajta statisztikai értelmezésének. 

Ha indikátornak a CV értékét tekintjük, akkor megállapíthatjuk, hogy a Tbázis 0 és 7 °C 

közötti növelése alig befolyásolja a modell pontosságát. Azaz amilyen ütemben csökken 

a szórás, körülbelül ugyanolyan arányban csökken a hıösszegek átlaga, így a napi hı-

mérsékletek Tbázis feletti értéke is. Mindez azt jelenti, hogy a fázishossz napokban kife-

jezett szórása is csaknem azonos, tehát nincs érdemi eltérés a modellek jóságában. Meg-

jegyzem, hogy ezek a CV értékek P=5%-os szinten nem különböznek szignifikánsan a 

fenofázis hosszának CV értékétıl (6,43%). Mindez nem azt bizonyítja, hogy a hagyo-

mányos hıösszeg-módszer nem eredményes. Csupán a szignifikáns hatást nem tudtam 

kimutatni az alacsony eredeti CV-k és a nem nagy ismétlésszám miatt. 
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6. táblázat. A Ringola rizsfajta kelés-virágzás idıszak effektív hıösszege különbözı 

bázishımérsékleti értékek esetén az 1991-1999 években, illetve a hıösszegek átlaga, 

szórása és variációs koefficiense (CV) 

Tb 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 átlag szórás CV 
0 1512 1393 1428 1394 1393 1370 1390 1487 1331 1411 56,6 4,01 
2 1354 1251 1288 1262 1255 1230 1242 1345 1205 1270 50,3 3,96 
4 1196 1109 1148 1130 1117 1090 1094 1203 1079 1130 44,8 3,97 
6 1038 967 1008 998 979 950 946 1061 953 989 40,7 4,12 
8 880 825 868 866 841 810 798 919 827 848 38,3 4,52 

10 724 683 728 734 704 670 650 777 701 686 38,0 5,37 
12 578 541 588 602 569 531 508 637 575 570 39,0 6,86 

 

A felsı küszöbhımérséklet (optimum) bevonása a modell jelentıs javulását ered-

ményezte. A 7. ábra szerint a legkisebb (3% alatti) CV értékek horizontális metszés (1. 

módszer) esetén 7-11 °C közötti Tbázis és 19-22 °C közötti Topt1 esetén fordultak elı oly 

módon, hogy a magasabb Topt1-hez alacsonyabb Tbázis tartozik, és viszont. (Jelölésünk-

ben a Topt utáni szám arra utal, hogy melyik módszer szerint történt a Topt feletti hımér-

sékletek figyelembe vétele). A legjobb eredmény a Tbázis = 9,6 °C, Topt1= 20,3 °C para-

méter értékek mellett adódott. A közel 10 °C-os bázishımérséklet kissé kevesebb, mint 

a hazai irodalmi adatok (SIMONNÉ, 1983); LAJTOS, 1967). 
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7. ábra. A hıösszeg variációs koefficiensének változása különbözı bázishımérséklet és 

optimumhımérséklet kombinációk esetén (1. Módszer) 

 

A Topt1 értéke meglepıen alacsonynak tőnik, mivel a rizs fejlıdésének optimális 

hımérséklete a virágzást megelızı valamennyi rész-fenofázisára vonatkozóan általában 
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25 °C közeli, illetve azt meghaladó (YOSHIDA, 1981). 16 rizsfajtával kontrollált kö-

rülmények között elvégzett kísérletekben (SUMMERFIELD et al., 1992) viszont meg-

figyelték, hogy több − köztük japonica és indica − fajta esetében a fejlıdési sebesség 

növekedése 20 °C -os középhımérséklet felett csak kiegyenlített napi hımérsékleteknél 

következik be, egyébként nem. A vizsgált 20/20, 28/16, 28/20, 32/20 °C-os nappa-

li/éjszakai hımérsékletek mellett a fejlıdés üteme nem mutatott lényeges eltérést. 

A várthoz képest alacsony Topt1 fı magyarázata magában a hıösszeg-módszer 

ezen változatában rejlik. Az 1. Módszer alkalmazásával ugyanis a kapott érték csak azt 

adja meg, hogy ha a horizontális metszést alkalmazzuk, akkor azt ilyen alacsony hımér-

sékleten célszerő elvégezni. Ha Topt1 magasabb, akkor a legmelegebb (már kedvezıtlen) 

napok túl nagy mértékben járulnak hozzá a hıösszeghez, eltorzítva a valós hatásukat. 

A 2. módszerrel (8. ábra) kapott optimális Topt2 érték már magasabb, mivel a séma 

közelebb áll a valós hımérséklet-fejlıdési sebesség összefüggéshez, és kevésbé kell az 

optimum feletti hımérséklet összefüggést torzító hatását kompenzálni. Tbázis=8,5 °C és 

Topt2=23,1 °C mellett minimális a hıösszegek variációs koefficiense. A 3. módszer (9. 

ábra) a Tbázis = 8,0 °C és Topt3=24,1 °C esetén adja legjobb eredményt. Ez azt jelenti, 

hogy a 24 °C-os napi középhımérséklet tekinthetı ideálisnak a rizs fejlıdése szempont-

jából. 
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8. ábra. A hıösszeg variációs koefficiensének változása különbözı bázishımérséklet és 

optimumhımérséklet kombinációk esetén (2. Módszer) 
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9. ábra. A hıösszeg variációs koefficiensének változása különbözı bázishımérséklet és 

optimumhımérséklet kombinációk esetén (3. Módszer) 

 

A 7., 8. és 9. ábra elemzésével, illetve összehasonlításával további fontos megál-

lapítások tehetık: 

- a bázishımérsékletnek az optimálistól lefelé történı eltérésére a modellek ke-

vésbé érzékenyek, mint a felfelé való eltérésre; 

- alacsony bázishımérséklet alkalmazásával a modellek kevésbé érzékenyek a Topt 

megválasztására; 

- optimális Tbázis kiválasztása mellett, ha eltérünk a legjobb Topt értéktıl: 

- az 1. módszernél szimmetrikusan és viszonylag lassan romlik a modell, 

- a 2., de különösen a 3. módszernél, a lefele történı eltérésnél gyors a romlás, a 

felfele eltérésnél viszont lassú, hasonlóan az 1. módszerhez; 

- az elızıekbıl következik, hogy a Tbázis és Topt bizonytalansága esetén (ami min-

dig fennáll) a hıösszeg-számításhoz Tbázis-t inkább kissé alacsonyabbra, a Topt-t 

inkább kissé magasabbra érdemes megválasztani. 

A bemutatott hıösszegszámítási-módszerekkel gyakorlatilag azonos pontosság 

érhetı el a virágzási idı becslésénél, ugyanis a minimális CV értékek százalékban kife-

jezve rendre 2,75, 2,71, 2,73. A 10. ábra összefoglalóan ábrázolja, hogy miként kell a 

hımérsékletek összegzését végezni az egyes esetekben. A fenofázis hosszának meghatá-

rozására esetünkben tehát mindhárom modell egyaránt alkalmas. Az 1. módszernél, ha a 

Tbázis-t a horizontális vágás értékéhez igazítjuk, akkor a Topt-re kevésbé érzékeny a mo-

dell. A 2., de különösen a 3. módszernél a Topt értékét szükséges pontosabban meghatá-

rozni, viszont ekkor a bázishımérséklettıl már alig függ a modell használhatósága. 
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10. ábra. A három bilineáris modell jelleggörbéje optimalizált paraméterek esetén 

 

A három módszerhez tartozó ideális paraméter-értékek újszerő információt szol-

gáltattak a rizs éghajlati igényére vonatkozóan. A bázishımérséklet 8-10 °C-os értéke 

azt fejezi ki, hogy már ilyen napi középhımérsékletek mellett is fejlıdik a növény. Ez 

érthetı, hiszen ilyen napi közepek mellett jellemzı lehet a 15 °C körüli nappali hımér-

séklet, ami már elegendı a rizs fejlıdéséhez. Az optimális 24 °C feletti napi középhı-

mérsékletek hazánkban rendszeresen elıfordulnak. Ez felhívja a figyelmet arra, hogy 

nem csak a hidegstressz, hanem az eddig nem kellıképpen vizsgált túlságosan meleg 

idıszakok is negatív hatással lehetnek a rizstermesztésünkre. 

A vizsgálatokban alkalmazott eljárás egy viszonylag egyszerő lehetıséget mutat 

arra vonatkozóan, hogyan lehet fenológiai adatok birtokában az adott ökológiai körül-

ményekre érvényes, tetszıleges fajra és fenofázisra vonatkozó, fajtaspecifikus 

hıösszeg-modellt parametrizálni a variációs koefficiensek minimalizálásával. 

Az érés idıpontjára vonatkozólag csak közelítı pontosságú adatok álltak rendel-

kezésre, melybıl nem volt lehetséges a hıösszegmódszer paramétereinek megbízható 

meghatározása. A virágzás-érés fenofázis hosszát É. KISS (1980) lineáris módszerével 

becsültem (Tbázis = 8 °C, hıösszegigény = 500-560 °Cnap). 

5.2. A kritikus fejl ıdési szakaszok meteorológiai vizsgálata 

Az irodalmi adatok szerint a rizs a fejlıdésének egyes szakaszaiban különbözı érzé-

kenységet mutat az idıjárási hatásokra. Mindezt saját vizsgálatom, a termésátlag-

idıjárás kapcsolat korrelációanalízise is megerısítette, amelyet részletesen az 5.3. feje-
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zetben ismertetek. Hazai viszonyok között az idıjárással összefüggésben terméscsökke-

nést eredményezhet elsısorban 

(1) az elhúzódó kelés miatt kialakuló egyenetlen, gyenge növényállomány; 

(2) a reproduktív szakaszban bekövetkezı lehőlések által okozott, általában rész-

leges virág, illetve bugasterilitás és 

(3) a késıre, kedvezıtlen idıjárási feltételek közé tolódott érés. 

A vegetatív fejlıdési szakaszban (nem az elején) fellépı kedvezıtlen meteoroló-

giai viszonyoknak többnyire nincs közvetlen terméscsökkentı hatásuk. 

5.2.1. Kelés 

Magyarországon a direktvetés gyakorlata terjedt el, melyet idejében elvégezve lehet 

csak biztosítani a kellı hosszúságú tenyészidıszakot. Megvizsgáltam, hogy mennyire 

lehet elırehozni a vetést anélkül, hogy ezzel jelentısen megnövelnénk a káros, elhúzódó 

kelés veszélyét. Az április-május idıszak pentád hımérsékleteinek átlagos menetét 

szemlélteti a 11. ábra.  
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11. ábra. A napi minimum-, maximum- és középhımérsékletek 30 éves pentád átlagai 

április-májusban Szarvason 

 

30 éves átlagban is kimutatható az április közepén jelentkezı hımérséklet vissza-

esés, ami elsısorban a nappali felmelegedés gyengülését jelenti. Ennek oka a megnö-

vekvı ciklon gyakorisággal összefüggı felhısebb, csapadékosabb idıjárás. Április 20-a 

után erıteljes melegedés jellemzı. Az irodalmi adatok szerint a megfelelı keléshez 

szükséges 12 °C-os küszöbnél alacsonyabb átlaghımérséklető pentádok valószínőségét 



 

 71 

mutatja be a 12. ábra. (A hazai fajták kelésének bázishımérsékletére ugyan 10 °C adó-

dott, de 12 °C alatt még mindenképpen kedvezıtlenek a kelés feltételei.) Április 5-e 

környéke csaknem az évek felében kedvezı, de a vetést nem érdemes elvégezni, mivel 

az ezt követı 10-15 nap 70-90%-os valószínőséggel kedvezıtlenné válik. Április utolsó 

dekádjában kedvezı viszonyok esetén – ha az idıjárás elırejelzések nem mutatnak tar-

tós lehőlést – már vethetünk, hiszen innen kezdve rohamosan csökken a kelést akadá-

lyozó alacsony hımérsékletek valószínősége. 
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12. ábra. A 12 °C alatti pentád-középhımérsékletek relatív gyakorisága Szarvason 

 

A klímakamrás kelési kísérletem eredménye szerint a kelésre vonatkozó hıösszeg 

modellben a bázishımérséklet jó közelítéssel 10 °C, a hıösszegigény pedig 70 °Cnap. 

Ezt felhasználva meghatározásra került az 1976-2007 idıszak minden évére, hogy ápri-

lis 1, 10, 15, 20, 25 és május 1-i vetésidık esetén mikor, illetve hány nap múlva követ-

kezett volna be a kelés (6. melléklet). Az egyre korábbi vetéseknél egyre hosszabb a 

kelési idı. Április 10-i vetés esetén 26 nap, április 25-i vetésnél 16 nap a keléshez szük-

séges idı, azaz míg a vetésnél 15 nap, addig a kelésnél már csak 5 nap a különbség. 

Virágzás idején az ebben rejlı hıösszeg eltérés a magasabb hımérsékletek miatt jellem-

zıen csak 2-3 napot jelent, érésre ismét elérheti az 5 napot. 

A termelıi gyakorlat szerint a 3 hétnél hosszabb kelési idı hátrányosan befolyá-

solhatja az állomány beállását, az 1 hónapon túli pedig igen kedvezıtlen. Ez alapján az 

április 10-i vetés kizárható. A 15-i sem ajánlott, hiszen 50%-os eséllyel csak 3 hét után, 

illetve kb. 20% eséllyel 1 hónap után kezdıdik a kelés (7. táblázat). A 12. ábra szerint 

április 20-tól jellemzıen egyre kedvezıbbé válik az idıjárás, de még így is átlagosan 

kb. 3 évente egyszer túl hosszú a kelési idı (legalább 3 hét). Április 25-i vetés kockáza-
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ta már elfogadható nagyságú, a vetést meg lehet kezdeni, bár a késıbbi vetések termé-

szetesen még kedvezıbb körülményeket biztosítanak. 

Korábbi hazai vizsgálatok a legkorábbi vetési idıpontra a talajhımérséklet tartós 

12 °C-os (SIMONNÉ, 1979, 1983), illetve 13 °C-os (LAJTOS, 1967) átlépését ajánlják. 

A hımérséklet tartós átlépésének megállapítása a gyakorlatban komoly problémákat vet 

fel a talajhımérséklet jelentıs ingadozásai és inhomogenitása miatt. További probléma 

a vetés idejének aktuális talajhımérséklethez történı kötésével, hogy korai kitavaszo-

dás, gyors április eleji felmelegedés esetén az elıbbi ajánlás alapján kockázatos a vetés 

a késıbb várható hımérséklet visszaesések miatt. 

Az idıjárást kellı pontossággal csupán egy hétig lehet elırejelezni, az azt követı 

idıszakra a naptári idıszakhoz tartozó éghajlati statisztikák valószínőségi információit 

célszerő figyelembe venni, ahogyan azt tettem a vizsgálataimban. Azaz, véleményem 

szerint elsıdlegesen a már elfogadhatónak talált április 20-i dátumból kell kiindulni, és 

kedvezı (>15 °C) talajhımérséklet, és elırejelzett tartós meleg esetében lehet ettıl ma-

ximum 1 héttel korábban elkezdeni a vetést. 

 

7. táblázat. A 3 hetet és 1 hónapot elérı kelési idı (KI) gyakorisága 32 év alatt 

(1976-2007) különbözı vetési idıpontok esetén 

 Ápr. 1. Ápr. 10. Ápr. 15. Ápr. 20. Ápr. 25. Ápr. 30. 
KI≥21 nap 30 22 16 11 5 3 
KI≥30 nap 14 8 6 2 1 0 
 

5.2.2. Reproduktív fejlıdési szakasz a virágzásig 

Irreverzibilis károsodási forma a reproduktív fejlıdési szakaszban akár csak rövid ideig 

(néhány nap) fellépı alacsony hımérséklet következtében kialakuló többnyire részleges 

bugasterilitás. A kockázat csökkentése érdekében az adott fajta vetési idejét úgy kell 

meghatároznunk, hogy a legérzékenyebb fejlıdési stádiumok az éghajlatilag legkedve-

zıbb idıszakra essenek. Noha a maximum-, illetve középhımérséklet is összefüggésben 

van a sterilitás kialakulásával, a vizsgálatokat célszerő a minimum hımérséklettel elvé-

gezni, amely az irodalmi adatok szerint a legszorosabb korrelációt mutatja (SHIBATA 

et al., 1970; FARRELL et al., 2006b). 

A minimumok átlagának menete mellett érdemes más statisztikai paramétereket 

vizsgálni, mivel csak az évek egy részében lép fel a hidegstressz (13. ábra). A pentád- 

átlagok alsó decilise a maximumát július végén, augusztus elején éri el 14 °C-ot megha-

ladó értékkel. Ez azt jelenti, hogy ebben az idıszakban pentád-átlagban a minimumok 
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átlagosan csak 10 évente 1 alkalommal csökkennek 14 °C alá. Az alsó kvartilis 15 °C 

felett van ugyanebben az idıszakban, augusztus végére (1 hónap alatt) viszont már 

12 °C alá csökken. A sterilitás mértékének ez alapján történı becslése, az erre vonatko-

zó kutatási eredmények hiányában nem lehetséges. Az viszont megállapítható, hogy 

mely idıszakok a kedvezıbbek és melyek a veszélyesebbek. 

Még szemléletesebb a minimumok pentád-átlagának 14 °C alatti elıfordulásának 

relatív gyakorisága (14. ábra), ami arra utal, hogy augusztus 20-a után már az évek je-

lentıs részében kedvezıtlenek a hımérsékleti viszonyok, de július elsı felében is vi-

szonylag gyakran elıfordulnak hővösebb periódusok. 
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13. ábra. A hımérsékleti minimumok pentád-átlagainak 30 éves átlaga, minimuma, 

alsó decilise és kvartilise Szarvason 

 

 

0

20

40

60

80

100

1 6 11 16 21 26 31 5 10 15 20 25 30
július augusztus

%

 
14. ábra. A 14 °C alatti minimumok relatív gyakorisága Szarvason (pentád átlagban) 
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A Ringola (rövid tenyészidejő) fajtára kidolgozott M2 bilineáris hıösszeg modell 

(Tbázis=8,5 °C, Tfelsı=23,1 °C, hıösszeg-igény=760 °Cnap) segítségével történt a virág-

zás idıpontjának meghatározása különbözı vetésidık esetén. Természetesen kelésig az 

arra létrehozott egyszerő lineáris modellt alkalmaztam. Igen korai vetés esetén (április 

15.) a vizsgált 32 évben a virágzás idıpontja július 6-a és augusztus 7-e közé esik, nagy 

szórást mutatva. A vetésidı május 1-ig és május 15-ig való kitolásával a becsült virág-

zási idıpont júl. 9-aug. 8., illetve júl. 24-aug. 11. közé tevıdik, és az egyes évek közötti 

szórás csökken (7. melléklet). Ez azt mutatja, hogy a korai vetés csak az évek egy ré-

szében hozza számottevıen korábbra a virágzást, ami igazából nem is jelent elınyt, hi-

szen július elsı felében gyakoribb a káros lehőlés, mint július végén, illetve augusztus 

elején. Korai virágzású fajtákat nem célszerő áprilisban elvetni, kivéve, ha csapadékos 

idıjárás várható május elején, ami hosszabb idıre megakadályozná a talajba vetést. 

Megállapítható, hogy a korai rizsfajtáknál a május közepi vetés esetén is legké-

sıbb augusztus elsı dekádjára esik a virágzás (32 évbıl 14 évben). Ez hımérsékleti 

szempontból még kedvezı. Mivel a kései rizsfajták hazánkban jellemzıen 10-15 nappal 

késıbb virágoznak (SIMONNÉ, 1983), itt már számolni kell a hidegstressz miatt kiala-

kuló virágsterilitás növekvı kockázatával. 

5.2.3. Érés 

A rizs érése idején a mérsékelten meleg idıjárás a legkedvezıbb. A túlságosan magas 

hımérséklet okozta terméscsökkenés hazánkban ritka, fıként a korai fajták kezdeti érési 

szakaszában (augusztus elsı felében) léphet fel. Hazai adatok erre vonatkozólag nincse-

nek, a rizs érzékenységére vonatkozó külföldi eredmények és a hazai meteorológiai vi-

szonyok alapján valószínősíthetı a megállapítás. Az alacsony hımérséklet káros hatása 

viszont reális kockázati tényezı. Hosszabb tenyészidejő fajtáknál, megkésett vetésnél, 

illetve az átlagosnál hidegebb tenyészidıszak esetén az érés idıszaka túlságosan kito-

lódhat, veszélyeztetve a termés megfelelı beérését, illetve a betakarítást. 

A 20 °C feletti maximum az érés szempontjából már kedvezı, hiszen a borult, il-

letve csapadékos nappalokon ısszel jellemzıen 20 °C alatt marad a hımérséklet. Ezért 

az elemzésem tárgya a maximumhımérséklet. Szeptember közepéig 20% alatt marad a 

kedvezıtlen pentádok aránya és még a hónap végére sem éri el az 50%-ot (15. ábra). 

Azaz szeptemberben még – ha nem is töretlenül –, de általában megfelelıen folytatódik 

az érés. Október 10-e után az idıjárási kockázat jelentıssé válik (>60%) és október 20-a 
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után már nagyon kicsi az esélye (0-5%) az érés szempontjából megfelelı hımérséklet-

nek. 
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15. ábra. A 20 °C alatti maximumok relatív gyakorisága Szarvason (pentád átlagok) 

 

A hıösszeg módszerrel azt vizsgáltuk, hogy mely az a virágzási idıpont az egyes 

években, amely esetén éppen október 10-re érik be a rizs, tehát még elfogadható. Az É. 

KISS (1980) szerinti gyorsabb vízleadású, így rövidebb érési idejő fajtáknál (I. érési 

típus, EHI = 500 °Cnap) aug. 7-23. között, míg a hosszabb érési idejő fajtáknál (II. érési 

típus, EHI = 560 °Cnap) ennél mintegy 4-5 nappal korábban van a szükséges virágzási 

idıpont (7. melléklet). A kérdés, hogy mikor kell ehhez elvetni a rizst. 

A korai fajták máj. 1-i vetéssel, az elızıekben leírtak szerint júl. 9-aug. 8. között 

virágoznak, tehát korábban, mint az okt. 10-i éréshez meghatározott idıpont. Csupán 

egyetlen évben (3,1% relatív gyakoriság) adódott egybeesés a két irányból becsült vi-

rágzási idıre. Május 15-i vetés esetén a 32-bıl 2 évben nem érne be a rizs okt. 10-ig, 

legalábbis az 1976-2007-es évek éghajlati jellemzıi alapján. Figyelembe véve a mele-

gedési trendet (5.5. fejezet), az ebben rejlı kockázat igen kicsi. Az I. érési típusnál a 

május 25-i vetés, a II. típusú fajtáknál a május 20-i vetés viszont már közel 20% való-

színőséggel nem érik be (8. táblázat). Ilyen kései vetéseknél természetesen a virágzás 

idején jelentkezı hidegstressz valószínősége is nagyobb. 

A kései virágzású (a koraiaknál 10 nappal késıbbi) gyorsabb, illetve lassabb víz-

leadású fajták 43%, illetve 31% valószínőséggel nem érnek be okt. 10-ig, ha a vetés 

május 15-én történik. Ez elfogadhatatlan nagyságú kockázatot jelent. Az I. típusú fajták 

vetését célszerő május 10-e környékén, a II. típusú fajtákét május 5-ig befejezni.  

 



 

 76 

8. táblázat. A kedvezıtlenül kitolódó érés (a rizs nem érik be okt. 10-ig) relatív gyakori-

sága (%) az utóbbi 32 évre vonatkozóan (1976-2007) különbözı vetésidık esetén 

 Máj. 1. Máj. 5. 
Máj. 
10. 

Máj. 
15. 

Máj. 
20. 

Máj. 
25. 

Korai virágzás, I. érési típus 0 3 6 6 6 16 
Korai virágzás, II. érési típus 6 6 6 6 22 28 
Kései virágzás, I. érési típus 6 6 12 31 43 59 
Kései virágzás, II. érési típus 12 19 31 43 66 81 

 

A megadott dátumok talajba vetésre és teljes beérésre vonatkoznak. Vízbe, illetve 

felszínre vetésnél, elıre beáztatott vetımag felhasználásával a vetésidı néhány nappal 

kitolható. A kései vetéseknél azonban mindenképp célszerő a korai virágzású fajtákat 

elınyben részesíteni. 

5.3. Az idıjárási elemek hatása a rizs termésére 

Magyarország az európai rizstermesztés északi határán fekszik. Egyes nézetek szerint az 

éghajlati adottságaink nem megfelelıek a termesztéshez, illetve magas termésátlagok 

eléréséhez. A gyakorlat ezt részben alátámasztja. A következı rövid összehasonlítás 

azonban bebizonyítja, hogy az átlagosan 4-5 t ha-1-os terméshozamot a hazainál kedve-

zıtlenebb éghajlati feltételek mellett érik el Japán északi szigetén, Hokkaidón 

(SHIMONO et al., 2007a). A sziget viszonylag melegebb délnyugati részén fekvı 

Sapporo (É. Sz. 43°) és Szarvas havi középhımérséklet és a havi átlagos napfénytartam 

adatai szolgáltak a vizsgálat alapjául (PÉCZELY, 1984).  

Szarvason a tenyészidıszak elsı fele lényegesen melegebb, mint a japán város-

ban. Áprilisban, májusban és júniusban az eltérés mintegy 4 °C-os, ami körülbelül egy 

hónapos változásnak felel meg. A július még mindig mintegy 2 °C-kal melegebb Szar-

vason. Augusztus és szeptember hónapokban csaknem azonos a két hely középhımér-

séklete (16. ábra). 

A napfénytartamot illetıen szintén határozott elınyben van hazánk. Júliusban 

több mint 100, májustól szeptemberig összesen több mint 300 napfényes órával gazda-

gabb Szarvas Sapporo-nál. 

Mindez azt bizonyítja, hogy megfelelı agrotechnika alkalmazásával (pl. palántá-

zás is) az éghajlati potenciál a jelenleginél lényegesen nagyobb termésátlagok elérését 

teszi lehetıvé. 
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16. ábra. A napfénytartam havi átlagos összege Szarvason (1) és Sapporoban (2), 

valamint a havi középhımérsékleti értékek Szarvason (3) és Sapporoban (4) 

 

5.3.1. Termésstatisztika 

A rizs termésátlaga Békés megyében az 1975-2000 idıszakra vonatkozóan 2,99 t ha-1. 

Ez az érték kissé meghaladja a 2,83 t ha-1-os országos átlagot. A csekély eltérés oka 

egyrészt az, hogy Békés megye jelentıs súllyal szerepel az ország rizstermesztésében 

(jellemzıen a termıterület 25-50%-a ide koncentrálódik). Másrészt Magyarország leg-

nagyobb rizstermı területével rendelkezı megyéjében, Jász-Nagykun-Szolnokban is 

hasonlóak az ökológiai adottságok és a terméseredmények. Az évenkénti termésátlagok 

nagymértékő ingadozást mutatnak (17. ábra). 

A termésátlagok szórása megyei és országos szinten hasonló (sBékés=0,84 t ha-1 ill. 

sorsz.=0,85 t ha-1). Más szántóföldi növénynél is elıfordulnak ehhez hasonló vagy akár 

nagyobb szórások, de ott mindez jellemzıen nagyobb termésátlagok esetén lép fel. Az 

átlag százalékában kifejezett szórás (variációs koefficiens) értéke Békés megyében 

CVBékés=27,9%, országosan CVorsz.=30,1%.  

Ezek az adatok azt mutatják, hogy Békés megye hazánk átlagosnál kedvezıbb 

adottságú rizstermı térségei közé tartozik. 
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17. ábra. Az országos és a Békés megyei termésátlag alakulása (1975-2000) 

 

5.3.2. Trendvizsgálat 

A rizs termésátlagát különbözı tényezık együttesen határozzák meg. A terméssorok 

vizsgálatakor feltételezhetõ, hogy a talaj hatása lényegében állandó az évek során. Az 

agrotechnika és a fajtahasználat egyenletes, viszonylag lassú változást eredményezhet, 

ami a termés idıbeli trendjeként jelentkezhet. A trendtıl való eltérés, mely az egyes 

években jelentkezik (pozitív vagy negatív irányú), az idıjárás hatásának tulajdonítható. 

Az összefüggésvizsgálat elsı lépése annak a megállapítása, hogy történt-e olyan 

változás az 1975-2000 idıszakban a hazai rizstermesztésben (agrotechnika, fajtahaszná-

lat), mely a meteorológiai tényezıkön túl változást okozott a termésátlagban. 

A 17. ábrán megfigyelhetı, hogy a termésátlagok nagy szóródása mellett a kezdeti 

5-6 évben határozottan alacsonyabbak az átlagok, mint késıbb. Az egész idıszakra vo-

natkozóan P=5%-os szinten szignifikáns lineárisan növekvı trend mutatható ki. Ez a 

statisztika azonban így félrevezetı, ugyanis az idıszak döntı részén (1980-2000) szigni-

fikáns trend nem állapítható meg. Az illeszthetı lineáris trend r értéke mindössze 0,05. 

Az 1976-80-as idıszakban − mely látszólag tendenciózus eltérést mutat − az alacsony 

termésátlagok közismerten az igen kedvezıtlen idıjárási feltételek (hővös, napfényben 

szegény tenyészidıszak) miatt alakultak ki (SIMONNÉ, 1979). Így félrevezetı lenne 

ezt trendillesztéssel az agrotechnikában, fajtahasználatban bekövetkezett változásnak 

tulajdonítani. 
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5.3.3. Termésbecslés meteorológiai elemek havi adatai alapján 

5.3.3.1. Csapadék 

A szántóföldi növények többségénél a csapadék mennyisége általában meghatározó 

szerepet tölt be a termés alakításában. A rizs esetében a sajátságos termesztéstechnoló-

gia következtében ettıl jelentısen eltér ezen idıjárási elem hatása. A termésátlag és a 

havi csapadékösszegek közötti kétváltozós korrelációs koefficiensek értéke 0-hoz közeli 

(9. táblázat), a hónapok többségénél negatív elıjelő. Ez azt jelenti, hogy a csapadék 

mennyiségének nincs jelentıs hatása a termésátlagra, illetve nagyobb csapadékösszeg 

termésdepressziót okoz. Az abszolút értékben legnagyobb májusi korrelációs koeffici-

ens sem mutat azonban P=5%-os szinten szignifikáns összefüggést. 

 

9. táblázat. Az idıjárási elemek és a megyei termésátlag közötti korrelációs együtthatók 

értéke 

 április május június július augusztus szeptember 
Csapadék -0,04 -0,32 -0,16 0,05 -0,14 0,03 
Hımérséklet 0,30 0,49x 0,23 0,39x 0,63xxx 0,32 
Napfénytartam 0,57xx 0,54xx 0,23 0,51xx 0,64xxx 0,39x 

Szignifikanciaszint: x: P=5%, xx: P=1%, xxx: P=0,1% 

A kapott eredmények nem meglepıek. A rizs Magyarországon kizárólag 

öntözésre alapozva termeszthetı, ugyanis a csapadék nem képes biztosítani az egész 

tenyészidıszakban a feltalaj megfelelı vízellátottságát. A több csapadék tehát nem 

jelent jobb vízellátottságot, csupán a kiadandó öntözıvíz mennyiségét csökkentheti. 

Ezért a csapadéknak nincs termésnövelı hatása. 

Másrészt viszont csapadékos idıjárás esetén − legalábbis a nyári félévben − 

jellemzıen alacsonyabb a hımérséklet és kevesebb a napsütés. Ezt a csapadékösszegek 

és a másik két elem közti negatív korrelációs koefficiensek is bizonyítják (r értéke -0,1 

és -0,4 közötti). A felhıs, hővös idı pedig kedvezıtlen a rizs számára (részletek a 

következı fejezetekben). 

Az árasztóvíz csapadék általi hőtése is a termésre gyakorolt közvetett negatív 

hatások közé tartozik. Ez a probléma némileg enyhíthetı az árasztóvíz magasságának 

megfelelı szabályozásával. 

Ha a tavaszi idıszakban (fıleg május) sok csapadék hull, akkor az nehezíti, illetve 

késlelteti a magágyelıkészítést, vetést. 

Más szerzık is hasonló eredményre jutottak. É. KISS (1980) a fenofázisonkénti 

vizsgálat során negatív, de nem szignifikáns r értékeket kapott. Ugyanakkor SZÁSZ 
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(1961) a júliusi csapadék káros hatását jelentısnek találta és elsısorban a csapadékkal 

járó hővös, napfényszegény idıjárással magyarázta. Ez a vizsgálataimhoz képest jelen-

tıs eltérés a júliusi csapadékok nagyfokú térbeli és idıbeli szeszélyességével magyaráz-

ható. Gyakran elıfordul, hogy egy meleg, napfényben gazdag július csapadéka egy-két 

nagyobb zápor miatt meghaladja a sokévi átlagot.  

A szignifikáns korrelációs együtthatók hiánya miatt csapadékadatokra épülı reg-

ressziós összefüggést nem határoztam meg. 

5.3.3.2. Hımérséklet 

A rizs melegigénye közismert, s mivel Magyarország a rizstermesztés északi határán 

fekszik, várható volt, hogy a tenyészidıszak hımérsékletének alakulása jól megmutat-

kozik a termésátlagban is. 

A havi középhımérsékletek és a termésátlag közötti korrelációs koefficiensek ér-

téke 0,23 (június) és 0,63 (augusztus) közötti. P=5%-os szinten szignifikáns (r>0,39) az 

összefüggés augusztusban, júliusban és májusban (9. táblázat). 

Májusban a csírázás, a kelés és a korai vegetatív fejlıdés idején fontos a meleg 

idıjárás az egyöntető, erıteljes állomány kialakulásához. A rizs hımérsékletre még ér-

zékenyebb fejlıdési szakaszai − a virágzást megelızı 1-2 hét, a virágzás és a terméskö-

tıdés − a nyár második felébe esnek, ezt jelzi az augusztusi (és részben a júliusi) korre-

lációs koefficiens. A vizsgálataimhoz képest SZÁSZ (1961) a júliusi hımérséklet fon-

tosságát egyértelmőbben kimutatta, viszont a május szerepét kevésbé emelte ki. A vege-

tatív fejlıdés fı szakaszában, azaz júniusban a hımérséklet szerepe kisebb, mint az ezt 

megelızı, és követı idıszakokban. Ekkor a növények az alacsonyabb hımérsékletek 

hatására "csak" lassabban fejlıdnek, de ez önmagában még nem okoz terméskiesést, 

ugyanis nem jelentkezik irreverzibilis károsodás. Csupán a fenológiai fázisok késıbbre 

tolódása jelent veszélyt, mivel így a kritikus fázisok nagyobb valószínőséggel esnek 

kedvezıtlenebb idıjárású idıszakra. 

A havi középhımérsékleti értékek (független változók) és a termésátlag (függı 

változó) között a következı többváltozós lineáris regressziós összefüggés áll fenn:  

Y=-25,3⋅HÁPR+204,7⋅HMÁJ-36,0⋅HJÚN+127,2⋅HJÚL+232,3⋅HAUG+128,5⋅HSZEP-8985 

 (29) 

ahol 

Y= a termésátlag (kg ha-1) 

 HÁPR, HMÁJ, HJÚN, HJÚL, HAUG, HSZEP= a havi középhımérsékletek 
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 R=0,77 (korrelációs koefficiens) 

 R2=0,59 (determinációs koefficiens) 

 a becslés standard hibája h = 610 kg ha-1 

 a szignifikanciaszint P=1% 

A független változók közül célszerő eltávolítani azokat, amelyek szignifikánsan 

nem javítják a regressziót. Az így kapott egyszerőbb egyenletben már nem szerepel az 

áprilisi, a júniusi és a júliusi középhımérséklet. 

Y=167,7⋅HMÁJ+260,8⋅HAUG+162,9⋅HSZEP-7830 (30) 

R=0,75,  R2=0,56,  h=592 kg ha-1,  P=0,1% 

Az R értéke alig csökkent, ugyanakkor a standard hiba és a szignifikaszint javult. 

5.3.3.3. Napsugárzás 

A napfény biztosítja a fotoszintézishez szükséges sugárzási energiát, nélkülözhetetlen a 

növények számára. Nem megfelelı ellátottság esetén mindenképpen terméskieséssel 

kell számolnunk. Az irodalmi adatok szerint Magyarországon a rizs esetében a napsu-

gárzás a hımérséklethez hasonló fontosságú termésalakító tényezı.  

A hımérséklet és a napfény hatását nehéz elkülöníteni, ugyanis az egész tenyész-

idıszakban viszonylag szoros pozitív korrelációs kapcsolat figyelhetı meg közöttük. A 

magasabb hımérséklet statisztikusan több napsütéssel párosul, de természetesen elıfor-

dulnak hővös-napfényben gazdag, illetve meleg-felhıs idıszakok is. A havi középhı-

mérséklet és napfénytartam közötti korrelációs együtthatók értékei 0,47 (április) és 0,82 

(május) között alakulnak. 

A termésátlag minden hónapban kisebb-nagyobb mértékben, de szorosabb kap-

csolatban van a napsütéses órák számával, mint a középhımérséklettel. A regressziós 

egyenlettel történı termésbecslés is valamivel pontosabb, mint a hımérsékleti adatokra 

épülı becslés. Ez azonban nem szükségszerően állt elı, hiszen a független változók 

egymással való korreláltsága befolyásolja a többváltozós regresszió determinációs koef-

ficiensét és hibáját. Ha a regressziós egyenletetben olyan változók szerepelnek, amelyek 

erısen korrelálnak egymással, akkor a regresszió csak kis mértékben javul az egyválto-

zós esethez képest. A lineáris regressziós egyenlet: 

Y=5,661⋅NÁPR+4,783⋅NMÁJ-0,232⋅NJÚN+5,796⋅NJÚL+6,032⋅NAUG+4,310⋅NSZEP-3319

 (31) 

ahol 

Y= a termésátlag (kg ha-1) 
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 NÁPR, NMÁJ, NJÚN, NJÚL, NAUG, NSZEP= a havi napfénytartam 

R=0,80,  R2=0,64,  h=577 kg ha-1,  P=1% 

Itt is elvégzhetı az egyszerősítés. Lépésenként elhagyva a legkisebb t-értékő vál-

tozót a következı összefüggés adódik: 

Y=6,388⋅NMÁJ+6,268⋅NJÚL+7,888⋅NAUG-2458 (32) 

R=0,76,  R2=0,58,  h=577 kg ha-1,  P=0,1% 

Megállapítható, hogy a napfénytartam a hımérséklettel közel azonos, vagy annál 

kissé szorosabb összefüggésben van a termésátlaggal. Ezzel némileg ellentmondásban 

É. KISS (1980) az éghajlati elemek közül a legmegbízhatóbb és legstabilabb tényezı-

nek a hımérsékletet találta. Eredményei szerint a napfénytartam és a termés közötti kor-

relációs együttható nem stabil, jelentısen változik (olykor negatív is lehet) a vizsgált 

idıszak függvényében. SZÁSZ (1961) – hasonlóan az eredményeimhez – júliusban és 

augusztusban a napfénytartam és a hımérséklet hasonló hatását találta. A szerzı további 

megállapítása, hogy nyár elején a déli termıtájon kisebb, az északi területeken nagyobb 

jelentıségő a napfénytartam, mint a hımérséklet. Ehhez illeszkedik az az eredményem, 

hogy júniusban mindkét elem közel azonos (nem szignifikáns) r értéket mutat. 

5.3.3.4. Az idıjárási elemek együttes hatása 

A részvizsgálatok szerint a hımérséklet és a napfénytartam szoros kapcsolatban van a 

termésátlaggal, a csapadék viszont nem. Ezért célszerőnek tőnt, hogy a csapadékössze-

geket kihagyva az április-szeptember idıszak havi középhımérsékleti és napfénytartam 

adatait együttesen felhasználva adjak becslést a rizs termésátlagára. A kapott 12 válto-

zós egyenletet terjedelme miatt itt nem közlöm, csupán az összefüggés néhány statiszti-

kai jellemzıjét: 

R=0,91,  R2=0,83,  h=473 kg ha-1,  P=0,5% 

A gyakorlati felhasználhatóság (és a szignifikancia szint) javítása érdekében a ke-

vésbé fontos változókat elhagyásra kerültek a módszertani részben leírtak szerint. A 

kapott, már csak 4 változót tartalmazó regressziós egyenlet a következı: 

Y=220,7⋅HMÁJ+174,8⋅HSZEP+5,352⋅NJÚL+10,199⋅NAUG-7763 (33) 

ahol 

Y= termésátlag (kg ha-1) 

 NJÚL, NAUG= a júliusi, ill.augusztusi napfénytartam 

 HMÁJ, HSZEP= a májusi, ill. szeptemberi középhımérséklet 

R=0,87,  R2=0,75,  h=456 kg ha-1,  P=0,1% 
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A 18. ábrán a tényleges és a regressziós egyenlettel becsült termésátlagok láthatók 

az 1975-2000 idıszakban. A becslés az évek zömében kielégítıen pontos, hibája kisebb, 

mint 0,3 t ha-1, azaz 10%. Nagyobb felülbecslés 1976, 1978, 1992, 1993, 1994 évekre 

történt. Ugyanakkor 1983-ben, 1991-ban a becsült érték viszonylag nagy mértékben 

elmaradt a ténylegestıl. A determinációs koefficiens szerint az idıjárás a termésingado-

zásokat kb. 75%-ban magyarázza. Ez az érték SZÁSZ (1961) eredményeivel összhang-

ban van. 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999

t ha
-1

tényleges becslés

 

18. ábra. A tényleges és a regressziós összefüggéssel becsült Békés megyei 

rizs termésátlagok 

 

Az egyes években elıforduló jelentısebb eltérések rávilágítottak a modell hiá-

nyosságaira, illetve javítási lehetıségeire.  

1978 idıjárása igen kedvezıtlen volt a rizs számára. A regressziós modell által 

becsült termés meglehetısen alacsony 1,9 tonna hektáronként, de ténylegesen még en-

nél is lényegesen kevesebb termett (1,41 t ha-1). A napi hımérsékleti értékeket és a 

hidegstresszre vonatkozó irodalmi adatokat összevetve feltételezhetı, hogy néhány hı-

mérsékleti szempontból kritikus napon jelentıs irreverzibilis károsodás érhette a rizst 

(bugasterilitás). Hasonló okok játszottak szerepet 1976-ban is. 

Az egyenlet az 1992-94 idıszakban is túlbecsüli a termést. Ennek a valószínő ma-

gyarázata, hogy ezekben az években többször is elıfordultak igen meleg periódusok a 

tenyészidıszak alatt, amelyek már kívül estek a hımérséklet-termésátlag kapcsolat line-

áris tartományán. 
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Az elıbbiekben említett túlbecslések mellett egyes években természetesen alá-

becsléseknek is meg kell jelenniük. Kismértékő alábecslés a szélsıségektıl mentes, át-

lagos vagy kedvezı évjáratokban fordul elı. 

Összegzésül megállapítható, hogy a havi napsugárzás és hımérséklet adatok 

kombinált használatával elıállított regressziós egyenlet kielégítı pontosságú becslést ad 

a rizs termésére. 

5.4. Különbözı léghımérsékleti paraméterek termésre gyakorolt hatása 

Az 5.3. fejezetben a termésbecslésnél az általánosan rendelkezésre álló havi középhı-

mérsékleti értékeket használtam, amely a gyakorlati célokra megfelelı pontosságú ered-

ményt szolgáltatott. A hımérsékleti hatás pontosabb, részletesebb feltárása végett azon-

ban a korrelációanalízist kiterjesztettem a szélsıértékekre, napi adatokból származtatott 

egyéb havi adatokra és valamennyi számítást elvégeztem dekád adatokkal is. Napi ada-

tok csak 1976-tól állnak rendelkezésre, ezért a vizsgálatok az 1976-2000 idıszakra tör-

téntek. 

A regressziós egyenletek meghatározását nem végeztem el a rendkívül sokféle 

kombinációs lehetıség miatt. Ugyan elıállna a korábbiaknál nagyobb determinációs 

koefficiens újabb változók bevitelével, de a kapott egyenlet speciális adatigénye és bo-

nyolultsága miatt gyakorlati jelentıséggel nem bírna. A változók számának növelése az 

összefüggések megbízhatósági szintjét pedig általában csökkenti (lásd. 5.2. fejezet).  

5.4.1. A hımérsékleti szélsıségek  

A napi minimumok, illetve a napi maximumok havi átlaga (Minátl és Maxátl), valamint 

a havi középhımérséklet (közép) különbözıképpen korrelál a termésátlaggal (10. táblá-

zat). Az átlaghoz tartozó r értékek lényegében megegyeznek az 1 évvel hosszabb adat-

sorból számított értékekkel, ami az összefüggések stabilitására utal. 

 

10. táblázat. A napi minimum- (Minátl), maximum- (Maxátl) és középhımérsékletek 

(közép) havi átlaga és a termésátlag közötti korrelációs együtthatók értéke 

 április május június július augusztus szeptember október 
Minátl 0,24 0,40x 0,18 0,36 0,51xx 0,14 -0,10 
Maxátl 0,32 0,52xx 0,30 0,41x 0,62xxx 0,41x 0,08 
Közép 0,29 0,49x 0,21 0,40x 0,63xxx 0,34 -0,13 
Szignifikanciaszint: x: P=5%, xx: P=1%, xxx: P=0,1% 

Szeptemberig a maximumhoz tartozó r érték mindig magasabb, mint a minimum-

hoz tartozó, és többnyire kevéssel a középhımérséklethez tartozónál is. SZÁSZ (1961) 
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megállapításával összhangban a maximumok szorosabb kapcsolatban állnak a rizs ter-

mésével, mint a minimumok. 

A nappali felmelegedés jelentısége véleményem szerint két dologgal magyaráz-

ható. Egyrészt az erısebb felmelegedés jellemzıen több napsütéssel párosul (ami ked-

vezı a növény számára), míg alacsony minimumok lehetnek: 

1. derült viszonylag meleg; 

2. csapadékos, hővös idıjárási helyzetben is, melyek közül az elıbbi kedvezı, az 

utóbbi kedvezıtlen a rizs számára. 

Másrészt a maximumok jelentısebb eltéréseket mutatnak az egyes évek között.  

A legnagyobb eltérés szeptemberben figyelhetı meg. Itt csupán a maximum mutat 

szignifikáns összefüggést a termésátlaggal. Ez határozottan arra utal, hogy az éréshez 

napos, viszonylag meleg idı a kedvezı, és a derült idıjárással járó jelentısebb éjszakai 

lehőlések nem jelentenek problémát. Az adatok szerint az októberi hımérséklet nem 

játszik szerepet a termés kialakításában, ami érthetı, hiszen ekkorra az évek többségé-

ben megtörténik a betakarítás.  

A korrelációszámítást dekádonkénti bontásban is elvégeztem. A rizs hımérsékleti 

érzékenysége – ahogyan várható volt – az egyes hónapokon belül is jelentıs eltéréseket 

mutat (19. ábra). 
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19. ábra. A rizs termésátlaga és a napi minimum- (min), illetve maximumhımérsékletek 

(max) dekád átlaga közötti korrelációs együttható értéke a tenyészidıszakban 

(1976-2000) 
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A korábbi kutatások csaknem egybehangzóan megállapították, hogy a rizs genera-

tív szakaszának legérzékenyebb periódusa a „buga hasban” állapot, majd ezt követıen a 

virágzás (SIMONNÉ, 1979; SASAKI és WADA, 1973; HAYASE et al., 1969; 

SHIBATA et al., 1970). Hazánkban ezek a fenofázisok jellemzıen júliusban figyelhetık 

meg, illetve a virágzás kitolódhat augusztus közepéig, de csak az évek egy részében. 

Magyarázatra szorul tehát az augusztus középsı dekádjának kiugróan magas, és elsı 

dekádjának nem szignifikáns r értéke. 

Az éghajlati statisztikák alapján megállapítható, hogy hımérsékleti szempontból 

augusztus eleje a legkiegyensúlyozottabb, legkedvezıbb. A legkisebb valószínőséggel 

ekkor alakul ki olyan mértékő lehőlés, ami terméskiesést okozhatna (14. ábra). Ezért 

nem jelenik meg szignifikánsan ezen periódus hatása. 

Azokban az években, amikor a rizs fejlıdése késésben van a korábbi fázisok ked-

vezıtlen idıjárása miatt (megkésett vetés, elhúzódó kelés, hővös július), többnyire eleve 

kisebb terméssel számolhatunk és ehhez hozzájárul még, hogy a virágzás kitolódik au-

gusztus közepéig. Ekkorra viszont már megnı az esélye a jelentıs hidegbetöréseknek, 

illetve a hosszabb éjszakák miatti ködöknek, ami a termés további csökkenéséhez vezet. 

A vetés-kelés idıszakában a maximumhımérséklet szignifikáns hatású. A májusi 

meleg közvetlenül a kikelt állomány vigora és egyenletessége, közvetve a fenofázisok 

elıbbrehozása miatt kedvezı. Az április közepi magas hımérséklet szerepe nem mutat-

ható ki, de az április utolsó dekádjában történı felmelegedés már javítja a terméskilátá-

sokat. 

Szeptember közepén és végén szükséges a megfelelı nappali felmelegedés. Az éj-

szakai lehőlések mértéke azonban már szeptember 20. után elveszti jelentıségét. 

Összességében megállapítható, hogy a dekádhımérsékletekbıl számolt korreláci-

ós együtthatók általában alacsonyabbak, mint a havi adatokból meghatározott értékek. 

Ez arra utal, hogy 10 nap többnyire túlságosan rövid idıszak ahhoz, hogy döntı mér-

tékben befolyásolja a rizs termését. 

5.4.2. Hidegösszegek 

A virág, illetve bugasterilitás mértéke összefüggésbe hozható az érzékeny 

fenofázisokban fellépı „hideghatással” (GODWIN et al., 1994; SHIMONO et al., 

2005). Az ennek mértékét és idıtartamát együttesen figyelembe vevı hidegösszegek 

meghatározása július és augusztus hónapokra, a napi minimum-, maximum- és közép-
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hımérsékletekbıl, különbözı hımérsékleti határok alkalmazásával történt (11. táblá-

zat). 

 

11. táblázat. Napi hımérsékleti átlagból, minimumból és maximumból számított, 

különbözı hımérsékletek (°C) alatti hidegösszeg és a termésátlag közötti korrelációs 

együttható értéke 

Átlag Júl. Aug. Min  Júl. Aug. Max Júl. Aug. 

17 -0,40 -0,31 13 -0,28 -0,41 20 -0,33 -0,05 

18 -0,42 -0,42 14 -0,31 -0,45 22 -0,34 -0,22 

19 -0,41 -0,51 15 -0,31 -0,48 24 -0,39 -0,42 

20 -0,39 -0,60 16 -0,31 -0,50 26 -0,37 -0,61 

21 -0,37 -0,66 17 -0,33 -0,51 27 -0,36 -0,66 

22 -0,37 -0,69 18 -0,35 -0,51 28 -0,36 -0,69 

23 -0,37 -0,69 19 -0,35 -0,51 29 -0,37 -0,71 

24 -0,39 -0,68 20 -0,36 -0,52 30 -0,39 -0,71 

25 -0,40 -0,66 21 -0,36 -0,52 31 -0,41 -0,69 
 

Júliusban a hidegösszeg a terméssel kevésbé szoros kapcsolatot mutat, mint a havi 

átlagok. Határesetben (kellıen magas hımérséklettıl lefelé számolva a hidegösszeget) a 

korrelációs koefficiens értéke természetesen az átlaghoz tartozó értékhez tart, negatív 

elıjellel. 

Augusztusban a hidegösszeg különösen a maximumból számolva elırelépést je-

lent a maximumok havi átlagához képest. Meglepı azonban, hogy az összegzést 30 °C-

tól (29 °C-tól) lefelé kell elvégezni, hogy a legnagyobb r érték adódjon. Ez nem a káro-

san hővös nappalokról ad információt, hanem ekvivalens egy olyan hıösszeggel amely-

ben 30 °C felett nem növekszik tovább az összegzendı érték, azaz mintha az efeletti 

maximumokat 30 °C-ra redukálnánk. 

5.5. Hımérsékleti tendenciák 

A rizs fenológiai fázisainak statisztikai elemzése során megfigyelhetı volt, hogy a ked-

vezıtlenül hővös évek, illetve idıszakok a vizsgált (1976-2007) idıszak elsı felében 

fordultak elı nagyobb gyakorisággal. A 32 év hosszúságú perióduson belül jellemzı 

tendenciákat olyan regresszióanalízissel elemeztük (minimum-, maximum- és átlaghı-

mérséklet havi és dekádonkénti bontásban), ahol az idı (év) a független változó. 

A napi minimumok havi átlaga (min) szignifikáns növekedést mutat május, júni-

us, július és augusztus hónapokban. Különösen augusztusban egyértelmő a trend, mely-

nek szignifikanciaszintje P=0,03%. Ebben a hónapban a minimumok 10 évente átlago-
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san 0,76 °C-kal emelkedtek. A középhımérséklet és a maximum esetében áprilisban is 

megfigyelhetı a melegedés (12. táblázat). A maximumok és a középhımérséklet július-

ban növekedett legnagyobb ütemben és szignifikanciával. A 10 évenkénti 1,05, illetve 

1,00 °C-os melegedés a vizsgált 32 éves idıszakra kivetítve 3,4 és 3,2 °C-ot jelent, ami 

igen jelentıs változás, különösen mivel havi átlagos értékekrıl van szó. 

 

12. táblázat. A napi minimum-, maximum- és középhımérsékletek lineáris trendje az 

1976-2007 idıszakban 

R2: determinációs koefficiens, m: meredekség (°C/10 év), sz: szignifikanciaszint (%) 

minimum maximum átlag 
 

R2 m sz R2 m sz R2 m sz 
Ápr. 0,11 0,52 6,8 0,16 0,74 2,2 0,16 0,65 2,5 
Máj. 0,13 0,47 4,1 0,13 0,84 4,2 0,16 0,74 2,4 
Jún. 0,16 0,49 2,6 0,19 0,81 1,3 0,22 0,74 0,7 
Júl. 0,29 0,75 0,1 0,28 1,05 0,2 0,36 1,00 0,03 
Aug. 0,36 0,76 0,03 0,15 0,88 2,8 0,27 0,90 0,2 
Szept. 0,02 0,18 49,1 0,00 0,03 94,1 0,02 0,07 81,7 
Okt. 0,02 0,21 49,2 0,01 0,11 68,9 0,00 0,02 93,9 
 

Dekádonkénti bontásban részletesebben feltárható, hogy a rizstermesztés szem-

pontjából milyen hımérsékleti változások történtek az elmúlt 32 évben (20. ábra). Ápri-

lis közepétıl október elejéig egyetlen dekád sem mutatott hőlı tendenciát. Megállapít-

ható, hogy a melegedés üteme jellemzıen a maximumok esetében a legnagyobb. Ez 

természetesen összefügg e paraméter nagyobb változékonyságával. 

A vetés-kelés idıszakban a melegedés szignifikáns. Április 2. és 3. dekádjában a 

minimum és az átlag, április 3., és május 1. dekádjában a maximum mutat statisztikailag 

igazolt növekedést. Az ezt követı 1 hónapban szignifikáns melegedés nem mutatható 

ki, de a megfigyelt változás pozitív irányú. 

Június közepétıl július végéig az átlagok határozottan emelkedtek az évek során. 

Az emelkedı trend legmegbízhatóbban július 3. dekádjában jelentkezett. Nem véletlen 

tehát, hogy a hazai rizstermesztık az utóbbi években a korábbinál ritkábban találkoznak 

bugasterilitást eredményezı hidegstresszel. Természetesen ebben szerepet játszik az is, 

hogy a célirányos nemesítési munka eredményeképpen az új fajták fokozott hidegtole-

ranciával rendelkeznek (SIMONNÉ, 1979). 

A maximumoknál augusztus közepe, a minimumoknál augusztus vége melegedett 

legegyértelmőbben. Szeptembertıl az évek során lényeges változás nem történt, csupán 

az október közepi negatív trend érdemel figyelmet. 
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20. ábra. A napi minimum-, maximum- és középhımérsékletek dekádátlagának 

változása (°C/10 év). Az oszlopok színe a szignifikanciaszintet jelöli. Fehér: nem szignifikáns 

trend, zöld: P=5%, kék: P=1%, piros: P=0,1%. 

 

Megállapítható, hogy mind a tavaszi felmelegedés, mind az ıszi lehőlés egyre hir-

telenebbül következik be, markánsabb keretet adva ezzel a rizs tenyészidıszakának. 

Ugyanakkor a tenyészidıszakon belüli emelkedı hımérsékleti trendek a rizs gyorsabb 

fejlıdését, kedvezıbb kelési viszonyokat és a steril típusú hidegstressz kisebb valószí-

nőséggel történı felléptét eredményezik. 

Feltételezve, hogy a bemutatott tendenciák a közeljövıben is folytatódnak, a ko-

rábbi évek tapasztalatai alapján levont következtetéseknél valamivel megengedıbbnek 

kell lennünk. A vetésidı mindkét irányba kissé kitolható, azaz a korai (április 15-25.) és 

kései (május 25-ig) vetések is nagyobb valószínőséggel lesznek problémamentesek, 

illetve a hosszabb tenyészidejő fajták is nagyobb biztonsággal termeszthetık. 

5.6. A rizsállomány mikroklímája 

Az idıjárást ugyan nem lehet megváltoztatni, de a rizstermesztık az árasztóvíz szintjé-

nek változtatásával jelentıs mértékben módosíthatják az állomány hımérsékleti viszo-

nyait. Magyarországon a kifejezetten e célt szolgáló beavatkozás nem jellemzı, elsı-

sorban a magas költsége miatt. Véleményem szerint azonban az egyébként is többször 

végrehajtott árasztásnál célszerő kihasználni az ebben rejlı lehetıségeket, azaz az 
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árasztás mértékének és idejének meghatározásánál figyelembe venni a mikroklimatikus 

hatást is. Természetesen mindehhez szükség van mérésekkel alátámasztott, pontos, 

számszerő információkra. A mikroklimatikus vizsgálataimmal a következı gyakran 

megfogalmazott kérdésekre kerestem a választ: 

- Hogyan viszonyul az árasztóvíz hımérséklete (minimum, maximum, napi kö-

zép) a léghımérséklethez? 

- Hogyan változik a vízhımérséklet az (várható) idıjárás hatására – vízhımérsék-

leti modell? 

- Mennyivel képes mérsékelni az árasztóvíz az állomány légterének lehőlését? 

- Hogyan alakul az éjszakai hımérséklet a szárazrizs állományban? 

5.6.1. Az árasztóvíz hımérséklete és modellezése 

5.6.1.1. Az árasztóvíz hımérsékleti jellemzıi 

A víz hıkapacitása (4,19 MJ m-3 K-1) a levegı hıkapacitásánál (1,2 kJ m-3 K-1) több 

mint 3 nagyságrenddel nagyobb. Ezzel szoros összefüggésben a vízhımérséklet menete, 

a napi átlaga és szélsıértékei, illetve ingása is jelentıs eltéréseket mutat a léghımérsék-

let hasonló paramétereihez képest.  

A vízhımérséklet minimum értékei (Tvmin) a vizsgált idıszakban a 121 napból 

120 alkalommal magasabbak voltak a 2 m-es szinten hımérıházban mért értékeknél 

(Tlmin). Csaknem függetlenül az idıjárásban, illetve a hımérsékletben bekövetkezett 

változásoktól a két paraméter közel párhuzamosan fut, különbségük meglehetısen stabil 

(21. ábra). 2006-ban − eltekintve az intenzíven melegedı periódusok néhány napjától – 

a víz 4-6 °C-kal melegebb maradt a levegınél a leghidegebb órákban is. Ehhez hasonló-

an 2005 augusztus közepéig a Tvmin és Tlmin különbsége 5 °C körül alakult, csak ezután 

esett vissza 2-4 °C-ra, ami a felhıs, gyakran csapadékos idıjárással volt magyarázható. 

A napok többségén a víz kevésbé melegedett fel a nappali órákban, mint a levegı. 

A vízhımérséklet maximuma (Tvmax) alatta maradt a léghımérséklet maximumának 

(Tlmax), és az ebben megfigyelhetı különbségek nagyobb változékonyságot mutattak, 

mint ahogyan ez a minimumoknál tapasztalható volt. Meleg, napos idıszakokban Tlmax 

és Tvmax különbsége elérheti akár a 6-8 °C-t is, ugyanakkor ezzel szemben, az elıfordu-

ló néhány csapadékos napon a víz egész nap hővösebb maradt a levegınél (22. ábra). 

A víz- és léghımérséklet napi átlagainak egymáshoz való viszonya nem olyan 

egyértelmő, mint a szélsıértékeké. Az adott nap és az azt megelızı idıszak idıjárásától 

függıen a víz lehet hővösebb vagy melegebb a levegınél. Megfigyelhetı, hogy a víz 
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idıbeli késéssel és csökkent amplitúdóval követi a levegı hımérsékletének változásait 

(23. ábra). Az egyes napok közti fluktuációk elhanyagolható nagyságúak. Mindezekbıl 

következik, hogy a lehőlések idején és a hővös idıszakokban a víz melegebb a levegı-

nél – napi átlagban akár közel 5 °C-kal. Ennek ellentettje legmarkánsabban a gyors fel-

melegedések idején figyelhetı meg, amikor a víz csak lassan képes követni a hımérsék-

letemelkedést, így hővösebb marad a levegınél. Mindkét jelenség igen fontos gyakorlati 

jelentıséggel bír a rizstermesztésben. 
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21. ábra. A minimumhımérséklet menete az árasztóvízben (Tv), illetve 2 m-es szinten a 

levegıben (Tl), továbbá különbségük (D) 

 

 

0

10

20

30

40

16 21 26 31 5 10 15 20 25 30 4 9 14

o
C

-10

0

10

20

30
o
C

Július Augusztus Szeptember

Tl

Tv

D

2005

 

0

10

20

30

40

13 18 23 28 2 7 12 17 22 27 1 6

oC

-10

0

10

20

30
o
CTl

Tv

D

Július Augusztus Szeptember

2006

 

22. ábra. A maximumhımérséklet menete az árasztóvízben (Tv), illetve 2 m-es szinten a 

levegıben (Tl), továbbá különbségük (D) 
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23. ábra. A napi középhımérséklet menete az árasztóvízben (Tv), illetve 2 m-es szinten 

a levegıben (Tl), továbbá különbségük (D) 
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Az árasztóvíz napi hımérsékleti amplitudót csökkentı hatása szintén ismert jelen-

ség a rizstermesztık körében. A kvantitatív vizsgálathoz úgy szükséges a napi amplitú-

dót definiálni, hogy a felmelegedési és lehőlési idıszakokban is megfelelıen jellemezze 

a napi ingadozást:  

Amp = (Tmax – Tmin) + (Tmax – Tmin+1) (34) 

ahol Tmax és Tmin a napi maximum, illetve minimum érték, a +1 index pedig a követ-

kezı napra vonatkozó adatra utal. 

A víz- és léghımérsékletek napi amplitúdója (Ampv, ill. Ampl) értékben jelentı-

sen különbözik, azonban a menetük hasonlóságot mutat, nagyobb hıingadozás a leve-

gıben nagyobb vízhımérséklet ingadozással jár együtt. Az általánostól eltérı Ampv és 

Ampl viszonyok csupán 2006 vizsgált idıszakának elsı hetében a sekélyebb árasztóvíz 

és a még nem teljesen kifejlıdött állomány miatt, 2005. szeptember 5. környékén pedig 

az átmenetileg kisebb vízborítottság miatt figyelhetık meg (24. ábra). Ezen napok kivé-

telével egy egyszerő lineáris összefüggés segítségével is jó becslést adhatunk Ampv 

értékére, amely a számítások szerint jó közelítéssel az Ampl ¼-ed része. A lineáris reg-

resszió determinációs koefficiensei a két év során R2
2005 = 0,66 és R22005 = 0,72.  
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24. ábra. Az árasztóvíz (Ampv) és a levegı hımérsékletének (Ampl) napi amplitúdói a 

2005-ös és a 2006-os mérési idıszakban 

 

Kis hıingadozású napok (Ampl < 6 °C), többnyire a hővös, csapadékos nappali 

órák következtében fordulnak elı. Számuk 2005-ben mintegy kétszerese volt 2006-hoz 

képest. Ilyen idıjárási feltételek mellett a vízhımérséklet napi amplitúdója minden eset-

ben 2 °C alatt marad. Az idıjárás jellegétıl függetlenül jellemzı azonban, hogy a jól 

fejlett állomány alatt legalább 20 cm-es vízborítottság esetén Ampv < 4 °C. 

2006. augusztusában 3 szintben, a talajfelszín felett 5, 15 és 25 cm magasságban 

folytak a vízhımérséklet méréseim, információt szolgáltatva a hımérséklet rétegzıdésé-
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rıl. Az idıszak átlagát tekintve megállapítható, hogy az éjszakai órákban a hımérséklet 

minden rétegben azonos (25. ábra). Az egyes napokon is pontosan ez a helyzet. Az 

izotermia az esti órákban a vízfelszín közelében kezd kialakulni. Ahogyan a felszíni 

réteg a lehőlés miatt hidegebbé válik az alatta levı rétegnél a nagyobb sőrőség miatt 

lesüllyed és elkeveredik. A jól átkeveredett izotermikus réteg a lehőléssel együtt mind 

lejjebb terjeszkedik. Jellemzıen már éjfél elıtt a teljes vízréteg azonos hımérsékletővé 

válik. A reggeli óráktól kezdve valamennyi szint csaknem azonos idıben kezd el mele-

gedni, azonban jelentıs eltérések vannak a melegedés ütemében. A rövidhullámú besu-

gárzás zöme a felsı rétegekben nyelıdik el, a felsı rétegek melegebbé válnak. A jól 

kifejlett hımérsékleti gradiens stabil rétegzıdést eredményez, amely akadályozza az 

egyes rétegek keveredését, az alsóbb részek gyorsabb melegedését. A hımérsékleti ma-

ximum ideje a felsı szinteken kora délután van, és ez lefelé haladva egyre késıbbre 

tolódik. 
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25. ábra. A vízhımérséklet napi menete a 2006. augusztus 5-31. idıszak átlagában 

5, 15 és 25 cm-es szinten, valamint a szintek átlagában 

 

A vizsgálatom eredményeképpen megállapítható, hogy a teljes vízoszlop közép-

hımérséklete (a három szint átlaga) csak kis eltérést mutat a középsı szint hımérsékle-

téhez képest. A maximum értékek eltérése átlagosan 0,2 °C, a minimumok pedig azo-

nosnak tekinthetık. A délelıtti órákban a középszint hidegebb az átlagnál, a felsı réte-

gek gyors melegedése miatt. A délutáni órákban fordított a helyzet, ekkor a középszint 

némiképp melegebb a teljes réteg átlagánál. Összességében megállapítható, hogy a kö-
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zépszintben folyó méréssel a teljes vízoszlopra vonatkozó hımérsékleti paraméterek 

kellı pontossággal megkaphatók (minimum, maximum, napi átlag). 

 

5.6.1.2. Az árasztóvíz hımérsékletének modellezése 

Az árasztóvíz napi minimum-, maximum- és (ebbıl származtatva) középhımérséklet-

ének meghatározására egy dinamikus modellt konstruáltunk. A modellben a napi válto-

zások (∆T1n és ∆T2n) meghatározása empirikus összefüggések alapján történt. Az ösz-

szefüggések meghatározásánál kiemelt szempont volt, hogy bennük csupán a standard 

meteorológiai állomások mérései alapján rendelkezésre álló paraméterek szerepeljenek. 

Ezen kívül mind a ∆T1n, mind a ∆T2n estében bevonásra került a vízhımérséklet, oly 

módon, hogy egy negatív visszacsatolással biztosítsa a modell stabilitását a nagyszámú 

összegzés után is. A levegı „melegítı hatása” (MH) és „hőtı hatása” (HH) a követke-

zık szerint definiálható: 

MHn = Tlmaxn – Tvminn 

HHn = Tlminn+1 – Tvmaxn 

ahol Tlmaxn (°C) a léghımérséklet napi maximuma az n. napon, Tvminn (°C) a vízhı-

mérséklet minimuma az n. napon, Tlminn+1 (°C) a léghımérséklet minimuma az n+1. 

napon, Tvmaxn (°C) a vízhımérséklet maximuma az n. napon. 

MH és HH paraméterek bevonásának fizikai háttere az, hogy a szenzibilis hıáram 

a hımérsékleti gradiens lineáris függvénye. Ezáltal a víz és a levegı közti hımérséklet-

különbség – melynek reprezentánsai a MH és HH – direkt módon hatással van a víz 

idıegység alatti hıfelvételével, illetve hıleadásával, továbbá ezek integráljaival a reg-

geltıl késı délutánig felvett, majd a másnap reggelig leadott hıvel. Ennek szükségszerő 

következménye, hogy MH és ∆T1, valamint HH és ∆T2 szoros összefüggésben van 

egymással. Az elvégzett korrelációanalízis megerısítette ezt a feltételezést. Az is bebi-

zonyosodott, hogy a levegı melegítı és hőtı hatását más léghımérsékleti paraméterek 

bevonásával kiszámítva sem kapunk szignifikánsan jobb eredményeket. Ezért feltétlenül 

a maximum és minimum hımérséklet használata célszerő, különösen ezen értékek 

könnyő hozzáférhetısége (mérés, archívum, elırejelzés) miatt. 

Az empirikus összefüggéseket a 2006. július 20 - augusztus 31. idıszak mérési 

adatai alapján határoztam meg (alig változó vízborítottság és LAI). A teljes vízréteg 

átlagos hımérséklete helyett a középréteg hımérséklet használata kielégítı pontosságú-

nak bizonyult (lásd késıbb). 
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Két különbözı adatigényő modell készült. Az elsıben (M1) csupán két igen egy-

szerő egyváltozós lineáris regressziós összefüggés szerepel. A változók a korábban be-

mutatott MH és HH, azaz csupán napi léghımérsékleti maximum és minimum adatokra 

van szükség a vízhımérséklet becsléséhez. ∆T1 és ∆T2 meghatározása a következı 

egyenletekkel történik: 

∆T1 = 0,323 MH + 0,73 (34) 

∆T2 = 0,387 HH – 0,12 (35) 

A másik modellben (M2) az empirikus összefüggésekben már kissé nehezebben 

hozzáférhetı meteorológiai adatok is helyt kaptak. Kiválasztásuk fı szempontjai a kö-

vetkezık voltak: 

- eredményezzenek szignifikáns javulást a regresszióban; 

- szerepeljenek az elérhetı meteorológiai adatállományokban; 

- a lehetı legkevésbé korreláljanak a többi modellparaméterrel; 

- fizikailag értelmezhetı, közvetlen kapcsolat a vízhımérséklettel; 

- egyszerőség. 

A korrelációanalízis és a lépésenként, interaktív módon végrehajtott (stepwise) 

regresszióanalízis (Systat 9 statisztikai program) a fenti kritériumok figyelembe vételé-

vel az alábbi empirikus egyenletekhez vezetett: 

∆T1 = 0,135 G + 0,133 MH – 0,46 (36) 

∆T2 = 0,282 HH – 0,0473 Rn + 0,195 w + 3,67 (37) 

ahol G (MJ m-2) a globálsugárzás napi összege, Rn (%) a relatív légnedvesség napi át-

laga és w (m s-1) a napi átlagos szélsebesség 10 m magasságban. 

A víz nappali melegedésével legszorosabb kapcsolatban a globálsugárzás van, de 

a MH is csaknem azonos jelentıségő tényezı. E két fontos paraméter mellett más té-

nyezık már nem képesek szignifikánsan javítani a modell pontosságát. 

Az árasztóvíz lehőlését döntı mértékben a levegı „hőtı hatása” határozza meg. A 

relatív nedvesség negatív korrelációban van a ∆T2-vel a párolgásra gyakorolt hatásán 

keresztül, száraz levegıben a víz látens hıvesztesége fokozódik. A napi átlagban ala-

csony Rn általában viszonylag magas nappali hımérséklettel és besugárzással van ösz-

szefüggésben, így az éjjeli jelentısebb vízhımérséklet csökkenés részben adódhat a 

nappal erısebben felmelegedett víz következtében is. A szélsebesség a nappali folya-

matnál (∆T1) nem szignifikáns, az éjszakai lehőlésnél (∆T2) viszont szignifikáns ténye-

zı. A szél mind a szenzibilis, mind a látens hıfluxust fokozza, azonban a nappali órák-
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ban ezek ellentétes irányú folyamatok, ezért a vízhımérsékletre gyakorolt hatás általá-

ban nem jelentıs. Ezzel szemben az éjszaka folyamán a szenzibilis és a látens hıáram is 

azonos irányú, mindkettı a víz hıveszteségét okozza, így szeles idıben erısebb a víz 

éjszakai lehőlése. 

5.6.1.3. Modell verifikáció 

Az M1 és M2 modellek a kezdınapra megadott vízhımérsékleti minimum (vagy maxi-

mum) értékébıl kiindulva a számított nappali vízhımérsékleti növekmények (∆T1) és 

éjszakai csökkenések (∆T2) felváltva történı hozzáadásával, illetve levonásával nyo-

mon követi a napi szélsıértékek változását. Ezen szélsıértékek átlagolásával egyfajta 

napi középhımérséklethez jutunk, amelyet szintén bevontunk a modell tesztelésébe.  

A becsült és mért értékek igen jó egyezést mutatnak a 2006-os vizsgálati idıszak-

ban (26. ábra). 
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26. ábra. A vízhımérséklet mért és számított értékei a 2006-os vizsgálati idıszakban. 

M1 (bal) és M2 (jobb). 

 

Az M1 modell a minimumok változékonyságát 92%-ban, míg a maximumokét 

96%-ban írja le. Az M2 szignifikánsan jobb eredményt adott. R2 = 0,98 a napi minimu-

mok és maximumok esetén egyaránt. A RMSE (a hibanégyzetek átlagának négyzetgyö-

ke) értékek az új paraméterek M1 modellbe történı bevonásával – azaz M2-ben – közel 

a felére csökkentek (13. táblázat). Az M2 modell „jóságát” egyértelmően bizonyítják az 

alacsony RMSE értékek, a hatékonysági faktor (EF) 1-hez igen közeli értékei és a CRM 

0-tól 1%-nál kisebb eltérései. Megállapítható, hogy az M2-t jellemzı statisztikai para-
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méterek is kifejezetten jó modellrıl tesznek tanúbizonyságot, az M2 nagyfokú egysze-

rősége ellenére. 

 

13. táblázat. Az M1 és M2 vízhımérsékleti modell verifikációja a 2006-os és 2005-ös 

mérési idıszak adatai alapján 

 2006 2005 
M1 RMSE EF CRM CD RMSE EF CRM CD 

Min 0,92 0,90 0,02 0,92 0,83 0,89 0,00 0,91 
Max 0,78 0,95 0,01 0,96 1,31 0,81 0,01 0,83 
Közép 0,79 0,94 0,01 0,95 0,93 0,87 0,01 0,89 

M2         
Min 0,44 0,98 -0,00 0,98 1,01 0,84 -0,03 0,89 
Max 0,43 0,99 -0,00 0,98 1,20 0,84 -0,01 0,85 
Közép 0,41 0,98 -0,00 0,98 0,96 0,87 -0,02 0,90 
 

A 2005-ös, a modellalkotásnál fel nem használt, független adatbázison alapuló 

tesztelés azt eredményezte, hogy a M2 elvesztette elınyét a M1-höz képest. Sıt, a mi-

nimumhımérsékletek becslésénél az egyszerőbb modellváltozat szolgáltatott pontosabb 

eredményeket. A napi középhımérsékletek leírásánál a két modell hasonló hatékonysá-

gúnak bizonyult. Mindkét modell „gyenge pontja” a maximumhımérséklet számítása 

volt. Az ehhez tartozó RMSE = 1,31 °C (M1) és RMSE = 1,2 °C (M2) értékek még 

mindig kifejezetten kedvezıek a szakirodalomban fellelhetı vízhımérsékletet leíró mo-

dellekhez viszonyítva.  

A 27. ábrán jól látható, hogy 2006-ban az M2 modell kiválóan szimulálta a víz-

hımérséklet menetét. Az M1 modell mintegy 2 °C-kal túlbecsülte a vízhımérsékletet 

(különösen a minimum értékeket) az intenzív felmelegedést követı igen meleg, napos 

periódusban (augusztus 20. elıtt). A modell nem volt képes figyelembe venni a száraz 

levegı és a szél által felfokozott párolgás hımérsékletcsökkentı hatását. Más idıszak-

okban – összességében az idıszak egy jelentıs hányadában – az elıbbi jelenség „kom-

penzációjaként” enyhe alábecslés adódott. 

2005-ben a legjelentısebb eltérések a Tvmax-nál figyelhetık meg. A hővösebb 

idıszakokat követı, hirtelen beköszöntı igen meleg, száraz idıszakokban a modellek 

kezdetben késve követik a melegedést, majd a korábban bemutatott okok miatt túlbe-

csülik a tényleges értékeket. 
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27. ábra. A vízhımérséklet napi minimumának, maximumának és átlagának  

tényleges és a modellek által számított menete.  

M1 (kék), M2 (piros), mért vízhımérséklet (zöld) és a léghımérséklet (szürke)  

2006-ban (kalibráció) és 2005-ben (verifikáció) 

 

Az augusztus végi mérsékelt felmelegedés ideje az M2 számára kritikusabbnak 

bizonyult, mint az egyszerőbb modell számára. Ekkor a víz tartósan hővösebb volt, mint 
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a levegı (napi átlagban), ami nem volt jellemzı a modellalkotáshoz felhasznált 2006-os 

idıszakban. Feltételezéseim szerint ilyen esetekben (hővös víz) a modellek hibáját fo-

kozza a felsı vízrétegekben kialakuló jelentısebb hımérsékleti gradiens, illetve stabi-

labb rétegzıdés. Az idıjárás hatása a felsı rétegekben érvényesül hatékonyan, lejjebb, 

így akár a vizsgált középszinten a nappali felmelegedés a vártnál kisebb. 

Összegzésül megállapítható, hogy a dinamikus-empirikus modellünk mindkét vál-

tozata a rizs árasztóvíz hımérséklet szimulációjának hatékony és pontos eszközeként 

szolgálhat. A becslés hibája a gyakorlati szempontokat figyelembe véve nem jelentıs, 

különösen úgy, ha figyelembe vesszük a lég- és vízhımérséklet szélsıértékeinek egy-

mástól való eltéréseit. A termelık egyszerően alkalmazhatják az input paraméterként 

csupán a levegı napi minimum és maximum hımérsékletét igénylı igen egyszerő reg-

ressziós modellt (M1), illetve annak empirikus összefüggéseit. A vízhımérséklet várha-

tó alakulása kevés számítással becsülhetı az idıjárás elırejelzések információi alapján, 

és ennek megfelelıen lehet dönteni az esetleges vízszintmódosítás szükségességérıl. 

Az összetettebb M2 modell kitőnıen szerepelt 2006-ban, de a független 2005-ös 

adatsornál elvesztette az elınyét M2-höz képest. Felhasználása növény-szimulációs 

modelleknél, illetve minden más olyan esetben javasolható, ahol az adatok beszerzése 

és a bonyolultabb számítás nem jelent problémát. 

A modellek a jelenlegi formájukban viszonylag mély (20-30 cm) árasztóvíz és jól 

fejlett, zárt rizs állomány esetén, a magyarországi klimatikus viszonyok mellett alkal-

mazhatók. Az ettıl eltérı esetekben (vízszint, állomány, földrajzi hely) az empirikus 

összefüggések újbóli meghatározása szükséges. 

5.6.2. Az árasztóvíz hatása az állomány légterének hımérsékleti viszonyaira 

Az árasztóvíz felszíne alatti növényi részek hımérséklete lényegében megegyezik az 

adott szintben levı vízhımérséklettel, ami a levegı hımérsékletétıl lényegesen eltérı 

módon alakul. Az árasztóvíz azonban nemcsak így, közvetlen módon, hanem közvetve 

is hatást gyakorol a rizsállomány mikroklímájára. A nagy hıkapacitású víz jelenléte 

következtében az árasztott rizsállományok légterének hımérséklete eltérést mutat a szá-

razrizs állományhoz képest. A víz mérsékli az éjszakai lehőlést és a nappali felmelege-

dést is.  

A minimumhımérsékletnek az árasztott állomány légterében (Támin) és az árasztás 

nélküli állomány légterében (Tnmin) mért D2=Támin-Tnmin különbsége természetesen 

kisebb, mint a víz- (Tvmin) és a léghımérséklet (Tlmin) minimuma közötti 
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D1=Tvmin-Tlmin különbség, de még így is jelentıs. Vizsgálataim szerint D2 többnyire 1 

és 3 °C között alakul, sıt a júliusi meleg idıszakban elérte a 4 °C-ot. A 2 hónap alatt 

egyszer sem fordult elı, hogy az árasztott állományban alacsonyabb minimum alakuljon 

ki, mint a száraz rizsben (28. ábra). 
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28. ábra. Az árasztott (Támin) és szárazrizs (Tszmin) állományban mért léghımérsékleti 

minimumok és ezek különbsége (D2) 

 

Feltételezésem szerint a víz- és léghımérséklet közötti különbségbıl (D1) megha-

tározható az árasztott és a szárazrizs légterének hımérsékleti különbsége (D2).  

A 29.a. ábra alapján a D1 és D2 közötti kapcsolat jó közelítéssel lineárisnak te-

kinthetı (R2=0,68), de a becslés hibája többször meghaladja az 1 °C-t. A hibatagok ana-

lízise szerint a lineáris modell a D2 értékét nagyobb szélsebességek mellett túlbecsli, 

míg kis szélsebességek esetén alábecsli. Ennek az oka, hogy szeles idıben az intenzí-

vebb turbulens kicserélıdés hatására a száraz rizs kevésbé hől le (fokozott szenzibilis 

hıáram az állomány belseje felé), az árasztóvíz feletti légtér pedig erısebben hől le (a 

víz által biztosított hıtöbblet fokozott elszállítódása). Szélcsendes idıben a hımérsékle-

ti inhomogenitás erıteljesebben kifejlıdik, a szárazrizs erıteljesebben, az árasztott ál-

lomány viszonylag gyengébben hől le. 

A modell finomítása érdekében az éjszakákat 3 – közel azonos elemszámú – cso-

portba soroltuk a 10 m-es szint 0 és 5 óra közötti átlagos szélsebessége (w) alapján, 

majd csoportonként határoztuk meg a regressziós összefüggést. A lineáris kapcsolat 

javulása a legszembetőnıbb (R2=0,85) az 1 m s-1 és 2 m s-1 közötti szélsebességek mel-

lett (29.b. ábra). Kis szélsebességek esetén (w<1 m s-1) alakul ki a legnagyobb hımér-

sékletkülönbség a kétféle állomány között és ekkor számít leginkább a D1 nagysága. A 
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2 m s-1-nál nagyobb szélsebességek megakadályozzák a jelentısebb (2 °C-nál nagyobb) 

különbségek kialakulását, alig befolyásolva a víz- és léghımérséklet különbségétıl. 
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29. ábra. a. Összefüggés a vízhımérséklet és a léghımérséklet minimumának különbsé-

ge (D1) és az árasztott és száraz rizs állomány légterének hımérsékleti különbsége (D2) 

között. b. szélsebesség szerinti felbontásban 

 

Az agrometeorológiai gyakorlatban a minimumhımérséklet az éjszakai hımérsék-

leti viszonyok leggyakrabban használt reprezentánsa. Azonban sok esetben hasznos 

kiegészítı információt szolgáltat a lehőlési folyamat ismerete a hımérsékleti menet ál-

tal. A 2006. július 20-szeptember 1. idıszak átlaga alapján megállapítható, hogy az 

árasztott (Tá), de különösen az árasztás nélküli (Tn) állomány légterének hımérséklete 

már napnyugta idején alacsonyabb, mint a 2 m magasságban (Tl) mért érték (30.a. áb-

ra). A kora reggeli órákig végig a Tn a legalacsonyabb. A Tn és Tf különbsége 22 óra és 

5 óra között igen stabilan 1,9-2,1 °C közötti alakul Az éjszaka elsı felében a hımérı-

házban 2 m-en még melegebb van mint az árasztott állományban, azonban éjfél környé-
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kén a helyzet ellentettjére változik. A Tn, Tf és Tl átlagos minimumai rendre 15,1 °C, 

17,1 °C és 16,2 °C. 

Egy felhıs, idınként szeles és csapadékos éjszaka hımérsékleti viszonyait mutatja 

a 30.b. ábra. A zápor a levegı hirtelen lehőlését okozta, a víz azonban csak lassan és 

fokozatosan reagált. A záport követıen Tn és Tl azonos szintre esett és teljesen együtt 

mozgott az éjszaka folyamán, a 18-19 °C-os tartományban ingadozva. Az árasztóvíz 

feletti levegı hımérséklete viszont ennél végig lényegesen (2-4 °C-kal!) magasabban 

alakult és lényegében folyamatosan 21 °C felett maradt a víz által leadott hı miatt. 
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30. ábra. Az árasztott (Tá) és árasztás nélküli (Tn) rizsállomány légtere, a 2 m-es szint 

(Tl) és az árasztóvíz (Tv) hımérsékleti menete a júl. 20-szept. 1. periódus átlagában (a), 

júl. 29-én (b) és aug. 31-én (c) 
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A vizsgált idıszak leghidegebb éjszakáján, derült égbolt és gyenge légmozgás 

mellett az átlagoshoz hasonló hımérsékleti meneteket tapasztalhattunk. Természetes 

eltérés, hogy itt megfigyelhetık a hımérsékleti fluktuációk, legnagyobb mértékben a 

szárazrizs állományban (30.c. ábra). A víz nagy hıtehetlensége miatt benne, a mérése-

inkkel kimutatható (>0,1°C) gyors hıingadozások nincsenek, a vízhımérséklet folya-

matosan, lassan csökken. 

Vizsgálataim egyértelmően mutatják, hogy az éjszakai órákban az árasztóvíz vi-

szonylag stabil hımérsékleti többletet eredményez az állomány légterében. A hıtöbblet 

értéke jól jellemezhetı egyetlen számértékkel, a minimumok különbségével (D2). D2-t 

fıleg a víz- és léghımérséklet különbsége (D1) és részben a szélsebesség határozza 

meg. Az idıjárás jellege (felhızet, csapadék) nem lényeges befolyásoló tényezı. D2 jó 

becslését adja a D2 és D1 közötti lineáris regressziós összefüggés, különösen ha azt 

szélsebességi kategóriák szerinti felbontásban határozzuk meg.  

Kutatásom újszerő, kvantitatív információt szolgáltatott az árasztott és szárazrizs 

állományok eltérı mikroklímatikus viszonyairól. A kapott eredmények felhasználhatók 

az alacsony hımérséklet rizsre gyakorolt károsításának kockázatelemzésében, illetve 

beépíthetık numerikus termésbecslı modellekbe. 

5.6.3. A hımérséklet éjszakai profilja a szárazrizs állományban 

A szárazrizs állományban kialakuló hımérsékleti profilok tanulmányozására egy 17 

napos mérési sorozat adatai alapján került sor. A vizsgált periódust többnyire meleg, 

nyári idıjárás jellemezte jelentıs, általában 10-15 °C-os napi hıingadozással. Az idıjá-

rás jellegében a vizsgált idıszakban jelentıs változások voltak, így lehetıség nyílt a 

különbözı idıjárási típusok esetén kialakuló hımérsékleti profilok elemzésére is. A 

napi minimum, maximum és középhımérséklet menetét a 31. ábra szemlélteti. 

A július közepén bekövetkezett lehőlés eredményeképpen a száraz, igen tiszta lég-

tömeg, a derült égbolt és a már legyengült szél miatt az éjszakai lehőlés mélypontja a 

július 17-érıl 18-ára virradó éjszaka – méréseim elsı napján – következett be. Az ezt 

követı néhány napon hasonló jellegő, de egyre melegedı idı volt, nagy napi hıingado-

zással. Július 21-28. között fülledt meleg, délelıtt napos, délután felhıs, záporokkal, 

zivatarokkal tarkított idıjárás következett, a felhızet gyakran csak az éjszakai órákban 

csökkent. Július 28-án este érkezett egy idıjárási front, amely zivatart, jelentıs csapa-

dékot és átmeneti lehőlést okozott. A hónap utolsó két napján ismét meghaladta a hı-
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mérsékleti maximum a 30 °C-ot, majd augusztus 1-én éjszaka már egy tartósabb, erıtel-

jesebb lehőlés vette kezdetét. 
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31. ábra. A hımérıházban 2 méter magasságban mért napi középhımérséklet, 

napi minimum és maximum alakulása 2006. július 18. és augusztus 2. között 

 

Elsıként a teljes idıszakra vonatkozó, órás hımérsékleti átlagok alapján meghatá-

rozott hımérsékleti profilt vizsgáltuk, amely természetesen elfedheti az egyes napok 

sajátosságait, de kimutatja a profilok stabilan, gyakran elıforduló vonásait. Az elkövet-

kezı hivatkozásokban az órás átlag mindig az adott idıpontot követı 1 óra középhı-

mérsékletét jelenti. 

A 32. ábrán a balról jobbra sorban látható görbék 19 órától a hajnali órákig mutat-

ják az átlagos hımérsékleti profilokat. 22 óráig gyorsabb a lehőlés − az egyes görbék 

egymástól viszonylag távol vannak −, a késıbbiekben a lehőlés üteme már mérsékeltebb 

és csaknem egyenletes. A 4 órai és az 5 órai vonal metszi egymást, hiszen napkelte után 

már megkezdıdik a felmelegedés a növényállományban (fıleg a felsı részén), az állo-

mány felett viszont még csökken a hımérséklet. A legalacsonyabb hımérsékleti érték 

az állományban 4 órakor, a hımérıházban 5 órakor alakul ki. 

További megállapításaink a 32. ábra alapján: 

- az esti órákban a növényállomány belseje lényegesen hővösebb, mint a felette 

elhelyezkedı légréteg, 19 és 20 óra között az állományban 4-4,5 °C-kal alacso-

nyabb a hımérséklet, mint a hımérıházban; 
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- az éjszaka második felében ez a különbség 2 °C-ra csökken; 

- a minimumhımérsékleti értékekben 1,5 °C különbség van a növényállomány 

leghidegebb része és a 2 méteres szint között. 
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32. ábra. A szárazrizs állományban és afölött az éjszaka egyes óráiban megfigyelhetı 

hımérsékleti profil a teljes vizsgált idıszak átlagában (2006. VII. 17-VIII. 2.) 

 

Az idıjárási típusonkénti vizsgálatokhoz a napi meteorológiai adatok és hımér-

sékleti profilok alapján kiválasztottam néhány „karakteres” napot, amelyek három, 

egymástól jól elkülöníthetı csoportba sorolhatók. 

1. idıjárási típus: az éjszakai erıs kisugárzás (és lehőlés) a jellemzı, ami a felhıt-

len ég, a száraz, tiszta levegı következménye. A gyenge szél miatt mérsékelt a 

levegı turbulens keveredése is. Ilyenkor jelentıs vertikális hımérsékleti különb-

ségek alakulnak ki (július 18-19.) 

2. idıjárási típus: fülledt idı, a levegı magas páratartalma miatt a lehőlés mérsé-

kelt. Július 27-én éjszaka sőrő köd alakult ki, ami a rizstermesztés szempontjából 

kiemelten kedvezıtlen jelenség. 

3. idıjárási típus: az éjszaka során erısen felhıs vagy borult az ég, záporesı esik 

zivatar és idınként élénk szél kíséretében. A felhızet és az erıteljesebb légmoz-

gás miatt a hımérséklet vertikális eloszlása egyenletes (július 29., augusztus 1.). 

Az átlagos léghımérsékleti profilok alapján láthattuk, hogy az éjszaka folyamán 

változik a hımérsékleti rétegzıdés, ezért a profilokat szükséges volt az éjszaka elsı és 
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második felébıl legalább egy-egy idıpontban bemutatni, valamint a minimumhımér-

sékletre is külön elvégezni a vizsgálatot. 

22 órakor (33. ábra), 3 órakor (34. ábra) és a minimumhımérséklet esetén (35. áb-

ra) is egyértelmően elkülöníthetı a három idıjárási típushoz tartozó hımérsékleti profil. 
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33. ábra. A hımérséklet vertikális profilja a szárazrizs állományban és afölött 22 órakor 

a különbözı idıjárási típusokat reprezentáló napokon 
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34. ábra. A hımérséklet vertikális profilja a szárazrizs állományban és afölött 3 órakor a 

különbözı idıjárási típusokat reprezentáló napokon 
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35. ábra. A minimumhımérséklet vertikális eloszlása a szárazrizs állományban és 

afölött a különbözı idıjárási típusokat reprezentáló napokon 

 

Az idıjárási típusok szerinti vizsgálat alapján tehetı megállapítások a következık: 

1. Az állomány alsó felében a kiválasztott idıjárási helyzetekben és idıpontokban közel 

lineáris volt a hımérsékletváltozás. A talajfelszín feletti 5 cm-ben legfeljebb 1 °C-kal 

volt melegebb, mint az állomány leghidegebb szintjében. Ennél nagyobb eltérés a le-

szivárgó hővös levegı miatt nem alakul ki. Ebben fontos szerepet játszik az is, hogy 

a talaj a nappali órákban nem tud jelentısebben felmelegedni a növényzet árnyékolá-

sa és a nagy talajnedvességtartalom miatt. 

2. Csapadékos idıben (3. idıjárási típus) egész éjszaka izotermia jellemzi csaknem a 

teljes állományi légréteget. Csupán az állomány alsó részén a 30 cm-es és az 5 cm-es 

szint között figyelhetı meg kb. 0,5-1 °C-os hımérséklet növekedés, a levegınél me-

legebb talajfelszín hatására. 

3. Erıs kisugárzás és gyenge szél esetén (1. idıjárási típus) határozott hımérsékleti pro-

fil alakul ki az állományban és a felette levı légrétegben is. A leghidegebb zóna a ta-

lajfelszín felett 30 cm-es magasságban található, mintegy 10-20 cm-rel a legaktívab-

ban kisugárzó zóna alatt, a hideg levegı leszivárgása miatt. A legnagyobb hımérsék-

leti gradiens az állomány felsı részén alakul ki, értéke az 50 cm-es és a 75 cm-es 

szint között 22 órakor 2-3 °C/25 cm. A hideg levegı felhalmozódása miatt az éjszaka 

folyamán fokozatosan csökken a két szint hımérsékletének különbsége. A hımérı-

házban 2 méter magasságban mért értéknél az állomány leghidegebb szintjében 22 

órakor 4-5 °C-kal, 3 órakor kb. 3 °C-kal alacsonyabb a hımérséklet ebben az idıjá-
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rási helyzetben. A minimumoknál megfigyelhetı kb. 2-2,5 °C-os különbség még 

mindig számottevı. 

4. A kéthetes mérési idıszak alatt gyakoriak voltak a fülledt, meleg napok (2. típus), 

amikor a levegı nagy nedvességtartalma és idınként ehhez társulva a felhızet mér-

sékelte az éjszakai kisugárzást. A magas harmatpont érték is korlátozta a lehőlést, hi-

szen a vízgız növényfelületen történı kicsapódása hıfelszabadulással járt. Megfi-

gyelhetı, hogy az állományon belül ilyen idıjárási viszonyok között nem alakultak 

ki lényeges hımérséklet különbségek. Az állomány felett azonban ilyenkor is határo-

zottan létrejön az inverzió, az éjszaka folyamán viszonylag stabilnak tőnı kb. 2 °C-

os különbség az állomány (csaknem egésze) és a 2 méteres szint között. A leghide-

gebb szint kissé magasabbra tolódásában szerepet játszik az is, hogy az állomány kb. 

20 cm-rel növekedett. 

 

A óránkénti hımérsékleti átlagok alapján megvizsgáltam, hogy az 1-es és 2-es 

idıjárási típus esetén az éjszaka folyamán az állomány leghidegebb szintjében mennyi-

vel alacsonyabb a hımérséklet, mint a meteorológiai méréseknél szabványos 2 méteres 

magasságban. A jellemzı értékeket az 14. táblázat mutatja. Csapadékos vagy borult, 

szeles idıben a különbségek elhanyagolhatók, így ezt nem tüntettem fel. 

 

14. táblázat. Jellemzı eltérések a hımérıházban (2 m) mért és a rizs állomány 

leghidegebb szintjének hımérséklete között az 1. és 2. idıjárási típus esetén (oC) 

 19 óra 20 óra 21 óra 22 óra 23 óra 0 óra 1 óra 2 óra 3 óra 4 óra 5 óra min 

1.típus 6-9 5-7 4-6 
3,5-
5,5 

3-5,5 3-5 2,5-5 
2,5-
4,5 

2-4 2-3,5 1-2,5 2-2,5 

2.típus 3-7 3-5 2-4 2-3 2-3 2-3 
1,5-
2,5 

1,5-
2,5 

1,5-2 1-2 0,5-1 1,5-2 

 

A rizsállomány belseje már napnyugta elıtt árnyékba kerül és az erıs hosszúhul-

lámú kisugárzás miatt intenzíven hől. Napnyugta környékén igen nagy – akár 6-9 °C-os 

– hımérsékleti deficit is kialakulhat a kritikus idıjárási helyzetekben (1. típus), de még 

a gyakran elıforduló fülledt nyári estéken is (2. típus) jelentıs a különbség. Alacso-

nyabb vagy ritkább növényi vegetációnál – pl. rövidre nyírt fő esetén – nem jellemzıek 

az ekkora eltérések, mivel ott a nappal erısebben felmelegedı talaj nagy hıkészlete este 

jobban mérsékli a lehőlés ütemét. Az éjszaka folyamán az állományhımérséklet fokoza-
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tosan egyre közelebb kerül a hımérıházban mért léghımérséklet értékéhez, azonban 

végig számottevı marad a különbség egészen a felmelegedés kezdetéig. 

 

A rizst termését veszélyeztetı hidegstressz – a részleges vagy teljes virág-, illetve 

bugasterilitást okozó, többnyire éjszaka fellépı alacsony hımérsékleti értékek – vizsgá-

lata általában a meteorológiai állomások 2 méteres szinten mért adatai alapján történik. 

Vizsgálataim bizonyítják, hogy a szárazrizs állományban általában lényegesen alacso-

nyabb a hımérséklet mint a hımérıházban, különösen derült, szélcsendes idıjárás ese-

tén. A minimumoknál kb. 2 °C-os eltérést állapítottam meg. Ennek figyelembevétele 

azonban önmagában nem elég, mivel az esti órákban, illetve az éjszaka elsı felében az 

eltérések rendszerint nagyobbak. A rizs számára kritikus hımérsékleti értékelérése az 

állományszint gyors lehőlése miatt jóval korábban bekövetkezhet, mint ahogyan a me-

teorológiai állomáson mért adatok alapján várhatnánk. A szárazrizsre vonatkozó éghaj-

lati kockázatelemzést mindezek figyelembevételével lehet csak elvégezni. Elemzéseim 

fontosságát növeli, hogy a hidegstressz által okozott terméskiesés kísérletileg igen ne-

hezen vizsgálható, egyrészt a nem rendszeres elıfordulás, másrészt a többi – esetenként 

még jelentısebb hatással bíró – termést befolyásoló egyéb agrotechnikai tényezı miatt. 
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6. KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK 

A vizsgálataim során megállapítottam, hogy a rizs fenológiai fejlıdésének hımér-

sékletfüggése eltérı az egyes fázisokban. A vetés-kelés idıszak alatt a fejlıdési (kelési) 

ütem igen széles hımérsékleti tartományban linearitást mutat és így a lineáris hıösszeg 

modell segítségével megfelelı pontossággal meghatározható a kelési idıpont. A kelés-

virágzás fázisban a linearitás nem teljesül magasabb hımérsékleten, ezért bilineáris mo-

dell alkalmazásával javítható a virágzási idı becslése. Indokoltnak látom, hogy a gya-

korlatban is alkalmazásra kerüljenek az általam bemutatott módszerek a hıösszegigény 

és a bázishımérséklet meghatározásánál. Célszerő volna a különbözı fajták (nem csak 

rizs) leírásánál megadni ezeket a fontos paramétereket. A rizsnél gyakorlati szempont-

ból a legfontosabbnak a 14 és 16°C-on (napi közép) jellemzı kelési idı bizonyult. Ez a 

rizsnemesítık számára igen fontos eredmény. 

A kelési idıpont elızetes becslése a termelık számára hasznos információ a 

preemergens gyomirtás minél optimálisabb idızítése szempontjából. A kelési model-

lünk - az aktuális talajhımérsékletre és az idıjárási elırejelzésekre alapozva - segítheti a 

korai vetésekrıl hozott döntéseket azáltal, hogy megmutatja a károsan elhúzódó kelés 

kockázatát. 

A rizs érzékeny fenofázisaira vonatkozó vizsgálatunk objektív és számszerő in-

formációkat nyújt az egyes kockázati tényezıkrıl, különbözı feltételezett vetésidık 

esetén. Minél korábbi a vetés, annál nagyobb a kezdeti fejlıdés (kelés) kockázata, de 

annál biztosabb az érés. A megkésett vetéseknél éppen fordítva: a kelés, állomány-

beállás kedvezı, az érés egyre bizonytalanabb. A bugasterilitás szempontjából az opti-

málisnál késıbbi, de kis mértékben a korábbi vetések is növekvı kockázatot jelentenek.  

Az elvégzett kockázatelemzés gyakorlati jelentıségét az adja, hogy a vetésidı 

megválasztása egy többletköltség nélküli, hatékony eszköz a termelık kezében. Az 

eredményünk lehetıséget ad a kockázat minimalizálására, illetve az ökonómiai ténye-

zıkkel való együttes értékelésére. A termelık részére eddig nem állt rendelkezésre ilyen 

közvetlen információ, ami különösen az optimálisnál korábbi és késıbbi vetések meg-

ítélésénél fontos. 

A termés szempontjából fontos és kevésbé fontos idıszakok közvetett módon 

utalnak rá, hogy mikor kell különösen körültekintınek lenni a rizstermesztés során. 

Szintén ez alapján értékelhetjük a valószínősíthetı éghajlatváltozás rizstermesztésre 
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gyakorolt hatását (fıként, ha majd pontosabb információk állnak rendelkezésre az ég-

hajlatváltozás magyarországi megnyilvánulásáról). 

Az utóbbi 32 év hımérsékleti trendjeit vizsgálva megállapítottam, hogy mind a ta-

vaszi felmelegedés, mind az ıszi lehőlés egyre hirtelenebbül következik be, markánsabb 

keretet adva ezzel a rizs tenyészidıszakának. Ugyanakkor a tenyészidıszakon belüli 

emelkedı hımérsékleti trendek a rizs gyorsabb fejlıdését, kedvezıbb kelési viszonyo-

kat és a steril típusú hidegstressz kisebb valószínőséggel történı felléptét eredményezik. 

Azt nem tudjuk biztosan megmondani, hogy a jövıben is folytatódnak-e ezek a 

trendek, azonban szinte valamennyi éghajlati forgatókönyv szerint ehhez hasonló válto-

zásokra számíthatunk hazánkban. Véleményem szerint ezért a korábbi évek tapasztalatai 

alapján levont következtetéseknél valamivel megengedıbbek lehetünk. A vetésidı 

mindkét irányba kissé kitolható, azaz a korai (április 15-25.) és kései (május 25-ig) ve-

tések is nagyobb valószínőséggel lesznek problémamentesek, illetve a hosszabb tenyé-

szidejő fajták is nagyobb biztonsággal termeszthetık. Várhatóan javulnak a rizstermesz-

tés feltételei hazánkban. Emellett a szántóföldi növényeink többségét kedvezıtlenül 

érinti az éghajlat (feltételezett) változása, így elképzelhetı a rizstermesztés hazai felér-

tékelıdése. 

A rizs az egyetlen szántóföldi növényünk, ahol hatékony és folyamatos mikroklí-

mát befolyásoló eszköz - az árasztóvíz - áll rendelkezésre. Az árasztást a jelentıs költ-

ségvonzata miatt hazánkban nem használják kifejezetten a hımérsékletmódosítás céljá-

ból, azonban a vízkezelésnél (árasztás, lecsapolás idızítése, árasztóvíz szintje) érdemes 

figyelembe venni a mikroklimatikus hatást. Többletköltség nélkül, vagy csekély többlet 

ráfordítással bizonyos esetekben jelentısen csökkenthetı az idıjárási kockázat. Mind-

ehhez nélkülözhetetlen információt szolgáltatnak a mikroklíma-vizsgálataink, amelyek 

számszerően (°C-ban kifejezve) bemutatják az árasztóvíz közvetlen és közvetett hımér-

sékleti hatását.  

Az árasztóvíz a minimumok idején 5 °C körüli hıtöbbletet biztosít a levegıhöz 

képest, azaz a víz képes megvédeni a hidegstresszre érzékeny bugakezdeményt, ha az a 

víz felszíne alatt található. Kivédhetı, illetve csökkenthetı a hidegstressz hatása, ha 

várható jelentıs lehőlés esetén a vízszintet legalább a bugakezdemények magasságáig 

megemelik (ha lehetséges). Sok esetben csupán néhány cm-es emelésen múlik több °C-

os védelem. 

Az általános hımérsékleti jellemzık ismerete is hasznos, de a megalkotott model-

lek (vízhımérséklet, állomány légterének lehőlése) az aktuális idıjárási helyzetben a 
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rövidtávú elırejelzések alapján még pontosabb információt nyújtanak. Mindez viszony-

lag egyszerő számításokkal megoldható. Gyakorlati szempontból különösen hasznosnak 

tartom az egyszerőbb adatigényő vízhımérsékleti modellt (M1), amely alkalmas arra, 

hogy az idıjárás elırejelzések alapján meghatározza a vízhımérséklet alakulását akár 5-

10 nappal elıre. Ez olyan új információ, amelyet a termelık egy egyszerő táblázatkeze-

lı segítségével megkaphatnak és ennek megfelelıen szükség esetén módosíthatják a 

vízkezelést. Ezentúl a modellek  beépíthetık idıjárás-növény szimulációs (termésbecs-

lı) modellekbe, vagy hidegstresszt becslı modellekbe is, de ez túlmutat a kutatásom 

keretein.  

Valamennyi mikroklíma vizsgálatban az eredmények felhasználhatósága akkor 

válhat teljessé, ha a rizs különbözı hımérsékletekre adott reakciója is a mikroklíma 

adatokhoz hasonló részletességgel lesz feltárva. Addig csupán valószínősíthetıek a ha-

tások. A magyar fajták hidegtoleranciája közvetett vizsgálatunk szerint olyan mértékő, 

hogy a steril-típusú hidegstressz általában nem válik a fı termést limitáló tényezıvé (a 

„hidegösszegek” terméssel való korrelációja nem utalt rá). Ebben szerepe lehet a gyak-

ran tapasztalható agrotechnikai hiányosságoknak (gyomosodás, növénybetegségek, 

rossz kelés, egyenetlen árasztóvíz, stb.), amelyek elfedhetik a káros hideghatást. Az 

agrotechnika színvonalának emelkedésével, viszont késıbb elıtérbe kerülhet a 

hidegstressz problémája és ezzel együtt a mikroklíma szerepe és ismerete. 

A növényállomány állandó vízborítása lassítja a kedvezı hımérsékleti hatás ki-

alakulását, hosszabbítja a károsan alacsony, esetleg magas hımérséklet kibontakozását. 

Általános értelemben véve az öntözés, illetve a folyamatos vízborítás lelassítja azokat a 

dinamikus folyamatokat, amelyek a rizs állományklímájára nézve jellemzıek. Míg a 

vízborítás nélküli növényállományok mikro-klimatikus terét a kedvezı és kedvezıtlen 

helyzetek kibontakozását, tartamát és megszőnését egyrészt mikrometeorológiai ténye-

zık – sugárzás, szél – szabályozzák, a víz jelenléte a kiegyenlített mikroklimatikus di-

namikát alakítja ki.  

A bemutatott vizsgálatok eredményeinek általánosításaként megállapítható, hogy a 

növény közvetlen környezetében kialakuló légköri feltételekkel a termesztési technika 

fejlesztése során számolni kell. 
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7. AZ ÉRTEKEZÉS ÚJ, ILLETVE ÚJSZER Ő EREDMÉNYEI 

1. A kelés hımérsékletfüggésének részletes feltárása 5 hazai rizsfajtára (optimális víz-

ellátottság, 2 cm-es vetésmélység). A kelési idı kiszámítására alkalmas hıösszeg mo-

dell paramétereinek (bázishımérséklet, effektív hıösszeg igény) meghatározása. 

2. Egy korai rizsfajta (Ringola) kelés-virágzás fenofázis hosszát leíró bilineáris 

hıösszeg modellek kidolgozása, parametrizálása, a paraméterek érzékenységvizsgála-

ta grafikus módszerrel. A rizs bázishımérsékletének a hazai gyakorlattól eltérı, sta-

tisztikai értelmezése és meghatározása. 

3. Az idıjárás-termés kapcsolat vizsgálata során az egyes elemeknek és idıszakoknak 

a korábbi kutatásokhoz képest eltérı súlya adódott. A dekádonkénti analízis a szak-

irodalomban fellelhetınél részletesebben feltárta a hımérséklet termésalakító szere-

pét. A „hidegösszegekkel” végzett vizsgálat nem mutatta ki a rövid ideig tartó lehőlé-

sek irreverzibilis károsító hatását, de bizonyította, hogy a túlságosan meleg napok 

(max>30 °C) kiszőrése javítja a termésbecslést. 

4. A különbözı vetésidık és fajták (tenyészidı) esetén a kedvezıtlenül elhúzódó kelés, 

a hidegstressz miatt kialakuló virágsterilitás és a nem megfelelı (túl kései) beérés 

komplex kockázatelemzése Szarvas 1976-2007-es napi hımérsékleti adatsora alapján. 

A korábbi vetésidı ajánlások módosítása, finomítása. 

5. A szárazrizs állományban történı éjszakai lehőlés részletes vizsgálata idıjárási típu-

sok szerint (vertikális profil, hımérsékleti menet). Az árasztóvíz hatására az árasztott 

állományok légterében kialakuló éjszakai hıtöbblet vizsgálata és modellezése stan-

dard meteorológiai adatok és a vízhımérséklet felhasználásával. 

6. Az árasztóvíz- és a léghımérséklet összehasonlító elemzése a napi minimumok, 

maximumok és átlagok vonatkozásában. Két különbözı adatigényő dinamikus-

empirikus vízhımérsékleti modell létrehozása az árasztóvíz napi minimum- és maxi-

mumhımérsékletének standard meteorológiai adatokból történı meghatározására. 

7. Az állandó vízborítás kedvezıtlen, viszonylag rövid tartamú (néhány napos) káros 

meteorológiai hatások következményeit jelentısen csökkentheti. 
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8. A GYAKORLATBAN HASZNOSÍTHATÓ EREDMÉNYEK 

1. A rizs kelése szempontjából kiemelkedı jelentısséggel bír a 14-16°C-os hımérsékleti 

tartomány. Fontos nemesítési cél az ezen tartományban mutatott jó kelési erély. A fajta-

tulajdonságok megadásánál szükségesnek tartom az erre vonatkozó információt, amely 

jól kifejezi a fajták korai vetésre való érzékenységét. 

2. A vetésidı megválasztását segítı valamennyi közölt agroökológiai információ jól 

hasznosítható a gyakorlatban, különösen az optimálisnál korábbi és késıbbi vetésekre 

elvégzett kockázatelemzés valószínőségi adatai. 

3. A kelést leíró hıösszeg-modell segítségével egyszerően prognosztizálható a kelés 

várható idıpontja. Túlságosan hosszú becsült kelési idıtartam esetén a vetést célszerő 

késıbbre halasztani. Bármely vetési idı mellett a modellszámítás segítséget nyújt a 

preemergens gyomirtás megfelelı idızítésében.  

4. A bilineáris modell a fenológiai fejlıdés - a jelenlegi használt módszereknél -

pontosabb leírását adja. Az általam bemutatott módszer alkalmazható csaknem minden 

növényfajra, fajtára és fenofázisra. 

5. Az árasztóvíz szabályozásával, a feltárt mikroklimatikus hatás figyelembe vételével 

lényegi többletköltség nélkül csökkenthetı a hidegstressz kockázata. A dinamikus-

empirikus modell egy egyszerően használható eszköz a termelık számára, amellyel a 

vízhımérséklet alakulása megfelelı pontossággal becsülhetı. 
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9. ÖSSZEFOGLALÁS 

A rizs (Oryza sativa L.) termesztése hazánkban közel egy évszázados múltra tekint visz-

sza. A vetésterülete – igen gyors fejlıdésen keresztülmenve – az 1950-es évek közepére 

érte el az 50 000 ha körüli csúcspontját, majd átmeneti fellendülésekkel megtörve, de 

fokozatosan visszaesett napjaink 2000-2500 ha-os szintjére. Ezek az óriási változások 

részben gazdaságpolitikai okokra vezethetık vissza, azonban egyértelmő, hogy a meg-

lévı éghajlati kockázat, illetve annak a változó megítélése is fontos szerepet játszott. 

A hazai termıterületek jelentik Európában a rizstermesztés északi határát. A mar-

ginális helyzetbıl adódik, hogy a hımérséklet gyakran elılép elsıszámú 

termésmeghatározó tényezıvé az ökológiai minimum-törvény értelmében. Ez a jelenség 

csak fokozódik magasszintő termesztéstechnológia alkalmazása esetén, amikor egyéb 

tényezık a rizs számára közel optimálisan alakulnak. 

Kutatásommal arra vállalkoztam, hogy − egyfajta hiánypótlásként – a hazai rizs-

termesztés különbözı agrometeorológiai vonatkozásait vizsgáljam. A kutatás közép-

pontjában kiemelt jelentısége miatt a hımérséklet rizsre gyakorolt hatásának vizsgálata 

és a hımérsékleti viszonyok elemzése áll. A részeredmények összevetésével választ 

kerestem a hazai rizstermesztés jövıje szempontjából kulcsfontosságú két kérdésre: 

− Mekkora kockázatot jelent az alacsony hımérséklet a tenyészidıszak különbözı 

szakaszaiban? 

− Hogyan lehet minimalizálni ezt a meglévı kockázatot?  

További célom volt, hogy az egyes részeredmények önmagukban is hasznos, új 

vagy újszerő információt, illetve módszert szolgáltassanak a rizstermesztésben érdekel-

tek számára. 

Saját kísérletet állítottam be a rizs kelési vizsgálatához. Klímaszekrényben, 11 kü-

lönbözı állandó hımérsékleten, 5 hazai fajtára, optimális vízellátottság és 2 cm-es ve-

tésmélység mellett történt a kelési idı meghatározása.  

A mikroklíma vizsgálatok is csaknem kizárólag saját mérési programokra épültek 

(2005-2006 tenyészidıszaka). Összesen 23 db hımérsékleti adatgyőjtı (érzékelı) fel-

használásával, jellemzıen 10 perces gyakorisággal folytak a mérések reprezentatív 

árasztott és árasztás nélküli rizsállományokban (talaj, víz, állomány légtere). 

A virágzási idı hımérsékletfüggését az Öntözési Kutatási Intézet fajtakísérletei-

nek 9 éves fenológiai adatsora alapján határoztam meg. 
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Az idıjárás-termés kapcsolat elemzése ennél is hosszabb adatsort igényelt (Békés 

megyei termésátlagok KSH statisztikai évkönyvekbıl, illetve az OMSZ Szarvasi Agro-

meteorológiai Obszervatórium meteorológiai adatai). 

Szarvasi napi hımérsékleti adatok (OMSZ: 1976-2007, Tessedik Sámuel Fıisko-

la: 2001-2007) alapján nyílt lehetıség a különbözı hıösszeg- és „hidegösszeg”-

számításokra, a kritikus idıszakok statisztikai vizsgálatára, a különbözı vetési idıpont-

ok komplex kockázatelemzésére és az éghajlati trendek kimutatására. 

A felhasznált vizsgálati módszerek megfelelnek napjaink tudományos elvárásai-

nak. Fontosabb alkalmazott módszerek: korreláció-, regresszió- és varianciaanalízis, 

speciális függvényillesztések, egyéb egyszerő statisztikák számítása, modellek 

verifikációja. Külön kiemelendı a bilineáris hıösszeg modell és a vízhımérséklet di-

namikus-empirikus modellezése, amelyek módszertanilag is önálló értéket képviselnek.  

A kutatásom fontosabb új, illetve újszerő eredményeit a levonható következteté-

sekkel az alaábbiakban foglalom össze: 

A kelési folyamat leírására alkalmas lineáris hıösszeg-modellt parametrizáltam 5 

hazai rizsfajtára. A bázishımérséklet értéke 9,8-10,9 °C közötti, a keléshez szükséges 

hıösszeg-igény 69-88 °Cnap. A modell gyakorlati célokra egyszerően felhasználható. 

A rizs kelésénél kulcskérdésnek bizonyult a 14-16 °C-on történı reakció. A fajták 

összehasonlítására leginkább ez a hımérsékleti tartomány javasolható.  

Három különbözı bilineáris hıösszeg módszerrel modelleztem egy korai rizsfajta 

virágzási idejét. A hımérsékleti optimumra kapott viszonylag alacsony értékek (23,5-

24,1 °C) miatt szükségesnek tartom a magas hımérséklet depresszív hatásának jövıbeni 

részletes vizsgálatát. A modellekhez optimalizált bázishımérsékletek (8,0-9,6 °C) ala-

csonyabbak, mint a hazai irodalomban elfogadott 12 °C. Ez felhívja a figyelmet a bázis-

hımérséklet eltérı értelmezési lehetıségeire.  

A bilineáris modellek felépítésével bemutattam, hogyan lehet fenológiai adatok 

birtokában tetszıleges fajra, fajtára és fenofázisra vonatkozó, adott ökológiai körülmé-

nyekre érvényes hıösszeg-modellt létrehozni.  

Meghatároztam az egyes vetési idık esetén a károsan elhúzódó kelés kockázatát. 

Ez alapján javaslatom a legkorábbi vetési idıpontra: az április 20-i dátumból kell kiin-

dulni, csupán kedvezı (>15 °C) talajhımérséklet és prognosztizált tartós meleg esetében 

lehet ettıl maximum 1 héttel korábban elkezdeni a vetést.  
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A korai rizsfajtáknál a május közepi vetés esetén legkésıbb augusztus elsı dekád-

jára esik a virágzás (32 évbıl 14 évben (44%) augusztus eleje, 18 évben (56%) július), 

ami még kedvezı. Mivel a kései rizsfajták hazánkban jellemzıen 10-15 nappal késıbb 

virágoznak, ilyen vetésidınél már számolni kell a hidegstressz növekvı kockázatával. 

A korai fajták vetését nem célszerő április 20. körül elvégezni, hiszen akkor jel-

lemzıen július elejére tevıdik a virágzás, illetve az azt megelızı érzékeny idıszak, ami 

kissé kedvezıtlenebb a hónap végénél. Korai vetésnél érdemes kissé hosszabb tenyészi-

dejő fajtát vetni.  

A rövid tenyészidejő fajtáknál május 20-25, a hosszabb tenyészidejő (hazai) faj-

táknál május 5-10. a javasolt legkésıbbi vetési idıpont. Az ekkor végzett vetés esetén 5 

évbıl 1 alkalommal bizonytalan az érés. Ez a kockázat még vállalható, hiszen a problé-

más eset is kezelhetı (igaz, többletköltséggel).  

A havi középhımérséklet és napfénytartam hasonló jelentıséggel bír a termés 

mennyisége szempontjából. Legmeghatározóbb az augusztusi idıjárás, ezt követi a má-

jusi, majd a júliusi. Az eredményben újszerő, hogy a kelési idıszak idıjárását a korábbi 

eredményekhez képest fontosabbnak, míg a júliust valamivel kevésbé jelentısnek talál-

tam. Az eredmények arra engednek következtetni, hogy a reproduktív szakasz elsı felé-

ben a hidegstressz miatt kialakuló virágsterilitásnál gyakoribb káros hatás a hővös, fel-

hıs augusztusban fellépı „ködkár”, illetve bruzóne betegség. 

A maximumhımérséklet általában szorosabb kapcsolatban van a termésátlaggal, 

mint a minimumhımérséklet. A „hidegösszeg” korrelációs vizsgálatával nem sikerült 

kimutatni a rövid ideig tartó lehőlések irreverzibilis károsítást okozó hatását.  

A dekádonkénti elemzés az eddigieknél részletesebben tárta fel a hımérséklet 

termésalakító szerepét. Kiemelkedı jelentıségő az augusztus középsı dekádja, de szig-

nifikáns kapcsolatban van a terméssel az április végének, május közepének és végének, 

továbbá július utolsó dekádjának a hımérséklete is (fıleg a maximum).  

Az utóbbi évtizedek trendje szerint mind a tavaszi felmelegedés, mind az ıszi le-

hőlés egyre hirtelenebbül következik be, a tenyészidıszak viszont egyre melegebb. 

Eszerint a korai (április 15-25.) és kései (május 25-ig) vetések is nagyobb valószínőség-

gel lesznek problémamentesek, illetve a hosszabb tenyészidejő fajták is nagyobb bizton-

sággal termeszthetık. 

Az árasztóvíz a minimumok idején 5 °C körüli többletet biztosít a levegıhöz ké-

pest, így megvédheti a hidegre érzékeny bugakezdeményt. A kritikus fázisban fellépı 
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jelentıs lehőlés esetén javasolható a vízszint emelése a bugakezdemény szintjéig (ha 

lehetséges). Sok esetben csupán néhány cm-es emelésen múlik több °C-os védelem.  

A vízhımérsékleti modell (két különbözı adatigényő verzió) alkalmas az 

árasztóvíz napi minimum- és maximumhımérsékletének standard meteorológiai ada-

tokból történı meghatározására. Mindkét változat beépíthetı idıjárás-növény model-

lekbe. A termelık az egyszerőbb verzióval, idıjárás elırejelzések alapján becsülni tud-

ják a vízhımérséklet alakulását akár 5-10 nappal elıre is, és ezt figyelembe vehetı a 

vízkezelésnél. 

Az árasztott és az árasztás nélküli rizsállomány légtere között az idıjárástól füg-

gıen jellemzıen 1-3(4) °C különbség alakul ki az éjszaka folyamán. Empirikus model-

lemmel 0,5 °C-nál kisebb hibával becsülhetı az eltérés mértéke. 

A szárazrizs állomány már az esti órákra lényegesen hidegebbé válhat, mint a 2 

m-es szint. Derült, szélcsendes idıjárás esetén a különbség elérheti a 6-9 °C-ot. A kü-

lönbség az éjszaka folyamán fokozatosan csökken, de mindvégig megmarad. A száraz-

rizsben az erısebb éjszakai lehőlések miatt nagyobb az esélye a hidegstressz miatt ki-

alakuló bugasterilitásnak, mint árasztott állományban. A magyar fajták hidegtoleranciá-

ja olyan mértékő, hogy a steril-típusú hidegstressz általában nem a termést limitáló fı 

tényezı.  

 

A bemutatott eredmények közvetve (agronómiai kutatások alapjaként, idıjárás-

rizs szimulációs modellekbe beépítve), vagy közvetlenül felhasználhatók a rizstermesz-

tés/nemesítés gyakorlatában. 
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10. SUMMARY 

Agrometeorological aspects of Hungarian rice growing 

 

Growing of rice (Oryza sativa L.) has a near 100-year-long tradition in Hungary. The 

rice production area reached its maximum of 50000 ha in the middle of 1950’s 

following a very steep increase. After that time the sowing area decreased gradually - 

with fluctuations - to the today’s 2000-2500 ha. The economic-political reasons played 

an important role in these huge changes. However, the climatic risks of Hungarian rice 

growing and its changing estimation have also played an important role in these 

changes.  

The Hungarian rice fields are at the northern border of European rice growing 

areas. The temperature often becomes the main yield limiting factor, because of this 

marginal location according to the law of ecological minimum. This phenomenon can 

be especially well expressed if high level agrotechnology is applied when the other 

yield-factors are near optimal. 

The aim of my research is to study various agrometeorological aspects of 

Hungarian rice production. The temperature (its temporal and spatial characteristics in 

rice canopies and its effect on rice) is the main field of my study, because of its 

overriding importance. Synthesizing the partial results I wanted to answer the following 

two questions: 

− What is the level of yield-risk caused by low temperature in different parts of the 

vegetation period? 

− How to minimize this yield-risk? 

Our aim was to offer useful, new or newish information or methods for the 

stakeholders of rice cultivation even if they are only partial results.  

 

Own experiment was carried out to study the emergence of rice. The emergence 

time was measured at different constant temperature values (in growth chamber), using 

optimal water supply and sowing depth of 2 cm.  

The microclimatic study of rice fields was based also on own measurements. The 

measurements were conducted in representative flooded and non-flooded rice canopies 

in the vegetation period of 2005 and 2006 using 23 thermologgers. The temperature 

data were logged in the soil, water and air usually in every 10 minutes. 
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Thermal effect on flowering time was exemined based on 9-year-long 

phenological data set of experiments of Irrigation Research Institute. 

The analyses of weather-yield relationship needed a longer time series data 

(average rice yield in Bekes County from statistical records, meteorological data of 

Hungarian Meteorological Service, Szarvas Agrometeorological Observatory). 

The daily temperature data from Szarvas (Hungarian Meteorological Service: 

1976-2000, Tessedik Samuel College: 2001-2007) gave the possibility to calculate 

growing degree days and cooling degree days, to indicate climatic trends and to make 

statistical analysis of critical periods and to complex risk analysis with different sowing 

dates. 

 

The main methods used in the research are: correlation- and regression analysis, 

analysis of variance, fits of special functions, calculations of describing statistics, model 

verifications. Most methods were used several times. The bilinear thermal time models 

and the dinamic-empirical model for water temperature - our most sophisticated tools - 

also have a methodological value. 

 

Our important new (or newish) results with the conclusions are the following: 

 

� A linear thermal time model describing emergence process was parameterized for 

five Hungarian rice cultivars. The base temperature varies between 9.8 and 10.9°C, 

the thermal time requirement is between 69 and 88°C d. The model can be applied 

simply for practical purposes. 

� The reaction at 14-16°C is the key-factor of the emergence of rice. This temperature 

interval is recommended to compare emergence ability of rice varieties. 

� Flowering time of an early flowering rice cultivar was successfully described with 

three different bilinear thermal time models. The optimal temperature of flowering 

(got as model parameter) is relatively low (23.5-24.1°C). Therefore, further resarch 

is needed to study unfavourable effects of high temperature in the future. The base 

temperature values in models (8.0-9.6°C) are lower then the generally admitted ones 

by Hungarian rice researchers and growers (12°C). This result hints to possibilities 

of various interpretations of base temperature. 
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� The construction of bilinear models shows a proper way how to create a 

sophisticated thermal time model valid for special species, cultivars, phenophases 

and ecological circumstances. 

� The risks of unfavourably long emergence time were determined from phenological 

data in case of various sowing dates. According to these results the earliest sowing 

date recommended is usually 20 April. Sowing can be carried out maximum one 

week earlier if soil temperature is at least 15°C and a persisting warm weather 

period is forecasted. 

� The flowering time of early flowering rice varieties is not later than the first decade 

of August (44% in the 1st decade of August, 56% in July) if sown in the middle of 

May. That is inside the optimal interval. Varieties with a 10-15 days later flowering 

time can be affected by an increased level of cold stress. 

� Sowing of early varieties is not advised as early as 20 April, because in that case the 

flowering time would be before the most risky period (the beginning of July instead 

of the end of July). If rice can be sown early, it is advised to use a longer maturity 

cultivar. 

� The maturity can be shifted too late in one of five years (20%) if early flowering 

rice cultivars are sown between 20 and 25 May. This level of risk is acceptable, 

because the problemiuos cases can be handled with some extra cost). For the late 

maturity type cultivars the latest acceptable sowing dates are between 5th and 10th 

of May. These are the latest sowing dates in case of direct sowing to the soil.  

� The monthly average of air temperature and duration of sunshine have similar 

importance in determining the yield of rice. Yield is affected mostly by the weather 

of August, followed by weather of May and July. Differently from previous 

researches the weather of emergence period have been found more important and 

the weather of July less important. The yield loss is caused more by pests connected 

to cool, cloudy and foggy weather in August than by low temperature in the early 

reproductive stage of rice. 

� The yield of rice correlates higher with the maximum temperature than with the mi-

nimum temperature. The calculations using „cooling degree days” did not show the 

effect of short-time cool periods on yield. 

� The calculations based on 10 days average temperature resulted in detailed 

information about the effect of temperature on yield of rice. The periods with 
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significant effects are: middle of August (highest significance), end of April, middle 

and end of May and end of July. 

� The temperature trends observed in the last 32 years hint that the warming in the 

spring and the cooling in the autumn happens more and more rapidly, and the 

vegetation period becomes warmer than before. As a result, the early and late 

sowing dates, and cultivars with longer vegetation period become more acceptable. 

� At the time of the coolest period of the nights the flooding water has a 5°C 

advantage compared to the air, and it can protect the cold-sensitive developing 

panicle. In some cases (sensitive period of the rice, big temperature drop) the 

increase of water level is advised to reduce panicle sterility. A few centimetres 

increase sometimes can mean an extra protection of 2-5°C. 

� A model has been constructed by the help of which it is possible to predict the daily 

maximum and minimum of temperature in flooding water of rice. Both versions of 

the model can be built in weather-rice models. The simple version is an effective 

tool for rice growers to calculate water temperature for the next 5-10 days using data 

of weather forecasts, and to help planning of water management. 

� A difference of 1 to 3 (4)°C develops between air temperature in canopy of flooded 

and non-flooded rice at night time. Our empirical model is able to predict the 

difference with a standard error less than 0.5°C. 

� The canopy of non-flooded rice can be much cooler than air at 2m already in the 

evening hours. The temperature difference can reach 6 to 9°C in cloudless, calm 

evenings. The difference decreases gradually during the night, but it remains 

constant. 

� The risk of panicle sterility caused by low temperature is probably higher in non-

flooded rice than in flooded rice, because the night temperatures are significantly 

lower in the non-flooded canopy. The cold tolerance of Hungarian rice cultivars is 

relatively high therefore the sterile type cold stress does not usually become the 

main yield-limiting factor. The agrotechnical problems often lead to such a huge 

yield loss, that the effect of cold stress can not be observed (in the case if it exists). 

However, in the future at a (hopefully) higher level of agrotechnology the 

importance of temperature will increase. 
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2. melléklet.  
Napi léghımérsékleti és csapadék adatok 2005 és 2006 tenyészidıszakában a „száraz-
rizs” kísérlet helyén (Mezıtúr külterülete, Stevenson f. hımérıház - 2m, HOBO U-002) 
 2005    2006    

 átlag min max csap. átlag min max csap. 
ápr. 1. 5,4 0,4 11,2  12,7 5,9 18,8 0,7 

2 6,8 0,8 13,9  13,3 9,2 19,2  
3 8,8 0,6 16,5  12,6 7,1 18,2 5,4 
4 10,7 1,9 18,3  9,0 8,2 13,0  
5 10,5 3,3 18,3  10,2 2,8 14,5  
6 12,4 3,9 20,9  6,9 4,8 13,2  
7 14,1 5,0 22,1  6,9 3,2 10,7  
8 14,4 7,7 22,0  8,8 2,4 14,0  
9 13,7 7,5 20,6  10,9 4,3 16,3  
10 10,7 7,6 12,4 3,5 14,2 7,6 20,8  
11 8,4 6,3 10,3  12,2 10,7 16,1 3,0 
12 10,7 7,2 15,3  7,6 6,3 13,5  
13 13,3 5,7 19,7 16,5 7,1 5,9 9,4  
14 14,5 11,3 19,2 27,7 10,3 4,9 16,0 4,1 
15 14,9 10,8 21,1  12,2 6,4 17,7  
16 15,5 9,7 21,1 21,7 14,0 10,5 19,0  
17 15,8 10,9 23,7  13,2 8,1 18,1  
18 11,5 10,6 12,2 5,4 13,9 7,0 19,3  
19 12,5 9,9 17,0 2,9 15,2 11,7 20,1 0,6 
20 11,0 8,4 13,6 4,5 13,4 11,6 17,3 18,5 
21 6,2 3,6 9,1  13,5 11,7 17,2  
22 6,0 1,6 10,7  14,5 8,8 20,2  
23 9,5 3,9 15,7  16,8 10,2 22,7  
24 12,8 5,5 19,8 0,1 17,8 11,0 24,6  
25 13,7 11,0 18,8  18,4 11,3 24,6  
26 12,5 10,6 14,7 6,4 17,8 10,1 24,4  
27 13,8 8,9 20,3 11,7 17,9 11,9 24,4  
28 13,2 8,5 17,6 5,0 16,4 13,8 19,9  
29 11,4 6,0 16,6  14,7 12,0 18,6  
30 12,4 7,0 18,0  14,0 8,1 18,3  

máj. 1. 14,9 6,3 21,9  12,4 10,8 16,1 5,1 
2 18,9 9,7 26,9  13,5 10,7 16,0 1,9 
3 21,4 13,5 28,9  14,1 11,0 18,1 5,4 
4 18,1 13,3 21,8  13,9 9,4 18,5  
5 15,7 10,0 21,3  14,5 7,9 20,9  
6 14,5 10,7 18,8 1,6 11,8 8,0 16,6 1,8 
7 14,5 10,7 18,8 1,0 13,5 7,5 18,0  
8 9,4 5,3 14,4 0,5 13,5 10,6 18,4 4,0 
9 10,2 4,0 16,0  14,7 7,3 21,5 6,0 
10 11,9 4,4 18,0 0,8 14,0 7,8 21,0  
11 11,6 9,2 16,3 3,8 13,8 10,2 18,8  
12 11,2 4,6 17,5  16,2 7,9 23,0  
13 12,2 3,3 18,5  18,0 10,7 24,0  
14 15,9 6,1 22,2  17,5 13,4 23,5  
15 16,7 14,8 19,9  16,6 11,0 21,2  



 

 

 2005    2006    
 átlag min max csap. átlag min max csap. 

máj. 16. 17,8 12,3 24,0  19,5 12,6 24,8  
17 18,3 13,4 24,2  16,6 13,7 21,6 0,6 
18 17,1 14,6 23,0 25,7 18,2 9,8 24,5  
19 11,9 10,3 15,5  18,4 15,7 23,4  
20 12,2 5,5 16,9  18,6 13,6 23,5  
21 15,8 8,6 22,0  17,3 16,2 20,2  
22 18,0 11,7 23,3  21,0 13,4 27,7  
23 20,4 11,9 27,6  23,0 16,6 29,3 5,1 
24 20,0 15,6 25,1  17,5 15,5 23,8  
25 17,3 13,7 21,8  16,0 10,8 20,9  
26 19,9 11,9 26,9  17,2 13,8 21,6 4,6 
27 22,8 15,5 29,2  17,6 13,6 22,3 3,7 
28 24,2 16,3 30,3  16,5 14,4 20,7 0,5 
29 25,2 17,2 31,8  14,8 12,5 17,7 5,6 
30 25,4 18,2 32,1  11,8 11,0 14,5 8,6 
31 21,6 18,6 26,6  11,7 8,9 16,9 1,4 

jún. 1. 16,7 11,9 21,4  13,1 5,6 18,3 1,0 
2 16,0 9,2 21,8  11,5 10,2 15,0 11,8 
3 18,7 10,0 24,9  13,2 10,4 16,7 26,2 
4 21,3 13,8 27,9  11,9 11,5 13,1 13,5 
5 17,5 14,8 24,1  12,0 7,9 16,4  
6 18,2 12,1 24,6  13,9 6,7 19,2 1,1 
7 16,4 10,4 23,2  13,6 11,2 16,1 3,4 
8 11,6 10,0 15,6 30,1 13,2 10,5 17,3 3,2 
9 9,8 9,0 12,1 20,0 16,3 9,2 21,4 1,0 
10 10,5 8,0 13,5 0,8 11,8 9,7 17,5 14,7 
11 13,6 8,5 19,1 0,3 16,3 9,6 22,4  
12 16,5 10,6 21,7  19,1 12,3 24,2  
13 19,4 12,5 25,5  18,3 12,7 23,4  
14 21,3 14,9 27,4  17,0 10,9 22,6 0,8 
15 22,9 15,7 28,2  19,0 10,7 25,1  
16 23,2 16,6 29,6  22,9 15,5 29,3  
17 22,8 17,0 28,1  24,1 17,1 29,8  
18 21,8 17,0 27,3  23,8 19,1 29,5 4,9 
19 18,5 11,4 24,4  25,4 19,4 31,1  
20 20,3 14,3 25,3  24,3 19,8 31,1 1,1 
21 20,7 15,8 25,3  24,3 17,8 29,7  
22 21,8 13,9 28,0  24,5 20,4 30,4 9,8 
23 20,6 16,3 25,4  22,1 18,1 28,2 24,5 
24 19,7 11,1 26,1  22,8 17,6 27,9  
25 22,1 13,5 29,2  25,1 18,6 30,5  
26 23,4 16,1 31,2 17,6 26,9 21,0 32,4  
27 22,0 18,1 26,3  28,0 22,0 33,2 2,5 
28 22,6 15,5 29,3  24,5 19,8 29,7  
29 23,8 17,3 30,5  23,1 19,9 30,8 5,2 
30 22,1 19,3 26,0 0,5 19,5 17,6 23,7 8,7 
         
         



 

 

 2005    2006    
 átlag min max csap. átlag min max csap. 

júl. 1. 22,0 16,0 27,3 24,3 19,9 15,6 24,7 6,6 
2 17,7 16,3 24,1 19,0 19,5 16,0 23,3 1,0 
3 18,6 15,6 23,8  20,0 16,7 23,7  
4 20,4 12,6 26,9  20,3 15,5 25,7  
5 21,8 15,0 27,9  22,1 14,1 28,4 0,5 
6 17,2 12,2 23,5  23,8 15,8 30,0  
7 18,7 13,2 25,0  24,6 18,2 30,7  
8 20,5 14,5 26,2 6,2 24,7 18,0 30,7  
9 20,7 16,1 26,1  23,6 18,6 30,9  
10 20,1 16,0 24,8  24,0 16,4 30,5  
11 17,8 16,5 22,1 37,1 24,6 16,5 31,0  
12 17,5 15,9 20,3 4,3 24,1 16,9 30,9  
13 19,5 15,6 25,1  24,2 16,5 30,5  
14 20,8 14,0 27,1  24,4 17,5 30,3  
15 21,6 14,2 28,5  22,1 19,3 26,1  
16 23,5 17,0 29,3  19,3 15,0 23,2  
17 23,1 18,5 29,0  20,3 15,8 25,4  
18 23,8 15,3 30,4  22,0 12,8 28,8  
19 23,0 20,7 27,1  25,2 16,8 31,9  
20 21,4 16,6 26,5  26,3 18,0 33,8  
21 18,4 15,6 22,3  27,2 18,6 34,1  
22 19,9 13,3 27,1  26,1 20,8 34,7 4,9 
23 17,4 16,0 21,1  25,7 19,5 32,0  
24 19,1 13,8 24,9 3,9 24,5 20,5 31,8  
25 21,8 14,7 28,3  26,0 18,6 32,8  
26 23,5 16,0 31,3  26,4 19,4 33,0  
27 25,1 18,3 31,7  26,2 19,2 33,2  
28 27,3 20,2 33,4  26,6 19,7 33,3  
29 28,1 21,5 34,6  25,9 19,4 33,7 26,5 
30 27,9 21,4 35,1  22,0 18,0 26,9  
31 28,3 20,7 34,9  24,6 18,7 31,0  

aug. 1. 25,2 20,3 31,0  23,9 17,4 32,0 15,9 
2 25,0 18,8 31,4  20,2 18,0 25,4  
3 25,4 19,5 31,2 36,5 19,2 14,7 22,4 15,8 
4 19,7 17,9 27,6 35,1 18,4 17,7 20,5 1,9 
5 16,6 14,8 19,1 2,0 16,9 13,9 21,8  
6 18,8 14,3 24,5  17,9 13,3 22,4 0,2 
7 16,8 12,4 20,7 1,5 18,3 15,9 22,7 2,4 
8 14,0 12,4 17,5  18,5 15,4 23,7  
9 15,9 9,5 22,1  18,4 14,4 23,8 5,6 
10 19,4 12,4 25,6 5,1 19,5 15,7 24,2  
11 20,0 14,4 26,0  19,4 16,1 24,0  
12 19,9 16,4 24,9  18,1 14,0 22,1 8,9 
13 20,5 14,5 26,1  18,1 16,0 21,1 8,4 
14 19,3 13,2 25,9  18,9 15,4 23,8  
15 18,4 13,3 25,2 25,3 19,4 15,9 24,3  
         
         



 

 

 2005    2006    
 átlag min max csap. átlag min max csap. 

aug. 16. 16,1 15,0 17,5 43,3 21,3 15,2 27,8  
17 17,7 15,0 21,4 6,5 23,6 16,1 31,0  
18 19,8 16,9 24,2 5,0 24,7 18,7 31,2  
19 20,2 16,8 24,3 2,7 24,8 18,6 31,2  
20 21,3 17,1 26,1  25,3 20,2 31,9 1,4 
21 20,9 17,4 25,3  20,0 16,5 24,8  
22 18,0 16,6 21,9 8,7 18,6 12,8 24,6  
23 18,9 17,1 22,7 7,6 17,9 12,2 23,9  
24 18,1 16,1 21,7  19,7 12,0 26,4  
25 19,4 15,0 25,3 0,2 19,3 14,7 24,4  
26 19,9 16,0 25,2 1,9 18,5 13,6 25,1  
27 20,2 17,0 24,8 0,4 19,1 12,1 25,9 3,0 
28 20,3 18,0 24,2  16,3 14,2 20,6 10,9 
29 20,7 17,5 25,1  14,6 12,7 19,3 10,8 
30 21,5 16,0 26,9  13,2 11,3 15,6  
31 22,6 17,3 27,8  13,9 11,2 18,1 1,4 

szept. 1. 21,5 17,0 27,0  15,3 9,5 21,2  
2 18,6 12,9 24,2  18,1 11,5 25,1  
3 17,6 11,0 23,8  20,0 13,0 25,2  
4 17,4 11,9 23,7  23,0 18,7 28,4  
5 18,4 11,6 25,6  19,9 16,0 25,4  
6 18,5 11,9 25,0  17,7 10,1 24,7  
7 19,2 11,7 26,3  19,6 11,5 27,3  
8 20,2 13,8 27,6  16,8 13,2 24,6 3,8 
9 20,8 13,9 28,4  15,3 9,3 21,7  
10 21,3 15,5 27,6 15,7 15,7 8,0 22,9  
11 19,8 17,6 24,5 1,5 16,1 7,3 24,8  
12 21,4 16,3 27,3  16,7 9,5 24,8  
13 21,0 15,8 27,7  17,7 9,8 25,8  
14 19,1 15,6 24,4  19,1 12,1 26,6  
15 17,2 11,6 23,0  18,7 12,8 26,4  
16 18,3 13,8 24,3  19,4 13,5 25,2  
17 17,8 13,8 25,4  19,7 16,3 24,2  
18 12,4 10,3 15,1  19,3 16,2 23,9  
19 12,1 11,3 12,9 2,0 17,0 15,7 19,4 3,0 
20 12,7 11,6 13,6 1,3 17,8 16,0 22,4 2,2 
21 14,6 11,5 17,9 17,5 17,5 11,9 24,0  
22 14,2 10,5 19,2 2,0 16,1 10,2 22,1  
23 13,9 10,1 20,2  16,7 8,7 24,1  
24 14,9 8,5 20,0  17,0 9,1 25,0  
25 16,9 14,6 20,1  18,0 9,8 25,7  
26 17,6 13,7 23,1  18,3 9,9 26,1  
27 17,8 14,1 24,1  17,8 12,0 25,6  
28 16,4 12,4 23,1  16,6 11,3 22,6  
29 15,8 10,7 20,4 6,4 17,1 8,9 25,6  
30 12,5 11,1 16,5 0,5 17,6 10,6 25,7  
         
         



 

 

 2005    2006    
 átlag min max csap. átlag min max csap. 

okt. 1. 11,1 9,6 12,4 0,4 18,3 12,0 26,1  
2 13,6 11,1 17,7  18,7 12,6 25,4  
3 15,0 10,6 20,7  21,2 15,7 26,7  
4 17,3 12,8 23,4  18,4 14,3 25,1  
5 15,7 10,4 22,6  13,6 12,8 17,2 18,9 
6 14,3 7,8 21,7  12,5 7,5 19,0  
7 13,5 7,8 20,3  12,7 6,0 21,0  
8 12,0 6,3 18,6  12,8 7,2 19,5  
9 13,0 6,5 20,3  12,3 5,3 20,0  
10 12,5 5,6 19,9  13,5 5,9 21,5  
11 11,4 5,2 17,6  13,5 6,0 21,6  
12 10,6 3,2 18,1  13,6 7,9 19,9  
13 10,4 5,2 17,1  13,1 7,9 19,6  
14 9,7 5,8 16,3 0,3 12,4 7,3 19,9  
15 8,9 2,0 16,0  10,5 3,9 16,6  
16 8,7 5,3 13,2  9,5 7,2 14,1  
17 7,0 2,0 11,7  6,2 1,4 12,9  
18 7,2 1,8 13,7  7,2 -2,5 16,0  
19 7,5 4,7 12,9  7,9 0,6 16,7  
20 7,6 0,2 14,3  9,5 1,4 17,9  
21 11,7 10,0 14,1  13,7 7,5 22,0  
22 13,2 10,1 16,2 3,3 14,2 11,7 18,2 2,2 
23 16,3 11,3 22,9  17,2 11,2 22,9  
24 13,5 10,1 18,4  18,1 14,7 23,8  
25 12,7 6,4 20,4  13,9 9,8 19,5  
26 15,4 9,3 22,5  15,2 9,9 21,6  
27 14,7 9,6 21,0  15,0 9,0 23,5  
28 10,7 8,4 15,1  14,3 10,9 21,4  
29 6,5 -0,2 13,9  12,7 10,0 15,9  
30 4,1 -1,6 10,6  4,3 0,8 13,6  
31 3,1 -3,9 10,5  1,2 -6,5 8,5  

 



 

 

 
3. melléklet. 
 
A havi középhımérsékletek Szarvason 1976-2007 (OMSZ, TSF) 
 

 április május június július augusztus szeptember október 

1976 12,1 15,9 18,6 21,9 18,4 15,8 12,4 

1977 9,5 16,8 19,9 20,4 19,6 14,3 11,6 

1978 9,9 13,8 17,9 18,8 18,4 14,7 10,6 

1979 9,6 17,1 21,7 18,7 19,1 17,2 9,5 

1980 8,5 12,9 18,3 19,2 19,8 15,4 11,4 

1981 9,9 15,5 20,2 19,9 19,9 17,0 12,2 

1982 7,9 16,8 19,6 20,9 20,9 19,6 12,2 

1983 13,3 17,8 19,1 22,8 21,0 16,8 10,6 

1984 10,4 15,5 17,7 19,0 20,1 17,4 12,2 

1985 11,0 16,9 16,6 20,9 20,9 15,7 10,1 

1986 13,2 18,0 19,2 20,3 21,5 16,8 10,4 

1987 10,6 14,2 19,6 22,8 18,5 18,9 11,3 

1988 10,2 16,1 18,3 22,6 21,2 16,1 9,7 

1989 13,1 15,3 17,3 21,3 20,1 16,4 11,2 

1990 10,6 16,8 19,0 20,7 21,1 14,3 11,0 

1991 9,5 12,8 19,4 22,3 20,1 17,1 9,9 

1992 12,0 16,2 20,0 22,0 25,5 16,5 10,4 

1993 10,7 18,8 20,4 20,7 21,5 15,9 12,6 

1994 11,5 16,2 19,9 23,7 22,1 19,9 9,7 

1995 10,8 15,5 19,2 24,1 20,9 15,5 12,0 

1996 11,8 18,0 20,4 20,0 20,6 13,2 11,4 

1997 7,8 16,8 19,6 19,9 20,8 16,5 8,3 

1998 12,4 15,4 21,3 21,7 21,5 15,7 12,0 

1999 12,5 16,3 20,5 22,7 20,8 18,4 10,1 

2000 13,8 18,4 21,2 21,1 23,5 16,0 14,1 

2001 10,8 18,1 18,5 22,4 22,7 14,9 10,6 

2002 11,4 19,4 21,7 23,8 21,5 15,8 10,7 

2003 10,5 20,6 23,7 22,8 24,4 16,3 8,8 

2004 12,1 15,2 19,8 22,0 21,2 15,7 12,3 

2005 11,6 17,2 19,4 21,7 20,0 17,6 11,5 

2006 12,9 15,9 19,4 23,7 19,2 17,9 12,8 

2007 12,5 18,0 22,3 23,8 23,1 14,6 10,7 

átlag 11,1 16,5 19,7 21,5 20,9 16,4 11,1 



 

 

4. melléklet. 
 
A rizs kelési kísérletében (klímaszekrény) az adott idıpontig kikelt növényegyedek 
száma. A kék színő számok becsült értéket jeleznek. V: összesen kikelt. 
 

34oC 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5 5,25 5,5 5,75 6 
Augusta 3 7 12 16 21 22 23       23         
Bioryza       3 8 21 23       25         
Dáma   2 3 10 16 20 22       24         
Ringola 1 2 6 14 19 23 24       24         
Risabell   4 6 10 15 19 21       23         
Augusta   2 8 14 17 20       22           
Bioryza       1 8 17       23           
Dáma   1 3 9 18 23       24           
Ringola   3 8 20 23 24       25           
Risabell 1 7 9 15 19 20       22           

32oC                       V       
Augusta 1 4 12 17 20 22 23 24 24 24 24 24       
Bioryza         3 5 10 14 19 20 20 21       
Dáma   1 3 12 19 21 21 22 22 22 22 22       
Ringola     2 10 19 20 20 21 22 22 22 22       
Risabell   3 9 14 16 19 20 20 21 21 21 22       
Augusta   2 3 12 18 20 20 20 22 22 22 22       
Bioryza         0 4 8 11 13 18 21 24       
Dáma     0 4 11 18 19 21 23 24 24 25       
Ringola       7 15 19 20 20 21 21 22 22       
Risabell   2 4 8 12 17 19 20 20 20 20 20       

30oC                       V       
Augusta   2 3 6 14 22 23 23 23 23 23 23       
Bioryza             1 2 11 18 23 24       
Dáma       0 4 17 22 25 25 25 25 25       
Ringola       2 11 20 23 24 24 24 24 24       
Risabell     5 9 10 19 20 21 21 21 21 21       
Augusta     3 8 17 23 24 25 25 25   25       
Bioryza             2 5 13 21   25       
Dáma       2 10 20 22 24 24 24   24       
Ringola       0 10 16 21 21 22 22   22       
Risabell     3 4 9 13 20 20 22 22   22       

28oC                           V   
Augusta         1 2 9 17 20 22 23 23 23 23   
Bioryza                 0 3 7 10 14 21   
Dáma             3 11 16 19 21 23 23 23   
Ringola             0 6 13 20 22 23 25 25   
Risabell         1 3 6 17 19 19 21 21 21 21   
Augusta       1 5 11 19 21 24 24 24 24   24   
Bioryza                 4 9 13 16   21   
Dáma             6 13 16 18 19 20   24   
Ringola             8 15 23 24 25 25   25   
Risabell         2 5 12 21 22 23 23 24   24   
 



 

 

 
26oC 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5 5,25 5,5 V  

Augusta         3 6 10 12 14 17 20 21 22 23   
Bioryza               0 5 6 14 18 19 21   
Dáma             5 10 16 21 22 22 23 24   
Ringola               3 17 20 21 21 21 23   
Risabell         2 4 11 15 18 20 20 20 21 22   
Augusta         0 2 7 12 15 16 18 18   21   
Bioryza               1 3 7 10 13   20   
Dáma             2 6 14 17 20 22   25   
Ringola               3 11 18 19 20   21   
Risabell         0 3 8 10 12 13 14 15   18   

24oC 4 4,25 4,5 4,75 5 5,25 5,5 5,75 6 6,25 6,5 6,75 V     
Augusta 2 4 10 16 19 22 23 23 24 24 24   24     
Bioryza             1 3 8 11 17   23     
Dáma     1 7 12 17 21 22 22 23 24   24     
Ringola   2 4 12 17 20 22 22 23 23 23   23     
Risabell   1 6 13 15 19 20 21 21 21 21   21     
Augusta 0 2 5 9 16 18 19 19 20 21     21     
Bioryza             4 4 11 15     21     
Dáma     4 8 9 13 16 19 20 20     21     
Ringola   0 1 5 10 15 19 21 23 23     24     
Risabell   0 2 7 11 12 14 18 20 21     22     

22oC 5 5,25 5,5 5,75 6 6,25 6,5 6,75 7 7,25 7,5 7,75 8 V   
Augusta   0 2 5 7 10 15 18 18 21 22 22 22 22   
Bioryza             1 5 11 15 16 19 21 22   
Dáma           3 8 14 16 17 18 20 20 21   
Ringola       1 3 7 14 18 22 23 23 24 25 25   
Risabell       3 4 7 9 13 17 20 21 21 21 21   
Augusta   1 2 3 10 16 19 19 20 20 21 21   21   
Bioryza             0 2 8 11 16 18   22   
Dáma           0 2 9 15 18 20 21   24   
Ringola         0 1 6 12 15 19 20 22   23   
Risabell       0 3 8 12 16 19 19 20 20   21   

20oC 6 6,25 6,5 6,75 7 7,25 7,5 7,75 8 8,25 8,5 V       
Augusta 0 1 7 10 13 15 18 19 21 21 21 21       
Bioryza           2 6 13 16 19 20 20       
Dáma       3 7 9 11 15 17 19 20 23       
Ringola       0 3 12 13 16 19 20 22 22       
Risabell       3 6 10 13 14 15 17 18 19       
Augusta 2 3 9 11 17 18 18 19 19 21   21       
Bioryza           1 1 5 10 14   21       
Dáma     2 4 10 13 15 18 19 20   23       
Ringola       2 3 10 14 18 20 22   24       
Risabell       0 2 4 8 12 15 18   20       
 



 

 

 
18oC 8,5 8,75 9 9,25 9,5 9,75 10 10,3 10,5 10,8 11 11,3 11,5 11,8 V 

Aug │ 3 6 11 14 17 19 20 21 21 21 21 21 21 21 21 21 
Bioryza           0 1 2 4 9 9 11 14 16 18 
Dáma                   3 6 10 13 17 19 
Ringola           2 5 13 16 16 17 18 18 20 21 
Risabell           1 2 3 5 10 14 16 16 17 18 
Augusta 2 4 7 10 14 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 
Bioryza               0 3 5 9 13 15 17 21 
Dáma                 0 2 3 5 8 12 22 
Ringola           1 3 4 8 13 14 18 19 21 24 
Risabell             2 2 5 7 11 14 17 18 22 

16oC 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15 15,5 16 16,5 17 V   
Augusta   1 2 5 9 12 14 14 15       17 17   
Bioryza         3 5 10 13 14       19 19   
Dáma     2 4 7 10 15 16 17       20 20   
Ringola     2 4 10 14 16 19 21       21 21   
Risabell     3 8 11 13 14 15 17       18 18   
Augusta 3 6 10 14 16 18 18 20 20       21 21   
Bioryza         0 0 2 5 7       12 15   
Dáma     3 4 5 9 13 16 18       20 22   
Ringola       3 4 8 13 15 17       21 22   
Risabell     1 2 4 9 12 14 14       16 16   

14oC 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29   V   
Augusta 1 1 5 8 10 11 11 13 13 13 14 14  14   
Bioryza         0 3 6 7 8 9 10 10   13   
Dáma     2 2 5 8 9 12 14 16 17 17   17   
Ringola       2 4 5 12 15 16 18 19 19  21   
Risabell       0 2 3 3 6 8 11 13 13   13   
Augusta 0 2 4 6 9 12 14 15 15 17 17 17  17   
Bioryza         2 2 3 5 7 8 11 13   16  
Dáma       2 7 10 13 17 18 19 19 20   20   
Ringola       0 1 4 7 11 16 17 17 18  19   
Risabell       1 1 4 6 9 11 14 15 16   16   



 

 

5. melléklet.  
 
a. A szabadföldi kelési idıtartam napokban (T: tényleges, B: hıösszeg modellel becsült) 

 Augusta Bioryza Dáma Ringola Risabell 
vetésidı T B T B T B T B T B 

2005.06.29. 6 5,5 6,2 6,7 6,4 5,9 6,0 5,8 6,0 5,7 
2005.07.06. 5,3 5,2 5,5 6,7 5,7 5,7 5,6 5,6 5,8 5,5 
2005.07.14. 4,6 4,3 4,8 5,5 5,5 4,7 5,0 4,6 5,4 4,7 
2005.08.06. 6,0 6,6 7,1 7,6 6,7 7,0 7,0 6,9 7,0 6,8 
2005.09.17. 12 15 15 18 13 17 13,5 17 13,5 16,5 
2006.05.09. 9,8 8,6 10,5 10,9 10,6 9,3 10,0 9,2 10,2 9,0 
2006.07.03. 5,5 4,8 6,3 5,8 5,3 6,5 5,7 5,1 5,4 5,0 
2006.07.21. 4,3 3,8 4,5 4,2 4,1 4,0 4,5 4,0 4,4 3,9 
2006.08.06. 6,0 5,8 6,6 7,3 6,3 6,4 6,1 6,2 5,5 6,0 
 
b. A talajhımérséklet napi átlaga, minimuma és maximuma vetésmélységben 
2005 átlag min max 2005 átlag min max 2006 átlag min max 
06.30. 23,2 17,0 30,3 09.17. 18,5 15,8 23,1 07.03. 24,1 19,9 31,0 
07.01. 24,8 16,7 35,7 09.18. 15,1 14,0 17,1 07.04. 24,3 19,1 32,3 
07.02. 20,2 18,7 22,3 09.19. 13,4 12,1 14,6 07.05. 26,4 18,2 35,4 
07.03. 22,5 17,4 31,5 09.20. 14,7 13,2 16,7 07.06. 28,3 20,0 38,6 
07.04. 23,3 15,2 34,6 09.21. 16,6 13,0 21,3 07.07. 28,5 20,7 37,9 
07.05. 23,9 17,0 32,8 09.22. 16,1 11,9 22,0 07.08. 29,7 22,1 38,9 
07.06. 22,0 16,5 30,0 09.23. 15,8 11,2 22,7 07.09. 29,5 23,5 39,6 
07.07. 23,3 15,6 35,2 09.24. 16,7 9,7 26,2 07.21. 29,0 22,9 38,6 
07.08. 25,8 16,2 40,3 09.25. 17,6 15,3 22,2 07.22. 29,2 22,8 39,6 
07.09. 24,6 18,7 32,8 09.26. 18,5 14,1 25,9 07.23. 29,6 22,4 38,6 
07.10. 24,7 18,2 33,1 09.27. 19,1 14,9 27,3 07.24. 28,5 23,7 38,7 
07.11. 20,9 18,4 29,4 09.28. 17,6 13,2 26,2 07.25. 29,6 22,0 37,9 
07.12. 19,8 17,6 24,1 09.29. 17,1 11,6 24,7 07.26. 30,7 23,2 41,5 
07.13. 21,6 16,0 30,7 09.30. 14,6 13,6 16,3 07.27. 30,1 22,7 41,1 
07.14. 23,3 15,4 34,1 10.01. 12,8 11,1 14,6 08.06. 20,4 16,2 25,3 
07.15. 25,7 16,2 38,0 2006    08.07. 21,5 18,1 26,6 
07.16. 26,3 17,9 37,4 05.10. 15,5 7,7 24,6 08.08. 21,8 18,5 27,9 
07.17. 27,2 19,4 38,4 05.11. 14,8 12,1 21,8 08.09. 22,0 17,3 29,4 
07.18. 28,0 17,8 40,9 05.12. 15,8 7,2 26,0 08.10. 23,3 19,1 29,8 
07.19. 24,5 20,8 30,2 05.13. 18 7,3 30,9 08.11. 23,2 19,5 29,6 
07.20. 25,9 17,2 38,2 05.14. 19,8 9,6 31,7 08.12. 21,2 17,9 25,0 
08.06. 22,8 15,7 33,8 05.15. 19,0 16,0 24,3 08.13 20,9 18,8 24,0 
08.07. 19,7 13,9 28,9 05.16. 21,3 14,1 30,8 08.14. 22,3 18,3 27,4 
08.08. 17,3 15,3 22,2 05.17. 21,5 15,6 30,9 08.15. 22,5 18,9 28,0 
08.09. 19,2 10,4 33,1 05.18. 19,4 17,3 27,6     
08.10. 22,3 13,3 35,6 05.19. 14,9 15,1 16,7     
08.11. 23,0 15,3 33,9 05.20. 15,3 8,0 22,3     
08.12. 22,5 18,0 32,0 05.21. 20,0 10,2 31,7     
08.13. 23,6 15,9 35,7 05.22. 21,4 13,6 33,1     
 



 

 

6. melléklet.  
 
Lineáris hıösszeg-modellel (Tb = 10°C, EHI = 70°Cnap) számított kelésidık különbözı 
vetésidık esetén 
 
vetés 04.01. 04.10. 04.15. 04.20. 04.25. 05.01. 05.05. 05.10. 05.15. 05.20. 
1976 4.23. 5.6. 5.7. 5.9. 5.12. 5.13. 5.15. 5.20. 5.26. 5.31. 
1977 5.3. 5.4. 5.4. 5.4. 5.4. 5.8. 5.17. 5.20. 5.22. 5.31. 
1978 5.8. 5.9. 5.17. 5.17. 5.19. 5.22. 5.24. 5.29. 5.29. 5.31. 
1979 5.15. 5.15. 5.15. 5.16. 5.17. 5.19. 5.19. 5.19. 5.21. 5.25. 
1980 5.22. 5.23. 5.24. 5.27. 5.27. 5.28. 5.29. 5.31. 6.1.. 6.3. 
1981 5.13. 5.16. 5.18. 5.18. 5.18. 5.19. 5.20. 5.22. 5.25. 5.28. 
1982 5.11. 5.15. 5.15. 5.15. 5.15. 5.15. 5.16. 5.20. 5.23. 5.27. 
1983 4.25. 4.27. 4.29. 4.29. 5.4. 5.14. 5.16. 5.17. 5.20. 5.27. 
1984 5.5. 5.7. 5.12. 5.15. 5.15. 5.16. 5.19. 5.22. 5.25. 5.30. 
1985 5.8. 5.13. 5.13. 5.13. 5.14. 5.14. 5.14. 5.17. 5.23. 5.28. 
1986 4.24. 4.29. 4.29. 4.30. 5.3. 5.12. 5.16. 5.19. 5.22. 5.27. 
1987 5.5. 5.8. 5.11. 5.11. 5.13. 5.17. 5.24. 5.27. 5.31. 6.4. 
1988 5.5. 5.8. 5.8. 5.9. 5.13. 5.15. 5.18. 5.21. 5.26. 5.30. 
1989 4.20. 4.27. 5.11. 5.12. 5.14. 5.17. 5.18. 5.19. 5.25. 5.30. 
1990 5.7. 5.10. 5.10. 5.10. 5.11. 5.12. 5.14. 5.18. 5.23. 5.30. 
1991 5.13. 5.21. 5.21. 5.22. 5.22. 5.23. 5.31. 6.1. 6.4. 6.4. 
1992 4.29. 5.1. 5.1. 5.2. 5.3. 5.11. 5.15. 5.21. 5.25. 6.1. 
1993 5.1. 5.1. 5.1. 5.2. 5.5. 5.10. 5.14. 5.18. 5.22. 5.27. 
1994 5.1. 5.5. 5.5. 5.12. 5.14. 5.17. 5.18. 5.18. 5.21. 5.27. 
1995 4.29. 5.4. 5.4. 5.6. 5.12. 5.19. 5.22. 5.26. 5.28. 5.29. 
1996 4.28. 4.30. 4.30. 4.30. 5.4. 5.9. 5.13. 5.18. 5.21. 5.30. 
1997 5.6. 5.7. 5.7. 5.8. 5.8. 5.11. 5.14. 5.17. 5.21. 6.5. 
1998 4.28. 5.7. 5.7. 5.9. 5.9. 5.12. 5.18. 5.23. 5.30. 5.31. 
1999 4.28. 5.2. 5.2. 5.9. 5.10. 5.15. 5.21. 5.22. 5.26. 5.28. 
2000 4.22. 4.23. 4.23. 4.29. 5.4. 5.10. 5.12. 5.17. 5.22. 5.28. 
2001 5.3. 5.4. 5.4. 5.4. 5.5. 5.8. 5.15. 5.20. 5.23. 5.28. 
2002 4.29. 4.30. 4.30. 5.3. 5.5. 5.9. 5.13. 5.17. 5.22. 5.26. 
2003 5.1. 5.1. 5.1. 5.3. 5.4. 5.7. 5.10. 5.16. 5.25. 5.27. 
2004 5.1. 5.2. 5.2. 5.4. 5.9. 5.16. 5.21. 5.25. 5.28. 5.31. 
2005 5.1. 5.3. 5.3. 5.10. 5.12. 5.16. 5.21. 5.23. 5.24. 5.27. 
2006 4.26. 4.27. 4.27. 5.2. 5.9. 5.16. 5.17. 5.20. 5.23. 5.28. 
2007 4.29. 4.30. 4.30. 5.8. 5.10. 5.14. 5.14. 5.18. 5.23. 5.25. 
 



 

 

 
7. melléklet.  
 
Lineáris hıösszeg-modellel (vetés-kelés idıszak, Tb = 10°C, EHI = 70°Cnap) és az M2 
bilineáris hıösszeg-modellel (kelés-virágzás idıszak, Tb = 8,5°C, Topt = 23,1°C , EHI 
= 760°Cnap) együttesen számított kelésidık különbözı vetésidık esetén. Jobb oldal: Az 
a számított virágzási idıpont, amely esetén az érés október 10-én következne be (Tb = 
8°C, I.: 500°Cnap, II.: 560°Cnap effektív hıösszeg-igény) 
 
vetés 04.15. 05.01. 05.05. 05.10. 05.15. 05.20. 05.25. érés I. II. 
1976 7.21. 7.25. 7.26. 7.29. 8.3. 8.8. 8.11. 1976 8.15. 8.9. 
1977 7.19. 7.23. 7.27. 7.30. 8.1. 8.6. 8.10. 1977 8.9. 8.5. 
1978 8.4. 8.7. 8.8. 8.11. 8.11. 8.13. 8.17. 1978 8.7. 8.3. 
1979 7.20. 7.23. 7.23. 7.23. 7.26. 7.30. 8.6. 1979 8.11. 8.6. 
1980 8.7. 8.8. 8.9. 8.11. 8.11. 8.12. 8.13. 1980 8.9. 8.5. 
1981 7.25. 7.26. 7.27. 7.29. 8.1. 8.4. 8.7. 1981 8.15. 8.11. 
1982 7.23. 7.23. 7.23. 7.27. 7.29. 8.1. 8.6. 1982 8.23. 8.18. 
1983 7.12. 7.20. 7.22. 7.23. 7.27. 8.1. 8.7. 1983 8.18. 8.13. 
1984 8.3. 8.4. 8.6. 8.8. 8.10. 8.13. 8.16. 1984 8.17. 8.12. 
1985 7.19. 7.30. 7.30. 8.2. 8.8. 8.12. 8.16. 1985 8.17. 8.13. 
1986 7.14. 7.23. 7.26. 7.29. 8.1. 8.5. 8.9. 1986 8.15. 8.11. 
1987 7.28. 7.31. 8.3. 8.5. 8.9. 8.11. 8.14. 1987 8.21. 8.15. 
1988 7.25. 7.28. 7.30. 8.2. 8.4. 8.9. 8.11. 1988 8.14. 8.11. 
1989 7.27. 8.1. 8.2. 8.4. 8.8. 8.11. 8.14. 1989 8.13. 8.8. 
1990 7.24. 7.25. 7.27. 7.30. 8.3. 8.7. 8.11. 1990 8.12. 8.6. 
1991 8.1. 8.3. 8.5. 8.6. 8.8. 8.8. 8.10. 1991 8.16. 8.11. 
1992 7.15. 7.22. 7.24. 7.27. 7.31. 8.3. 8.6. 1992 8.21. 8.18. 
1993 7.9. 7.17. 7.20. 7.24. 7.28. 8.1. 8.5. 1993 8.16. 8.11. 
1994 7.19. 7.24. 7.25. 7.25. 7.27. 8.2. 8.7. 1994 8.23. 8.18. 
1995 7.18. 7.25. 7.25. 7.28. 7.30. 7.3.1 8.2. 1995 8.14. 8.10. 
1996 7.13. 7.20. 7.24. 7.29. 8.1. 8.7. 8.11. 1996 8.9. 8.3. 
1997 7.23. 7.24. 7.27. 7.30. 8.4. 8.10. 8.14. 1997 8.18. 8.14. 
1998 7.22. 7.26. 7.29. 7.31. 8.5. 8.6. 8.8. 1998 8.14. 8.10. 
1999 7.14. 7.20. 7.23. 7.24. 7.26. 7.28. 7.31. 1999 8.21. 8.16. 
2000 7.6. 7.20. 7.23. 7.26. 7.31. 8.4. 8.7. 2000 8.20. 8.17. 
2001 7.17. 7.21. 7.25. 7.29. 7.31. 8.3. 8.6. 2001 8.16. 8.11. 
2002 7.7. 7.15. 7.18. 7.22. 7.26. 7.30. 8.3. 2002 8.14. 8.9. 
2003 7.3. 7.9. 7.12. 7.18. 7.24. 7.26. 7.29. 2003 8.19. 8.15. 
2004 7.20. 7.27. 7.31. 8.2. 8.4. 8.5. 8.8. 2004 8.14. 8.10. 
2005 7.17. 7.24. 7.26. 7.28. 7.29. 8.1. 8.5. 2005 8.19. 8.14. 
2006 7.17. 7.27. 7.28. 7.30. 8.2. 8.7. 8.13. 2006 8.19. 8.15. 
2007 7.7. 7.16. 7.16. 7.21. 7.26. 7.28. 8.3. 2007 8.10. 8.6. 
 



 

 

Köszönetnyilvánítás 

 

Megköszönöm témavezetımnek Dr. Szász Gábor professzor úrnak a PhD munkám 

egésze során, a mérések és kísérletek megtervezésében, értékelésében, valamint az 

értekezés megírásakor nyújtott igen hasznos szakmai tanácsait és észrevételeit. 

 

Köszönöm mindkét opponensemnek, Simonné dr. Kiss Ibolya c. egyetemi tanárnak és 

Dr. Pepó Péter professzor úrnak, hogy a dolgozat elızetes bírálatával hasznos, építı 

jellegő kritikát fogalmaztak meg, amely nagyban hozzájárult az értekezés végsı 

formájának kialakításához. 

 



 

 

 

NYILATKOZATOK 

az értekezés utolsó lapján 

 

 

NYILATKOZAT 

 

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Agrár- és Mőszaki Tudományok Centruma 

Mezıgazdaságtudományi Karán, a Növénytermesztési és Kertészeti tudományok Dok-

tori Iskola keretében készítettem, a Debreceni Egyetem AMTC MTK doktori (Ph.D.) 

fokozatának elnyerése céljából. 

 

Debrecen, 200……………………. 

 

………………………….. 

a jelölt aláírása 

 

 

 

NYILATKOZAT 

 

Tanúsítom, hogy Gombos Béla doktorjelölt 1999 – 2007 között a fent megnevezett 

Doktori Iskola keretében irányításommal végezte munkáját. Az értekezésben foglalt 

eredményekhez a jelölt önálló alkotó tevékenységével meghatározóan hozzájárult, az 

értekezés a jelölt önálló munkája. Az értekezés elfogadását javaslom.  

 

Debrecen, 200………………………….. 

 

                    …………………………….. 

Dr. Szász Gábor 
professor emeritus 

témavezetı 
 

 


