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BEVEZETES

Valbszintileg az alkalmazok sziikebb kdre miatt a mikroklima modellek egyike sem
rendelkezik a produkcios modellekhez hasonld globalis elterjedéssel. A kukorica
mikroklimajanak szimulécidjara Eurépaban Goudriaan (1977) készitett modellt, amelynek
Chen (1984) nevéhez fuz6dé PC-re torténd atalakitdsa egyszeriisitéseinek kdszonhetéen
kibovitette a lehetséges felhasznalok korét. A modellt a szerzé késobb ismét attekintette
(Goudriaan es van Laar 1994). A modell elkeszitéset szamos korabbi szintetizalo publikacio
alapozta (Sellers 1965, Evans 1972, Nobel 1974, Rosenberg 1974, de Wit és Goudriaan 1978
stb). A munka a modell megjelenését kovetéen sem fejez6dott be, s a névenyek
mikroklimajarol Jones 1983-ban jelentetett meg egy atfogd, akar elméleti kézikdnyvnek is
tekintheté miivet.

A 4 évre tervezett megfigyelés célja a természetes csapadék ellatasu és a ndvény
tényleges vizigényének kovetése alapjan ontdzott kukorica mikroklimajanak szimulacios
modellel térténé elballithatosdg vizsgélata volt. Bar az 6ntdzés ndvény mikroklimajéban
eléidézett hatasa régota ismert, a miszertechnika fejlodésével nyert kordbbiaknal pontosabb
mérések a kiegészité vizellatds hatdsara bekdvetkezé mddosulasok ismételt attekintését
indokoljak. A modellezés alapot nyujthat a mikroklima kulénb6zé emberi beavatkozas
eredményeképpen felléps eltéréseinek jobb megismeréséhez. Az 6ntdzott novények
mikroklimajanak alaposabb ismerete a késobbiekben a termesztés gyakorlataban is szerepet
kaphat (pl. névenybetegsegek elterjedése, a kornyezeti feltételek 6sszekapcsolasa a védekezés
folyamataival).

ANYAG ES MODSZER
1. A helyszin és a vizsgalt ndvény

A keszthelyi Agrometeoroldgiai Kutatéalloméson évek 6ta folynak mikroklima szimulaciés
kisérletek kukoricara, melyben Goudriaan (1977) szimuléciés modelljét, ill. annak Chen
(1984) altal PC-n is futtathat6 valtozatat hasznaljuk.

A ndvények folyamatosan a helybeli agraregyetem szakembereinek javaslata alapjan
a kornyékre jellemzé agrotechnikéban részesiltek.

A parcellak egy részét ontoztik (tertlet: 0,25 ha), az 6ntdzécsdvek elhelyezése miatt a
kontroll és az 0ntozott parcellak elhelyezése blokk-rendszerben tortént. Az 6ntdzést
csepegtetd eljarassal végeztik a lehet6 legkisebbre csokkentve ezzel a lehetséges parolgasi
veszteséget. A ,real-time” ontdzés tervezesben rejlé viztakarekossag lehetésegét kihasznalva
alkalmanként csak kevés vizet, mintegy 20-40 mm-t juttattunk ki a teriiletre, 6-8 mm/o6ra
intenzitassal. Az infra-technika (RAYTEK tipust infrahémérovel) alkalmazésaval, a
felszinhémérséklet detektalasaval a vizhidnyt annak fellépte idején, s még a szemmel lathatd
tlnetek (lankadés stb.) megjelenése elétt jelezhettik. A vizutanpotlas is ennek megfeleléen
tobbszori, kis vizadag adagoldsaval a legkedvezébb, a lehetséges tul dntdzés - természetes
csapadéekbol eredo viz megjelenésekor— teljes kikiiszobolésével.

2. Az alkalmazott modell bemutatasa diéhéjban

Goudriaan modelljének alapja a sugarzasi energia allomanybeli sorsanak kovetése, melynek
egy része visszaverédik az allomanyrol, a masikat atereszti az adott réteg, s a harmadikat
elnyelik a novények. Az allomanyok altal elnyelt sugérzasi energia szenzibilis- (H) és latens
hové (AE) alakul. A ndévények és a levegé ho-tarozasat, valamint a fotoszintézisben megkotott



energiat, tekintettel azok mértékére, a modell elhanyagolja, kivéve a legalso, talajkozeli
réteget, ahol ugyanezt a talaj hétarozasaval nem lehet megtenni (Chen 1984).
Az &llomany i-edik rétegében a szenzibilis hé:

ai (1)

ahol T¢i-Tai : novény- és léghémérsékleti differencia (°C),
FaH; : hére vonatkozo aerodinamikai ellenallas (s m™),
p: alevegs stirtisége (kg m-3),
Cp : a levegd allandd nyoméson vett fajhsje (J kg™ K™).

A latens h6 ugyanebben a rétegben:

AE; = pc, {a* (T =)y (o + 1)) (2)
ahol g*(T) - : adott levélhémérséklethez tartozd telitési- és a tényleges vizgoz
koncentracio kilénbsége (hPa),
lei €S rawi: az &lloményra és a vizre vonatkoz6 aerodinamikai ellenallas (s m™),
y: pszichrometrikus konstans [hPa K™],
A : a viz halmazéllapot valtozasahoz sziikséges energia [J g™*].

A modell bemené paraméterei negy nagyobb kategoridba sorolhatok (Pall et al. 1998).

A modell bemené meteoroldgiai elemeit az allomany folotti referencia szintben
elhelyezett adatgyiijt6é rogziti, vagy a halézatos megfigyelé allomasok adatainak megfelelé
konvertalasaval allithatjuk el6 azokat (Anda et al. 2003). A kimené adatokbol a CMSM
alapveté céljat jelentd léeghomérséklet (T,) és vizgéznyomas ertékeit a csé szintre (i)
vonatkozdan értékeltiik, melyek szdmitdsa az alabbi egyenletek alapjan tortént:

T =T +HR /1 pC, (3)

a,i

e

i =€, +AER; (pC b ly) (4)
ahol e: vizgéznyomas [Pa],
R: ellenallas jellegii mennyiség [s m™].

A két mikroklima elem becslésének pontossagat a becslési hiba %-kal ellenériztik,
melynél a mért és szimulalt napi atlagok eltérését az elem napi kdzepének %-os aranyaban
fejeztik ki.

Az ismertetett Goudriaan CMSM modellt 2003-ban mind a standard meteoroldgiali,
mind az allomany feletti referenciaszintrél szarmazoé input meteorologiai adatokkal futtattuk.
A szimulacid(k) megbizhatdsaganak ellenérzésére a két szimulalt adatsort az allomany
csémagassagaban (110 cm) radiacios ernydben elhelyezett, ugyancsak QLC-50 tipusd
automata klimaalloméshoz kapcsolt HMP 35-6s kombinalt szenzor altal mért Iéghémérséklet
és légnedvesseg adatokkal hasonlitottuk dssze.

A mikroklima elemeibél a 1éghémérsékletet és a Iégnedvességet a kifejlett névény csé
szintjében homéréhazban elhelyezett adatgytjtéhéz kapcsolt kombinalt szenzorokkal
regisztraltuk. A mért és a szimulalt értékek Osszehasonlitasat a 4 masodpercenként vett



mintakbdl eléallitott 10 perces atlagokkal, déraatlagokkal ill. a nappali érakra szamolt és az
éjszakai Orékra meghatarozott napi kdzépértékekkel végeztiik. Pontositast jelentett a modell
alkalmazéasaban a teljes napra meghatarozott atlag helyett a napszakonként eltéré idére is
szamolt kozépertékek felhasznalasa. Az elemzésnél nehany mintanap idéjarasa (csapadék
jelenléte) a valdsagostol annyira eltéré6 mikroklima szimulaciot eredményezett, hogy a fenti
napokat értékelni nem tudtuk, mivel a modell ezekben az id6jarasi helyzetekben nem futott le.

A modell bemend ndvényi paramétereként a mért levélteriilet-index, a LAI, a levél
stiriiség 3 szintben, s a ndvénymagassag szolgalt. A LAl-et kezelésenként 10-10 az allomany
atlagat reprezentélo, elére megjeldlt mintandvény adatai alapjan mértuk LI-3000 tipusu
automata planiméterrel hetente.

Az input meteoroldgiai adatokat a helyi standard QLC-50 automata allomés adat-
allomanyabdl emeltiik ki a mérésekhez legk6zelebb es6 10 perc adataibol szamolt atlaggal.

3. Az ontozesi idépont meghatarozasara adaptalt Jackson (1982) szerinti vizstressz-
index (CWSI)

Az index részleteiben lasd. a fenti hivatkozasi és szamos hazai adaptaciot bemutatd
(Anda 2001 stb.) publikécioban.

A novény pérologtatasa korlatlan vizellatasnal potencialis parolgas (potencialis
evapotranszspiracio, PET). Ha a talaj vizutanpétlasa csokken, a parolgas is merséklodik
(tényleges evapotranszspiracid, ET). A ketté hanyadosa egy indexet, a CWSI-t adja, amely
alkalmas a névény vizellatottsaganak a megitéléséhez.

CWSI =1 ET :y(1+rc/ra)—y (5)
PET  A+y(l+r/r,)

ahol r¢ ssra:a ndvény és aerodinamikai ellenallasai s/m-ben.

A fentiek ismeretében a CWSI meghatarozasahoz nettd6 sugarzas, allomany- és
leghomérséklet, légnedvesség, tobb szintben torténé szélsebesség és ndvenymagassag
mérésére van szlikség. (A két utdbbit az r, meghatarozasahoz sziikséges figyelembe venni.)

Az index legfontosabb névényre vonatkozd bemené paramétere a ndvényhémerséklet
(értéke az ellenallasokban szerepel). Magas napallasnal zavartalan besugarzas mellett naponta
mértuk alakulasat. A RAYNGER I1.RTL tipusu infrah6mérét a vizszintessel 30°-ot bezard
szdgben, 0,96-0s emisszids tényezét feltételezve, kézben tartva, az allomany feletti kb. 1 m-es
magassagban alkalmaztuk (Anda 1993). Akkor 6nt6ztlink, amikor az altalunk meghatarozott
CWSI > 0,25-et (Abrdinkon CWSIXx10 > 2,5). A hatérérték megallapitdsanal a helyben végzett
kukorica 6ntozési kisérlet tapasztalatait is felhasznaltuk.

A CWSI detektalasara allomanyzarddas utan van lehet6ség, mert meghatérozo elemét,
a novényhémérsekletet nagy biztonsaggal csak zarddott allomanynal tudjuk mérni (LAl > 2,0-
2,5). Ennek fellépte évjaratfliggs, korai hibrideknel Keszthelyen altaldban julius honap
folyaman kdvetkezik be. Az évek tobbségében korabban ritkdbban sziikséges az dntdzés, s ha
mégis, azt a talajnedvesseg alakulasa alapjan vegezzik.

EREDMENYEK ERTEKELESE

1. A modell meteoroldgiai inputjainak eléallitdsa a standard meteoroldgiai allomés
adataibol (2003)



[A fejezet eredményei részletesen lasd. ,,A standard meteoroldgiai allomés adatainak
felhasznalasi lehetgsége mikrometeoroldgiai modell inputjaként.”” cimii publikacioban 2003-
ban a Légkor (2:28-33) folydiratban. Szerzék: Anda, A., Ldke, Zs. és Varga, B.]

A standard korulmények kozotti, 6t centiméteres nyirt fifelszin felett 2 méteres magassagban
mért, valamint a két méteres kukoricaallomany talajfelszinétél 3 méteres referenciaszinti
magassagbdl szarmazé léghomérsékletek kapcsolata szorosnak mutatkozott. Az eltérés a két
adatsor napi atlagai kdzott a homérsékletben minddssze 0,3 % (0,07°C), a relativ nedvesség
tartalomban 8,99% volt. Az egyes eltéré idéjarasi napok kategdriainal az eltérés nagysaga
lenyegesen nem valtozott.

A relativ nedvesség vizsgalatanal a standard relativ nedvesség adatok (S) egyszeri
konstanssal (c) torténé beszorzéssal referenciaszinti adatokkd (R) atalakithatok az R=c:S
egyenlet alapjan. Esetlinkben a konstans: 1,14. A légnedvesség magas, RMSD=9,15
értékenek magyarazata, hogy a relativ nedvességet nem tizedes tortben, hanem egesz szammal
%-0s értékként elemeztiik a statisztikai vizsgalatokban, s a szorés jellegi mutatd szamitasa
soran is.

Ta[°C] Rh[%] |
RMSD 0,2263 9,150
Regresszios egyltthatd 1,003 1,141

A populacios regresszids egyutthatd
95%-0s konfidencia intervalluma [1,000;1,006] [1,134;1,148]

Determinacids egyiitthatd (R 0,999 0,999
A regr. egyutthato standard hibgja  |0,001 0,003
A reziduumok (hibak) szorasa 0,214 1,446

A statisztikai analizis eredmeényei alatdmasztottak eredeti feltevésiinket, miszerint a kelléen
kozeli meteorologiai allomasok standard adatsora a léghémérséklet esetében egy az egyben, a
légnedvesség értékeknél pedig az 1,14-es konstanssal torténé beszorzas utan megfeleltetheték
a kukoricaallomany feletti referenciaszinti (felszin feletti 3 m-es) modell input adatainak. A
késébbiekben a szimul&cids modell futtatdsanal a fent emlitettek alapjan jartunk el.

2. Az idéjaras alakulasa a megfigyelés 4 évében Keszthelyen

2.1 A Kkisérlet két humid évjaratanak idgjarasa (2004 és 2005)

A 2004-es év tenyészidoszakanak idojarasa sajatosan tért el a megfigyelés elsé évének, 2003-
nak idojarasatol, mely aztan az 6ntézéses kisérlet menetét, a ndvenyi jellemzok alakulasat is
befolyasolta. Addig, amig 2003 vegetacidés ciklusanak atlaghomérséklete 1,6°C-kal
meghaladta a klimanormalt, 2004-ben 0,4°C-kal htivosebb volt annéal. Ha csak a csapadék
mennyiségét tekintenénk, akkor arra a megéallapitasra kellene jutnunk, hogy mindkét évben a
szokasosnal kevesebb esé hullott, bar a nedvességhiany mértéke 2003 mintegy 30 mm-rel
meghaladta a 2004-ben mérteket. A csapadék megoszlasa azonban azonnali magyarazattal
szolgdl a ket évjaratban tapasztalt sajatossdgokra vonatkozdan. 2004 tavaszan a talajok
feltoltédése —szemben a korabbi évjaratokban tapasztaltakkal- a sokévi atlagnal 80 mm-rel
tobb csapadékkal megtorténhetett. Ez a kezdeti vizellatasbol adddd elény a ndvényi
paraméterek alakulasa szempontjabdl rendkivil pozitiv volt, s a vizellatas a tenyészidészak
kezdeti szakaszdban képes volt kielégiteni a névény vizigényet.

2005 soran - 2004-hez hasonldan - nem volt sziikség ontozesre Keszthelyen. 2005
tenyészidészaka az 1971-2000-es klimanorméalhoz viszonyitva, a hémérséklet tekintetében
ugyan atlagos, de az atlagnal csapadékosabb nyéari honapok, koztuk az augusztusi rekord



csapadék miatt is humid idéjaras jellegii évjarat volt. 2005 nyaran a sokévi atlagnal 43%-Kkal
tobb csapadék hullott. 2005 humid id6jarasa az 6ntozést feleslegesséq tette.

2.2 Arid tenyészidgszakok: 2003 és 2006

2003 nyara része annak a tobb éve tartd6 szaraz és meleg hullamnak, mely 2000-ben
kezdodott, s felhivta sokak figyelmét a globéalis felmelegedes esetlegesen varhaté hazai
kdvetkezményeire. A 2003-ban induld méréseinket megel6z6 évjaratok rendre melegebbek és
csapadékhianyosabbak voltak a sokéves atlagnal.

2003 tavaszan induld vizkészletbdl a sokéves atlagos évi csapadékdsszeg mintegy
70%-a hianyzott. Ebben az évben a tenyészidészak atlaghémérséklete is tulszarnyalta a
sokéves atlagot, s annak emelkedése az évi atlagost némiképp meghaladva 1,6°C volt. 25,5%
csapadék hianyzott az atlagoshoz képest, rendkivil kedvezétlen megoszlassal.

A vizhiany csokkentésére dsszesen 180 mm-nyi vizmennyiséggel ontdztink, melyet
rendkivil koran, mar junius 4.-én meg kellett kezdeniink, mert ellenkezé esetben mar nem lett
volna mit 6ntéznlnk. A szaraz-meleg tavasz nem kedvezett a ndvények korai fejlodésének.
Az évjarat sajatossaga volt az is, hogy az utolsé Ontdzest jalius 16.-an végeztik, s a
késobbiekben (egész augusztusban) nem igényeltek vizet névényeink.

2006 tenyészidészakanak idojarasa sajatosan alakult. Félrevezet6 lenne, ha a teljes
tenyészidoszakot egyetlen sokéves atlagtol vett eltérés adattal jellemeznénk, mely a
leghémérsékletnel 0,7°C-kal melegebb, a csapadéknal pedig 19,3mm-rel nedvesebb idéjarast
jelezne. Ez volt az az évjarat, ahol a tenyészidészak idéjarasanak alakulasat havonta érdemes
attekinteni annak rendkivili valtozékonysaga miatt. A vegetacios id6szak aprilisban +1,6°C-
kal magasabb homérséklettel, s tobb mint 30 mm csapadéktdbblettel indult. A csapadékbéség
majusban tovabb folytatddott (+40,2 mm), a szokasosnal fél fokkal hiivosebb idojarassal.
Junius mindkét meteoroldgiai elem tekintetében kozel atlagosnak mondhatd. Juliusban a
rendkivili meleg (+2,1°C-al magasabb havi kdzéphémérseklet) az atlagosnal tébb mint 50
mm-el kevesebb csapadékkal tarsult. Augusztus a sokéves atlagnal két fokkal hiivdsebb volt, s
a havi csapadékosszege 75 mm-el haladta meg a kordbbi augusztusok atlagat. A hivos
idojarasra jellemzo, hogy a honap napjainak maximum hémérséklete sohasem érte el a 30°C-
ot, s minddssze 8 napon haladta meg a 25°C-ot. A csapadék intenzitasat jelzi, hogy 3 napon
esett 20 mm-t meghaladd csapadék mennyiség. A hilivos csapadékos augusztus jelentésen
késleltette a kukorica teljes érését. Az 6sz meleg és széaraz idojarassal kdszontott be
Keszthelyen.

2006 soran juliusban 6ntoztiink, (julius 19.-én és julius 27.-én ) 40-40 mm
vizfelhasznélassal.

3. A kukorica novekedése és fejlodése

3.1 A fenofazisok bekdvetkezte és tartama

3.1.1 A kontroll névények fejlédése

A négy vizsgalt évben a kukorica vetése aprilis végén-majus elején tortént. Az évenkénti
vetes idejét az idojaras (felmelegedés bekdszonte, talaj nedvesség tartalom alakulasa) mellett
az egyetem tobbi parcellajan folyé munka is meghatérozta (3.1 tablazat).

3.1 tablazat A kukorica fenofazisainak bekdvetkezési idépontjai a kontroll parcellakon 2003-
2006 kozott Keszthelyen. A tablazatban az allomanyzarddast, mint a névényhsmerséklet
mérések kezdetét determindlo tényezdt tiintettik fel.



2003 2004 2005 2006

Vetés Aprilis 26. Aprilis 29. Majus 6. Majus 10.
Kelés Majus 5. Majus 7. Majus 17. Majus 18.
Allomanyzarodas | Junius 9. Junius 21. Jinius 27. Jinius 26.
Cimerhanyas Julius 7. Julius 12. Julius 14. Julius 21.
Tejesérés Julius 18. Augusztus 2. Augusztus 8. Augusztus 7.
Viaszéreés Julius 28. Augusztus 16. Augusztus 16. Augusztus 21.
Teljeséres Augusztus 8. Augusztus 30. Augusztus 30. Szeptember 4.

A legnagyobb eltérés a kezd6 2003-as év és a zar0 2006-0s év vetés-idépontjai kozott volt,
mely kilénbség elérte a 2 hetet. 2006 tavaszan a felmelegedés nagyon lassan kovetkezett be, s
az 5 cm-es réteg 8-10°C-os talajhémérséklete csak majus elsé dekadjara alakult ki (3.2
tablazat). Ez a késedelem aztan ranyomta bélyegét az egész 2006-os tenyészidészakra, s az
egyes fenofazisok bekdvetkezési idépontjai is idoben késébb kovetkeztek be, bar hosszusaguk
Iényegében nem valtozott a kordbbi években tapasztalt fenofazishosszakhoz képest.

3.2 tablazat A parcellan termesztett nem 6ntdzott kukorica fejlédése egész napokra kerekitve a
vizsgalat 4 tenyésziddszakaban Keszthelyen

Ev/nap Vetés- Kelés- Cimerh.- | Tejesé.- | Viasz é.- | Tenyészidészak
kelés cimerh. tejes é. viasz é. | teljes érés | hossza + SD
2003 9 63 11 10 11 104
2004 8 66 21 14 14 123
2005 11 58 25 8 14 116
2006 8 64 17 14 14 117
dtlag+SD | 9+1 63 + 3 18+5 12+3 13+1 115+8

Az egyes fejlodési szakaszok hosszUsagaban a legnagyobb szoérast érdekes mdédon nem a
leghosszabb tavasz végi-nyar eleji vetés-kelés szakaszban tapasztaltuk, hanem a kukorica
kdzismerten legérzékenyebb fenofazisaban, a cimerhanyas-tejes érés periédusaban, ahol
értéke elérte a +5 napot. A hiivis-csapadékos idéjaras fejlodést meghosszabbitd hatasa a 4 év
sorén a legjobban ebben a fenofazisban jelentkezett. A humid jellegii, 6ntdzés nélkili 2004-
2005-ben 21 ill. 25 nap kellett cimerhanyéastol a tejes érés bekdvetkeztéig. Ugyanennek a
fenofazisnak a hossza a két 6nt6z6tt évben (2003 és 2006) minddssze 11 ill. 17 nap volt. A
legkisebb valtozékonysaggal a fejlédés elejen és végén talalkoztunk, ahol a fenofazisok
szordsa minddssze +1 nap volt.

Az altalunk vizsgalt Norma révid tenyészideji kukorica hibridnél szaraz kérilmenyek kdzott
a tenyészidészak hosszanak atlagos tartama 115 nap volt, melytdl évjarattdl fliggéen 1-1 hetes
eltéerés barmikor bekovetkezhet.

3.1.2 Onto6zott kezelések fejlédése 2003-ban és 2006-ban

Az oOntozés a kukorica fenofazisainak bekovetkezési idopontjaban lényeges eltérést a
vizkijuttatas egyik évében sem okozott, minddssze néhany nap késedelmet eredményezett a
tobblet viz adagolas az egyes fazisok megjelenési idejében. Itt jegyezziik meg, hogy bar csak
tendencia jelleggel, de a teljes érés idopontja mintegy 3-5 napot késett az oOntdzott
kezelésekben a nem 6ntdzott kontrollhoz képest. Az 6ntdzés az egyes fazisok idétartam-
hosszUsaganak szérasat a nyari idészak kozepén —allomanyzarddas-cimerhanyas-tejes érés
tajan- néhany nappal mérsékelte, vagyis a fejlédest némiképp kiegyenlitettebbé tette.




Az altalunk alkalmazott 6ntozési eljaras, a kizarélag a ndvény vizigénye alapjan
megvaldsitott, csekely vizadagokkal végrehajtott vizutanpdtlas hatdsa a ndvenyek fejlodésere
joval mérsékeltebb volt, mint ahogyan azt a korabbi irodalombdl megismerhettiik.

3.2 A zoldfelllet alakulasa a LAl hetenkénti valtozasa alapjan

3.2.1 A kukorica LAI-e 6ntozés nélkal (2003-2006)

Az évi étlagos zoldfelilet nagysaga gyakorlatilag azonosnak tekinthet6 mind a négy
tenyészidészakban, hiszen mindéssze nehany tizednyi leveélfelllet-index-beli eltérést
regisztraltunk a kisérlet sordn (3.1 abra). Az asszimilalo zoldfelilet hetenkénti alakuldsat a
vetes utan eltelt hetek szerint k6zds abran mutatjuk be a vizsgalat négy évére. A fejlédés
uteme a nem 0Ontozott allomanyokban a kezdeti idépontokban és 2006 tenyészidészakanak
végén tendencia jelleggel kilonbozott egymastdl (szignifikans eltérés csak egy-egy mérési
idépontban jelentkezett). 2006 6szének rendkivilisége a zold levelek tartdssaga volt, ezért
méreseinket, szemben a kordbbi évjaratokban tapasztaltakkal, egészen oktober elejeig
folytatnunk kellett.

Kontroll 2003-2006
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3.1 abra A LAl alakulasa az dnttzés nélkil termesztett kukoricaban Keszthelyen, 2003-2006
3.2.2 Az Ontozes hatésa a zoldfellletre

2003-ban a kora tavaszi Ont0zés kedvezé hatasa az allomanyzarodas elétt jelentkezett,
mintegy 2000 cm?®névény levélfeliilet tobblet kialakitasaval (3.2 abra). A kiegészits
vizellatasban részesult névények zoldfelilet nGvekménye az 6ntézés befejezésével majdnem a
felére esett vissza (1200-1300 cm?), de gyakorlatilag az egész tenyészidészakban, az 6ntozés
befejezése utan is megmaradt. Evi atlagban a tobblet viz 45,6%-o0s szignifikans LAl
emelkedést eredményezett a kontroll kezelés asszimilalo felliletéhez képest. Augusztus vegen
a leszaradasban elterés a kontroll és az 6nt6zo6tt allomanyok kdzott nem alakult Ki.
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3.2 abra A LAl évi valtozasa a két eltérg vizellatasu kukorica allomanyban Keszthelyen 2003

2006 enyhe és csapadékos 6sze miatt fellép6 lassu levél-leszaradds nemcsak a kontroll
kezelések jellemzoje volt (3.3 abra). Ebben az évben az 6ntdzés hatdsa messze elmaradt a
2003-ban tapasztalttdl, mivel ekkor a kiegészité vizkezelésii ndvények évi atlaghan minddssze

9,2%-0s LAl novekedést mutattak, mely csak néhany idépontban jelentett szignifikans
kiilénbséget.
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3.3 abra A LAI értékei két vizkezelésii kukoricaban Keszthelyen 2006 tenyésziddszakaban

A magasabb zéldfelllet megjelenése — szemben a 2003-as évjarattal- az allomanyzarddast
kovet6 ontdzés megkezdésével realizalodhatott, s a korai 6nt6zés befejezés ellenére (jalius
27.) az egész tenyészidészakban —bar igen csekély mértékben, de- megmaradit.

Osszegezve megallapithatd, hogy 2003-ban a 180 mm-es vizkiegészités zoldfeluletben
eléidézett pozitiv hatdsa (45,6%) tobbszordsen meghaladta a 2006-0s évjarat 80 mm-es
ontozovizzel elért LAI ndvekedésének (9,2%) mértékét. 1 mm Ontdzoviz az évi atlagos LAI-

ben 2003-ban 0,25%-nyi ndvekedést, 2006-ban pedig ennek a felét, mintegy 0,12%-nyi felllet
novekedest eredményezett.

3.3 A vizstressz-index évi valtozasa az eltérg vizellatasu kezelésekben



Az altalunk vizsgalt 4 évbol mindossze a fele volt arid id6jarasa, ahol a névények vizigényét
kiegészité vizellatassal potoltuk. Ez az informacio azért lényeges, mert a megfigyelés
valamennyi tenyészidészaka a 2000-et koveté ,,meleg-szérazkeént” ismert periédusban
talalhato, mely sokak szerint fokeppen aszalyos évekbdl all. Ezt, a két ontdzést nem igénylé
évjarat megerdsiteni nem tudja.

2003 és 2006

A vizstressz-indexek tenyészidészakbeli dinamikaja pontosan kovette az idojaras
(mind a hémérséklet, mind a csapadék) valtozasait. 2003 meleg-szaraz juniusara utal a
kontroll kezelés tobb alkalommal 8-at (CWSIx10) meghaladd érték alakuldsa (3.4 abra). A
jalius elején és legvégen lévé ,,szaggatott” gorbe tobb napra kiterjed6 ,,hianyos” mintaszama
mutatja a felh6s napok szamanak megnovekedését, melyrél ismeretes, hogy a
névényhémérséklet-minta gyujteset, s ezzel az index meghatarozast nem teszi lehetévé. A
tobbi mintanapokon, ahol a kornyezeti feltételek a mérést engedték, magas indexeket
detektaltunk. A rendkivili meleg és aszalyos év miatti gyors levél leszaradas (kényszeréres) a
CWSI megfigyelések szokasosnal joval korabbi befejezését vontak maguk utan, mely szerint
augusztus elsé dekadjaban a kukorica szaradasa miatt megfigyeléseinket be kellett fejeznlink.
Az 06ntdzés 2003-ban az index évi atlagat tobb mint a felére csokkentette (5%-0s szinten
szignifikdns az eltérés). Az évi atlag a kontroll kezelésben 5,5, az 0ntozottnél pedig
minddssze 1,9 volt. Ez a valtozas 40-50%-0s termés ndvekedést prognosztizalt, mely a
valdsagban be is kovetkezett.

2006-ban (3.5 abra) a juniusra szamolt kontroll kezelésben mért hatarértéket
meghalado stressz index (4 korili) felrevezeté lehet, mely nem a magas néveny homérséklet
eredmeénye, hanem a talajé, ugyanis ebben az évben a késéi vetés miatt az alloméany zarddasa
csak junius legvégen kovetkezett be, s a mintavételezésnél a talaj hatasat kisztrni csak a
lat6szdg lényeges modositasaval lehetett volna. A talajnedvesség alapjan vizhiany juniusban
nem volt. Julius kozepétsl a honap végeig, az indexalakulast figyelembe véve, két alkalommal
kellett vizkiegészitést adni novényeinknek, mely meglehetésen sulyos vizhiany jelenlétére
utal. A rendkivili augusztusban 18 csapadékos napunk volt, s a tébbi napokon is dél korul
legtdbbszor felhés id6 domindlt, mely nem adott lehet6séget pontos névenyhomérseklet
detektalasra, s ezzel CWSI meghatarozasra. Ennek ellenére egy-egy préobalkozasunknal az
index értéke a megengedett hatarérték alatt maradt.
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3.4 abra A vizstressz-index tenyesziddszakbeli valtozasa 2003-ban a kontroll (PC) és az
ontozott (PO) kezelésekben
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3.5 abra A vizstressz-index tenyésziddszakbeli valtozasa 2006-ban a kontroll (PC) és az
ontozott (PO) kezelésekben

Erdekes médon 2006 soran az ontozott kezelés tenyészidészakbeli CWSI atlaga megegyezett
a 2003-ban azonos kezelésben mérttel (1,9). 2006-ban a kontroll atlaga a 2003-as évnél
alacsonyabb (3,9). Az indexek alapjan 2006-ban az ontdzéstol a 2003-as évnel mersékeltebb
termésndvel6 hatéast vartunk, mely végil 19%-ban &llapodott meg.

2004-2005

A fenti két évjarat egyikében sem haladta meg az index a kritikus hatarértéket, igy a CWSI
valtozasanak kozlésetol eltekintink.

4 Allomany mikrokliméara vonatkozé megfigyelések 2005-ben

2005-ben 6ntdzni nem kellett, ezért az 6ntdzés hatas-elemzését kivaltandd 6sszehasonlitd
vizsgalatot végeztink a Kifejlett kukorica cs6é szintjében mert és a standard korilmények
kozott mért 1éghomérsékletre vonatkozoan. Az dsszehasonlitas idejének mindkét hénapja a
szokasosnal joval csapadékosabb és hiivosebb volt.

Az elemzesbe vont idészak 2005. julius 5. és augusztus 31. kozotti 48 méré napot
foglalta magaban. Sajnos 10 napot adathiany miatt ki kellett zarnunk a tovabbi vizsgalatbdl. A
megfigyelt periodus jellemzése mérénaponként azok idéjaras alakulasa alapjan tortént. A
napok szétvalasztasanak alapjaul a napi csapadék- és globalsugarzas sszeg, a napsitéses 6rak
szama, valamint a szélerésség szolgalt. A besugarzas (napallas) a vizsgalat két hdnapjaban
jelentésen valtozik, ezért a derlilt és borult napok besoroladsanak hatéarértékeit julius és
augusztus hdnapokban eltéronek valasztottuk Ugy, hogy a napsutéses orak szamat is
vizsgaltuk. Szeles napnak tekintettiik azokat a napokat, ahol a napi &tlagos szélsebesség 2 ms™
folotti volt, s az 6rankénti maximalis széllokés legalabb 8,4 ms™ felett volt. Csapadékos az a
nap, ahol a lehullott csapadek mennyisege a nap folyaman meghaladja az 1 mm-t.

A standard kortilmények kozotti, 6t centiméteres nyirt fifelszin felett 2 meteres
magassagban mért QLC-50-es klimaallomas HMP-35-6s kombinalt szenzoraval mért,
valamint a 2,1 m-es kukoricadllomany csészint magassagabdl szarmaz6 adatok kapcsolatat
vizsgaltuk, 10 perces atlagok 6sszehasonlitasaval.

Az eltérés a két adatsor napi atlagai kozott a hémérsékletben minddssze 0,58%
(0,09°C), a relativ nedvességtartalomban 2,27% volt mely alapjan megallapithato, hogy a csé
szintben mért léghémérséklet és légnedvesség napi atlagai Iényegesen nem térnek el
egymastol. Némiképpen meglepetésként szolgalt, hogy a kilénbdzo idojarasi feltételeknél
mért eltérések alig kiilonbdztek egymastdl (4.1 tablazat).



4.1 tablazat A mikroklima két elemének napi atlagos eltérései kiillénbdzd idsjarasi
feltételeknél 2005 48 mintanapjan

Ta[°C] Ta %-0s rH [%] rH %-o0s

eltérés eltérés
derdlt 0,004 0,11 -2,792 -3,80
csapadékos |-0,016 -0,15 -2,660 -3,34
borult 0,210 1,18 -3,598 -4,61
szeles 0,198 1,16 -0,027 0,39
Atlag (48  |0,099 0,58 -2,269 -2,84
nap)

1) Csapadékos napokon a standard kortilmények kozétt 5 cm-es nyirt fafelszin felett, illetve
a kukoricadllomany csémagassdgaban mért allomanyhémerséklet kozott az eltérés a
legcsekélyebb.

2) Csapadékhullas utan néhany 6raban az allomany melegebb lehet

3) Derult idében a standard meteoroldgiai allomas leghomérséklet adatai akar par tized
fokkal melegebbek vagy htvosebbek is lehetnek a tobbi kdrnyezeti tényezé jelenlététol
fuggoen.

4) A csapadékos napok kiegyenlitettebb légnedvessége —a léghomérséklethez hasonléan- itt
is utolérhet6 volt. Mar a csapadekos napoknal is fellelhet6 a tendencia, az éjszakai Orak
allomason mért magasabb légnedvessége, mely ugyan csekélyebb (10% alatti) mértéki
mint szaraz napokon, de folyamatosan jelen volt az év soran.

5) A megfigyelés honapjatol és idéjarastdl flggetlentl az éjszakai 6rak allomasi, a felszintél
2 m-es magassagban mért légnedvesseg értéke meghaladta az allomanyon belll mért
Iégnedvesség értéke. Az eltérés esetenként igen magas, az éjszakai 6rak atlagaban egy-egy
napon elérheti akar a 15-20%-ot is, bar a legtobb esetben 10% alatt marad.

6) A nappali érakban az allomany transzspiracidja mérheté hatassal birt a legintenzivebben
parolgo szint, a cs6-kozeli réteg légnedvesség tartalmara. A nappali orék atlaga szeles
csapadékos idében csupan néhany %, derilt szélcsendes idében 7-15% kdzott alakult.

A két mikroklima elembdl a léghomérséklet allomanyon bellli csé szinti értékei a
standard kortlmények kdzott mért allomasi adatokkal jol kozelithetok. A légnedvesség ennél
Osszetettebb képet mutat. Valoszintileg a névényparolgas komplex jelensége miatt az allomasi
adatok egy az egyben torténo felhasznalasa még nagy koriltekintés mellett sem javasolhato.

5. Az ontozes hatasa az allomanyon beldli két mikroklima elemre: a csé szinti
léghémérsékletre és relativ 1égnedvességre

5.1 Az 0ntdzés hatdsa a mikroklima két elemére 2003-ban

2003 juniusaban a kiegészito vizellatas az alloméanyon bellli [éghémérsékletet a teljes honap
atlagaban 0,9°C-kal mérsékelte (5.1 abra). Az dntdzés hatéasa a standard allomason mért kilsé
léghomérséklet fokozodasakor némiképp emelkedett. A honap végén (lasd. grafikon janius
23-at kovetden) az 6ntdzés hatdsa a léghémérseklet napi atlagdban meghaladta a 2°C-ot. Az
abran maximalis eltérés alatt a nap soran az 6nt6zott és a kontroll kezelésben azon 10 perc
homérsékleti differencidjat ertjik, mely az adott napon a legmagasabb volt.
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5.1 abra Az 6nt6zés hatésa az allomanyon beluli 1éghémérsékletre kukoricaban

Az eltérés idébeli valtozasaban a teljes napi atlag és a nappali 6rak hémérsekleteinek
kiillénbsége esetenként nem csekély. A nappali Ordkban az 6ntdzés atlagos hiité hatasa
janiusban 1,3°C, mely mintegy fél fokkal meghaladta a teljes —nappali és éjszakai 6rak
egyuttesen- napi atlagra meghatarozott értéket. (Kiemelkedéen meleg napokon a fenti
kilénbség elérheti az 1°C-ot is.) Az eltérés oka az éjszakai, pontosabban féképpen a 0.10
perctdl reggel 7.00-8.00 oraig felléps, ontdzott allomanyok kontroll 1éghomérsékletét
meghalado volta. A napnyugtatol éjfelig tartd periédusban legtobbszor a nappali 6rék ontdzott
kezeléseinek htivosebb alloméanya volt a jellemzo, bar az eltérés mértéke Iényegesen
alacsonyabbnak adddott, mint a 0 oratol reggel 7 6raig tartd szakasz értékei. Az esetenkeénti
melegebb ontozott kezelés megjelenését sem a vizkijuttatas idejéhez, sem az idéjarashoz kotni
nem tudtuk. Az 6ntézéshez kozeli idépontban, forré napon a kiegészitésképpen juttatott viz
hatasa az allomanyon beluli 1éghémérsékletre kiilléndsen erételjes.

A léghomérséklethez hasonléan dolgoztuk fel az allomanyon belili relativ
Iégnedvesség Ontdzés hatasara bekdvetkezé valtozasait (5.2 abra). A teljes honapra atlagolt
eltérés 2003 juniusaban 5%-0s novekedést jelentett a kiegeszité vizellatasban részesult
novényallomanyok javara. A csak a nappali Ordkra meghatdrozott valtozds tobb %-al
magasabb a honap elején, s a honap méasodik felében az eltérés mérseklodik. A hénap elején
az éjszakai Orédkban az ©Ontozott novények allomanyanak relativ légnedvesség tartalma
alacsonyabb volt a kontrollnal (3-5%), s ez csokkentette az dntdzés hatasat a napi atlagban.
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5.2 abra Az 6nt6zés hatasa a 2003 juniusi légnedvesség alakulasara ontdzott és kontroll
kezelések eltérései alapjan

A napi valtozasok attekintése magyarazatul szolgalhat a fenti nem vart jelenségre. Az
ontozés ellenére a kontroll alloményban éjszaka folyamatosan magasabb volt a levegé relativ
legnedvesség tartalma (5.3 abra).
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5.3 abra A relativ Iégnedvesség tartalom jellemzd napi valtozasa junius elsé feleben

Az ontozott allomany éjszakai, kontrollhoz képest alacsonyabb relativ 1égnedvesség
tartalma éppen ellenkez6 iranyld, amint az varhaté volt. Ennek valdszinii oka az dntdzott
kezelés magasabb LAI-e, a zartabb, s az ejszakai a kisugarzas ellen jobban védé nagyobb
levélfellilet lehetett, mely jobban visszatartotta a kisugarzott energiat, s ezzel magasabb
allomanyi leghomérsékletet eredményezett. A melegebb levegé nedvesség befogadd
képessége nagyobb, ezaltal a relativ Iégnedvesség tartalom az 6nt6zott ndvényeknél tobb %-al
alacsonyabb lehet a kontrollnal. A valtozas mértéke a junius 18. utani szakaszban nem
tulsagosan magas, egy-egy tiz perces atlagban &ltalaban még az 5-8%-ot sem éri el, de a
jelenség visszatéro, ezért feltétlen szikséges figyelembe venni. A honap elsé felében nagyobb
mértéki volt az eltérés, a 0.10-7.00 oOra kozotti szakaszban atlagosan mintegy 5% korli, mely
a napi atlagokra tekintettel azok meglehetésen alacsony voltara, nem volt hatastalan.

Az 0Ontozés legnagyobb mértékii valtozast a légnedvességben kdzvetlendl a
vizkijuttatast koveté napon valt ki, ahol az eltérés 10% folé emelkedhet. A 10 perces
atlagokban a maximalis differencia 14-16% volt. Az dntdzést kdveté masodik naptol kezdve a
viz hatasa allandosul, s a hatas mértéke csupan az idéjarasi tényezok befolyasolasa alatt all.

2003 juliusaban a két mikroklima elem valtozasanak tendencidja kdvette a korabbi
honapra meghatarozottakat, bar mértéke néhany esetben elmaradt attdl (5.4 és 5.5 abra).



2003 jalius (6ntdzési idében)
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5.4 abra Az 0ntozott és a kontroll kezelések allomanyon belli Iéghémérséklet eltérései a
honap 6ntdzott szakaszaban

2003 julius (6ntozés ideje)
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5.5 abra Az 6nt6zott és a kontroll kezelések allomanyon belili relativ 1égnedvesség
tartalombeli eltérései a honap 6nt6zott szakaszaban

Megmaradt az 6ntdzott allomany éjjeli szarazabb volta, de az éjszakai 6rak nedvességbeli
valtozékonysaga az atlagban gyakran elmosodott.

2003 augusztusa szaraz-forrd hénap volt, s a kontroll ndévenyek mér augusztus elsé
dekadjaban elvesztették zold leveleiket, mindket vizellatasnal kényszerérés kovetkezett be.
Ennek ellenére szenzorainkat az 6ntozott ndvények teljes leszaradasig kihelyezve hagytuk, de
a meérés legvegén mar csak elszaradt névények maradtak, ezért mikroklima elemzésunkbdl a
kovetkeztetések levonasatol tartézkodtunk.

5.2 Az 0ntdzés hatdsa a mikroklima két elemére 2006-ban

2006 idojarasa juliusban tette szlkségesség az Ontdzést, mely honap az atlagnél joval
melegebb (+2,1°C) és szarazabb (-50 mm csapadék) volt. Az éntézés hatdsa 2006-ban a 2003-
ra meghatarozott tendenciat kovette, de annal mérsékeltebb volt. 2006 juliusdban az
adatgyjté meghibasodasa miatt csak julius végétol tudtuk értékelni méreseinket.

Az &llomanyon bellli 6ntézés hatdsara bekdvetkezo léghomérseklet csokkenés csak a
nappali orakra korlatozddott, s az is csak az ontozest kdzvetlenul kdvets idoben.Az 6ntozést
kéveté napon 0,7 °C-al hiivdsebb a kiegészit6 vizellatasa allomany levegéje. A legnagyobb
eltérés egy-egy tiz perces atlagban -1,3 - -1,4°C. A hatés a vizkijuttatas idejetol tavolodva
fokozatosan mérsékldik, s mintegy 1 héten belil mind az eltérés nagysdga, mind iranya



ellenkezo6jére valt (5.6 abra). Az eléjel modosulds ideje egybeesik a rendkivil hideg,
csapadékos augusztus bekdszontével (havi kdzépben: -2°C és +75 mm csapadék).

2006 jalius vége-augusztus
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5.6 abra Az 6nt6zés hatasa az allomanyon beluli 1éghémérsékletre

Az éjszakai 6rakban a korabbi megfigyeléssel analdg, az ont6zott kezelés a melegebb, mely
viszont idojarastdl fuggetlenil folyamatosan jelen volt, igy a hlivds augusztusban is lasd. még
2003 értékeleset. A napi atlagban ez a magasabb éjszakai hémérséklet dntdzés utdn még nem
dominélt, de a hiivds augusztus sordn a zértabb Ontozott kezelés magasabb allomanyi
leghomérséklete esetenként éjszaka elérte, s6t meghaladta a nappali érakban mért valtozas
mértékét, igy az egész napi atlag a kiegészité vizkezelésti néveényeknél bar csak 0,1°C-os, de
mégis pozitiv elojelet vett fel. Ez olyan csekély mérteka eltérés, mely alapjan 6nt6zés
allomanyon belili 1éghomérsékletre kifejtett hatasardl a hiivos-csapadékos augusztusban nem
beszélhetnénk, mégis emlitést érdemel.

A relativ Iégnedvesség alakuldasaban a 2003-ra meghatarozott napi menet tendenciaja
valtozatlanul megmaradt, csak esetenkent csekélyebb mértékben.

Az ontozés relativ légnedvességre kifejtett hatdsarol készilt dsszefoglald abra (5.7
abra) alapjan megallapithatd, hogy hasonléan az allomanyon belili 1éghémeérséklethez, a cs6
szinti légnedvességben is a vizkijuttatas utan mérhet6 a legnagyobb eltérés, mely a nappali
orak atlagaban max. 5%. Hiivos-csapadéekos idében az érték még tovabb csokken.

2006 julius vége-augusztus
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5.7 abra Az 6ntdzés hatésa az allomanyon belili 1égnedvességre 2006 nyaran



Az éjszakai Oradkban folyamatosan az 6ntdzott kezelés a szarazabb, melynél a valtozas
mérteke az id6 elérehaladasaval novekedett. Ennek megfeleléen kezdetben csak az éjszakara
Kiterjed6, majd augusztusban a csapadékos periddus miatt az egész napra jellemz6 szarazabb
ontozott allomany miatt a napi atlagok is elmaradnak a kontrolltdl. A Kkisugarzast jobban
visszatarté nagyobb zoldfellilet miatt melegebb 6ntdzott ndvényeknél a nagyobb nedvesség
befogadd képesség miatt a relativ légnedvesség alacsonyabb. A jelenség 2003-ban is
megfigyelheto volt.

6. A mikroklima elemek szamitdsa modellezéssel

A szimulaciot minden évjaratban julius-augusztus hdnapokban végeztiik, amikor az alloméany
teljesen Kifejlett volt, s ahol ontdzni kellett, ott mar az els6é kiegészité vizellatasok is
megtorténtek.

6.1 A kezdet: 2003

A vizsgalat évében el6zetes modell-futtatasokat vegeztink az allomanyzarddast kovetod
id6szakban. A léghomérséklet szimulacioja mindkét vizellatasa allomanyban a napi atlagokat
tekintve megfelelonek minésithets, mivel jaliusban az eltérés a mert és a modellezett -cs6
szintjére megéllapitott- 1éghomérseklet kdzott 1°C koril, vagy az alatt maradt (6.1 abra). Az
eltérés azonban nem volt egyiranyl a nap kulénb6zé orédiban. Tenyészidészakra Kiterjedo
jelenség a kora délelétti 6rak magasabb modellezett Iéghémérséklete, mely délutan ellenkez6
eloéjelire valt. Egy-egy oOra esetén eléfordult, hogy az eltérés a mért és a modellezett érték kozt
elérte a 2°C-ot is. Az 6nt6zés a valtozas irdnyat nem madositotta.
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6.1 abra A csd szintben mert (TK[°C] kontroll) és szamolt (TK[°C] modell) 1éghémérséklet
napi valtozasa a nem ont6zott kezelésben

A légnedvesség modellezése a léghémérsékletnél jelentésen pontatlanabb. A modell
mindket vizellatasnal kiegyenlitettebb napi véaltozast szamol (6.2 abra). Nincs kilonbség a
kontroll és az 6ntdzott kezelés csé szinti vizgéznyomas értékének szimulacids pontossagaban,
mivel mindkét esetben a napi atlag alapjan szamolt hiba (eltérés mértéke a mért kdzépérték
%-aban kifejezve) a 10%-ot minddssze néhany tized szdzalékkal haladta meg. Ez azonban
félrevezeto, ha az egyes Oraertékek elterés iranyainak napi valtozasait is tekintetbe vesszik. A
modell a hémérséklethez hasonldan a délelétti 6rak vizgéznyomas értékeit felulbecsli, s
délutan pedig jelentés alulbecslés lép fel (egy-egy déraban a kilonbség elérte a 6-8 mbar-t). A
valdsagban mért 1égnedvesség nagyobb valtozékonysagot mutat, mint a modellezett érték.
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6.2 abra A csd szintben mért (e[mbar]ont.) és szamolt (e[mbar] modell) vizgéznyomas napi
valtozasa az 6ntdzott kezelésben

A korabbi hdnapokhoz hasonléan 2003 augusztusaban sem kilonbozott egymastol a két
eltéro vizkezelés mikroklima értékeinek (napi atlag) szimulécios pontossaga (6.3 abra).
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6.3 abra A ket mikroklima elem mért és szimulalt értékének kilonbsége abszolut értékben
(Iéeghdmérseéklet, ta °C; vizgéznyomas, e mbar) a napi atlagaik alapjan. A k jel6lés a kontroll,
az 0 rovidites az 6ntozott kezelést reprezentalja.

Az abran a mert és szimulalt érték differenciajanak napi atlagait mutatjuk be abszolut
értékben. A %-o0s eltérések (a hiba) kozt lényeges kilonbség az eltér6 vizkezelési
allomanyoknal nem jelentkezett, s a mértékik mindkét elemnél joval 10 % alatt maradt. Az
eltérés iranya is allandd; a modell a napi atlagban rendszeresen feltilbecsli a mikroklima
vizsgalt elemeit. A léeghomérséklet hibaja a kontrollnal 2,7%, az 0Ontozoéttnél 5,3%. A
Iégnedvesség esetében ugyanezen értékek 5,7% és 6,5%. A becslés hibaja alapjan nem
talaltunk kilonbséget a Iéghomérséklet és a légnedvesség szimulacidja kdzott. Nem szabad
figyelmen Kkivil hagyni, hogy ezen hiba a napi kozepekre vonatkozik. Ettél jelentésen
nagyobb eltérések is jelentkeztek egy-egy 6raban, mind a léghomérsékletnél, mind a
legnedvességnél. Kiléndsen az éjszakai 6rak szimulacidja latszik bizonytalanabbnak. Vagy az
éjfélig tartdé szakasz, vagy a 0.00 oOrat6l napkeltéig tartd idészak szimulacidja esetenként



Iényeges eltérést mutat a valésagban mert értékektél. A nappali érak hiba %-ai kedvezobb
képet nyujtanak. A napi valtozasokban az éjszakai orak esetén jelentos felulbecslés, nappal is
a legtobb draban fellilbecslés van, de szinte minden egyes mintanapnal taldlunk néhany olyan
oréat, ahol alulbecslés a jellemzé (valtozo megjelenési idével). Ez az eltér6 iranyd valtozas a
napi atlagokban kiegyenlitédhet, s a 10% alatti napi atlagos becslési hiba a fentiek szerint
kezelendo.

A modellezett elem véaltozékonysdga néhany mintanapon nem kovette a valdsagban
mért idébeli valtozékonysagot, s a modell a ,,finom” eltérések megjelenitésében gyengébb
tulajdonsagokkal rendelkezett.

6.2 Eredmenyek 2004-ben

Az allomanyzarodas utani idészakban a léghémérséklet becslésének pontossaga julius
masodik felében napi atlagban (6.4 abra) jol egyezett a korabbi évre meghatarozottal (napi
atlagok alapjan 1°C-on beluli becslést, ill. 4,1% hibat jelezve).
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6.4 dbra A mikroklima elemek becslésének eltérései a mért értékektsl

Bar egy-egy rovidebb periddusban eléfordult ellenkezé el6jelic modellezett becslés, az
id6szak 90%-aban a modell felllbecsli az allomanyon beldli, csé szinti léghémeérsékletet. A
délelstti orak erételjesebb eltérése — a modellezett 1éghomérséklet mertet jelentsen
meghalado volta,- a korabbi évhez hasonldan 2004-ben is jelentkezett.

A modellezett Iégnedvesség 2004-ben sem eéri el a léghomérsekletben tapasztalt
pontossagot, sét a hiba meghaladja a kordbbi évre meghatarozott mértéket. Napi atlagban
jalius masodik felének vizsgalati id6szakat tekintve az eltérés a mért értékektél 3 mbar, mely
16%-0s becslési hibat jelent. A kulonbség a két erték kozott napszaktdl fliggetlenul a modell
mértnél magasabb Iégnedvesség szimulacidjat jelenti (6.5 abra). Az éjszakai érak modellezett
mutatdinak elterései tobbszorosen meghaladjak a nappali érakra szamoltakat, mely a napi
atlag becslési pontossagat alaposan lerontja. A kizardlag napsutotte 6rakra szamolt hiba
mintegy a fele a teljes napi atlagra meghatarozottnak. A léghomérsékletben tapasztalt
differencia, —szimulalt allomany valosagosnal egy kissé magasabb hémérséklete- nem ad
magyarazatot a legnedvességben megfigyelt eltérés mértékére, kilondsen az éjszakai 6rakban
nem.
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6.5 abra A légnedvesség szimulacidjaban tapasztalt elterések napszakonkénti alakulasa

2004 augusztusanak modellezési eredményei hasonld tendenciajuak voltak, mint a megel6z6
2003-as évjarat azonos id6szakaé (6.6 abra).

2004 augusztus
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6.6 abra A kontroll parcella Iéghomérsékletének és vizgéznyoméasanak napi eltérései

Az augusztusi szimulacio csé szinti 1éghomérséklet becslésének pontossaga 0,8°C, ugyanitt a
vizgéznyomas méresi idészakra szamitott eltérése a honap elsé felében 1,1 mbar. Nemcsak az
abszolut értekek eltérésének mertéke, hanem a hiba % is az el6z6 eévihez hasonlo volt
(Iéeghomérséklet: 4,2%; vizgéznyomdas: 5,9%). A napi éatlagos eltérés 2003-as
tenyészidészakkal megegyezéen mindeniitt a modell mindkét elemre kiterjedé a mérteknel
magasabb érték szimulacidjat erésitette. Ami eltért a korabbi évtol, az a vizsgalt
meteoroldgiai elem napi valtozasa. Ebben az idészakban az éjszakai 6rakban a mértnél joval
magasabb modellezett értékek nem jelentkeztek, minddssze két napon tapasztaltunk a korébbi
évben megfigyelttel analdg jelenséget, s ott is minddssze néhany orara Kiterjedéen. 2004
sordn a 2003-ban gyakorlatilag a teljes mérési idészakra leirt léghémérsékletben és
vizg6znyomasban egyarant fellepé éjszakai jelentos fellilbecslés elmaradt. A valtozas iranya
megmaradt, de kiegyenlitettebb lett a mért és szimulalt mutatdk kozti differencia.

A vizgéznyomas napi valtozasai inkabb kozelitették a kordbban megismert napi
meneteket. Az éjszakai Ordk mértnél jelentésen magasabb szamolt értékei 2004-ben is
jellemzéek voltak a nappali 6rak pontosabb kdzelitései mellett. Ami eltérés az idészak egyes



mérési napjainak eredmeényei kozott tapasztalhat6 volt, az a nappali 6rékra kiterjed6 csokkent
hibaval rendelkezé becslés idétartama, mely esetenként minddssze néhany 20 perces atlagra
terjedt ki. Ebben az évben a modell egész napra kiterjedé kiegyenlitettebb kdzelitése kevésbé
volt jellemzé.

6.3 2005 tenyésziddszakanak szimulécids eredményei

A léghomérséklet modellezett értékeinek magasabb volta tovabbra is megmaradt. A napi
atlagra szamolt abszolut eltérés néhany tized fokkal ugyan meghaladta a korabbi két évjaratra
meghatarozott 0,8 és 0,9°C-ot, bar a becslés hibdja még igy is minddssze 4,4%. Juliusban
napnyugta idején egy-két oran at a modellezett homérsékletek, szemben a teljes napon fellépo
tendenciaval, elmaradtak a mért léghémérsékletektsl. Ezt a kordbbi években csak egy-egy
alkalommal, s rovidebb ideig tapasztaltuk, bar magyarazatot nem talaltunk ra.

A vizgéznyomas éjszakai orainak magasabb becslési hibdja 2005 juliuséban is
megjelent. Az éjszakai orak jellemzo6 felllbecslése magas napéallasnal, s féképpen délutan
atmenetileg alulbecsléssé alakult (lasd. még a hasonld jelenséget 2003 juliusaban, ill. 2004
délutani becsléseinek korabbiaktol eltéré voltat).

A légnedvesség becslés pontossaga napi atlagban 7,6%, megtéveszto lehet, mert két
napszakban, éjjel és nappal a valtozas eltéré iranyl, s igy kiegyenlithetik egymast. Az
éjszakai Orék tulbecslésére tovabbra sem tudunk magyarazatot adni, mely meghaladja a 15%-
os hibat is. A véarakozéssal ellentétesen a nappali ordkban az allomanyi légnedvesség
kozelitése sokkal pontosabb, igy a transzspiracio idején a 4-5%-os eltérés alapjan a modell jol
alkalmazhaté akar mikroklima, akar novenyi életfolyamatok elemzésére. A modell-becslés
,»durvdbb” mikroklima kdzelitése a korabbi évekhez hasonldan tovabbra is jellemzé.

A szél kiegyenlité hatasa a mikroklima elemeiben k6zismert. Meglepetésként szolgalt,
hogy a modell futtatasok szeles napokon pontosabb kozelitést adtak, mint teljes szélcsend
idején. Szeles napokon napi atlagban a mert és szimulalt napi atlagos vizgéznyomas kozt
eltérés nem volt. A Iéghémérséklet esetén 0,3°C a differencia, mely megfelel 1%-0s becslési
hibanak. A mért és szimulalt értékek eltérésenek tendenciai a nem szeles napokhoz képest
nem valtoztak, csak jelentésen mérséklodtek.

2005 rendkivll csapadékos augusztusaban a modell-futtatasaink cs6d6t mondtak. A
csapadékos napokon korabban is tapasztaltunk problémat, a szamitott értékek olyannyira
elszakadtak a valosagostol, hogy eredményeink ezekre a napokra felhasznalhatéak nem
voltak.

6.4 Az utolso evjarat: 2006 nyara

A korabbi évekkel teljesen megegyezéen juliusban a leghomérséklet mert és becsilt napi
kdzepeib6l meghatéarozott idészaki atlag eltérése a kontroll kezelésnél -0,9°C (hiba %: 3,8), az
ontozottnél -1°C (hiba %: 4,2) volt (6.7 és 6.8 abra). Ugyanezen idészakra szamitott mutatok
a ¢so szinti vizg6znyomas esetében sem killénboztek a korabbiaktol egyik vizkezelésben sem.
A kontroll kukorica idészaki vizg6znyomas atlaga -1,5 mbar, az 6nt6zotté -1,7 mbar. A
becslés hibaja mindkét vizellatési szinten 10 % alatti volt, igy a kozelités jonak tekinthet6
(kontroll: 7,4%; ontdzott: 8,1%). Az idézett abrakon feltintettiink még két mutatét, melyek
ismerete a becslés pontossaganak megitélésekor feltétlentl sziikséges. Az egyes meteoroldgiai
elemek napi valtozasainak attekintésekor -vizkezeléstol fliggetlenil- elemenkeént eltéré idében
minden mérési napon a napi atlagtol jelentésen eltér6é irdnyd és meértékic anomaliat
tapasztaltunk.
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6.7 abra A csd szinti léghémérséklet jellemzsé mutatdi 2006 juliusdban a nem 6ntdzott (k)
kezelésben. A ta és e jel6lés a léghomérsékletet és a vizgéznyomast roviditi. A napny. a késé
délutani3-5 orat, a nappal rovidités pedig a 8-19 oOra kozotti idgszakot jeldli

Ont6zo6tt 2006 julius végén
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6.8 &bra A csd szinti vizgéznyomas jellemzd mutatdi 2006 juliusaban az 6nt6zott (6)
kezelésben. Az el6zd abrahoz hasonldan a ta és e jel6lés a Iéghdmérsékletet es a
vizgéznyomast roviditi. A napny. a késé délutani3-5 drat, a nappal rovidités pedig a 8-19 6ra
kozotti idgszakot jeldli

A léghémérsékletet a modell napnyugta idején (3-5 6ra) szemben az egész napon fellépé
felulbecsléssel, jelentésen alulbecsli. Az egy-egy mérési napon jelentkezé eltérés julius
végére meghatarozott atlaga mindkét vizellatdsnal meghaladja a masfél fokot (1,6 és 1,8°C),
egy-egy mérési napon még a két fokot is. Az 6ntdzott kezelésben a léghémérséklet szimulécid
egész napra meghatarozottol eltéré iranyu valtozasanak mérteke eroételjesebb, s fennallasanak
ideje egy-két draval hosszabb volt (6.9 abra). Az abran ellipszissel jeloltik az eltérések
megjeleneset. A masik anomaélia a vizgéznyomas szimulaciojanal tapasztalhato, ahol a
délutani 6rdkban a nap tobbi idoszakatol eltéréen a mértnél folyamatosan alacsonyabb
értékeket szamolt a modell.
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6.9 abra A léghdmérséklet szimulacidja a napi valtozas alapjan az 6ntozott kezelésben 2006.
jalius utols6 mintanap alapjan

Szemben a léghémerséklet szimuléacidjaban tapasztalttal, a vizgéznyomas mertnél
alacsonyabb becslése mindkét vizellatasban hasonld6 mértéki volt, s a megjelenés idejeben
sem tapasztaltunk differenciat. A két meteoroldgiai elem, a leghomérséklet és a vizgéznyomas
homérséklet ismertetett eltéré iranyt add becslése napnyugta idején, s az utan jelentkezett, a
vizg6znyomas becslésében a mértnél alacsonyabb szimulaciok mar joval korabban, magas
napallasnal (11 ora utan) kezdédtek, s altalaban napnyugta idejére mar legtobbszér meg is
sziintek. A vizgéznyomas anomalidja idoben tovabb tartott, mint a Iéghémérséklet
szimulacios differencidja. A vizgéznyomas esetében, a korabbi évek mindegyikében
megfigyeltekkel egyezéen mindkét vizellatasnal jellemzé volt az éjszakai 6rak szimulalt
értékeinek mértnél jelentésen magasabb volta. A maximalis eltérés egy-egy 10 perces
atlagban a kontrollndl 4,7 mbar, az 6nt6z6tt novényeknél 6 mbar volt. (A nappali 6rak
maximalis eltérése a kezelések fenti sorrendjében 4, ill. 4,7 mbar.) Ez a differencia a napi
eltérés irdnnyal ellentétes, igy a napi atlagok értelmezésékor —ennek figyelmen kivil hagyasa-
az alkalmazdt erésen félrevezetheti. 2006 juliusanak éjszakain a mert léghomersékletnél a
szamolt érték csak csekély mértékben —néhany tized °C- volt magasabb.

A Kkét vizkezelés szimulaciojanak ©sszevetese alapjan megallapithatd, hogy a
becslések valtozékonysaga az ontdzott ndvenyeknél nemcsak a vizgéznyomasban, hanem a
leghémérsékletben is magasabb. 2006 juliusanak végén tapasztalt legnagyobb 20 perces
Iéghomérsékletbeli eltérés a kontrollnal 3,5°C, az 6ntdz6ttnél 4,3°C volt.

Ebben az évben az OMSZ altal kozbsen lzemeltetett automata a honap elejen
tonkrement, s cseréje majdnem két hetet vett igénybe, ezért bemend meteoroldgiai input
hidnydban a modellt futtatni a honap els6 felében nem tudtuk. Késébb az idojaras
csapadékosra fordulasa tébb napon at akadalyozta a szimulaciot. Ismételt probalkozasainknal,
2006 augusztusanak masodik felében és szeptemberben sem valtozott a korabbi idészakban
meghatarozott kilonbség a mért és szimulalt mikroklima elemek kozt. A léghomérséklet
szimulaciojaban a napi atlag eltérése valtozatlanul 1°C kozeli (feltlbecslés, 5,6% hiba), a
napnyugta 3-4 érajaban ugyanekkora értékii, de ellentétes iranyd becsléssel. Szeptemberben a
Iéghémérséklet becslési pontossaga némiképp javul (0,6°C; hiba %: 4,6).

A vizgéznyomas éjszakai orara Kiterjedé fellilbecslése tovabbra is rendkivil magas, s
a napkozbeni idészakban az alulbecslés is megmaradt. Ennek ellenére a hiba a korabbiaknal
valamivel alacsonyabb, a tenyeészidészak végére abszollt ertékben a napi atlagokban 0,8
mbar, mely megfelel 5% korili becslési hibanak. Itt is fontos kihangsulyozni a kilénb6z6



napszakok becsléseinek eltéré iranyd alakuldsat, mely a napi atlagban kiegyenlit6 hatassal bir.
A modell altal szdmolt napi menetek valtozékonysaga egyik elemnél sem érte el a mért
meteoroldgiai elemek valdsagban jelentkez6 valtozékonysagat.

FONTOSABB KOVETKEZTETESEK

1. A ndveény-kornyezet kozismert kolcsonhatasanak eredményét, alloményklima mérést és
modellezést végeztiink négy egymast koveto évjaratban. A modellezést a szokasos egyetlen
kiemelt mintanap elemzésétsl eltéréen kifejlett alloményban hosszabb periddusban
tekintettik at.

2. Korabbi helyben végzett megfigyelésekkel egyezéen a ndvényi felszinhémerséklet alapjan
vegzett Ontdzés takarékos vizfelhasznalast és jelentds termeéstobbletet eredmenyezett. A 2003-
2006 kozti idészak negy évebol kettében dntdztiink, mig a masik ket nyar humid jellegi volt.

3. A kis adagu 6nt6zés hatasa a mikroklima elemeinek napi atlagara csekély, s az éjszakara is
kiterjed6 eltérések ismerete nélkil akar félrevezetd is lehet. A Kkiegészité vizkezelési
novényeknél a nappali 6rdkban —f6képpen a beavatkozast kéveté néhany napban- hiivosebb
(kb. -1°C) és nedvesebb (rh eltérés: 5%) az allomanyon beluli légtér. Ejszaka nem vart
jelenségként a nagyobb fellleti és ,zartabb” vizkezelt allomany melegebb, s ennek
megfeleléen szérazabb is lehet. Volt olyan idészak, ahol az 0nt6zott novények éjszakai
mikroklimajanak valtozdsa a nappali orakéval ellentétes tendencigju, s azt csaknem eléro
mértéki volt.

4. Allomany feletti referenciaszintrél szarmazé meteoroldgiai adatok hianyaban a
meteoroldgiai allomasok adatai is hasznalhatok szimulédciés modell inputjakéent. Akik eddig
meteoroldgiai adathiany miatt tartézkodtak a modell hasznalatatdl, Gjra attekinthetik
lehet6éségeiket.

5. Négy vizsgalt évben mikroklima szimulaciot kifejlett allomanyokban végeztiink, de nem
minden napon sikeresen. A csapadékos mintanapok toébbségén a modell vagy el sem indult,
vagy a szimulalt érték jelent6sen elszakadt a valdsadgosaktol. A szél jelenléte nem zavarta a
szimuléciot, s6t a teljesen szélcsendes napok okoztak esetenként futtatasi problémat.
Legeredmenyesebbnek a derult napokon végzett futtatasok latszanak. Négy év Kkifejlett
alloményara vonatkozoan napi atlagban a csé szinti léghomérseklet becslési hibaja abszolut
értékben 1°C kozeli (becslési hiba %: 3-6), a légnedvességé esetenként ennél valamivel
gyengébb, de legtdbb esetben 3 mbar alatti (hiba: 6-16%) volt. A napi atlag azonban erésen
valtozo napszakos menet eredménye lehet. Az éjszakai drakban tébb alkalommal mindkét
mikroklima elemre kiterjedéen a napi 6rak atlagaval ellentétes irany( —néhany éraban azonos
nagysagu- eltérés jelentkezett, igy a napi atlagra meghatarozott hiba % felreértheté. A
Iégnedvesség esetében tapasztalt éjszakai Orak tulbecslése kulondsen nagy mértékii
(valamennyi évjarat tobb idészakaban akar a 20%-0s hibat is meghaladdan). A modell
alkalmazasakor a fenti valtozékonysdg ismerete és figyelembe vétele az alkalmazés
eredményességét befolyasolja.

6. Nem volt eltérés a ket vizkezelés szimulaciojanak pontossagaban.
7. A szimulaciés modellezést a négy évben tobbszor alkalmaztuk a globalis felmelegedés

varhaté novényre vonatkoz6 hatdsainak becslésére is. Bar az OTKA palyazatban ezt nem
taztuk ki celul, a palyazatban foglalt kozelités gyakorlati célu felhasznalasa szempontjabol



fontosnak tartottuk a téma-bévitést, melynek megfeleléen a publikaciokndl az OTKA
tdmogatas tényét minden esetben feltlintettiik. Lasd. publikacios listat.

IRODALOM

Anda, A. 1993. Az infravords termometria alkalmazasa névényi vizforgalom
meghatarozaséara. Kandidatusi értekezés.

Anda, A. 2001. Az alloméanyklimat befolyasold néhany eljaras mikrometeorologiai elemzése.
Akadémiai Doktori Ertekezés.

Anda, A. 2002. Slices of plant-water relation in reflection to investigations carried out at
Agrometeorological Research Station of Keszthely. Id6jaras, 106. No. 3-4: 137-160.

Anda, A., Léke, Zs. és Varga, B. 2003. A standard meteoroldgiai allomés adatainak
felhasznalasi lehet6sége szimulaciés modell inputjaként. Légkor 2:28-33

Anda, A., Loéke, Zs. és Sz. Kirkovits M. 2002: Kukorica néhany vizhaztartasi jellemzéjének
szimulacioja. J. of Central European Agriculture, Vol. 3. No.2: 95-103.

Chen, J., 1984. Mathematical analysis and simulation of crop micrometeorology. Ph.D.
Thesis, The Netherlands.

Evans, G. C. 1972., The quantitative analysis of plant growth. Blackwells, Oxford.

Goudriaan, J., 1977. Crop Micrometeorology: A Simulation Study. Simulation monographs.
Pudoc,Wageningen.

Goudriaan, J. and van Laar, H. H. 1994. Modelling Potential Crop Growth Processes. Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht-Boston-London. P: 238.

Jackson, R. D., 1982. Canopy temperature and Crop Water Stress. Advances in Irrigation,
Vol.1. pp 43-85.

Jones, H. G., 1983. Plants and Microclimate. Cambridge Univ. Press, Cambridge. pp 323.

Pall, J., Anda, A., and Hunkar, M. 1998: Kiilonb6z6 vizellatottsagu kukoricaallomanyok
mikroklimajanak szimul&cidja. Acta Geographica Debrecina Tom. XXXIV. p: 41-60.

Rosenberg, N. J., 1974. Microclimate: the biological environment. Wiley, New York.

Sellers, W. D., 1965. Physical climatology. Chicago, Univ. of Chicago Press.

de Wit, C. T., Goudriaan, J., 1978. Simulation of ecological processes. Wageningen, Pudoc.



