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BEVEZETES

Az utdbbi id6ében vilagszerte felélénkiiltek az agrometeoroldgiai kutatasok.
Ennek kettds oka van: egyfelol a Fold népességének gyarapodasa, s az ennek
kovetkeztében fellépd egyre novekvo élelmiszerigény, masfeldl az emberi tevékenység
nyoman a légkorben feldusuld iiveghdzhatasi gazok 4ltal kivaltott globalis
felmelegedés. Az esetleges éghajlatvaltozas a jelenleg onellatd vagy exportra termeld
orszagokban is a lehetséges kovetkezmények €s az éghajlat-névény kapcsolat alaposabb
vizsgalatat igényli. Mindezen okok arra 0sztonzik az agrometeorologiaval
foglalkozokat, igy minket is, hogy vizsgdlat tdargydvd tegyiik az éghajlat mint erdforrds
jelentdségét a mezdgazdasdg szamdra, s hogy elemezziik, milyen hatast gyakorolnak a

meteorologiai tényezk a novények novekedésére, fejlodésére €s produktivitasara.



A probléma kétféleképpen elemezhetd: 4&ltalanos cirkulacios modellekre
alapozva, melyeknek elénye és hatranya is egyben, hogy csupan adott irdnyu és mértéki
éghajlatvaltozas kovetkezményeit taglaljak vagy az éghajlati valtozékonysag és a
novények kapcsolatanak vizsgalata végezhetd el, amely egy rugalmasabb megkozelitést
jelent. Ebben az esetben kiilonbozé iranyt és mértékl fokozatos valtozasokra adott
novényi reakciok mutathatok be, s meghozhatdk a sziikséges dontések. Ezért mi ezt az
utobbi utat kovettiik tanszékiinkon folyo kutatasainkban, s e disszertacioban is, melyben
vizsgalati novényként a kukoricat valasztottuk.

A kukorica az egyik legfontosabb gazdasdgi novény Magyarorszdgon.
Vetésteriilete a masodik legnagyobb, altaldban a teriilet negyedén termesztik, s ez
egyben azt is jelenti, hogy hazank egész teriiletén kiemelkedd jelentdségii. Az utdbbi 20
év hazai atlagtermése 5 t koriili, de ezen iddszak alatt el6fordultak 6,5 t feletti és 3,5 t
alatti  értekek is. Ezért fontos megvizsgalni a meteorologiai tényezdk
kukoricatermesztésre gyakorolt hatdsait és ennek a vizsgalatnak lehetdleg az egész
orszagra ki kell terjednie.

Mivel az éghajlat névénytermesztésre gyakorolt hatdsa kettés: a
meteorologiai tényezOk feltételrendszerét képezik egy adott teriileten termesztett
novénynek, s évrol-évre jelentkez6d ingadozasaik hatnak is azokra, célkitlizéseink négy
fo teriiletet érintettek: a kukorica vegetacios periddusa alatti meteorologiai viszonyok
jellemzését, s a meteoroldgiai tényezok e novény fejlodésére, produktivitasara és
novekedésére gyakorolt hatdsanak vizsgalatat, s e kapcsolatok modellezését
szandékoztunk megvaldsitani. Az els6 harom célkitlizés a rendelkezésre alld
agroklimatoldgiai adatbank alapjan megvaldsithatonak tlint, de az éghajlat-névekedés
kapcsolat elemzéséhez szantofoldi kisérlet beallitasa valt sziikségessé.

A vizsgalatok mellett szolt az is, hogy ha a hatasokat sikeresen modellezziik,
akkor az éghajlati viszonyokhoz megfeleld szintii alkalmazkodast tudunk megvalositani,
valamint az éghajlati valtozékonysag és egy esetleges valtozas kovetkezményeit és a
veliik egyiitt el6forduld extrém hatdsokat, mint kockéazati tényezdket figyelembe tudjuk

venni.



Ezért a tanszéki adatbankra és az altalunk tervezett és végrehajtott kisérletre
alapozva a kukorica fejlodésének, ndovekedésének és produktivitisinak modellezését

tiztiik ki célul.

1. IRODALMI ATTEKINTES

1.1 A KUKORICA JELENTOSEGE

A kukorica jelentdsége hazankban vitathatatlan, hiszen az utdbbi években, a
Statisztikai Evkonyvek adatai alapjan Magyarorszagon a buza utdan a masodik
legnagyobb teriileten vetett novénytink. Hazankban altalaban a vetésteriilet kb. negyedét
koti le. Termésatlaga az utdbbi évtizedben mind teriileti, mind id6beli alakulasat
tekintve nagy valtozékonysagot mutatott, s ez a meteorologiai viszonyok jobb
megismerésének, s a termesztés ehhez vald alkalmazkodésanak sziikségességére hivja
fel a figyelmet. Ugyanakkor az 1950-es évek elejét6l a 80-as évek végéig tarto idoszak
szabalyosan alakuld, egységesen egyre javulo termései azt mutatjak, hogy a helyes -
meteorologiai szempontokat is figyelembe vevd - termesztéstechnologia biztonsagos és
kiegyensulyozott gazdalkodast tesz lehetdvé.

A kukorica vilagviszonylatban is kiemelked$ jelent6ségii novény. Mind a
termesztés teriiletét, mind a termésmennyiségeket tekintve rendre az elsék kozott van, s
atlag- és ossztermése is emelkedd tendenciat mutat (FAO Production Yearbooks).

Emlitést érdemel alfajainak sokasaga, melyek a hasznositds kiilonbozo
lehetdségeit kinaljak. A kiilonb6zd csoportositasi lehet6ségek kozil mi - ennek
alatamasztasara - Grebenscsikov (1954) rendszerét ismertetjiik:

- simaszemii (v. keményszemi) kukorica (Zea mays convar. vulgaris); lofogu
kukorica (Zea  mays convar. dentiformis); puhaszemii (v. lisztes) kukorica (Zea mays
convar. amylacea); pattogatni valé (v. egérfogi) kukorica (Zea mays convar.
microsperma); csemegekukorica (Zea mays convar. saccharata); atmeneti kukorica (Zea
mays convar. aorista); viaszkukorica (Zea mays convar. ceratina); felemds kukorica

(Zea mays convar. amylosaccharata); pelyvas kukorica (Zea mays convar. tunicata).



A lehetséges hasznositas (Bocz 1992): a Magyarorszagon megtermelt szemes
kukorica 70-90 %-a takarmanyként értékesiil, s bar fehérjekiegészitést igényel és
aminosav-Osszetétele sem kedvezd, mégis magas tapértékli abraktakarmany. A
szemesabrak-sziikséglet kb. 65-70 %-at, a fehérjeigény mintegy 40 %-at fedezi.
Silokukoricaként, illetve csalamadéként is tobb ezer hektaron termesztik. Emellett
felhasznalhato még keményitdgyartasra, szeszgyartasra, édesitdszerek eldallitasara,
human taplalkozasra (egyre valtozatosabb formaban), vetdomagnak és exportra. A
fokozodo ipari feldolgozas mellett varhatéoan bdviilnek a hdtechnikai felhasznalas

lehetdségei is.

1.2 A METEOROLOGIAI TENYEZOK ES A KUKORICA TERMESZTESE

Az elézd részben attekintettiik, hogy milyen szempontok szélnak amellett,
hogy a kukoricaval foglalkozzunk. Ezen alfejezetben a meteoroldgiai tényezoknek a
kukorica novekedésére, fejlodésére és produktivitdsara gyakorolt hatdsaira vonatkozd
irodalmat foglaljuk Ossze. Miel6tt azonban ezt megtennénk, azaz részletesen
foglalkoznank az egyes novényi folyamatokat érintd meteorologiai hatasokkal,
sziikséges néhany altalanos megallapitast tenniink. Ezek az alabbiak:

- Habar a kés6bbiekben kiilon foglalkozunk a novekedésre, a fejlddésre és a
produktivitasra gyakorolt meteoroldgiai hatasokkal, valojaban ezek kozott nem ilyen
éles a hatarvonal. E csoportositds csak a konnyebb attekinthetdség végett tortént, a
természetben azonban egy meteorologiai tényez6 hatasa egyszerre érinti a névény -
amugy elvélaszthatatlan — novekedését, fejlddését és produktivitasat.

- A vizsgalatot indokolja az a tény, hogy a novényt magas terméspotencialja és
sokiranyu hasznositasa miatt alkalmazkodasi hataranak kozelében is termesztik, s ez a
novény - kornyezet kapcsolat jobb megismerését €s agroklimatologiai normak
kidolgozasat koveteli (Nield és Richman 1981).

- A meteorologiai tényezok hatdsanak szempontjabol az is indokolja a kukoricanak
mint vizsgalati novénynek a szerepeltetését, hogy a meteorologiai hatasok jol
kimutathatdk, mivel a tobbi gabonanal érzékenyebb a kritikus id6szak hémérsékleti és

nedvességi viszonyaira (Runge és Benci 1975).



- Egy esetleges éghajlatvaltozas hatdsanak elemzése is igényli az ilyen jellegl
vizsgalatokat. Carter et al. (1991) példaul ugy talaltak, hogy az évi kozéphdmérséklet 1
fokos valtozasa 300-330 km-rel tolja el a kukoricatermesztés teriiletének €szaki hatarat.
Kissé¢ mas megkozelitésben gy interpretaltak eredményeiket, hogy az 1960-as évektol
napjainkig évente atlagosan 50 km-rel tolddott e hatar északabbra, s véleményiik szerint
ez az érték - a novekvd felmelegedés hatasara - novekedni fog.

- A vitatott éghajlatvaltozas mellett az éghajlati valtozékonysag is igényli az
agrometeorologiai  vizsgalatokat, hiszen a  ndvénytermesztés éghajlati
feltételrendszerének ismeretében valdsithatd meg a koriilményekhez alkalmazkodo,
azokat ésszerlien kihasznalo, un. fenntarthatd gazdalkodas. Antal és Szesztay (1996) a
fenntarthatosdg mellett az energiadrak emelkedésével indokolta meg, hogy a
novénytermesztésnek fokozottabban figyelembe kell vennie a novény Okologiai
igényeit. Lewandowski et al. (1999) részletesen foglalkoztak az ilyen jellegii termelés
megvalositasanak lehetdségeivel, s Varga-Haszonits et al. (1992a, 1992b) is végeztek
ilyen jellegii agroklimatoldgiai elemzéseket kiilonbozé novényekre.

- Ruzsanyi (1992) arra hivta fel a figyelmet, hogy jelentés mértékben emelkedett a
termesztés koltsége, s igy a kockazat. Ennek csokkentéséhez jarulhat hozza az
Osszefliggések feltarasa.

- Magyarorszag éghajlata is e vizsgalatok mellett sz0l. Csomor és Lambert (1987)
83 ¢év adatai alapjan ugy talaltdk, hogy hazank nedvességi viszonyai hajlamosak
sz€lsdségesen alakulni, kiilonosen a kukorica szamara nagy jelentdséggel bird
idoszakban.

- E vizsgalatoknal nélkiilozhetetlen a névény botanikai és fizioldgiai jellemzdinek
ismerete. Példaként emlithetd, hogy a talajnedvesség, a novény nedvességellatottsaga
elemzésekor fontos informacio lehet, hogy a kukorica gydkértomegének 90 %-a a talaj
felsé 60-80 cm-es rétegében talalhato (Szluhaj 1974, Szlovdk 1979).

E szempontok kelldképpen jelzik a vizsgalataink sziikségességét és
komplexicitdsat, valamint az elvégzésiikkor felmeriild szempontokat. Most pedig
tekintsiik at az egyes novényi folyamatok kapcsolatat a meteoroldgiai feltételrendszerrel

az irodalom tiikrében!



1.2.1 A meteorolodgiai tényezok és a fejlodés

A kukorica fenologiai szakaszait kiilonbozé szerzok kiilonbozoképpen
kiilonitik el. A termesztési gyakorlatban Bocz (1992) szerint a kovetkezd 11 jelenséget
kiilonboztetik meg: csirdzas, kelés, 3-4 leveles allapot, szarba indulds, 6-7 leveles
allapot, cimerhanyas, noéviragzas, csoképzddés, tejes érés, viaszérés, bioldgiai érés.
Ugyanakkor agrometeorologiai szempontbol altalaban a vetés, kelés, cimerhanyas és
érés bir kiemelt jelentdséggel.

A fejlédés nyomon kovetéséhez sokféle modszert alkalmaznak, pld.:

hémérsékleti 6sszegek, tenyésznapok szama és egyéb modszerek. Dwyer et al. (1999b)
abbdl a megfontolasbdl kiindulva, hogy hasznos lenne e kiilonféle modszerekkel kapott
eredmények Osszehasonlithatosagdt megteremteni, tobb ¢év, szdmos hibrid és
megfigyel6hely adatai alapjan regresszids egyenleteket dolgoztak ki e célra. A magas
determinacios egyiitthatok jelzik a jo alkalmazhatdsagot.
A sugdrzds és a fejlidés: Barbat és Puja (1975) szerint a fényintenzitas 30-40 %-os
csokkenése az érésidé 5-6 napos megnyuldsat eredményezi. A nagyobb FAO-szamu
hibridek érzékenyebbek a sugarzas intenzitdsara, mint a kisebb FAO-szamuak, igy
borus id6 esetén a késobbi fajtak érése megkéshet. Ugyanakkor 7olgyesi (1992) ugy
latta, hogy hazai viszonyok kozt bar fontos a sugarzasellatas, de altalaban nem korlatozé
tényezdje a fejlodésnek.

A megvilagitas idOtartamat tekintve a kukorica szubtrépusi szarmazasi helyén
rovidnappalos ndvény, azaz a 12 ora koriili megvilagitas sietteti viragzasat, de az
évszazadok soran jol adaptalodott a termesztés helyének sugarzasi viszonyaihoz, igy
vannak rovid-, illetve hossziinapos koriilmények kozott termeszthetd populacioi. Erre
vonatkozoan Huelsen (1954) és Andrejenko és Kuperman (1961) végeztek kisérleteket.
Utobbiak arra is felhivtak a figyelmet, hogy kozvetleniil a kukorica szarbaindulasa el6tt
a nappalhosszusag mellett az is dontd jelentdségii, hogy a novény melyik napszakban,
milyen Osszetételben és az egyéb kornyezeti tényezok (pld.: hémérséklet) milyen

kombinécidja mellett kapja a fényt.



A napszakossag hatasat vizsgalva amikor a rovidnappalos koériilményekhez
adaptalodott  kukoricanovényeket hosszinapos koriilmények kozé vitték, azt
tapasztaltdk, hogy ezek a novények addig novekedtek, mig meg nem kaptdk a
virdgzasukhoz sziikséges rovidnappalos megyvilagitast. Novekedett a novények
levélszama és tomege, nagyobbak lettek a novények, nétt a szaratmérd. Ezaltal
szemptember végére, oktdber elejére tolddott a virdgzas, €s ezek a novények a fagyok
bedllta el6tt mar nem tudtak termést hozni. Ha a hosszinappalos feltételekhez
adaptalodott kukoricanovényeket vitték rovidnappalos kortilmények kozé, akkor a
kukorica magassaga csokkent, kevesebb lett a levelek szama, valamint a fejlodés erésen
felgyorsult, a ndvény korabban viragzott. A szar vékonyabb lett, a csovek az also izeken
alakultak ki.

Menyhért (1985) ugy talalta, hogy - hasonldan a megvilagitas erdsségéhez - a
napszakossag jobban befolyasolta a nagyobb FAO-szamu novényeket, mint a korabbi
éréscsoportba tartozdkat.

A hémeérséklet és a fejlodés: A kukorica szubtropusi szarmazasi, melegkedveld
novény, s ez alapvetden meghatarozza homérséklet iranti igényét.

McMaster és Wilhelm (1998) abbol a logikus feltételezésbol indultak ki, hogy a
felszinkozeli talajréteg homérséklete jobban hasznalhaté a novény fejlddésének
leirasara, mint a 1éghémérséklet. Az altaluk végzett vizsgalat viszont nem tudta ezt
bizonyitani.

A csirazas kardinalis pontjait mar Grafe (1914) kozolte: a minimum 8-10 °C,
az optimum 31,5-35 °C, a maximum 40-44 °C, s minél magasabb a hémérséklet, annal
rovidebb a csirdzas id6tartama (az optimumig). A kukorica kiilonbozd fejlodési
szakaszainak kiilonboz6 foldrajzi helyeken megallapitott kardinalis pontjaira vonatkozd
irodalom bdséges és nagyjabdl egybecsengd. Brouwer et al. (1970), illetve Duncan és
Hesketh (1968) szerint a fejlédés lassu 10 °C-on, mig 30-33 °C-on maximalis sebességli.
Shaw (1977) vizsgéalatai alapjan a kukorica nem termeszthetd, ahol a nyari
atlaghdmérséklet 19 °C alatti, s a nyari éjszakai atlaghdmérséklet 13 °C alatti.

Tolgyesi (1992) a megfeleld homérsékletellatas szempontjabol a vetés-kelés és
virdgzas-érés szakaszt talalta a legfontosabbnak, mig Pletser et al. (1980a) a vetés-kelés

szakaszt. E fazisban 1 °C-os hdmérsékletvaltozas 1-2 napos fazistartam-valtozast



okozott. Az alacsonyabb hémérsékletek hatraltattdk a kukoricat az egyenletes, gyors
fejlodésben. Usztimenko és Bakumovszkij (1980) a cimerhdnyas-érés iddszakot
vizsgaltak, s a legkedvez6bb hdémérsékletet 24-26 °C-osnak talaltak. Ettdl eltérd
hémérsékletek megvaltoztattak a fazistartamot (de a termést nem befolyasoltak).

Allen et al. (1991) és Peiris et al (1996) modellezték az éghajlatvaltozas
hatasat. A novekvd CO,-szint éltal okozott hdmérsékletemelkedés a novényfejlodés
gyorsulasat, az életciklus rovidiilését okozhatja. Kaiser et al. (1993) a fokozatos
éghajlatvaltozashoz  valé  alkalmazkodas lehetdségét gondoltdk  végig. A
végkovetkeztetés: a homérsékletemelkedéshez a fajtavalasztds segitségével, s az
agrotechnikai beavatkozasok idépontjanak megvaltoztatasaval lehet alkalmazkodni, igy
kihasznalva a hoszabb vegetdcids periddus, a hosszabb fejléddési idészak adta
lehetdségeket.

Ezzel attérhetiink a szélsdséges hdmérsékletek és a fejloddés kapcsolatara. Shaw
(1955) vizsgalatai azt mutatjak, hogy minél fejletlenebb a kukorica, annal jobban
karosodik fagy hatasara. A fagyok miatt karosodott novény kiszantdsat azonban nem
szabad elsietni, mert talajban 1év6 tenyészokipja tobb levélbe burkoltan fordul eld, s igy
képes gyorsan regeneralddni, hiszen a kelés utdni idében a gyokérzet altalaban
gyorsabban fejlédik, mint a hajtas (Surdnyi 1975). Természetesen a fagyok erdssége és
gyakorisaga is befolyasolja a karosodas mértékét (Varga-Haszonits 1987). Hiilést
fagypont feletti alacsony hémérséklet okoz. Sellschop és Salmon (1928) szerint a
kukorica nem szenved komoly kart fagypont feletti hideg homérséklet hatasara. Heyne
és Laude (1940) vizsgalta a magas hOmérséklettel szembeni tiiroképességet. E
tekintetben a fiatal novények ellenallébbak voltak. Cimerhanyas és bibeszal-eresztés
idején harom egymast kivetd forré nap (38 °C f616tti hdmérsékleti maximum) a szemek
fejlodésében 70 % koriili veszteséget okozott (Zuber és Decker 1956). Menyhért (1979)
is hasonlé kovetkeztetésre jutott. Nield (1982) is tgy vélte, hogy 35 °C folotti
hémérsékletre a kukorica érzékeny, s ez tobb gondot okoz, mint az egyébként hasonlo
igényii ciroknak.

A homérséklet és fejlodés kapcsolatanak jellemzésére hasznalhatok a
kiillonboz6 hdmérsékleti Osszegek. Brown 1969-ben dolgozta ki a hbegységet (Heat

Unit, HU), melynek segitségével Osszevethetd a fajta/hibrid igénye a helyi



adottsagokkal. Ez az egyik legelterjedtebb, bar Cross és Zuber (1972) mar tobb mint 20
madszert hasonlitott 6ssze. Annak eldontésére, hogy egy adott helyen egy hibrid beérik-
e, segitséget nyujt a FAO 4&ltal 1954-ben létehozott FAO-szam, mely a fejlédéshez
sziikséges hdmérsékleti 6sszeg (termikus id6) alapjan 9 éréscsoportot kiillonboztet meg
(Bocz 1992). Carter et al. (1991) szerint a szemes kukorica beérésének minimalis
feltétele 850 foknap 10 fok feletti effektiv hdmérsékleti 6sszeg. Dwyer et al. (1999a) a
bibeszal-eresztés idopontja alapjan kettéosztottdk a kukorica vegetacids periodusat, s
erre alapozva altalanos homérsékleti indexet dolgoztak ki, mely a kukorica fejlodését
irja le a vegetacids periodus egészében. A termikus indexek csoportjaba tartozo
altalanos homérsékleti index a szerz6k szerint kelléen pontosan jelezte elére az érés
idépontjat.
A nedvességi tényezok és a fejlodés: A nedvességi viszonyok alapvetdek a novények
szamara. A vizhidny a novények korai Oregedéséhez, a sziikségesnél tobb viz a
tenyészidd meghosszabbodasahoz vezet (Debreczeni és Debreczeniné 1983). A
kukorica érzékenyebb a vegetacios periodust megel6z6 idoszak alacsony csapadékara, s
az ennek kovetkeztében kialakulo alacsony talajnedvességre, mint a magas
csapadékmennyiségre, s a vetés-kelés iddszak idején talajban jelenlévd vizfeleslegre
(Nield 1982).

Berényi (1945) szerint hazankban a tenyészidd alatt dsszesen 375 mm, Bocz
(1988) szerint 420-440 mm csapadék az optimalis. A kiilonbség valodsziniileg a
fajtak/hibridek kozti kiilonbséget, az intenzivebb hibridek nagyobb igényét tiikrozi. A
novény vizigénye a fejlodési fazissal valtozik. A legnagyobb vizigény a virdgzas
tajékan, kozvetlenill elbtte és utana jellemzd; ennek hosszat kiilonb6zé szerzok
kiillonboz6 nagysagunak talaltak, de az eltérés nem jelentékeny (Runge és Odell 1958,
Shaw és Dale 1959, Pletser et al. 1980b, Debreczeni és Debreczeniné 1983). Ebben az
idészakban - virdgzastdl a szemtelitddés végéig - a legintenzivebb ugyanis a
szarazanyag beépiilés. Ezzel cseng egybe Menyhért (1988) megallapitasa is, ami szerint
a szaraz julius hatranyos a cs6fejlédésre.

A tal sok csapadék is karos. A kukorica fejlodésének korai stddiumaban

érzékenyebb a vizfeleslegre, mint késobb. A tenyészidoszak kései szakaszaban fellépd



felesleg azt eredményezheti, hogy a virdgzas megkésik, rosszabb a magkotddés és
rosszabb a min6ség (Ritter és Beer 1969).

A légmozgdsok és a fejlodés: A fiatal novények kimondottan érzékenyek a szélre,
hiszen még nincsen benniik annyi szilarditd szovet, mint az iddsebb novényekben
(Bacso 1973). A légmozgasok a termékenyiilési viszonyokat, igy a generativ fejlodést
érintik, valamint sokrétii kozvetett — egyéb meteoroldgiai tényez6kon keresztiil hatd —
befolyasuk is ismert (Menyhért 1979). Ez utdbbiakrdl a kovetkezd pontban tesziink
emlitést.

A meteorologiai tényezok fejlédésre gyakorolt egyiittes hatdsa: A valosagban
egyszerre nem csak egy meteorologiai tényezd hat a fejlddésre. A kovetkezOkben
megemlitiink néhény kutatasi eredményt tobb elem egyiittes hatdsardl. Ismert tény, hogy
a légmozgasok erdsodése noveli a parologtatoképességet, ezaltal modositva adott
nedvességi viszonyok ¢és a fejlddés kapcsolatat. Berry és Clemence (1993) ugy talaltak,
hogy hideg levegd advektiv bedramlasanak kitett helyen a termikus id6 (homérsékleti
Osszeg) - novényfejlodés kapcsolat megvaltozik. Jo nedvességellatas és a levegd magas
relativ paratartalma esetén a kukorica 35 °C-on jol fejlédik. Nalunk azonban az ilyen
hémérsékletii iddszak alacsony légnedvességgel jar, ami kedvezoétleniil hat a fejlodésre
a megndvekvd vizveszteség miatt (Varga-Haszonits és Varga 1999). Tobb irodalom,
koztiik Tolgyesi (1992) emliti, hogy a hdmérsékletet és napfénytartamot magaba foglald

fototermikus index j6l jellemzi a ndvényi fejlodést.

1.2.2 A meteorolodgiai tényezok és a novekedés

A fizioldgidban, az éloszervezetek megfigyelésekor a novekedés vizsgalata
kozponti helyet foglal el. A novény novekedése killonboz paraméterekkel
jellemezhetd, legaltalanosabban a teljes novényben vagy az egyes részeiben
felhalmozott szerves anyag mennyiségével, esetleg az ennek hatdsara alakuld
tulajdonsagokkal, példaul a novénymagassag vagy levélfeliilet novekedésével.

A novényndvekedés matematikai leirasaval Wareing és Philips (1982), illetve
Seveluha (1985) foglalkoztak. A novényi tomeg idébeli felhalmozodasanak abrazolasa

szigmoid gorbével torténhet. A szerves anyag adott id6 alatti gyarapodasa a



fotoszintézis és 1égzés intenzitasanak kiilonbségébol adodik. A fotoszintetikus és 1égzési
rendszer szerkezetét, szabéalyozasat és hatékonysagat elemezve Loomis és Amthor
(1999) ugy talaltak, hogy e biokémiai rendszerek elemeinek (pld.: Rubisco, kiilonbozo
lebontd és felépitd rendszerek) megvaltoztatdsa nehéz - de nem megoldhatatlan -
feladat, am jelenleg enélkiil is novelhetd hatékonysaguk (,s ezéltal a novekedés
mértéke) példaul az allomanyszerkezet optimalizalasaval. Cox (1996) foglalkozott az
allomany és a fotoszintézis kapcsolataval, s ugy talalta, hogy az egyed fotoszintetikus
ratdja csokkent a novényszam novelésekor, mig allomanyszinten ez az Oszefiiggés
bonyolultabban alakult.

A meteorologiai tényezok és a novekedés kapcsolatanak jobb megismeréséhez
sziikség van a novekedést kifejezd paraméterek €s a befolyasold meteoroldgiai tényez6k
minél hitelesebb adataira, valamint a hatdsok modellezésére. Roviden ilyen jellegii
kutatasokat tekintiink at.

Az egyébként nehezen szamszer(sithetd gyokértomeg becslésére van Beem et
al. (1998) hordozhaté elektromos kapacitasmérdt teszteltek, s kiterjedt kisérletek
alapjan arra a megallapitasra jutottak, hogy a gyorsan, egyszeriien és roncsolasmentesen
mérd miiszer kiilonbozé fenoldgiai idopontokban jol hasznalhatd, s szignifikans
eredményeket ad.

Az egyedi levélfeliilet, illetve a teljes novény fotoszintetizald feliiletének
meghatarozasakor két alapvetd szempont érvényesiil: minél egyszerlibben és minél
pontosabban meghatarozni ezt. E kettd altalaban egymas ellenében hat, szlirhetd le
Anda (1990, 1999) moddszereket Osszehasonlitdo attekintéseibél. A szamitasos,
tomegméréses és planiméteres eljarasok koziil az utobbiakat talalta a legpontosabbnak,
de a szamitdsos moddszerek kozt elterjedten hasznalt Montgomery-képlet
hasznalhatosagat is javithatonak talalta. Berzsenyi (2000), Elings (2000), illetve Stewart
és Dwyer (1999) is végeztek Osszehasonlitd vizsgalatokat a szadmitdsos modszerek
kozott, utobbiak a levélalakra helyeztek nagy hangsulyt.

A fotoszintézis és légzés alakitasaban nagy szerepet jatszé sugarzasi adatok is
a kutatok érdeklodésének homlokterében allnak, mivel nem mindig allnak
rendelkezésre. Goodin et al. (1999) olyan modellt vizsgaltak és fejlesztettek tovabb,

amely hdmérsékleti adatokbol allitja eld a kivant sugarzasi informaciokat. Réihrig et al.



(1999) az allomanystrukturat figyelembe véve modellezték az elnyelt sugarzas
mennyiségét.

Spitters (1990) a novénynovekedési modellek hasznalhatosagat és korlatait
tekintette at. A targyalt modelltipusok: a novekedést tapasztalati fliggvény segitségével
leird regresszios modellek és a kornyezettel kapcsolatos élettani folyamatokra alapozé
mechanisztikus modellek. A novekedés leirhato - egyszerlibb esetben - a fényelnyelés és
-hasznositas avagy a fotoszintézis és légzés alapjan. A szaraz anyag ndvényen beliili
eloszlasa jellemezhetd a harvest indexszel vagy részletesebben fejlodési szakasztdl
fliggd megoszlasi tényezOkkel. A szerz6 ugy talalta, hogy az atlagos
sugarzashasznosulas altaldban hasznalhatd leegyszeriisités a novényndvekedés
szimuldlasakor. Megemliti még, hogy a gyakorlat el6rejelz6 (jol parametrizalt
regresszios vagy egyszeril fizioldgiai) modelleket, a kutatds viszont leir6, magyarazé
(fiziologiai) modelleket igényel.

Fontos megjegyezni, hogy a nodvekedési paraméterek elemzése, a
novekedésanalizis bevezetése a hazai kutatdsokba Précsényi et al. (1976) vizsgalataval
kezd6dott. Martonvasaron évtizedek ota folynak ilyen jellegii vizsgalatok, melyeknek
Berzsenyi (2000) adta egyfajta 6sszegzését.

Ezt kovetden tekintsiik at az egyes meteoroldgiai tényez6k hatasat a kukorica
novekedésére!

A sugdrzds és a novekedés: A kukorica az egyik leginkabb fényigényes novényiink. Ez
Osszefiigg C,-es tipusu fotoszintézisével, igy a fotorespiracio kikiiszobolésével a
megvilagitds erdssége magaval vonja a CO,-asszimilacio sebességének novelését
(Barbat és Puja 1957). A kukorica a raes6 sugarzas 20-25 %-at veri vissza. A sugarzas-
elnyelés optimuma a levélfelillet novekedésével nd, s 3-4-es LAI-értéknél éri el
maximumat. Alsobb szinteken nagyobb az elnyelés, s a szort sugarzas érvényesiil
erdteljesebben. A kukoricacsovek szintjében a lathaté fény tartomanyaban akar 70-85
%-o0s a sugarzas-elnyelés. A talajkozeli szintekben, ahova kevesebb sugarzas jut, 90 %
koriili ez az érték (Varga-Haszonits 1987). Demetriades-Shah et al. (1992) az elnyelt
sugarzasi energia kumulalt értéke és a szaraz anyag termelés kozott szoros korrelaciot

talaltak.



Csirkov (1979) szerint a kukorica fotoszintézisének kompenzacios pontja 14 és

21 W/m” besugarzott teljesitmény kozott van. Ezen értékek alatt a lebomlas meghaladja
a felépités mértékét. A kompenzacios pont feletti sugarzasi értékeknél az asszimilacid
gyorsan novekszik 210-280 W/m? értékig, majd a novekedés mértéke lassul.
A homérséklet és a nivekedés: A fejlodés és novekedés homérséklet-igénye
parhuzamosan alakul. Brouwer et al (1970), valamint Duncan és Hesketh (1968)
vizsgalatai alapjan legnagyobb mértékii novekedés olyan kornyezetben varhato, ahol a
levél nappali homérséklete 30-33 °C, s az éjszaka hiivos. Ilyen feltételek szarazabb
teriiletekre jellemzOk. A tenyésziddszak homérséklete a szerves anyagok ndvényen
beliili eloszlasat, a szar-gyokér aranyt is érintik. Az optimum hémérsékletig ez javul a
szar javara, igy nagyobb zoldtomeget eredményez, 30 °C folott azonban a gyokér mar
nem képes a fold feletti részeket vizzel ellatni, igy az életfolyamatok és a novekedés
megakadnak.

Cantarero et al (1999) a bibeszal megjelenésekori éjszakai hdmérséklet hatasat
tanulmanyoztak. Ugy tapasztaltik, hogy ezen kritikus idészakban a homérséklet
emelése jobban hatott a fejlodésre (ezt gyorsitotta), mint a novekedésre (, melyet a
1égzési veszteség csekély novelésével hatraltatott). Wilhelm et al (1999) ugy talaltak,
hogy az észak-amerikai kukoricadvezetben a szemtelitddési id6szak atlaghémérseklete
optimum feletti. Ennek hatdsat vizsgaltak modellkisérletben, s azt tapasztaltdk, hogy e
kronikus hdstressz mérsékelten csokkenti a beépiilési folyamatokat. A/-Khatib és
Paulsen (1999) a héstressz fiziologiai alapjat keresték Cs-as €s Cy-es gabondkkal
végzett kisérletek alapjan. Ugy talaltak, hogy a magas hémérséklet altal kivaltott
fotoszintetikus reakcid -, s ez 4ltal a novekedés 30 °C koriili visszaesése a Cy-eseknél - a
fényreakciokkal kapcsolatos, a C;-asok kiilongsen nagy érzékenysége pedig a II.
pigmentrendszer karosodasara vezethetd vissza.

A nedvesség és a niovekedés: A novekedés és a fejlodés nedvességigénye sok
hasonlosdgot mutat. A kukorica novekedése 70-80 % kozotti relativ talajnedvesség
esetén maximalis (Varga-Haszonits 1997). A kukorica kezdetben lassan novekszik,
kevés vizet és tdpanyagot fogyaszt. Késdbb, foként a cimerhanyas kérnyéki dekadokban

igényli a legtobb vizet és tapanyagot, ilyenkor legintenzivebb a novekedés. A juliusi



maximalis vizigény utan fokozatos a csékkenés (Shaw és Dale 1959, Runge és Odell
1958).

Debreczeni és Debreczeniné (1983) a kovetkezokben foglaltdk Ossze a
vizellatds €s novekedés kapcsolatat. Vizhidnykor a fold feletti részek novekedése
korlatozott, mert a gyokér fejlesztésére aranytalanul tobb energiat fordit a novény.
Csapadékosabb iddjarasi viszonyok kozott az intenzivebb szervesanyag mobilizacio és a
kedvezobb nitrifikacios folyamatok kovetkeztében a talajban tobb lesz a felvehet6
tapanyag, jobb a hasznosulasuk, s ez a novekedésre kedvez$ hatassal bir. A
viztelitettség (80 % folstti relativ talajnedvesség) onmagaban nem kedvezdtlen, de
masodlagosan fellépd hatdsok (oxigénhiany, vas- és magnézium toxicitdsa, metan- és
etilénképzddés) problémat okozhatnak. A mérgezd anyagokkal egyidejlileg a 1égzés és
vizfelvétel csokken, s ez gatolja a ndvekedést.

A légmozgdsok és a niovekedés: Whitehead (1957) a széler6sség kukoricara gyakorolt
hatasat tanulmanyozta. Kisérletében megallapitotta, hogy a tartosan erés szél hatasanak

kitett novény testalakulasa és novekedési jellemz6i megvaltoztak.

1.2.3 A meteorologiai tényezok és a termés

Duvick és Cassmann (1999) terméspotencialon olyan termésatlagot értenek,
mely adott koriilményekhez alkalmazkodott hibriddel stressz nélkiil elérhetd.
Megkérdojelezik, hogy a 60-as évek vége ota tortént-e novekedés a terméspotencialban.

Evans és Fischer (1999) szerint a terméspotencial a novény termése olyan
kornyezetben, melyhez az adaptalddott, a felvehetd viz és tdpanyagok nem limitalnak és
stresszor tényezOk elleni védekezés hatékony. Mint ilyen, kiilonbozik a potencialis
termést6l, mely egy novény elérhetd maximalis termése adott (tehat nem idealis)
kornyezetben. Véleményiik szerint a terméspotencial folyamatos fejlesztése nyilvanvaléd
sok novénynél, s ennek koszonhetd, hogy a gazdasagok szintjén valtozatos
koriilmények kozott nd a termés. A terméspotencidl novekedésének oka lehet az
alacsony termetb6l adodo harvest index névekedés és a tdszamsiirités iranti tolerancia.

Ez utdbbi szerintiik jellemzébb a kukoricanal. Tehat a termésndvekedést e két



tényezonek tulajdonitjdk. Tekintsiik at, hogy ezek hogyan jatszottak/jatszanak kozre a
produktivitas emelésében!

Sinclair (1998) azt kutatta, hogy miért novekedett olyan nagy mértékben a
harvest index, s ezaltal a szemtermés a XX. szdzadban. Ennek okaként az ilyen iranyu
szelekciot emliti. Torténetileg a zoldtomeg is értékes volt, s ez nem 9sztondzte a harvest
index fejlesztését. Ez a szemtermés fontosabba valasaval, a vegetativ tomeg hattérbe
szorulasaval megvaltozott. A masik fontos tényezd a talaj hozzaférhetd nitrogén-
tartalma volt. A jo nitrogénellatas alapvetd a magas szemterméshez, s igy a magas
harvest index-hez. Amig a talajok nitrogénellatottsaga rossz volt, addig az alacsonyabb
harvest index volt elényds, mert az alacsony nitrogéntartalmii részekbe épiilve a
kevesebb nitrogén nagyobb biomasszat eredményezett. Tehat a jobb tapanyag-ellatas is
elésegitette a harvest index, s igy a szemtermés novelését.

Tollenaar és Aguilera (1992) a magas ndvényszamra adott kedvezd
reakcionak, tehat stressztlirésnek tulajdonitjak az uj hibridek magasabb produktivitasat,
s ennek okaként a ndvirdgzaskori nagyobb levélfeliilet indexet jelolik meg. Tollenaar és
Wu (1999) szintén a stresszel szembeni tolerancidban latjadk a termésnovekedés
magyarazatat. A tolerancia kiterjed a magas allomanysiiriiségre, a gyomosodasra, az
alacsony ¢éjszakai hdmérsékletre, az alacsony talajnedvességre, a talaj alacsony
nitrogén-szintjére €s a herbicidekre. Mindez a hatékonyabb sugarzaselnyelésre,
tapanyag- és vizfelvételre vezethetd vissza. Normal koriilmények kozott a forrasok jobb
felhasznalésa alig észrevehet, s gyakran csak stressz alatt deriil ki. Ezzel egybecseng
Anda (1999) megallapitasa, mely szerint a szaraz viszonyok kozott produktivabb és az
ontozést igényld hibrid parologtatdsa nem kiilonbozik megfeleld vizellatas esetén. A
szaraz koriilmények kozott is produktiv novény viszont képes csokkenteni a
parologtatasat kedvezotlen vizellatas esetén. Ez magasabb novényhdmérsékletet okoz,
aminek ismerete Ujabb lehetdség a szelekcidra.

Varga-Haszonits (1987) szerint az id6jaras termésnoveld, illetve -csokkend
hatéasa a kukorica esetén meghaladja a 20 %-ot. Menyhért (1995) ugy véli, hogy minél
jobb az agrotechnika, annal kisebb a meteorologiai viszonyok termésatlagot befolyasolo

hatasanak szazalékos értéke. Ruzsdnyi (1998) kiemelte, hogy a kukorica — szemben a



buzadval — kiilondsen érzékenyen reagal a kedvezétlen kornyezeti hatasokra nem
megfeleld agrotechnika esetén.
A sugdrzds és a termés: Nem az adott teriiletre beérkezd sugarzas, hanem a novény altal
elnyelt mennyisége hatdrozza meg a termést (Monteith 1981). Andrade et al. (2000) a
novényenként elnyelt fotoszintetikusan aktiv sugarzas és a termés (ndvényenkénti
szemszam) kozott mutattak ki Osszefiiggést, a fotoszintetikusan aktiv sugarzas tobb mint
75 %-ban magyarazta a novényekénti szemszam valtozasat. Précsényi (1980) ugy
talalta, hogy a kukorica altalaban a beérkez6 fotoszintetikusan aktiv sugarzas 0,6-1,7 %-
at hasznositja, Anda (1987) mar a korszer(ibb hibridek 2-3 %-os efficienciajarol
szamolhatott be.

Az elnyelt sugarzas, s igy a termés befolyasolhatd: Barbieri et al. (2000) a
sorok kozotti tavolsag csokkentésével novelték a teriiletegységre jutd szemszamot, s
ezaltal 15-20 %-os termésnovekedést értek el. Anda (1992) - ugyan nem kukoricanal,
hanem cukorrépanal - a vetésirany termésre gyakorolt csekély, 6-9 %-os hatasarol
szamolt be. A termés nagysaga szempontjabol az EK-i, a min6ség szempontjabol a
KNY-i iranyitasu sorokat talalta a legkedvezébbnek. Reddy (1995) ugyanakkor ugy
latta, hogy az energetikai tényezok, melyek a terméspotencial meghatarozasdhoz
fontosak, tal nagy szerepet kaptak a termésmodellekben, s ezek helyett a
terméskomponensekre befolydssal bird tényezOk mar feltart hatdsanak egyesitését
siirgette.
A homérséklet és a termés: Mint mar emlitettiik, a kukorica szubtropusi szarmazasa
novény, innen adodik a hémérséklet iranti jelentds igénye. Azonban a legnagyobb
termést nem szarmazasi helyén, hanem mérsékelt égovi koriilmények kézott adja, ahol
intenziven mivelik. Ez jo adaptacios képességre vall. Legnagyobb produkcidra ott
képes, ahol a legmelegebb nyari honapok atlaghdmérséklete 21-27 °C és a fagymentes
napok szama 120 feletti (Menyhért 1985). Magyarorszagon a havi atlaghdmérsékletek
éppen csak elérik az also kiiszobértéket Bocz (1992) szerint. Mindezekkel egybecseng
Boloni et al. (1965) megéllapitasa: Magyarorszagon a legjobb kukoricatermd vidéket a
julius havi 22 °C-os izotermaval hatarolhatnank koriil.

Varga-Haszonits (1981) ugy talalta, hogy a fagyok altal okozott atlagos

termésveszteség (<0,2 t/ha) elmarad a szarazsag altal okozott karoktol (>0,5 t/ha).



Usztimenko és Bakumovszkij (1980) a magas homérsékletek hatasat vizsgaltak az
érzékeny, viragzas koriili idészakban. Az optimalis feletti, 30 °C-ot meghalado értékek a
fejléddésre, a cimerhanyés-érés fazistartamra gyakorlatilag nem hatottak, de a termést
csokkentették.
A nedvesség és a termés: Amint lattuk, a kukorica elterjedési teriilete f6leg a
hémérsékleti viszonyoktdl fugg, terméseredményét viszont - amint azt latni fogjuk -
elsésorban a (nyari) csapadékviszonyok hatéaroljék be.

Cseldtei (1998) szerint az Osszes hazai mezdgazdasagi teriilet kb. %-én déntéen
a csapadék és a talaj viztartoképessége hatdrozza meg a novény rendelkezésére alld
vizet, a fennmaradd rész zomében a talajviz is befolyasol, s csupan a teriilet 3 %-an
rendezkedtek be ont6zésre. Ez aldhtizza a természetes vizellatottsag termésalakitasban
betoltott szerepét.

Hunkar (1990) Keszthelyen végzett kisérletek eredményeit ugy Osszegezte,
hogy az atlagosnal nedvesebb id6jaras megnoveli a novekedési iddszak hosszat, a
hosszabb vegetacids periodus nagyobb biomasszat eredményez, azaz a termésre szerinte
alapvetden a nedvességi viszonyok hatnak. Kdddr és Szilagyi (1980) szerint, ha a
tenyészidd hdosszege 3100-3300 foknap kozotti, ugy a termést alapvetden a nyari
csapadék donti el. Ezzel megegyezd Debreczeni és Debreczeniné (1983) megallapitasa:
kedvez6 fény- és hdviszonyoknal a vizellatds a dontd termelési tényez6. Hangstlyoztak,
hogy a megfelel6 idoben és mennyiségben lehullott csapadék nemcsak a novények
vizellatasat, hanem a talajok tdpanyagainak fokozottabb feltarodasa révén
tapanyagellatasat is kedvezObbé teszi, s ezek mindegyike meghatarozd a termés
szempontjabdl. Ezért a nagy termést biztositdo zavartalan anyagcsere-folyamatok
feltételeit sem vizhiannyal (de tulzott vizellatassal sem) szabad bizonytalanna tenni.
Szdsz (1998) arra hivta fel a figyelmet, hogy a vizellatottsdg fontos a mindség
szempontjabdl is, ugyanakkor a termesztett novények mennyiségi €s mindségi iddjarasi
optimuma eltér egymastol.

A kukorica term6képességét akkor tudja kifejteni, ha juliusban és augusztusban
100-100 mm vizhez jut (Bocz 1992). Thompson (1966) véleménye az, hogy az intenziv
gazdalkodashoz juniusban 100 mm, juliusban 175 mm és augusztusban 100 mm

sziikséges. Ezen értékek arra hivjak fel a figyelmet, hogy a csapadék hazankban a



termést limitald tényez6. Berényi (1945) gy latta, hogy a jiniusi szarazsag akkor valik
termés szempontjabdl katasztrofalissa, ha az a kovetkezd két honapban is folytatddik.
Ezért is érdemel figyelmet Harnos (1998) véleménye, aki szerint a kovetkezd
idészakban a nyari félév csokkend csapadéka varhato. Gydrffy et al. (1965) szerint
aszaly esetén a kukorica fejlédése nem gatolt, a vizhidny a késébbi szakaszban valik
kritikussé és terméscsokkentd hatasuva. Claasen és Shaw (1970) a cimerhanyés alatti
aszaly hatasara 30 %-ot meghaladd terméscsokkenést mutattak ki, amit a szemek
szamanak csokkenése okozott. A megtermékenyiilés utani aszaly kevésbé volt
veszélyes, s a szemek tomegét csokkentette. Szdsz (1971) ugy talalta, hogy jobb
tapanyag ellatassal mérséklodott a csapadékhiany termésre gyakorolt hatésa.

Abdin et al. (1998) koztes termesztésii novények kukoricara gyakorolt hatasat
vizsgaltak, melyek szintén a nedvességért folytatott kompeticion keresztiil
csokkentették a termést. Megfeleld csapadék mellett nem volt érzékelhetd veszteség,
csak optimum alatti mennyiségénél. Gydrffy és Berzsenyi (1998) egy ezzel rokonithatd
jelenségre hivtak fel a figyelmet, nevezetesen, hogy az elévetemény is befolyasolja a
talaj nedvességkészletét, s igy a kukorica vizellatottsagat.

Debreczeni és Debreczeniné (1983) a tal sok csapadék elsddleges hatasai koziil
a tapanyagok kimosodasat emelték ki, hozzatéve, hogy ilyen tekintetben a csapadék
elmarad mas, nem-meteorologiai tényez6k (pl.: ndvényboritottsag, talajtulajdonsagok)
mellett. Antal és Posza (1970) kiilonb6zé novényalloméanyok pérolgasra gyakorolt
hatasat szamszerfisitették.

A csapadék és parolgas fontos tényezoje a novények vizhaztartdsanak, mint a
legfontosabb bevételi és kiadasi tényezd, de az életfolyamatokra koézvetleniil a
talajnedvesség hat. Ennek megfeleléen Ruzsdnyi (1992) a csapadékkal szemben az
eltarolt vizmennyiség, a talajnedvesség termésalakitd szerepét hangstlyozta. A
gyokérzonaban 1évo talajporusoknak nem szabad vizzel teljesen telitettnek lenniiik,
hiszen a kukorica gyokerei levegét is igényelnek. Ha a felvehetd viz a szantofoldi
vizkapacitas 70-80 %-a kozott mozog, optimalis termés varhato (Varga-Haszonits
1997). Denmead és Shaw (1960) szerint nagyfoku talajnedvesség-stressz bibeszal-
eresztés eldtt negyedével csokkentette a termést, bibeszal-eresztéskor felével, 30 nappal

utana pedig 6tédével. Domingo és Robins (1953) a hatas id6tartama alapjan vizsgaltak



az alacsony talajnedvesség-termés kapcsolatot. Ha a talajnedvesség értéke elérte a
hervadasi pontot, 20 %-kal csokkent a termés, ha ez a nedvességhiany egy hétig tartott,
a terméscsokkenés elérte a 50 %-ot. Vincent és Wooley (1972) szerint a himsteril uton
eléallitott hibridek jobban elviselik az ilyen vizhianyt, mint a normal citoplazmas tton
kapott hibridek. Tartésan optimalis feletti talajnedvesség az Osszes biomasszat nem
befolyésolja, de a szemtermés a felére csokken (Usztimento és Bakumovszkij 1980).
Tolk et al. (1998) szerint a talajtipus befolyasolja a kukorica vizfelhasznalasat, igy
kiilonboz6 talajokon az optimalis vizhasznosuldshoz eltér$ vizgazdalkodasi stratégiat
kell kovetni.
Hubbard és Hanks (1983) a novény vizfelhasznalasa alapjan hataroztik
meg a termést. E tobb évtized adatain alapulé modell 40 %-ban magyarazta meg a
termésingadozast. Lerch (1980) a névények kozti 6sszehasonlitasban viszonylag
kedvezének taldlta 1 kg kukorica szirazanyag képzéséhez sziikséges
vizmennyiséget (370 liter). Ruzsdanyi (1992) mas fontos gazdasagi novényekkel
osszehasonlitva kedvezébbnek, s a Lerch altal kozoltnél alacsonyabbnak, 200-240
I/kg-osnak talalta a kukorica vizhasznositasat. Anda és Hunkdr (1999) a
vizhasznosulds javuldsat a kornyezetet nem terheld, természetes eredetii alginittel
érték el.

A szén-dioxid és a termés: Lawlor és Mitchell (1991) a szén-dioxid novényekre
gyakorolt hatdsat kiilonb6zé fotoszintetikus utat kovetd novényeknél vizsgaltak. A
szén-dioxid szint emelkedése a Cs-as novényeknél jobban noveli a produktivitast, mint a
Cy-eseknél. A novekedés a levélfelillet megnagyobbodasaval is Osszefiigg. A
termésnovekedést inkdbb a termésképzd részek szdméanak novekedése, mint ezek
méretének megnagyobbodasa okozza. Stockle et al. (1992) is a szén-dioxid szint
emelkedésének pozitiv hatdsat mutattak ki, de eredményeik szerint a kézvetett hatasok
(a vegetacios periodust leroviditd homérséklet-emelkedés és a csapadék csokkenése)
miatt osszességében akar terméscsokkenés is bekovetkezhet. Delecolle et al. (1995) ugy
talaltak, hogy a szén-dioxid kozvetlen hatasa akar 5 °C-os h6mérséklet-emelkedés
negativ hatasat is képes ellenstilyozni.
A meteorologiai tényezoknek a termésre gyakorolt egyiittes hatdsa: Az eddig emlitett

vizsgalatok némelyike is t6bb meteoroldgiai tényezd kozos hatasaval foglalkozott, de



ezekben az esetekben valamelyik tényezd kiemelten szerepelt. Most nem rangsorolt

komponensek egylittes hatasat elemzd kutatasokat emlitiink meg.
Antal (1981) a termésre jelentsen hato tapanyagok érvényesiilését vizsgalta, s a
csapadék, talajnedvesség és talajhdmérséklet bizonyult a legmeghatarozobbnak e
szempontbol. Hasonlé eredményre jutott Lakatos és Szdsz (1991). Thompson
(1986) 92 év adatait dolgozta fel. Eszerint a legmagasabb kukoricatermések atlagos
vegetacios periddus el6tti csapadék, atlagos juniusi hdmérséklet és az atlagosnal
hiivsebb, de csapadékosabb julius-augusztus esetén fordultak elé. Dunkel (1984)
szerint a novényallomany viselkedésének 1-2 meteoroldgiai paraméterrel torténd
leirasa eredendden pontatlan eredményt ad. Ugyanakkor meg kell fontolni, hogy a
varhato termés pontositdsa érdekében torténd bonyolultabb formulak alkalmazasa,
valamint a minél tobb tényez6 figyelembe vétele aranyosan nagyobb haszonnal jar-

c.

A 1égkor megujuld er6forras, ezért volumenét nehéz becsiilni. Kihasznalasa
gazdasagi és technologiai felkésziiltség fliggvénye. Fejlett mezOgazdasagi termelés

esetén 25-30 %-os az id6jaras atlagos hatasa (Antal 1992).

1.2.4 A fejlédés, novekedés €s termés kapcsolata

Utaltunk mar ra, hogy a folyamatok a természetben nem kiiloniilnek el. Singer
és Cox (1998) kutatasi eredményei ezt olyan modon fejezték ki, hogy a kukorica
termésére a bibeszal-eresztés utani ndvekedést jellemzd nitrogén-akkumulacio sokkal
inkabb hatott, mint a fejlédés korabbi, vegetativ idészakanak beépiilése. Chapman és
Edmeades (1999) a kiilonboz6 fazistartamok (fejlodés), illetve a novekedést kifejezd
levélfeliilet és novénymagassag termésndvekedésben jatszott szerepére mutattak ra. A

levélfeliilet és a termés kozott Dhang Thi (1993) is szoros kapcsolatott mutatott ki.

1.2.5 A meteoroldgiai viszonyok és a novények kapcsolatanak egyéb vonatkozasai

A meteoroldgiai elemek alakuldsdval kapcsolatos kérdések: Anda (1999) az

allomanyklimaval kapcsolatos tudnivalokat tekintette at, melyek ismerete a



novényekkel valo kapcsolat szempontjabdl sem érdektelen. Mind a szél, mind a
megfeleld nitrogénellatdss mikroklima-kiegyenlitd hatasunak bizonyult. Ontozés
hatasara hosszabb tavon a talajkdzeli hémérséklet 1 °C-ot meghaladéan csokkent, a
relativ 1égnedvesség 13-19 %-kal nétt. 1 m magasan a homérséklet-csokkenés 0,5 °C, a
légnedvesség emelkedése 7-9 %. Ugyanakkor hangsulyozta, hogy a homérséklet
allomanyon beliili vertikélis profilja a horizontélis eloszlasokndl véaltozékonyabb, a
relativ 1égnedvesség allomanyon beliili mérése pedig akkora hibaval terhelt, ami a
szamszer(sitést nehézkessé teszi, mert elfedi a kiilonbségeket. Szdsz (1997) ugy talalta,
hogy a sorirany akar 4-5 fokos homérsékletkiilonbséget is jelenthetett a
kukoricaalloméany belsejében.

A meteorologiai tényezdk és a novények kapcsolatinak gazdasdgi vonatkozdsai:
Howell et al. (1998) a rovid tenyészidejl hibridek alkalmazasanak gazdasagossagat
kutattak. E hibridek csokkenthetik az 6ntozés iranti igényt és korabbi, de kisebb termést
adhatnak. Az ont6zési koltség-megtakaritas 1/8-1/6 része a terméscsokkenés miatti
bevételkiesésnek, de ezt ellenstlyozhatja a korabbi piacrajutas areldnye és a korabban
felszabadul6 f61d hasznositasa. A termesztdk kedvelik a korai vetésii kukoricakat egyéb
okok mellett azért, mert jobban szaradnak, s igy kisebb a szaritasi k6ltség. Lauer et al.
(1999) hasznélatuk lehetdségeit tekintették at. Bullock et al. (1998) szerint az
allomanystirliség optimalizalasakor figyelembe kellene venni a teriileti adottsagokat, de
a valtozo allomanysiriiség alkalmazasa a sziikséges informaciok koltségei miatt
jelenleg altalaban nem gazdasagos. igy a kb. 70 ezres hektaronkénti tGszamot talaltak
gazdasagilag optimalisnak. Riedell et al. (1998) a ndvényi sorrend termésre gyakorolt
hatasanak gazdasagi vonatkozasait vizsgaltak. A raforditds szintje befolyasolta a
vetésvaltas hatdsat; a legmagasabb raforditasnal eltiint a vetésvaltas és monokultira
kozotti produktivitasbeli kiilonbség.

Adatok gyiijtésével és kezelésével kapcsolatos kérdések: Kravchenko és Bullock (2000)
az adatgyiijtés témakorén belill bemutattdk, hogy milyen hasznos a topografiai
informaciok alkalmazdsa magukban vagy talajtulajdonsagokkal egyiitt a tablaszintii
terméshozam-valtozékonysag magyarazatakor. Sadler et al. (2000a, 2000b) is a
terméhelyi valtozékonysag termésalakitd szerepét hangstlyoztdk, de 6k elsdsorban

talajtérképek felhasznaldsat javasoltak. A kisérletekb6l szarmazo adatok nem megfeleld,



nem koncentralt rogzitése akar adatvesztést is okozhat, de mindenesetre megneheziti a
feldolgozast van (Evert et al. 1999a, 1999b). Ennek megoldasara egy altaluk kidolgozott

adatmodellt mutattak be, s gyakorlati alkalmazhatosagat is szemléltettek.

1.3 AZ EGHAJLAT-NOVENY KAPCSOLAT MODELLEZESE

A novények kapcsolata a kornyezettel sokrétii. Gyokereikkel a talajba
kapaszkodnak, s onnan veszik fel az asszimilaciohoz sziikséges vizet és tapanyagokat.
Emiatt azonban helyhezkotottek. Szaruk és leveleik a levegdben helyezkednek el.
Ennek kovetkeztében pedig szoros kapcsolatban vannak a Iégkorrel. Mivel
helyhezkotottségiik miatt nem tudnak elmozogni a 1égkori hatasok eldl, az adott helyen
lejatszodo 1égkori folyamatoknak tobbféle formaban is ki vannak téve. Ezért a
novényeken a meteoroldgiai hatasok jol kimutathatok.

A talaj-novény-légkor rendszer azonban Osszetett, amelynek tényezoi térben és
idében Osszekapcsolodva valtoznak. A rendszer miikodésének leirdsa csak
meghatarozott egyszeriisitések mellett lehetséges. Erre a célra szolgalnak az id6jaras-

novény modellek.

1.3.1 A modellek felépitése

A modellek kidolgozasdhoz mindenekel6tt szakszerilien felépitett adatbazisra
van sziikség. Az adatokat a meteorologidban elsdsorban egységes elvekre alapozott
halozatszerii megfigyelésekkel gyiijtik. Ezeket a megfigyeléseket ki lehet egésziteni az
egyéb intézményekben végzett megfigyelések adataival, a kiilonb6z9 helyeken végzett
kisérletek adataival, valamint a szakirodalomban taldlhaté publikaciok altal kozolt
adatokkal. Egy ilyen adatbazis elég széleskorii ahhoz, hogy kiilonb6z6 problémakat
lehessen tanulmanyozni rajta.

Az adatbazisban rendelkezésre allo parhuzamos meteorologiai és novényi
adatsorok lehetdvé teszik tapasztalati dsszefliggések meghatarozasat. Természetesen az

is egy lehetdség, hogy elméleti ismeretek alapjan olyan gorbéket illessziink az adatokra,



amelyek a kapcsolatokat az elméletnek megfeleld6 matematikai formaban irjak le. Ilyen
esetekben mindig a legjobban illeszkedd gorbét kell valasztani, tobb azonos értéki
megoldas esetén pedig a legegyszeriibbet (Jones 1983).

A péarhuzamos meteorologiai és novényi adatsorok kozotti kapcsolatok
elemzésére legkézenfekvobb a matematikai-statisztikai modszereket valasztani. Ezek
lehetévé teszik, hogy az adatbazis nyujtotta lehetdségeket a vizsgdalati cél elérése
szempontjabdl maximalisan kihasznaljuk. A statisztikai modszerek alkalmazéasakor az
okoz problémat, hogy az idoébeli valtozasokat nehezebben lehet figyelembe venni.
Ujabban azonban egyre ltaldnosabb az a torekvés, hogy a statisztikai modszerekkel is
kovessiik az idében egymasra épiil6 hatasokat. A meteoroldgiai elemek és a novényi
életjelenségek kozotti kapcsolatot természetesen lehet ugy is vizsgalni, mint idében
valtozd, dinamikus folyamatot. Erre a célra szolgalnak a dinamikus modellezés
modszerei. Az Gjabb torekvések arra iranyulnak, hogy a statisztikai és dinamikus
modszerek elonyeit egyesitsék (Frére és Popov 1979, Polevoj 1983). Ezért azt
mondhatjuk, hogy a iddjaras-novény modellek fontos jellemzoje a folyamat-orientaltsag
(Sakamoto 1981).

Az id6jaras-novény modellek készitésekor azt is szem el6tt kell tartani, hogy
milyen célra késziilnek. Amennyiben az a cél, hogy a légkor és a novények kozotti
kapcsolatot minél jobban megismerjiik, akkor a talaj-novény-légkor rendszert a lehetd
legnagyobb részletességgel kell leirnunk (Szdsz 1981). Ennek ismerete a mez6gazdasagi
termelés sordn segiti a kornyezethez valo minél jobb alkalmazkodast.

Az iddjaras-novény modellekkel torténd vizsgalatok soran a statisztikai
modelleknek az az eldnye, hogy veliik torténeti adatsorokat is fel tudunk dolgozni. Ez
pedig lehetévé teszi, hogy a koztermesztésben alkalmazott fajtdk hosszu adatsoraira
dolgozzunk ki modelleket. Hatranya e modelleknek, hogy csak olyan tényezdkkel
dolgozhatunk, amelyekre vonatkozoan a megfigyelések rendelkezésre allnak. A
szant6foldi kisérletekre épiild modellek eldonye az, hogy el6re megtervezett kisérletekre
épitjiik a modelliinket, hatranya emiatt, hogy csak viszonylag rovid adatsorok allnak a

rendelkezésiinkre.

1.3.2 F6bb modelltipusok.



A talaj-novény-légkor rendszer tanulmanyozasa tébb tudomanyteriilethez is
hozzétartozik, ezért fogalomrendszere nem egységes. Haun (1983) ramutatott, hogy
nagyon nehéz egységes fogalomrendszert kidolgozni, s azt a kozvéleménnyel
elfogadtatni. Baier (1979) Kkisérletet tett arra, hogy az e terilleten alkalmazott
fogalomrendszert egységesitse.

A modellek osztalyozasakor is érzékelhet6 e probléma. A modellek
sajatos elnevezésével sok esetben a modellek jellegzetességeit, specialitasait szeretnék
kiemelni a szerzok, éppen azt kivanjak hangsulyozni, amiben masoktdl kiilonbdznek.
Az egyes modellek alapvetéen

(a) a felhasznalt adatanyagban,
(b) az egyes tudomanyteriiletek ismereteinek az alkalmazasaban,
(c) a meteoroldgiai és nem-meteoroldgiai hatasok szétvalasztasanak modszerében,
(d) a hatotényezdk kivalasztasanak modjaban és
(e) az alkalmazott verifikalasi eljarasokban
kiilonboznek egymastol.

Sakamoto (1981) tér- ¢és id6beli reprezentativitdsuk alapjan
osztalyozta a modelleket.

A leginkabb hasznalatos osztalyozas szerint altaldban két nagy csoportot

szoktak egymastol megkiilonboztetni, ezek pedig a statisztikai modellek és a dinamikus
modellek. Meg kell azonban jegyezniink, hogy az 1980-as években egy harmadik
csoportot is megemlitenek, mégpedig a dinamikus-statisztikai modelleket, amelyek
tulajdonképpen dtmenetet képeznek a kettd kozott (Szirotyenko 1981, Polevoj 1983).
A statisztikai modellek: Statisztikai modelleknek azokat a modelleket szoktak nevezni,
amelyek a meteorologiai tényezOk és a novényi életjelenségek kozotti kapcsolatot a
matematikai-statisztika modszereivel elemzik. Ezen a csoporton beliil is meg szoktak
kiilonboztetni az emprikus modelleket és a fizikai-statisztikai modelleket (Robertson
1983).

Empirikus statisztikai modelleket leginkdbb az id6jaras-novény kapcsolatok
vizsgalatainak elsd id6szakaban dolgoztak ki. E modellek 1ényege, hogy kozvetleniil

keres kapcsolatot a meteoroldgiai elemek és a terméshozam kozott oly modon, hogy a



figyelembe nem vett nem-meteorologiai és meteorologiai tényezOket egyarant
konstansnak tekinti. Ez a mddszer azért adhatott j6 eredményeket, mert akkor még nem
valtozott olyan gyorsan a koztermesztésben alkalmazott fajta és agrotechnika.
Hazankban ilyen modelleket dolgozott ki Berényi (1942, 1945), Kerék (1934) és Pintér
(1955).

A fizikai-statisztikai modellek az idében meghatarozott iranyban véltozo
tényezOket nem tekintik allandénak, hanem valtozoként veszik figyelembe. Ezek a
valtozasok altalaban a fajta és az agrotechnika korébe sorolhatok és az évek soran
tobbnyire fokozatosan mennek végbe. Az ilyen id6ben fokozatosan végbemend
valtozasokat az idébeli trenddel figyelembe lehet venni. Ezért a fizikai-statisztikai
modellekben el6szor az agrotechnikai tényezoket (fajta és az agrotechnikai eljarasok
egylitt) és a meteorologiai tényezOket szét kell valasztani. S attol fuggden, hogy a
meteorologiai tényezOk hatasanak a trendtdl vett eltéréseket (trendanomalidk) vagy a
trendaranyokat vesszilk, beszélink additiv vagy multiplikativ fizikai-statisztikai
modellekrol.

A dinamikus modellek: Jellemzdjiikk, hogy az iddben egymds utani meteoroldgiai
hatasokbol hatarozzak meg folyamatosan a novényi életjelenségek alakulasat (pl. a
biomassza felhalmozddésat). Vannak olyan dinamikus modellek, amelyek — tobbnyire
szant6foldi kisérletek alapjan — meglehetdsen részletesen képesek leirni a talaj-novény-
légkor rendszerben lejatszodd folyamatokat, s vannak olyanok, amelyek — rendszerint
mas célbol gylijtott adatok hasznalata vagy egyéb okok miatt — jelentds
egyszeriisitéseket tartalmaznak (Baier 1981). Tulajdonképpen az orosz nyelvi
irodalomban a részletesebb modelleket nevezik dinamikus modelleknek, a jelentds

egyszeriisitéseket tartalmazd modelleket pedig dinamikus-statisztikai modelleknek.

1.3.3 A modellek bels6 jellemzdinek meghatarozasa

A modellek kidolgozasahoz mindenekeldtt parhuzamosan megfigyelt vagy
mért adatokra van sziikség. Az adatok segitségével eloszor a meteoroldgiai és nem-
meteorologiai hatasokat kell elkiiloniteni, mert a célvaltozoként valasztott névényi adat

(pl. novekedés cm-ben, fenofazis datuma napokban, terméshozam kg-ban) tartalmazza



magaban az Osszes rahato tényez0 hatasat. Ennek lehetséges menetét és a meteoroldgiai
tényezOk novényekre gyakorolt egyiittes hatdsa, a komplex meteoroldgiai hatés
szamszerUsitését az Anyag és modszer fejezetben ismertetjiik.

Ha arra is kivancsiak vagyunk, hogy az egyes meteorologiai tényezok hogyan
hatnak, akkor szamba kell venni e tényezdket kiilon is. Ezek szama azonban oly nagy, hogy
az Osszes hatdtényez6t lehetetlen figyelembe venni, ezért a modellezés els6 és legfontosabb
1épése a vizsgalt rendszer leegyszeriisitése. A leegyszer(sités alapja, hogy a rendszer
miikodését alapvetd hatotényez6i alapjan elemezziik.

Ehhez sziikkség van egy olyan adatbazisra, amely a rendszer szempontjabol
minden fontos tényez6t tartalmaz. A tényezOk elemeinek egy jelent6s részét a
meteorologiai alloméasokon mérik, a tobbi elemet a mért adatokbdl kell szarmaztatni
(Varga-Haszonits és Tolgyesi 1990a, 1990b). igy kialakul egy olyan agroklimatologiai
adatbank, amely a vizsgalando rendszer elemzésének alapjaul szolgélhat.

Az adatbazissal szemben alapvetd kovetelmény, hogy a vizsgélat elvégzéséhez
sziikséges legalabbis minimalis adatmennyiséget tartalmazzon. A vizsgalt rendszer egy-egy
tulajdonsagara vonatkozé adatok minimalisan sziikséges szamat kiilonb6z6 kutatok
kiilonbozoképpen hatdrozzak meg. Altalaban a matematikai-statisztikaban az 1n>30
mintanagysag mar elfogadhatd, n>100 esetén pedig mar nagy mintardl beszélhetiink
(Koves és Parniczky 1981). Vannak azonban olyan kutatdk is, akik szerint gyakorlatilag
mar az n>20 mintanagysag is elegendd (Yule és Kendal 1964, Svib 1979). Ez a
kovetelmény jol egybeesik azzal, a meteorologidban nemzetkozileg elfogadott
kivanalommal, hogy egy éghajlati ciklust legalabb 30 évi adatsor alapjan jellemezziink.

A matematikai-statisztikai vizsgalatok szempontjabdl az a kedvezd, ha minél
hosszabb az adatsor, vagyis egy-egy tulajdonsaggal kapcsolatban minél tobb megfigyelési
adattal rendelkeziink. Célszer(i a valtozok szamat ugy megvalasztani, hogy az lehetéleg ne
legyen tobb az adatok egyharmadanal vagy méginkabb egyhatodanal (Svab 1979).

E kovetelmény miatt a feladat ugy fogalmazhaté meg, hogy arra kell tirekedni,
hogy a rendszert minél kevesebb viltozoval minél pontosabban jellemezni tudjuk. Az
agroklimatoldgiai modellezés egyik lényegi kérdése tehat a véltozok kivalasztasa. Ezt

ismerte fel Davitaja (1948), amikor az agrometeoroldgiai hatotényezoket biofizikai



fontossaguk alapjan csoportokba sorolta (alapvet6 tényezok, masodlagos tényezok, kérosito
tényezok). Lényegében ezt az utat kovetjilk ma is.

A meteoroldgiai tényezOk biofizikai rangsoroldsa azon alapszik, hogy a
meteorologiai tényezok koziill egyesek a novények altalanos életfeltételei kozé tartoznak.
Ezek a tényezOk ezért az éghajlat-ndvény kapcsolatok szempontjabdl alapvetd vagy
dominans tényez6knek tekinthetdk, s célszerii ezeket fliggetlen (magyarazd) valtozokként
figyelembe venni (Varga-Haszonits 1977). Masok (pld. a sugarzasra hatd leveg6-osszetétel
vagy a parolgas alakulasat érint6 szél) az alapvetd vagy dominans tényez6k befolyasolasan
keresztiil fejtik ki hatasukat. Ezeket masodlagos vagy szekunder tényezoknek tekintjiik. E
tényezOket csak akkor szoktdk figyelembe venni, ha az alapvetd tényezokre gyakorolt
hatasuk szamottevévé valik. A harmadik csoportba azok a tényezok tartoznak, amelyek
akkor valnak jelentdssé, ha intenzitasuk meghalad egy bizonyos kiiszobértéket (pld. fagy,
magas hOmérsékleti stressz, aszaly). Ezeket a tényezOket karos tényezOkként tartjuk
szamon. Fellépésiikre iddszakosan lehet szamitani. Figyelembe vételiiket ugyancsak az
indokolja, ha jelent6ssé valnak,vagy pedig éppen hatasuk felmérése a cél.

Meteorologiai ismereteink alapjan azonban nyilvanvalo, hogy ezek a tényezok
egymassal is szoros kapcsolatot mutatnak. Ezt a jelenséget a regresszidszamitasban
multikollineritdsnak nevezik. Kovetkezménye pedig az, hogy minél szorosabb a figyelembe
vett véaltozok kozotti kapcsolat, annal megbizhatatlanabbak lesznek a szamitott dsszefliggés
egylitthatoi. Ezért egyes kutatok a valtozok kivéalasztasara kiilonboz6 matematikai-
statisztikai modszereket ajanlottak (Karz 1979). Ezek a modszerek azonban - mint Legg
(1981) megallapitja - nem jelentenek eldrelépést, mivel a valtozokkal kapcsolatban nem az
a probléma, hogy statisztikai szempontbdl szignifikansak-e, hanem, hogy van-e fizikai-
fizioldgiai jelentoségiik. Ezért az agrometeoroldgiaban a multikollinearitas elkeriilélésére
célszerlibb a valtozokat a vegetacios periodus killonb6z6 id6szakaibol valasztani, vagy
index-értékeket hasznalni (Sakamoto 1981, Mjelde 1989). Természetesen e kettd

kombinécidja is hasznalhato.

1.3.4 A vegetacids periodus felosztasa



A véltozokrol nemcsak azt fontos tudnunk, hogy melyek az alapvetdek és melyek
a kevésbé fontosak, hanem azt is, hogy a vegetacios periodus mely iddszakaban hatnak
erdsebben, mely id6szakokban kevésbé. Ezért a vegetacios periodust is fel kell osztani
rovidebb iddszakokra. A vegetacios periddust tobbféleképpen is tagolhatjuk. Figyelembe
vehetjiik

- az egész vegetacios periddust (egységes egészként) - Elsdként ésszeriinek tiinik a teljes
vegetacids periddus alatti hatdsokat osztatlan egészként tekinteni, hogy meglassuk, mely
tényezOk hatasa olyan erds, hogy az az egész tenyészidGszakot tekintve is jelentds marad.

- az egyes fenoldgiai fazisokat (vetés-kelés, kelés-viragzas, viragzas-érés stb.) - Ezekben a
fejlodési szakaszokban a meteorologiai tényezOk hatasa is eltér6. Amint lathattuk,
kiilonosen a novények virdgzasa elotti és azt kovetd id6szak mutatja a legnagyobb
érzékenységet. A meteoroldgiai hatdsokra torténd reagalds azonban fligg a megel6z6
id6szakok alatti hatdsoktol, s mas, nem-meteorologiai kornyezeti tényezoktol is.

- a kiilonboz6 naptari iddszakokat (nap, pentdd, dekad, honap, évszak stb.) - A
leggyakoribb a napnal hosszabb naptari iddszakok (honap, dekad) figyelembe vétele.
Ezeknek az értékeknek sokévi statisztikai jellemzdik is rendelkezésre allnak. A problémat
itt az jelenti, hogy a kiilonb6z6 években ugyanazon naptari idészakokban a novény
kiilonbozo fejlettségi allapotban lehet.

- tetszés szerinti hosszisagu idészakokat — Ennek csak akkor van igazan értelme, ha ezek
az idészakok a novények igényének valtozasait tiikrozik. Ezért ezen iddszakok

kivalasztasanak a novények igényein kell alapulnia.

1.3.5 Verifikacio

A modell kidolgozasa utan meg kell gy6z6dni arrdl, hogy a modell altal kapott
eredmények mennyire egyeznek meg a ténylegesen mért adatokkal. Mivel sztochasztikus
kapcsolatrdl van szo, a kettd teljes megegyezése nem varhatd. Kis eltérés esetén a modell a
gyakorlatban felhasznalhat6, nagyobb eltérés esetén azonban a modell tovabbi javitasa
sziikséges.

A verifikacio elsd és legfontosabb feltétele, hogy kelld6 mennyiségii adattal

rendelkezziink. Amennyiben ez a lehetdség megvan, akkor célszerii az adatbazist két részre



osztani: bazismintara, amelyen a modellt kidolgozzuk és tdle fiiggetlen tesztmintara,
amelyen ellendrizziik. Az adatok kettéosztasa torténhet térbeli, id6beli és tér- és iddbeli
alapon (Varga-Haszonits 1977).

A verifikéacio lényege, hogy a modell altal meghatarozott értékek és a valosagrol
mas uton szerzett informaciokbdl (pl. mérésekbdl) szarmazd értékek kozott végziink
Osszehasonlitast. A kettd kozott minél kisebb az eltérés, annal jobbnak tartjuk a modellt, s
minél nagyobb az eltérés, annal gyengébb a modellel torténd kozelités.

A modellek kidolgozasa tehat nagy mértékben fiigg - elsdsorban a rendelkezésre
all6 adatbazis miatt - a helyi lehet6ségektdl is. Az adatoknak a mennyisége és a mindsége

egyarant befolyassal van a modellekben tdrténd felhasznalasukra (Acock 1989).

1.3.6 A modellépités hazai lehet6ségei

Hazankban a meteorologiai megfigyelések adatsorai a II. vilaghabort
kovetkeztében az 1940-es években meglehetdsen hianyosak. Megszakitas nélkiili adatsorok
lényegében csak a haboru utani évektdl allnak rendelkezésre. Mivel egy-egy éghajlati
ciklus legalabb 30 évet foglal magéaba, az elemzés alapjat az 1951-t61 kezd6d6 30 éves
vagy hosszabb, teljes évtizedre kiterjed6 iddszakok jelenthetik.

A terméshozam adatok megyckre vonatkozdan allnak rendelkezésre a Kozponti
Statisztikai Hivatal gyiijtésében. Mivel a megyék jelenlegi hatarait is 1950-ben alakitottak
ki, emiatt itt is az emlitett id6szakok képezhetik az elemzés alapjat. Hasonlo a helyzet a
fenoldgiai adatok teriiletén is, ahol ugyancsak az 1950-es évekt6l allnak rendelkezésre
adatok, amelyek a fajtakisérleti allomasokrol szarmaznak.

Ezeknek az adatoknak az alapjan alakitottunk ki egy agroklimatoldgiai
adatbankot, amely a nemzetkodzi irodalombol altalanosan ismert agroklimatoldgiai
adatbéazisoknal szélesebb korti alapot jelent a modellek kidolgozasdhoz. A termésadatok
miatt az adatbank teriileti egysége a megye. Minden megyéhez tartozik egy referencia
alloméas (Gy6r, Szombathely, Zalaegerszeg, Kaposvar, Papa, Tatabanya, Martonvasar,
Iregszemcse, Pécs, Kecskemét, Budapest-Pestszentl6rinc, Szolnok, Szeged, Békéscsaba,
Debrecen, Nyiregyhaza, Miskolc, Kompolt és Balassagyarmat), amelynek meteorologiai

adatai képezik a vizsgalatok alapjat.



A vizsgalatokban ezenkiviil figyelembe vettilk még a Nyugat-Magyarorszagi
Egyetem Mosonmagyarovari Mezdgazdasagtudomanyi Karanak kisérleti telepén végzett
tobbéves szantofoldi kisérletet, amelynek soran fenologiai, novekedési és termésadatokat
gytjtottiink. Ez a vizsgélat agrometeorolégiai szempontbol szorosan kapcsolddott a
nemzetkozi irodalomban folyamat-orientaltként ismert modellekkel kapcsolatos

kutatasokhoz.

igy a szakirodalomban kidolgozott elméleti alapokra helyeztiik a kisérleti

adatgyiijtést és a modellek kidolgozasat is.

2. ANYAG ES MODSZER

A meteoroldgiai tényezO0k ¢és a kukorica novekedése, fejlddése és
produktivitasa kozotti kapcsolat vizsgélatdhoz alapvetden két modszert alkalmaztunk.
Egyfelol a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Mosonmagyarovari
Mezogazdasagtudomanyi Kara Matematika-Fizika Tanszékének Meteorologiai
Csoportjan belill mukodtetett Agroklimatologiai Adatbazis szamitogépes elemzését
végeztilk el (a vegetdcids periodus meteorologiai viszonyainak jellemzésekor, a
fejlodéssel és a produktivitassal kapcsolatos vizsgalatok esetén), masfeldl a
Mosonmagyarévari Kar Nemesitési és Termesztéstechnologiai Allomasan 1997-99
kozotti (és azodta is folytatodd) folyd szantdfoldi kisérletek jelentették a meteoroldgiai
tényezOk és a novekedés Osszefliggéseit kutato munka alapjat. Az aldbbiakban e

vizsgalatok koriilményeit ismertetjiik.
2.1 SZANTOFOLDI KiSERLETEK

Az agrometeoroldgia alapelve a parhuzamosan végzett meteoroldgiai és
mezbgazdasagi adatgylijtés sziikségessége. A mezOgazdasagi adatok alapjaul a
Mosonmagyarévari Kar Nemesitési és Termesztéstechnolégiai Alloméasan 1997 és 1999
kozott folyd kisérleteink szolgaltak, mig a meteoroldgiai adatokat a kukoricakisérletek
helyét6l néhany tiz méteres tavolsagban elhelyezkedé mosonmagyarovari meteorologiai

allomas szolgaltatta. Ezek kiegészitésére talajnedvességi méréseket is végeztiink.



2.1.1 Meteorologiai megfigyelések

Az allomason - minthogy egyszerre éghajlati és szinoptikus allomasrol van szd
- a meteoroldgiai elemek széles korét mérik és rogzitik orankénti gyakorisaggal. Ezek
koziil a vizsgalatba a 3 év (1997-99) majus 1.-t8] oktdber 31.-ig terjedd idészakra
vonatkozo csapadék, relativ (lég)nedvesség, napfénytartam, minimum hémérséklet,
atlagh6mérséklet, maximum hémérséklet, valamint kiilonboz6 mélységekben (2 cm, 5
cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm, 100 cm) mért talajhdmérséklet adatait vontuk be. A napi
értékekbol dekad értékeket képeztink, hogy a megfeleld id6szak mezdgazdasagi
adataival Osszefiiggésbe hozhatok legyenek. A meteoroldgiai allomas altal mért
adatokat rendszeresen (10 naponként) végzett gravimetrids talajnedvességi mérésekkel
tettiik teljesebbé. A hagyomanyos mddszer mellett a vizsgalatok 3 éve koziil 2 évben az
elektronikus elven miik6dé 3T-miiszer kiilonboz6 valtozataival (Osszesen 4-el)
végeztiink Osszehasonlitd méréseket azzal a nem titkolt szandékkal, hogy a
hagyomanyos, megbizhatonak elfogadott, de munka- és idbigényes gravimetrias
modszert - megfelel eredmények esetén - az j, gyorsabb és tobb mérést lehetdvé tevod
modszerrel valtjuk fel mind e kisérletben, mind pedig ennek jovobeli tervezett (és
megvalosult) folytatasaban.

A gravimetrias talajnedvességi méréseket a kukorica vetésétdl betakaritdsaig
minden dekad 1. napjan végeztik minden hibrid esetén 3 ismétlésben 10 cm-es
lépésekkel 1 m-es mélységig. A dekad 1. napjan mért értékeket az egész dekad
jellemzésére hasznaltuk. A mérési siirliség oka, hogy a novényekre vonatkozo
novekedési adatokat is ilyen gyakorisaggal gytjtottik. A 1égmentesen zarddo
dobozokba gytijtott mintakbdl a meteorologiai allomason beliil berendezett laborban (a
kisérlet 1. évében, a labor elkésziilte el6tt az - akkori - Talajtani Tanszék szives
egyiittmiikodésével) 25-25 g-ot bemértiink, majd szaritoszekrényben 105 °C-on 24 6raig
szaritva visszamértiik a szaraz talaj tomegeét, s e kett6bdl megallapitottuk a kiilonb6zd
talajrétegek szaraz talajtomegre vonatkoztatott talajnedvességét. A vegetacids periodus
végén a vizsgalati teriilet talajanak alapvetd talajtani paramétereit (szantofoldi

vizkapacitas, holtviz-tartalom, térfogattomeg) meghatarozva lehetévé valt, hogy a



talajnedvességi értékeket a névényi igények szempontjabdl jellemzd diszponibilis viz
szazalékaban hatarozhassuk meg, azaz azt adjuk meg, hogy adott iddpontban, adott
rétegben a novények szamara maximalisan hozzaférhet6 viz hany szazaléka van jelen.

Az ehhez kapcsolodd 3T-miiszerrel végzett talajnedvességi méréseket a
gravimetrias méréseket kozvetleniil kovetd idopontban, hibridenként 10 ismétlésben
végeztiik, oly modon, hogy a miiszer cm-enként rogzitette elektronikus adathordozo
egységére az adott réteg talajnedvességi ¢és talajellenallasra vonatkozo értékeit. E
méréseket a Kar Foldmiiveléstani Tanszékével egylittmiikodésben végeztiik, s ez utobbi
(talajellenallasi) értékek az 6 szdmukra voltak informativak. Az adathordozdkrol az
informaciokat a Foldmiveléstani Tanszék megfeleld leolvasdval és szoftverrel ellatott
gépének segitségével alakitottuk vissza, majd az egy hibridre vonatkozé 10 mérés
atlagolasa utan 1-10, 11-20, 21-30 stb. cm-es értékeket képeztiink ily mddon téve
Osszehasonlithatova a kétféle talajnedvesség-mérési modszert. (A 3T-s méréseket a
gravimetriasnal gyakrabban végeztiik, a dekaddok 1. napja mellett a dekadok kozépsd
napjan is, abban a reményben, hogy jo hasznalhatosag esetén pontosabb képiink lehet a
talajnedvesség alakulasarol, de csak az azonos idépontban végzett méréseket hasznaltuk
fel az Osszehasonlitdshoz.) 1998. majus 11-t6l 1999. augusztus 21-ig a 3T-miiszer
hordozhat6 tipusanak 3 valtozatat teszteltiik. 1998-ban egy 40 illetve egy 80 cm
mélységig mérni képes miiszert, 1999-ben pedig egy 50 cm-est hasznaltunk. A gyakori
valtasokat a miszerek mechanikus, illetve elektronikus részeinek meghibdsodésai,
valamint 1998 juliusaban a régebbi fejlesztést megtestesitd 40 cm-esrdl a korszeriibb 80
cm-esre valo attérést a 40 cm-es miiszer szemmel lathato tilmérései indokoltak.

A gravimetridas és a gyorsmddszerrel végzett mérések Osszehasonlitd
eredményeit a 2.1 és 2.2 tablazatok mutatjak be. A tablazatokban alkalmazott jelolések
magyarazata a 2.1 tablazat alatt talalhaté. A 2.1 tablazatbol lathato, hogy a mas
talajtipuson (a Tiszantulon) kifejlesztett miiszert kalibraldsa nem tette alkalmassd a
mosonmagyarovari ontéstalaj esetén vald alkalmazasra egyetlen mélység és egyetlen
valtozat esetén sem. A 2.2 tablazat szerint az egyes napokon a talajnedvességi profilt
nagyjabol a gravimetriasnak megfeleléen mutatjdk be e miiszerek eredményei, de

altalanos hibajuk, hogy hajlamosak a tulmérésre. A 40 cm-es miiszernél ez olyannyira



igaz, hogy e miiszer ritkin mért 90 % alatti értéket. Leginkabb a 80 cm-es miiszer
bizonyult hasznalhatonak, de a kalibralason itt is van javitani valo.

Az 1999-es vegetacios periddus vége felé lehetdség nyilt a 3T-miiszer stabil
valtozatanak letelepitésére az egyik hibrid talajaba. E valtozat a talajnedvesség mellett
talajhomérsékleti értékeket regisztralt 10 cm-enként 80 cm mélységig. 14 napon
keresztiil 3 ords gyakorisaggal érzékelte és rogzitette ezen paramétereket a miiszer.
Lehetdségiink nyilt a hosszabb idejii adatgytijtésre, de e 2 hét elégségesnek bizonyult a

valtozat megismeréséhez.

2.1 tablazat. A gravimetrias és a 3T miiszerrel elvégzett talajnedvesség-mérések eredményeinek

osszehasonlitdsa a mérések mélysége alapjan (linedris dsszefiiggeés, r-értékek)

Meélység(cm) | grav-3T(40cm) | grav-3T(50cm) | grav-3T(80cm) | grav-3T(dsszes)
r-érték | eset | r-érték | eset r-érték eset r-érték eset
1-10{  0.2839 8| 0.5704 12 0.5727 12 0.0663 32
21-40]  0.3848 8 0.2970 12 0.3102 12 0.0970 32
21-30[ 0.2480 8| 0.6741 12 0.4755 12 0.2456 32
3140 0.2728 8| 0.0592 12 0.1873 12 0.0583 32
41-50 0| 0.4281 12 0.1217 12 0.1619 24
51-60 0 0 0.2209 12 0.2209 12
61-70 0 0 0.3909 12 0.3909 12
71-80 0 0 0.3476 12 0.3476 12
egyiittesen|  0.2933 321 0.0970 60 0.6410 96 0.1775 188
A jelolések magyardzata:
szdm- nem szignifikdns szam- 10%-os szinten szignifikans
szam- 5%-os szinten szignifikans szdm- 2%-os szinten szignifikdns
szam- 1%-os szinten szignifikans szam- 0,1%-o0s szinten szignifikdns

2.2 tablazat. A gravimetrids és a 3T miiszerrel elvégzett talajnedvesség-mérések eredményeinek

osszehasonlitdsa a mérések iddpontja alapjan (linedris dsszefiiggés, r-értékek)

Id6pont grav-3T(40cm) grav-3T(50cm) grav-3T(80cm)
r-érték | esetszam | r-érték | esetszam | r-érték | esetszam
majus 11. 0.8283 8
majus 21. 0.6529 8
juniusl. 0.7152 10
junius11. 0.1688 8 0.9148 10
junius21. 0.8555 16




julius 1. 0.4575 8| 0.0173 10|  0.6739 16
julius 21. 0.8325 16
augusztus 1. 0.3924 10[  0.1646 16
augusztus 11. 0.7727 10 0.8513 16
augusztus 21. 0.9179 10 0.8291 16

A szonda altal, kukorica allomany alatt mért talajhémérsékletekre jellemzo,
hogy jol kovetik a meteorologiai allomason (fiitakaro alatt) mért értékeket. 10, 20 illetve
50 cm mélységben mért talajhdmérsékletek esetén valt megvalosithatova az
Osszehasonlitds. Szembetlind, hogy a meteoroldgiai allomason (ezen mélységek
barmelyikében) mért 17,5-18,5 °C-os értékek esetén a szonda kukorica allomanyban
mért értékei is kozel hasonloak. Ha az allomason mért hoémérséklet ezen intervallum ala
csokkent, az allomany alatti homérséklet csak csekélyebb mértékben kovette azt; az
allomas 18,5 °C folotti homérsékletei esetén viszont a ndvényallomany alatti
hémérséklet maradt az alacsonyabb, igy jol nyomon kovethetd, hogy az allomany alatt a
talajhdmérséklet mindig kiegyensulyozottabb, mint az allomanyon kiviil. Mindezt a 2.1-

2.3 abrak szemléltetik.
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2.1 dabra. Talajhémérséklet napi dtlagai 50 cm-es mélységben
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2.2 abra. Talajhémérséklet napi dtlagai 20 cm-es mélységben
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2.3 dbra. Talajhémérséklet napi dtlagai 10 cm-es mélységben

Ugyanakkor a szonda altal mért talajnedvességi értékek 1999. augusztus 31. és
szeptember 14. kozott csak elvétve voltak 90 % alatt, ami a gravimetrias mérések
ismeretében - akarcsak a 40 cm-es mobil valtozatnal - jelentékeny mértékl talmérést

jelez, s lehetetlenné teszi az eredmények értékelését.

2.1.2 Novényi adatok

A ndvényi adatok a Mezdgazdasagtudomanyi Kar Nemesitési és
Termesztéstechnolégiai Allomasan 1997-99 kozott végzett kisérleteinkbdl szarmaznak.
A kisérletbe bevont hibridek: a 450-es FAO-szamu Mv 444 (1997-99 ko6zott) és a 380-
as FAO-szamu Asgrow 043 (1998-99 kozott). A hibridek ilyen megvalasztasanak oka,
hogy a kisérlet kezdeti évében, 1997-ben a 149 allamilag elismert szemeshibridbdl 55
db (36,9 %) korai érésii (FAO 300), 52 db (34,9 %) pedig kozépérésii (FAO 400) volt
(OMMI 1997). A fajtacsoportbol valé hibridvalasztas a Termesztéstechnologiai Allomas
szakembereinek javaslatara tortént azon szempont figyelembevételével, hogy
koztermesztésben elterjedten hasznalt és varhatéan még hosszabb ideig hasznalatban
levé hibrid reprezentalja az egyes csoportokat. A kisérleti teriilet talajvizsgalati adatai
Kajdi (1998) szerint a kovetkezOképpen alakultak a 90-es évek masodik felében (1995-
97 atlagai) a felsd 60 cm-es talajrétegben: a kémhatas kézel szemleges (7,4-7,5 korili
pH-értékekkel), az Arany-féle kotottségi szam: 52-55 kozotti, az dsszes so % 0,04 és
0,08 kozotti, ami lefelé haladva veszi fel a magasabb értékeket, a CaCO; és a humusz %
lefelé csokken 18-14 illetve 2,85-2,25 %-os intervallumban. A kisérlet teriiletének talaja
a karbonatos Duna-ontéstalaj talajtipusba tartozik. A kisérletek évente valtozo helyen,
de egymastol maximum néhany 10 m tavolsagban folytak, s tekintettel arra, hogy egy-
egy hibrid kisérleti teriilete kb. 200 m’-t tett ki, igy a kisérletek a 3 év folyaman egy
néhany szaz m’-es teriileten beliil maradtak.

A hibrideket természetes csapadékellatottsagii  kortilmények  kozott

termesztettilk, mérsékelt NPK adagok mellett. Az alkalmazott hektaronkénti t6szam



minden évben a 70 000 t6/ha-os érték koriill mozgott. A vizsgalati id6szakban
gyomirtast alkalmaztunk.

Mintat a vegetacids periddus folyaman 10 naponként vettiink a hibridekbdl. A
mintavételek id6pontja: a dekdd 1. napja. A novényi adatok Kkiterjedtek a
novénymagassag, a levélfeliilet és a szarazanyag gyarapodasara. Kezdetben 10-10
novény jelentette a mintdt, amely szdm a vegetacios periddus elérehaladtaval és a
novények méretének gyarapodasdval csokkent. A  magassdg megallapitasa
mérbszalaggal tortént. A levélfeliilet nagysaganak méréséhez a begyiijtott novények
levelét eltavolitva, majd lefénymasolva az ELTE Meteoroldgiai Tanszékétdl kapott
koriiliro planimétert hasznaltuk. A szdrazanyag megallapitdsdhoz kezdetben a teljes
novényeket 24 oran keresztiil 105 °C-on szaritottuk ki, majd a vegetacids periddus
kés6bbi szakaszaban e novények szerveit (leveleit, szarat, generativ részeit) kiilon
valogatva ezekbdl is mintat vettiink, s ez alapjan szdmoltuk a teljes névények adott
idépontra vonatkozo szaraz tomegét.

Feljegyeztiik a fontosabb fenoldgiai jelenségek (vetés, kelés, cimerhanyas,
teljes érés) bekovetkezésének idépontjait is.

A betakaritast, a csovek kézi torését kovetden meghataroztuk a (14 %-os
nedvesség tartalomra atszamitott) terméshozamot, a termésre vonatkozd egyéb
paramétereket (pl. betakaritaskori nedvességtartalom, cs6hossz, ezerszemtomeg). A Kar
Novénytermesztési  Intézetének  laboratériumaban, valamint  részben a
Takarmanyozastani Tanszék laboratériumaban megtortént a hibridek beltartalmi
vizsgalata: megallapitottuk a keményitd-, nyersfehérje-, makro- és mikroelem-tartalmat,
valamint - egyes években - az aminosav-dsszetételt.

A vizsgalatok ezen két utobbi csoportjabol nyert adatokat azonban nem
hasznaltuk fel a dolgozat Osszedllitasakor, mivel ezeknek csak hosszabb id6re
vonatkoz6 adatsorai jelenthetik egy vizsgalat alapjat. Ezért a kisérletet a tovabbi
években is folytatjuk, foként a meteorologiai tényezok és a beltartalom Osszefiiggésének

jobb megismerése céljabol.



2.1.3 A meteorologiai és novényi adatok kozotti dsszefiiggések vizsgalata

Az agrometeorologia targyat képezd vizsgalat értékeléséhez a matematikai
statisztika €s a szamitastechnika alkalmazasa valt sziikségessé. Az eldbbibdl éppugy
felhasznaltuk az egyszerli statisztikai modszereket (pl.: atlag- illetve attdl valo eltérés
szamitasa), mint az egy- és tobbvaltozds Osszefliggés-vizsgalatokat, a szamitogépes
programok koziil pedig elsésorban az Excel kiilonb6z6 verzidit és a Statistica 4.5-6t

hasznaltuk.

2.2 AZ AGROKLIMATOLOGIAI ADATBAZIS ELEMZESE

Ezen vizsgalatokhoz a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Mosonmagyardvari
Mezogazdasagtudomanyi Kara Matematika-Fizika Tanszékének Meteorologiai

Csoportjan beliil miikdtetett Agroklimatologiai Adatbazist hasznaltuk.

2.2.1 A vegetacids periodus meteorologiai viszonyaira vonatkozd elemzés

Vizsgalatunkat az elmult négy évtized (1951-1990) megfigyelési
adataira épitettiik. Ezeket a megfigyeléseket az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
megfigyel6haldzata végezte. A haldzatbol megyénként egy allomast valasztottunk ki.
Ezek az allomasok (nyugat-kelet iranyban és észak-dél iranyban haladva) a kovetkezok:
Gyor, Szombathely, Zalaegerszeg, Kaposvar, Papa, Tatabanya, Martonvasar,
Iregszemcse, Pécs, Kecskemét, Budapest (Pestszentlérinc), Szolnok, Szeged,
Békéscsaba, Debrecen, Nyiregyhaza, Miskolc, Kompolt és Balassagyarmat.

E vizsgalataink a havi adatokra épiilnek. A havi adatok, amelyek az egyes
elemeknek megfeleléen lehetnek 0Osszegek vagy datlagok, atfogd képet adnak a
meteorologiai elemek id6- és térbeli eloszlasarol. Ezen elemzésbe a kukorica
vegetacios periddusaba tartozo honapok (aprilis-oktdber) mellett — a teljesség kedvéért —

a tobbi honapot is bevontuk.



A sugérzasi adatokat a Varga-Haszonits és Tolgyesi (1990) altal ismertetett
modszerekkel szamitottuk ki. A potencidlis parolgds, a tényleges parolgas és a
talajnedvesség adatait Bussay et al. (1993) és Lambert et al. (1993) altal kidolgozott
modszerrel szamitottuk. A relativ talajnedvesség értékeit a diszponibilis viz és a
maximalis diszponibilis viz hanyadosaként hataroztuk meg. Azt fejezi ki, hogy a talaj
mindenkori hasznos viztartalma hanyad része a maximalis hasznos viztartalomnak. Az
értékek 100-zal torténd szorzésa Utjan az egyes mennyiségeket szdzalékban adhatjuk
meg.

Az alkalmazott mddszerek koziil az évi menet meghatarozasa alapvetden
fontos. Ez torténhet az egymds utdn kovetkezd havi adatok egyszerli bemutatasaval
vagy ezeknek az adatoknak a grafikus dbrazolasaval vagy mindkettdvel egyszerre. Csak
az évi menet ismeretében tudjuk meghatarozni az egyes hodmérsékleti értékek (kukorica
esetén az altalanosan elfogadott 10 °C-os bazishémérséklet) atlépésének idéponjait,
amelyek meghatarozzak egyuttal a homérsékletileg lehetséges vegetacios periodus
hosszat is. Az egyes homérsékleti kiiszobértékek meghatarozasanak moddjait mar
korabbi munkainkban (Varga-Haszonits et al. 1996; Varga-Haszonits és Varga 1999)
ismertettiik, ezért ezekre itt nem tériink ki.

A teriileti eloszlas érzékeltetésére két moddszer lehetséges. Gyakran
hasznalatos, érzékletes modja a teriileti eloszlas bemutatdsanak a térképes abrazolas.
Egy ilyen térképen szemmel érzékelhetd az adott elem valtozasa. Az altalunk is hasznalt
egyszerili modszer azon alapul, hogy az adatokat feltiintetd tablazatban az allomasokat
ugy soroljuk fel, hogy azokbol a teriileti eltérések is kiolvashatok legyenek. Erre
hazankban megfeleld az alloméasok nyugat-keleti és észak-dél iranyu felsorolasa. Ekkor
a tablazatban a Dunantul, az Alf5ld és Eszak-Magyarorszag allomasai jol

elkiilonithetok, s ezeken beliil is felismerhet6k a teriileti kiilonbségek.
2.2.2 A meteoroldgiai tényezok fejlddésre gyakorolt hatasa
E vizsgalathoz is a tanszéken taldlhato adatbazist hasznaltuk fel. Az

adatbankban az ezen alfejezet elemzéseihez sziikséges (mért és szamitott) meteoroldgiai

adatok napi bontasban is rendelkezésre allnak. A napi adatokbol képezhetok a sziikséges



id6tartamra vonatkozo értékek. Az adatokat az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat
megfigyel6halozata mérte. Az Adatbank 11 megfigyel6helyrél (FAO 300-as hibridek
/korai éréscsoport/ esetén: Abatijszantd, Debrecen, Iregszemcse, Kompolt, Székkutas,
Szombathely, Tordas illetve FAO 400-asoknal /kozépkorai éréscsoport/: Debrecen,
Iregszemcse, Kaposvar, Karcag, Matételke, Székkutas, Szombathely, Szarvas, Tordas)
szarmazd kiilonbozé hossziisagu, az 1960-85 kozotti idészakokra vonatkozo kukorica
fenologiai adatokat is tartalmaz. A fenoldgiai adatok az Orszagos Fajtamingsitd Intézet
megfigyeléseibdl szarmaztak. Ez tette lehetdvé, hogy a meteoroldgiai adatok és a
novényi adatok kozott osszefiiggéseket allapitsunk meg. A fenologiai és meteorologiai
adatok Osszefliggésének elemzésekor az alabbi fenologiai és meteoroldgiai
megfigyel6allomasok adatait parositottuk Ossze: Abatjszanto-Miskolc, Debrecen-
Debrecen, Iregszemcse-Iregszemcse, Kaposvar-Kaposvar, Karcag-Szolnok, Kompolt-
Kompolt, Matételke-Kecskemét, Szarvas-Szarvas, Székkutas-Szeged, Szombathely-
Szombathely, Tordas-Martonvasar.

Az 6sszes adatot szamitégépen az Excel program segitségével szamértékek
formajaban rogzitettiik. Ezek alol a fenologiai adatok kivételek, hiszen ezeket
datumszeriien jegyezték fel, ezért ezen fenologiai daitumokat szamértékekké kellett
atalakitani. Ezt oly modon hajtottuk végre, hogy a fenoldgiai fazisok
bekovetkezésének iddpontjat az év adott napjanak, a januar 1. -jétél szamitott,
sorszamaként tiintettiik fel.

A meteorologiai tényezok és a fenofazisok kozotti kapcsolatot matematikai
statisztikai modszerekkel (regresszids fiiggvényekkel) hataroztuk meg. Ennek elsd
lépéseként meghataroztuk, hogy a fenofazisok az év hanyadik napjan kovetkeztek be.
Legyen az els6 fenofazis Fi, a masodik F», ... stb., az utolsé pedig Fy. Akkor a fenofézis

tartama napokban (n) a két egymast koveto fenofazis kiilonbségeként adodik:

n=F-F.p 2.

Ha ismerjiik a fenofazisok tartamat, akkor Osszefiiggésbe tudjuk hozni a

meteorologiai elemekkel:



n=f(m;,m,,...,my) 2.2)

ahol my, my,...,my- az egyes meteoroldgiai elemek értékei.

Az alfejezetben taldlhatdo meteoroldgiai tényezOk koziil a korabban nem
emlitettek a kovetkez6 modon képezhetSk (Varga-Haszonits 1987, Varga-Haszonits
1998): Radiotermikus index: adott id6szak atlaghémérsékletének és globalsugarzas
Osszegének hanyadosa. Fototermikus index: adott id6szak atlaghdmérsékletének és
napfénytartam Osszegének hanyadosa. Fotohdmérséklet (a nappali iddszak
hdmérséklete): a napi maximum hoémérsékletb6l kivonjuk a napi maximum- és
minimum hémérséklet kiilonbségének negyedét. Niktohdmérséklet (az éjszakai idészak
hdmérséklete): a napi minimum h&mérséklethez hozzdadjuk a napi maximum- és

minimum hémérséklet kiillonbségének negyedét.

2.2.3 A meteoroldgiai tényezok produktivitasra gyakorolt hatasa

Az elemzéshez az 1951-95-6s iddszak (mért és szamitott) meteoroldgiai adatait
hasznaltuk, melyeket az adatbazis napi bontasban is tartalmaz. Az adatokat az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat megfigyel6halozata mérte. Ugyanezen idészakra a megyei
kukorica termésadatok is rendelkezésre allnak, melyeket a Statisztikai Hivatal
Evkonyvei  szolgaltattak. A  terméshozam adatok megyei atlagokként alltak
rendelkezésre. S mivel a rajuk gyakorolt meteorologiai hatdsokat szeretnénk
megvizsgalni, minden megyében kivalasztottunk egy meteorologiai allomast, amelyet
az adott teriiletre reprezentativnak tekintettiink. A napfénytartam, a sugarzas és a
hémérséklet esetében a reprezentativitas biztositottnak tekinthetd, mert ezek az adatok
nagy teriiletre érvényesek. A nedvességi adatok (Iégnedvesség, csapadék, parolgas és
talajnedvesség) viszont mar kisebb teriileten beliil is jelentésen valtozhatnak, elsésorban
a csapadék, amely sem id6ben, sem térben nem folytonos elem. Zaporszerii, kisebb
teriiletre jellemz6 csapadékok azonban inkabb csak a nyari honapokban fordulnak eld.
Ugyanakkor a kisebb teriiletre jellemzd kedvezd vagy kedvezdtlen hatasok
kiegyenlitddnek a megyei termésatlagokban. Ismerve tehat hazai viszonyainkat, ugy

gondoljuk, nem kovetiink el zavar6 hibat, ha megyénként egyetlen allomast valasztunk



ki. Ezek az allomasok a kovetkezok: Gyor, Szombathely, Zalaegerszeg, Kaposvar, Papa,
Tatabanya, Martonvasar, Iregszemcse, Pécs, Kecskemét, Budapest, Szolnok, Szeged,
Békéscsaba, Debrecen, Nyiregyhdza, Miskolc, Kompolt és Balassagyarmat.

Az osszefliggést a rendelkezésre allo termés adatokbol a regresszidanalizis modszerével
hataroztuk meg. A termésadatok elemzésénél a kovetkezOkben ismertetett modszert
hasznaltuk (Varga-Haszonits 1986). A rendelkezésiinkre allo termésadatokat egy olyan
koordinata rendszerben abrazoltuk, amelyben a vizszintes tengelyen az éveket, a
fiiggbleges tengelyen a terméshozamokat tiintettiik fel, amint az az Eredmények fejezet
3.18 abrajan lathatd. A ponthalmaz iddbeli valtozasanak tendenciajat folytonos vonallal
jelolt fiiggvény (trendfiiggvény) mutatja. A terméshozamok alakuladsédnak idoébeli
tendencigjat olyan alapvetd tényezok idézték eld, mint az alkalmazott hibridek,
alkalmazott miitragya mennyisége és az alkalmazott novényvédelmi eljarasok
Osszessége. Tehat alapvetden mezdgazdasagi tényezok, amelyek €vrdl évre csak igen
kis mértékben valtoznak. A terméshozamok azonban évrol évre igen jelentds mértékben
is ingadozhatnak. Ezeket a jelentds mértékii ingadozasokat csak olyan tényezok
idézhetik el6, melyek maguk is évrél-évre jelentds véltozasokat mutatnak. Ilyen
tényezOk a meteoroldgiai tényezok. Ezért a trendértékektdl valo eltéréseket tekintjik a
meteorologiai hatasok mértékének. Ezeket az eltéréseket azonban altaldban nem az
abszolut értékeikkel adjuk meg, hanem tobbnyire a tényleges értékekhez viszonyitott
aranyukkal (a trendaranyokkal). Ez azt jelenti, hogy hasonlé meteorologiai hatasok a
terméshozamokban hasonlé ardnyu valtozasokat idéznek eld, vagyis az f(m)
meteorologiai hatast a tényleges terméshozam és a trendérték hanyadosanak értékével

fejezziik ki:

f(m)=Y /Yoty (2.3)

ahol Y - a t-edik évben mért terméshozam
Y- a t-edik évhez tartoz6 trendérték.
Mint utaltunk ra, a meteoroldgiai befolyds meghatarozasara kétféle lehetdség
koziil valaszthatunk. Ha additiv hatdst feltételeziink, az azt jelenti, hogy a meteoroldgiai

hatds hozzdadodik az agrotechnikai hatdshoz, tehéat - mivel minden valosziniiség szerint



a vizsgalt iddszakban a meteorologiai hatds idObeli valtozasa (véletlenszer(i)
valtozékonysadg, s nem valamilyen tendenciaszerii megvaltozas - 1951-t6l 1995-ig
viszonylag alacsony €s magas termések esetén is a trendtdl vald eltérés nagysagrendje
hasonlo. Ha ez lenne a helyzet, trendeltéréssel tudnank kifejezni a kukorica
poduktivitdsara gyakorolt komplex meteoroldgiai hatast. Ha multiplikativ a
meteoroldgiai hatds, ugy osszeszorzodik az agrotechnika dltal indokolt szinttel, s igy a
trendgorbétdl valo eltérés nagyobb termések mellett nagyobb, a (2.3) egyenlettel
meghatarozhaté trendarany nagysagrendje viszont a vizsgalt iddszakban kozel azonos
lesz. Ez utobbit szemléletesen mutatja a 3. fejezetben szereplé 3.19 abra, s bizonyitja,
hogy a komplex meteorologiai hatast ez esetben trendaranyok formdjaban kell
kifejezniink.

Ez az Osszefiiggés - mint mar emlitettiik - a komplex meteorologiai hatast
fejezi ki, vagyis azt, hogy a meteoroldgiai elemek adott egyiittese egy adott évben
milyen hatast gyakorolt a terméshozamra. Amikor az egyes tényez6k hatasaira vagyunk
kivancsiak, akkor a meteoroldgiai tényezoket kiilon-kiilon kell figyelembe venni, vagyis

az

Y(t)/YO(t): f(mla my,... 7mk) (24)

figgvényt kell kiszamitanunk.

A novények sugarzashasznositasat a novények altal elnyelt és megkotott
energianak az adott helyen fo6ldfelszinre érkezy Osszes fotoszintetikusan aktiv
energiamennyiséghez viszonyitott aranya fejezhetd ki (Varga-Haszonits 1998). A
megkotott energia meghatarozasahoz a gazdasagilag hasznos terméshozamokbol
indulunk ki. Ez az érték altalaban rendelkezésre all, a megyei termésatlagokat a
Statisztikai zsebkonyv tartalmazza. A harvest index vagy szem-szalma arany (Kgazp)
azt fejezi ki, hogy a gazdasagilag hasznos termés hanyad része a zoldtomegnek. Igy a
terméshozam és a harvest index (kukorica esetén 0,5) hanyadosaként az adott teriileten
eléallitott biomasszat kapjuk meg. (A gyokérzetet - annak meghatarozasi nehézségei
miatt - figyelmen kiviil szokas hagyni.) Ismerve az egységnyi biomassza el6allitasahoz

sziikséges energiamennyiséget (Q, = 17000 KJ/kg), megismerjitk a megkotott energia



mennyiségét. Ugyanakkor a vegetacios periddusra vonatkozo fotoszintetikusan aktiv
sugarzas értéke a mért globalsugarzasi adatok kettével valo elosztasa révén egyszeriien
meghatarozhatd. Igy a megkotott és leérkezd energia hanyadosaként a
sugarzashasznosulas szamithato, s - altalaban - %-os formaban kifejezhetd.

A vizhasznosulds az egységnyi biomassza el6allitdsahoz sziikséges
vizmennyiség, altalanosan hasznalt tipusai a csapadékviz hasznosulds, illetve az
evapotranszspiracios hanyados (Varga-Haszonits 1998). Az adott teriileten eldallitott
biomassza a sugarzashasznosulasnal ismertetetteknek megfelelden kalkulalhatd. Ezzel
osztjuk el eldbbi esetben az adott teriiletre a vegetacids periodus folyaman leérkezd
csapadék mennyiségét, utdobbi esetben - a talaj és ndvény parologtatdsanak
szétvalasztasi nehézségei miatt - a vegetacios periddus alatti evapotranszspiraciot. A
mértékegység altalaban kg/kg, azaz az eredmény dimenzi6 nélkiii szam. Minél kisebb
ezek értéke, annal hatékonyabban hasznaljak fel a novények a rendelkezésre allo vizet
egységnyi biomassza eldallitasahoz.

Mikor az egyes meteorologiai tényez6k produktivitasra gyakorolt hatasat a
korrelacio- és regresszidanalizis eszkozével vizsgaljuk, s vizsgalat targyava tesszik,
hogy a tenyésziddszak egyes részeiben mely tényez6k hatnak leginkabb, a vegetacios
periddus felosztasakor tobbféle lehetdség koziil valaszthatunk. Amint azt az 1.3.4
alfejezetben mar jeleztiik, figyelembe vehetjiik:

1. az egész vegetacios periodust (egységes egészként)

2. az egyes fenoldgiai fazisokat (pl.: vetés - kelés, kelés - cimerhanyas)

3. a kiilonboz6 naptari idészakokat (pl.: honapokat)

4. tetszés szerinti hosszusagu iddszakokat igazodva a névény igényéhez (pl.: kiillonb6z9
hémérsékletileg lehetséges periodusokat)

E dolgozat produktivitassal foglalkozé eredményfejezetében mind a négy

megkozelitésre talalhatok példak.

3. EREDMENYEK

3.1 A kukorica vegetacios periodusanak meteoroldgiai viszonyai



A ndvények szamara a meteorologiai tényezOk koziil a sugarzas, a homérséklet
és a viz alapvet6 fontossagu. Az utdbbi kettd az él6lények altalanos feltétele, a sugarzas
pedig a z6ld novények szamara az, igy a meteorologiai viszonyok kukorica
szempontjabdl torténd elemzésekor a tényezOk vizsgalata nélkiilozhetetlen. Az 1951-
90—es iddszak adatait feldolgozé vizsgalataink eredményeit a Magyarorszag teljes
teriiletét reprezentalo 19 allomas esetén mutatjuk be.

E fejezet Osszedllitasakor az e targyban végzett korabbi munkaink (Varga
Haszonits et al. 1998a, 1999a, 2000a, 2000b, Varga-Haszonits és Varga 1999, Varga
1999) eredményeit is felhasznaltuk.

3.1.1 Termikus elemek

A homeérséklet alapvetden meghatarozza, hogy egy adott teriileten egy novény
termeszthetd—e, s ha igen, az év mely id6szakaban. Mint az irodalmi attekintésben
emlitettilk, a kukorica estén Kkiilonb6z6 szerzOk kiilonboz6 bazishémérsékleteket
fogadtak el hitelesnek, de figyelembe véve a hazai allomany mérsékelt égovi
feltételekhez valo fokozatos adaptaciojat, a 10 °C—os érték (Bocz 1992) inkabb
megbizhatonak tliinik Magyarorszagon, mint a magasabb, 12-14 °C—os értékek (Ldng
1976). Ezért azt mondhatjuk, hogy a kukoricatermesztés feltétele egy - a kukorica
tényleges vegetacios periddusat (a vetéstdl érésig terjed6 iddszakot) meghalado - 10 °C
kozéphomérseklet feletti idoszak. A 3.1 tablazat hazank 19 megfigyelShelyére
vonatkozd kozéphdmérsékleti adatokat tartalmaz havi bontasban. Jol lathatd, hogy az
aprilis kozepe és oktober kozepe kozotti idészak biztosit kedvezd, bazishdmérséklet
folotti értékeket fontos takarmanynovénylink szamara. Ez a kb. 180 napos id6szak
kell6en hosszu, hogy meghaladja akar a 125-130 napos tényleges vegetacios periodust,
melyet Ldng (1976) kozol, akar a 140-170 napos id6éintervallumot, melyet korabban
szamitottunk (Varga 1996) a hazai fajtavalaszték zomét kitevd korai (FAO 300) és
kozépkorai (FAO 400) éréscsoportra.

3.1 tdbldazat. Havi kozéphomérsékletek (Celsius fok; 1951-1990)
| 1] 2]3]4]5]e6e]7][8]9]10o]nn]1r2]Ev]vp]




GyO”I" -1.2| 0.8| 5.2|10.5/15.4{18.7{20.4|19.7|15.8{10.4 5.0{ 1.1|10.1|15.8
Szombathely -1.8| 0.2| 4.4] 9.5/14.3{17.6/19.5|18.8|15.1{10.2| 4.2| 0.3| 9.4|15.0
Zalaegerszeg -1.5| 0.6] 4.8] 9.9/14.6/17.9119.6|18.9/15.1] 9.9| 4.6 0.6] 9.6/15.1
Kaposvar -0.8| 1.2| 5.6/10.7|15.5|18.9|120.5/19.8/16.1{10.8| 5.4| 1.4/10.4|16.1
Papa -1.2| 0.8| 5.1]110.2|15.1{18.4/20.1|19.5|15.7{10.5| 4.9| 1.0|10.0|15.6
Tatabdnya -1.3| 09| 5.4|10.7/15.7{18.9/20.4|19.9|16.0{10.7| 5.1| 0.9|10.3|16.0
Martonvasar -1.8| 0.3] 4.9|10.5|15.6/19.0|20.7|20.1|/16.1{10.5] 4.5| 0.5]10.1]16.1
Iregszemcse -1.3| 0.8| 5.2|10.6|15.5|18.8|20.5/19.9|16.1{10.6| 5.0[ 0.9/10.2{16.0
Pécs -1.1] 1.1] 5.5|10.7|15.5{18.9{20.7|20.3|16.6{11.4| 5.2| 1.1]10.5|16.3
Kecskemét -1.7| 0.6| 5.2|10.9/16.0{19.5/21.2|120.4|16.4(10.7| 4.9| 0.7|10.4|16.4
Budapest -1.5| 0.8] 5.4|11.1]16.0|19.3|121.1|20.5|16.5/11.0| 4.9| 0.8{10.5{16.5
Szolnok -1.9| 04| 5.3|11.0{16.1|19.5|21.3|20.5|16.5/10.7| 4.9 0.7{10.4{16.5
Szeged -1.5| 0.7| 5.4|11.1/16.3{19.6]/21.2|120.6|16.7(11.0| 5.3| 1.0|10.6|16.6
Békéscsaba -1.8| 0.5| 5.4|11.0/16.1{19.3121.0|20.4|16.5(10.8| 5.2| 0.8|10.4|16.4
Debrecen -2.3| 0.0] 5.0/10.7|15.9]19.1120.8/20.0/16.0{10.4| 4.7| 0.3]10.1]16.1
Nyiregyhaza -2.7| -0.4| 4.5/10.6/15.7|18.9|120.5|19.7|15.6 9.8 4.2| -0.1| 9.7(15.8
Miskolc -3.0| -0.6| 4.3110.3|15.3(18.6/20.2|119.4|15.3| 9.5 3.9|-0.5] 9.4|15.5
Kompolt -2.2| 0.1| 4.8|10.7|/15.7{19.0{20.9|20.2|16.2(10.4| 4.5| 0.2]10.0|16.2
Balassagyarmat | -2.6| -0.2| 4.5|10.3|15.3{18.5|20.1|19.2|15.1] 9.5] 4.1] -0.1] 9.5{154

Az adatok alapjan felvetddik annak lehet6sége, hogy valamelyest hosszabb
tényleges vegetacios periddusu hibridekkel hasznositsuk mezdgazdasagi teriileteinket,
hiszen a hosszabb vegetacids periddus hosszabb szervesanyag—felhalmozast jelent, azaz
értelmes kockazatvallalassal a hozamok névelhetdk. Ehhez viszont a vetéssel jobban
meg kell kozeliteni a 10 °C tavaszi atlépési id6pontjat, ami az agrometeorologia
tajékoztato-eldrejelzd szerepével kapcsolatban timaszt igényeket.

A 3.1 tablazat adatai alapjan elmondhatd, hogy a kukorica vegetacios
periddusaként elfogadott aprilis—oktober idészakban a hdmérsékleti viszonyok az orszag
egész teriiletén kedvezd feltételeket biztositanak a kukorica termesztéséhez. A nyari
hénapokban, a novény hoémérséklet irant legigényesebb iddszakaban a havi
kozéphomérsékletek — 40 éves atlagban — az orszag nyugati részének kivételével végig
18 °C (az Alfoldon 19 °C) folottiek, s Szombathelyen és Zalaegerszegen is csupan
junius hdmérséklete marad el valamelyest ezen értéktol. A legmagasabb értékeket
juliusban talalhatjuk, ennek magyarazataval a kés6bbiekben foglalkozunk. A
h6émérsékletre kevésbé érzékeny érés idBszakara is a kedvezd, 15 °C koriili értékek a
jellemzdk. Hazankban az egyes teriiletek atlaghdmérsékleteit osszevetve 10 % koriili

ingadozéasokat taldltunk. A legmagasabb értéket Szegeden kaptuk, s ez észak illetve



nyugat felé haladva fokozatosan csokken. Evi atlagban a nyugati és északi rész
hémérsékleti értékei megegyeznek, a kukorica vegetacios periodusidban azonban a
nyugati orszagrész a hiivosebb.

A 3.1 ébra a két széls6 értéket add allomas, Szeged és Szombathely esetén
mutatja be a hémérséklet évi menetét. Minthogy a 10 °C feletti hémérséklet kijelsli az
aprilis—oktdber idészakot, mint a kukorica lehetséges termesztési iddintervallumat, a

kovetkezd tényezok alakulasat is kiemelten vizsgéljuk ezen idszakban.
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3.1 dbra. A homérséklet évi menete (1951-90)

A csillagdszatilag lehetséges napfénytartam (azaz a nappalhosszisag) a
megvilagitds elvi maximumat jelenti, melyet a pontosan szamszeriisitett csillagaszati
tényezOk a sztochasztikus jellegli meteorologiai tényezok befolyasolasa nélkiil hoznak
létre. Napi értékei a mi szélességi koreinken hozzavetodleg 8 és 16 ora kozott valtoznak
csekély észak—déli iranyt valtozékonysaggal (az északi teriileteken valamelyest
nagyobb az ingadozds). A novények nappalhosszusagra adott vélasza a
fotoperiodizmus, s ez alapjan megkiilonboztetiink rovidnappalos, hossziinappalos

valamint a nappalhosszsagra kozombos novényeket. A szubtrdpusi szadrmazasu



kukorica eredeti termohelyén rovidnappalos novénynek szamit, de a hazankban
termesztett allomany alkalmazkodott hazank nappalhosszusagi viszonyaihoz. Vetése
aprilisban, a marcius 21-i napéjegyenléséget kovetd hosszabbodd nappalok idején, azaz
12 6ranal hosszabb megvilagitottsagu iddszakban torténik, s a novény kezdeti fejlodése
is novekvd nappalhossz mellett kovetkezik be. A junius 22—i nyari napfordul6 csaknem
16 6ras megvilagitasat kovetden azonban megkezdddik a nappalhosszusag csokkenése.
A novényfejlodés generativ szakasza altalaban mar erre az id6szakra tehetd, s a
kukorica betakaritdsa idején (szeptember—oktober tajékan) 12 ora  korili
nappalhosszusagokkal lehet szamolni.

A tényleges napfénytartam értékébe — a csillagaszati meghatarozottsag mellett
— meteorologiai tényezok is belejatszanak. Ezek hatasat legszemléletesebben a havi
borult ordk dtlagos ardnya (3.2 tablazat) mutatja, mely a nappali id6szakra vonatkozik.
A csillagaszatilag lehetséges és a tényleges napfénytartam kiilonbsége és a
csillagaszatilag lehetséges napfénytartam hanyadosaként szamithaté. A borultag
mértékének alakulasa jellegzetes évi menettel bir. A leginkabb borult decembert
kovetden egyre nd a napos ordk aranya a leginkabb deriilt augusztusig, onnan pedig
ismét a borultsag fokozodik. A szabalyos évi menetet a jiniusi viszonylag magasabb
értékek torzitjdk egy kissé. Ez a juliusi-augusztusi értékeket meghaladd borultsag
modositja a csillagaszatilag lehetséges napfénytartamnal bemutatott szabalyos képet, s
eredményezi a tobbi termikus tényez6 (hdmérséklet, tényleges napfénytartam, tényleges
sugarzasi jellemz6k) esetén a maximum juniusrdl juliusra valo attevodését. A borult
orak alakuldsanak teriileti megoszlasat illetden az alfoldi (és dél—-dunantli) minimum
(53 % éves szinten, 44 % az aprilis—okdberi iddszakban), valamint éves atlagban az
észak—magyarorszagi (Miskolc) maximum (59 %) emelhet6 ki, mely utdbbi a kukorica
vegetacios periodusat figyelembe véve Nyugat—Magyarorszagra (Szombathely) tevddik
at (52 %). A borultsagot is, mint a tobbi termikus elemet csekély (10 % koriili) tertileti

valtozékonysag jellemzi.

3.2 tabldazat. Havi borult ordk dtlagos ardnya (%; 1951-1990)

1 234|567 (8|9 ]|10|/11]|12][Ev|Vp
Gyér 79| 72| 60| 53| 48| 46| 40| 39| 45| 51| 74| 82| 54| 46
Szombathely 76| 70| 63| 56| 52| 51| 47| 45| 52| 57| 74| 80| 58| 52




Zalaegerszeg 75| 68| 62| 54| 50| 48| 42| 41| 47] 56| 73| 80| 56| 48
Kaposvar 78| 71| 63| 56| 52| 48| 41| 40| 47) 57| 75| 81| 56| 49
Papa 76| 69| 63| 53| 49| 48| 43| 41| 49| 55| 73] 80| 56| 48
Tatabanya 77| 69| 64| 54| 49| 47| 43| 42| 49| 56| 74| 81| 56| 48
Martonvasar 78| 70 62| 53| 49| 47| 41| 40| 47] 54| 76| 81| 55| 47
Iregszemcse 79| 71| 63| 54| 50| 47| 41| 41| 47] 57| 76| 82| 56| 48
Pécs 75| 67| 61| 53| 48| 44| 37| 37| 44| S1| 72| 78| 53| 45
Kecskemét 77| 68| 60| 52| 47| 44| 38| 37| 43] 49| 72| 80| 53| 44
Budapest 79| 71| 63| 55| 50 47| 42| 40| 47] 53] 76| 80| 56| 48
Szolnok 78| 70 61| 53| 47| 44| 39| 38| 44| 50| 74| 81| 54| 45
Szeged 77| 69| 61| 54| 48| 44| 38| 36| 42| 49| 71| 80| 53| 44
Békéscsaba 77| 71| 61| 55| 48| 45| 39| 37| 44| 51| 73] 81| 54| 46
Debrecen 79| 72| 60| 53| 48| 47| 40| 39| 45| 51| 75| 82| 54| 46
Nyiregyhaza 81| 72| 60| 54| 50| 48| 42| 41| 47| 54| 77| 84| 56| 48
Miskolc 84| 74| 64| 56| 52| 52| 46| 45| 51| 59| 79| 86| 59| 51
Kompolt 79| 71| 61| 54| 49| 48| 43| 41| 47] 53] 76| 82| 56| 48
Balassagyarmat 79| 71| 63| 55| 52| 49| 45| 44| 49| 56| 77| 83| 58| 50

Az el6bb elemzett két tényezO egyiitthatasaként alakul ki a #ényleges
napfénytartam, melyrol a 3.3 tablazat ad tajékoztatast. A mar emlitett okok miatt a
kukorica éprilisi vetését kovetden fokozatosan javuld megvilagitottsag mellett fejlddhet
a novény egészen juliusig, onnantdl pedig a tényleges napfénytartam értékei csokkend
tendenciat mutatnak (egészen decemberig). Szembet(ing, hogy a viszonylag borultabb
junius miatt nemcsak julius, de augusztus is napfényben gazdagabb juniusnal. A
csekély, 10 % kortili teriileti ingadozés, az alfoldi (Kecskemét) maximum (2078 éra az
évben és 1649 ora a kukorica vegetacios peridodusaban), s az éves viszonylatban
Eszak—Magyarorszagon kialakult minimum (1792 o¢ra), mely az aprilis—oktober
id6szakra sziikitve Nyugat—Magyarorszagra tevodik at (1439 dra), mind 6sszecsengenek

az eddig ismertetett elemeknél leirtakkal.

3.3 tdabldzat. Havi napfénytartam dradsszegek (1951-1990)
12314567 [8]9]1o]nmm]|12]Ev]|vp

Gyér 56| 80| 147] 189| 240| 254 287| 268| 205| 162| 70| 47|2005] 1605

Szombathely 66| 85| 133]| 178 223| 228| 252| 238| 178| 142| 71| 52|1846| 1439

Zalaegersze 67| 89| 138| 184| 232 244 277| 257| 197| 148 74| 51|1958|1539
g

Kaposvar 60| 83] 135] 178 220| 240| 277| 260| 197| 145] 70| 51|1916|1517

Papa 64| 88] 135] 187| 234| 245| 272| 256| 191| 150] 75| 51|1948]| 1535

Tatabanya 62| 86| 132] 187| 238| 248| 273| 255| 192| 147| 71| 50| 1941|1540

Martonvasar 59| 84] 139] 187| 236| 251| 279| 261| 197| 153] 66| 48]|1960| 1564




Iregszemcse 57] 82| 136| 184| 231| 248| 278| 258| 197| 143| 66| 47|1927|1539
Pécs 69| 93] 143] 187| 238| 262| 295| 275| 208| 164| 78| 59|2071|1629
Kecskemét 63| 91| 145]| 191| 245| 262| 294| 275| 212| 170 78| 52|2078| 1649
Budapest 56| 83] 136] 182| 230| 248| 277| 261| 200| 156| 65| 47|1941|1554
Szolnok 60| 86| 143]| 189| 244| 264| 291| 269| 209| 165| 73| 49|2042|1631
Szeged 63| 89| 143] 185| 240| 260| 294| 277| 215| 170] 80| 53]|2069| 1641
Békéscsaba 62| 82| 141) 181 238| 257| 289| 272| 208| 164| 75| 512020 1609
Debrecen 56| 80] 147] 189| 240| 254| 287| 268| 205| 162| 70| 47|2005] 1605
Nyiregyhiza 51| 79| 144| 186| 234| 246| 277| 258| 197| 152 64| 42|1930| 1550
Miskolc 43| 72| 132| 176| 225| 227| 259| 243| 185]| 137| 57| 36| 1792|1452
Kompolt 58| 81) 140| 184| 234| 246 272| 256| 199| 157| 66| 47|1940| 1548
Balassagyarmat 56| 82] 134] 180| 225| 239| 262| 246| 190| 146| 64| 44|1868| 1488

Adott teriiletre érkezd globalsugarzas értéke a teriilleten maximalisan
rendelkezésre 4ll6 energia mennyiségének kialakitdsaban meghataroz6, mely a
kiilonbozé felszinek melegitésére, parologtatdsra ¢€s novényi életfolyamatok
serkentésére szolgalhat. (Ennek a felét véve a 380 és 710 nm kozotti hullamhosszu, un.
fotoszintetikusan aktiv sugarzast kapjuk meg, melyet a ndvények képesek hasznositani.)
A csillagaszatilag lehetséges globalsugarzas a csillagdszati tényezOk hatasara alakul ki,
s adott teriileten egyes naptari napokhoz rendelt értékei évrél—€évre azonosak, a beérkezd
energia elvi maximumat jelentik. A tényleges globalsugarzas értékeiben viszont a
meteorologiai viszonyok is megjelennek, igy évek kozotti valtozékonysag jellemzi.
Elébbi a csillagaszatilag lehetséges, utobbi a tényleges napfénytartammal van szoros
kapcsolatban. A tényleges globdlsugdrzdsra vonatkozé adatokat a 3.4 tablazat
taralmazza. A tényleges napfénytartamnal elmondottak szinte pontrél—pontra itt is
igazak, ezért csak az attdl vald eltéréseket emeljiik ki. A maximum (éves szinten 4645
MJ/m’ a kukorica vegetacios periodusaban 3731 MJ/m?) az Alféldrél a Dél-Dunéntilra
(Pécs) tevédott at, s bar az éves minimum (4219 MJ/m®) a fentihez hasonléan
Miskolcon van, de ez esetben a vegetacids periodusra jellemz6 minimum is Miskolcon
talalhato (3441 MJ/m’). A tényleges globalsugarzas évi menete nagyon hasonld a
tényleges napfénytartam alakuldsdhoz, kiilonbség egy vonatkozéasban lelheté fel: az
augusztusi tényleges globalsugarzas értékek — a viszonylag alacsonyabb beesési szogek
miatt — elmaradnak a juniusiaktol, s koriilbeliil a majusiakkal vannak egy szinten. A

Dunéantal sugéarzasban leggazdagabb (Pécs) és legszegényebb (Szombathely)



allomasanak megfeleld havi értékeit kapcsolatba hozva 0,999—es r-értéket kaptunk, ami

jOl jelzi e meteoroldgiai tényez szabalyos alakulasat.

3.4 tabldzat. Tényleges globdlsugdrzds (MJ/m’; 1951-1990)

1234|567 [8]|9]10|1m]|12]Ev]|Vp
Gyér 111] 175] 313| 457| 591| 616| 642| 565| 402]| 267| 131| 92|4362[3539
Szombathely 120[ 177] 315| 447| 575| 598] 624] 553]| 392| 268| 137| 98|4300| 3455
Zalaegerszeg 123| 182] 323| 455| 588| 620] 659| 579| 415]| 276| 141| 100| 4459|3591
Kaposvar 122| 180] 322| 451| 574| 617| 660| 584| 418| 277| 141| 102| 4451|3582
Pipa 118| 178] 316] 456| 589| 619| 650| 573| 405]| 274| 139| 97|4414|3567
Tatabdnya 116] 175] 311| 455| 592| 623| 651| 571| 405] 270| 135| 95|4400|3567
Martonvasar 115] 175] 320] 456| 591| 627| 659| 580| 411| 277| 133| 95|4439|3601
Iregszemcse 119| 178 322| 456| 588| 626| 661| 581| 416| 273]| 137| 98| 4453|3599
Pécs 130[ 191] 334| 464| 600| 646| 686| 605| 434| 297| 149| 109| 4645|3731
Kecskemét 121| 184] 330] 463| 604| 644| 681| 601| 432| 296| 144| 100| 4599|3722
Budapest 114| 174] 317] 450] 583| 624| 656| 580| 415]| 279| 132| 94|4417|3586
Szolnok 117| 178 326| 460| 602| 646| 675| 592| 427]| 290| 139| 97|4547| 3690
Szeged 125| 186] 331| 460| 600| 642| 684| 606| 440| 301| 149| 105| 4628|3733
Békéscsaba 122| 178 327| 453| 596| 637| 675| 598| 428] 292| 143| 101|4550{ 3679
Debrecen 113| 172] 328| 459| 595| 631] 670| 588| 419| 284| 135| 94| 4486|3645
Nyiregyhaza 107| 167] 321| 452| 585| 618| 654| 573| 408| 271| 128| 88|4372|3561
Miskolc 102| 161] 308| 440| 573| 593]| 630| 554| 393| 258| 122| 84| 4219|3441
Kompolt 113| 171] 319] 451| 587| 620| 649| 573| 412] 278] 131| 93|4397|3570
Balassagyarmat | 109| 169| 310| 444| 573| 610| 634| 558| 399| 266| 127| 89|4287|3483

A termikus tényezOkre altalaban jellemz6 stabilitds (10 % koriili teriileti és
évek kozotti ingadozas) és viszonylagos szabalyossdg azt sugalljak, hogy nem a
termikus viszonyok felelnek a kukorica produktivitdsaban megfigyelhet6 jelentds évek

kozotti valtozékonysagért.

3.1.2 Higrikus elemek

A meteorologiai tényezOk masik nagy csoportjat a nedvességi viszonyokat
meghatarozé elemek adjak. E fejezetben foglalkozunk a vizhaztartasi egyenleg
legfontosabb bevételi tagjaval, a csapadékkal, a kiadast leginkabb jellemz6 parolgéssal,
s ennek lehetséges maximalis értékével, a parologtatoképességgel. A csapadék és a
parologtatoképesség hanyadosat kiszamitva a nedvességi indexhez jutunk, mely —

Osszehasonlitva a bevételt és lehetséges kiadast — relativ vizmérlegnek tekinthetd.



Mindezen tényezOk hatasara alakulnak ki a talajnedvességi viszonyok, melyek
kozvetleniil hatnak a novény vizellatasara. Végezetill a relativ 1égnedvességet
elemezziik.

A csapadék alakulasat a 3.5 tablazatban és a 3.2 abran kovethetjiik nyomon. E
tényez6 valtozékonysagat mar az is jelzi, hogy a téli minimum nem kothetd egyetlen
hénaphoz; januér, februar és marcius egyarant alacsony havi osszeggel rendelkezik. A
kukorica vetésétél kezdve a novény egyre nagyobb csapadékban részesiil a juniusi
maximumig. Juliusi és augusztusi értéke sem sokkal marad el ett6l, amig azonban az
aprilisi—juniusi csapadékot tobbnyire a tenger fel6l érkezd 1égtomegek szallitjak, julius—
augusztusban zaporok, zivatarok a jellemz6ek. Ennek koszonhetd, hogy juniusban
nagyobb a borult 6rdk aranya (hiszen a nagy intenzitasu zaporok, zivatarok tartds
borultsag nélkiil eredményeznek a juniusitol alig elmaradd csapadékmennyiséget), s
ezért tevddik at a termikus elemek maximuma juliusra. A kukorica szdméra az optimalis
100 mm koriili havi 0sszegtél (Menyhért 1979) elmaradt a jalius—augusztus havi
csapadék, s a leérkezés formaja is kedvezdtlen (kevésbé hasznosithatd, mintha
egyenletesen eloszlana). Kedvez$ viszont az érés idején tapasztalhatd mérsékeltebb
mennyiség, az oktoberi masodminimum, mely a vizleadast és betakaritast is segiti. A
mediterran hatast tiikr6z6 novemberi masodmaximum mar altalaban nem befolyasolja a
novény termesztését. Osszességében elmondhatd, hogy a csapadék (a viz) a

kukoricatermesztés korlatozé tényezdje.

3.5 tdbldazat. Havi csapadékosszegek (mmy 1951-1990)

1 234|567 [8]9]|10[/11]|12]Ev|Vp
Gyér 30| 33| 31| 39| 53| 69| 58] 63| 40| 38| 53| 41| 548] 360
Szombathely 27) 25| 36| 40[ 69| 80| 81| 69| 52| 47| 49| 33| 609| 438
Zalaegerszeg 33| 33| 42| 52| 74| 88| 87| 78] 61| 52| 61| 43| 704| 492
Kaposviar 43| 41| 44| 56| 70] 95| 75| 73| 55| 48| 68| 52| 719| 472
Papa 34| 29| 35| 44| 58| 71| 71| 70| 52| 43| 56| 41| 605| 409
Tatabanya 41| 35| 32| 43| 61| 76| 65| 59| 49| 41| 61| 49| 611| 3%
Martonvasar 32| 31| 28| 39| 52| 67| 51| 57| 38| 39| 52| 40| 526| 343
Iregszemcse 35| 35| 36| 45| 60[ 80| 69| 67| 50| 41| 59| 48| 626| 412
Pécs 37] 35| 36| 56| 63| 84| 65| 62| 46| 40| 57| 46| 628| 416
Kecskemét 30| 30| 30| 42| 54| 70| 54| 45| 34| 32| 49| 44| 513|331
Budapest 32| 30| 28] 37| 54| 65| 57| 49| 37| 36| 52| 40| 516] 335
Szolnok 300 29| 30| 39| 58] 69| 49| 49| 35| 30| 44| 43| 505|329
Szeged 29| 27| 29| 40| 53| 70| 53| 53| 35| 28| 45| 41| 502| 332




Békéscsaba 36| 34| 36| 44| 58| 83| 57| 50| 36| 34| 47| 50| 567] 362
Debrecen 36| 32| 31| 41| 58| 82| 62| 60| 37| 32| 45| 44| 561| 372
Nyiregyhaza 30 28| 28| 37| S51] 77| 65 59| 39| 33| 43| 40| 531] 361
Miskole 29| 30| 30| 41| 65| 87| 67| 68| 41| 35| 45| 38| 575|404
Kompolt 35| 32| 32| 38| 58| 80| 54| 63| 37| 36| 50| 41| 554| 366
Balassagyarmat 42| 37| 36| 45| 60| 79| 59| 54| 44| 43| 56| 50| 605| 384

A minimum az Alféldre jellemzd (az évi csapadék Szegeden a legkevesebb

502 mm-rel,

mig a vegetacios

periodusban  Szolnokon 329 mm-rel),

legcsapadékosabb pedig az orszag délnyugati része (Kaposvar: évi 719 mm,

Zalaegerszeg: 492 mm a vegetacios periodusban). Ezek az adatok, a tablazatban fel nem

tiintetett £50-60 %-—os évek kozti valtozékonysag és a 3.2 abra alakuldsa is jelzi e

tényez6 termikus elemeket lényegesen meghaladd valtozatossagat, szeszélyességét,

mely kiilongsen a kukorica szamara kritikus nyari honapokban kifejezett.
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3.2 dbra. A csapadék évi menete (1951-90)




3.6 tdbldazat. Havi pdrologtatéképesség (mm; 1951-1990)

1 234|567 (8|9 ]|10|/11]|12]Ev|Vp
Gyér 5| 10| 35| 77| 116 133]| 156] 141] 99| 59| 22| 8| 861| 781
Szombathely 4] 8] 27] 65| 95| 111| 134| 120| 81| 49| 16| 5| 715] 655
Zalaegerszeg 5| 9 31| 70[{101] 115] 132 118] 79| 48] 19| 6] 733]| 663
Kaposvar 6] 12| 36| 75/ 107| 123| 141| 128 87| 54| 24| 8| 800| 715
Papa 5| 9] 29| 64| 101|123 139| 129] 97| 66| 23| 8| 792| 719
Tatabanya 5| 9 35| 78| 115] 130f 151) 137| 96| 60| 22| 7| 844| 767
Martonvasar 4] 7| 31] 77| 119| 139] 165] 154] 107| 60| 17| 5| 884| 821
Iregszemcse 5| 10| 33] 76| 114| 127| 151| 140] 98| 58| 21| 7| 839|764
Pécs 6| 12| 39| 81| 120|139 167| 159]| 118 75| 25| 9| 950| 859
Kecskemét 5| 9| 34| 80| 123] 143| 169| 154| 107| 62| 21| 7| 913| 838
Budapest S| 9 39| 89| 129] 149| 178| 166| 117] 67| 21| 6| 975| 895
Szolnok 4] 8| 34| 79| 116| 134| 162| 149] 106| 61| 19| 6| 877| 807
Szeged 5| 9] 36| 79| 122| 141| 167| 155| 113 68| 22| 6] 921| 845
Békéscsaba 4| 8| 35| 79[ 119] 134| 161) 151| 112 65| 21| 6] 895| 821
Debrecen 4] 7| 31] 76| 117| 131]| 156| 141] 100] 59| 19| 5| 847|780
Nyiregyhaza 4] 7| 30] 79| 119| 131]| 153| 135] 94| 52| 16| 4| 826] 763
Miskole 4] 6| 28| 75| 110| 124]| 145] 130| 89| 48| 14| 4| 777|721
Kompolt 5| 7| 34| 83| 122] 139 171] 159| 112| 64| 19| 5| 920 850
Balassagyarmat 4| 6] 28| 75| 111] 128| 147| 132| 89| 51| 16| 5| 794| 733

A pdrologtatoképesség (3.6 tablazat) a rendelkezésre allo energia fliggvénye,
ezért a termikus tényezOkkel mutat nagymértékli hasonldsagot. Erre utal a januari
minimum ¢és a jaliusi maximum is. A kukorica juliusig egyre nagyobb
parologtatoképességili kortilmények kozott novekszik, majd ez az érték fokozatosan
csokken. Erthetd okokbél Nyugat-Magyarorszagon legkisebb a parologtatoképesség
(Szombathely: évi parologtatoképesség 715 mm, a vegetacios periodus alatt 655 mm),
mig a maximum — a szintén magas déli értékii allomasokat megeldézve — Budapesten
adodott (évi 975 mm, illetve vegetacids periodusban 895 mm), jelezve, hogy a
nagyvarosok specialis mezoklimaja a széls6ségek iranyaba tolddik el. Eltérés a termikus

tényezoktol a valamelyest nagyobb (30 % folotti) teriileti valtozékonysag.

3.7 tabldzat. Tényleges pdrolgds (mm; 1951-1990)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |Ev Vp
Gyér 2| 3| 18] S1| 85| S8| 77| 40| 44| 23] 11| 4| 412|378
Szombathely 1] 2| 8] 35| 55| 49 65| 51| 45| 28] 8| 2|348| 328
Zalaegerszeg 1 1] 9] 32| 52| 48| 54| 39| 41| 24| 5 1] 306] 290
Kaposvar 1 31 13| 31| 57| 46| 72| 50| 34| 24 9 2| 342| 314




Papa 2 31 11 34| 62| 59| 51| 39| 44| 30| 10 3| 349| 319
Tatabdnya 1 2| 15| 46| 78| 58| 76| 42| 33| 24 9 2| 387| 357
Martonvasar 1] 2| 15| 49| 83| 54| 72| 37| 33| 18] 5| 2]370] 346
Iregszemcse 1] 3] 15| 44) 78| 58| 82| 42| 34| 26| 9| 3]|392]|364
Pécs 2 41 19| 43| 72| 54| 87| 41| 44| 27 8 4] 403| 368
Kecskemét 1 21 17| 49| 71| 34| 75| 36| 25| 17 5 2| 335( 307
Budapest 2| 3| 20 61| 79| 48| 73| 50| 29| 17| 5| 2| 387|357
Szolnok 2| 4| 19| 52| 72| 53| 80| 35| 29| 20| 7| 3| 373|341
Szeged 2 5| 21| 51| 77| 47| 68| 40( 36| 20 6 3| 376| 339
Békéscsaba 2 3] 16| 48| 84| 49| 87| 51| 30[ 20 7 3| 397| 369
Debrecen 1| 2| 14] 44] 72| 30 76| 41| 40| 18] 7| 2| 346|321
Nyiregyhaza 1| 2| 14] 49| 78| 30| 63| 39| 38| 19| 6| 2| 341|316
Miskolc 1 2| 14| 42| 69| 54| 65| 49| 35| 21 6 2| 360| 335
Kompolt 2 31 17| 54| 80| 42| 85| 38| 37| 20 6 2| 385| 356
Balassagyarmat 1 1| 10| 39| 75| 54| 78| 40| 34| 17| 5| 2| 355|337

A tényleges pdrolgds (3.7 tablazat, 3.3 4bra) a rendelkezésre 4ll6 energia és viz

egyiittes hatasat mutatja. A téli honapok rossz energiaellatottsaguk miatt alacsony

értékekkel jellemezhetdk. A kukorica kezdeti fejlddése idején az emelkedd energia és a

még kelld nedvesség magas értékeket eredményez. A maximum majusban vagy

juliusban adddik. Juniusban nem alakul ki sehol maximum, mivel majushoz képest

nedvességben, juliushoz képest energidban marad el. Augusztustdl kezdve mar ismét

alacsonyabb értékekkel szamolhatunk a nedvesség és az energia elégtelen volta miatt. A

teriileti eloszlas — a két tényez0 egyiittes hatdsa miatt - talan itt a legkevésbé kifejezett.
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3.3 dbra. A tényleges pdrolgds évi menete (1951-90)

A nedvességi index (3.8 tablazat) mint a csapadék és parologtatoképesség
hanyadosa az adott iddszak nedves vagy szaraz jellegét fejezi ki (Varga-Haszonits
1987). Az 1 feletti érték azt jelenti, hogy tobb csapadék hullott, mint amennyi el tudott
volna parologni, igy nedves jelleget tikkroz. Az 1 alatti érték pedig ezen megfontolasbol
szaraznak minésiil. A kritikus 1-es érték a szaraz és nedves idGszak hatarat jeloli.
Lathato, hogy az év legnedvesebb iddszaka a tél. Ekkor ugyan csapadékminimum van,
de a parologtatoképesség még ennek is csak toredéke, igy a nedvesedés jellemzi az év
ezen szakat. Marciusban is meghaladja a csapadék a parologtatoképesség értékét, de
marcius végeén, aprilis elején a viszonyok szarazra fordulnak. Ett6] kezd6dden (tehat a
kukorica vegetacios periodusdban) a lehullott csapadék rendre elmarad a
parologtatoképességtél. A minimum julius—szeptember idején adodik. Ilyenkor a
csapadék Zalaegerszegen 70 %-—a, az Alf6ldon és Budapesten csak 30 %-a a
parologtatoképességnek. Ezt kovetden emelkednek az értékek, de a szeptember még
mindeniitt szdraz, s az oktober is csak 3 nyugati—délnyugati allomason nedves, tehat
gyakorlatilag a kukorica teljes vegetacios periodusa szaraz koriilmények kozott telik. A
legnedvesebb Zalaegerszeg (éves atlagban csaknem nedves: 0.97, a vegetacios periodus
alatt a csapadék a parologtatoképesség 83 %-—a), mig a legszarazabbnak — megeldzve az
alfoldi allomasokat — Budapest bizonyult (0,54 az éves, 0,43 a vegetacios perioddus alatti
érték). Zalaegerszeg értékei csaknem kétszeresei a budapestieknek, s ez ismét a
nedvességi viszonyok nagymértékii valtozékonysagat hizza ala, valamint a
nagyvarosok kornyezetében kialakuld mezoklima széls6séges, szarazsagra hajlo

jellegét.

3.8 tabldzat. Havi nedvességi indexek (1951-1990)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10 |11 | 12 |Ev|Vp
Gyoér 6.53]5.42|1.51/0.54]|0.50| 0.54]| 0.39| 0.48|0.42|0.70|3.08| 6.80|0.64|0.51
Szombathely 7.20|5.14|2.76]/0.69]|0.80| 0.74]| 0.66| 0.62|0.66|1.09|4.11| 7.28/0.87|0.75
Zalaegerszeg 7.78|5.59(2.40/0.81]0.79|0.80|0.72] 0.70|0.79| 1.20|4.26| 8.65/0.97|0.83
Kaposvar 10.78|7.26|2.16/0.80|0.73[0.81]0.57[0.63| 0.66(1.01|4.17| 9.35/0.93|0.74
Papa 8.55/5.74|1.88/0.75|0.64/0.62]| 0.57|0.58| 0.570.93|3.23| 6.96|0.78|0.67
Tatabanya 9.35|5.89|1.57|0.60|0.57|0.61]| 0.47)0.49|0.55|0.84|3.85| 9.35/0.74|0.59
Martonvasar 8.92|6.46(1.54|0.540.47(0.51|0.33]0.41]|0.40{0.82| 4.63| 11.05|0.61| 0.50




Iregszemcse 8.04|5.92(2.07|0.62|0.57(0.67|0.50|0.54|0.55[0.84|3.74| 9.05|0.76|0.61
Pécs 8.63(5.36(1.66|0.73|0.57|0.63]|0.42]|0.43]| 0.42|0.62|3.04| 9.00|0.67|0.54
Kecskemét 7.20|5.36|1.50]/0.56]0.49]|0.52|0.34]| 0.32|0.36/ 0.63|3.09| 9.47|0.57|0.46
Budapest 7.69|4.93|1.27|0.44]|0.45|0.45|0.34]| 0.32|0.35/0.64|3.34| 8.39|0.54|0.43
Szolnok 8.59(5.23(1.45|0.54|0.54|0.55|0.32|0.37|0.37|0.61|3.04| 11.31]| 0.59| 0.47
Szeged 7.87|4.94|1.62|0.57|0.48|0.54|0.34|0.38(0.33(0.51(2.49| 9.39/0.56(0.45
Békéscsaba 10.19]6.99]|1.84/0.61/0.54[0.67(0.38/0.37|0.36]0.61|3.02| 13.06]| 0.64| 0.50
Debrecen 10.34|6.14|1.67/0.59/0.56/0.67| 0.45|0.46/0.40{0.61|3.61| 11.06]| 0.68| 0.53
Nyiregyhaza 8.16(5.41{2.00{0.51|0.47|0.63]|0.47]|0.47)| 0.45| 0.69(3.69| 10.91]| 0.66| 0.53
Miskolc 8.19(6.01{2.22|0.58|0.64|0.75| 0.49|0.57|0.50| 0.80(3.92| 11.64|0.76| 0.62
Kompolt 7.82|5.42|1.52]0.50|0.53|0.63]| 0.33| 0.43|0.36/0.72|3.80| 10.29|0.62| 0.50
Balassagyarmat | 10.97|7.38/2.24]|0.64|0.58|0.65|0.42|0.44]0.55/0.90|4.89| 12.33|0.77| 0.60

A novényekre fontos hatdssal van a csapadék, a parologtatoképesség és

parolgas, valamint az ezek egymashoz val6 viszonyat jelz6 nedvességi index, de mivel a

vizet a talajbol veszik fel gyokereik segitségével, kozvetleniil a talajnedvesség alakulasa

hat a novények vizallapotara.

Ez természetesen az elébb emlitett tényezOk hatasara alakul ki (példaul a

nedves idoszakban né a falajnedvesség, mig ha a vizfelvétel elmarad a kiadastol,

csokken a talaj vizkészlete), ezért fontos volt azokat is attekinteni. A 3.9 tablazat és 3.4

abra relativ talajnedvességi értékeket tartalmaz, tehat a szantofoldi vizkapacitashoz

viszonyitva adja meg a rendelkezésre &llo vizmennyiséget. A 100-hoz kozeli érték

kedvez6, vizzel kelléképpen feltoltott allapotot jelol, mig az ettdl vald egyre nagyobb

eltérések egyre inkdbb vizhianyos allapotokat sejtetnek. Az értékek csupasz talajra

vonatkoznak.

3.9 tibldzat. Talajnedvesség (a szdntéfoldi vizkapaitds %-dban, csupasz talaj)

1 234|567 (8|9 ]|10|/11]|12][Ev|Vp
Gyér 92| 95| 90| 74| 53| 53| 42| 51| 48| 54| 72| 85| 67| 53
Szombathely 95| 97| 95| 82| 70| 69| 60| 60| 61| 67| 83| 91| 77| 67
Zalaegerszeg 98| 99| 95| 83| 71| 70| 64| 67| 69| 74| 90| 96| 81| 71
Kaposvar 97| 98| 93| 83| 68| 71| 57| 56| 61| 65| 83| 93| 77| 66
Papa 96| 97| 93| 81| 65| 61| 60| 64| 62| 64| 81| 90| 76| 65
Tatabanya 96| 98| 91| 76| 56| 58| 46| 48| 53| 59| 78] 90| 71| 57
Martonvasar 93| 95| 89| 73| 49| 51| 38| 44| 45] 54| 73] 85| 66| 50
Iregszemcse 96| 97| 92| 79 59| 61| 49| 53| 56| 60| 77| 89| 72| 60
Pécs 92| 95| 90| 78| 58| 60| 42| 48| 47| 52| 71| 84| 67| 55
Kecskemét 96| 98| 88| 66| 41| 52| 36/ 36| 41| 50| 73| 88| 64| 46
Budapest 91| 95| 87] 62| 43| 50| 38| 36| 39| 48] 69| 82| 62| 45
Szolnok 89| 93| 88| 70| 54| 54| 37| 42| 44| 49| 65| 80| 63| 50




Szeged 88| 92| 86| 68| 48| 52| 39| 44| 42| 46| 64| 79| 62| 49
Békéscsaba 91| 95| 90| 76| 55| 60| 42| 41| 43| 50| 66| 83| 66| 52
Debrecen 93] 97| 90| 73| 51| 63| 43| 47| 44| 52| 70{ 86| 67| 53
Nyiregyhaza 91| 94| 89| 69| 46| 61| 48 52| 50[ 54| 70| 83| 67| 54
Miskolc 91| 94| 91| 76| 61| 63| 52| 54| 54| 58| 73| 84| 71| 60
Kompolt 91| 95| 89| 70[ 49| 58| 38| 47| 44| 51| 70| 83| 65| 51
Balassagyarmat 97| 98| 94| 80| 59| 61| 46| 49| 51| 60| 78] 91| 72| 58

Az év végeén, a nedves id6szak kezdetétol a talaj erdteljes feltdltddése indul

meg, ami azt eredményezi, hogy a tél végére, februdrra csaknem szant6foldi

vizkapacitasig feltoltddik a talaj. A kukorica vegetacios periodusanak kezdetén azonban
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mar a parologtatoképesség értéke meghaladja a csapadékbol szarmazo bevételt, ami a

talajnedvességet csokkenti.

3.4 dbra. A relativ talajnedvesség évi menete (1951-90)

Aprilisban a relativ talajnedvesség 62—83 %—os értékei kozel vannak a ndvény

szamara optimalis 70-80 %—hoz, igy megfelel6 talajhomérséklet mellett a novény gyors

kezdeti fejlodése biztositott. Az ezt kovetd fokozatos csokkenés — melyet a juniusi

csapadékmaximum lassit — julius—augusztusban eredményez minimumot nagy teriileti

valtozékonysaggal: Zalaegerszegen az optimalis értéktdl alig elmaradd 64 %—kal, mig

Kecskeméten, Budapesten a mar erdteljesen vizhidnyos 36 %-—kal. Szeptember—



oktéberben mar magasabb értékek talalhatok, de az optimumnal lényegesen
alacsonyabbak. A vegetacios periddus egészét tekintve azt mondhatjuk, hogy a nyugati
orszagrészben az optimumhoz kozeli értékek a jellemzdek (ezt Zalaegerszeg egész évre
jellemzé6 81 %-os ¢és a vegetacios periddus 71 %-—os értéke fejezi ki a
legszemléletesebben), de az Alfoldon, valamint Budapesten tapasztalt értékek az
ontozés sziikségességét hangsulyozzak. A minimum értéke ismét Budapesten adodott
(évi atlag: 62 %; vegetacios periodus atlaga: 45 %). E higrikus tényez6 valtozékonysaga
is rendkiviil magas, a Zalaegerszegre jellemz6 vegetacios periodusbeli érték kb. 60 %o—
kal haladja meg a budapestit.

A relativ légnedvesség is a nedvességi viszonyokat jellemzi. Hatassal van a
parologtatasra: alacsony légnedvesség esetén megnovekszik a parologtatas. Az alacsony
légnedvesség termékenyiilési problémakat is okozhat. A 40 évi adatok alapjan szdmolt

havi atlagokat a 3.10 tablazat tartalmazza.

3.10 tdabldzat. A relativ nedvesség havi kozépértékei (%, 1951-1990)
1 234|567 [8]9|10/11]|12]Ev]|Vp
Gyér 83| 80| 73] 67| 68| 69| 67| 70| 74| 77| 83| 84| 75| 70
Szombathely 86| 82| 77| 711 72| 73| 72| 74| 78| 81| 85| 86| 78| 74
Zalaegerszeg 84| 80| 74| 69| 71| 73| 72 75| 79| 81| 84| 86| 77| 74
Kaposvar 84| 81| 75| 70| 71| 72| 71| 74| 78| 81| 83| 86| 77| 74
Papa 84| 81| 75| 70| 71| 71| 69| 72| 76| 79| 84| 86| 77| 73
Tatabanya 84| 81| 74| 68 69| 70/ 69| 71| 75| 78| 84| 86| 76| 71
Martonvasar 87| 84| 75| 67| 67| 68| 65| 67| 71| 77| 86| 88| 75| 69
Iregszemcse 84| 81| 75| 68| 69| 71| 69| 71| 74| 79| 84| 86| 76| 72
Pécs 82| 78] 71| 66| 67| 67| 65| 66/ 69| 73| 82| 83| 73| 68
Kecskemét 85| 82] 74| 68| 67| 67| 65| 68| 72| 77| 84| 86| 74| 69
Budapest 84| 80| 71| 63| 65| 65| 63| 65| 69| 75| 83| 86| 72| 66
Szolnok 87| 83] 75| 69| 70 70{ 67| 69| 72| 77| 85| 88| 76| 71
Szeged 86| 83] 74| 69| 68| 68| 66| 68| 71| 75| 84| 87| 75| 69
Békéscsaba 87] 83] 74| 68| 69| 70| 67| 69| 71| 76| 85| 89| 76| 70
Debrecen 86| 83] 75| 69| 69| 70| e8] 71| 74| 77| 84| 88| 76| 71
Nyiregyhaza 86| 82| 74| 67| 68| 70| 68| 71| 75| 79| 85| 88| 76| 71
Miskolc 87| 83] 74| 68| 70| 71| 70{ 72| 76| 80| 86| 88| 77| 72
Kompolt 83| 80| 71| 65| 67| 68| 64| 66/ 70| 75| 84| 86| 73| 68
Balassagyarmat 85| 82| 75| 68| 69| 70| 69| 72| 75| 79| 85| 87| 76| 72

Evi menetét tekintve a relativ talajnedvességgel mutat parhuzamot azzal az
eltéréssel, hogy kisebb (10 % koriili) ingadozasok jellemzik. A téli idészak maximuma

(80-90 %) utan az aprilis—julius idszak alacsonyabb (70 % alatti) értékei kovetkeznek,



melyben a jiniusi csapadékmaximum egy kevésbé kifejezett masodmaximumot okoz, s
augusztustol folyamatos emelkedés figyelhetd meg. Nem tal kedvezd a virdgzas idején
jelentkez6d alacsonyabb légnedvességli id6szak, de az értékek nem szélsdségesek. A
nyugati orszagrészben tapasztalt maximum (évi 78 %, a vegatacids periodusban 74 %)
és a budapesti minimum (72 illetve 66 %) eltérése 10 % koriili, mint ahogy erre mar
utaltunk.

Osszegezve elmondhatjuk, hogy a nedvességi viszonyok a termikusakhoz
képest nagyobb valtozékonysagukkal tiinnek ki, igy nagyobb szerepet jatszanak a
kukorica termésingadozasaiban, s helyenként a kukoricatermesztés korlatozo tényezojét

jelenthetik.

3.2 AMETEOROLOGIAI TENYEZOK HATASA A KUKORICA
NOVEKEDESERE

A meteorologiai tényezOk és a novényi novekedést kifejezd legfontosabb
paraméterek (magassag-, levélfeliilet- és szarazanyag valtozas) kozotti kapcsolat
elemzését egy haroméves szantofoldi kisérlet adatai alapjan végeztik el. A kisérlet
koriilményeit az “Anyag és modszer” fejezetben ismertettiik. Mivel vizsgalatainkat az
1997-99-es iddszakban végeztiikk, a 3.11 tablazatban feltlintettiik a vizsgalati évek
meteorologiai viszonyait. Lathatd, hogy a vegetacids periddus egészét tekintve az 1981-
90-es iddszak atlaganak megfeleld értékek jellemezték a 3 évet. Az 1997-es év az
atlagosnal valamelyest csapadékosabb és napfényben gazdagabb volt, az 1998-as pedig
kifejezetten csapadékos volt, ennek ellenére a 400-as FAO-szamu hibrid
talajnedvessége atlag alatti volt. A tobbi érték az atlagostdl nem tért el szamottevden.

Tehat a vizsgalati id6szakban nem fordultak eld szélsGséges meteorologiai hatasok.

3.11 tablazat. A vizsgdlati évek (1997-99) néhdany meteoroldgiai jellemzdje havonként

1997 V. VI. | VII. | VIIL. | IX. X. | vegper. | 1981-90 | %**
csapadék 78 89 151 5 29 24 375 314 120
relativ nedv. 68.6| 73.6| 769| 72.5| 758 171.5 74.1 74.3 100

napfénytartam 249 2521 209 303] 269| 164 1446 1338 108
atlaghémérs. 16.3] 19.0] 19.1] 20.5] 16.0 8.0 16.5 16.4 101




talajnedv.* 400| 69.9| 79.4| 74.8] 547 39.4| 332 59.4 60.9 98
1998 V. VI. | VII. | VIIL. | IX. X. | vegper. | 1981-90 | %**
csapadék 33 50 173 57 122 89 524 314 167
relativ nedv. 65.1| 67.8] 704 69.9| 832 857 73.7 74.3 99
napfénytartam 270] 253 245| 298 130 114 1310 1338 98
atlagh6mérs. 16.0 20.4| 209 20.7| 149 10.7 17.2 16.4 105
talajnedv.* 300 67.2| 53.8] 47.0] 66.7| 65.0 60.4 60.9 99
talajnedv.* 400| 65.2| 51.7| 455 602 547 55.5 60.9 91
1999 V. VI. | VII. | VIIL. | IX. X. | vegper. | 1981-90 | %**
csapadék 47 98 68 51 28 27 320 314 102
relativ nedv. 70.9( 727\ 71.7| 747 80.7| 77.9 74.8 74.3 101
napfénytartam 261 238| 260( 230 198 140 1327 1338 99
atlagh6mérs. 16.1 182 21.3| 194 179| 10.5 17.2 16.4 105
talajnedv.* 300| 77.0] 63.6] 65.1] 56.8] 54.1] 49.6 61.3 60.9 101
talajnedv.* 400 77.8] 68.8] 654| 53.6] 48.2| 514 61.9 60.9 102

*felsd 100 cm-es réteg esetén **az adott év értéke az 1981-90-es idGszak 5-dban

Havonként megvizsgélva az értékeket kiilondsen a csapadék esetén jelentkezik
szembetlinden, hogy egy vegetacids periodusra jellemzd Osszeget viszonylag jelentds
havi ingadozéasok alakithatnak ki (példaul 1997-ben a jualiusi csapadék csaknem
haromszorosa, az augusztusi kevesebb mint tizede volt az atlagosnak, a vegetacios
periddust jellemz6 dsszeg viszont csupan 20 %-os eltérést mutatott a sokéves atlagtol), s
ez arra utal, hogy a vegetacios periddust egyben jellemzd értékek mellett az idébeli
alakulas vizsgalata is fontos lehet.

A 3.13-3.15 tablazatokban alkalmazott, az Osszefiiggések szignifikancigjat
kifejez6 jelolések magyardzata a 2.1 tablazat alatt lathatd az Anyag és modszer

fejezetben.

3.2.1 A novekedes idobeli viltozasai

A kisérletbe bevont két hibrid novekedési paramétereinek iddbeli alakuldsat a
3.5-3.12 abrak szemléltetik a vizsgalt évek atlagos értékei alapjan. A 3.5 dabra a
(tényleges) id6 fuggvényében mutatja be a 300-as illetve 400-as FAO szamu hibrid
novekedésének alakulasat.

Jol lathato, hogy - kisebb ingadozasokkal - a novénymagassag és a szdrazanyag
gyarapodasa szigmoid gorbével irhatd le: az elsd dekadok mérsékeltebb novekedését a

kozépsd idoszak erdteljesebb novekedése koveti, melynek mértéke a vegetacios



periédus végén a nulldhoz tart. A kiilonbség, hogy a magassag esetében a névekedés
intenziv szakasza eldbb kezdddik és rovidebb ideig tart: a tenyészidoszak masodik
felében a novénymagassag gyakorlatilag allandd. A levélfeliilet nagysaga ellenben mar
a kozépsé dekadokban eléri maximumat, ami a 70000 t6/ha-os allomanysiiriiséget
figyelembe véve mindkét éréscsoport esetén 4 koriili LAI (levélfeliilet index)-értéknek
felel meg. Ezt kovetden csokken; az utolsé dekadban szinte teljesen elszaradnak a
levelek.

Jol szemlélteti az abra az egyes folyamatok sorrendiségét is: elGszor a
levélfeliilet intenziv novekedése indul meg, ennek maximuma junius masodik felére
tehet6. Valamivel utdna tapasztalhatdo a magassag leger6sebb novekedése, mely mar
feltételezi szamottevd fotoszintetizalo levélfeliilet meglétét. Julius végére, augusztus
els6 felére a levélfeliilet novekedési iiteme olyannyira lelassul, hogy a levélfeliilet
gyakorlatilag allandonak tekinthet6 - az Gj levelek képzddése és a régebbiek elszaradasa
egyenstlyba keriil -, majd fokoz6dd mértékben csokken a levélfeliilet. A maximalis
levélfeliilet kialakulasanak idejére tehet6 a végleges magassag elérése is. A szdrazanyag
novekedése a masik két folyamatnal lassabban kezd6dik meg, a levélfeliilet
legintenzivebb novekedése idején valik szamottevové, s a leggyorsabb szarazanyag-
gyarapodas a maximalis levélfeliillet kialakuldsanak idejére tehet6. Amint a levélfeliilet
csokken, a szarazanyag novekedése még tart, de egyre kisebb intenzitassal. A
vegetacios periddus végére (oktdber kozepére), a napsugarzas energidjat megkotni
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3.5 dbra. A két kukoricahibrid novekedési jellemzdi az idd fiiggvényében (1997/99)

3.2.2 A termikus ido és a novekedés

A 3.6 abran ugyanezeket a folyamatokat a termikus idé fiiggvényében
mutatjuk be. A hOmérsékleti Osszegek kozil az effektiv homérsékleti Osszeget
valasztottuk, azaz az 4bra azt szemlélteti, hogy a hémérsékletek bazishdmérséklet
(kukorica esetén 10 °C) folotti, egyre kumulalédo része hogyan befolyasolja a mar
emlitett novekedési jellemzoket. Osszehasonlitva az eléz6 abraval azt lathatjuk, hogy a
termikus id6 haszndlata jobban "elsimitja" a kiugrd értékeket, a gorbék alakulasa

(kiilonosen a levélfeliilet esetén) szabalyosabba valik.
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3.6 dbra. A két kukoricahibrid novekedési jellemzdi a termikus id6 fiiggvényében (1997/99)

A levélfeliilet gyarapodasanak legintenzivebb szakasza az effektiv hdmérsékleti

osszeg 300-500 foknapos értékeihez kotddik, mig a maximalis fotoszintetizalé feliilet



1000 foknapnal alakul ki hibridtél fiiggetleniil. 4 magassdg a 300-700 foknapos
tartomanyban vdltozik a leginkdabb, s a 800-900 foknapot meghaladé hémérsékleti
osszegek mellett mar tulajdonképpen nem valtozik. A tomeggyarapodas intenziv
szakasza az 500-1100 foknapos értékekhez kothetd, s a maximum a maximalis
levélfeliilet (900-1100 foknap) meglétekor észlelheté. Az 1200 foknapot meghaladé

effektiv h6mérsékleti sszegeknél mar lényegesen lassul a beépiilés iiteme.
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3.7 dbra. A termikus idd hatdsa a novénymagassdgra (400-as érésidejii hibrid)
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3.8 dbra. A termikus idd hatdsa a novénymagassdgra (300-as érésidejii hibrid)

3.9 dbra. A termikus idd hatdsa a névény tomegére (400-as érésidejii hibrid)

Tameq (q; 10 névény; FAD-zzam: 23007

A Statistica 4.5 szamitogépes program segitségével gorbét illesztettiink a mért
adatok alapjan kapott és a 3.6 dbran megjelenitett 6 pontsorozatra. Az eredményt a
3.7-3.12 &brak mutatjak.
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3.11 dbra. A termikus id6 hatasa a levélfeliiletre (400-as érésidejii hibrid)
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3.12 dbra. A termikus id6 hatasa a levélfeliiletre (300-as érésidejii hibrid)

fgy az 1997/99-es idészak adatai alapjan szamszerli, fiiggvényszeriien

kifejezhet6 Osszefliggéseket allapitottunk meg az effektiv homérsékleti 6sszeg és a két



hibrid novekedését jellemz6 paraméterek kozott. Mivel a kisérletet a kovetkezo évben is
folytattuk, lehetdségiink nyilott, hogy a 2000. év adatai alapjan verifikaljuk a
novekedési modelleket, azaz megvizsgaljuk, hogy milyen hibaval alkalmazhatok a

kovetkezd években.

3.12 tablazat. A két éréscsoport ndvekedési paramétereire vonatkozé modellek

verifikalasa a 2000. év eredményei alapjan

FAO Magassag (mm) Levélfeliilet (cm2/ndvény) Tomeg g/10 ndvény)
400

Foknap | mért | modell |eltérés%| mért | modell |eltérés%| mért | modell |eltérés%
100 25 52 -107 9 248| -2636 0 36| -8426
200 134 131 2 230 508 -121 7 65 -805
300 351 307 13 919 947 -3 70 118 -68
400 535 620 -16 2307 1603 31 232 211 9
500 721 1013 -40 3946 2465 38 469 371 21
600 1139 1332 -17 4652 3446 26 697 639 8
700 1427 1513 -6 5614 4377 22 1168 1055 10
800 1499 1595 -6 5236 5052 4 1651 1644 0
900 1611 1629 -1 5491 5300 3 3739 2368 37
1000 1620 1642 -1 5489 5052 8 3720 3123 16
1100 1635 1647 -1 5355 4377 18 4263 3785 11
1200 1655 1649 0 5234 3446 34 4686 4283 9
1300 1630 1650 -1 4465 2465 45 4965 4617 7

FAO Magassag (mm) Levélfeliilet (cm2/ndvény) Tomeg g/10 ndvény)

300

Foknap | mért | modell |eltérés%| mért | modell |eltérés%| mért | modell |eltérés%
100 25 61 -144 9 405 -4524 1 40| -6167
200 129 146 -13 200 743 =271 6 72| -1126
300 325 323 1 755 1258 -67 60 129 -116
400 496 618 -25 1616 1964 -22 159 230 -45
500 673 962 -43 3571 2826 21 399 405 -1
600 1074 1231 -15 4215 3752 11 672 692 -3
700 1296 1382 -7 5544 4593 17 1158 1137 2
800 1468 1451 1 5086 5186 -2 1389 1759 =27
900 1544 1481 4 4532 5400 -19 2866 2516 12
1000 1562 1492 4 4821 5186 -8 3868 3295 15
1100 1566 1497 4 5011 4593 8 4499 3971 12
1200 1555 1499 4 4566 3752 18 4282 4476 -5




| 13oo| 1550| 1500| 3| 3909| 2826| 28| 5105| 4813| 6|

E vizsgalat eredményeit a 3.12 tablazat tartalmazza. Mindkét hibrid minden novekedési paramétere
esetén 3 oszlop talalhato: az elsd a tényleges érték, a masodik a 2000. évre az 1997/99-es eredmények - a 3.7-
3.12 abrakon feltuntetett fiiggvények - alapjan szamitott, a harmadik pedig a modellb6l szamitott €s a
tényleges értek eltérése a tényleges érték %-aban kifejezve. Lathatd, hogy mindkét hibrid esetén a kizardlag a
homérséklet hatasat figyelembe vevé modell a magassag alakulasanak eldrejelzésekor adja a legjobb
eredményeket. Az esetek kb. felénél az eltérés 5 % alatti, kétharmadanal 10 % alatt marad, s ritkan fordulnak
¢el6 20 %-osnal nagyobb eltérések.

A széraz tomeg gyarapodasat mar tobb pontatlansaggal koveti a modell; az
esetek nem egészen felénél marad 10 % alatt a hiba, s majdnem kétharmadanal 20 %
alatti az eltérés. A levélfeliilet alakuldsa még kevésbé pontosan ragadhatd meg csakis
hémérsékleti informaciok alapjan. Kb. negyedrészben fordulnak elé 10 %-nal, s
felerészben 20 %-ndl pontosabb becslések. E modellekre altalaban igaz - de
kifejezettebben a levélfeliilet és a tomeg esetén észlelhetd -, hogy a vegetacios periodus

kezdetén becsiilik tul a novekedést.

3.2.3 A meteoroldgiai elemek és a névekedeés

Egyvdltozés osszefiiggésvizsgdlat: A tovabbiakban a léghdmérséklet mellett a tobbi
meteorologiai tényez6t is bevontuk vizsgalatainkba. A 3.13 tablazat a meteoroldgiai
tényezOk dekadértékei és a kukorica dekandonkénti magassag-, levélfeliilet- illetve
szarazanyag-valtozasait kifejezd értékek kozotti kapcsolat korrelacios egyiitthatdit (r-
értékeit) tartalmazza. E tablazat az 1997-99-es (a 300-as FAO-szamu hibrid esetén az
1998-99-es) idOszak adatainak figyelembevételével késziilt. Az osszefiiggéseket az
egyes évekre kiillon is megvizsgéltuk, az ezekbdl késziilt tablazatokat helytakarékossag
miatt itt nem kozoljiik, de eredményeikre hivatkozunk.

A termikus tényezOk koziil a napfénytartam novekedésre gyakorolt hatasa
altalaban gyenge, koszonhetden annak, hogy ezen meteoroldgiai elem a legkevésbé
valtozékony. Ugyanakkor kiemelhetd, hogy a levélfeliilet valtozasara gyakorolt hatés
egyértelmiien meghaladja a masik két paraméterre gyakorolt hatast, s a napfénytartam
és a levélfeliilet valtozasa kozotti kapcsolat a napfénytartammal jol ellatott 1997-es
évben alacsonyabb, az atlagosnal legkevésbé napfényes 1998-ban pedig akar 1 %-os
szinten szignifikdns Osszefiiggést jelzd r-értékeket adott, azaz az elem korlatozott

hozzaférhetdsége noveli jelentdségét.



3.13 tablazat. Meteoroldgiai tényezdk és a novény novekedése kozotti kapcsolat

FAO400- 1997-99 FAQO300- 1998-99
linearis masodfoku linearis masodfoku

mag. levf. | témeg | mag. levf. | tdémeg | mag. levf. | témeg | mag. levi. | témeg
csapadék 0.1609| 0.3387| 0.0985| 0.2665| 0.3453| 0.0985| 0.0742| 0.2332| 0.0316| 0.2012| 0.2392| 0.0656
minhém 0.3486| 0.4171| 0.3211]| 0.3918| 0.4176| 0.3303| 0.3428( 0.4453| 0.2241| 0.3490| 0.4545| 0.2427
atlhém 0.3159| 0.3812| 0.2672| 0.3205| 0.3843| 0.2680| 0.2883| 0.4802| 0.0748| 0.3274| 0.5596| 0.2324
maxhém 0.2472| 0.2955| 0.2909| 0.2640| 0.2992| 0.2950| 0.1947]0.4130| 0.1187| 0.3036| 0.4688| 0.2728
napftart 0.0812| 0.2064| 0.0200[ 0.1327| 0.2107| 0.1175| 0.1483| 0.4053| 0.2114| 0.1908| 0.4170| 0.3237
rel.légnedv. 0.1962( 0.4087| 0.1715| 0.2429] 0.4260| 0.2315| 0.2343| 0.5118| 0.2010| 0.3038] 0.5246| 0.3897
talhém-2cm 0.3375| 0.4349| 0.2604| 0.3375| 0.4470| 0.2629| 0.3211| 0.5524| 0.0447| 0.3696| 0.6412| 0.2098
talh6m-5cm 0.3327| 0.4285| 0.2775| 0.3330| 0.4399| 0.2777| 0.3240| 0.5420| 0.0648| 0.3661| 0.6242| 0.2049
talhém-10cm 0.3195| 0.4113| 0.2938]| 0.3200| 0.4220| 0.2938| 0.3176( 0.5367| 0.0990| 0.3486| 0.6063| 0.2159
talhém-20cm 0.3106| 0.3833| 0.3192| 0.3106| 0.3917| 0.3200( 0.3161| 0.5071| 0.1606| 0.3490| 0.5570| 0.2512
talhém-50cm 0.2500| 0.2864| 0.3142| 0.2550| 0.2905| 0.3187| 0.3176| 0.4587| 0.1170| 0.3564| 0.4870| 0.1913
talh6m-100cm 0.0141| 0.0860| 0.5219( 0.1822| 0.0889| 0.5310| 0.0245| 0.0000| 0.4939| 0.1977| 0.0316( 0.5082
taln.-10cm 0.2711] 0.0964| 0.0714| 0.3158| 0.2140| 0.2035| 0.0346| 0.2037| 0.0387| 0.1741| 0.0787| 0.0917
taln.-20cm 0.2427| 0.0592| 0.0566| 0.2848| 0.2200| 0.1830| 0.0265| 0.2464| 0.0000| 0.0412| 0.0458| 0.1559
taln.-30cm 0.3962| 0.2865| 0.0954(0.4376| 0.3576| 0.2417| 0.0200( 0.1034| 0.2571| 0.0529| 0.0447| 0.1487
taln.-40cm 0.3248| 0.3758| 0.0387( 0.2855( 0.4301| 0.1849( 0.1145| 0.0510( 0.2931| 0.2042| 0.2154| 0.2220
taln.-50cm 0.4522| 0.4725| 0.1800(0.3655| 0.4879| 0.2737| 0.2377| 0.1140| 0.5162| 0.1356| 0.1237| 0.2944
taln.-60cm 0.5779| 0.4784| 0.3504| 0.5212( 0.4937( 0.3651| 0.3504| 0.2966| 0.4088| 0.2520| 0.2383| 0.2179
taln.-70cm 0.5745| 0.4763| 0.2387| 0.5552| 0.4888| 0.3192| 0.3300| 0.2728| 0.2480| 0.2938| 0.2223| 0.1685
taln.-80cm 0.5395| 0.4593| 0.1836| 0.4862| 0.4763| 0.2879( 0.3056( 0.2731| 0.2615| 0.1772| 0.2071| 0.1640
taln.-90cm 0.5434| 0.4613| 0.1738| 0.5049| 0.4808| 0.3329( 0.3367| 0.1221| 0.3779| 0.2739| 0.1273| 0.1658
taln.-100cm 0.5380| 0.4410| 0.1068| 0.4990| 0.4615| 0.2879| 0.1581| 0.1237| 0.1483| 0.1082| 0.1292| 0.0933
taln.-1-20cm 0.2644| 0.0800| 0.0656( 0.3022| 0.2173| 0.1857| 0.0316| 0.2377| 0.0173| 0.0671| 0.0616| 0.1118
taln.-21-40cm 0.3708( 0.3428| 0.0686| 0.3833| 0.4069| 0.2177| 0.0510| 0.0283| 0.2919| 0.1421| 0.1212( 0.1997
taln.-41-60cm 0.5325| 0.4918| 0.2760| 0.4626( 0.5041| 0.3197| 0.3132| 0.2161| 0.4964| 0.1860| 0.1752| 0.2661
taln.-61-80cm 0.5708| 0.4806| 0.2170| 0.5480| 0.4896| 0.3059| 0.3335| 0.2857| 0.2666| 0.2352| 0.2182| 0.1855
taln.-81-100cm 0.5514| 0.4615| 0.1442| 0.5266| 0.4774| 0.3137| 0.2812| 0.1345| 0.3038| 0.2010| 0.1338| 0.1446
taln.-1-30cm 0.3187| 0.1500| 0.0173( 0.3489| 0.2631 0.1830( 0.0173| 0.2045| 0.0663| 0.0412| 0.0458| 0.0964
taln.-31-60cm 0.4743| 0.4700| 0.1962| 0.4186| 0.4899| 0.2764| 0.1619| 0.1637| 0.4486| 0.1010| 0.1539| 0.2565
taln.-61-100cm 0.5728| 0.4825| 0.1897| 0.5604| 0.4899| 0.3064( 0.3203| 0.2309| 0.2884| 0.2423| 0.1780| 0.1772
taln.-1-50cm 0.3647( 0.2694] 0.0300| 0.3724]| 0.3483| 0.1863| 0.0100| 0.1082| 0.2049| 0.0640| 0.0000( 0.1265
taln.-51-100cm 0.5866| 0.4936| 0.2347| 0.5728| 0.4999( 0.3156( 0.3501| 0.2642| 0.3407| 0.2759| 0.1900| 0.1670
taln.-1-100cm 0.4924| 0.3957| 0.1277| 0.4770| 0.4330| 0.2514| 0.1594| 0.0447| 0.2825| 0.0831| 0.1058| 0.1513

Egyvaltozos osszefliggésvizsgalat dekadadatok alapjan (r-értékek)

A hémérsékleti viszonyok jellemzésére tobbféle értéket is mértink. A

léghdmérsékletre vonatkozé minimum-,

atlag- és maximum hémérsékletrdl az

mondhatd el, hogy ezekben az atlaghoz kozeli hdmérsékletiinek mondhaté években

altalaban a minimum homérséklettel volt tapasztalhato a legjobb, a maximum

hémérséklettel pedig a legrosszabb Osszefiiggés hibridetol fliggetleniil. Ezt az indokolja,

hogy a kukorica melegigényes ndvény, igy els6sorban az alacsony hdmérsékletek



hatnak korlatozoan ra, azaz ebben a tartomanyban egységnyi valtozas fokozottan
befolyéasolja a novekedést. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy szemben a masik két
novekedési jellemzovel a levélfeliilet esetén az atlaghdmérséklet figyelembevételével
kapott értékek sokszor meghaladtdk a minimum hémérséklet-levélfeliilet osszefiiggés
mértékét. Ennek oka lehet, hogy az atlagos hémérséklet a minimum hdmérsékletnél
szorosabban osszefiigg az adott teriilet atlagos sugarzasi viszonyaival, melyek fontosak
a fotoszintetizald feliilet fejlodése szempontjabal.

A kiilonboz6é mélységben mért talajhomérsékletek felhasznalasaval kapott
értékekbdl az lathato, hogy a talajhomérséklet-magassagvaltozas és a talajhomérséklet-
levélfeliilet valtozas kapcsolatok esetén az r-érték nagysdga a mélységgel aranyosan
csokken, azaz minél lejjebb haladunk, anndl kevésbé hat az adott réteg hdmérséklete a
magassag és a levélfeliilet alakuldsara. Tudjuk azt is, hogy minél inkabb eltavolodunk a
felszint6l (lefelé), anndl inkabb eltér a hdmérséklet alakulasa a léghdmérséklettdl. Tehat
a talajhdmérséklet hatésa elmarad a 1éghdmérsékletétol. Az, hogy a 2 cm-es mélységben
mért talajhdmérséklet értéke mégis meghaladja a léghdmérséklet (atlaghdmérséklet)
esetén mért r-értéket, annak tulajdonithatd, hogy a 2 cm-es talajhdmérséklet
szorosabban koveti a névényallomany koriili 1éghdmérsékletet, mint a 2 m magasan
mért 1éghdmérséklet.

A talajhOdmérséklet-szarazanyag valtozas kapcsolat esetén azonban a
mélységgel haladva egyre nagyobb r-értékeket kapunk, azaz a szédraz tomegre az
atlagos talajhdmérséklet hatasa meghaladja az atlagos léghdmérsékletét. Ennek oka
lehet, hogy a talajhémérséklet hat kozvetleniil a vizben oldott tapanyagok felvételéért
felelos gyokérrendszer kialakuldsara és miikodésére. A tapanyagfelvétel pedig
alapvetden meghatarozza a szarazanyag gyarapodasat.

A higrikus tényezOk koziil a relativ 1égnedvesség, a csapadék és kiilonb6zo
mélységii rétegek talajnedvessége kertilt elemzésre.

A relativ 1égnedvesség a levélfeliilet novekedésére er6sen (egyes esetekben 1
vagy 2 %e-os szinten is szignifikansnak bizonyulé r-értékkel) hat, a masik 2 jellemzdre
gyakorolt hatdsa viszont altaldban nem szignifikans. A csapadék esetén is a
levélfeliilettel valo Osszefliggés a legkifejezettebb. E meteoroldgiai elem mindharom

novekedési jellemzdre gyakorolt hatdsa a csapadékban legkevésbé bovelkedd 1999-es



évben adta a leginkabb szignifikans eredményeket. Tehat itt is megfigyelhetd, hogy ha
egy elem relativ kisebb mennyiségben all rendelkezésre, viszonylag er6sebb hatdssal
lesz a novekedésre.

A relativ talajnedvesség és a novényi novekedés kapcsolatardl dsszefoglalva
azt mondhatjuk, hogy az 51-70 cm-es talajréteg nedvessége befolyasolja leginkabb
mind a 3 vizsgalt novekedési jellemzot. Ez a kukorica gyokérzetének jellegzetességeivel
magyarazhatd. Egyes években nem feltétlenil jellemzd, de altalaban elmondhatd, hogy
a talajnedvesség jo Osszefiiggést mutat a magassag és a levélfeliilet alakulasaval, mig a
szaraz tomegével csak lazabbat. Ez kiilonosen a 400-as érésidejii hibridnél volt
megfigyelhetd. Megprobaltuk az egyes dekadokra jellemzd relativ talajnedvességi
értékek helyett az adott dekadra jellemz6 relativ talajnedvesség valtozasanak értékét
hasznélni, de az igy kapott Osszefliggések - mindkét hibridnél, minden évben és
mindhdrom novekedési jellemzoével kapcsolatban - gyenge szignifikanciat mutatott.
Ezért, s a terjedelmi szempontokat is figyelembe véve, ezen eredményeket nem
tiintettiik fel a tablazatban.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a novekedési jellemz6k kiziil a magassdg
alakuldsat leginkdabb a minimum hémérséklet, a 2 cm-es talajhdmérséklet (azaz a
felszinkozeli 1éghémérséklet) és az 51-70 cm-es talajréteg nedvessége befolydsolja, a
levélfeliilet alakuldasat ugyanezek a tényezdk, de a relativ légnedvesség és (nem tal
csapadékdus évben) a csapadék is szerepet jatszanak, mig a meteorologiai tényezokkel
lazdbb kapcsolatot mutatd szarazanyag gyarapodds esetén a mélyebb talajrétegek
hémérséklete és nedvessége mellett még a minimum hdmérséklet befolyasolhat. Ezen
Osszefiiggéseket a hibrid érésideje nem moédositotta alapvetéen.

Az egyvaltozos kapcsolat vizsgalatanak lezarasaként a 3.13 abra szemléltetni kivanja a
400-as FAO-szamu hibrid esetén a 0,1 %-os szinten szignifikansnak bizonyulo relativ
talajnedvesség (41-60 cm) és a ndvénymagassag valtozasa kozotti kapcsolat szorossagat
a két valtozo 3 vegetacios perioduson keresztiili tényleges alakuldsanak feltiintetésével.
Lathato, hogy a magassag valtozasa milyen szorosan koveti a kukorica gyokérzetének

kornyezetében talalhato talajnedvesség alakulasat.
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3.13 dbra. A relativ talajnedvesség és a névénymagassdag valtozdsanak alakuldsa (1997-99, FAO
400-as hibrid)

Tobbvaltozos osszefiiggésvizsgalatok: A kovetkezd 1épésben kiilonbozo higrikus elem -
termikus elem kombinaciok mellett a meteorologiai tényezOk és a novény novekedését
jellemzd paraméterek kétvaltozos Osszefiiggés-vizsgalatat végeztiik el. Az eredmények
a 3.14 tablazatban lathatdk. E tablazat az 1997-99-es (a 300-as FAO-szamu hibrid
esetén az 1998-99-es) idOszak adatainak figyelembevételével késziilt. Az
Osszefiiggéseket az egyes évekre kulon is megvizsgaltuk, az ezekbdl késziilt

tablazatokat helytakarékossag okabol itt nem kozoljiik, de eredményeikre hivatkozunk.

3.14 tdablazat. Meteoroldgiai tényezdk és a novény novekedése kiozotti kapesolat.
Kétvaltozos osszefiiggésvizsgdlat dekadadatok alapjdan (r-értékek)



FAO400- 1997-99

FAO300- 1998-99

linearis masodfoku linearis masodfoku
mag. levf. témeg | mag. levf. | tbmeg | mag. levf. | témeg | mag. levf. | témeg
min.hém. 0.357] 0.495] 0.371] 0.506] 0.519] 0386 0.343| o0468] 0225 0512 0.510] 0258
4tl. hém. 0.342] 0.519] 0295 0.488] 0.571] 0.299] 0297] 0.532] 0.080] 0481 0.692] 0257
max. hém. 0290| 0.471] 0311 o0.408] 0.528] 0320 0209 0477 0123 0417 0.596| 0291
csapadék |napftart. 0.205] 0.471] 0099] 0.386] 0.559] 0145 0183 0.518] 0.212] 0.419] 0.675] 0.340
talhém. 2 0.359| 0.550 0.291| 0.475| 0.610| 0.296( 0.328| 0.595| 0.054| 0.496( 0.745| 0.228
talhém. 10 0.343| 0.534] 0.323| 0461| 0.585| 0.327| 0.325| 0.582| 0.103| 0.477| 0.704| 0.232
talhém. 50 0.274] 0.418] 0.355] 0.365] 0.444] 0360 0318 o0.481] 0.117] 0.414] o.517] 0.192
min.hém. 0.368| 0.517| 0.410| o0.417| 0.527| 0.457| 0.368| 0.593| 0.363| 0.399| 0.624| 0.453
atl. hém. 0.322] 0.450] 0.421] 0352 o0.462] o0.458] 0.301] o0.561] 0.308] 0.354] 0.609] 0.462
relativ [max. hém. 0.265| 0.421] 0.447] 0320] 0.433] 0.469] 0251] 0.542] 0.326] 0.342] o0.572] 0458
nedv. |napftart. 0.222] 0.437| 0288] 0.271] 0.463] 0331 0240] 0.512] 0.220] 0.309] o0.525] 0433
talhém. 2 0.340| 0.481| 0.425] 0364] 0.491] 0.449] 0.326] o.598] 0287 0384 0.667| 0.443
talhém. 10 0.326] 0.474| 0.440| 0.349| 0.483] 0.466| 0.326| 0.597| 0.320| 0.367| 0.648| 0.446
talhém. 50 0.288] 0.457] 0401 0327 0.466] 0.417] 0350 o0.604] 0.273] 0413] 0.657] 0.397
min.hém. 0.465| 0.568 0397 0.571| 0.633] 0.494| 0295| 0.629| 0354 0356 0.672 0.362
atl. hém. 0.418| 0.497| 0.356] 0.493| 0.556| 0.467| 0.203| 0.557| 0315 0.299 0.697| 0.407
talajnedv. [max. hém. 0.394| 0.448| 0.355| 0.487| 0.509] 0.468| 0.118| 0.494| 0.319| 0.312| 0.596| 0.413
21-40 cm |napftart. 0.397| 0.343[ 0102] 0.459] 0393] 0392 0.075] 0.314] 0300 0196] 0369 0.353
talhém. 2 0.414] 0.533] 0.338] 0.495] 0.578] 0.457] 0.223] o0.618] 0.305] 0334] 0.762] 0.374
talhém. 10 0.414| 0.527| 0.384| 0.493 0.582 0.484| 0216 0.606] 0322| 0307| 0.728| 0.360
talhém. 50 0.410] 0.503] 0.438] o0.515] 0.573] 0.503] 0.220] o0.510] 0316] 0.300[ o0.592] 0.331
min.hém. 0.592 0.676| 0.502( 0.648| 0.687 0.503| 0.448| 0.676( 0.547| 0.501| 0.721| 0.635
4tl. hém. 0.558] 0.612] 0.472] 0.577] 0.620] 0.477| 0.362] 0.589| o0.521] 0430 0.721] 0.667
talajnedv. [max. hém. 0.545| 0.577| 0.459| 0.569| 0.586| 0.464| 0330 0.537| 0.521] 0.469| 0.640| 0.663
41-60 cm |napftart. 0.558| 0.492| 0304] 0.565] 0.497] 0311 0339 0293 o0.500] 0.369] 0.316] 0.673
talhém. 2 0.548] 0.630] 0.477| 0.566] 0.639] 0.487| 0.369| 0.641] 0.518] 0448] 0.780] 0.657
talhém. 10 0.553| 0.635| 0.498 0.571| 0.644| 0.500 0370 0.634| 0.530| 0446 0.758 0.644
talhém. 50 0.559| 0.629] 0.505] 0.585] 0.641] 0.512[ 0.387[ o0.553] 0.531] 0495] o0.661] 0.626
min.hém. 0.597] 0.605] 0.512] 0.668] 0.606] 0.518] 0434 0.672] 0.385[ 0444 0.734] o0.586
4tl. hém. 0.579| 0.564| 0.463| 0.637| 0.565| 0.474| 0.368| 0.597[ 0313 0402 0.740| 0.610
talajnedv. [max. hém. 0.574| 0.538| 0.445| 0.632] 0.540| 0.455] 0.346] 0.559 0.309| 0.462| 0.682| 0.613
61-80 cm [napftart. 0.597| 0.481] 0244 o.sz7| 0.489] 0250 0352 0336 0280 0362 0.418] 0.558
talhém. 2 0.575] 0.585] 0.459] 0.632] 0.588] 0.472] 0.376] 0.651] 0.301] 0.424[ 0.792[ 0.591
talhém. 10 0.578| 0.588| 0.486/ 0.636] 0.591| 0.499| 0379 o0.647 0322 0425 o0.776] 0591
talhém. 50 0.582] 0.575] 0.497| 0.653] 0.577 0.521| 0.390| 0.566] 0.336] 0.442] o0.658] 0.587
min.hém. 0.609 0.618 0.523| 0.700[ 0.621 0.535| 0.450| 0.667| 0.441| 0459 0.712| 0.592
atl. hém. 0.594( 0.576| 0.476] 0.668| 0.581| 0.499| 0.384| 0.593| 0383| 0416 0.725( 0.605
talajnedv. [max. hém. 0.589] 0.550] 0.457| 0.656] 0.553| 0.477| 0362 0.551] 0.378[ 0480 0.657] 0.613
51-100 cm(napftart. 0.619] 0.494| 0265| 0.652] o0.498] 0277| 0374 0320 0343 0385 0341 o0.610
talhém. 2 0.590| 0.597| 0.474| 0.660| 0.602| 0.504| 0.390| 0.644 0374 0436 0.783| 0.590
talhém. 10 0.593| 0.601| 0.498( 0.665| 0.606| 0.521| 0392 0.638 0394 0439 0.764| 0.590
talhém. 50 0.598] 0.592] 0.505| 0.684| 0.601] 0.542| 0.401| 0.553] 0409 0469] 0.635] 0.594

Az egyvaltozos Osszefliggésvizsgalat

eredményei alapjan kivalasztottuk a

viszonylag jobb eredményt add termikus illetve higrikus tényezoket, s ezeket parositva

vizsgaltuk a novekedési jellemzokre gyakorolt egyiittes hatasukat.

A legmagasabb r-értékeket altalaban akkor kaptuk, amikor a higrikus elemek

koziil valamelyik mélyebb talajréteg nedvességét hasznaltuk. Tul nagy kiilonbségek

nem adddtak attdl fliggben, hogy ez a réteg a 41-60, a 61-80 vagy 51-100 cm-es volt-e.
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hasznosithatonak a gyokérzet szamara, ennek hasznalatakor mar lényegesen rosszabb
eredményeket kaptunk. Ehhez hasonlé r-értékek adddtak, ha a csapadékot vagy relativ
(lég)nedvességet hasznaltuk. A termikus elem vonatkozéasdban ilyen egyértelmii
tendencia nem volt megfigyelhetd. Megjegyzésre mélté azonban, hogy azok az
Osszefiiggések, melyekben a napfénytartamot szerepeltettik, az esetek nagy
szazalékaban adtak rosszabb r-értékeket azoknal, amelyekben valamilyen hémérsékleti
informacio szerepelt.

A novekedési jellemzok vonatkozasaban altalaban a levélfeliilet viltozdsdra
voltak a legerdsebb, a szdrazanyag novekedésére a leggyengébb hatdssal a
meteoroldgiai tényezok, a magassag alakulasa pedig ilyen szempontbol koztes helyet
foglal el.

Hibridek szempontjabdl a FAO-400-as hibrid esetén voltak magasabb értékek
észlelhetok: a 3 év adatait egylittesen figyelembe vevd 252 osszefiiggés koziil
mindossze néhany nem volt legalabb 5 %-os szinten szignifikans, ezekben a termikus
fiiggetlen valtozo a napfénytartam volt, a fliggd valtozd pedig altalaban a szaraztomeg
valtozasa, ritkdbban a magassagvaltozas. A 300-as érésidejii hibridnél mar - leszamitva
azon Osszefiiggéseket, ahol a levélfeliilet valtozasa volt a fliggd valtozo - gyakoribbak
voltak a rosszabb szignifikanciaju értékek. A hibridek kozti ilyen kiilonbség tovabbi
elemzést igényel. Az egyes éveket kiilon vizsgdlva az itt vazolt tendenciakbol
esetenként adodhattak eltérések, de altalaban az itt leirtak azokra is igazak. A
kétvaltozos Osszefiiggések esetén mar viszonylag magas korrelacios egyiitthatok az
altalanosak, nem ritkak a 0,1 vagy 1 %-os szinten szignifikans eredmények.

A kétvaltozds Osszefliggésvizsgalat zarasaként két abrat mutatunk be, melyek
szemléletesen fejezik ki a meteoroldgiai tényezOk és a kukorica novekedése kozotti
szoros kapcsolatot. A 3.14 abra a 300-as éréscsoport esetén demonstralja a gyokér
koriili talajréteg nedvessége és a felszinkozeli talajhdmérséklet levélfeliilet alakuldsara
tett hatdsat, a 3.15 4bra pedig a 400-as éréscsoport esetén mutatja a talajnedvesség és a

minimum hémérséklet magassag alakuldsara gyakorolt befolyasat. Mindkét dsszefiiggés

0,1 %-os szinten szignifikans.
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3.15 &bra. Két meteorologiai tényezd egyiittes hatdsa a magassag valtozasara (cm)

A meteoroldgiai tényezok és a ndvekedés kapcsolatanak vizsgalatan beliil a
kiilonbozé novekedési jellemzoknek a homérséklettel vald Osszefliggését eltérd
nedvességi szintek mellett is elemeztik. Ez a vizsgalat az egy- és kétvaltozos
Osszefiiggésvizsgalat specidlis kombinacidjanak tekinthetd. Az eddigi elemzésekbdl
kideriilt, hogy a termikus elemek koziil a homérséklet novekedésre gyakorolt hatasa
alapvetden jo korrelacios egyiitthato értékeket ad. Kivancsiak voltunk, hogy kiilonboz6
nedvességi szintek esetén ez az Osszefliggés hogyan alakul: széraz, atlagosan nedves
illetve nedves talajokban fejl6édd kukorica novekedése milyen mértékben fiige a
hémérséklettdl.

Az eddigi eredményeink alapjan a hdmérsékleti jellemzok koziil kivalasztottuk
a legjobb eredményeket addkat. Ezek a kovetkezok: minimum- és atlaghdmérséklet
(ezek 2 m magasan mért értékek), 2 cm mélységben mért talajhdmérséklet
(tulajdonképpen - mint ahogy azt mar targyaltuk — ez kozelebb all az allomany
kozvetlen kornyezetében mért 1éghdmérséklethez) és az 50 cm-es talajhomérséklet (a
kukorica gyokérzetének jelentOs része ebben a mélységben helyezkedik el).

A nedvességi tényezok megvalasztasdhoz is az el6z6 eredményeinkre
tamaszkodtunk. A 3.14 tablazat alapjan lathatd, hogy a 400-as FAO-szamu hibridnél az
51-100 cm-es réteg talajnedvessége, a 300 FAO-szamunal pedig a 41-60 cm-es réteg
talajnedvessége mellett kaptuk a legszorosabb Osszefiiggéseket (mégha a kiilonbségek
nem is voltak jelentések).

Mindezek alapjan tehat a 400-as FAO-szamu hibrid esetén a 3 vizsgalati év
Osszes dekadjat figyelembe véve nagysag szerint rendeztik az 51-100 cm-es
talajnedvességi értékeket (a hozzajuk tartozo kiilonb6zé hémérsékleti és novekedési
adatokkal egyiitt), majd 3 csoportba soroltuk 6ket. Ugyanezt megtettitk a 300-as FAO-
szamu hibrid 2 vizsgalati évének adataival is a 41-60 cm-es réteg talajnedvességi értékei

alapjan. A nedvességi szintek kialakitasanal kettds szempontot vettiink figyelembe:



- az egyes kategdridkba nagyjabdl azonos szamu adat tartozzon (tehat keriiljiik
el, hogy — sarkosan fogalmazva - az egyes kategdridba 1, a masikba pedig 30 eset
keriiljon)

- a kategdriadk hatarai tényleges kiilonbséget jelentsenek, szakmailag

értelmezhetdk legyenek.

Ennek kovetkeztében (mivel az alapadatok a 2 hibrid 2 kiilonbozé talajrétege
esetén kiilonbozdek voltak) a 400-as illetve 300-as FAO-szama hibridnél eltér6
szinteket hoztunk létre:

FAO 400 esetén FAO 300 esetén

1. talajnedvességi szint 0,50 alatt 0,65 alatt
2. talajnedvességi szint 0,50-0,70 0,65-0,80
3. talajnedvességi szint 0,70 folott 0,80 folott

Lathato, hogy a 400-as FAO-szamu hibridnél az 1. szint a kifejezetten szaraz
talajallapotot jeloli, a 2. az enyhén szdraztol az optimalis alsé hatarig terjed, a 3. pedig
az optimalis talajnedvesség alsd hataranal magasabb értékeket gyiijti ssze. A 300-as
FAO-szamu hibridnél az 1. szint az optimalisnal szarazabb, a 2. az optimalis, a 3. pedig
az optimalisnal nedvesebb talajnedvességeket tartalmazza.

Az ezen szempontok figyelembe vételével elvégzett vizsgalat eredményeit a
3.15 tablazat szemlélteti.

A 300-as FAO-szamu hibrid esetén a hémérséklet levélfeliilet alakuldsara
gyakorolt hatdsanak nedvességfiiggése a legegyértelmiibb. Valamennyi vizsgalt
kombinacié esetén az optimalis alatti talajnedvesség-szint mellett befolyasolja
leger6sebben a hdmérséklet a levélfeliilet alakulasat, ezt az optimalis feletti szint koveti,
mig optimalis talajnedvesség mellett legkisebb a hdmérséklet hatasa. Ebben az esetben
nagyon magas értékeket kaptunk, az 1. nedvességi szint melletti r-értékek kivétel nélkiil
0,9 folottiek.

A hoémérsékletnek a novénymagassag valtozasara kifejtett befolyasat
analizalva hasonlé tendeciat tapasztaltunk (azaz az optimalis alatti - optimalis feletti -
optimalis nedvességi szintek sorrendjében egyre csokkend homérsékleti hatast

figyelhetiink meg), de a kiilonbségek és az értékek szignifikancia-szintje is kisebb volt.



A szérazanyag valtozasaval vald kapcsolat elemzésekor mar zomében nem
szignifikans Osszefliggéseket kaptunk; a kivételt a legmagasabb nedvességi szint
melletti korrelaciés egyiitthatok jelentették. Altalaban itt is az optimalis talajnedvesség

esetén kapott értekek bizonyultak a legalacsonyabbnak.

3.15 tablazat. A hémérséklet hatdsa a novekedési jellemzSkre eltérd nedvességi szinteknél
Osszefiiggésvizsgdlat dekdadadatok alapjan (r-értékek)

FAO400
linearis masodfoku

mag. levf. | témeg | mag. levf. | témeg
1.talnedv.-i szint | 0.0728]| 0.6861| 0.6770| 0.6327| 0.7250| 0.7200
) . 2.talnedv.-i szint | 0.1536] 0.4628| 0.5988| 0.2421| 0.4985| 0.5988
min.hom. 3.talnedv.-i szint | 0.6030| 0.1806| 0.3076| 0.6527| 0.2396| 0.3277
Egyesitve 0.3486| 0.4171| 0.3211] 0.3918]| 0.4176| 0.3303
1.talnedv.-i szint | 0.0592| 0.4012] 0.6533| 0.5267| 0.4659| 0.6686
B . 2.talnedv.-i szint | 0.3715]| 0.4027| 0.6516| 0.3829| 0.4746| 0.6596
atl. hém. 3.talnedv.-i szint | 0.5029| 0.1792| 0.1572] 0.5057| 0.3533| 0.2220
Egyesitve 0.3159| 0.3812| 0.2672| 0.3205| 0.3843| 0.2680
1.talnedv.-i szint | 0.0877| 0.4085| 0.7034| 0.2468| 0.5679] 0.7570
. 2.talnedv.-i szint | 0.3135| 0.4597| 0.7326| 0.4237| 0.4611| 0.7328
talhém. 2 3.talnedv.-i szint | 0.4553| 0.2010| 0.0959| 0.4668| 0.4299| 0.1233
Egyesitve 0.3375| 0.4349| 0.2604| 0.3375]| 0.4470| 0.2629
1.talnedv.-i szint | 0.0806| 0.6124| 0.7060| 0.3170| 0.7624| 0.8041
. 2.talnedv.-i szint | 0.0866| 0.3365| 0.6991| 0.3262| 0.3661| 0.7455
talhém. 50 3.talnedv.-i szint | 0.4373| 0.2594| 0.3715| 0.4567| 0.3282| 0.3856
Egyesitve 0.2500| 0.2864| 0.3142| 0.2550| 0.2905| 0.3187

FAO300
1.talnedv.-i szint | 0.6502| 0.9420| 0.0283| 0.8775| 0.9879| 0.4004
) . 2.talnedv.-i szint | 0.2209| 0.2265| 0.3035| 0.5592| 0.3357| 0.3055
min.hGm. 3.talnedv.-i szint | 0.6387| 0.7636| 0.7160| 0.6883| 0.7822| 0.8751
Egyesitve 0.3428| 0.4453| 0.2241]| 0.3490| 0.4545| 0.2427
1.talnedv.-i szint | 0.6805| 0.9099| 0.0412| 0.9208| 0.9571| 0.5208
3 B 2.talnedv.-i szint | 0.2890( 0.0900| 0.1179| 0.5451| 0.5357| 0.4213
atl. hém. 3.talnedv.-i szint | 0.5488| 0.7888| 0.5417| 0.5505| 0.7901| 0.8103
Egyesitve 0.2883| 0.4802| 0.0748| 0.3274]| 0.5596| 0.2324
1.talnedv.-i szint | 0.6733| 0.9258| 0.0332| 0.9484| 0.9668| 0.5414
. 2.talnedv.-i szint | 0.2369| 0.1860| 0.1183| 0.6707| 0.6181| 0.2782
talhom. 2 3.talnedv.-i szint | 0.5361| 0.8117| 0.4423| 0.5375| 0.8224| 0.8020
Egyesitve 0.3211] 0.5524| 0.0447| 0.3696| 0.6412| 0.2098
1.talnedv.-i szint | 0.5762| 0.9064| 0.0911| 0.7737| 0.9678| 0.3338
. 2.talnedv.-i szint | 0.3550( 0.0911| 0.0707| 0.4885| 0.3172| 0.1356
talhém. 50 3.talnedv.-i szint | 0.4567| 0.6820| 0.6061| 0.5888| 0.6829| 0.6063
Egyesitve 0.3176| 0.4587| 0.1170| 0.3564| 0.4870| 0.1913




Tehat a 300-as FAO-szamu hibridnél a hémérséklet levélfeliiletre gyakorolt
hatasa fiigg leginkabb a talajnedvességtol. A ndvekedési jellemzotdl fugg a kapcsolatok
szorossaga és az, hogy milyen nedvességi szint mellett a leger6sebb a homérsékleti
hatas, de altalaban igaz, hogy széls6séges talajnedvességi szintek esetén a hdmérséklet
novekedésre gyakorolt befolydsa megnovekszik, optimalis talajnedvesség mellett pedig
lecsokken.

A 400-as FAO-szamu hibridnél - mint mar lattuk - nem sikeriilt hasonléan
megvalasztani a szinteket, itt egy kifejezetten szaraz, egy enyhén szaraz illetve egy
optimalis és annal magasabb nedvességi szintet alakitottunk ki.

A hoémérséklet levélfeliiletre illetve szaraz tomegre gyakorolt hatasara
jellemzd, hogy a homérseklet a novekedést leginkabb a legszélsségesebb, legkevésbé
az optimalis nedvesség mellett befolyasolja. Ez egybecseng a masik hibridnél
tapasztaltakkal. A hdmérséklet-magassag kapcsolat esetén viszonylag gyenge, zomében
nem szignifikans eredményeket kaptunk. Itt a hdméréklet hatasa a 3. szint mellett a
legerGsebb, ez azonban magaba foglalja az optimalis és az annal magasabb nedvességi
értékeket is, igy ebbdl nem egyértelmii, hogy melyik Osszetevonek koszonhetd az
erdsebb hdmérsékleti meghatarozottsag.

Osszefoglalva az eltérd nedvességi szintek mellett végzett hdmérséklet-
novekedés kapcsolat vizsgalata terén tapasztaltakat: &ltaldban a szélsdségesebb
vizgazdalkoddsi helyzet noveli a hémérséklet kukorica novekedésére gyakorolt hatdsat,
az optimadlis talajnedvességi dllapot pedig csokkenti azt.

Az éghajlat — szerves anyag gyarapodas kapcsolat modellezése: A haroméves kisérlet és
2000. évi folytatasa lehetdséget biztositott, hogy megvizsgaljuk a hoémérsékleti,
nedvességi és sugarzasi informacioknak a novekedés eldrejelzésére  valo
felhasznalhatosagat. Az utdbbi meteoroldgiai elem vonatkozdsdban a mért
napfénytartam adatokbol tényleges globalsugarzasi értékeket képeztiink, s az 1997-99-
es iddszakra szoros (r=0,90) osszefiiggést allapitottunk meg a tényleges globalsugarzas
és a szerves anyag gyarapodasa kozott, majd ennek segitségével meghataroztuk a harom
év minden vizsgalt dekadjaban mért szerves anyag és a trend altal adodo érték aranyat.

Ez a trendarany azt mutatja, hogy mennyiben tér el a szerves anyag gyarapodasa attdl,



Szarazanyag szamitott értékei (g)

amit a sugarzas hatdsanak ismeretében varhatnank. A (sugarzasi) trendarany 1 folotti
értékei az egyéb tényezok kedvezd hatasat jelzik, mivel a képzddott szerves anyag
mennyisége meghaladja a sugarzas 4ltal indokolt tomeget, 1 alatti értékek pedig
kedvezo6tlen hatast mutatnak.

A kovetkezd lépésben azt tettiik vizsgalat targyava, hogy milyen mértékben
tulajdonithatd a hdmérsékletnek ez a valtozékonysag. Az egyes dekadokhoz tartozo
hémérsékletek és (sugarzasi) trendaranyok kapcsolatanak vizsgalatakor azt tapasztaltuk,
hogy a homérséklet nagymértékben (r=0,78) meghatarozza a trendtol valo eltéréseket,
azaz a homérséklet és a sugarzas egyiittesen erdteljes befolyast gyakorol a novények
altal 1étrehozott biomassza mennyiségére. Vizsgaltuk a talajnedvesség és a szarazanyag
gyarapodas kapcsolatat is, de csak gyenge, nem szignifikans kapcsolatot talaltunk. Ez
azzal magyarazhato, hogy a relativ talajnedvesség a vizsgalt idészakban altalaban a
kukorica szamara kedvezd (, illetve részben a nem tul kedvezbtlen) 50-80 %-os

intervallumban mozgott, azaz nem érvényesiiltek erdteljes nedvességi hatasok.
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3.16 dbra. A szdrazanyag mért és a sugdrzds alapjan szamitott értékei kozotti dsszefiiggés

Verifikalas céljabol a kidolgozott Osszefliggések érvényességét a 2000. évi

adatokon is megvizsgaltuk. A globalsugarzas €s biomassza kapcsolatat leird fliggvény



segitségével szamitottuk a szdraz anyag gyarapodasanak 2000. évi alakuldsat. A
dekadonkéni kumulalt biomassza szamitott és tényleges értékei kozotti nagyon szoros
korrelaciot a 3.16 dabra mutatja be. A hoémérsékleti hatast kifejez6 részmodell
verifikalasakor azt talaltuk, hogy a hoémérséklet 0,9-et meghaladé korrelacios
egyiitthatdval jellemezhetd mértékben fliggott Ossze a (sugarzasi) trendarannyal, azaz
nagymértékben a hoémérsékletnek volt tulajdonithato a biomassza sugarzas altal

meghatarozottdl vald (egyébként nem tul nagy) eltérése.

3.3 AMETEOROLOGIAI TENYEZOK HATASA A KUKORICA
FEJLODESERE

Az elvetett mag - mint azt az el6z6 alfejezetben lattuk - a novény éréséig
folyamatosan gyarapszik. A mennyiségi valtozasok mellett azonban mindségi
valtozasok is torténnek, s e két, egyidoben lejatszodo folyamatot: a novekedést és a
fejlodeést célszerii kiilon vizsgalni, mivel kiilonboznek a meteoroldgiai tényezdk irdnti
érzékenységiikben.

A ndvény fejlodési folyamata egyfeldl genetikailag kodolt, s igy fajra jellemzo,
masfeldl viszont a kiils6 kornyezeti tényezOk rendszerének hatdsa alatt all. A
novényfejlodés kiilonbozo szakaszaiban az egyes tényezok kiilonbozdképpen hatnak, de
ez nem jelenti azt, hogy a fejlédés bizonyos részében barmely (akar genetikai, akar
kornyezeti) tényez6 szerepe kizardlagos lenne. Vizsgalatainkban mi a kdrnyezeti, azon
beliil is a meteoroldgiai tényezdcsoport jelentoségét kivantuk feltarni adott
genotipus(ok) mellett.

A kukorica, bar szubtrépusi szarmazasu ndvény, viszonylag valtozatos
koriilmények kozott képes termést hozni. A Trewartha (1954) altal hosszabb meleg
id6szakkal biro, hiivos kontinentalis éghajlati tipusba sorolt magyarorszagi klima is
feltételt biztosit a kukorica fejlodéséhez. Hazdnk teriilete e novény termesztési
korzetének északi részén taldlhato, igy fajtavalasztékunk jelentds részét - mint ahogy

erre mar utaltunk - a korai és kozépkorai éréscsoportii hibridek teszik ki. Ezért



fenologiai viszgalataink soran is ezen éréscsoportokra Osszpontositva vizsgaltuk a
novényfejlodés és a meteoroldgiai hatdtényezok kapcsolatat.

A fenologia a fejlédés folyaman végbemend lathaté valtozasokkal foglalkozik,
amelyek segitségével a vetéstdl érésig terjedd intervallum feloszthatd. Ezeket az
elktilonithetd idoszakokat fenologiai szakaszoknak nevezziik. Ezek, valamint az ezek
hatarat kijelold fenoldgiai jelenségek képezik alapjat a fejlodés €s a meteoroldgiai
tényezOk kozotti kapesolatok vizsgalatanak. Az elvégzett 6sszefliggésvizsgalatokkal egy
vagy tobb vizsgalt tényez6 kozotti kapcesolat szorossagat allapitottuk meg a korrelacios
egyiitthatd (r-érték) segitségével. A 3.17-3.25 tablazatokban alkalmazott jelolések
magyarazata az Anyag és modszer fejezetben a 2.1 tablazat utan talalhato.

Kukorica esetén is a vetéstdl érésig terjedd idGszak tobb felosztasa ismeretes.
Mi azt a modszert alkalmaztuk, amely a novény fejlddését harom részre osztja: a vetés-
kelés szakaszban a novény a talajban taldlhato, s a meteoroldgiai tényezok a talajon
keresztiil fejtik ki hatasukat; a kelés-cimerhanyas szakasz a vegetativ, a cimerhanyas-
érés szakasz pedig a generativ fejlodést jelenti.

E fejezet 0sszedllitasakor az e targyban végzett korabbi munkaink (Varga

1996, Varga-Haszonits és Varga 1998) eredményeit is felhasznaltuk.

3.3.1 A kukorica fenologiai fazisai

A 3.16 tablazat a fazistartamok hosszanak atlagos és szélsé értékeire
vonatkozd informacidkat osszesiti. A vizsgalt idoszak a korai éréscsoport esetén 20 év
(1966-85), a kozépkorai éréscsoport esetén pedig 25 év (1961-85). Utdbbi csoport
esetén 9 allomasrol vannak adataink, de mivel Karcag, Szarvas és Szombathely esetén a
rendelkezésre all6 id6szak csak 20-21 év, ezért adataik itt nem szerepelnek.

A vetés-kelés idGszak atlagosan 12-14 napig tartott. Leghosszabb ideig a
hiivosebb, lassabban felmelegedé Dunanttlon, legrovidebb ideig pedig a melegebb,
szarazabb, ezért gyorsabban felmelegedd Alfoldon kelt ki a kukorica. Vizsgaltuk a
vetéskori homérsékletet is. Ez a vizsgalt iddszak atlagaban 10 és 14 °C kozott mozgott,
ami jo egyezést mutat a kukorica altalanosan elfogadott bazishdmérsékletével. A teriileti

megoszlas megegyezett a vetés-kelés idGszak hosszanal tapasztalttal. Mindazonaltal a



kiilonbségek nem jelentdsek, mint ahogyan a 20 illetve 25 év folyaman tapasztalt
legrovidebb illetve leghosszabb vetés-kelés idbszakok teriileti vdltozékonysdaga is
minddssze néhdny nap. Ugyanakkor az egyes években jelentds kiilonbségek lehetnek a
fenofazis hosszaban.

A kelés-cimerhanyas iddszak atlagosan kb. 2 honapig tartott; a Dunantilon 66-
67 napig is, mig az Alf6ldon ez 60 nap koriil maradt. Minthogy itt hosszabb id6szakrol
van sz0, a kiilonbségek - abszolut értékben - nagyobbak, de relative hasonloak, s6t az
iddbeli valtozékonysag kisebb, azaz adott helyen a kelés-cimerhdnyas szakasz a vetés-

kelésnél kiegyensulyozottabb képet mutat.

3.16 tablazat. A vizsgdlt éréscsoportok fazistartamainak statisztikdja

Allomas Vetés-kelés Kelés-cimerhanyas Cimerhanyas-érés

korai csoport [min. |atlag |[Max. [m/a [M/& |min. |atlag [Max. |m/a |M/a |min. [atlag |Max. |m/a [M/a

Abalijszanté 7 12 20| 0.58 1.67 53 61 71| 0.87| 1.16 60 84) 120| 0.71] 1.43
Debrecen 9 12 20| 0.75| 167 48 58 68| 0.83] 1.17 58 82) 119| 0.71] 1.45
Iregszemcse 6 14 22| 043| 157 51 63 76| 081 1.21 59 81) 115] 0.73] 1.42
Kompolt 8 12 20| 067| 167 51 62 74] 082 1.19 52 69 95| 0.75| 1.38
Székkutas 7 12 17| 0.58] 1.42 50 61 77] 082 1.26 43 68 101] 0.63] 1.49
Szombathely 8 14 22| 0.57] 157 57 66 75| 086 1.14 47 80) 106] 0.59| 1.33
Tordas 6 13 21| 046] 162 52 63 79| 083 1.25 67 83| 107| 0.81] 1.29

kézépkoraics. [min. |atlag |[Max. [m/a [M/& |min. |atlag [Max. |m/a |M/a |min. [atlag |Max. |m/a [M/a

Debrecen 7 13 21| 0.54] 162 50 62 76| 0.81] 1.23 43 77| 127| 0.56| 1.65
Iregszemcse 4 12 20| 0.33] 167 56 66 79| 0.85] 1.20 53 83| 117| 0.64| 1.41
Kaposvar 6 13 20| 046 1.54 56 66 75| 0.85] 1.14 64 89| 121 0.72] 1.36

4 5 12 26| 042 217 47 63 72] 0.75] 1.14 50 79| 120 0.63] 1.52
Székkutas 7 12 17| 0.58| 1.42 54 64 72| 0.84] 1.13 47 74 97| 0.64 1.31
Tordas 8 14 21| 0.57 1.50 57 67 81| 0.85] 1.21 58 88| 122| 0.66] 1.39

Az atlagosan 74-89 napig tartd cimerhanyas-érés fazistartam teriileti eloszlasa
is megfelel az el6z6 két szakaszénak. Az idSbeli valtozékonysag a kelés-cimerhanyas
szakaszénal nagyobb, de a vetés-kelés szakaszétol elmarad.

A fenoldgiai fazistartamok atlagos értékeinek Osszegzésével nyert 141-160
nap (korai éréscsoport; az alfoldi Székkutason a legrovidebb, a nyugati Szombathelyen
a leghosszabb) illetve 150-169 nap (kozépkorai éréscsoport; Székkutason volt a
legrévidebb, Tordason a leghosszabb) valamelyest hosszabb, mint a Ldng (1976) altal
Tapidszelén végzett kisérletek altal publikalt 125-130 nap. A tenyészid6 a korai csoport
esetén aprilis harmadik, majus elsd dekadjatdl szeptember masodik feléig, oktober
elejéig tart, ami a kozépkorai csoportnal Ggy mddosult, hogy az érés kb. 10 nappal

kés6bb kovetkezett be. Ezen idészakok jol megegyeznek a 10 °C-os léghdmérséklet




(ami lényegében a kukorica bazishdmérsékletének felel meg) bekovetkezési idépontjai
altal behatarolt iddszakkal, melyre vonatkozoan Varga-Haszonits (1987) 1951-80-as
adatok feldolgozasaval az aprilis masodik dekadja-oktober masodik dekadja
intervallumot adta meg, s amelyre mi is hasonlé eredményt kaptunk az 1951-90-es

iddszak adatai alapjan.

3.3.2 Az egyes meteorologiai elemek és a fazistartam kozotti kapcsolat

A 3.17 és 3.18 tablazatokban a meteorologiai tényezok és a fazistartam kozotti
egyvaltozds Osszefliggésvizsgalat eredményeit tlintettiik fel. E tablazatok masodfoku
Osszefiiggések korrelacios értékeit tartalmazzak. E vizsgalatokat linearis és negyedfoku
kapcsolat esetén is elvégeztiik, s az itt kozoltekkel megegyezd tendencidkat észleltiink,

igy azokra kiilon nem tériink ki.

3.17 tablazat. Meteorologiai tényezOk hatasa a korai éréscsoport fazistartamaira (1966-

85; masodfoku osszefiiggés r értékei)

Allomas Fenofazis | csapadék | HOomérs. | rel. taln. |rad. index | napfitart. | par.kép.

Abaujszanto 1. 0.6230 0.6105 0.3629 0.6053 0.6595 0.6223
2. 0.0714 0.4397 0.0300 0.7873 0.4368 0.3092

3. 0.4560 0.9696 0.4352 0.9220 0.8412 0.8872

Debrecen 1. 0.6676 0.4373 0.4677 0.8196 0.7365 0.6410
2. 0.3413 0.5903 0.2449 0.8232 0.3295 0.7617

3. 0.1364 0.8969 0.5737 0.9774 0.8723 0.9203

Iregszemcse 1. 0.7662 0.8634 0.1789 0.9635 0.8273 0.8405
2. 0.1261 0.7586 0.4634 0.8989 0.4610 0.7140

3. 0.4481 0.8778 0.5174 0.9547 0.8015 0.7812

Kompolt 1. 0.3240 0.5299 0.3511 0.8825 0.3971 0.3127
2. 0.2548]  0.8349] 0.2010] 0.9467] 0.4486] 0.5313

3. 0.4852]  0.9185] 04899 0.9371| 0.6812] 0.8046

Székkutas 1. 0.4681 0.9074 0.2152 0.9544 0.7586 0.8664
2. 0.4169 0.5121 0.3110 0.9069 0.2456 0.2502

3. 0.4835 0.6233 0.3876 0.9616 0.5141 0.3022

Szombathely 1. 0.4870 0.8096 0.1871 0.9083 0.7505 0.7517
2. 0.0742 0.6478 0.3996 0.8925 0.5734 0.7537




3. 0.2066 0.8437 0.3874 0.9788 0.6714 0.6366

Tordas 1. 0.6810 0.6439 0.1987 0.9501 0.5857 0.6940
2. 0.2324 0.6531 0.1852 0.8895 0.4140 0.6147
3.

0.4142 0.9059 0.5816 0.8826 0.8059 0.8942

A tablazatok eredményeit a meteorologiai tényezOk szempontjabdl elemezve
azt lathatjuk, hogy a fejlédésre a termikus tényezok erdsebben hatnak, mint a
higrikusak, s ez utobbiak koziil is ott kaptuk a legjobb Osszefiiggést, ahol a termikus
tényezOkkel kapcsolatban allé parologtatoképesség szerepelt. Ez a napfénytartammal
kozel hasonlo erdsséggel hatott. A termikus tényezok koziil a homérsélet altalaban
erdsebben befolyasolta a fazistartam hosszat, mint a napfénytartam, de a legerételjesebb
Osszefiiggést a radiotermikus index esetén tapasztaltuk. Az egységnyi sugarzasra jutd
hémérséklet-mennyiség szinte valamennyi esetben 0,1 %-os szinten szignifikdns
eredményt adott; a fazistartam hosszat altalaban tobb, mint 80 %-ban magyarazza ezen
index alakulasa. Egyes allomasok esetén, a radiotemikus helyett a fototermikus indexet
alkalmaztuk, s azt tapasztaltuk, hogy az egységnyi napsiitéses id6szakra vonatkozd
hémérséklet-mennyiség a radiotermikus indexhez hasonléan erds befolyassal van a

fejlodésre.

3.18 tablazat. Meteoroldgiai tényezdk hatasa a kozépkorai éréscsoport fazistartamaira (1961-85; masodfoku
osszetiiggés r értékei)

Allomas Fenofazis | csapadék | Homérs. | rel. taln. |rad. index | napfitart. | par.kép.
Debrecen* 1. 0.4625 0.7372 0.5181 0.7987 0.3770 0.3997
2. 0.2818 0.5535 0.5217 0.7670 0.4442 0.5865
3. 0.4312 0.8206 0.5996 0.9583 0.8480 0.8178
Iregszemcse 1. 0.5445 0.8235 0.4228 0.8675 0.6006 0.6833
2. 0.1533 0.5364 0.3846 0.8664 0.4419 0.6019
3. 0.2787 0.9068 0.6693 0.9633 0.8389 0.8488
Kaposvar 1. 0.3982 0.5321 0.2449 0.9321 0.6618 0.5221
2. 0.0707 0.5912 0.4804 0.9570 0.3280 0.3473
3. 0.3750 0.7275 0.3367 0.8908 0.6657 0.6819
Matételke* 1. 0.5263 0.5847 0.4666 0.9286 0.6060 0.5390
2. 0.2524 0.5666 0.1196 0.8705 0.2941 0.6719
3. 0.2035 0.9047 0.6783 0.9261 0.7553 0.7956
Székkutas 1. 0.6629 0.9342 0.2209 0.9733 0.8097 0.8359
2. 0.5053 0.5229 0.2241 0.8892 0.1349 0.2532




3. 0.3923]  0.7523] 04370] 0.8932] 0.8053] 0.6105
Tordas 1. 0.6847| 0.8626] 0.4701] 0.9552 0.6186] 0.8317
2. 0.0510 0.6880] 0.1470] 0.9205| 0.2610] 0.6516
3. 0.2987|  0.8976] 04499 0.9558] 0.8186] 0.8430

*a radiotermikus index helyett a fototermikus index szerepel

A fenofazisok vonatkozasédban azt mondhatjuk, hogy altalaban a 2. szakasz, a

kelés-cimerhanyas idészak alatt volt a leggyengébb a meteorologiai tényezok hatasa. A

termikus tényezOk altalaban a 3.

etap (cimerhdnyas-érés) alatt befolyasoltak

legerételjesebben a fejlodést, mig a higrikus tényezok esetén nem volt egyértelmii

tendencia észlelhet6 az 1. (vetés-kelés) és a 3. szakasz 6sszevetésében.

Az

megfigyelShely esetén érvényesek.

itt véazolt Osszefliggések mind a két éréscsoport és valamennyi

3.19 tablazat. Meteorologiai tényezOk egylittes hatasa a fazistartamra (masodfoku

Osszefiiggés r értékei)

korai éréscsoport

kozépkorai éréscsoport

Allomés Fenofazis | hém.- |ind.-rel Allomas Fenofazis | hom.- |ind.-rel
rel. taln. | taln. rel. taln. | taln.

Abaﬁj szZan 1. 0.7259| 0.8615|Debrecen® 1. 0.9242( 0.8347
10 2. 0.4752] 0.8561 2. 0.7521| 0.8809
3. 0.9823| 0.9814 3. 0.8984( 0.9646
Debrecen 1. 0.5635| 0.5537| lregszemcse 1. 0.8424( 0.9622
2. 0.5997| 0.8742 2. 0.6190( 0.8773
3. 0.9069| 0.9328 3. 0.9113| 0.9688
Iregszemcse 1. 0.8785| 0.9652| Kaposvar 1. 0.6496| 0.9427
2. 0.7817| 0.9030 2. 0.6549] 0.9603
3. 0.9033| 0.9590 3. 0.7808| 0.9077
Kompolt 1. 0.6527| 0.9019| Matételke* 1. 0.5874| 0.9350
2. 0.8653| 0.9471 2. 0.6086( 0.8991
3. 0.9259| 0.9372 3. 0.9109| 0.9354
Székkutas 1. 0.9165( 0.9564| Székkutas 1. 0.9373| 0.9766
2. 0.5755] 0.9135 2. 0.5755| 0.8906
3. 0.7266] 0.9620 3. 0.7640 0.9016
Szombathely 1. 0.8582| 0.9184 Tordas 1. 0.9028| 0.9589
2. 0.7274] 0.8941 2. 0.6980| 0.9372




3. 0.8867| 0.9815 3. | 09019] 09611
Tordas 1. 0.7000( 0.9618

2. 0.6553| 0.8940

3. 0.9155( 0.8942

*a radiotermikus index (ind) helyett fototermikus index szerepel

Megismerve az egyes meteorologiai tényezok és a fazistartam §sszefliggéseit,
megvizsgaltuk, hogy tobb  meteorologiai tényezd egyiittesen milyen mértékben
hatarozza meg a kukorica fejlddését. Erre vonatkozé eredményeinket a 3.19 tablazat
tartalmazza. Egy higrikus és egy termikus tényez0 kozos hatasat vizsgaltuk. A higrikus
tényezok koziil a novény altal kozvetleniil hozzaférhetd vizmennyiséget kifejez6 relativ
talajnedvességet valasztottuk, mig a termikus tényezok koziil a 3.17 és 3.18 tablazat
szerint a fejlddéssel nagyon szorosan osszefiiggd hdmérsékletet illetve radiotermikus
indexet alkalmaztuk 6sszehasonlitas céljabol.

A 3.19 tablazatban lathatd, hogy a fenofazisok vonatkozasaban az egyvaltozos
Osszefiiggésvizsgalatnal tapasztaltak itt is érvényesiilnek, azaz dltaldban a vegetativ
fejlddés iddszakdban a leggyengébb a meteoroldgiai hatds, mig a legtobb helyen a
generativ fejlodés idoszakaban a legerdsebb. Ez utdbbitdl viszont alig maradnak el a
kezdeti fejlodés idejét jellemzd korrelacids egyiitthato értékek. Tertileti eloszlas nem
rajzoldodik ki egyértelmlien. Ha a hémérséklet helyett az egységnyi sugdrzdsra (vagy
napfénytartamra) vonatkoztatott homérsékletet haszndljuk, a fejlédéssel valo
osszefiiggés szinte mindeniitt és a fejlédés barmely szakaszaban 0,9 koriili vagy folotti r-
értékekkel jellemezhetd, bar a hémérséklet alkalmazasakor is altalaban jo, 0,1 %-os
szinten szignifikans eredményeket kaptunk. A sugarzas és sugarzas egyiittes hatasat
kifejez6 index és a fejlodés kozotti szinte determinisztikus kapcsolat tovabbi
vizsgalatokat indokolt. Mivel a meteorologiai tényezOknek a fejlddésre gyakorolt
hatasdban hasonld tendencidkat észleltiink, felvet6dott, hogy éréscsoportonként
egyesitve az Osszes hazai fenoldgiai adatot, altalanos érvényességli osszefiiggésekhez
juthatunk. Ezt azonban csak akkor tehetjiik meg, ha kimutatjuk, hogy a kiilonboz6
allomasok fenologiai adatai kozott tényleges kapcsolat van. Ezért megvizsgaltuk, hogy

mennyire szoros ez a kapcsolat.



Elészor a fenologiai jelenségek  bekovetkezési  idOpontjai  kozotti
Osszefiiggéseket elemeztilk. Ennek eredményeit a korai éréscsoportra a 3.20 tablazat, a
kozépkorai éréscsoport esetén a 3.21 tablazat tartalmazza. A vetés, a kelés, a
cimerhanyas és az érés bekovetkezési idOpontjait vizsgaltuk. Ez esetben az osszes
elérhetd adatot elemzés targyava tettiik. gy a korai éréscsoportndl az 1966-85-os
id6szak, a kozépkorai csoportnal Karcag és Szombathely esetén az 1960-79-es, Szarvas
esetén az 1960-80-as, mig a tobbi 6 allomas esetén az 1960-85-6s idoszak jelentette a
vizsgalat alapjat.

Lathato, hogy az emberi tevékenységtdl fiiggd vetési idopont mutatja a
leggyengébb kapcsolatot; a legerdsebb szinten nincs szignifikans Osszefliggés semelyik
éréscsoport esetén, s bar valamelyest gyengeébb szignifikancidju kapcsolat néhany

kimutathatd, a vizsgalt esetek nagyobbik része nem szignifikans.

3.20 tablazat. Fenologiai jelenségek bekovetkezési idopontjainak osszefiiggései (r értékek; korai éréscsoport)

Vetési idépontok kozotti dsszefiiggés ¥

Abau Debr Ireg Komp |Szku Szom Tord
Abau 1.0000{ 0.5421| 0.6846( 0.5076| 0.3243| 0.1341| 0.3765
Debr 0.7757| 1.0000{ 0.5203| 0.6025| 0.3884| 0.4035| 0.5247
Ireg 0.6487( 0.7373| 1.0000{ 0.5322 0.4326| 0.2244| 0.3243
Komp 0.5066 0.6195| 0.7286 1.0000( 0.2509| 0.4677| 0.5183
Szku 0.4512| 0.5439| 0.7078| 0.4916| 1.0000| 0.1187| 0.2810
Szom 0.6156| 0.6828| 0.7761| 0.6002| 0.4304| 1.0000| 0.4447
Tord 0.6624 0.8098| 0.7551 0.6550{ 0.6026 0.7863 1.0000

Kelési idépontok kozotti osszefiiggés T
Cimerhanyasi idopontok kozotti dsszefiiggés ¥

Abau Debr Ireg Komp |Szku Szom Tord
Abau 1.0000| 0.8713| 0.7675| 0.7732| 0.8483| 0.7657| 0.8657
Debr 0.9132| 1.0000| 0.7688| 0.8284| 0.8850| 0.6761| 0.7847
Ireg 0.8120| 0.7481| 1.0000| 0.8813| 0.7164| 0.8617| 0.9205
Komp 0.7110{ 0.8703| 0.7422( 1.0000{ 0.8058 0.7597 0.9047
Szku 0.6708| 0.5915| 0.6646| 0.8004| 1.0000| 0.6247) 0.7107
Szom 0.7685| 0.7055| 0.6529| 0.6920| 0.6367| 1.0000| 0.8472
Tord 0.8917( 0.8519 0.9266( 0.8215( 0.7141| 0.7931 1.0000

Erési idopontok kozotti osszefiiggés T




Annak ellenére, hogy a vetés erdsen az embertdl fiiggd tevékenység, a kelések
mar lényegében nem tiikrézik az ezzel jaro (teriileti) kiilonbségeket. A Kkorai
éréscsoportnal a vizsgalt kombinaciok kb. fele legalabb 1 %-os szinten szignifikans.
Nem szignifikans kapcsolatot csak elvétve talaltunk. A kozépkorai csoport adatainak
nagyobb heterogenitasat mutatja, hogy a vizsgalt esetek kb. negyede szignifikans 0,1 %-
os szinten, harmada 1 %-os szinten, s az allomasparok kb. negyede kozott nem
mutathatd ki kapcsolat. Mindazonaltal osszességében a kelések idOpontjai kozotti
kapcsolat elvitathatatlan. Fokozottan jelentkezik ez a cimerhanyés illetve az érés
idépontjanak vizsgalatakor. A Kkorai éréscsoportnal csak elvétve fordul eld olyan
parositas, melynek idépontjai kozott ne 0,1 vagy 1 %-os szinten lenne szignifikans a
kapcsolat, s 5 %-nal gyengébb szignifikancia egyaltalan nem fordul el6. A kozépkorai
éréscsoport vizsgalatakor is mind a cimerhanyas, mind az érés vonatkozasadban nagyon
erds Osszefliggéseket talaltunk, az esetek tobb, mint kétharmadaban %-aban legalabb 1

%-os szinten szignifikansak az id6pontok kozotti kapcsolatok.

3.21 tablazat. Fenologiai jelenségek bekovetkezési idopontjainak osszefiiggései (r értékek; kozépkorai
éréscsoport)

Vetési idépontok kozotti dsszefiiggés ¥

Debr Ireg Kaps Karc Mate Szku Szom |Szrv Tord

Debr 1.0000{ 0.6389| 0.0734] 0.6670| 0.3193| 0.4396( 0.3558| 0.3870| 0.4962
Ireg 0.7351| 1.0000| 0.3016 0.2711| 0.1691| 0.4543| 0.3368| 0.3214| 0.1417
Kaps 0.3645| 0.6610| 1.0000| 0.1587 0.0900| 0.4868| 0.3165| 0.4761| 0.3559
Karc 0.7318| 0.6991| 0.5005| 1.0000{ 0.4743| 0.3315| 0.1694| 0.2894| 0.2366
Mate 0.5715| 0.7497| 0.1843| 0.4972| 1.0000| 0.1053| 0.3788| 0.5000{ 0.4293
Szku 0.54311 0.7393| 0.5325| 0.3246| 0.4693| 1.0000{ 0.4042| 0.6331| 0.3633

Szom | 0.5519| 0.4871| 0.1972| 0.3284| 0.3570| 0.3514| 1.0000| 0.3162| 0.1473
Szrv 0.6118] 0.6954| 0.4146| 0.0648| 0.6947| 0.7724| 0.4236| 1.0000{ 0.3911
Tord 0.6809| 0.7592( 0.6969| 0.1702| 0.6212| 0.5333| 0.1090| 0.4573| 1.0000

Kelési idépontok kozotti dsszefiiggés T

Cimerhéanyasi idépontok kozotti dsszefiiggés ¥

Debr Ireg Kaps Karc Mate Szku Szom  |Szrv Tord

Debr 1.0000| 0.8929| 0.6329| 0.9029| 0.8307| 0.9098| 0.7925| 0.8685| 0.8032
Ireg 0.8695| 1.0000{ 0.6316| 0.8056| 0.7713| 0.8256| 0.8185| 0.7999| 0.9008
Kaps 0.7182| 0.8857| 1.0000| 0.5338| 0.5160| 0.6790( 0.3887| 0.6702| 0.6100
Karc | 0.5116] 0.5911| 0.5131 1.0000] 0.5264| 0.6342| 0.8443| 0.6122] 0.5189




Mat 0.7963| 0.8993| 0.8912| 0.0348| 1.0000| 0.8348| 0.6397| 0.9130| 0.7900

Szku 0.5216| 0.6700| 0.7214| 0.2733| 0.7062| 1.0000| 0.8495| 0.8303| 0.7655

Szom | 0.8149| 0.9042| 0.8477| 0.6571| 0.8601| 0.6894| 1.0000| 0.5270| 0.5409

Szrv 0.7161| 0.8006( 0.7927| 0.37190| 0.7839( 0.8049| 0.6/48| 1.0000| 0.7325

Tord | 0.8630] 0.8597| 0.8019| 0.4824 0.8173] 0.6912] 0.6095| 0.7258] 1.0000
Erési idopontok kozotti osszefiiggés T

Ezt kovetden a fazistartamok hossza kozotti dsszefiiggést vizsgaltuk. A vetés-
kelés, kelés-cimerhanyas illetve cimerhanyas-érés szakaszokra vonatkozo elemzések
eredményei a korai éréscsoportra a 3.22 tablazatban, a kozépkorai éréscsoportra
vonatkozodan pedig a 3.23 tablazatban talalhatok. Az egyes allomasokon meghatarozott
fenologiai fazistartam értékek kozott mindharom fazistartamra vontkozéan szoros,
zdmében szignifikans Osszefliggéseket kaptunk. A korai éréscsoportnal a vetés-kelés
fazis esetén a kombindcidk tobb, mint fele, a masik két fazis esetén pedig tobb, mint
kétharmada legalabb 5 %-os szinten szignifikdns. Nem-szignifkans kapcsolat csak
elvétve akad. Kozel hasonldak az aranyok a kozépkorai éréscsoportndl is, azzal a

kiilonbséggel, hogy a nem-szignifikans esetek szama valamelyest t6bb.

3.22 tablazat. Fazistartamok hossza kozotti osszefiiggések (r értékek; korai éréscsoport)

Vetés-kelés fazis hossza kozotti osszefiiggés ¥
Abau Debr Ireg Komp Szku Szom Tord
Abau | 1.0000 | 0.6994 | 0.5433 | 0.4119 | 0.5596 | 0.7280 | 0.5112
Debr | 0.7297 | 1.0000 | 0.6001 | 0.5741 | 0.6196 | 0.6873 | 0.5836
Ireg 0.4841 | 0.5830 | 1.0000 | 0.4840 | 0.7015 | 0.4985 | 0.5316
Komp | 0.5331 | 0.7927 | 0.7498 | 1.0000 | 0.3887 | 0.3984 | 0.4941
Szku | 0.7028 | 0.8536 | 0.4672 | 0.5375 | 1.0000 | 0.6203 | 0.5287
Szom | 0.3819 | 0.5905 | 0.7864 | 0.7092 | 0.5914 | 1.0000 | 0.6284
Tord 0.5471 | 0.6816 | 0.8878 | 0.7752 | 0.5612 | 0.7880 | 1.0000

Kelés-cimerhanyas fazis hossza kozotti osszefiiggés T

Cimerhéanyés-érés fazis hossza kozotti osszefiiggés ¥
Abau Debr Ireg Komp Szku Szom Tord
Abau | 1.0000 | 0.8726 | 0.6678 | 0.6139 | 0.4753 | 0.7071 | 0.7828
Debr 1.0000 | 0.6297 | 0.7917 | 0.3263 | 0.5962 | 0.7360

Ireg 1.0000 | 0.6351 | 0.3528 | 0.5037 | 0.8374
Komp 1.0000 | 0.5991 | 0.6283 | 0.6841




Szku 1.0000 | 0.5390 | 0.4608
Szom 1.0000 | 0.5717
Tord 1.0000

Osszefoglalva elmondhatd, hogy a vegetdciés periédusban elére haladva egyre
erdsebb kapcsolat figyelhetG meg a kiilonbozé fenologiai  dllomdsok fenologiai
idépontjai kozott és fazistartamai kozott is. A Kkorai éréscsoport adatai valamelyest
homogénebbek, mint a kdzépkorai éréscsoporté, de mindkettére jellemzd a homogenitas
magas foka, ami lehetdséget ad, hogy fazistartam adatait orszagosan egy adathalmazba
egyesitsiik és megallapitsuk, hogy a meteoroldgiai tényez6k hogyan befolyasoljak az

egyes fazistartamok hosszat.

3.23 tablazat. Fazistartamok hossza kozotti 9sszefliggések (r értékek; kozépkorai éréscsoport)

Vetés-kelés fazis hossza kozotti osszefiiggés ¥

Debr Ireg Kaps Karc Mate Szku Szom  |Szrv Tord

Debr 1.0000| 0.5690| 0.2493| 0.7451| 0.3672| 0.5140| 0.2764| 0.8067| 0.5210
Ireg 0.6588| 1.0000( 0.2961| 0.7452| 0.4728| 0.7082| 0.5234| 0.7063| 0.5741
Kaps 0.7121| 0.4467| 1.0000| 0.2789| 0.5242| 0.2898 0.0938| 0.4204| 0.4406
Karc 0.9203| 0.6034( 0.7397 1.0000{ 0.5756| 0.4704| 0.5104| 0.7034( 0.5222
Mate 0.6810( 0.7345| 0.3952| 0.5037| 1.0000| 0.4036| 0.3689| 0.6058| 0.6519
Szku 0.7083| 0.6676| 0.5763| 0.6100| 0.6873| 1.0000{ 0.3994| 0.7807| 0.4235
Szom | 0.5267| 0.5276| 0.3360| 0.4667| 0.2213| 0.4445| 1.0000| 0.2227| 0.3994
Szrv 0.7719| 0.5400| 0.5698| 0.6106| 0.7077| 0.7089| 0.5822| 1.0000{ 0.5510
Tord 0.7467| 0.8641| 0.5661| 0.5979| 0.7424| 0.8181| 0.5031| 0.5818| 1.0000

Kelés-cimerhanyas fazis hossza kozotti dsszefiiggés T

Cimerhanyés-érés fazis hossza kozotti dsszefliggés ¥
Debr Ireg Kaps Karc Mate Szku Szom |Szrv Tord
Debr 1.0000{ 0.8331| 0.6118| 0.5310| 0.7479| 0.3867| 0.8907| 0.6425| 0.7981

Treg 1.0000| 0.8040] 0.5342] 0.8580| 0.5119] 0.8760| 0.7346] 0.7662
Kaps 1.0000| 0.4476] 0.7817| 0.5529] 0.6924] 0.6051| 0.5752
Karc 1.0000| 0.3618] 0.3633] 0.5686| 0.1780[ 0.2720
Mate 1.0000| 0.6139 0.8476| 0.6869| 0.6888
Szku 1.0000| 0.6097| 0.6195| 0.5406
Szom 1.0000| 0.5374] 0.5050
Szrv 1.0000{ 0.5748

Tord 1.0000




3.3.3 Az éghajlat-fazistartam kapcsolat tobbvaltozos elemzése

Ilyen, orszagosan egyesitett adathalmazon elvégzett egy- illetve tobbvaltozos
Osszefliggésvizsgalat eredményeit tartalmazza mindkét éréscsoportra a 3.24 tablazat. Az
egyvaltozds vizsgalatokbol lathato, hogy legkevésbé a napfénytartam befolyasolja a
fazistartamot, a hdmérséklet esetén magasabb korrelacios egyiitthatokat kapunk, mig a
fototermikus index (egységnyi napfénytartamra vonatkozo homérséklet mennyiség)
esetén olyan jo Osszefiiggések adodtak, hogy r-értékei hasonloak a tobbvaltozds
Osszefliggések értékeihez. Az etapokat dsszehasonlitva az lathato, hogy - megegyezden
az eddig tapasztalatakkal - a vegetativ szakaszban hatnak a legkevésbé, a generativban
pedig a legjobban a vizsgalt meteoroldgiai tényezdk. Az éréscsoportok kozott nem volt
jelentds kiilonbség a meteoroldgiai tényezOk fazistartamra gyakorolt hatdsa alapjan.
Szinte valamennyi kapott érték 0,1 %-os szinten szignifikans, ami azt jelzi, hogy a
kiilonboz6 fenoldgiai allomasok adatai éréscsoportonként valdban egyesithetdk, s az igy
kapott egységes adathalmazon a meteoroldgiai tényezOk és a kukorica fejlodése kozotti

kapcsolat vizsgalhato.

3.24 tablazat. A meteoroldgiai tényezOk hatésa a fazistartamra orszagosan (egy- illetve tobbvaltozos
masodfoku dsszefiiggésvizsgalat r értékei)

Korai HoOmérs. | Napf.tart. | Fototerm. i. | Hom.-Napf. | Hom.-Nedv.i. [ Hom.-Napf.-
éréscsoport Nedv. i.
Vetés-kelés 0.6642 0.6235 0.6903 0.7162 0.7411 0.7484
Kelés-c.hanyas 0.6407 0.2895 0.7285 0.6512 0.6454 0.6575
C.hanyas-érés 0.8684 0.7313 0.8844 0.8741 0.8719 0.8808
Kozépkorai HoOmérs. | Napf.tart. | Fototerm. i. | Hom.-Napf. | Hom.-Nedv.i. | Hom.-Napf.-
éréscsoport Nedv. i.
Vetés-kelés 0.7405 0.6111 0.7856 0.7537 0.7513 0.7615
Kelés-c.hanyas 0.5301 0.2069 0.7752 0.5327 0.5333 0.5380
C.hanyas-érés 0.8242 0.7710 0.8847 0.8490 0.8243 0.8528

A fototermikus index és a fazistartam ko6zotti nagyon jo Osszefiiggés
Osztonzdleg hatott, hogy megvizsgaljuk: vajon leirhaté-e egyetlen fiiggvénnyel adott
helyen a fototermikus index fazistartamra gyakorolt hatdsa a vegetacios periodus

egészében. A korai éréscsoport 7, valamint a kozépkorai éréscsoport 9 fenoldgiai



allomasanak adatain vizsgaltuk ezt. Mind a 16 vizsgalat azt mutatta, hogy a
fototermikus index alapvetéen meghatdrozza a kukorica fejlédését az egész vegetdcios
periodusban, s ez az Osszefiiggés egyetlen hatvanyfiiggvénnyel leirhato. Az

osszefiiggések determindcios egyiitthatéja (r-értéke) 0,9384 és 0,9806 kozott volt
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taldalhto, ami azt jelenti, hogy a fototermikus index foldrajzi helytdl fiiggéen 94-98 %-
ban meghatdrozza a fazistartam alakuldsat. A két éréscsoport 16 fenologiai
allomasanak mindegyik fenoldgiai fazisra vonatkozé adatait egyetlen fiiggvényben
egyesitettilk. Az igy kapott ponthalmazt, az arra illesztett hatvanyfiiggvényt, a gorbe
egyenletét és az r-értéket a 3.17 abra mutatja. Az dbra bizonysaga szerint a fototermikus
index éréscsoporttol fiiggetleniil alapvetéen meghatdrozza a kukorica fejlddését az
egész vegetdcios periodusban az orszdg egész teriiletén.

3.17 ébra. A fototermikus index hatasa a kukorica fenofazisainak tartamara (mindkét

éréscsoport Osszes allomasanak adatait figyelembe véve)

A meteorologiai tényezok és a kukorica fejlodése kozotti kapcsolatot érintd
elemzések koziil utolsoként a kiilonb6z6 hémérsékleti értékek hatasat hasonlitottuk

Ossze. Eddigi vizsgalataink ugyanis azt mutattdk, hogy a hémérséklet onmagaban is



erbteljesen befolyasolja a kukorica fejlodését. Megvizsgaltuk, hogy a minimum-, atlag-
és maximum hoémérséklet mutat-e kiilonbséget a fejlodési iitemre gyakorolt hatas
szempontjabol. A vizsgalatba bevontuk a forohdmérsékletet, mely a nappali iddszakot
jellemzd hoémérsékleti érték, a niktohdmérsékletet, mely az éjszakai id6szak
hémérséklete, valamint e kettd egylittes hatdsat is elemeztiik. A vizsgalatot a két
éréscsoport - az orszag teriiletét lefedd - 3-3 alloméasanak 1966-85-6s adatai alapjan
végeztilk. E vizsgalatok r-értékeit a 3.25 tablazat szemlélteti. Ez alapjan azt
mondhatjuk, hogy nincs lényeges kiilonbség a vizsgalt hdmérsékleti paraméterek kozott
fejlddésre gyakorolt hatdsuk alapjan. Adott fenologiai allomas ugyanazon fenoldgiai
szakaszanak fejlddési iitemére gyakorolt hatas alapjan a legkiilonb6z6bb sorrendek
alakultak ki (eltekintve attol, hogy mindig az utolsé oszlop adja a legmagasabb értéket,
de ez vérhat6 volt, hiszen - a tobbitdl eltéréen - ez két tényezd egyiittes hatasat mutatja),
s barmi legyen is a sorrend, az esetek tobbségében erds szignifikanciat jelz6, magas r-
értékek sorakoznak egymas mellett, melyeknek barmelyike jol hasznalhatd a fejlodéssel

val6 kapcsolat vizsgélatara.

3.25 tablazat. Kiillonbozé hdmérsékletek hatésa a fejlodési uitemre (1966-85; masodfoku osszefiiggések r
értékei)

éréscs. allomas fenofazis | Tmin | Tnycto Tatl Tfoto Tmax | Tn+Tf
300 |Szombathely 1. 0.5330| 0.7150| 0.8427| 0.8681| 0.8619| 0.8782
2. 0.6558| 0.6903| 0.6323] 0.6756| 0.6917| 0.7860

3. 0.8101| 0.8395| 0.8653| 0.8366| 0.8334| 0.8806

Debrecen 1. 0.6481| 0.7515| 0.8146| 0.8163| 0.8160| 0.8190

2. 0.5847| 0.6116| 0.5611| 0.6080| 0.5830 0.6459

3. 0.9074| 0.9160| 0.8795| 0.8990| 0.8810( 0.9163

Székkutas 1. 0.6603| 0.7744] 0.9083| 0.9060| 0.9255| 0.9311

2. 0.1985| 0.3486| 0.5189| 0.5246| 0.5350| 0.5443

3. 0.7248| 0.6298] 0.5688| 0.5354| 0.5070[ 0.7903

400 | Iregszemcse 1. 0.8389| 0.8627| 0.8989| 0.9131| 0.9056| 0.9210
2. 0.5998( 0.6393| 0.6710[ 0.6598| 0.6821| 0.7756

3. 0.8648| 0.8884| 0.9024| 0.8914| 0.8824| 0.9047

Debrecen 1. 0.7888| 0.7720] 0.7267] 0.7216] 0.6981] 0.8166

2. 0.5638| 0.6927| 0.7838 0.8059 0.8044| 0.8161

3. 0.8628| 0.8531| 0.8549| 0.8084| 0.7853| 0.8715

Székkutas 1. 0.7031| 0.8251| 0.9456] 0.9410| 0.9604| 0.9677




0.4893

0.6716

0.7349

0.7366

0.7610

0.7079

0.7740
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0.7780

0.8115

3.4. A METEOROLOGIAI TENYEZOK HATASA A KUKORICA
PRODUKTIVITASARA

A ndvénytermesztés mint tudatos emberi tevékenység célja: az emberi

sziikségleteket kielégité novényi produktum eldéllitdsa. Az eddigiekben vizsgaltuk egy

adott teriilet meteoroldgiai viszonyainak a novény mennyiségi és mindségi valtozasaira,

azaz a novekedésre és fejlodésre gyakorolt hatdsat, végsd soron azonban az ezen

folyamatok eredményeként létrejovd termés, s az erre gyakorolt hatasok vizsgalata tiinik

a gyakorlat altal leginkabb igényelt megkozelitésnek.

Terméshozam (kg/ha)
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A kukorica a vetétdl a betakaritasig terjedd idoszakban ki van téve a
meteoroldgiai viszonyok hatasanak. Ebbol a donté idoszak természetesen a vetés és érés
kozotti tenyészidoszak. Ezen id@szak meteorologiai viszonyai évrol-évre valtoznak
ezért a terméshozamok is évrol-évre ingadoznak (3.18. 4bra). Amint az Anyag és
modszer fejezetben bemutattuk, ezek az ingadozasok a vegetdcios periddus alatti
meteorologiai hatasok kovetkezményeként jelentkeznek. A kérdés az, hogyan vegyiik
figyelembe e hatasokat? Kétféle utat kovettiink:

a) egyrészt elemeztilk a teljes vegetacids periddus meteorologiai

viszonyainak, illetve egyes fontosabb elemeinek a hatéasat,

b) masrészt a vegetacids periddust honapokra osztva havi bontasban

végeztiik a hatas elemzését.

Mindkét elemzésformanak az a legnagyobb elénye, hogy elvégezhetd havi
adatokkal, amelyek rendelkezésre allnak minden meteorologiai alloméson. Célszerli az
elemzéshez a tényezoket is ugy kivalasztani, hogy azok az dllomasokon mért adatokkal
vagy a bel6liik szamithaté értékekkel jellemzhet6k legyenek.

A gazdalkodas eredményességét megjelenitd termések a beépitett szerves
anyag mennyiségét jelentik, ami a két alapvetd novényi életfolyamat kovetkeztében
realizalodik (Varga-Haszonits et al. 1994). A fotoszintézis folyamataban a ndvény szén-
dioxidbdl és vizbdl a nap sugarzasi energidjanak felhasznalasaval szerves anyagot allit
el6, mig a 1égzés ezzel ellentétes folyamat, mely a novény életmiikodéséhez sziikséges
energiat biztositja. A meteorologiai tényezok koziil a sugarzds és a viz jelentdsége
kiemelkedd a produktivitdsra (minthogy az emlitett két alapvetd folyamatban még
szerepet kapo 1égkori CO,- és O,-szint kevésbé valtozékony), valamint a hoémérsékleté,
minthogy a novényekben zajlé enzimatikus folyamatok erdteljesen hoémérsékletfiiggok,
ezért ezeknek a novények szamara alapvetd fontossagu (Pethd 1993) tényezoknek a
hatasat elemeztiik.

E fejezet Osszeallitdsakor az e targyban végzett korabbi munkaink (Varga-
Haszonits et al. 1997, 1998b, 1999b, Varga 1996, 1997, 1998, Varga et al. 2001)

eredményeit is felhasznaltuk.



3.4.1 Teljes vegetacios periodusra vonatkozo elemzés

A teljes vegtacids periodusra vonatkozoan is kétféle elemzést végeztiik el. Az egyik
elemzés a meteorologiai hatdsokat egyiittes megjelenésiikben vizsgalta, anélkiil,
hogy elemekre bontotta volna. A masik vizsgalat arra iranyult, hogy
meghatarozzuk, milyen mértékben hasznosult a sugarzas és a viz a korabban

hasznalt, hagyomanyos és az intenziv hibridek alkalmazésa esetén.

Minthogy a termések alakulasara a meteoroldgiai viszonyok mellett sok
tényezO hat, els6 1épésben sziikséges volt olyan modszert kidolgozni, melynek
segitségével szamszerlisithetdvé valik a meteorologiai hatds. Ennek elvi menetét az
Anyag ¢s mddszer fejezetben mar ismertettiik, az ehhez kapcsolodé 3.18 abra pedig az
orszagos kukorica termésatlagok alakuldsat szemlélteti az 1951-95-6s id6szakban.
Lathato, hogy a vizsgalt id6szak nagyobb részében, az 1980-as évek végéig az
agrotechnika egyre emelkedd szintje egyre kedvezobb feltételeket kinalt a
kukoricatermesztés szamara, mig az 1990-es évek elején e tendencia megvaltozott. Ez
adott a trendfuiggvénynek egy bonyolultabb, harmadfoktl format. Az abran a pontok
trendgorbéhez viszonyitott elhelyezkedése mutatja az adott év meteorologiai hatdsanak
kedvez6 vagy kedvezdtlen voltat.

Komplex meteorolégiai hatds: Amint a 3.18 abran lathatd, a termés két alapvetd
Osszetevdje a lassubb valtozasokat tiikroz6 trend, amely a fajta, a miitragyazas, a
novényveédelem stb. egyiittes hatdsat fejezi ki. Nevezziik ezt roviden agrotechnikai
hatasnak. A masik dsszetevd pedig a meteorologiai hatas, amely a trendértékek
koriili ingadozas meghatarozasaval adhaté meg. Amint korabban bemutattuk, ennek
szamszer(i meghatarozasat jelenti a trendarany, amely a tényleges terméshozam és a

trendérték hanyadosaként allithatd el6.

A novényekre gyakorolt hatdst a terméshozamok adatai alapjan hatéroztuk
meg, mégpedig oly mdédon, hogy képeztilk a trendaranyokat (TRA). A trendarany a
meteorologiai hatasok egyiittesét fejezi ki, ezért komplex meteoroldgiai hatdsindexnek
(KMHI) is nevezhetjitk. Ebben a formaban magaba foglalja természetesen a véletlen

jellegli hatasokat is, amelyek lényegében csak kisebb mértékben modositjadk a kapott



értékeket. Az indexértékeket minden megyére kiszamitottuk. A kapott eredményeket a

3.26 tablazat mutatja.

Az 1-nél magasabb értékek azt mutatjdk, hogy az id6jaras hatasa kedvezo,

vagyis termésnoveld volt. Az 1-nél kisebb értékek kedvezdtlen, terméscsokkentd

iddjarasi hatasokat jelentenek. Az 1-es értékek 1ényegében az agrotechnikai szintnek

megfeleld hatast jelentik, vagyis az id6jaras se nem novelte, se nem csokkentette a

hozamokat. Az TRA-1 (1<TRA estén) tehat szamszeriien azt mutatja meg, hogy az

id6jaras milyen mértékben novelte a terméshozamot, az 1-TRA (TRA<I esetén) pedig

azt, hogy szamszeriien milyen mértékben csokkentette.

3.26 tablazat. A kukorica trendaranyok évenkénti értékei, 45 éves sz€Iso értékei ¢s gyakorisagi eloszlasa
megyénként (1951-95)

GyMS| Vas | Zala [Somo| Vesz |KomE| Fejér| Tolna| Bara |BacsK| Pest | JNSz |Csonag|Békés| HaBi |SzSzB| BAZ |Heves|Néarad

1951 0.89| 087 096] 1.02| 0.87| 1.00] 1.03[ 1.07| 1.18] 1.20| 1.07] 098] 1.22| 1.08] 1.22| 0.75| 0.92[ 1.10 1.21
1952 | 0.59| 0.53]| 0.58| 0.48| 0.51| 0.49| 0.62| 0.58| 0.43| 0.53| 0.50| 0.45| 0.36| 0.46| 0.36| 0.52| 0.45| 0.49 0.59
1953 1.14] 1.08] 0.90] 1.13[ 1.21] 1.12| 1.05| 1.14] 1.01] 1.09] 1.04[ 0.87| 1.08] 1.04] 1.08] 1.17[ 1.14] 0.94 1.05
1954 | 097| 1.03] 1.10] 1.07| 0.99| 1.10| 1.08] 1.01] 098] 1.12| 1.08] 1.23] 1.04] 1.02| 1.04] 1.00] 1.02[ 0.88 0.82
1955 | 0.94| 1.04] 1.10] 1.09] 1.00] 1.08] 41.13] 1.10| 1.10[ 1.08] 1.12] 1.20[ 1.18] 1.17| 1.18] 1.17] 1.20[ 1.08 1.07
1956 1.07[ 1.05| 0.84] 1.03] 0.98] 0.94| 1.02] 0.87| 0.86| 0.91] 084 0.82] 0.90] 0.83] 0.90|] 0.98] 0.83] 0.74 0.59
1957 1.18[ 1.19] 1.18[ 1.16{ 1.29] 1.29( 1.21] 1.20] 1.20| 1.20| 1.26{ 1.19| 1.24| 1.14| 1.24] 1.36{ 1.31] 1.26 1.27
1958 121 1.26] 131 111 1.15] 1.18] 098] 1.13] 1.01| 1.02] 120{ 1.01] 095] 096 095] 1.21[ 1.41] 117 1.25
1959 1.30[ 1.42] 1.38] 102 1.28] 114 1.04] 110] 127 1.06] 133[ 1.44] 127| 1.30[ 1.27] 143] 1.50| 164 1.40
1960 142 151] 137] 125 1.35] 127 122] 110] 1.20| 095] 108[ 121| 074] 107 0.74] 1.30[ 1.41] 140 1.43
1961 093] 102 104] 089| 081 085] 084 078 082 074 088] 1.15] 098] 1.13| 098] 081] 068 094 0.81
1962 1.08[ 1.10] 1.20{ 1.19] 1.20] 0.93| 0.93| 1.24| 128/ 1.01] 087 0.92| 1.07| 1.20f 1.07] 1.17[ 1.03] 0.97 0.62
1963 1.03] 099] 0.85] 098] 1.07] 127 1.13] 098] 1.08| 1.00] 1.19[ 1.24] 1.12| 1.15] 1.12] 1.10[ 1.05| 1.34 1.23
1964 | 0.99| 1.13] 1.11] 1.16] 1.12| 097| 1.08] 1.15| 1.16[ 1.12| 1.10] 1.08[ 1.18] 1.13| 1.18| 0.98| 1.08] 1.26 1.01
1965 | 0.85| 0.77] 0.80] 1.03] 098] 0.90| 1.04 1.07| 1.03[ 1.09] 1.04] 1.06[ 1.18] 1.16] 1.18| 1.03| 1.00[ 0.96 0.89
1966 1.15] 1.20] 1.22| 1.05[ 1.13] 1.03] 1.05| 1.00] 1.02| 1.09] 1.04f 1.02] 1.07| 1.03] 1.07] 1.16[ 1.07] 0.99 1.04
1967 | 0.93| 0.80| 0.89| 0.93| 0.95| 0.91| 0.89| 0.92| 0.91| 098| 0.88| 0.84| 0.95| 0.83| 0.95| 0.90| 0.81| 0.78 0.77
1968 1.00] 1.07] 0.96] 0.86] 0.83] 0.95| 0.85| 0.87| 0.90| 0.90| 0.82[ 0.76] 0.90] 0.86] 0.90] 1.04] 0.90| 0.73 0.97
1969 1.00f 092] 1.01] 1.06[ 1.01] 1.04] 1.09] 1.10] 1.09| 1.01] 1.07[ 1.18] 1.05] 1.08] 1.05] 1.04] 1.06] 1.07 1.16
1970 | 093] 0.97] 0.94] 0.94] 0.92| 098] 095 0.90| 096] 0.92| 0.91| 0.90[ 0.84] 0.74] 0.84| 0.86| 0.81] 0.85 1.01
1971 | 0.87| 0.84| 0.80| 0.81| 0.84| 0.95| 0.92| 0.87| 0.87| 0.92| 0.86| 0.89| 0.87| 0.97| 0.87| 0.90| 0.81| 0.78 0.94
1972 | 093] 0.92|] 0.89] 0.91] 0.91] 1.00| 096 0.96| 0.89] 1.01] 0.99] 0.95[ 1.01] 0.96] 1.01] 0.95| 1.01[ 1.02 1.19
1973 | 0.83| 0.84| 0.91| 0.92| 0.87| 0.94| 0.93| 098| 0.88| 0.92| 0.88| 0.99| 0.93| 0.97| 0.93| 0.96| 0.99| 0.87 0.91
1974 | 0.89| 0.85| 0.84] 0.91] 0.88| 0.88| 093] 092| 096 1.01] 0.81] 1.00[ 1.00] 098] 1.00| 0.86| 0.88[ 1.00 0.89
1975 1.12] 1.04] 097| 1.04[ 1.02] 1.11] 1.15] 1.07] 0.99| 1.14] 122 1.08| 0.89] 0.96/ 0.89] 1.03] 1.11] 1.07 1.17
1976 | 0.77| 080| 0.83| 0.82| 077| 081 0.79| 074| 078 088| 0.81| 071| 0.90| 074 090| 0.73| 0.83| 0.85 0.89
1977 | 0.89] 090] 088] 097 083] 083] 092| 100 099 101 095] 090/ 097] 093] 097| 082] 073] 0.86 0.87
1978 | 0.86] 094] 098] 1.00{ 1.02| 088] 102| 1.02] 097 1.07] 1.10] 1.08[ 1.03] 099| 1.03| 077] 083] 096 0.93
1979 102 098] 095] 1.01[ 1.06] 096 097] 104] 095 1.02] 104 098] 1.06] 1.03] 1.06] 099 097] 107 0.95
1980 1.04] 0.89] 093] 092 1.00] 1.03] 1.02] 0.99| 093] 0.94] 1.06[ 1.05| 1.00] 1.02| 1.00] 0.72| 0.87] 0.99 0.85
1981 1.00f 099] 099| 1.00[f 0.99] 1.11] 1.10] 1.03] 1.00| 0.98] 1.12[ 1.05| 1.08] 1.12| 1.08] 1.02[ 1.12] 1.03 0.94
1982 1.29] 1.28] 1.31] 1.31 1.31] 1.19] 1.23] 1.241| 1.22| 1.24] 1.21[ 1.07| 1.24] 1.21| 1.24] 1.16] 1.27] 1.03 1.01
1983 | 0.99| 0.93] 095] 098] 0.97| 095| 095/ 1.07] 1.15] 0.97| 0.88] 0.75[ 0.76] 0.97| 0.76| 1.07] 1.13[ 1.02 1.00
1984 1.06 1.18J 1.19] 1.17] 1.10] 1.09] 1.00] 1.03] 1.23| 0.85| 0.76| 0.68| 0.88] 0.87| 0.88[ 1.21| 1.14] 0.88 0.97
1985 122 1.10] 1.09| 1.14] 1.15] 1.18] 1.19] 1.09] 1.08/ 1.01] 41.14[ 1.04] 0.99] 1.01] 0.99] 1.06[ 1.12] 1.12 1.18
1986 1.04[ 1.11] 41.10] 1.01[ 41.00] 1.11] 0.97] 1.05] 1.15| 1.11] 097 1.08] 1.17| 1.18] 1.17] 1.23] 1.04] 1.07 1.14
1987 1.19] 1.13] 1.15] 1.11[ 1.09] 1.24] 1.24] 1.18] 1.03] 1.17] 1.24[ 1.06| 1.12] 0.94] 1.12] 1.00/ 0.89] 0.87 1.19
1988 1.02 1.09] 1.02] 0.85[ 1.03] 0.99] 0.81] 0.81] 0.79| 0.85| 1.04[ 1.28| 0.92| 0.91] 0.92] 1.33] 1.24] 1.23 1.14
1989 1.06] 1.08] 1.04] 1.07[ 1.09] 1.08] 1.09] 1.02| 1.02| 1.03] 1.24[ 1.43| 1.06] 1.23] 1.06] 1.19] 1.17] 1.58 1.33
1990 | 0.68| 0.89| 0.91| 0.71| 0.76| 0.47| 0.40| 0.60| 0.69| 0.70| 0.50| 1.04| 0.85| 0.96| 0.85| 0.96| 0.73| 0.75 0.63
1991 1.12 1.2ﬂ 119 1.29| 1.27| 1.12{ 1.37] 1.29 1.23| 1.39] 1.48] 1.52| 1.46{ 1.45| 1.46] 1.25[ 1.31] 1.51 1.29
1992 | 0.72| 0.60| 0.71| 0.76| 0.73| 0.74| 0.85| 0.80| 0.85| 0.78| 0.70| 0.78| 0.85| 0.72| 0.85| 0.69| 0.67| 0.63 0.62
1993 | 0.85| 0.89]| 0.78| 0.77| 0.76| 0.69| 0.73| 0.83| 0.84| 082| 0.58| 056 0.79| 074 0.79| 0.69| 0.75| 0.53 0.61
1994 1.01] 099] 099 1.02[ 1.11] 1.15] 097] 1.04] 094] 098] 094 0.71| 098] 080/ 098] 061 0.78] 074 0.92
1995 1.16[ 1.04] 1.10{ 1.19] 1.03] 1.33] 1.39] 122| 122| 123] 138 098] 099| 1.12| 099] 124 1.26] 123 1.33
Max. 142 151] 1.38] 131 1.35] 1.33] 139] 129| 1.28| 139] 148 152| 146 1.45| 1.46] 143[ 1.50| 1.64 1.43
Min. 0.59] 053] 058| 048] 051| 047] 040[ 058| 043] 053] 050] 045 036] 046| 0.36| 052| 045 049 0.59
1.8 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 1 o
1.6 1 2 0 Q 0 Q 0 Q 0 Q 1 3 1 1 1 1 3 2 2
1.4 4 3 6 3 6 5 6 4 6 4 8 4 4 3 4 8 5 6 7
1.2 18 18| 14 24 19 19 17 22 17 21 16 18 18 19 18 16 16 13 14

1 18 19 22 14 15 17 18 14 18 16 15 12 18 17 18 12 14 14 15
0.8 3 1 2 3 4 2 3 3 3 3 2 6 3 4 3 7 6 7 5
0.6 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 3 2 0 1 0 1 1 2 2
04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
0.2 0 [o] 0 [o] 0 [o] 0 [o] 0 [o] 0 [o] 0 [o] 0 [o] 0 [o] [o]




A tablazatbol lathaté, hogy az idojards okozta megyénkénti legnagyobb
termésnovelés értékei 28% és 64% kozott mozognak, ami jelentds ingadozast jelent. Az
1951-1995 iddszakban 5 olyan évet (1957, 1959, 1982, 1989, 1991) lehet talalni, amikor
minden megyében kedvezd volt az id6jarasi hatas (a kovérrel szedett szamok). Voltak
olyan évek is (pl. 1960, 1995), amikor a legtobb megyében az agrotechnikai szinthez
képest jelent6s terméstobblet mutatkozott, s csak néhany megyében nem
tapasztalhattunk pozitiv hatast.

A kedvezbtlen meteoroldgiai hatdsok 41% és 64% kozott valtoztak. A
kedvez6tlen hatasok tehat nagyobb intenzitasuaknak tiinnek. Emellett 8 olyan évet
(1952, 1967, 1971, 1973, 1976, 1990, 1992, 1993) is taldltunk, amelyben minden
megyében kedvezodtlen volt az id6jarasi hatas (kovéren szedett, ddlt betiik), vagyis a
kedvez6tlen hatasok nagyobb szamban fordultak el6. Ezenkiviil voltak olyan évek is (pl.
1961, 1970, 1977), amikor a megyék tilnyomo tobbségében kedvezdtlen hatasok
dominaltak, de egy-két megyében kedvezd hatas érvényesiilt.

A téblazat legaljan 1évo gyakorisagi értékekbdl kiolvashato, hogy a 0,8 és 1,2
trendaranyok kozotti értékek az esetek 76-84%-aban fordulnak eld, vagyis a + 20%-nél
nagyobb ingadozasok az dsszes eset 16-24%-aban fordulnak elé. Tehat megkozelitéleg
minden 6todik évben vérhato, hogy az iddjards akar pozitiv, akar negativ iranyban az
agrotechnikai szinthez képest 20%-nal nagyobb termésvaltozast idéz elo.

A tablazatbol az is kiolvashatd, hogy hany egymasutani évben szamithatunk az
agrotechnikai szintnél magasabb, s hany egymasutani éveben alacsonyabb hozamokra.
Az egyik legérdekesebb megye ebbdl a szempontbdl Békés, ahol 8 egymasutani évben
(1959-1966) is el6fordult agrotechnikai szint feletti hozam, s egymasutdn 9 évben
(1967-1978) pedig az agrotechnikai szintnél alacsonyabb hozam. Orszégos atlagok
alapjan az 1984 és 1989 kozotti 6 egymasutani évben volt agrotechnikai szint feletti, s
az 1976 és 1980 kozotti 5 évben pedig az agrotechnikai szint alatti hozam.

A 3.19. abra szerint, mely az orszagos trendaranyok idébeli alakulasat mutatja
be, az éghajlati hatasok (az extrém és bizonyos szempontbol mas tényezdknek
tulajdonithato 1950-es évek elejét figyelmen kiviil hagyva) a kukorica termését -30 és

+30 % kozotti mértékben modositottak, azaz 30 %-os terméscsokkenéstél 30 %-os



termésndvekedésig terjedd hatasuk volt. A trendaranyok viszonylag kiegyenlitett id6beli
alakuldsa bizonyitja, hogy az Anyag és mddszer fejezetben emlitett trendeltéréssel
szembeni hasznalatuk indokolt a kukorica esetén. A 40 évbol 20-ban a meteoroldgiai
tényezOk hatdsa nem haladja meg a £ 5 %-ot, az esetek 80 %-aban pedig a + 15 %-ot.
Mindez a kukoricatermesztés szamara elonyds, szélsGségektdl mentes éghajlati
feltételrendszerrdl ad képet, azaz megfelel agrotechnika mellett kiszamithatd, magas

terméshozamokkal jellemzett gazdalkodas folytathato.
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3.19 ébra. A kukoricatermés trendaranyai orszagosan (1951-95)

Sugdrzdshasznosulds: A 3.20. abran a kukorica sugarzashasznosuldsanak orszagos
atlagai lathatok az 1951-95-6s idészakban. A 3.18. abranak megfeleld alakulas azt jelzi,
hogy a terméshozamok novekedésében fontos szerepet jatszott a beérkezd
fotoszintetikusan aktiv sugérzas jobb hasznositasa. Mig az 1950-es években termesztett
fajtak a beérkezd fotoszintetikusan aktiv sugdarzas kb. fél szazalékat épitették be
biomasszdjukba, addig a 80-as évek masodik felének intenziv hibridjeinek
sugarzashasznositasa ennek csaknem haromszorosa. A 90-es évek elejére jellemzd

alacsonyabb értékek arra hivjak fel a figyelmet, hogy ha az intenziv hibridek szamara



nem biztositanak megfeleld termesztési korillményeket, a sugarzashasznositas (s ennek

kovetkeztében a termés) erdsen visszaeshet.

1.6
<o
14 °
o ©°% o
<o
12 T N

Sugarzashasznosulas (%)

<o
0.8 ¢
0.6 Ay
\ S o y =-1E-04x% + 0,5846x" - 1151,5x + 755985 o <>\
R ° ~ R=0,9162
0.4 - 3
02 °
1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Evek

3.20 dbra. A kukorica sugdrzdshasznosuldsa orszdagosan (1951-95)
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3.21 dbra. A kukorica vizhasznosuldsdnak alakuldsa orszdgosan (1951-95)



Vizhasznosulds: A 3.21 abran feltiintetett két vizhasznosulasi egyiitthato, az egységnyi
szerves anyag eldallitasdhoz sziikséges csapadékmennyiséget jelentd csapadékviz
hasznosulas, illetéleg az 1 kg biomassza beépitéséhez sziikséges elparologtatott
vizmennyiséget kifejezd evapotranszspiracids egyiitthatd csokkend alakuldsa azt
mutatja, hogy a termésndvekedés masik oka az egyre hatékonyabb vizfelhasznalas. A
korszerii hibridek — szemben a hagyomanyos fajtak 1000 koriili értékeivel — 200-300 1
viz felhasznalasaval képesek 1 kg biomasszat létrehozni. A nem optimalis agrotechnika

a rendelkezésre all6 viz hasznosulasat is rontja.

3.27 tablazat. A viz- és sugarzashasznosulas atlagos és szélsoséges alakulasa Magyarorszag megy¢iben
(1951-95)

Evapotranszsp. Csapadékviz Sugarzas-
egyiitthato* hasznosulas hasznosulas
max. | atlag | min. | max. | atlag | min. | max. | atlag | min.
Gy6r-M.-S. 1146| 538| 234| 976| 426 180| 1.75| 0.89| 0.31
Vas 1189 572| 239| 1562| 530{ 234| 1.78] 0.92| 0.32
Zala 1109 591| 300{ 1388 604 278 1.60| 0.85 0.33
Somogy 1529| 605| 228 1333| 577 233| 1.66| 0.85 0.23
Veszprém 1639 629| 276| 1325| 559| 246 1.51| 0.77 0.23
Komarom-E. 1481 563| 240 1134| 471 179| 1.75| 0.92| 0.23
Fejér 1048| 502| 216| 950 404| 133] 1.70{ 0.90{ 0.31
Tolna 1222 513| 212| 964 445| 131| 1.87( 1.02[ 0.29
Baranya 1582 572| 227| 1457 475 169 1.76( 092 0.19
Bécs-Kiskun 1065| 545| 214| 1000{ 437 135| 1.40{ 0.76[ 0.21
Pest 1210| 574 259| 877| 466 189| 1.38| 0.75 0.23
Jasz-N.-Szolnok | 1782 555| 237| 1253| 432( 190| 1.69| 0.81] 0.20
Csongrad 1320| 525| 246| 1138 417 152f 1.50( 0.81| 0.16
Békés 1506| 527| 224 1158 423 173] 1.69| 091 0.23
Hajdu-Bihar 1325|517 220 1102| 439| 131| 1.79| 0.92( 0.21
Szabolcs-Sz.-B. | 1202 648 263| 1244 553| 166 1.38| 0.69| 0.23
Borsod-A.-Z. 1567| 689 276| 1194 589 184 1.34( 0.74| 0.24
Heves 1429 657| 290 1334| 532| 156 1.60| 0.72| 0.23
Nograd 1528| 702| 334 1295| 588 174 1.25| 0.67| 0.25
Orsz.4tl. 1359| 580{ 293| 1058 493| 201 1.51f 0.83| 0.24

*az evapordcids egyiitthatot az 1951-90-es iddszakra vonatkozoan vizsgdltuk



A 3.27 tablazat e harom, a terméshozamok alakulasaban nagy szerepet jatszo index
atlagos és szélso értékeinek teriileti eloszlasat mutatja be. Mindenekel6tt a viz- és
sugarzashasznosulas jelentds javulasa figyelheté meg, hiszen a minimum és
maximum értékek - amint ezt az dbrakon lathattuk - a vizsgalt iddszak kezdetéhez
és végehez kothetok. A tablazat adatai alapjan e javulas foldrajzi elhelyezkedéstdl
fiiggetlen. Kisebb eltérésekkel az orszag minden teriiletére jellemz6 a
sugarzashasznosulas orszagos atlagban kb. hatszoros, a vizhasznosulas kb. 6tszoros
javulasa. A 40 éves atlagokat tekintve szigoruan elhatarolhatd teriileti kiilonbségek
nincsenek, de tendencia, hogy az észak-magyarorszagi teriiletek sugarzas- és
vizhasznosulédsa elmarad az orszagos atlagtol, az alfoldi megy¢ké pedig meghaladja
ezt. A Dunantul teriiletén a novények atlag feletti mértékben hasznositjak a
leérkez6 viszonylag csekélyebb sugarzast, a vizhasznosulas pedig valtozatosan
alakul attol fuggden, hogy az adott megye mely egyiitthatojanak milyen (atlagos
vagy szélsd) értékét hasonlitjuk az orszagos atlaghoz. Zala, Somogy és Veszprém
altalaban atlag alatti, Gy6ér-Moson-Sopron, Fejér és Tolna megyék értékei pedig

atlag felettiek.

Fzistartam-termés kapcsolat: Vizsgéltuk a kiilonboz6 fazistartamok, a kukorica egyes
fejloddési szakaszainak hossza és a termés kozotti kapcsolatot is. Elemeztiik, hogy a
kezdeti fejlodés (vetés - kelés), a vegetativ szakasz (kelés - cimerhdnyas), illetve a
generativ (cimerhanyds - érés) id6szak hossza milyen mértékben befolyasolja a
keletkezd produktum nagysagat. Ehhez a fejlddéssel kapcsolatos fejezetben mar
ismertetett 1960-85 kozotti kiilonboz6 hosszusagu és korai és kozépkorai csoportra
vonatkozo fazistartam adatokat hasznaltuk, s ezekhez rendeltiik hozza a megfeleld évek
termésadatait. Emellett vizsgaltuk az ezen 3 szakasz Osszegeként adodo teljes
vegetacios periodus, a 10 °C feletti homérsékletileg lehetséges vegetacios periddus
hosszanak hatasat, valamint azt is, hogy hogyan befolyasolja a produktivitast az, hogy a
tényleges vegetacids periodus milyen mértékben hasznalja ki az elvileg lehetséges
maximalis fejlédési idoszakot, a hémérsékletileg lehetséges vegetacids periddust. Az
eredményeket a 3.28 tablazat mutatja be. Ami elsd pillantisra szembetiind, hogy a
kozépkorai csoport valamelyest hosszabb tartamai jobban befolyasoljak a termést, mint

a korai éréscsoport rovidebb, kevésbé szorodé fazishosszai. Ez utdbbi esetben a gyenge



szignifikanciaji eredmények nem is nagyon mutatnak semmilyen tendenciat. Ellenben a
kozépkorai hibrideknél a generativ szakasz hosszanak hatasa egyértelmiien meghaladja
a masik két szakaszét, nem egy esetben 1 %-os szinten is szignifikans korrelacids
egyiitthatoval, s a tényleges €s homérsékletileg lehetséges vegetacios periodus hossza és
kombinacioik is jo Oszefiiggést mutatnak a kukorica produktivitdsaval. Leginkdbb az
hatdrozta meg a létrejovo produktum nagysdgdt, hogy a tényleges vegetdcios periddus

milyen mértékben haszndlta ki a rendelkezésre dllo idoszakot.

3.28 tablazat. Fenofazisok illetve kiilonbozd vegetacios periddusok hosszanak hatédsa a termésre (masodfoku
osszetiiggés r-értéke; 1960-85 kozotti idészakok)

FAO300 1. fazis | 2. fazis | 3.fazis | TVP | HLVP,, | HLVP,,- | HLVP,y/

hossza TVP TVP
Abaujszanté | 0.4876| 0.3158] 0.3480| 0.4456]  0.3127]  0.4219] 0.4256
Debrecen 0.2186| 0.6213] 0.2898] 0.3341 0.3704]  0.3851] 0.3658
Iregszemese | 0.1063| 0.3341] 0.3838] 0.3376]  0.4549]  0.4037| 0.3910
Kompolt 0.0490| 0.2700| 0.1741] 0.1393]  0.5749] 0.5280] 0.5137
Székkutas 0.5473| 0.6125| 0.2608] 0.3557|  0.3111]  0.3651] 0.3607
Szombathely| 0.5379| 0.2837| 0.4141| 0.5174 0.2689|  0.4755| 0.4954
Tordas 0.3785| 0.2883| 0.1738| 0.2532 0.5356| 0.4164] 0.4208
FAO400
Debrecen 0.4969] 0.2782] 0.7942| 0.6730 0.4899]  0.7230] 0.7271
Iregszemese | 0.2062] 0.1797] 0.6416] 0.5502 0.5892|  0.6567| 0.6390
Kaposvar 0.3114| 0.0648] 0.4908| 0.4362 0.5255|  0.5487] 0.5372
Karcag 0.1253| 0.4553] 0.4121] 0.7096 0.6175]  0.5499] 0.5562
Matételke 0.1936| 0.3480| 0.4527| 0.3311 0.6608|  0.5898| 0.5108
Székkutas 0.5660| 0.0592| 0.4836] 0.5045 0.5320]  0.5980| 0.6025
Szombathely | 0.2232] 0.3028] 0.6946] 0.6687 0.5382]  0.6915] 0.6908
Szarvas 0.1729| 0.4480| 0.4830| 0.4465 0.6843|  0.6376| 0.6037
Tordas 0.1100] 0.0300] 0.6004] 0.5114 0.5882|  0.6398| 0.6350

3.4.2 Havi elemértékek alapjan torténd terméselemzés

Valtozatlan éghajlati viszonyok mellett azt varjuk, hogy hasonld erdsségl
meteorologiai hatadsok hasonlo nagysagl termésingadozasokat valtanak ki. Ha ez igaz,

akkor additiv jellegii hatasokrdl beszélhetiink, mivel a meteoroldgiai hatasok az



agrotechnikai hatasokat egy meghatarozott mennyiséggel novelik vagy csokkentik, ezért
a meteorologiai hatasokat a trendt6l vett eltérésekkel (trendanomalidkkal) adjuk meg.
Lattuk azonban a 3.18. abran, hogy bar éghajlatunk nem valtozott, a termésingadozasok
megnovekedtek. Ilyen esetben a meteorologiai hatasok az agrotechnikai hatasok
valamilyen aranyaban novelik vagy csokkentik a hozamokat, ezért a meteoroldgiai
hatasokat a tényleges termés €s a trendérték aranyaval (trendarannyal) fejezziik ki.
Hazankban — a 3.18 dbra tanusaga szerint — tehat a trendaranyokkal célszerii jellemezni
a meteoroldgiai hatasokat.

A meteoroldgiai hatasok egy adott évben tehat a (2.4) oOsszefliggés alapjan
hatarozhatok meg. Az Osszefliggésbol az Y(t) és az Y (t) ismertek, ezért csupan a
meteorologiai tényezok értékét kell megadni. Mivel a meteoroldgiai elemek értékeit
folyamatosan mérik az orszag tobb helyén, ezért csupan azt kell megmondanunk, hogy
mely elem, mely iddszakra vonatkozo értékeir6l van szd.

Tudjuk azt, hogy a zold novények, koztiik a kukorica szdmara mindenekel6tt
napsugarzasra van sziikség, mert ez szolgaltatja a fotoszintézishez sziikséges energiat. A
viz is nélkiilozhetetlen a fotoszintézishez, emellett még benne feloldédva keriilnek a
tapanyagok is a talajbdl a novényekbe. A ndvényekben lejatszodo biokémiai reakcidk
sebessége pedig a hémérséklet fiiggvénye. Ily mdédon hdrom meteorologiai elem: a
fotoszintetikusan aktiv sugarzas, a homérséklet és a nedvesség alapvetd fontossagu a
novények szamara.

A meteoroldgiai elemek értékeit naponta mérik, ezért a vegetacios periodus
kiilonb6z6 iddszakaira meghatarozhatok. Nyilvanvaléan az egyik legkézenfekvibb
valasztas, ha az egész vegetacios periddus alatti elemértékeket vessziik figyelembe.
Ilyen vizsgalatokat mar végeztink (Varga-Haszonits et al. 1997). Tovabbi
lehetdségként adodnak a fenologiai fazisok, mint természetes periodusok. Tudjuk
azonban, hogy ezek néha nagyon hosszi id6szakok, s igy a rajuk vonatkozd
atlagértékek és Osszegértékek elmoshatnak sziikséges részleteket. A havi értékekkel a
vegetacios periddus rovidebb id6szakai jellemezhetok, s — mint mar emlitettiik — ezek az
értékek minden meteoroldgiai allomason rendelkezésre allnak. Ezért az elemzést a havi

értékekkel végeztik.



3.29 tabldzat. A produktivitdsra leginkdbb hato két honap homérséklete és a trendardny kiozotti
mdsodfoku kapcsolat r-értékei (1951-95)

megye 1. hénap 2. honap 1.42. hénap
r-érték hénap r-érték hénap r-érték

Gy6r-M.-S. 0.4873| AUG. 0.2498| OKT. 0.5134
Vas 0.5214| AUG. 0.3015| OKT. 0.5597
Zala 0.4591| AUG. 0.2858| MAL. 0.5086
Somogy 0.4357| AUG. 0.3150| APR. 0.4659
Veszprém 0.4909| AUG. 0.3320] APR. 0.5611
Komérom-E. 0.4264| AUG. 0.3146| APR. 0.4915
Fejér 0.4101| MAIJ. 0.4002| AUG. 0.5394
Tolna 0.4299| AUG. 0.3126] MALL 0.4860
Baranya 0.4260| AUG. 0.3684| APR. 0.4915
Bacs-Kiskun 0.4249| AUG. 0.2992| MALJ. 0.4794
Pest 0.4507| AUG. 0.3379| APR. 0.7039
Jasz-N.-Szolnok |  0.3997| AUG. 0.3164] MALIL 0.4922
Csongrad 0.4510] AUG. 0.3222| MALL 0.5236
Békés 0.5502| AUG. 0.2412| JUL. 0.5560
Hajdu-Bihar 0.5187| AUG. 0.1939| SZEPT. 0.5775
Szabolcs-Sz.-B. | 0.4804] AUG. 0.3359| SZEPT. 0.6178
Borsod-A.-Z. 0.4680| AUG. 0.2548| APR. 0.5065
Heves 0.4288| AUG. 0.2302| JON. 0.4607
Nograd 0.4549| AUG. 0.2661| JUL. 0.7582

A homérsékleti hatds: A kapott eredményeket a 3.29 tablazat mutatja be. Eszerint
hazdnkban az augusztus honap kézéphomérsékletei vannak a legjelentosebb hatdssal
a kukorica terméshozamdnak alakuldisdira. Ez a virdgzast kovetd idOszak, a
termésképzodés kezdete. A hatds az egész orszag teriiletén egységesen felismerhets. A
masodik legerésebb hatasi honap r-értékei lényegesen elmaradnak az augusztusi
hémérséklet hatasat tiikr6z6tol, s a szignifikancia szintje is gyengébb. Az orszag
kiillonboz6 részein a legkiilonb6z6bb hénapok allnak a masodik helyen, s mindez azt
sejteti, hogy csakis augusztus termésre gyakorolt erételjes hatasa altalanosithatd hazank
egész teriiletére. Ugyanakkor az esetek egy részében tavaszi honap all a masodik
helyen, s ez a vetési id6szak hdmérsékleti viszonyainak jelent6ségére utal.
A tablazat utolso oszlopaban a két leger6sebb hdmérsékleti hatast

mutaté hdnap egyiittes hatasat kifejezd, kétvaltozos masodfokt dsszefiiggéssel



meghatarozott korrelacids index értékei vannak feltiintetve. Ezek a legalabb 5 %-os
szinten szignifikans osszefiiggések az orszag egész teriiletére vonatkozdan 0,45 feletti

korrelacids indexekkel rendelkeznek.

A nedvesség hatdsa: A nedvességi hatast a nedvességi index segitségével hataroztuk
meg. Mint mar jeleztiik, a nedvességi index értéke tulajdonképpen azt fejezi ki, hogy a
lehullott csapadék hanyad részét fedezi annak a vizmennyiségnek, amit a levegd képes
elparologtatni. Ha ez az érték 1, akkor a lehullott csapadék teljes mértékben fedezi a
potencialis parolgashoz sziikséges vizmennyiséget. Ha 1-nél nagyobb, akkor tobb
csapadék hull, mint amennyit a levegd képes elparologtatni, mégpedig annyiszor tobb,
mint amennyit az érték mutat. Az 1 feletti értékek tehat nedves viszonyokat jelolnek. Ha
1-nél kisebb az érték, akkor a lehullott csapadék nem képes teljes mértékben potolni a
potencialis parolgasnak megfelelé vizmennyiséget. Csak annyiad részét, amennyit az
érték mutat. Az 1 alatti értékek ezért szaraz viszonyokat mutatnak.

A nedvességi index-szel kifejezett nedvességi hatds szempontjabdl nem lehet
az egész orszagra vonatkozdan egységesen egyetlen honapot kiemelni. Amint a 3.30
tablazatban lathatjuk, a termés szempontjibol dltaldban jilius vagy augusztus
nedvességi viszonyai a meghatdrozok. Nincs olyan megye, ahol e kettd koziil legalabb
az egyik honap nedvességi indexének termésre gyakorolt hatasat megjelenitd r-érték ne
lenne legalabb 5 %-os szinten szignifikans, s nem ritka, hogy mindkett6 az.

A nedvességi hatas tehat a virdgzast megel6z6 rovid idészakban, az egész
virdgzas folyaman és az azt kovetd iddszakban, a termésképzddés kezdetén érvényesiil a
legerételjesebben. Emellett néhany megyében a vetési iddszak nedvességi viszonyainak
hatasa is kimutathato.

A tablazat utolsé oszlopaban a nedvességi index alapjan a két
legersebb nedvességi hatast mutatd honap, kétvaltozos masodfoku dsszefiiggéssel
szamitott korrelacids index értékeit talaljuk. A korrelacids index értékek — ugyanugy,
mint a hoémérséklet esetében — altalaban 0,45 felettiek, az 9sszefuiggések, néhany

kivételtol eltekintve, legalabb 2 %-os szinten is szignifikansak.

3.30 tablazat. A produktivitasra leginkabb hat6 két honap nedvességi indexe ¢s a trendarany kozotti
masodfoku kapcsolat r-értékei (1951-95)



megye 1. hénap 2. honap 1.+2. hénap
r-érték | hoénap | r-érték | honap r-érték

Gy6r-M.-S. 0.4382| JUL. 0.3932| AUG. 0.5550
Vas 0.5369] AUG. 04110 JUL. 0.6123
Zala 0.5072| AUG. 0.2512| APR. 0.3413
Somogy 0.5132| JUL. 0.4030| APR. 0.5432
Veszprém 0.4383| JUL. 0.4308| APR. 0.5609
Komérom-E. 0.4487| AUG. 0.3468| JUL. 0.5179
Fejér 0.3824| AUG. 0.3718| JUL. 0.5020
Tolna 0.4807| AUG. 0.3351| JUL. 0.5747
Baranya 0.4631| JUL. 0.3236| AUG. 0.5304
Bécs-Kiskun 0.4460] MAJ. 0.4443| AUG. 0.5817
Pest 0.4236| JUL. 0.4198| AUG. 0.5635
Jasz-N.-Szolnok | 0.4773| JUL. 0.2848| AUG. 0.5492
Csongrad 0.5346| JUL. 0.4373| AUG. 0.6660
Békés 0.4087| SZEPT. | 0.3720[ JUL. 0.5088
Hajda-Bihar 0.3870| AUG. 0.3604| JUL. 0.4750
Szabolcs-Sz.-B. | 0.4187| JUL. 0.3926| AUG. 0.5600
Borsod-A.-Z. 0.3681| AUG. 0.2793| JUL. 0.4326
Heves 0.3979| JUL. 0.3286| AUG. 0.3286
Nograd 0.5865| AUG. 0.3336] MAL. 0.5926

A 3.31 tablazatban 9sszehasonlitottuk, hogy mi a kiilonbség, ha a vegetacios
periddus egészére (aprilis-oktober) jellemz6 homérséklet és nedvességi index alapjan
becsiiljiik a termést, illetdleg, ha a 2-2 leger6sebb befolyast honap adatait vessziik
figyelembe. A kiilonbség szembetiing. J6l lathatd, hogy a vegetacios periddus atlagos

értékeivel szamolt r-értékek meg sem kozelitik a leger6sebb hatasu honapok csaknem

minden esetben legalabb 2 %-os szinten szignifikans korrelacios egyiitthatdit.




3.31 tablazat. A teljes vegetacios periodus illetve a 2-2 legerésebb befolyasu honap hémérsékletének és
nedvességi indexének egyiittes hatdsa a kukorica trendaranyara (masodfoku kapcsolat r-értékei, 1951-95)

megye vegetacios periodust| 2-2 honapot
figyelembe véve
Gydr-M.-S. 0.4764 0.7086
Vas 0.3928 0.7340
Zala 0.4761 0.5526
Somogy 0.5076 0.6458
Veszprém 0.4964 0.7014
Komarom-E. 0.3943 0.6186
Fejér 0.2236 0.5987
Tolna 0.3457 0.6516
Baranya 0.4955 0.6653
Bécs-Kiskun 0.3416 0.6424
Pest 0.3503 0.6170
Jasz-N.-Szolnok 0.4887 0.6282
Csongrad 0.3945 0.7221
Békés 0.3531 0.6476
Hajdu-Bihar 0.3273 0.6571
Szabolcs-Sz.-B. 0.5353 0.7151
Borsod-A.-Z. 0.4934 0.5728
Heves 0.2665 0.6096
Nograd 0.4063 0.7199

Tudjuk, hogy az egyes meteorologiai tényezOk szélsé értékei sokkal
erdteljesebb hatast gyakorolnak a termésre, mint az atlagos értékek, ezért azt is
elemeztilk, hogy a magyarorszagi kukoricatermesztés fontos limitald tényezdje, a
nedvességi viszonyok szélsdséges értékei milyen mértékli termésveszteséget
okozhatnak. A 3.22 abran Gy6r-Moson-Sopron megye esetén lathatd, hogy ha a
vegetacios periodus parologtatoképessége nem haladja meg a csapadékot 2,8-szorosnél
jobban, akkor az agrotechnikai szint altal indokoltnal magasabb termések varhatok, azaz
a hatas pozitiv. Amig az ariditasi index 3,3 alatt marad, a termésveszteség 10 % alatti,
3,7-es szarazsagi index alatt a termésveszteség nem haladja meg a 20 %-ot. 4,0-at
meghaladd ariditasi index viszont mar 30 %-ot meghaladd termésveszteséget tesz

valdsziniivé.
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3.22 dbra. A nedvességi viszonyok hatdsa a kukorica trendardnydra Gydér-Moson-Sopron

megyében (1951-95)

A 3.28-3.31 tablazatokban alkalmazott jelolések magyarazata az Anyag és modszer

fejezetben a 2.1 tablazat utan talalhato.

3.4.3 A kukorica hdmérsékleti és nedvességi igénye

A kukorica hdmérséklet és nedvesség iranti igényét a havi kozéphémérsékletek
¢és a havi nedvességi index értékei alapjan hataroztuk meg. A vizsgalatokban a kukorica
vegetacios periodusa alatti honapokat vettiik figyelembe, aprilistol oktoberig. A névény
meteorologiai elemek iranti igényét részletesen, megyénként ismertetjiik.

Homeérsékleti igény: Mint azt mar bemutattuk, a vegetacios periodus elsé két honapja a
megyék jelentds részében a homérsékleti hatas szempontjabdl lényeges. Csak a nyugati
hatarszél megyéiben (Gy6r-Moson-Sopron, Vas) és az északi, északkeleti orszagrész

megyéiben (Szabolcs-Szatmar-Bereg, Hajdu-Bihar, Heves, Nograd), valamint Békés



megyében nem szerepelnek e honapok a hdmérsékleti hatds szempontjabol kiemelten. A
junius és a julius honap nem mutat kiilonésebb hémérsékleti hatast. Kiemelked6en
fontosnak tlinik homérsékleti szempontbdl az augusztus hénap. Ezért a kukorica
augusztusi hoémérsekleti igényét elemeztiik.

Gydr-Moson-Sopron megyében 18 és 21 fok kozotti havi kozéphémérsekletek
esetén a trendaranyok altalaban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis a terméshozamok +
20% ingadozast mutatnak, de a hatas inkabb pozitiv. A 18 fok alatti és a 22 fok feletti
havi kozéphdmérsékletek viszont jelentdés terméscsokkenést okozhatnak, ami
meghaladhatja a 40%-ot is.

Vas megyében a 17 és 21 fok kozotti havi kozépértékek mellett a trendaranyok
tobbnyire 0,8 és 1,2 kozott ingadoznak. A 17 alatti és a 22 fok feletti havi kozépértékek
esetén jelentds terméscsokkenéssel kell szamolni. Magas havi kozéphdmérsékletek
esetén (22 fok felett) 40%-o0s terméscsokkenéssel is lehet szamolni.

Zala megyében a 17 és 21 fok kozotti havi kozépértékek mellett a
trendaranyok tobbnyire 0,8 és 1,2 kozott ingadoznak. A 17 alatti és a 22 fok feletti havi
kozépértekek esetén jelentds terméscsokkenéssel kell szamolni. Magas havi
kozéphdmérsékletek esetén (22 fok felett) 40%-o0s terméscsdokkenéssel is lehet szamolni.

Somogy megyében 18 ¢s 21 fok kozotti havi kozéphdmérsékletek esetén a
trendaranyok altalaban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis a terméshozamok + 20%
ingadozast mutatnak, de a hatas inkabb pozitiv. A 18 fok alatti és a 22 fok feletti havi
kozéphémérsekletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami meghaladhatja
a 40%-ot is.

Veszprém megyében 17,5 és 21 fok kozotti havi kozéphdmérsékletek esetén a
trendaranyok altalaban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis a terméshozamok + 20%
ingadozast mutatnak, de a hatds inkadbb pozitiv. A 22 fok feletti havi
kozéphémérsekletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami meghaladhatja
a 40%-ot is.

Komdrom-Esztergom  megyében 17,5 ¢és 21 fok kozotti havi
kozéphémeérsékletek esetén a trendaranyok altaldban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis

a terméshozamok + 20% ingadozast mutatnak, de a hatds inkabb pozitiv. A 22 fok



feletti havi kozéphomérsékletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami
meghaladhatja a 40%-ot is.

Fejér megyében 17 és 21 fok kozotti havi kozéphomérsékletek esetén a
trendaranyok altalaban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis a terméshozamok + 20%
ingadozast mutatnak, de a hatds inkadbb pozitiv. A 22 fok feletti havi
kozéphomérsékletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami meghaladhatja
a40%-ot is.

Tolna megyében 17,5 és 21 fok kozotti havi kozéphdmérsékletek esetén a
trendaranyok altalaban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis a terméshozamok + 20%
ingadozast mutatnak, de a hatds inkadbb pozitiv. A 22 fok feletti havi
kozéphomérsékletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami meghaladhatja
a40%-ot is.

Baranya megyében 18 és 22 fok kozotti havi kozéphdmérsékletek esetén a
trendaranyok altalaban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis a terméshozamok + 20%
ingadozast mutatnak, de a hatds inkadbb pozitiv. A 23 fok feletti havi
kozéphomérsékletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami meghaladhatja
a40%-ot is.

Bdcs-Kiskun megyében 17,5 és 21 fok kozotti havi kozéphdmérsékletek esetén
a trendaranyok &ltalaban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis a terméshozamok + 20%
ingadozast mutatnak, de a hatds inkadbb pozitiv. A 23 fok feletti havi
kozéphomérsékletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami meghaladhatja
a40%-ot is.

Pest megyében 17,5 és 21 fok kozotti havi kézéphomérsékletek esetén a
trendaranyok altalaban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis a terméshozamok + 20%
ingadozast mutatnak, de a hatds inkadbb pozitiv. A 23 fok feletti havi
kozéphomérsékletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami meghaladhatja
a40%-ot is.

Jasz-Nagykun-Szolnok  megyében 18 és 22 fok  kozotti  havi
kozéphémérsekletek esetén a trendaranyok altaldban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis

a terméshozamok + 20% ingadozéast mutatnak, de a hatas inkabb pozitiv. A 22 fok



feletti havi kozéphomérsékletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami
meghaladhatja a 40%-ot is.

Csongrdad megyében 18 és 22 fok kozotti havi kozéphdmérsékletek esetén a
trendaranyok altalaban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis a terméshozamok + 20%
ingadozast mutatnak, de a hatds inkadbb pozitiv. A 22 fok feletti havi
kozéphomérsékletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami meghaladhatja
a40%-ot is.

Békés megyében 18 és 22 fok kozotti havi kozéphomérseékletek esetén a
trendaranyok altalaban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis a terméshozamok + 20%
ingadozast mutatnak, de a hatds inkadbb pozitiv. A 23 fok feletti havi
kozéphomérsékletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami meghaladhatja
a40%-ot is.

Hajdu-Bihar megyében 18 és 22 fok kozotti havi kozéphdmérsekletek esetén a
trendaranyok altalaban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis a terméshozamok + 20%
ingadozast mutatnak, de a hatds inkadbb pozitiv. A 23 fok feletti havi
kozéphomérsékletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami meghaladhatja
a40%-ot is.

Szabolcs-Szatmdr-Bereg  megyében 18 ¢és 22 fok kozotti  havi
kozéphémeérsekletek esetén a trendaranyok altaldban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis
a terméshozamok + 20% ingadozast mutatnak, de a hatas inkabb pozitiv. A 23 fok
feletti havi kozéphomérsékletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami
meghaladhatja a 40%-ot is.

Borsod-Abaiij-Zemplén megyében 18 és 22 fok  kozotti  havi
kozéphémérsékletek esetén a trendaranyok altaldban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis
a terméshozamok + 20% ingadozéast mutatnak, de a hatas inkabb pozitiv. A 23 fok
feletti havi kozéphomérsékletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami
meghaladhatja a 40%-ot is.

Heves megyében 18 és 22 fok kozotti havi kozéphomérsékletek esetén a
trendaranyok altalaban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis a terméshozamok + 20%

ingadozast mutatnak, de a hatds inkabb pozitiv. A 23 fok feletti havi



kozéphomérsékletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami meghaladhatja
a 40%-ot is.

Nogrdad megyében 17 és 20 fok kozotti havi kozéphomérsékletek esetén a
trendaranyok altalaban 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis a terméshozamok + 20%
ingadozast mutatnak, de a hatds inkadbb pozitiv. A 21 fok feletti havi
kozéphomérsékletek viszont jelentds terméscsokkenést okozhatnak, ami meghaladhatja
a40%-ot is.

Osszefoglalva: az augusztusi hémérséklet és a termés kapcsolatanak

elemzésekor ugy talaltuk, hogy a foldrajzi elhelyezkedést6l enyhén fiigg a ndvények
szamara optimalisnak tekinthetd, 20 %-osnal nagyobb termésingadozéast nem okozd
hémérsékleti intervallum szélessége. Ennek also hatira 17-18 °C kozott talalhatd, a
felsé hatar pedig 20-22 °C kozott. Tehat ilyen homérsékleti értékek mellett a
trendaranyok 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, vagyis a terméshozamok maximum =+ 20%-os
ingadozast mutatnak. Az optimalisnal magasabb hémérsékletek esetén a prognosztizalt
termésveszteség a legtobb megyében akar a 40 %-ot is meghaladhatja.
Nedvességi igény: Mint arra mar utaltunk, a nedvességi index értéke tulajdonképpen azt
fejezi ki, hogy a lehullott csapadék hdnyad részét fedezi annak a vizmennyiségnek,
amit a levegd képes elpdrologtatni. A 3.30 tablazat szerint egy-két kivételtdl eltekintve
dprilis, mdjus és junius honapokban nem mutathato ki kiilonosebb nedvességigény.
Julius és augusztus honap viszont kifejezett nedvességigényt mutat. Ez a két honap a
viradgzast kozvetlen megeldz6 id6szakot, a viragzas alatti id6szakot és a virdgzas uténi, a
termésképzodés kezdetének idészakat oleli fel.

Ekkor Gydr-Moson-Sopron megyében a 0,3 ¢és 1,0 havi nedvességi
indexértékek kozott a trendaranyok 0,8 és 1,2 kozott valtoznak, a hatas jellege azonban
inkabb pozitiv. Ha a havi értékek 0,3 ala csokkennek vagy 1,0 folé emelkednek, akkor
jelentds terméscsokkenéssel kell szamolni, ami esetenként a 10-20%-o0s csékkenést is
meghaladhatja.

Vas megyében 0,45 és 1,4 kozotti havi értékek esetén a trendaranyok 0,8 és 1,2
kozott valtoznak. Ha a havi értékek 1,4 f61é emelkedtek, akkor sem volt kimutathatd
terméscsokkenés. Viszont 0,2 és foleg 0,15 alatti havi értékek esetén a terméscsokkenés

a 40%-ot is meghaladhatja.



Zala megyében 0,45 és 1,4 kozotti havi értékek esetén a trendaranyok 0,8 és
1,2 kozott valtoznak. Ha a havi értékek 1,4 folé emelkedtek, akkor sem volt kimutathato
terméscsokkenés. Viszont 0,2 és foleg 0,15 alatti havi értékek esetén a terméscsokkenés
a 40%-ot is meghaladhatja.

Somogy megyében 0,4 és 1,4 kozotti havi értékek esetén a trendaranyok 0,8 és
1,2 kozott valtoznak. Ha a havi értékek 1,4 f61¢ emelkedtek, akkor sem volt kimutathato
terméscsokkenés. Viszont 0,2 és foleg 0,15 alatti havi értékek esetén a terméscsokkenés
a 40%-ot is meghaladhatja.

Veszprém megyében 0.4 és 1,4 kozotti havi értékek esetén a trendaranyok 0,8
és 1,2 kozott valtoznak. Ha a havi értékek 1,4 folé emelkedtek, akkor sem volt
kimutathaté terméscskkenés. Viszont 0,2 és foleg 0,15 alatti havi értékek esetén a
terméscsokkenés a 40%-ot is meghaladhatja.

Komdrom-Esztergom megyében 0,4 és 1,4 kozotti havi értékek esetén a
trendaranyok 0,8 és 1,2 kozott valtoznak. Ha a havi értékek 1,4 folé emelkedtek, akkor
sem volt kimutathatd terméscsokkenés. Viszont 0,2 és foleg 0,15 alatti havi értékek
esetén a terméscsokkenés a 40%-ot is meghaladhatja.

Fejér megyében 0,3 és 1,4 kozotti havi értékek esetén a trendaranyok 0,8 és
1,2 kozott valtoznak. Ha a havi értékek 1,4 f61¢ emelkedtek, akkor sem volt kimutathat6
terméscsokkenés. Viszont a 0,3 alatti havi értékek esetén a terméscsokkenés a 40%-ot is
meghaladhatja.

Tolna megyében 0,3 és 1,4 kozotti havi értékek esetén a trendaranyok 0,8 és
1,2 kozott valtoznak. Ha a havi értékek 1,4 folé emelkedtek vagy 0,3 ala csokkentek,
akkor jelentds terméscsokkenéssel lehetett szamolni. A 0,3 alatti havi nedvességi
indexek esetén a csokkenés még a 40%-ot is meghaladhatta.

Baranya megyében 0,3 és 1,3 kozotti havi értékek esetén a trendaranyok 0,8 és
1,2 kozott valtoznak. Ha a havi értékek 1,4 folé emelkedtek vagy 0,3 ala csokkentek,
akkor jelentds terméscsokkenéssel lehetett szamolni. A 0,3 alatti havi nedvességi
indexek esetén a csokkenés még a 40%-ot is meghaladhatta.

Bdcs-Kiskun megyében 0,25 és 1,1 kozotti havi értékek esetén a trendaranyok

0,8 és 1,2 kozott véaltoznak. Ha a havi értékek 1,1 f6lé emelkedtek vagy 0,25 ala



csokkentek, akkor jelentds terméscsokkenéssel lehetett szamolni. A 0,25 alatti havi
nedvességi indexek esetén a csokkenés még a 40%-ot is meghaladhatta.

Pest megyében 0,25 és 1,1 kozotti havi értékek esetén a trendaranyok 0,8 és
1,2 kozott valtoznak. Ha a havi értékek 1,1 folé emelkedtek vagy 0,25 ald csokkentek,
akkor jelentds terméscsokkenéssel lehetett szamolni. A 0,25 alatti havi nedvességi
indexek esetén a csokkenés még a 40%-ot is meghaladhatta.

Jdsz-Nagykun-Szolnok megyében ha a nedvességi index havi értékei 0,3 ala
csokkentek, akkor terméscsokkenés volt tapasztalhatd. Tovabbi nedvességi index
csokkenés esetén (0,2 alatt) mar 30-40%-os terméscsokkenés is eldfordult.

Csongrdad megyében ha a nedvességi index havi értékei 0,3 ala csokkentek,
akkor terméscsokkenés volt tapasztalhatd. Tovabbi nedvességi index csokkenés esetén
(0,2 alatt) mar 30-40%-o0s terméscsdkkenés is eléfordult.

Békés megyében ha a nedvességi index havi értékei 0,3 ala csokkentek, akkor
terméscsokkenés volt tapasztalhatd. Tovabbi nedvességi index csokkenés esetén (0,2
alatt) mar 30-40%-os terméscsokkenés is eléfordult.

Hajdu-Bihar megyében ha a nedvességi index havi értékei 0,3 ala csokkentek,
akkor terméscsokkenés volt tapasztalhatd. Tovabbi nedvességi index csokkenés esetén
(0,2 alatt) mar 30-40%-o0s terméscsokkenés is eléfordult.

Szabolcs-Szatmdr-Bereg megyében ha a nedvességi index havi értékei 0,3 ala
csokkentek, akkor terméscsokkenés volt tapasztalhatd. Tovabbi nedvességi index
csokkenés esetén (0,2 alatt) mar 30-40%-os terméscsokkenés is eldfordult.

Borsod-Abaiij-Zemplén megyében ha a nedvességi index havi értékei 0,4 ala
csokkentek, akkor terméscsokkenés volt tapasztalhatd. Tovabbi nedvességi index
csokkenés esetén (0,2 alatt) mar 30-40%-os terméscsokkenés is eldfordult.

Heves megyében 0,3 és 1,2 kozotti havi értékek esetén a trendaranyok 0,8 és
1,2 kozott valtoznak. Ha a havi értékek 1,2 folé emelkedtek vagy 0,3 ala csokkentek,
akkor jelentds terméscsokkenéssel lehetett szamolni. A 0,3 alatti havi nedvességi
indexek esetén a csokkenés még a 40%-ot is meghaladhatta.

Nogrdd megyében ha a nedvességi index havi értékei 0,35 ala csokkentek,
akkor terméscsokkenés volt tapasztalhatd. Tovabbi nedvességi index csokkenés esetén

(0,2 alatt) mar 30-40%-os terméscsdkkenés is el6fordult.



Osszefoglalva: a nedvességi index és a trendardnyok kiozotti kapcsolat a
homérsékletnél erdsebb teriileti viltozékonysdgot mutat. A dunantili megyékre
altalaban jellemzd, hogy az optimalis nedvességi index intervallum alsé hatara 0,3-0,45,
a felsé pedig 1,3-1,4. Ilyen julius-augusztusi nedvességi viszonyok mellett a varhatd
termés az agrotechnikai szint altal indokolt érték 80-120 %-a. Az optimalisndl
alacsonyabb vagy magasabb nedvesség a termést 40 %-kal is csokkentheti. Az alfoldi és
északi megyékben rosszabb a novények vizellatottsaga, ez tiikkrozodik az e teriiletekre
jellemzd optimalis nedvességi intervallum alacsonyabb hatarértékeiben is. Egyes
megyékben ez 0,25-0,3-t6l 1,1-1,3-ig tart, mig méas megyékben az optimadlis zoénanak
nem mutathato ki felsd hatara. Az index értékek optimumtol valé eltérése itt is hasonlo

nagysagrendii veszteséget okozhat.

4. OSSZEFOGLALAS

A témavalasztast, a meteoroldgiai viszonyok kukorica termesztésére gyakorolt
hatasanak vizsgalatat szamos tény indokolja. A kukorica egyik legfontosabb gazdasagi
novénylink, s egyben a legfontosabb takarméanynovényiink. Magas terméspotencialja és
sokiranyu hasznositdsa miatt termesztési korzete Kkiterjedt, sokszor alkalmazkodasi
hataranak kozelében is termesztik. Hazdnk éghajlata is mutat jelentds eltéréseket a
kukorica szarmazasi helyéhez képest, s bar a novényt jo alkalmazkodoképesség
jellemzi, mindez a novény-kornyezet kapcsolat minél jobb megismerését koveteli.
Masrészrél egy adott teriilet éghajlata - kiillondsen a novénytermesztés szdmara -
lényeges potencialis er6forras. Ahhoz, hogy ez minél jobban kihasznalhato legyen,
szintén fontosak e vizsgalatok. Ezért tliztiik ki célul a kukorica éghajlati igényeinek
jobb megismerését és a meteorologiai tényezdk e novény névekedésére, fejlodésére és
produktivitisdra gyakorolt hatdsdanak elemzését és modellezését.

A célkitiizés megvalositasahoz az agrometeorolégiai vizgsgdlatok két alapvety
madszerét alkalmaztuk: egyfelol elemeztiik a tanszékiink Meteorologiai Csoportjan
beliil miikodtetett agroklimatologiai adatbazist, masrészrol 1997 és 1999 kozott

szantofoldi kisérletet allitottunk be Mosonmagyardvaron. Az eldbbi esetben tobb



évtizedes, valtozatos meteoroldgiai és ndvényre vonatkozo (fenoldgiai) adatsorok alltak
rendelkezésiinkre az orszag egész teriiletét lefed6 megfigyel6allomasokrdl. E
nagymennyiségli adat feldolgozasdhoz a matematikai statisztika modszereit éppugy
felhasznaltuk, mint a szamitastechnika nyujtotta lehetoségeket. A kisérlet szintén az
agrometeoroldgia alapelvét megtestesitd parhuzamos meteoroldgiai és fenoldgiai
adatgyiijtést valositott meg: az altalunk dekadonként rogzitett novényi paraméterekhez a
kozelben miik6d6é meteorologiai allomas adatait rendeltiik hozza, valamint kiegészit®
talajnedvességi méréseket is végeztiink. A szant6foldi kisérlet 1999 utani folytatasa
lehetdvé tette az eredmények verifikalasat, s lehetséget biztosit a kutatasi téma
tovabbvitelére. Vizsgalatainkat a Magyarorszag fajtavalasztékanak jelentds részét kitevo

korai (FAO 300) és a kozépkorai (FAO 400) éréscsoportra §sszpontositottuk.

A kukorica szdmdra a meteorologiai tényezdk koziil a sugdrzds, a
homérséklet és a viz alapvetd fontossdgu, ezért a vegeticios periodus meteorologiai
viszonyainak elemzésekor is ezeket (5sszesen 10 meteorologiai elemet) vizgsgdltuk. Ugy
talaltuk, hogy a nedvességi viszonyok a termikus elemekhez képest nagyobb
valtozékonysagot mutatnak, s nagyobb szerepiik lehet a termésingadozasban. A
nedvességi elemek terméslimitalé szerepét hangstlyozza az a tény, hogy ezek a
kukorica szdmara kritikus julius-augusztusi idGészakban korlatozottan allnak
rendelkezésre. A vegetacios periodus 1951-90-es iddszakra vonatkozd meteorologiai
elemértékekkel torténd jellemzése korabbi, hasonld, de mas iddszakok adatai alapjan
elvégzett vizsgalatokkal egybevetve az éghajlati valtozékonysag - éghajlatvaltozas
kérdéséhez is szolgaltathat adalékokat.

A novekedésre gyakorolt meteorologiai hatdsok elemzése: Tobbéves
szant6foldi kisérletek alapjan vizsgaltuk a novekedést kifejez6 paraméterek (magassag,
levélfeliilet, szarazanyag) idébeli alakulasat a tényleges illetve a termikus id6, azaz az
effektiv homérsékleti osszegfiiggvényében. Ugy talaltuk, hogy ez utobbi inkabb

meghatarozza a kukorica novekedési jellemzdinek alakulasat. Modellt dolgoztunk ki a



hémérsékleti 6sszeg és a két éréscsoport novekedési paramétereinek kapcsolatara.
Ennek alapjan a termikus id6 olyan hatarértékeit allapitottuk meg, melyek a novekedési
paraméterek kiilonboz0 intenzitdsii szakaszait kiilonitik el. A modellt a 2000. év
eredményei alapjan verifikaltuk.

Mas meteorologiai elemek novekedésre gyakorolt hatasat is vizsgaltuk.
Egyvaltozds osszefiiggésvizsgalatok eredményei alapjan kivalasztottuk azokat a
tényezoket, melyek erésen befolyasoljak a kukorica novekedését, azzal a céllal,
hogy egyiittes hatasukat tobbvaltozos vizsgalatokkal szamszeriisitsiik. A nedvességi
tényezoOk koziil a kukorica gyokérzomét tartalmazd mélyebb talajrétegek
nedvessége befolyasolta leginkabb a novekedést, mig a termikusak koziil a
hémérsékleti elemek hatdsa meghaladta a napfénytartamét. A ndvekedési jellemzok
koziil a szarazanyag alakulasara hatottak a legkevésbé, a levélfeliilet ngvekedésére
pedig a leginkabb a meteoroldgiai tényezok.

A  mért napfénytartam adatokbol globalsugarzasi értékeket képezve
tobbvaltozés modellt hoztunk Iétre a termés szempontjabol fontos szarazanyag
gyarapodas leirdsara. Eredményeink azt mutatjak, hogy sugdarzasi és homérsékleti
adatok segitségével — nem szélsdséges nedvességi viszonyok kozott — higrikus
paraméter nélkiil is jol el6rejelezhetd a szarazanyag alakulasa.

A fejlodésre gyakorolt meteorologiai hatdsok vizsgdlata: Elemeztik a
kukorica fejlddésére vonatkozd tobb évtizedes adatokat, s elkészitettiik a két éréscsoport
fazistartamainak statisztikajat. Altalaban a kozépkorai éréscsoport vegetacios periddusa
kb. 10 nappal hosszabb a korai éréscsoporténal, de mindkét id8szak jol beleillik a 10 °C
feletti kozéphdmérsékletli periddusba, azaz az erre vonatkozd irodalmak tobbségével
egyezben e hdmérséklet tekinthetd e novény bazishdmérsékletének.

A vetés-kelés, kelés-cimerhanyas és cimerhanyas-érés fejlédési szakaszokat
megkiilonboztetve végeztiink egy- és tobbvaltozds éghajlat-fejlodés
osszefiiggésvizsgalatokat. Altalaban azt tapasztaltuk, hogy a generativ szakaszban
érvényesiilt a legerdsebb, a vegetativban a leggyengébb meteorologiai hatas. Az
egyvaltozods vizsgalatok segitették a tobbaltozos vizsgalatok fliggetlen
(meteoroldgiai) tényezdinek kivalasztasat. A termikus tényezokhatasa
egyértelmiien meghaladta a higrikusakét. Figyelembe kellett azonban venni, hogy a
kiilon-kiilon jo eredményt add hdmérséklet €s sugarzas egymastol nem fliggetlenek,
ezért — a multikollinearités elkeriilése miatt — a tobbvaltozés modellben sem
szerepelhettek fiiggetlen valtozokként, csakis index formajaban. Az igy képzett
indexek (radio- illetve fototermikus index) segitségével nagyon pontosan
modellezhet6 a fejlodés.

Az allomasonként végzett elemzések soran észlelt hasonld tendencidk amellett
szbltak, hogy vizsgéaljuk meg annak lehetdségét, kidolgozhato-e olyan éltalanos



Osszefiiggés, mely az Osszes allomason végzett mérésen alapul és a vegetacios
periddus egészét figyelembe véve irja le a novényfejlddésre gyakorolt
meteorologiai hatast. Ehhez azonban ki kellett mutatnunk, hogy a kiilonb6z6
allomasok fenoldgiai adatai kozott kapcsolat van. Ezt kovetden az egyesitett
adathalmazon kidolgozhattuk a hazankban altalanosan érvényes fototermikus
index-fejlédés kapcsolatot leird dsszefiiggést.

Azt is megvizsgaltuk, hogy a fejlédéssel jo Osszefliggést mutatdo hdmérsékletet
milyen formaban célszerii hasznalni. Altalaban 1ényegesen el nem téro, jo
eredményeket kaptunk a hatféle hdmérsékleti érték hasznalata esetén.

A termésre gyakorolt meteorolégiai hatdsok vizsgdlata: 45 éves adatsort
felhasznalva éghajlat-termés modellt dolgoztunk ki, melynek elsd Iépésében
szétvélasztottuk a meteoroldgiai és agrotechnikai hatast, s igy a meteorologiai tényez6k
egyiittes hatasat szamszertsitettiikk az orszag kiilonboz6 teriiletein, a vizsgalt tobb
évtized folyaman. Vizsgaltuk a sugarzas- €s vizhasznosuldst, s azt tapasztaltuk, hogy e
fontos erdforrasok hasznositasdnak mértéke lényegében meghatarozta a termés
alakulasat.

Masodfoku okoldgiai gorbére mutatd Osszefiiggésvizsgalatokkal valasztottuk
ki a termés szempontjabdl jelent6s hatasi honapokat. Az orszag egész teriiletén julius és
augusztus honapok nedvességi viszonyai és augusztus homérséklete hat leginkabb a
produktivitasra. Megallapitottuk ezen iddszakokban az optimalis terméshez sziikséges
meteorologiai értékeket hazank egész teriiletére, s kalkulaltuk az ettdl vald eltérések
terméscsokkentd hatasat.

A fazistartamok és a termés kozotti kapcsolatot elemezve kimutattuk, hogy a
1étrejovo produktum nagysagat alapvetden az hatdrozza meg, hogy a kukorica tényleges
vegetacios periodusa milyen mértékban hasznalja ki a hdmérsékletileg lehetséges
id6szakot.

Az eredmények hasznosithatosdga: A dolgozat eredményei eldsegithetik az
éghajlat-kukorica kapcsolat jobb megismerését és a mezOgazdasagi termelésben a
meteorologiai szempontok fokozott figyelembe vételét. Egy kutatds hatékonysagat
azonban nem az jelzi, hogy milyen mértékben hasznaljak eredményeit, hanem hogy
hasznélata esetén milyen eredményeket lehetne elérni vele. Természetesen a vizsgalatok
megtervezése ¢és az eredmények megfogalmazasa gatolhatjdk vagy segithetik a

gyakorlati alkalmazhatdsagot. Ezért a meteoroldgiai tényezOk és a nodvényi



életjelenségek kapcsolatat leird modelljeink kidolgozasakor fontos szempont volt ezek
egyszeriisége; az, hogy kevés, de valdban meghatirozd paramétert tartalmazzanak. E
fiiggetlen valtozokkal szemben igény volt az is, hogy egyszeriien mérhetok (és az
indexek esetén) konnyen képezhetdk legyenek.

Az éghajlat és kukorica kapcsolatanak vonatkozasaban tett Gj megallapitasaink
a gyakorlat szamos pontjan beépiilhetnek (a jobban alkalmazkodd hibridek
nemesitésétol, a novényi igényeket figyelembe vevd agrotechnika alkalmazasan at a
kiilonbozo teriiletek eltérd meteorologiai viszonyait kihasznalo tajtermesztésig). A fent
felsorolt eredmények elgsegitik a kukorica éghajlati feltételrendszerének, a novény altal
tamasztott igényeknek, a meteorologiai hatasokra adott ndveényi reakcioknak és a
kukorica éghajlati er6forrasokat hasznositd képességének jobb megismerését. A teriileti
és idoébeli kiuilonbségek kimutatdsa arnyalja a képet. A kapcsolatok feltarasa,
szamszer(sitése és modellezése lehetdvé teszi a dontésekbe vald beépitést, s
gazdasagossagi szamitasok alapjat is képezheti.

Tervezziik a vizsgalatok kiegészitését az éghajlatnak a kukorica beltartalmi
mutatdira, mindségére gyakorolt hatidselemzésével, ez azonban tovabbi vizsgalatokat

igényel.

5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Felmértikk a kukorica vegeticids periodusa alatt a meteorologiai elemek
vidltozékonysdgdt az orszag egész teriiletére az 1951-90-es iddszak adatai
alapjan. A higrikus elemek a termikusakét joval meghalad6 ingadozésai, s
az ezaltal valdszinlibben kialakuld széls6séges nedvességi helyzetek
ternéslimitald hatasuak lehetnek, kiilondsen julius-augusztus honapokban.
A korabbiaknal kiterjedtebb adatbazis elemzésével nyert ismeretek
Osszehasonlithatdak a régebbi ilyen jellegii vizsgalatokkal, s ez informativ
lehet bizonyos éghajlati valtozékonysagi-éghajlatvaltozasi tendenciak

felismerésében is.



Tobbéves szantofoldi kisérletre alapozva a termikus id6 és a kukorica
novekedési paraméterei (magassag, levélfelillet, szarazanyag) kozti
kapcsolatot allapitottunk meg a hazankban termesztett két f6 éréscsoport
egy-egy reprezentansara.

Egy- és tobbvaltozos dsszefiiggésvizsgalatok segitségével kivalasztottuk a
novekedést leginkabb befolydsolé meteorologiai tényezoket és ezek
kombindcioit. A gyokérzomot tartalmazd talajrétegek nedvessége és a
hémérsékleti elemek hasznalhatok leginkabb a novekedés jellemzésére.

A sugarzads ¢és homérséklet alapjan modelleztiik a szerves anyag
felhalmozddasat.

Elemeztiik a két éréscsoport fazistartamainak statisztikdjat az orszag egész
teriiletét reprezentdlo allomasok tobb évtizedes adatai alapjan.
Fenofazisonként végeztiink egy- és tobbvaltozds dsszefiiggésvizsgdlatot a
meteoroldgiai tényezok és a kukorica fejlodése kozti kapcsolat
feltarasara. A hatas erOssége szempontjabol rangsoroltuk a fejlodési
szakaszokat és meteoroldgiai elemeket. A termikus tényezok fejlodésre
gyakorolt befolyasa erésebbnek bizonyult a higrikusakénal. A kukorica a
generativ szakaszban a legérzékenyebb a meteorologiai hatasokra.

Azonos éréscsoport kiilonboz6 allomasainak fenoldgiai adatai kozott
Osszefliggéseket mutattunk ki.

Korabban nem vizsgalt indexek ¢€s szamitott értékek (radio- és
fototermikus index, foto- és niktohdmérséklet) hatasat is elemeztiik.

A fototermikus index és a fazistartam kozott az egész vegetacios
periddusra és az orszag teljes teriiletére altalanosithatd Osszefliggést
dolgoztunk ki.

Eghajlat-termés modellt dolgoztunk ki az 1951-95 kozotti 45 éves
adatsorra. Ilyen hosszlisdgu termés-adatsorok hasznalata ritka az
agrometeorologiaban. A modell 1étrehozasanak els§ Iépésében
szétvalasztottuk az agrotechnikai és meteoroldgiai hatast, s a masodik

1épésben a trendaranyt hoztuk kapcsolatba a meteorologiai elemekkel.



Egy- és tobbvaltozds, nemlinearis (foként masodfoku, okologiai gorbére
mutatd) Osszefliggésvizsgalatokat végeztiink, melyek jo lehetdséget
nyujtottak fontos takarmanynovényiink éghajlati (homérsékleti és
nedvességi) igényeinek megallapitasira és a termés szempontjabol
kiemelkedd jelentdségii idoszakok elkiilonitésére. Szintén megyénként
elemeztik a kedvezdtlen meteorologiai elemértékek terméscsokkentd
hatasat.

A fazistartamok és termés kapcsolatanak vizsgalatakor Ggy talaltuk, hogy
a termést leginkabb az hatarozza meg, mennyire hasznalja ki a kukorica

tényleges vegetacids periddusa a lehetséges id6szakot.

THESES

The variability of meteorological elements during the growing season of
maize in Hungary was calculated on the basis of data from 1951-90. The
results of this research, based on a relatively huge database, can be
compared to results of similar studies analyzing different intervals. The
differences can be informative about climate variability or change.

On the basis of field studies, the effect of thermal time on growth
characteristics of maize was examined in the case of two hybrids
representing the main maturity groups grown in Hungary. A model
describing the effect of global radiation and temperature on the amount of
biomass was built up.

Non-linear relationship between one or more meteorological elements and
development was modeled during different phenological stages of maize
on the basis of decade-long data-series. Using all available phenological
data, a model describing the effect of photothermal index (that contains
both temperature and radiation) on development was created for all stages.

On the basis of a 45-year long data-series, a climate-yield model was built

up. The use of such a long data-series is unusual in agrometeorology. First



the meteorological and agrotechnical effects were separated and a complex
meteorological effect was calculated, then the effect of one or more
meteorological elements on the productivity of maize was analyzed.
Nonlinear statistical methods were used. Intervals (months) critical for
yield were separated and the meteorological requirements of maize were
determined during these periods. The role of water use and radiation

efficiency in achieving higher yields was also analyzed.
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